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摘  要：对脉冲电流的测量，现用设备由数字示波器和电流探头组成，此测量装置的误差限

为±1%，对误差限有较高要求的脉冲电流测量，该测量装置存在局限性。本文在上述测量设备的基

础上，分析并找出常用方法产生误差的主要来源；为减小误差分量，提出了一种提高脉冲电流测

量准确度的方法，即直流电流替代法；并详细阐述了直流电流替代法的工作原理和方法，对改进

方法和常用方法进行不确定度分析比较。实验结果表明，改进方法可操作性强，能明显提高电流

测量的准确度。  
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An improvement method on pulse current measurement accuracy  

CHEN Shuguang，DENG Guorong，TAN Jinyu，HE Peng 
(Metrology and Testing Center，China Academy of Engineering Physic，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract: The pulse current measuring equipment consists of digital oscilloscope and current probe， 

with the error limit of 1%. This error limit shows some defects when the measurement of the pulse current 

requires higher accuracy. The major sources of error is found out based on the aforementioned equipment 

in this paper，and an advanced method is put forward，which can decrease the component of error. In this 

advanced method, the pulse current is replaced by direct current(short for RDC). In addition，the working 

principle and method of RDC are illustrated in detail. Through the comparative analysis on the uncertainty 

with the former method, the proposed method has better operability and higher accuracy.  
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雷管试验仪是能产生幅度、宽度可调的电流输出设备，电流为脉冲方式，应用在雷管电参数的测试中。其工

作原理是：利用开关，实现对直流电流的斩波，从而获得脉冲电流输出；由于此类设备的脉冲电流技术指标较高，

其误差限可达到±1%[1]；国内主要计量技术机构对脉冲电流的检定，通常采用数字示波器和电流探头组成的测量

装置进行 [2]，但测量装置误差限通常为±(1%~3%)，从量传关系上已不能满足雷管试验仪量传的要求，需要开展

脉冲电流测量方法研究。在现有测量设备的基础上，本文提出了一种改进的脉冲电流的测量方法，利用直流电流

替代脉冲电流测量的原理，提高对脉冲电流测量的准确度，满足雷管试验仪的量传要求。  

1  常用测量方法  

对脉冲电流的测量，常采用数字示波器和电流探

头组成的测量装置，测量连接图见图 1，测量工作原

理是：当脉冲电流通过电流探头时，电流探头感应磁

场的变化产生电压，再由数字示波器完成感应电压测

量，从而获得测量结果。  
由此测量装置可以看出，误差来源主要是电流探  

头量化的不准确和数字示波器测量的不准确，故此测

量装置测量精确度通常不高，不能满足技术指标较高的脉冲电流的测量。  
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    pulse current output 
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    digital oscilloscope 

Fig.1 Block diagram of normal method 
图 1 常用方法连接框图 
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2  直流电流替代法原理  

传统的脉冲电流的测量方法，是利用数字示波器和电流探头组成的测量装置测量脉冲电流波形，电流幅值的

测量误差主要来源于电流探头量化的不准确(±1%)和数字示波器测量的不准确(±1%)，减小这 2 个因素的误差来

源，可提高脉冲电流测量的精确度；用直流电流幅度替代法测量脉冲电流幅度 [3]，可以避开主要引起测量不准的

2 大误差来源，测量设备连接图见图 2。  
此方法是把数字示波器仅作为脉冲波形显示工

具，这样，数字示波器的测量不准确和电流探头量化

的不准确不再是误差的主要来源，新方法误差主要来

源为：标准电流源输出电流的不准确和数字示波器显

示已知电流值的标准直流电流波形线同脉冲电流的

波形顶、底波形线重合时的分辨力。大幅度减小这 2
项来源的误差限，可以提高测量精确度。具体方法是：

把已知电流值的标准直流电流波形线同脉冲电流的

波形顶、底波形线相比较，当 2 条线重合时，用标准

直流源示值分别替代脉冲波形的顶、底值，其差值得到脉冲电流幅度值，从而获得测量结果；另一方面，为了提

高读数分辨力，需要利用数字示波器的直流偏置功能，使偏置电压同被测电压形成大小相同的共模电压，达到共

模信号 [4]平衡显示波形的目的。  
由此可见，此方法是在现有通用设备的基础上，仅改进测量方法，即可完成高精确度脉冲电流测量问题；现

用脉冲电流测量装置为：标准电流源(型号：3010)、数字示波器(型号：DPO7254)和电流探头(型号：TCP202)。  

3  测量结果不确定度评定  

3.1 电流脉冲幅度测量数学模型  

1 2I I I= −  

式中： I 是被测电流脉冲幅度； 1I 是脉冲电流的顶值， 2I 是脉冲电流的底值，单位均为 A，其中 1I , 2I 不相关，

故合成标准不确定度 ( ) ( )2 2
c c1 1 c2 2u u I u I= + ，用传统方法和直流电流替代法分别对 1 A 稳定脉冲电流进行测量，

其结果重复性试验数据见表 1。  

  

