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高精度多用表校准仪技术要求和评价方法


[bookmark: _Toc203666819]1 范围
本文件规定了高精度多用表校准仪（以下简称“校准仪”）的分类、技术要求及评价方法等。
本文件适用于具有高精度直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流输出功能的仪器和装置（输出范围及最佳准确度参考表1），也适用于具有上述单一输出功能或组合输出功能的标准源的测试。
表 1 高精度多用表校准仪输出范围及最佳准确度
	序号
	功能
	输出范围
	最佳准确度

	1
	直流电压输出
	≤1100 V
	优于0.0012%

	2
	直流电流输出
	≤33 A
	优于0.011%

	3
	直流电阻输出
	≤1.1 GΩ
	优于0.004%

	4
	交流电压输出
	200 μV ~ 1100 V（10 Hz ≤ f ≤ 1 MHz）
	优于0.017%

	5
	交流电流输出
	20 μA~33 A（10 Hz ≤ f ≤ 30 kHz）
	优于0.047%


其他超出上述范围的仪器可参照本规范执行。

[bookmark: _Toc203666820]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6587-2012 电子测量仪器通用规范
GB/T 11463 电子测量仪器可靠性试验
GB/T 11464 电子测量仪器术语
GB/T 15637-2012 数字多用表校准仪通用规范
GB/T 17626.2 电磁兼容试验和测量技术静电放电抗扰度试验；
GB/T 17626.3 电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验；
GB/T 17626.4 电磁兼容试验和测量技术电快速瞬变脉冲群抗扰度试验；
GB/T 17626.5 电磁兼容试验和测量技术浪涌（冲击）抗扰度试验；
GB/T 17626.6 电磁兼容试验和测量技术射频场感应的传导骚扰抗扰度；
GB/T 17626.8 电磁兼容试验和测量技术工频磁场抗扰度试验；
GB/T 17626.11 电磁兼容试验和测量技术电压暂降、短时中断和电压渐变抗扰度试验；
GB/T 18268.1 测量、控制和实验室用的电设备电磁兼容性要求第1 部分：通用要求；
GB/T 18268.22 测量、控制和实验室用的电设备电磁兼容性要求第22 部分：特殊要求 低压配电系统用便携式试验、测量和监控设备的试验配置、工作条件和性能判据。
JJF 1001-2011 通用计量术语及定义
JJF 1071-2000 国家计量校准规范编写规则
JJF 1638-2017 多功能标准源校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该标准；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。

[bookmark: _Toc203666821]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
多用表校准仪calibrator of Multimeter
可按规定的准确度和分辨力输出设置的直流电压、交流电压、直流电流、交流电流、电阻、频率等中一种或一种以上的标准电量，对多用表进行校准的电测量仪器。
[来源：GB/T 15637-2012，3.1.1，有修改]
3.2
量程range
满足准确度指标的输出电量的范围，输出量的最大值和最小值即为量程的上限值和下限值。
[来源：GB/T 15637-2012，3.1.5]
3.3 
不确定度 uncertainty
表征合理地赋予输出量之值的分散性，与输出量相联系的参数，输出量之之所处量值范围的评定。
[来源：GB/T 15637-2012，3.2.1]
3.4 
准确度 accuracy
表示输出量与（约定）真值的一致程度。
[来源：GB/T 15637-2012，3.2.2]
3.5 
示值误差 error of indication
校准仪的示值与对应的参考值（标准值）之差。
[来源：JJF 1587-2016，3.1，有修改] 
3.6 
线性度 linearity
输出量实际曲线与理想曲线偏离的程度。
[来源：GB/T 15637-2012，3.2.4]
3.7 
稳定度 stability
在规定条件下，输出量在规定时间内保持不变的能力。
[来源：GB/T 15637-2012，3.2.5] 
3.8 
温度系数 temperature coefficient
输出量随温度的变化率。
[来源：GB/T 15637-2012，3.2.6] 
3.9 
纹波和噪声 ripple and noise
直流校准仪输出信号上叠加的周期和随机干扰信号。
[来源：GB/T 15637-2012，3.3.3，有修改]
3.10 
建立时间 settling time
从一个稳定的输出值设定另一个输出值开始至输出信号达到并保持在以这个设定值为中心并满足准确度要求的误差带所需的时间。
[来源：GB/T 15637-2012，3.3.8，有修改] 
3.11 
电压频率积 V·Hz 
交流电压校准仪在满足准确度要求时的输出电压和频率乘积的极限值。
[来源：GB/T 15637-2012，3.3.9] 
3.12 
共模干扰抑制比CMRR common mode rejection ratio 
校准仪对共模干扰电压的抑制能力，用共模干扰电压的峰值和由它引起的输出量变化之比的对数表示。
[来源：GB/T 15637-2012，3.3.10]

[bookmark: _Toc203666822]4 结构组成
高精度多用表校准仪作为数字显示的高精密、高准确度标准信号源，主要由电源供应单元、参考标准单元、放大单元、输出缓冲单元、测量反馈单元、控制单元等部分组成。其典型原理框图见图1。


[bookmark: _Toc203666823]图 1 高精度多用表校准仪典型原理图
5 技术要求
5.1 输出范围
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流的输出范围应不超出如下表2。
表 2 校准仪输出范围
	序号
	功能
	输出范围

