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一种鲁棒区分 PJVS 交流量子电压台阶平稳区与
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摘 要：可编程约瑟夫森电压基准(programmable Josephson voltage standard，PJVS)通过生成阶梯波构建交流量子

电压，其产生量子电压台阶过程中，会伴生过渡过程，导致电压台阶两端数据的准确性较低。常见的数据处理方

法是将过渡过程的数据剔除，仅利用量子电压台阶上平稳区的数据，实现交流量子电压量值的复现。针对常用的

3σ(σ为数据标准差)准则、片段采样方法等数据筛选准则，该文提出一种由量子电压台阶中心双向延拓并最小化 A
类测量不确定度的平稳区与过渡区判据，通过自动识别量子电压台阶的平稳区与过渡区，提升 PJVS 电压阶梯波

复现交流电压量值的准确性。实验结果表明：该文提出的数据平稳区与过渡区的判据具有较高的鲁棒性和交流电

压复现准确性，在 2.5 kHz 范围内，可使量子电压阶梯波信号复现交流电压幅值的偏差和 A 类测量不确定度均优

于 2.5×10-6。研究成果可有效提升量子电压阶梯波信号的测算准确性。 
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Abstract：The programmable Josephson voltage standard (PJVS) can generate an AC voltage reference by using stepped 
waves. When the step wave is generated, it usually contains a transition in each quantum voltage step, resulting in 
low-accuracy data at ends of voltage steps. The conventional data processing method is to filter the transition process data 
and use only the data of the stationary region in quantum voltage steps in order to achieve a better reproduction of AC 
quantum voltage value. Aiming at the commonly used data screening criterion such as 3σ criterion and piecewise sam-
pling method, this paper proposes a robust criterion to distinguish stationary and transition regions based on 
bi-directionally searching the minimum type-A uncertainty from the center of the quantum voltage step. By automatically 
identifying the stationary and transition regions of the quantum voltage steps, the accuracy of reproducing AC voltage 
value based on PJVS voltage staircase waveform is improved. The experimental results show that the proposed criterion 
distinguishing stationary and transition regions has a good robustness and high accuracy of AC quantum voltage value re-
production. Within 2.5 kHz, the deviation of the amplitude of the AC voltage and the type-A uncertainty of amplitude is 
less than 2.5×10−6 for the quantum voltage step wave signal. The research of this paper can effectively improve the meas-
urement accuracy of quantum voltage step wave signal. 
Key words：staircase waveform; programmable Josephson junction array; signal transition; AC quantum voltage; meas-
urement uncertainty 
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0 引言 

