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电流测量技术的新突破 
          --Fluke A40B 系列精密分流器 

一. 用分流器电流测量电流的主要技术问题 
如何准确、方便地测量电流，一直是测量技术努力追求，不断探索的课题。在电路中接

入分流器，测量分流器两端的电压，再根据欧姆定律，用测得的电压除以分流器的电阻值就

可以得到电路中的电流值。这种测量方法使用设备少，方便，快捷，受到了普遍地欢迎，成

为测量电流的主要方法。特别是采用数字化测量技术后，以测量电压为对象的模/数转换器

的大量应用，使得用分流器测量电流的方法更流行，更普遍。 
然而，使用分流器测量电流也受到许多的限制。 

这种限制主要表现在三个方面。首先，由于电流 
在分流器电阻上消耗的电功率转换成加热能量， 
使分流器发热，使电阻值发生变化，从而影响测量 
电流的准确度。其次，在测量交流电流时，分流器的 
交流参数使分流器成为一阻抗，阻抗的模值随频率变 
化，分流器两端的电压也会随频率变化，使得测量交 
流电流的准确度大大降低。在音频范围内，电阻值小 
于 10 欧姆的电阻容易呈感性，电阻值大于 10 欧姆的 
电阻容易呈容性。在测量大电流时，电阻值都很小， 
分流器的电感参数影响大；在测量小电流时，电阻值 
较大，分流器的电容参数影响较大，测量电压的电压 
表的输入电容的影响会进一步加重这种影响。最后， 
在测量交流电功率时，要求从分流器得到的电压信号 
保持电流的相位。分流器在通过交流电流时，尽管分 
流器的阻抗模值可能变化不大，但是，分流器两端的 
电压相对于电流的相位已不再同相位，产生了附加相 
移。这对分流器的交流参数提出了更高的要求，如何 
降低分流器的附加相移，成为测量交流电功率的关键 
技术。 
 

目前市场上流行的 6 1/2 位数字多用表至 8 1/2 位数字多用表的交流电流性能就反映了

当前交流电流测量的水平。这些数字多用表都毫无例外地采用分流器来测量交流电流，而在

交流电流测量中，分流器引起的误差在测量误差中占主导地位，这些数字多用数字表测量交

流电流的技术指标基本上就是这些仪器的分流器的性能指标。 
 

表 1  目前流行数字多用表交流电流年技术指标（%, 20Hz~5kHz） 
型号 

量程 
8508A 1281 3458A 8846A 34411A 2002 2001 2000 34401A

200μA 0.05 0.05 0.25 0.3 0.3 0.52 0.52 无 无 
200mA 0.05 0.05 0.4 0.3 0.3 0.32 0.32 无 无 

2A 0.1 0.23 0.32/1A 0.24 0.16 0.47 0.47 0.24 0.24 
20A 0.26 无 无 0.21/10A 无 无 无 无 无 
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图1  用分流器测量电流
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图 2  分流器交流参数的影响
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从表中可以看出，目前流行的高精度数字多用表中，仅有 8508A 可以测量 20A 电流。

用这些高精度数字多用表测量 2A 的交流电流时，测量准确度仅能达到 0.1%。有的八位半

数字多用表也仅能达到 0.5%左右。其中主要的原因就是受使用的分流器的性能的影响。 
 
二. 用交直流转换技术测量交流电流 
为了提高交流电流的测量准确度，可以采用交直流转换技术测量交流电流，也就是用已

知的直流电流校准被测的交流电流。采用交直流转换技术的测量装置都是真有效值电压测量

仪器，接入分流器后，可以测量电流。通过直流电流产生的有效值电压与通过交流电流产生

的有效值电压相比较，得到交直流转换误差。采用交直流转换技术测量交流电流，可以补偿

分流器自加热功率系数的影响和分流器电阻值长期稳定性的影响，比直接测量交流电流有更

低的测量不确定度。 
在交直流转换测量时，先通入一个与被测交流电流值相近的已知直流电流，得到读数 1；

再接入被测的交流电流，得到读数 2，根据这两个读数计算出交直流转换的差。这一转换差

就是相对于直流电流值的修正值。 
 
 

 
 

Fluke A40 和 Fluke A40A 系列分流器就是专门用于交直流转换技术的分流器，也是目前

市场上较为流行的高精度交流电流测量装置。Fluke A40 和 Fluke A40A 系列分流器覆盖 10 
mA 至 20A 的交流电流测量范围，年指标为 0.02% ~ 0.05%。Fluke A40 和 Fluke A40A 的

