
一、基本物理量检测电路部分 
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对于工频范围的相位测量我们采用 LM311 先滞回后过零比较的方式，将正弦波整形成

方波，然后送后级测量电路检测。采用滞回比较的方式能在一定程度上消除由于波形噪声干

扰而引起的抖动。但是它的去干扰能力是有限的，如果前级信号噪声过大，或是地线上引入

了较大的干扰，那么测量出来的相位差还是会存在较大的误差的。 

 

 

电流采样电路（INA128 低侧采样） 
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INA128 为精密仪表放大器，其增益可调，差分输入方式能对小信号进行处理，这里我

们选用 0.1 欧的康铜丝对电流进行采样后经 INA128 放大再送后级测量电路或是控制电路处

理。由于 INA128 的输入共模电压有限，因此康铜丝一般是在低侧采样电流后给 INA128 检

测。  

 

 

电流采样电路（INA168—60V 高共模电压电流监视器） 
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INA168 是专用的高侧电流监视器，其输入共模电压可以高达 60V，当康铜丝选取为

0.1 欧时，可以测量 0~5A 以内的电流，它的输出方式为电流，我们只需接一个采样电阻就

可以转换为电压。因此可以用它对高侧电流进行检测。 

 

PGA202、PGA203 级联程控放大电路 
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在一个很宽广的测量范围内，放大倍数选为固定值时测量精度不高。PGA202 和

PGA203 程控仪表放大器在某种程度上解决了这个问题。PGA202 增益可选为 1、10、100、

1000，PGA203 增益可选为 1、2、4、8，两者级联可以产生 1、2、4、8、10、20、40、80、

100、200、400、800、1000、2000、4000、8000 共 16 种增益。前级通过峰值检测电路测量

出信号的大致幅值以决定程控放大倍数，这样就可以提高测量精度。 

 

 

 



AD637 真有效值检测电路设计 

对于有效值的检测，我们选用 AD637 来实现。AD637 是真有效值测量

芯片。其有效值计算公式为
2
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 。应用时只需在芯片的外围添

加适当的电阻、电容即可实现任意波形交变信号的有效值的测量。其中平均

电容 C1 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。R1、R2、C1、C2 及运放 OPA277 构成二阶低通滤波滤除检波后的

纹波。电路连接图如图所示： 
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TLC7528 程控衰减电路 

D0
14

D1
13

D2
12

D3
11

D4
10

D5
9

D6
8

D7
7

/CS
15

/WR
16

/DA_DB
6

REFA
4

REFB
18

VDD
17

RFBA
3

OUTA
2

RFBB
19

OUTB
20

AGND
1

DGND
5

*

TLC7528

8

1

4

3

2
U?A
LF353D

8
4

7
5

6
U?B

LF353D

1
2

P?

Header 2

1
2

P?

Header 2

+15V

+15V-15V

-15V

VInput

+5V

ARM数据输入

DA控制信号输入端

 

TLC7528 是双八位 D/A 转换器，转换速度快，精度高，内部集成权电阻网络，

通过程序控制输入的 8 位数据即可改变电阻比例来达到程控衰减的目的。 

 

 

 

霍尔电压、电流传感器 TA0913，HV03-10 隔离采样电路 
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TA0913 为交流电流传感器，绝缘电阻常态时大于 1000MΩ；抗电强度可承受工频

6000V50Hz /1 分钟；工作频率范围：20Hz~20kHz。用它来检测交流电流可以起到很好的隔

离效果。 

HV03-10/25mA-P 为电流型电压传感器，用于测试直流、交流、脉动电流；利用霍尔效

应及磁补偿原理，被测回路与测试回路绝缘度高；工作频率范围为 0-150kHz。额定输入电

流 IIN 10mA；额定输入电压 VPN 10～500V。可以用它来对交直流电压进行隔离检测。 

 

 

差分检测电路 
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这里直接接逆变后的输出

接上一阶RC滤波后，正弦波毛刺明显减少，
但是滤波后存在相移，这样会不会对相位跟踪
产生影响呢？

 
为了获取逆变输出的电压波形，我们搭建了一个高输入电压差分放大器，将逆变后的

双端浮动信号变成单端对地的信号，同时也对逆变的电压进行了衰减，以便后级的信号处理。 

 

 

LM311 峰值检测电路 
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   对于精度要求不是很高的低频正弦波的峰值检测，我们可以采用 LM311 峰值检测电路，

