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岩矿石标本宽频带电性参数快速测量方法研究∗

付国红,雷泽宁,程　 辉,刘阳阳

(湖南科技大学深海深地矿产资源开发技术与装备教育部工程研究中心　 湘潭　 411201)

摘　 要:岩矿石标本电性特征的研究是地球物理勘探中一项重要的基础性工作,针对变频法测量岩矿石标本电性参数存在效率

低、抗干扰能力较差等问题,提出基于逆重复 m 序列的岩矿石标本宽频带电性参数测量方法并设计了测量系统。 系统采用编

码恒流信号激励的方式,利用编码信号源的频点分布特性和多频点数据处理手段,实现发送一组编码矩形波电流便可获得岩矿

石标本多个频点响应信息的高效测量。 介绍了逆重复 m 序列的信号特征,给出了多频点阻抗测量算法流程;通过理论与仿真

相结合的方式研究了影响 Howland 压控电流源性能的重要因素;明晰了实验条件下导致高频段阻抗测量误差的主要因素并给

出了校准方案;最后,搭建了测量系统并使用本系统与苏黎世 MFIA 阻抗分析仪进行了阻抗测量对比实验,结果表明:使用 5 阶

信号时,测量效率相对变频法提高 2. 3 倍,通过调整信号编码参数可实现不同频点密度的测量工作;系统测量频率范围覆盖

1
 

mHz~ 100
 

kHz,阻容模型阻抗模值测量误差最大约为 0. 5% ,相位误差最大为 23
 

mrad;校准前后结果对比表明了校准方案在

高频段测量的有效性。 该系统能够实现宽频阻抗谱快速准确测量,为岩矿石标本电性参数测量提供了一种宽频带快速测量方

法与技术支持,具有一定的理论研究意义与工程应用价值。
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Abstract:
 

Research
 

on
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

rock
 

and
 

ore
 

specimens
 

is
 

a
 

fundamental
 

aspect
 

of
 

geophysical
 

exploration.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

anti-interference
 

ability
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

electrical
 

parameters
 

of
 

rock
 

and
 

ore
 

specimens
 

by
 

frequency
 

conversion
 

method,
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

broadband
 

electrical
 

parameters
 

of
 

rock
 

and
 

ore
 

specimens
 

based
 

on
 

invert-repeated
 

m-pesudo
 

random
 

binary
 

sequence(IRmPRBS)
 

is
 

proposed
 

and
 

the
 

corresponding
 

measurement
 

system
 

is
 

designed.
 

The
 

system
 

adopts
 

the
 

method
 

of
 

coded
 

constant
 

current
 

signal
 

excitation,
 

and
 

uses
 

the
 

frequency
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

coded
 

signal
 

source
 

along
 

with
 

the
 

multi-frequency
 

data
 

processing
 

method.
 

By
 

transmitting
 

a
 

set
 

of
 

coded
 

rectangular
 

wave
 

currents,
 

it
 

efficiently
 

measures
 

the
 

response
 

information
 

at
 

multiple
 

frequency
 

points
 

of
 

rock
 

and
 

ore
 

specimens.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

signal
 

characteristics
 

of
 

the
 

inverse-repetitive
 

m-sequence
 

and
 

presents
 

the
 

workflow
 

of
 

the
 

multi-frequency
 

impedance
 

measurement
 

algorithm.
  

Additionally,
 

it
 

investigates
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

Howland
 

voltage-controlled
 

current
 

source
 

through
 

both
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation.
 

The
 

main
 

sources
 

of
 

high-frequency
 

impedance
 

measurement
 

errors
 

under
 

experimental
 

conditions
 

are
 

clarified
 

and
 

the
 

calibration
 

scheme
 

is
 

given.
 