	1
	直流电压输出
	0 ~ ±1100 V

	2
	直流电流输出
	0 ~ ±33 A

	3
	直流电阻输出
	0 ~ 1.1 GΩ

	4
	交流电压输出
	200 μV ~ 1100 V（10 Hz ≤ f ≤1 MHz）

	5
	交流电流输出
	20 μA~33 A（10 Hz ≤ f ≤ 30 kHz）

	注：其他超出上述范围的仪器可参照本规范执行。


[bookmark: _Toc203666824]5.2 分辨力
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流的输出最小分辨力应不低于表3。
表 3 校准仪最小分辨力
	输出功能
	直流电压
	直流电流
	直流电阻
	交流电压
	交流电流

	最小分辨力
	0.1 μV
	1 nA
	100 μΩ
	1 μV
	10 nA

	注：对于电阻为定值输出的校准仪，直流电阻输出功能不测试分辨力。


[bookmark: _Toc203666825]5.3 示值误差
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流在置信系数k=2条件下的最佳相对示值误差应不超过表4。
表 4 校准仪相对示值误差
	输出功能
	直流电压
	直流电流
	直流电阻
	交流电压
	交流电流

	最佳相对
示值误差
	≤ 12 ppm
	≤ 110 ppm
	≤ 40 ppm
	≤ 170 ppm
	≤ 470 ppm


[bookmark: _Toc203666826]5.4 温度系数
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流在超出(Tcal±5℃)时，温度系数应不超过相应量程年不确定度的1/10每摄氏度。
[bookmark: _Toc203666827]5.5 线性度
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流的线性度应不超过当前量程下相应年准确度的1/5。
[bookmark: _Toc203666828]5.6 稳定度
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流的短期稳定度应不超过当前量程下相应年准确度的1/10。
校准仪直流电压、直流电流、直流电阻、交流电压、交流电流的24h稳定度应不超过当前量程下相应年准确度的1/5。
[bookmark: _Toc203666829]5.7 纹波和噪声
校准仪直流电压基本量程输出的纹波和噪声应不大于0.002%@0.1Hz~10Hz；0.01%*RG@10Hz~10kHz；
校准仪直流电流基本量程输出的纹波和噪声应不大于0.001%*RG@0.1Hz~10Hz；0.05%*RG@10Hz~10kHz；
[bookmark: _Toc203666830]5.8 波形失真度
校准仪交流电压输出的失真度应不大于1%*RG@10Hz~5MHz； 
校准仪交流电流输出的失真度应不大于2%*RG@10Hz~5MHz； 
[bookmark: _Toc203666831]5.9 负载调整率
测量基本量程的负载调整率或负载能力，负载从空载到满载时，输出的相对变化量不超过最大允许误差的1/10； 
[bookmark: _Toc203666832]5.10 建立时间
直流电压、直流电流、直流电阻上升时间不大于1 μs;
交流电压上升时间不大于10 μs@1kHz;
交流电流上升时间不大于400 μs@400Hz;
[bookmark: _Toc203666833]5.11 共模干扰抑制比
测量基本量程的共模干扰抑制比，不得超过产品规定的指标。
[bookmark: _Toc203666834]5.12 自热影响
校准仪在直流（交流）标称电流持续输出条件下，自热影响造成的误差应不超过当前量程下相应年准确度的1/10。
[bookmark: _Toc203666835]5.13 频率示值误差
校准仪频率示值误差应不低于0.005%；
[bookmark: _Toc203666836]5.14 电压频率积
校准仪最大电压频率积应不小于2.2×106 V·Hz；
[bookmark: _Toc203666837]5.15 电源适应性
校准仪电源适应性应满足相应标准要求。
[bookmark: _Toc203666838]5.16 环境适应性
校准仪环境适应性应满足相应标准要求。
[bookmark: _Toc203666839]5.17 电磁兼容性
校准仪电磁兼容性应满足相应标准要求。

[bookmark: _Toc203666840]6 评价方法
[bookmark: _Toc203666841]6.1 评价项目
高精度多用表校准仪评价项目见下表：
表 5 校准仪评价项目一览表
	序号
	项目名称
	对应的要求条款号
	对应的方法条款号

