
0 引 言

在电机的生产、运行与实验研究过程中，需要对电机

的参数、性能等进行必要的测试，以检验电机是否满足有

关技术要求，或是寻求改进生产工艺的方法与途径［1-2］。

近年来，电机工业飞速发展，同时带动了电机测试技术

的发展。电机电参数的测量是电机测试中的必要部

分。随着数字信号处理技术与计算机技术的发展应

用，电参数测试系统的智能化程度与数据处理能力大

幅提高，在测量精度、功能等方面远远超过传统的测试

方法，电参数测试步入了一个新的时代。

目前市场上电参数测量仪种类繁多，其中国产测量

仪大多精度不高，测试误差较大［3］；而国外生产的专用

数字测量仪价格昂贵，不适合一般的工业应用单位［4］；此

外，大多数参数测试仪对交流和直流参数需分开测试，

不能将对各种电机的测试集中于一台仪器上［5-6］，使用

不便。因此，设计一种集成性好、精度高、经济实用的

电参数测量仪，具有重要意义。

本研究设计一种新型电参数测试仪，以DSP芯片

TMS320F2182为核心实现运算和控制，采用高精度A/D
转换器ADS8364Y高速采样信号，以实现量程的自动

切换与交直流的通用测试，提高测试精度与速度；通过
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与上位机的通信及LCD液晶显示，提供友好的人机交

