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基于犛犜犕３２和犃犇５９３３的多通道阻抗

测量仪的设计与实现

刘　亮，朱璐闻，艾颖梅，伍群芳
（华东交通大学 电气与电子工程学院，南昌　３３００１３）

摘要：针对目前传统使用的阻抗测量仪通道少、精度低、操作复杂等诸多缺点，研制了一款测量阻抗范围０～１０ＭΩ、支持 ＵＳＢ总

线的全自动多通道阻抗测量仪；系统采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６处理器为控制核心，高精度阻抗转换芯片 ＡＤ５９３３为测量核心，通过上位机

设置ＡＤ５９３３配置参数即可完成多通道的单频、多频自动化测量，阻抗数据经ＵＳＢ总线传输至上位机存储及图形方式显示；结果表明该

测量仪电路集成度高，操作简单，而且测量相对误差小于１％，性能稳定可靠。

关键词：ＡＤ５９３３；全自动；多通道；ＵＳＢ；阻抗测量仪
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０　引言

阻抗谱测量在生物医学工程、元器件性能检测、工业测量

和国防等领域有着广泛的应用［１２］。传统的阻抗测量仪由多个

独立的模块组成，其中涉及ＤＤＳ （直接数字频率合成器）、数

模转换器 （ＤＡＣ）、可编程增益放大器、模数转换器 （ＡＤＣ）

等模块，使其具有结构复杂、测量精度低、操作繁琐等诸多缺

点。也有文献提出使用ＡＤ５９３３
［３］研制阻抗测量仪，但许多实

验装置和软件源于芯片公司的评估板，并不适合普遍的阻抗测

量［４］，另外一些没有考虑到芯片特性的一些限制［５６］，影响测

量精度和准确度，并且没有实现全自动化测量。

为克服以上不足之处，实现多通道、测量精度高、全自动

化测量。本文介绍了一种基于高精度阻抗转换芯片ＡＤ５９３３的

新型多通道阻抗测量仪的设计方法。

１　测量仪硬件设计

１１　测量仪系统组成

阻抗测量仪结构框图如图１所示。本系统采用上下位机的

设计方法，整个系统全部由上位机ＰＣ通过 ＵＳＢ总线发送相

应命令控制。通过ＰＣ应用软件将扫描频率起点、扫描点数和

频率增量步长设置好，经 ＵＳＢ总线传输至下位机 （微控制

器），微控制器解析相应的命令后转换成对 ＡＤ５９３３的控制指

令，完成ＡＤ５９３３的相应配置操作。下位机采用具有Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片作为主控制器，经Ｉ２Ｃ总线

与ＡＤ５９３３芯片通信，ＡＤ５９３３阻抗转换完成后通过Ｉ２Ｃ接口

向微控制器传送测量到的阻抗实部Ｒ和虚部Ｉ数据，数据经微

控制器处理和计算，得到的阻抗通过 ＵＳＢ传输至上位机存储

和图形显示。其中ＡＤ５９３３的时钟由具有高稳定度、低漂移的

外部有源晶振分频提供，分频电路参考文献［７］的设计。

图１　多通道阻抗测量仪结构框图

１２　外围电路设计及优化

由于ＡＤ５９３３芯片存在激励信号输出阻抗高、激励电压驱

动能力较弱、直流偏置非 ＶＤＤ／２等一些限制影响测量精度，

需通过外围电路的优化以提高阻抗测量的整体精度。

图２中ＡＤ５９３３犞ＯＵＴ引脚输出激励信号先通过高通滤波器

并重新偏压至犞犇犇／２ （犚１、犚２ 分压，其中犚１＝犚２），之后利
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用一个超低输出阻抗放大器 （Ｕ１）进行缓冲。在外部使用 Ｕ６

