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支持多种温度传感器的多通道

低温测量系统的设计

崔　奎，胡纯栋，谢远来，程　斌，马长城，杨思浩，邑　伟
（中国科学院 等离子体物理研究所，合肥　２３００３１）

摘要：中性束注入 （ｎｅｕｔｒａｌｂｅａｍｉｎｊｅｃｔｏｒ，ＮＢＩ）系统的低温泵上必须设置一组温度测量点以监控其工作状态；为满足ＮＢＩ温度测量

需求，设计了一种支持多种温度传感器的多通道低温测量系统；系统采用２４位ΣΔ模数转换 （ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）芯片

ＡＤ７１９３执行模数转换，采用控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６控制设定恒流源、切换测量通道、ＡＤＣ、以太网通信、串口通信、温度数据处理

以及其他控制电路；该温度测量电路的设计可以用于由恒流源驱动的四线制低温温度测量领域。

关键词：低温测量电路；多通道；多种传感器；电流源；低温泵
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０　引言

ＮＢＩ是ＥＡＳＴ （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｄｖａｎｃｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｏ

ｋａｍａｋ）一种主要的等离子体加热手段
［１］，为了监测ＮＢＩ系统

低温泵的工作状态，需要布置超过３０个温度测量点，要求每

个温度测量点的测量频率大于１Ｈｚ，并且测量精度在０．１Ｋ

以内。由于低温泵中各个部件的工作温度范围不同，因此需要

不同类型的温度传感器，例如ＰＴ１００可以测量低至液氮温区

的温度，但是在液氦温区则需要碳电阻等类型的负温度系数

（ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）温度传感器。

基于上述要求，本文设计了一种支持多种温度传感器的８

通道低温温度测量系统。系统采用八路恒流源分别激励八路四

线制温度传感器，其中每路恒流源的电流值可以根据传感器的

类型预置为１ｍＡ、１００μＡ或者１０μＡ。通常１ｍＡ或者１００

μＡ的电流用于激励阻值不高的电阻型温度传感器，但是在液

氦温区一般使用１０μＡ激励ＮＴＣ型电阻传感器或者二极管型

温度传感器。为了抑制噪声对测量精度的影响，模数转换芯片

ＡＤ７１９３内部的数字滤波器被预设为带宽低于５０Ｈｚ并且对测

量值进行均值处理。滤波器设置后，ＡＤＣ的采样频率以及数

据输出速率将会下降，为保证每个通道的采样频率大于１Ｈｚ，

电路采用了两套通道选择以及模数转换模块，每套模块处理四

路温度信号。同时在电路中设置了一个由蜂鸣器和ＬＥＤ组成

的报警模块，当预设的紧急情况发生时将会报警提示。为了适

应远距离信号传输，采用了基于ＥＮＣ２８Ｊ６０的以太网通信电

路。电路同时提供了通用的 ＲＳ２３２串口通信。当测量通道温

度超出了预设的温度范围，电路设置了两路继电器输出信号用

于控制外部器件。

１　系统的硬件设计

１１　电路系统的原理框图

图１是该温度测量系统的整体结构图。该电路系统包括八

路独立的恒流源以及两套独立的通道选择、缓冲、可编程增益

（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｉｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＧＡ）、低通滤波、模数转换

电路以及数字控制电路等。在实际测量时，八路恒流源分别激

励八路四线制温度传感器，温度传感器输出的模拟电压经过通

道选择、缓冲器、可编程增益，低通滤波器和模数转换器转换

成数字信号。

电 路 采 用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 作 为 控 制 核 心。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭＭ３内核，具有３２位数

据处 理 能 力，系 统 时 钟 经 过 锁 相 环 可 以 增 至 ７２ ＭＨｚ。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６片上具有丰富的外设，包括７组通用Ｉ／Ｏ口

（ＧＰＩＯ）ＧＰＩＯＡ～ＧＰＩＯＧ、５路异步串行通信口 （ＵＳＡＲＴ１～
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图１　温度测量系统结构原理图

ＵＳＡＲＴ５）、３路串行外设接口 （ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＳＰＩ）以及８个定时器等。这些丰富的外设给电路的设计带来

