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恒压电路由集成运放实现，通过功率放大器提供负载需要的电压和电流，用测量

放大器检测输出电流和电压信号，反馈回输入端，构成负反馈，从而稳定输出电

压或电流。电流或电压的施加值由计算机程控，通过高精度D／A转换器输出；被

测DUT的电流和电压的测量是通过高精度A／D转换器进行采样。整个硬件电路由

可编程逻辑器件FPGA实现。

本文设计的恒流恒压源能够提供两个独立的施加和测量通道，最大电压范围

是±16v，最大电流范围是±400mA，具有4档程控电压量程和7档程控电流量程，

电压施加和测试精度可达O．1％，电流施加和测试精度为O．2％。同时，该模块具有

窗口比较功能和钳位功能，当用户不关心具体测试数据而只需要知道测试通过与

否时，可以利用窗口比较器快速得到测试结果；当被测DUT发生短路或其他异常

导致电流或电压过高时，钳位电路会将输出电压或电流限制在一个固定值上，以

保护器件不被损坏。该模块另外一个最显著的特征是浮地测量功能，可以根据被

测信号的大小改变参考电平。浮地测量的功能通过隔离实现，电源的隔离由DC／DC

模块完成，接口信号的隔离通过光电耦合器实现。

本论文结构安排如下：第一章是绪论，首先介绍了课题的背景及来源；第二

章介绍了系统方案设计并对方案进行了原理分析和论证；第三章研究浮地测量技

术，并设计出具体电路；第四章详细介绍了各部分硬件电路及控制电路的设计，

并对负反馈施加环路进行了稳定性分析、设计相位补偿电路；第五章介绍驱动程

序及调试软件的设计；第六章给出调试数据，对数据进行误差分析，采用最小二

乘法进行修正，修正后重新测试并进行精度考核；论文最后是结论和展望。

关键词：模拟集成电路测试，恒流恒压源，浮地测量。



一

～

t



■

Abstract

Analog IC test is based on the standard—driven，SO DC voltage
and current test lS

being widely used in analog IC testing．The two
most common methods of aIlalog lo

testing are FVMI(force voltage and measure current)and FIMV(force
current and

measlLIrc voltage)。Therefore，the equipment、7l，hich could force constant伽玎ent
a11d

v01tage to DUT(device under test)and could measure the voltage
and current of DUTis

critical for analog IC test technology．This article is dedicated to inventing
such voltage

趾d cu仃ent sollrce． In the article，constant current and voltage circuit
conslsts of

operational anlplifier(OPA)，the power OPAprovide 1li曲voltage
and current that DUT

requiTed，force current and voltage are measured by instrument
OPA and feeded back to

也e input port in order to stabilize the output．The output vMue(current
or Vonage)1s

det锄ined bv the computer and converted to analog signal by high-precision D／A

Convert既DUT’s cllrremt and voltage is sampled by high—precision A／D converter．In

mis artide a FPGA(field programble gate array)is used to accomplish
the control

function．

This voltage and current source can provide daul independent channel，each

Ch锄e1 is capable of forcing and measuring up to 4-16v and 4-400mA谢也4

pro蓼组吼able voltage range and 7 programmable
current range·The auc印racy ot

voltage forcing and measuring is O．1％and
the accuracy of current is 0·2％·Comparator

outputs are provided per channel for device go no。go testing
and used in the sltllatlon

that the use】晤merely care about test speed
but not the specific test data·Meanwhile，the

cl锄p cir砸t will limit the output voltage or current at a fixed
value when they al e

abnomal tllat caused by aDUT short circuit or other fault in order to protect the device·

In additional．one of the most significant features of the module is floating
SellSe．This

module is con乜Dlled by a system ground referenced digital interface，but
the main

01】钠lt cir趴lit is floating ground．This function is carried out through
the DC／DC

convcrter combined with the optocoupler．

This p印er is o玛anized as follows：The first chapter is an introduction；it

in仃oduces也e background and source of the projeet．The second chapter describes
the

U



ABSTRACT

blueprint of design and analysis the feasibility of the blueprint．The也ird chapter

researches the float measuring technology and give out detailed circuit．The fourth

chapter introduces the various parts of hardware design as well as the FPGA control

logic circuit，analysises the stability of the feedback circuit and designs a phase

compensation circuit for it．The fifth chapter describes the drivers and debugging
software design．The sixth chapter gives out debugging data,analysises data error and

adjusts the software using the least square method．In the last of the paper we give out

the conclusions and outlook for further study．

Key Words：analog IC test，constant current and voltage source，floating sense
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第一章绪论

1．1集成电路测试概述

第一章绪论

1．1．1集成电路测试的定义

集成电路测试是对集成电路或模块进行检测，通过测量集成电路的输出响应并

和预期输出比较，从而确定或评估集成电路元器件功能和性能的过程，是验证设

计、监控生产、保证质量、分析失效及指导应用的重要手段‘¨。

集成电路测试的基本模型如图1．1所示。

入
被测电路(DUT5

输入x ) F(X) 输出响应Y

矿

图1-1集成电路测试的基本模型

被测电路DUT(DeviceUnderTest)可作为一个已知功能的实体，测试依据原

始输入X和网络功能集F(X)，确定原始输出响应Y，并分析Y是否表达了电路

网络的实际输出。因此，测试的基本任务是生成测试输入，将测试输入应用于被

测器件，然后分析输出的正确性。

1．1．2集成电路测试的种类

集成电路的测试，按不同标准的可以有分成不同的种类。

按测试目的可以分成验证测试、生产测试、验收测试和使用测试【2J。验证测试

是验证IC功能的正确性，在器件进入量产之前进行，目的是验证设计是否正确，

是否满足了规范中的所有要求；生产测试是IC制造生产后的测试，包括晶片测试

(中间测试)和封装芯片测试(成品测试)；验收测试是系统制造商在系统集成之

前，对所购买的器件进行入厂测试；使用测试是在器件使用期间进行的测试，包

括对器件进行各类可靠性实验后的评价测试，系统使用过程出现故障时对故障芯

片的检测和定位。

按测试内容可以分为参数测试、功能测试和结构测试。参数测试包括DC(电

压、电流测试)、AC(延时)测试、j。D0测试、三态测试等；功能测试是对芯片内
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部电路的行为测试，对于数字电路，包括逻辑功能测试、门级结构测试、延迟测

试等，对于模拟电路，主要是基于器件规范的测试；结构测试是以故障模型为核

心的测试，即大多数测试产生和测试评估算法都基于某种故障模型。

按测试器件的类型可以分为数字电路测试、模拟电路测试、混合电路测试、

存储器测试和SOC测试等。

1．1．3模拟集成电路测试

模拟集成电路测试的一个很重要的特点是在模拟集成电路的设计和生产过程

中有一个特别强调的诊断过程。当芯片第一个原型完成后，如果整体性能达不到

预期要求，常常需要一个复杂的诊断过程，以修改电路设计或参数，或者改进生

产工艺以满足设计要求，在生产活动前期，仍然需要诊断测试，不断修改参数，

以提高产品合格率，这样一直持续到稳定并大量投产。此时，诊断过程被常规产

品测试代替。常规产品测试分别在两个阶段进行，即芯片封装前(中测)和封装

后(成测)，中测的目的是挑选合格芯片，送去封装[3】。

模拟集成电路的测试方法是基于规范驱动的，测试的依据是电路规范(芯片

技术资料里面注明的一些技术指标)。测试时，首先分析哪些规范是必须测试的，

然后设计测试电路，在规定的条件下对这些规范进行测试。

模拟芯片在测试过程中，由于探针的寄生参数影响动态参数的测试，所以常

常只选择直流电压和电流进行测试。直流电压和电流测试的基本方法是加电压测

电流(FVMI)和加电流测电压(FIMV)【4】。加电压测电流是在模拟芯片的某一个

引脚上施加一个恒定电压，然后在相应的输出引脚测试响应电流；加电流测电压

是在芯片的引脚施加一个恒定电流，然后测试其输出响应的电压。可见，要完成

模拟芯片的测试，必须要有能够实现恒流恒压施加和测试的资源。本论文研究的

就是这种恒流恒压源。

1．2课题背景

1．2．1国内外集成电路产业发展概况

1．2．1．1国外集成电路产业发展概况

自1965年发明第一块集成电路以来，全球半导体行业一直处于高速发展的时

期，尤其是上世纪最后十年，半导体行业的发展势头更是迅猛，推动着信息产业
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的高速发展。进入21世纪，信息产业已成为世界经济中规模最大、发展最为迅猛

的产业，而集成电路产业是信息产业发展的基础、粮食、龙头与核心，以计算机

和通讯为依托的“网络"，其生存和每一步发展都离不开集成电路芯片技术的支持

与更新，用美国经济学家罗伯特．丹玛斯的话来说：“互联网事实上是一种全球范

围的半导体网。"

近年来，以IC为主体的全球半导体产业的发展依赖于世界经济的成长。据

Isuppli提供的数据，全球IC产业虽然经过2001年的下跌，但其销售规模在总体

上仍然是快速增长趋势。2000年全球半导体产业市场规模为2082亿美元，2005

年达到2357亿美元，预计到2010年将达到4247亿美元。

从技术趋势看，半导体行业的发展速度也非常迅速。目前国际IC产品的加工

工艺不断提升，芯片尺寸由8英寸到12英寸，并正在向18英寸进军；线宽不断

减少，由0．2511 m到0．1311 m再到90hm、65rim、45rim，甚至有少数公司已经推出

32nm的处理器；集成规模越来越大，功能也越来越复杂，超大规模集成电路、数

模混合集成电路和SOC芯片不断推出【5】。SOC系统将成为IC发展一个不可替代的

趋势。

1-2．1．2国内集成电路产业发展现状

集成电路作为信息产业的基础和核心，是国民经济和社会发展的战略性产业，

在推动经济发展、社会进步、提高人民生活水平以及保障国家安全等方面发挥着

重要作用，已成为当前国际竞争的焦点和衡量一个国家或地区现代化程度以及综

合国力的重要标志。国家信息产业部发布的“集成电路产业‘十一五’专项规划"

中指出：“十一五"期间，大力发展集成电路产业，尽快建立一个自主创新能力

不断提高、产业规模不断扩大的产业体系，对于保障信息安全、经济安全，增强

国防实力，以及推动社会进步，提高人民生活水平，具有极其重要的战略意义和

现实意义。我国集成电路行业的具有以下特点：

产业和市场规模迅速扩大。1998年我国集成电路产量达到22．2亿划61，销售

规模为58．5亿元，2004年产量达到235．4亿块，销售规模为949．47亿元，2007

年产量达到416．6亿块，销售规模为191．84亿元，预计到2010年我国集成电路

的年产量将达到800亿块，销售规模突破3000亿元。12年间产量和销售额分别扩

大36倍与5l倍之多，销售额增速远远高于同期全球年均增速。我国集成电路市

场规模成为全球仅次于美国的第二大集成电路市场。



电子科技大学硕士学位论文

产业结构日趋合理。我国集成电路产业已初步形成了设计、芯片制造和封装

测试三业并举、较为协调的发展格局。设计业和芯片制造业在产业中的比重显著

提高，由2000年的31％提高到2007年的49．8％，封装与测试比重由同期的69％

下降到50．2％，较为合理的产业结构初步形成。

技术水平快速提升。随着技术创新能力的提升，涌现出一批自主开发的IC产

品。产品设计能力达到O．1 8微米，少数已经达到65nm的先进水平；集成电路芯

片生产线工艺水平达到12英寸0．13微米，先进加工工艺已达到80hm，甚至65rim；

封装测试水平从低端迈向中高端，在SOP、PGA、BGA、FC和CSP以及SiP等先进

封装形式的开发和生产方面取得了显著成绩【7】。

骨干企业迅速成长。近几年来，本土IC设计企业迅速发展，在地域上相对集

中在京津、苏浙沪、粤闽地区。2007年位居销售额前五位的企业分别是中国华大

集成电路、深圳海思半导体、上海展讯通信、大唐微电子、珠海炬力集成电路。

这些本土“巨头’’的业务范围主要集中在智能卡、多媒体、通信卡等低端业务上。

1．2．2国内外集成电路测试系统的发展现状

1．2．2．1国外集成电路测试技术发展概况

集成电路测试是保证集成电路性能、质量的关键手段之一，集成电路测试技

术是发展集成电路产业的三大支撑技术之一。因此，集成电路测试仪(或测试系

统)作为一个测试门类受到很多国家的高度重视。40年来，随着集成电路发展到

第四代，集成电路测试仪也从最初测试小规模集成电路发展到测试中规模、大规

模和超大规模集成电路，到了八十年代，超大规模集成电路测试仪进入全盛时期。

集成电路测试仪的发展过程可以粗略地分为四个时代【8】。

第一代始于1965年，测试对象是小规模集成电路，可测管脚数达16只。用

导线连接、拨动开关、按钮插件、数字开关或二极管矩阵等方法，编制自动测试

序列，仅仅测量IC外部管脚的直流参数。

第二代始于1969年，此时测试仪由计算机控制，测试对象扩展到中规模集成

电路，可测管脚数24个，不但能测试IC的直流参数，还可用低速图形测试IC的

逻辑功能，这是一个飞跃。

第三代始于1972年，这时的测量对象扩展到大规模集成电路(LSI)，可测管

脚数达60个，最突出的进步是把功能测试图形速率提高到IOMHz。从1975年开始，

测试对象为大规模、超大规模集成电路(LSI／VLSI)，可测管脚剧增到128个，功

4

'．

●



～

第一章绪论

能测试图形速率提高到20MHz。不但能有效地测量CMOS电路，也能有效地测量TTL、

ECL电路。此时作为独立发展的半导体自动测试设备，无论其软件、硬件都相当成

熟。

1980年测试仪进入第四代，测量对象为VLSI，可测管脚数高达256个，功能

测试图形速率高达IOOMHz，测试图形深度可达256K以上。测试仪的智能化水平进

一步提高，具备与计算机辅助设计(CAD)连接能力，自动生成测试图形向量，并

加强了数字系统与模拟系统的融合。有些系统实现了与激光修调设备连机工作，

对存储器、A／D、D／A等IC芯片进行修正。

从1970年仙童(Fairchard)公司形成Sentry系列以来，继而形成系列的还

有泰克(Tektronix)公司的3200系列，泰瑞达(Teradyne)公司的A380系列、

A300系列、日木安藤电气(Ando Electron)的8000系列、爱德万(Aduantest)