完成Ｉ－Ｖ转换后信号返回至ＡＤ５９３３接收引脚犞ＩＮ。外围电路

不仅消除了ＡＤ５９３３芯片自身的一些限制，而且提高了阻抗测

量结果的精度和准确度。

１３　系统原理电路

对外围电路进行设计优化后，再考虑到方便进行系统的自

动标定和档位的自动切换，最终的测量仪电路如图２所示。在

Ｚ１～Ｚ３２端子接入待测阻抗，３２路模拟开关 ＡＤＧ７３２ （Ｕ４）经

微控制器控制Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１Ａ０ 选择待测阻抗通道。在犚Ｆ１～犚Ｆ８

端子接入电流电压转换电阻，微控制器控制８路模拟开关

ＡＤＧ８４９ （Ｕ５）的Ｆ２Ｆ１Ｆ０ 经行反馈电阻的选择。在犚Ｃ１～犚Ｃ８

端子接入标定电阻，微控制器控制８路模拟开关 ＡＤＧ８４９

（Ｕ３）的Ｂ２Ｂ１Ｂ０ 进行标定电阻的选择。系统处于标定状态时，

微控制器使 ＡＤＧ８４９ （Ｕ２）单刀双掷开关切换至Ｓ１，正常测

量时开关切换至Ｓ２。通过对微控制器编程实现系统自动标定、

档位的自动切换及通道阻抗扫描。

图２　多通道阻抗测量仪原理电路

２　软件设计

２１　全自动标定与自动量程切换

ＡＤ５９３３内部ＤＦＴ返回在每个特定频率下得到的实部数

据犚和虚部数据犐。根据公式 （１）和 （２）可计算出阻抗的模

值犃和相位φ。

犃＝ 犚２＋犐槡 ２ （１）

φ＝ａｒｃｔａｎ（
犐
犚
） （２）

式 （１）得到的模值犃并非阻抗值，要获得实际阻抗值还需要

乘以一个校准系数，称之为增益系数犌，增益系数由已知的标

定电阻得到。如图２，通过微控制器Ｉ／Ｏ控制 Ｕ２的ＩＮ引脚，

使其切换至Ｓ１ 标定状态，同时控制模拟开关 Ｕ３选择某一标

定电阻犚犆，使其等于模拟开关Ｕ５上的电流电压反馈电阻犚Ｆ，

在频率犳下得其幅值为犃犆，那么该频率下的增益因子为：

犌＝
１

犚犆犃犆
（３）

　　增益系数与标定电阻、反馈电阻、激励电压、激励频率及

ＰＧＡ增益有关，改变任意参数，增益系数都会不同，需要重

新标定。微控制器使Ｕ２切换至标定状态，控制 ＡＤ５９３３输出

频率１０ｋＨｚ、幅值２Ｖｐｐ的激励，自动切换标定电阻网络与

反馈电阻网络实现系统的自动标定，得到的增益系数如表１

所示。

表１　反馈电阻及增益系数

测量阻抗范围 反馈电阻 标定电阻 增益系数

０到１ｋΩ １００Ω １００Ω １．０３３７３４×１０－６

１ｋΩ到１０ｋΩ １ｋΩ １ｋΩ １．０２６２５７×１０－７

１０ｋΩ到３３ｋΩ １０ｋΩ １０ｋΩ １．０２５０７６×１０－８

３３ｋΩ到１００ｋΩ ３３ｋΩ ３３ｋΩ ３．１５４９２１×１０－９

１００ｋΩ到３３０ｋΩ １００ｋΩ １００ｋΩ １．０２１１０３×１０－９

３００ｋΩ到１ＭΩ ３００ｋΩ ３００ｋΩ ３．０６７６２１×１０－１０

１ＭΩ到９．１ＭΩ １ＭΩ １ＭΩ １．００４０３６×１０－１０

９．１ＭΩ到１０ＭΩ ９．１ＭΩ ９．１ＭΩ １．３８８８２５×１０－１１

自动量程切换与测量流程如图３所示，阻抗测量时，Ｕ２

切换至Ｓ２ 阻抗测量状态，Ｕ４切换至待测阻抗通道。被测阻抗

犣犡 是一未知值，可由式 （４）进行反馈电阻犚犉 的选择，犃ｍｉｎ

和犃ｍａｘ为事先设置好的最小和最大模值。犃ｍｉｎ和犃ｍａｘ根据表１

中的阻抗测量范围以及增益系数得到。在

测量过程中，首先选择１００Ω的反馈电阻

进行多次测量，然后利用去极值滤波法计

算模值犃犡，若犃犡 满足式 （４）要求，则

获得阻抗值经 ＵＳＢ传送至上位机存储和

显示，若犃犡 不满足式 （４）条件，自动选

择下一反馈电阻１ｋΩ，重复前面测量过

程，直到犃犡 满足条件。已知该频率下增