	1
	直流电压分辨力
	5.2
	6.2

	2
	直流电压示值误差
	5.3
	6.3.1

	3
	直流电压温度系数
	5.4
	6.4

	4
	直流电压线性度
	5.5
	6.5

	5
	直流电压稳定度
	5.6
	6.6

	6
	直流电压纹波和噪声
	5.7
	6.7

	7
	直流电压负载调整率
	5.9
	6.9.1

	8
	直流电压共模干扰抑制比
	5.11
	6.11

	9
	直流电压建立时间
	5.10
	6.10

	10
	交流电压分辨力
	5.2
	6.2

	11
	交流电压示值误差
	5.3
	6.3.4

	12
	交流电压温度系数
	5.4
	6.4

	13
	交流电压线性度
	5.5
	6.5

	14
	交流电压稳定度
	5.6
	6.6

	15
	交流电压频率示值误差
	5.13
	6.13.1

	16
	交流电压波形失真度
	5.8
	6.8

	17
	电压频率积
	5.14
	6.14

	18
	交流电压负载调整率
	5.9
	6.9.1

	19
	交流电压建立时间
	5.10
	6.10

	20
	直流电流分辨力
	5.2
	6.2

	21
	直流电流示值误差
	5.3
	6.3.2

	22
	直流电流温度系数
	5.4
	6.4

	23
	直流电流线性度
	5.5
	6.5

	24
	直流电流稳定度
	5.6
	6.6

	25
	直流电流纹波和噪声
	5.7
	6.7

	26
	直流电流负载调整率
	5.9
	6.9.2

	27
	直流电流自热影响
	5.12
	6.12

	28
	直流电流建立时间
	5.10
	6.10

	29
	交流电流分辨力
	5.2
	6.2

	30
	交流电流示值误差
	5.3
	6.3.5

	31
	交流电流温度系数
	5.4
	6.4

	32
	交流电流线性度
	5.5
	6.5

	33
	交流电流稳定度
	5.6
	6.6

	34
	交流电流频率示值误差
	5.13
	6.13.2

	35
	交流电流波形失真度
	5.8
	6.8

	36
	交流电流负载调整率
	5.9
	6.9.2

	37
	交流电流自热影响
	5.12
	6.12

	38
	交流电流建立时间
	5.10
	6.10

	39
	直流电阻分辨力
	5.2
	6.2

	40
	直流电阻示值误差
	5.3
	6.3.3

	41
	直流电阻温度系数
	5.4
	6.4

	42
	直流电阻线性度
	4.5
	5.5

	43
	直流电阻稳定度
	4.6
	5.6

	44
	直流电阻建立时间
	4.10
	5.10

	45
	电源适应性
	4.15
	5.15

	46
	温度
	4.16
	5.16

	47
	湿度
	4.16
	5.16

	48
	振动
	4.16
	5.16

	49
	冲击
	4.16
	5.16

	50
	倾斜跌落
	4.16
	5.16

	51
	电磁兼容性
	4.17
	5.17



[bookmark: _Toc203666842]6.2 分辨力


图 1  分辨力测试接线示意图
按图1所示连接，设置被测校准仪在最小分辨力的量程输出，读取标准仪器示值作为标准值A1；
调整被测样机，使其输出示值末位变化一个字（即一个步进的改变量），读取标准仪器示值A2；
被测样机分辨力按如下公式计算：

	 	
式中：
σ——被测校准仪分辨力，单位：对电压校准功能，单位为mV、μV或nV；对电流校准功能，单位为mA、μA或nA；对电阻校准功能，单位为mΩ或μΩ。
注：对于电阻为定值输出的被测校准仪，直流电阻输出功能不测试分辨力。
[bookmark: _Toc203666843]6.3 示值误差
6.3.1 直流电压校准功能示值误差
6.3.1.1 测试点的选取
1) 基本量程均匀选取10个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整数次幂点；
2) 非基本量程均匀选取3~5个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整
数次幂点；
3) 对于有正、负极性输出的直流标准电压源，负向选取量程值的10%和100%点。
6.3.1.2 对具有清零或调零功能的被检直流标准电压源，按说明书要求进行清零或调零。
6.3.1.3 测试方法
A. 标准表法


图 2 标准表法测试接线示意图


按图2所示连接，根据测试点设置被测校准仪输出电压，待稳定后，读取标准直流数字电压表测试值为，则被测校准仪直流电压校准功能的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中：

一一被测校准仪直流电压校准功能示值误差，V;

一一被测校准仪的输出示值，V;

一一标准直流数字电压表的测量结果参考值，V。
其相对误差用公式表示：

	 	
式中：

——相对示值误差;

B. 标准源法


（a）


（b）
图 3 标准源法测试接线示意图
当标准直流电压装置输出范围覆盖被测校准仪直流电压测试点时，按图3（a）所示连接；


设置被测校准仪，使其与标准直流电压装置输出示值相等的直流电压，先用标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的输出电压，记录测量值为，标准直流电压装置输出电压实际值为。

测量被测校准仪的输出电压，记录测量值为。
被测校准仪的输出电压：

	 	

被测校准仪的输出示值为
被测校准仪的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中，

——被测校准仪直流电压校准功能示值误差，V；

——被测校准仪的输出示值，V；

——标准直流电压装置的输出实际值，V；

——标准直流数字电压表测量被测校准仪的测量值，V；

——标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的测量值，V；
当标准电压输出装置输出范围不能覆盖被测校准仪直流电压测试点时，按图3（b）所示连接；


设置被测校准仪、直流标准分压器，使其与标准直流电压装置输出示值相等的直流电压，先用标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的输出电压，记录测量值为，标准直流电压装置输出电压实际值为。

测量被测校准仪的输出电压，记录测量值为。

被测校准仪的输出电压


被测校准仪的输出示值为，直流标准分压器的分压比例为。
被测校准仪的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中，