了极大的方便［２］。

在电路中同时采用了以下电路模块，首先为了方便人机交

互使用了一个独立键盘和一块分辨率为２５６×６４的ＯＬＥＤ；其

次，使用了一个隔离的ＲＳ２３２通信接口和一个以太网通信接

口用于和外部的机器通讯。隔离的 ＲＳ２３２通信在方便近距离

串行通信的同时也具有避免通信电缆上的浪涌电压对电路系统

造成损坏。ＲＳ２３２通信的隔离是通过具有２．５ｋＶ隔离、单通

道收发器芯片 ＡＤＭ３２５１Ｅ实现的。ＡＤＭ３２５１Ｅ非常适合于在

电磁环境恶劣的环境下使用。以太网通信电路是基于１０Ｍｂｐｓ

带宽以太网芯片ＥＮＣ２８Ｊ６０，满足应用的需求。再者，使用了

基于ＩＳ６２ＷＶ５１２１６的１Ｍ字节扩展ＲＡＭ 和基于 Ｗ２５Ｑ６４的

８Ｍ字节的Ｆｌａｓｈ用于数据的处理和记录。一个蜂鸣器和多个

ＬＥＤ被设计用于当预设的情况发生时产生报警信号提示用户。

最后，当设定的测量通道温度超出预设范围后，两路继电器将

会产生输出信号用于控制外部器件。

１２　温度测量电路原理和分析

由上文可知该低温测量电路系统包括八路独立的恒流源以

及两套独立的通道选择、缓冲、可编程增益、低通滤波和模数

转换电路。图２中所示为其中一路恒流源和一套通道选择、缓

冲、可编程增益、低通滤波和模数转换电路。

图２　温度测量电路前端

图２ 中，芯片 Ｕ１ （ＡＤ８２２１）、Ｕ２ （ＡＤＧ１４０９）和 Ｕ３

（ＯＰＡ６０２）组成了一个恒流源电路。图中所示的２．５Ｖ基准电

压由基准电压芯片ＡＤＲ４２１产生。２．５Ｖ的基准电压经过仪表

运放ＡＤ８２２１缓冲输出，使得该芯片的７脚和６脚之间的电压

为２．５Ｖ。由于ＯＰＡ６０２的深度负反馈，使得 ＡＤ８２２１的６脚

电压等于ＯＰＡ６０２的３脚电压。在电路中，模拟多路复用器

Ｕ２ＡＤＧ１４０９是一个关键的元件，它的导通电阻最大只有４．７

Ω，ＡＤＧ１４０９选择３路电阻中的一路导通。为保证恒流源输出

电流的精度，３路电阻犚１ （２．５ｋΩ）、犚２ （２５ｋΩ）和犚３ （２５０

ｋΩ）必须使用千分之一精度的金属膜电阻。设犚狅狀 为选择通道

导通电阻，则该通道的输出电流为：

犐＝犞狉犲犳／犚狅狀 （１）

　　在忽略误差的情况下，由上式可得，恒流源输出的３种电

流值分别为１ｍＡ、１００μＡ和１０μＡ。

四线制温度传感器被恒流源激励后输出的模拟电压采用差

分方式输出。在电路中，瞬态抑制二极管 （ＴｒａｎｓｉｅｎｔＶｏｌｔａｇｅ

Ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ，ＴＶＳ）Ｄ２（ＰＴＶＳ５Ｖ０Ｐ１ＵＰ）用于抑制引线上的

浪涌电压，Ｄ２的泄漏电流仅１ｎＡ。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６控制模

拟多路复用器ＡＤＧ５４０９选择四路差分信号中的一路导通并输

出至缓冲电路。缓冲电路由高精度自稳零双运算放大器

ＡＤ８６３９构成，用于消除信号通路上的导线电阻以及模拟开关

导通电阻对后级模数转换电路的影响。

ＰＧＡ、低通滤波器和 ＡＤＣ集成在一块芯片 ＡＤ７１９３上。

ＡＤ７１９３是一个具有完全模拟前端的低噪声２４位ΣΔ模数转

换芯片。模数转换的参考电压取自恒流源电路中基准电压产生

芯片 ＡＤＲ４２１输出的２．５Ｖ基准电压。ＡＤ７１９３内部的ＰＧＡ

在保持低噪声、高性能的同时，增益可以编程至１、８、１６、

３２、６４或１２８。因此，幅值非常小的信号同样可以输入至

ＡＤ７１９３。ＡＤ７１９３内部同时提供了一个非常灵活的数字滤波

器，滤波器可以编程工作在ｓｉｎｃ３或ｓｉｎｃ４滤波器状态，同时，

通过合适的设置，滤波器可以对５０Ｈｚ或者６０Ｈｚ工频干扰进

行非常强的抑制。

在本电路设计中，ＡＤ７１９３被设置在单极性差分工作模

式，设ＰＧＡ的增益为犌，参考电压为犞狉犲犳 ，输入信号为犞犻，

则任意模拟输入电压的输出码犱可以表示为：

犱＝ （２犖 ×犞犻×犌）／犞狉犲犳 （２）

　　其中：

犖 ＝２４，犞狉犲犳 ＝２．５Ｖ。

基于以上的设置，输入信号犞犻的范围为：

０≤犞犻≤２．５／犌（犞） （３）

　　进一步，如果传感器为电阻型温度传感器，则最大的被测

电阻值为：

犚ｍａｘ ＝
２．５

犌×犐
（Ω） （４）

　　输入信号的幅值犞犻可以通过公式 （２）求出，进一步，如

果温度和传感器输出信号的关系已知，则可以求出相应的温

度值。

１３　电路精度分析

测量电路的精度主要取决于两个部分：恒流源电路输出电

流的精度以及对传感器输出信号的处理电路的精度。图２中恒

流源电路部分，由于ＡＤ８２２１和ＯＰＡ６０２的失调以及模拟多路

复用器ＡＤＧ１４０９的导通电阻的影响，输出恒流源的精度很难

进一步提高，在本设计中，恒流源的输出精度大约在０．１％。

传感器输出信号处理电路部分，采用差分结构以及超高精度运

算放大器ＡＤ８６３９构成的低噪声缓冲电路，ＡＤ８６３９是一个自

稳零双运算放大器，其典型失调仅３μＶ，、温漂０．０１μＶ／℃

以及１．２μＶｐ－ｐ （０．１Ｈｚｔｏ１０Ｈｚ）的噪声，电路具有很高的

精度，信号的总体误差在２～３μＶ。电路的带宽被 ＡＤ７１９３的

数字滤波器设置在５０Ｈｚ以内。因此为了进一步提高测量的精

度，需要对恒流源的电流值进行校准工作，校准是通过恒流源
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电流激励多个已知阻值的高精度电阻，测其两端的电压。即使

