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基于 AD8302 的阻抗谱自动测量系统设计

沈毅鸿， 张元良
(大连理工大学机械工程学院，辽宁 大连 116023)

摘　要: 为满足工程应用中的阻抗谱测量需求，设计一种高精度的阻抗谱自动测量系统。该系统采用 DDS及压控恒

流源产生可调激励电流信号，通过模拟开关自适应匹配采样电阻及移相电容以提升测量精度，通过在测量前选通校

准阻抗进行最小二乘法校准，使用仪表放大器及幅相检测芯片 AD8302获得响应信号，最终由微控制器计算获得待

测阻抗。测试表明：系统可在 1 kHz~10 MHz的频率范围内正常工作，测量得到的复阻抗值及阻抗谱误差较小。
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Design of an automatic impedance spectrum measuring system based on AD8302

SHEN Yihong,   ZHANG Yuanliang
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Abstract: This paper’s objective was to design an automatic measuring system for the impedance spectrum in
order  to  meet  the  requirements  of  engineering  application,  which  included  the  use  of  DDS  and  VCCS  to
generate an adjustable drive current, choosing the most suitable sampling resistor and phase-shifting capacitor
adaptively by analog multi-channel switch to achieve higher accuracy, and selecting the calibration impedance
for  least-square  calibration  prior  to  measuring,  then  acquiring  response  signals  through  instrumentation
amplifier and the gain and phase detector AD8302. Finally, the microcontroller calculated the impedance under
tested. The above tests had shown that the system can obtain accurate impedance values and spectra within a
wide frequency range of 1 kHz-10 MHz.
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0    引　言

阻抗特性是常见的物理量之一，阻抗谱的测量

结果可广泛用于电化学分析、生物组织检测、医学

诊断等领域[1-3]。但目前实验室常用的精密阻抗分析

仪十分昂贵，其价格通常在数十万元以上。如：是德

科技所生产的最大测量频率 10~120 MHz、测量准确

度±0.08%的 E4990A阻抗分析仪，日置公司所生产的

最大测量频率 5 MHz、测量准确度±0.08%的 IM3570
阻抗分析仪等。而在一些对准确度要求不高的研究

及工程应用场合，低成本、小型化的阻抗谱自动测

量设备仍存在较大需求。

常见的阻抗测量方法包括电桥法、谐振法、伏 
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安法等[4]，其中较为常用的伏安法通过测量待测阻

