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摘要：电感在现代电子电路中应用广泛，大量的存在于滤波、耦合、振荡等电路中，因此如果可以准确地测量电感的值具有重大的意

义；现今，电感的测量大部分是用电桥法，高精度的电桥测试仪器是比较昂贵的；通过对电感的特点，以及现有的测量方式进行了研究，设

计了一种高精度、低成本的电感测试仪；该仪器采用具有不同电流值的恒流源反复对电感进行正反向充电，然后根据检测的不同电流值下的

放电时间求取电感值取其平均值，最后得出待测的电感值；完成了恒流源充放电电路、电源电路、开关充放电电路、检测电路以及控制电路

的设计；该装置的电感测量误差在±５％以内，具有灵敏度高，响应速度快、成本低等特点，具有广泛的应用意义。

关键词：电感测试；开关式；恒流源电路
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０　引言

电感器是一种将电能转化为磁能的储能元件，在电路的设

计中实现振荡、调谐、耦合、滤波、延迟、偏转等元件之

一［１４］。在电路中主要起到滤波、振荡、延迟、陷波等作用，

还有筛选信号、过滤噪声、稳定电流及抑制电磁波干扰等作

用［５６］。电感最常见的应用就是利用其 “阻交流，通直流”特

点组成ＬＣ滤波电路
［７］。电感的应用是十分广泛，因此需要一

种简单经济的方法对电感进行测量。目前常用电感测量方法有

传统电桥法、谐振法［８９］，数字智能测量方法电压比例法、电

感－频率转换法、电感－周期转换法
［１０１１］。但是不管是传统

的方法，还是数字智能测量方法各有优缺点。例如采用电桥法

要反复调节桥臂的值，操作繁琐。采用谐振法操作简单但是的

测量精度要低于电桥法。采用电压比例法和电感－频率转换法

由于未考虑电感的损耗电阻的影响，因此会影响测量精

度［１１１２］。电感－周期转换法由于频率稳定性较差，并且未考

虑损耗电阻的影响，从而影响测量精度［１３］。

另外目前大部分的电感测量方法只能在正弦波激励下测量

感抗且只能测试电感为定值的线圈［１４１５］，而无法对非正弦状

态下 （也就是开关状态下）的电感进行测量，而这种状态下的

电感是大量存在并应用的，因此需要一种可以满足这种需求的

电感测试仪器，基于此设计了一种可以较好测量开关状态下电

感值得仪器。

１　系统结构及原理

该系统主要有ＳＴＭ３２单片机作为控制中心的主控模块，

以及电源模块、显示模块、按键电路、可调恒流源电路模块、

开关电路模块、信号检测转换电路模块、电感充放电电路组

成。系统的基本框图如图１所示。在系统中控制核心采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６，其主要完成对信号检测电路采集的数据进

行计算求出电感值。显示电路选用ＬＣＤ１２８６４来显示测量结果

的电感值。按键电路主要是为了在测量不同电感时对电感类型

进行选择。可调恒流源电路和开关电路是完成对电感充放电。

信号检测电路完成对电流放电的检测。

图１　系统基本框图
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系统的硬件组成如图１所示，系统的工作原理如下：系统