用电阻代替温度传感器，如下式所示：

犐×犚＋犞狅狊 ＝犱×
犞狉犲犳
２２４

（５）

　　其中：犐是需要校准的恒流源的电流值，犚为被恒流源激励

的已知阻值的电阻值，犞狅狊 为传感器输出信号处理电路部分的

误差，犱为模数转换的输出码，犞狉犲犳 是模数转换的２．５Ｖ参考电

压。

当电路预热工作一段时间稳定后，两个已知阻值的精密电

阻先后被同一个恒流源激励，通过两次测量可以求出 （５）式

中的电流值犐和信号处理部分的电压偏差犞狅狊 ，如式 （６）所

示。在该校准中，电路中的元件均具有非常低的温漂，温漂可

以忽略不计。

犐×犚１＋犞狅狊 ＝犱１×
犞狉犲犳
２２４

犐×犚２＋犞狅狊 ＝犱２×
犞狉犲犳
２

烅

烄

烆
２４

（６）

２　系统的软件实现

程序的整体工作流程如图３所示。

图３　程序流程图

如图３程序流程图所示，程序处理的关键部分如下：

１）系统的初始化。在此部分，程序主要读取存储在Ｆｌａｓｈ

中的设置参数，并根据参数初始化测量系统。包括，存储在

Ｆｌａｓｈ中的传感器分度表、恒流源参数、ＡＤＣ参数、串口相关

参数、以太网相关参数、ＯＬＥＤ显示屏参数、继电器和蜂鸣器

报警保护参数等。

２）执行ＡＤＣ转换以及温度转化。测量系统分时复用，轮

流进行八个通道的温度测量。当测量通道关闭时，系统将不会

对关闭的通道进行测量。读到测量数据后，程序通过查表法计

算测量通道的温度。

３）基于串口和以太网通信指令处理。串口通信和以太网

通信公用一套通信指令，程序判断通信的方式并执行相应的指

令处理。每个指令均由单独的程序处理。程序的处理过程大致

如下代码所示：

ｄｅｆｉｎｅＣｍｄ＿Ｎｕｍｂｅｒ　３１／／定义指令的个数

ｔｙｐｅｄｅｆｅｎｕｍ／／重定义通信方式

｛Ｃｍｄ＿ＵＳＡＲＴ＝０，Ｃｍｄ＿Ｅｔｈｅｒｎｅｔ｝Ｃｍｄ＿Ｔｙｐｅ；

ｔｙｐｅｄｅｆｖｏｉｄ（ＣｍｄＦｕｎ＿Ｔｙｐｅ）（Ｃｍｄ＿Ｔｙｐｅ）；

／／定义指令处理函数指针类型

ＣｍｄＦｕｎ＿ＴｙｐｅＣｍｄ＿Ｆｕｎ［Ｃｍｄ＿Ｎｕｍｂｅｒ］＝ ｛

／／声明一个指令处理函数指针数组，调用不／／同的函数处理相应的

指令

／／函数指针名在此省略

｝；

当程序接收到指令后，判断是何种指令，并通过吊桶指针

数组中的函数指针处理指令。

４）ＯＬＥＤ显示屏以及操作界面设置处理。ＯＬＥＤ配合独

立按键作为人机交互接口。程序的编写采用有限状态机模式，

由当前状态和按键的输入状态改变程序的工作状态。对于使用

按键设置和输入参数非常适合。

３　实际数据测量

本文电路的设计用于支持由恒流源驱动的多种类型温

度传感器，例如：电阻型温度传感器和二极管型温度传感

器。对于一个特定的温度传感器，如果使用合适的数据处

理算法可以得到更高的温度测量精度［２，４］。由于不同类型

的温度传感器具有不同特性，本文并未对特定的传感器温

度和输出信号的关系进行讨论。基于以上原因，本文对电

路测量精度的测试采用１％或１‰精度的金属膜电阻代替温

度传感器。对于一些正温度系数电阻型传感器，以 ＰＴ１００

为例，其阻值在低温环境下会降至２０Ω以下，但是对于一

些负温度系数温度传感器，在低温环境下，其阻值会增至

１００ｋΩ柑以上。在本测试中，选用１１个阻值在１Ω～１００

ｋΩ的金属膜电阻进行测试，这些电阻的更精确的电阻值由

电桥ＴＨ２８１７Ｂ测量，如表１所示。

表１　实际被测电阻

标称电阻／Ω １ １０ ２０ １００ ２００ ５００

实测精确

阻值／Ω
１．０１３５ １０．００８ ２０．０６９ １００．１０ ２００．１６ ５００．３５

标称电阻／Ω １ｋ ５ｋ １０ｋ ５０ｋ １００ｋ

实测精确

阻值／Ω
１．００１０ｋ４．９９９０ｋ１０．００６ｋ５０．１１２ｋ１００．０９ｋ

在设计中，恒流源输出的电流值和ＰＧＡ的增益通过软件

进行预设。如果改变ＰＧＡ的增益，需要对 ＡＤ７１９３内部执行

零电平校准和满量程校准，并且校准工作非常耗费时间。因

此，在程序中不能频繁的更改ＰＧＡ的增益。如果恒流源的输

