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引言 
本规程依据国家计量技术规范 JJF1002《国家计量检定规程编写规则》编制。 

本规程替代 JJG 1068-2011《固态电压标准》检定规程。 

相对于 JJG 1068-2011，主要变化如下： 

——增加 100 mV检定点，提出了对该点计量性能及对相应计量器具的要求 

——在计量性能中，对输出电压的稳定性技术指标重新进行了描述,增加了

对短期稳定性的要求 

——对检定需要测量的项目重新进行了要求 

——对检定环境条件的温度进行了修改 

——对约瑟夫森常数值进行了修改 

——修改了检定证书和检定结果通知书格式 

——增加了引用文件部分 

 

所替代规程的历次版本发布情况： 

——JJG 1068-2011《固态电压标准》 
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固态电压标准 

1 范围 

本规程适用于输出直流电压值为 10V 、1.018V 、1V、100mV 固态电压标

准的首次检定、后续检定和使用中检查。 

2 引用文件 

本规程引用了下列文件： 

JJF 1001  通用计量术语及定义 

JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示 

JJF 1094  测量仪器特性评定 

JJG 2087 直流电动势计量器具检定系统表 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规程；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。 

3 术语 

日漂移率（DRIFT RATE）：一段时期内输出电压的变化除以这段时期所包

含的天数。 

4 概述 

固态电压标准作为直流电压标准，用于检定/校准高准确度的数字电压表和

多功能标准源等，也可以日常保存直流电压量值。 

固态电压标准的核心元件是齐纳二极管，主要分为分立齐纳二极管型固态电

压标准和参考放大器型固态电压标准。 

一般情况下固态电压标准的输出电压都设计成 10V，其 1.018V、1V、100mV

输出则是通过对 10V 参考电压分压得到的，原理图如图 1 所示。 

 

R

 

R

 

R

 

R

 

R

 

Vz  

E 100  mV 

N 

10  V  
 1.018 V 

 
图 1  固态电压标准原理图   

Vz—温补齐纳二极管；N—集成运放 
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5 计量性能要求 

5.1 输出电压的稳定性 

固态电压标准输出电压的稳定性应满足表 1 要求。 

表 1 固态电压标准输出电压的稳定性 

10V（年稳定性） 1V/1.018V（年稳定性） 1V/1.018V（月稳定性） 100mV（年稳定性） 

±3×10
-6

  ±4.5×10
-6

  ±1.5×10
-6

 ±1.5×10
-5

 

5.2 常用量程输出电压的允许范围 

固态电压标准常用量程输出电压值的允许范围见表 2。 

表 2 固态电压标准常用量程输出电压值的允许范围 

10V 1.018V 1V 100 mV 

10.000 V ±0.001 V 1.018 V ±0.001 V 1.000 V ±0.001 V 100 mV ±0.1 mV 

5.3 短期稳定性 

测量期间（3 天到 5 天）被测固态电压标准的变化量应小于表 1 中允许年变

化值的 1/4。 

6 通用技术要求 

6.1 外观及附件 

被检固态电压标准的外观应完好，无影响正常工作的机械损伤；附件应齐全，

非首次检定时应有前次检定证书。被检固态电压标准的开关、接线柱、输入输出

端口应有明确识别标志。 

6.2 工作正常性检查 

被检固态电压标准的供电电源输入方式应符合仪器的技术要求。通电后，仪

器前面板各指示灯应指示正常。当断开外部电源时，仪器校准指示灯应显示正常。 

7 计量器具控制 

7.1 检定条件 

7.1.1  检定用设备 

7.1.1.1 约瑟夫森电压标准 

约瑟夫森结输出电压：100mV～10 V； 

约瑟夫森结超导临界电流 > 60 µA； 

测量不确定度：1 10
-7，k=2。 
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7.1.1.2 工作标准组 

由连续四年以上经约瑟夫森电压标准检定的多只固态电压标准组成。工作标

准组 1 V、1.018 V 和 10 V 输出电压平均值的年稳定性应优于±3 10
-7，100 mV

输出电压平均值的年稳定性应优于±2 10
-6。 

7.1.1.3 数字电压表 

约瑟夫森电压标准法和工作标准组法中的差值法对数字电压表的量程和允

许误差的要求如表 3 所示。 

表 3 差值法对数字电压表的量程及允许误差的要求 

量程 允许误差 

100 mV ±610
-6

 

