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基于自动平衡电桥的便携式阻抗测量仪设计
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摘要"针对传统便携式阻抗测量仪精度不高的弊端#设计了一个基于自动平衡电桥的便携式阻抗测量仪'该

测量仪采用将方波信号经滤波后得到测试信号源#应用高输入阻抗运算放大器组成
G

"

&

转换电路#实现对被

测件电流的精确测量#通过脉冲鉴相电路对被测件两端电压及被测件中电流信号进行鉴相#得到电压和电流

信号的幅度及初相角#再经单片机系统计算出被测件的阻抗参数'实验结果表明#该阻抗测试仪在对电阻及

阻容串联网络进行测量时#其最大误差仅为
$@$F"N

#具有较高的测量精度'

关键词"自动平衡电桥%阻抗测量%脉冲鉴相
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电子元件在不同的工作频率下#其表现的电路特性也不相同'为了解电子元件在实际工作频率下

的性能参数#通常先测量元件的阻抗#再根据测得的阻抗分析计算出元件的参数'实现阻抗测量有多种

方法#如谐振法(电桥法(网络分析法(电流电压法(自动平衡电桥法等*

%

+

#每种方法都有其各自的优缺

点'谐振法需要调谐到谐振#适用于高
B

值测量%电桥法对于单一仪器而言只有较窄的频率覆盖范围%

网络分析法只适用于高频阶段并且改变测量频率需要重新校准%电流电压法主要用于低频范围和接地

器件%而自动平衡电桥法具有测量频率范围宽(精度高的特点#是目前应用最为广泛的测量方法*
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图
>

!

自动平衡电桥测量原理
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自动平衡电桥工作原理

自动平衡电桥法测量原理电路如图
%

所示#

3

6

为信号源#

$

6

是信号源内阻#

C2\

$

C543;5(*=5)

7567

&为被测件#

$

)

为量程电阻'

3

6

产生一定频率的

正弦波施加在被测件的
T

端#被测件的
P

端与运算

放大器的反相端相连#根据运算放大器2虚短3的概

念#当运算放大器同相端接地时#反相端电位也接近

于地电位#称为2虚地3'由此可知#

T

端的电压
9

%

即

为被测件两端电压'再由运算放大器2虚断3的概念

可知#其反向端电流
5

=

)

$

#则
5

+

d5

)

#电桥达到平衡#此时
9

"

即为量程电阻
$

)

两端电压'此时可根据

式$

%

&计算得到被测件的阻抗
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式中
9

%

#

9

"

均为正弦交流电压#用相量表示为!
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由式$

F

&和式$

#

&可知#只需测量
9

%

#

9

"

的幅值与相位角#即可求出被测件的参数'
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图
@

!

脉冲鉴相器原理图
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为得到
9

%

#

9

"

的幅值与相位角#常用方法有模拟鉴相

法(数字
C

"

O

乘法鉴相法和脉冲鉴相法等'前两种鉴相

方法由于鉴相前端的直流易产生漂移#造成噪声及滤波复

杂#本实验系统采用脉冲积分鉴相法分离
9

%

#

9

"

的幅值与

相位角#原理如图
"

所示'

图
"

所示电路中
J

%

#

J

"

是受基准正交时钟信号控制

的电子开关#

9

3

为被测信号#运算放大器
O

%

#

O

"

组成积分

电路'图示电路中的
J
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#

J

L

分别为输入
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由式$

D

&可知#图
"

电路实现了对正弦交流信号的幅值及相位解调'

图
B

!

自动平衡电桥阻抗测量仪框图
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系统组成

基于自动平衡电桥阻抗测量仪框图如图
!

所示'

该测量仪由单片机产生相互正交的
9

.PJ

$i

#

9

.PJ

D$i

方波信号#该信号作为脉冲鉴相器开关信号'同时

将正交信号中的
9

.PJ

$i

信号送到滤波电路#将该信

号中的基波信号选择出来#作为测试信号并施加到

被测件两端#通过自动平衡电桥电路测量得到被测

件两端电压及量程电阻上的电压#再将该电压信号

送到鉴相器#同时加到鉴相器的还有由信号源产生

的
9

.PJ

$i

#

9

.PJ

D$i

基准方波信号#经鉴相器解调出

被测件电压与电流的幅度及相位信号#再由
O

"

C

转

换成数字量#最后经数据处理计算得到被测件的阻抗参数*

#GL

+

'

B

!

电路设计与实验

根据图
!

所示系统结构框图可知#系统主要由测试信号源电路(

G

"

&

转换电路及脉冲鉴相器电路等

部分组成'

B?>

!

