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摘!要!为了对电磁发射系统中枢轨接触界面的接触阻抗进行测量与研究#研制了在低频条件下针对低阻抗的测量
系统%通过阻抗变换法分别测量待测阻抗和标准阻抗两端的矢量电压#并通过基于自由轴的相敏检波法将矢量电压
的实部和虚部分离开#根据标准阻抗电压和待测阻抗电压的相互关系求解待测阻抗的大小%系统通过+$)D1控制器
作为信号发生器和控制器#采用开尔文四线法减小引线电阻和接触电阻的影响#采用软件补偿方法减小测量误差%测
量结果表明#测量系统在23=-W以内可正常工作#并且在测量233$以内电阻具有较高精度%
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7!引!!言
目前电磁发射系统的枢轨接触界面的接触阻抗对界面

热量和电磁轨道炮的性能有着重要影响#目前关于电磁轨
道炮接触阻抗的研究主要通过数值计算或者建立发射电路
模型#确定回路阻抗表达式来确定接触电阻+2,#无法确定接
触电容与接触面状态之间的关系#而接触表面若存在污染$
腐蚀$氧化或熔融等情况#接触电容将会成为主要的影响参
数#通过仿真的方法无法准确模拟接触面间的摩擦相变和
电容量之间的关系#因此需要精确测定接触电阻$接触电
容$接触电感和品质因数等参数#全面评价接触面状态#为
电磁轨道炮的设计优化提供参考%研制的阻抗测量系统主
要针对于电磁轨道炮接触阻抗波幅大并且阻抗值较小的情
况开发了该阻抗测量系统%任庆芳等+1,利用双定向耦合器

和幅相检测芯片*6CD31设计了一款简易阻抗测量仪#实
现了在较高频率范围内阻抗的初步测量%张亚辉等设计了
基于*%) 的阻抗测量系统#测量精度高成本低#但是未采
用有效方法消除引线电阻和接触电阻的影响%*6(公司在

1335年发布了阻抗测量测试芯片*654DD#是利用6S$将
时域采集的数据转换到频域进行分析#从而实现测量#但是

*654DD存在测量上限低)233=-W*$低频范围)3"5=-W*

测量误差较大等问题+D,%目前市面上主要使用安捷伦公司
生产的型号0140*精密阻抗分析仪器#该仪器测量频率范
围宽#误差小#但是造价昂贵且体积大#不适合实战场外测
量%本测量系统基于阻抗变换法获得被测阻抗和标准阻抗
的矢量电压信息#然后基于自由轴的相敏检波法分离矢量
电压的实部和虚部#通过电压在坐标轴上投影值的关系计
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算得到待测阻抗值%

8!测量原理

目前对于接触阻抗的测量方法包括开尔文双臂电桥
法$谐振法和阻抗变换法%开尔文双臂电桥法的测量精度
较高#但是测量过程中需要手动调节桥臂平衡#难以实现自
动测量%谐振法需要调节信号源频率#使得电路发生谐振#
测量精度低并且测量速度慢%因此采取阻抗变换法#即伏
安法#基于最基本的电路原理---欧姆定律+0,%阻抗变换
法将被测阻抗转换成相应的电压#先取一个电流值大小已
知的正弦交流电流M3#分别流经待测阻抗-6,$@ 和标准阻
抗-"#测出两端电压C6,$@ 和C"#通过式)2*中二者的串
联关系可计算得到待测阻抗%

-6,$@ (
C6,$@

C"
Y-"(

C2*9C1

CD*9C0
Y-0f

?O2*9?C1

?OD*9?C0
Y

-" )2*
式中!C,分别为待测矢量电压在; 和T 轴的投影#O, 为

C,*6转换后对应的数字量#=为刻度系数%对于式)2*中#
将矢量电压C6,$@ 和C" 的实部和虚部分离开的方法为基
于自由轴的相敏检波法%自由轴法如图2所示#给定1个
相位相差43q的参考信号驱动相敏检波器#输出即为C,#再
经过*6转换可得到对应的数字量O,%

图2!自由轴法矢量图

在实际测量阻抗时#需要对元件的电抗模型进行等效#
例如低阻抗元件采用串联方式#高阻抗元件采用并联方式#
阻抗高低的判别值取2=$%电阻的串并联模型如式)1*
和)D*所示#其他参数的计算模型请参阅文献+5,%

电阻并联!

+D ( ’+&Y
O1
2*O1

1

O2OD*O1O0

)1*

电阻串联!

