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摘 要 利用实验数据描述了湿度对高值电阻的影响程度，介绍了降低湿度对高值电阻影响程度的常用方 

法。提出了一种具有完全等电位屏蔽作用的高值电阻器 ，它能有效降低湿度影响和电磁干扰影响。介绍了完全 

等电位屏蔽高值电阻器的结构，理论阐述了克服湿度影响和电磁干扰影响机理。 
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Completed Equipotential Shielded High Value Resistor 
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Abstract Describe the effect of humidity to high value resistance，based on experimental data，and 

introduce the common methods of decreasing the effect of humidity to high value resistance．Propose a 

completed equipotential shielded high value resistance，which can effectively decrease humidity effect and 

electromagnetic(EM)disturbance．The structure of completed equipotential shielded high value resistor 

and the mechanism to overcome humidity effect and EM disturbance are also described． 
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1 引 言 

在微弱电信号精密测量仪器和小信号标准源 

中，高值电阻器通常作为内部标准器件，其电阻值 

标称误差的影响可以通 过校准消除 ，电阻值的稳定 

性成为决定仪器性能关键因素。使用高值电阻的 

电路对静电和电磁干扰相当敏感，合理地采用屏蔽 

技术将明显地改善电路和仪器性能。 

介绍一种具有完全等 电位屏蔽功能 的高值 电 
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阻器 ，很好地克服了湿度对高值 电阻器 电阻值 的影 

响，对静电和电磁干扰有很好 的抑制作用。 

2 湿度对 高值 电阻的影 响及 其抑 制 

措施 

影响高值电阻稳定性的一个重要因素是环境 

湿度。这是因为潮湿的空气能在高值电阻器表面 

形成一层水膜，特别是高值电阻器表面被污染后， 
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附着的灰尘、盐分等易电离的物质溶解于水膜中， 

水膜具有一定 的导 电特性 ，形成泄漏 电流 ，从而显 

著降低高值电阻器的电阻值 。 

普通高值电阻器 ，其表面没有采用低 吸水性的 

绝缘漆 ，如图 1试验结果所 示，电阻值受环境湿度 
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的影响比较严重。采用低吸湿性绝缘漆的高值电 

阻器，环境湿度对电阻值的影响明显降低，试验结 

果如图2所示。但在 10 Gn以上高值电阻器，湿度 

的影响仍不能忽略。 
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图 1 湿度对普通绝缘漆高值 电阻器的影响 曲线 图 图 2 湿度对低 吸水性绝缘漆高值 电阻器的影响曲线图 

降低湿度对高值电阻器影响的另一种方法是 

将高值 电阻器密封在真 空玻璃管 内，电阻膜更不 

容易腐蚀 、氧化 和损 伤 ，电阻值 比较稳 定 ，真空管 

内部泄漏电流可 以忽 略 ，真空合 成膜 电阻就是该 

方法 的典型产品。由于玻璃管 的外表面 电阻随湿 

度的提高而降低 ，湿度的影响还是 比较大 ，真空玻 
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璃管在不同湿度环境下测得的表面电阻变化情况 

如图3所示。真空合成膜高值电阻器受湿度影响 

试验结果 如 图 4所示 。结 果表 明，在相对湿 度为 

80％的环境下 ，玻璃表面电阻将给 内部 1 CQ 电阻 

带来近 100％ 的误差 ，对 1 GQ 以上 电阻影响更为 

严重 。 
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图3 真 空玻璃管绝缘电阻随湿度变化 情况曲线 图 图 4 玻璃表面泄漏对高值 电阻器带来的相对误差曲线图 

高值电阻器 常用 于高压分压器。为 了克服环 

境湿度对分压比的影响，普遍采用如图 5所示等电 

位屏蔽的措施。在 R和 尺 组成的主分压电路上增 

加一路辅助分压电路 ，使得 4 节点和 4节点的电位 

相等，电路 中其它部位的漏电流不会对主分压器产 

生影响 。。这种技术为单点等电位屏蔽，适合克服 

A节点的绝缘端子和电路板等的泄漏电阻对分压性 

能的影响，无法解决分压电阻器表面电阻的影响， 

无法解决分压 电阻器对地 、电源、静 电聚集区等横 

向泄漏对分压比的影响。 

图 5 单点等电位屏蔽图 

图6所示多点等电位屏蔽分压器，将电阻元件 

用金属外壳屏蔽起来，屏蔽的电位由辅助分压器来 

供给 。电阻和屏蔽之间最大电位差为电阻上压 

降的一半，所以电阻和屏蔽之间的电压比分压电阻 
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直接对地或对电源的电压减小 ，而且 由于分压电阻 

