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精密阻抗分析仪中数字相敏检波技术研究与实现
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摘要　研究了 20～ 1M H z 范围内数字阻抗分析仪中相敏检波器的设计原理, 并详细介绍了基于该原理的信号采集原理、关键

参数的计算、功能电路的设计, 及以D SP 为核心的相敏检波器实时算法。实践表明, 该新型相敏检波器的研制成功使得阻抗分

析仪的整机性能和性价比都较传统仪器有了很大的提高。
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Abstract　T he theo ry of a novel digita l phase detecto r in 20～ 1M H z impedance analyzer is p ropo sed. T he signal

samp ling theo ry, the calcu lat ion of key param eters, the design of funct ion circu its, and the real2t im e algo rithm

based on D SP are described in detail. T he resu lts indicate that using the impedance analyzer imp lem ented w ith

such a novel phase detecto r can trem endously imp rove its perfo rm ance and the perfo rm ance2p rice rat io, compar2
ing w ith the tradit ional inst rum ents.
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1　引　　言

电子电器行业产品研发和生产一般均需要能测量

电子、电气元器件多种参数(阻抗、导纳、相角、电阻、电

抗、电纳、电容、电感、品质因素、损耗因素)的综合测量

仪器一阻抗分析仪。阻抗分析仪通常分为射频和中低

频两大类。其中中低频阻抗分析仪主要用于测量

30M H z 以下电子电气元器件的集中参数, 这类产品的

用户最多, 在相关行业有着非常广泛的应用。

现代中低频阻抗分析仪普遍采用矢量法原理[ 1 2 ] ,

即根据被测件两端的矢量电压和流过被测件的矢量电

流计算出阻抗矢量, 其原理如图1 所示。首先分别求出

U 和 I 在坐标轴上的各投影分量U x , U y , I x , I y。据此求

出阻抗Z =
ûU û
û I û =

U
2
x + U

2
y

I
2
x + I

2
y

, 相位Υ= Υu - Υi= arctg
U y

U x

图 1　矢量法测量原理

- arctg
I y

I x
。文中研究的系

统整机工作原理如下[ 3 ]:

首先通过程控信号源产生

20～ 1M H z 高品质正弦波

激励信号; 将激励信号施

加到被测元器件 (DU T )

上; 对DU T 的矢量电压、

矢量电流进行调理, 然后

通过高速采样器将被测信

号采集到D SP 中, 由D SP

实现相敏检波进行信号的矢量分解, 从而得到电流和

电压在各坐标轴上的投影, 并据此精确估计出被测元
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器件的各种电参数及其频率响应。

由此可见, 相敏检波器 (PSD ) 是阻抗分析仪的关

键部件, 其带宽和精度直接影响着系统的带宽和精度。

传统的方法是以模拟乘法器或乘积型数模转换器为核

心构成PSD。其乘法器的线性度和温度漂移、有限的低

通滤波器的积分时间以及直流放大器的零漂和1öf 噪

声都使得精度难以做得很高, 同时又由于需要产生两

路正交的模拟参考信号, 必须采用高Q 值的窄带滤波

器才能有效的抑制谐波。

近年来, 国内外已经有学者开始研究用数字相敏

检波器 (D PSD ) 取代模拟相敏检波器 (A PSD ) , 并且已

经取得了一些应用成果。如文献[ 4 ]中讨论了基于反向

采样的D PSD 算法和基于V öF 变换的D PSD 算法的实

现方法, 但由于其用方波信号作参考信号, 存在谐波的

影响。在精密测量中一般采用纯净的正弦波信号作参

考信号以获得最佳的谐波抑制性能。

针对上述相敏检波技术的不足, 文中研究的D PSD

首先用ADC 将被测信号采集到D SP 中, 由D SP 产生正

交的数字正弦波参考信号并用算法实现数字相敏检

波, 其线性度大大优于传统方案。由于采用了A öD 和

D SP 方式, 系统的灵活性较大, 且可以借助各种复杂

的数字信号算法提高参数的估计精度。

2　数字相敏检波器测量原理

数字相敏检波器测量原理如图2 所示。

图 2　数字相敏检波测量原理图

由于有源器件、电源噪声以及各种外界噪声的影

响, 被测信号为含有多种噪声的正弦波信号。为讨论方

便, 记不含噪声的正弦波被测信号为:

x (n) = A co s (2ΠnöN + Υ)