——被测校准仪直流电压校准功能示值误差，V；

——被测校准仪的输出示值，V；

——直流标准分压器的分压比例，V/V；

——标准直流电压装置的输出实际值，V；

——标准直流数字电压表测量被测校准仪的测量值，V；

——标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的测量值，V；

C. 微差法


（a）


（b）
图 4 微差法测试接线示意图
当标准直流电压装置输出范围覆盖被测校准仪直流电压测试点时，按图4（a）所示连接；


设置被测校准仪，使其与标准直流电压装置输出示值相等的直流电压，记录指零计读数，标准直流电压装置输出电压实际值为。

被测校准仪的输出电压

被测校准仪的输出示值为
被测校准仪的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中，

——被测校准仪直流电压校准功能示值误差，V；

——被测校准仪的输出示值，V；

——标准直流电压装置的输出实际值，V；

——指零计读数，V；
当标准电压输出装置输出范围不能覆盖被测校准仪直流电压测试点时，按图4（b）所示连接； 


设置被测校准仪、直流标准分压器，使其与标准直流电压装置输出示值相等的直流电压，记录指零计读数，标准直流电压装置输出实际值为。


直流标准分压器的分压比例为，被测校准仪的输出电压

被测校准仪的输出示值为，
被测校准仪的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中，

——被测校准仪直流电压校准功能示值误差，V；

——被测校准仪的输出示值，V；

——直流标准分压器的分压比例，V/V；

——标准直流电压装置的输出实际值，V；

——指零计读数，V；

6.3.2 直流电流校准功能示值误差
6.3.2.1 测试点的选取
1) 基本量程均匀选取10个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整数次幂点；
2) 非基本量程均匀选取3~5个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整
数次幂点；
3) 对于有正、负极性输出的直流标准电流源，负向选取量程值的10%和100%点。
6.3.2.2 对具有清零或调零功能的被检直流标准电压源，按说明书要求进行清零或调零。
6.3.2.3 测试方法
A. 标准表法


图 5 标准表法测试接线示意图


按图5所示连接，根据测试点设置被测校准仪输出直流电流，待稳定后，读取标准直流数字电流表测试值为，则被测校准仪直流电流校准功能的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中：

一一被测校准仪直流电流校准功能示值误差，A;

一一被测校准仪的输出示值，A;

一一标准直流数字电流表的测量结果参考值，A。
其相对误差用公式表示：

	 	
式中：

——被测校准仪直流电流校准功能相对示值误差;

一一被测校准仪的输出示值，A;

一一标准直流数字电流表的测量结果参考值，A。

B. 电流电压转换法


图 6 电流电压转换法测试接线示意图


按图6所示连接，选择合适的直流电流电压转换标准（如直流电阻器、分流器、直流比较仪等），设置被测校准仪输出电流，记录其示值为，读取标准直流数字电压表读数。

直流电流电压转换标准比例系数为，被测校准仪输出的直流电流输出Is应为Is= K Us，示值误差按如下公式计算：

	 	
                             
式中：

——被测校准仪直流电流校准功能示值误差，A;

——被测校准仪的输出示值，A;

——直流电流电压转换标准比例系数，A/V；

——标准直流数字电压表的测量结果参考值，V。

C. 标准源法


图 7 标准表法校准直流电阻接线示意图
设置被测校准仪、直流电流电压转换标准，使其与标准直流电压装置输出示值相等的直流电压。


先用标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的输出电压，记录测量值为，标准直流电压装置输出电压实际值为。

测量被测校准仪经过直流电流电压转换标准的输出电压，记录测量值为。

被测校准仪的输出电压


被测校准仪的输出示值为，直流电流电压转换标准的转换比例为。
被测校准仪的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中，

——被测校准仪直流电流校准功能示值误差，A；

——被测校准仪的输出示值，A；
K——直流电流电压转换标准的转换比例，A/V；

——标准直流电压装置的输出实际值，V；

——标准直流数字电压表测量被测校准仪的测量值，V；

——标准直流数字电压表测量标准直流电压装置的测量值，V；
6.3.3 电阻校准功能示值误差
6.3.3.1 测试点选取
a) 定值输出的标准电阻源选取每个输出电阻值，或选取10的整数次幂点；
b) 可连续输出的标准电阻源基本量程均匀选取3个测试点，包括量程值的下限和满
度点，应有10的整数次幂点，非基本量程选取10的整数次幂点。
6.3.3.2 测试方法
A. 标准表法
按图8所示连接，根据测试点设置被测校准仪的电阻输出，按被测校准仪说明书选择四线制或两线制接线方法，通常电阻值小于100 kΩ应选择四线制接线方法，直流电阻值大于等于100 kΩ选择两种接线方法均可；


(a) 四线制


(b) 两线制
图 8 标准表法校准直流电阻接线示意图


直接采用标准数字多用表测量被测校准仪的输出电阻，其测量值为，被测校准仪输出电阻示值为，则被测校准仪的示值误差用如下公式表示:

	 	
式中，

一一被测校准仪电阻校准功能示值误差，Ω;

一一被测校准仪的输出示值，Ω;

一一被测校准仪的测量结果值，Ω；
a)标准电阻替代法




按图9连接，先用过渡标准直流电阻测量装置测量标准电阻的电阻值，其测量值为。然后测量被测校准仪的输出电阻，其测量值为，标准电阻阻值为，被测校准仪电阻输出示值为，则被测校准仪的示值误差用如下公式表示:

	 	
式中：

一一被测校准仪电阻校准功能示值误差，Ω;

一一被测校准仪的输出示值，Ω;