3.2 常用法的测量不确定度评定  

常用脉冲电流测量方法的不确定度 [5]来源：电流探头量化的不准，数字示波器受限于 A/D 的位数，即 A/D
量化过程中的分辨力，测量重复性。  

测量装置测量的不准确引入的不确定度：试验所采用 TCP202 型电流探头与数字示波器修正后可达到±1%，

设服从均匀分布，则 ( ) ( )1 11 0.01 1000 / 3 5.8u I = × = (mA)。  
 

detonator tester standard current generator
DC current output 

current probe 

CHI 
digital oscilloscope 

Fig.2 Block diagram of improved method 
图 2 改进方法连接框图 

  traditional experiment data improved experiment data 
top value/V base value/mA amplitude value/A top value/A base value/mA amplitude value/A 

1.008 -8 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.004 -12 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.008 -8 1.016 1.005 -3.016 1.008 
1.004 -12 1.016 1.005 -3.016 1.008 
1.004 -12 1.016 1.005 -3.016 1.008 
1.004 -12 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.004 -12 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.004 -12 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.008 -8 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.008 -8 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.004 -12 1.016 1.004 -3.016 1.007 
1.008 -12 1.020 1.004 -3.016 1.007 

average value 1 016 mA average value 1 007.3 mA 
repetition S1:top value 2.1 mA；base value 2 mA repetition S2:top value 0.5 mA；base value 0 mA 

表 1 重复性试验数据 
Table1 Repetitive experiment data
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分辨力引入的不确定度：数字示波器采用 8 位 A/D 采样方式，分辨力为 1/256，约为 0.4%，服从正态分布，

则 ( ) ( )1 12 0.000 4 1000 / 2 0.2u I = × = (mA)。重复性引入分不确定度：以 1 次测量值作为测量结果，重复性引入的不

确定度 ( )1 13 1 2.1u I s= = (mA)，顶值的合成不确定度 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
c1 1 1 11 1 12 1 13 6.1u I u I u I u I= + + = (mA)；相同方法分析，

底 值 的 合 成 不 确 定 度 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
c2 2 2 21 2 22 2 23 6.1u I u I u I u I= + + = mA ， 合 成 不 确 定 度 ( ) 2 2

c c1 1 c2 2( ) ( )u I u I u I= + =  

8.6 (mA)，扩展不确定度 ( )A c 2 8.6 18U ku I= = × ≈  (mA)，转化为相对值为 1.8%，测量结果为(1 016±18) mA， 2k = 。 

3.3 直流电流替代法测量不确定度评定  

改进方法的测量结果不确定度来源：目视两线重合分辨力、标准电流源不准和重复性。  
目视两线重合的分辨力引起的不确定度：目视观察扫描线，显示分辨力可达到 50 线 /格，两线重合可分辨 1/2

线，按 8 格显示计算，即 1 / (50 8 2) 0.13%× × ≈ ，计算值为 0.13% ，服从正态分布，则 ( )1 11u I = ( )0.0013 1000 /× 2= 

0.65 (mA)。  
标准电流源不准引入分不确定度：试验所用的标准电流源(型号：3010 型)误差限可查技术说明书，为±(0.03%×

设置值+0.3 mA)，假设服从均匀分布，则 ( ) ( )1 12 0.000 3 1000 0.3 / 3 0.34u I = × + = (mA)，重复性引入分不确定度：

以 一 次 测 量 值 作 为 测 量 结 果 ， 重 复 性 引 入 的 不 确 定 度 ( )1 13 2 0.5u I s= =  (mA) ， 顶 值 的 合 成 不 确 定 度

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
c1 1 1 11 1 12 1 13 0.9u I u I u I u I= + + =  (mA)；相同方法分析，底值的合成不确定度 ( )c2 2u I = 2 2 2

21 22 23u u u+ + =  

0.8 mA，合成不确定度 ( ) 2 2
c c1 1 c2 2( ) ( ) 1.2u I u I u I= + = (mA)，扩展不确定度 ( )B c 2 1.2 2.4U ku I= = × = (mA) 化为相

对值为 0.23%，测量结果为(1 007.3±2.4) mA， 2k = 。  
2 种方法扩展不确定度结果比较，采用直流电流替代法，其测量不确定度相对传统方法减小了 7 倍。  

4  方法实验验证  

采用标准设备进行方法验证，在没有标准脉冲电流发生

器情况下，采用 5720 A 多功能校准器产生的直流电流，利用

8 位半数表的电流测量功能来进行验证(8045 型)，验证电流点

为 1 A，验证数据见表 2。  

采 用 比 对 法 验 证 [6] ， 测 量 结 果 应 满 足 2 2
A Ba by y U U− +≤ ， 由 于 a by y− = 1.000 2 1.0017 1.5 (mA)− = ；

2 2 2 2
A B 2 2.4 3.1 (mA)U U− = + ≈ ，故 2 2

A Ba by y U U− −≤ ，  满足验证条件要求。  

5  结论  

通过对雷管试验仪输出脉冲电流测量方法的研究，在传统测量脉冲电流方法的基础上，分析产生误差的原因，

并避开常规方法主要产生测量误差的因素，采用直流电流替代法；经不确定度评定分析和实验验证，此方法提高

了脉冲电流测量准确度，能满足误差限为±1%脉冲电流的量值传递的要求；现已采用此方法，开展相关设备的测

量工作，取得了满意的效果。  
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