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摘　 要：随着更高精度磁通计的发展，现有磁通计校准方法的局限性日趋突出，针对现有互感法和标准线圈法的不足，设计研制

了一种基于伏秒法的磁通计校准装置。 该装置采用低噪声的电路构架，利用 ＦＰＧＡ 控制高速 ＤＡＣ 输出标准磁通量，通过对伏

秒发生器的电压、脉冲宽度和电平变化暂态过程进行测试分析，其产生的 １ ｍＷｂ～１０ Ｗｂ 标准磁通量的相对扩展不确定度优于

０ ０１％ 。 装置在伏秒乘积相同的情况下，输出电压脉冲幅度越大、脉冲宽度越小时，输出标准磁通的相对扩展不确度越小，但校

准过程中还应根据被校磁通计的积分响应特性合理选择伏秒输出组合。 通过与传统的互感法、标准线圈法对同一台磁通计进

行校准对比，结果表明，伏秒法的准确度优于传统的标准线圈法，伏秒法的校准范围优于传统互感法，校准范围达到了 １ ｍＷｂ～
１０ Ｗｂ，能够满足 ０ １ 级及以下磁通计的校准需求。
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０　 引　 　 言

随着磁性材料在各领域的广泛应用，对其性能参数

的测试要求也越来越高。 磁通量是磁性材料参数中的重

要参数，在测量磁性材料的磁导率等参数时，磁通计作为

测量装置中的重要部分，其测量精度直接影响测量结果。
高精度磁通计越来越广泛地应用在磁性材料生产测试
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中，测量准确度可达 ０ １％ 甚至更高，如何对高精度磁通

计进行校准显得十分重要［１］。
目前国内对磁通计的检定校准主要依据 ＪＪＧ３１７ －

１９８３《磁通表检定规程》进行。 该规程规定了两种磁通

计检定方法，一种是采用标准互感线圈的互感法，另一种

是采用标准磁场与探测线圈的标准线圈法［２⁃３］。
互感法中采用的标准互感线圈具有不低于 ０ ０５％ 的

准确度，可以获得较高的标准磁通量输出精度，但由于标

准互感线圈的工作电流的限制，只能输出较小的标准磁

通量范围。 以常用的 ０ ０１ Ｈ 标准互感线圈为例，其最大

工作电流为 １ Ａ，最大只能输出 １０ ｍＷｂ 的标准磁通量，
而目前市面上常见的磁通计的测量范围可达数百兆韦伯

至数韦伯［４⁃５］。
标准线圈法中采用的标准线圈常数相对不确定度

较大，通常大于 ０ １％ ，且在实际校准操作中无法保证

标准磁场与测量线圈的绝对垂直，加上标准磁场的不

确定度，输出的标准磁通量难以满足高精度磁通计的

校准需要。
为了解决上述问题，本文以伏秒法为基础设计并研

制了一种高精度伏秒发生器，该装置具有校准范围宽、准
确度高的特点，完全可以满足 ０ １ 级及以下磁通计的校

准需求。

１　 伏秒发生器的研制

１ １　 伏秒发生器校准磁通计原理

根据法拉第电磁感应定律，即电磁感应在一个回路

内产生的感应电压，等于此回路的磁通的变化速度。 即

磁通量等于感应电压对时间的积分［６⁃９］。 几乎所有的磁

通计都是基于电压对时间的积分原理制成的，因此，伏秒

法可用来对磁通计进行校准，即通过产生一个理想的脉

冲电压信号供被校磁通计进行积分，其积分值为伏秒乘

积［１０⁃１２］，如图 １ 所示。

图 １　 伏秒法原理

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

采用伏秒法研制的伏秒发生器，优势在于它可以通

过精确设置输出脉冲电压的幅值和时间宽度来任意改变

标准磁通量的大小，具有输出范围宽、精度高的特点。 与

传统的磁通计校准方法相比，大大减少了不确定度的来

源和人为因素对校准结果的影响，使校准结果更为准确

可靠。
１ ２　 伏秒发生器总体设计

伏秒发生器主要由数字电路和模拟电路两部分组

成。 数字部分主要由微控制单元（ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ，
ＭＣＵ） 与现场可编程门阵列 （ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ
ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）组成，主要完成人机交互与逻辑控制；模拟