计量是科学研究和工业生产质量把控的基石。

20 世纪中叶以来，量子技术的发展极大地推动了计

量技术的进步，以量子基准取代实物基准已经成为

计量技术水平提升的主要趋势[1-2]。在电压测量领

域，1962 年英国物理学家 B. D. Josephson 首次预言

了约瑟夫森效应(Josephson effect)[3]，随后，其被P. W. 
Anderson 和 J. M. Rowell 的实验所证实[4]。约瑟夫

森效应被发现后，如何利用精准的频率-电压转换关

系研制出高幅值和高准确性的量子电压基准，成为

电磁计量领域研究的热点之一[5-7]。国际上，20 世

纪 70 年代实现了用单个约瑟夫森结产生量子电压，

但单结的量子电压量值很小，测量准确性不足[8]。

20 世纪 80 年代，美国国家标准与技术研究院(NIST)
和联邦德国物理技术研究所(PTB)成功研制出约瑟

夫森电压结阵，并用以构建量子电压标准，使直流

电压的计量准确性大幅提升[9]。如今，美国 NIST、
德国 PTB 已研发出商业化的可编程约瑟夫森电压

基准 (programmable Josephson voltage standard，
PJVS)系统[10-11]，可实现–10~10 V 的任意直流量子

电压输出；且不同的 PJVS 系统在 10 V 电压下比对

结果的测量不确定度均达到 10–11量级水平[12]。将可

编程约瑟夫森电压基准用作直流电压基准，较完美

地解决了直流电压量值溯源问题。 
在交流电压测量领域，以 PJVS 产生量子电压

阶梯波信号，继而通过差分采样实现对正弦电压信

号的校准，是一种交流电压的量子化溯源思路[13-14]。

但采用 PJVS 产生量子电压阶梯波信号过程中，在

其每个电压台阶的两端均存在微秒量级的过渡过 
程[15-16]，导致量子电压台阶两端的采样数据偏离设

定值[17-18]，即在一个量子电压台阶中，只有除去过

渡过程数据之外的平稳区数据才具有量子精度。为

保证量子电压阶梯波信号测量的准确性，国际上通

用的做法是剔除过渡过程的采样数据，仅利用每个

量子电压台阶中段平稳区的采样数据进行时域或频

域分解[19-22]，以实现交流电压幅值和相位的准确提

取[23]。但精准实现上述方法的主要难点是如何区分

量子电压台阶上的平稳区与过渡区：将稳定阈值设

置过低，会导致可利用的采样数据减少，信息量下

降；而阈值设置过高，则可能导致部分过渡过程的

采样数据参与计算分析，会使测算的不确定度增加。

因此，应在准确筛选平稳数据的前提下，尽可能保

留更多采样点的数据信息，以实现对被测正弦信号

更准确的重构。文献[18]提出一种基于 3σ(σ为数据

标准差)准则来筛选平稳区数据的方法，其在被测信

号频率较低时有较好的应用效果；文献[20]提出一

种片段采样的数据筛选方法，其基于计算得到的采

样点与台阶平均值的差值，选择具有最小波动程度

的中间部分，并不断进行迭代，直至波动程度不能

再小为止。该方法的关键是如何判断并选取合适的

阈值范围，即在确定最佳阈值上，需要针对信号特

征进行调整和优化，实现上相对复杂。本文提出一

种由量子电压台阶的中心双向延拓并最小化A类测

量不确定度的平稳区与过渡区判据，并以相应算法

自动识别量子电压台阶的平稳区与过渡区，旨在提

升量子电压阶梯波信号的测算准确性。 

1  过渡过程对交流量子电压准确性的影响 

PJVS 产生量子电压阶梯波信号时，因切换不同

电流源的模拟开关需要时间，导致生成的量子电压

阶梯波信号中，在每个电压台阶的两端均存在微秒

量级、向着台阶中心的衰减振荡式过渡过程部分。

为研究过渡过程对交流量子电压准确性的影响，实

施如下实验：设置微波频率 fw=20.149 910 351 GHz，
驱使约瑟夫森结阵产生频率 fm=1000 Hz、有效值为

0.600 409 815 V 的正弦阶梯波，每个周期的量子电

压台阶数 N=40，利用具有 24 位分辨率的精密数据

采集卡 PXI5922 对 PJVS 的输出电压进行采样(采样

率 fs=4 MHz)。所用实验平台如图 1 所示，其中，u(t)
表示 PJVS 产生的时域正弦阶梯波电压信号。PJVS
系统的工作原理如图 2 所示，其中，U1代表单个约

瑟夫结产生的直流电压幅值。 
为降低数据采集卡 PXI5922的增益误差与电压

偏置对实验结果的影响[24]，首先采用 PJVS 系统对 

 

图 1  实验平台示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental platform 
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图 2  PJVS 系统的工作原理示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the PJVS working system 

 

