
调出模式 这是使存人基淮存贮器内

的数据送到数据母线上
,

而 从 变 换器输

出的数据被阻塞
。

在减法器中进行 一 。二

运算
,

经显示存贮器及 变换器
,

然 后 重

现在显示器上
,

作为比较信号使用
。

一 记 录 模式 可以带记录

仪
。

当处于记录模式时
,

显示存贮器的数据不

能更新
, 一 记录的信号是原存人的数据

。

短路模式 工作在这种模式时
,

脱离了测试系统
。

在正式测试之前
,

要进行定

标工作
,

这时要反复使用这种短路模式
。

五
、

除去 了 外过有一种 存贮

规一化器
。

它可以程控
,

与 一
接 口兼容

,

可在 自动测试系统中与 网络分析仪配套

使用
。

的功能也比 的功能多
。

除

去具有 的功能外
,

还有三种独特

的功能
。

不仅能够存贮和重现直角 坐 标 的 信

号
,

还能存贮与重视极坐标的信号
。

可以将多次测量结果求平均值
,

从而

提高信噪比
,

最大可能提高的信噪 比达
。

在群延时测量或对于经很大衰减的信号进行测

量中
,

由于信噪比变得很低
,

使测量的分辨率

和准确度都大大降低
。

在这种 情 况 下
,

使 用

无疑是很好的
。

能将存贮器内的数据乘以
、

或
,

然后输出
,

这样就提高 了数据显示的分辨率
。

总之
,

存贮规一化器的出现
,

为微波扫频

测试系统提供 了更大的活力
。

在成本增加不大

的情况下
,

能使计算机的数据处理技术得到应

用
,

因此
,

存贮规一化器成为微波扫频测试系

统中一台附属的又是必须的仪器
。

高频电感线圈和脉冲电容器分布参数的测量方法

中国科学院 力学研完所 胡昌信

提 要

本文阐明了用等效电路 —二次谐振法测量分布参数的原理和方法
,

导出了用于实际测量 的计算公

式
,

在无交流电桥和 表的地方
,

还可以同时测量集中参数
,

此法原则上可以消除由测量设备和连接 导

线所带来的误差
,

提高测量精度
。

说的分布电感包括了电容器极板间的电感和引
一

、

引 言 出线的电感
。

因此
,

用在高频下的电感线圈和

测量一个集中电感器或电容器在高频下的 快速放电条件下的电容器
,

在电路中都不能简

分布参数在许多场合显得十分重要
。

高频电感 单地看成单一的集中元件
,

还必须考虑它们分

线圈是振荡回路的主要元件之一
,

是无线电接 布参数的存在
,

否则将会给分析工作带来很大

牧机
、

发射机和各种无线电设备必不可少的部 的困难
。

然而
,

要想从理论上计算分布参数
,

件
,

它的分布电容是基本参数之一
。

由于分布 都只能采用很粗略的经验或 半 经 验 公式
,

因

电容的存在
,

增加了线圈的有效电感和有效电 此
,

长期以来都在寻求实测分布参数的方法
。

粗
,

降低了稳定度而且在某种程度上降低了线 目前在电工和电讯中常用的 表法和短路放电

绷的品质因数
。

这里说的分布电容包括了线圈 法
,

在测量各种不同型号和规格的线圈和电容

匝与匝之间的电容和线 圈 整 体 的对地杂散电 器的分布参数时
,

不仅测试手续麻烦
,

费时费

容
。

储能脉冲电容器是所有高电压强电流放龟 事
,

而且精度不高
,

甚至常常得不到结果而使

和脉冲放电激光器的最基本设备
,

由于分布电 人失望
,

这就是我国目前所有的电力电容器厂

感的存在
,

使放电不能得到陡峭的脉冲前沿和 都不采用 表法而宁愿探求新的测量方法的原

极短的放电持续时间
,

降低 了放 电功率
。

这里 因
。

本文介绍一种用等效电路一一二次谐振法

