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摘要 : 基于函数发生器 MAX038、通用乘法器 AD734、具有

A/D和 D/A端口的数据采集卡及计算机 , 实现了交流高压电

源可自动调节的非线性电阻交流参数测试系统 , 可自动测试

非线性电阻给定电流条件下的交流 U1mA, U100μA, U10μA等参数 ,

以及给定交流电压条件下的全电流 Io、阻性电流 Ir。用于测试

系统中的交流高压电源, 输出的正弦波电压范围为0～15 kV,

谐波分量小于 1.5%。采用谐波分次补偿法求取非线性电阻的

阻性电流 , 测试精度和 Heithley191 高精度数字万用表相比

较 ,偏差小于 1%。测试系统可用于非线性电阻的交流参数自

动化测试 ,具有较高的测试效率和测量精度。

关键词 : 自动调节 ; 交流高压电源 ; 非线性电阻 ;

交流参数测试
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Abstract: AC parameters measuring system of nonlinear re-

sistances, which can adjust AC power source automatically,

is developed, based on function generator MAX038, general

multiplication AD734, data collecting card and computer

with A/D and D/A port. The system can be used to measure

AC parameters of nonlinear resistances, i.e. U1 mA, U100 μA,

U10 μA and Io( total leak current) , Ir ( resistive current) . The

AC voltage output range from 0 V to 15 kV, and the har-

monic value is less than 1.5%. Adopting the harmonic com-

pensative technique, Ir can be measured, and compared

with Heithley191 of high accuracy (0.1%), the measuring

deviation is less than 1%. Therefore, this measuring system

has higher efficiency and precision.

Key words: auto adjusting; AC high voltage source;

nonlinear resistance; AC parameters measurement

0 引言

氧化锌电阻片是高、低压防雷器的主要非线性

器件,对其性能的测试项目包括浪涌冲击、交流参数

和直流参数等,在进行交流参数测试时,主要测试方

法有两种:"#给定交流电流下的电压参数U1mA, U100μA,
U10μA的测试;$#给定交流电压下全电流 Io、阻性电流
Ir的测试[1]。目前对于非线性电阻的交流参数测试

方法主要采用手动升压法,效率与准确度低,而且不

能满足大规模生产中自动测试的需要。

文[2]介绍了一种非线性电阻交流参数测试系

统,其中采用了脉宽调制器 TL494 进行输出电压的

自动调压。受 TL494 本身器件特性的影响 , 输出的

交流电压幅值变化范围和线性度受到一定限制。对

于额定电压较低而 U1mA较大的非线性电阻 ,这种电

源的缺陷比较明显。笔者采用高精度函数发生器

MAX038 和通用乘法器 AD734 实现测试系统中交

流高压电源的输出电压调节。采用这种方法设计的

交流高压电源,输出的电压调节范围宽,电压幅度变

化具有良好的线性度,输出电压波形的谐波分量小,

为提高非线性电阻交流参数测量精度提供了条件。

它和计算机及其它单元组成的非线性电阻交流参数

测试系统,提高了交流参数测试效率与精度,可以满

足大规模生产需要。

1 交流高压电源

1.1 交流高压电源的组成结构

交流高压电源为非线性电阻的交流参数测试提

供测试信号, 它的精度对参数测试精度起到关键作

用。自动调节交流高压电源组成结构框图见图 1。

以 MAX038 为核心的正弦波发生器 , 用来产生

50Hz工频正弦波信号; 控制信号由计算机给出,经

过数据采集卡输出, 作为信号处理电路的电压调整

信号,通过改变控制信号的大小,可以改变信号处理
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表 1 输出波形选择