数据采集卡进行校准。具体思路为：设置 PJVS 输

出不同的直流电压值 UPJVS，用 PXI5922 对其进行

多次测量，得到测量值 U5922，测量结果如图 3 所示。

将 PXI5922 测量值与 PJVS 设定值进行线性拟合

U5922=aUPJVS+b，求得增益系数 a=0.999 680 9，偏置

电压 b= −9.72×10–5 V。随后，基于上述校准结果，

对实验研究中获得的电压采样数据进行修正补偿，

便可基本消除采样装置误差的负面影响。之后的实

验研究均基于校准后的实验数据开展。 
图 4 给出了 PJVS 阶梯波的设定值与采样值对

比结果。选取其中一个电压台阶的波形做局部放大，

可直观看出，在电压台阶的前端与后端区域，因电

压有阶跃变化，产生了存在波动特点的过渡过程。

因此，每个电压台阶均是由平稳区和过渡区构成；

在过渡区，相对于电压设定值，电压采样数据有变

化的偏移量，而在靠近电压台阶中心的平稳区，采

样数据则是平稳的。从图 4 可看出，PJVS 按正弦变

化规律输出的量子电压阶梯波信号的台阶两端的采

样值与其对应的量子电压台阶设定值之差最大可达

到 0.1 V。造成这种偏差的原因为：PJVS 输出信号

存在过渡过程波动。 
仍以上述量子电压阶梯波形为例，分析电压阶

梯波信号中过渡过程对 PJVS 输出正弦型阶梯波电

压幅值的影响。设定 1 个按正弦规律输出的阶梯波

电压信号，它在一个周期内共有 N 个电压台阶，对

每个电压台阶等间隔采样 M 个数据。具体设 N=40，
M=100。利用每个电压台阶的第 i(1≤i≤M)个数据组

成长度为 N 的数组 Ui={u1,i, u2,i, …, u40,i}。通过时域

正弦波拟合可得图 5 所示交流电压基波幅值的特性

曲线。由图 5 可见，利用台阶两端数据进行分组后，

拟合所得的基波幅值与理想值偏差较大，说明每个

台阶两端均存在较明显的过渡过程影响。 
图 5 中，由电压台阶中间平稳区采样点数据计

算所得的量子交流电压幅值波动性的峰峰值约为

10–5 V。为了说明量子电压台阶过渡过程对所复现

交流电压的影响量，以各电压台阶的第 50 个采样数 

 

图 3  PXI5922 采样值与 PJVS 设定值及两者之差 

Fig.3  The PXI5922 sampling value, PJVS set value and their 

difference 

 

 

图 4  PJVS 设定值和采样测量值及二者偏差 

Fig.4  PJVS set value, sampled measured value and  

their deviations 

 

据为中心，且各电压台阶均取长度为 L( 从
i=50−L/2+1 至 i=50+L/2)的采样数据，求其基波幅值

的相对偏差值以及 A 类测量不确定度，计算结果如

图 6 所示。 
从图 6 可见，当 L=10 时，所得幅值的相对偏

差与 A 类测量不确定度并不是最低(例如与 L=60 所

得结果相比)，可见若将平稳区设置过短，采样数据

的随机误差相对增大，会导致交流电压信号的复现

准确度降低；而当 L=100 时，即取用量子电压台阶

上所有采样数据来计算基波幅值相对偏差，得到的 
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图 5  台阶第 i 个点分组拟合计算得到的基波电压幅值 

及相对偏差 

Fig.5  Represented amplitude using the ith measurement  

point in each steps 

 

