数字控制幅频特性测试仪的技术研究
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摘要：文章以ARM微处理器为核心，采用直接频率合成技术，设计了一种低频高精度的幅频特性测试仪。系统以直接数字频率合成器AD9851作为扫频信号源，用真有效值转换芯片AD637实现对被测网络的幅频特性的测量，经ARM采样与处理，最后得到被测网络的幅频特性曲线。实验结果表明，本系统不仅能实现各种测试功能，而且测试频率能提高到8MHz。因此本系统为现代电子科研实验室提供了一种高精度和有较高实用价值的低频幅频特性测试仪。
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0 引言
电子测量中，我们经常会遇到对网络的阻抗和传输特性的测量。幅频特性就是重要的传输特性之一，它也是各种电路系统及电子仪器的重要性能指标，是一个网络性能最直观的反映。幅频特性测试仪被广泛应用于电子工程等领域，尤其是模拟和高频、射频电子线路中。
    传统的幅频特性测试仪大多是用LC电路构成的扫频振荡器，其结构复杂、体积庞大、价格昂贵、功能单一、操作不便、性价比较低。其方法是在一系列规定的频率点上，逐点测量网络增益，从而确定幅频特性曲线。用这种方法得到的幅频特性曲线比较精确，但其缺点是操作繁琐、工作量大、容易漏测某些细节，不能反映出被测网络的动态特性。而现有的幅频特性测试仪也不能很好地满足用户的需求，要么存在设备体积大、易有故障、并且操作复杂等缺点，难以满足尤其是现场自动测试的要求，要么就是结构复杂、价格昂贵、维护困难。因此，对于数字化、智能化、高性能幅频特性测试仪的需求量日益增大，基于此原因本文设计了基于ARM的数字幅频特性测试系统。
1 系统方案实现
传统的数字幅频特性测量仪是通过测量频率得到正弦信号的峰峰值，然后通过计算得到幅度。这样为了保证A／D采样的精度，一般在进入A／D采样之前，需要对被测信号进行幅度调理，确保被测峰峰值在A／D采样的电压范围内。另外，进入A／D进行采样的信号必须满足抽样定理，即fs≥2fi，所以在进入A／D采样之前必须用低通滤波器对其滤波，以防止频谱混叠而影响测量结果。此方案具有抗干扰能力强、设计灵活、精度高等优点，但调试困难，A／D采样困难且计算量大，增加了软件难度。由于预先不知道被测网络的频响特性，故扫频信号通过被测网络后可能发生很多种未知的变化，本文采用集成真有效值变换芯片，直接输出被测信号的真有效值。这样可以实现对任意波形的有效值测量。系统框图如图1所示。


2 系统的硬件电路设计和软件编写
2．1 供电电路设计
根据系统性能的要求，需要设计±5V和+3．3V的直流稳压电源，而且要求电源的纹波应尽量的小，以减少对输出信号的干扰。电源采用桥式全波整流、大电容滤波和三端稳压器件稳压的方法产生±5V和+3．3V直流电压，固定输出的三端稳压芯片为LM7805和LM7905。稳压管的输出通过电容和电感滤波；数字部分与模拟部分用电感隔离，这样就可以得到纹波系数很小的直流电压，其中±5V供电具体电路如图2所示。
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2．2 扫频信号电路设计
扫频信号源在频率特性测试仪中有着重要的地位，它的各项性能指标直接关系到整个测试系统所能达到的性能要求。其扫频信号的中心频率都应当是被测网络通频带的中心频率，扫频宽度应稍大于被测网络的带宽。为此要求扫频信号源的中心频率及扫频宽度均可独立调节。而具有高集成度的DDS芯片AD9851内部包含高速、高性能D／A转换器及高速比较器，可作为全数字编程控制的频率合成器和时钟发生器。外接精密时钟源时，AD9851可以产生一个频谱纯净、频率和相位都可以编程控制且稳定性很好的模拟正弦波，这个正弦波能够直接作为基准信号源。AD9851可直接与STM32接口，通过程序来进行控制。实际电路中，AD9851采用高速并行接口工作方式，STM32利用并行方式对AD9851进行控制，其频率和相位控制字直接写入数据输入寄存器中。AD9851芯片采用±5V供电，外部时钟采用30MHz晶体，内部寄存器控制6倍频，信号输出为恒流源。RSET引脚用来配置其内部D／A转换器的满度输出电流值。从AD9851的数据手册中可知，DAC满幅输出电流为Iout=39．93／   Rset。

本设计电路中RSET引脚直接连接一个3．9k Ω的电阻，故根据输出电流计算公式可得到数模转换器的满幅输出电流IOUT为10mA。IOUTB引脚是IOUT引脚的互补输出端，它可输出与IOUT引脚相同的电流，即10mA的正弦交流信号。电路中IOUT、IOUTB引脚外接的输出电阻值为100kΩ形成高阻差分输出状态。具体电路设计如图3所示。 
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2．3 信号调理电路