出电流和ＰＧＡ的增益确定，那么电路能够测量的传感器最大

电阻值可以通过 （４）式求得。如表２所示，表中犐是恒流源

的输出电流值，犌为ＰＧＡ的增益。

表２　理论最大可测电阻值

犐
犌 １ ８ １６ ３２ ６４ １２８

１ｍＡ ２．５ｋΩ ３１２．５Ω １５６．２Ω ７８．１Ω ３９．０Ω １９．５Ω

１００μＡ ２５ｋΩ ３１２５Ω １５６２．５Ω ７８１．２Ω ３９０．６Ω １９５．３Ω

１０μＡ ２５０ｋΩ ３１．２５ｋΩ１５．６２５ｋΩ７８１２．５Ω３９０６．２Ω１９５３．１Ω
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在实际的数据测量中，ＡＤ７１９３内部的ＰＧＡ增益被设置

为１，同时数据进行以８为均值进行处理。每个被测电阻均被

测量２００次以上。恒流源３种不同电流值激励电阻的测量结果

如表３、表４和表５所示。

表３　１ｍＡ恒流源激励测试结果

犐＝０．９９８１ｍＡ，犞ｏｓ＝－０．６３μＶ

犚／Ω １．０１３５１０．００８２０．０６９１００．１０２００．１６５００．３５１．００１０ｋ

最大偏差／ｍΩ ３．５ ２．３ ３．４ ３．４ １２．６ １５．５ １７．９

精确度 ± （０．００４＋０．００５％）（Ω）（％ 当前值）

表４　１００μＡ恒流源激励测试结果

犐＝１００．０５μＡ，犞ｏｓ＝０．７５μＶ

犚／Ω １．０１３５１０．００８２０．０６９１００．１０２００．１６５００．３５１．００１０ｋ４．９９９０ｋ１０．００６ｋ

最大偏差／ｍΩ ２５．２ １４．４ ２５．３ ２３．７ ２２．３ ２２．６ ６８．８ ６４．１ ７０２

精确度 ± （０．０３＋０．００７％）（Ω）（％当前值）

表５　１０μＡ恒流源激励测试结果

犐＝１０．０２３μＡ，犞ｏｓ＝－２．４μＶ

犚／Ω １．０１３５１０．００８２０．０６９１００．１０２００．１６５００．３５１．００１０ｋ４．９９９０ｋ１０．００６ｋ５０．１１２ｋ１００．０９ｋ

最大偏差／ｍΩ ２３４．２ ２２８．８ １９４．４ １７３．３ ２８６．６ ２５１．６ １６４．１ ５６５．５ ９０７．５ １２６７．８１０５４７．８

精确度 ± （０．３＋０．０１％）（Ω）（％当前值）

由测量结果可知，基本的测量误差和恒流源的电流成线性

关系。当恒流源的电流值为１０μＡ时，测量误差相对于恒流源

电流值为１ｍＡ和１００μＡ的较高。但是在低温测量领域，１０

μＡ恒流源常用于激励 ＮＴＣ型电阻温度传感器，此时传感器

通常具有非常高的灵敏度，例如，ＣＸ１０７０在１０Ｋ左右的灵

敏度约为－１０３Ω／Ｋ，因此，最后的测量精度仍然相对较高。

从测量结果可知，电路测量精度满足ＮＢＩ的需求。

４　结束语

本文设计了一种支持多种温度传感器的多通道低温测量电

路。用于激励温度传感器的恒流源电流值可以通过软件预设为

１ｍＡ，１００μＡｏｒ１０μＡ，由此实现支持多种由恒流源驱动的

不同类型的温度传感器。瞬态抑制二极管的合理应用和隔离型

ＲＳ２３２通信可以保证电路可以工作在恶劣的环境中。
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表２　８００个样品的检测结果统计表

待测芯片

缺陷类型
检测数量 检测结果

检测结果

的数量／个
准确率／％

合格 ２５３
正确 ２４０

不正确 １３
９４．８６

尺寸不合格 ２００
正确 １９１

不正确 ９
９５．５

角度不合格 ２５０
正确 ２３９

不正确 １１
９５．６

尺寸和角度

不合格
９７

正确 ９２

不正确 ５
９４．８４

　　注：总体准确率为９５．２５％，检测结果——— “不正确”表示误检

情况，“正确”表示检测结果与实际相符。

样测量，实验数据与真实尺寸很吻合，证明本文的光学检测算

法在检测类似形状的工件方面具有一定的通用性。
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基于犔犪犫犞犐犈犠的微小电容测量