平均偏差值为−6.55×10−4，A 类测量不确定度为

3.3×10–4，与仅利用平稳区域采样数据计算得到的基

波幅值相对偏差值(例如 L≤70)相比，其平均偏差和

A 类测量不确定度增加了 3 个数量级，这意味着：

计及处于过渡过程的采样数据会给测算结果造成较

大偏差。因此，为保证以量子电压台阶波信号复现

交流电压量值的准确性，需要选用合适的判据，准

确挑选出平稳区的采样数据进行计算，以获取最小

的量值复现偏差和 A 类测量不确定度。一种常见的

方法是采用 3σ准则[18]，即剔除数组中偏差超过 3
倍标准差的数据，并迭代至数据长度不变为止。在

上述算例中，经 3σ准则筛选后的采样数据见图 7。
基于筛选得到的采样数据，计算得到基波幅值相对

偏差的平均值为–7×10–7，标准差为 3.6×10–6。 
应注意：在上述算例中，平稳区的采样数据在

总采样数据中的占比较高，如此，依据 3σ准则筛选

后，可以得到较理想的采样数据优选结果。但随着

测量阶梯波信号频率的升高，平稳区采样数据在总

采样数据中的占比逐渐下降，3σ准则的鲁棒性变

差，可能引入较明显的测算误差。例如：图 8 给出

了M=40的交流电压幅值测算数据(可用原始采样数

据删除台阶中间部分 60 个采样点数据后的采样数

据来模拟)，此条件下，对应的正弦交流信号频率为

2.5 kHz。 
图 8 中，“+”即代表经 3σ准则筛选后的采样数 

 

图 6  基于台阶不同长度采样数据得到的基波幅值相对偏差 

Fig.6  The relative deviation of the amplitude using different 

length of measurement data of the step 

 

图 7  经 3σ准则筛选后的采样数据(M=100) 

Fig.7  Filtered data using 3σ principle(M=100) 

 

 

图 8  台阶第 i 个点分组拟合计算得到的基波电压幅值相对

偏差(M=40)及 3σ准则筛选后的数据 

Fig.8  Relative deviation of the amplitude using the ith meas-

urement point in each steps (M=40) and data filtered  

using 3σ principle 

 
据，可见迭代收敛后的数据，在首尾两端仍存在较

明显的过渡过程数据。这是因为，数据的标准差值

与两端的偏差值已在相同量级上，无法再进一步剔

除。若对采用 3σ准则筛选后的采样数据做算数平

均，得到的平均偏差值为–1.05×10–5，标准差为

7.2×10–5。显然，采用 3σ准则已不是最优的数据处

理方案。 
除 3σ准则外，还有学者提出基于片段采样的方

法进行数据筛选[20]，即先选择一段电压台阶较平稳
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的区域，基于该区域计算采样数据的平均值并作为

台阶值，接着计算每个电压台阶上所有采样数据与

上述平均值的差，并观察差值的分布，选择满足最

小波动程度δ0 的中间部分，来确定平稳区的起点与

终点，并经过不断迭代，直至该波动程度不能再小

为止。该方法定义以下差值δn,m 为数据的波动，如

式(1)所示。 
 , ,n m n m nz zδ = −  (1) 

式中： ,n mz 为阶梯波的采样值； nz 为片段采样概念

下定义的台阶值。 
图 9 给出了 M=100 时，设置最小波动程度δ0

分别为±150、±100、±40、±30 μV，基于片段采样

方法得到的采样数据筛选结果。 
从图 9 可以看出，波动阈值的选取会直接影响

所筛选出平稳区采样数据的结果，即：若波动阈值

设置较大，会使得一部分仍处于过渡过程的采样数

据被认定为平稳区的采样数据；若波动阈值设置较

小，则会使得部分有用的采样数据信息丢失以及 A
类测量不确定度升高，而其中合适的波动范围需要

观察并反复尝试来确定的。 

2  量子电压台阶过渡区与平稳区的判据 

本文所提出的量子电压阶梯波信号台阶平稳

区与过渡区的判据，包含如下步骤： 
1）信号时域单频分解：仍采用第 1 章中按正

弦规律输出的阶梯波电压信号，一个周期内共有 N
个电压台阶，对每个电压台阶等间隔采样 M 个数据

(为便于说明，设 M 为偶数，并定义 M/2 为台阶中

心数据采样点)。利用每个电压台阶第 i 点的采样数

据组成长度为 N 的数组 Ui={u1,i, u2,i, …, uN,i}，基于

数组 Ui，形成矩阵 Y1×N，设矩阵 C由数组 Ui拟合

得到的信号基波的傅里叶系数组成，即 C=[a1i，b1i]，
设信号的基波对应的傅里叶矩阵为 FN×2，如式(2)
所示。 

 