一一被测校准仪的测量结果值，Ω；

一一标准电阻标定值，Ω；

一一标准电阻的测量结果值，Ω；


图 9 标准电阻替代法接线示意图
6.3.4 交流电压校准功能示值误差
6.3.4.1 测试点选取
a）选择准确度最高的一个频率点，基本量程均匀选取5~10 个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10 的整数次幂点；非基本量程均匀选取3~5 个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10 的整数次幂点；
b）在每个频段的上下限频率点上，选取每个量程值的10%和100%点。
6.3.4.2 测试方法
A. 标准表法


按图10所示连接，根据测试点设置被测校准仪输出直流电流，待稳定后，读取标准交流数字电压表测试值为，则被测校准仪直流电流校准功能的示值误差用如下公式表示：

	 	
式中：

一一被测校准仪交流电压校准功能示值误差，V;

一一被测校准仪的输出示值，V;

一一标准交流数字电压表的测量结果值，V。


图 10 标准表法测试接线示意图
b)交直流转换法






按图11连接，将AC/DC转换开关首先接至被测校准仪。设定被测校准仪输出电压，待稳定后读取直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值，然后将AC/DC转换开关接至标准直流电压源，调整直流标准电压源的输出电压使直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值等于，记录这时直流标准电压源显示值；设置直流标准电压源反向输出，调整直流标准电压源的输出电压使直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值等于，记录这时直流标准电压源显示值。

按如下公式计算被测校准仪交流电压的标准值：

	 	
式中，

——直流标准电压源正向输出显示值，V；

——直流标准电压源反向输出显示值，V；
被检多用表校准仪的交流电压示值误差按如下公式计算：

	 	
式中，

一一被测校准仪交流电压校准功能相对示值误差;

一一被测校准仪的输出示值，V;

一一被测校准仪交流电压的标准值，V。
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（a）用交直流电压转换标准、转换开关、数字多用表等设备组建交直流转换系统
[image: ]
(b)用交流电压测量标准和转换开关等设备组建交直流转换系统
图 11 交直流转换法测试接线示意图
6.3.5 交流电流校准功能示值误差
6.3.5.1 测试点选取
a）选择准确度最高的一个频率点，基本量程均匀选取5~10个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整数次幂点；非基本量程均匀选取3~5个测试点，包括量程值的10%和100%点，应有10的整数次幂点；
b) 在每个频段的上下限频率点上，选取每个量程值的10%和100%点。
6.3.5.2 测试方法
A. 标准表法


按图12所示连接，用标准数字交流电流表测量被测校准仪输出的交流电流值，其测量值为，被测校准仪电流输出示值为，则被测仪输出的电流示值误差按如下公式表示:

	 	


图 12 标准表法接线示意图
B. 电流电压转换法


按图13所示连接，选择合适的交流电流电压转换标准（如交流标准电阻器、同轴分流器等），设置被测校准仪输出电流，记录其示值为，读取标准交流数字电压表读数。


交流电流电压转换标准比例系数为， 被测校准仪的交流输出电流，按如下公式计算示值误差：

	 	
式中：

——被测校准仪交流电流校准功能示值误差，A;

——被测校准仪的输出示值，A;

——交流电流电压转换标准比例系数，A/V；

——标准交流数字电压表的测量结果参考值，V。



图 13 电流电压转换法接线示意图
C. 交直流转换法






按图14所示连接，AC/DC转换开关首先接至被测校准仪。设定被测校准仪输出电流，待稳定后读取直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值，然后将AC/DC转换开关接至标准直流电流源，调整直流标准电流源的输出电流使直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值等于，记录这时直流标准电流源显示值；设置直流标准电流源反向输出，调整直流标准电流源的输出电流使直流数字电压表显示值或交流电压测量标准显示值等于，记录这时直流标准电流源显示值。

按如下公式计算被测校准仪交流电流的标准值：

	 	
式中，

——直流标准电流源正向输出显示值，A；

——直流标准电流源反向输出显示值，A；
被检多用表校准仪的交流电流示值误差按如下公式计算：

	 	
式中，

一一被测校准仪交流电流校准功能相对示值误差;

一一被测校准仪的输出示值，A;

一一被测校准仪交流电流的标准值，A。


（a）用电流分流器、交直流电压转换标准、直流数字电压表和转换开关等设备组建交直流转换系统
[image: ]
（b）用电流分流器、交流电压测量标准和转换开关等设备组建交直流转换系统
图 14 交直流转换法接线示意图
[bookmark: _Toc203666844]6.4 温度系数






按图15所示连接。将被测校准仪放置在控温箱箱中，设置控温箱度为基准温度，标准数字多用表测得其输出量为。然后分别设置控温箱至被测校准仪工作范围上限温度和下限温度，标准数字多用表测得其输出量分别为，。
其温度系数为

	 	

	 	
式中，

——被测校准仪的高温温度系数，单位μV/℃，μA/℃，μΩ/℃；

——被测校准仪的低温温度系数，单位μV/℃，μA/℃，μΩ/℃；；



温度系数取和中绝对值较大的一个


图 15 温度系数测试接线示意图

[bookmark: _Toc203666845]6.5 线性度 	
6.5.1 测试点选择
线性度测试点同各功能基本量程示值误差选点。
6.5.2 测试方法


校准仪的线性度一般在各功能的基本量程,结合准确度的测试一起进行。若基本量程的满度值为，各测试点的最大绝对误差为，则线性度用如下公式计算

	 	
[bookmark: _Toc203666846]6.6 稳定度
6.6.1 测试点选择
选择交直流电压、交直流电流及直流电阻每个量程值的100%点作为测试点。
6.6.2 测试方法
a）短期稳定度