10 mV ±1.510
-5

 

工作标准组法中的替代法对数字电压表的量程和短期稳定性的要求如表 4

所示。 

表 4 替代法对数字电压表的量程及短期稳定性的要求 

量程 短期稳定性 

10 V、1 V ±510
-7

 

100 mV ±1.510
-6

 

7.1.1.4 指零仪(标准电池法) 

量程： 10 mV～200 mV； 

测量 10V 差值引入的不确定度：510 
-7，k=2 

7.1.1.5 低热电势换向开关 

热电势：≤50nV。 

7.1.1.6 电池工作基准组 

    年稳定性：±2 10
-7。 

7.1.1.7 分压器 

比例不确定度： 1 10 
-7，k=2。 

7.1.1.8 辅助电压源  

稳定性：±1 10 
-7

/h。  

7.1.2 检定环境条件 

温度：( 20  2 )℃； 
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相对湿度：30%～65%； 

供电电源：电压(220 10)V，频率(50 1)Hz； 

周围无影响检定系统正常工作的电磁干扰和机械振动。 

 

7.2 检定项目及检定方法 

检定项目见表 5 

表 5 检定项目一览表 

 

7.2.1 外观及工作正常性检查 

7.2.1.1 外观及附件 

用目视法检查被检固态电压标准的外观，其结果应符合第 6.1 条的规定。 

7.2.1.2 工作正常性检查 

所有检定用设备均需按各自技术说明书规定的时间预热。将被检固态电压标

准接入供电电源，通电后各指示灯应显示正常，并至少在检定条件下放置 24h。

若校准状态指示灯熄灭，应按仪器使用说明书要求恢复校准状态后进行检定。 

7.2.2 输出电压和输出电压稳定性的检定 

7.2.2.1 约瑟夫森电压标准法 

a）输出电压 

约瑟夫森电压标准的基本原理是交流约瑟夫森效应，即输出的量子化台阶电

压 UJ与辐照在约瑟夫森结上的微波频率 f 的关系满足公式（1）：  

               JJJ KfnU /                            （1） 

式中： UJ ——台阶标号为 n 的量子电压，V； 

    f ——辐照在阵列结上的微波频率，GHz； 

    nJ ——量子化台阶数； 

KJ ——约瑟夫森常数。 

项目名称 首次检定 后续检定 使用中检查 

固态电压标准输出电压 + + + 

固态电压标准输出电压年稳定性 – + – 

固态电压标准输出电压月稳定性 + – – 

注： 1．“+”为应检项目，“–”为可不检项目； 

     2．修理后检定项目与首次检定项目相同； 

 3．检定时以被检固态电压标准说明书的技术要求为准。 
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用约瑟夫森电压标准装置检定固态电压标准时，采用差值法进行测量，即将

固态电压标准的输出电压与阵列结的量子电压输出端按图 2 连接。从输出端到其

它仪器的连接应使用低热电势屏蔽引线。当仪器和电源地间有电位时或者在使用

长引线连接一个高阻抗负载时，以及在高阻抗环境中操作时，要使用保护

（GUARD）接线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 用约瑟夫森电压标准装置进行检定的原理框图 

