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基于可编程量子电压的量测应用及误差分析 
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摘 要：为提高量子电压精密测量技术在电力系统的适用性，开展了基于可编程量子电压的量测应用及误差研究，

首先，研究了基于可编程约瑟夫森量子电压的量子标准 A/D 方案，理论推导了量子标准 A/D 的误差模型，仿真分

析了量子标准 A/D 的参数优化设计原则；然后，提出自适应量子差分采样控制方法，基于离散傅立叶变换(discrete 

Fourier transform，DFT)推导了实现最优差分采样的量子电压幅值和相位理论计算式；最后，提出基于可编程约瑟

夫森量子电压的电子式互感器校验仪溯源方法，并开展了仿真及硬件试验验证。试验结果表明：量子标准 A/D 测

量的不确定度达到 10–6量级，自适应差分采样控制方法能够快速实现量子电压幅值和相位的精准控制，该文提出

的校验仪溯源方法的测量不确定度水平相比传统溯源方法提升了 5 倍。研究成果可为电力系统的量子化量测应用

及溯源提供参考。 

关键词：量子电压；量子标准 A/D；离散傅立叶变换；差分采样；误差分析；电子式互感器校验仪 
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Abstract：In order to improve the applicability of the quantum voltage precision measurement technology in the field of 
power system measurement, the measurement application and error research based on programmable quantum voltage 
were carried out in this paper. Firstly, the quantum standard A/D scheme based on programmable Josephson quantum 
voltage was studied, the error model of quantum standard A/D was theoretically derived, and the parameter optimization 
design principle of quantum standard A/D was simulated and analyzed. Then, an adaptive quantum differential sampling 
control method was proposed, and the quantum voltage amplitude and phase theory calculation formula for optimal dif-
ferential sampling was derived based on discrete Fourier transform (DFT). Finally, an electronic transformer calibrator 
traceability method based on programmable Josephson quantum voltage was proposed, and simulation and hardware tests 
were carried out. The test results show that the quantum standard A/D measurement uncertainty reaches 10–6, and the 
adaptive differential sampling control method can quickly realize the precise control of quantum voltage amplitude and 
phase, and the measurement uncertainty level of the electronic transformer calibrator traceability method proposed in this 
paper is 5 times higher than that of the traditional traceability method. The research of this paper can provide a reference 
for the quantization measurement application and traceability of power system. 
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0 引言1 

随着约瑟夫森电压效应的推广应用，直流量子

电压标准已经取代传统韦斯顿电池成为直流电压基

——————— 
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Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
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准，并逐渐向可编程量子电压标准和脉冲驱动型量

子电压标准发展[1-3]。可编程量子电压标准技术目前

相对较为成熟，用于合成交流量子电压和直流电压，

电压幅值高达 10 V，频率高达 1 kHz[4-5]。早期，可

编程量子电压标准主要基于数字采样方法应用于热

电转换器或模数转换器的交流有效值测量，但由于
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偏置电流动态过程和微波功率等影响，可编程量子

