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[摘  要] 电学计量检定与测量对确保设备性能及可靠性至关重要,其准确性易受多种系统误差因素影

响,如仪器固有误差、温度、湿度、电源波动及电缆阻抗等。本文深入分析了这些因素的影响并提出了

有效的应对措施,包括电缆选择优化、电缆长度调整、使用衰减器及匹配网络和阻抗匹配校准。这些策

略显著提高了电学测量的精确度和稳定性,为电学参数测定提供了重要的技术支持。 
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[Abstract] Electrical metrological verification and measurement are very important to ensure the performance 

and reliability of equipment, and its accuracy is susceptible to a variety of systematic error factors, such as 

instrument inherent error, temperature, humidity, power supply fluctuation and cable impedance, etc. This 

paper deeply analyzes the influence of these factors and proposes effective countermeasures, including cable 

selection optimization, cable length adjustment, use of attenuator and matching network and impedance 

matching calibration. These strategies have significantly improved the accuracy and stability of electrical 

measurements, providing important technical support for the determination of electrical parameters. 
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引言 

电学计量检定和测量是确保实验室到工业生产设备性能和

安全性的基石,通过精确电参数测定显著提升产品可靠性和性

能。电学测量的精确性常受系统误差影响,这些误差包括仪器固

有不完善、环境变量干扰及操作不确定性。本文深入探讨这些

系统误差源,如仪器固有误差、环境温湿度波动、电源稳定性问

题及电缆阻抗,并提出有效的技术和方法改进措施,包括选择合

适的电缆、优化电缆长度、应用衰减器与匹配网络、以及执行

阻抗匹配校准。这些策略不仅提高了电学测量的准确性,也增强

了系统的稳定性和可靠性,使电学计量技术更好地适应复杂的

应用需求,支持科研和技术发展。 

1 系统误差因素分析 

1.1仪器固有误差 

在电学计量检定和测量过程中,仪器固有误差常常成为影

响数据准确性的关键因素,这些误差源自于仪器的设计及制造

过程[1]。示值误差,或称为标度误差,描述的是在理想条件下仪

器读数与真实值之间的偏差,这种误差通常是由于仪器校准不

准确或长期使用导致的磨损而引起。非线性误差则反映了仪器

输出与输入之间非线性关系的程度,这种误差突显了仪器在整

个测量范围内的响应一致性问题。灵敏度误差,指的是仪器对输

入变化的响应不符合预期标准,通常由仪器内部元件的性能限

制或环境因素引起。这些固有误差的存在,不仅仅减少了测量结

果的可靠性,而且还可能导致后续数据处理和分析中的错误决

策。因此,理解和识别这些误差类型对于优化测量策略和提高结

果准确性至关重要。为了有效地补偿这些误差,通常需要定期进

行仪器校准,并在使用过程中实施严格的质量控制措施。此外,

选择适合特定应用的高精度仪器也是减少固有误差影响的有效

策略之一[2]。 

1.2温度的影响 

温度波动对电学组件的特性产生显著影响,尤其是电阻和

电容,这些组件在不同温度下展现出不同的电性能。电阻的温度

系数表明,其阻值随温度的升高而增加或减少,这取决于材料的
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种类：例如,金属电阻器在温度升高时阻值增加,而某些半导体

