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基于犔犪犫犞犐犈犠的同轴开关切换系统设计及应用

姚梅玲１，贺　青２，杨　雁２，迟宗涛１，黄　璐２
（１．青岛大学 自动化学院，青岛　２６６０７１；２．中国计量科学研究院，北京　１０００２９）

摘要：精密自动化测量和射频应用领域，自动开关切换系统具有广泛应用，设计高效率、抗干扰的开关自动切换系统在相关领域具

有重要应用价值；普通电磁继电器易受外界电磁干扰和射频干扰影响，同时被控线路中会被引入电磁噪声，在精密测量和射频应用领域

产生误差，所以选择屏蔽良好的同轴开关是最佳解决方案；控制端采用可视化编程语言Ｇ语言设计控制界面，基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台，通

过ＤＡＱｍｘ硬件驱动，实现同轴继电器开关的程序控制切换和同轴线路的自动开启或关闭功能；此同轴开关切换系统应用于精密可编程

电容器，同轴开关控制２３个近似满足二进制关系的电容，用精密电容电桥检测电容输出值；实验数据表明，此同轴开关切换系统准确实

现任意电容的切换，并减少了外界干扰，提高了系统的测量精度和自动化程度。

关键词：精密测量；射频；同轴开关；ＬａｂＶＩＥＷ ；ＤＡＱｍｘ驱动；可编程电容器
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０　引言

同轴线路可防止电子线路中电磁干扰并提供良好的电磁屏

蔽，因此在精密测量和射频领域具有广泛应用，涉及航空航

天，通讯，医疗等众多领域。随着自动测试系统的发展，对精

密测量和射频领域的开关切换系统提出更为苛刻的要求。选择

同轴开关作为切换电路的开关，可以较好的提高系统的精度和

效率［１］。极大提高整个系统的自动化程度，同时在很大程度上

降低人为干扰，提高系统测量精度［２］。同轴开关在电磁兼容等

测试系统中也具有重要应用，它可以降低信号之间的电磁干

扰，提高系统的工作效率。

随着电磁精密测量及射频领域需要测量和分析的对象愈加

复杂，借助ＬａｂＶＩＥＷ 开发自动测试系统，可极大提高效率。

ＬａｂＶＩＥＷ结合了简单易用的图形化开发环境与灵活强大的编

程语言，提供了一个直觉式的编程环境，与测量硬件紧密结

合，能让用户迅速开发出满足需求的各种虚拟仪器系统。借助

ＬａｂＶＩＥＷ开发平台，通过硬件驱动ＤＡＱｍｘ，实现程序控制

同轴继电器开关，完成自动开启或关闭同轴线路的功能，在精

密测量和射频应用领域具有广泛应用。

此同轴开关切换系统应用在精密可编程电容器中，实现了

范围内任意电容值的准确输出。实验结果表明，此同轴开关切

换系统实现了电容的可编程精密切换，并提高了系统的自动化

程度。

１　犔犪犫犞犐犈犠及犇犃犙犿狓介绍

虚拟仪器是一种其测试功能由测试软件实现的计算机仪器

系统，具有传统仪器无法比拟的优势。ＬａｂＶＩＥＷ 采用直观图

形化的Ｇ语言，通过底层协议进行高度封装节点 （函数），从

而大大提高了开发效率，因此广泛应用于仪器控制、数据采

集、数据分析和数据显示等许多领域［３］。

ＤＡＱｍｘ硬件驱动程序是 Ｎｌ公司研制的第三代硬件驱动

程序，可作为硬件和ＬａｂＶＩＥＷ 之间的通信层，通过ＤＡＱｍｘ

可以将硬件设备集成至ＬａｂＶＩＥＷ 并将新函数加入函数选板供

用户直接调用，而用户无需知道数据是具体如何传递的。相对

于传统的ＤＡＱ驱动，ＮＩ－ＤＡＱｍｘ除了包含ＤＡＱ驱动的基

本功能之外具有更高的效率和更优的性能，可以节省大量的系

统配置、开发和数据记录时间。另外ＤＡＱｍｘ定义并加强了异

常条件处理方法，比传统ＤＡＱ驱动更可靠
［４］。ＤＡＱｍｘ重要

的组成还包括 ＭＡＸ和ＤＡＱ助理。利用 ＭＡＸ配置设备工具，
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利用ＤＡＱ助手配置虚拟通道和任务，可大大简化数据采集卡