一 一



测量分布参数的原理和方法
,

导出了一些用于

实际测量分布参数的计算公式
,

当手头缺乏交

流电桥和 表时
,

对测量电路稍作变换
,

还可

以同时测定集中参数和分布参数
。

本文介绍的方法适用于在实验室和工厂对

各种不同型号
,

具有很大参数变化范围的非标

堆高频线圈和脉冲电容器所固有的分布参数的

测量
,

它与用 表法测分布参数有某些形式上

的类似
,

但物理概念清晰
,

测量手 续 简 便 可

靠
,

数据处理容易
。

在分析中
,

我们略去了各

种次要过程
,

突出了高频下分布参数的影响
。

为此在考虑简化等效电路时
,

将高频电感线圈

看成是由 自身电感
。

和分布电容
二

的并联
,

而将储能脉冲电容器看成是 由 自身电容
。

和

分布 电感
二

的串联
,

如图 所示
。

虽然

这是最简单的等效电路
,

但仍然突出了高频下

的主要矛盾
,

却使计算公式大大地简化了
。

二

次谐振法是无线电测量中常用的方法
,

原则上

可以消除测试设备和连接引线所带来的误差
,

从而提高了测量精度
。

高频示波器或高频毫伏表
。 。

是 被 测线

圈的电感量
,

由产品给 出 或 用 仪器测得
,

是其分布电容
,

二端接示波器的 偏 转板或

高频毫伏表
。

具体测量方法分两次

第一次将开关 断开
,

此时被测线圈未接

人
,

对于简单的并联支路
,

调节信号发生器和

可变电容器
,

使电路谐振
,

这可以由示波器或

高频毫伏表的偏转指示最大看出
,

设此时的谐

振频率 。 。 , ,

可变电容
、,

由谐

振条件得

。 ,

第二次合上开关
,

被测线圈接入
,

并联

支路失谐
,

示波器上的偏转幅度明显减小
,

此

时再调节信号发生器和可变电容器
,

使回路再

次达 谐振
,

设 。 。 二 , ,

联谐振条件

。
,

。

—
一 口

,

七 ,

十

—
一 口

,

七 一 二二

。 七
一

。

卜 曰广 丫气产 、、一一 ,

妙

仁葺二

卜一一刁卜一
一 ,

妙
气犷一于一

。

。盆
。

一

由 并

将 的表达式代入 式
,

经化简得

图 用简单等效电路代替集中参数

。
,

。 、“ 。 。 , 、

七 一 一一 丁于一 十 气

—
七 一 七 艺

曰 王‘ 。

或

二
、

分布参数测试线路和计算公式

多支路并联谐振法测量高频电感线圈

的分布电容

线路如图 所示
,

主要设 备 和 元 件

有 高频信号发生器
,

它与参考电感 之间采

用互感松藕合
,

以免 互 相 影 响 可变电容器

。

七 一 二二二一 一 一二 , , , ,

汀 牛 劲
’ 一 ‘ ,

高高

⑨⑨报报报报报
了了言言言言
号号号号号
发发发发发

毒毒

图 多支路并联谐振法测分布电容

式中使用单位 一赫芝 一法拉 一亨

利
,

式或 式是计算高频线圈分布

电容的一般关系式
。

实际测试时
,

许多情况下并不需要将信号

发生器的频率和可变电容 器 的 容 量都同时改

变
,

往往是固定一个改变另一个
,

这样就出现

了固定谐振频率法和固定电容法
。

固定谐振频率法 若在两次测量中
,

保持

不变
,

仅改变可变电容
,

则由

式

一 一



。 , 。 。 、
,

二一冬二一
, 一 ,

兀 。

固定电容法 若在两次测量 中保 持
,

二 不变而改变谐振频率
,

同样由 式

式

二

二
。 一 。

汀 “ 。

兀“

孟 劲
’ 一 ‘

〕 ’

