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摘　 要: 交流标准电阻器的设计原理、 制造技术ꎬ 包括测试技术、 测试方法越来越受到各行各业的关注ꎮ 传

统的直流电阻器功能及测试技术已不能替代交流电阻器功能和测试方法ꎬ 也就是不再适用对交流电阻值的评估ꎮ
技术发展涉及到对交流电阻值的正确性、 可靠性评估ꎬ 直接关系到对产品质量的评价和使用的有效性ꎮ 本文围绕

影响交流标准电阻器品质的若干影响要素作一些初步剖析ꎮ
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０　 引言

交流电阻的测试由测试设备和交流电阻标准器配

合完成ꎮ 测试设备应确保在不同的频率、 功率前提下ꎬ
提供不同等级的相关电参量ꎻ 交流电阻标准器由１０－４Ω
到 １０６Ω 交流标准电阻、 十进制交流电阻箱、 交流分流

器等组成ꎮ 不同型号的交流电阻器围绕频率、 功率二

变量ꎬ 使交直流电阻转换、 品质因素、 角差、 时间常

数都要在规定的等级标准所规范的技术标准内ꎬ 必须

在结构上充分考虑ꎬ 消除分布电容、 残余电感、 趋肤

效应、 邻近效应等对交流电阻器技术参数的影响量ꎮ

１　 交流标准电阻器

电阻器在频率的影响下ꎬ 在电阻器两端由于工作

电流、 工作电压而产生电场、 磁场ꎮ 交变的电场会在

电阻器两极间分去一部分电流ꎬ 交变的磁场在电阻器

的环境回路中产生压降ꎬ 也就是电场影响是在电阻器

两端并联一个电容ꎬ 而磁场影响是电阻器上串联一个

电感ꎬ 也就是在电阻器上产生一个分布电容和一个残

余电感ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

图 １

图 １ 中ꎬ Ｃ 为电容ꎻ Ｒ 为电阻ꎻ Ｌ 为电感ꎮ 由于电

场和磁场的存在ꎬ 电阻不再是纯电阻ꎬ 而是出现电抗

分量ꎬ 造成谐振现象ꎮ 电磁场损耗引起交流下的有效

电阻值不同于直流电阻值ꎬ 此等效电阻值与频率有关ꎮ
围绕交流标准电阻器在元件及结构上有分布电容
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和残余电感的存在引起在不同频率、 不同功率时出现

