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高频Q表校准规范

范围

    适用于各型高频 (50 kHz--100 MHz) Q表的校准，本规范也包括多功能LCR表

中增设的Q附加器校准。

引用文献

本规范引用以下文献:

JJG 69-1990《高频Q标准线圈》。
使用本规范时，应注意上述引用文献的现行有效版本。

术语

    指示 Q值— 根据谐振回路的电压放大倍数刻度或显示的 Q值，即本规范所适用

的计量器具的直接读出值。

    回路有效 Q值— 在一个谐振回路内，电感线圈或电容器的有效电抗值与整个回

路的有效串联电阻之比;或有效并联电阻与有效电抗之比。它与谐振电压比方式给出的

指示 Q值等效。

    元件的有效 Q值— 某一元件与一理想的无损耗元件组成的谐振回路的有效 Q值。

    注:当Q表谐振测试回路固有残量 (残余电阻和残余电感)很小，可忽略不计时，读出的指示

        Q值 (回路0值)才可认为是元件的有效Q值。

概述

    高频Q表是根据被测元件与测试回路固有调谐电容器组成串联谐振回路，并进行

电压放大倍数测量的原理工作的。Q表的指示 Q值是包括被测件损耗及测量回路固有

部件损耗或残量综合影响的整个谐振回路的有效Q值，严格说来，要得到被测件的有

效Q值必须用Q表测试回路残量修正Q表的指示 Q值。在一般情况下，Q表作为低

准确度的多用途电子仪器使用或利用Q表对电感线圈作相对比较测量时，可不必对残

量的影响进行修正。

    高频Q表主要用于测量电感线圈的 Q值、电感量、电容器的电容量，还可用于测

量分布电容、分布电感、损耗值、电阻器的有效电阻、绝缘材料的介电常数、损耗角正

切、传输线的特性阻抗以及磁性材料的导磁率等与阻抗有关的量。

    高频Q表主要由信号源、测试回路、谐振指示电压表组成，典型Q表框图如图10

    0值是阻抗复合量，通过下式把有关阻抗量与Q值联系起来:

_ mL     1      1
Q = — = 一万不于1 = 刃不

          T 田七l[      Lg0
(1)
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Q值指示表 匕月一-一 一电)RA一一一一一到

                                    图 1 典型Q表框图

式中:r- 测试回路总的等效串联电阻，n;

      L— 测试回路总的有效电感量，H;

      R— 测试回路总的等效并联电阻，n;

      C- 测试回路总的有效电容量，F;

    tg8— 整个测试回路损耗角正切。

    鉴于Q表是低准确度的多功能仪器，又是多个单元仪表组合而成，考虑到公式

(1)的阻抗关系，校准方法针对Q值、频率和低频电容值。

5 计f性能要求

5.1 工作频率

5.1.1 频率范围:50 kHz-100 MHz

    注:不同型号的高频Q表频率范围可处于其中某一段或全部。

5.1.2 频率示值误差:士2%0

5.2 调谐电容器

5.2.1 电容范围:(25--500) pF

    注:有的高频Q表电容范围可处在 (20--450) pF

5.2.2 电容示值误差:士1%·电容指示值士1pF

5.3 Q值测量

5.3.1  Q值测量范围:10--500

5.3.2  Q值测量误差

5.3.2.1 回路指示Q;误差:士((5--20)%士满度值的3%0

5.3.2.2 被测元件有效Q值Qex误差:不同型号的Q表以不同方式给出，该项误差均

为参考性质。

    注 :

    1 质I较好的Q表，在低频段 (<10 MHz), Q-误差通常可认为等同于Q;误差。

    2 有些Q表使用说明书中规定:指示Q经均值回路残量修正后给出被测元件有效Q-,此时

        Qu误差与Q;误差的关系见引用文献或Q表说明书。

    2
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许多高频Q表未给出被测有效Q。测量误差，此时，利用本校准规范7.3.3校准方法给出的