电压标准在 60 Hz 及以上交流电压的测量不确定度

难以优于 10–6[6-7]。 
德国联邦物理技术研究院(PTB)和美国国家标

准与技术研究院(NIST)在 21 世纪初成功研制了

10 V 可编程量子电压标准装置和 2 V 脉冲驱动量子

电压标准，并先后提出一种差分采样方法[8-9]，即利

用高准确度数字多用表对量子正弦台阶电压与标准

正弦交流电压的差分信号进行采样，剔除量子台阶

过渡过程的动态采样点，重构出标准正弦交流电压

信号，使 1 kHz 以下的交流电压测量不确定度达到

10–8~10–7 量级[4,10]。差分采样技术在国际上被广泛

应用，促进了量子电压在交、直流电压溯源及 50 Hz
和 60 Hz 电力计量领域的应用，包括阻抗、功率、

模数转换装置、标准电压源和标准数字多用表等校

准[11-14]。我国量子电压研究起步相对较晚，前期主

要是中国计量院在量子差分采样控制策略及测量准

确度方面开展了研究，准确度最高达到 10–6 量 
级[15-17]，基于量子精密测量技术的溯源应用尚处于

研究阶段[18-20]。随着电力系统数字化量测的推广应

用，传统计量标准逐渐被数字化计量标准所取代，

其模拟量值溯源的核心是 A/D 转换，现有的 A/D 或

精密测量仪表的测量准确度通常仅为 0.01%，限制

了数字化计量标准的准确度水平提升，例如我国电

力系统中互感器、合并单元、数字化电能表等数字

化计量设备的校验装置及其他数字校验装置，准确

度最高为 0.01%，仅能够满足现阶段 0.2 级现场计

量设备的溯源需求，无法满足更高准确度的电子式

互感器、新型传感器或量子传感器的溯源。近年来，

我国开展了电力系统的谐波电压[21]、电压比例[22]

和电子式互感器校验仪[23]等量子化溯源应用及相

关研究[24-25]。量子电压具有准确度高和量值随时随

地复现等特征，基于量子电压的精密测量技术有望

解决现有数字化量测准确度受限的问题。 
本文针对基于可编程量子电压的通用量子标

准 A/D 方案进行研究，理论推导及仿真分析了主要

误差来源及参数设计原则，提出了一种基于离散傅

立叶变换(discrete Fourier transform，DFT)的自适应

量子差分采样控制方法，可适用于电力系统中无锁

相条件下的交流正弦信号的量子精密测量。基于上

述研究，本文提出电子式互感器校验仪的量子化溯

源方案，通过试验验证，幅值测量不确定度相比现

有水平降低 5 倍。 

1  量子标准 A/D 方案 

约瑟夫森量子电压效应[2]是指当频率为 f 的微

波辐射在“超导–绝缘(金属)–超导”结构的约瑟夫

森结上，在约瑟夫森结中注入直流偏置电流时会产

生 Shapiro 量子电压台阶，当注入 0 mA 或±I0的偏

置电流时，使约瑟夫森结工作在零台阶或第 1 级

Shapiro 量子电压台阶，结两端会产生 0 V 或±u0的

量子电压，其中 u0 为微伏级的单个约瑟夫森结电

压，该量子电压仅与微波频率和约瑟夫森常数相关。

可编程量子电压标准采用 x 段二进制排列的约瑟夫

森结串联，采用多通道偏置电流驱动，通过控制各

通道偏置电流为 0 mA 或±I0，合成近似正弦交流波

形的交流量子电压台阶波形[3,26]，如图 1 所示。 
在恒定的微波和交变的多通道偏置电流的激

励下，可实现交流量子电压台阶波形的频率、幅值

和相位调节。目前，国内外普遍基于差分采样技术

实现量子电压精密测量及溯源应用。基于差分采样

的量子电压精密测量原理如图 2 所示。从工作原理

上，该装置可看作一种具有量子电压准确度的标准

A/D 模块，能够实现“模拟量–量子电压–数字量”

的高准确度量值传递，从而实现模拟信号的量子精

密测量。 

 

图 1  可编程量子电压原理及交流量子电压台阶波形 

Fig.1  Principles of programmable quantum voltage and AC 

quantum voltage step waveform 

 

 

图 2  基于差分采样的量子电压精密测量原理框图 

Fig.2  Principle block diagram of quantum voltage precision 

measurement based on differential sampling 
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为了提升量子电压精密测量的准确度，需要确

