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要!要实现对被测件
FB'

的电阻$电容$电感$品质因数等参数的测量!其核心就是进行阻抗测量"目前!实现阻抗测量

的方法有很多!如电桥法$谐振法$电压
I

电流法$

[\

电压
I

电流法$网络分析法$自动平衡桥法等!每种方法都有各自的优缺点"

在采用自动平衡桥方法实现阻抗测量的设计中!激励源电路和调制
I

解调电路的信号发生功能分别采用
"

个
FF6

实现!要使

自动平衡桥快速准确地达到平衡状态!根据不同的测量频率!要求
"

个
FF6

输出信号相位同步"本文从参考时钟信号$更新

时钟信号和参考时钟倍频器
&

个方面进行处理!具有设计简单$易于实现!在
/+[

表$电容表$阻抗分析仪$函数发生器等众多

领域应用广泛"

关键词!阻抗测量&自动平衡桥&

FF6

&参考时钟&更新时钟&倍频器
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言

在电子测量技术中!电阻
[

$电容
+

$电感
/

是最基本

的元器件!也是使用最多的元器件!要实现元器件参数的

测量!其核心就是进行阻抗测量!根据阻抗值可计算出其

他参数值"实现阻抗测量的方法有很多!如电桥法$谐振

法$电压
I

电流法$

[\

电压
I

电流法$网络分析法$自动平衡

桥法等!每种方法都有各自的优缺点"当测量频率
,

T

"%L_

%

!!%WL_

时!自动平衡桥方法具有测量精度高$

测量速度快$阻抗测量范围广等优点)

!

*

"在采用自动平衡

桥方法实现阻抗测量的设计中!激励源电路和调制
I

解调

电路分别采用
"

个
FF6

信号发生电路!要使自动平衡桥

快速准确地达到平衡状态!根据不同的测量频率!需要进

行相位调节!即
"

个
FF6

输出信号相位需要同步)

"

*

"

:

!

系统设计

采用自动平衡桥方法实现阻抗测量的设计原理如图

!

所示!主要包括(被测件
FB'

$激励源电路$过零检测电

路$调制
I

解调电路$量程电阻转换电路$

FF6

信号发生电

路$鉴相电路$

)

,

F

转换器$

\ZX)

$存储器$接口电路等"

+

*$

+
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图
!

!

采用自动平衡桥方法实现阻抗测量的原理

!!

本文采用标准四端口设计!即
L7

端$

L

<

端$

/

<

端$

/7

端"

L7

为激励源端!是交流信号和直流信号相叠加!

施加到被测件
FB'

的高端"

L

<

为被测件高端电压测量

端!对被测件上电压
2

$

进行测量"

/7

为量程电阻端!根

据被测件阻抗值!选择相应的量程电阻挡位!并对量程电

阻
1

+

上电压
2

+

进行测量"

/

<

为误差电流端!为被测件

上电流
E

$

与量程电阻上电流
E

+

的差值)

&

*

"

激励源电路给自动平衡桥提供激励源!由交流信号叠

加直流信号形成"交流信号采用
FF6

来实现!选用
)FG

公司的
)FUS*V

!它的内部系统时钟最大可以到
"%%WL_

!

直流信号采用
!O

位
F

,

)

转换器产生"交流信号和直流

信号通过运算放大器进行叠加!并经过信号放大电路进行

信号处理!送至
L7

端"

量程电阻转换电路采用多个不同的标准电阻和开关

电路组成!根据被测件阻抗的大小进行换挡!标准电阻精

度为
i%#%!f

!温漂为
i*ZZW

,

h

!可以有效提高阻抗测

量精度和测量范围"

被测件低端为自动平衡桥的虚地点!当自动平衡桥没

有达到平衡状态时!即
/

<

端误差电流
E

%

不等于零!经过

零检测电路和调制
I

解调电路!进行相应转换和处理!包括

进行幅度调节和相位调节!最后反馈到量程电阻上!以减

小被测件上电流
E

$

与量程电阻上电流
E

+

的差值!直到

E

$

TE

+

!即误差电流
E

%

等于零!自动平衡桥达到平衡

状态)

V

*

"

当自动平衡桥达到平衡状态后!分别测量被测件高端

电压
2

$

和量程电阻电压
2

+

!这两路信号分别经过缓冲器

送给鉴相电路!鉴相电路采用自由轴原理!主要由乘法器$

积分器$参考信号发生器等部分组成!其中参考信号发生

器输出
"

路幅度相等$频率相等$相位相差
U%j

的参考信号

2

%

和
2

U%

!分时选择电压信号
2

$

和
2

+

进入鉴相电路!分别

得到所选信号在
2

%

方向分量和在
2

U%

方向分量"若鉴相

电路的参考信号
2

%

(

$

4

D0.

#

'

!

0$

%

2

%

(

$

4

D0.

#

'

!

0$

%!

输入信号
2

$

(

=

4

D0.

#

'

!

0

(

%

2

$

(

=

4

D0.

#

'

!

0

(

%!经乘

法器可得(

2

%

4

2

$

(

$

=

4

D0.

#

'

!

0$

%

4

D0.