的配置。适用于同轴开关切换控制系统的应用程序开发。

２　同轴开关切换系统的原理

继电器通过电带动控制电路断开和闭合。电子线路中最常

见的电磁继电器，其原理是控制电流流过线圈产生的电磁吸力

对衔铁产生作用，实现触点的开闭，达到切换目的。电磁继电

器通常分为非磁保持型和磁保持型两种继电器。非磁保持型触

点结构简单，簧片靠磁场的吸引力产生动作，闭合或是断开电

路，只需要磁场撤消，簧片依靠自己的弹性使得电路恢复原始

状态。磁保持型继电器的特点在于断电之后仍能保持状态不

变。通过脉冲作用于控制线圈，开关打开 （关闭），脉冲作用

于另一组控制线圈时，产生相反工作状态，其开关状态被改变

后无需施加外力，开关状态能够一直保持，它的功率消耗只在

开关切换瞬间［５］。

对比普通继电器的基础之上，同轴继电器做了屏蔽处理，

避免了与电磁信号之间相互干扰，同时可以保证端子之间的独

立性，实现被控制的电路的准确切换。因此精密测量或射频应

用领域，通常选用信号损耗小的同轴继电器［６］。

开关切换控制系统主要实现不同信号的切换，可以通过多

个继电器的组合来搭建开关系统。继电器组合方式多种多样，

包括较为复杂的矩阵开关，一般常用多路组合方式。图１～２

为狀路同轴继电器组合成双刀双掷 （ＤＰＤＴ）同轴开关工作方

式和单刀双掷 （ＳＰＤＴ）同轴开关工作方式的原理图。

图１　ＤＰＤＴ同轴开关工作原理图

图２　ＳＰＤＴ同轴开关工作原理图

３　基于犔犪犫犞犐犈犠的同轴开关切换控制系统设计

基于ＬａｂＶＩＥＷ的同轴开关控制系统中，被控信号连接至

同轴开关，同轴开关连接到数据采集卡，数据采集卡通过计算

机的ＵＳＢ接口或是其他方式连接到计算机上，同轴开关及被

控信号信息就与控制系统相连，从而实现ＬａｂＶＩＥＷ 控制程序

对同轴开关进行切换控制的功能。

开关信号控制硬件选用 ＮＩ公司的屏蔽式ＳＣＢ－１００接线

盒，将同轴开关连接至计算机。配套使用ＳＨ１００－１００－Ｆ同

轴电缆，可有效地屏蔽外界电磁干扰。开关数据采集设备选用

ＮＩ公司的ＵＳＢ－６５０９，它含有９６条双向Ｉ／Ｏ通道，具有可靠

的工业设计特性。同轴开关控制系统的整体结构框图如图３

所示。

图３　同轴开关切换控制系统框图

控制程序是基于ＬａｂＶＩＥＷ软件平台开发，通过人机交互

控制指令的发送，实现同轴开关的切换。

ＬａｂＶＩＥＷ平台下，需先安装好 ＮＩ－ＤＡＱｍｘ驱动以及选

用的ＮＩ设备。

根据开关切换系统拓扑结构，选用数组类型表示开关状

态。控制程序的基本流程如下：首先判断当前输入开关状态与

历史记录中开关状态相比是否发生变化，如果发生了改变就进

入同轴开关控制系统的开关切换控制部分，将开关数组信息根

据所选数据采集卡接线配置转换为有用控制信号，作为ＤＡＱ

助手的输入控制信号；程序设置一段时间的延迟，等待同轴开

关打开，进而被控信号打开；最后将当前开关状态信息保存为

历史开关状态。

对硬件设备的选择及参数做相关设置之后，选择任意编号

的开关打开 （关闭），在ＤＡＱｍｘ硬件驱动程序作用之下，对

应编号的实际开关打开 （关闭），那么被此开关控制的信号或

电路接通或断开。

４　同轴开关切换系统在可编程电容器中应用

在电容测量仪器校准领域，目前对精密电容、测量电桥和

精密ＬＣＲ表的校准只能实现在几个特殊测量点下校准。若能

实现精密可编程标准电容，将可以实现多个量程下任意测量点

下的校验［７］，大大提升我国在电容测量仪器方面的检测校准

能力。

基于以上需求，研制一种高稳定性的精密可编程的标准熔

融石英电容器，其基本原理如图４所示。

图４　可编程电容器原理图

图４中电容Ｃ１到Ｃ２３的电容值是按二进制方式编码的，

