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基于双源自动平衡电桥的高精度电感测量装置设计
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摘　要：为实现电感的高精度、高效率、宽范围测量，搭建了一套低失真度、低噪声交流自动平衡电桥装
置。该装置能够自动调平电桥并测试电桥各部分电压比例，从而计算得到电感值。利用数字相敏检波算法

（ＤＰＳＤ）和拟牛顿迭代法可准确地完成电桥自动调平过程，采用高速数据采集卡组成同步采样系统提高电压比例
测量部分的准确度，拓宽测量范围。在１００，１０００，１００００Ｈｚ等频率下，对１０μＨ～１０Ｈ范围内的电感进行测量。
实验证明，该装置在一定时间内测量相对不确定度为５×１０－６，准确度指标与阻抗分析仪对比，一致性好。
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０　引言

交流阻抗测量技术广泛应用于传统计量和传感器

领域，近年来，随着技术的发展，生物、农业等领域

也开始提出对高精度交流阻抗测量方面的需求［１－４］，

因此，阻抗的高精度测量与校准日趋重要。目前，阻

抗校准通常采用同轴电桥的方式，具有良好的准确性，

但在装置搭建上操作复杂，测量带宽较窄（通常在

１ｋＨｚ）。传统的阻抗分析仪虽操作方便，测量带宽较
宽，但不确定度等参数较差，不能将其作为高精度电

感测量装置使用［５－６］。

为解决传统电感测量装置测量范围窄、操作复杂、

测量精度低等不足，设计了一种基于双源自动平衡电

桥的高精度电感测量装置。平衡电桥是整套设备的基

础，可以保证被测电感与标准阻抗流经相同的电流。

基于数字相敏检波原理和拟牛顿迭代法的电桥自动平

衡算法可自动将电桥调至平衡，有效提高了测量精度

和测量效率［７－９］。基于高速数据采集卡的采样系统能

够在电桥平衡后对标准阻抗和被测电感两端的电压进

行测试，采样系统具有较高的采样频率和分辨力，实

现了跨多个数量级的宽频电感测量［１０－１２］。

通过介绍电桥自动平衡的原理与实现方法，对采

样系统的搭建与数据处理算法进行了研究，经仿真分

析和实验验证，证明了装置在不同频率和电感下都能

够满足高精度电感测量的需要。

１　系统构成与原理

１１　系统构成
常用的阻抗测量方法包括电桥法、ＩＶ测量法、

ＲＦＩＶ法等。如图１所示，电桥法通过调整阻抗 Ｚ１～
Ｚ３，使电流计Ｄ的电流为０，此时，Ｚｘ与 Ｚ１所在支路
和Ｚ３与Ｚ２所在支路对电压的分压比是相通的，然后通
过公式Ｚｘ＝Ｚ１×Ｚ３÷Ｚ２来计算未知阻抗，此方法比较
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繁琐，测试效率低且需要反复调整。如图２所示，ＩＶ
测量法利用同一个源驱动被测阻抗和标准阻抗，保证

两阻抗的电流相等，分别测试两阻抗两端的电压，通

过公式Ｚｘ＝Ｖ１×Ｚ÷Ｖ２来计算未知阻抗，此方法的缺陷
是由于被测阻抗和标准阻抗连接处的电位不为零，经

电压测量装置的输入阻抗产生泄漏电流，破坏了两个

阻抗的电流相等关系，会造成测量误差。ＲＦＩＶ法在
ＩＶ法的基础上增加了匹配高频同轴的特性阻抗回路和
高频同轴连接器，能够在高频下进行测量，但也因此

导致测试带宽受到限制。

图１　电桥法 图２　ＩＶ法

为解决以上常规测量方法所存在的问题，设计了

一种基于双源自动平衡电桥的高精度电感测量装置。

该装置主要分为平衡电桥和电压比例测量两部分，其

系统结构见图３所示，先通过程序调节信号源输出信
号的幅值与相位，使电桥自动平衡，免去了传统电桥

法中繁琐的电桥调整过程。电桥平衡后，被测电感与

标准阻抗电流相同，避免了传统 ＩＶ法中泄露电流带
来的误差，再通过两块差分采集卡来采集被测电感和

标准阻抗两端电压，经计算得到被测电感的值。

图３　系统结构示意图

平衡电桥部分以动态信号采集卡（ＤＳＡ）ＰＸＩ－４４６１
为核心，包括输入接口两组，用于判断电桥平衡；输

出信号两组，用于驱动被测电感和标准阻抗。如图 ３
所示，ＡＯ０为参考信号，ＡＯ１为平衡电桥的调节信号，
两路信号通过信号源驱动调理装置缓冲后，分别驱动

被测电感和标准阻抗，完成交流电桥连接。测试前，

先对电桥进行调零，利用 ＰＸＩ－４４６１板卡上的两个２４
ｂｉｔ高精度模拟输入通道 ＡＩ０和 ＡＩ１分别对电桥中的参
考电压源和电桥平衡点电压进行采样，通过数字相敏