周英钢，王　洋，颜　华
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘要：针对电容层析成像技术中的微小电容测量的问题，以数字相敏检波原理为基础，ＬａｂＶＩＥＷ 软件及ＮＩ采集卡为核心设计了微

小电容测量系统；ＬａｂＶＩＥＷ程序控制ＮＩ采集卡产生激励信号加在微小电容两端，Ｃ／Ｖ转换电路将其转换为电压信号，ＮＩ采集卡将采

集的电压信号传送到ＰＣ机中，并在ＬａｂＶＩＥＷ程序中通过数字相敏检波算法对数据进行处理及显示；最终，通过对数据进行线性化，得

到相应的测量电容值；实验结果表明，该系统具有精度高，线性度好，稳定性好等优点，可以满足电容层析成像系统中对微小电容的测

量的要求。

关键词：微小电容的测量；数字相敏检波；ＬａｂＶＩＥＷ；电容层析成像；Ｃ／Ｖ转换电路
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０　引言

电容层析成像 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＴ）

是一种通过测量空间介电常数分布来确定介质分布的技术，即

通过检测非导电物场内介质分布变化引起的电容值变化，重建

被检测的介质分布情况，其因具有快速、安全、廉价等优点而

被认为是一种具有广阔发展前景的过程成像技术［１４］。

该系统给出了一种基于ＥＣＴ技术的微小电容测量方法，

主要完成了对电容测量原理、Ｃ／Ｖ转换电路、解调算法、ＮＩ

采集卡及ＬａｂＶＩＥＷ程序框图的设计和测试。设计制作了一个

完整的基于ＬａｂＶＩＥＷ的微小电容测量系统，能够精确测量电

容值，并在ＰＣ机上使用了虚拟仪器软件构建了良好的人机交

互平台。

１　交流激励型电容测量原理

ＥＣＴ成像技术主要是基于电容测量系统实现的。在电容

测量系统中，微小电容的测量问题极为重要。根据测量原理的

不同，电路又分为直流充电／放电型、交流激励型以及阻抗分

析仪３种方式。充放电ＥＣＴ系统结构简单，成本低，但它有

很多缺点，例如：ＣＯＭＳ开关的注入电荷问题以及漂移问题；

交流激励型ＥＣＴ系统结构复杂，但是它比充放电的ＥＣＴ系统

具有更高的信噪比；基于阻抗分析仪的ＥＣＴ系统有更高的精

确度和成像质量，然而该系统成本高，数据采集速率低。因

此，系统采用的是交流激励型电容测量方式。

交流激励型电容测量电路主要是由信号发生器，Ｃ／Ｖ转

换电路及相敏解调电路３个部分构成。信号发生器用来产生一

定频率及幅值的激励信号；Ｃ／Ｖ转换电路将电容值调制到激

励信号的幅值上且产生一定的相移，将电容值转换成电压值输

出；相敏解调电路借用参考信号对Ｃ／Ｖ转换电路的输出进行

解调。目前，相敏解调方式有多种，其中正交解调借用了两个

正交的正弦和余弦参考信号来解调被测信号，可以去除初相位

的影响。交流激励型电容测量电路原理如图１所示。

图１　交流激励型电容测量电路原理框图

１．１　犆／犞转换电路

Ｃ／Ｖ转换电路是电容测量电路的关键性部分。由于待测

电容值极小且很难直接测量，因而采用了Ｃ／Ｖ转换电路将电

容值转换成电压进行间接测量。交流激励型Ｃ／Ｖ转换电路如

图２所示。

其中：犆狓 为被测电容；犆狊１和犆狊２是杂散电容，其来源有



第２期 周英钢，等：基于ＬａｂＶＩＥＷ


的微小电容测量 · ４３　　　 ·

图２　Ｃ／Ｖ转换电路

很多，例如：屏蔽传输线的导线芯与屏蔽层之间的电容以及测

量电极与屏蔽罩之间的电容［５］；反馈电阻犚犳＝５ＭΩ；反馈电

容犆犳＝１０ｐｆ；犞犻 （狋）为激励源电压；犞狅 （狋）为电路输出

电压。

当正弦激励源犞犻 （狋）表达式为：

犞犻（狋）＝犃０ｓｉｎ（ω０狋＋０） （１）

　　其理想的输出电压犞狅 （狋）表达式为：

犞０（狋）＝－
犼ω０犆狓犚犳

犼ω０犆犳犚犳＋１
犞犻（狋） （２）

　　其中：ω０ 为激励信号频率，０ 为激励信号的初相位。此

时ω０犚犳犆犳≈１５７＞＞１，则式 （２）可简化为：

犞０（狋）＝－
犆狓
犆犳
犞犻（狋）＝－

犆狓
犆犳
×犃０ｓｉｎ（ω０狋＋０）＝

犃ｓｉｎ（ω０狋＋） （３）

　　其中：

犃＝
犆狓
犆犳
×犃０ （４）

＝０＋π （５）

　　此时为电容反馈方式。该电路的主要优点是：具有很好的

