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  摘 要:针对实物电阻器输出阻值的改变只能通过手动方式实施的问题,设计了一套智能控制系统,实现实物

电阻器阻值的数字化输出。将多只四端标准电阻器以一定的排列顺序串联连接,利用四端标准电阻器的原理特

点,所有串联电阻共用一对电位端,在每只电阻器的左右分别都有一个电流输出端,电流输出端线路中接入继电器

控制开关,以控制继电器的开通闭合,来实现电阻器的不同组合输出。本系统经试用,性能稳定、准确度高、实时性

好、适用范围广、试运行情况良好。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheresistanceofthephysicalresistoroutputcanonlybe
implementedmanually,anintelligentcontrolsystemwasdesignedtorealizethedigitaloutputoftheresistanceof
thephysicalresistor.Apluralityoffour-terminalstandardresistorswereconnectedinseriesinacertainorder,and
theprinciplecharacteristicsofthefour-terminalstandardresistorswereused.Allseriesresistorssharedapairof

potentialterminals,andeachoftheresistorshadacurrentoutputterminalontheleftandrightsides.Therelay
controlswitchwasconnectedtothecurrentoutputterminal,andtheopeningandclosingoftherelaywerecontrolled
bythesystemtorealizedifferentcombinationsoftheresistoroutputs.Thesystemincludestheverificationofstable

performance,highaccuracy,goodreal-timeperformance,wideapplicationrangeandgoodtestoperation.
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0 引言
随着遥感卫星的定量化应用需要,在卫星的测

控、数传、电源、载荷等方面都需要大量的精密电阻

器件,这些电阻器件很多为大功率电阻器,如目前的

卫星电源系统峰值功率已达到1万 W,今后会向10
万 W 方向发展,大电流、大功率电阻器件已经成为

卫星系统中的标配应用。作为电阻值测量仪器———
电阻测量仪在航天检测系统中是一类重要的测试

设备。

对此类仪器校准溯源是保证电阻元器件准确使

用的唯一途径,电阻测量仪校准常用的标准器为:标
准电阻器[1]。标准电阻器有多种形式,如:标准电

阻、过渡电阻及电阻箱等标准电阻器,其中电阻箱由

于能方便地提供多个电阻值而在测量领域中被广泛

应用。

1 电阻箱的结构分类
直流电阻箱是一个由若干个阻值已知的电阻线
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圈按一定形式连接在一起组合而成的可变电阻量