Finally,
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

built
 

and
 

the
 

impedance
 

measurement
 

comparison
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

Zurich
 

MFIA
 

impedance
 

analyzer.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

Using
 

a
 

fifth-order
 

signal
 

improves
 

measurement
 

efficiency
 

by
 

2. 3
 

times
 

compared
 

to
 

the
 

frequency
 

conversion
 

method,
 

and
 

the
 

measurement
 

of
 

different
 

frequency
 

points
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

signal
 

coding
 

parameters;
 

The
 

system
 

measurement
 

frequency
 

range
 

covers
 

1
 

mHz ~ 100
 

kHz.
 

The
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maximum
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

impedance
 

modulus
 

of
 

the
 

resistance-capacitance
 

model
 

is
 

about
 

0. 5% ,
 

and
 

the
 

phase
 

maximum
 

error
 

is
 

about
 

23
 

mrad.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

results
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

shows
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

calibration
 

scheme
 

in
 

high
 

frequency
 

measurement.
 

The
 

system
 

can
 

realize
 

fast
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

broadband
 

impedance
 

spectrum,
 

which
 

provides
 

a
 

broadband
 

fast
 

measurement
 

method
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

electrical
 

parameters
 

of
 

rock
 

and
 

ore
 

specimens.
 

This
 

research
 

holds
 

significant
 

theoretical
 

and
 

engineering
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 岩矿石电性参数特征的研究为电磁法勘探资料解释

提供依据,是地球物理勘探中一项重要的基础性工作。
测量岩矿石标本在某一频率范围内的复阻抗,获取阻抗

振幅和相位频谱特征,是研究岩矿石电性参数的基本手

段,其测定装置和技术已列入电法工作规范[1] 。 时至今

日,对于岩矿石电性参数的研究仍不够系统和完善,研究

程度也比较低,严重影响了相关勘探方法的有效性、可靠

性和分辨能力[2] 。 为满足大部分岩样频谱参数的测量要

求,测量频带范围需覆盖 1
 

mHz ~ 100
 

kHz。 目前变频法

测量时间较长,在长时间的测量过程中标本电性参数可

能发生较大变化,导致最终测量结果无法正确反映其性

质,因此亟需一种实现岩矿石宽频带电性参数快速测量

的方法与技术。
上世纪八十年代,国内逐渐重视岩矿石电性参数的

研究[3] 。 由于专用设备的稀缺和不成熟,研究人员使用

频谱分析仪、LCR 测量仪、阻抗分析仪、激电仪等各类通

用仪器或是电法勘探仪器设备进行观测,如 ZM2371
 

LCR
测量仪、Solartron

 

SI
 

1287 / 1260 电化学工作站、GDP-32II
 

多功能电法仪等[4-7] 。 专用测量设备如加拿大 GDD 公司

生产的 SCIP 岩芯测试仪,可测量岩芯标本的充电率与电

阻率参数,但是被质疑存在测试原理问题[8] ;中南大学研

制了 CannySIP 测量系统,可实现在 1
 

mHz~ 1
 

kHz 频率范

围内的阻抗测量,但设备操作不便,频率上限以及工作效

率较低[9] 。
上述测量仪器或测量系统,都是基于变频法思想逐

个频点进行测量或在一定频率范围内扫频测量,在较宽

频率范围内测量岩矿石的频谱特征存在观测效率低、抗
干扰能力相对较弱等不足[10] 。 近年来,阻抗谱测量及研

究在电池状况监测[11] 、生物医学工程[12-14] 、材料及工程

结构缺陷检测[15] 等领域展现了广阔的应用潜力,但大多

研究还是采用基于正弦信号的扫频测量。 文献[16] 采

用了宽频激励信号测量储能化学电池阻抗信息的方法,
为解决传统测量方法耗时长问题提供了一定思路。

本研究提出一种基于逆重复 m 序列的宽频带岩矿

石电性参数快速测量方案,重点针对影响发射系统中压

控电流源性能的具体因素展开研究,分析了采集装置引

起阻抗测量误差的主要原因并给出校准方法,以提高高

频段测量精度,进而搭建测量频带宽度覆盖 1
 

mHz ~
100

 