抗杂散电容干扰的能力［６］，低漂移以及高信噪比，且实现了电

容电压的转换。

１．２　相敏解调

相敏解调 （ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＳＤ），又称为

锁相放大、锁相检测，其采用两个正交的参考信号进行解调，

即正交解调。正交解调算法主要有数字正交和模拟正交解调两

种方式。由于模拟正交解调会用到两个ＤＤＳ芯片，模拟乘法

器和低通滤波器，存在模拟芯片数量多，噪声大，结构复杂，

体积大及成本高等相关问题；数字正交解调方式具有以下优

势：模拟芯片少，体积小，结构简单，噪声小。所以，系统采

用了数字正交解调方式，即数字正交序列解调。

１．２．１　数字正交序列解调

数字正交序列解调［７］就是将 Ａ／Ｄ输出的电压采样信号与

存放在存储器内的参考信号依次进行乘累加计算，便能将信号

解调出来。其中，公式 （６）～ （１１）为正交序列解调原理的

数学实现过程。式中，犞狓 （狀）为理想的被解调信号；狉 （狀）、

犻（狀）分别为正余弦参考信号；犳０ 为参考信号、激励信号和

被解调信号的频率；犳狊 为采样频率，犜狊＝１／犳狊 为采样周期；犖

为犃／犇在一个周期内对被解调信号的进行采样的采样点数，

且犖＝犳狊／犳０；狀＝０：犖－１；犚、犐分别为信号解调后的实部

及虚部。最终得到公式 （１１），其实际运算结果用模值犇 来

表示。

犞犻（狀）＝犃ｓｉｎ（ω０狀犜狊＋）＝犃ｓｉｎ（ω０
狀

犳狊
＋）＝犃ｓｉｎ（２

狀
犖
＋）

（６）

狉（狀）＝ｓｉｎ（ω０狀犜狊）＝ｓｉｎ（ω０
狀

犳狊
）＝ｓｉｎ（２π

狀
犖
） （７）

犻（狀）＝ｃｏｓ（ω０狀犜狊）＝ｃｏｓ（ω０
狀

犳狊
）＝ｃｏｓ（２π

狀
犖
） （８）

犐＝∑
犖－１

狀＝０

犞犻（狀）犻（狀）＝

∑
犖－１

狀＝０

犃ｓｉｎ（２π
狀
犖
＋）ｃｏｓ（２π

狀
犖
）＝

１

２
犖犃ｓｉｎ （９）

犚＝∑
犖－１

狀＝０

犞犻（狀）狉（狀）＝

∑
犖－１

狀＝０

犃ｓｉｎ（２π
狀
犖
＋）ｓｉｎ（２π

狀
犖
）＝

１

２
犖犃ｃｏｓ （１０）

犇＝ 犚２＋犐槡 ２
＝
１

２
犖犃 （１１）

　　根据式 （６）～ （１１）推导过程及结果可以看出该解调方

式有很多优点：被解调信号的初相位变化不会影响解调结果；

被解调信号和正弦激励信号的比值犃与解调结果犇 成正比例

关系。

２　测量系统组成

本次设计的测量系统主要由信号发生器，Ｃ／Ｖ转换电路，

ＮＩ采集卡及ＰＣ机４个部分组成。ＰＣ机中的信号发生 ＶＩ对

ＮＩ采集卡的信号发生电路进行控制并产生激励信号；数据采

集ＶＩ对采集卡中的采集电路进行控制，使其对Ｃ／Ｖ转换电路

输出的电压信号进行采样，并实现与ＰＣ机的通讯；ＰＣ机的

数字正交解调ＶＩ对采样信号进行解调，解调及处理后的电容

值在前面板显示［８］。其中，信号发生、信号的采集、解调和处

理过程都是基于ＬａｂＶＩＥＷ 程序完成的。测量系统结构如图３

所示。

图３　测量系统结构框图

２．１　硬件设计

２．１．１　ＮＩ采集卡

本设计中的ＮＩ采集卡是一款 ＵＳＢ高速 Ｍ 系列多功能的

ＤＡＱ设备，型号为ＮＩＵＳＢ６２５１，该模块提供了１６路模拟输

入；１．２５ＭＳ／ｓ单通道采样率，１６位 ＡＤ；２路模拟输出，１６

位ＤＡ，最大频率为２．８ＭＳ／ｓ。采集卡可产生犳０ 为１００Ｋ的激

励信号，且可对犞狅 （狋）直接采样，并与ＰＣ机进行通讯，实

现在ＬａｂＶＩＥＷ程序中进行数据处理，因而该设备可完成快速

采集、分析数据的功能。

２２　基于犔犪犫犞犐犈犠的软件设计

本文选取最流行的虚拟仪器开发平台ＬａｂＶＩＥＷ 作为软件

开发环境［９１０］。用 ＬａｂＶＩＥＷ 编写的程序叫 ＶＩ，包含前面板

（图形显示界面）和程序图 （编程实现界面）两部分。

２．２．１　前面板

本设计前面板主要分为信号发生器、数据采集及解调处理

结果显示的３个部分。前面板如图４所示。

１）信号发生器：用户可以根据所需的激励信号的频率

犳０、幅值、信号类型及信号输出通道进行自行设定。
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图４　前面板

