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引　言

　　本规范依据ＪＪＦ１０７１－２０１０《国家计量校准规范编写规则》、ＪＪＦ１００１－２０１１《通用计

量术语及定义》、ＪＪＦ１０５９．１－２０１２《测量不确定度评定与表示》编制。

本规范参照了ＩＥＣ６０４７７－２－１９７９《实验室用电阻器 第２部分：实验室用交流电阻

器》有关内容。本规范是首次制定。

２
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交流电阻器校准规范

１　范围

本规范适用于准确度等级为０．０１级～１０级、电阻值范围为１０－３Ω～１０７Ω、频率范围

为０～１００ｋＨｚ的实验室用单值或多值电阻器、电阻箱的校准。

２　引用文件

ＪＪＧ１６６－１９９３直流电阻器检定规程

ＪＪＧ９８２－２００３直流电阻箱检定规程

ＪＢ／Ｔ８２２５－１９９９实验室直流电阻器

ＪＢ／Ｔ１００５７－１９９９测量用交流电阻箱

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

３　术语和计量单位

３．１　交流电阻时间常数ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＡＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

交流电阻时间常数是表述交流电阻器残余分量的参数，是交流电阻器串联等效电感

与直流电阻的比值或是并联等效电容与直流电阻的乘积，单位为秒（ｓ）。

３．２　交流电阻的交直流转换误差 ＡＣ／ＤＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

电阻器在交流状态下电阻值相对直流状态下电阻值的偏差，用百分数（％）表示。

３．３　交流电阻角差ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆＡＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

电阻器在交流状态下阻抗的虚部与实部的比值，表征电路中电流和电压间的相角差，

单位为弧度（ｒａｄ）。

３．４　残余电感ｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

当交流电阻器所有开关器件均置于零位时，交流电阻器输出端的电感值。交流电阻

器的残余电感应保证交流电阻器低阻的时间常数指标和频率指标，单位为亨（Ｈ）。

４　概述

　　交流电阻器是在交流状态下，寄生电感与电容影响非常小的电阻器，多采用双股绕制

或分段绕制工艺制作。交流电阻器可分为单值电阻器、多值电阻器和电阻箱等。在参考

条件下，每只交流电阻器或每个步进盘都有各自相应的准确度等级。

交流电阻器广泛应用于工业技术、信息技术和航空航天等领域。

５　计量特性

５．１　示值误差

３
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交流电阻器示值相对误差表达形式为

δ＝
犚－犚犡
犚犡

×１００％ （１）

式中：

δ———示值相对误差；

犚———交流电阻标称值，Ω；

犚Ｘ———交流电阻实际值，Ω。

５．２　准确度等级和最大允许误差

交流电阻器相应的准确度等级和最大允许误差应符合表１的规定。

表１　准确度等级和最大允许误差

准确度

等级
０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．５ １ ２ ５ １０

最大允

许误差
±０．０１％ ±０．０２％ ±０．０５％ ±０．１％ ±０．２％ ±０．５％ ±１％ ±２％ ±５％ ±１０％

５．３　定标频率

５．３．１　交流电阻器应有明确的定标频率，每一准确度等级的交流电阻器频率指标应优先

自以下频率中选取：１００ｋＨｚ、５０ｋＨｚ、２０ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、５ｋＨｚ、２ｋＨｚ、１ｋＨｚ、５００Ｈｚ、２００Ｈｚ、

１００Ｈｚ、５０Ｈｚ。

５．３．２　校准交流电阻器电阻值时，应使用额定的交流电流值，同时为获得稳定的电阻值，

电流对电阻器要有足够的作用时间。

５．４　交直流转换误差

定标频率下，交直流电阻转换差误差应不超过该点所示最大允许误差的１／４，同时交、

直流误差均应符合表１规定。

５．５　角差

角差在不同定标频率下的最大允许值见表２。

表２　角差的最大允许值

频率

最大允许值

０．０５级及以上 ０．１级及以下

０～１ｋＨｚ １×１０－４ｒａｄ ５×１０－４ｒａｄ

１ｋＨｚ～１０ｋＨｚ １×１０－３ｒａｄ ５×１０－３ｒａｄ

１０ｋＨｚ～１００ｋＨｚ １×１０－２ｒａｄ ５×１０－２ｒａｄ

５．６　时间常数

４
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时间常数应在定标频率下或１ｋＨｚ下测量，交流电阻的时间常数不应大于其标称值。

