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<!?<3:电流输出回路设计及其误差校正
顾晓棠!陈!吉

!西门子电力自动化有限公司 南京122233#

摘!要!在工业现场$3!13@*模拟电流输出回路不受传输线路阻抗的影响#具有较强的抗干扰能力$因而得到广泛
的应用%")1D2是一款具有频率电压转换功能的芯片$可以实现模拟电流3!13@*输出$电路简单并且精度高%电
路包括输出可变频率信号的单片机#光耦隔离电路#频率电压转换电路")1D2#放大电路和电压电流转换电路%由于
温度#电子元器件误差等因素影响$实际输出往往与理想值存在一定偏差$这种偏差可以用最小二乘法来校正%即对
电路采样一组数据#计算处理采样所得数据$取偏差的平方和为最小值$得到一个最佳的拟合曲线%经过这个校正过
程后大多数误差基本消除$电路的输出精度得到了明显提高%

关键词!")1D2&误差校正&频率"电压转换&最小二乘法
中图分类号!$’C4j1!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!82362323
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<!引!!言

电路由单片机控制输出一定范围内的频率信号$经频
率电压转换’N"̂ )芯片")1D2和电压电流转换’̂"()*2+电
路输出3!13@*的标准信号%由")1D2实现的N"̂ 转
换电 路$与 传 统 的 数 字 模 拟 转 换 ’I>K>AGOAJG<GOJK
;J<T?RA?R$5*#)芯片相比$具有电路简单#精度高#温度特
性好$软件设计简单等优点%

电路的电流输出精度是一个关键的性能指标%但由于
温度#元器件离散性等原因电路必然存在一些误差$有必要
对这些误差进行校正%这里采用最小二乘法*1+$通过最小
化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配$找到最匹配的
拟合曲线%最小二乘法相比于其他的拟合方法$如端点连

线法#平均选点法等$具有最大允许误差小#拟合精度高的
优点%

=!硬件电路设计

=>=!系统简介
如图2所示$>2是由单片机输出的一定范围的频率信

号$经光耦隔离后输出>><信号$频率>><和>2 数值相等$

>><输出给N"̂ 转换芯片")1D2$然后由电压跟随器#放大
电路和 "̂(转换电路得到3!13@*的电流输出%

=>?!单片机与隔离电路
单片机选用 )>;RJ;E>X公司的U(#系列控制输出频率

信号给后级电路%光耦选用 >̂MEGP公司的$#"$233B$光
耦器件具有输入输出间互相隔离的特点%由单片机产生的

,DC,
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图2!系统框图

频率信号通过光耦隔离$有效实现了单片机与频率电压转
换电路的隔离$提高了系统的抗干扰能力*D+%

=>@!频率电压""’Y#转换电路
用")1D2芯片作为频率"电压转换电路$")1D2"

")DD2是德州仪器’$()公司的高精度电压频率转换芯片$
最大非线性失真小于3632e%它既可以实现电压"频
率’̂"N)的转换$也可以实现频率"电压’N"̂ )的转换%具
备良好的温度特性$低功耗#宽频率范围$电路简单$只需外
接几个电阻电容就可实现频率和电压的相互转换$适用于
低成本#高精度的 "̂N#N"̂ 转换电路*0+%

")1D2内部包含比较器#%+触发器#输出驱动三极
管#输出保护器件#精密电流源电路#电流开关和能隙基准
电路等*8+%

")1D2低频输入范围内误差比较小$23!1333-Z内
工作更稳定%所以为了获得最好的精度$设计输入的频率
范围可以控制在133!733-Z范围内*7+%

如图1所示$根据")1D2的数据手册$")1D2的输出
电压和输入频率关系为!

VJHA%’264>><)
G:
G4’ )’262G*’*)%’1634>><)G:G4’ )’G*’*)

’2)

图1!")1D2组成的N"̂ 转换电路

=>E!电压放大和电压电流"Y’Z#转换电路
由于")1D2的输出驱动能力有限$需要对")1D2的

输出信号作进一步处理$提高驱动能力%
如图D所示$’21’"$232D5()为电压跟随器$起到缓冲

和隔离的作用*C+$根据电压跟随器的特性$输出V2 和输入

VJHA相等%

’2D’"$232D5()为电压放大器$L22将电压信号转为
电流信号输出$L22可以选用三极管或 )&+管$起到增强

图D!电压放大电路和 "̂(转换电路

电流输出能力的作用*B+$这里选用 )&+管]++2DB%VJQQM?A

是对起始频率为133-Z而做的电压补偿$补偿后使输入频
率>><为133-Z时对应的电流输出为3@*%GOJGI为外接
负载$要求不大于D33$%

根据运放的虚短虚地原理*4+$可以推导出@JHA和VJHA之
间的关系式!

