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摘　要：针对精密交流数字电桥计量与使用过程中，行业内普遍采用基本准确度作为仪器最终技术指标的现状，研究
分析了精密交流数字电桥原理及影响测量准确度的因素。详细阐述了数字测量仪最大允许误差的计算方法，以

Ｅ４９８０Ａ为典型型号给出了电容参数“逐点计算方案”，相同测量点的计算结果较传统的计算方法最大相差

±１１．９５％，结果表明所提计算方法能够作为交流数字电桥评价性能指标的准确手段，更好地指导用户正确使用每一
个测量点的技术指标，同时避免造成计量人员的误判，具有更高的实用性。
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０　引　　言
交流数字电桥是以微处理器控制的数字式测量各种无

源阻抗参数的仪器，测试速度快，读数方便，广泛应用于计
量测试、科研单位测量各类电子元器件的阻抗特性和筛选、
元器件生产及维修制作等领域［１］，特别在军工科研生产单
位，此类仪器被越来越多地使用，测量元器件准确与否将直
接影响到工艺实验参数提取、失效原因分析以及对新型器
件研发改进提供数据的参考，其重要性不可忽视。但此类
仪器因其型号繁多，进口与国产在操作程序上有各自的规
定，对仪器说明书的理解也有所差异［２］。目前行业内计量
站以及各个仪器的用户单位都是采用基本准确度作为判定
交流数字电桥准确度的指标。而基本准确度，是指在某个
量程和频率范围内，准确度最高的，此范围是该仪器的最佳

范围，并不是所有量程和频率都能达到这个指标，尤其是在
极值点。例如在高频半导体器件生产过程中，需要精确知
道样片平板电容或边缘电容值的准确度，这些参数一般都
是１ＭＨｚ下１～１００ｐＦ，而对于高频下的小电容参数通常
交流数字电桥的实际测量准确度会远远差于基本准确度，

比如某型号测量仪在１ＭＨｚ下１ｐＦ的基本准确度指标为

±０．１０％，通过详细计算仪器在该点的技术 指 标为

±０．１９％，两者相差２倍，此时测量该电容的平板电容使用
基本准确度作为测量结果的测量不确定度时，会严重高估
仪器的测量能力，测量数据的准确程度难以保障，从而影响
对整个器件性能判断。因此，需要根据仪器本身的出厂性
能指标，对高精度测量仪的准确度进行详细分析。

目前，有关交流数字电桥的测量准确度的报道包括，
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２０１０年，焦玉民等［３］只是通过对 ＴＨ２８１１测量仪校准，分
析了校准的不确定度；２０１２年，徐晓光等［４］也就数字交流
数字电桥校准装置进行了不确定度的分析和探讨，但两者
都只是对校准不确定度的分析，其中并没有提及对交流数
字电桥准确度的分析；在多数文献中，只见到对测量不确定
度以及测量原理等的分析及报道，并没有对精密交流数字
电桥进行详细的测量准确度指标计算、在涉及仪器测量准
确度时均采用基本准确度作为仪器的准确度指标，这样很
容易对仪器造成误判和高估仪器测量能力，因此，对精密交
流数字电桥准确度进行详细的分析研究十分重要。

对于测量准确度的表征，在计量领域通常用准确度等
级或最大允许误差来定量的表示，根据精密交流数字电桥
的性能，本文将采用最大允许误差的形式进行描述［５］。

１　精密交流数字电桥的原理

交流数字电桥是目前最常用的测量电容、电感、电阻的
测量工具。有些交流数字电桥基本原理与交流电桥一样，
它把计算机技术、数字电路技术、数据采集技术应用到传统
交流电桥上，完成了自动平衡、自动补偿、自动计算、数字显
示等功能。也有些交流数字电桥则利用电压矢量比例法，
分别测量阻抗的实部与虚部，通过计算，直接显示阻抗的主
量和辅量及其各种组合［６－７］。在很多应用领域传统的交流
电桥已经被交流数字电桥所取代，交流数字电桥也称为交
流数字电桥，目前交流数字电桥已基本取代了传统手动调
节的交流电桥，其优点在于其测量性能稳定可靠，无需进行
反复、复杂的手动平衡，测量频率范围宽［８］。