２）数据采集面板：用户在设定物理通道、接线端配置及

采样时钟源后，根据采集信号的幅值大小设定采集卡的输入最

大、最小电压，同时可设定采样频率犳狊；根据所需数据量，

设定采样周期数；在数据采集卡采集点的显示控件上，可看到

当前设定条件下，采集的单个周期或多个周期的采样波形。

３）数据解调处理结果显示面板：该部分可以显示电容测

量值及离散系数。

２．２．２　程序框图

采集卡的采样、数字正交解调及电容值处理程序框图主要

完成人机接口、与下位机通信及显示任务，其主要包括信号发

生器、数据采集、正交解调及数据处理４个部分。程序如图５

所示。

图５　程序框图

１）信号发生器程序框图：如图５所示，信号发生器程序

框图主要包含通道定时设置、波形设置及输出４个部分。其中

定时设置部分设置为连续采样，并提供了２ＭＳ／ｓ的采样率，

以提供标准平滑的正弦波激励信号；波形设置部分设置了

１００００００个采样点，以提供足够大的缓存空间；波形输出中

设置了１００ｍｓ的延迟，以保证输出稳定。

２）数据采集程序框图：如图５示，该部分包括通道设置、

定时设置及采集数据３个部分。其中采样模式设置为有限采

样；在采样数据部分的频率局部变量控件是引用的信号发生器

波形设置中的频率控件，用来为采样和解调程序提供频率值进

行计算。

３）正交解调程序框图：如图５所示，该程序提供两个正

交的正弦和余弦参考信号，将信号进行正交解调处理后输出。

４）数据处理程序框图：如图５所示，正交解调程序框图

的输出连接到数据处理程序，经过电误差处理求出电容测量值

并在前面板进行显示。

３　系统测试

３．１　样点的选取

在系统设计的过程中，首先对采样点 犖 进行了测试并确

定。采用激励频率犳０ 为１００Ｋ，幅值犃０ 为２Ｖ的正弦波激励

信号，采集卡直接对激励信号进行采集，通过ＬａｂＶＩＥＷ 解调

及处理后，实际测量激励信号的幅值结果见表１。

表１　激励信号测量幅值

犖 取值 平均幅值犃１ 离散系数 幅值误差τ

４ １．９５６ ４．４９９Ｅ－５ ０．０２２

５ １．９５５ ４．２７８Ｅ－５ ０．０２２

６ １．９４６ ５．１２４Ｅ－５ ０．０２７

７ １．９４５ ７．２８Ｅ－５ ０．０２７

８ １．９４５ ３．０２９Ｅ－５ ０．０２７

１０ １．９４６ ２．５６４Ｅ－５ ０．０２７

９ １．９３９ ３．２４９Ｅ－５ ０．０３０

１１ １．９４６ ６．６８Ｅ－５ ０．０２７

１２ １．９４１ ４．８Ｅ－５ ０．０２９

当采样频率不同时，对激励信号采样１００００个周期所得的

实际测量幅值的平均值犃１ 位于表１第２列；幅值的离散系数

见表１第３列；表１的第４列是激励信号幅值犃０ 与实际测量

幅值平均值犃１ 之间的误差，计算方法如公式 （１２）所示：

τ＝
狘犃１－犃０狘

犃０
×１００％ （１２）

　　由于采集卡采集交流信号时，很难采集到精确的幅值，因

而幅值的测量值会比激励源幅值小。由表１可知：采样频率的

变化不会影响测量的幅值平均值犃１；测量的幅值平均值犃１ 与

激励信号幅值犃０ 之间的误差τ都在０．０２～０．０３之间，且离散

系数很小，较为稳定。因此，在当前实验条件下，犖 值的大

小不会影响测量数据的稳定度及精确度。当犖＝４时，正弦和

余弦的参考信号给出的参考数据包含两个零点，可以减少计算

量，缩短系统的运算时间，提升运行速度。因此，此次实验选

择了犖＝４，且当犖＝４时，在计算测量电容时，采用的激励

电压幅值为１．９５６Ｖ。

３２　系统对微小电容的测量

由于在测量传感器的微小电容时，主要针对对０～３ｐＦ的

电容，因而本设计选用了０．５～３ｐＦ的测量范围。测试中采用

的是频率为１００ｋＨｚ，幅值为２Ｖ的正弦激励信号；采集卡采

样频率设置为４００ｋＨｚ。测试结果见表２。

表２第１列为图２中所接入的被测电容的标称值；第２列

为电容校准值犆，是通过稳科６５１２０Ｂ型阻抗分析仪进行测量

校准所得；通过对实验测得的１００００个采样周期的电容值求

平均得到表中的第３列，同时得到表中第４列的电容测量值

犆狓 的离散系数；根据电容测量值犆狓 与电容校准值犆 的关系，

可将曲线进行最小二乘拟合，拟合结果犆狓１如表２第５列所示；

拟合直线的线性度值δ位于表２的第６列。
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表２　测试数据及处理结果