通过一台数字电压表读取被检固态电压标准的输出电压与阵列结的量子电

压输出端之间的差值并按公式（2）计算出被检固态电压标准的输出电压： 

UUU J                            （2） 

式中： U——被检固态电压标准的输出电压计算值，V； 

UJ ——量子电压，V； 

   Δ U ——数字电压表测量的量子电压与被检固态电压标准输出电压的

差值。 

在测量过程中，应采取必要措施如换向法①、最小二乘法以及通过设定最佳

采样次数和采样时间等措施，以减小固有热电势、漂移热电势、噪声等因素对测

量结果的影响，设定的采样次数应能够满足检定要求。 

约瑟夫森电压标准装置（包括测量电路）应具有良好的屏蔽保护和接地措施, 

并远离强电、磁场, 以避免外界电磁场干扰和静电感应等影响。 

检定步骤如下： 

①. 按照图 2 连接好各测试设备，仪器按规定时间预热； 

②. 约瑟夫森结装入低温测试探杆后，将低温测试探杆缓慢插入已灌注液氦

的杜瓦瓶中，液氦的液面应能将其淹没； 

③. 确认约瑟夫森结无冻结磁通现象，其超导临界电流应能满足约瑟夫森结

稳定工作的要求； 

④. 运行约瑟夫森电压标准检定程序，根据程序预先设定的检定步骤测量被

检固态电压标准输出电压 U； 

⑤. 连续测量 3 个工作日，将 3 个工作日的测量结果进行平均作为被检固态

被检固态 

电压标准 

约瑟夫森电压 

标准 

低热电势 

换向开关 

数字电压表 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ - 
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电压标准输出电压的检定结果。 

 

b）输出电压的稳定性 

1)输出电压的年稳定性 

对被检固态电压标准每年检定一次，用第二年的检定值减去第一年的检定值

所得到的差值作为当年的输出电压年稳定性。 

2)输出电压的月稳定性 

对被检固态电压标准以 30 天为周期进行测量，测量工作日不少于 15 天，用

最小二乘法拟合出漂移曲线，并计算出日漂移率，其月稳定性为： 

Ums=30Uds                                             （3）   

式中： Uds——日漂移率，V/d； 

7.2.2.2 工作标准组法 

a）输出电压 

 1）确定工作标准的预期值 

根据工作标准组中作为工作标准的每一只固态电压标准的日漂移率Uds和最

近一次用约瑟夫森电压标准检定的日期到当前日期之间的天数 nd，即可通过式

（4）计算出该只固态电压标准在此期间的预期值： 

 

Upre = U+ nd∙Uds                                             （4）                

式中： U—―用约瑟夫森电压标准进行检定的标准值； 

nd—―用约瑟夫森电压标准进行检定的日期到当前日期之间的天数（nd

应小于 365 天）； 

Uds—―将历年数据（一般选取 4～6 年）用最小二乘法拟合后得出的日

漂移率； 

Upre—―工作标准电压的预期值。 

 

2 ）差值法检定输出电压 

工作标准组差值法检定固态电压标准输出电压的接线如图 3 所示。 

 

 

 

①换向法：在测量直流小电压时，为了消除热电势的影响，可以将测量回路换向，进行正、反向两次测量，

取平均值，即可消除热电势中的固定项。  
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图 3 工作标准组差值法检定固态电压标准 