具体电容值如表１所示。最小电容的取值近似０．００００７ｐＦ，

最大电容值近似５８ｐＦ，组和电容值可输出的最大值达到１１６

ｐＦ，这样这个可编程电容的量值就可以实现覆盖六个数量级

的电容值。

同轴继电器开关选用的是美国ＵＳ公司生产的７００００系列

Ｎ端子同轴触点式继电器。７００００系列同轴继电器通过直流驱

动信号，利用连接器实现电源单独控制每个端口。为保证较好

地屏蔽电磁干扰和射频干扰以及良好的信号隔离性能，该产品

采用全铝外壳并且所有的信号通道都做了镀镍、装垫片处理。
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另外可实现高达１２０ｄＢ信号隔离和ＥＭＩ／ＲＦＩ屏蔽。选择型号

Ｕ７６０２４－５ＰＡＬ的同轴开关 ，内部开关类型是２４×１的簧片

继电器？？（确认下这个名词），选用其１至２３端口分别控制

２３个电容，２５端口作为公共端。可编程电容器中同轴开关切

换控制原理如图５所示。

图５　同轴开关切换控制系统原理图

Ｕ７６０２４－５ＰＡＬ的同轴开关，阻抗为５０欧姆，切换速度

达到１ｍＳ，控制电压５Ｖ。冷却方式是对流冷却，工作温度范

围在－３４℃～６５℃之间，湿度要求是０～９８％ ＮＣ。使用寿命

长，可以达到１０８ 次的操作。

开关切换控制程序ＬａｂＶＩＥＷ界面如图６所示。

图６　同轴开关切换控制系统界面设计

选用ＡＨ２７００Ａ精密电容电桥校准各单元电容输出值，将

同轴开关依次切换，对应每个单元电容值依次测定 （测得的电

容值按底数为２的对数显示）。测试结果如图７所示，近似呈

现为一条直线，电容值之间近似满足二进制关系。

图７　测试结果

以近似满足二进制的电容标准值作为基数值，通过组合算

法，计算分别输出组合电容值为０．００１ｐＦ，０．０１ｐＦ，０．１ｐＦ，

１ｐＦ，１０ｐＦ，１００ｐＦ的电容组和序列如表１ “计算输出值”

一列所示。电容电桥测得的实际组合输出值如表１ “测量值”

所示。

表１　组合电容测试数据

目标值（ｐＦ） 计算输出值（ｐＦ） 测量值（ｐＦ）

０．００１ Ｃ１９＋Ｃ２１＋Ｃ２３＝０．０００９９１０ ０．０００９９１３

０．０１ Ｃ１６＋Ｃ１７＋Ｃ１８＋Ｃ１９＝０．００９９８６９ ０．００９９８５７

０．１ Ｃ１２＋Ｃ１３＋Ｃ１６＋Ｃ１９＝０．０９９９７８２ ０．０９９９７９９

１
Ｃ８＋Ｃ１０＋Ｃ１２＋Ｃ１３＋Ｃ１８＋Ｃ２１＝

０．９９９９３９３
０．９９９９４８１

１０
Ｃ４＋Ｃ７＋Ｃ１２＋Ｃ１３＋Ｃ１７＋Ｃ２１＋Ｃ２２＝

９．９９９９６０６
９．９９９９５２７

１００
Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ４＋Ｃ６＋Ｃ７＋Ｃ９＋Ｃ１７＋Ｃ２０＝

９９．９９９９５７３
９９．９９９９５９８

测量结果显示１ｐＦ以上计算输出值与测量值之间误差达

到１０－６量级及以下。可编程电容器在同轴开关切换系统控制

下，可以准确实现电容切换，同轴开关系统引入的杂散电容小

于１０ａＦ。同时同轴开关系统大大减少了电磁干扰引入，提高

了自动化程度。误差存在的主要来源可编程电容器电容单元温

度系数的影响。

５　结论

在ＬａｂＶＩＥＷ平台下，设计同轴开关切换控制系统，通过

编写控制程序实现同轴开关的切换。选用型号为 Ｕ７６０２４－

５ＰＡＬ的同轴开关控制精密可编程电容器的应用实例显示此开

关切换系统工作良好，开关切换准确，开关及被控线路之间互

不干扰。基于ＬａｂＶＩＥＷ的同轴切换系统可提高系统的自动化

程度和测量精度，在精密测量领域和射频领域具有广泛应用

价值。
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