kHz 的实验系统,开展了阻抗测量实验,并与苏黎世

MFIA 阻抗分析仪进行对比,实验结果证明了本系统的可

行性与可靠性。

1　 系统结构与理论分析

1. 1　 系统结构

　 　 系统结构示意图如图 1 所示,主要由发射系统、采集

板以及 PC 构成,其中发射系统主要由人机交互操作板、
STM32 主控以及 FPGA 信号生成和 Howland 压控电流源

构成。 系统通过外部 12
 

V 电池供电,发射部分实现电流

幅值、信号阶数和码元频率等参数调整,可实现 1
 

μA ~
20

 

mA 范围连续可调的逆重复 m 序列信号精密恒流输

出;信号采集部分实现 16 位分辨率、最高每秒百万采样

(mega
 

samples
 

per
 

second,
 

MSPS)为 2,同步采集两路电

压信号并将数据保存至 PC,根据参考电阻与待测标本的

电路关系,计算得到阻抗信息。 发射系统样机实物图及

其核心电路板如图 2 所示,样机包含除采集板和 PC 外其

余部分。

图 1　 测量系统结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

1. 2　 逆重复 m 序列信号特征

　 　 逆重复 m 序列是一种伪随机序列,其自相关性好、
抗周期性和随机干扰能力强,可由 n 级线性反馈移位

寄存器生成, 也可使用线性递推公式产生[17] 。 根据

刘立超等[18] 研究,幅值为±I、码元频率为 fc 的 n 阶逆重

复 m 序列信号频谱表达式如式(1)所示。
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图 2　 发射系统样机实物及核心电路板

Fig. 2　 The
 

prototype
 

of
 

the
 

transmission
 

system
 

and
 

its
 

core
 

circuit
 

board

l( t) = 2∑
∞

k = 1
Akcos

2k - 1
2N

ωc t + θk( )

Ak = I N + 1
N

sin[π(2k - 1) / 2N]
π(2k - 1) / 2N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: θk 表示相位;ωc = 2πfc;N = 2n - 1。
信号频谱由无穷多条线状谱组成,频点呈等间距分

布,频 率 间 隔 为 fc / N, 最 低 频 率 fc / 2N 处 的 振 幅 为
 

2I N + 1
N

sin[π / (2N)]
π / (2N)

, -3
 

dB 带宽(0. 45fc)内包含

的频点数 kmax = 0. 44N+0. 5(向左取整)。 幅值±1
 

V、
 

fc =
62

 