本文所研究的精密交流数字电桥的工作原理与传统的
交流电桥原理不同［９］，它是以内附的标准为基础，采用等电
流自动平衡原理，测量被测元件与内附标准上矢量电压比
例，通过一定的相位变换和计算获得被测元件的量值。仪
器由程控正弦波电源、放大器、相敏检波器、积分器、转换开
关、微处理器、显示器几部分组成，如图１所示。正弦波电
源也就是交流源一般为有一定驱动能力的交流信号发生装
置，其频率和电压在一定范围可调，通常将交流源、输入接
口部分、比较电路部分统称为前端电路。现在较通用的输
入接口为五端或四端对形式，可以通过外部测量线缆转换
为两端、三端、四端［１０－１４］。

图１　矢量比例法交流数字电桥测量原理

根据仪器原理，由数字测量仪内部元件特性的不理想，
设计不完善，以及测试的接口、线缆转换、线缆长度、测量时
间、测试信号电压等，都会造成测量误差。例如两线测量电
容时，接触电阻会增大损耗测量结果，四线测量电容时，接
触电阻对幅值和相位测量产生影响，线缆长度会带来相位
移动，使电桥不平衡等，这些都会影响交流数字测量的测量
准确度［１４］。下面对影响测量准确度的各种因素进行分析。

２　影响精密交流数字电桥准确度的因素

对于精密交流数字电桥的准确度，这里用最大允许误
差形式表示，通常采用一个比较复杂的数学公式来描述，如
式（１）所示。

γｌｉｍ ＝ ±ａ［１＋Ｋ１（Ｘ）＋Ｋ２（Ｖ）＋Ｋ３（ｆ）＋Ｋ４（Ｄ，

Ｑ）］×１００％ （１）
式中：γｌｉｍ 为最大允许误差；ａ为准确度级别指数；Ｋ１（Ｘ）
为与测量读数和量程有关的函数；Ｋ２（Ｖ）为与测量电压有
关的函数；Ｋ３（ｆ）为与测量频率有关的函数；Ｋ４（Ｄ，Ｑ）为
与损耗因数Ｄ 或品质因数Ｑ 有关的函数。

通过式（１）可以反映出的影响量有：基本准确度，量
程，测试频率，测试电压、正交分量，测量时间。对于量程
的影响，交流数字电桥的量程范围比传统交流电桥宽，都
超出了实物阻抗标准元件的量值范围，说明书中的量程范
围都是计算出来的理论结果，实际上测量电路的分布参
数、漂移和引线的自感、互感、接触电阻等都会引入较大的
误差，被测阻抗值太大或者是太小，最大允许误差都会增
加，也就是此时的准确度较低，它们的关系如图２所示。
对于频率的影响，在低频或高频时，同样交流数字电桥准
确度较低［１５－１６］。

图２　量程与最大允许误差的关系

对于测量时间，交流数字电桥通常是用自带软件的方
法对测量数据进行处理，来提高测量准确度，常用的方法是
计算平均值，当获取的测量结果越多，平均值越接近于真
值，也就是测量时间长，准确度相应的就提高了，测量时间
短，平均的次数少，准确度就偏低。

３　交流数字电桥Ｅ４９８０Ａ的最大允许误差计算

在精密交流数字电桥Ｅ４９８０Ａ的说明书中规定，相对
测量准确度包括稳定性、温度系数、线性、重复性和校准内
插误差。此时相对测量误差的计算公式如式（２）所示。

Ａｅ＝±［Ａｂ＋Ｚｓ／Ｚｍ ×１００＋Ｙｏ× Ｚｍ ×１００］×Ｋｔ
（２）

式中：Ｚｍ 为被测件的阻抗；Ａｂ为基本准确度；Ｚｓ为短路偏
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置；Ｙｏ为开路偏置；Ｋｔ为温度系数；依据式（２），对各个影
响测量仪准确度的影响量进行分析计算，最终得到准确的
数字测量仪最大允许误差。

１）基本准确度
交流数字电桥在出厂时会根据测量时间模式、测试信

号电压的不同，规定其基本准确度指标，如表１所示，基本

准确度指标是在该仪器的最佳范围，最大允许误差最小的
技术指标。在计算交流数字电桥的最大允许误差时，首先
要根据测量时间、测试信号电压以及测试频率选择相应的
基本准确度，例如，测量电容功能１ｋＨｚ下的１　０００ｐＦ点，
测量时间选择ＬＯＮＧ，测试信号电压为１Ｖ，从表１中可以
得出该测量点的最大允许误差为±０．０５％。