2π 0 2π 0cos( ) sin( )

2π 1 2π 1cos( ) sin( )2=

2π ( 1) 2π ( 1)cos( ) sin( )

k k
N N
k k
N N

N

k N k N
N N

× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

× ×⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟× − × −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

F  (2) 

式中：k 与基波频率 f1以及频率分辨率Δf 之间应该 
满足关系 f1=kΔf。 

 

图 9  利用片段采样方法筛选后的数据(M=100) 

Fig.9  Filtered data using piecewise sampling method(M=100) 

 
矩阵 C、F、Y之间存在如下关系： 

 =YF C  (3) 

基于式(3)，可求得基波的傅里叶系数，继而可

得量子电压信号基波分量的幅值 Ai和初相角φi，即： 

 2 2 1
1 1

1

( ) ( ) , arctan( )i
i i i i

i

b
A a b

a
φ= + =  (4) 

2）正向寻找 A 类测量不确定度的最小值：基

于式(4)获取的 Ai-i 关系特性曲线，从量子电压台阶

的中间点 i=M/2 开始，正向构建数组，得到： 

 
11

2 2 2

, ,...,M M M p
A A A A+

+ +

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (5) 

式中：p1为从中间点正向寻找时基波幅值数据的编

号，其上界为 M/2。 
计算由式(5)构建的数组 A+所包含基波幅值数

据的 A 类测量不确定度，并搜寻其最小值，即： 
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1
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1 1
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( ) , 1,2,3, ,

( 1) 2

p

i
A

A i A
Mu p p

p p

+ +
=

+

−
= =

+

∑  (6) 

 min[ , ] min( )Au p u+ + +=  (7) 
式中：A+ 为数组 A+所包含数据 A+(i)的平均值；umin+

为 uA+的最小值；p+为最小值 umin+处对应的 p1的值。 
3）负向寻找 A 类测量不确定度的最小值：同

样基于式(4)获取的 Ai−i 关系特性曲线，从量子电压

台阶的中间点 i=M/2 开始，负向构建数组，获得： 

 
2 1

2 2 2

,..., ,M M Mp
A A A A−

− −

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (8) 

式中：p2为从中间点负向寻找时基波幅值数据编号，

其上界为 M/2–1。 
计算由式(8)构建的数组 A–所包含基波幅值数

据的 A 类测量不确定度，并搜寻其最小值，即： 
2

2

0
2 2

2 2

( ( ) )
( ) , 1,2,3,..., 1

( 1) 2

p

i
A

A i A
Mu p p

p p

− −
=

−

−
= = −

+

∑  (9) 

 min[ , ] min( )Au p u− − −=  (10) 
式中： A− 为数组 A–所包含数据的平均值；umin–为

uA–的最小值；p–为最小值 umin–处对应的 p2的值。 
需要说明的是：在量子电压台阶中心点附近，

A+和 A–数组长度很短，在样本不足的情况下，A 类

测量不确定度并不能反映采样数据的波动性，可能

出现 A 类不确定度“虚低”的情形。在此情况下，

不可能将电压台阶平稳区的边界设置在与中心点最

近的采样数据点处。因此，可增加一额外约束条件，

以提升所提出判据的鲁棒性，即对任一电压台阶，

其平稳区的采样数据与台阶总采样数据长度的比例

不低于λ(λ的具体取值可根据需求进行定义)，即：

为避免可能导致对平稳区边界的误判，在正向、负

向寻找基波幅值采样数据的A类测量不确定度的最

小值时，可免除对量子电压台阶中心点左、右的

λM/2 范围内基波幅值采样数据的搜寻。 
4）确定平稳区和过渡区：基于式(7)和式(10)