串并联谐振法测量脉冲电容器的分布

电感

线路如图 所示
,

所需设备和元件同

图
, 。

是被测电容器的电 容 量
,

由产

品铭牌给出或用仪器测得
, 二

是其分布电感
,

仍旧采用二次测量法

高频时
,

可变电容器的容量 和 很小
,

约数百微微法
,

而储能脉冲电容器的电容量一

般都在。
,

微法以上
,

所以 《
。 ,

式

可简化为

二
一

兀 ’ ,

固定电容法 若在二次 测 量 中保持
,

二 不变 , 仅改变信号发生器的频率
,

则同

样由 式

裹裹 ⑨⑨
是是是是是
毒毒卜卜卜卜

,

亏
。 一 孟

几 ,

一

一
吧 , 了下尸节气了吮二气二

汀 ‘

亨 茎七 。

若 《
。

有

二
一 呈

汀 “

孟

图 串联并联谐振法测分布电感

第一次将开关 扳向位置
,

被测电容器

雌此肠

未接人
,

由谐振条件仍得

第二次将开关 扳向位置
,

生器和可变电容器
,

使电路谐振
,

振条件得

。

调节信号发

由串并联谐

用我们介绍的方法在实验室中对 自制的儒可夫

斯基电流测量线圈的分布电容进行了测试
,

其

结果与实验测定的线圈高频响应特性相符合

对若干电力电容器厂生产的脉冲电容器 型号

满

。
。

一

卜 , , , 、

, 、
〔口 ,

乙
, 一 砚一一 二二 士 一 二万 一 ,

。 七 七

二

。

。 。
‘ ,

护
将 的表达式代入

,

经化简得
亡月犷凉一言一食币厂准 , 有 , 亩一子例价

。 , 。 一 。圣
。

。 。圣 。

或

图 脉冲电容器分布电感与频率的关系
‘

—
一

— 西安产品

△— 北京产品

二

。 一 , 。

二 ’ 。

式中使用的单位 一赫芝 一法拉 一亨

利
。

式或 式是计算脉冲电容器分

布电感的一般关系式
。

也分固定谐振频率法和

固定电容法
。

固定谐振频率法 若在两 次 测 量 中保持

二 不变
,

仅改变可变 电容
,

则由

窘窘 ⑩⑩号号号

井 价价价
示 政器器

发发发发发发发
一一

生生 月月

器器器器器

图 电感 。 和分布电容
二

的测量电路

一 一



有
, 一 ,

等 的 分 布电感进行

了测试
,

作出了分布电感与使用频率的关系曲

线
,

如图 所示
。

另外还对四机部某厂生

产的定型脉冲电容器产品进行了实际测试
,

都

获得了良好结果
。

三
、

高频线圈
、

脉冲电容器集中

参数和分布参数的测试

前面已经指出
,

等效电路 —二次谐振法

还可以同时测定集中参数和分布参数
,

在没有

交流电桥和 表的地方
,

可以 代 替 它 们的作

用
,

此时只需将测试电路和计算公式作适当变

化即可
。

多支路并联谐振法测高频线圈的电感
。

和分布电容

线路如图 所示
,

它实际上是图
,

只是将可变电容改为已知 固定电容并和被测电

感调换了位置
,

将参考电感改为已 知 标 准 电

感
,

测试方法和计算公式如下
。

第一次开关 不合上
,

调节信号发生器的

频率
,

使三条并联支路谐振
, 。“ 。 冠

,

仍可用公式
,

但应注意此时已知 电容

乃 ,

得

式中使用单位同前
。

式和 式是计

算被测高频线圈电感量和相应分布电容的关系

式
,

在第二次测量中由于加人了已知 电容
,

故谐振频率降低
, , ,

计算公式均得正值
,

不像在 表法的测量中那样
,

有 时 会 出 现负

值
。

串并联谐振法测量脉冲电容器的电容

量和分布电感

线路如图 所示
,

它与图 类似
,

也

是将已知电容 和被测电容互换了位置
,

仍可

利用公式
。

轰轰卜卜卜卜卜卜卜卜
信信信信