部分主要由低噪声高稳定度的电压参考源、数模转换

器（ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏ ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）和缓冲器组成，主要

完成伏秒脉冲信号的输出。 数字电路与模拟电路之间

使用隔离器进行隔离，减小数字电路和模拟电路的相

互影响。
１）数字电路设计

该装置采用 ＡＶＲ 型单片机（简称 ＡＶＲ）作为整个电

路的控制核心，一方面负责接收触摸屏等人机交互界面

设置的输出电压幅度和脉冲宽度等参数，另一方面负责

对 ＦＰＧＡ 进行操作；ＡＶＲ 与 ＦＰＧＡ 间采用总线的方式连

接，ＦＰＧＡ 作为 ＡＶＲ 的协处理器主要负责 ＤＡＣ 的逻辑控

制和定时输出；这种控制方式可以充分发挥 ＡＶＲ 擅长任

务执行和 ＦＰＧＡ 擅长逻辑控制的优势，保证整个数字电

路的简洁高效。 伏秒发生器的数字电路如图 ２ 所示。

图 ２　 数字电路框图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

为了降低数字电路的噪声对模拟电路的影响，采用

了 ＳＩ８４４０ 隔离器进行电气隔离。 该隔离器具有很好的

高速性和抗噪性，可以最大程度减小数字电路和模拟电

路两部分电路的相互影响。
２）模拟电路设计

本装置电压输出设计为固定的 １Ｖ、０ １Ｖ 和 ０ ０１Ｖ
３ 档。 基准源采用低噪音、低漂移的精密参考源芯片，经
过精密电阻分压网络，分别获取 １ ２５Ｖ、０ １２５Ｖ、０ ０１２５Ｖ
基准电压，经过一个模拟开关送至 ＤＡＣ 的 ＶＲＥＦ端以匹配

不同的输出电压精度要求。
本装置中的运放采用自动归零技术，在装置运行的

过程中不间断地测量失调电压并在处理信号过程中把当

前失调电压减掉，同时抑制温度变化、时间变化、电源电

压变化引起的失调，有效地减小输出累计误差。 磁通输

出部分采用 １６ ｂｉｔ 高分辨率 ＤＡＣ，其内部包含了抗尖峰

脉冲电路以减小毛刺脉冲，配合经零点补偿的高速运放，
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可使阶跃信号进入稳态的建立时间达到最短。 在印制电