的T3100、T320、T3700系列以及美国Megatest公司的Q一11系列，都取得较好的

效益‘引。

现在，测试仪的功能测试速率已达500MHz以上，可测管脚数多达1024个，

定时精度±55ps，测试仪的发展速度是惊人的。

1．2．2．2国内集成电路测试技术发展概况

我国在70年代初就开始了集成电路测试仪的研制工作，80年代后期国产集成

电路测试仪的水平，特别是自行设计能力有较大提高，测试理论、测试方法、测

试系统的研究试验工作受到国家重视，初步形成一支科研、设计、制造的技术队

伍。国内研制造集成电路测试仪的研究所与工厂主要有中国科学院计算技术研究

所、半导体所、北京自动测试技术研究所、光华无线电仪器厂(767厂)、北京无

线电仪器厂、北京科力公司等。1986年中科院计算技术研究所研制成功ICT-2

LSI／VISI综合测试系统，功能测试速率10删z／20删z，通道数48(128)，OTA(系

统总定时精度)±2ns。1987年北京自动测试技术研究所研制成功BC3170存储器测

试系统，功能测试速率20MHz，通道数32个。同期光华无线电仪器厂推出GH3123

型集成电路自动测试仪，北京自动测试技术研究所BC31lOX型集成电路测试仪研

制成功。这两种采用CAT技术的中小规模集成电路测试系统，标志着国产中小规

模集成电路测试仪的技术水平进入新的发展时期和走向实用阶段。继而北京科力

公司研制和生产测试速率12．5MHz、64通道大规模数字集成电路测试系统。此后

不久，光华无线电仪器厂又研制成功功能测试速率为IOMHz的16M位RAM存储器

测试仪，大规模测试系统获得长足的发展。1996年，由北京自动测试技术研究所、
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国营光华无线电仪器厂、中科院计算技术研究所联合研制成功3190数字集成电路

大型测试系统，测试速率40MHz，通道数64个，定时精度±750ps，达到八十年

代中后期国际先进水平，国产集成电路测试仪上了一个新台阶‘9】'【lo】，【111。

国产集成电路测试仪虽有一定的发展，但与国际水平仍存在较大差距。市场

上各种型号国产测试仪，中小规模占80％，只有少数采用计算机辅助测试。大规模

IC测试系统ICT一2、BC3170、3190类大系统，由于价格、可靠性、实用性等因素

导致没有实用化。因此，大规模IC测试系统主要依靠进口解决国内的科研、生产

与应用测试。

1．3课题来源及主要研究工作

1．3．1课题来源

广东科威(肇庆)半导体有限公司合作研究项目

1．3．2课题研究意义

随着我国半导体行业的快速发展，许多国际IC公司都将封装测试产业转向了

我国，同时，我国本土资本也大量涌向IC封装测试产业。然而，由于国内集成电

路测试技术相对落后，测试仪器功能较少，测试精度较低，很多企业不得不选择

购买国外的测试设备，而国外的IC测试设备价格昂贵，动辄几十万，甚至上百万，

这让很多中小规模的企业望而止步，所以Ic测试设备已经成了制约这些企业发展

的一个瓶颈因素。

本论文通过研究模拟集成电路的测试方法，设计出高精度的恒流恒压源，该模

块具有电流电压施加和测试功能。再把该模块配备在CEF．100集成电路测试仪中，

可以实现56引脚的模拟集成电路的直流参数测试。CEF．100集成电路测试仪通过

与生产线上的分选装置配合，可以实现模拟IC的在线自动测试和分选，测试速度

可达2400只／d,时。这对于我国半导体行业尤其是集成电路测试行业的发展将起到

积极的推动作用。

可见，本论文的研究具有很好的科技意义和经济意义。

1．3．3论文研究内容

本论文的研究目标是设计一个具有两个独立通道的高精度恒流恒压模块，该模
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块的地电位浮置，每个通道具有施加和测试功能，可实现双向四象限工作，电压

施加和测试精度为O．1％，电流施加和测试精度为O．2％，分辨率为16位。论文具

体研究工作包括以下几个方面：

(1)、研究模拟集成电路直流参数的测试方法。

(2)研究浮地测量技术及其实现。

(3)、研究恒流恒压源的工作原理，设计恒流恒压模块的硬件电路。

(4)、设计硬件驱动函数。

(5)、设计调试应用软件，组建调试平台，完成模块的调试工作。

(6)、进行误差分析和精度校准。
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第二章方案设计及原理分析

本论文设计的恒流恒压源是用于模拟集成电路测试，它是课题组研制的 ’‘

CEF．100集成电路测试仪的一个子模块，在设计该模块的时候，先要对CEF．100

集成电路测试仪有个总体的认识和了解。所以，这里先介绍CEF．100集成电路测
’

试仪的基本组成和结构。

2．1 CEF．100集成电路测试仪介绍

2．1．1 CEF．100集成电路测试仪功能

CEF．100集成电路测试仪是课题组为广东某半导体有限公司研制的用于生产

线的IC自动测试仪器，它具有以下功能：

1)测试模拟集成电路、数字集成电路及数模混合集成电路。如运算放大器、

集成稳压器、电压比较器、模拟开关及TTL，ECL，CMOS数字电路和一定范围的专

用集成电路。

2)测试工C器件的直流、交流及动态参数。如：开路／短路测试、输出驱动电

流电压测试、漏电电源测试、电源电流测试、转换电平测试、精密运放的偏移电

压、偏移电流、增益带宽积等，具有良好的稳定性和测试精度。

3)系统可提供多达56管脚的模拟IC测试和32管脚的数字IC测试能力。

4)CEF．100集成电路测试仪可以与生产现场的分选设备配合使用，共同完成

集成电路的自动测和分选工作。

2．1．2 CEF．100集成电路测试仪组成结构

CEF．100集成电路测试仪的硬件功能框图如图2-1所示。由图2．1可以看出，

整个硬件系统由接口、模拟和数字三大部分组成。接口部分包括PCI接口板、系

统控制板和矩阵式继电器板MRB(Matrix and Relay Board)；模拟部分包括大功率

模拟板PAB(PowerAnalog Board)、多通道模拟板MAB(Multiple．channel Analog

Board)和带隔离的模拟板IAB(Insulated Analog Board)；数字部分包括数字电路

测试板DTB(Di西tal．circuit Testing Board)和时间频率测试板TFB(Time and
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Frequenc．e Testing Board)。

PCI接口板

系统总线{}＼／

矩阵式继电器板(MRB)

图2-1集成电路测试仪硬件框图

本论文设计的恒流恒压模块就是这里的带隔离的模拟板IAB，在论文的后续

部分，都以IAB板叙述。

PCI接口板和系统控制板。PCI接口板的作用是实现计算机和测试仪的通信，

以完成计算机对测试仪的自动控制。它将计算机的PCI总线转换成测试仪的内部

总线，提供给系统子模块使用，以完成系统控制和数据传输。

系统控制板具有两个主要部分：电源监控电路和PHI控制电路。电源监控电

路主要用于电源保护，如果任何一组电源发生故障，系统将在两秒之后关掉电源

并将故障信号锁存；PHI控制电路是用于测试仪和生产现场的分选设备通信，它提

供两路标准的TTL信号给分选设备的两个站点并行测试使用，协调测试仪和分选

设备的工作，共同完成芯片的测试和分选工作。

大功率模拟板PAB。大功率系统板PAB具有两个独立通道，每个通道可单独

编程，能提供和测量最大+32v的电压和±1A的电流，电压施加和测量精度为0．3％，

电流施加和测量精度为0．5％。为了防止负载短路或开路造成的电流过大或电压过

高的情况，PAB板具有电流钳位和电压钳位的功能。

多通道模拟板MAB。MAB板具有8个独立通道，每个通道可单独编程，能

提供和测量最大±12v的电压和±300mA的电流。电压施加和测量精度为0．1％，电
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流施加和测量精度为0．2％。MAB板也具有电流钳位和电压钳位的功能。

带光电隔离的模拟板IAB。IAB板是高精度、地电位浮置的资源板，具有2

个独立通道，每个通道可单独编程，能提供和测量最大±16v的电压和±400mA

的电流。电压施加和测量精度为0．1％，电流施加和测量精度为O．2％。IAB板也具

有电流钳位和电压钳位的功能。IAB板参考地电位浮置，输入输出采用光电隔离。

数字电路测试板DTB。DTB用于数字电路测试，它负责产生DUT的输入测

试向量和分析器件的输出向量。同时DTB板提供两个精密测试通道，每个通道能

实现+7V／一5V和+40mA的驱动和测量功能，用于数字电路直流参数测试。

时间频率测试板TFB。TFB提供继电器控制信号和时间频率测量功能，包括

脉冲宽度、脉冲周期、频率、传输延迟、上升／下降时间的测量。

矩阵式继电器板MRB。继电器板用于将上述各资源板提供的测试资源分配到

被测芯片的各个引脚，实现资源和引脚的柔性连接，在测试过程中可以改变这些

连接关系。继电器板有两个测试站点，每个站点由64个继电器组成矩阵形式，由

8条行线和8条列线组成，可配置成3种类型：两个8*4矩阵；一个16．4矩阵；

一个8*8矩阵。

2．2 IAB板的功能及其指标要求

如上所述，CEF．100系统有三种模拟测试板(大功率板PAB、多通道板MAB

和带隔离的IAB板)，IAB板区别于其它两种模拟板最显著的特征是可以实现浮地

测量。在测试较大共模电压时(超过其量程±16v)，可以在IAB板的浮地端接入

一个偏置电平％，被测电压的量程可以达到％±16V，这样大大扩展了整个系统的

测试共模电压的范围，以满足不同芯片的测试需求，使系统应用范围更加广泛。

IAB板的特点如下：

1)参考地电位浮置，能够实现浮地测量。

2)2个独立通道，每个通道可单独编程，能提供和测量最大±16v的电压和

±400mA的电流。

3)7档电流测量／驱动量程，分别为2u，20uA，200uA，2mA，20mA，200mA，

400mA。

4)4档电压测量／驱动量程，分别为2v，4v，8v，16v。

5)具有电流钳位功能，钳位电流可编程，分别为：2u，20uA，200uA，2mA，

20mA，200mA，400mA。

10
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6)具有电压钳位功能，钳位电压可编程，分别为： 2v，4v，8v，16v。

IAB板设计指标如表2—1和表2—2所示。

表2-1 IAB板电压量程及精度

量程 最小值 最大值 分辨率 施加精度(FS) 测试精度(FS)

16V ．16v +16V 500I_tV O．1％ 0．1％

8V ．8V +8V 250I-tV 0．1％ O．1％

4V _4V +4V 125uV 0．1％ O．1％

2V ．2V +2V 62．59V O。1％ 0．1％

表2-2 IAB板电流量程及精度

量程 最小值 最大值 分辨率 施加精度(FS) 测试精度(FS)

400mA 400mA +400mA 12．5nA 0．2％ O．2％

200mA ．200mA +200mA 6．25nA 0．2％ 0．2％

20mA ．20mA +20mA 625 nA O．2％ 0．2％

2mA ．2 mA +2 mA 62．5nA O．2％ 0．2％

200uA ．200uA +200uA 6．25 nA 0．2％ O．2％

20 uA ．20 uA +20 uA 0．625 nA 0．2％ 0．2％

2 uA ．2 uA +2 1认 O．0625nA O．2％ 0．2％

IAB板有10种工作模式，如表2-3所示。

表2-3 IAB板工作模式

FV 施加电压 删 施加电压并测量电压

FI 施加电流 FIM＼r 施加电流并测量电压

MV 测量电压 FIMI 施加电流并测量电流

TV 测量并判读电压 FVTI 施加电压并判读电流

FvMI 施加电压并测量电流 FITv 施加电流并判读电压

2．3 lAB板总体方案设计

IAB板的最主要的特点是具有浮地测量的功能，要实现浮地测量，就要把测

量电路同其它模块隔离开来。对测量电路的隔离，包括两个部分：测量电路电源
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部分的隔离；测量电路与系统其他电路接口信号的隔离。对电源的隔离可以采用