保交流量子电压波形与被测交流电压波形的幅值相

近，且两者在交流量子电压台阶的中间位置相交使

差分信号幅值最小化[16]，达到理想的差分采样，如

图 3 所示。在可编程量子电压标准输出的过零触发

脉冲参考下，依次在量子电压的台阶中间时刻对差

分信号进行采样，再将每个差分采样数据与对应采

样时刻的交流量子电压台阶值叠加，重构出被测交

流正弦电压的标准离散采样值。 
差分信号 ΔU 和重构的被测交流正弦离散采样

值 U′函数如式(1)所示[10,16]。 
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ac ref

ac pj

ds 0 0

Int[ 2 sin(2π )] (1 )

2 sin(2π ) (1 )

( ) Int[ 2 sin(2π )]

U u U u n N

U U n N
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U U u U u n N
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⎧ = × × × +
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⎨
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式中：Upj 为交流量子电压；εpj 为量子电压误差；

Uac 为被测的交流正弦电压；εref 为被测交流正弦电

压误差，同时也是被测交流正弦电压与交流量子电

压的相对误差；U 为交流量子电压和交流正弦电压

的有效值；U′为差分采样后重构的被测交流正弦电

压采样值；εds为差分采样误差；Int[*]为取整函数；

Δφ 为交流正弦电压偏离交流量子电压台阶中间位

置的相位差；N 为每周期差分采样点数或交流量子

电压的台阶数，可表示为采样频率；n 为差分采样

点的序号，n=0，1，2，…，N。 
为便于离散傅立叶分析，对式(1)取整函数 Int[*]

进行近似处理，假设 εInt、φInt 为取整函数对交流量

子电压的幅值和相位的影响，其主要取决于最小量

子电压分辨率 u0、被测交流正弦电压幅值 U 和差分

采样频率 N。对 U′进行离散傅立叶变换，得到被测

交流正弦的基波信号 U′b、基波信号有效值 U′br，量

子标准A/D 的幅值误差 ε和相位误差 φ如式(2)所示。 
本文采用德国 PTB 的 10 V 可编程量子电压方

案，量子电压最小分辨率 u0=145 μV，由于受硬件

噪声限制，小信号时差分采样误差较大，假设

εds=10–3，经过仿真分析，当 u0≤250 μV，N≥10，
U≥0.05 V 时，u0、N 和 U 变化对量子电压精密测量

误差 ε和 φ的影响最大为 2×10–7和 0.03 μrad，即在

较宽的差分采样率范围和被测交流正弦电压范围

内，量子标准 A/D 的误差较小。量子电压误差 εpj

为 10–9量级，其对量子标准 A/D 的误差影响可忽略

不计。因此，量子标准 A/D 的误差 ε和 φ主要取决

于差分采样误差 εds、交流量子电压与被测交流正弦

电压的相对误差 εref和相对相位 Δφ。 

 

图 3  理想量子差分采样及采样触发脉冲 

Fig.3  Ideal quantum differential sampling and  

sampling trigger pulse 
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假设 N=80，U=1 V，对量子标准 A/D 的误差影

响量进行仿真，结果如图 4 所示。仿真结果表明，εds

越小，量子标准 A/D 的误差 ε和 φ越小，幅值误差

与 εref和 cosΔφ呈线性关系，相位误差 φ与 εds呈线

性关系且斜率受 Δφ 影响。根据仿真结果，当被测

交流正弦电压与交流量子电压的相对幅值误差不超

过±0.1%，相对相位不超过±0.1°，保证量子标准 A/D
的幅值误差和相位误差优于 10–6和 1 μrad。通过合 
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图 4  量子标准 A/D 的误差仿真分析 

Fig.4  Error simulation analysis of quantum standard A/D 

 
理设计 εds、εref和 Δφ参数，量子标准 A/D 的测量准

确度可提升至 10–7量级，其测量准确度远超传统的

A/D 芯片。 

2  自适应差分采样控制方法 

为使差分信号幅值最小化，需要交流量子电压

与被测交流电压的幅值和相位相近，现有差分采样

控制方法依赖于标准信号源的锁相同步功能[23-28]或

通过反馈调节实现同相控制[29-30]。本文提出一种基

于离散傅立叶变换的自适应量子差分采样控制方

法，实现幅值和相位未知的被测交流信号的自适应

量子精密测量，提高量子标准 A/D 在电力系统的适

用性，其原理如图 5 所示。 

假设 εref和Δφ为交流量子电压与被测交流信号

的相对幅值和相对相位，假设忽略取整函数 Int[*]