路板（ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）布线时，使用“星形”接

地技术最大限度地减少泄漏电流以获得最佳直流性能。
伏秒发生器的模拟电路如图 ３ 所示。

图 ３　 模拟电路

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３）ＦＰＧＡ 逻辑设计

伏秒发生器要产生精准的脉冲信号，如果采用传统

的单片机直接控制 ＤＡＣ 输出主要有以下两个缺点。 首

先单片机系统定时无法达到很高的定时精度，单片机的

定时器会产生较大的定时误差，这会导致定时输出的脉

冲宽度误差很大；其次单片机是软件模拟 ＤＡＣ 控制信号

时序，软件模拟时序的过程中易受外部中断事件的影响，
导致每次数字模拟转换时间不一致，从而导致输出脉冲

宽度重复性不好。 而 ＦＰＧＡ 内部都是逻辑单元等硬件电

路，具有低延时的特点，适合时间精准控制的系统，因此

本研究采用 ＦＰＧＡ 控制 ＤＡＣ 来实现。
ＦＰＧＡ 主要负责接收单片机发出的脉冲幅度和宽度

参数并控制 ＤＡＣ 输出。 ＦＰＧＡ 内部逻辑如图 ４ 所示，总
线译码逻辑配合 ＡＶＲ 地址总线、数据总线以及控制读写

总线实现 ＡＶＲ 对 ＦＰＧＡ 读写通信。 命令状态控制逻辑

包含了 ＡＶＲ 与 ＦＰＧＡ 约定的档位控制输出、定时器以及

ＤＡＣ 输出幅度的地址和寄存器；ＤＡＣ 控制信号是在状态

机、计数器、数据并行转串行的移位逻辑以及串行信号输

出逻辑的密切配合下产生；档位输出逻辑根据输出参数

的设置情况产生相应参考电压档位的控制信号；当 ＡＶＲ
发出的启动信号，定时器启动的同时输出一个信号给状

态机令 ＤＡＣ 按设定幅度进行转换，定时到后再次输出一

个启动信号给 ＤＡＣ 输出零位信号。 为了保证系统的定

时精度，采用恒温晶振作为系统的时钟，该恒温晶振的相

对准确度优于 １× １０－７，整个装置脉冲宽度设置范围为

１ ｍｓ～１０ ｓ。

２　 伏秒发生器的不确定度评定

２ １　 数学模型的建立

分析伏秒发生器输出磁通的不确定度时，其测量的

数学模型为：

图 ４　 ＦＰＧＡ 内部逻辑

Ｆｉｇ．４　 ＦＰＧＡ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｇｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

Φ ＝ ＵＴ ＋ Ｅ （１）
式中：Φ 为磁通，Ｗｂ；Ｕ 为输出电压，Ｖ；Ｔ 为脉冲宽度，ｓ；
Ｅ 为边沿总误差，Ｗｂ。
２ ２　 电压分量的标准不确定度 ｕｃ（Ｕ）

用数字多用表 ３４４２０ Ａ 测量输出电压 Ｕ。 经分析，
输出电压的不确定度主要来自于标准表的误差带来的不

确定度 ｕＢ（Δ１）、标准表分辨力带来的不确定度 ｕＢ（δ１）、
伏秒发生器输出电压误差带来的不确定度 ｕＢ（Ｕ） 以及重

复测量带来的不确定度 ｕＡ（Ｕ）４ 个方面［１３］。 由于 ４ 个分

量之间互不相关，且标准表分辨力带来不确定度 ｕＢ（δ１）
远小于其他 ３ 个分量所带来的不确定度，忽略标准表分

辨力不确定度 ｕＢ（δ１），则得到电压分量的合成不确定度

ｕｃ（Ｕ） 为：

ｕｃ（Ｕ） ＝ ｕ２
Ｂ（Δ１） ＋ ｕ２

Ｂ（Ｕ） ＋ ｕ２
Ａ（Ｕ） （２）

表 １ 给出了相关计算结果。

表 １　 校准输出电压的合成不确定度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

标准电平 ／ Ｖ 示值误差 ／ Ｖ
电压分量的合成不确定度

ｕｃ（Ｕ） ／ Ｖ

０ ０１ ２ ５４×１０－６ １ ４８×１０－６

０ １ ５ ７０×１０－６ ３ ４５×１０－６

１ －１ ５７×１０－５ １ １４×１０－５

２ ３　 脉宽分量的标准不确定度 ｕｃ（Ｔ）

伏秒发生器输出脉宽 Ｔ 的测量使用频率计 ５３ ２２０ Ａ，分
析输出脉冲的脉宽不确定度同样主要来自于标准表的误

差带来的不确定度 ｕＢ（Δ２）、标准表分辨力带来的不确定

度 ｕＢ（δ２）、伏秒发生装置的脉宽输出误差带来的不确定

度 ｕＢ（Ｔ） 以及重复测量带来的不确定度 ｕＡ（Ｔ）４ 个方

面。 由于 ４ 个分量之间互不相关，且由标准表引起的不

确定度 ｕＢ（Δ２） 和 ｕＢ（δ２） 远小于脉冲宽度测量误差带来
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的不确定度，因此忽略 ｕＢ（Δ２） 和 ｕＢ（δ２） 得到脉宽分量的