DC—DC模块来实现；接口信号的隔离可以用光电开关实现。

IAB模块的输出电压或电流值的大小是由计算机给定，计算机给出的是数字

信号，而lAB模块的最终输出是模拟的电压或电流，因此，需要用到D／A转换器

进行数模信号的转换。同样，被测电压或电流是模拟信号，该信号最终要送到计
J

算机进行测量，这里要用到A／D转换器对模拟信号进行采样，并转换成计算机能

够识别的数字信号。

队B板的核心是电压电流施加和测量电路，即恒流恒压电路。恒流恒压电路

的实现有两种方案：用大规模集成芯片实现或用集成运放加负反馈技术实现【12】。

大规模集成测试芯片如AD公司的AD5522。AD5522是AD公司于2006年推

出的管脚参数测试器件，该芯片提供4个测试通道，每个通道能够单独编程，其

提供和测量的电压范围是±llv，电流范围为±4mA，如果需要增加电流量程，需

要外接电流取样电阻或功率放大器。AD5522可实现多种种工作模式：施加电压测

电流(FVMI)、施加电流测电压(FIMV)、施加电压测试电压(FVMV)等。AD5522

片内还集成了电流钳位和电压钳位电路，可以防止因负载短路或开路时造成的电

流过大或电压过高的情况，保护器件和测试电路。同时，AD5522片内集成窗口比

较器，在用户不需要具体测试数据而只关心测试通过与否的情况下，可以通过窗

口比较器快速得到测试结果。AD5522内部还集成了D／A转换器，采用AD5522

实现恒流恒压电路，设计简单，芯片测试速度快，测试精度高，稳定度好。但是，

AD5522的电流电压量程比较小，它更适合于数字芯片的直流参数测试，而不适合

作为测试模拟电路所用的恒流恒压源。

用集成运放实现恒流恒压源，就是把施加信号经控制放大器调节，然后用功

率放大器放大后输出给负载，再用测量放大器检测施加的电压或电流信号，并把

检测的信号反馈回输入端，构成负反馈电路，从而起到稳定输出的目的，实现恒

流、恒压输出【l 31。这种方法可以根据设计指标选择放大器的种类，以达到要求的
’

电压、电流指标。本论文采用这种方式实现恒流恒压源。但是，负反馈容易带来

附加相移，给电路的稳定性造成影响，在设计中要注意考虑【14】。

IAB板的工作模式中要求有电压电流判读的功能。所谓电压电流判读的功能

就是在用户不需要具体测试数据而只关心测试通过与否的情况下，可以通过窗口

比较器快速得到测试结果。窗口比较功能可以由软件实现也可以由硬件实现【15】。

软件实现窗口比较，就是把被测信号经过A／D采样后送回计算机，由计算机软件

将测量值和某一个设定的值比较，给出比较结果；硬件实现窗13比较，就是被测

12
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信号不经过A／D采样，而是直接送到一个比较器，比较器的比较电平由计算机通

过D／A转换器提供，当被测信号值小于比较电平，比较器输出为0，反之比较器

输出1。软件比较需要经过A／D采样，测试速度慢，与用户需求相违背；硬件比

较速度快，实时性好，本论文采用硬件比较。

IAB板协调有序的工作，要在一定的逻辑控制下才能实现。随着ASIC技术的

发展，可编程逻辑器件因其体积小，设计灵活，设计可反复修改等诸多优点，已

经完全取代了传统的分立器件构成的逻辑控制电路。可编程逻辑器件主要的两种

类型是FPGA(Field Programmable Gate Array，现场可编程门阵列)和CPLD

(Complex Programmable Logic Device，复杂可编程逻辑器件)。FPGA的集成度远

高于CPLD，且FPGA是触发器密集型的器件，具有大量的触发器资源，而CPLD

是组合逻辑密集型的器件，触发器资源较少【l6】。所以，CPLD只适合简单的组合逻

辑控制，而FPGA可用于各领域中较为复杂的设计，本论文采用FPGA作为控制

芯片。

IAB板的系统总线由PCI接口板提供，PCI接口板将计算机的PCI总线转换成

CEF一100测试系统的内总线，供系统各子模块使用。PCI接口板由项目组其他同学

完成，本论文设计的前提是直接使用转换后的系统内总线。

综合以上讨论，得出IAB板的总体设计方案如图2。2所示(单通道)。

图2-2 IAB板的总体功能框图

由图2．2可以看出，整个IAB板的硬件系统被光电开关和DC／DC模块隔离成

两大部分。隔离前端由总线接口电路和FPGA控制电路组成，其功能是完成数据
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和控制指令的传输，实现系统的总体控制。

隔离后端电路包括电流电压施加电路，电流电压测量电路，窗口比较电路和

钳位电路。电流电压施加电路由DACl(数模转换器)、运算放大器(A1、A3)、电

流取样电阻和反馈回路组成，其作用是产生高精度恒定电流电压源；测量电路由

电流／电压测量放大器(A4、A5)、电压／电流选择开关、和A／D转换器组成，其功

能是对被测量进行取样、检测和A／D转换，然后将A／D转换的结果送入计算机处

理；窗口比较电路由DAC3(数模转换器)窗口比较器A6组成，当用户不关心具体

测试数据，只关注测试是否通过时，可以利用窗口比较电路快速完成测试，获得

测试结果。

2．4工作原理分析

如表2．3所示，IAB板要求具有10种工作模式，下面分析图2．2所设计的方

案的是如何实现这些功能的。由于lO种工作模式中最基本的是FV、FI、MV、MI，

其他工作模式都是这几种模式的组合，所以这里以FVMI和FIMV为例，分析其

工作原理。

2．4．1加压测流方式(FVMI)

当IAB板工作在加压测流(FⅥⅥI)模式时，要求所施加的电压是可调恒压源，

并能够测量出流过负载的电流值，同时，为了防止负载出现短路而烧坏器件，要

求此模式下要具有电流钳位的功能。为实现这些功能，通过可编程逻辑控制器件

FPGA控制电压／电流选择开关，使图2．2中的K和巧接通，■和巧接通，电路结构

如图2．3所示(为方便讨论，只画出施加和测量电路，总线和电源部分没有画出来)。

施力flDA 主控运放 功率放大器 取样电阻

图2．3加压测流工作模式
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1)施加电压

图2．3中，要施加的电压值由程序给定，该电压通过D／A转换器DACl转换

成相应的模拟电压，然后经过主控放大器A1和功率放大器A3输出。输出电压经

过电压测量放大器A5负反馈到A1的输入端。根据运算放大器的特点可得：

巧=％=圪=xyo (2．1)

从而有：

T，

％=号 (2-2)
axl

其中％是输出电压，墨是电压测量放大器A5的放大倍数，可见，％由数模

转换器的输出电压K和电压测量放大器A5的放大倍数决定，不受外接负载的影响，

从而实现了恒压源的功能。

2)测试电流

由图2．3可知，电流取样电阻上的电压值经过电流检测放大器放大以后送入

A／D采样，乃的值经过A／D转换后送计算机进行测量。此时有：

■=％=K2RiI (2．3)

从而有：

J：旦(2-4)
如R

其中，为被测电流，坞为电流测量放大器A4的放大倍数，足为电流取样电阻。

可见，j随K成正比例的变化，只要测量出巧的值，就可以得到被测电流，的值。

3)电压量程选择

由式(2．2)，输出电压％=K／K，可见在K固定的情况下，改变／q(电压测量

放大器A5的放大倍数)的值，就可以改变％的值。A5选用程控增益放大器，通

过模拟开关改变A5的反馈电阻，就可以改变其放大倍数K，从而选择不同的电压

施加量程。

4)电流钳位

电流钳位的功能通过钳位(DAC2)、钳位运放(A2)和钳位电路实现。图中，

％是钳位参考电平，由钳位的电流值乇计算得到(％=％R毛)，该值由计算机给

定，作为A2的一个输入端。反应实际电流大小的电压值圪作为A2的另外一个输

入端，当实际电流I小于钳位电流厶时，巧小于钳位参考电平％，比较器A2不

翻转，钳位电路不工作，整个电路工作在施加电压的模式；当负载出现故障使得
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实际电流大于钳位电流厶时，K的值就大于钳位电平％，此时比较器A2翻转，

钳位电路开始工作，使输出电流稳定在钳位电流这个值上，此时电路转换成恒流

源电路，从而实现了电流钳位的功能。

2．4．2加流测压方式(FIMV)

当IAB板工作在加流测压(FⅥⅥI)模式时，要求所施加的电流是可调恒流源，

并能够测量出负载两端的电压值，同时，为了防止负载出现开路造成电压过大而

烧坏器件，要求此模式下要具有电压钳位的功能。此时，通过FPGA控制电压／电

流选择开关，使图2—2中的圪和巧接通，圪和％接通，接成如图2—4所示电路。

施加DA 主控运放 功率放大器 取样电阻

图24加流测压模式

1)施加电流

图2．4中，程序给定的电流数据通过D／A转换器DACI转换成相应的模拟电

压，然后经过主控放大器A1和功率放大器A3输出。电流测量放大器A4将取样

电阻上的电压反馈到控制放大器A1的输入端。此时，根据运算放大器的特点可得：

巧=圪=％=％足， (2—5)

从而有：

J：土 (2．6)
K2忍

其中，，是输出电流，巧是D／A输出电压，如为A4的放大倍数，尽是电流取

样电阻。可见，在取样电阻已知的情况下，输出电流j由数模转换器的输出电压K

和放大器A4的放大倍数决定，不受外接负载的影响，从而实现了恒流源的功能。

2)测试电压

图2．4中，电压检测放大器的电压值经过A／D转换器，然后将转换结果送计算
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机进行测量。此时：

圪=巧=置Vo

从而有：

％=鼍

(2．7)

(2．8)

其中％为被测电压，K为放大器A4的放大倍数。只要测量出圪的值，就可以

得到被测电压％的值。

3)电流量程选择

由式(2．6)，输出电流，=K／K尽，在K和墨固定的情况下，改变测量电阻R的

值，就可以改变，的量程。取样电阻的值可以通过继电器切换。

4)电压钳位

电压钳位的功能通过钳位(DAC2)、钳位运放(A2)和钳位电路实现。图中，

％是计算机给定的钳位参考电压，作为A2的一个输入端。反应实际电压大小的

电压值匕(K=蜀go)作为A2的另外一个输入端。当实际电压小于钳位电压时，_

小于钳位电平％，比较器A2不翻转，钳位电路不工作，电路工作在施加电流的

模式；当负载出现故障使得实际电压大于钳位电压时，■的值就大于钳位电平％，

此时比较器A2翻转，钳位电路开始工作，使输出电压稳定在钳位电流这个值上，

此时电路转换成恒压源电路，从而实现了电压钳位的功能。

2．5小结

本论文设计的LAB板是CEF．100测试系统的一个子模块，所以本章首先介绍

了CEF一100测试系统的结构及组成，在此基础上分析了LAB板的功能及设计指标，

给出具体设计方案，并对方案进行原理分选及论证。最后得出结论，本方案能够

实现LAB板要求的功能。
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第三章浮地测量技术的研究与实现

浮地测量功能是IAB板的一个显著特征，本章将讨论浮地测量技术的基本原

理及硬件实现。

3．1浮地技术的概念及意义

地是电子技术中一个很重要的概念，其经典定义是：作为电路或系统基准的等

电位点或平面。电子技术中常用到的地可分为以下几类：

(1)直流地：直流电路零电位参考点。

(2)交流地：交流电的零线。此处应把零线和地线区别开。

(3)模拟地：模拟电路使用的信号地，如运算放大器、采样保持器、A／D转

换器和比较器的零电位参考点。

(4)数字地：也叫逻辑地，是数字电路的零电位参考点。

接地的方法有多种，常用的有单点接地，多点接地，浮地等。

单点接地是指整个电路系统中只有一个物理点被定义为接地参考点，其他各个

需要接地的点都直接接到这一点上。在低频电路中，布线和元件之间不会产生太

大影响。通常频率小于1MHz的电路，采用一点接地。

多点接地是指电子设备中各个接地点都直接接到距它最近的接地平面上(即设

备的金属底板)。在高频电路中，由于寄生电容和电感的影响较大，通常常采用多

点接地。

浮地，即电路的地与大地无导体连接。浮地不同于虚地，虚地是指没有接地却

和地电位相等；浮地的参考电位可以不等于大地的电位。

浮地测量技术是针对系统存在需要检测的对地浮动的差模信号问题(通常这些

被测信号与系统信号参考地之间存在一些较高数值的共模信号)而采用的一类信

号测量与处理技术，其目的是要将浮动的信号转化或传输到以系统信号地为参考

点的信号。例如系统中的两点(日，昱)，％=500V，咯：=501V，则‰(共模
电压)为500V，％(差模或差分电压)为+IV，这样就可以将较大的共模信号转

换成很小的差模信号进行测量。

浮地技术的优点是浮地系统不受大地电性能的影响，它可使功率地(强电地)
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和信号地(弱电地)之间的隔离电阻很大，所以能阻止共地阻抗电路性耦合产生