按各功能的基本量程准确度接线方法测试，选定测试点后，被测校准仪在规定时间间隔（一般为1min、10min）内持续输出，记录测试点输出示值的最大值和最小值。被测校准仪短期稳定度用如下公式计算

	 	
式中，

——规定时间间隔内测试点输出的短期稳定度，单位：V/min、A/min、Ω/min；

——规定时间间隔内测试点输出示值的最大值，单位：V、A、Ω；

——规定时间间隔内测试点输出示值的最小值，单位：V、A、Ω；

——测试点设置值，单位：V、A、Ω。
a）稳定度



按各功能的基本量程准确度接线方法测试，得到第一次测量标准值，记为。间隔规定的时间（24h、90天或1年）后，在相同环境条件下，再用同样的方法对被测样机同一示值进行测试，记录第二次测试标准值，则被测校准仪稳定度用如下公式计算

	 	
式中，

——规定时间间隔内被测样机的稳定度，单位：V/规定时间、A/规定时间、Ω/规定时间；

——规定时间间隔内测试点输出示值的最大值，单位：V、A、Ω；

——规定时间间隔内测试点输出示值的最小值，单位：V、A、Ω。

[bookmark: _Toc203666847]6.7 纹波和噪声
6.7.1 直流电压校准功能纹波和噪声
a)低频纹波和噪声
按图16连接，图中E为标准电池或直流电压参考标准。调节被测校准仪输出直流电压使其与E相同，逐步提高检零计灵敏度，使之在最高灵敏度量程指零。然后以10s为一周期，观察检零计指针的变化，记录其最大随机电压的偏差，即为被测直流电压校准仪在 0.1～10 Hz 频带的为纹波和噪声峰值，以单位µV表示。


图 16 噪声测试接线示意图
b）高频纹波和噪声

按图17连接，图中低噪声放大器增益为100～1000，带宽为10 Hz~100 kHz，标准交流有效值电压表示值为，高频纹波和噪声的有效值用如下公式计算：

	 	
式中，

——高频纹波和噪声；

——标准交流有效值电压表示值；

——低噪声放大器放大倍数。


图 17 高频纹波和噪声测试接线示意图
6.7.2 直流电流校准功能纹波和噪声
按图18连接，图中标准直流电压源可使用标准电池、直流电压参考标准或标准直流电压校准仪。调节测校准仪使其直流电流输出在低噪声标准电阻上产生的电压与标准直流电压源相同，逐步提高检零计灵敏度，使之在最高灵敏度量程指零。然后以10s为一周期，观察指令计指针的变化，记录其最大随机电压的偏差U，则直流电流校准功能纹波和噪声用如下公式计算：

	 	


图 18 直流电流纹波和噪声测试接线示意图
[bookmark: _Toc203666848]6.8 波形失真
6.8.1 交流电压校准功能
按图21所示连接，采用失真度测量仪直接测量校准仪交流电压校准功能的波形失真。


图 21 交流电压失真度测试接线示意图
6.8.2 交流电流校准功能
按图22所示连接,被测校准仪设定频率通常为10 kHz以下。负载电阻应使用无感电阻,失真度测量仪直接测量校准仪交流电流校准功能的波形失真。


图 22 交流电流失真度测试接线示意图
[bookmark: _Toc203666849]6.9 负载调整率
6.9.1 电压输出负载调整率


按图19连接,标准电测量仪可使用标准电位计或符合要求的直流数字电压表。对校准仪交流电压功能,标准电压测量仪可使用热传递标准或符合要求的交流数字电压表，负载电阻应使用无感电阻，电流表用于监视被测校准仪的输出电流。在最大负载电流和最小负载电流条件下，标准电压表分别测出校准仪输出为，，负载调整率用如下公式计算：

	 	


图 19 电压负载调整率测试接线示意图

6.9.2 电流输出负载调整率


按图20连接，标准电压量仪可使用标准电位差计或符合要求的直流数字电压表。对交流电流功能，标准电压测量仪可使用热传递标准或符合要求的交流数字电压表。负载电阻应使用无感电阻。电压表用于监视被测校准仪的输出电压。校准电压表在最大负载电压和最小负载电压条件下测得的读数分别为，，负载调整率计算如下：

		


图 20 电流负载调整率测试接线示意图
[bookmark: _Toc203666850]6.10 建立时间
按图23所示连接，将被测校准仪与带有计时功能的标准数字多用表连接，设置被测校准器各基本功能输出（或量值切换）从10%~90%，记录标准数字多用表数值达到稳定的时间t，即为该功能的建立时间。


图 23 建立时间测试接线示意图

[bookmark: _Toc203666851]6.11 共模干扰抑制比



按图24所示连接，是共模干扰电压。若在被测校准仪的G和E端间加入后使标准直流数字电压表的读数变化为。,共模干扰抑制比用公式计算:

	 	


