
用双斜积分器对正弦电压模数变换

天 津大学

由于双斜式积分器对积分元件以及时钟

频率的精度要求不高
,

就能得到较高的测量

精度
,

因而在数字电压表 以及多种电子仪器

中得到了广泛的应用
。

它的另一个突出的优

点是具有很强的抗串模干扰的能力
,

即当采

样时间 正向积分 是干扰信号周期的招倍

数时
,

积分器输出端的干扰电压值为零
。

也

就是说干扰信号被完全抑制掉了
。

从原理上

说
,

双斜积分器的输出值正比于输人信号在

采样时间内的平均值
。

那么不管被测信
一

号是

直流还是交流
,

我们都可以得到代表该信
一

号

大小的表征值
。

尽管当前国内外生产的采用

双斜积分器的数字电压表
,

都是测量直流电

压的
,

并不等于说双斜积分器只能用来做为

直流电压的模数变换器
。

年 代 后 期
,

国

外一些公司生产的带 微处 理器 的数字

测量仪
,

几乎都是采用双斜积分器直接检测

被测阻抗上的交流电压的
。

下面就数字

测量仪的测量原理分析双斜积分器是如何检

测交流电压的
,

以及直接用双斜积分器作为

模数变换器
,

做成交流数字电压表的可能性

和存在的问题
。

于振生
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,
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中的实部和虚部
,

一般都采用所谓
“

自由轴
”

的测量方法
,

如图 所示
。

这种方法是在某

一瞬刻由 确定一个方向 做为坐标系

的一个轴
,

然后分别测量
、

和
。

在这个轴上

的投影值
、 。

在另一时刻由 控制使

坐标轴旋转
‘ ,
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目前
,

带微处理器的 数字 测量仪

采用的典型测量原理如图 所示
。
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因为 为标准电阻
,

是个已 知 量
。

的

对
,

为测量时选择的频率值
,

也是已知
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量
,

所以只要得到
、 、 、

这 个值就可以

算出测量阻抗的参数值
。

在数字 测量 仪中
,

检测
、 、 、

这 个值的电原理图示于 图

图中 , 、

构成了双斜积分 器
。

为

零比较器
,

其输出信号标志着测量过程的结

束
。 ,

为积分相位控制开关
,

实质上

是个相敏检波器
。

其控制信 号 由 提供
,

为
、 、

信号选择开关
。 、是稳压 管
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为积分器提供一个固定的直流电平
,

以便在

采样其间使积分器能向一固定方向积分
。

也是稳压管
,

为反向积分提供一基准电压
。

现假设 接到
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处
, , ,
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为
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由于相位控制 信号 是与
二

同频 率的

方波信号
,

所 以
、

开关的闭合和断开

的时间正好是测量信号的半个周期
。

控制信

号为
。

只是相对于 发 出参 考信 号说

的
,

它与
、

并不一定同相
,

而是 个随 机的

关系
。

其波形关 系示于图

在图 中只画 了一个积分周期的情况
。

, 为采样时间
,

一般 设 置 为
。

其 目

的是为 了抑制 工频信 号的 干 扰
。

为变换时间
,

正比于被测电压 的大小
。
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周期电压
,

加到了积分器上
。

这些半周期不

恰好是
二

的正半周
,

也不恰好是 它的 负半

周
。

在这个图中
,

幅 值对应 图 中 的矢

量
、 ,

开 关 的 控制信号对应坐标 轴
。

积分器在采样时间 、 内 输 出电 压 的 大小



除去所加的直流电压 就对应 在 坐标

轴上的投影值
。
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式中 为采样期间 内
,

加到积 分器

上测量电压半周期的个数
。

为 测 量 电 压

的周期
,

所 以 二 , ,
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因为 式中第二项为常数
,

所以 与百飞
成正比

,

即与测量 电压的大小成 正比
。

如果
二 则 二 ,

得到交流电压 的直 流分

量最大
,

等于 百蚤
。

这种情况相当于恰好正

半周期信号加到积分器上 了
。

即坐标轴与被

测信号同相
。

若 二 士二则 二
,

得到的

交流电压直流分量值也为
。

这种情况 相当

于 十 正半周
,

士负半周信号加到 积分 器上

了
,

即坐标轴与被测电 压差
。 。

由 式

可知
,

的大小只影 响
、 、 、

四个投

影值的大小
,

对总的
、

无影响
。

式 中 第二

项是加人的直流分量
,

消除其影响的办法有

两种
。

一是把该直流电压单独作用积分器时

得到的数值
,

存在仪器的存贮器中
,

然后从

每次测量结果中减去这个值
。

第二种方法是

对被测电压进行 四 次测量
,

即
’ 、 ‘ 、 ’ 、

’

各测一次
。

然后 将
’

和
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和
。

的结果相减
,

再取平均
。

这样就 自然消

除了直流分量的影响
。

如果不考虑测试信号的谐波以及噪声的

影响
,

那么正交坐标轴的非 正交性将使测量

产生误差
。

假设 轴偏到了
‘ ,

那么测得的
、

值就变 成 了
‘ 、 ‘ ,

如图 所示
。
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在变换周期结束时

积分器输出为
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时这个

值是非常大的
。

我们在开始分析正交误差时

是假设 轴有偏移
,

如果设 轴有偏移也是

可以的
。

所 以计算误差时 应 以
、

靠近的

坐 标 轴 来 确定 和甲 角
。
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‘ 由此可见
,

当被测电压越接 近 坐 标 轴

时
,

由轴的非 正交产生的误差越小
。

假设被测

件是电感
,

则由前面 导 出的表达式可知
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由这个值可知随占的增大测量误差将增大
。

所

以在 测量仪设计中必须考虑这一 因素
。

一般数字 测量仪坐标 轴 的正交性
,

是

由仪器内的晶体振荡器来保评的
·

如果把数字 测量仪的测量方法作为

交流数字电压表的测量方案
,

其框图示于图
。

这时不必产生正交坐标轴
。

关键是要使

积分的起点严格与被测信号同相
。

这时加到

积分器上的信号
,

为被测电压的正半周 或

负半周 由图 可看出
,

如果积分控制信

号不严格与被测信号同相
,

则变换结果将有
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系统误差
,

其大小如前分析
二

这种

方案在低频时是容易实现的
,

高频时如何保

证积分起点与信号同步是关 键
。

另外 积 分

器
,

放大器的高频特性也是限制的因素
。
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