的电磁干扰(即共模干扰)。其缺点是浮地系统对地存在着寄生电容，高频干扰信

号通过寄生电容仍然可能耦合到浮地系统之中。一个折衷方案是在浮地与公共地

之间跨接一个阻值很大的泄放电阻，用以释放所积累的电荷。

3．2浮地技术的实现

浮地测量技术通常是通过隔离来实现的，即把浮地测量电路同系统其他电路

隔离开，如图3．1所示。

厂⋯⋯⋯⋯一涎磊⋯～⋯⋯⋯。1

l系统电源}=≮}
浮地测量电路

止

r

隔雩口断砷
f }
L．．⋯⋯⋯-．．-．．-．⋯-．-_一一一一⋯-⋯⋯·一一·⋯．．．．．⋯-⋯⋯⋯J

图3-1浮地测量技术的实现

图中，浮地测量电路的隔离包括电源的隔离和信号的隔离，对信号的隔离又

可以选择隔离浮地测量电路与测量系统的接口信号或者隔离被测信号与浮地测量

电路，二者选一即可。前者一般是对数字接口信号的隔离，而后者一般是对模拟

信号的隔离。

3．2．1电源隔离

电源隔离通过DC／DC隔离模块实现，DC／DC模块的输出与输入之间的隔离电

阻就决定了浮地电路与系统地之间的绝缘电阻。然而，使用DC／DC模块必然带来

一个附加的问题，就是DC／DC模块纹波和噪声电压对测量电路的影响，在设计中

必须考虑对DC／DC模块的输出电压进行滤波。

纹波是输出直流电压的波动，与DC／DC模块的开关动作有关。每一个开、关

过程，电能从输入端被“泵到"输出端，形成一个充电和放电的过程，从而造成

输出电压的波动，波动频率与开关的频率相同。这就是我们通常所说的开关电源

的纹波。

另外，DC／DC模块的开关管一般选用双极性晶体管或者MOSFET，不管是哪

种，在其导通和截止的时候，都会有一个上升时间和下降时间。这时候在电路中
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就会出现一个与开关管上升下降时间的频率相同或者奇数倍频的噪声。同时，由

于开关电源中的二极管在反向恢复瞬间，其等效电路为电阻、电容和电感的串联，

会引起谐振，从而产生谐振噪声。这两种噪声一般叫做高频噪声，其频率和幅值

通常要比纹波大得多‘1 71。图3．2为纹波和噪声的示意图。

图3-2开关电源纹波和噪声示意图

DC／DC模块的纹波抑制是比较复杂和困难的问题，一般针对不同种类的纹波

采用不同的抑制方法。对于低频纹波可以采用增大滤波电容和电感或是有源滤波

等方法；对于高频纹波，一般采用多级滤波和EMI滤波器。

3．2．2数字接口信号的隔离

浮地测量电路与系统数字接口信号的隔离一般是通过光电耦合开关实现。

光电耦合开关是以光为媒介传输电信号的一种电一光一电转换器件。它

一般由两个基本部分组成：发光器件和感光器件。发光器件一般是发光二极管，

而感光器件可以是光电二极管或光电三极管。光电耦合器基本原理如图3．3所示

(以光电三极管为例)：

3瓷0
图3-3光电耦合器原理图

图3．3中，在光电耦合器输入端加电信号使发光二极管发光(光的强度取

决于激励电流的大小)，此光照射到光电三极管上后，因光电效应会在光电三

极管集电极和发射极之间产生电流，这样就实现了电一光一电的转换。光电耦

合具有隔离性好、共模抑制比高、信号传输单向性、抗干扰能力强、无触点、

寿命长等诸多优点，被广泛用于电路隔离、电平转换、噪声抑制、无触点开

关、固态继电器、过流保护、长线传输及数模转换等方面【1剐。



。隔离放大

器是一种将模拟信号按比例进行隔离和转换的混合集成电路，常用的隔离放大器

有无源型和有源型两种。

无源型隔离放大器一般由输入输出放大器、信号调制解调电路和隔离耦合电

路组成[191，如图3—4所示。其中，输入输出信号的隔离耦合可以采用光电耦合或

变压器耦合的方式。光电耦合由于受到温度的影响，通常需要进行温度补偿后才

能正常使用；变压器耦合隔离电压高，隔离阻抗大，因此受到比较广泛的应用。

信剖输繁大H信号调制H隔离耦合H信号解调H输警大p出
图3-4无源型隔离放大器组成框图

有源型隔离放大器是在无源型的基础上集成了DC／DC电源，可以提供隔

离电源的输出。

隔离放大器将被测信号和测量系统隔离开，能够有效的抑制共模干扰，

提高共模抑制比，同时，能够保护仪器设备和人生安全，在工业控制、信号

测量和医疗器械信号放大等各个方面获得广泛应用11 9】。

3．3 LAB板中浮地测量的设计

3．3．1 LAB板电源隔离及滤波设计

LAB板的隔离部分电路需要用到±24V，±15V，和+5V的电源，这里选用日

本COSEL公司的ZUW系列DC／DC模块，其功率最大为25W，输出纹波最大值

为120mV，隔离电阻大于50兆欧姆。

由于该DC／DC模块的纹波最大值为120mV，所以需要设计纹波衰减电路进行

滤波。本文设计了一款有源滤波与无源滤波相结合的纹波衰减电路【201，其原理图

如图3．5所示。图中，由运算放大器和外围RC电路和大功率MOSFET管组成有

源低通滤波器，用于抑制较低频率的电源纹波；由L1和C1组成无源LC滤波器，

用于抑制较高频率的电源纹波和噪声。
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ji+ Ll

c2上 勉审 鲇中
。

Cl=

=刚中卵t，i．

图3-5有源加无源纹波衰减电路

3．3．1．1有源滤波器的设计

有源滤波电路由运放、RC电路和大功率MOSFET管组成，其原理图如图3-6。

图3-6有源滤波原理图

图中，设滤波电路的输入为Uin，输出为Uout，滤波器输出Vo．与输入Vi一之

间的电压差为Ud，运放两个输入端的电位为V+和V-。此时有：

一=‰×志 (3-1)

虼=％+‰x瓶 (3-2)

五：和五，分别是电容C2和C3的容抗。

根据理想运放虚短的特性，有K：K，即：

％×赢=％+‰×寿‰ (3-3)

由图3-6，有：

％=‰一巩 (3．4)

将式34代入式3．3，整理后可以得到：

●

■
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吒：掣等訾掣％ (3．5)。⋯
(置+恐／／t2)马

～ ⋯。

取RI=R2=R3=R4=R，CI=C2=C，式可以化简为：

坠：! (3．6)
％ 1+jcoRC

式3-6即是该有源低通滤波器的频率特性函数，据此，可以画出该有源滤波器

的对数幅频特性曲线如图3．7所示。

图3．7有源滤波器的对数幅频特性

图中，砜：1／RC是截止频率，当纹波频率高于该频率时，每增加10倍频程，

纹波就衰减20dB。

3．3．1．2 LC滤波器的设计

上面设计的有源低通滤波器，如果运放是理想运放，其增益足够大，带宽足

够宽，那么，该电路对高频纹波有很好的抑制作用。但是在实际应用中，由于运

放不可能是理想运放，其增益和带宽受到一定的限制，所以这种有源低通滤波器

在高频端对纹波的抑制作用不是很理想，所以在它的前面增加了一级截止频率较

高的LC低通滤波器，用来抑制高频段的纹波和噪声。由于该LC滤波器主要是用

于高频滤波，所以其截止频率可以做得较高，滤波电感和电容的参数不是很大，

元件体积可以做得比较小。

本文设计的纹波抑制器就是将有源滤波和无源滤波相结合，从而实现较宽频

带的纹波的滤除。图3．8为122KHz的输入与输出电压的纹波波形。滤波前的纹波

电压峰．峰值约为170mV，滤波后纹波电压峰．峰值约为7mV，可见，纹波电压得

到了很好的抑制。
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(a)滤波前纹波 (b)滤波后纹波

图3．8 122KHz时输入输出纹波波形

3．3．2 IAB板信号隔离设计

前文指出，对信号的隔离可以对数字接口信号进行隔离也可以对被测模拟信号

进行隔离。在对被测模拟信号的隔离和放大过程中，对隔离变压器的失真、线性

度、精度和带宽等参数都有较高的要求，这样会造成隔离变压器的价格昂贵，少

则几百上千元，大大增加了设计成本。相反，使用光电开关隔离数字接121信号，

原理简单，成本低，易于实现，所以本设计选用该方案。

IAB板需要隔离的数字接口信号有量程及模式选择的控制信号、D／A控制信号

和A／D控制信号。其中D／A和A／D的信号频率较高，所以需要选用高速光耦。本

文选用Agilent公司的HCPL．M600高速光耦。HCPL-M600是5脚微型封装，最高

频率到10M，最小输入驱动电流5mA，最大输出电流50mA，电源电压5V。

HCPL．M600原理副21J如图3-9所示。

图3-9 HCPL-M600原理图 图3．10 2803单脚原理图

3．3．211光电隔离输入驱动设计

设计中，为了保证HCPL．M600驱动可靠，需要对HCPL．M600增加驱动电路，

以提供稳定的驱动电流。简单的驱动可以由三极管实现，但本方案用的HCPL-M600

比较多，故选用集成芯片ULN2803作为驱动芯片。

ULN2803具有8个输入输出引脚，其单引脚的原理图‘221如图3．10。它由两个
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三极管组成达林顿功率管，大大增加了驱动能力，其最大输出电流可达500mA。

2803是集电极开路输出形式，用2803驱动HCPL．M600有两种方式，如图3．11(为

简化，此处只画出2803的输出级)。

蕊
一
≮<咄
GND2

—；

图3-11 2803驱动光耦电路

图(a)中，2803的集电极通过上拉后接入发光二极管的正极，发光二极管的

负极接地，构成反向传输逻辑，当2803输出高电平时，光耦输出低电平，反之输

出高电平。图(b)中，2803的集电极输出直接接到光电二极管的负端，光电二极

管的正极通过一个限流电阻R1接到5v电源，构成同向传输逻辑，即当2803输出

高电平时，光耦输出高电平，反之输出低电平。 图中，GNDl和GND2分别是

DC／DC隔离前和隔离后的电源地，这样，光耦的输入输出回路不共地，能够很好

的实现信号的隔离。比较图a和图b的两种驱动方式，图(a)中不管2803输出高

电平或低电平，限流电阻R1上都会有电流流过，这样功耗较大。图(b)中，只

有2803输出低电平时R1上才会有电流，这种方式功耗小，节能，故本设计选用

图(b)所示的驱动方式。

图3_4中，R1是输入限流电阻，其作用是为光电二极管提供合适的发光电流。

光电二极管导通时发光的电流为5．15mA。当R1过大，流过光电二极管的电流太

小，二极管不能发光，光耦不能正常工作；当R1过小，光电二极管导通时电流太

大，会造成对电源的冲击和干扰。所以R1的取值应满足下面公式：

5≤旦≤15 (3一-7一)5≤——-L≤ ( )

蜀

其中v1是发光二极管的导通电压，约为1v左右。

3．3．2．2光电隔离输出设计

如图3．12所示，HCPL-M600是集电极开路输出，需要在其输出脚5脚接上拉

电阻R3，R3的取值应该考虑两个方面的因素：对后级负载的驱动能力和光耦传输

信号的频率。



时，输出信号没有上升到高电平就又开始下降了，这就造成了传输逻辑的错误。

因此，R3的选取应该满足下列公式：

墨xCl≤五 (3—8)

其中，瓦为传输信号的高电平的脉冲宽度。

图3．13显示的当R3取470欧姆和4．7K时，1．25MHz的方波经过HCPL．M600

输出的波形。其中，通道1的R3为470欧姆，通道2为4．7K。可见，当R3取4．7K

时，输出信号就达不到高电平，造成了传输逻辑的错误。

图3．13 R3取470欧姆和4．7K时的输出波形
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3．4小结

本章研究了浮地测量技术的基本原理及实现。在设计中，采用DC／DC模块对

浮地电路的电源进行隔离，由于DC／DC模块的纹波较大，所以设计了无源和有源

滤波相结合的纹波抑制电路，很好的衰减了DC／DC模块的输出纹波。同时，采用

光电开关对浮地测量电路的接口信号进行隔离，详细讨论了光电开关的输入驱动

电路的设计和输出电路的设计。通过对电源和信号的隔离，实现了IAB板浮地测

量的功能。
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第四章硬件电路设计

论文第二章介绍了IAB板的设计方案和工作原理，第三章讨论了浮地测量技

术的基本概念和实现，本章将讨论各具体电路的硬件设计，主要包括D／A转换电

路、A／D采样电路、恒流恒压施加测试电路及FPGA控制电路。

4．1 D／A转换电路的设计

本设计中，D／A转换芯片的选择主要考虑了两个因素：一是D／A的分辨率要

求、一是要方便隔离。

lAB板的最大电压量程为±16v，分辨率要求为500uV，根据公式A：FSR／2一有

5x10一=32／2。，解出疗≥16，故要求选用16位D／A转换器。

由于D／A的输入数据需要进行光电隔离，所以这里选用串行输入D／A转换器。

根据以上两个要求，本文选用Linear Technology公司的D／A转换芯片LTCl595。

4．1．1 LTCl595工作原理

LTCl595是16位高精度D／A转换器，积分和微分非线性误差≤1LSB，建立

时间为2us，最大供电电流10uA，具有上电复位功能，使用3线SPI串行接口，

方便光电隔副231。LTCl595原理图和引脚分布㈤如图4．1所示。

各引脚介绍如下：

图4．1 LTCl595内部原理图
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VREF(Pin 1)：参考输入；