检定步骤如下： 

①. 被检固态电压标准在校准状态下应在实验室放置 24h以上； 

②. 将工作标准的预期值 Upre作为标准值； 

③. 按图 3 连接被检固态电压标准、工作标准、换向开关和数字电压表等，

并进行测量； 

④. 数字电压表稳定 1 min 后，读取其读数为 U1； 

⑤. 将被检固态电压标准和工作标准的高端和低端引线反向，再进行测量； 

⑥. 数字电压表稳定 1 min 后，读取其读数为 U2； 

⑦. 被检固态电压标准的测量值 2/)( 21 UUUU prei  ； 

⑧. 按以上方法每只工作标准对被检固态电压标准各检一遍，其测量值为 

ii

n

i

nUU
i

/
1




 ，其中 ni为作为工作标准的固态电压标准的只数。 

⑨. 连续测量 3 个工作日，将 3 个工作日的测量结果进行平均作为被检固态

电压标准输出电压的检定结果。 

3 ）替代法检定输出电压 

工作标准组替代法检定固态电压标准输出电压的接线如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

被检固态 

电压标准 

工作标准 1 低热电势 

换向开关 

低热电势 

换向开关 

数字电压表 
工作标准 n 

工作标准组 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ - 

+ 

- 
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图 4 工作标准组替代法检定固态电压标准 

检定步骤如下： 

①. 被检固态电压标准在校准状态下应在实验室放置 24h以上； 

②. 将工作标准的预期值 Upre作为标准值； 

③. 根据图 4 首先用数字电压表测量工作标准组中的工作标准，其测量值为

Us； 

④. 再用数字电压表测量被检固态电压标准，其测量值为 Ux； 

⑤. 被检固态电压标准的测量值 )( xsprei UUUU  ； 

⑥. 按以上方法将被检固态电压标准分别由其余工作标准各检定一遍，                

则被检固态电压标准的测量值为 ii

n

i

nUU
i

/
1




 ，其中 ni为作为工作标准

的固态电压标准的只数。 

⑦. 连续测量 3 个工作日，将 3 个工作日的测量结果进行平均作为被检固态

电压标准输出电压的检定结果。 

b）输出电压的稳定性 

同 7.2.2.1 b）条。 

7.2.2.3 标准电池法 

a）输出电压 

1）采用 10:1 分压器法 

由稳定电源产生 10.186V 电压，通过 10:1的分压器与 1.0186V的标准电池

 
数字电压表 

工作标准 n 

工作标准 1 

工作标准组 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

被检固态电压 

标准 
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比较，得到准确的 10.186V的量值，用此值校准被检 10V固态电压标准。标准电

池法的接线如图 5 所示。 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   图 5  标准电池法检定固态电压标准的原理框图 

检定步骤如下： 

①. 被检固态电压标准在实验室应放置 24h，测量时固态电压标准一般应使

用内部电池供电； 

②. 校准分压器，比率不确定度满足 1×10
-7

/h 的要求； 

③. 按图 5 连接被检固态电压标准、标准电池、稳定电压源、分压器、作为

指零仪的数字电压表等，稳定电压源和指零仪预热 2 小时后进行测量； 

④. 由指零仪 2读出标准分压器两端的电压UK与被检固态电压标准UX的差

值， XKX UUU  , 因 
NEK KVU  ， 

则： XEX UKVU
N

                                       （5） 

式中：UX ——被检固态电压标准的计算值，V； 

K ——标准分压器的分压系数； 

VEN ——标准电池电动势值，V； 

⊿UX ——标准分压器两端的电压 UK 与被检固态电压标准 UX 之

差，V。 

⑤. 连续测量 3 天，将 3 天的测量结果进行平均作为被检固态电压标准输出

电压的检定结果。 

⑥. 有关分压器及指零仪的校准方法见附录 B。 

2）采用任意比分压器法（此方法包含了采用自动电位差计） 

由稳定电源产生 10V 电压，通过分压器与 1.0186V 的标准电池比较，得到

准确的 10V量值，用此值校准被检 10V固态电压标准。接线如图 5 所示。 

检定步骤如下： 

  

指零仪 1   标准电池 

EN 

分

压

器 

 R1 

 R2 

 

R10 

 

被检固态电压 

标准 

    

指零仪 2 

稳定 

电压源 

 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 
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①. 被检固态电压标准在实验室应放置 24h，测量时固态电压标准一般应使

用内部电池供电； 

②. 校准分压器，比率不确定度满足 1×10
-7

/h 的要求； 

③. 按图 5 连接被检固态电压标准、标准电池、稳定电压源、分压器、指零

仪等，稳定电压源和指零仪预热 2 小时后进行测量； 

④. 由指零仪 2读出标准分压器两端的电压UK与被检固态电压标准UX的差

值， XKX UUU  , 因 
NEK KVU  ， 

则： XEX UKVU
N

                                      （6） 

式中：UX ——被检固态电压标准的测量值，V； 

K ——标准分压器的分压系数； 

VEN ——标准电池电动势值，V； 

            △UX ——标准分压器两端的电压 UK 与被检固态电压标准 UX 之

差，V。 

⑤. 连续测量 3 天，将 3 天的测量结果进行平均作为被检固态电压标准输出

电压的检定结果。 

⑥. 有关分压器及指零仪的校准方法见附录 B。 

b)  输出电压的稳定性 

同 7.2.2.1.b）条 

7.3 检定结果的处理 

按本规程要求检定合格的固态电压标准，出具检定证书；检定不合格的，出

具检定结果通知书，并注明不合格项目。检定证书及检定结果通知书格式参见附

录 A。 

7.4 检定周期 

固态电压标准的检定周期一般为一年。 
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附录 A    

检定证书和检定结果通知书（内面）格式 

 

A.1检定证书（内面）格式 

 

