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直流电桥检定规程

范围

    本规程适用于电阻测量上限小于1护d2，准确度等级等于或低于0.005级的电阻型直

流电桥 (以下简称电桥)首次检定、后续检定和使用中检验。

    本规程不适用于自动电桥、半自动电桥、电流比较仪电桥、数字电桥及其它特殊用

途电桥的检定。

2 引用文献

本规程引用下列文献

JJF1059-1999 《测量不确定度评定与表示》

JJF1015-2002 《计量器具定型通用规范》

GB4793-1995 《测量、控制和试验室用电气设备的安全要求》

GB3930-1983 《测量电阻用直流电桥》

IEC60564-1997 《测量电阻用直流电桥》

使用本规程时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语及定义

3.1 电阻型直流电桥

    至少含三个电阻臂的组合体，加上测试电阻器，就构成一个电桥网络;电桥工作时

还需要一个直流电源和一个指零仪，这些可以内附，也可以不内附。电桥平衡时各电阻

器的阻值之间存在一个可计算的关系。
    注:两端式电桥是指用来测量两端式电阻器的电桥;四端式电桥是指用来测量四端式电阻器的

电桥 。

3.2 量程变换器

    一个转换开关或类似的装置，靠它可将有效量程乘上一个被称为 “量程因素”或

“量程倍率”的系数 (如0.1)0

3.3 有效量程
    对于一个给定的量程系数，电桥能以规定准确度进行测量的最低与最高电阻值之间

的阻值范围。

3.4 总有效量程

    使用所有量程系数都能以规定的准确度进行测量的总电阻值范围。

3.5 标度盘示值
    电桥平衡后的测量盘置数。当确定测试电阻器阻值时，如果适用，则乘上量程系

数。

3.6 测量盘
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    据以确定测试电阻器阻值的读数盘。如果有量程变换器，还应考虑变换器的置数。

3.7 跨线电阻 (电流)

    对四端式电桥来说，这是连接电桥电流端到测试电阻器相应电流端的导线的电阻，

再加上测试电阻器内部的电流导线的电阻。

3.8 基准值
    为了规定电桥的准确度，供电桥各有效量程参比的一个单值。除非制造厂另有规

定，一个给定的有效量程的基准值即为该量程最大的10的整数幂。

3.9 测量端
    用来连接被测电阻的端钮。

4 概述

    电桥是指至少含三个电阻臂的组合体，加上测试电阻器，从而构成一个电桥网络;

电桥工作时还需要一个直流电源和一个指零仪，这些可以内附，也可以不内附。电桥平

衡时各电阻器的阻值之间存在一个可计算的关系。电桥包括两端式电桥和四端式电桥，

采用两端式电桥可对 1010以上的电阻进行较精确的测量;而采用四端式电桥在消除了

接触电阻和引线电阻的影响后，能精确测量 1010以下的电阻。

5 计t性能要求

基本误差

  电桥的允许基本误差定义为

                                  E,;.=

式中:Eli.— 电桥的允许基本误差，dZ

      RN— 基准值，fl;

        X— 标度盘示值，n;

士100(RN，X)    人
(1)

        k— 制造厂规定的数值，但必须〕10;

        。— 准确度等级。

5.1.2 相对误差表示形式

                                  8,;.=士(1+

式中:5,;.— 电桥的相对允许基本误差。

5.2 准确度等级

kX )“%

    直流电桥准确度一共分九个级别，其准确度等级分别为0.005, 0.01, 0.02,
0.1，0.2, 0.5, 1.0, 2.0.

5.3 内附指零仪的要求

5.3.1 结构要求
    电桥的内附指零仪应有机械调零。

5.3.2 内附指零仪灵敏度的要求
    2

  (2)

0.05,
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    在电桥规定的使用电压及有效量程内，当改变电桥测量盘 (或被测电阻)的。%时

(。为被检电桥的准确度等级)，指零仪的偏转应不小于2分格 (1分格不得小于1二 )。

5.3.3 内附指零仪阻尼时间的要求
    对只有两端式或四端式的电桥，阻尼时间应不超过4s;对同时具有两端式和四端

式的电桥，阻尼时间应不超过6 so

5.3.4 采用电子放大式内附指零仪的要求
    采用电子放大式内附的指零仪还应满足以下要求:

5.3.4.1 预热时间

    准确度等级低于或等于0.2级的电桥，内附指零仪预热时间不应超过5 min;其余

等级的电桥内附指零仪预热时间不应超过巧mina

5.3.4.2 指针漂移

    指零仪预热后，10 min内指针漂移g1格;4h内指针漂移}5格。如在使用温度范

围内，10 min内指针漂移>1格，则需装电气调零机构。

5.3.4.3 指针抖动
    用肉眼不易看出 (一般X0.3 mm),

5.4 绝缘电阻对整体误差的影响

5.4.1 电桥上的任意一个端钮 (除非制造厂规定该端钮不允许接地外)与外壳 (外壳

必须接地，若电桥的外壳是绝缘材料，则电桥放在金属板上，金属板再接地)连接时，

引起指零仪偏转而产生的变差不应大于电桥允许基本误差的1/10.