抗两端的瞬时电压向量与电流向量之比计算阻抗

值。目前常见的伏安法阻抗测量解决方案有两类：

1)基于阻抗转换芯片 AD5933搭建测量系统；2)基
于工作频率高达 2.7 GHz增益相位检波器 AD8302
完成。对于第一种方案，研究者通过设计外围电路

扩展了该芯片的阻抗测量范围[5]，有了较为成熟的

测量方案 [6]，但 AD5933芯片结构限制使之不能满

足 100 kHz以上的高频测量需求。Yang等[7]最先使

用 AD8302配合信号合成及辅助电路设计了完整的

测量方案，通过三参照的方法对系统预先进行校

准。此后也有研究者使用模拟开关切换参考电阻扩

大了可测量范围[8]，但并未考虑参考阻抗对测量准

确度的影响，也有研究者提出通过移相改善相位输

出线性度[9]，但未有简便、经济的实现方案。

本文在现有研究基础上，设计了一种基于AD8302
的阻抗谱自动测量系统，使用移相电容解决 AD8302
相位输出二值性及非线性的问题。系统可通过模拟

开关自适应选通参考电阻或电容，使信号的幅值比

及相位差保持在 AD8302的低误差区间；此外，设

计了内部校准阻抗以用于对输出函数进行最小二乘

校准，消减制造误差、工作参数变化所带来的系统

误差，实现 1 kHz~10 MHz频率范围内复阻抗模值

及相位的准确测量。

1    测量总体方案

亚德诺公司生产的幅相检测芯片 AD8302包括

了一对严格匹配的解调对数放大器与一个数字相位检

波器，可检测幅值为–60~0 dBm、从低频至 2.7 GHz
的两路交流信号的幅值比及相位比，以两路 0~1.8 V
的电压信号输出测量结果。

AD8302为信号的幅相检测提出了一种解决方

案，但该芯片在使用时有严苛的输入条件，且测量

准确度易受工作参数影响，需通过搭建辅助电路提

供恰当的参考信号、使用软件校准等手段消减上述

问题对测量造成的干扰。

基于 AD8302设计的阻抗谱自动测量系统框图

如图 1所示。测量系统主要包括了信号合成电路、

测量接口电路、信号检测电路、微控制器 4个主要模

块及电源电路、触摸屏、USB通信接口等功能模块。

信号合成电路受微控制器命令产生一定频率的

正弦电流信号，并将其输出到测量接口电路，电流

φx

信号在测量接口电路内先后通过串联的待测阻抗及

参考阻抗。信号检测电路采得两段阻抗上的电压信

号后，由 AD8302对两路信号的幅值及相位进行比

较。AD8302的两路输出电压 VMAG 及 VPHS 与待测复

阻抗的模|Zx|、相位角 的关系根据数据手册及测量

原理可得出：

VMAG = KMAG lg
|Zx|
|Zref |

+VC1 (1)

VPHS = KPHS(|φx−φref |−90◦)+VC2 (2)

式中：KMAG——幅值比输出比例系数，mV/dB；
VC1——幅值比 0 dB时的幅值比输出中心点

电压，mV；

KPHS——AD8302相位差输出比例系数，mV/（°）；
VC2——相位差 90°时的相位差输出中心点电

压，mV；

|Zref|——参考阻抗的模值，Ω；

φref——参考阻抗的相角，（°）。
微控制器通过模/数转换器分别采集 AD8302

输出的上述两路幅值比及相位差电压信号，计算出

该频率下的阻抗模值及相位角，通过屏幕显示或USB
接口导出阻抗信息。

2    测量系统模块设计

2.1    信号合成电路

信号合成电路包括了直接数字式频率合成器

(DDS)及压控电流源 (VCCS)[7]。系统选用低功耗可

编程波形发生器 AD9834作为 DDS，该芯片可通过

SPI接口由微控制器编程调节输出频率和相位，在

75 MHz的工作频率下最高可合成 37.5 MHz的正

弦波或三角波输出，实现 0.28 Hz的频率分辨率，纹

波较小。

阻抗谱测量通常使用电流信号产生激励 [3]，且

AD8302的测量准确度易受参考输入信号幅值的影响，

因此，系统使用带宽为 300 MHz的低成本高速运算

放大器 AD8055为核心搭建具有高输出阻抗的改进

型 Howland压控电流源电路[10-11]。
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图 1    阻抗谱自动测量系统框图
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2.2    测量接口及辅助测量电路