和量子电压误差 εpj的影响，取 10 个整周期信号进

行离散傅立叶分析，则差分信号可表示为 

 
ref2 ((1 )sin(2π 10 )

sin(2π 10 ))

U U n N

n N

ε ϕΔ = + × + Δ −

×
 (3) 

 

图 5  自适应差分采样控制原理 

Fig.5  Adaptive differential sampling control principle 

 

通过离散傅立叶变换理论推导差分信号的基

波幅值|ΔU|和相位 φ(ΔU)计算式 

 

2
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ϕ
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⎪
⎨ + Δ −

Δ = −⎪ + Δ⎩
（ ）
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通过对差分信号数据进行傅立叶计算得到|ΔU|
和 φ(ΔU)，合理设置 εref和 Δφ的边界限制条件，通

过求解式(4)中二元非线性方程组，计算出 εref和Δφ，
再通过控制可编程量子电压波形的幅值和相位，使

差分信号幅值最小化，实现图 4 中最优的量子标准

A/D 测量准确度。图 6 所示为量子差分采样过程中

相对幅值和相对相位的自适应控制准确度的仿真结

果，假设 U=1 V，N=80，仿真结果表明，在 εref=±10%
和 Δφ=±170°的较宽范围内，相对幅值 εref和相对相

位 Δφ的测量误差分别优于±13×10–6和±3.3 μrad，能
够实现交流量子电压与被测交流正弦电压的幅值误

差和相位误差的精准测量和调节。 
实际测量应用中，由于受差分采样误差、仪器分

辨率及系统分辨率的影响，难以保证 εref和 Δφ同时达

到最小化，因此，需要合理设计 εref和 Δφ，使差分信

号幅值|ΔU|达到最小。对式(4)中的|ΔU|函数求导，令

d|ΔU|/dεref=0，可得|ΔU|极小值下 εref和 Δφ的关系。 
 ref cos 1ε ϕ= Δ −  (5) 

由式(5)可以看出，εref和 cosΔφ呈现线性关系，

该关系也体现在图 4 所示的幅值误差仿真结果中，

如图 7 所示。因此，在实际测量应用中，通过适当

调节交流量子电压与被测交流信号的相对幅值 εref

和相对相位 Δφ，使其满足式(5)，获得最佳的量子

标准 A/D 准确度。 

3  基于量子电压的溯源应用及试验验证 

为解决互感器和合并单元校验设备的准确度 
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图 6  自适应采样控制误差分析 

Fig.6  Error analysis of adaptive sampling control 

 

图 7  同一量子标准 A/D 误差下 εref和 Δφ的关系 

Fig.7  Relationship between εref and Δφ under the same  

quantum standard A/D error 

 

受限于 A/D 采样准确度的问题，本文提出基于量子

电压的电子式互感器校验仪溯源方法，如图 8 所示。

标准信号源、感应分压器和量子标准 A/D 组成电子

式互感器校验仪的校准装置(以下简称“校准装

置”)，其中量子标准 A/D 取代了现有溯源方案中

的 8 位半数字多用表，用于实现高准确度的 A/D 转

换。校准装置提供具有标准幅值误差 ε0和标准相位

误差 φ0的标准模拟电压和标准数字电压。电子式互 

 