+& ( ’+&Y
O2OD*O1O0

OD
1*O1

0

)D*

:!系统设计

设计的阻抗测量系统由主控芯片+$)D1T23D作为控
制芯片和正弦信号以及正交信号的发生器#测试部分包括
前端矢量电压测量电路$二级增益可控放大电路$相敏检波

及*6转换电路#电路原理如图1所示%

图1!系统原理

:98!前端测量及放大电路
前端测量电路中待测电阻的接入采用四端开尔文测量

法#由于引线电阻和探针与试件的接触电阻值在欧姆量级#
当被测电阻值小于几欧姆的时候#传统的两线测试方法会
增大测试误差+8,#可通过开尔文连接方式进行测试+B,%原
理如图D所示#开尔文连接需要激励线和检测线构成1个
独立回路#检测回路的输入阻抗大#流入的电流小+C,#图D
中5表示引线电阻和探针与测试点的接触电阻之和#由于
流过测试回路的电流极小#在52 和50 上的压降极小#而激
励电流在51 和5D 上的压降不影响电流在被测电阻的压
降#所以后面测试电路可以准确测出%A两端的电压值+4,%

图D!开尔文四线测量原理

测试电路采用可以抑制共模误差的&仪表三运放’电路
分别对待测阻抗和标准阻抗进行缓冲放大#放大倍数设计
为5倍+23,%增益可控的放大电路采用$"3C1芯片进行级
联#电路通过+$)D1.P(&口输出高低电平控制电子开关

#6035D进行量程切换和放大倍数切换#放大倍数可以选择
为2$23或233倍%

:9:!相敏检波及4B转换电路
常见的相敏检波器分为模拟乘法器式和电子开关式#

由于模拟乘法器是相敏检波器需要保证参考信号的幅度稳
定并且存在非线性等问题#因此选用电子开关式相敏检波
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器#并且结合双积分*6转换器同时完成了相敏检波和*6
转换过程%工作过程如图0所示#+2由基准相位信号控
制#在+2导通时#正比于各待测电压的投影分量C,和直流
偏置信号加到积分器#积分器对+2导通的信号进行积分#
使积分器输出负向斜变#输出电压达到一定负值%而后+2
关断+1闭合#基准电压CQ经由电阻进入积分器#开始反向
定值积分#同时启动计数器计数#当比较器检测到输出为3
时#结束积分同时闭合+D使积分电容短路#计数器中的数
值O,正比于待测电压值+22,%

图0!相敏检波及*6转换原理

基于以上原理设计基于模拟开关#6035D的相敏检波
器电路如图5所示#该电路包括隔直输入$开关鉴相和低通
输出D个部分%输入信号通过隔直电容输入通道/#通道

h接与输入信号同频率的3q和43q方波信号#切换选择方波
信号即为切换选择输出; 轴或T 轴上的投影电压量%在
模拟输出端加入电压跟随器以及低通滤波器可以增加输入
阻抗#减小输出电流对*6电路的影响#提取鉴相后的直流
分量#得到输入正弦信号的相位%

图5!相敏检波电路

积分电路选用四位半的双积分*"6转换器(#"B2D5#
它相当于20Y>A的*"6转换器#转换精度高$抗干扰能力
强$性价比高%其转换时序如图8所示#转换部分包括自校
准)调3*#正向积分)被测模拟电压积分*#反向积分)基准
电压积分*和过零检测0个部分#其中自校准时间为23332
个脉冲#然后E,+/端变为高电平#开始正向积分#正向积
分时间为23333个脉冲#正向积分结束后#反向积分I 个
脉冲直至电压到3为止%故从正向积分开始计数脉冲个
数#到反向积分为3时停止计数%将计数的脉冲个数减正
向积分的23333个脉冲#即得到对应的模拟量+21,%

图8!(#"B2D5时序转换

:9=!系统软件设计
设计的阻抗测试仪的流程为!上电初始化#使P*:0口

持续输出幅值为133@_频率为2=-W的正弦波#P*:8和

P*:B输出相位相差43q的方波#初始化后设置扫描参数#执
行扫描命令控制测量电路进行数据采集#采集完后极性数
据处理#最后显示结果及保存%主程序测试流程如图B
所示%

图B!软件流程

信号发生电路需要产生一个精准的正弦信号为测试电
路提供激励信号#并且产生1个同频并移相43q的方波信号
作为相敏检波电路的参考信号#信号发生电路利用+$)D1
芯片的PO)输出功能#结合低通滤波电路#通过软件模拟