5.4.2 按半整体检定、按元件法检定电桥时，测量上限大于 1护El的，带有泄漏电流屏

蔽线路的电桥，需做泄漏屏蔽的有效性试验 (此时，5.4.1条不需要做)。

6 通用技术要求

6.1 外观、铭牌及线路检查

6.1.1 外观、标志及结构

    电桥上的端钮应有明显的使用标志。并且不应有引起测量错误的、影响准确度等级

的缺陷。

6.1.2 电桥的面板及铭牌应包含:

    产品名称、型号、编号、制造厂名称或商标;

    〔互;标志、制造许可证编号;

    有效量程或总有效量程;

    各有效量程的准确度等级;

    试验电压。

6.1.3 线路检查

    不应有断路或短路的现象。

6.2 绝缘电阻

    电桥线路对与线路无电气连接的任意点之间的绝缘电阻不小于20MS10

6.3 介电强度试验
                                                                                                                                  3
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    将电桥的所有接线端钮连接在一起，与参考接地端之间进行介电强度测试时，应承

受如表 1规定的电压值情况下进行电压试验，历时 1 min，无击穿或飞弧现象。

                              表1 试验电压 (采用过压类别n)

工作 电压

    /V

试验电压//V

交流有效值

  50/60Hz

    1而n

一
/ ’1 min

50 350 500

100 490 700

150 820 1150

300 1350 1900

600 2200 3100

1以X1 3250 马600

    注:工作电压指电桥在开路或正常使用情况下，由额定电源电压供电时，可能出现 (局部)

任何绝缘上的最高交流有效值或直流值电压。

7 计f器具控制

    包括:首次检定、后续检定和使用中检验。

7.1检定条件

7.1.1 电桥的环境条件
    电桥的检定和使用应在表2规定的环境条件下进行检定。

                                      表 2 温度和湿度条件

检定 环境条件 使用环境条件

准确度等级

    (c)
温 度 相对湿度

    Z%

温 度 相对湿度

    l%

005~0.01 20 t 0.5

0.02 20士1.0 20士5

40 ~仅】 25~75

0.05 20土2.0

0.1-2 21〕士2.0 20土10

7.1.2 检定装置

7.1.2.1 检定电桥时，由标准器、辅助设备及环境条件等所引起的测量扩展不确定度

应不超过被检电桥允许基本误差的1/30

    a
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7.1.2.2 整体法检定电桥时作标准用的标准电阻箱，其准确度等级应满足表3的要求;

并且选用的标准电阻箱，其读数位数应满足表6所规定的数据修约的要求。

                        表3 被检电桥及对应的标准电阻箱准确度等级

被检电桥准确度等级 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2

标准电阻箱准确度等级 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

注:0.005级电桥一般不采用整体检定，所以表中未列。

7.1.2.3 按元件检定电桥时，各桥臂电阻元件的允许误差、测量误差、选用标准电阻

准确度等级应满足表4的要求。

表 4

(一)测量盘

盘

序

数

准确度等级 0.005 0.01 0.02 0.05

测 量盘个数 七 六 六 六 五 五

I

允许误差 2x10一， 2x10一， 5x10一s 1 x 10-0 1x10-0 2 x 10-

测量误差 7 x10一6 7X10一s 1.7 x 10一s 3x10一s 3x10"' 7x10"'

修约位数 2x10一‘ 2 x 10- 5 x10一s 1X10， 1 X 10-5 2x10一5

标准 电阻 一等 一等 二等 2X10一， 2 X 10-5 5X10一5

II

允许误差 2X10一5 2 X 10-5 5X10一， 1X10一4 1 X 10一4 2X10一4

测量误差 7X10一6 7 X 10-6 1.7 X 10-5 3X10一， 3X10一5 7X10一5

修约位数 2X10一‘ 2 X 10-6 5X10一6 1X10一5 1X10一5 2X10一5

标准 电阻 一 等 一等 二等 2X10一， 2X10一5 5 X 10-

皿

允许误差 I X10一4 1 X 10-4 2X10一4 5 X 10-4 1X10-J 1X10一3

测量误差 3X10一5 3x10一5 7x10一5 1.7x10一4 3X10一4 3X10一4

修约位数 1X10-5 Ix10一5 2x10一， 5 x 10-5 Ix10一4 I x 10-4

标准 电阻 2 x 10-5 2x10一5 5x10一5 1x10一4

N

允许误 差 Ix10-3 I x 10一3 Ix10一， Ix10-3 Ix10一2 1 x 10-2

测量误差 3x10一4 3 x 10-4 3x10一4 3 X 10- 3 X10一3 3x10一3

修约位数 1 x 10-4 I x 10-4 1x10一d 1X10-" Ix10一3 1X10一3

标准 电阻

V

允许误差 1x10一z Ix10一z 1x10一z 1x10-2 1x10-' 1x10一1

测量误差 3x10一〕 3x10- 3x10一7 3x10一3 3x10一z 3x10一z

修约位数 Ix10-3 Ix10一3 I X 10-7 1 X10一3 I X 10-2 1x10-'

标准 电阻
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表 4 (续 )

盘

序

数

准确度等级 0.00 5 0.01 0.02 0.05

测量盘个数 七 六 六 六 五 五

矶

允许误差 1x10一I 1x10一] 1x10一i 1x10一1

测量误 差 3x10一z 3x10一z 3x10一z 3x10一z

修约位数 1x10-' 1x10一2 1x10-i 1x10-'

标准 电阻

VI

允许误差 2 x 10'

测量误 差 7x10一z

修约位数 2x10-'