５．７　残余电阻

对十进制电阻盘均有零位档的交流电阻箱，残余电阻值不应超过其最小步进电阻值

最大允许误差的５０％，若制造厂标明有残余电阻，以制造厂标称值为准，此允许误差不应

大于最小步进电阻值最大允许绝对误差的５倍。

对于十进制电阻盘没有零位档的交流电阻箱，残余电阻值应为无零位档十进盘的最

小步进值，其允许误差应为该盘最小步进电阻值的允许绝对误差。

５．８　残余电感

残余电感不应大于其标称值，且最大不应超过１０μＨ。

６　校准条件

６．１　环境条件

６．１．１　校准时温湿度参考条件

校准时参考条件见表３。

表３　校准时参考条件要求

影响量 准确度等级 校准时参考条件

环境温度
０．０１～０．０２ ２０℃±１℃

０．０５～１０ ２０℃±２℃

相对湿度 所有等级 ４０％～７０％

　注：交流电阻器必须在参考条件下，稳定２４小时后进行校准。

６．１．２　周围无影响正常工作的机械振动和电磁干扰。

６．２　测量标准及其他设备

６．２．１　计量标准器，其准确度等级要求见表４。

表４　标准器和被校仪器准确度等级对应表

被校电阻器

准确度等级
０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．５ １ ２ ５ １０

标准器准

确度等级
０．００２ ０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．５ １ ２

６．２．２　校准交流电阻器时，由标准器、辅助设备及环境条件等因素所引起的扩展不确定

度应不超过被校交流电阻器最大允许误差的１／３。

７　校准项目和校准方法

７．１　校准项目

校准项目见表５。

５
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表５　校准项目表

编号 项目名称 计量特性条款 校准方法条款

１ 外观及正常性检查 — ７．２．１

２ 残余电阻 ５．７ ７．２．２

３ 残余电感 ５．８ ７．２．３

４ 示值误差 ５．２ ７．２．４

５ 交直流转换误差 ５．４ ７．２．５

６ 角差 ５．５ ７．２．５

７ 时间常数 ５．６ ７．２．６

７．２　校准方法

７．２．１　外观及正常性检查

１）交流电阻器应无影响电气性能的机械损伤，其开关、按键和接口等应到位可靠，旋

钮应牢固且调节正常。

２）交流电阻器的铭牌以及面板或机箱上宜有以下主要标志。

产品名称、型号、电阻标称值、准确度等级、时间常数、定标频率、残余电感、额定电流、

制造厂、出厂编号。

３）用万用表或电阻表对交流电阻器进行初步测量，检查电阻器是否有断路或短路现

象。

７．２．２　残余电阻

测量交流电阻器残余电阻误差时，标准器应比被校交流电阻器高两个等级，测量频率

为最小盘定标频率。测量前应将每个十进电阻盘在最大范围内来回转动不少于三次，然

后使示值置于零位或者各盘的最末位。测量应重复进行三次，取三次测量结果的平均值

作为测量结果。

注：残余电阻误差可在电阻示值误差测量前进行。

７．２．３　残余电感

残余电感用数字式ＬＣＲ测量仪或数字阻抗测试仪来测量，测量频率为最小盘定标频

率。测量前应将每个十进电阻盘在最大范围内来回转动不少于三次，然后使示值置于零

位或者各盘的最末位。测量应重复进行三次，取三次测量结果的平均值作为测量结果。

７．２．４　示值误差

示值误差校准在参考条件下进行，根据被校的等级指数、标称值，可采用直接测量法、

同标称值替代法和数字电压表法三种校准方法。

７．２．４．１　直接测量法

当交流电阻测量仪或装置比被校交流电阻器高两个准确度等级时，可采用直接测量

法。被校交流电阻器电阻值ＲＸ 的校准结果为：

６
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犚犡＝犚犛 （２）

式中：

犚犡———被校交流电阻校准值；

犚犛———交流电阻测量仪示值。

７．２．４．２　同标称值替代法

当电阻测量仪器或装置达不到比被校交流电阻器高两个准确度等级，而又有与被校交

流电阻器同标称值且比被校高两个准确度等级的标准交流电阻器时，可采用同标称值替代

法。

替代法是用电阻测量仪依次测量标准交流电阻器的示值和被校交流电阻器的示值，

其校准结果为：

犚犡＝犚犖＋（犃犡－犃犛） （３）

式中：

犚犡———被校交流电阻校准值；

犚犖———标准交流电阻示值；

犃犛———测量标准交流电阻时测量仪器的示值；

犃犡———测量被校交流电阻时测量仪器的示值。

７．２．４．３　数字电压表法