材料则表现出阻值随温度升高而降低的特性。电容器也受温度

影响显著,尤其是那些介电材料依赖于温度变化的类型,其电容

值的变化可能影响电路的整体性能[3]。为了抵消温度对电学测

量的影响,采用了多种温度补偿技术。这些技术包括使用具有较

低温度系数的材料制造电子组件,或在电路设计中引入温度补

偿元件,如负温度系数热敏电阻,这些电阻能够在温度变化时调

整其阻值,以维持电路的稳定性。此外,现代电子设备中常见的

是利用软件算法和传感器实时监测温度并自动调整电路的输出,

以确保测量数据的精准和可靠性。实现有效的温度补偿不仅需

要选择合适的技术和材料,还要对环境条件和特定应用的需求

有深入理解[4]。 

1.3湿度的影响 

湿度变化对电子设备特别是电容器和绝缘材料的性能产生

显著影响。在高湿环境中,空气中的水分会被电子设备的各种材

料吸收,这不仅可能导致材料物理性质的改变,还可能影响其电

化学稳定性,从而对设备的整体性能造成不利影响。例如,电容

器中的介电材料吸水后,其介电常数会发生变化,这直接影响到

电容器的容量和整个电路的功能表现。对于绝缘材料,湿度的增

加可能减少其绝缘性能,增加短路的风险,尤其是在高电压应用

中。为了应对湿度带来的挑战,采取了一系列湿度控制措施。环

境控制技术,如使用空调和除湿器在电子设备操作环境中维

持恒定的湿度水平,已成为常规做法。此外,电子组件的设计

和制造过程中引入了密封技术和防潮涂层,这些技术可以有

效隔离湿气,保护敏感部件不受湿度影响。还有,通过选择具

有高抗湿性能的材料来制造电子部件,如使用硅橡胶或环氧

树脂作为绝缘体,同样可以显著提高设备在潮湿环境中的稳

定性和可靠性。 

1.4电源波动的影响 

电源不稳定性对精确电学测量造成的干扰主要体现在电压

波动和频率波动两个方面。电压波动,特别是在敏感的电子测量

设备中,能够直接影响到测量仪器的输出精度。如果电压突然升

高或降低,测量设备的内部电路可能无法正常工作,从而导致输

出数据偏离真实值。类似地,频率波动也会破坏测量精度,尤其

是那些依赖于特定频率稳定性的设备,如频率计和同步电动机。

这些设备如果暴露于频率不稳定的环境中,其功能和性能都可

能受到严重影响。为了抵御这些电源波动的不利影响,采取了多

种缓解措施。一个有效的方法是使用电源稳压器和无断电供电

系统(UPS),这些设备可以在主电源失稳时提供稳定的电压,保

证设备连续运行而不受电源波动的影响。现代电子设备往往内

置有滤波器和稳压电路,这些电路能够减少外来电源波动对设

备的直接冲击。 

1.5电缆阻抗的影响 

电缆阻抗不匹配是电学测量中常见的问题,对信号传输的

质量和测量的准确性有着直接的影响。当电缆的阻抗与其连接

的设备阻抗不一致时,会产生信号反射,这种反射导致信号的干

扰和损失,尤其是在高频信号传输中更为明显。这种影响不仅降

低了信号的完整性,还可能引起测量数据的误差,影响最终结果

的可靠性。为了减少阻抗不匹配对信号传输的影响,精心设计和

选择合适的电缆至关重要。优化电缆设计包括使用具有适当特

性阻抗的电缆材料和结构,以匹配连接设备的阻抗。例如,同轴

电缆因其优异的高频特性和较低的信号衰减,通常用于需要精

确信号传输的应用。此外,根据传输信号的频率选择电缆长度也

是减少阻抗失配的一个有效方法。电缆长度应避免接近信号波

长的特定倍数,如四分之一波长或半波长,这些特定长度容易引

起阻抗共振,从而增加信号损失。实施这些措施不仅需要对电缆

的物理和电气特性有深入了解,还需要在电缆的选择和系统设

计中进行细致的考 

 

图1  不同误差来源对总测量不确定性的贡献 

2 降低电缆阻抗影响的策略 

2.1电缆选择策略 

选择合适的电缆类型对于确保电学测量的准确性和信号的

完整性至关重要。电缆的选型主要依赖于其电气特性,如阻抗、

容量和电感,这些特性必须与应用的具体需求相匹配,以优化整

体系统性能。在电缆的多种类型中,同轴电缆、双绞线和光纤各

自具有独特的特点和应用领域,理解这些差异有助于作出明智

的选择。同轴电缆因其优秀的高频特性而广泛用于射频传输和

高速数据通信。这种电缆的中心导体和外屏蔽之间的同轴结构

可有效减少电磁干扰,保持信号的清晰度和强度。其特性阻抗通

常为50或75欧姆,选择时需考虑与系统阻抗的匹配,以避免信号

反射和传输损耗。双绞线电缆则常用于低频应用和局域网环境,

特别是在需要较长电缆距离的场合。通过将两根绝缘导线互相

绞合,双绞线可以有效抑制电磁干扰和射频干扰,从而改善信号

的抗干扰性能。其阻抗通常较高,因此在传输高频信号时可能不

如同轴电缆效果好。光纤电缆提供了另一种选择,特别适用于需

要长距离传输和绝对最小干扰的应用。光纤利用光信号传输数

据,不受电磁干扰影响,支持极高的数据传输速率。尽管光纤的

初期成本可能高于其他类型电缆,但其长远的维护成本和卓越

的性能可以为关键应用带来显著的经济效益。在选择电缆时,

除了考虑电缆的电气性能外,还应评估安装环境、预算限制和未
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来升级需求。合理的电缆选择策略不仅能够提高系统的可靠性