RFB(Pin 2)：反馈电阻端，通常连接到电流一电压转换放大器的输出端；

OUTl(Pin 3)：电流输出引脚，接到电流一电压转换放大器的输入端；

GND(Pin 4)：接地端；

LD(Pin 5)：串行接口加载控制输入端，当LD信号为低电平时，移位寄存器的

数据加载到D／A寄存器，并启动D／A转换；

SRI(Pin 6)：串行数据输入，输入数据在时钟的上升沿锁存到移位寄存器，(从

高位开始)；

CLK(Pin 7)：串行接口时钟输入；

VDD(Pin 8)：正电源输入，4．5V≤VDD≤5．5V，需要接去耦电容到地。

图4．1中，CLK、SRI、LD是SPI(Serial Peripheral Interface)接口。LTCl595

内部移位寄存器在CLK时钟的上升沿对SRI弓I脚输入的串行数据进行移位，经过16

个时钟后，16位串行数据移入LTCl595内部的移位寄存器。此后，在LD信号的下

降沿来到的时刻，移位寄存器的数据加载至IJDAC寄存器，并启动D／A转换，转换结

果为电流信号，从3脚输出。SPI接口时序如图4—2所示。
+tDs+卜'DII一-

广] 厂]厂一t兰f叼
}．——一—一

PRE、，IOUS、一r D15 、＼C亘D14二K二=冰二互tSPd■[ 翻WORD ／ ＼ №B ／ LS

l

图4．2 LTC l 595工作时序

4．1．2 LTCl595电流电压转换设计

LTCl595是电流输出型D／A，而IAB板工作在双向四象限，要求LTCl595能

够输出正负双极性电压，所以设计外接运放实现电流电压转换，如图4．3所示。

=

图4．3 LTCl595输出电流转换成电压输出原理图
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图中将LTCl595内部电路简化成～个由外部输入数孚信号决定的电阻R和一

个反馈电阻(阻值为7K)。输出电压Vo的计算公式为：

％=_22。0v，。，一21。0z．(4-1)

而：

巧=一T7000巧。， (4-2)

从而有：

％=一面20Vre，一嚣巧=一芸¨。，一丽20×(一170r00¨。，)=【(]140r00一1)×巧。，(4-3)
式(4．3)中，l。，为LTCl595输入参考电压，R是LTCl595内部电阻网络的

电阻值(正比于数字输入量)，由图4．1可看出，当LTCl595数字输入为全1时，

R的值为7K，此时％的值就等与■。，，当LTCl595数字输入为全O时，R的值为

无穷大，此时％的值为负的巧。，，这样，当LTCl595的数字输入从全0变到全1

时，V0的值就从．巧。，变到+巧。，，从而实现了电压的双极性输出。图4．3中，33p

的电容是为了补偿外接运放的引脚电容。

图4．3中，运放的精度将会影响整个D／A转换的精度，其中运放输入失调电

压对LTCl595精度的影响最为显著。LTCl595零度误差增加值等于运放的失调电

压，而满度误差增加值是运放失调电压的两倍。所以，这里选用低失调电压的运

放LTlll2，其失调电压为20uV。D／A转换部分的原理图如图4．4。

图4_4 D／A转换电路设计
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4．1．3 LTCl595三线SPI接口控制逻辑设计

前面介绍了LTCl595三线SPI接口的工作原理和时序，这里根据LTCl595时

序要求，设计其控制逻辑如图4．5所示(该控制电路由FPGA实现)。

图4-5 LTCl595控制逻辑

由于LTCl595是串行数据输入，而lAB板的本地数据总线是并行总线，所以

使用74LSl65移位寄存器完成并行数据到串行数据的转换。这里采用两片74165

级连，将前一片的输出端连到后一片的SER端，组成16位移位寄存器。74LSl65

的STLD脚是移位数据加载控制脚，由地址Adrr和写WT信号逻辑或组成，当计

算机向D／A写数据的时候，执行一次写命令，Adrr和wT产生低电平脉冲，在STLD

端也得到一个低电平脉冲，此刻，本地总线上的数据加载到74LSl65。CLKIH是

165的移位启动信号，它由STLD信号延时2个时钟之后，产生一个低电平，启动

移位。74LSl65在每个时钟的上升沿将数据一位一位的移出(从D15到DO)，CLKHI

低电平一直要到移位结束。因为只需要输出16个时钟脉冲，故设计一个时钟电路，

对外部时钟进行截取，只取其中16个脉冲，这16个脉冲一方面作为74165的移

位脉冲，同时反向后输出给D／A转换器LTCl 595，作为LTCl595的时钟输入。这

里之所以要把时钟反向后再输出，是因为LTCl595时序图要求外部时钟的上升沿

要比数据信号延迟一段时间，即给数据留出一定的建立时间，再对数据进行移位，

而74165输出的数据和内部移位时钟同步，所以需要将内部移位时钟反向后(相

当于延迟半个时钟周期)输出，作为LTCl595的时钟输入，以满足LTCl595的时

序要求。16个时钟脉冲结束之后，由延时电路发出一个低电平脉冲，即LD信号，
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作为D／A转换启动信号。

对图4-5所示逻辑电路进行仿真，得到波形如图4-6所示。

Szmtll．=1．zon moda Tzmln‘

k4,mtelTm'm B*『．—1砸磊一'1 1P蛐：——■衍试～Interv_：■—1谲i—Sta,-t：厂————一End：——
zl队啦 烈，u 拍．甲” 鞠．辈讪 豫．甲u 3‘．即u 3T．；哪 鞠印u 42．军也 “甲崔

]厂]n几n几几厂]几n n广]n n几广1 r]几广]n广1几几门
——]

哪阿X 加1l口l咖110010] I∞∞∞嘞咖∞
U U]_J_1厂]几厂1几几几r]厂1厂]r]厂]厂]II广——]广] 。广——]广—1

，!‘· ·：’ ；!L．-J

4．2 A／D采样电路设计

图4．6 D／A转换仿真波形

和选择D／A转换芯片的情况类似，选择A／D转换芯片时也主要考虑了两个因

素：分辨率要求和便于隔离的要求。

IAB板测量电压最大量程为±16v，分辨率要求为712uV，根据公式

△=电压量程范围／2“有：712x10_6=32／2一，解出以≥16。

方了便光电隔离，选用串行输出A／D转换器。

根据以上两个要求，选用BB公司的16位的串行输出A／D芯片ADS7809。

4．2．1 ADS7809特点及工作原理

ADS7809具有以下特点【24】：

·基于电容的逐次逼近寄存器型模数转换器，内部带采样保持电路；

·采样速率100kHz，20kHz输入时的信噪比达83dB；

·积分非线性和差分非线性为±1／2L SB；

·模拟输入电压量程可选，分别是0～10V，0,-、一,5V，0"--'4V，±10V，±5V

和±3．3V；

·可用片内+2．5V基准源，也可用外部基准源；

·片内自带时钟，采样数据串行输出。数据既可用内部时钟同步，也可由外

部时钟同步；

·单5V电源供电，功耗小于100roW。

ADS7809的内部组成框图【24】如图4．7所示。
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R1删

R‰

R3IN

CAP

翔己 磊
Power

Down

BLlSY

Data Clock

SeriaI Data

图4-7 ADS7809的内部组成框图

由图4．7可见，ADS7809由逐次逼近寄存器、电容式D／A转换器、比较器、

基准电路、控制逻辑和输入输出接口电路组成。模数转换工作原理如下：逐次逼

近寄存器在控制逻辑的控制下依次产生二进制逼近码(从高位开始)，该二进制逼

近码由电容式D／A转换器转换成模拟信号，该信号再与模拟输入端的信号进行比

较，比较结果由比较器送回控制电路，当两个信号不相等时，控制电路改变二进

制逼近码进行下一次比较，如此不断循环，直N-进制逼近码的转换结果与模拟

输入信号相等(两者可能相差1LSB)，控制电路就将该二进制逼近码作为模拟输

入信号的A／D转换结果从串行接口输出。

4．2．2 ADS7809硬件电路设计

ADS7809有六种输入量程可选，IAB板的最大测量电压±16v，所以这里选用

±10v的输入量程，输入电路‘241如下如图4—8。

图4-8 ADS7809±10v量程的输入电路
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据此，设计ADS7809及其外围硬件电路如图4-9。

图4．9 IAB板A／D转换电路设计

图4．9中，CS是片选信号，直接接地，常有效：PWRD是电源掉电输入，它

为高电平时芯片进入电源掉电状态，可以降低功耗，这里将它接地，即不使用电

源掉电功能；EXT／IN T是内外时钟选择引脚，低电平时选择内部时钟，高电平时

选外部时钟，本文使用内部时钟，将EXT／IN T和TAG接地； SB／B TC是输出

数据格式选择引脚，高电平时选择输出数据为直接二进制码，低电平时为二进制

补码，本文选用直接二迸制码，将SB／B TC接高电平；BUSY是A／D转换的状态

信号，可以通过查询BUSY信号而判断A／D转换是否结束，本文不用该信号；

SYNC信号是外部时钟同步信号，本文用内部时钟，不需要外部时钟同步。R．／C、

DCLK和SDA是串行接口信号，这三个信号经光电隔离后接到控制电路。

4．2．3 ADS7809控制逻辑的设计

ADS7809是串行输出，其接口信号的工作时序如图4—10所示。

图4．10 ADS7809工作时序

图中，R／C是外部输入的启动信号，ADS7809在R／C的下降沿停止采样，进

一眦

似ATAD
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入保持阶段，同时对上一次的采样结果进行模数转换，转换完成后，输出16位数

据SDATA，同时，ADS7809输出16个时钟脉冲DATACLK，用于数据的同步。

根据该接口时序，设计ADS7809的逻辑控制电路如图4．11所示(FPGA中实

现)。

4-11 ADS7809控制逻辑

由于ADS7809输出串行数据，而IAB板是16位并行数据总线，所以采用

74LSl64移位寄存器完成串并转换。图4．14中，由两片164级连组成16为串并转

换逻辑。A／D转换启动信号R／C由写信号WT和地址信号Adr逻辑或组成，执行

A／D转换的过程分为两个步骤。第一步由计算机发出写命令使wT和Adr信号有

效，从而R／C信号有效，启动A／D转换，ADS7809依次输出16个时钟脉冲DATACLK

和16位串行数据SDATA。74164以DATACLK为同步时钟，对数据SDATA进行

移位，将串行数据转换成16位并行数据，并将转换结果锁存在74373的D触发器

里面。第二步，计算机启动A／D转换以后，由软件延时一定时间t(t大于A／D转

换时间，约为10uS)，然后对该地址发出读命令，控制74HC373的OE端，打开

373内部三态门，将转换后的数据送到本地数据总线，从而完成一次A／D转换。

图4—12是ADS7809控制逻辑的仿真波形。
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图4．12 ADS7809控制逻辑的仿真波形

4．3电流电压施加测量电路设计

施加测量电路的原理框图如图4—13所示。

主控运放 功率放大器 取样电阻

器、电流

起到稳定

值由环路

，

睁一睁一渺I．僻一渺一睁一移一渺一谚一移一睁一谚一螬一谚一移一啦一移一寸一必一移一移一移一谚一谚



第四章硬件电路设计

功率放大电路主要是对施加信号进行功率放大，以满足负载需求。IAB板设

计最大输出电压是±16V，最大输出电流为±400mA，所以这里选用的功率放大器

的输出电压和电流必须能够满足该要求。

电流检测和电压检测电路主要用于输出电流(电压)的检测，检测结果或者

送到A／D转换器进行测量，或者送入主控放大器以稳定输出，或者送入钳位电路

实现钳位功能。本文选用三个运放组成的测量放大器作为电流和电压检测用的放

大器。测量放大器的典型结构如图4．14【25】。
OIf驰t
Adl．

．v∞--V00

图4．14测量放大器原理图

图中A1和A2构成跟随器，A3是差动放大器。这种结构具有输入阻抗高，共

模抑制比高的优点，非常适合微弱信号的检测。从图4．14看出，改变l脚和4脚

之间的反馈电阻如，可以改变放大器的放大倍数，其增益计算公式为：

G=1+40kf)／心o

4．4电流电压施加电路稳定性分析

图4．13所示的施加环路引入负反馈之后，由于运放的附加相移，很可能导致

环路发生自激振荡，不能稳定工作。因此，本节将详细讨论电流电压施加回路的

稳定性问题。

4．4．1运放的频率特性

我们知道，在组成运放的晶体管(BJT或FET)中，存在着PN节电容和管内

各种分布电容，这些电容通常为pF级，可称为“小电容”。由电容容抗公式置=1／toC

可知，这些小电容在中频段和低频段对交流信号呈现的容抗很大，可以视为对交
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流信号开路。因此，在中频段，放大器的小信号模型是一个纯阻性网络，其增益