测试信号源

根据傅里叶理论#方波信号是由多个正弦波信号相互叠加而成#每个正弦波信号的幅值和频率均不

相同'例如频率为
%ZT1

的方波#它的基波为
%ZT1

的正弦波#然后叠加了
!

次(

F

次(

M

次等奇次高次

谐波#通过设计合适截止频率的低通滤波器#将方波信号中的高次谐波滤掉#即可得到
%ZT1

的正弦波

信号'本实验系统采用
L

阶低通椭圆开关电容滤波器
VOS"D!

与
"

阶有源低通滤波器相串联#从方波

信号中滤出正弦波信号用作测试信号源*

DG%%

+

#电路如图
H

所示'实验系统采用的测试信号频率为

%ZT1

#

.I2

产生的
%ZT1

的
9

.PJ

$i

方波信号从
VOS"D!

的
L

脚输入#同时输入
VOS"D!

的有
%

脚的

%$$ZT1

时钟信号#经
VOS"D!

滤波后#信号由
F

脚输出'图
H

中
2

HO

与
$

%$

#

$

%"

#

'

"

#

'

!

组成
"

阶有源

低通滤波器#对
VOS"D!

的信号进一步滤波#再经
2

HC

组成的电压跟随器隔离#将滤波后的信号送到被

测件两端'输入输出信号波形如图
F

所示'由图
F

可知#经滤波后得到的输出正弦波信号失真度较小#

达到设计要求'

,

)&
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图
E

!

测试信号源电路
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图
F

!

信号源输出波形
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+

转换电路

为达到对被测件电流进行精确测量的目的#在

自动平衡电桥法中#通过运算放大器组成的
G

"

&

转

换电路#将电流信号转换成电压信号进行测量#电路

如图
#

所示'图示电路中#运算放大器
\P$L%

(双通

道电子开关
H$F"

及量程电阻
$

H

"

$

M

组成
G

"

&

转

换电路'由于
\P$L%

输入阻抗较高#反相输入端电

流近似为零#根据基尔霍夫电流定律#此时被测件中

的电流将全部流入量程电阻中'电子开关
2

!

用于

将量程电阻分别接到运算放大器的负反馈支路#实

现将被测电流转换成量程电阻两端的电压#从而将

电流的测量转换成电压的测量'

G

"

&

转换关系如式$

%$

&为

9

'

",

5

@

$

/

$

"%

$

%L

!

$

/ dH

#

F

#

#

#

M

& $

%$

&

式中!

5

@

为被测件中电流%

$

/

为量程电阻'

在相同测试信号电平下#被测件中的电流大小由被测件阻抗决定#为保证测量精度#同时防止运算

放大器饱和#在电流较小时#选择较大的量程电阻#而当电流较大时#选择较小的量程电阻#量程电阻两

端电压即为被测件电流与量程电阻的乘积'图
#

电路中#电子开关
2

!

将转换后的电压送到由
2

HQ

#

2

H.

及
2

"Q

组成差分式信号测量电路#该电路具有较高的共模抑制比#可以高精度的测量出量程电阻两端的

电压#经放大后的电压送至鉴相电路鉴相#从而测量出被测件中电流的幅值及相位'

图
G

!

"

!

+

转换电路
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脉冲鉴相电路

阻抗测试系统中的测试信号源为正弦交流信号#所以需要将该正弦交流信号的幅度分量及相位分

量测量出来#根据图
"

所示脉冲鉴相电路的测量原理设计的鉴相电路如图
M

所示'图示电路中#

OCf%#!H

为单刀双掷电子开关#其中
2

FO

用于被测件电压信号与电流信号的切换#通过该开关可以将

被测件电压与电流用同一电路进行鉴相#实现该电路的复用#节省成本'在脉冲鉴相中#需要与测量信

号同频率的正交脉冲信号#该信号由
.I2

经软件产生#可以达到较好的正交效果#其波形如图
L

所示'

图
M

中的
2

FQ

用于对
9

.PJ

$i

和
9

.PJ

D$i

的正交信号进行切换'

2

F.

为脉冲鉴相开关#经鉴相后的信号波

形如图
D

所示'

$

"H

#

'

F

为低通滤波器#用于滤除鉴相后的交流成份#经滤波后的直流电压送到由

B.PM%!F

组成的双积分
O

"

C

转换电路进行
O

"

C

转换'

B.PM%!F

基准电压为
%>

#其进行
%

次转换需要

经过自动调零(被测电压积分(基准电压反积分及积分回零
H

个阶段'其中在被测电压积分(基准电压

反积分阶段
Q(6

8

端持续输出高电平#并且在被测电压积分阶段输出的高电平脉宽为固定的
%$$$$

个

时钟脉冲#故真正用来表征
O

"

C

转换数字量的脉冲宽度个数为
Q(6

8

端高电平个数减去
%$$$$

个时钟

脉冲#从而根据基准电压及基准电压反积分的脉冲个数计算得到被测电压的值'经鉴相得到被测正弦

波电压或电流的
K

轴分量与
H

轴分量经
O

"

C

转换后送到单片机
:\V!"