在参考条件下，利用恒流源以及数字电压表通过测量被校交流电阻器上的电压，从而

确定被校交流电阻器的电阻值。在测量装置引入的扩展不确定度小于被检等级指数的１／

３时，便可测得被校交流电阻器的值。

７．２．５　交直流转换误差和角差

当用比被校交流电阻器高两个准确度等级的交流电阻测量仪或装置来测量被校交流

电阻器时，可采用直接测量法，常用的交流电阻测试仪为数字式ＬＣＲ测量仪或数字阻抗

测试仪等。

１）设置交流电阻测量仪主测量参数为交流电阻，副测量参数为品质因数；

２）根据被校交流电阻器的定标频率和额定功率设置交流电阻测试仪的测试频率和工

作电压；

３）交流电阻测试仪的示值为Ｒ和Ｑ，则被校交流电阻器的交直流转换误差γＸ 和角差

δＸ 分别为：

γ犡＝
犚犡－犚０犡
犚０犡

（４）

δ犡＝犙

式中：

γ犡———被校交流电阻的交直流转换误差；

δ犡———被校交流电阻的角差；

犚０犡———被校交流电阻器的直流电阻值；

７
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犚犡———被校交流电阻器的交流电阻值；

犙———被校交流电阻器的品质因数。

７．２．６　时间常数

交流电阻的时间常数可以通过测量交流电阻器的角差计算得到。若定标频率为犳，被

测交流电阻角差为δ犡，则交流电阻的时间常数τ犡 为

τ犡＝
δ犡
２π犳

（６）

式中：

τ犡———被校交流电阻器时间常数；

δ犡———被校交流电阻器角差；

犳———被校交流电阻器定标频率。

８　校准结果表达

８．１　校准证书

校准后的交流电阻器，出具校准证书。校准证书应给出校准结果及测量不确定度。

校准证书至少应包含以下信息：

ａ）标题：“校准证书”；

ｂ）实验室名称和地址；

ｃ）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

ｄ）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

ｅ）客户的名称和地址；

ｆ）被校对象的描述和明确标识；

ｇ）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关，应说明被校对象的接收日期；

ｈ）如果与校准结果的有效性应用有关，应对被校样品的抽样程序进行说明；

ｉ）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

ｊ）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

ｋ）校准环境的描述；

ｌ）校准结果及其测量不确定度的说明；

ｍ）对校准规范的偏离的说明；

ｎ）校准证书签发人的签名、职务或等效标识；

ｏ）校准结果仅对被校对象有效的说明；

ｐ）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

８．２校准结果数据处理

校准结果的数据应先计算后修约，修约应遵循四舍五入及偶数法则，修约到允许误差

的１／１０。测量结果的扩展不确定度末位应与校准结果末位保持一致。

８
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９　复校时间间隔

　　校准时间间隔由用户根据实际使用情况自行确定，建议复校时间间隔为１年。

９
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附录犃

校准原始记录表格

表Ａ．１　交流电阻校准值

频
率

测
量
值

示
值

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

表Ａ．２　交直流转换误差

频
率

测
量
值

示
值

ＤＣ Ｈｚ Ｈｚ Ｈｚ

表Ａ．３　角差

频 率角 差

示
值

Ｈｚ Ｈｚ Ｈｚ

０１
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表Ａ．４　时间常数

频 率
时间常数

示
值

Ｈｚ Ｈｚ Ｈｚ

表Ａ．５　残余电阻

频率

测量值

１ ２ ３

平均值

Ｈｚ

表Ａ．６　残余电感

频率

测量值

１ ２ ３

平均值

Ｈｚ

１１
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附录犅

校准证书内页格式
证书编号：

序号 校准项目 校准结果 测量不确定度

１ 残余电阻