标准 电阻

(二)量程变换器

准确度等级 0.砚)05 0.01 0.02 0.05

允许误差 1.5 x 10一s 2.5 x 10-' 5x10一s 1.5. 10-0

测量误差 5x10一6 8X10一6 1.7 x 10- 5 x10-

修约位数 1x10一6 2X10一6 5. 10-6 1X10一5

标准 电阻 一等 一等 二等 2X10一5

    注:①表中 “标准电阻”指在按元件检定的电桥采用替代法或置换法时，所选用的标准电P11

准确度等级;

    ②表中 “修约位数”指各测量盘的第一点，其它各点的末位数与第一点末位数对齐;

    ③表中 “允许误差”X0.1%时，可用0.02级电桥直接测量，所以表中 “标准电阻”均未

列 ;

    ④准确度等级低于0.05级的电桥，一般采用整体法检定，所以表中均未列入。

    ⑤表中的 “允许误差”不能作为判别被检电桥是否合格的依据，若检定结果中电阻元件的误

差均小于表中所列的 “允许误差”，则该电桥基本误差合格;若检定结果中有部分电阻元件的误

差已超过表中的 “允许误差”，则必须按8.4条规定进行数据处理，才能确定被检电桥是否合格。

7.1.2.4 按元件检定的电桥，采用替代法或置换法检定时，测量时所用仪器引起的误

差不应超过被检电阻元件允许误差的1/10,

7.1.2.5

7.1.2.6

检定电桥时，指零仪灵敏度阀引起的误差不应超过允许误差的1/l00

检定装置的残余电势，开关接触电阻变差、连接导线电阻、绝缘电阻引起的

泄漏及静电等因素所引起的误差，都不应超过允许误差的1/200

7.1.2.7 半整体检定电桥时，量程变换器及测量盘的允许误差均为电桥允许基本误差

的 1/20

7.1.2.8 在检定电桥的整个过程中，流过标准器的电流均不应超过它们的允许值。如

    6
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果对此没有明确规定，则不应超过相当与0.05W功率的电流，但不得大于0.5A}

7.1.2.9 在保证测量扩展不确定度的条件下，允许采用其它的误差分配方一法。

7.1.3 测量绝缘电阻时，对测试仪器的要求

    采用直流电压值为500V的10级绝缘电阻表。

7.1.4 用于介电强度试验的耐压试验仪的要求

7.1.4.1 耐电压测试仪准确度等级为5级。

7.1.4.2 输出电压的调节应连续、平稳;电压调节细度小于100V.

7.1.4.3 为避免瞬态跳变，电压应在los以内逐渐升到规定值。然后保持 ]mini

7.2 检定项目

    电桥检定项目见表50
                                      表5 检定项目一览表

检定项 目 首次检定 后续检 定 使用中检定

外观及线路检查 + + +

绝缘 电阻 +

绝缘电阻对整体误差影响 + +

介 电强度 试验 +

内附指零仪灵敏度 + + 十

内附指零仪阻尼时间 + +

内附指零仪漂移 千 +

内附指零仪抖动 + +

基本误 差 + + 十

注:① “+”表示检定;“一”表示可不检定。

    ② “、”表示电桥经修理后，需检定

7.3 检定方法

7.3.1 准备
    电桥在使用环境条件下，放置不少于24 ho

叭3.2 外观及线路检查

7.3.2.1 外观及铭牌检查

    用目测的方法检查，电桥应符合6.1.1和6.1.2的规定;同时还应检查电桥外露部

件及插销接触状况。

7.3.2.2 线路检查
    用电阻表检查电桥内部电阻元件，不应有开路或短路的现象，电桥实际线路和铭牌

线路 (或使用说明书上的线路)相符合。对于装有内附指零仪的电桥，还应检查调零机

构是否正常。

    准备按元件检定的电桥，则必须找出电桥的节点 (又称顶点)，确定检定时的接线
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位置，如图1、图20

    两端式电桥是要对A, B, C, D节点之间的AB, CD, DA的电阻进行检定;四端式

电桥则是要对A, B, C, D, E, F节点之间的AC, BD, AF, BE的电桥进行检定。

图1 两端式电桥节点位置

R̂    A R

      Rl

C.下2  Ds Rp
    V

E R二

图2 四端式电桥节点位置

7.3.3 绝缘电阻检定
    在外观及线路检查后，在检定环境条件下放置不小于2h，可开展绝缘电阻及其它

检定项 目。

7.3.3.1 绝缘电阻测量
    按7.1.3的要求，选取绝缘电阻表，按6.2规定的测量部位，测量其绝缘电阻，绝

缘电阻表上的读数应在电压施加后 (1一2) min之间进行。

7.3.3.2 绝缘电阻对整体误差影响的检定
    a)将被检电桥外壳接地 (如果被检电桥的外壳是绝缘材料制成，而且无接地端钮，

则将电桥放在金属板上，金属板再接地)，在被检电桥测量端钮处，接上数值等于电桥

准确度等级的有效量程中测量上限值的电阻，调节测量盘使电桥平衡，此时，指零仪的

灵敏度不应低于10格/(c%RX)，当内附指零仪达不到此要求时，必须有外接指零仪的

接口。随后另取一根接地线分别接到被检电桥各接线端钮 (制造厂规定不允许接地的端
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钮除外)，观察指零仪的偏转所引起的变差，若不大于被检电桥允许基本误差的1/10,

则认为该电桥的绝缘电阻对整体误差影响试验合格。

将此接地线分别接到

电桥的各个接线端钮

 
 
 
 
 
 