图２　开关充放电电路

工作时，当电感插入测试端口时，电感测试

仪开始工作。首先通过ＳＴＭ３２控制可调恒

流源输出一个稳定的１００ｍＡ的电流，然后

通过ＳＴＭ３２控制开关电路对电感进行正向

充电，充电时间大于１００μｓ，通过查找资料

发现对于大部分电感在充电大于１００μｓ时，

其可以达到稳定状态。充电达到稳定后，对

电感进行放电，通过信号检测电路测量其稳

定放电时间。根据测量时间，ＳＴＭ３２单片

机通过计算得出其电感值。完成正向充放电

之后，ＳＴＭ３２控制开关电路对电感进行反

相充放电，反相充电同样在１００μｓ时达到稳

定，记录反相放电时间，计算出电感值。在

完成 １００ ｍＡ 正 反 相 充 放 电 之 后，通 过

ＳＴＭ３２控制恒流源改变恒流源的输出，在

设计过程选择在１００ｍＡ的左右各取两个值，

对每一个电流等级重复前文１００ｍＡ时电感

的测量过程，分别测量得出不同电流等级的

电感值，然后对电感值运用插值法进行处理

求得测量电感值，并在显示器上进行显示。

此外本装置还具有自主学习得能力，在电感

的检测的过程中如果面对未知类型的电感本装置具有自主学习

记忆功能，当检测的电感类型和已知电感的类型都不同的时

候，装置可以自动检测并完成数据的拟合与处理，处理完成之

后将数据关系进行记忆保存，在下次检测同类型的电感只需调

用原有的数据关系计算即可，节约了检测时间，大大提高了电

感测试仪的效率。

２　电路的设计与实现

系统的硬件电路设计过程中，主要是完成对恒流源电路、

开关电路、以及信号检测电路的设计，其直接关系到电感测试

仪的精度以及功能的实现。下面主要对这三个电路模块进行

介绍。

２１　开关充放电

系统采用如图２所示电路对电感进行充放电。开关充电电

路有光耦、场效应管等组成。开关充过放电的原理是：在电感

的测量的过程中，恒流源会输出一个设定的恒定的电流值。通

过ＳＴＭ３２控制光耦使得场效应管１、４导通，２、３断开，达

到为电感正向充电的目的。电感完成充电之后，通过资料研究

发现电感在１００μｓ内可以达到充电饱和状态，然后对电感进

行放电放电时１断开，４继续导通，在放电的过程中检测稳定

放电时间，然后根据公式：

犔狓 ＝
犝犇犘
犐１－犐２

τ犇

　　计算出电感的值记为犡１。在完成正向充放电之后对电感

进行反相充电，反相充电时候１、４断开，２、３闭合，达到反

相充电的目的。反相充电完成之后，２断开，３继续导通。在

放电的过程中检测稳定放电时间，根据公式计算出电感值记为

犡２。然后根据设定值改变恒流源的输入电流，重复进行充放

电操作，记录不同电流等级下的电感值。将得到的电感值运用

插值法分析求出实际的电感值。

２２　恒流源电路

设计中电感值得测量是通过运用恒流源对电感的正反向的

充放电完成的，因此恒流源对电感的测量具有重要的作用，恒

流源的输出稳定与否决定了电感测试仪的测量精度的好坏。恒

流源按照采用的原理和使用的元器件的不同，可以分为晶体管

恒流源、场效应管恒流源、集成电路式恒流源。通过对这几种

恒流源的设计电路和试验结果分析发现：晶体管恒流源由于电

流控制过程中控制器件的性能不好，造成恒流源稳定性比较

差，精度不高。集成电路式恒流源往往电流的输出幅值有缺

陷，不能输出大电流；对于场效应管其作为电压控制型器件，

其输入端的阻抗值很大，因此可以用作恒流源，但是其同样具

有缺点。因此本文采用集成电路芯片和场效应管组合使用设计

恒流源电路。恒流源电路如图３所示。

图３　恒流源电路

综上可知恒流电路是电感测试仪系统是否满足设计精度的

关键，要求恒流源的电路输出电流要保持稳定，在图３所示的

恒流源电路中，考虑到器件对恒流源稳定性的影响，恒流源电

路采用了高精度的仪表放大器ＩＮＡ１２８和稳定性好的线绕电
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阻。电路采用线性反馈调节电路使得恒流源的输出稳定，恒流