得到的正向和负向最小A类测量不确定度的采样数

据点，将 M/2–p–与 M/2+p+之间的采样数据区间作为

平稳区，其余采样数据则视为处于过渡区。基于此，

所复现出的交流量子电压基波的幅值为： 

 

2

2

( )

1

M p

Mi p

A i

A
p p

+

−

+

= −

+ −

=
+ +
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其 A 类测量不确定度为： 

 

2
2
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+

−

+

= −
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−

=
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以一个具体实例来验证本文所提出的量子电

压阶梯波信号台阶平稳区与过渡区判据的合理性和

有效性。为方便比较效果，对量子电压阶梯信号波

形时域分解后得到的 Ai−i 关系特性曲线，仍采用图

5 所示结果(N=40，M=100)。 
按前述方法得到数组 A+(p1=M/2) 和数组

A–(p2=M/2–1)，求得不同采样数据点相应的基波幅

值相对偏差以及它们的 A 类测量不确定度，并分别

设置λ=5%和λ=10%，得到相应的 A 类不确定度结

果，如图 10 所示。 
从图 10 可看出，每个数组采样数据的 A 类测

量不确定度，均存在先变小后变大的特征。这是因

为：在电压台阶中间的采样数据平稳区，数据的方

差基本不变，A 类不确定度随相应采样数据长度的

增加而减小；而在电压台阶的两端，随着过渡过程

采样数据的增加，数组的方差急剧变大，由此导致

A 类测量不确定度增加。而且，虽然采样数据长度

增加能使 A 类测量不确定度有一定程度下降，但远

小于因过渡过程数据引入数据方差的变化，故 A 类

测量不确定度呈现两端显著增加的特征。图 10 中第

51 号数据出现了样本数据不足(此时数据长度为 2)
导致的 A 类测量不确定度“虚低”现象。而在设定

λ=10%和λ=5%的条件下，二者均能判定出有效平稳

区，能够有效避免上述电压台阶中心处 A 类不确定

度评估失准而影响判据稳定性的问题。 
在该算例中，得到 p–=32，p+=39，因此，该电

压台阶上，i=18 至 i=89 共 72 个采样数据点被判定

为平稳区，其与按 3σ准则、片段采样方法所得结果

的比较如图 11 所示。由图 11 可见，被判定为平稳

区域的采样数据的平均偏差值为–4.5×10–7，标准差

为 3.15×10–6，它们均优于按 3σ准则(平均偏差值为

–1.05×10–5，标准差值为 7.23×10–5)以及片段采样方

法(δ0=±40 μV，平均偏差值为–1.26×10–6，标准差值

为 7.34×10–6)得到的结果。 
为进一步验证本文所提出量子电压台阶采样

数据平稳区与过渡区判据具有更高的鲁棒性，对平

稳区较窄的情况(N=40，M=40)进行分析。选用图 8
所示 3σ准则不适用的数据，计算得到的 p–=2，p+=9， 
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图10  数组A+(p1=M/2)和数组A–(p2=M/2–1)的基波幅值相对

偏差和 A 类测量不确定度以及λ取 5%和 10%条件下的 A 类

测量不确定度 

Fig.10  Relative deviation of the amplitude and Type-A uncer-

tainty of arrays A+( p1=M/2)and A–(p2=M/2–1) and Type-A 

uncertainty on the condition that λ=5% and λ=10% 

 

因此，电压台阶中 i=18 至 i=29 共 12 个采样数据点

被判定为平稳区，其与按 3σ准则、片段采样方法所

得结果的比较如图 12 所示。从图 12 可以看出，此

情况下，被判定为平稳区采样数据的平均偏差值为

–8.1×10–7，标准差为 3.3×10–6，大幅优于按 3σ准则

得到的平均偏差值–1.05×10–5和标准差 7.2×10–5，且

也优于按片段采样方法(δ0=±40 μV)得到的平均偏

差值–1.26×10–6和标准差值 6.18×10–6。 
图 13 给出了量子电压阶梯波每个台阶上平稳

区长度取不同的条件下，采用本文所提出判据与采

用 3σ准则、片段采样方法(δ0=±40 μV，该波动范围 

 