V

|
|
|
0

                            图3 电桥绝缘电阻对整体误差影响试验

    b)泄漏电流屏蔽线路对整体误差影响的检定

    对测量上限大于1 Md2的，且带有泄漏电流屏蔽线路的电桥，取最大有效量程的基

准值，首先根据制造单位提供的测量线路接好泄漏电流屏蔽线路，调节标准电阻箱的电

阻值使指零仪平衡，指零仪的灵敏度要求同a)。然后断开泄漏电流屏蔽线路，观察指

零仪的偏转所引起的变差，若不大于被检电桥允许基本误差的10%，则认为该电桥的

绝缘电阻对整体误差影响试验合格。

7.3.4 介电强度试验
    按7.1.4的要求选取耐压试验仪，将被检电桥所有接线端钮用裸铜线连接在一起，

与参考接地端之间 〔试验用的参考接地端应包括所有与此线路无电气连接的金属部件，

若绝缘外壳上没有金属部件时，则用金属箔片覆盖整个被检电桥 (金属箔之间与接线端

钮之间应留有20 mm间隙)，作为参考接地端。〕进行介电强度测试，试验电压应符合表

1的要求，试验应无击穿或飞弧现象。

7.3.5 内附指零仪

7.3.5.1 灵敏度
    在电桥测量端接上阻值为各有效量程的基准值的电阻器，调节测量盘使电桥平衡。

当改变电桥测量盘 (或被测电阻)的 。%时 (。为被检电桥的准确度等级)，指零仪的

偏转应不小于2分格 (1分格不得小于 1 mm)..电桥的供电电压应根据制造厂的有关规

定。

7.3.5.2 阻尼时间

    在电桥规定的使用电压及有效量程内，电桥测量端上接上电阻测量上限，当电桥平

衡时，改变电桥测量盘 (或被测电阻)使内附指零仪的指针偏转至满度，切断电桥供电

电源，测量指针从满度回到离开零位线落1 mm的时间，只有两端式或四端式的电桥，

时间应不超过4s;对同时具有两端式和四端式的电桥，时间应不超过6 so

7.3.5.3 电子放大式内附指零仪的零位漂移及指针抖动

    对具有电子放大式内附指零仪的电桥，应试验其零位漂移及指针抖动方法是:在接

通指零仪的供电电源后，按5.3.4.1条预热时间预热，调节指零仪指零，过10 min后，

观察指针的偏转情况，同时观察指针是否有肉眼看得出的抖动，观察结果应符合
                                                                                                                                  9
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5.3.4.2及5.3.4.3的要求。

7.3.6 基本误差的检定

    基本误差的检定方法一般分为整体检定，半整体检定，按元件检定三种。

7.3.6.1 整体检定

    按7.1.2.2的要求选用合适的标准电阻箱，确定被检电桥的全检量程及其它量程进

行检定。

    a)全检量程的确定及检定

    全检量程为对所有测量盘的示值均需一一检定的量程。

    确定全检量程的原则为:应保证被检电桥第一个测量盘加人工作，其示值由1至

10时的各个电阻测量值均应在该电桥的有效量程以内。

    全检量程的检定:按照使用要求，先将标准电阻箱及被检电桥所有步进盘从头到尾

来回转动数次，使其接触良好，再将标准电阻箱作为R、接人图1或图2的线路中。调

节标准电阻箱的步进盘使电桥平衡，将标准电阻箱的示值与被检电桥的所有测量盘的全

部示值相比较 (对具有滑线盘的电桥仅检定有数字标记的刻度点)。

    b)其它量程的检定

    其它量程的检定仅限于通过检定求出该量程与全检量程的量程系数比。方法是在被

检电桥的第一个测量盘内选取三个示值 (其中一个示值必须是基准值，其余两个应在基

准值附近)，同样用标准电阻箱的示值去比较，求出该示值的实际值，用下式计算量程

系数比Mo

    1{n',   n生 n3)
In= -,,-I- +一一 十下丁一1

        J \n i                                                              fl,  11,I
(3)

式中: M— 被检电桥某一量程对全检量程的量程系数比;

  n�  n2 , n3— 被检电桥第一个测量盘在全检量程时所检得的实际值;

  斌，n;, n3— 被检电桥第一个测量盘在欲求量程系数比的量程下，所检得的实际

                  值。

  上述三个比值互相之差以相对误差表示时，不应超过省·%·若超过，贝”必须找出
原因后重检，或对该量程进行全检。若标准电阻箱的准确度等级比被检电桥高 ]10倍，

则允许只检定基准值一个点，并据此求出其量程系数比。

    对于0.1级及以下的电桥，如不需给出数据，则在对其它量程检定时，只要检定第

一个测量盘在全检量程结果中具有最大正、负相对误差两个点，看其是否超差，而不必

求出其量程系数比。

    c)整体检定电桥时应注意的几个问题

    1)要注意连接导线电阻、开关接触电阻及标准电阻箱的残余电阻对检定结果带来

的影响。

    2)在整体检定四端式电桥时，跨线电阻不应超过制造厂的规定，当制造厂没有明

确规定时，跨线电阻应不大于标准电阻 (即图2中的R,电阻)与被测电阻和的1/5，但

不得大于0.01D.
    10
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    3)在检定四端式电桥时，如果标准电阻箱的调节细度不够，允许调节被检电桥最

后一、二个测量盘，使电桥平衡，此时电桥测得读数与标准电阻箱示值之差就是被检电

桥示值的误差。

    d)最大综合误差的计算

    最大综合误差按 (4)式、(5)式进行计算:

                          }rctm=G m+}R m (#)

                            氛x}}} x=氛 ma+SR- mrv (5)

式中:}Ramx+  }R,̀i }— 被检电桥最大(绝对值)正·负相对误差;
      编,， M nw— 被检电桥量程系数比中最大 (绝对值)正、负相对误差;

      斗。la，SR-}-x— 被检电桥全检量程内第一、二个测量盘中最大 (绝对值)综合

                        正、负相对误差。

    在挑选被检电桥最大 (绝对值)正相对误差时，若无正号相对误差，则挑选最小

(绝对值)的负号相对误差;在挑选被检电桥最大 (绝对值)负相对误差时，若无负号

相对误差，则挑选最小的正号相对误差。

    测量盘一般由多个十进盘组成，起主要作用的是第一、第二个测量盘。为了简化计

算，测量盘的最大 (绝对值)综合误差仅从第一、第二个测量盘中求得，第三个测量盘

及以后的测量盘最大 (绝对值)相对误差不应超过表4(一)中的允许误差。

    第一、第二个测量盘的最大 (绝对值)综合误差按下列方法计算:

    当第一个测量盘的最大 (绝对值)相对误差大于或等于第二个测量盘的最大 (绝对

值)相对误差时，第一、第二个测量盘的最大 (绝对值)综合相对误差则为第一个测量

盘的最大 (绝对值)相对误差，即:

                                  s' =sRI.ax                                      (6)

                                    }R【n、=}RI，-x                                       (7)

    当第二个测量盘的最大 (绝对值)相对误差大于第一个测量盘的最大 (绝对值)相

对误差时，即:

                                  截H.->s", Im-                                                                                                         (8)

                          一}RII Imax>一}R-, I me,             (7)
    则可近似按下式求出第一、第二两个测量盘的最大 (绝对值)综合正、负相对误差

弓1

睿、一。la二

[尺:]睿二:n。+BRIImax
  [R，了+(R.;)

「R ]氛.【111+0Rllmex
[R，]+(R，)

(10)

(11)

式中:

0篇u },Ax’

弓，。·

[R ]— 第一个测量盘中最大 (绝对值)相对误差点所在的电阻标称值;

(R M)— 第二个测量盘中最大 (绝对值)绝对误差点所在的电阻标称值;

‘fl m— 在第二测量盘中最大 (绝对值)正、负绝对误差。

}FRx。a  x相对误差以1_Ioc%修约，者。不应超过电桥有效量程内的允许误差·
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7.3.6.2 按元件检定

    根据标准装置的设备条件，参照附录A一附录D中介绍的测量电桥电阻元件的方

法，或其他符合7.1.2.1要求的测量方法，求出被检电桥单个元件的电阻值。

    a)测量盘电阻元件及测量盘R。电阻的测量

    测量盘电阻元件可以单个测量，也可以累计测量，选择的原则是:

    1)根据表4的规定，选用相应准确度等级的标准电阻及测量用仪器，测量各测量

盘的累计电阻值。如电阻元件允许误差〕0.1%，可用0.02级电桥直接测量其累计电阻

值。

    2)若被检电桥测量盘结构上允许按单个电阻元件测量，则可利用同标称值的标准

电阻，通过标准电阻测量仪器采用替代法进行测量。

    3)如果由于缺少相应准确度等级的电阻测量仪器以致无法直接累计测量，且被检

电桥结构上又不允许按单个电阻元件进行测量时，则可采用同标称值标准电阻，通过直

流电阻电桥置换法进行测量 (也可以用比较电桥或直读电桥进行测量)。

    4)测量盘R。电阻可用0.1级四端式电桥直接进行测量;也可用0.1级的数字式电

阻测试仪 (含有20m,1量程)进行测量 。重复测量三次，每次测量前将各测量盘来回转

动数次，取三次测量结果的平均值作为测量盘的R。电阻值。

    注:R。电阻为电桥测量盘示值均为零时，所测得的电阻值。

    5)检定数据必须计算每个测量盘电阻的累计值 (或累计修正值)。除最后一个测量

盘外，上述累计值都不应包括R。电阻，R。电阻加在最后一个测量盘的每一个示值上。

    b)量程变换器电阻的测量

    根据表4的规定，当有相应等级的电阻测量仪器时，可以直接进行测量;或用同标

称值标准电阻通过标准电阻测量仪器，采用替代法进行测量。

    c)电桥最大 (绝对值)综合误差计算

    1)两端式电桥最大 (绝对值)综合误差

    两端式电桥的原理图如图1，电阻测量的计算公式为:

(12)

    ①求出测量盘R的最大 (绝对值)正、负相对误差

    测量盘的最大 (绝对值)正、负综合误差计算 厂方法同7.3.6.1的最大 (绝对值)

综合误差计算方法〕，第三个测量盘及以后的测量盘最大 (绝对值)相对误差不应超过

表4(一)中的允许误差。

    ②求出量程变换器R，及R2中最大 (绝对值)正、负相对误差，即:

                          sR. max;SR-}.-

                          SRim;S妥:mR2
    ③按下述公式进行计算，求出被检电桥的最大 (绝对值)综合正、负相对误差。

    最大 (绝对值)综合正号相对误差

                      登式.。、=GR. ma. + SR m。二一4R-,.-                                       (13)
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最大 (绝对值)综合负号相对误差