这里电容的选取很重要，它决定了输出波形的平滑度和对峰值的响应速度，因此要有一个折

衷的选择。 

 

 

双运放峰值检波电路 
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峰值检波电路是由二极管电路和电压跟随器组成，其工作原理为：当输入电

压正半周通过时，检波管U2导通，对电容C1、C2充电，直到到达其峰值。三极

管的基极由单片机或FPGA控制，产生10us的高电平使电容放电，以减少前一频率

测量对后一频率测量的影响，提高幅值测量精度。其中U1为常导通，用以补偿

U2上造成的压降。电容C1、C2的取值需根据被测信号的频率合适的选取，此电

路中的二极管使用高频二极管，可大大提高测量范围的频率上限。 

 

ADS8344 电压采样电路 
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DAC8811 数模转换电路 
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正负可调基准源电路 
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基准源输出一路接一个可调电阻作为正的基准源，另一路经反相放大得到负的基准源。 

 

 

光敏三极管 3DU33 检测电路 
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光敏三级管不仅对光照的灵敏度高，而且其本身就具备电流放大作用，3DU33 采集到

光信号后，使整个电路导通，通过三极管将微弱的电流信号放大，图中的 R1 为偏置电阻，

可以调节工作点及稳定电路。3DU33 在正常室内光照下，电流为微安级，故需选择合适的

偏置电阻，放大后再送至 A/D 采样。 

 

 

 

二、波形发生器电路部分 

方波发生电路 
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将 555 定时器的 2脚与 6脚接在一起，构成施密特触发器。施密特触发器的

电压传输特性是反相的。电阻 R4 和电容 C2 构成一个 RC 积分电路，其输入端接

施密特触发器的输出端，其输出端接施密特触发器的输入端。这样就构成了一个

多谐振荡器，其中 R3 调节占空比，R4 调节方波频率。 

 

 

三角波发生电路 
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采用满幅输出运放 TLC4502 及高速精密电压比较器 LM311 来实现(电路如图所示)。

TLC4502 不仅具有较宽的频带，而且可以在较低的电压下满幅输出，既保证能产生线性良好

的三角波，而且可以达到在低电压下正常工作的要求。 

 

 

正弦波发生电路 
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RC 串并联电路构成正负反馈支路，同时兼做选频网络，R15，R17，R11 构成负反馈和

稳幅环节。调节电位器 R11，可以改变负反馈深度，以满足振荡的振幅条件并改善波形。为

了稳定输出电压的幅值，常在 R11 支路串接两个反向并联二极管，利用其正向电阻的非线

性特性来实现稳幅。 

 



 

 

基于自然采样法的 SPWM 波硬件产生电路 
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需要调节三角波和正弦波的中心线在一条直线上。

SPWM硬件产生电路
 

三角波和正弦波输入到比较器 LM311 进行比较，在输入到比较器 LM311 的前端加有

隔直电容，这里主要是为了使前端输入的任意偏置的信号经隔直后中心线相等，然后再同时

偏置 2.5V 的电压。以确保进入到比较器 LM311 的两路信号中心线齐平。 

 

 

恒幅移相电路 
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一般的 RC 移相电路都会对幅值有一定的衰减，这个电路就可以等幅输出移相后的波

形。通过选取电阻、电容的参数可以实现 0°~180°滞后的移相范围。 

 

 

TLC7528 程控滤波器电路 
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程控滤波器由两片 TLC7528 及两片双运放集成芯片 LF353 构成.电路如图所

示。第一片 TLC7528 控制滤波器的 Q值和增益，第二片 TLC7528 控制滤波器的截

止频率。 

 

 

AD9851 电路 

我们选用DDS集成芯片AD9851来实现。AD9851内置32位频率累加器、10bit高

速DAC、高速比较器和可软件选通的时钟6倍频电路。外接参考频率源时，AD9851

可以产生频谱纯净、频率和相位都可控且稳定度非常高的正弦波。控制字通过

W-CLK 引脚接入的控制字写时钟来触发写入的。当控制字写完后，在FQ-UD 信号

的上升沿的作用下，控制字被写入频率相位数据寄存器，更新DDS 的输出频率和

相位。AD9851 具体电路如图所示。该电路做成了PCB 板，电路设计时，十分注

意电源和地线的连接，有效地减小了干扰，提高了输出信号的质量。电路连接图

如图所示。 
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