是与频率无关的常数。但是，在高频段，这些小电容就不能再视为开路，所以放

大器的高频增益与小电容的容抗有关，其增益的幅值和相位都是频率的函数，频

率越高，放大器的增益越小，且输出信号与输入信号之间会产生附加相移【261。

放大器工作在小信号状态时，晶体管可以用线性模型近似，如果不考虑源压

电压和温度变化对模型参数和元件参数的影响，可以将放大器视为线性时不变系

统。其示意图如图4．15所示：

剥型隐
图4-15放大器线性模型

根据自动控制原理的相关知识，可以得到运放模型的开环频率特性函数：

n(归一互)

彳(-，国)=K掣——一 (4．4)

l I(jco一弓)

其中，乙(i-1~m)称为系统的零点，只(j=1~n)称为系统的极点，极点的

数目等于电路中独立电抗元件的数目。

4．4．2运放自激振荡的原因及条件

集成运放由多级基本放大电路组成，随着基本放大器的级数的增加，高频段

的附加相移会增大，因此，在中频段引入的负反馈，可能在高频段的某个频点上，

由于附加相移而称为正反馈，集成运放在该频点上就可能发生自激振荡。所以说，

放大电路的附加相移是导致负反馈放大器可能发生自激振荡的最根本的原因。

单个负反馈放大器可以用图4．16所示的理想单环反馈模型来描述【261。

图4．16 理想单环反馈模型

该反馈模型的闭环传递函数为：

∞)=者‰=尚 ∽5，

其中，r(s)=4(s)，(s)，称为环路增益函数，么(J)称为开环传递函数。将式4-5
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器在没

有信号输入的情况下，仍然会有自生的信号输出，即该反馈系统发生了振荡，处

于不稳定的工作状态。因此，反馈系统发生自激振荡的条件是：I+T(jc01-0或

T(jo)1=一I，用模和相位表示为：

IT(jco)I=1 (4-7)

％(彩)=±(2咒+1)厅 (4—8)

式4．7称为自激振荡的振幅条件，而式4．8称为相位条件。

上述两式是临界自激条件，实际发生自激振荡的条件是T(joJl≤一1，即

IT(jw)l≥I (4—9)

卿(∞)=±(2甩+1)石 (4—10)

相位条件和幅值条件必须同时满足，才会发生自激振荡。

4．4．3反馈放大器稳定性判据

反馈放大器的稳定性判断方法有很多，如根轨迹法、奈奎斯特图(Nyquist)

法和波特图(Bode)法等，这里采用波特图法，即用环路增益r(归)的波特图来判

断。7在_T(jco)的波特图上，放大器稳定的条件是当％(国)=一180。，20loglr(jco)l<oan

者是20loglr(归)l=0dB时，孵(缈)>一180。，反之，放大器不稳定。例如图4—17，

dB

纷(∞)

O。

-90。

一180。

20loglr(Jo口I

⋯⋯夸
‰l 、&

I

I
●
●

。 I
I

二一_I

O

伤(∞)

O。

-90。

一180。

]，
． q ‘{互

～、．
n

绍j、

(b)

7(jco)的Bode图判断反馈放大器的稳定性

竹(∞)=-180。，20loglr(jco)l>0dB，(即r(‰)>1)，满足自激
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振荡条件，该反馈系统不稳定；图(b)中，当纺(缈)=一180。时，201。glT(jo,)l<oaB，

(即T(COo)<1)，系统不会发生自激振荡。图(b)中，瓯称为系统的幅值裕量，％

称为系统的相位裕量，工程上为了保证系统的稳定性，常取瓯≥12dB，‰≥45。。

4．4．4 IAB板施加电路模型及稳定性

本文设计的恒流恒压施加电路结构相似，故此处以电流施加环路为例，分析

环路的稳定性。电流施加环路的框图模型如图4．18所示：

图4-18恒流施加环路的框图模型

A1是主控放大器，A2是功率放大器，A3是电流测量放大器。环路的闭环频

率特性为：

G(jra)： 鱼!』型：垒垡生 (4．11)
1+4(jco)’-6(rio)’4(jco)

其中，At(jco)、 A2(jeo)、A3(jco)分别是A1、A2和A3的闭环频率特性函数。

在中低频段，运放没有附加相移，A1、A2、A3都是比例环节，整个反馈环路的闭

环传递函数也是一个比例环节，环路的闭环增益为一常数，相位角为0，环路工作

稳定。但是，在高频段，各运放的附加相移可能对环路的稳定性造成影响，由式

4-11可知，该反馈环路的环路增益为：r(，∞)=AUto)．4(ira)·4U功，即有：

lr(．，国)l=J4(_，∞)I·14(／国)|．14(_，∞)I (4·12)

弭(国)=n1(功)+仍2(国)+吼3(国) (4-13)

即环路增益T(jco)的模是各运放闭环增益的模的乘积，环路增益的相位纷(∞)是

各运放增益函数的相位和。对式4—12两边取对数，有：

20109[T(jw)I=2010914(jw)[+2010914(jo-,)l+2010914(问)I (4—14)

根据各运放的增益，查阅各运放Datasheet上的频率特性图，得到A1的转折

频率为12MHz，转折斜率．20dB／dec；A2的转折频率为400KHz，转折斜率一20dB／dec；

A3的转折频率为40KHz，转折斜率．40dB／dec。于是可以得到T(jc01的幅频特性曲

线，如图4．19实线部分所示。
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30

24

20

10

O

图4-19 电流施加电路r(，国)的幅频特性

图中q、哆和q是三个运放的转折频率，哆是穿越频率，即20109]T(j缈)l值为

0的时候的频率，其值大约为160KHz左右。当皱为160KHz时， 矿小(cod≈+90。，

吼2(COD≈一100。，吼3(wD≈一190。，由式4—13， 纷(哆)=仍l(叹)+n2(eoD+9A3(嚷)，所以

纷(哆)---200。，系统根据稳定性判据，当20loglT(jco)I=o即Ir(徊)I=1时，竹(哆)小于
．1 80。，则环路不稳定，会产生自激振荡。为避免自激振荡产生，必须进行相位补

偿，以破坏自激的条件。

4．4．5补偿电路设计

根据自动控制原理的相关知识，在系统前向通路增加积分环节，可以增加系

统的相位裕量，改进系统的稳定性。补偿后，应该使r(．，缈1的幅频特性曲线穿越0dB

时的斜率为．20dB／dee(一般将过0dB，斜率为．20dB／dec的频段称为中频段)，这

样系统会有足够的相位裕量【2刀，【2翻。按这一思路，在图4．18所示的框图模型的第一

级运放Al的输入和输出端跨接一个电容，此时的Al由纯比例环节变成比列加积

分环节，补偿后的框图如图4—20所示。

图4．20补偿后电流施加环路框图

补偿后的环路增益r(如)的幅频特性曲线如图4—19的虚线所示。图中，q是
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A1的转折频率，且有：

1
q 2面

眠 c=击

(4．15)

(4．16)

关于绒的取值，参考文献27指出，控制系统的中频段带宽取得越大，系统稳

定性越好，但是，中频段取得过大，会影响系统的快速性，一般取10．30倍频程左
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4．5．1 FPGA控制电路的硬件设计

4．5．1．1 FPGA芯片选择

FPGA控制电路要完成的控制功能有：电流量程控制、电压量程控制、工作模

式控制、D／A转换控制和A／D采样控制，如图4．22。

图4．22控制电路功能框图

要完成图4．22所示控制功能，FPGA所需要的IO口数量约为100个，考虑适

量余量，选用Altera公司的EPlC6Q240型FPGA芯片。EPlC6Q240型FPGA基

本特剧291如下：

·240引脚，可用Io引脚l 85个；

·5980个逻辑单元，92160 RAM bits，两个锁相环，8跟全局时钟线；

● 内核电压1．5v，端口电压3．3v；

·支持串行配置设备；

● 支持L，VTTL，LVCMOS，SSTL．2， SSTL3 I／O标准；

·支持66．MHz，32-bit PCI标准；

·支持低速(311 Mbps)LVDS I／O；

·支持外部存储器DDR SDRAM(133 MHz)，FCRAM，和(SDR)SDRAM。

4．5．1．2 FPGA电源设计

EPlC6Q240型FPGA的端口电压是3．3V，内核电压是1．5V，系统电源只提供

了3．3V的电源，没有1．5V电源，所以，这里采用串联型稳压电源芯片ASlll7．15，

将5V电源转换成1．5V。稳压电路如图4．23，图中，在5V电压的输入端和1．5V

电压的输出端都加了两个退耦电容，对电源进行滤波。
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图4-23 5V变1．5V电路

EPlC6Q240的电源输入引脚很多，在电源输入引脚，应该接上退耦电容对电

源进行滤波，如图4．24。在设计PCB板时，要尽量把电容布置在靠近电源引脚的

地方，并且让电源先经过滤波电容再进入芯片电源引脚。

图4-24 EPlC6Q240电源退耦原理图

4．5．1．3 EPlC6Q240主动下载电路设计

EPlC6Q240的内部逻辑是由内部的SRAM电路保持的，掉电以后，SRAM电

路不能保持原有的数据和上次的逻辑，因此，需要使用配置器件在EPlC6Q240上

电时重新加载内部逻辑电路。EPlC6Q240型FPGA支持主动配置和被动配置两种

模式，主动配置模式电路简单，可靠性高。本设计中采用主动配置芯片EPCSl加

载EPlC6Q240型FPGA的逻辑电路。EPCSl型主动配置芯片可提供4194304位的

存储空间，允许进行10万次循环擦写操作，采用3．3v电源供电。下载FPGA逻辑

时，EPCSl通过ByteBlaster通用下载电缆连接到10芯下载插座。EPCSl配置芯

片与EPlC6Q240型FPGA连接的主动配置电路如图4．25所示。
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图4-25 EPlC6Q240型FPGA主动下载电路

4．5．2控制逻辑设计

4。5．2．1顶层模块设计

FPGA的内部逻辑设计是FPGA应用设计的核心。本论文采用原理图的方法设

计输入，开发工具采用Altera公司的Quartus II开发平台。

设计时，采用自顶向底的设计方法，首先是从控制总体功能入手，进行功能

需求分析和任务指标的分配，把系统划分成若干基本单元，再把每个基本单元划

分成下一级的基本单元，这样一直做下去，直到可以用QuartusII元件库的基本元

件表示为止。按照这一设计方法，

{’铲磊i商⋯⋯⋯⋯—{?硒⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1

设计IAB板顶层模块如图4．26所示。

图4—26 IAB板顶层模块

由图4—26看出，IAB板的顶层控制模块包括地址译码模块(address)，分频
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模块(Frequenee)，施加模式控制模块(F-mode)，测量模式控制模块(T-mode)，

电流量程控制模块(I．range)，电压量程控制模式(V-range)，A／D采样模块(AD)

和D／A控制模块(DA)。

4．5．2．2地址译码模块设计

CEF．100集成电路系统中，本地总线共26位，其中高四位A25～A22用于译码

产生背板上各插槽的选通信号slot，该信号作为每个子模块的板选信号(高位地址

译码的电路由PCI接口板实现)，A22~AO提供给每个模块使用。本文设计的IAB

模块共需要48个端口地址，其中地址00～0FH用于模块序列号和生产信息的存储；

地址10一IFH用于通道一的控制；地址20～2FH用于通道二的控制。所以，这里只

用低七位地址参与译码就足够了。地址译码逻辑图如图4．27所示。

A5

A6

A7

vcc

slo^

图4-27地址译码逻辑

图4．27中，地址译码模块由一片74 LS 138和三片74 LS 154组成两级译码电

路。第一级译码电路中，74LSl38对高三位地址(A5~A7)进行译码，74 LSl38

的G1端直接接高电平，G2A和G2B接slot是信号，slot是IAB板的板选信号，

由PCI接口卡对高位地址(A25-A22)译码产生，低电平有效。当slot信号有效，

74138对高三位地址(A5~A7)进行译码，其译码输出Y0、Y1、Y2分别作为下一

级译码电路74 LS 154的片选信号，当Y0有效时，第一片74LS 154对低四位地址

译码，译码地址输出为00H～0FH：当Y1有效时，第二片74LS 154对低四位地址

译码，译码地址输出为10H～1FH；当Y2有效时，第三片74LS 154对低四位地址

译码，译码地址输出为20H～2FH。

4．5．2．3 IO读写电路的设计

IAB板的施加模式控制、测量模式控制以及电流(电压)量程控制，都是通过

对某一地址发特定数据实现的，可以归为简单的IO读写操作。计算机进行IO读
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写操作时，往往会出现总线速度的差异，这就需要在总线和外部电路之间增加缓

