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作为基础测试仪器， “万用表”当然是用途比较多，测量电压、电流、电阻、二极管、三极管、电容

等等，因此硬件工程师人手一块万用表。但是基础并不意味着简单，稍不注意，还是有可能导致错误的

测量。下面给大家分享一个案例。  

一、测试前的理论分析 

某工程师需要验证 ESD 器件的“最大工作电压”参数，按照规格书描述：“在 ESD 器件两端施加 14V 电

压时，流过的电流值应＜0.1nA”。因为电流值很小，所以使用万用表或者示波器直接测量，仪器的量程

不够。最后使用替代方法：串联大阻值电阻 R，调节稳压电源输出至满足 ESD 器件两端电压为 14V，此

时测量 R 两端电压 U，计算得到回路电流 I=U/R，电路如下： 

 

根据电流规格小于 0.1nA，如果串联 10Mohm 电阻，理论上测量到电阻的电压值在 10mV 以下，就可以

判断 ESD 器件的最大工作电压参数符合规格书。以上选择串联电阻的阻值是参照万用表电压档位的测

量精度，目前测试使用的万用表的直流电压档位规格如下 ： 

 

精确度以 ±([读数百分比]+[最低有效位个数])来标注，直流毫伏档位精度“1%+10”含义是：如果实际

电路中的电压是 10mV，则测量误差是±(10*1%+10*0.1)=±1.1mV，这个精度勉强可以接受。 

二、测试的过程和结论 

按照以上电路搭建测试环境，先调整直流稳压电源的输出电压，与此同时使用万用表跟踪测量 ESD 器

件两端电压，当示数为 14V 时停止调节，以此确定器件工作电压为 14V。然后测量此时电阻 R 两端的
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电压 U=0.266V，通过计算 I=U/R 得到回路电流： 

I=U/R=0.266/10^7 = 26.6nA  

显然测试结果不符合规格书中＜0.1nA 的要求，因此结论为：这个器件有质量问题。 

三、测试后的排查发现矛盾 

观察到此时稳压电源的输出电压显示为 28V，而计算 ESD 器件和电阻的电压之和仅为 14+0.266=14.266V，

那么问题来了：在这个串联电路中，剩下的 13.734V 压降去哪里了 ? 

四、万用表的电路结构及期对待测电路的影响分析 

使用万用表测量电压时，表的输入电阻是和被测电路是并联的，这会降低被测电路的阻抗，所以测试得

到的电压值比没有并联万用表时的实际电压值更小。当万用表内阻远大于被测电路阻抗时，这个误差几

乎可以忽略，而如果两者接近，测试结果误差将会很明显。 

如下是一款万用表芯片的电压档电路图，因为表头的量程仅仅是 200mV，并不能满足大部分测量情况，

所以使用从 1Kohm 到 9Mohm 的电阻组成了分压网络，用于拓宽万用表的量程，从 200mV 到 1000V

形成 5 个档位。 

 

举 个 例 子 ， 如 果 测 量 15V 电 压 ， 应 该 选 择 20V 档 位 ， 此 时 分 压 电 阻 为 9+0.9=9.9Mohm 和

90+9+1=100Kohm=0.1Mohm，所以分压比是 100：1，经过分压网络最终到达表头的电压是 150mV。 

对于这款芯片的外围电路，不论电压表选择哪个档位，万用表接入电路的电阻始终为 10Mohm，所以档

位选择并不影响到表的阻抗，例如当前使用的万用表的规格书注明“所有电压档位阻抗均为 10Mohm”。 

但也要注意到并不是所有的万用表都是这样的设计，例如下面的另外一种电路结构 ： 
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注意到下端分压电阻为 1Kohm 不变，当改变电压档位的时候，上端分压电阻从 9Kohm 到 10Mohm 不

