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智能化任意波形 �一�一�

测量仪的研制
’

高金峰 贾更新

�郑州工学脚

摘 要 � 本文介绍了呆用模拟乘法界与衬�‘ 一�� 系列即��单片徽机相结合的智能型任意

波形电压
、

电流和功史侧�仪的软硬件原理
。

并对仪表的误差及修正方法进行

了详细的讨论
。

关键词 � 乘法卷
，

真有效值
�

功率测盈
�

校零
，

单片机
�

中图分类号� ����

目前在国内市场上已经可以见到使用时分割乘法器的电子式数字功率计和以精密有效

值一一直流转换器件为核心的真有效值电压电流表
，

由于时分割乘法器原理对相乘电压电

流的功率因数的限制
，

使得这种类型的功率计不能在较宽的范围内应用
，

而使用精密有效

值一直流电压转换器件的真有效值电压电流表
，

由于其不能同时兼顾功率的测量
�

因

此
，

在很多的应用场合给使用者带来了不便
�

我们将 ���一�� 系列单片机 ����
、

变跨导模拟乘法器与先进的误差校正技术相结

合
，

研制成功了 ��卜一�任意波形 �一卜�测量仪
�

该仪表可以对任意波形的电压
、

电

流
、

功率进行测量
，

且对所测量的峰值因子及功率因数没有限制
�

该仪表可广泛用于电

机
、

电力
、

家电
、

电光源等一些波形严重畸变
，

且频率较高的电压
、

电流
、

功率的测量
�

仪表的基本功能如下�

电压
、

电流
、

功率可同时测量
，

经扩展可以和 ���一�� 机通过标准 ��一���� 申行

接口构成测试系统
�

电压量程分两档自动转换
，

电流量程根据电流的大小提示切换
�

具体

技术指标分别为�

① 功率量程
� ���

，
����

，
�����

，

测量精度 ����

② 电压量程� 一����一�
，
一�����一�

，

测量精度 �
�

��

③ 电流量程� ���一�
，
����一�

，

测量精度 ����

所侧信号频率范围为直流
，

���
�一 ������

�

收稿日期� ����一��刁�
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� 基本工作原理及仪表的硬件构成

众所周知
，

任意周期为 �随时间变化的电压 ����， 电流如的有效值定义为�

���� ��

产�勺�一��
�

了，

一一

卜

了畜万瓜 ���

任意负载消耗的平均功率为�

�一

奋厂
二 ‘· “

���

由式 ���
、

��� 和 ��� 可容易看出
，

求任意随时间作周期变化的电压
、

电流的有效

值和功率的关键问题是实现电压电流的自相乘 �平方�和互相乘
�

因此
，

我们可以由式

���
、

��� 和 ��� 画出实现电压电流和功率测量的原理框图如图 � ���
、

��� 所示
�

平平方方方 积分分分 开方方方方方方方方方方方方

乘乘乘乘乘乘乘乘乘乘乘乘法器器器 积分器器

图 �求有效值和功率的原理图

根据测量电压
、

电流和功率的原理框图
，

我们设计了如图 �所示的硬件结构图
�

图 �

中的平方相乘和积分运算由硬件电路实现
，

而求电压
、

电流的有效值的开方运算部分则由

单片微处理机的软件完成
�

图 � 仪表的硬件结构框图

从图 �可以看出
，

仪表共由五部分组成
�

即单片微处理机 ���� 作为控制和数据处理
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的中心
，

外扩 ����
，

及 ������� ����实现串行通讯
、

结果显示
、

键盘输人及测量结

果的存贮� 电压电流的放大衰减部分完成电压
、

电流信号的预处理功能� 量程和功能切换

部分完成量程及三种测量功能的自动转换� 乘法器和低通滤波电路实现信号的相乘和积

分� � �� 转换器采用高精度
、

低噪声 �� 位 � �� 转换器 �������
，

完成积分后直流量

的数模转换功能
�

需要说明的是
，

本仪表使用一个独特的量程功能切换电路
，

用一个乘法器和一个低通

滤波器就实现了电压
、

电流
、

功率的量程和功能的切换
�

其电路的结构如图 �所示
�

��������
、、、

桑法县
’’