图 24 共模干扰抑制比测试接线示意图
[bookmark: _Toc203666852]6.12 自热影响
在校准温度下，将校准仪置于待机状态下预热至少30min。按图5（图12）所示连接并设置校准仪按最大直流（交流）标称电流持续输出，在1min、30min、2h时间点测量直流（交流）电流输出量的误差。
[bookmark: _Toc203666853]6.13 频率示值误差
6.13.1 交流电压频率示值误差
在基本量程下，选择频率点应覆盖最低频率点、电压示值误差准确度最高的频率点和最高频率点，可选取10Hz、50Hz、400Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz等频点。


设置被检交流标准电压源在基本量程输出电流，调整负载电阻不超过交流标准电压源的最大负载能力，根据测试点设置被检交流标准电压源输出电压频率值，待稳定后读取频率计显示的标准值。


图 25 交流电压频率示值误差接线示意图
按如下公式计算被检交流标准电压源频率示值误差：

	 	

式中：

——被检交流标准电压源的频率示值相对误差，Hz/ Hz；

——被检交流标准电压源输出频率的示值，Hz；

——频率计的读数，Hz。
6.13.2 交流电流频率示值误差
在基本量程下，选择频率点应覆盖最低频率点、电流示值误差准确度最高的频率点和最高频率点，可选取10Hz、50Hz、400Hz、1kHz、10kHz、100kHz等频点。


设置被检交流标准电流源在基本量程输出电流，调整负载电阻不超过交流标准电流源的最大负载能力，根据测试点设置被检交流标准电流源输出电流频率值，待稳定后读取频率计显示的标准值。


图 26 交流电流频率示值误差接线示意图
按如下公式计算被检交流标准电流源频率示值误差：

	 	
式中：

——被检交流标准电流源的频率示值相对误差，Hz/ Hz；

——被检交流标准电流源输出频率的示值，Hz；

——频率计的读数，Hz。
[bookmark: _Toc203666854]6.14 电压频率积






按图27所示接线，被测校准仪交流电压校准功能输出最大额定电压，其频率为;或输出最高频率，其电压为。使或等于电压频率积时，测试校准仪交流电压校准功能的基本误差应符合规格书要求。


图 27 电压频率积接线示意图
[bookmark: _Toc203666855]6.15 电源适应性
按照GB/T 6587-2012 中5.12方法进行电源适应性测试。
[bookmark: _Toc203666856]6.16 环境适应性
按照GB/T 6587-2012 中5.9方法进行环境适应性测试。
[bookmark: _Toc203666857]6.17 电磁兼容性
电磁骚扰（EMI）试验按GB/T 18268.1和GB 4824规定的程序进行, 电磁抗扰度（EMS）试验按GB/T 18268.1和GB/T 17626.2、GB/T 17626.3、GB/T 17626.4、GB/T 17626.5、GB/T 17626.6、GB/T 17626.8、GB/T 17626.11 规定的程序进行。


附录 A
高精度多用表校准仪评价原始记录

仪器名称______________  型号/规格______________ 
出厂编号 ______________  制造单位______________
所依据技术文件（代号、名称）________________________________
地点：______________________________________________________
环境条件：温度_________℃ 湿度_________% RH 其他__________

所使用的主要计量标准器具：
	名称
	型号/规格
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	出厂编号
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



1.分辨力
	功能
	量程
	标准值A1
	标准值A2
	测试结果

	直流电压校准
	
	
	
	

	直流电流校准
	
	
	
	

	交流电压校准
	
	
	
	

	交流电流校准
	
	
	
	

	直流电阻校准
	
	
	
	



2.示值误差
2.1 直流电压校准功能
	量程
	标准值
	显示值
	测量不确定度

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



2.2 直流电流校准功能
	量程
	标准值
	显示值
	测量不确定度

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



2.3 交流电压校准功能
	量程
	频率
	标准值
	显示值
	测量不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



2.4 交流电流校准功能
	量程
	频率
	标准值
	显示值
	测量不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



2.5 直流电阻校准功能
	量程
	标准值
	显示值
	测量不确定度

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



3.温度系数
3.1 直流电压校准功能
	量程
	标准值
（基准温度T0）
	标准值
（基准温度T1）
	标准值
（基准温度T2）
	测量不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



3.2 直流电流校准功能
	量程
	标准值
（基准温度T0）
	标准值
（基准温度T1）
	标准值
（基准温度T2）
	测量不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



3.3 交流电压校准功能
	量程
	频率
	标准值
（基准温度T0）
	标准值
（基准温度T1）
	标准值
（基准温度T2）
	测量不确定度

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



3.4 交流电流校准功能
	量程
	频率
	标准值
（基准温度T0）
	标准值
（基准温度T1）
	标准值
（基准温度T2）
	测量不确定度

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



3.5 直流电阻校准功能
	量程
	标准值
（基准温度T0）
	标准值
（基准温度T1）
	标准值
（基准温度T2）
	测量不确定度

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



4.线性度
	功能
	量程
	
最大绝对误差
	测试结果

	直流电压校准
	
	
	

	直流电流校准
	
	
	

	交流电压校准
	
	
	

	交流电流校准
	
	
	

	直流电阻校准
	
	
	