合成不确定度为：

ｕｃ（Ｔ） ＝ ｕ２
Ｂ（Ｔ） ＋ ｕ２

Ａ（Ｔ） （３）
相关计算结果如表 ２ 所示。

表 ２　 脉宽不确定度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ

标准脉宽 ／ ｓ 示值误差 ／ ｓ
脉宽分量的合成不确定度

ｕｃ（Ｔ） ／ ｓ

０ ００１ ８ ９２×１０－７ ５ ２１×１０－７

０ ０１０ ５ １３×１０－７ ３ ３３×１０－７

０ １００ －１ ０６×１０－６ ６ ６２×１０－７

１ ０００ －３ ３９×１０－６ ２ ００×１０－６

１０ ０００ －７ ２３×１０－６ ４ ２３×１０－６

２ ４　 边沿误差分量的标准不确定度 ｕｃ（Ｅ）

在输出信号的电路中，由于运放等器件具有一定的频

率响应特性，无法输出理想的脉冲信号，一般情况下输出

脉冲都要经历一个暂态过程，暂态过程通常只需要几微

秒［１４］，这是伏秒发生器输出磁通量的一个误差来源。
分析边沿的不确定度 ｕｃ（Ｅ） 来自边沿误差引起的不

确定度 ｕＡ（δＥ） 和重复测量引起的不确定度 ｕＡ（Ｅ） 两部

分， 由于两个分量之间互不相关，则边沿分量引入的合

成不确定度为：

ｕｃ（Ｅ） ＝ ｕ２
Ａ（δＥ） ＋ ｕ２

Ａ（Ｅ） （４）
测试使用示波器捕获上升和下降沿原始数据计算边

沿误差 δＥ， 图 ５（ａ）所示为 １ Ｖ·１ ｓ 时示波器捕获的上升

沿；图 ５（ｂ）所示为 １ Ｖ·１ ｓ 时示波器捕获的下降沿。

图 ５　 阶跃信号的边沿特性

Ｆｉｇ．５　 Ｅｄｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ

从图中可以看出，示波器测得阶跃暂态维持在 １ μｓ
左右。 边沿误差计算模型如图 ６ 所示，则仪器输出的伏

秒脉冲的边沿误差为与 Ａ 两部分积分面积之差，因此阶

跃信号的边沿误差 δＥ 为：
δＥ ＝ ＳＣ － ＳＡ （５）

式中： ＳＡ、ＳＣ 由示波器抓取的数据文件中积分计算得

出。 取 ｋ ＝ 　 ３ ，则由边沿误差引起的不确定度为：

ｕＡ（δＥ） ＝
δＥ
３

（６）

图 ６　 误差计算模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 表 ３ 所示给出了相关计算结果。

表 ３　 不同脉冲的边沿误差不确定度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ

标准磁通

Φ ／ Ｗｂ
伏秒组合

Ｕ·ｔ ／ （Ｖ·ｓ）

边沿分量的合成不确定度

ｕｃ（Ｅ） ／ Ｗｂ

０ ００１ ０ １·０ ００１ ８ ５２×１０－９

０ ０１０ １·０ ０１ ３ ７６×１０－８

０ １００ １·０ １ １ ４７×１０－８

１ ０００ １·１ ２ ７１×１０－８

１０ ０００ １·１０ ３ ２８×１０－８

２ ５　 合成标准不确定度

合成标准不确定度由各标准不确定度的分量合成而

得到［１５⁃１６］。 由于输出电压分量、脉冲宽度分量以及脉冲

边沿误差分量互不相关，则有：

ｕＣ（Φ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

∂Φ
∂ｘ ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

ｕ２
Ｃ（ｘ ｉ） （７）

式中： ｘ ｉ 为 ３ 个输入量，分别为 Ｕ，Ｔ，Ｅ；∂Φ
∂ｘ ｉ

为灵敏系数，

分别由式（８） ～ （１０） 给出；ｕＣ（ｘ ｉ） 为输入量 ｘ ｉ 的标准不

确定度。
∂Φ
∂Ｕ

＝ Ｔ （８）

∂Φ
∂Ｔ

＝ Ｖ （９）

∂Φ
∂Ｅ

＝ １ （１０）

因此，可得伏秒发生器输出磁通的合成标准不确定

度 ｕｃ（Φ） 为：

ｕｃ（Φ） ＝ Ｔ２ｕ２
ｃ（Ｕ） ＋ Ｕ２ｕ２

ｃ（Ｔ） ＋ ｕ２
ｃ（Ｅ） （１１）

式中： ｕｃ（Φ）为合成标准不确定度；ｕｃ（Ｕ）为电压分量的标
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准不确定度；ｕｃ（Ｔ） 为脉宽分量的标准不确定度；ｕｃ（Ｅ） 边