具。其电阻值的改变是依靠专门设计的转换装置来

实现的。
由于电阻箱的阻值改变较方便,能构成一套调

节方便的电阻标准量具[2],因此在电气计量中得到

了极为广泛的应用。根据调节方式不同,可分为接

线式、插头式、开关式。
接线式电阻箱:其各个电阻线圈分别焊接在各

个端钮间,其电阻值的改变通过改变接线端钮的位

置实现。优点是不必考虑零位电阻,阻值稳定;缺点

是操作不太方便。其结构原理如图1所示。

图1 接线式电阻箱结构原理

Fig.1 Schematicdiagramofwiringresistance

插头式电阻箱:依靠改变插头的插入位置来实

现阻值调节,其优点是接触电阻较小、零位电阻小;
缺点是操作不太方便。其结构原理图如图2所示。

图2 插头式电阻箱结构原理图

Fig.2 Schematicdiagramofplugresistancebox

开关式电阻箱较多,它依靠将电刷旋转到不同

的位置来实现阻值调节,其优点是操作方便;缺点是

接触电阻较大,且稳定性较差。其结构原理如图3
所示。

综上所述,无论何种电阻箱,若要改变输出电阻

值,都需通过手动方式来完成。
随着测量技术的发展,自动测量系统逐渐应用

到测量领域中,对电阻测试仪器的自动检测校准系

统的需求越来越迫切,而标准电阻器的智能化输出

是自动校准系统中首先要解决的问题[3]。针对此问

题,本文设计了一套实物电阻标准器的智能化输出

系统。经过两年的试制、试验、调试,研制出了一台

图3 开关式电阻箱结构原理图

Fig.3 Schematicdiagramofswitchedresistancebox

性能稳定、可靠性高的实物电阻器智能化输出系统。
该装置经科技查新和有关专家论证,技术水平

达到国内领先,项目成果具有良好的科学性和实用

性。该装置与其他同类装置相比,主要创新点为用

数字化方式实现了不同实物电阻值的输出,代替了

目前的手动拨盘,克服了当前检测操作繁琐、人身安

全受影响等问题,提高了工作效率。

2 智能电阻器设计原理
电阻器分两端电阻和四端电阻,其中标准电阻

器一般为四端标准电阻 器。其 结 构 原 理 如 图4
所示。

图4 四端标准电阻结构原理图

Fig.4 Schematicdiagramoffour-terminalstandardresistor

图中,P1、P2 为标准电阻的电位端,C1、C2 为标

准电阻的电流端,电阻值定义为P1、P2 两端点间的

电阻。电流从C1、C2 两端流入,当用数字电压表测

量P1、P2 两端的电压时,由于数字电压表的输入阻

抗很高,电压回路中几乎无电流流过,电压引线极接

触电阻和引线电阻rp1、rp2对测量的影响可忽略不

计;由于两个电流引线在两个电压引线极之外,因此

可排除电流引线极接触电阻和引线电阻rc1、rc2对测

量的影响,根据R=U/I,可准确测量该电阻器的

电阻[4]。
由此可知,在恒流源电流回路中的接触电阻和

引线电阻对电阻测量结果基本无影响。若在电阻的

两个电流引线上各串入一个控制继电器开关,继电

器引入的接触电阻对电阻测量结果无影响。
根据上述原理设计一组四端标准电阻器组,将
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多只标准电阻以串联方式相连,借鉴过渡电阻的结

构原理,每个电阻两端各有一根电流输出端,所有电

阻共用一对电位端。每只电阻相互对立,电阻可单

独输出也可组合输出,在每只电阻两个电流端串入

一继电器,通过控制继电器的开关切换,实现线路的

通断,进而实现不同电阻值的组合输出[5]。
控制系统由主控计算机和系统控制软件构成。

系统控制软件采用C语言进行开发,控制系统通过

USB及RS232接口将所有硬件连接在一起,通过继

电器模块和控制硬件系统完成电阻器值的智能化

输出。
继电器模块主要是针对各个电阻值,与继电器

形成对应关系,并编码,存入数据库系统。在设备工

作中,直接读取电阻值,即可以让对应的继电器工

作,保证各个继电器工作有序稳定。系统原理框图

如图5所示。

3 电路设计方案

3.1 标准电阻器

标准电阻器由n 个标准电阻组成,电阻以串联

形式相连接。由于是固定阻值的标准电阻收尾相连

输出,电阻相互独立又可组合输出,因此借鉴过渡电

阻的结构方式,所有端口的电位端共用[6]。这样大

    

图5 系统原理

Fig.5 Systemblockdiagram

大减少继电器的使用量,降低了复杂度和干扰,增加

装置的稳定性。
电阻值布局如图6所示。前面10个10mΩ

阻,中间10个1mΩ电阻,后面10个100mΩ电

阻,每个电阻可单独使用,也可串联组合输出电

阻值。

图6 电阻结构框图

Fig.6 Schematicdiagramofresistors

  30只电阻共用一对电位端P0、P30;每只电阻

两端各有一根电流引出线。每只引出线都连接一继

电器,通过控制继电器的通断闭合,实现不同电阻组

合输出的功能。P0、P30直接连接在标准器装置的

两电位输出端,各个电流引出线通过继电器和标准

器装置的两个电流输出端总线相连。
在测量过程中电流端连接在电流回路中,电位

端连接在电压测量回路中,两回路各自独立。电阻
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测量仪根据其自身输出到电流回路的电流,结合在