高端和低端对屏蔽的电压极性相反 ，泄漏 电流可以 

相互抵消一 大部分。分 压电阻 的表 面泄漏 电流 明 

显减小 ，绝缘端子和电路板 的泄漏 电阻对分压性能 

的影响明显减小 。节 点屏蔽 上的漏 电由辅 助分压 

器提供而与分压 器本体基本无 关。由于分压 电阻 

与金属屏蔽壳之间 的泄漏 电阻并非线性 和均匀分 

布，他们之间的漏电流仍然存在。 

图7所示高压分压器具有更为完善等电位屏 

蔽措施 ’ 。在分压电阻表面两端人为地建立等电 

位点，使这段 的等效 电阻为无 穷大 ，可 以有效地 阻 

断沿着 电阻本 身表面 的泄漏 电流。同时也 克服 了 

绝缘端子和 电路板对分压电阻器 连接节点 的泄 

漏 。该技术不 能克 服分压 电阻器对地 、电源 、静 电 

聚集 区等空间泄漏和电阻体问泄漏 的影响。 

辅 
助 
分 
压 
电 
阻 

图 6 多点等 电位屏蔽分压 器图 

输入高端 

图 7 等 电位屏蔽 高压分压器图 

综上所述 ，高值 电阻器受湿度 影响严重 ，特别 

是电阻值高于 1 GQ的高值电阻器。一些分压器结 

构，在一定程度上解决了高值 电阻器表面泄漏问 

题，解决了支撑的连接点的绝缘材料和电路板对连 

接点的泄漏 问题 。但是不能 彻底解决高值 电阻器 

(特别是电阻值高于 1 GQ 的高值 电阻器 )环境湿度 

带来的表面泄漏和 电阻器对 地 、电源 、静 电聚集 区 

等空间泄漏 和电磁干扰 。 

为此，设计 了一种完全等电位屏蔽高值 电阻 

器 ，并利用这种电阻器设计了完全等 电位屏蔽 分压 

器 ，比较完善地解决 了湿度 造成 的表面泄漏 ，比较 

完善地解决了电阻器对地、电源、静电聚集区等空 

间泄漏和电磁干扰。 

3 等电位屏蔽高值电阻器结构介绍 

完全等电位屏蔽高值电阻器结构示意图如图 8 

所示 。 

首先将阻值为 的高值 电阻器密封在真 空玻 

璃管内，然后，在玻璃管外壁均匀地附着一层电阻 

膜，电阻膜长度与内部高值电阻器电阻膜长度相等， 

辅助分乐器 

标准分压器 

输入低端 

电阻 

保护电阻引脚 

器引脚 

图8 等电位屏蔽高值电阻器结构示意图 

引脚 

引脚 

高度位置一致。在外层形成一个电阻值为抗 kR的 

屏蔽保护电阻 。并在屏蔽保护电阻两端分别引 

出引脚。对于高值电阻器，k值一般取 1／10 ，即保 

护 电阻 比内部电阻小 n个数量级。 

工作时 ，在外层 的屏蔽保护 电阻 R 上施加 与 

内部高值电阻相 同的电压 ，整个 内部高值 电阻得到 
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完全等电位保护，内部电阻值几乎不受环境湿度 的 