２ 残余电感

３ 示值误差

４ 交直流转换误差

５ 角差

６ 时间常数

校准员： 核验员：

２１
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附录犆

测量结果的不确定度评定示例

交流电阻测量结果的不确定度评定

Ｃ．１、校准依据及方法

依据本规范和ＪＦ１０５９．１－２０１２《测量不确定度评定与表示》进行校准和不确定度评

定。

校准方法：使用０．０２级１６８９ＲＬＣ数字电桥标准装置，校准０．１级ＺＸ３８Ａ交流电阻

箱１ｋΩ点，将交流电阻箱按相应接口接入，直接读取１６８９ＲＬＣ数字电桥显示的电阻值。

校准环境条件：温度：（２０±１）℃；相对湿度：（４０～７０）％；

校准频率：１０００Ｈｚ；校准电压：１Ｖ（１±１０％）

Ｃ．２、测量模型

Δ犚＝犚－犚犡

Δ犚———交流电阻测量误差，Ω

犚———交流电阻标称值，Ω

犚犡———交流电阻实际值，Ω

Ｃ．３、方差和传播系数

狌２犮＝犮
２
１狌
２＋犮２２狌

２
狓

犮１＝
Δ犚

犚
＝１，犮２＝

Δ犚

犚狓
＝－１

Ｃ．４、标准不确定度分量的评定

Ｃ．４．１　Ａ类标准不确定度分量评定

用１６８９ＲＬＣ数字电桥电阻档对被测交流电阻器的１ｋΩ点电阻值，在符合校准条件

下，直接测量１０次，结果如下：

１．０００１ １．０００３ １．００００ １．０００２ １．０００１

１．０００２ １．０００２ １．０００１ １．００００ １．０００２

狊＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）

槡 ｎ－１
＝９．６×１０－５

取单次测量结果作为最后结果，则不确定度狌１为：

狌１＝９．６×１０
－５ｋΩ，

自由度狏１＝狀－１＝９

３１
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Ｃ．４．２　Ｂ类标准不确定度分量评定

Ｃ．４．２．１　标准装置基本误差引入的不确定度分量

１６８９ＲＬＣ数字电桥准确度为０．０２％，按均匀分布，取 槡ｋ＝ ３，则

狌２＝
０．０２％×１

槡３
＝１．２×１０－４ｋΩ

自由度：狏２＝∞

Ｃ．４．２．２　环境温度引入的不确定度分量

由实验室环境得出，温度变化带来的误差限为±１×１０－５，属均匀分布，故：

狌３＝
１×１０－５×１

槡３
＝５．８×１０－６ｋΩ

自由度：狏３＝∞

Ｃ．４．２．３　数据修约带来的不确定度狌４

依据校准规范，被交流电阻箱的校准结果应按规则进行修约，修约间隔为允许误差限

值的１／１０。属于均匀分布，故

狌４＝
０．１×０．１％×１

槡３
＝５．８×１０－５ｋΩ

自由度：狏４＝∞

Ｃ．４．２．４　由标准器分辨率误差带来的不确定度分量

１６８９ＲＬＣ数字电桥分辨率为１×１０－５，属均匀分布，故

狌５＝
１×１０－５×１

槡２× ３
＝２．９×１０－６ｋΩ

自由度：狏５＝∞

分辨率引入的不确定度小于重复性带来的不确定度，因此数字电桥分辨率引入的不

确定度分量可忽略。

Ｃ．５、标准不确定度分析一览表

ｉ 不确定分量狌犻 不确定度来源 测量结果的分布 标准不确定度 自由度

１ 狌１ 测量结果重复性 正态 ９．６×１０－５ｋΩ ９

２ 狌２ 标准器误差 均匀 １．２×１０－４ｋΩ ∞

３ 狌３ 环境温度 均匀 ５．８×１０－６ｋΩ ∞

４ 狌４ 数据修约 均匀 ５．８×１０－５ｋΩ ∞

Ｃ．６、合成标准不确定度

以上各项标准不确定度分量是互不相关的，所以合成标准不确定度为：

狌犮＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４＝１．５×１０

－４ｋΩ

狏犲犳犳＝
狌４犮

狌４１
狏１
＋
狌４２
狏２
＋
狌４３
狏３
＋
狌４４
狏４

＝１３２２

４１
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Ｃ．７、扩展不确定度

当犘＝９５％时，根据有效自由度查表得犽近似于２，因此取犽＝２，则

犝＝犽狌ｃ＝２×１．５×１０
－４＝３．０×１０－４ｋΩ

犝ｒｅｌ＝０．０００３ｋΩ／１ｋΩ＝０．０３％

Ｃ．８、结论

通过以上分析可知，交流电阻器测量结果的扩展不确定度犝 小于１／３最大允许误差，

符合本规范和１０５９．１－２０１２《测量不确定度评定与表示》要求。

５１
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