检波（ＤＰＳＤ）算法测量平衡点电压，检测电桥平衡状
态。同时，计算机根据测量数据自动调节该电桥测量系

统中的ＡＯ１电压信号，完成电桥调平衡过程。电压比例
测量部分，采用分辨力为２４ｂｉｔ的两张差分采集卡来对
上、下桥臂电压进行采样，每块采集卡有两个通道，进

行高精度差分采样的同时还可以消除共模误差，该部分

可准确测量被测电感和标准阻抗间的阻抗比。

将整个系统装载在直流供电机箱中，通过直流电

源供电和光隔离通信，最大限度地减小 ＣＰＵ动态负载
和电网工频噪声对测量系统的影响，同时整个交流电

桥系统的数字时钟会同步到高精度时钟卡上，以保证

信号源和采样系统物理同步，减小由频谱泄漏引起的

测量误差。

１２　测量原理
测量时，先将平衡电桥调零，电桥的简化原理如

图４所示。

图４　电桥简化分析电路

由基尔霍夫电流定理（ＫＣＬ）可得

Ｉ
　·
１ ＝Ｉ

　·
２＋Ｉ

　·
０ （１）

式中：Ｉ
　·
为通过被测阻抗的电流；Ｉ

　·
２为通过标准电阻

电流；Ｉ
　·
０为泄漏电流。

ＤＰＳＤ算法可测量到微伏量级的电压，当电桥完成

自动调平，检零仪所带来的泄漏电流 Ｉ
　·
０可忽略。电桥调

零后，利用差分采集卡测得待测电感和标准阻抗两端的
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电压分别为Ｕ
　·
１和Ｕ