@JHA%VJHA
G20-G28-G2C

G2CG20
’ )+VJQQM?A

G28-G2C

G2CG20
’ )’1)

把式’2)代入式’1)得到输入频率>><和输出电流@JHA的
关系为!

@JHA % ’1634>><)
G:

G4
’ )’G*’*)G20-G28-G2C

G2CG20
’ )+

VJQQM?A
G28-G2C

G2CG20
’ )%/>><-; ’D)

式中!/$;均为常数$由电阻#电容值和VJQQM?A值决定%由
式’D)可知$@JHA和>><为一次线性关系*23+%

?!误差分析与校正

?>=!理想值
假定所有器件均为理想器件$误差为3$输出电流@JHA

和输入频率>><的关系式为线性函数!

@JHA%/3>><-;3 ’0)
式中!/3$;3为理想情况下的常数值%

选择适当的G*’*值#运放的放大倍数以及VJQQM?A值$可
以计算得到/3和;3的数值%

假设实际电路中计算得到!/3%3638$;3%+23
那么N"(的理想线性关系式为!

@JHA%3638>><+23 ’8)
其中>><单位为 -Z&@JHA单位为@*%
输入输出关系曲线如图0所示%

?>?!误差分析
由于电子元器件性能的离散性#温度系数#运放失调误

差等参数的影响$造成了实际输出有一定误差*22+%选择稳
定的#低温度系数的元器件$可以降低误差%如选用金属膜
电阻$2e或362e精度%电容选用低介电吸收常数器件$
如’U&陶瓷电容#聚苯乙烯#聚丙烯或聚四氟乙烯电容$

,0C,
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!! 表=!理想情况下5)*’%’$&对应值

输入>><"-Z 理想输出@JHA"@*
183 168
D33 863
D83 C68
033 2363
083 2168
833 2863
883 2C68
733 1363

图0!理想>><"@JHA曲线关系

精度为8e或更高%

不同的电流输出电路通道$输出电流@JHA和输入频率

>><的关系式里的/2 和;2 都是不一样的%如!
通道2!

@JHA%/2>><-;2 ’7)
通道1!

@JHA%/1>><-;1 ’C)
-

以通道2电路的电容’* 误差为j8e为例’其他误差
不考虑)$N"(的线性关系式为!

@JHA%/2>><-;2%2638/3>><-;3%363818>><+23
’B)

如表1所示$输入频率为733-Z时$引用误差为最大
值C68e%

如图8所示$由于电容’* 的误差$造成了输出曲线与
理想曲线产生了偏移%为了提高精度$这些误差必须通过
软件方法进行校正%

?>@!误差校正方法
在实际电路中$所有误差累计在一起会导致@JHA与>><

并非遵守严格的线性关系$而是散布在直线的两侧$如图7
所示%通过拟合一条最接近的曲线可以尽可能减小误差%

图7中$散布的点为实测数据$直线为基于所测点的数
值期望得到的拟合曲线%

表?!通道="电容67 误差为[K\#对应值

输入

>><"

-Z

实测

@JHA"

@*

理想输出

@JHA"

@*

绝对
误差"

@*

相对
误差"

e

引用误差

"13@*"

e
183 D6218 16833 36718 18633 D62D
D33 86C83 86333 36C83 28633 D6C8
D83 B6DC8 C6833 36BC8 2267C 06DB
033 226333 236333 26333 23633 8633
083 2D6718 216833 26218 4633 867D
833 276183 286333 26183 B6DD 7618
883 2B6BC8 2C6833 26DC8 C6B7 76BB
733 126833 136333 26833 C683 C683

图8!通道2’电容’* 误差为j8e)的实际
输出曲线与理想曲线

图7!实测点分布与期望拟合曲线

!!对被测通道选取2个点进行测试$得到一组输入输出
关系的数据$如输入频率为183#D33#D83#033#083#833#

883#733-Z时$这B个点对应的输出电流值$如表D所示%
表D中$实测值与理想值的误差比较大$最大引用误差

’即精度)为C6DDe%
根据表D中B个点的采样值$拟合出最接近采样值的

曲线$求得被测通道的/$;系数值$也就得到了@JHA和>><的
实际线性关系表达式%

,8C,
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表@!5)*’%’$&测试数据与理想曲线误差分析

输入

>><"

-Z

实测

@JHA"

@*

理想输出

@JHA"

@*

绝对
误差"

