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要!提出了一种基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪设计方法!采用自动平衡电桥阻抗测量法开发了一台阻抗分析

仪#该阻抗分析仪利用信号发生卡输出电压激励信号"采用高速数据采集卡进行两通道电压同步采集"以
EDO[(!L

为平台开发测控软件实现仪器板卡控制"阻抗测量以及数据分析和处理#测试结果显示'在频率
31-W

"

611T-W

"阻

抗
4

&"

611T

&

范围内!该阻抗分析仪测量误差小于
6Y

&其频率扫描点数"测量结果的显示和保存方式可通过软件

进行灵活配置#基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪通用性和扩展性强"测试范围广"操作简单便捷#根据实际的测量需

求可灵活选择不同性能指标的信号发生卡"数据采集卡以及阻抗测量电路元件参数!开发成本可控且开发周期短!可

广泛应用于科研和教学实验室仪器的开发#
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阻抗分析仪作为阻抗测量的一种工具!在科学研究和

工程领域中具有广泛的用途#常用的阻抗分析仪!如

*

@

?EAB903;0*

"

Lh26UU

等系列!这类仪器具有测量频率范

围宽"精度高"测试速度快"测试参数全面等优点#但是这

类性能优良的通用仪器价格较高"体积较大!严重限制了其

应用范围#因此!不少科技人员针对各自的实际需求!自行

定制开发低成本"紧凑型且性能各有特点的阻抗分析仪#

李静等人*

4

+采用阻抗测量芯片
*b6;==

作为下位机的硬件

核心!利用其所集成的
*b#

"

b+:

和数字频率发生器
bb+

!

结合
"DO[(!L

开发人机交互的上位机软件!设计实现了

一套阻抗分析仪!能够快速准确地测量被测元件的阻抗!但

是该系统的频率测量范围较窄$低于
411T-W

%"其性能的

提升受到阻抗测量芯片的限制#陆飞等人*

3

+利用常规的信

号发生器"数字示波器等测量仪器!基于虚拟仪器技术设计

了阻抗分析仪!实现了对超声换能器阻抗特性参数的测量!

该系统具有测量过程自动化程度较高的优点!但是采用常

规的测量仪器使得系统控制过程较为复杂"性能扩展不便#

刘俊杰等人*

=

+将
+$)=3

作为主控芯片设计了一种小型阻

抗分析仪!可在指定的频率点或频带内测量待测单口网络

各参数!但该系统的硬件电路较为复杂"阻抗测量范围较小

$

61

&"

61T

&

%#

本系统采用自动平衡电桥法"基于虚拟仪器技术设计

并开发了一台阻抗分析仪#该阻抗分析仪采用信号发生卡

:#(V4534

输出
31-W

"

611T-W

的正弦电压激励信号!采

用数据采集卡
:#(V4540

进行同步数据采集!以
"DO[(!L

为平台开发图形化的测控软件来实现板卡控制和阻抗测

量#该分析仪阻抗测量范围为
4

&"

611T

&

!测量误差小

于
6Y

!测量结果$如阻抗模值"相角"电阻"电抗等参数%可

通过软件界面进行灵活设置并以多种格式进行实时显示和

保存#该阻抗分析仪通用性和扩展性强"测试范围较广"操

作简单便捷"成本较低#

:

!

阻抗分析仪设计与开发

:<9

!

整体设计及阻抗测量原理

3<4<4

!

整体设计

所设计阻抗分析仪的结构包括
0

部分'信号发生"外部

接口电路"数据采集和工控机#信号发生部分输出幅值可

调的扫频正弦电压信号作为激励信号!外部接口电路部分

主体为两个反向运算放大电路!将被测装置$

NAS?FAJBNAH

9AI9

!

b,$

%的阻抗值转化为两路输出电压之间的关系!数

据采集部分实现对两路输出电压的高速同步采集#工控机

是整个系统的核心部分!以
"DO[(!L

为平台开发测控软

件实现对硬件信号发生卡和数据采集卡的控制!完成信号

的发生"数据的采集以及后期数据的分析处理"显示和保

存#系统整体结构如图
4

所示#

图
4

!