影响。比较完善地解决 了电阻器对地 、电源、静 电 

聚集区等横 向泄漏等问题 。 

如图9所 示，为了进一 步降低 电磁 干扰 的影 

响，将等电位屏蔽保护电阻器安装在用纯铁制造的 

屏蔽壳内，利用三同轴插座作为连接 口，可以作 为 

高值标准电阻器使用 。这种高值标准电阻器 ，内外 

电阻比例 值相同时可以用三同轴电缆直接连接， 

组成等电位屏蔽分压器，便于检定或校准。 

图 9 等 电位屏蔽高值标准电阻器图 

4 等电位屏蔽保护原理分析 

除被保护 的高值 电阻 和屏 蔽保 护 电阻 尺s 

外，考虑到真空玻璃管玻璃的绝缘电阻(体电阻和 

表面电阻)R 和管内真空电阻 R ，潮湿空气形成的 

表面泄漏电阻R ，完全等电位屏蔽高值电阻器的等 

效电路如图 10所示。 

罔中 R 和 R 分别是 R两端引脚 到屏蔽保 护 

电阻 的引脚之 间的玻璃 电阻 (包括玻璃体 电阻 

和有潮湿空气的表面电阻)。 

从图 10可以看出 ，当 U =U 和 U =U 时 ，有 

， =0，， =0，， =0，高值电阻器的等效电阻值为(u 

一  )／I =( 。一 )／I =R，南于真空管 内部横 

向电位处处相等，且真空管内部的真空电阻可以达 

到 10”Q以上，内部的泄漏电流 ， =0，高值 电阻器 

R得到有效保护。 

尺 ／／(kR +△R) 

I = 

对于单只等电位屏蔽电阻 ，如果由于水气分布 

不均匀 ，表面 电阻分布不均匀 ，分析在 内部任意一 

点 处的横向泄漏电流 ， 的具体情况如下 ： 

图 l0 等效 电路 1图 

由于玻璃管和屏蔽电阻膜紧密相贴 ，阻值分布 

也较为均匀，屏蔽电阻 风 比玻璃电阻值 R 要小4 

个数量级以上，因此，玻璃电阻 R 和屏蔽电阻 Rs 

可以并联成一个电阻 ，并且由于屏蔽 电阻远小于玻 

璃 电阻，并联电阻即为屏蔽电阻 凡。 

考虑到表面电阻分布不均匀，有如图 l1所示等 

效电路。图中尺 为玻璃腔内真空电阻，与真空度有 

关。真空合成膜电阻的真空电阻可以达到 10 Q。 

R ／／Rq- 

(1-∞ 一AR 

U b Ub一 

图 1l 等效电路 2图 

从 图 11可得 

( 一 )一 kR( 
。

一  ) 

眦 

一 
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一

二kR二二／／ (k R q[+AR)! ：：： ：： ：!! ：： ： 
R 

在屏蔽保护电阻 凰 两端施加与 内部电阻 相 

同电压 ，有 

( 。一U )=( 。一U )=U (3) 

代人式(3)并化简得 

AR

× × (4) × 而  4) 

为泄漏表面电阻的不均匀程度 ， 为泄漏电 

流来源。 

式(4)表明： 

1)泄漏表面电阻的分布不均匀时，即 AR≠0存 
n

q 

在横向泄漏电阻。图 5和 图 7所示 电路 的等 电位 

屏蔽技术是 以泄漏表面电阻的均匀分布为前提 的， 

AR
：0。实际上，泄漏表面电阻的分布存在不均匀 

g 

性 ，而且针对 图 5和 图 7电路 的元件 ，式 (4)中的 

R ≤R，所以均存在横向泄漏 电流 ； 

2)屏蔽 电阻 Rs相对与表面泄漏电阻 Rq越小 ， 

横向泄漏电流越小，保护作用越明显。 

试验表 明，在没 有等 电位保护 的情况下 ，当环 

境湿度达到 80％时 ，湿度和其它环境条件对 l0 TQ 

高值电阻器的影响达到 2个数量级，表面泄漏电阻 

值 尺 R／lO 。当取 Rs=R／IO ，有 Rq／lO。即 

使表面泄漏电阻的不均匀程度达到 30％ ，从式 (4) 

可知，由于屏蔽作用，横向泄漏电流将降为 3％，即 

降低一个数量级 。 

式(4)还可以表示为 

AR U R R AR R R 
× × × 

(5) 