沿误差分量的标准不确定度。 表 ４ 所示为伏秒发生器输

出标准磁通时的合成标准不确定度以及相对扩展不确定

度。 由表 ４ 可知，伏秒发生器产生 １ ｍＷｂ～１０ Ｗｂ标准磁

通量的相对扩展不确定度优于 ０ ０１％（ｋ＝２）。

表 ４　 伏秒发生器的不确定度评定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

标准磁通

Φ ／ Ｗｂ
伏秒组合

Ｕ·ｔ ／ （Ｖ·ｓ）
实际输出磁通

Φ ／ Ｗｂ

合成标准

不确定度

ｕｃ（Φ） ／ Ｗｂ

相对扩展

不确定度

Ｕ（Φ）） ／ Ｗｂ

０ ００１ ０ １·０ ０１ ０ ００１ ０００ １ ４ ８７×１０－８ ９ ７４×１０－５

０ ０１０ １·０ ０１ ０ ０１０ ０００ ４ ３ ５４×１０－７ ７ ０８×１０－５

０ １００ １·０ １ ０ ０９９ ９９７ ４ １ ３２×１０－６ ２ ６４×１０－５

１ ０００ １·１ ０ ９９９ ９８０ ９ １ １６×１０－５ ２ ３２×１０－５

１０ ０００ １·１０ ９ ９９９ ８３５ ８ １ １４×１０－４ ２ ２８×１０－５

３　 伏秒发生器的对比实验

３ １　 伏秒组合的选择

依据伏秒法校准的原理，当输出磁通量确定时，其伏

秒乘积可以有多种组合。 本装置设计的输出标准电压有

０ ０１Ｖ、０ １Ｖ 和 １Ｖ ３ 个档位，对同一个确定输出磁通的

伏秒组合也有 ３ 种，表 ５ 所示为输出 ０ １ Ｗｂ 时 ３ 种伏秒

组合的相对误差，表 ６ 所示为输出 ０ ０１ Ｗｂ 时 ３ 种伏秒

组合的相对误差。

表 ５　 不同伏秒组合的输出磁通误差（０ １ Ｗｂ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ （０ １ Ｗｂ）

伏秒组合

Ｕ·ｔ ／ （Ｖ·ｓ）
实际输出磁通

Φ ／ Ｗｂ
相对误差 ／ ％

０ ０１·１０ ０ １００ ０２５ ０ ０２５

０ １·１ ０ １００ ００５ ０ ００５

１·０ １ ０ ０９９ ９９７ －０ ００３

表 ６　 不同伏秒组合的输出磁通误差（０ ０１ Ｗｂ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ （０ ０１ Ｗｂ）

