
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第47卷 第8期

2024年4月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2415580

精密机械同轴扫描开关研制*

杨轩舻1 钱璐帅1 富雅琼1 徐红伟1 王 磊2

(1.中国计量大学机电工程学院
 

杭州
 

310018;
 

2.中国科学院电工研究所
 

北京
 

101408)

摘 要:在精密电测领域,鲜有面向交流自动测试系统的专用同轴扫描开关。针对于此,设计了一种4线制-15通道

全同轴扫描开关装置。该装置以步进电机精密运动控制为基础,拖动快插式同轴线组件做X-Y双向定位运动,实现

同轴测量通道的可靠自动切换。通过自主设计柔性对接机构,消除因运动失准导致的通道对接误差及不可逆物理损

伤风险。通过分析通道热电势、泄漏阻抗、寄生电容、感性耦合电势等寄生参数的产生机理,明确了影响扫描开关电气

特性的关键设计参数,进而提出针对性优化设计方法。测试结果表明,所研制扫描开关装置的通道热电势小于±50
 

nV,
通道对地泄漏阻抗达到1014

 

Ω量级,通道间寄生电容小于1×10-5
 

pF,通道间的感性耦合系数小于1.2×10-10
 

H。
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

precision
 

electrical
 

measurement,
 

there
 

are
 

few
 

special
 

coaxial
 

scanner
 

for
 

AC
 

automatic
 

test
 

systems.
 

Aiming
 

at
 

this,
 

a
 

4-wire-15
 

channel
 

all-coaxial
 

scanner
 

device
 

is
 

designed.
 

The
 

device
 

is
 

based
 

on
 

the
 

precision
 

motion
 

control
 

of
 

the
 

stepper
 

motor,
 

and
 

drags
 

the
 

fast-plug-in
 

coaxial
 

axis
 

component
 

to
 

do
 

X-Y
 

bidirectional
 

positioning
 

motion,
 

realizing
 

the
 

reliable
 

automatic
 

switching
 

of
 

the
 

coaxial
 

measurement
 

channel.
 

By
 

independently
 

designing
 

the
 

flexible
 

docking
 

mechanism,
 

the
 

risk
 

of
 

channel
 

docking
 

error
 

and
 

irreversible
 

physical
 

damage
 

caused
 

by
 

movement
 

misalignment
 

are
 

eliminated.
 

By
 

analyzing
 

the
 

generation
 

mechanism
 

of
 

parasitic
 

parameters
 

such
 

as
 

channel
 

thermal
 

electromotive
 

force,
 

leakage
 

impedance,
 

parasitic
 

capacitance
 

and
 

inductive
 

coupling
 

potential,
 

the
 

key
 

design
 

parameters
 

affecting
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

scanner
 

are
 

defined,
 

and
 

then
 

the
 

targeted
 

optimization
 

design
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

thermal
 

electromotive
 

force
 

in
 

the
 

scanner
 

channel
 

is
 

less
 

than
 

±50
 

nV,
 

the
 

leakage
 

impedance
 

of
 

the
 

channel
 

to
 

the
 

ground
 

reaches
 

1014
 

Ω,
 

and
 

the
 

parasitic
 

capacitance
 

between
 

the
 

channels
 

is
 

less
 

than
 

1×10-5
 

pF,
 

additionally,
 

the
 

inductive
 

coupling
 

coefficient
 

between
 

channels
 

is
 

less
 

than
 

1.2×10-10
 

H.
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coupling
 

potential
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0 引  言

  为完成精密电测领域中工作量大、重复性高的批量化

测试与校准任务,计量工作者们基于多通道扫描的理念,研
制了作为精密测量辅助装置的扫描开关。扫描开关可将任

意一个输入端的信号转接至公共输出端,在电路中实现一

对多的通道切换,故扫描开关被广泛用于构建精密电学、热
学等自动测量系统[1-4]。

在早期,科研人员普遍使用电机控制波段开关旋转以

改变触点接触逻辑,制成初期的扫描开关用于固态电池标

准测试等直流应用场合。然而,因波段开关触点磨损及摩

擦热量所引起的通道热电势变化,易直接影响测试系统的

精度。随着低热电势继电器技术的发展,继电器逐步取代

波段开关[5-7]。在国内外,杭州斡维电子科技、美国 Data
 

Proof、加拿大Guildline、Measurement
 

International等企业

均研制了功能及性能参数迥异的继电器型直流扫描开关。
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其中,通道热电势和通道泄漏阻抗为关注的主要技术参数。
为此,常采用低热电势材料制作继电器触点。同时,通过优

