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磁调制式直流电流比较仪精密测量

应用拓展的探索
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摘要：磁调制式直流电流比较仪依托调制解调技术实现直流电流的高准确度变换，广泛应用于直流电阻、

直流大电流及其比例的精密测量。为拓展直流电流比较仪在精密测量领域的应用，提出一种非常规直流

电流比例的校准方法，通过二次电流的加减运算，解决标准比例数量受限的问题。通过实际测试，验证

该方法的可行性。此外，提出基于直流电流比较仪的直流电阻器电流系数测量方法，通过比例调节的方

式满足电流系数定义的同时，还消除了标准电阻器引入的误差。该方法经过四步测量，完成直流电阻值

的自比较，得到电流系数的准确数值，具有不依赖上级标准器的特点。 
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Exploration on the application expansion of direct current comparator precision 
measurement
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Abstract: Direct current comparator realizes high accuracy conversion of direct current based on the modulation 
and demodulation technology, widely used in the precision measurement of direct current resistance, large direct 
current and direct current ratio. To expand the application of direct current comparator in the field of precision 
measurement, a calibration method of unconventional direct current ratio was proposed, which solves the problem 
of limited standard ratio number through the addition and subtraction of secondary current. The feasibility was 
verified through practical test. Furthermore, a current coefficient measurement method of direct current resistor 
based on direct current comparator was presented. The definition of current coefficient was satisfied by the ratio 
adjustment, and the error introduced by the standard resistor was also eliminated. This method completed the self-
comparison of direct current resistance value and obtained the accurate value of current coefficient after four steps 
measurement, characterized by the independence of superior standard device.   
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一个亟待解决的问题。

另外，直流电流比较仪式电阻电桥已将电阻

器阻值测量不确定度提升至较高的水平[13]。测量过

程中，流过被测电阻器与标准电阻器的电流同比例

增大或减小，即两者阻值的比值所对应的电流始终

处于同一比例关系，显然这对于电流系数的测量存

在瑕疵。因为标准电阻器的电流系数客观存在，遇

到高准确度测量要求时不能忽略。如果只是与高等

级的标准器进行比较，无疑陷入了循环，且没有从

本质上解决电流系数的测量问题。

1    非常规直流电流比例的校准

通常直流电流比例的校准原理是以标准比例

作为参考值，被校比例的实际值通过二次侧的差

值电流测量后获得 [14]。当被校比例较为特殊，且

现有标准比例无法满足标称值相同的条件，即自

校法、对校法和级联对校法都不适用时，可以通

过一次侧正向、反向串联，形成二次电流的加减

运算，破解上述困境。线路如图1和图2所示。

图1和图2中，L1、L2为比较仪一次侧的对应

端子，即输入端，其中L1为极性端；K1、K2为比

较仪二次侧的对应端子，即输出端，其中K1为极

性端。比较仪双向工作，电流如果从一次侧的极

性端流入，则从二次侧的极性端流出；反之，电

流如果从一次侧的极性端流出，则从二次侧的极

性端流入。

图 1　二次电流加法线路

Fig. 1 Addition circuit of secondary current

0    引言

直流大电流测量涉及工业生产和科学研究中

的诸多领域 [1-3]。例如，输配电产业和电动汽车

产业的电量计量，医疗设备产业核磁共振设备的

电流精密测量，粒子对撞机等大科学装置的高稳

定大电流监测。为提高测量准确度，通常先将大

电流按预期比例变换成小电流，经 I /V转换后由

商用仪表测量 [4]。

不同于交流电流的磁感应耦合，直流电流

比例变换原理主要有霍尔式、光纤式和磁调制式 

等 [5-7]。其中，磁调制式直流电流比较仪（简称

比较仪）为使铁心处于零磁通状态，其二次磁动

势实时跟踪抵消一次磁动势，形成一个深度负反

馈系统 [8]。

正是因为比较仪具有高准确度和高线性度的

特点，国内外学者围绕其应用开展研究工作。文

献 [9]利用比较仪的高准确度特性，基于测量二

次侧差值电流的原理，提出自校法、对校法和级

联对校法，开展直流电流传感器的校准。可根据

被校设备参数特点和需求，灵活选择和配置现有

标准器和方法，完成直流电流比例的量值溯源。

文献[10]将比较仪技术运用到电阻电桥中，

电桥固有比例误差从0.05×10－6－0.02×10－6降

低到0.01×10－6－0.005×10－6。上述误差通过与

低温比较仪进行验证确认。电桥的自动平衡技术

有助于实现0.1 Ω～100 kΩ范围内电阻值的更精

确测量。

文献[11]设计了一套直流电流校准系统，核

心设备包括直流电流比较仪、标准电阻器和数字

电压表。不确定度分量来源于比例标准器的误

差、数字电压表的短期稳定度、标准电阻器的误

差、电流源的短期稳定度和测量重复性。电流达

到300 A时，测量不确定度为1.8×10－6。

对于直流电流比例的校准，采用测量二次侧

差值电流的方法，通常是满足测量不确定度要求

的有效途径，而前提条件是标准比例与被校比例

标称值相同 [12]。在标准比例数量有限的情况下，

如何满足非常规直流电流比例的量值溯源需求是
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图 2　二次电流减法线路