阻抗分析仪系统结构

所开发的阻抗分析仪的性能指标有'

4

%频率扫描范围'

31-W

"

611T-W

&

3

%测量参数类型'阻抗"相角"电阻"电抗&

=

%阻抗测量范围'

4

&"

611T

&

&扫频方式'线性"对数&扫描

方向'向下"向上&扫描点数'至少为
3

个$软件可调节%&测

量误差'

6Y

#

3<4<3

!

阻抗测量原理

阻抗测量常用有
(

,

[

法"谐振法"网络分析法"自动平

衡电桥法等*

0V6

+

!每种方法都有各自的特点和使用范围#

(

,

[

法可测接地器件!但工作频率受到探头互感线圈的限

制&谐振法可测高
+

值!但测量的过程中需要调节到谐振!

阻抗测量精度低*

2

+

&网络分析法适用于较宽的频率范围!但

阻抗测量范围窄!被测阻抗接近于特性阻抗
61

&

时才能有

较高的精度&自动平衡电桥法不但可以实现从低频到高频

$

31-W

"

441)-W

%的频率覆盖!而且阻抗测量范围广"精

度高!应用领域也较广泛!适合于通用元件的测量*

5

+

#本系

统采用自动平衡电桥法!实现该测量方法的外部接口电路

原理如图
3

所示#

图
3

!

阻抗测量接口电路原理

信号源产生的正弦电压信号
[

分别通过两个运放电

路!经过通道
4

的电压信号经过运放后输出的电压值为

,

4

!经过通道
3

的电压信号经过运放后输出的电压信号值

为
,

3

#对于通道
4

和通道
3

可得到式$

4

%和$

3

%#

$

,

'

1

%,

#

4

$

$

1

'

,

4

%,

#

3

$

4

%

$

,

'

1

%,

-

b,$

$

$

1

'

,

3

%,

#

=

$

3

%

式中'

,

为正弦电压信号!

-

b,$

为
b,$

阻抗值!

,

4

和
,

3

分

别为通道
4

和通道
3

输出的电压信号#

电路中
#

4

和
#

3

值相等!化简式$

4

%和$

3

%得到
b,$

的阻抗模值计算式!即式$

=

%#

-

13

-



!!!!!!!!

祁
!

雨 等#基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪设计与开发 第
2

期

-

b,$

$

,

4

,

3

#

=

$

=

%

,

4

和
,

3

为同步采集的信号!利用快速傅里叶变换

$

^̂ $

%谱分析法对
,

4

和
,

3

进行频谱分析分别得到两个信

号的相位*

]

+

!

b,$

阻抗的相角由式$

0

%计算'

"

.

$

"

/4

'

"

/3

$

0

%

式中'

"

S4

为信号
,

4

的相位!

"

S3

为信号
,

3

的相位#

阻抗的实部$电阻%和虚部$电抗%分别为'

#

$

-

b,$

F8I

"

-

$

6

%

!

$

-

b,$

I?B

"

-

$

2

%

式中'

#

为阻抗实部!

!

为阻抗虚部#

根据式$

=

%可知
-

b,$

的测量值和
#

=

有关!

#

=

是标准电

阻!具有选择量程的作用!本系统中
#

=

的值可为
4

&

"

41

&

"

411

&

"

4T

&

"

41T

&

和
411T

&

#在输入正弦电压信号

幅值
,

一定时$即
,

4

一定时%!当
-

b,$

的阻抗值相对于
#

=

过小!会使
,

3

值超过数据采集卡的允许输入范围&当
-

b,$

的阻抗值相对于
#

=

过大!

,

3

值相对较小!会使测量值有较

大的误差#理论上
-

b,$

和
#

=

的值越接近!