中#计算得到正弦波信号的幅

值与初相位#再通过测量得到的电压与电流信号的幅值与初相位#根据式$

F

&和式$

#

&计算出阻抗的实部

电阻及虚部电抗#达到阻抗测量的目的*

%"G%!

+

'

图
H

!

脉冲鉴相电路

6#

I

?H

!

+#%-1#)"/

'

128&

'

,(8&!#8-%#7#*()"%

图
\

!

正交脉冲信号

6#

I

?\

!

S%),"

I

"*(2

'

128&8#

I

*(2

图
_

!

脉冲鉴相电路波形

6#

I

?_

!

O(5&/"%7/%"7-#%-1#)"/

'

128&

'

,(8&

!#8-%#7#*()"%

,
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E

!

电路实现及实验数据

设计并制作的系统硬件电路如图
%$

所示#系统由直流稳压电源(自动平衡电桥测试系统及
:\V!"

控制器等
!

块电路板组成'在实验室对本文设计的阻抗测量仪进行测试#分别对电阻及电阻电容串联

网络样品进行测量#并用常州同惠的
\T"L"L

精密
P.̂

数字电桥进行对比实验'由于电阻阻值标称误

差最大为
FN

#电容容量标称误差最大为
"$N

#所以以
\T"L"L

的测试值作为标准值进行对比'

图
>M

!

阻抗测量仪硬件电路图

6#

I

?>M

!

J(%!=(%&-#%-1#)!#(

I

%(7"/#7

'

&!(*-&7&(81%#*

I

#*8)%17&*)

表
>

!

电阻测试结果

N(:2&>

!

L&812)8"/%&8#8)"%)&8)

标称值"
Z

0

本实验系统"
Z

0

\T"L"L

"

Z

0

误差"
N

$@% $@$DDFD $@%$$$" $@$$H

%@$ $@DLDFF $@DDDLF $@$%$

%$@$ %$@$% %$@!% $@$"D

%$$@$ DD@L! %$%@!F $@$%F

F$$@$ F$F@D" F$$@%! $@$%"

%$$$@$ %$%D@"H %$$H@"M $@$%F

表
@

!

L+

网络测试结果

N(:2&@

!

L&812)8"/L+*&)="%4)&8)

$

"

Z

0

'

"

*K

本实验系统"
Z

0

\T"L"L

"

Z

0

误差"
N

% %$ %F@%! %F@D# $@$F"

% %$$ %@LH %@D" $@$H"

%$ %$ %M@L$ %L@!M $@$!%

%$ %$$ D@D" %$@!L $@$HH

!!

在测试信号频率为
%ZT1

的条件下#对标称

为
$@%

#

%

#

%$

#

%$$

#

F$$

#

%$$$Z

0

的电阻进行测

试#结果见表
%

'

在测试信号频率为
%ZT1

的条件下#对电阻

电容串联网络进行测试#测试结果为阻抗值#见表

"

'

通过对表
%

和表
"

中的测量结果可以看出#

以
\T"L"L

精密
P.̂

电桥为基准#本测量仪对电

阻进行测量时#最大误差仅为
$@$"DN

#而对阻容

串联网络进行测量时#最大误差仅为
$@$F"N

'由

此可见#基于自动平衡电桥法对元件的阻抗参数

进行测量时#其测量误差较小#实用价值较高'

F

!

结
!

论

设计了一种基于自动平衡电桥法的便携式阻

抗测量仪#该测量仪采用
:\V!"

单片机直接产

生测试信号#应用高输入阻抗运算放大器实现
G

"

&

转换#应用电子开关实现脉冲鉴相#具有成本低(测量

精度高的特点#特别适用于便携式阻抗测量#具有较高的应用价值'

,

#&

,
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VÔ \B9:K@O

XX

,3;+73'*'-+65

U

(5*73+,[(,73;'[

X

'*5*7+665[W,

8X

)';566

"

T(36

0

5*

;

8

;,'+==373'*67)+75

08

7'7/5

X

)5

X

+)+73'*'-,3W)+)356'-%

#

"

#

!G7)3+1',5G-(65=%

#

HGW5*1'=3+15

X

3*56

*

&

+

@O.:.'[W:;3

#

"$%"

#

%H

$

"

&!

%!FG%H!@

*

L

+

f̂ O.BO:>

#
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