图 8  基于量子电压的电子式互感器校验仪溯源方法 

Fig.8  Traceability method of electronic transformer calibrator 

based on quantum voltage 

 
感器校验仪测量校准装置输出的两路标准电压并计

算出两者的相对幅值误差和相位误差，其与标准幅

值误差和标准相位误差的偏差即为电子式互感器校

验仪的测量误差。 
对电子式互感器校验仪溯源过程进行理论分

析，推导校准装置的幅值误差 εcd和相位误差 φcd 

 

cd 0 dv ds

ds pj Int
0 da

vref

cd 1 dv da

1 (1 )( )
(1 )(1 )

(1 )
(1 )

1.08t

ε ε ε ε
ε ε ε

ε ε
ε

ϕ ϕ ϕ

= + − + −⎧
⎪ + +⎪ + +⎨

+⎪
⎪ ≈ + +⎩

（ 1+

）  (6) 

式中：εvref为标准信号源的幅值误差；εdv和 φdv为感

应分压器的幅值误差和相位误差；ε0 为校准装置设

定的标准幅值误差；εda 和 φda 为重构组帧模块的幅

值误差和相位误差，其主要包括 IEC61850 组帧引

入的量化误差，对于 IEC61850−9−2LE 协议，假设

一次电流值为 2500 A 时，其量化误差分别为 5×10−6

和 0.017′，可忽略不计；t1为时钟同步和差分采样延

时引入的误差。 
校准装置的相位误差主要取决于 t1 和 φdv。对

校准装置幅值误差中各单变量影响进行仿真，校准

装置幅值误差对差分采样误差、量子电压误差和标

准信号源幅值误差不敏感，影响量最大约 4×10–8，

可忽略不计。因此，校准装置幅值误差主要对重构

组帧模块和感应分压器的幅值误差较为敏感且呈现

接近 1:1 的反比例关系。在高准确度溯源应用中，

重构组帧的量化误差将是溯源准确度提升的主要限

制因素。通过合理选取时钟同步装置和感应分压器，

使校准装置误差提升至 10–6量级，满足电子式互感

器校验仪的量值溯源需求。为验证量子标准 A/D 方

案和溯源方法的可行性，在实验室搭建了硬件验证

平台，采用 Fluke 5730A 作为标准信号源，8 位半数

字多用表 3458A 作为差分采样模块，交流电压标准 
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Guildline 7410 作为可编程量子电压模拟装置，可根

据设定输出交流台阶波形，利用 FPGA 硬件实现重

构组帧模块和时钟同步模块，同步误差为 100 ns，
选取某厂家 0.05 级电子式互感器校验仪作为试品。

设置交流正弦电压和量子电压峰值为 1 V，信号频

率 f 为 50 Hz，每个台阶波形周期台阶数为 N=64。
为验证自适应差分采样控制准确度，设定交流量子

电压与被测交流信号的相对幅值分别为 0.1%、1%、

±10%、±50%和 100%，相对相位分别为 0、±1°、±10°、
±100°、±150°，测量结果如图 9 所示。自适应差分

采样控制方法能够满足较宽范围内的幅值和相位调

节，幅值误差优于±0.5%，相位误差优于±0.2°。由

于受信号源波动、非同步及算法边界条件影响，实

测数据与仿真结果存在一定差异，在相对幅值和相

对相位较小时，误差相对较大。 
量子标准 A/D测量交流信号结果如图 10所示。 
量子标准 A/D 与 3458A 的测量结果相差

40 μV，两者测量的标准偏差分别为 3×10–6 和

1.5×10–5。量子标准 A/D 的测量准确度和稳定性相

对较好。 
根据标准设备及被测校验仪的测量示值引入

的标准不确定度分量对溯源过程中的不确定度进行

评定。被测校验仪的幅值误差和相位误差模型如式

(7)所示。 

 
q i 0 cd

q i 0 cd

( + )

( )

= −⎧⎪
⎨ = − +⎪⎩

ε ε ε ε

ϕ ϕ ϕ ϕ
 (7) 

式中： iε 和 iϕ 为被测校验仪的幅值误差和相位误差

测量示值。根据式(8)计算幅值误差和相位误差的合

成标准不确定度 uc和测量不确定度 U(k=2)。 

 
2 2

c i
i 1 i

c

= [ ]