式中: A 为幅值, Υ为相位, N = f 0öf s, 取 64～ 4096。记

含有噪声的被测信号为x
～

(n)。x
～

(n)可用下式表示:

x
～

(n) = x (n) + u1 (n) + e1 (n)

= A co s (2ΠnöN + Υ) + u1 (n) + e1 (n)

式中: u1 (n) 为系统中有源器件带来的高斯噪声、谐波

噪声及外部与被测信号不相关的随机噪声; e1 (n) 为均

匀分布的ADC 的量化噪声; 而参考信号由数字序列表

示:

s
～

(n) = s (n) + e2 (n)

= co s (Ξn) + jsin (Ξn) + e2 (n)

其中前两项为正交参考信号, 第三项为由于有限

字长引起的量化噪声。

将x
～

(n)和s
～

(n)进行互相关运算:

R x
～

s
～ (m ) =

1
N

6
N - 1

n= 0
x
～

(n) s
～

(n+ m )

=
1

N
6
N - 1

n= 0
(x (n) + u1 (n) + e1 (n) )·

(s (n+ m ) + e2 (n+ m ) )

= R x s (m ) + R u1s (m ) + R e1s (m ) + R x e2
(m ) +

R u1e2
(m ) + R e1e2

(m )

=
A
2

(co s (Ξm ) - Υ) + jsin (Ξn- Υ) ) + Ε(m )

其中: Ε(m ) = R u1s (m ) + R e1s (m ) +

R x e2
(m ) + R u1e2

(m ) + R e1e2
(m )

由于, 确定的正弦波信号与随机信号不相关, 所以

R u1s (m ) + R e1s (m ) + R x e2
(m ) = 0, 又由于本系统的ADC

选用的是 16 位模数转换器, 所以R u1e2
(m ) + R e1e2

(m )≈

0, 则Ε(m )≈ 0。

因此有:

R
^

x
～

s
～ (0) =

A
2

(co sΥ- jsinΥ) (1)

由公式 (1)可知:

同相分量: I= R e (Rδx
⋯

s
⋯ (0) ) =

A
2 co sΥ

正交分量: Q = Im (Rδx
～

s
～ (0) ) = -

A
2 sinΥ

通过这两个分量可以准确的求出被测信号的幅值

和相位:

Aδ= 2 I
2+ Q

2

Υδ= - arctg
Q
I

(2)

由上述讨论可见, D PSD 对谐波信号和由于有源

器件引起的随机噪声具有很强的抑制作用, 在低信噪

比条件下, 也可有效估计出幅值和相位。通过文献[ 5 ]

的理论分析可知, 该方法为无偏, 一致的估计, 适合用

于微弱信号的精密检测。

如上所讨论的方法, 分别对 u (n) 和 i (n) 进行相敏
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检波, 即可求出相应的幅值与相位ûU û , û I û , Υu , Υi。由

此, 可得出所需的阻抗与相位:

ûZû=
ûU û
û Iû , Υ= Υu- Υi (3)