kHz、n= 5 的逆重复 m 序列波形图及其幅频谱如图 3
所示。

图 3　 逆重复 m 序列波形图及其幅频谱图

Fig. 3　 Waveform
 

and
 

amplitude
 

spectrum
 

of
 

IRmPRBS

1. 3　 Howland 压控电流源

　 　 为方便控制电流密度,防止非线性响应[19] 的产生,
选择使用压控电流源作为激励信号源。 作为测量系统中

的重要一环,电流源的性能在很大程度上决定了测量结

果的可靠性。 常见实现压控电流源的方式有 Tietze 电

路、Howland 电路等[20-21] 。 其中 Howland 电路因性能优

异、结构较简单等优势,在各类阻抗测量领域应用广泛。
理想电流源输出阻抗无穷大,以保证输出电流不受

负载变化的影响,而实际电流源的输出阻抗会随频率上

升而减小,其等效电路如图 4 所示:等效为理想电流源与

输出阻抗 Zo(包括输出电阻 Ro 与输出电容 Co)并联,由
于 Co 的存在,Zo 随频率上升而减小,因此在高频段驱动

高阻负载时实际负载电流 iL 会出现衰减。

图 4　 电流源等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

current
 

source

研究表明,实际运放电路的非理想特性、电阻容差、
杂散电容是 Howland 电流源输出阻抗衰减的主要原

因[22-23] 。 为改善 Howland 电流源在宽频带范围的性能,
国内外研究者们不断对电路进行结构改进、 参数优

化[23-24] 。 Nouri 等[25] 在双运放 Howland 电路中运用运放

虚地技术将负载放置在运放负反馈环路中,显著提高了

Howland 电流源带宽,但此方式在本研究所需高阻抗负

载观测实验时易引起振荡,故不予采用。 为消除杂散电

容的影响,研究者们采用了超前滞后补偿、负阻抗变换器

与通用阻抗变换器等技术手段,但这些方法只能针对特

定频率设计,在宽频应用具有局限性[26] 。 综合考虑,本
研究采用正反馈带缓冲的 Howland 电流源,其拓扑结构

如图 5 所示。

图 5　 带缓冲的 Howland 电流源拓扑结构

Fig. 5　 Topology
 

of
 

Howland
 

with
 

buffer
 

current
 

source

当图 5 电路满足 R1 / R2 = R3 / R4 = 1 平衡条件时,

输出电流与输入电压成线性关系:iout =
v i
R5

, 即 V-I 转换
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因子为 1 / R5 ,R5 与平衡条件无关,可切换 R5 阻值以调

节输出电流的范围,常见精密运放输出电流为数十毫

安,若需输出更大电流,可采取扩流措施。 设运放 A1 输

出饱和电压为 vos,该电流源负载电压 vL 动态范围可表

示为式(2) 。

vL ≤ vo -
viR2

R1

= vos - vi (2)

图 5 中运放 A1、A2 的有限带宽及开环增益 Aol 的频

率依赖性对电流源带宽有显著影响。 开环增益的频率特

性如式(3)所示,直流开环增益 Aol -dc 可达到 120
 

dB 甚至

更高,但当频率超过主极点频率 fm 后,Aol 以-20
 

dB / 十倍

频速度衰减,导致电流源性能随频率上升大幅下降。 此

外,A2 作为缓冲器,其正向输入端的输入阻抗直接影响

电流源的输出阻抗。

Aol(jf) =
Aol -dc

1 + jf / fm
(3)

fm = GBW
Aol -dc

(4)

1. 4　 多频点阻抗测量原理

　 　 阻抗测量原理如图 6 所示,待测器件( device
 

under
 

test,DUT)与参考电阻 R f 串联在供电回路中,采集两路

电压信号 u0 与 u1,对其做快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)得到 U0(jω) 与 U1(jω), DUT 阻抗可由

式(5)获得。

图 6　 阻抗测量原理

Fig. 6　 Principle
 

of
 

impedance
 

measurement

Zx(jω) = R(ω) + jX(ω) =
R f

U0(jω)
U1(jω)

- 1
(5)

式中: R(ω) 为阻抗实部;X(ω) 为阻抗虚部; 角频率

ω = 2πf。
使用阶数为 n、码元频率为 fc 的逆重复 m 序列作为

激励时,多频点阻抗计算流程如图 7 所示。

图 7　 多频点阻抗计算流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

multi-frequency
 

impedance
 

calculation

以采样率 fs 并行采集两路数据 u0、u1,为避免频谱泄

露[27] ,取合适的变换点数 P 进行整周期 FFT 变换,周期

数 Tn =
Pfc

2fsN
,得到 U0(jω) 与 U1(jω), 根据信号特性提取

-3
 

dB 带宽范围内的频点 U0k(jω) 与 U1k(jω) 后(k 取 1,
2,…,kmax ), 由式(5)计算得到多频点阻抗信息。
1. 5　 信号采集装置对测量结果的影响