互界面。

1 系统结构

电参数测量仪的系统结构如图 1所示，主要包括

以下模块：信号采集及变换调理、A/D转换、DSP数据

处理、LCD数据显示等。本研究着重于信号采集与量

程切换电路的设计，从硬件与软件两方面对测试系统

进行改进，自动完成测试数据的采集、分析、存储与显

示，同时提高系统的通用性与可靠性。

图1 系统结构设计

2 硬件设计

系统的硬件部分以TI公司的DSP芯片TMS320F2812
为控制核心，该芯片具有快速的数字信号处理能力、强大

的事件管理能力和嵌入式控制功能，外围接口丰富［7-8］。

硬件电路包括信号采集、信号调理、模数转换、LCD显

示、串口通信电路等。电压和电流信号采集完毕后，经

过信号调理电路进行数据处理，送至ADS8364进行模

数转换，DSP对采样数据进行分析，分析结果送至上位

机及LCD显示。

2.1 信号采集与调理

2.1.1 信号的采集

信号采集包括对电机电压、电流和转速的采集。

开辟 6路信号采集通道，分别采样电机的三相电压和

三相电流信号，当被测电机为直流电机或单相交流电

机时，由于电压和电流信号采集通道并未被完全占用，

且两者互不相关，可以同时进行直流电机与单相交流

电机信号的采集，从而实现交直流通用；本研究通过计

数器对标准时钟脉冲计数，并做模数变换，用除法电路

求其倒数可得电机的转速［9］。

与传统方法中采用电压、电流传感器对电压与电

流信号进行采集不同，本研究直接测量电机输入端的

电源参数，采用电阻分压代替传统的电压互感器进行

信号的采集，用600 kΩ/100 Ω的分压电阻进行信号的

降压处理，被测信号输入范围降至 0~83.32 mV，保证

了系统的安全性；对于电流信号，利用不同规格的分流

器，测试不同大小的电流，将分流器串接在电机输入电

源的两端，以完成信号的引入与采样。当流过分流器

的最大电流为50 A时，可转换为75 mV的电压值。

2.1.2 信号的调理

采集得到的输入电压、电流信号通常都含有开关

次谐波。为不影响频率测量并保证测量结果准确，先

将输入信号滤波，通过3阶巴特沃斯滤波器［10-11］，设置

截止频率为10 kHz，以消除开关次谐波分量的影响。

滤波之后的信号送入放大电路进行一级放大，本

研究采用仪表放大器AD620，其具有如下特征：

（1）精度高，最大非线性度为40 ppm；

（2）失调电压低，最大为50 μV；

（3）失调漂移低，最大0.6 μV/℃；

（4）功耗、噪声与输入偏置电流较低，适用于传感

器接口等精密数据采集系统。

2.2 量程切换

电压与电流值变化范围较大时，量程的切换能将

测量误差均匀控制在一定范围内，以实现精确测量。

部分电参数测试仪在进行量程的选择时，通过按键切

换来实现，无法做到真正的自动切换；该系统通过

CD4051来实现量程切换。CD4051是单 8通道的数字

控制模拟电子开关，通过3个二进制控制输入端A、B、
C和 INH输入电平选通相应的输出引脚，量程切换电

路如图2所示。

图2 量程切换电路

被采集的信号通过信号调理电路之后，经过模数

转换送至 DSP 主控芯片，并判断信号所处的量级，控

制 CD4051A 端口与 B 端口的电平，从而选通输出通

道。各输出通道串有不同大小的反馈电阻，通过不

同的串接阻值来改变自校准运算放大器 TLC4501 的

放大倍数（如图 3所示），从而实现量程的自动切换以

及整个测量电压范围内的精确测量。电压划分为4个

量程：0~16 V，16 V~45 V，45 V~150 V，150 V~500 V；

电流的量程规格为：0~1.6 A，1.6 A~6 A，6 A~16 A，

16 A~50 A。

2.3 模数转换

模数转换芯片采用采用ADS8364Y。ADS8364Y为
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6通道同步采样，高速、高精度、低功耗，适合同时采集多

路信号；16位并行输出接口，内带2.5 V高精度基准电压

源，外部时钟为5 MHz时［12］，其采样速度高达4 μs。
经过采样电路后的信号为具有正负半波的正弦

信号，而 ADS8364 对采样信号电压的要求是 AGND-
0.3 V~AVDD+0.3 V，即“-0.3+5.3 V”，因此需要在A/D
前端加入调理电路，才能使输入的模拟信号与模数转

换所需的信号电压匹配。ADS8364的前端信号调理电

路如图4所示。

图4 ADS8364的信号调理电路

2.4 LCD显示

LCD显示电路由PCF85134驱动，采用4组4位共阳

极数码管，分别显示电压、电流、功率、功率因数、频率、转

速等。功率、功率因数、频率、转速共用一个数码管，通过

按键切换显示，小数位数随着量程的不同而不同。指示

灯采用发光二极管显示，包括“A/mA”指示灯、“W/kW”

指示灯和“PF/Hz/r·min-1”指示灯等。其中，“A/mA”与

“W/kW”能自动识别，“PF/Hz/r·min-1”指示灯通过按键

切换指示。

3 系统软件实现

该系统采用C语言进行编程，通过对实时数据的

处理实现电机的参数检测。系统的程序流程如图5所

示。

软件部分由以下模块组成：系统主程序、数据采

集、频率捕获中断处理、数据处理和数据输出显示等。

系统上电复位之后进入主程序，初始化 DSP 芯片、

GPIO，进行 I/O口的配置；初始化事件管理器（EV），设

置CAP3时基T3的周期以及输入时钟分频数，并启动

T3；初始化外设扩展中断（PIE），使能捕获中断、外部

中断，开中断；初始化 ADS8364Y，通过低电平触发其

复位引脚，将读指针指向第 1 个读数位置；启动 A/D
后，通过对采样数据的计算判断，选择合适的测试量

程，自动切换量程之后重采样，记录所得数据，依据相

应的算法得到被测值，并完成后续的输出显示。下面

本研究对功率、频率、转速以及谐波等关键电参数的测

试算法进行介绍。

3.1 功率计算

对于单相电机，在一个周期内采样信号，得到的电

压和电流有效值分别为：
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离散化后可得：
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式中：um —第m个时间间隔采样的电压信号瞬时值，
im —第m个时间间隔采样的电压信号瞬时值，DTm —

相邻两次采样的采样间隔，N —一个周期内的采样点

图5 系统主程序流程图

图3 TLC4501放大电路
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数。

进而可得有功功率：

P = 1
T 0

T

p(t)dt = 1
T 0

T

u(t)i(t)dt = 1
N åm = 1

N

umim （3）
视在功率为 S =UI ，功率因数为 λ = cos φ =P/S 。

对于三相电机，其每一相电参数的计算可参照单

相电机的计算原理进行计算［13-14］。

三相有功功率：

P =PA +PB +PC =å
i

Pi （4）
三相无功功率：

Q =QA +QB +QC =å
i

Qi （5）
三相视在功率：

S = P2 +Q2 （6）
测试表的接法不同，计算得到的三相功率也不

同。常见的 3种接法有：Y型、Y0 型与 D 型。Y0 型接

法的计算公式如下：

PY0
=PAN +PBN +PCN = 1

N åm = 1

N

(uAmiAm + uBmiBm + uCmiCm)