3　电路实现

D PSD 需要通过高速A öD 将矢量电压和矢量电流

同步采样进D SP。显然, 每周期采样的数据长度越长则

复原的信号越准确。因此设计D PSD 的关键是采样方

法和相敏检波算法。

本系统的信号采集电路如图3 所示。

图 3　信号采集电路图

根据N aquist 采样定理, 采样频率只有大于被测信

号的2 倍以上才可能准确的恢复被测信号。对于1M H z

的被测信号。如每周期采样 256 点, 则需要每秒采样

2156×108 次的高速A öD。同时如果精度要求达到

0102% , 则至少需要采用14bit 以上分辨率的ADC。为

解决高速采样率与高分辨率之间的矛盾, 本系统采用

等效时间采样原理[ 6 ] , 对每周期只采集 1 个或多个点,

多周期采集后合成复原成一个完整周期。其原理图如

图4 所示。实际的采样率f s 与被测信号频率f r 有如下

关系: f r= (q+ p öN ) f s, 式中: q, p , N 为整数, 且GCD

(p , N ) = 1,N 为等效周期样本长度。根据此公式设计

的采样系统其等效采样率为N f r。本系统利用此

原理实现了用 100KSPS 16bit 的 ADC 精确地复现和

测量频率高得多的正弦波信号, 从而大大提高了系统

的性价比。

图 4　等效采样原理图

等效时间采样相关的电路模块设计计算如下。

311　采样保持器参数计算与设计

对于高精度宽频采样, 关键参数之一是采样保持

器的孔径抖动时间, 如果孔径抖动时间过大, 则在采样

时就会造成信号的不确定误差[ 6 ]。孔径时间与ADC 的

分辨率有如下关系T j =
1

2Πf ×2m。

由此可见, 对于被测信号最大频率为1M H z, 分辨

率为14bit 的系统, 要求孔径时间最大不超过9p s。

根据以上讨论, 采用AD I公司的SA R 型16 位模数

转换器AD 7655[ 7 ] , 该芯片内置四路A öD , 并含有两个

孔径时间为5p s 的采样保持器。其转换速率为1M SPS,

完全可以满足系统对等效采样的需要。

312　触发电路的设计

基准时基触发器的设计是等效采样成功的关键。

等效采样的常用时基电路以精密内差技术或数字延迟

线为核心进行设计, 电路复杂, 尤其分辨率低, 不适合

精密阻抗测量系统的需求。文中利用输入信号频率已

知的特点, 采用FPGA 设计了如图 5 所示的精密可编

程时基触发电路。

图 5　采样触发电路图

　　其工作原理如下: 首先由D SP 通过FPGA 的接口

单元向频率控制寄存器单元 FSW 写入 40 位的频率

字, 然后由加法器和暂存器构成 240循环相位累加器,

每经过一个时钟周期相位累加器增加FSW , 以暂存器

的最高位M SB 作为数字时钟输出, 则该数字时钟频率

为 f clk=
FSW

240 ×f in (其中 f i in= 64M H z)。图5 所示的采

样触发器的最小频率分辨率为 ∃f =
64M H z

240 =

5182ΛH z。由此可见, 利用FPGA 产生时基触发信号可

以更好地满足宽频信号采集的要求。

495 仪　器　仪　表　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 2 7卷　



4　数字相敏检波实时算法

等效采样每周期采样长度不同, 每次采样位于整

周期中的位置也不同。设相邻两采样点的间隔为(q+

p öN ) T s (针对不同的频率有不同的p、q, p < N ) , 只要

GCD (p , N ) = 1, 则其样本的周期长度为N , 在D SP 中

通过重新排序得到完整的周期信号。记每次采样的样

本点为x (n (p + qN )
N

) , 则公式 (2)应改为:

I=
1

N
6
N - 1

n= 0
x (2Πn (p + qN )

N
)·co s (2Πn (p + qN )

N
)

Q =
1

N
6
N - 1

n= 0
x (2Πn (p + qN )

N
)·sin (2Πn (p + qN )

N
)

由于每周期采样点数为64～ 4096 点, 如果先采集

全部样本点后再进行处理, 系统难以满足实时性的要

求, 为此设计了如下的递推实时算法。这里令:

S
n
I = 6

n- 1

k= 0
x (2Πk (p + qN )

N
)·co s (2Πk (p + qN )

N
)

S
n
Q = 6

n- 1

k= 0
x (2Πk (p + qN )

N
)·sin (2Πk (p + qN )

N
)

则有如下递推公式:

S
n
I = S

n- 1
I + x (2Πn (p + qN )

N
)·co s (2Πn (p + qN )

N
)

S
n
Q = S

n- 1
Q + x (2Πn (p + qN )

N
)·sin (2Πn (p + qN )

N
)

在每次采样后计算得到S
n
I 和S

n
Q。当采样长度到N

时, 可得:

I=
S

N - 1
I

N

Q =
S

N - 1
Q

N

通过采用上述递推算法不仅使得系统的实时性大

大提高, 同时减少了系统对存储空间的要求。

5　结束语

该系统由于采用等效时间采样技术和D SP 算法

实现D PSD , 不需产生模拟的参考信号, 电路大大简化。

且可通过D SP 实现滤波、校准算法来大大提高系统的

精度和抗干扰性能。同时由于采用递推算法使得系统

的吞吐率大大提高。通过对样机的测量分析, 该系统在

全量程可以达到0102% 的精度要求。该数字相敏检波

器的成功应用使得本阻抗分析仪的整体性能和性价比

都大大优于传统的同类仪器。
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