　 　 1)采集装置输入阻抗的影响

DUT 实测值是真实值与信号采集装置输入阻抗并联

的结果,通过前级加电压跟随器可提高输入阻抗。 运放

输入阻抗分为差模输入阻抗 ( ZID ) 与共模输入阻抗

(ZIC),在运放数据手册中二者以 pF 级电容与数 MΩ(或

GΩ)级电阻并联的形式给出,低频时可忽略该电容的影

响,但高频段 pF 级电容会导致总输入阻抗大幅下降,当
DUT 自身阻抗较大时, 会出现较大偏差。 图 8 给出

50
 

kΩ、100
 

kΩ、500
 

kΩ 及 1
 

MΩ 电阻与 4
 

pF 电容并联

后,在 1 ~ 100
 

kHz 频率范围内的阻抗谱,其中阻抗模值已

做归一化处理。 在 100
 

kHz 范围内,与 4
 

pF 电容并联后,
阻抗模值出现减小且出现明显相移,其中 1

 

MΩ 电阻在

100
 

kHz 时总阻抗模值衰减至 37% ,相位偏差高达到

-1. 2
 

rad,pF 级电容对高频段高阻抗测量的影响可见

一斑。

图 8　 不同阻值电阻与 4
 

pF 电容并联后的阻抗谱

Fig. 8　 The
 

impedance
 

spectrum
 

of
 

different
 

resistance
 

resistors
 

in
 

parallel
 

with
 

4
 

pF
 

capacitor

运放做电压跟随器时输入电容 C in 测量原理如图 9
所示:外接一电阻 Rs 串联在正弦信号源与运放正相输入

端之间,则 Rs 与 C in 构成 RC 一阶低通滤波电路,根据低

通滤波的幅频特性,测得其转折频率 fc,根据式(6)计算

得到 C in 的值。 为使转折频率出现在较低频率处,防止因

运放自身带宽的限制导致测量误差,Rs 可取较大阻值的

电阻。 在确定电压跟随器的等效输入电容 C in 后,即可通

过校准以消除 C in 对阻抗测量的影响。

C in = 1
2πRs fc

(6)

2)采集通道同步精度的影响

信号采集装置对两路信号进行同步采集,通道间的
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图 9　 运放等效输入电容测量原理

Fig. 9　 Measurement
 

principle
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

input
 

capacitance
 

of
 

operational
 

amplifier

同步精度[28] 会导致两路信号出现相移,造成阻抗测量

误差。
参照图 6,采集装置通道 0 采集 u0,通道 1 采集 u1,

设通道 0 超前通道 1 的时间为 t,对于频率为 f 的信号,同
步精度 t 导致 u0 超前 u1 的相位为:

x = 2πft (7)
复数 F(可写成代数形式,形如 F = a + bj),亦可写成

极坐标形式(形如 F = F ∠θ), 将式(5)转换为极坐标

形式为:

Zx ∠θzx =
R f

U0

U1
∠(θ0 - θ1)é

ë
êê

ù

û
úú - 1

(8)

对于纯电阻测量,理想情况下 u0 与 u1 之间不存在

相位差,即 θ0 - θ1 = 0, 忽略两通道间幅值的不一致性,则
由通道同步精度直接导致的阻抗误差为:

εr =
R f

U0

U1
∠(x)é

ë
êê

ù

û
úú - 1

(9)