@*

相对
误差"

e

引用误差

"13@*"

e
183 D6271 168 36771 1760B D6D2
D33 86C21 8 36C21 20610 D687
D83 B6DDB C68 36BDB 2262C 0624
033 2263D2 23 263D2 236D2 8628
083 2D6841 2168 26341 B6C0 8607
833 2761C1 28 261C1 B60B 76D7
883 2B6B07 2C68 26D07 C674 76CD
733 126078 13 26078 C6DD C6DD

!!曲线拟合并不要求曲线通过所有的点$但要求画出的
近似曲线能反应给定点的基本趋势%最小二乘法*21+通过
最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配$可以简便
地求得未知的数据$并使得这些求得的数据与实际数据之
间误差的平方和为最小$偏差的平方和最小可以保证每个
点偏差都不会很大*2D+%

假设有如下一次函数!

P %=’()%/3(-;3 ’4)

G# %/3(#-;3+P#’#%2$1$D$-$2) ’23)
式中!G#为(#处的偏差*20+%

最小二乘法是对于2对数据’(#$P#)求系数/3$;3 的
值$使偏差G#的平方和为最小%

即求/3$;3$使!

*
2

#%2
G1
# %*

2

#%2

’/3(#-;3+P#)1 ’22)

为最小$令!

&’/3$;3)%*
2

#%2
G1
# %*

2

#%2

’/3(#-;3+P#)1 ’21)

根据求极小值的方法$要使&’/3$;3)为极小$须令偏

导数 ,&
,/3

%3$
,&
,;3

%3$即!

*
2

#%2
1’/3(#-;3+P#)(# %3 ’2D)

*
2

#%2
1’/3(#-;3+P#)%3 ’20)

’*
2

#%2
(1
#)/3-’*

2

#%2
(#);3%*

2

#%2
(#P# ’28)

’*
2

#%2
(#)/3-2;3%*

2

#%2
P# ’27)

由式’28)和’27)及表D中>><"@JHA的测试数据$推
导出!

2883333/3-D033;3%0CDD268
D033/3-B;3%4B602B0
解得!

/3%363810
;3% +464C810

故拟合方程为!

@JHA%363810>><+464C81 ’2C)

?>E!校正后精度
根据得到的拟合公式’2C)$对实测数据和采用拟合公

式得到的值做进一步的误差分析$如表0所示%

表E!5)*’%’$&测试数据与拟合曲线误差分析

输入

>><"

-Z

实测

@JHA"

@*

拟合后

@JHA"

@*

绝对
误差"

@*

相对
误差"

e

引用误差

"13@*"

e
183 D6271 D6214 363DD 2638 3627
D33 86C21 86C83 g363DB g3677 g3624
D83 B6DDB B6DC2 g363DD g36D4 g3627
033 2263D2 236441 363D4 36D7 3613
083 2D6841 2D672D g36312 g3628 g3623
833 2761C1 2761D0 363DB 3610 3624
883 2B6B07 2B6B80 g3633B g3638 g3630
733 126078 1260C8 g36323 g3638 g3638

!!表0中$拟合后的绝对误差最大值为363D4@*$引用
误差最大值为361e%而在表D中$用理想公式得出的绝
对误差最大值为26078@*$引用误差最大值为C6DDe%

可见校正后精度得到了显著的提高%

在产品出厂前的生产测试过程中$必须对每个模拟电
流输出通道都进行单独校正%用上述最小二乘法可以得到
最匹配的/$;常数$将得到的/$;常数值分别写入该通道
单片机的存储器内$每个通道就都有了各自差异化的N"(
线性函数关系式$单片机程序根据输出电流的需求$由本通

道函数公式@JHA%/2>><-;2计算单片机应该输出的对应频

率>><值$从而最大程度地减小误差$提高输出精度%

@!结!!论

由")1D2实现的频率"电流转换电路$成本低廉#应用

灵活$并且在输入端对频率信号>2 进行光耦隔离$提高了
整个系统的抗干扰能力%

电子元器件的离散性会使电路存在一定的线性和非线
性误差$通过对每个通道分别加以误差校正$可以消除大部
分误差$从而得到高精度的输出电流%

最小二乘法拟合数据具有能够覆盖到各个拟合点的特
点$可以保证在测量范围内每个测量点上都能获得比较高
的测量精度$而不是有的测量点精度很高$有的测量点精度
又很低*28+%

本方案已在继电保护装置中得到了应用$电路工作性
能良好$相对于满量程13@*的输出精度达到361e%提
出的N"(方案不仅适用于继电保护系统$也同样适用于其
他工控产品的模拟电流输出电路%

,7C,
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