-

b,$

测量值越

准确#

:<:

!

硬件实现

3<3<4

!

信号发生

阻抗分析仪工作时需要在
b,$

上施加扫频正弦电压

信号作为激励信号#本系统采用的
:#(V4534

是一款模拟

量输出卡!每个模拟量输出通道均带有一个
43

位的
b*#

!

可以输出
31-W

"

611T-W

频率范围内幅值可调的正弦电

压信号!共有
0

个输出范围$

1

"

d6[

!

1

"

d41[

!

e6

"

d

6[

!

e41

"

d41[

%可供选择#

:#(V4534

支持
:#(

总线

b)*

功能!可用于高速数据传输和无间隔的模拟量输

出*

;

+

#

:#(V4534

的
(

,

&

接口是针脚形式!本系统通过
4R

的线缆将
:#(V4534

和接线端子板相连!从而方便
b,$

和

外部接口电路与该信号发生卡的连接#

3<3<3

!

数据采集

本系统需要对外部接口电路输出的
,

4

和
,

3

进行同步

数据采集!正弦电压激励信号的频率范围为
31 -W

"

611T-W

!考虑到工程上一般要求采样频率为待测信号的

6

"

41

倍!因 此 要 求 数 据 采 集 卡 的 最 低 采 样 频 率 为

3<6)-W

#输入信号的电压范围需要根据待测信号的大小

进行灵活调节!板卡需要有一定的板载内存!以便在高速采

样时能够有足够的缓冲区暂存数据#为了满足以上要求!

采用
:#(V4540

高 速 数 据 采 集 卡!最 高 采 样 频 率 为

=1)-W

!可实现
0

路单通道隔离模拟量输入数据采集#

该采集卡每个通道均配置
43

位
*

,

b

转换器!从而支持

0

路同步采样&每个通道带有
=3T

的板载
(̂̂ &

存储区!

能够以
b)*

的方式将数据从
(̂̂ &

经过
:#(

总线传到

内部缓冲区中!确保数据传输具有最佳的速度和数据完

整性*

41

+

&具 有
0

种 输 入 范 围 $

_6

"

_3<6

"

_4

和

_1<6[

%可供选择#

:<;

!

软件实现

3<=<4

!

程序流程与前面板

软件是该阻抗分析仪的重要组成部分#

:#(V4534

和

:#(V4540

板卡的驱动程序为用户提供能够对硬件设备直

接进行
(

,

&

操作的函数#本系统采用虚拟仪器技术!通过

图形化编辑语言
"DO[(!L

开发测控软件*

44V43

+

!来实现扫

频正弦电压激励信号输出和同步数据采集的功能!并对采

集的数据进行滤波和分析计算得到
b,$

的阻抗"相角"电

阻"电抗等参数!将测量结果以数字"图形的方式实时显示

在前面板上并保存到指定的文件夹中#阻抗测试软件的工

作流程图如图
=

所示#

前面板作为用户操作界面!设置硬件板卡相关参数!定义

各种控件并显示测量结果*

4=

+

!共分为
=

个模块'信号发生模

块"数据采集和处理模块"数据显示和保存模块!如图
0

所示#

图
=

!

阻抗分析仪软件工作流程

3<=<3

!

各功能模块

信号发生模块中需要设置的主要参数有信号输出通

道"频率扫描范围"扫频方式"扫描点数"信号幅值#

:#(V

4534

共有
0

个输出通道!所选择的通道需要与外部接口电

路相连接的通道保持一致#该阻抗分析仪设置的最大扫频

范围是
31-W

"

611T-W

!在测量过程中如果输入的频率数

值超出此范围!运行程序时报警指示灯会亮起并发出警告

(输入频率不满足要求)!则需要重新输入#扫频方式有线

性扫描和对数扫描两个选项!用户可在下拉列表选择&扫描

的方向分为向上扫描和向下扫描!当输入的起始频率小于结

束频率时进行向上扫描!反之则为向下扫描#扫描的点数在

起始频率和结束频率之间满足步长至少为
4-W

的情况下任

意设置!相较于现有阻抗分析仪有限数量的扫描点数!具有

更高的灵活性#信号的幅值在
1

"

6[

内可通过旋钮控件进

行调节!每个频率点输出信号的长度通过改变输出通道数据

-

43
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输出的个数来控制#完成上述设置后!