5.稳定度
5.1 短期稳定度
规定时间间隔：______________
	功能
	测试点
	最大值
	最小值
	测试结果

	直流电压校准
	
	
	
	

	直流电流校准
	
	
	
	

	交流电压校准
	
	
	
	

	交流电流校准
	
	
	
	

	直流电阻校准
	
	
	
	


5.2稳定度
规定时间间隔：______________
	功能
	测试点
	最大值
	最小值
	测试结果

	直流电压校准
	
	
	
	

	直流电流校准
	
	
	
	

	交流电压校准
	
	
	
	

	交流电流校准
	
	
	
	

	直流电阻校准
	
	
	
	



6.纹波和噪声
6.1 直流电压校准功能
	测试点
	低频纹波和噪声 (10~100kHz频带)
	高频纹波和噪声 (10~100kHz频带)

	
	纹波和噪声峰值
	标准交流有效值电压表示值
	低噪声放大器放大倍数
	高频纹波和噪声

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



6.2 直流电流校准功能
	测试点
	标准交流有效值电压表示值
	标准电阻
	纹波和噪声

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



7.波形失真
7.1 交流电压校准功能
	测试点
	频率
	失真度测量仪示值

	
	
	

	
	
	

	
	
	



7.2 交流电流校准功能
	测试点
	频率
	失真度测量仪示值

	
	
	

	
	
	

	
	
	



7.负载调整率
7.1 直流电压校准功能
	测试点
	标准电压表示值
（最大负载电流）
	标准电压表示值
（最小负载电流）
	负载调整率

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



7.2 直流电流校准功能
	测试点
	标准电压表示值
（最大负载电压）
	标准电压表示值
（最小负载电压）
	负载调整率

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



7.3 交流电压校准功能
	测试点
	频率
	标准电压表示值
（最大负载电流）
	标准电压表示值
（最小负载电流）
	负载调整率

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



7.4 交流电流校准功能
	测试点
	频率
	标准电压表示值
（最大负载电压）
	标准电压表示值
（最小负载电压）
	负载调整率

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



8.建立时间
	功能
	量程（频率）
	建立时间

	直流电压校准
	
	

	
	
	

	
	
	

	直流电流校准
	
	

	交流电压校准
	
	

	交流电流校准
	
	

	直流电阻校准
	
	



9.共模干扰抑制比
	测试点
	共模干扰电压


	标准直流数字电压表的读数变化



	
	
	

	
	
	

	
	
	



10.自热影响
10.1 直流电流校准功能
	测试点
	时间
	直流电流标准值
(起始时间t0)
	直流电流标准值
(起始时间t1)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



10.2 交流电流校准功能
	测试点
	频率
	时间
	直流电流标准值
(起始时间t0)
	直流电流标准值
(起始时间t1)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



11.频率示值误差
11.1 交流电压校准功能
	测试点
	频率设置值
	频率标准值
	频率示值误差

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



11.2 交流电流校准功能
	测试点
	频率设置值
	频率标准值
	频率示值误差

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



12.电压频率积
	序号
	交流电压
	频率
	电压频率积

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	



13.电源适应性
	试验功能
	测试点
	电源电压
	电源频率
	试验结果

	直流电压校准功能
	
	220V
	47.5Hz
	

	
	
	220V
	52.5Hz
	

	
	
	198V
	50Hz
	

	
	
	242V
	50Hz
	

	直流电流校准功能
	
	220V
	47.5Hz
	

	
	
	220V
	52.5Hz
	

	
	
	198V
	50Hz
	

	
	
	242V
	50Hz
	

	交流电压校准功能
	
	220V
	47.5Hz
	

	
	
	220V
	52.5Hz
	

	
	
	198V
	50Hz
	

	
	
	242V
	50Hz
	

	交流电流校准功能
	
	220V
	47.5Hz
	

	
	
	220V
	52.5Hz
	

	
	
	198V
	50Hz
	

	
	
	242V
	50Hz
	

	直流电阻校准功能
	
	220V
	47.5Hz
	

	
	
	220V
	52.5Hz
	

	
	
	198V
	50Hz
	

	
	
	242V
	50Hz
	



14.环境适应性
14.1温度试验
	批次
	环境温度
	试验结果

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


14.2湿度试验
	批次
	环境温度
	试验结果

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


14.3振动试验
	批次
	安装方向
	试验结果

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


14.4冲击试验
	批次
	冲击方向
	试验结果

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


14.2跌落试验
	批次
	跌落高度
	跌落角度
	试验结果

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



15.电磁兼容性
15.1 电源传导辐射骚扰
	测试频率
（MHz）
	平均值
(dB μV)
	试验结果
(dB μV)

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



15.2 电磁辐射骚扰
	测试频率
（MHz）
	准峰值
(dB μV)
	天线高度
（cm）
	极化方向
（水平H/垂直V）
	转台角度
（deg）
	标准限值(dB μV)
	超差
(dB μV)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



	15.3 静电放电抗扰度

	试验结果：

	15.4 电快速瞬变脉冲群抗扰度
试验结果

	15.5 浪涌（冲击）抗扰度

	试验结果：

	15.6 射频场感应的传导骚扰抗扰度

	试验结果：

	15.7 电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度试验

	试验结果：

	15.8 射频电磁场辐射抗扰度试验

	试验结果
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