图 11  经本文方法和 3σ准则、片段采样方法筛选后的数据

(M=100) 

Fig.11  Filtered data using respectively the proposed method 

and the piecewise sampling method and the 3σ  

principle (M=100) 

 

 

图 12  经本文方法和 3σ准则、片段采样方法筛选后的数据

(M=40) 

Fig.12  Filtered data using respectively the proposed method 

and the piecewise sampling method and the 3σ principle(M=40) 

 
是反复尝试、比较所确定的)所复现的交流电压幅值

随阶梯波频率变化特性曲线。注意：图 13 中的误差 
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图 13  采用本文方法和 3σ准则、片段采样方法在不同稳定

区长度下复现的交流电压幅值频率特性 

Fig.13  Frequency dependence of the represented amplitude 

using respectively the proposed method and the 3σ principle 

and the piecewise sampling method 

 

线仅代表了 A 类测量不确定度，为获取综合测量不

确定度，还需充分考虑量子电压系统的 B 类测量不

确定度，而对此，本文不做赘述。从图 13 提供的结

果可以看出，在低频区域(1~2 kHz)，依据本文所提

出判据与按 3σ准则、片段采样方法所得结果的 A
类测量不确定度的水平相当，但按本文提出判据得

到的交流电压幅值的平均偏差更小。随着频率的增

加，依据 3σ准则所得结果的鲁棒性变差，测量结果

的平均值偏差和 A 类测量不确定度均快速增加；而

片段采样方法和本文所提出的判据均具有较高的鲁

棒性。例如在 f=2.5 kHz 条件下，依据 3σ准则计算

得到基波幅值的平均值偏差约为–1×10–5，A 类测量

不确定度是 1.4×10–5；依据片段采样方法计算得到

基波幅值的平均偏差值约为–1.25×10–6，A 类测量不

确定度为 1.49×10–6；利用本文提出的判据，基波幅

值的平均值偏差为–8×10–7，约为按 3σ准则得到的

基波幅值平均偏差值的 1/12；利用本文提出判据得

到的 A 类测量不确定度为 9.5×10–7，比依据 3σ准则

得到的 A 类测量不确定度小约 1 个数量级。 

3  结论 

1）本文提出了一种鲁棒区分交流量子电压台

阶平稳区与过渡区的判据。首先，将每个量子电压

台阶相同编号的采样数据组成数组，并进行时域正

弦波拟合，得到交流电压基波幅值的特性曲线；然

后，以量子电压台阶的中心为起点，通过双向延拓

并搜寻基波幅值的最小A类测量不确定度来完成平

稳区与过渡区的划分；最后，引入平稳区的采样数

据与台阶总采样数据长度的比例参数λ，有效避免

了电压台阶中心处A类不确定度评估失准而影响判

据稳定性的问题。 
2）实验结果表明：在低频段(信号频率 1~2 

kHz)，基于本文所提出判据计算得到的阶梯波基波

幅值的平均偏差比依据 3σ准则、片段采样方法计算

得到的基波幅值平均偏差更小；在高频段(信号频率

高于 2 kHz)，本文提出的判据与片段采样方法均具

有较高的鲁棒性，相应的基波幅值平均偏差与 A 类

测量不确定度均优于依据 3σ准则计算得到的结果。 
综上，本文所提出的量子电压台阶平稳区与过

渡区的判据，具有较高的鲁棒性和交流电压复现准

确性，利用它可自动、准确地判定量子电压台阶的

平稳区与过渡区，能有效提升量子电压阶梯波信号

的测算准确性。 
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