电容标

称值／ｐＦ

阻抗分析仪

校准值犆／ｐＦ

电容测量

值犆狓／ｐＦ

离散

系数

拟合电容

值犆狓１

线性

度δ

０．５ ０．６６８ ０．６５３ ０．００４ ０．６６７ ０．００１

１ １．０９６ １．０４８ ０．００２ １．０９０ ０．００５

１．５ １．６０１ １．５３１ ０．００３ １．６０８ ０．００４

１．８ ２．０６１ １．９６０ ０．００１ ２．０６８ ０．００３

２ ２．１９３ ２．０８０ ０．００３ ２．１９７ ０．００１

３ ３．３５７ ３．１５９ ０．００２ ３．３５３ ０．００１

３３　系统误差测试

系统进行测试过程中发现，下主要由以下两个部分对电容

测量造成较大的误差。

１）激励源幅值误差：如表１所示，激励源输出正弦波幅

值为２Ｖ，由于采集卡采集到的是一个近似值。在测量电容值

时，根据公式 （４），需要幅值犃 进行计算，而此处不可以采

用２Ｖ，因此，需要测量采集卡所能采集到的激励源幅值进行

计算。

２）Ｃ／Ｖ转换电路空载电容：由于Ｃ／Ｖ转换电路是人工焊

接且为模拟放大电路，本身会自带一定大小的空载电容与待测

电容并联，会导致电容测量结果出现误差，因此需要剔除空载

电容。在此次测量中，电路的空载电容大小约为０．３２６ｐＦ。

３４　线性拟合

由于系统中可能存在放大器的零点漂移问题及待测电容两

端加激励源后的充放电问题等，都会造成测量误差，且每种误

差与待测电容的测量结果都不是线性关系。由于本设计的测量

系统将应用在ＥＣＴ的传感器测量中，且传感器的电容测量范

围为０～３ｐＦ，且在数据表２中可以看出，在０．５～３ｐＦ之间

的电容测量值犆狓 与阻抗分析仪校准值犆 的数据成一定的线性

比例关系。因而，在数据的处理中，采用了线性拟合的方式，

找出两者之间的关系系数，来校准测量电容值。

在本次线性拟合计算中，采用的是最小二乘拟合，如公式

（１３）所示。犆代表电容校准值，犆狓 代表电容测量值。实验

中，对电容进行测量，通过正交解调算法求出解调值犇，根据

公式 （１１）及公式 （４），最终可以推导并计算出电容测量值

犆狓，由此可见二者间成线性关系，可以表示如下：

犆＝犓犆狓＋犅 （１３）

　　公式中的系数犓和犅 可以通过对测量的电容值及校准值

进行最小二乘拟合的方式得到，并通过公式 （１４）计算出拟合

值犆狓１。

犆狓１ ＝犓犆狓＋犅 （１４）

　　本次拟合取０．５ｐＦ、１ｐＦ、１．５ｐＦ，１．８ｐＦ，２ｐＦ及３ｐＦ

共６个点进行运算，直线拟合结果为：

犆狓１ ＝１．０７２犆狓－０．０３３ （１５）

　　此处犓＝１．０７２，犅＝－０．０３３。

通过公式 （１５）可以间接得出拟合电容值犆狓１，且位于表

２的第５列。

３５　线性度测试

已知拟合直线的关系式后，对其进行线性度测试。线性度

计算公式如下：

δ＝Δ犢ｍａｘ／犢×１００％ （１６）

　　根据公式 （１６）计算出直线线性度δ为０．００５。

采用阻抗分析仪对标称值为１．２ｐＦ的待测电容进行校准，

校准值为１．４４６ｐＦ。采用本系统对其进行测量并计算，拟合

电容值的结果为：１．４４８ｐＦ，离散系数为０．００１，该点的线性

度值为０．００１。由此可见，在０．５～３ｐＦ范围内所取的电容值

可以使用该拟合公式进行计算，即该系统的线性度好。因此，

可将拟合公式加入ＬａｂＶＩＥＷ 程序中实现对待测电容的精确

测量。

４　精度及稳定度测试

稳定度测试中，选用了一个标称值为１ｐＦ的电容，阻抗

分析仪测量的校准值为１．０９６ｐＦ。利用本次设计的系统进行

测量，起初连续测量１００００个周期，测量值为１．０９２ｐＦ，离

散系数为０．００５；２４小时之后再次测量，采样周期为１００００，

测量值为１．０９４ｐＦ，离散系数为０．００３。两次测量的电容差为

０．００２ｐＦ，且精确度在百分位。由此可见，该系统的精度高，

稳定性好。

由上述线性度、精度及稳定度测试可看出，此次设计系统

满足电容传感器的测量需要，精度达到要求，可用作 ＥＣＴ

测量。

５　结论

本文介绍了基于数字正交解调原理及ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台

的微小电容测量系统。最终给出了测量误差的拟合公式，且将

其加入了系统测试中，最终得到的电容精确值可在前面板进行

显示。测量结果表明，本次系统的线性度好，精度高，稳定度

好及实时测量性好，可以满足电容层析成像系统中对微小电容

测量的要求。
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