电压测量回路中采集到的电压值,根据R=U/I 计

算出其测量到的电阻值,此显示电阻值和标准电阻

值比较,从而确定被测设备的示值误差。

3.2 继电器线路

继电器线路图如图7所示。图中,30只标准电

阻以串联的形式相连接。其中 R1~R10阻值为

10mΩ,R11~R20阻值为1mΩ,R21~R30阻值为

100mΩ,kn、kn 为继电器。

图7 继电器线路图

Fig.7 Schematicdiagramofrelaycircuit

  将这30只电阻共用一对电位端,该对电位端和

系统的电位接线端P1 和P2 相连。R1~R10,R22~
R30每 个 电 阻 两 端 各 引 出 一 个 端 子 作 为 电 流 端

(C0~C10,C20~C30),由继电器控制通断;R12~R20

每个电阻两端各引出两个端子作为电流端(C11~
C19,C'11~C'19),并通过继电器控制其通断。这些电

流端中C0~C19的电流端连在一起与系统的电流接

线端C1 相连;C'11~C'19和C20~C30的电流端连在一

起与系统的电流接线端C2 相连。
系统可自动控制输出1~110mΩ范围内的每

一个整数电阻值,110mΩ以上的阻值可按10的整

数倍输出,最大可输出阻值为1100mΩ。
通过对电流端各个继电器的控制,最终当从计

算机设置输出一个电阻值时,系统会自动根据所设

定电阻值,通过控制电流端所连继电器的通断,控制

装置输出相应阻值的电阻。实现对标准电阻器的自

动控制。
例如:当设置输出电阻为101mΩ时,被检电阻

测试仪的电位端分别接P1 和P2,电流端接C1 和

C2。计算机根据设置的阻值101mΩ,选择接入电

路的电阻为R20和R21,继电器K19和K21闭合,被检

电阻测试仪的试验电流从C1、C2 电流端流经电阻

R20和R21,电阻测试仪从P1 和P2 端测得电压值,
经放大采样计算后显示出所测的电阻值。

同样,当设置输出电阻为42mΩ时,被检电阻

测试仪的电位端仍接在P1 和P2,电流端接C1 和

C2。计算机根据设置的阻值42mΩ,选择接入电路

的电阻为R7~R12,此时系统控制继电器C6 和C'12

闭合,被检电阻测试仪的试验电流从C1、C2 电流端

流经电阻R7~R12,电阻测试仪从P1 和P2 端测得

电压值,经放大采样计算后显示出所测电阻值。

3.3 控制单元

数据 采 集 和 处 理 芯 片 采 用 ADI 公 司 的

ADuC845芯片,ADuC845是嵌有单指令周期8052
闪存 MCU、带两路24位△-∑A/D、双12位D/A
以及两个灵活脉宽调制输出的高性能24位数据采

集与处理系统芯片[7]。该芯片的数据处理速度快设

计简单,噪声低。
控制系统软件采用C语言和VB开发,人机界

面采用模态软件设计,由计算机设定输出电阻值,通
过485通 讯 将 设 定 值 指 令 发 给 ADuC845-CPU,

CPU收到指令后,通过I/O串口通讯驱动继电器驱

动板,驱动板驱动指定的继电器闭合,实现设定的标

准电阻器接通装置输出端,从而输出设定电阻值。

4 提高系统稳定性措施
为使系统能稳定运行,保证装置的计量性能,采

用了如下措施来提高系统的稳定性:

1)对装置内不同的功能区,采取分开供电的方

式,防止功率器件产生干扰影响信号采集区。如继

电器控制采用12V开关电源,触摸屏采用24V开

关电源,主控制板采用12V变压器经整流和线性稳

压后引入主控板[8]。

2)简化继电器控制设计。对电流端:原设计在

每一个分标准电阻器的两侧均设计两个继电器分别
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接C1 和C2,简化后的设计在10mΩ区间只有一个

继电器接C1,在100mΩ区间只有一个继电器接

C2,在1mΩ的区间则同时设计两个继电器接C1

和C2。对电位端:所有端口的电位端共用一对。简

化后的设计大大减少继电器的使用量,但可实现完

全的电阻组合功能,降低了复杂度和干扰,增加了装

置的稳定性[9]。

5 整体测试及结果
对智能标准电阻装置的验证采用了两种方法:

比对法、溯源法[10]。

5.1 对比法

用该标准装置与0.02级模拟电阻器、0.01级

大功率标准电阻同时检测一台PC36B电阻测量仪,
测试结果见表1。

表1 比对法测量结果

Tab.1 Resultsofcomparisonmethod

标准器值

PC36B显示值/mΩ

模拟标准电阻装置 大功率标准电阻 智能电阻标准装置

比对结果

ylab-y ≤
n-1
n Ulab

100 100.1 100.1 100.0 合格

200 200.1 200.1 200.1 合格

300 300.1 300.0 300.0 合格

400 400.2 400.1 400.1 合格

500 500.3 500.3 500.2 合格

5.2 溯源法

用直流比较仪式电桥QJ55(准确度等级0.000
5级),恒流源(准确度等级0.01级),来测量本智能

标准电阻器装置,测量结果见表2。

表2 溯源法测量结果

Tab.2 Resultsoftraceabilitymethod
标称值/mΩ 测量值/mΩ 示值相对误差/%
100 100.04 0.04
200 200.07 0.035
300 300.07 0.023
400 400.09 0.022
500 500.09 0.018

  经比对法和溯源法两种方法验证,本智能标准

电阻装置能满足0.05级的计量性能要求,可作为

0.05级标准电阻器使用。

6 结束语
文中设计并研制了一款数字化智能调节输出实

物标准电阻值的装置。该装置连续可调,由计算机

设定所需电阻值,通过系统控制软件,驱动继电器

板,实现不同继电器开关的通断,从而达成多种电阻

组合线路,实现不同标准电阻值的输出。试验表明:
该技术对电阻测试仪能准确校准,可靠性高,实时性

好,适用范围广,试运行情况良好。该装置可推广应

用于航天电阻检测领域,能提高检测自动化水平和

检测数据置信度,实现电阻类测试仪的自动化校准

与检测。
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