化PCB爬电距离设计、增大器件电气间隙、设置等电位保

护线等方法以提高扫描开关通道对地泄漏阻抗量级。目

前,继 电 器 型 扫 描 开 关 通 道 热 电 势 的 典 型 值 不 超 过

±50
 

nV,通道对地的泄漏阻抗超过1014
 

Ω量级。在交流

测试领域,日本国家计量院(national
 

metrology
 

institute
 

of
 

Japan,NMIJ)率先采用电机控制同轴电缆通断的方式,实
现全同轴交流型扫描开关的研制,可用于精密电压、高阻抗

以及电容等的校准测试[8]。文中对通道寄生电势及泄漏阻

抗进行了测试评估,但未述及通道间寄生电容、感性耦合系

数等对交流测试结果敏感的参数。美国Agilent公司虽推

出N1810/1/2三种型号的同轴多选模块产品,但其内部仍

采用继电器原理实现通道切换,无法满足全同轴测量需求。
针对上述问题,本文研制了可同时面向交、直流测试系

统的机械型全同轴扫描开关。该同轴扫描开关采用步进电

机牵引同轴线做通道切换动作,保证测量通道为全同轴结

构的同时,实现扫描开关的基本扫描功能。为提高通道切

换的可靠性,消除因运动定位偏差引起的不可逆物理损伤,
自主设计了一种端子柔性对接运动机构。进一步地,通过

对扫描开关寄生参数的产生机理进行分析,提出针对性的

电气优化设计方法,进而抑制扫描开关寄生参数对精密测

试系统测量精度的影响。

1 扫描开关的结构与运动设计

  如图1所示,本文设计的同轴机械扫描开关整体为标

准3U 尺 寸。15 个 卡 扣 配 合 型 连 接 器 (bayonet
 

nut
 

connector,BNC)型输入通道组与1个BNC型公共输出通

道组均布局在机箱前面板,可由按键或程控命令两种方式

实现通道切换控制。单一通道组被配置为四线制形式,以
满足四端对器件测试需求。

图1 全同轴机械扫描开关实物图

为实现扫描开关全同轴通道的自由切换,优化设计了

X-Y双向柔性运动机构,其由公共快插端子、X向定位机构

和Y向对接机构共同组成。与普通BNC端子相比,公共

快插端子不存在锁紧用的卡榫结构,从而使得端子能够快

速对接与移除。X向定位机构以齿轮齿条传动组输出线性

驱动力,负责拖动公共快插端子至目标输入通道,并利用光

栅式位移传感器反馈作为定位依据;Y向对接机构则由丝

杠滑台模组作为驱动部件[9],负责将公共快插端子推入或

移出输入通道,并由2个光电开关限定运动位置。
受齿轮齿条运动误差、位移传感器精度以及控制系统

延时等因素影响,快插端子和输入通道不一定能完全对准,
从而导致对接失败。针对该问题,如图2所示,在X向上设

计了柔性导向机构。其中,柔性导向机构具备导向定位和

弹性复位两种功能[10]。公共快插端子在锥形导向的作用

下,产生侧向位移以顺利滑入输入端通道内。当公共快插

端子退出通道后,在X向弹簧力的作用下实现复位,从而

达到柔性对接的目的。

图2 X向导向结构示意图

X向柔性对接机构的最大允许定位误差是±1.2
 

mm。
若定位误差超出该容限范围,则继续Y向的对接动作会损

坏对接端子,造成不可逆损伤。针对该问题,在 Y向上设

计了如图3所示的柔性溃缩复位机构。Y向弹簧通过溃缩

动作,将快插端子在对接过程中所受到的推力转化为弹力,
为接头间的硬性接触做柔性缓冲。

图3 Y向柔性溃缩复位机构示意图

Y向弹簧既要保证提供足够的推力将快插端子推入输

入端并锁死,也要保证有一定量的溃缩,实现柔性缓冲保护

功能。经由压力计测试表明,推头正常进入通道所需的推

力不超过40
 

N,对应Y向弹簧的最大溃缩量为6
 

mm。因

此,若溃缩量超过7.5
 

mm则视为定位失效,通过触发光电

开关以执行复位动作。根据胡克定律,选用的每根Y向弹

簧的劲度系数应大于3333
 

N/m,否则Y向弹簧无法实现

上述功能。基于此,选用弹簧钢制成弹簧,其剪切模量G
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为77
 

GPa,线径d 为1.2
 

mm,直径D 为9.4
 

mm,有效圈

数n为6。代入式(1)所示的弹簧劲度系数计算公式可知,
所选弹簧的劲度系数约为4005

 