表１　基本准确度（测量时间模式＝ＭＥＤ，ＬＯＮＧ）

测试频率／Ｈｚ
测试信号电压Ｖｓ

５～３０Ｖ ３０ｍＶ～０．３Ｖ ０．３～１Ｖ １～１０Ｖ １０～２０Ｖ
２０～１００ ±０．２５％×（３０ｍＶ／Ｖｓ） ±０．２５％ ±０．１０％ ±０．１５％ ±０．１５％
１００～１Ｍ ±０．１％×（３０ｍＶ／Ｖｓ） ±０．１０％ ±０．０５％ ±０．１０％ ±０．１５％
１Ｍ～２Ｍ ±０．２％×（３０ｍＶ／Ｖｓ） ±０．２０％ ±０．１０％ ±０．２０％ ±０．３０％

２）被测件阻抗
被测件的阻抗根据电容、电感、电阻的阻抗计算公式，

如式（３）、（４）计算得到被测点的阻抗值。计算测量电容功
能１ｋＨｚ下的１　０００ｐＦ点的阻抗则根据式（３），计算结果
约为１５９．１ｋΩ。

Ｚｃ＝
１
２πｆｃ

（３）

ＺＬ ＝２πｆＬ （４）

式中：Ｚｃ表示电容的阻抗；ＺＬ 为电感的阻抗；ｆ 为测试
频率。

３）短路偏置
在精密交流数字电桥Ｅ４９８０Ａ说明书中根据测量点的

阻抗值与１．０８Ω进行比较，分别选择相应的计算公式，对
于电容功能１ｋＨｚ下的１　０００ｐＦ点，由上述计算得知阻抗
大于１．０８Ω，故选择计算方法如表２所示，测试时间为

ＬＯＮＧ，计算该点的Ｚｓ＝１．６８ｍΩ。

表２　短路偏置（被测件阻抗＞１．０８Ω）

测量时间模式 测试频率２０Ｈｚ～２ＭＨｚ

ＳＨＯＲＴ　 ２．５ｍΩ× １＋
０．４
Ｖｓ（ ）× １＋

１　０００
ｆ槡（ ）

ＭＥＤ，ＬＯＮＧ　 ０．６ｍΩ× １＋
０．４
Ｖｓ（ ）× １＋

１　０００
ｆ槡（ ）

４）开路偏置
在精密交流数字电桥Ｅ４９８０Ａ说明书中根据测试信号

电压与２Ｖ进行比较，分别选择相应的计算公式，对于电
容功能１ｋＨｚ下的１　０００ｐＦ点，通常选择测试电压为１Ｖ，
故选择计算方法如表３所示，测试时间为ＬＯＮＧ，计算该
点的Ｙｏ＝１．６８ｎＳ。

５）温度系数
交流数字电桥的内附标准器一般都采用温度系数小

的交流标准电阻或有控温装置的密封标准电容，能在较宽

　　 表３　开路偏置（测试信号电压≤２Ｖ）

测量时间模式 测试频率２０Ｈｚ～１００ｋＨｚ

ＳＨＯＲＴ　 ２ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）× １＋

１００
ｆ槡（ ）

ＭＥＤ，ＬＯＮＧ　 ０．５ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）× １＋

１００
ｆ槡（ ）

测量时间模式 测试频率１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ

ＳＨＯＲＴ　 ２０ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）

ＭＥＤ，ＬＯＮＧ　 ５ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）

测量时间模式 测试频率１～２ＭＨｚ

ＳＨＯＲＴ　 ４０ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）

ＭＥＤ，ＬＯＮＧ　 １０ｎＳ× １＋
０．１
Ｖｓ（ ）

松的环境内使用，一般使用条件温度为１８℃～２８℃，计量
时根据规程要求比较严格，规定１８℃～２２℃。说明书中
给出了温度系数Ｋｔ，如表４所示，对于精密交流数字电桥，
使用时通常在常规温度下，即Ｋｔ＝１。