A0 A1 波形

X 1 正弦波

0 0 矩形波

1 0 三角波

电路的输出电压幅度;由 AD734 组成的信号处理电

路, 将正弦波信号和来自计算机的控制信号进行算

术乘法运算, 使正弦波信号的幅度与控制信号量成

线性比例关系; 信号放大电路将信号处理电路给出

的小电压信号进行放大, 使信号电压达到一定的幅

值。经过信号放大电路输出的交流信号,在电压幅值

和带负载能力上还不能满足非线性电阻交流参数测

试的需要,推动电路将信号进行功率放大,提高电路

驱动能力; 经功率放大后的信号经过工频升压变压

器升压, 得到可以满足非线性电阻交流参数测试需

要的交流高压电源。

1.2 工频正弦波信号的产生

工频正弦波信号由 MAX038 为核心组成的信

号发生器产生。MAX038 是一种通用函数发生器芯

片 ,可广泛应用于波形的产生、压控振荡器、脉宽调

制器、频率合成器、及 FSK发生器等 [3 - 4]。MAX038
具有工作频率范围宽 ( 0.1 Hz～20 MHz)、正弦波失

真度小 ( 0.75%)、输出阻抗低 ( 0.1Ω)以及频率温度

漂移小( 200 ppm/℃)等特点[5] ,利用它可以产生精度

较高的 50 Hz的工频交流信号, 而且具有很小的谐

波分量。由 MAX038组成的 50 Hz正弦波信号发生

器基本电路原理图见图 2。

MAX038 内部具有松弛型振荡器, 通过恒流源

对电容 Cf进行周期性的充电、放电 , 产生所需频率

的波形。充电、放电电流大小主要由 IIN端输入电流

控制,同时受到 FADJ端电压影响。注入 IIN引脚的

电流大小可以在 2～750μA之间变化 , 由此引起的

输出信号频率变化在 20倍左右,可以作为频率粗调

时用。加在 FADJ 引脚的电压可以在±2.4 V之间变

化 , 产生偏移中心频率±70%左右的变动 , 起到频率

微调作用。MAX038具有内部参考电压源,可以产生

稳定的 2.5 V参考电压。因此,一旦 Cf确定,只需改

变电阻 Rf, Rin的大小, 就可以精确得到所需频率。
当 FADJ=0时,输出频率由下式给出[5] :

fo=Iin/Cf ( 1)

Iin=VREF /Rin ( 2)
其中 : fo 单位为 MHz; Iin 单位为 μA; Cf 单位为 pF;

VREF单位为 V; Rin单位为 Ω。一旦中心频率由 Iin, Cf
设定之后,精确的频率可以通过调整 Rf来实现。
对于固定频率的使用 ( 本文使用固定频率

f=50 Hz) ,应当将 Iin的数值设置在 100μA左右。在

这种情况下 , MAX038 内部的振荡电路将具有最小

的温度系数和最小的温度漂移。因此,在 Iin=100μA,

f=50 Hz情况下,根据式( 1)得:

Cf= Iin/fo=2×106 pF
根据公式( 2)得:

Rin=VREF/Iin=25 kΩ

MAX038 是一种多波形发生器, 可以产生 3 种

波形:正弦波、矩形波、三角波。通过它的地址输入端

A0, A1来选择需要的输出波形。具体选择方法见表 1。
对于系统要求的正弦波信号波形, 只需将 A0接地、

A1接数字+5 V电源即可。

1.3 交流高压电源的产生

图 1所示交流高压电源结构图中, 控制信号用

来控制输出交流高压的幅度。为了使输出交流高压

电源的输出电压 Uo随控制信号电压大小线性变化,
在信号处理电路中使用了通用乘法放大器 AD734,
电路原理图见图 3。

AD734 的输入信号有两个 :一个是正弦波信号

X, 来自 MAX038 组成的正弦波信号发生器 , 根据

MAX038芯片特性,它的最大输出电压幅值为 2 Vp-p;
另一个是输出电压控制信号 Y( 6 脚 ) , 由计算机给

出。根据 AD734 的工作特性,信号处理电路的输出

信号W为:

图 1 自动调节交流高压电源原理框图
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表 2 交流高压电源输出电压信号的频谱分析