                    SRxm· x=e R- max+}R-，.:一〔篇Zm。 xR, (14)
2)按元件检定四端式电桥最大 (绝对值)综合误差计算

四端式电桥的原理图见图2，被测电阻的计算公式为:

          R,      R, Ro      I R,   R,、

Rx=RS瓦+R',+Rz+R,(京一而) (15)

    四端式电桥最大 (绝对值)综合误差计算步骤如下。

    ①求出内附标准电阻R、中的最大 (绝对值)正、负相对误差，即:

                            }RSmax;sRSmax

    若被检电桥内无此标准电阻，则 RS的相对误差取为零。

    ②求出测量盘的外臂最大 (绝对值)正、负相对误差 仁方法同7.3.6.1的最大 (绝

对值)综合误差计算方法〕。即:

                            彭}m;SR。。
    由于四端式电桥的内、外臂是同步的，根据测量盘的外臂最大 (绝对值)正、负相

对误差所在点，找出相对应的测量盘内臂的相对误差，误差符号可能是正，也可能是
负。即:

                        }R一’;安又万’
    右上角(+)或(一)是根据暇二一及S R} me:对应找出的R',的误差，因此加上括号。
    ③求出量程变换器的外臂最大 (绝对值)正、负相对误差，即:

                          }R,。一;6Rxm

    由于四端式电桥的内、外臂是同步的，根据量程变换器的外臂最大 (绝对值)正、

负相对误差所在点，找出相对应的量程变换器内臂的相对误差，误差符号可能是正，也

可能是负。即:

                        C(a)SRi;S R,
右上角 (十)或 (一)加上括号的原因同②。

④按下式计算，求出四端式电桥的最大 (绝对值)正、负相对误差:

。;、。一。Rsmax+[(，+K)}R。一K练:’卜[(，+K)(一S R,}_、)一KQ(R7’〕
。、、。。:=:、，。。:+[(，+K)(一ISR}。。:)一K}R=,' 7 -[(，+K)}R,m、一KSRZ]

(16)

(17)

式中:K— 系数，按制造厂规定，若没有规定时，K取0.20

    按元件检定的电桥，在综合误差计算之前应先检查检定数据，若检定如果中的电阻

元件误差均小于表4的规定，该电桥基本误差肯定合格，不必再计算最大 (绝对值)综

合误差。

    以上计算时，当测量盘R。电阻不大于0.02n，则二个测量盘均已扣除电桥的R。电

阻;测量盘R。电阻大于0.020，则第一个测量盘应包含R。电阻，第二个测量盘扣除电

桥的R。电阻。
                                                                                                                                13
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    半整体检定按下述顺序进行:

    a)按元件测量测量盘电阻值;

    b)整体测量量程变换器比值。

    测量盘电阻值的测量可参照按元件检定的方法，量程变换器比值的测量可用万能比

例电桥，在缺少万能比例电桥时，可用两只标准电阻箱组成标准比例，如图4所示。

                被检量程变换器
r一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-

L--------------------------------'

              标准比例 二

图4 量程变换器整体检定

c)最大综合误差的计算

半整体检定的电桥，最大 (绝对值)综合误差计算参照7.3.6.1, 7.3.6.2进行。

7.3.6.4 整体核验

    按元件检定及半整体检定的电桥，它与实际使用情况不尽相符，因此检定后必须进

行整体核验，核对的方法可见附录Eo

7.3.6.5 在保证7.1.2.1条所提出的测量扩展不确定度的条件下，允许用本规程以外的

方法进行检定。如有争议时，以本规程规定的方法为准。

7.4 检定结果的处理

7.4.1 计算测量结果的数据，求出被检电桥示值的修正值或实际值，必要时还应引人

标准量具或测量仪器的修正值。

7.4.2 检定数据修约时应采用四舍五入及偶数法则，修约到允许误差的 1/10。按元件

检定数据修约见表4;整体及半整体检定数据修约见表6。在判断电桥合格或不合格时，

一律以修约后的数据为准。

7.4.3 所有检定项目合格时，判定该电桥合格，出具检定证书;若有一项不合格则判

为不合格，出具检定结果通知书，并注明不合格情况。检定证书或检定结果通知书上是

否给出数据规定如下:

    0.005级;0.01级;0.02级;0.05级 给出数据

    从0.1级和以下 不考核稳定性，一般不给出数据
7.4.4 初次送检 (包括缺少上一年检定证书的、超周期送检的和刚修理过的)电桥检

定结果合格的，出具检定证书，但不予定级，并在检定证书上注明:“基本误差合格，

年稳定度未经考察暂不定级”。

7.4.5 经连续二年检定且检定结果均合格的，按下列三种情况处理:

7.4.5.1其年稳定度小于或等于允许基本误差的1/2者，出具检定证书并定级。
    14
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表‘ 整体及半整体检定数据修约位数