等，所以对于这种设计的万用表，不同档位的测量误差也不一样：低档位电阻小，误差大；高档位电阻

大，误差小。所以从减少对被测电路阻抗影响的角度出发，应该选择更大量程的档位，但选择比测量值

大很多的档位，又会降低测量精度，因此需要折中做出选择。 

五、测试电路参数计算 

如果通过 ESD 器件参数电压 14V、电流 1nA 来计算，ESD 的等效电阻已经达到 14Gohm，假设万用表阻

抗为 10Mohm，那么两者并联后阻抗几乎等于 10Mohm，和电路中串联的 10Mohm 电阻形成接近 1：1

分压。 

至此“13.734V 压降去哪里了”的问题也可以解释了：在没有接入万用表时，除了串联电阻分压到很小

的电压值，稳压电源的 28V 电压几乎都施加在 ESD 器件上，而使用万用表测量 ESD 器件两端电压时，

ESD 器件与万用表的阻抗并联，从而改变了原分压电路的参数，“ESD 器件两端电压为 14V”的判断是

错误的。 

六、如何精确测量 

问题回到了如何精确测量回路电流，这需要精确测量电路中的两个参数： 

（1）确定 ESD 器件的电压为 14V 

（2）测量电阻 R 的电压，用来计算电流 

前者可以通过（电源电压 - 电阻 R 电压）获得，所以最终落到了“如何准确测量电阻 R 的电压”。 

对于万用表如何测量大阻值，小电压的情况，应该有两个途径 ： 

（1）提高万用表电压档的阻抗。电阻是 10Mohm，假设万用表阻抗是 1Gohm，那么对测试结果的影响

几乎可以忽略。 
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（2）提高万用表电压档的精度。将原 10Mohm 电阻使用多个小阻值电阻替代，例如使用 20 个 0.5Mohm

串联，那么每个电阻的压降在 0.5mV，如果万用表的测量精度足够高到可以精确测量 0.5mV 电压值，

就可以通过测量每个小电阻的电压再相加，得到电阻的总压降，这是通过降低源端阻抗来降低对万用表

阻抗的要求。 

查看目前仪器市场主流的高端万用表产品，其中鼎阳科技的 SDM3065X 型 6 位半台式数字万用表，其

200mV 毫伏档位不但测量精度高，而且阻抗可以在 10Mohm 和 10Gohm 中选择，完全适合当前的测试

要求，改善后的测试步骤如下： 

a.将可调直流电源电压 U1 从 14V 开始逐渐调大，同时使用万用表测量电阻两端电压 U2，使两者的电压

差(U1-U2)等于 14V，这个电压就是目前 ESD 的电压，记录最终的 U2 值。 

b.断开电源，使用万用表精确测量电阻的阻值，记为 R，最后 I=U2/R 得到结果。 

 

结语： 

万用表是调试和测量中的基础设备，但在使用过程中也要多加注意，本次案例中“万用表的阻抗对待测

电路的影响”只是需要注意的问题之一，其他例如：万用表可测试的交流信号频率上限、空间电磁场产

生的感应电动势干扰、接触面的热电动势引入测量误差等等，每种情况都需要注意到，特别是在测量小

信号的时候，更是可能隐藏着很多陷阱，因此基础并不意味着简单，作为工程师需要时刻保留严谨的态

度，注意到每一个细节。 
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关于鼎阳硬件智库 

鼎阳硬件设计与测试智库（简称鼎阳硬件智库）由深圳市鼎阳科技有限公司领衔创办，是中国第一

家“智力众筹”模式的硬件智库。 

鼎阳硬件智库顺时顺势，倡导“连接-分享-协作-创造”的理念，高举志愿者服务的大旗，相信互

联网是“爱”的大本营，相信人们都有发自内心分享的愿望。 

鼎阳硬件智库选择硬件领域最普遍的七类问题：电源，时钟，DDR，低速总线，高速总线，EMC，

测试测量进行聚焦。寻找“最针尖”的问题进行研讨，针对“最针尖”的问题组织专家答疑，将硬件大

师积累的宝贵知识和经验变成公众财富，惠及更多硬件人。鼎阳硬件智库的运作载体包括“线上”的微

信公众号分享，微信群，网站，网络社区论坛，博客，邮件群等多种互联网工具和“线下”的专家论坛

和专家把脉。“线上”的分享坚持原创，坚持干货，保持专注和深耕。“线下”专家论坛邀请硬件相关的

一线实战派专家分享“最干货”的硬件设计与测试知识与经验，面对面相互研讨；“线下”的专家把脉，

通过大数据连接，促使具体问题和最熟悉这个具体问题的专家“精准匹配”，远程问诊和现场解决问题

相结合。 

鼎阳硬件智库，群策群力，连接所有硬件人。 

有硬件问题，找鼎阳硬件智库。 

 

扫码关注鼎阳硬件智库，为您提供更多硬件干货 