趋肤效应、 邻近效应、 涡流增加电抗分量的不确定值

是交流标准电阻器在设计时应考虑的问题ꎮ

２　 交流标准电阻的主要功能

交流标准电阻的功能应围绕频率、 功率这两个主

要元素而定ꎬ 二者直接关系到交流标准电阻的品质评

价ꎮ 根据不同频率、 功率提出了不同用途、 等级的交

流标准电阻ꎬ 此中有小功率的用于计量和校正的交流

标准电阻以及测量用的大功率交流标准电阻ꎮ 交流标

准电阻使用频率应从频率为零起步ꎬ 根据应用领域不

同ꎬ 频率范围的上限也有所不同ꎬ 包括交流标准电阻

值范围ꎬ 定值的功率和环保条件ꎮ
２􀆰 １　 交直流电阻转换误差

交流标准电阻交直流电阻转换误差是交流标准电

阻的关键指标ꎮ 交直流电阻转换误差有两层概念: 一

是在频率范围内ꎬ 转换误差小ꎻ 二是各变化量呈线性ꎮ
转换误差不超过交流标准电阻的某等级所规定的技术

指标ꎬ 同时变化量在同一方向变(切勿双向变化)ꎬ 且

变化值呈线性ꎮ
交直流电阻转换误差的值由趋肤效应、 分布电容

(也可称寄生电容)、 残余电感引起ꎬ 此影响量由频率

和功率起主要作用ꎮ
２􀆰 ２　 功率引起的变量

交流标准电阻应用范围广ꎬ 按不同的要求提出不

同的使用功率ꎬ 在同一功率时ꎬ 不同的阻值实际使用

电流也不同ꎮ
交流标准电阻在使用时ꎬ 功率引起的变量应不超

过规定的技术规范要求ꎬ 此要求应包含两方面: 首先

交流标准电阻在使用时引起的变量为热稳定性变量ꎻ
其次交流标准电阻在规定使用功率下使用ꎬ 其年稳定

性不应超过规定的技术规范要求ꎬ 即年稳定性要求ꎮ
交流标准电阻功率引起变量值的大小ꎬ 主要取决

于电阻材料的电流密度ꎮ 电流密度越大ꎬ 引起的变量

越大ꎬ 主要在频率影响下ꎬ 出现趋肤效应ꎬ 使直流状

态测试值和交流状态下测试值不能处于同一值ꎬ 即出

现变量ꎮ 因此ꎬ 交流标准电阻选择材料的电流密度必

须考虑在直流状态和交流状态之间值接近ꎬ 不同频率

下的交流值处于线性变化且变化值要小ꎮ
２􀆰 ３　 温度系数

交流标准电阻器在使用过程中出现变量的主要因

素是温升引起ꎬ 此温升是由交流标准电阻器自身的温

升和环境温度变化而引起ꎮ

交流标准电阻器在使用过程中的自身发热可通过电

流流过电阻导体的电流密度处理ꎬ 同时在电阻的结构上

考虑散热条件ꎬ 而电阻值的温度系数则是核心要点ꎮ
交流标准电阻器的阻值随温度按线性变化是理想

状态ꎬ 因此电阻值的温度系数能够在规定的使用环境

条件下ꎬ 包括电阻值自身发热所引起变化ꎬ 为线性变

化ꎮ 在此状态下要求一次温度系数要小ꎬ 二次温度系

数也要小ꎬ 确保在规定的温度区域ꎬ 使电阻值按线性

变化ꎬ 而不是抛物线变化ꎬ 且一次温度系数为正值ꎮ
２􀆰 ４　 频率引起的影响量

直流电流通过电阻在两端产生端电压ꎬ 显示直流

电阻ꎬ 由于电阻材料和电阻引出导线是由二种不同金

属组成ꎬ 在此产生热电势ꎬ 此热电势给电压回路增加

一附加直流电压ꎬ 增加附加直流电阻ꎬ 由此精密测量

时ꎬ 必须变换电阻器两极进行测量ꎬ 取二者的平均值ꎬ
为直流电阻值ꎮ

直流电阻上通正弦波电流ꎬ 使之在直流电阻的端

点再引入附加电压ꎬ 此端电压变化由频率引起ꎮ
不同的频率通过直流电阻ꎬ 由频率引起的误差是

不同的ꎬ 不同结构电阻器引起的频率也是不同的ꎬ 不

同阻值的电阻器引起的频率误差也是不同的ꎮ

３　 影响交流标准电阻品质的主要要素

３􀆰 １　 分布电容

交流标准电阻的电压回路存在电场ꎬ 此电场将产

生容性泄露ꎬ 容性电流和压降引起并联的容性导纳ꎬ
出现并联效应ꎬ 使阻值增大ꎬ 分布电容数大小ꎬ 直接

反映电场影响大小ꎮ
３􀆰 ２　 残余电感

交流标准电阻ꎬ 电流回路耦合磁场ꎬ 磁场和电压

回路产生感应电势感抗ꎬ 称残余电感ꎬ 串联在电流回

路中ꎬ 此残余电感越大ꎬ 其阻抗也越大ꎮ 残余电感的

大小ꎬ 直接反映磁场影响大小ꎮ
３􀆰 ３　 趋肤效应

交流标准电阻由于电涡流效应ꎬ 电流密度衰减引

起阻值增大ꎬ 随着效应变化ꎬ 电流密度相应变化ꎬ 其

电阻值也变ꎬ 使交流标准电阻阻值ꎬ 在不同频率时ꎬ
出现不同阻值ꎬ 频率越高ꎬ 阻值越大ꎬ 出现交流标准

电阻器的交直流转换误差变大ꎬ 同时在使用频率范围

内ꎬ 电阻值出现非线性变化ꎮ 因此在技术上需解决趋肤

效应影响量ꎬ 减少电流集中于导线的表面流向是关键ꎮ
３􀆰 ４　 功率引起的损耗

分析电容在电场中引起串联损耗电阻ꎬ 残余电感在
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磁场中引起串联损耗电阻ꎮ 损耗电阻会引起附加误差ꎮ
３􀆰 ５　 交流标准电阻器在设计中应考核的若干关键技术