和性能,还能避免未来可能的昂贵升级和维护问题。 

2.2调整电缆长度 

电缆长度对阻抗匹配和信号完整性具有显著影响,正确调

整电缆长度是优化信号传输的关键策略之一。电缆过长或过短

都可能引起阻抗不匹配,导致信号反射增多,从而影响信号质量

和数据传输的可靠性。在理论和实践中,确定电缆的理想长度需

要综合考虑信号的频率、电缆的特性阻抗以及传输环境。电缆

长度对信号的影响主要体现在两个方面：阻抗匹配和信号衰减。

电缆作为传输介质,其物理长度与信号波长的关系直接影响阻

抗匹配。理论上,电缆的长度应避免等于信号波长的整数倍,特

别是四分之一波长或半波长,这些特定的长度容易引起阻抗共

振,从而导致信号在电缆端点的反射或驻波形成。反射信号会与

原信号叠加,造成干扰,影响信号的清晰度和测量的精确性。在

设计电缆长度时,可以采用一些计算方法来预测和调整电缆的

理想长度。例如,使用传输线理论计算电缆长度与信号波长的关

系,确保电缆长度不会与信号波长的特定分数倍相匹配,从而

减少信号的反射和损失。在实际应用中,这通常意味着根据信

号频率和电缆特性,调整电缆长度以适应具体的应用环境和

安装要求。实际操作中还可以通过增加或减少电缆的弯曲来

微调长度,这种方法虽然简单但效果显著,尤其适用于调整微

小的长度差异以改善阻抗匹配。此策略适用于在现场安装时

的快速调整,可以有效地解决因安装环境限制而导致的小范围

阻抗不匹配问题。 

2.3使用衰减器和匹配网络 

衰减器和匹配网络在电信号传输中扮演着至关重要的角色,

它们通过精确调整信号的强度和阻抗,有效解决阻抗不匹配问

题,提升系统的整体性能。这两种设备通过不同的机制实现阻抗

调整和信号完整性的保护,对于确保电子设备间信号传输的质

量和可靠性极为关键。 

衰减器主要用于控制信号的幅度,减少由过强信号引起的

非线性失真,同时也能部分缓解由阻抗不匹配引发的反射问题。

它们通过吸收部分信号能量,降低信号的功率,以适应不同电子

设备间的接口标准。衰减器的选择依赖于所需的衰减量,通常以

分贝(dB)为单位表示。实际应用中,需要根据系统的具体要求,

如信号的频率范围和功率级别,选择合适的衰减器以达到最佳

的信号调节效果。匹配网络则通过调整电路的阻抗来优化信号

的传输路径,减少因阻抗不匹配而产生的能量损失和信号反射。

这种设备通常包括多种电感、电容和电阻的组合,设计用来在特

定的频率下提供最佳的阻抗匹配。正确配置匹配网络不仅有助

于提高信号的传输效率,还能显著增强系统对外界干扰的抵抗

能力。在实际配置过程中,衰减器和匹配网络的安装位置需仔细

考虑,以确保它们在电子系统中的效果最大化。安装时还需注意

设备的物理兼容性和电连接的稳固性,确保在各种操作条件下

都能维持稳定的性能。此外,定期对这些设备进行性能检测和维

护,可以延长使用寿命,保证长期内的高效运作。 

2.4阻抗匹配的校准技术 

实施阻抗匹配校准是确保测量系统精度和可靠性的关键步

骤,尤其在需要高度精确测量的科技和工程领域中。阻抗匹配校

准的过程包括一系列标准操作,目的是最小化系统中的信号反

射和传输损耗,这对于维持整个测量系统的性能至关重要。阻抗

匹配的校准首先需要确定测量系统中各组件的阻抗特性,包括

信号源、传输线以及负载。校准过程通常开始于使用精确的测

试设备,如网络分析仪,这种设备能够详细测量并分析信号在传

输路径中的行为,识别出可能的阻抗不匹配点。通过测量反射系

数和传输系数,技术人员可以获得关于系统阻抗状态的详尽信

息。校准的下一步是调整或替换系统中的不匹配组件,这可能涉

及更换具有不同阻抗特性的电缆,或者在系统中添加匹配网络

来调整整体阻抗。匹配网络的设计通常基于所需的调整范围和

频率特性,可能包括电容器、电感器或电阻的特定组合。这些组

件的精确配置是基于先前通过网络分析仪获得的测量数据。实

施阻抗匹配校准时,必须注意环境因素,如温度和湿度,因为这

些条件可能影响组件的电气特性。因此,高质量的校准不仅仅是

技术操作的集合,还需要对操作环境进行细致的控制和管理。 

3 结语 

通过本文的分析与讨论,我们增强了对电学计量中系统误

差的理解,并成功实施了多项改进措施,显著提升了测量的精度

与可靠性。这些成果不仅优化了实验室和工业应用中的电学测

量技术,也为未来的科技进步铺平了道路。 
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