谐波次数 谐波比例关系

1 1

3 0.012 8

5 0.002 0

7 0.001 6

W=(X×Y) /10 ( 3)

式( 3)中 ,设定正弦波电压 X为定值 , AD734 的

输出电压W将随控制电压 Y线性变化。受数据采集

卡 D/A输出电压范围限制,控制电压 Y的变化范围

为 0～10 V,由式( 3)可知 ,电压 W最大值受 X值限

制, 当 X设定在 2 Vp-p时, W的变化范围在 0～1 V。

信号放大电路选用 CA3140, 它具有很好的频率响

应,电路的电压放大倍数设定为 10倍,因此,输出电

压范围达到 0～10 V。采用功率运放 OPA544作为升

压变压器的功率推动,设定其电压放大倍数为 3 倍,

功率推动级的输出电压范围达到 0～30 V, 最大输

出电流 3 A。OPA544 在 3 倍放大倍数下 ,频率可达

100 kHz。因此,如果采用不同频率规格的输出升压

变压器,利用笔者的电路设计,就可以得到不同频率

下的自动调节高压电源。笔者选用 1∶500 的工频交

流升压变压器 , 交流高压电源输出电压可以达到

15 kV,完全满足非线性电阻交流参数测试的需要。

对交流高压电源的输出信号进行采样, 并进行

频谱分析,表 2为频谱分析结果。

频谱分析表明, 交流高压电源输出的正弦波信

号中 3次以上的谐波分量所占的比例很小, 这对于

提高交流参数的测试精度十分有益。

2 测试系统组成

在计算机控制下, 交流高压电源输出电压可以

按照要求自动调节,结合测试信号的数据采集,构成

非线性电阻交流参数自动测试系统, 其组成结构框

图见图 4。

由计算机给出的数字量控制信号, 经过数据采

集卡中的 D/A转变为模拟控制量 , 用来控制交流高

压电源输出电压的大小;同时,数据采集卡将反馈回

来的电压、电流测量信号经过 A/D变换后 , 由计算

机进行数据处理和数据管理。测试系统的运行过程

由计算机控制,实现参数测试过程的自动化。

非线性电阻的交流参数测试分为两种情况 :

!"规定交流电压下的交流电流参数,包括全电流 Io、
阻性电流 Ir 等 ; #"规定电流下的电压参数 , 包括
U10mA, U100μA, U10μA等。非线性电阻交流参数自动测

试流程见图 5。

3 交流参数测试

3.1 阻性电流测量方法

对非线性电阻施加一定幅值的交流电压, 此时

流经非线性电阻的泄漏电流称为全电流。全电流有

两个分量:容性电流分量和阻性电流分量。对于非线

性电阻交流参数中阻性电流的测试方法较多, 有谐

波法、变系数补偿法和多元补偿法等[6- 8]。笔者在变

系数补偿法的基础上, 采用谐波分次补偿法求取非

线性电阻的阻性电流。谐波分次补偿法的原理是:有

功损耗由同施加电压同方向的阻性电流产生。因此,

可以将施加电压和全电流信号进行 DFT (离散傅里

叶分解)变换,然后将全电流分解为垂直于电压的分

量和与电压平行的分量, 垂直于电压的电流分量不

作功, 将其完全补偿得到的便是与电压同相位的作

有功损耗的阻性电流分量。图 6为三次谐波电流补

偿矢量图。

图 6 中 , U1为施加电压的基波分量 , U3 为施加

电压的三次谐波; Ic3为全电流的三次谐波; Ir3为实际

的阻性电流三次谐波; Ir3u1为基波电压产生的阻性电

图 4 测试系统组成结构框图
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图 5 非线性电阻交流参数自动测试流程框图
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表 3 非线性电阻交流参数测量结果