信号合成电路合成的电流激励信号经滤波后输

入测量接口，依次通过模拟开关选通的测量阻抗及

参考阻抗再接地，如图 2所示。

测量阻抗包括了待测阻抗 Zx 以及并联的校准

电阻 R0 与校准电容 C0，参考阻抗包括了若干采样

电阻 Rs1~Rsp 及移相电容 Cs1~Csq。两段阻抗的两端

共接出三测量点 Node_1~3至信号检测电路。上述

待测阻抗、校准阻抗以及参考阻抗的选通由微控制

器通过若干组模拟开关完成。系统采用多组Maxim
公司生产的 8路单刀单掷模拟开关MAX14662进行

控制，该芯片具有 400 MHz的带宽，可在单电源供

电的情况下导通交流信号，典型导通电阻 RON 仅为

0.425 Ω，导通电阻平坦度典型值为 0.5 mΩ，引入的

测量误差较小，适合于本系统的最小阻抗失真需求。

2.2.1    自适应阻抗匹配电路
由 AD8302数据手册可知，该芯片的两路输出

VMAG 及 VPHS 在输出电压接近输出范围极限时误差较

大 [12]，即幅值比在±30 dB左右、相位差处于 0°及
180°附近时测量准确度低。为保证芯片工作在误差

最小的区间，设计了图 2中采样电阻及移相电容。

微控制器在测试时将进行自适应调节，通过模拟开

关选通恰当的采样电阻或移相电容接入电路，使待

测信号的幅值比处于±15  dB、相位差处于 45°~
135°，即两路输出电压处于 0.45~1.35 V的精确测量

区间。

2.2.2    校准电路

由式 (1)、式 (2)可知，上述采样电阻的实际值

与标称值的误差、模拟开关的导通阻抗等因素将给

VMAG 及 VPHS 的中心点引入误差，此外，AD8302的输

出函数中心点与斜率也易受工作温度、信号频率等

参数影响。为消除上述因素对测量造成的影响，在

每次测量前，微控制器通过控制模拟开关选通精密

校准阻抗及对应采样电阻，由微控制器进行最小二

乘法校准，使用回归得到的测量函数进行后续阻抗

测量。

2.3    信号检测电路

AD8302输入阻抗较低，因此不能直接对待测

信号进行测量。系统采用两路仪表放大器取得两段

阻抗上的差模电压信号运算后，再输出到 AD8302
进行检测。

2.3.1    信号采集电路

两路信号采集电路使用具有良好共模抑制能力

的低功耗仪表放大器 AD8421设计，为使该环节引

入的误差可在对数环节被抵消，两路 AD8421的配

置需被设计为完全相同。图 3为其中一路信号采集

电路，待测阻抗两端的电压信号 Node_1、2输出至

AD8421的反相、同相输入端 (–IN、+IN)，参考阻抗

两端的电压信号 Node_2、3则进入另一路 AD8421
进行处理。

AD8421的增益倍数通过在两增益设置引脚

RG间连接电阻来设置，当两引脚浮空时，AD8421
的增益倍数 G=1，此时芯片有最小的增益误差和

增益漂移。因系统不必在此环节对信号进行放大，

AD8421的 RG引脚之间可不连接增益电阻，同时

也可减少电阻阻值误差带来的测量误差。

2.3.2    基于 AD8302的宽频幅相检测电路

AD8302常用于射频频段的高频信号处理，但

通过对输入电路进行改进后，亦可用于低频信号处

理。基于 AD8302的信号检测电路如图 4所示。

由于芯片内部使用了高增益的对数放大器，输

入信号中的细微直流偏置即会导致芯片无法正常工
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图 2    测量接口电路
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图 3    信号采集电路
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作，因此需在信号输入引脚 INPA、INPB前接入交

流耦合电容 C23、C26，在信号频率下，该耦合电容的

阻抗应小到可以忽略；连接至地的引脚 OFSA与

OFSB负责设置芯片的高通转角频率 fHP，低于该频

率的信号将无法耦合输入到芯片的放大环节，通过

在芯片外部 OFSA或 OFSB引脚与地之间连接耦

合电容 C24、C25，可将 fHP 从默认的 200 MHz降低至

需求值，耦合电容的取值可根据下式近似计算：

fHP =
2

CC
(3)

其中，fHP 为高通转角频率，单位为 MHz；CC 耦合电

容，包括了芯片内部的 10 pF电容，单位为 nF。
此外，VMAG 与 VPHS 引脚输出的直流电压信号中

含有两倍于输入信号频率的纹波。在低频时，AD8302
集成的滤波电容已不能满足滤波要求，因此需在

MFLT与 PFLT引脚上额外串联滤波电容 C22、C27

到地，以减小对后续模/数转换带来的干扰。

2.4    微控制器

测量系统选用 ARM Cortex-M3内核的 32位微

控制器 STM32F103C8T6，微控制器内设有两个

12位的逐次逼近型模/数转换模块，共 10个输入通

道，当微控制器工作频率为 72 MHz时，单次 A/D
转换仅需 1.17 μs，采用 3.3 V参考电压时，A/D转换

分辨率约为 0.000 8 V。

此外， STM32F103系列微控制器亦集成了

USB通信接口，支持全速 USB2.0通信，通过简易的

外围电路即可通过 USB接口将测量数据导出。

3    测量系统软件流程设计

测量系统的软件流程如图 5所示。在初始化

DDS与模拟开关后，微控制器读入用户输入的起始

测量频率 f1、终止测量频率 fn、测量点数 n等参数

后 (参数需满足 1 kHz≤f1<fn≤10 MHz)，计算出等

间隔或等对数间隔的频率点 f1~fn，从低至高依次进

行测量。

3.1    自适应参考阻抗匹配流程

若测量进行至频率点 fx 时，测得的 AD8302幅

值比输出 VMAG 或相位差输出 VPHS 不在精确测量区

间，系统进入自适应参考阻抗匹配流程，流程如下：

1) 阻抗相位判断：读取前一频率点 fx-1 的幅值比

输出 VMAG-1，若 fx 为第一个频率点，取 fx-1=0.9fx 并进

行测量。若 VMAG>VMAG-1，即频率越高，待测阻抗的模

值越小，可知待测阻抗为容性阻抗；若 VMAG<VMAG-1，

可知待测阻抗为感性阻抗。

2) 采样电阻匹配：若 VMAG>1.35 V，即待测阻抗

相对参考阻抗阻值过大，将此时选通的采样电阻

Ri 切换为阻值更大的电阻 Ri+1；若 VMAG<0.45 V，则将

采样电阻 Ri 切换为阻值更小的电阻 Ri-1。切换采样

电阻后，重复测量并执行本步骤，直至 VMAG 处在

0.45~1.35 V区间内。每次完成阻抗切换后需重新

进行一次最小二乘校准。

φref

3) 移相电容匹配：若测得的 VPHS 不处于 0.45~
1.35 V的小误差区间，则根据下式选择当前频率

fx 下，等效阻值与已选通的采样电阻 Ri 阻值最接近

的移相电容接入电路，使参考阻抗的相角 滞后

90°，重新测量该频率点的相位差。

CPHS =
1

2π fxRi
(4)