66+合成的方式产生正弦信号%
首先在单片机%&)中写好正弦函数查询表#设计采

样频率为28=-W#正弦波频率为2=-W#在样本表中每隔
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C个点取出一点作为PO) 输出#根据正弦波取值表中的
数据产生不同占空比的PO)信号#由于输出信号高次谐
波比较严重#因此在输出端加上多级低通滤波电路+2D,%
输出频率2=-W#幅值 133 @_ 的正弦 波#方波通过

+$)D1通用定时器的$GKKZ?模式#在每个 *%%周期内#

#’$计数到##%对应的值即出发对应通道的电平翻转#
设定不同的##%值#电平的翻转时间不同#即可产生相位
移动%

=!结果与误差分析

如前所述方法的测量结果中存在多种系统误差#分别
通过不同的方法予以消除%

首先是随机误差和标准电阻的精度误差#可以通过选
取温度系数小$精度为372j的电阻#并通过中值滤波和多
次测量求平均值来消除+20,

器件夹具误差#具体方法为将模拟开关切换至初始量
程后#按照初始设定频率参数进行扫描#共测量23组数据#
将23组测量得到的数据按照冒泡法进行排序#取中间0个
数据的平均值计算阻抗值#判断是否满足在标准阻抗的

2"D3"D3倍之间#若是#则为合适量程#输出阻抗值(若否#
切换量程重复上述步骤+2D,%

其次由于测量时会进行多量程切换#因此要通过开路"
短路"负载补偿这种适用于复杂残余电路的先进补偿技术#
开路补偿寄生导纳#短路补偿寄生阻抗#负载补偿通过基准
电阻补偿%

首先要建立测试夹具残余阻抗模型的0端网络电路#
如图C所示+25,%

图C!附加残余阻抗网络模型

通过短路$开路和标准负载)-"*的测量值)分别为-+$

-&$-"@*对系统进行校准#根据文献+0,计算出的阻抗测量

值-6,$@ 与实际被测阻抗的关系如下!

-6,$@ (
"G1*#M1
$G1*!M1

(
"-6,$*#
$-6,$*!

(

-6,$*#""
-6,$)$""**!""

)0*

-+(
#""
!""

-& (
2
$""

-"@ (
-"*#""

-")$""**!""

$

%

&

)5*

则用于补偿测量的参数为!

$"" (
2
-&

!"" (
-")2’-"@"-&*
-"@’-+

#"" (
-+-")2’-"@"-&*

-"@’-+

$

%

&

)8*

对式中-6,$@ 进行修正后#得到实际-6,$ 的补偿计算
如式B所示%

-6,$ (
-")-+’-6,$@*)-&’-"@*
)-"@’-+*)-6,$@’-&*

)B*

将校准得到的参数和标准阻抗值保存在+$)D1存储
器中#在实际测量时对结果进行修正%

测量数据通过$S$"#6显示屏进行显示#图4所示为
单次测量结果%测量中选用高精密低温漂#误差在372j
的标准电阻$273j的电容进行测量#表2$1为2=-W下测
试数据%实验表明#研制的阻抗测量系统#在2=-W条件
下#对阻抗测量的精度保持在2je372j以内%相比于目
前同类型研究#该系统在低频段测试精度满足工业需求#可
长期测量并且电路简单#成本低%

图4!单次测量结果

表8!电阻数据及误差

电阻"$ 2=-W测量值"$ 2=-W测量误差"j

2333 44C731B c3713

523 521753D 370C

D83 D5C7C38 c37DD

233 44702B c3744

23 47481 c3723

2 27323 372

3715 3710C c37C
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表:!电容数据及误差

电容"<S 2=-W测量值"<S 2=-W测量误差"j
273 27331 3713
171 17112 3745
23 23735B 375B
D4 DC7C8C 37D0
233 447B54 c3723
DD3 DD37D55 3722
583 5837140 3735

;!结!!论

该研究设计的%"#阻抗测量系统应用+$)D1作为信
号源和控制器#简化硬件电路的设计#缩小仪器体积%并通
过四线法消除引线电阻和接触阻抗的影响#通过软件方法
补偿校正测量误差#验证了阻抗变换法测量%"#阻抗参数
的测量精度在允许范围内#可用于电磁轨道炮内弹道的接
触阻抗测试%从测量结果分析#随着测量电阻的逐渐减小#
测量误差逐渐增大#这与文献+2B,的分析结果一致#为了减
小误差#采取中值滤波和开路"短路"负载修正方法%在高
频情况该系统测量的误差较大#原因是信号来源是通过

+$)D1的PO)输出功能实现#谐波干扰较多#并且硬件
电路中运放和电阻等元件的高频性能较差#可通过66+芯
片产生正弦激励信号#以获得更好的高频特性%
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