益因子Ｇ和待测阻抗的模值犃犡 由式 （５）

求实际阻抗犣犡。

犃ｍｉｎ ≤犃犡 ≤犃ｍａｘ （４）

犣犡 ＝
１

犌犃犡
（５）

图３　自动量程切换与测量流程

３　实验结果

由于阻抗测量结果与标定电阻和反馈电阻的精度有很大的

关系，所以系统中标定电阻和反馈电阻都选取温度系数小、精

度为０．１％的电阻。采用电阻与电容串联方式作为待测阻抗，

利用本测量仪测量待测阻抗与使用惠普４２８５Ａ型ＬＣＲ分析仪

（精度０．１％）测量结果做一个对比。测量仪通道１～４上分别
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使用１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、２０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ对不同的待测阻抗进

行激励，最终得到表２的测量结果，从表中可以看出测量相对

误差可以保证在１％以内，说明设计的阻抗测量仪可靠性高，

精度满足一般测量需求。

表２　测量阻抗对比结果

通道
频率

（犳／ｋＨｚ）

犚犆串联实际值

犚（ｋΩ） 犆（ｐＦ）

ＨＰ４２８５Ａ

测量值（ｋΩ）

本测量仪测

量值（ｋΩ）

相对误

差（％）

１ １ ５．１ ４７００ ３４．２２５ ３４．００４ ０．６４６

２ １０ ２０ ２２００ ２１．２５７ ２１．０５８ ０．９３６

３ ２０ ５１ ４７０ ５３．７２９ ５３．２８９ ０．８１９

４ １００ １００ ６８０ １００．０２８ ９９．０７２ ０．９５６

在进行扫频测量时，通过ＰＣ配置ＡＤ５９３３扫描起始频率、扫

描点数及频率参数，微处理器采集的数据通过ＵＳＢ总线实时传输

至上位机，上位机将数据存储并通过阻抗－频率曲线显示出来。

对１０ｋΩ纯电阻进行扫频测量 （起始频率设置为２０ｋＨｚ，频率增

量步长２００Ｈｚ，扫描点数２００）绘制图４，对由２５ｋΩ和２００ｐＦ电

容串联组成的阻抗进行扫频测量 （起始频率设置为２０ｋＨｚ，频率

增量步长５００Ｈｚ，扫描点数８０）绘制图５。

通过图４、５可以看出扫频测量的结果都是围绕理论计算

值上下波动的，测量相对误差小于１％。通过上位机的频率－

阻抗图可以非常直观的读出某一特定频率下的阻抗值。

图４　１０ｋΩ纯电阻扫频测量结果

图５　２５ｋΩ电阻与２００ｐＦ电容串联扫频测量结果

４　结论

本文设计的基于ＡＤ５９３３的全自动多通道阻抗测量仪具有

精度高，测量范围广，操作简单，可靠性高等优点，很好地克

服了传统阻抗测量仪的一些缺点，给新型阻抗测量仪的设计提

供了一个新的思路和较好的框架。
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４　结束语

软件构件技术和软件复用技术是嵌入式软件发展的两大法

宝，是解决软件危机的重要手段。文章针对 ＭＱＸ嵌入式实时

操作系统难以复用现有成熟的底层驱动构件的问题，详细分析

和研究了 ＭＱＸ底层设备驱动管理机制。研究结果表明其根源

在于设备驱动程序与 ＭＱＸ操作系统的耦合过于紧密，设备的

公共参数信息的提取与设备驱动程序浑为一体。针对此问题，

提出了将设备驱动程序从操作系统中剥离的思想，使底层设备

驱动与操作系统无关，设计了底层设备驱动管理的四层体系结

构。并应用该体系结构成功地复用了已成熟的串口底层驱动构

件，验证了该方法的可行性，为操作系统底层驱动构件的复用

提供了思路。
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