（7）
QY0

=QAN +QBN +QCN = 1
N åm = 1

N

(uAmiA(m +N/4) +

uBmiB(m +N/4) + uCmiC(m +N/4))
（8）

Y型接法与Y0 型接法的计算公式相同。

D型接法计算公式：

PD =
1
N åm = 1

N

(uABmiAm + uBCmiBm) （9）
QD =

1
N åm = 1

N

(uABmiA(m +N/4) + uBCmiB(m +N/4)) （10）

三相功率因数为：

λ = P

P2 +Q2 （11）
3.2 频率与转速计算

对于待测信号的频率检测，本研究将电压信号转

换成方波信号后接至计数器（增量计数），计数器的初

始数值为 N1 。高电平时进行计数，低电平则不计数；

一周之后计数值变为 N2 ，此时复位计数器，为下一周

波做准备［15］。计数器的标准计数脉冲周期为 Ts ，由此

可得电机的频率 f0 为：

f0 =
1
T
= 1

2TS(N2 -N1)
（12）

式中：f0 —待测频率，N —检测到的方波的个数，
Ts —标准计数脉冲周期。

对于直流有刷电机，本研究通过无传感器法测算

其转速 n ，可由以下公式求得：

n = 60N
2pt （13）

式中：N —计数器测定的脉冲数，p —电机极对数，

t —给定时间。

3.3 谐波分析

基于以上硬件系统，本研究可以实现严格的同步

采样，并且依据香农定理，满足采样频率 ωs > 2ωk（ωk

是被测信号最高次谐波的频率上限），因此可以准确检

测出各次谐波、复现原始波形。

对于周期函数 f (t) ，若其满足狄里赫利条件［16］，则

可分解为：

f (t)=A0 + å
m = 1

¥

Am cos(mωt + φm) （14）
利用同步采样，在区间 [T1T1 + T] 均匀采样 N 次，

可计算：

am =
2
Nåi = 1

N

f (T1 + i T
N

)cos(2πm i
N

) （15）
bm =

2
Nåi = 1

N

f (T1 + i T
N

)sin(2πm i
N

) （16）

可得各个频率成分的振幅与初始相位：

Am = am
2 + bm

2 ，φm = tg-1(
bm

am

) （17）
第 m 次谐波的畸变率为：

HRAm =
Am

A1

´ 100% （18）
式中：A1 —基波幅值。

总信号畸变率为：

THDAm =
å
m = 2

N 2

A2
m

A1

´ 100%
（19）

4 性能检测

本研究设计以下实验对该测量系统进行性能检测：

（1）利用标准信号源模拟来进行电流和电压的测

量，得到不同电流电压输入值下的测试结果。直流与

交流信号的电压、电流测试结果分别如表1~2所示。

（2）利用该测量系统对某三相无刷直流电机进行

测试，结果如表3所示。测试结果表明：量程可随信号

的大小而进行自动切换，测试结果误差小，满足精度要

求。
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表2 交流信号的电压、电流测试

电压输入值Uin/V
0.200
2.000
20.000

200.000
500.000

电压测试值/V
0.202
1.997
19.995

199.950
501.000

误差/（﹪）

1
0.15
0.025
0.03
0.2

电流输入值 Iin/A
0.005 0
0.050 0
0.500 0
5.000 0
50.00 0

电流测试值/A
0.005 1
0.050 0
0.499 7
4.999 0
50.00 0

误差/（﹪）

2
0

0.06
0.02

0
表3 三相无刷直流电机的参数测试

电压U/V
47.97
47.97
47.96
47.97
47.97

电流 I/A
11.31
11.29
11.18
1.196
1.088

输入功率Pin/W
542.3
541.3
536.1
57.34
52.19

输出功率Po/W
451.9
451.0
415.0
5.969
0.353

效率η/（%）

83.3
83.3
77.4
10.4
0.7

时间 t/s
0.00

40.38
182.38
184.38
188.38

表1 直流信号的电压、电流测试

电压输入值Uin/V
0.200
2.000
20.000

200.000
500.000

电压测试值/V
0.202
2.003
19.994

200.000
500.000

误差/（﹪）

1
0.15
0.03

0
0

电流输入值 Iin/A
0.005 0
0.050 0
0.500 0
5.000 0
50.000

电流测试值/A
0.005 1
0.050 0
0.499 7
4.999 0
50.00 0

误差/（﹪）

2
0

0.06
0.02

0
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5 结束语

本研究从硬件和软件两方面对电机参数测量系

统进行了设计，利用分压电阻代替互感器，通过6路测

试通道同时采集数据，实现了单相测量、多相测量及

直流测量的无缝集成与量程的自动切换，避免了按键

切换等带来的不便，使型式试验中各种电机的测试更

具有通用性和灵活性；本研究使用TMS320C2812作为

主控芯片，结合16位A/D转换器，系统精度得以提高，

为后续电机试验中的其他测试（冷态直流电阻、匝间

绝缘、温升试验、空载试验等）打下坚实的基础。

实际测试数据表明测量精度在0.2以内。系统工

作稳定，能连续可靠地运行，有效减少了电磁干扰，提

高了测量的稳定性与准确性，有助于提高电机行业的

产量与质量，进一步推动电机行业的发展。
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