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摘要：提出一种以 )"#% 单片机为核心的电感测量系统，充分利用了单片机 )"#% 的硬件资源，简洁

而高效运行的软件设计思想，实现电感参数的自动测量和显示。克服了传统的外加交流测量法电源波

动易引起偏差和文氏电桥测量法参数调节复杂等问题。系统结构紧凑、操作方便，且测量精度高、响应

快、测量范围宽。
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F 引言

提出的新型电感测量系统主要由硬件、软件两部

分构成，其中硬件包括正弦波测试信号的产生电路单

元、正弦波信号频率标定电路单元、电感测试单元和

电感值显示电路单元等。软件部分主要实现对采样

结果进行 RR. 变换，完成电感值的测量，控制 , S + 转

换，实现两种不同频率的频率标定，以及电感值的 B-,
液晶驱动与显示。软件设计思想是围绕有限的硬件

资源，最大程度的优化其设计流程，使用最小容量的

存储单元，做到简洁而高效的运行，能实现与硬件的

紧密配合，实现电感自动测量和显示。

G 原理

以单片机为核心的电感测量与自动显示系统的

工作原理如下，图 % 为电感测量电路。

图 % 电感测量电路

如图 % 所示，被测电感用 !"、#" 串联表示，输入 $
（ %）为正弦波测试信号（正弦波测量信号 $（ %）由单片

机产生，其角频率分别为!%，!’），可表为

$（ %）T $&5F4!% （%）

据电路关系，输出电感测量信号 ’（ %）有：
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)"#%-/V 对 ’（ %）进行采样，采样点数为每正弦测

试信号周期 %)" 点。’（ %）采样信号经快速傅里叶变

换（RR.），分离出实部、虚部，得：
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其中，因 $& 已知，而 ’ 由 + S , 转换得到，故 , 为

已知。可得：

,’!’ T !’
" U!’ #’
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运放的输入电阻 ! 已知，!为正弦波测试信号的频

率，分别为!%，!’（预先设定），对应于!%，!’ 的测试

信号，有：

,’
%!’ T !’

" U!’
% #’

" （*）

,’
’!’ T !’

" U!’
’ #’

" （0）

所以，得：
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其中式（$）即为被测电感的电感量的算式。其结

果经单片机算出并用 B-, 液晶显示，从而实现电感量

的测量。

H 硬件电路设计

整个测量系统的硬件结构总框图如图 ’ 所示。

图 ’ 电感测量系统的硬件总框图
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!"# 正弦波测试信号的产生与频率设定