设 t= 8
 

ns,当 R f、Zx 为不同值时,在 1 ~ 100
 

kHz 频率

范围内由同步精度理论上导致的阻抗误差如图 10 所示。

图 10　 同步精度直接造成的阻抗测量误差

Fig. 10　 Impedance
 

measurement
 

error
 

directly
 

caused
 

by
 

synchronization
 

accuracy

从图 10 可以看出,8
 

ns 的同步精度可导致明显误

差,且当 R f 相对于 Zx 越小,即
U0

U1
越接近 1,误差越大,

因此针对不同阻抗的 DUT 可选择合适阻值的 R f,以减小

通道同步精度对测量精度的影响。
在确定信号采集装置同步精度条件下,可在数据处

理过程中进行校准:对采集的数据进行快速傅里叶变换

后,得到代数形式的 U0(jω) 与 U1(jω),选择对 U0(jω)
进行相位补偿,先将其转换为极坐标形式 U0 ∠θ0,获得

U0(jω) 各频点的电压相位 θ0, 直接减去由于同步精度导

致的超前量 x 后,再将其恢复为代数形式的矢量电压,计
算得到阻抗,即可校准因同步精度导致的测量误差。

2　 仿真与实验

2. 1　 仿真分析

　 　 仿真分析包括运放 C in 仿真分析、Howland 电流源负

载特性分析、逆重复 m 序列电流信号产生及多频点阻抗

测量仿真。
1)运放输入电容仿真分析

参照图 9,取 Rs = 1
 

MΩ,vi 设置为幅值±1
 

V 的正弦

信号,仿真得到输出 vo 对输入 vi 的幅频特性曲线,获得

转折频率后,根据式(6) 计算 C in。 仿真所用运放 C in 测

量结果与数据手册给出的输入阻抗对比结果如表
 

1 所

示,除 OPA211、THS4631 外,其余仿真测得 C in 与数据手

册给出的共模输入电容一致。

表 1　 运放仿真 Cin 与数据手册对比

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

operational
 

amplifier
 

simulation
 

Cin
 and

 

datasheet

运放型号 带宽 / MHz ZID / MΩ‖pF ZIC / MΩ‖pF Cin / pF

OPA140 11 107 ‖10 107 ‖7 7

OPA211 45 0. 02‖8 104 ‖2 6

OPA228 33 10‖2 103 ‖3 3

THS4631 210 103 ‖3. 9 103 ‖3. 9 2

ADA4610 15. 4 107 ‖3. 1 107 ‖4. 8 5

AD823 16 107 ‖1. 8 107 ‖1. 8 1. 8

　 　 2)Howland 电流源负载特性仿真分析

分析 Howland 电流源输出电流在不同负载时的频率

特性及运放 A2 对其的影响,通过交流扫描的方式进行仿

真:Howland 电流源输入信号 vi 为±50
 

mV 的正弦信号,
频率扫描范围设置为 1

 

mHz ~ 1
 

MHz,每十倍频两个测

点,R1 = R2 = R3 = R4 = 20
 

kΩ, R5 = 10
 

kΩ, 运放 A1 用

OPA211, A2 为 AD823 / THS4631 / ADA4610 / OPA211, 电

流源输出理论值为 ± 5μA, 负载 RL 取 100
 

Ω、 1
 

kΩ、
10

 

kΩ、110
 

kΩ、1
 

010
 

kΩ,仿真结果如图 11 所示。
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图 11　 Howland 电流源输出电流在不同负载电阻及

不同运放 A2 时的频率特性

Fig. 11　 The
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

Howland
 

current
 

source
 

output
 

current
 

under
 

different
 

load
 

resistance
 

and
 

different
 

operational
 

amplifier
 

A2

由图 11 可知,在 10
 

kHz 及以下时,输出电流基本无

衰减;10
 

kHz 以上时,负载电阻越大,电流随频率提高衰

减愈明显;运放 A2 对电流源性能存在明显影响,与 A2 使

用 AD823 时相比,A2 用 ADA4610 时,电流衰减明显更

快,说明 A2 带宽相近时,其 C in 越大,电流源输出电流衰

减越快;运放 A2 使用 THS4631 比用 AD823 时电流衰减

情况更缓,用 OPA211 时比用 ADA4610 时电流衰减情况

更缓,说明当运放 A2 的 C in 相近时,宜选用宽频带运放,
可减缓高频段输出电流衰减。

图 12　 运放 A1 开环增益对 Howland 电流源的影响

Fig. 12　 The
 

influence
 

of
 

open-loop
 

gain
 

of
 

operational
 

amplifier
 

A1
 on

 