冲电路。本文的缓冲电路在FPGA内部实现，用锁存器74HC373完成。74HC373

是8位锁存器，有输入控制和输出使能控制，其真值表[301如表4．1所示。

表4．1 74HC373真值表

Output Enable
D Output

Control G

L H H H

L H L L

L L × Qo
H X × Z

根据74HC373真值表，设计IAB板的I／O读写控制逻辑如图4．28所示。

74373

D1 Q1

D2 Q2

D3 Q3

D4 Q4

195 Q5

Adr。。。骘
136 Q6

07 Q7

D8 Q8

{NoF毪 0日N

：直)。 G

Ins L1
D LATCH

外部数据：‘⋯74373 ’本地数据总线

(a)IO写逻辑 (b)IO读逻辑

图4-28 I／O读写控制逻辑

在IO写逻辑中，74HC373的输出控制端OEN常接地，即输出直通，输入控

制端G由地址信号Adr和写信号wT或非产生，Adr和WT信号都是低电平有效。

当计算机对该地址执行写操作时，Adr和wT信号都为低电平，373的G端为高电

平，数据总线上的数据就写入到373，当写操作结束时， WT信号首先变成高电

平(WT比Adr脉宽小)，373的G端就由高电平变成低电平，此刻，数据总线上

的数据就锁存在373的D触发器里面，由于OEN端接地，所以，数据直接输出到

外设。此后，计算机对其他模块操作时，由于Adr和wT信号不会同时有效，373

的数据就不会变化，一直保存上次写入的数据。

读逻辑中，373的G端接高电平，让输入直通，即外部数据一有变化，就立

刻输入到373的D触发器。373的OEN端由地址信号Adr和读信号RD相或产生，

当计算机对该地址执行读操作时，Adr和RD信号都是低电平，OEN端为低电平，

输出三态门打开，数据送到到计算机总线。当读操作结束时，RD信号首先变成高

电平，373的输出三态门关闭，输出三态，这样，计算机在对其他外部模块操作时

不会发生总线的冲突。
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4．5．2．4 D／A和A／D转换逻辑

D／A和A／D转换逻辑在3．1和3．2节里面已经介绍，这里不再重复。

4．6小结

本章详细讨论了IAB板各部分硬件电路的设计，给出各部分电路的器件型号

及原理图，此外，还分析了运放的频率特性及自激振荡的条件，在此基础上，讨

论了电流电压施加反馈环路的稳定性，并设计了相位补偿电路，以保证反馈环路

的稳定工作。最后，讨论了FPGA控制电路的硬件设计和逻辑设计。
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第五章驱动程序和调试软件设计

本论文的前面几章详细介绍了IAB板的方案原理和硬件电路设计，各部分硬

件电路必须在软件的支持下才能正常工作。本章将详细讨论IAB板的驱动程序设

计和调试应用软件设计。本章所设计的应用软件是用于本模块的功能调试，并非

用于集成电路测试，故该调试软件功能比较简单，调试软件的主要完成IAB板各

种工作模式的功能验证(包括FVMI、FIMV等)和精度校准工作。整体软件在层

次上分为FO接口层、模块驱动层和用户应用层，如图5．1所示。

图5—1 lAB板软件层次

每个层次的概念和功能如下：

I／O接口软件是一个底层软件，它位于IAB硬件电路与IAB板驱动程序之间，

完成对硬件电路的寄存器直接存取数据的操作，为硬件设备与驱动程序提供信息

传递的纽带。

仪器驱动层完成对IAB板的控制与通信，它负责处理与IAB板通信和控制的

具体过程。仪器驱动程序封装了复杂的硬件编程细节，将底层复杂的硬件操作屏

蔽起来，为用户提供简单的函数调用接口，是应用程序实现仪器控制的桥梁。有

了仪器驱动程序，用户不用了解仪器具体的硬件接口、通信协议和编程步骤，就

可以通过仪器驱动程序来调动和使用仪器的硬件资源，开发应用程序。

应用软件是建立在仪器驱动程序之上的上层软件，这里通过写应用程序来开

发人机接口界面，调用IAB板的功能函数，完成特定的任务。

对于应用程序来说，它对IAB的操作是通过仪器驱动程序实现的，而仪器驱

动程序对于底层硬件的操作与管理，又是通过底层I／O软件提供的库函数的调用来

实现的【31J。
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5．1 I／O接口层设计

IAB板是通过PCI接口芯片PCI9030与计算机进行通信，所以I／O接口层驱动

程序的设计主要是PCI9030驱动程序的设计。为节省开发时间，保证驱动程序的

稳定性，本文使用PLX公司提供的软件工具开发包SDK来实现PCI9030的驱动。

该软件开发包提供了以下的资源：

API函数库以及与Windows NT／98／2K／XP系统兼容的设备驱动程序。API函数

以动态链接库DLL的形式提供。这类函数实际上的执行是在驱动程序中进行的。

当系统上层软件调用API函数时，动态链接库DLL负责同相应的硬件设备驱动进

行通信。

PLXMon：由PLX公司提供的一个Windows图形用户接口的调试应用软件。

用户可以通过它来对PCI设备进行配置和更改，也可以将本地软件下载到本地的

ROM或RAM中去。同时，用户还可以通过它设置EEPROM来实现对PCI芯片的

配置和调试。

通过调试应用软件PLXMon对PCI的配置空间进行配置以后，仪器驱动程序

就可以直接调用API函数库里面的函数，完成I／O接口层的驱动。

API函数库包含很多库函数，本文主要用到以下几个函数：

1、PlxPciDeviceFind(DEVICE_LOCATION*pDevice，U32木pRequestLimi t)

功能：查找PCI总线上的PLX设备，并得到总线号、插槽号、设备ID和序

列号等相关信息。

参数：*pDevice是一个指针，指向一个名为DEVICE LOCATION的结构体，

里面包含该设备的基本信息。

2、PlxPciDeviceOpell(DEVICE_LOCATION*pDevice，HANDLE*pHandle)

功能：打开一个指定的PCI设备。它首先通过DEVICE LOCATION里面的识

别信息(由上一个函数得到)定位PLX设备，然后打开该设备并返回一个句柄。

参数：*pDevice是一个指针，指向一个名为DEVICE—LOCATION的结构体，

里面包含该设备的基本信息；*pHandle，句柄指针，用于存放返回的句柄变量。

3、PlxPeiDeviceClose(HANDLE hDevice)；

功能：释放由P1xPciDeviceOpen()所打开的PCI设备。

4、PlxBuslopRead(

HANDLE hDeviee，

lOP—SPACE IopSpace，

S0
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U32 address，

BOOLEAN bRemap，

VOID木pBuffer，

U32 ByteCount，

ACCESS—，TYPE AccessType

)

功能：通过局部总线从一个PCI设备的读取数据。

参数：

h．Device，已打开设备的句柄；

IopSpaee，是PCI设备的一个入口地址；

address，读数据的地址；

bRemap，当bRemap为假时， address是一个偏移地址，当bRemapp为真时，

address就是一个绝对地址；

*pBuffer，指针变量，存放函数读回的数据；

ByteCount，指读取数据的字节数；

AccessType，读取数据的宽度，8位、16位或32位。

5、PlxBuslopWrite(

HANDLE hDevice，

IOP—SPACE IopSpace，

U32 address，

BOOLEAN bRemap，

VOID 木pBuffer，

U32 ByteCount，

ACCESS二mE AccessType
)；

功能：通过局部总线向一个PCI设备的写入数据。

参数：

*pBuffer，指针变量，指向待写的数据；

5．2仪器驱动层程序设计

仪器驱动层负责处理与lAB板通信和控制的具体过程，它是连接上层应用软
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件和底层I／O接口函数的纽带和桥梁，对上层应用程序来说，它是封装好的函数，

只留出需要的接口，供应用程序调用；对于底层硬件的操作与管理，它又是通过

底层I／O软件提供的库函数的调用来实现的。

本文设计的IAB板的仪器驱动程序，就是针对第2章介绍的IAB板的几种工

作模式，为每一种工作模式设计一个驱动函数，再把所有函数封装成动态连接库，

留出必要的接口供上层应用程序调用。IAB板仪器驱动函数的结构如图5．2所示。

lAB板仪器驱动函数

洲巨
T

V

函

数

图5-2 IAB板仪器驱动函数

图5—2所示各功能函数的控制操作流程都类似，这里以FVMI为例，介绍驱动

程序流程。

开始

写施加预设值(延时2．5us)

写钳位预设值(延时2．5us)

通道选择(延时2．5us)

写电流量程(延时2．5us)

写电压量程(延时2．5us)

写施加模式(延时2．5us)

写测量模式

施加延时

写钳位值(延时2．5us)

写施加值(延时2．5us)

测量延时

启动AD转换

延时，等待AD转换结束

图5-3 FVMI驱动函数流程
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图5。3所示的驱动程序是顺序执行的流程，程序流程中有几个地方需要延时，

解释如下：

2．5uS延时。程序进行I／O读写时，每执行一次写操作都要延时2．5us，这是因

为计算机CPU的指令速度很快，而PCI9030的速度相对较慢，PCI9030完成一次

读写操作需要2．5us的时间，此处如果不延时，发完一个写命令又接着发下一条写

命令，第一次写命令还没执行完，第二条写命令就不能被执行。

施加延时。在设置好电流电压量程和工作模式之后，需要延时一段时间。这

是因为IAB模块内部的量程和模式切换是由继电器控制，而继电器的动作需要一

定时间(本模块选用快速继电器，其接通时间为3ms)，所以必须延时一段时间，

等待继电器的响应。

测量延时。测量延时主要是考虑施加信号的建立时间和测试信号的稳定时间。

当施加电压值的写入D／A转换器之后，要经过D／A转换、控制放大器和功率放大

器之后才输出到被测芯片的引脚，施加信号的建立需要一定时间，此外，施加信

号加到被测器件引脚上以后，被测器件还有一个输出响应时间，必须等被测器件

响应稳定之后才能进行A／D采样。所以，此处需要测量延时。

FVMI函数原型及参数介绍如下：

Void IAB—FVMI(HANDLE hDevice，lOP—SPACE IopSpace，int拳pinName，

double voltage，double vPreset，hat vRange，int iRange，double iClamp，double

forceDelay，bool IABToDutRlyOn，double mearsdelay，double木pValue)。

功能：施加电压测试电流。

入口参数：

hDevice．PCI设备的句柄；

IopSpace：PCI到本地空间的通道，由PCI芯片类型决定；

pinName：通道号：

Voltage：施加电压值；

vPreset：预设值；

vRange：电压量程；

iRange：电流量程；

iClamp：钳位电流值：

forceDelay：施加延时；

DABToDutRlyOn：继电器开关。0．接通，1．断开；

Mearsdelay：测量延时；
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出口参数：pVmue，测量值。

5．3应用层软件设计

本论文设计的应用层软件主要用于模块自身的调试，验证模块的各个功能是

否正确，精度是否满足要求。所以本应用软件比较简单，只需要设计一个人机界

面，通过界面将仪器驱动函数所需的参数传递给程序，然后就直接调用仪器驱动

函数，完成相应的功能，最后把测试结果显示在界面上。本软件在VC6．0环境下，

用C++语言编写，软件流程如图5-4所示。

初始化

0

l 查找并打开PcI设备
士

I 获取界面参数

0

l 调用仪器驱动函数
0

显示测试结果

0

关闭PCI设备

0
( 结束 )

图5-4 IAB调试软件流程

调试软件界面如图5．5。通过该调试界面，用户可以选择工作模式、施加电压

值、电压电流量程、钳位电流值、施加和测量延时及滤波器参数，然后点击“确

定”按钮，就可以直接调用仪器驱动函数，完成测试功能，并显示测试结果。
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5．4小结
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图5．5 IAB板调试软件界面

本章设计了IAB板的驱动程序和调试软件。驱动程序基于PCI9030的SDK软

件开发包提供的API函数库，直接调用API函数里面的本地总线读写函数，实现

对硬件的操作。驱动程序包含了IAB板的所有施加和测试功能，每个功能封装成

一个函数，整个驱动程序封装成一个动态链接库，供上层用户程序调用。用户程

序主要设计调试的人机界面，用来传递驱动程序所需要的参数，然后直接调用驱

动函数，实现IAB板的各种施加测试功能。
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调试方法

6．1 L～B

6．1．1调

队B

到计算机

nB板工

由三台电

图6—1 IAB板调试使件平台

软件上，采用第五章设计的调试软件，其调试界面如图5．5所示。

6．1．2调试方法介绍

对IAB板的调试，应该包括图5．2所示的所有驱动函数的调试，而这些驱动

函数都是由最基本的四个函数组合而成，即FV、MV、FI、MI。所以，这里主要

介绍两个功能函数的调试方法：FVMI和FIMV。
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压测流)调试