技术指标对于许多经常性的精密交流电流校准工作，譬如校准各种多功能校准器，还满足不

了校准不确定度的要求。往往还需要对性能稳定的分流器进行特征化标定，利用分流器性能

修正值在一段时间内的稳定性来降低校准不确定度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%100-
dc-acC ×=

dc
acdc

读数

读数读数



 

 4 

 
三.  A40B 分流器的主要性能和特点 
A40B 系列精密分流器有 14 个

低电感同轴分流器，电流量程额

定值从 1mA 到 100A，用于在实

验室测量交直流电流和校准交

直流电流转换测量装置。 
A40B 分流器有四种不同的

尺寸，如图 3 所示。整个装置

包括： 
四个封闭的小尺寸分流器：

1mA， 10mA， 20mA ，50mA； 
五个小尺寸同轴分流器 100mA， 200mA，500mA，1A，2A； 
三个中等尺寸的分流器：5A，10A，20A；两个大尺寸的分流器；50A 和 100A  

分流器的电压输出标称值为 0.8V。可以使用精密电压表或其他测量仪器测量它的输出电

压，例如：交流电压测量标准，交直流转换标准，交流电压转换器等。 
A40B 采用的同轴型分流器设计使得分流器受外部磁场影响最小，可实现最优的性能。

另外，开放式的物理设计能最大限度的实现空气对流，使分流器温度系数最小。这个特点使

得分流器在很宽的电流范围内都能实现稳定的电阻特性。100A 电流对应的电阻为 8mΩ，电

阻增加到 80Ω时，电流为 10mA。最小的 1mA 的分流器内部有一个电池供电的缓冲放大器，

可以驱动输出电压，使得 800Ω 的分流器电阻与测量装置隔离，不让电压测量电路与分流器

互相影响。 
A40B 分流器的电阻值非常稳定、准确，具有出色的低自加热功率系数和低温度系数。

电流测量范围非常宽，电流值从 0.1mA 至 100A，可以直接测量从直流到 100kHz 的电流，

准确度远远高于之前的所有分流器装置。 

 
 
 
分流器内部的物理结构和元件的精密性保证了它的频率响应平坦性。A40B 的相位偏移

也非常小，在 100kHz 内基本可以忽略。在整个带宽都可以直接测量电流。跟以前的交直流

电流转换测量过程相比，大大简化了交流电流的测量过程。因此，现在精密电流测量可以直

接根据分流器电阻值换算，而不必再使用传统的复杂的交直流转换转换方法了。 

图 3  A40B 精密分流器   

图 4  A40B 特点和连接 

○1 输入电流连接端 

○2 输出电压连接端 

○3  屏蔽保护 

○4  PCB 连接杆 
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A40B 的这些特性，使它非常适合在传统的精密电流测量场合应用，例如校准校准器的

电流功能等。另外，也可以支持大电流跨导放大器的校准。相位偏移极低这一特点，在电能

质量分析和数字功率表的测量应用中非常关键，目前只有 A40B 可以胜任对高精度电能标准

源、谐波源和电能质量校准源的校准。 
 

表 2  A40B 测量电流技术指标 
指标±uA/A，TCal±1℃，≤50%RH 标称电流 标称电阻 

Ω DC 1kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
1 mA  800 20 55 75 75 150 
10mA 80 20 26 26 26 26 
20mA 40 20 26 26 26 26 
50mA 16 20 23 23 23 23 
100mA 8 20 24 24 24 24 
200mA 4 20 26 26 26 26 
500mA 1.6 21 27 27 27 28 
1A 0.8 21 27 28 28 31 
2A 0.4 21 27 30 30 48 
5A 0.16 21 31 32 40 71 
10A 0.08 26 37 60 61 92 
20A 0.04 26 43 52 70 113 
50A 0.016 32 55 80 81 144 
100A 0.008 35 65 90 98 174 