3.2    基于最小二乘法的测量校准流程

测试频率的变化将导致运放输入阻抗、电寄生

电容容抗发生变化，影响测量准确度。因此，每此

切换采样电阻或测试频率增大 10倍后，需重新对

输出函数校准。
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图 4    信号检测电路

采样两路 AD8302

输出电压

计算阻抗值
存储并更新显示

测量是
否结束?

是

否
返回

开始

读入测量参数
计算测量频率点

初始化 AD9834

及模拟开关

测量控制字
写入 AD9834

电压值
是否在精确

区间?

是

否

计算下一测量频率点

自适应
阻抗匹配

是否需要
重新校准?

最小二乘校准
是

否

自适应
阻抗匹配

 

图 5    测量系统的软件流程图
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系统通过改变激励信号的频率以改变校准阻抗

的模值及相角，以获得不同的输入信号间幅值比及

相位差。记录不同频率下得到的幅值比、相位差与

两路输出电压 VMAG、VPHS 的对应关系后，即可通过最

小二乘法对 AD8302的测量函数进行校准，具体步

骤如下：

1) 通过模拟开关选通精密校准电阻 R0 及校准

电容 C0。若当前测量频率点为 fx，选择 fx、2fx、···、
10fx 共 10个频率点进行阻抗测量。

2) 记录各频率点下的幅值比相位差输出 VMAG、

VPHS，并计算各频率下对应的校准阻抗值。

3) 基于步骤 2)中测得的数据使用最小二乘法

计算出式 (1)中的系数 KMAG、VC1 以及式 (2)中的系

数 KPHS、VC2，并使用新的系数进行后续测量。

4    实验验证

4.1    复阻抗测量实验

实验验证通过在不同频率下对串、并联的电阻-
电容电路测量完成。使用万用表预先测得待测串联

电路的电阻、电容值分别为 Rs=214 Ω、Cs=91.6 nF，
待测并联电路的电阻、电容值分别为 Rp=217 Ω、

Cp=93.5 nF。部分频率下的测量结果如表 1、表 2所

示，复阻抗模值的测量误差小于±1.5%，平均绝对误

差为 0.722%；相角测量误差小于±1.1°，平均绝对误

差为 0.456°。误差主要由芯片工作特性随频率变

化、电路中的干扰与噪声等因素引入，总的复阻抗

测量准确度在可接受范围内。

4.2    阻抗谱测量实验

在 1~50 kHz频率范围内对上述并联 R-C电路

进行了复阻抗谱测量，使用最小二乘法校准后得

到的输出函数系数为 KMAG=30.026  mV/dB、 VC1=
895.005 mV、KPHS=9.439 mV/°、VC2=876.791 mV。使

用校准后的函数计算出复阻抗的实部、虚部，得到

理论值及校准前、后的奈奎斯特曲线如图 6所示。

校准前测量得到的复阻抗实部平均误差为 13.325%，

复阻抗虚部平均误差为 14.793%，校准后的复阻抗

实部平均误差为 1.555%，虚部平均误差为 1.497%。

通过自适应阻抗匹配并使用最小二乘校准进行测

量，可以显著消减参考阻抗精度、芯片制造误差等

系统误差，提升阻抗谱的测量准确度。

5    结束语

本文基于 AD8302设计了一套嵌入式阻抗谱自

动测量系统，在前人的研究上提出了改进办法以提

升测量准确性，使系统能在测试常用的频率范围内

准确工作。虽然系统的准确度仍与市面上的精密阻

抗分析仪存在差距，但本系统的制造成本远低于该

类产品，且系统工作频率已达到常用频率范围，可

适用于非高准确度要求的工程应用场合。此外，系

统可根据实际应用所需的工作频率、阻抗范围对各

模块灵活选型，便于二次开发，具有良好的可移植

性与经济性，能广泛地应用于生物电阻抗测量、电

化学分析等领域。
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