⑧⑧
霎霎霎霎 示波拼拼

靠靠
卜卜卜 一一

一一一一一

图 电容
。
和分布电感

、

的测量电路

第一次将开关 扳向 位 置
,

谐 振 时由

式并注意此时 ”
,

。 。
一

第二次将开关 扳向位置
,

谐振时有

二

二

接入已知电容
,

再

有 。 。 二 ,

由

。

。 。墓
一

第二次合上开关
、

调信号发生器达到谐振
,

将
、

二式联立
,

得被测电容器的电

容量

。

。呈
。

一

。一

〔甲
’ 一

〕
一

钊
’ 一

小
一

式 和 中
, 。 、 。 、

和 是已

知的
,

未知数是被测电感量
。

和分布电容
、 ,

联立 和 二式
,

求解可得

分布电感

。孟一 。
一

。至 一

一 里

一 。孟
丫 一分丁丁下 , 一二二气尸二尸 一 儿
汀

‘

叹 三一 宝少七

二 ,

全孟 一 一 要

蚌 ,
一 公 玉

一

式中单位同前
。

式和 式是计算脉

冲电容器电容量和分布电感的关系式
。

由于在

第二次测量中串人电容 后
,

使电容量减小
,

故谐振频率升高
, , ,

计 算 公 式 均 得 正

值
。

一 一



四
、

几点讨论

等效电路 —二次谐振法主要用来测

试各种非标准电感电容的分布参数
,

它比 表

法和短路放电法要简便得多
,

已在实验室测得

了较好结果
。

其次
,

在缺乏交流电桥和 表的

情况下
,

也可以部分地取代它们的功能
。

此法的测量误差较小
,

原则上可以消

除显示设备和连接引线的寄生参数所带来的误

差
,

下面以测量电容器分布电感的固有谐振频

率法 见公式 为例来给以证明
。

设连到示

波器的引线电容和示波器的输入电 容 之 和 为
, 它并联在 二端

,

则图 的电路变

为图
。

第一次将开关 扳向位置
,

由

谐振条件得

二
。 。 。 。 。 一

。 ’ 。 。 。 一

公式看来是复杂 了一些
。

将 式之 代人

式
,

经化简得

、

, 。 一 。

。 , 。

, 。 一 。

汀 ’ ’

乡引扮
、
丫

一入 口户
一、 ,

廿

图 考虑引线电容和示波器输人电容的等
效电路

。 ’ ,

第二次将开关 扳向位置
,

谐振时有

式与 式完全相同
,

故证明了引线
、

显示设备的附加电容所致的误差可以不考虑
,

同理可证明其他寄生参数的影 响 都 可 以不考
虑

。

对电感线圈分布电容的影响也可作类似证

明
。

本方法的误差来源主要有 高频信号
发生器的调谐误差和读数误差以及可变电容器
难于准确调谐引入的误差

。

由于实验室条件较

差
,

在读取可变 电容值
,

和
,

时
,

所致误

差较大
,

可达
,

故本方法测量分布参数

的精度在 以内
,

这对一般工厂测试已是足

够的了
。

若采用更复杂的等效电路以计算分布

参数
,

公式将要复杂得多
,

而所得精度改进甚
微

。

用 实 现 标 准 接 口

哈尔滨 电工仅表研究所 张礼 勇 程玉 润

现代 自动测控系统中
,

可程控且带
一

的测控设备中
,

其通用接口部份 的 实 验 方法

是 对控制器即微计算机或 母线控制器通

常以软件实现其接 口功能
,

而对大量的形形色

色的常规测控仪器来说
,

都使用大规模集成电

路 —接 口母线芯片
。

此类芯片几乎能包括接 口功能的全部 十种功

能
,

像 公司的 讲者 听
者

,

公司的 讲者 听者
,

控者
,

的 一 讲者 听者

及 , 的 讲者
,

听者
,

控者

均系此类产品
。

本文将以 一 芯片为例

来说明这种大规模集成电路的使用方法
。

图 是以 为核心构成的通用接

一 一