N/m,满足应用需求。

k=
Gd4

8D3n
(1)

由于整个推头仅由两根直径为8mm
 

的钢杆进行支

撑,因此推头在重力作用下可能造成垂向位移,影响通道对

接准确性。已知推头的总重为约3
 

N,对该结构进行仿真

受力分析,得到的位移云图如图4所示。可见推头端部在

重力影响下的垂向位移仅有μm量级,对通道切换的影响

可忽略不计。

图4 支撑钢杆受力仿真计算结果

2 扫描开关引入的寄生参数及应对措施

  同轴扫描开关可作为测量辅助装置,用于提高精密测

量系统的测量效率,并降低因频繁手工接线引入的测量误

差。但是,对于精密测量系统而言,扫描开关本身也可能是

潜在的误差源。其中,1)通道热电势、2)泄漏阻抗、3)寄生

电容、4)通道间感性耦合电势为主要误差源。

2.1 通道热电势

  根据塞贝克效应可知,通道热电势由接触电势和温差

电势2部分构成[11]。其中,接触电势是由构成同轴通道回

路内的导体材质不一致所引起的,而温差电势则与通道回

路途径非均匀温度场有关。在四线制通道组内,电压通道

组内存在的热电势将会在四线制电阻、标准电压等测量系

统中,直接引入测量误差。
在扫描开关内部,步进电机驱动器、线性电源等热源被

单独隔离,并由风扇经独立风道进行强制散热。因此,通道

中各部件所处温度基本相等,故不特别考虑温差电势。而

回路中的潜在接触电势来源,已在图5中标注。其中,
源(1)和(4)由线缆组件与面板端子之间对接接触引起;
(2)和(3)则由线缆组件自身因素引起,如线缆型号、芯线装

接方式等。在已选定法兰式母转母BNC接头及快插接头

的前提下,通 道 中 的 热 电 势 主 要 与 使 用 的 同 轴 线 缆 有

关[12]。因此,以Agilent-34420A型数字纳伏计作为测量仪

表,并利用图6所示的差值法测试不同线组条件下的通道

热电势值[13],结果如表1所示。对比发现,宜选用RG316

标准线组,此条件下通道热电势最小。

图5 同轴扫描开关路径中的接触热电势示意图

图6 同轴线热电势测量法原理图

表1 备选同轴线组件芯线热电势测量结果

规格 被测件编号 热电势/nV

RG316
#1 15.7
#2 15.5

RG223
#1 29.0
#2 30.6

RG142
#1 -24.5
#2 -26.5

2.2 泄漏阻抗

  当扫描开关通道对参考地或通道间的阻抗不够时,会
存在泄漏电流,这对高阻测量的影响尤其显著。在全同轴

通道中,芯线与皮线之间,以及皮线与机壳之间的泄漏为主

要路径。其中,前者由线材类型本身所决定,后者则与如

图7所注的具体因素有关[14-15]:1)爬电距离a,2)爬电距离

b,3)绝缘垫材料,4)安装螺钉材料。
为评估不同泄漏路径的影响,选用ZG-90高阻计,在

1
 

000
 

V的高压[16]下对不同条件下的泄漏阻抗进行直接测

量,具体如下:

1)爬 电 距 离 a。在 保 持 绝 缘 垫 材 质 选 用 聚 乳 酸

(polylactic
 

acid,PLA),绝 缘 螺 钉 材 质 选 用 聚 碳 酸 酯

(polycarbonate,PC)的条件下,改变距离值a,结果如表2
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图7 同轴通道对地泄漏路径示意图

所示。当a≥
 

1
 

mm时,泄漏阻抗量级不再变化。该结论

与文献中的结论数据相吻合。

表2 不同爬电距离泄漏阻抗测量结果

(垫入PLA垫片)爬电距离/mm
0.5 1 1.5

7.1×1010
 

Ω 4.2×1012
 

Ω 2.5×1012
 

Ω

2)垫片材料。在保证爬电距离b满足≥1mm条件下,
垫片厚度最多为3

 

mm。因此,在该厚度下,采用图8所示

的测量方法测试不同材质垫片的影响,包括:PLA、热塑性

聚氨酯弹性体(thermoplastic
 

urethane,TPU)、丙烯腈-丁
二烯-苯乙烯共聚物(acrylonitrile-butadiene-styrene,ABS)。
结果如表3所示。对比发现,当选用ABS的3D打印耗材