自动 测 量 与 显 示 系 统 的 存 储 器 中 预 存 正 弦 表

!"# !!，正弦表由 $%& 点构成，即将整个周期 ’(&)均分

为 $%& 份，对应每一角度均预先求出其正弦值，组成正

弦表，很明显，正弦表的谐波失真 * +,。%&’$-./ 依

次读取正弦表!"# !!各值并从 .&0 & 1 .&0 2 口线送出，

经 $+ 位 34-$+’+ 和 5.&2 转换合成正弦波测试信号

"（ #）6 "$!"#"# 0
34-$+’+ 为 $+ 位 数 模 转 换 器，2789$’% 的 输 出

:&、:$ 分别作为;<=>、-9的输入信号，.+02（4$?）接译

码器 2789$’% 的高电平允许输入 @$ 端，.+0 2 反相后

和 .’0 (（A>）相或（2789’+），“或”运 算 的 输 出 作 为

34-$+’+ 的A>$和A>+信号，单片机地址线最低位 4&
接 B:C=$ D B:C=+端。根据图 +，34-$+’+ 的高 % 位输

入锁存器、低 7 位输入锁存器及 $+ 位 34- 寄存器的

地址分别 %&&’E、%&&+E、%&&&E0由正弦表 !"# !!读取

的数据已存在 ’&E、’$E 中（其中 ’&E 为待转换的高 %
位，’$E 的高 7 位为待转换的低 7 位），下述程序可实

现 3 D 4 转换：

F5G 4，’&E ；当 4& 6 $，:$ 6 & 及.+H2 I .’H( 6 & 时

F5G 3.C>，J %&&’E
F5G; K3.C>，4
F5G 4，’$E ；当 4& 6 &，:$ 6 & 及.+H2 I .’H( 6 & 时

F5G 3.C>，J %&&+E
F5G; K3.C>，4
F5G 3.C>，J %&&&E ；当 :& 6 &，:$ 6 $ 及.+H2 I .’H( 6 & 时

F5G; K3.C>，4
3 D 4 转换的输出信号经 5.&2 电路产生正弦波测

试信号 "（ #）。其频率"由正弦波程序的延时子程序

控制。因而可较灵活的改变测试信号 "（ #）的工作频

率，产生两种不同频率的正弦波测试信号，分别加到

电感测量电路的输入端。

!"$ 电感测量信号 !（ "）的获取

与"$、"+ 两种频率的测试信号 "（ #）对应的电感

测量信号 %（ #），经信号调理电路 432$$ 缓冲放大后，

送入 %&’$-./ 分别采样，采样点数为每正弦测试信号

周期 $%& 点。为提高精度和满足系统要求，采用 $( 位

4 D 3 转换器 432%%?。432%%? 是美国 43 公司 $( 位快

速变化信号精确测量的模数转换器，其转换时间为

?H’!!，非线性误差 * $ 8B90 432%%? 与 %&’$ 接口电路

如图 + 所示，片选端-9接 2789$’% 的 :+，忙信号B/9:
接 %&’$ 的 LMC& 端，高位字节读允许端 EB=M 接 .$H2，

模拟转换起始控制端-5MG9C接 .$H(，工作过程：当

.$H( 给起始端-5MG9C一低脉冲，转换即开始，&’(%由

“&”变为“$”时，%&’$ 产生中断，读取转换结果，程序如

下：

工作主程序：

F5G L=，J %’E
F5G ?&E，J &
F5G ?$E，J &
-8> .$H( ；启动 4D 3 转换

M5.

中断子程序

LMC&：9=CB .&H$ ；读取 4D 3
转换后数据

-8> .&H+
F5G 3.C>，J %7&&E
8F5G >&，J ?&

9=CB .$H(
A4LC：F5G 4，?&E；等 待

4D 3
转换结束

-NM= 4，J &，A4LC
⋯

55.：F5G; 4，K3.C>
F5G K>&，4
LM- 3.C>
LM- >&
3NMO >$，855.
>=CL
F5G >$，J +

在中断子程序中，$( 位数据分两次被读入 %&’$，

第 $ 次读入低 % 字节，地址为 %7&&E，第 + 次读入高 %
字节，地址为 %7&$E，并存入 ?& E（低字节）、?$ E（高字

节）单元中。

!"! 电感参数值的显示

如图 + 所示，7 位 8-3 驱动芯片 L-F2+$4F 和 7
位笔画式液显 =3 P 9%&? 组成显示电路。L-F2+$$4F
可同时输出 7 位数码的 2 段激励信号，以驱动 7 位数

码 的 显 示；%&’$ 的 .$0 & 1 .$0 ’ 口 线 直 接 提 供

L-F2+$$4F 7 位二进制输入数据，7 位数码的位选输

入取决于 .$0 7、.$0 ? 口线；片选信号接 .+0 ( 和 A>
端；同时它的 8-3 驱动输出线直接连在 =3 P 9%&? 液

晶显示器上，显示被测电感的参数值。

% 软件设计

正弦表 !"# !!预先求出，并存入存储器，列成表

格数据，用于直接查询读取。为使整个系统协调工

作，并达到要求的性能指标，汇编语言编制的单片机

软件流程如图 ’ 所示。

!

设定频率"+，同样方法

求出对应 )+ 的 *+

!

依次每 )$ 6 $ D "$ 送

出 $%& 点，以 34- 生

成测试信号 ;$ Q R S

!
开始

!
从正弦表中读数据，

并设定频率"$

!
相应每 )$ 6 $ D"$ 对与

"$ Q R S 对应的 %$Q # S 进

行 $%& 交 * + , 转换

求出对应 )$ 的 *$ 值
!

计算 -" 6 .

!

!
=3 T %&?9 液晶显示

图 ’ 主程序框图

+4$
+4+

"$
+ +"+

& 结束语

提出的电感测量系统，充分利用了单片机 %&’$ 的

硬件资源，实现电感参数的自动测量和显示。该系统

结构简单、操作方便，并具有测量精度高、测量范围宽

等优点。
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    Linearity measurements are significant for assessing the performance of a modern mixed-signal system-on-chip. In this paper a new

built-in self-test (BIST) scheme is presented for testing and calibration of on-chip high-resolution digital-to-analog converters (DACs)

and analog-to-digital converters (ADCs) for better linearity using sigma-delta modulator and low-resolution dithering DAC. Ramp signals are

used as testing stimuli and responses of DAC-under-test (DUT) are measured by a first-order 1-bit sigma-delta modulator with high

oversampling rate (OSR) and a low-pass digital filter for noise cancellation. A polynomial fit algorithm is used to characterize DAC and to

obtain calibrating coefficients that determine whether the DUT passes or fails the test. DUT output error is compensated for by a dithering

DAC with dynamic element matching (DEM) technique, which is controlled by the calibrating coefficients, to reduce the integral non-

linearity (INL) error. Simulation results show that a sigma-delta modulator with effective number of bits (ENOB) equivalent to 17-bit ADC

and a 6-bit low-cost dithering DAC are sufficient to calibrate a 14-bit high-resolution on-chip DAC such that the maximum INL error is

reduced from 3 LSB to approximate 0.25 LSB. Testing and calibration of on-chip ADC using the same scheme is also discussed.
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