由于AD9851芯片内部的D／A为电流输出型，因此设计中必须做电流对电压的转换，本系统设计采用AD811进行功率放大和电流对电压转换。AD811是美国模拟器件公司推出的一种宽带电流反馈运算放大器，具有高速、高频、宽频带、低噪声等优异特性。其AD811信号调理电路图如图4所示，在图3电路中设计输入电阻R4、R5均为100 Ω，与AD9851输出进行阻抗匹配，得到AD811的差分输入峰峰值为1V的正弦波电压。AD811组成的差分放大电路可将电压信号稳幅放大5倍，输出电阻为100 Ω。
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2．4 峰值检测电路设计
峰值检测模块电路的核心器件选用了AD公司的RMS-DC交换器件AD637。它具有响应速度快、响应时间和信号幅度无关等特点。设计电路中，测量信号从芯片第13管脚VIN输入，经过有源整流器(亦称绝对值电路)、平方器／乘法器、滤波放大器、偏置电路和缓冲放大器5部分后，由第14管脚BUFF OUT输出真有效值电平信号。由于被测信号可以不需要偏置，所以电路中将芯片第3管脚COMMON和第4管脚OFFSET直接接地；片选CS悬空，默认使能。连接在芯片第8、9脚之间的平均电容CAV，是影响测量精确度和响应时间的重要参数，它可用来设定平均时间常数，并决定低频准确度、输出纹波大小和稳定时间。尽管增加CAV的容量可以减小纹波电压产生的交流误差，但温度时间也会按比例增加，使测量时间大为延长。一般外围电路可通过第9管胸OUT和第6管脚DEN设置一个可调电阻来调节。因为本课题只需测量低频信号的真有效值，所以平均电容CAV可以适当增大，R2设置为510 Ω，完全可以保证响应时间和测量精度的要求。具体电路如图5所示。根据AD637特性曲线，输入电压在200mV～2V范围内有最佳频率响应，故DDS扫频信号应控制在此范围内。
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2．5 系统控制算法软件实现
在幅频特性测试的程序设计中，要注意硬件电路的反应时间。对于波形显示方面，关键是扫描速度和垂直灵敏度的设计及在保证精度的条件下尽可能提高采样速率。在采样方面，使用了STM32F103ZE的DMA控制器，能在一定基础上提高采样速率的极限。在系统上电初始化进入界面菜单后，用键盘控制DDS产生正弦波扫频信号，输入被测网络，然后用AD637测量网络输出的真有效值，接着MCU通过AD采取真有效值进行分析处理，得出被测网络的幅频特性，最后送TFT液晶显示器显示被测网络幅频特性曲线。系统具体程序设计流程图如图6所示。 
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3 实验结果及分析
3．1 技术指标
技术指标：扫频范围：10Hz～100kHz；幅值范围：200mV～2V，连续可变；频率间隔：键盘任意设定，实现0～N线形增长；测量精度：小于1％；显示模块：3．2英寸TFT液晶。
3．2 测量结果及分析
系统设计完成进行测试，主要针对系统的频率及电压指标的测量，并计算各项指标的相对误差。
3．2．1 DDS输出信号精度测试
由于AD9851输出频率和幅度均程控可调，根据系统要求，只需测试AD9851输出峰峰值为3V左右，频率范围为10Hz～100kHz的正弦波信号的误差。表1给出了使用标准数字示波器的测量结果。从表1中可以看出，测频误差为0，DDS输出达到扫频信号源的精度要求，但在实际操作中，AD9851可输出最高频率可达72MHZ，并且无明显失真。
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3．2．2 A／D电压误差测试
A／D电压误差测试使用数字万用表作为标准，表2记录了电压测试结果。从表2中可以看出，系统AD电压测量相对于万用表测量值最大误差为0．6％，满足系统1％以内的误差要求。
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3．2．3 真有效值准确度测试
利用函数信号发生器输入频率为50Hz，有效值为20mV～2．5V的正弦波信号，然后利用示波器在输出端测量经其转换后的支流电平，可以测量出AD637准确度，其测量结果如表3所示。从表3中可以看出本设计电路的真有效值转换电路误差不超过0．06％，满足题目要求。
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3．2．4 AD637频率特性测试
测量AD637频率特性，是为了测试其是否对被测网络有影响。用函数信号发生器输入有效值为2V、频率为10Hz～10MHz的正弦波信号，然后利用示波器在输出端测量经其转换后的支流电平，测量结果如表4所示。
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4 结论
本文设计了基于ARM的数字控制低频幅频特性测试仪系统，本系统体积较小，选用ARM核心平台是STM32，无需外部扩展EPROM和RAM。另外，由于使用了DDS集成电路产生的扫频信号，所以扫频信号的质量精度高，扫频范围较宽。经过测试，本系统稳定可靠，绘制的幅频特性图与理论一致。此外，软件的操作使用和图形数据的处理非常方便，整个仪器的使用也非常简单，是传统的模拟幅频特性测试仪无法相比的，因此在高校电子实验室有比较高的应用价值。