电压测试电流的工作模式，该模式下具有电流钳位功能。调试时，

在lAB模块的输出端和地之间接入一个负载电阻，然后用示波器或高精度数字电

压表测试负载电阻上的电压。FVMI函数可以得到施加电压和测试电流的精度。具

体调试方法如下：

首先在图5．5所示的调试界面里面选择工作模式为FVMI，然后选择好通道号、

插槽号、施加电压值、电压量程、电流量程、预设电压值、电流钳位值、施加延

时、测量延时、和滤波器的参数，然后点击界面“确定”按钮，软件自动完成测

试功能，测试电流值显示在界面上。

施加电压的理论值由界面给定，实际值由高精度数字电压表测试负载电阻上

的电压得到，比较两个值的差异，可以得到施加电压的精度；测试电流的理论大

小通过高精度数字电压表测试负载电阻上的电压，然后除上负载电阻求得，电流

实际测试值由界面测试结果显示，比较两个电流值的差异，可以得到电流测试的

精度。

当施加电压除上负载电阻的值小于界面上设定的电流钳位值时，电流钳位功

能不工作，输出电压大小等于施加电压的大小；当负载电阻过小而导致施加电压

除上负载电阻的值大于界面设定的电流钳位值时，电流钳位电路工作，输出电流

被钳位在界面设定的电流值上，输出电压的值就不是界面设定的施加电压值，而

应该是负载电阻乘以钳位电流的值。

6．1．2．2 FIMV(加流测压)调试

FIMV是施加电流测试电压的工作模式，该模式下具有电压钳位功能。调试时，

在lAB模块的输出端和地之间接入一个负载电阻，然后用示波器或高精度数字电

压表测试负载电阻上的电压。FIMV函数可以得到施加流和测试电压的精度。具体

调试方法如下：

首先在图5．5所示的调试界面里面选择工作模式为FIMV，然后选择需要的参

数，然后点击界面“确定"按钮，软件自动完成测试功能，测试电压值会显示在

界面上。

施加电流的理论值由界面给定，实际值由高精度数字电压表测试负载电阻上

的电压，然后除上负载电阻求得，比较两个电流值的差异，可以得到施加电流的

精度；测试电压的理论大小通过高精度数字电压表测试负载电阻上的电压得到，

电压实际测试值由界面测试结果显示，比较两个电压值的差异，可以得到电压测
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试的精度。

当负载电阻乘以施加电流的值小于界面上设定的电压钳位值时，电压钳位功

能不工作，输出电流大小等于施加电流的大小；当负载电阻过大而导致负载电阻

乘以施加电流的值大于界面设定的电压钳位值时，钳位电路工作，输出电压被钳

位在界面设定的电压值上，输出电流的值就不是界面设定的施加电流值，而应该

是钳位电压除以负载电阻的值。

6．2测试结果及静态误差分析

按照上一节介绍的调试方法，对IAB板的每一个功能函数的每一个量程进行

了测试。这里介绍FVMV功能±8v量程的测试结果，在-8v N+8v的量程范围内，

大约等间隔的取lO个点作为测试点，分别记录每个测试点上的理论施加电压和实

际测试电压，并计算其误差，结果如表6-1和表6—2所示。

表6．1 FV测试数据及误差

Fv理论值(V) Fv实测值(V) Fv绝对误差㈤ Fv相对误差(％)

．7．9500 ．8．0272 ．0．0772 ．0．4825

．6．0000 ．6．0606 ．0．0606 ．0．3788

-4．0000 -4．0442 ．0．0442 ．0．2762

．2．0000 ．2．0285 ．0．0285 ．0．1781

．1．0000 ．1．0206 ．0．0206 ．0．1288

1．0000 0．9952 ．0．0049 ．0．0306

2．0000 2．0030 0．0030 O．0188

4．0000 4．0188 O．0188 O．1175

6．0000 6．0346 0．0346 0．2162

7．9500 8．0006 0．0506 O．3162

表6-2 MV测试数据及误差

MV理论值(V) MV实测值(V) MV绝对误差(v) MV相对误差(％)

．8．0272 ．8．0240 0．0032 0．0200

．6．0606 ．6．0601 0．0005 0．0031

_4．0442 -4．0454 ．O．0011 ．0．0068
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．2．0285 -2．0290 ．0．0005 ．0．0031

．1．0206 ．1．0207 ．0．0001 ．0．0006

0．9952 0．9944 ．0．0008 ．0．0050

2．0030 2．0036 0．0006 0．0038

4．0188 4．0180 ．0．0008 ．0．0050

6．0346 6．0394 0．0048 0．0300

8．0006 8．0008 0．0002 O．0012

表6．1中FV实测值就是表6．2中MV的理论值。其中电压施加的最大相对误

差为．0．48％，大于设计指标(0．1％)。下面分析误差来源。

从IAB板的原理框图(图2．2)可以看出，施加电压(FV)的误差主要有以

下几个来源：D／A转换误差、电压检测放大器的增益误差和电流／电压选择开关的

压降误差。

D／A转换器的误差首先表现为D／A转换器本身的精度误差，这个值较小，小

于1LSB(1／65536)。同时，本文的D／A转换器是电流输出型，后续用两个放大器

将D／A的电流输出转换成双极性电压输出，这一过程中，运放的精度和反馈电阻

的精度都会影响电流向电压的转换精度。

电压检测放大器的误差也是由本身的增益误差和反馈电阻的误差构成。电压

检测放大器本身的增益误差为o．1％。其增益计算公式为：G：1+兰兰，％为反馈
％

电阻，如的精度将影响电压检测放大器的精度。 ，

图2．2中，电压检测放大器的输出电压经过电流／电压选择开关再反馈到输入

端，由于模拟开关导通时有一定电阻，大约为100欧姆左右，这就造成一定的电

压降，从而导致一定误差。

电压测量的误差主要来自于电压检测放大器的增益误差、电流／电压选择开关

的压降误差和A／D转换误差。

6．3静态误差校准

上一节分析已经指出，施加电压(FV)的最大相对误差为O．4％，超过了设计

的最大指标，必须采取措施，对系统误差进行补偿。观察表6．1中的数据，测试数

据和理论数据近似的成线性关系，所以本论文采用一元线性回归的方法进行直线
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拟合，得到补偿系数。

一元线性回归又称直线拟合，基本思路是：设两个变量之间(理论值和测试

值)的关系为线性关系，可以用一个直线方程Y=ax+b来描述，通过一系列的测试

数据五，而，而，⋯⋯；Yl，儿，Y3，⋯⋯可以确定系数a和b的值。常用的拟

合方法有端点法、平均选点法和最小二乘法【32】。最d'-乘法拟合精度最高，本文

采用最4'-乘法。

最小二乘法的原理是在残差平方和最小的条件下求出最近拟合系数。令测试

数据中任何一个数据Yi与拟合直线Y=ax+b上对应的理想值Yi’的差为：

vf=乃一∥ (i=1，2，⋯，n为测量点数) (6一1)

根据最4'--乘法理论，拟合直线应该使残差最小。这里用最表示残差，则有：

墨=∑q2=∑[Yi一(吒+6)]2 (6—2)

分别求品对a和b的偏导数，并令其为零，就可以求出a和b的值。即：

』耄≥2喜一2而cM—q一6，，=。 。6．3，

陪扣咒一吒卅剐
解方程组得到a和b的值：

∑墨∑Yl一胛∑xiyi
a=生! !=! J三!

(∑xi)2一玎∑#
i=1 i=l

(6．4)

∑五∑xiYi一∑乃∑#
b=立Lj二L———型—』L (6．5)

^ ^

(∑五)2一，z∑#
i=l i=l

式6-4和6．5是计算拟合系统a和b的公式，计算比较复杂，本文设计专用软

件用于计算校准系数a和b，软件界面如图6．2。图6．2所示软件不仅能够计算拟

合系数，还能够计算拟合精度，界面下面最小误差、最大误差和均方差就是反应

的拟合精度。
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图6-2最小二乘法校准系数计算界面

通过最小二乘法得到拟合系数a和b以后，需要在lAB的驱动函数里面对施

加值进行修正，比如要施加6v的电压，那么传递给D／A的值就修正为ax6+b，然

后传给D／A，进行D／A转换，再经放大器输出。修正后重新测试结果如表6．3和

6．4。

表6．3修正后Fv测试结果及误差

Fv理论值(V) Fv实测值(V) Fv绝对误差(Ⅵ Fv相对误差(％)

．7．9500 ．7．9505 ．0．0005 ．0．0031

．6．0000 ．5．9999 0．0001 0．0006

-4．0000 ．3．9996 0．0004 0．0025

．2．0000 ．1．9997 0．0003 O．0019

，1．0000 ．0．9996 0．O004 0．0023

1．0000 1．0001 0．0001 0．0007

2．0000 2．0000 0．0000 0．0000
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4．0000 4．0000 0．0000 0．0000

6．0000 6．0000 0．0000 0．0000

7．9500 7．9502 0．0002 0．0013

表64修正后MV测试结果及误差 ◆

MV理论值(V) MV实测值(V) MV绝对误差∽ MV相对误差(％)
●

．7．9505 ．7．9503 0．0002 0．0013

．5．9999 ．6．0001 -0．0002 ．0．0015

．3．9996 -4．0004 ．0．0008 ．0．0049

．1．9997 ．2．0001 ．0．0003 ．0．0022

．0．9996 ．1．0000 ．0．0004 ．0．0024

1．0001 1．0008 0．0007 0．0045

2．0000 1．9997 ．0．0003 ．0．0018

4．0000 4．0006 0．0005 0．0003

6．0000 5．9987 ．0．0013 ．O．0084

7．9502 7．9501 ．0．0001 ．0．0009

从表6．3和6—4的数据可以看出，经过最小二乘法修正以后，电压施加相对误

差最大为．0．0031％，电压测量误差最大为．0．0084％，远小于设计要求的±0．1％。

用同样的方法对IAB板的其他功能函数(FVMI、FIMv等)进行校准，校准后电

压施加精度、电压测试精度、电流施加精度和电流测试精度都能满足设计要求，

如表6-5所示。

表6—5 IAB板校准后精度

施加电压(FV) 测试电压(MV) 施加电流(FI) 测试电流(MI)

电压量程 最大误差 最大误差 电流量程 最大误差 最大误差
●

±2V ≤0．1％ ≤0．1％ ±2uA ≤0．2％ ≤O．2％

±4V ≤0．1％ ≤0．1％ ±20uA ≤0．2％ ≤O．2％ I

±8V ≤0．1％ ≤0．1％ ±200uA ≤0．2％ ≤O．2％

±16V ≤O．1％ ≤0．1％ ±2mA ≤0．2％ ≤O．2％

±20mA ≤0．2％ ≤0．2％

±200mA ≤0．2％ ≤O．2％

±400mA ≤0．2％ ≤0．2％
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6．4动态性能分析

本论文设计的IAB模块是用于CEF．100集成电路测试仪，该测试仪是用于集

成电路的测试生产流水线，与集成电路的分选设备配合使用，自动完成芯片的测

试分选工作。因此，设计时，除了考虑静态测试精度以外，测试速度也是一个很

重要的指标，这直接影响测试生产效率。

影响LAB板测试速度的因素主要有以下几个：继电器切换时间、D／A转换时

间、施加环路建立时间、被测信号稳定时间和A／D采样及滤波时间。D／A转换时

间为20uS左右，可以忽略；施加环路建立时间也是微妙级，可以忽略；继电器切

换时间为3ms，考虑一定裕量，驱动程序里面设为5ms(即时间延时)；被测信号

稳定时间随信号大小变化，到最大值(16v时)约为10ms；A／D采样及滤波时间

主要取决于滤波次数，滤波次数越大则测试精度越高但需要时间越长，反之，滤

波次数越少需要时间越短但测试精度也就越低。

IAB板完成一次测试的时间就是以上几段时间之和，大约为20ms左右。

6．5小结

本章主要介绍IAB板的调试。首先介绍了调试的软硬件平台和调试方法，然

后给出调试数据，并对调试数据进行误差分析。经分析，调试数据不能满足设计

精度要求，因此，采用最小二乘法对测试数据进行一元线性回归分析，得到拟合

系数，并用该系数对驱动函数进行修正。修正后重新测试数据，满足设计精度要

求。
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结论与展望

本文基于PCI总线，设计一个用于模拟集成电路测试的，在计算机控制下能

够自动完成施加和测试功能的恒流恒压模块。该模块可以实现浮地测量，具有窗

口比较和电压电流钳位功能，两个独立通道，能提供和测量最大±16v的电压和±

400mA的电流，电压施加和测试精度达到O．1％，电流施加和测试精度达到0．2％。

本文第一章首先讨论了集成电路及其测试技术的现状和发展趋势，并介绍了

直流测试的概念和方法。因为本文设计的LAB模块是CEF．100集成电路测试仪的

一个子模块，所以在接下来的第二章里面介绍了CEF．100集成电路测试仪的基本

组成，以及LAB模块在整个测试仪中的作用和功能指标需求，在此基础上，提出

了IAB模块的设计方案，并论证了方案的可行性。第三章研究了浮地测量技术的

基本原理及实现。后续章节里面详细介绍了LAB模块的硬件电路设计、控制电路

设计、软件设计及系统调试结果，并对测试结果进行误差分析和校准，使施加和

测试精度都达到设计指标要求。

对恒流恒压模块的后续研究而言，在控制电路方面可以考虑利用嵌入式处理

器，利用嵌入式处理器的强大功能，将测试程序直接下载到嵌入式系统，由嵌入

式处理器完成测试任务，这样可以减少上位机CPU的工作负担，提高测试速度。

在总线接口方面，可以考虑选用目前比较流行的USB接口，USB接口所需接口总

线少，总线连接可靠，传输速度也能满足测试需求。在测试时间上，可以选择速

度更快的继电器，以减少测试等待时间，提高测试速度。对于精度校准的设计，

可以采用GPIB总线，用程控数字电压表白动测试数据，并通过GPIB总线将数据

传回计算机，计算机计算处理后自动完成校准工作。
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