源电路的最大标准差低于０．５ｕＶ。如图３所示恒流源电路有

运算放大器 ＯＰ０７，仪表放大器ＩＮＡ１２８，场效应管以及线绕

电阻组成。在ＳＴＭ３２软件系统中已经提前设置了五个不同的

电流等级值，系统正常的工作过程中，ＳＴＭ３２根据内部设置

的电感值的大小依次调节ＩＮ１２８的输出电压与运算放大器

ＯＰ０７配合使用使得场效应管的输出电流稳定在设置值并对对

电感进行充电。通过系统的控制可以保证在每个电流等级下都

可以对电感进行正向和反向充电。这里设计不同的电流等级主

要是为了提高电感的测试精度，减小误差。

２３　信号检测电路

信号检测电路主要是完成对电感放电是否完成进行检测。在

电感的放电期间，对开关电路中电感放电所经过的二极管两端的

电压模拟量进行检测，并将模拟量转换为ＳＴＭ３２可以识别的电压

信号。信号检测电路由信号放大和比较电路，以及信号选择电路

组成。信号检测电路如图４所示。

图４　检测电路

图５　ＳＴＭ３２控制电路和电源电路

信号检测电路如图４所示。首先由于二极

管导通时候二极管两端的电压大小为０．２６～０．３

Ｖ，对于ＳＴＭ３２来说他仅能够识别的是高低电

压，因此通过放大电路可以将二极管两端电压

进行放大比较，最终将二极管的导通和截止信

息转化为ＳＴＭ３２所能识别的高低电平信号。信

号检测电路通过两路的与非门和比较电路检测

电感放电的时间，当放电结束的时候由于二极

管的存在使得电路截至，检测电路会检测到电

平的变化据此可以得到电路放电结束的时间。

定时器记录放电结束时间以用于代入公式计算

电感。

２４　犛犜犕３２控制电路和电源电路

控制电路的设计主要包括ＳＴＭ３２的最小系

统的设计，在设计的过程主要要考虑ＳＴＭ３２的

稳定工作以及对ＳＴＭ３２抗干扰性做一定的处

理。电源电路在是为系统提供稳定的工作电路，

在这里设计的过程中考虑到信号检测电路和

ＳＴＭ３２电路、恒流源电路工作电压是不一样，

因此电源要具有不同工作等级电压的输出。另

外在电路中要求恒流源的输出保持稳定、尽量

不要波动。因此在设计的过程要求恒流源的输

入电源的文波要小，这里通过仿真对滤波电容

进行合理的搭配以达到降低纹波的目的。ＳＴＭ３２控制电路和

电源电路如图５所示。

２５　系统软件设计

软件设计是系统的关键部分，软件子程序主要包括定时器

中断控制、外部输入中断控制、以及内部ＡＤＣ控制采样程序。

电感的测量过程中对电感正反向充电时间都在１００μｓ，这里采

用定时器进行时间的设定。在放电完成之后通过外部中断触发

内部定时器定时结束记录电感完成放电的时间。控制内部

ＡＤＣ完成对电感两端电压的检测。

３　试验结果与分析

本设计在完成电路设计之后，先在仿真软件上对部分电路

进行仿真，仿真通过之后，在覆铜板上完成硬件电路的搭建，

并对实验结果进行记录。数据见表１。在试验的时候电感采用

手工绕制，然后通过数字电桥测量其真值如下表第一行所示。

第二行为开关电感式测量仪所测量出的数据。

对比表１可以发现，电感的测量值与真值之间存在有一定

的误差，通过上表分析可以发现当待测电感的值在１５～７０ｍｈ

范围之内，测量随着待测电感值的增加，电感测试仪的精度也

在提高；随着待测电感值的减小，电感测试仪的精度降低。电

感测试仪精度在１５～４０ｍｈ内虽然精度降低但是总体维持在±

５％之内；在４０～７０ｍｈ范围之内，电感测试仪精度可以维持

在±１％左右，可见此阶段电感测试仪的精度最高。待测电感

的值小于１５ｍｈ时，通过实验中大量测试发现在此阶段电感测

试仪的精度已经不满足±５％的精度要求，由此可知此电感测

试仪对小于１５ｍｈ电感的测量有明显不足。待测电感的值大于

７０ｍｈ的时，电感测试仪的测量精度会随着电感值的增大而降
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表１　实验测试数据

真值 １３．２ １６．４ １８．５ １９．３ ２２．４ ２５．６ ３８．３ ４３．８ ５２．３ ６６．６ ６９．５ ７１．３ ８７．３ ９２．６ １０３．４ １３５．２

测量值 １４．７ １６．９ １７．６ ２０．１ ２３．１ ２４．３ ３７．９ ４３．２ ５２．６ ６７．０ ６８．９ ７２．３ ８８．４ ９１．５ １０２．９ １３４．９

低，但是通过实验发现在１００ｍｈ左右时整体上测量精度可以

保持在±５％之内。在输入待测电感值过大时已经无法满足设

计的精度要求。

通过数据分析可以发现，电感测试仪的性能还有待进一步

提高。分析误差主要是有以下几个方面的原因造成：１）首先

软件方面来说数据处理的算法有待进一步优化，减小计算误

差；２）其次恒流源电路的稳定性需要再次设计，在测量的过

程不可避免的受到恒电源不稳定波动的影响；３）另外由于设

计中采用的是ＳＴＭ３２自带１０位 Ａ／Ｄ的进行转化，Ａ／Ｄ的分

辨率有待进一步提高，在改进方案中选择专门的１６位Ａ／Ｄ进

行转换；４）最后考虑电路板和环境中干扰也会对结果造成一

定的影响，需要考虑进行干扰屏蔽处理。

４　结论

通过实验对比可以发现，本设计完成了设计要求，实现了

电感值的检测的功能。通过本装置可以实现对电感的测量，并

且在电感值处于１５～１００ｍｈ范围之内时，可以保证测量的精

度保持在±５％之内，并且在电感值处于４０～７０ｍｈ范围之内，

电感测试仪精度可以维持在±１％左右。通过以上分析可以发

现在电感值在一定的范围之内时，本装置的测量精度是极高

的。本装置具有原理简单，使用方便，性价比高的特点，在一

定使用的条件下特别是在小电感的检测领域内本装置可以广泛

使用，具有广阔的应用前景，对电感的测量具有重要的实际应

用意义。实际的使用过程中可以根据不同的电感类型通过按键

选择对应的处理程序，实现对不同类型电感的测量。同时本装

置还运用学习算法实现对未知类型的电感自主学习记忆，在以

后的测量中如果遇到同种类型的电感可以节省测量时间。
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对比市面上目前已知的某款应用在无人机上的 ＧＰＳ数据

记录设备，该设计具有体积小、质量轻、功耗低 （整机功耗小

于１Ｗ）、价格低等优点。

６　结论

本文设计实现了一种基于Ｃ８０５１Ｆ０２０和ＣＦ卡的 ＧＰＳ数

据记录仪，该记录仪具有体积小、重量轻、功耗低、可工作于

恶劣环境等特点。通过上位机软件对记录数据的解析，验证了

该记录仪工作稳定，可靠性高，达到系统设计要求。
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