Sae二有典型参考意义。

6 通用技术要求

    仪器送校时应附有使用说明书和上次的校准证书

    被校Q表应结构完整，无影响正常工作的机械损伤 (如:旋钮松动，表针弯曲，

度盘不清晰等)。

    送校Q表应能正常电气操作 (如:电表能机械调零，所有电位器能平滑可调，4只

测量接线柱应整洁并接插自如等)。

    送校Q表应有明晰的型号、出厂编号、测试回路接线图等标记。

7 校准

7.1 校准条件

7.1.1 环境条件

    环境温度:(20士5)'C

    相对湿度:不大于80

    大气压强:(86一106) kPa
    电源:(220士11) V, (50士1) Hz

    周围应保持整洁，无影响正常工作的机械振动及电磁干扰。

7.1.2 校准用标准设备

7.1.2.1 电容测量仪

    误差不超过士0.3%的各类电容测量仪或LCR表。

7.1.2.2 频率计

    测量范围:100 Hz--100 MHz，灵敏度优于 10 mV，误差不超过10.1%的各类频

率计。

7.1.2.3  Q值标准量具

    有效Q值Q。误差:士((2一5)%

    有效调谐电容C。误差:士((1一2)%

    注:Q。和C。值处在Q表的典型测量范围内。

7.2 校准项目

    高频Q表的受校部位和内容见表to

7.3 校准方法

7.3.1 调谐电容器低频示值的校准

7.3.1.1 校准调谐电容低频刻度时仪器连接框图如图2所示。Q表调谐电容器低频示

值的校准点和记录格式见附录A表Al.

7.3.1.2 读出电容测量仪与Q表测试回路电容接线柱的连接电缆起始分布电容。
                                                                                                                                  3
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表 1 校准项目一览表

校 准 项 目

调谐电容器低频刻度C;

调谐电容器调谐电容值CQ

信号源频率刻度值f;

被测有效Q测量误差S,

测试回路指示Q误差8Q;

7.3.1.3

态。

7.3.1.4

7.3.1.5

                    图2  Q表电容刻度校准连接框图

置电容测量仪的工作频率成100 kHz的频率值上。此时，Q表电源在关闭状

、
，
，

、、
了

Z

q
︶

f

了
‘
、

分别记录调谐电容示值及电容测量仪校准值。

按以下公式计算误差:

                          AC =C;一C,

。。一C;二生 x 10046
  一 Lt

式中:C,— 电容测量仪校准值 (已扣除起始电容)，pF;

      C; Q表调谐电容示值，pFo

7.3.2 信号源频率示值的校准
    按图3所示连接被校 Q表和频率计，分别接通电源，按附录A表2选取校准点，

并记录Q表信号源的频率示值及频率计测得的频率值，按公式 (4), (5)计算误差:
    4
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、、
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式中:f Q表频率度盘示值;

      f l- 频率计测得频率值。

7.3.3

                      图3             Q表信号源频率刻度校准

Q表的Q值测量误差校准

按图4所示连接 Q值标准线圈，按附录A表A3选择校准点和记录校准数据。

                          图4  Q表Q值校准连接示意图

3.1 被校Q表典型使用情况下被测有效Q值Q ex误差

由下式计算被测元件有效 Q值Q。的测量误差:

89-
Q;一 Q

竺x
Qe

100% (6)

式中:Qi— 被校Q表的谐振回路指示Q值;

      Qe- Q标准量具的有效Q值，由Q标准计量部门给出。

7.3.3.2 被校Q表测试回路指示Q值Q;测量误差

由下式计算被校Q表测试回路指示回路 Q值Q、的误差:

。、__ _Q; -Q,务x 100% (7)
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式中:Q-— 被测Q表的均值回路标准指示Q值。

    Qe。是理想化的具有平均值回路残量的谐振测量电路标准指示Q值，它寄附在Q

标准量具上。Q标准计量部门进行有效Q值Q。和有效配谐电容值C。定值时同时也给

出了由Q。换算成口。的倍乘系数ko因此，用以校准指示Q误差的Q-可由式 ((8)
得到:

                                    Qe。二kQe                            (8)

Q标准线圈检定证书中所给出的典型Q表的倍乘系数k是从Q表设计定型时给出的平

均值回路残量曲线 (Q表使用说明书中附有)查得残量值，按附录B所给出的计算公

式求得的。

8 校准结果的处理

    将校准结果按附录A所列表Al, A2, A3填写并出具校准证书。由于本校准规范

所规定的技术操作仅表明Q表给出的量值 (回路指示Q;和被测元件有效Q值Qe二)与

标准量具所复现的量值之间的参考关系 (这是高频Q表设计、使用特点所决定的)，故

校准结果仅作出 “在校准点上仪器示值 (Q;. C;)与Q标准本身有效Q值 (Qe, Ce)

对比关系。用户还可据此判断与Q表技术条件规定要求符合程度。

9 校准有效期

    高频 Q表的校准有效期由用户根据实际使用情况确定，建议一般不超过1年。修

理和调整后，应随时校准。
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附录 A

Q表校准证书格式

Q表校准证书由封面及Al, A2, A3等校准记录组成，它们的基本形式如下:

校准证书封面格式

计 量技术 机构名称

校 准 证 书

证书编号

仪器名称:

型号规格:

出厂编号:

制 造 厂:

送校日期:

校准日期:

实验室主任

员

员

验

准

核

校
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裹 A1  0裹调谐电容低颇刻度值校准记录

调谐电容刻度值

      (pF)

校准值

(pF)

误 差

AC (pF) Sc(%)

30

40

50

60

70

80

90

100

150

200

250

300

350

400

450

500
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裹 A2  0表信号源频 率刻度值 的校准记录

波段
频率度盘刻度值

    (MHz)

校准值

(MHz)

误 差

Af S,(%)

1

0.05

0.1

0.15

2

0.15

0.30

0.45

3

0.45

1.00

1.50

4

1.5

3.0

4.5

5

4.5

9.0

12

6

12

20

25

7

25

50

70
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衰A3         Q衰Q值误差校准记录

量 具

序 号

频率

(MHz)

标准量具有效值
均值回路标

准指示Q
仪器指示值 误差

Qe CQ (pF) Qen Q, Ci (pF) s,, agri

1 0.1

2 0.4

3 1.0

4一1 2.0

4一2 4.5

5一1 4.5

5一2 12

6一1 12

6一2 25

7一1 25

7一2 50

1 表中Q。和C。是Q标准t具本身的有效值，由计t部门的比对传递方法给值 (详见JJG

  69-1990).

z 表中0.由标准I具有效Q值e。乘以被校Q表的具有平均值测试回路残f所对应的校准点

  上的Q值倍乘系数k得到，即口.= kQe
    典型Q表的k值在Q标准计f部门给出的检测证书中给出 (也见本校准规范附录B)o
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附录 日

Q表测试回路等效电路和基本计算公式

各类高频Q表测试回路等效电路可表示为如图Blo

L- ‘

。 。f，角、〔匕 _L__     r2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cx

会
|
|
土
丁
|
|
!

                              图Bl  Q表测试回路等效电路

  L..、    re.— 分别为被测电感线圈的高频有效电感和有效电阻;

Cx (C。二)— 被测电容器的高频有效电容;

  L1, r1— 分别为电感接线柱，测试回路引线及信号藕合元件的残感和残阻;

    L, rc— 分别为调谐电容器的残感和串联残阻;

        C;— 调谐电容器低频刻度值;

      R,— 调谐电容器的介质损耗和Q指示电压表的输入阻抗;

  L2, r2— 分别为调谐电容器接线柱的残感和残阻。

用Q表来测量电感线圈的Q值时，图Bl可简化为图B2o

图B2 简化的Q表测试回路等效电路
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高频Q表固有残量表达式:

一二，、re+万舟百
                    毋 粉 eil、c

(BO

Ce:
    C;

1一w2L,C;
(B2)

Q。一下井
          田七 ei r�

(B3)

式中:Q。为Q表测试回路固有Q值。

    高频Q表被测元件有效 Q值表达式:

Qex
Q;Q

Q:‘一，LlcJ (B4)

    根据公式 (B1)一 (B4)，查阅Q表使用说明书附有的几种残量曲线口n-fl C;

和Re-f及 (r1十ro)一f可计算出Q标准校准点上Q。和口即的对应数据，并按下式

计算及列出Q倍乘系数k:

k=Q-IQe

在这些校准点上，Qex代表Q。，Q、代表Q-，多台仪器Qen可算得Qen。

    国产典型Q表的倍乘系数及进口Q表HP4342A和 HP 42851A的倍乘系数参考值

如表B1所示。其中进口Q表的口en值是用变频率通带法在几年的送校仪器上实测的

(其方法参见引用文献)。

衰81 由标准，具Q。值换算回路标准指示Q的倍乘系橄k值

量具序号
频率

(MHz)

国产Q表       进口Q表

HP4342A及 HP42851AQBG一1A QBG一1B

1 0.1 0.93 0.93 1.0

2 0.4 0.94 0.95 1.0

3 1.0 0.96 0.97 1.0

4一1 2.0 0.97 0.99 0.99

4一2 4.5 0.96 0.97 0.99
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裹B1(续)

量具序号
频率

(MHz)

国产Q表
      进口Q表

HP4342A及 HP42851A
QBG一IA QBG一1B

5一1 4.5 0.91 0.99 0.98

5一2 12 0.90 0.95 0.97

6一1 12 0.72 0.92 0.90

6一2 25 0.75 0.85 0.86

7一1 25 0.64 0.83 0.85

7一2 50 0.7 0.8

13