Fig. 2 Subtraction circuit of secondary current 

选择一台比例标称值m与被校比较仪比例标

称值n尽可能接近的标准比较仪，并要求标准比

较仪额定一次电流不小于被校比较仪额定一次电

流。按图1进行接线，直流电流源正向串联标准

比较仪与被校比较仪的一次侧，一次电流为I1；

标准比较仪的二次电流I2m与被校比较仪的二次电

流I 2n同方向流入直流电阻器R，形成二次电流的

加法运算， I 2为流过直流电阻器R的电流，直流

电压表测量直流电阻器的电压值为U1。可得

   (1)

  (2)

  (3)
  (4)

  (5)

按图2进行接线，直流电流源反向串联标准

比较仪与被校比较仪的一次侧，输出值不变，一

次电流仍为I1；标准比较仪的二次电流I2m与被校

比较仪的二次电流I 2n反方向流入直流电阻器R，

形成二次电流的减法运算，直流电压表测量直流

电阻器的电压值为U2。可得

  (6)
  (7)

  (8)

式（5）与式（8）相除，可得被校电流比例

的表达式为

   (9)

启动直流电流源，平稳升降电流至各校

准点，稳定后记录直流电压表的读数，根据式

（9）计算得到被校比例的实际值。此外，由式

（9）可知，被校比例的测量不确定度主要由标

准比例的参考值及电压测量值的误差引入，直流

电流源和直流电阻器的计量性能对测量结果的影

响较小。可见，该校准方法有助于降低对于辅助

测量设备性能的要求。

2    直流电阻器电流系数的测量

由于直流电阻器材料、结构和设计等方面

的因素，电阻值随着通入电流的变化而变化，两

者的相关性称为电流系数。在精密测量领域，电

流系数不但不能忽略，而且应准确测量该数值，

以此修正测量结果 [15]。通常以额定电流1/10时的

电阻值作为起始点和参考点，其余电流量程内的

电阻值与该点比较，得到该直流电阻器的电流

系数。

设计了一套电流系数测量装置，由直流电流

源、直流电流比较仪、可调直流电流比较仪、

标准直流电阻器、电压表和指零仪构成，形成

两组测量系统。第一组测量系统包括直流电流

源、直流电流比较仪、标准直流电阻器和电压

表，得到被测电阻器流过不同电流时两端电压

相对于不同标准电阻器两端电压的差值。第二

组测量系统包括直流电流源、直流电流比较

仪、可调直流电流比较仪、标准直流电阻器和

指零仪，得到被测直流电阻器阻值与标准直流

电阻器阻值的比值。

测量步骤：

第一步，线路连接如图3所示，直流电流源

连接两台比较仪的一次侧，两台比较仪的二次侧

分别连接被测直流电阻器和标准直流电阻器，

被测直流电阻器与标准直流电阻器的低电位端对

接、高电位端间连入直流电压表。

假设直流电流源输出电流I 1，两台电流比例

分别为k 3和k 2的直流电流比较仪将电流 I 1分别变
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换为电流 I 3和 I 2，直流电压表记录被测直流电阻

器R 3相对于标准直流电阻器R 2的电压差U 1。可

得

  (10)

图 3　第一步测量线路

Fig. 3 Circuit of step 1

第二步，线路连接如图4所示，直流电流源

连接直流电流比较仪的一次侧和两台标准直流电

阻器，直流电流比较仪的二次侧连接被测直流电

阻器，被测直流电阻器与标准直流电阻器的最低

电位端对接，最高电位端间连入直流电压表。

图 4　第二步测量线路

Fig. 4 Circuit of step 2

直流电流源输出电流保持不变，电流比例为

k4的直流电流比较仪将电流I1变换为I4，直流电压

表记录被测直流电阻器R3相对于标准直流电阻器

R21和R22的电压差U2。可得 

  (11)

第三步，线路连接如图5所示，直流电流源

连接第一步中所述的直流电流比较仪的一次侧和

第二步中所述的两台标准直流电阻器，一次只连

接一台，分两次完成，直流电流比较仪的二次侧

连接被测直流电阻器，被测直流电阻器与标准直

流电阻器的低电位端对接，高电位端间连入直流

电压表。

图 5　第三步测量线路

Fig. 5　Circuit of step 3

直流电流源输出电流保持不变，电流比例为

k3的直流电流比较仪将电流I1变换为I3，直流电压

表记录被测直流电阻器R3分别相对于标准直流电

阻器R21和R22的电压差U3和U4。可得

  (12)

  (13)