甲�
��

�

�
‘��
�住、

纵
流压电电

�位钧人

��义

氏 口

赤 � ��

图 �盘程及功能切换电路

该电路使用了三片 ������ 开关
，

三片 �� 的输出端分别接往模拟乘法器的两个输人

端和 � �� 转换器的输人端
，

其中 ���
及 ���的输人端分别接往具有不同放大倍数的放大

器的输出端
�

而 ���的三个输人端分别接往电压电流的峰值检测电路和积分器的输出端
�

三片 ����由单片机的 �位输出控制字控制开关的投向
。

其投向由电压
、

电流峰值的大小

及功能要求控制
�

� 系统软件结构

由前面所述
，

任怠波形且频率在 ���
�

一������
范围内变化的电压电流信号经过乘

法器和积分器的处理后变成了直流信号
。

因此
，

板据不同的功能要求
，

只需对变换后怂直

流信号进行数模转换并加以处理即得测量结果
�

根据前述的软硬件分工
，

在进行电压和电

流测量时需对 � �� 转换的结果进行开方处理才得到显示的数值
，

而进行功率测量时
，

直接对转换结果进行显示即可
�

为使仪表使用方便可靠
，

在软件设计时
，

在对软件采用模

块化结构的同时
，

又相互交叉
，

使运行于一个模块内的程序根据需要可随时转向另一个模

块
，

大大方便了使用者
�

为提高测量精度
，

在软件设计时我们在程序中采用了 自检和误差

校正程序
�

欲一个按键就可以完成一种测试功能
。

若同时徽下两个按键则可同时测量两个

电量
，

测量结果轮流显示
�

系统软件框图如图 �所示
。
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初初始化化

自自位位

荆功价健位里

�电压指示 皿侧电流指示

器器耸
万瑟蕊孟

荆电压�程并设里

士
��，，于甲下

采样 并价芷误差

男电滚且程并设�

采样 并修正误盖

开方 开方

旅创转换且示绪� 数侧转换并显示结果 数翻转换并显示结�

浦助 侧 ���

�，
徽竹 排愉巨 黛

� 误差分析及修正方法 图 � 仪表的软件框图

综合分析系统的组成
，

任意波形 �一卜�测量仪的总误差大致有如下几个部分组成
�

“ ①电压
、

电流放大衰减部分引人的误差�②模拟乘法器产生的误差�③� �� 转换器的

误差�④数据运算产生的误差
�

对于电压电流放大衰减电路部分的误差
，

我们通过采用精

密电压分压器和电流取样电阻配以场效应管输人的高阻抗宽带放大器
，

使该部分的误差可

以控树在 �
�

��以下
�

关于 � �� 转换的误差
，

由于我们采用了 ��������� 位 ��� 转

换器
，

其精度高
、

噪声低
，

在全温度范围内其综合相对误差也低于 �
�

��
�

运算误差尽管

不等子零
，

但也远低于 �
�

��
�

因此
，

最值得讨论的是模拟乘法器带来的误差
�

我们采用

的模拟乘法器在硬件设计时
，

已对各种误差进行了补偿和修正
�

尽管在硬件上已对模拟乘

法器进行了各种修正
，

若不利用单片微处理的优点进行算法上的处理
，

其带来的误差
，

对

于设计高精度的仪表仍是不能容忍的
�

下面讨论利用单片微处理机对模拟乘法器进行误差

补偿修正的原理和实现方法
�

四象限模拟乘法器的理想相乘表达式为�

� � 了工夕 ���

其中 �
、

�为输人信号
，
�为输出乘法器的输出

，
� 为比例系数

�

实际上
，

理想相乘
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是不可能实现的
�

因此
，

考虑了各种影响后
，

模拟乘法器的输出可写成�

� 二 ��夕土��夕�’ 士�少�� 士���夕� 土�� �万��
，
�� ���

式中的���
，
土�����

，
士��、 及���浮��分别为乘法器的失调误差电压

， � 、
�通道的

线性俄通误差电压
�

侧盆中为消除上述各项的误差影响
，

我们在软件上对每一个要侧量的

数据进行四次采样
�

这四次采样分别为�

① 对 � 、
�输人下的结果进行采样得��

�

�� ‘ �� 一少士��夕�’ 士�” “ 土���夕“ 土��’ ���

② 对万抽人为零
，

即� ��时结果进行采样得�
�

�� 二 土���� 土����� 土�� ���

⑧ 对�输人为零
，

即�� 。时的结果采样得�，

� ， 二 ����� 土���夕� 土 �� ���

④ 对� 二�， �� 。时的结果进行采样得�
�

�一 士今 “ ��’ 土�� ���

显然
，

借助子前述的量程和功能转换电路
，

完成四次采样过程是非常容易的
�

由所采的结果可以看出
，

理想相乘结果可由下式运算得到
，

即�

��夕二 � ，一 � �一 � �一 ��
����

实验证明
，

经过软硬件修正后的模拟乘法器可使误差减小到 �
�

��以下
�

总计前述各项误差
，

以误差最大情况同号相加也不超过 ����
，

因此
，

将整个仪器的

误差定为 ����是可信的
�

� 结束语

本仪表的软硬件设计以侧试准确
，

使用方便为出发点
�

因此
，

在仪表面板上仅设定了

四个功能键和五个指示灯
，

即电压电流功率测量键及电流量程键
，

指示灯分别为各测量量

的单位
�

可单独进行电压的测量
，

也可以同时进行电压电流功率的交替测量
�

测量任何一

种电量时
，

仅需欲一个按键即可
�

电流量程的大小依靠通过电流量程键的按人和按出即可

实现
，

具体使用高量程或低量程
，

由电流量程指示灯 � 和 �提示
�

这样方便了使用又提

高了测量精度
�

本仪表由于其功能强
�

适用频率范围宽 �直流 ����一 ������� 一机可代替多机
，

对功率因数和峰值因子没有限制
，

可广泛用于波形发生畴变的电量测量场合
，

如交流稳压

电源
，

逆变器
，

电光源用的电子镇流器和电机行业中电机参数侧量等
，

同时也是目前的指

针数字式电压电流表的更新换代产品
�
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