制作绝缘垫片,通道泄漏阻抗的量级最大。

图8 泄漏阻抗测试原理图

表3 备选耗材泄漏阻抗测量结果

材质泄漏阻抗/Ω
PLA TPU ABS

5.6×1012 2.9×1011 6.0×1015

3)螺钉材料。在保证爬电距离a和b均≥1
 

mm,且采

用ABS耗材制作垫片的条件下,测试PC和尼龙两种材料

制成螺钉的影响。结果如表4所示,发现选用PC制螺钉

的泄漏阻抗的量级远高于尼龙制螺钉。

表4 螺钉泄漏阻抗测量结果

规格 被测件编号 泄漏阻抗/Ω

尼龙螺钉
#1 9.2×1012

#2 1.1×1013

PC螺钉
#1 2.8×1015

#2 5.2×1015

2.3 寄生电容

  同轴通道芯线间存在的寄生电容以两种形式影响着测

试精度:1)交流信号通过寄生电容向系统外泄漏,造成测试

信号的损耗,2)通道间寄生电容并联在待测阻抗的两端,直
接干扰测试结果。

扫描开关中,同轴通道按图9所示的平行方式进行铺

设。不同通道芯线之间形成平行极板,其寄生电容值由平

行间距D 决定。根据电容的特性可知,平行间距与电容值

呈反比例关系。针对该问题,依照RG316线缆组件的尺寸

参数设计了平行间距在5~45
 

mm
 

的电容 仿 真 计 算。

Maxwell仿真模型以及仿真结果如图10所示,平行间距按

照每1
 

mm
 

的步距进行拓展。根据图10(b)所示的仿真结

果可知,间距达到20
 

mm 以上时,寄生电容值趋于平稳。
故可认定平行间距在20

 

mm
 

以上,平行间距的增大对寄生

电容值影响不明显,结合机箱、同轴组件的实际安装尺寸,
设定同轴通道的芯线间距为20

 

mm。

图9 同轴通道铺设间距示意图

图10 同轴通道寄生电容仿真结果

·71·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

2.4 感性耦合电势

  如图11所示,根据法拉第电磁感应定律,扫描开关的

电流端环路通入交变电流I 时,可形成交变磁场源。电压

端回路在交变磁场源的作用下将感生出寄生在环路中的感

性耦合电势,直接影响测试精度。

图11 感性耦合电势的形成与影响示意图

针对该问题,常用的解决方法是利用电磁感应原理,在
同轴皮线上引入反向电流,以抵消芯线电流产生的磁场。
在扫描开关设计上,未针对这一问题做特殊设计,仅通过物

理实验测试相关技术指标。

3 扫描开关电气参数测试与分析

  为客观评估扫描开关同轴通道的参数,针对1)通道热

电势,2)泄漏阻抗,3)寄生电容,4)感性耦合电势4个参数

指标分别设计了对应的物理实验,并针对测试结果做出相

关分析与评价。

3.1 通道热电势测试

  针对通道热电势问题,采用如图12所示的差值法:
图12(a)所测结果减去图12(b)所测结果即为扫描开关电

压端通道热电势值。测量了扫描开关电压端回路中的热电

势,结果如图13所示。扫描开关每个通道的热电势均保持

在±50
 

nV以内,与国际领先的直流继电器型扫描开关的

性能保持同等水平。根据图13可知,扫描开关公共端的线

缆在接入不同输入端后,热电势存在波动的现象。分析认

为,引起该现象的主要原因有1)输入端子本身存在个体差

异,2)因定位存在误差,快插端子并不能实现与输入端子的

完美对接,故造成端子之间的接触条件不同。上述测量结

果,与NMIJ的±5
 

nV的通道热电势测量结果相比要大很

多,主要原因在于测量方法不同。当采用NMIJ的同等测

量方法,即:热电势的测量时间上每72
 

s
 

为一个周期,如
图14所示,通过从正的平均值里减去虚拟负测量值的平均

电压噪声来计算热电势。每个通道的测量25个周期,即

30
 

min,获得25组数据。采用NMIJ的测量方法得到的结

果如图15所示,通道热电势均保持在±5
 

nV
 

以内,与
NMIJ的结论相一致。

图12 扫描开关热电势差值测量法原理图

图13 扫描开关通道热电势测量结果

图14 一个测量周期的热电势测量结果(CH10)