A.1.1 外观检查： 

A.1.2 电压测量值： 

表 A1 电压测量值 

输出示值 输出实测值 
扩展不确定度Urel，k=2 

（V/V） 

10V   

1.018V   

1V   

100 mV   

A.1.3 输出电压稳定性： 

表 A2 输出电压稳定性 

示 值 输出电压年变化 电压允许年变化 

10V   

1.018V   

1V   

100 mV   
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A.2检定结果通知书（内面）格式 

 

A.2.1 外观检查： 

A.2.2 电压测量值： 

表 A1 电压测量值 

输出示值 输出实测值 
扩展不确定度Urel，k=2 

（V/V） 

10V   

1.018V   

1V   

100 mV   

A.2.3 输出电压稳定性： 

表 A2 输出电压稳定性 

示 值 输出电压年变化 电压允许年变化 

10V   

1.018V   

1V   

100 mV   

A.2.4 不合格项： 
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附录 B 

分压器及指零仪的校准方法 

B1 分压器的校准方法 

B1.1 级联式分压器校准方法 

B1.1.1参考电压法 

按图 B1接线，分别用参考电压 UN通过指零仪测出第 1段的分压值 UN+ΔU1

和第 i 段分压值 UN+ΔUi，则被校准分压器的电压比例系数如公式 B1所示。 

       





































 

 N

i

ii

i N

iN

n
U

UN

UU

UU
k

10

)(

110

10

1

.110

1 1

             （B1） 

             

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B1  参考电压法接线图 

B1.1.2专用电桥法     

以分压器的第一段电阻为基准，用专用电桥将带有可调电阻的分压器的每一

段电阻都调到与第一段电阻相同，从而得到准确的整数分压比率系数。 

B1.2 开尔文式分压器校准方法  

    开尔文式分压器校准原理采用的是专用电桥，即以分压器的第一段电阻为基

准，用专用电桥将带有可调电阻的分压器的每一段电阻都调到与第一段电阻相

同，从而得到准确的整数分压比率系数。 

- 
- 

- + 

+ 
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B1.3 哈蒙分压器的校准方法  

按图 B2接线，校准哈蒙分压器是基于可串并联换接的哈蒙电阻网络的原理，

校准时把分压器的上臂分成相等的 3 组。把它们并联起来，形成一个数值和输出

电阻器相等的电阻器。这两个电阻器形成了惠斯登电桥两个桥臂。电桥的另两个

桥臂由两只标准电阻器组成。在电路中的位置可以互相交换。通过调节仪器前面

板上的平衡旋钮使电桥平衡，得到准确的 10:1 和 100:1 的比率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        图 B2 哈蒙分压器校准接线图 

B1.4 电位差计的校准方法 

  按说明书要求输入相关参数，根据程序预先设定的步骤进行自动校准。 

B2 指零仪的校准方法 

当分压比为 2:11时，K2:11约为 0.182，其对 1.0186 的分压结果约为 0.185V，

与需要校准的 0.186V 差值电压接近。按图 B3 接线，用调压电阻使“指零仪 1”

读数为零，则分压器两端的电压为标准电池 EN的电动势值，被校指零仪的读数

U与标准值 US的差值Δ V即为被校指零仪的示值误差，见式（B4），因此就实现

了对指零仪的校准。其中分压器的校准过程与 B1.1.1同理，计算公式如下： 

    
2 2

2:11 1 1

1 1

2 /11 1 / 2 /11i EN i EN

i i

K U U V U U V
 

 
       

 
         （B2） 

     式中：K2:11——十一个抽头的分压器的 2：11的分压系数； 

VEN——标准电池电动势值，V； 

          U1——第 1个分压段与标准电池的差值,V； 

R4 R3 R2 R1 RA 

R7 R6 R5 

R10 R9 R8 M 

A1 A A2 

2 

1 

K 
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Ui——第 i 个分压段与标准电池的差值,V。 

被校指零仪的标准值按公式 B3 计算。 

                        2:11S ENU K V                                                    （B3）                                                               

式中： US ——被校指零仪的标准值,V。 

 被校指零仪的示值误差按公式 B4 计算。    

                            SV U U                                                       （B4）       

                            

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B3   指零仪校准原理框图 
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