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0 引 言

特征阻值是电接口任意两接点间的电阻值，是描

述电接口特性的重要指标之一。通过对特征阻值的分

析，可以判断电路内部是否存在隐患，例如由各种原

因引起的短路、开路、元器件异常等，尤其是在各种环

模试验前后，对特征阻值的比对就显得尤为重要。目

前研制的特征阻值测试仪对于纯电阻性电路的测试

具有较高的效率，达到人工测量效率的10倍；然而对

于含有大电容元件的电路，其特征阻值测试的时间

长，误差大，因此，提出一种等时间间隔采样法，可以

提高测试效率和测量准确性。
针对研制的基于数字万用表卡的特征阻值测试

仪[1]在试验过程中所遇到的问题，结合电子设备电接

口特性，分析了一种典型的阻容电路的测量原理，提

出了一种针对该种电路的特征阻值测试方法，对特征

阻值测试仪的研制和推广具有重要意义。
1 典型电路分析

1.1 数字万用表卡的测阻原理及使用问题

数字万用表卡的电阻测试原理[2]是通过万用表卡

内高度稳定的恒流源向被测电路输出特定值的稳定

电流，通过万用表卡内部测试该电流在被测电路上产

生的压降，从而计算出被测电路的阻值。对于纯电阻

电路，万用表卡输出的电流会迅速在电路两端产生稳

定的电压，可以短时间内测试出比较准确的电阻值；

然而对于电阻元件两端并入储能元件的电路，当电流

流过时，会有一个充电过程，并且充电时间的长短与
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电路本身的参数有关，这样就影响了阻值的检测效