图15 通道热电势测量结果

3.2 泄漏绝缘阻抗测试

  同轴通道由型号RG316的线缆组件构成,面板端子采

用PC螺钉固定安装在机壳上,两者之间垫入采用ABS耗

材制成3mm厚的绝缘垫片。在该条件下,分别抽检3个

通道,对芯皮、皮地之间的阻抗进行测试。结果如表5、6所

示,即泄漏阻抗均能达到1014
 

Ω量级。
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表5 同轴通道芯皮线间绝缘阻抗测量结果

编号
四线通道芯皮间绝缘阻抗/Ω

C1 P1 P2 C2
1 4.1×1014 3.7×1014 2.0×1014 3.1×1014

8 1.9×1014 1.9×1014 1.9×1014 1.9×1014

15 1.8×1014 1.5×1014 1.5×1014 1.7×1014

表6 同轴通道皮地间绝缘阻抗测量结果

编号
四线通道皮地间绝缘阻抗/Ω

C1 P1 P2 C2
1 2.9×1014 1.2×1014 1.7×1014 3.2×1014

8 3.7×1014 3.6×1014 3.3×1014 4.2×1014

15 2.8×1014 1.7×1014 3.3×1014 2.5×1014

3.3 寄生电容评估测试

  在进行寄生电容测量实验中,为保证扫描开关在实际

应用时的全同轴条件,如图16所示,利用屏蔽帽对扫描开

关对外接口做电磁屏蔽处理。

图16 同轴通道寄生电容测试原理图

在使用屏蔽帽的前提下,采用 AH2700A作为测试仪

表,直接连接两个相邻的同轴通道。在500
 

Hz、1
 

kHz、

10
 

kHz以及20
 

kHz的条件下(AH2700A可提供频率范围

在0~20
 

kHz),同轴通道间的寄生电容测量结果如图17
所示。

图17 同轴通道寄生电容测量结果

根据测试结果可知,同轴通道之间确存在寄生电容,在
AH2700A所能 提 供 的 频 率 范 围 内,寄 生 电 容 不 超 过

1×10-5
 

pF。且通道间的寄生电容值随通入通道的信号频

率的升高而增大。分析认为:如图18所示,寄生电容C 与

测试引线自身寄生电感L 串联形成的阻抗Z,其表达式如

式(2)所示。式(2)中频率升高时,阻抗Z 的分母减小,对
应测得的等效电容值增大,与实验结果相符。

1
2πfC0

=jωL-
1
ωC  =jω2LC-1

ωC  
Z =

C
1-ω2LC =

C
1-(2πf)2LC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

图18 寄生电容模型分析示意图

3.4 感性耦合电势评估测试

  由2.4节可知,感应耦合电势与是否存在皮线电流有

关,因此分别设计了如图19、20两种测量方法。其中,
图20所示的方法在同轴皮线上通入了反向电流。

图19 感生耦合电势测量法1原理图

图20 感生耦合电势测量法2原理图
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在扫描开关的电流端通入幅值为0.5
 

V
 

的交流信号,
施加在10

 

Ω
 

负载上,对应交流电流幅值为50
 

mA。此条件

下,采用7280锁相放大器[17]测量扫描开关电压端的感应

电势值,结果如图21所示。其中,图21的图例中的1、2分

别对应图19、20的测量方法。由测试结果可知,当在同轴

通道的皮线上通入反向电流后,通道间的耦合电势被明显

抑制。另外,随着电流频率升高,感应电势也在呈比例的升

高。经分析,感生电动势与电流之间的关系如式(3)所示,
在电流端通入的电流的模型如式(4)所示。则联合式(3)
和(4)可知,随着电流频率的增加,感生电势的值也逐步增

加,与实验现象相符。将电流模型与电动势的测量结果代

入式(3)中,可分别计算得出两种测试方法下,感性耦合系

数M1 和M2 的值分别为1.2×10-9
 

H,1.2×10-10
 

H。

U =
dΦ
dt =MdIdt

(3)

I=0.05sin(2πft+φ0) (4)

图21 感性耦合电势测量结果

4 结  论

  本文研制了一种多通道全同轴扫描开关。该装置基于

机械结构拖动同轴线实现同轴通道切换功能,采用光栅位

移传感器来提高通道间对接的精度。设计了柔性保护对接

机构,提高通道对接的可靠性,并消除了装置内部不可逆物

理损伤的风险。为能客观评估该扫描开关的性能,针对通

道热电势、泄漏阻抗、寄生电容以及感性耦合电势4个方面

设计了物理实验对扫描开关进行了测试。结果表明,通道

热电势小于±50
 

nV;泄漏阻抗可达到1014
 

Ω量级;20
 

kHz
频率范围内同轴通道间的寄生电容值不超过1×10-5

 

pF;
感性耦合系数小于1.2×10-10

 

H。
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