３􀆰 ５􀆰 １　 交流标准电阻器四端钮引出型式

交流标准电阻上流经的交流电流回路和标准电阻

两端产生下降的电压回路必须分开引出ꎬ 即引出端为

四端钮按键座ꎮ 采用具有等电位屏蔽的接线座ꎮ
回路的引线要采用等电位屏蔽ꎬ 消除分布电容和

残余电感的影响ꎮ
３􀆰 ５􀆰 ２　 交流标准电阻器电阻结构材料

交流标准电阻器的结构材料应采用具有无极性的

工程塑料ꎬ 降低因材料介质损耗而带来的附加影响ꎻ
连接导线应优先采用多股屏蔽铜芯线ꎻ 外壳可采用黄

铜材质的材料ꎬ 包括面板ꎮ

４　 电阻元件的选配

４􀆰 １　 所用材料

电阻元件选用的精密型电阻合金必须满足电阻率

高的基本要数ꎬ 一般选用精密型镍基合金电阻材料ꎮ
此材料的基本特点是电阻率高ꎬ 抗氧化性好ꎬ 耐磨性

强ꎬ 但焊接性差ꎬ 延伸率小ꎮ
交流标准电阻ꎬ 阻值在大于 １ Ω 时ꎬ 可用此材料ꎻ

小于 １ Ω 时ꎬ 用精密型锰基电阻合金ꎬ 该材料的电阻

率小ꎬ 但焊接性好ꎬ 延伸率大ꎬ 电阻元件制造难度小ꎮ
４􀆰 ２　 结构型式

４􀆰 ２􀆰 １　 电阻元件采用穿心工艺制法

电阻骨架采用高频瓷材质的空心圆柱体ꎬ 电阻线

环绕骨架孔心进行穿心绕制ꎮ
采用双线并绕的主要特征是电阻元件承受的功率

大ꎬ 年稳定性好ꎬ 交流特性好ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 瓷板结构电阻元件

瓷板经过特殊工艺处理后ꎬ 绕上电阻材料后进行

工艺处理ꎬ 制成全密封性电阻元件ꎬ 此结构的电阻元

件ꎬ 年稳定性好ꎬ 交流特性好ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 精密型箔电阻

精密型箔电阻是主要的交流电阻元件ꎬ 温度系数

小ꎬ 交流特性好ꎬ 适用于功率不大的交流标准电阻器ꎮ

５　 交流功率电阻器结构型式

交流功率电阻器由 Ｎ 个具有交流特性的电阻元件

组成ꎮ 其年稳定性高ꎬ 电阻值的变化值由几个交流电

阻元件变化量的平均值决定ꎮ 交流功率电阻器承受功

率大ꎬ 分配在几个交流电阻元件上ꎮ 交流功率电阻器

的交流特性高ꎮ
交流功率电阻器采用几个交流电阻元件合成ꎬ 形

式可根据电阻器的名义值选用: 串联组合、 并联组合ꎬ
混合组合减小分布电容和残余电感量ꎬ 从而提高交流

特性ꎮ

６　 结束语

交流电阻量值的校正和量传是计量技术中不可缺

少的组成单元ꎬ 建立准确、 可靠的校正系统必须有理

论和实验来支撑ꎮ 交流校正电阻器和校正交流标准电

阻器设备是物质基础ꎬ 科学的交流电阻测试方法和对

产品的品质评估手段是先决条件ꎮ
许多相关单位对此新的领域进行了有效研究ꎬ 相

继开发了不少原创科技项目ꎬ ＤＨＳＲ 型系列交流标准

电阻是其中之一ꎬ 基本性能符合 ＩＥＣ６０４７７－２ 实验室交

流电阻技术要求ꎬ 不久将形成精密型电阻合金材料、
交流标准电阻器以及鉴定设备为主的产业链ꎮ
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