序号 参数 真值 测量值 误差/% 实验条件

1

U /V 1 021.98 1 014.19 0.76
Irmax≈0.1 mA
R=15.203 MΩ
C=127.3 pF

Ix /mA 0.078 7 0.078 5 0.25

Ir /mA 0.0669 0.066 6 0.44

P /mW 68.33 67.84 0.72

2

U/V 3 169.06 3 158.51 0.33
Irmax≈0.3 mA
R=15.203 MΩ
C=127.3 pF

Ix /mA 0.246 6 0.247 2 0.24

Ir /mA 0.208 1 0.209 5 0.72

P /mW 659.48 661.68 0.33

3

U /V 2297.52 2304.98 0.32

Ix /mA 0.7155 0.7139 0.22

Ir /mA 0.7066 0.7050 0.23

P /mW 1.623 1.628 0.31

4

U/V 2200.78 2210.47 0.44

Ix /mA 2.1246 2.1195 0.24

Ir /mA 2.1265 2.1174 0.43

P /W 4.680 4.637 0.92

Irmax≈1 mA
R=3.225 MΩ
C=127.3 pF

Irmax≈3 mA
R=0.992 MΩ
C=127.3 pF

图 7 试验电路

U1 R1

C

PT

U

R

U2 R2

U3

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎评刊! 欢迎刊登广告!
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

流三次谐波; Ir3u3为施加电压三次谐波产生的阻性电

流三次谐波 ; I c3为实际应补偿的三次容性电流 ; !3,
φ3分别为全电流和施加电压三次谐波的幅角。

由于垂直于三次谐波电压的容性电流 I c3不作

功,将其补偿后,便可得到与施加电压三次谐波同相

位的阻性电流分量 Ir3。

具体求法如下:

Ak=Ixk×sin(!k-φk) /Uk, k=1, 3, 5,⋯ ( 4)

ick=Ak+Uksin( kωt+φk+π/2) k=1, 3, 5,⋯ ( 5)

由式( 4)和式( 5) ,可得阻性电流计算公式:

ir=ix-Σick ( k=1, 3, 5⋯) ( 6)

3.2 交流参数测试对比实验

为了考核非线性电阻交流参数测试系统,构建了

图 7所示的试验电路,图中: R, C, R1组成非线性电阻

等效电路, 试验时, 取 R, C均为线性电阻和线性电

容,取样电阻 R1, R2为精度 0.1%的精密电阻(其阻值

远远小于 R 和 C的阻抗) , R1为阻性电流取样电阻;

R2为全电流取样电阻; PT为变比精度为 0.5%的电压

互感器,对施加在试品两端的电压信号进行取样。

采用精度为 0.1%的 Heithley191 高精度数字万

用表与笔者研制的测试系统进行对比测量; 万用表

直接测量取样信号, 测量结果作为电压和电流有效

值的真值, 施加电压和阻性电流有效值的乘积作为

功率损耗的真值。对比测量结果见表 3。所有试验数

据均为连续测量 3次结果的平均值。

表 3 中 , Ix为全电流 ; Ir 为阻性电流 , Irmax为阻性

电流峰值; U为施加的交流电压有效值; P 为非线性

电阻的功率损耗。

表 3的测量数据表明: 所研制的交流参数测量

系统可以用于非线性电阻交流参数测试, 其中施加

电压、全电流、阻性电流的测试结果和 Heithley191

高精度数字万用表的测量结果相比,偏差小于 1%。

4 结语

由 MAX038, AD734 和升压变压器组成的工频

高压电源 ,具有良好频率稳定性 , 输出电压的升压、

降压具有良好的线性度 ,其谐波分量小于 1.5%。在

可自动调节的高压交流电源的基础上, 研制出了非

线性电阻交流参数测试系统, 该系统可自动测试非

线性电阻在给定交流电流下的电压 U1 mA, U100μA,

U10μA和给定交流电压下的全电流 Io、阻性电流 Ir等

参数; 还可采用谐波分次补偿法测量非线性电阻的

阻性电流。该系统的测试结果和 Heithley191高精度

数字万用表测量结果相比 , 偏差小于 1%;该系统可

应用于非线性电阻的大规模生产过程中, 具有较高

测试效率和测量精度。
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