 
表 3 A40B 交直流转换差 

交直流转换差(ppm)[1][2][3] 分流器标称电流 

1kHz 10kHz 30kHz 100kHz 

1mA 53 72 72 150 
10mA 20 20 20 40 
20mA 18 18 19 30 
50mA 13 13 14 16 
100mA 14 15 17 27 
200mA 17 17 18 28 
500mA 17 17 17 21 
1A 17 19 19 23 
2A 17 22 22 44 
5A 23 24 34 69 
10A 28 55 58 98 
20A 37 51 80 150 
50A 47 75 79 180 
100A 60 90 120 300 
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[1] 指标标明偏离直流的最大平坦度，包括交直流转换误差，以及测量不确定度，95%的置

信度（K=2）的条件。 
[2] 包括交直流转换误差一年的稳定性 
[3] 1mA 分流器的指标是在 TCal±1℃的条件下给出。 

 
四. A40B 应用举例—校准多功能校准器的交流电流功能 
用 A40B 与高精度数字多用表配合使用，测量交直流电流，可以大大提高测量电流的准

确度，而且使用非常方便。特别是与测量交流电压准确度比较高的数字多用表配合使用，例

如 Fluke 8508A 和 Wavetek 1281 八位半数字多用表，可以解决目前许多电流测量校准的难

题。 
目前流行的多产品校准器都是由福禄克公司生产的， 型号有 5520A, 5500A 和 9100。

它们的电流功能都具有很高的准确度。准确的校准这些校准器是许多校准实验室的重要工

作。使用 Fluke 8508A 八位半数字多用表基本可以完成对这些校准器的直流电压、直流电

流、和电阻等功能的校准。对交流电压和交流电流功能尚不能满足校准时的测量不确定度的

要求。表 4 列出了 5520A，5500A 和 9100 多产品校准器交流电流在各量程校准点的指标

和 8508A 在这些点的指标。 
 

表 4 多产品校准器交流电流各量程校准点和 8508A 的测量不确定度 
(%, 45Hz—1kHz) 

型号 
量程

45Hz-1kHz 

5520A 5500A 9100 8508A 
交流电流年

指标 

8508A+A40B
交流电流年

指标 
300 μA 0.16 0.21 0.17 0.134 0.022 
300 mA 0.046 0.1 0.09 0.15 0.0154 

2 A 0.065 0.115 0.124 0.07 0.0132 
20 A 0.175 0.35/10A 0.234 0.1 0.0136 
 
由表 4 可以看出，8508A 的交流电流 

测量不确定度度不能满足校准这些多产品校 
准器的要求。其中，校准器交流电流量程 
的许多校准点仅位于 8508A 交流电流量 
程的 15%，也加大了测量不确定度。 

如果使用 8508A 与 A40B 配合使用， 
就可以大大减少交流电流的测量不确定度。 
改善的幅度达到 6-10 倍，完全可以满足 
校准 5520A, 5500A 和 9100 多产品校准器 
的要求。 

图 5 显示了用 8508A 和 A40B 配合使 
用校准 5520A 的情况，使用 8508A 的交流 
电压功能，根据电流值选择合适的电压量 
程，将分流器电阻值输入到 8508A 的存储 
器（ ÷z ）中，使能 ÷z 运算功能，连接电 
流源、分流器和 8508A 数字表，接通电流 
后, 电流值就会显示在数字多用表上。 图 5 用 A40B 校准 5520A 校准器 
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目前，高精度多功能校准器交流电流的溯源校准还比较困难。许多校准实验室需要根据

多年的校准数据挑选性能稳定的分流器，再应用上级校准实验室提供的修正值，用修正值的

稳定性来校准高精度多功能校准器的交流电流功能。这样做，既需要长时间的校准数据，又

要求对修正值稳定性、测量不确定度作严格地分析，也比较费时。如果使用交直流转换仪器

与 A40B 配合使用，可以准确地校准 5720A 或 5700A 等高精度多功能校准器的交流电流

功能，实现又快又好的校准。 
由于目前交流电流测量仪器的误差主要来源都是分流器，如果配用 A40B 高精度分流

器，都可以大大提高测量准确度。譬如，用 8846A 六位半数字多用表与 A40B 配合使用，

8846A 的交流电流测量准确度就胜过了目前所有八位半数字多用表的交流电流的测量准确

度。 
 
五. 结论 
A40B 是一套新式的高精度分流器。可以用于 

直接测量交直流电流，测量范围从 0.1 mA 到
100A。由于 A40B 电阻值非常准确，稳定，具有

出色的低自加热功率系数和低附加相移，可以用

来直接测量交直流电流，非常适合在精密电流测

量场合应用，以及在交流功率测量和电能质量分

析中应用。  
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