:#(V4534

板卡在程序 运行时会输出符合要求的正弦电压激励信号#

图
0

!

阻抗分析仪软件前面板

!!

数据采集和处理模块中首先需要对数据采集参数进

行设置!包括采集通道"输入范围和采样频率#经过外部

接口电路输出的
,

4

和
,

3

连接
:#(V4540

板卡的两路模拟输

入通道!需要将采集通道设置为双通道来进行同步采样#

输入范围通常设置为最大的可输入范围$即
_6[

%!以便

能够采集较大范围内的输入信号#采样频率由软件自动

调节并设置!即采样频率随激励信号频率的变化而变化!

当激励信号频率较低时设置较低的采样频率!以提高运行

速度并缩减存储空间#当激励信号频率处于
31

"

41T-W

范围内!设置采样频率为
4)+

,

I

&

41T-W

"

311T-W

范围

内采样频率为
41)+

,

I

&

311

"

611T-W

范围内采样频率为

31)+

,

I

#

为了减小噪声的干扰!提高阻抗测量的准确性!在软

件中采用数字滤波器对
,

4

和
,

3

的采集数据进行滤波处

理#考虑到信号相位对于阻抗值计算的重要性!因此选择

具有线性相位特性的滤波器*

40

+

#所采用的数字滤波器为

(̂%

带通滤波器!滤波器的中心频率为激励信号的频率!

测试过程中根据激励信号的频率自动调节并设定!低截止

频率和高截止频率的设置根据中心频率的大小适当设置#

经过滤波后的
,

4

和
,

3

用于计算
b,$

的阻抗#

数据显示和保存模块主要用于实时显示和保存阻抗

的模值"相角"电阻"电抗等参数#以数字和图形的方式将

每个频率点下的阻抗测量值在前面板进行显示!图形显示

界面上
0

和
1

标尺都设置为自动调节!当曲线填满显示区

后会通过左移来更新曲线#将测量结果保存到指定文件

是一个写文本文件的过程!需要确定所保存文件的格式"

路径和文件名!当文件路径为空或为非法路径时会弹出文

件对话框提醒用户#

;

!

阻抗分析仪测试

为了测试所开发的阻抗分析仪的阻抗测量性能!以串

联,并联的常用电路元件为被测对象$

b,$

%!分别应用本

阻抗分析仪和网络分析仪
!6124>

进行了测量!并将测量

结果与理论计算值进行了比较#

4

%以标称为
411

&

的电阻和
411

$

-

的电感串联作为

被测对象!通过本阻抗分析仪和
!6124>

进行测量所得的

阻抗模值和相角随测试频率变化的曲线以及理论计算值

曲线如图
6

"

]

所示#激励信号的频率范围是
31-W

"

611T-W

!线性扫描的点数为
011

个!图
6

和图
2

所示为每

隔
46

个点取
4

个值连接而成的曲线!图
5

和图
]

所示为前

01

个扫描点每隔
3

个点取
4

个值连接而成的曲线#

由图
6

和图
2

可见!通过
=

种方式所得到的阻抗模值

和相角均随着频率的增加而逐渐增加!具有相同的变化趋

势#本阻抗分析仪和
!6124>

所测量得到的阻抗模值和相

角均小于理论计算值!而且随着频率的增加阻抗模值的偏

差逐渐增大!可能的原因是电感的实际值大于其标称值!