7.4.5.2 其年稳定度大于允许基本误差的1/2，但小于允许基本误差时，出具检定证书

并定级，检定周期缩短为半年。

7.4.5.3 其年稳定度大于允许基本误差时，出具检定证书，但不予定级，并在检定证

书上注明:“年稳定度大于允许基本误差，不予定级”。

7.4.6 考核电桥年稳定度时，采用整体或半整体检定的电桥，测量盘与量程系数比分

别考核;采用按元件检定的电桥以元件电阻来考核，而不是以最大综合误差来考核。

7.4.7 被检电桥进行后续检定后，检定结果不合格，根据用户申请，允许降一级使用，

但在降到下一级时，必须全部符合该级别的各项技术要求，同时仍可出具检定证书，并

在检定证书上注明该电桥已降到的等级。

7.4.8 对进口的电桥，根据其外观特征及检定结果，按本规程技术要求进行定级，但
不得高于原有的等级。

        外观特征

(有效读数位数或测量盘)
可定的等级

  六位

  五位

四位以下

0.005级;0.01级;0.02级

    0.02级;0.05级

      0.1级及以下

检定周期

直流电桥的检定周期一般不超过 1年。
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附录 A

用电桥法测量电桥电阻

    1.用两端式电桥测量电桥的电阻元件时可按图Al的线路连接。图中M、表示被检

电桥，M、表示标准电桥。

M、被检电桥 M、标准电桥

                      图Al 两端式电桥测量电桥电阻接线图

对于不能按单个电阻元件测量的电桥，可用置换法测量电阻，见附录Bo

2.用四端式电桥测量电阻元件，可按图A2线路连接。

                          图A2 四端式电桥测量电桥电阻接线图

    电阻Rp的测量方法如下，将桥臂R;切断，则四端式电桥转化成为一个两端式电

桥，R，和R、共处于一个桥臂，重新平衡电桥 R，得R�,，则R，为

R,=RS智一*· (Al)

式中:RS— 已知固定标准电阻;

    R�}— 电桥重新平衡后R.的示值。
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附录 B

用置换法测里电桥电阻

    在对电桥测量盘按元件检定，而被测量盘的结构上不允许按单个元件测量 (无法获

得每个电阻元件电位触头)的情况下，可用与被测量电阻同标称值的标准电阻以及两用

电桥置换法进行检定。当然也可用比较电桥、直读电桥等其它方法进行检定。

    下面的公式推导将会看出，采用置换法进行检定实质上就是被测电阻元件通过电桥

与标准电阻进行比较，它的测量准确度主要取决于标准电阻。而且在测量结果中不包含

连接导线与被测量盘的残余电阻。

    当被检电桥测量盘单个电阻大于loon时，可采用两端式电桥进行测量，如图Blo

                  图B1 两端式电桥置换法测量电桥电阻

Rs-标准电阻，其两根电位端导线应尽量相等;M、一被检电桥测量盘，图中仅画出一个盘;

      r一连接导线电阻;K一开关，接触电阻小;R认一标称值与 R，相同的辅助电阻

    此外，R。为被检电桥测量盘的R。电阻 (图中未画出)。

    检定步骤

    a.开关K倒向 (1)，被检测量盘示值置0;

    b.用电桥测量得 Rxo

                                  Rxo=RS+r+Ro

    。.开关K倒向 (2)，被检电桥测量盘示值置卜

    d.再次平衡电桥，测得R x,

                                R x,=R,+r+R,

    (B])一(B2)移项得

                                  R,=R,+Rxo一Rxo

令 △R=R x,一Rxo

(B1)

(B2)

(B3)
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    则 R,=RS+AR                                (B4)

式中:R,— 被检测量盘的第一只电阻实际值。

    根据同样的方法可检得被检测量盘第二至第十只电阻实际值，然后将R, , R,---,

R,。相加，即为被检测量盘各输出点电阻累计实际值。

    对于电阻值(1000的测量盘，可用四端式电桥置换法进行，其测量原理和步骤与

两端式电桥相同，见图B2o

  图B2 四端式电桥置换法测量电桥电阻

M、一被检测量盘;Rs一标准电阻;M'x-辅助电阻箱
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附录 C

用恒流源、数字电压表法测量电阻

用恒流源、数字电压表法测量电阻的基本原理如图C1所示:

                          图C1 恒流源、数字电压表测量电阻原理图

    用恒流源、数字电压表法测量电阻可按图C1的线路连接，图中B为可调式高精度

稳流电源，R、为标准电阻，RX为被测电阻，K为转换开关。该方法是用数字电压表测

量被测电阻R、和标准电阻RS上的电压降U、和US，并计算其值。当标准电阻值与电

压降之比皆为已知，则被测电阻值可按下式进行计算:

      U*_
Hr= ;于=K}

        us
(CO

按此工作原理可方便地检定电桥被测点的电阻值。
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附录 D

用电位差计法测t电阻

    用电位差计法测量电阻可按图D1所示的线路连接，图中以P，表示电流回路换向开

关;P2表示测量电压转换开关;R、表示被测电阻。该方法是用电位差计测量被测电阻

(Rx)和标准电阻 (Rs)上的电压降U、和Us，并计算其值。当标准电阻值与电压降之

比皆为已知，则被测电阻值可按下式进行计算:

_ Ur_
Rr=二井R,

        us
(D1)

    此法的特点是:连接被测电阻与电位差计之间的导线电阻和被接触电阻不会引起测

量误差，测量电阻的范围宽，测量电阻的准确度也比较高。如用低电势电位差计来进行

测量，测量装置的指零仪灵敏度也较高。

                              图Dl 电位差计测量电阻原理图

    为了获得较高的电阻测量准确度，还应注意以下几点:

    a)用电位差计测量电阻时，由标准器引人的系统误差为:

                        YRx=YRS+Yu、一Yu,                            (D2)

式中:YRx I YRS- Rx, R、的相对误差;