　·
２，忽略标准电阻的等效电容，此时

Ｕ
　·

１

Ｕ
　·

２

＝
Ｚｘ
Ｒｘ
＝
Ｒｘ＋ｊ·ω·Ｌｓ

Ｒｘ
（２）

式中：Ｚｘ为被测阻抗；Ｒｘ为标准电阻；ｊ·ω·Ｌｓ为被
测阻抗的感性分量。

被测电感的等效电感为

ＬＳ ＝
Ｒｘ·Ａ·ｓｉｎθ
２πｆ

（３）

式中：Ａ为被测阻抗两端电压幅值；θ为被测阻抗两端
电压相角；ｆ为被测阻抗的信号频率。

２　双源自动平衡电桥及算法

２１　自动平衡算法
基于ＤＰＳＤ和拟牛顿迭代法的自动平衡算法是准

确测量电感值的关键［１３－１５］。ＤＰＳＤ信号处理方法，常
用作将特定频率的信号从固定频率载波中解调出来，

用于测量微伏量级的交流小信号，表达式为

Ｖｏｕｔｐｕｔ＝Ｖｉｎｃｏｓ（ωｔ）×Ｖｒｅｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）

＝
ＶｉｎＶｒｅｆ
２ ｃｏｓθ＋

ＶｉｎＶｒｅｆ
２ ｃｏｓ（２ωｔ＋θ）

（４）

如图５所示，将信号源 ＡＯ０生成的参考信号通过

希尔伯特变换相移９０°，原信号为 Ｕ
　·

ｒｅｆ１，移相后的信号

为 Ｕ
　·

ｒｅｆ２，将两路信号分别与采样得到的电压误差信号

Ｕ
　·

ｄ相乘，并通过积分来消除高频项。此方法以 Ｕ
　·

ｒｅｆ１和

Ｕ
　·

ｒｅｆ２组成的一组基向量作为参考，对 Ｕ
　·

ｄ进行分解，两

分量分别记为Ｉ和Ｑ，再通过坐标转换，将 Ｕ
　·

ｄ的基向

量转换到原向量空间，即可计算出 Ｕ
　·

ｄ的幅值和相位。

图５　ＤＰＳＤ算法

当电桥平衡时，泄漏电流 Ｉ
　·

０几乎为零，根据式

（２）可得，电桥的平衡条件为

Ｕ
　·

１Ｒｘ－Ｕ
　·

２Ｚｘ ＝０ （５）
当电桥达到平衡之前，指零仪可检测待测电感和

标准电阻连接处的电压误差信号 Ｕ
　·

ｄ，并根据 Ｕ
　·

ｄ调节

信号源的通道２输出的调解信号 Ｕ
　·

ｘ的值，又由于 Ｕ
　·

ｘ

与 Ｕ
　·

２成比例，因此桥路误差电平 Ｕ
　·

ｄ与 Ｕ
　·

ｘ成线性关

系，将电桥看做一个输入为 Ｕ
　·

ｘ，输出为 Ｕ
　·

ｄ的系统。

通过调节信号源输出的 Ｕ
　·

ｘ的值，来使 Ｕ
　·

ｄ逐渐趋向于

零，使电桥达到平衡。

电桥的输入输出关系Ｕ
　·

ｄ ＝Ｆ（Ｕ
　·

ｘ）可表示为

Ｕ
　·

ｄ ＝ｋ１Ｕ
　·

ｘ＋ｋ２ （６）

式中：Ｕ
　·

ｄ为待测电感和标准电阻连接处的电压误差信

号，ｋ１，ｋ２为待定系数。
根据式（６），在平衡电桥中，正割法的原理可表示为

Ｕ
　·

ｘ（ｋ＋１）＝Ｕ
　·

ｘ（ｋ）－
Ｕ
　·

ｄ（ｋ）

Ｕ
　·
′ｄ（ｋ）

（７）

Ｕ
　·
′ｄ ＝

Ｕ
　·

ｄ（ｋ）－Ｕ
　·

ｄ（ｋ－１）

Ｕ
　·

ｘ（ｋ）－Ｕ
　·

ｘ（ｋ－１）
（８）

Ｕ
　·

ｘ（ｋ＋１）＝
Ｕ
　·

ｘ（ｋ）－Ｕ
　·

ｘ（ｋ－１）

Ｕ
　·

ｄ（ｋ）－Ｕ
　·

ｄ（ｋ－１）
Ｕ
　·

ｄ（ｋ） （９）

式中：Ｕ
　·

ｘ（ｋ），Ｕ
　·

ｘ（ｋ）分别为第ｋ次迭代的参考向量和误
差向量。

进行迭代时，需要先设定好误差电压的阈值ε，每
次测得误差电压后与阈值对比，若在阈值以外，需根据

Ｕ
　·

ｄ（ｋ）计算出 Ｕ
　·

ｘ（ｋ＋１），并将调节信号源设置为 Ｕ
　·

ｘ（ｋ＋

１），再次进行迭代与测量；反之，若 Ｕ
　·

ｄ（ｋ）在阈值以
内，则可认为电桥已经达到了平衡，结束迭代。通常

来说，平衡算法不可能将桥路设置到理想的平衡状态，

一般是在微差条件下工作，因此需要合理地设置阈值

ε，来保证桥路既能够达到良好的精度，避免算法无法
收敛的问题。

２２　电压测量
对动态信息采样点 ＰＸＩ－５９９２进行数据采样后，

要得到交流桥臂电压的幅值和相位，还需要对采样数

据进行处理，可以采用ＤＰＳＤ算法。
电感量的测量计算与信号的频率相关，由于电感

量覆盖了６个数量级，测量电压范围跨度大，因此易
受到噪声和谐波的影响。ＤＰＳＤ算法可起到滤波的作
用，能将规定频率以外的噪声滤除，准确地保留测试

所需要的信号，这种窄带测量的特性符合测试需要。

电压比例计算环节，利用 ＤＰＳＤ算法进行数据处
理的基本过程与自动调平衡环节中的检零过程相同，

差别在于在电压比例计算环节中，需要通过软件生成

两组幅值、频率相同的正交序列，替代图５中的 ＡＯ０
通道采集数据，由于硬件时钟具有很高的稳定性和精

度，正交调制可将有效信号转移到ＤＣ分量。

ｙ（ｔ）＝
ω０
２π
·∫

２π
ω０

０
Ａ·ｓｉｎ（ω１ｔ＋）·ｓｉｎ（ω０ｔ）ｄｔ（１０）

式中：ω１为被测信号频率；ω０为参考信号频率。
本系统中的信号激励和测量均严格同步到同一个
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高稳定性时基，ＰＸＩ－６６７４时钟与同步模块上实现了
硬件上的物理时钟同步。时钟年稳定性优于８×１０－８，
对测量算法的误差可以忽略。