从而导致理论计算值偏大#本阻抗分析仪和
!6124>

的测

量值吻合度较好!但是在频率高于
=61T-W

时本阻抗分析

仪测量得到的阻抗模值和相角出现不规律的波动!其中模

值最大偏差为
43<]

&

!相对误差为
0<6Y

!相角最大偏差为

3<1\

!相对误差为
3<5Y

#图
5

和图
]

是在频率低于

61T-W

范围内的测量结果!可以看出本系统相较于

-
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图
6

!

31-W

"

611T-W

范围内
%"

串联阻抗模值变化曲线

图
2

!

31-W

"

611T-W

范围内
%"

串联阻抗相角变化曲线

图
5

!

小于
61T-W

范围内
%"

串联阻抗模值变化曲线

!6124>

的测量值在频率较低时更加稳定和准确#

3

%以标称为
41T

&

电阻和
051B̂

的电容并联作为被

测对象!通过本阻抗分析仪和
!6124>

进行测量所得的阻

抗模值和相角随测试频率变化的曲线以及理论值曲线如

图
;

"

图
43

所示#其中图
;

和图
41

激励信号的频率范围

是
31

"

611T-W

!图
44

和图
43

激励信号的频率范围是

31-W

"

=T-W

!扫描的点数均为
=1

个#

由图
;

和图
41

可见!本阻抗分析仪和理论计算的阻抗

图
]

!

小于
61T-W

范围内
%"

串联阻抗相角变化曲线

图
;

!

31-W

"

611T-W

范围内
%#

串联阻抗模值变化曲线

图
41

!

31-W

"

611T-W

范围内
%#

串联阻抗相角变化曲线

模值均随着频率的增加而迅速降低!相角随着频率的增加

而迅速增加!最后均趋于稳定#

!6124>

的测量值在频率低

于
01T-W

时有较大的波动!但在频率高于
61T-W

时与另外

两条曲线吻合度较好#与
!6124>

相比较!当频率高于
61

T-W

时本阻抗分析仪得到的阻抗模值最大偏差为
3]3<3

&

!

相角最大偏差为
4<2\

#图
44

和图
43

为频率
31-W

"

=T-W

范围内通过
=

种方式得到的测量结果!可见频率较低时本阻

-

=3

-
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图
44

!

31-W

"

=T-W

范围内
%#

串联阻抗模值变化曲线

图
43

!

31-W

"

=T-W

范围内
%#

串联阻抗相角变化曲线

抗分析仪比
!6124>

的测量值更加稳定和准确#

C

!

结
!!

论

本文提出了一种基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪设

计方法!采用自动平衡电桥阻抗测量法开发了一台阻抗分

析仪#该阻抗分析仪利用信号发生卡
:#(V4534

输出电压

激励信号"采用高速数据采集卡
:#(V4540

进行两通道电压

同步采集"以
"DO[(!L

为平台开发图形化的测控软件来实

现仪器板卡控制"阻抗测量以及数据分析和处理#经过测

试并与商用网络分析仪
!6124>

测量结果进行了比较!结果

显示'在频率
31-W

"

611T-W

"阻抗
4

&"

611T

&

范围内!该

阻抗分析仪测量误差小于
6Y

&尤其在频率较低时$对于感

性被测对象低于
61T-W

时"对于容性被测对象低于
=T-W

%!

该阻抗分析仪测量值更加稳定和准确&该阻抗分析仪频率

扫描点数"测量结果$如阻抗模值"相角"电阻"电抗等参数%

的显示和保存方式可通过软件进行灵活配置#

基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪通用性和扩展性强"

测试范围广"操作简单便捷#根据实际的测量需求!如测

试频率范围"阻抗测量范围"测量精度等!可灵活选择不同

性能指标的信号发生卡"数据采集卡以及阻抗测量电路元

件参数!开发成本可控且开发周期短!可广泛应用于科研

和教学实验室仪器的开发#
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