    Yux ,  Yus— 电位差计测量Ux, U、的相对误差。
    如果比较同标称值电阻，通过的工作电流保持恒定，使 Ux,  U、的前三位数字不

变，则可达到较高的测量准确度，因为此时

测量误差几乎不影响测量结果。
    20

Yux = Yus，那么YRx --- YR,，即电位差计的
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    如果被检电桥的单个电阻标称值为1, 2, 3-二示值，或测量盘无电位插孔 (触头)，

则测量时可利用过渡电阻箱作为标准 (Rs)进行元件检定，过渡电阻箱电位端钮间能

得到与被测电阻相同的标称值，其余与上述相同。如果没有过渡电阻箱，仍用标准电阻

作标准，则要求U、的示值也为1,2,3倍于Ux，由于Yo, #7o5，则电位差计的示值误

差就要引入，若用方和根法合成，得‘、二士、/万夏耳飞{乒e贾 ,  s"x应要求不超过被测电
阻允许测量误差。

    b) E� E:两个回路电流要保持足够的相对稳定。

    c)为减少测量回路热电势的影响，在电压回路内应选择热电势较小的开关，并用

同轴单股铜导线架空连接以及避免多余的接头和动触点。

    当R、和R，同标称值时，用电位差计测量电阻，可以采用完全平衡法或不完全平

衡法。上面 (Dl)式是完全平衡法公式，下面的 (D3)式是不完全平衡法公式:

                          Rx=Rs+CR(a、一as)                               (D3)

式中:CR
(U:一U,)RS
一U,  (a，一a)

ax、 as

a,、 a2

电阻常数;

开关玖分别转向Rx, Rs时指零仪上读出的偏转格数;

求电阻常数时，分别在电位差计上示值为 U� U2时指

零仪上读出的偏转格数;

            U� U2— 电位差计示值。

另外说明一下，用电位差计测量电阻时，电位差计工作电流标准化要求不高。
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附录 E

半整体检定及按元件检定电桥的整体核验方法

    由于半整体检定及按元件检定的电桥与实际使用情况不相符合，这时必须对电桥进

行整体核验，整体核验的方法如下。

    在被检电桥总有效量程的电阻测量上、下限，选用比被检电桥高二个以上准确度等

级的标准电阻，接人被检电桥测量端进行测量，测量的数据引人电桥的相应修正值，然

后将引入修正值后的测量数据与标准电阻实际值相比较，它们之间的相对差值不应超过

李c%。
2一‘-

!R.一R。} 1
一--;屯- .}‘母 C%
{ As } ‘

式中:Rs— 在被检电桥上测得标准电阻的数据 (注意必须引人被检电桥相应各桥臂

              的修正值);

RS— 标准电阻实际值，一般为标准电阻证书值 (注意测量时温度影响的修

        正)。

若上式 >李。%
Z

，则必须找出原因后重检。
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附录 F

直流电桥检定原始记录格式

1.整体检定

外观及线路检查

绝缘 电阻

绝缘电阻对整体误差影响试验

介 电强度 试验

内附指零仪灵敏度试验

内附指零仪阻尼时间试验

内附指零仪漂移试验

内附指零仪抖动试验

基本误 差

一、全检量程

伙 I Q DI N V E

实

际

值

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

二、其它量程

量 程

实际值

1

2

3

量 程系数比

检定温度 ℃ 相对湿度 %
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2.按元件检定

外观及线路检查

绝缘 电阻

绝缘电阻对整体误差影响试验

介电强度试验

基本误差

一 、量程变换 器电阻/n

标称值

实际值 R,

实际值 R,

二、内附标准电阻/0

标称值

实际值Rs

三、测量盘电阻/12

盘序数 I II m N V vi W

外

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

内

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

测量盘Ro电阻:外臂 n第一次: n;第二次: D;第三次: 。

内臂 。第一次: 氏 第二次: Q;第三次: 。

温度 ℃ 相对湿度 %
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附录 G

直流电桥检定证书内页格式

1.整体检定

一、全检量程:

测量盘

I II Iff N V U

实

际

值

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

二、其它量程

量 程

量程系数比

检定温度 ℃ 相对湿度 %

注:1，上述检定数据的扩展不确定度为允许基本误差绝对值的1/30

    2.下次送检 时必须带此证 书。
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2.按元件检定

一、量程变换器电阻/12

标称值

实际值 凡

实际值 Rz

二、内附标准电阻/n

标称值

实际值Rs

三 、测量盘 电阻/n

盘序数 I II m W V vi 顶

外

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

内

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

测量盘R。电阻:外臂 n 内臂 。

温度 ℃ 相对湿度 %

注:1.上述检定数据的扩展不确定度为允许基本误差绝对值的1/3a

    2.下次送检时必须带此证书。
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附录 H

直流电桥检定结果通知书内页格式

1.整体检定

一、全检量程:

测 量盘
I II 皿 N V H

实

际

值

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

二、其它量程

量 程

量程 系数比

三、不合格项目

检定温度_ ℃ 相对湿度_ %

注:1.上述检定数据的扩展不确定度为允许基本误差绝对值的1/30

    2.下次送检时必须带此通知书。



JJG 125- 2004

2.按元件检定

一、量程变换器电阻/0

标称值

实际值R,

实际值Rz

二、内附标准电阻/S2

标称值

实际值RS

三、测量盘电阻/0

盘序数 I II llI 1V V vi 现

外

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

内

臂

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

测量盘R。电阻:外臂 0 内臂 。

四、不合格项目

温度 ℃ 相对湿度 %

注:1.上述检定数据的扩展不确定度为允许基本误差绝对值的1/30

    2.下次送检时必须带此证书。