表４　开路偏置（测试信号电压≤２Ｖ）

温度／℃ Ｋｔ
０～１８　 ４
１８～２８　 １
２８～５５　 ４

　　由上述分析，测量电容功能１ｋＨｚ下的１　０００ｐＦ点，
测量时间选择 ＬＯＮＧ，测试信号电压为１Ｖ，测试线缆

０ｍ，根据式（４）计算此点最大允许误差为±０．０６２％，根据
该方法对精密交流数字电桥Ｅ４９８０Ａ其他点进行计算，在

ｅｘｃｅｌ中编入计算公式，则会使得计算更为简单，且不易出
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错，部分电容功能计算过程及结果如表５所示（温度系数
均为１）。表格中阴影部分都为自动公式计算部分，如Ｆ７
中公式为“＝１／（２＊ＰＩ（）＊Ｂ７＊Ｄ７）”，Ｇ７为“＝０．６＊（１＋
０．４／１）＊（１＋ＳＱＲＴ（１０００／Ｂ７））”，Ｈ７为“＝０．５＊（１＋
０．１／１）＊（１＋ＳＱＲＴ（１００／Ｂ７））”最后准确度指标Ｊ７“＝
（Ｅ７＋（Ｇ７＊０．００１）／Ｆ７＊１００＋（Ｈ７＊１．０Ｅ－９）＊Ｆ７＊
１００）＊Ｉ７”，特别注意的是在计算短路偏置和开路偏置

时，要根据被测件的阻抗值、频率、以及偏置电压值来确
定不同算法，进而再进行公式计算。另外基本准确度指
标判定时，若被测点阻抗＜３０Ω与＞９．２ｋΩ时，需要添
加相应的百分比，而测试时电缆的延伸也会对基本准确
度、短路偏置、开路偏置产生影响，计算时也要添加其相
应的影响量。电感、电阻功能的测量点算法同电容功能
一样。

表５　部分电容功能最大允许误差计算过程

频率／Ｈｚ 测量点／ｐＦ
基本准确度
（查表）／％

被测件的
阻抗／Ω

短路偏置／ｍΩ 开路偏置／ｎＳ
最大允许
误差／％

１ｋ １ ±０．０５　 １．５９×１０８　 １．６８　 ０．７２ ±１２
１ｋ １　０００ ±０．０５　 １．５９×１０５　 １．６８　 ０．７２ ±０．０６２
１００ｋ １ ±０．１０　 １．５９×１０６　 ０．９２　 ０．５７ ±０．１９
１００ｋ １　０００ ±０．０５　 １．５９×１０３　 ０．９２　 ０．５７ ±０．０５０
１Ｍ １ ±０．１０　 １．５９×１０５　 ０．８７　 ５．５０ ±０．１９
１Ｍ １　０００ ±０．０５　 １．５９×１０２　 ０．８７　 ５．５０ ±０．０５１

　　从上述计算结果可以看到１ｐＦ（１ｋＨｚ）点的最大允许
误差为±１２％，而基本准确度指标为±０．０５％，两者相差
很多，说明此时该仪器在此点的能力远远差于基本准确
度，若此时依旧按照基本准确度来判定该仪器的性能，就
会严重高估了该仪器在此测量点的能力。对于１ｐＦ
（１ＭＨｚ）点的计算最大允许误差为±０．１９％，基本准确度
为±０．１％，相差２倍的关系。当前行业内在半导体器件的
生产过程中大多都是对小电容的测量，从仪器原理以及性
能分析，也能够得出在低频／高频或最小量程／最大量程点
的最大允许误差与基本准确度偏差较大，所以对于这些极
值点的最大允许误差确定，本文给出一个合理建议，必须
逐点计算，其他测量点可采用基本准确度指标。

４　结　　论

本文对精密交流数字电桥的准确度进行了研究分析，
从仪器原理出发研究分析影响测量准确度的影响量，针对
这些影响因素对测量仪较为复杂的电容功能中每个测量
点的最大允许误差进行了计算，更准确地对交流数字电桥
进行了准确度的分析，得到准确的性能指标参数，避免产
生不必要的测量失误，同时确保被测参数量值的准确可
靠，提高了高频半导体器件生产过程中，对样片平板电容
或边缘电容值的准确度的判定，保证了对整个器件性能的
判断，提高了测量交流阻抗参数测量能力。同时对于计量
人员来说，也避免了对仪器产生误判。
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