#

'

!

0

(

%

2

%

4

2

$

(

$

=

4

D0.

#

'

!

0$

%

4

D0.

#

'

!

0

(

%

(

$

=

"

4

)

78D

#

$)

(

%

)

78D

#

"

'

!

0$0

(

%* #

!

%

从式#

!

%可以看出!乘法器的输出信号中包含
"

种分

量!直流分量$

=

"

4

78D

#

$)

(

%和交流分量
)

$

=

"

4

78D

#

"

'

!

0

$0

(

%

)

$

=

"

4

78D

#

"

'

!

0$0

(

%!经积分器处理!即对式#

!

%

进行积分可得(

#

"

")

$0

(

"

)

$0

(

"

2

%

4

2

$

?

#

'

!

%

(

#

"

")

$0

(

"

)

$0

(

"

$

=

"

4

78D

#

$)

(

%

?

#

'

!

%

("

$

=

4

78D

#

$)

(

% #

"

%

经积分器处理后的输出信号中交流分量为零!直流分

量为
"

$

=

4

78D

#

$)

(

%

"

$

=

4

78D

#

$)

(

%!这个直流分量即为

输入信号
2

$

在参考信号
2

%

上的分量!同理可得输入信号

2

$

在参考信号
2

U%

上的分量!以及输入信号
2

+

在参考信

号
2

%

和
2

U%

上的分量)

*

*

"

被测件阻抗值
P

$

根据自动平衡桥原理!可由式#

&

%

表示(

P

$

(

2

$

E

$

(

2

$

E

+

(

1

+

4

2

$

2

+

#

&

%

若
2

$

(

9

04

G

!

2

+

(

D

04

%

!则被测件阻抗值
P

$

可按

式#

V

%进行计算(

P

$

(

1

$

04

"

$

(

1

+

4

2

$

2

+

(

1

+

4

9D

0

G%

D

"

0

%

"

04

1

+

4

GD

)

9%

D

"

0

%

"

#

V

%

在式#

V

%中!

9

$

G

$

D

$

%

的值!均由
)

,

F

转换为数字量!

送给
\ZX)

!最后通过接口送到
+ZB

板中进行阻抗计算!

即可计算出被测件的
1

$

值和
"

$

值!经进一步计算!可得

出被测件的导纳
Q

$电导
B

$电纳
@

$品质因数
R

$损耗因数

S

等参数)

O

*

"

另外!

\ZX)

还负责通过接口电路接收
+ZB

板发出

的控制命令!控制整个电路工作"存储器主要用于存储各

种校准数据"

+

"$

+
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!

!!E

输出信号相位同步设计

在本文中!一共有
&

个信号发生电路(激励源电路$调

制
I

解调电路$鉴相电路!分别使用
&

个
FF6

来实现!依次

记为
FF6!

$

FF6"

$

FF6&

"由于在鉴相电路中!采用自由

轴原理!因此
FF6&

输出信号的相位跟
FF6!

和
FF6"

没

有同步要求"而在自动平衡桥电路中!激励源电路和调

制
I

解调电路中的
FF6

输出信号!根据不同的测量频率!

需要进行相位调节!否则自动平衡桥不能达到平衡状态!

因此
FF6!

和
FF6"

输出信号相位需要同步"

为了实现
"

个
FF6

输出信号相位同步!在设计中!着

重从参考时钟信号$更新时钟信号和参考时钟倍频器
&

个

方面进行处理"

;F9

!

参考时钟信号

如果
"

个
FF6

的参考时钟信号间有任意的相位差!

都将会导致输出信号的相位差被成比例的放大!因此要实

现
"

个
FF6

输出信号相位同步!必须使提供给
"

个
FF6

的参考时钟信号相位相同"

FF6

的参考时钟有
"

种输入形式(差分输入和单端输

入"由于差分输入时钟在脉冲边沿具有更短的上升和下

降时间以及更小的抖动率!可以有效地降低
"

个
FF6

参

考时钟间的相位误差"因此!

FF6

参考时钟采用差分输

入方式)

$

*

"

"

个
FF6

的参考时钟信号必须使用同一个时钟信号!

而且在
Z+a

布局布线时!需要特别注意的是!必须按图
"

所示方式!

"

个
FF6

的参考时钟必须走等长线!以减小线

路延迟所带来的相位差"

图
"

!

两个
FF6

参考时钟布线示意

在
Z+a

设计时!考虑到电路其他部分对
FF6

的参考

时钟信号会有一定的影响!因此对参考时钟信号采用

X(F

信号进行屏蔽!以将外部影响减小到最低)

S

*

"

;F:

!

更新时钟信号

在
\ZX)

通过串口对
FF6

进行编程时!输入数据被

暂存在内部的
G

,

`

缓冲寄存器中!不会影响
FF6

的工作

状态!只有在更新时钟的上升沿来到后!经过
FF6

内部的

边沿检测电路后与系统时钟同步!形成上升沿!触发
G

,

`

缓冲寄存器的内容传送给内部各控制寄存器!完成相应的

操作!才能实现对输出信号的控制"

FF6

的更新时钟有两种方式(

FF6

内部自动产生和

FF6

外部提供"内部更新时钟方式(

\ZX)

通过对更新

时钟寄存器进行编程!内部产生固定周期的更新时钟&外

部更新时钟方式(由
\ZX)

通过
FF6

的引脚
G

,

`BF

给

FF6

提供更新时钟"由于内部更新时钟方式产生的是固

定周期的更新时钟!不易外部控制!要实现
"

个
FF6

输出

相位同步!