伏秒组合

Ｕ·ｔ ／ （Ｖ·ｓ）
实际输出磁通

Φ ／ Ｗｂ
相对误差 ／ ％

０ ０１·１ ０ ０１０ ００２ ５ ０ ０２５

０ １·０ １ ０ ０１０ ０００ ５ ０ ００５

１·０ ０１ ０ ０１０ ０００ ４ ０ ００４

　 　 表 ５ 和 ６ 表明，对本装置而言，输出相同的磁通量，
输出电压越大、脉冲宽度越小，产生的标准磁通量的相对

误差越小。 分析其原因，输出电压越大，其相对不确定度

越小；脉冲宽度的相对不确定度小于电压的相对不确定

度。 因此，本装置应当通过减小伏秒组合中的脉宽来减

小输出标准磁通的误差。
对被校磁通计，它需要对伏秒源所输出的伏秒脉冲

信号进行积分，理想积分器具有低通滤波器的特性，其传

递函数为：

Ｈ（ｊω） ＝ １
ｊωＲＣ

（１２）

式中： ｊ 为虚数单位；ω 为输入信号的角频率；Ｒ 为积分

电阻；Ｃ 为积分电容。 因此， 当输入信号频率 ｆ ＜
１ ／ （２πＲＣ），输入信号可以无失真的输出；当输入信号

频率 ｆ ＞ １ ／ （２πＲＣ） 时， 信号会衰减。 伏秒发生器输出

为标准方波，而方波信号在相同伏秒乘积的情况下，其
谐波成分是不同的。 若一味通过减小输出脉宽来提高

输出准确度，会导致输出方波的频谱高频成分过于丰

富，反而会影响被校磁通计的积分响应，从而影响到校

准精度。 因此，在实际校准过程中，不同伏秒组合输出

相同磁通量对 ０ １ 级及以下低精度磁通计的影响可忽

略不计；对于 ０ ０５ 级以上的高精度磁通计，校准过程

中需结合磁通计的积分特性来选择伏秒组合［１７⁃２０］ 。

３ ２　 ３ 种方法校准数据对比

表 ７ 和图 ７ 所示为使用互感法、标准线圈法和伏秒

法对北京翠海佳诚磁电科技有限责任公司的标称为 ０ ５
级、量程选定在 １０ ｍＷｂ 的磁通计进行对比测试的数据

和误差曲线；表 ８ 和图 ８ 所示为使用标准线圈法和伏秒

法对该磁通计、量程选定在 ２００ ｍＷｂ 时的数据和误差曲

线。 其中，互感线圈的相对不确定度为 ０ ０２％ ，标准线圈

的相对不确定度为 ０ １％ 。 分析数据可得：

表 ７　 小量程的校准数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ

互感法 伏秒法 标准线圈法

标准值

／ ｍＷｂ
相对误差

／ ％
标准值

／ ｍＷｂ
相对误差

／ ％
标准值

／ ｍＷｂ
相对误差

／ ％

０ ９７９ ０ ５６ １ ０００ ０ ４７ １ ０００ －０ ４５

２ ９７５ ０ ６０ ３ ０００ ０ ５３ ３ ０００ ０ ３０

４ ９６９ ０ ６５ ５ ０００ ０ ５５ ４ ９９８ ０ ３２

６ ９６３ ０ ６３ ７ ０００ ０ ５６ ７ ０００ ０ ３１

８ ９５８ ０ ６３ ９ ０００ ０ ５７ ８ ９９９ ０ ３７
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图 ７　 ３ 种方法校准数据的比较（１～１０ ｍＷｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ（１ ｍＷｂ～１０ ｍＷｂ）

表 ８　 大量程的校准数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ

伏秒法 标准线圈法

标准值

／ ｍＷｂ
相对误差

／ ％
标准值

／ ｍＷｂ
相对误差

／ ％

１０ ００ ０ ６０ １０ ００ ０ ３０
３０ ００ ０ ６３ ３０ ００ ０ ４８
５０ ００ ０ ６６ ４９ ９９ ０ ４８
７０ ００ ０ ６６ ６９ ９９ ０ ４９
１００ ００ ０ ６６ ９９ ９９ ０ ４７

图 ８　 ３ 种方法校准数据的比较（１０～１００ ｍＷｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ（１０ ｍＷｂ～１００ ｍＷｂ）

　 　 １）表 ７、图 ７ 表明，较标准线圈法而言，伏秒法与互

感法做出的相对误差相近。 互感法作为磁通计校准的经

典方法已经得到广泛认可，间接证明了伏秒法校准磁通

计方案的有效性。
２）伏秒法与互感法校准结果更有效。 虽然此次测试

中标准线圈法较互感法与伏秒法在校准结果上误差更

小，但其校准结果的不确度却很大，分析其原因，首先标

准线圈常数的相对不确度较大，其次标准线圈法产生磁

通时，标准磁场的不确定度大，且线圈与磁场之间无法保

证 ９０°夹角，即无法获得磁场的最大值，因而实际产生的

磁通小，导致校准结果上误差更小。

３）表 ８、图 ８ 表明，当需要输出大磁通量校准大量程

的磁通计时，互感法因无法承受较大激励电流导致校准

范围受到限制；而伏秒法和标准线圈法则可以产生标准

的大磁通量。

４　 结　 　 论

本文采用伏秒法设计并研制了一种伏秒发生器，其
标准不确定度小，使用方便，可以满足 １ ｍＷｂ～ １０ Ｗｂ 范

围内 ０ １ 级及以下磁通计的校准，校准过程中应结合被

校磁通计特性选择适当的伏秒组合输出校准信号。 通过

与互感法、标准线圈法进行对比试验，结果表明，伏秒法

与互感法一致性较好，且相对于互感法，伏秒法可以产生

更大的磁通，因此伏秒法可以替代现行的互感法与标准

线圈法对磁通计进行校准。 但是，考虑到伏秒信号具有

丰富的高频成分，被校磁通计积分器的低通特性会影响

磁通计对伏秒信号的响应，因此还需要研究磁通计对伏

秒信号的响应特性，进一步完善伏秒法的理论研究。
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