2

N fu u
x

U ku k
=
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∂⎨
⎪ = =⎩

∑
，
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式中： if x∂ ∂ 为式(7)中幅值误差和相位误差函数对

各误差变量的偏导； i( )u x 为各误差来源的标准不确

定度分量；k 为包含因子。电子式互感器校验仪溯

源的不确定度主要来源于被测校验仪测量示值、感

应分压器、重构组帧模块、同步时钟等引入的标准

不确定度，各不确定度分量见表 1。 
根据式(8)计算电子式互感器校验仪溯源的幅

值误差测量不确定度为 1.27×10–5(k=2)，相位误差测

量不确定度为 0.11′(k=2)，本文提出的溯源方法与现

有溯源方法的比较见表 2。 

 

图 9  自适应差分采样控制误差测量结果 

Fig.9  Measurement results of adaptive differential sampling 

control error 

 

 

图 10  量子标准 A/D 与 3458A 的测量性能对比试验结果 

Fig. 10  Measurement Performance Comparison Test Results 

of Quantum Standard A/D and 3458A 

 
量子电压溯源方法的主要误差影响量由现有

方案的 A/D 转换为感应分压器，提升了其准确度上

限，量子溯源方法的幅值误差测量不确定水平提高

了 5 倍。量子电压溯源方法的相位误差测量不确定

度水平提高不显著，主要是同步时钟波动导致不能

完全保证在量子电压台阶中间差分采样，从而引起

相位的波动，可采用铷钟基准来保证系统同步性能。 
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表 1  校验仪溯源的不确定度来源及标准不确定度分量 

Table 1  Uncertainty source and standard uncertainty compo-

nent of calibrator traceability 

标准不确

定度 
不确定度来源 

概率

分布

不确定度分量 

幅值误差/10–6 相位误差/(′)

u1 被测校验仪 均匀 3 0.003 
u2 感应分压器 正态 5 0.017 
u3 重构组帧模块 正态 2.5 0.054 
u4 同步时钟 正态  0.009 

表 2  两种溯源方法的比较 

Table 2  Comparison of two traceability methods 

技术指标/特性 A/D 直接采样方法 量子溯源方法 

标准误差类型 模拟微差 数字微差 

主要误差影响量 
A/D 

感应分压器 
感应分压器 
时钟同步 

数字量溯源方式 A/D 采样 
量子差分采样 
数据重构 

幅值误差测量不确定度(k=2)/10–5 6.8 1.26 

相位误差测量不确定度(k=2)/(′) 0.26 0.11 

4  结论 

1）理论推导了量子标准 A/D 的交流测量误差

模型，其主要误差来源于差分采样误差 εds、量子电

压与被测电压的相对幅值 εref和相对相位 Δφ。εds越

小，量子标准 A/D 的误差越小，其幅值误差与 εref

和 cosΔφ呈线性关系，相位误差与 εds呈线性关系且

斜率受 Δφ影响。合理设计 εds、εref和 Δφ参数，量

子标准 A/D 的误差可达到 10–7量级。 
2）提出自适应差分采样控制方法，基于 DFT

推导了差分信号的幅值|ΔU|和相位 φ(ΔU)与量子电

压与被测电压的相对幅值 εref和相对相位Δφ的理论

公式，可理论计算量子电压与待测交流电压的相对

幅值和相位，理论计算误差分别优于±(13×10–6)和
±3.3 μrad，适用于电力系统中无锁相条件下的交流

正弦信号的量子精密测量。 
3）提出基于量子电压的电子式互感器校验仪

溯源方法并搭建硬件验证平台，量子标准 A/D 测量

交流电压的标准偏差为 3×10–6，测量不确定度为

1.27×10–5和 0.11′(k=2)，测量不确定度相比现有溯源

方法有较大的提升。 
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