FF6

应采用外部更新时钟方式!以确保更新时

钟的上升沿保持同相位)

U

*

"

在
\ZX)

设计中!对
"

个
FF6

进行控制时!分别

写入每个
FF6

的控制字$数据字后!要求同时发出
"

个
FF6

的更新时钟!而且在
Z+a

布局布线时!这两个

更新时钟必须走等长线!以实现
"

个
FF6

更新时钟

的同相位"

;F;

!

参考时钟倍频器

FF6

内部具有参考时钟倍频器!可以将外部输入

的参考时钟进行倍频!作为
FF6

系统时钟!但是倍频器

使能后!将明显增大
FF6

功耗"因此综合考虑!为降低

功耗和 保证 输出信 号 质 量!只 有 在 测 量 频 率 大 于

"WL_

时!才使能
FF6

参考时钟倍频器"在
FF6

倍频

器使能后!必须进行合理设计和控制!才能实现
"

个

FF6

输出信号相位同步)

!%

*

"如图
&

所示为使能
FF6

内部倍频器的写时序"

图
&

!

使能
FF6

倍频器的写时序

当
\ZX)

给
FF6

写控制字时!参考时钟倍频器工作

后的短时间内!不能立刻达到锁定状态!这时如果对
FF6

写数据字!将导致
FF6

内部相位累加器的系统时钟周期

个数是不可控的!这将直接引起
"

个
FF6

输出信号相位

不同步"由于每个
FF6

倍频器的锁定时间并不一致!并

且同一个
FF6

在不同的温度和湿度下!锁定时间也会发

生变化!典型的锁定时间在
V%%

$

D

左右!但是!为确保

FF6

倍频器进入锁定状态!在写完控制字后!写第一个数

据字前!这段时间至少预留
!;D

)

!!

*

"

要实现
"

个
FF6

输出信号相位保持同步!除了以上
&

个方面外!还要求
\ZX)

送给
"

个
FF6

的数据线$时钟

线$复位线在
Z+a

布局布线时也必须走等长线"

<

!

实验结果

在采用自动平衡桥方法实现阻抗测量的设计中!根据

不同的测量频率!要使自动平衡桥快速准确地达到平衡状

态!激励源电路和调制
I

解调电路的
FF6

输出信号需要进

行相位调节!调节范围在
%j

%

&O%j

"在
\ZX)

对
FF6

进

行控制时!固定激励源电路
FF6!

输出信号相位!调节调

制
I

解调电路
FF6"

输出信号相位"

FF6

的相位寄存器为

+

!$

+
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!VH0=

!当由5全
%

6变为5全
!

6时!输出信号相位相应地由

%j

变为
&O%j

"

图
V

所示为测量频率
,

T!WL_

!即周期
5T!

$

D

!利

用示波器测得
"

个
FF6

输出信号!从图中可以看出!它们

频率相同!相位延迟
?5T*%.D

!可得出
"

个
FF6

输出信

号相位相差
!Sj

"

图
V

!

两个
FF6

输出信号相位相差
!Sj

在采用自动平衡桥方法实现的阻抗测量设计中!常规

方法是直接使用运算放大器!利用运算放大器的虚短原

理!使得自动平衡桥达到平衡状态"本文采用过零检测电

路和调制
I

解调电路!形成负反馈环路!运用
FF6

输出信

号相位同步技术!使得自动平衡桥能够快速准确地达到平

衡状态!具有测量速度快$测量精度高$测量范围广等特

点"如表
!

所示为阻抗测量设计中采用常规方法和本文

方法的性能对比表!从表中可以看出!常规方法测量速度

为
!U;D

!而本文方法可以达到
%#U;D

!提高
"%

倍以上&

常规方法基本测量精度为
%#*f

!而本文方法可以提高到

%#!f

&本文方法相比常规方法!阻抗测量范围得到较大

扩展"

表
9

!

性能对比表

测量方法 测量速度 测量精度 测量范围

常规方法
!U;D %#*f !%;

(%

!%K

(

本文方法
%#U;D %#!f !;

(%

!%W

(

=

!

结
!

论

在采用自动平衡桥方法实现阻抗测量的设计中!要使

自动平衡桥快速准确地达到平衡状态!要求激励源电路和

调制
I

解调电路的
FF6

输出信号相位同步!可以进行相位

调节"本文着重从
FF6

参考时钟信号$更新时钟信号和

参考时钟倍频器
&

方面进行处理!使得
FF6

输出信号相

位调节范围为
%j

%

&O%j

!在测量速度$测量精度$测量范围

等方面性能得到很大提升!且设计简单$易于调试!广泛应

用于
/+[

表$电容表$阻抗分析仪等众多领域"
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