率。通常使用的储能元件有电容和电感，对于直流信

号来说，电感的作用可以忽略，而对电容电路，就要考

虑该电路的充电过程。
1.2 典型电路分析

很多电子器件都可以通过等效电路最终等效成

电阻和电容的组合形式，以电阻和电容并联的形式为

例，分析该种电路的性质从而推导新的检测方法。电

路模型如图1所示。

设万用表输出电流为I，被测电路阻值为R，电容

值为C，流过电容的电流时i，电容两端压降为v，则电

阻R上的压降也为v，由电容的动态特性可得[3]：

i=Cdv
dt

（1）

电阻R上的压降：

v=R（I-Cdv
dt

） （2）

设电容两端初始电压v0，解该微分方程得：

v=I［R-（R-
v0

I
）］e

- t
RC

（3）

万用表测得的阻值应为：

r=R-（R-
v0

I
）e

- t
RC

（4）

对于某一次测量，R、v0、I、C均为固定量，因而式

（4）可等效为：

r=R（1-e
t+to
RC ） （5）

测量值r与时间t的关系曲线如图2所示。t0的物理

意义是在测量之前，该电路已经充电t0时间，电压已达

到v0。当t0=0时，表示测量从零状态开始。

由以上推导可知，测量结果与测量时间、电路初

始状态以及电路自身的参数有关。并且，测量时间越

长，结果越接近真值，即limt→∞r=R。

2 等时间间隔采样法

对于采用直接测量法测量阻容电路的特征阻值

时间长、误差大的问题，提出了一种等时间间隔采样

法。设实测三个电阻值分别为r1、r2、r3，采样时间点分

别为t1、t2、t3，其中t2-t1=t3-t2=Δt。

由式（4）得：

r1-R=-（R-
v0

I
）e

-
t1
RC

（6）

r2-R=-（R-
v0

I
）e

-
t2
RC

（7）

r3-R=-（R-
v0

I
）e

-
t3
RC

（8）

式（7）除以式（6），式（8）除以式（7），整理得：

R=
r1r3-r

2

2

r1+r3-2r2
（9）

式（7）减式（6），式（8）减式（7），整理得：

RC= Δt

ln（
r2-r1
r3-r2

）
（10）

由式（9）可知，测量过程中只需等间隔测量三个

值，便可计算出电阻值，这样可以大大提高测量效率。
3 误差分析与消除

引起单次测量误差的误差源有导线温度漂移误

差、路径阻抗误差和测量时间误差。导线温度漂移误

差与测试系统所使用的导线材料和长度有关，铜导线

的电阻温度系数一般小于3000ppm/℃。假设导线电阻

为2Ω，则温度漂移的影响小于TC=2Ω×3000ppm/℃=
6mΩ/℃，当测量环境温度变化在±2℃以内时，该误差

可忽略。
路径阻抗误差主要包括电缆阻抗和继电器接触

点的阻抗。电缆阻抗基本是稳定的，接触点阻抗随着

使用次数的增多会变大，图3给出了开关工作了5000
万次以上时接触点的阻抗变化 [4]，接触点阻抗在短时

间内也是基本稳定的，因此，可以通过定期标定路径

阻抗的方法消除该种误差。
由于采样间隔误差Δt′会带来单次测量的随机误

差，由式（4）得：

图1 电路模型

Fig.1 Circuit model

图2 测量曲线

Fig.2 Measurement curve
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dr
dt
= 1
RC

（R-
v0
I
）e

- t
RC

（11）

测量误差:

Δr= R-r
RC

Δt′ （12）

由式（12）知，随着采样时间t的增加，r会逐渐逼

近R值，单次测量误差Δr会逐渐减小，因此，可通过增

加采样间隔或延长测量时间的方法减小测量误差。
在测量中发现，测量时间和测量精度直接和电路

的RC常数的有关。例如，当时间常数RC<50s时，10s之
内就能测得相对误差在2%以内的结果；而当RC>100s
时，需要45s才能测得相对误差小于5%的结果。因此，

测量时首先根据式（10），求出RC常数并确定采样时

间，这样有利于提升测试的效率。

4 实验数据分析

图4为R=513.3kΩ,C=205.79μF时，r的理论曲线

（下）和实测曲线（上）［5－7］。由曲线知，应用直接测量

法，当测量时间t=RC=105s时，所测得阻值r=R（1-e-1）

≈0.632R，效率低。
应用等时间间隔采样法，选取前300个数，记为，

每等间隔的三个数作为一组进行计算，如r1、r2、r3;r2、

r3、r4;r3、r4、r5依此类推计算出结果，采样间隔时间1 s，
计算结果如图5所示。

测量结果的均值R1= 511.08，标准差S1= 13.72。
将上面的实测数据以采样间隔为2s进行计算并

绘图，如图6所示。

表1 实测结果

Tab.1 Measurement result
������ ��	
� 

�� �/ k� �/µF 
���� 	
��/s ���� 	
��/s 

1 51.6  220 -1.74% 9 5% 34.2 

2 51.6  470 -1.55% 9 5% 72.8 

3 256.8  220 -4.09% 15 5% 169.3 

4 153.5  470 -4.36% 15 5% 211.2 

5 513.5  220 -1.97% 45 5% 338.4 

6 513.5  470 -4.71% 45 5% 723.0 

 

图3 路径阻抗与开关使用次数关系

Fig.3 The relationship of path resistance and
switch cycles

n

r/k
Ω

图5 采样间隔1秒计算结果

Fig.5 Result of 1s sampling

图6 采样间隔2秒计算结果

Fig.6 Result of 2s sampling
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测试结果的均值R2= 509.68，标准差S2= 4.32。
因为采样时间间隔越长，误差越小，但同时又牺

牲了测量效率，综合考虑，经过试验验证，采用时间间

隔1.5s，当RC≤50s时，采样6个数，用后5个计算结果；

当50s< RC<100s时，采样10个数，用后5个数计算结果；

当RC≥100s时，采样30个数，用后9个值计算出结果。
5 结 论

分析了阻容电路的特性，在此基础上提出了一种

等时间间隔采样测试特征阻值的方法，分析了误差源

以及减小误差的方法，比较了等时间间隔采样法与直

接测量法的测量结果。实验表明，采用等时间间隔采

样法，在相对短的时间内测试结果的相对误差可以小

于5%，测试效率是直接测量法的5倍以上。
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