式(5)表 明，R越 小 ，横 向泄漏电流影 响越 小。 

图5和图 7电路所用电阻的阻值 较小 ，不考虑横 

向泄漏电流的影响也是合理的。 

将 R=l0” ，Rv=l0“Q，AR／R =30％ ，Rs 

R ／10代人式 (5)，可得 ，在等电位屏蔽的作用下， 

横向泄漏 电流的影响只有 0．000 3％。可 以忽略不 

计。也就是说 ，在没有 等电位屏蔽 的情 况下 ，湿 度 

对高值电阻器电阻值的影响达到2个数量级，而经 

过本项 目提 出的等 电位 屏 蔽技术 ，环 境湿 度达 到 

80％ ，表面泄漏 电阻的不均匀程度达到 30％时 ，对 

电阻值 的影响只有 0．000 3％，效果明显。 

(2) 

5 用等 电位屏 蔽 电阻组成分压器性 

能分析 

如图 l2所示 ，可以用 k值相同的2只或者多只 

等电位屏蔽高值电阻器，组成完全等电位屏蔽电 

路，等效图如图 13所示。图中， 为端口绝缘电 

阻 ，包括玻璃电阻、接 口和连接器绝缘电阻。 

图 12 等 电位屏蔽分压器示 意图 

图 13 等 电位屏蔽分压器等效图 

从 图 13可知 ，在理想情 况下 ，R =kR ，R = 

。 实际中，k值存在一定 的误差 ，本项 目 k值误 
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差为 yk=0．1％。 

在最不利的情况下 ，流经 R 的电流为 

2 (R2]2 
㈩  

由此引入的分压比相对误差 

2( 恃 ㈩ 2( J (7’ 
式(7)表明： 

1)绝缘性能越好 ，即 R 越大 ，产生分压 比误差 

越小； 

2)分压 比率越大 ，即 R：／(R +R：)越小 ，分压 

比误差越小 ； 

3) 值误差越小 ， 越小，分压比误差越小。 

当R2／(R1十R2)=1／10，R1=10”Q，R =10 Q， 

= 0．1％时 ，产生的分压比误差为 ：2×10～。即使 

由于潮湿，绝缘电阻R 降到 10“n，产生的分压比 

误差为 0．2％。 

如果没有等电位屏蔽 ，由于潮湿 的表面电阻为 

10“Q
，分别与 10”和 10 电阻并联 ，1／10分压 比变 

成 1／1分压比，误差很大。 

因此，采用本项 目的等 电位屏蔽 电阻，可 以有 

效克服湿度的影响。可以采用任何两只 值相 同 

的等电位高值 电阻器 ，很方便组成分压器。 

6 电磁屏蔽作用分析 

如图 14所示 ，假如干扰 电压为 E，干扰阻抗(包 

Ub U b 

图 14 抗干扰分析等效 电路图 

括源内阻和空间绝缘 电阻)R ，当没有等 电位屏蔽 

电阻时 ，也既 Rs=。。，干扰 电流直接 经过 电阻表面 

(线绕电阻或金属膜 电阻)或者经过玻璃绝缘电阻 

(真空合成膜电阻)注入高值电阻。由干扰引起的 

电流误差为△ {瓦，电流相对误差为 

掣：— ×— ，由此引起等效电阻的相 ——=一 ×一 ． l ． l iFL寻 申．p只H、J H R 
+R

。

U 一U ’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ 

对变化为 

=一 = × ㈩ 百 一了 丽  

加入等电位屏蔽后 ，干扰电压 E经过 R。在 kRs 

／／(1一 )R 上形成干扰电压。由于： 尺 ／／(1一 ) 

R =k(1一k)R ，k=1或者 k=0，干扰电压 E经过 

R。在 kR ／／(1一 )R 上形成的干扰电压均为 0，这 

是因为电源 内阻为0而短路。当 ：1／2时 ，将取得 

最大值， ／／(1一 )R ：R ／4，干扰电压 E经过 R。 

在 ／／(1一 )R 上形成干扰电压为 

R 
F 

u = 一 
R E (9) 

Ro+ s 

△ lt s,ta (1o) 
4 ，f 

引入电阻误差为 

4R
~

Ro× ⋯ ) — —   ̈

由于 R =10～R ，干扰引入误差减小 4个数量 
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