第四步，线路连接如图6所示，直流电流源

连接第一步中所述的直流电流比较仪的一次侧，

其二次侧连接可调直流电流比较仪的一次侧和第

一步中所述的标准直流电阻器，可调直流电流比

较仪的二次侧连接被测直流电阻器，被测直流电

阻器与标准直流电阻器的低电位端对接，高电位

端间连入指零仪，调节可调直流电流比较仪一次

绕组匝数，使被测直流电阻器与标准直流电阻器

电压相等。

直流电流源输出电流保持不变，电流比例

为k 2的直流电流比较仪将电流 I 1变换为 I 2，调节

可调直流电流比较仪一次绕组匝数，记录指零

仪指零时匝数数值，计算此时该标准器的比例

k5。可得

  (14)

式（12）与式（13）相加，得
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  (15)

式（11）与式（15）相减，得

  (16)

式（10）与式（16）相乘，得

  (17)

式（14）代入式（17），得

  (18)

图 6　第四步测量线路

Fig. 6 Circuit of step 4

根据电流系数的定义，设定电流I3数值为量

程上限的10%（起始点），电流I 4数值为起始点

与量程上限内的任意值，则被测直流电阻器的电

流系数α为

  (19)

式中，I为被测直流电阻器的额定电流；x取值范

围为10%～100%。

取一台直流电阻器作为被测对象，其电阻

值1 Ω，额定电流1 A，标称电流系数5×10－5。

按上述测量步骤，将电流分成四段，逐段测量电

流系数，范围分别为0.1～0.2 A、0.2～0.4 A、

0.4～0.8 A和0.5～1 A，标准器参数及电流系数

测量结果见表1～表4。

表 1　电流系数测量结果（电流 0.1 ～ 0.2 A）

Tab. 1 Current coefficient measurement result (0.1 ～ 0.2 A)

直流电流

源输出值

/A

直流电流

比例标准

器比例值

可调直流电流

比例标准器比

例值

电压表读

数 /μV
标准直流电

阻器阻值 /Ω

1 k2=5 k5=2.000 700 2 U1=34 R2=0.499 87

- k3=10 - U2=77 R21=0.100 03

- k4=5 - U3=22 R22=0.100 06

- - - U4=52 -

电流系数：－ 1.5×10 － 5

表 2　电流系数测量结果（电流 0.2 ～ 0.4 A）

Tab. 2 Current coefficient measurement result (0.2 ～ 0.4 A)

直流电流

源输出值

/A

直流电流

比例标准

器比例值

可调直流电流

比例标准器比

例值

电压表

读数 /μV
标准直流电

阻器阻值 /Ω

1 k2=2.5 k5=2.000 719 7 U1=73 R2=0.499 85

- k3=5 - U2=68 R21=0.200 06

- k4=2.5 - U3=47 R22=0.200 03

- - - U4=17 -

电流系数：－ 9.9×10 － 6

表 3　电流系数测量结果（电流 0.4 ～ 0.8 A）

Tab. 3 Current coefficient measurement result (0.4 ～ 0.8 A)

直流电

流源输

出值 /A

直流电流

比例标准

器比例值

可调直流电流

比例标准器比

例值

电压表读

数 /μV
标准直流电

阻器阻值 /Ω

1 k2=1.25 k5=2.000 721 6 U1=150 R2=0.499 84

- k3=2.5 - U2=13 R21=0.400 08

- k4=1.25 - U3=58 R22=0.399 96

- - - U4= － 62 -

电流系数：－ 2.0×10 － 5

表 4　电流系数测量结果（电流 0.5 ～ 1 A）

Tab. 4 Current coefficient measurement result (0.5 ～ 1 A)

直流电

流源输

出值 /A

直流电流

比例标准

器比例值

可调直流电流

比例标准器比

例值

电压表读

数 /μV
标准直流电

阻器阻值 /Ω

1 k2=1 k5=2.000 725 3 U1=181 R2=0.499 84

- k3=2 - U2=35 R21=0.500 08

- k4=1 - U3=59 R22=0.499 97

- - - U4= － 51 -

电流系数：－ 2.7×10 － 5

如前文所述，测量时直流电流源输出值固

定，始终为1 A。直流电流比例标准器的比例值

根据实际要求进行调整，得到直流电阻器所需电

流值。标准直流电阻器阻值的选择原则是标准与

被测电阻器输出电压标称值相等。
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从测量结果可知，四段电流范围内的电流系数

均为负值，且基本处于10－5量级。电流系数的测量

不确定度来源主要有直流电流比例标准器的比例误

差、可调直流电流比例标准器的比例误差、电压表

的读数误差、指零仪的灵敏度以及测量重复性。

3    结束语

作为直流大电流主要测量设备的磁调制式直

流电流比较仪以高准确度和高线性度著称，随着

精密测量需求的不断提升，拓展其应用领域显得

尤为重要。

提出一种非常规直流电流比例的校准方法，

经过两次测量完成二次电流的加减运算，得到被

校比例的实际值。测量不确定度与标准比例的参

考值及电压测量值的误差相关，相较于传统校准

方法，可解决标准比例数量受限的问题。

还提出一种基于直流电流比较仪的直流电

阻器电流系数测量方法，优势在于直流电流源、

标准直流电阻器的性能均不会对测量结果造成影

响，该方法经过四步测量，完成直流电阻值的自

比较，得到电流系数的准确数值，具有不依赖上

级标准器的特点。
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