假定原始信号的信噪比为ＳＮＲ，有效信号频率为ｆ０，
采样周期数为Ｎ，采样系统的采样率为ｆｓ，则由ＤＰＳＤ算
法得到的测量结果中，由噪声引入的相对误差满足

ｅＤＰＳＤ ＝
ＳＮＲ

　 ｆｓ
ｆ０
·

槡
Ｎ

（１１）

本系统有效信号的ＳＮＲ不低于－８０ｄＢ，用２００ｋＳ／ｓ
的采样率对１ｋＨｚ信号进行采样，周期数为２００，则由
ＤＰＳＤ算法引入的误差理论上低于００００２％。
２３　采集卡校准

采用两张差分采集卡对电桥桥臂电压进行测量，

根据式（４）可知，两张卡的线性度比例误差和相位差会
带来系统误差，因此需通过校准先确定两张卡的线性

度和相位差［１９］。

图６　采集卡线性度和相位差校准结果

从图６可看出随着频率的升高，两块采集卡之间
的相位差也会呈线性增大的趋势，处理数据时，需要

考虑到相位测量的偏差并进行补偿。

频率在 １００，１０００，１００００Ｈｚ下的幅值修正系数
Ｋｃ和相角度θｃ修正值如表１所示。

表１　各频率下的幅值和相角修正值

频率／Ｈｚ 幅值修正系数Ｋｃ 相角修正值θｃ／（°）

１００ １００００２８９６３ ０００００３４８９

１０００ １００００４６３７ －０００００６３５４

１００００ ０９９９９２５７８４ －００１３４６

考虑ＰＸＩ－５９２２线性度误差和相位差之后，对电
感Ｌｓ的测量公式应修正为

Ｌｓ＝
Ｒｘ·Ａ·Ｋｃ·ｓｉｎ（θ－θｃ）

２πｆ
（１２）

３　测量结果

如图７所示，在１０００Ｈｚ下对一只１０ｍＨ的电感
进行连续１００ｍｉｎ测量，得到电感值的 Ａ类测量相对
不确定度为５×１０－６，符合对整个系统噪声和谐波性能
评估的结果。

图７　１００ｍｉｎ电感测量结果

完成对系统稳定性误差修正后，将系统搭建好并

放进温箱，控制温度为２０℃。首先将仪器开机充分预
热，启动时钟与同步模块，并启动电桥自动平衡程序

开始电桥的平衡。根据被测阻抗的不同，大约３～５次
迭代后即可以找到使系统满足平衡条件的幅值和相位。

待ＰＸＩ－４４６１的通道２被设置为这一组参数并达到稳
定后，开始使用ＰＸＩ－５９２２进行电压采样。

实验对１００，１０００，１０００Ｈｚ下，０１，１，１０，１００ｍＨ
的标准电感进行测试，测试时使用的参考电阻已经过校

准，稳定性良好。得到测量值后，根据上述的标定结果对

测得的电压值进行修正，计算出待测电感和参考电阻的阻

抗比例。使用精密阻抗分析仪对不同电感进行测量，作

为电感真值与测量值对比，得到测量结果如表２所示。
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表２　不同频率下不同电感测量结果

频率／Ｈｚ某装置测量值／ｍＨ 本装置测量示值／ｍＨ 相对偏差

１００

９９９９１ １０００００８ ０００９％
９９９９４ １００００９２ ００１５％
０９９８２ ０９９９８７１ ０００５％
０１００６９ ０１００６１３ ００７７％

１０００

１００１０２８ １０００２７９ ００７５％
１０００１７１ ９９９９９０７ ００１３％
１００００７７ １００００６７ ０００４％
１０００４２７ １０００４６９ ０００１％

１００００
１０００５３２ １０００４６７ ０００６％
１０００２４４ １０００２３６ ０００１％
０１００１９２ ０１００１８６ ０００６％

通过测试，可看出本文所设计的电感测量装置的

测量结果相对偏差较小，电感的测量结果与精密阻抗

分析仪的测量结果对比，一致性较好。

４　结论

基于双源平衡电桥原理，设计了一套可由计算机

控制，自动调零，采样和数据处理的精密电感测量装

置。通过对系统进行实验和分析，结果表明在１００ｍｉｎ
内电感示值的Ａ类测量相对不确定度为５×１０－６，且具
有良好的稳定性和较高精度。接下来的工作将从装置

的寄生电容、泄漏电流及选择高精度的参考抗体等方

面进行深入分析研究以提高测量精度。
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