Howland
 

current
 

source

为验证运放 A1 带宽和开环增益对 Howland 电流源

输出特性的影响, 保持电路外围电阻不变, A2 使用

AD823,负载取 1
 

MΩ,在 0. 1
 

Hz ~ 1
 

MHz 频率内进行仿

真,得到 A1 使用不同类型的运放时电流源输出电流的频

率特性,结果如图 12 所示,可见运放开环增益在过主极

点频率前表现稳定,之后随频率上升开始以固定速度衰

减,且在 10
 

kHz 以上时,开环增益普遍<80
 

dB,此后电流

源输出电流随频率升高快速衰减。 衰减速度受到运放开

环增益的影响,开运放环增益越大,对应的电流源衰减速

度相对越缓。 因此对于运放 A1 的选择,宜选用宽带运

放,以使得开环增益在较宽频点范围内保持较大值,从而

在一定程度上提高电流源带宽。
根据 Chen 等[29] 的研究,R5 阻值大小直接影响电流

源输出阻抗。 为探究 R5 对电流源的影响,仿真得到 R5

取 1、10、100
 

kΩ 时电流源在 1
 

MΩ 负载的输出电流频率

特性,结果如图 13 所示,可知 R5 取 1
 

kΩ 时相对于 10、
100

 

kΩ 电流衰减更严重。

图 13　 不同 R5 时电流源输出电流的频率特性

Fig. 13　 The
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

output
 

current
 

of
 

the
 

current
 

source
 

at
 

different
 

R5

为获得 Howland 电流源的等效电路模型,对 Howland
电流源与理想电流源的输出电流频率特性进行仿真对

比,Howland 电流源中 R5 = 10
 

kΩ,运放 A2 使用 OPA211,
A1 分别使用 OPA211、OPA140,理想电流源按图 4 等效电

路分别考虑 10
 

GΩ 并联 6. 6
 

pF、10
 

GΩ 并联 8. 9
 

pF 的输

出阻抗,负载 RL 为 100
 

kΩ、1
 

MΩ、10
 

MΩ,频率范围为

1
 

Hz~ 1
 

MHz。 对比结果如图 14 所示,可认为 A1 使用

OPA211、A2 使用 OPA211 的 Howland 电流源的等效输出阻

抗为 10
 

GΩ 并联 6. 6
 

pF,A1 使用 OPA140、A2 使用 OPA211
的 Howland 电流源的等效输出阻抗为 10

 

GΩ 并联 8. 9
 

pF。
考虑到 A2 的 Cin 直接作为 Co 的一部分,已知 OPA211 的

Cin 为 6
 

pF,则另外的 0. 6 和 2. 9
 

pF 可认为是由运放 A1 决

定的等效电容,具体与 A1 带宽以及开环增益有关。

图 14　 Howland 电流源与理想电流源输出电流频率特性对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

output
 

current
 

frequency
 

characteristics
 

between
 

Howland
 

current
 

source
 

and
 

ideal
 

current
 

source

3)逆重复 m 序列电流信号输出与阻抗测量仿真

使用 n 个 D 触发器构建线性反馈移位寄存器,得到
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n 阶单极性的逆重复 m 序列,经极性转换,得到双极性的

逆重复 m 序列电压信号,通过 Howland 压控电流源输出

双极性的逆重复 m 序列电流信号。
为检验电流源高频组电流信号在激励较大阻抗负载

时的信号失真情况,进行如下仿真:A1 选用 OPA211,A2

选用 AD823,逆重复 m 序列参数为 n = 5、 fc = 620
 

kHz,
10

 

μA 激励 100
 

kΩ、100
 

kΩ 并联 4
 

pF 电容,1
 

μA 激励

1
 

MΩ、1
 

MΩ 并联 4
 

pF 电容,响应波形仿真结果如图 15
所示:随负载电阻增大,波形失真愈发严重,且电阻并联

4
 

pF 后的响应波形明显有别于单电阻的响应波形。 关于

1
 

MΩ 负载响应波形的失真,分析为电流源输出阻抗随频

率上升而衰减,逆重复 m 序列电流信号各频率成分出现

不同程度的衰减所致,在 Howland 电流源设计中选用高

带宽、小输入电容的运放在一定程度上减小失真,但此现

象无法完全消除。

图 15　 高频组高阻值负载下的信号失真情况

Fig. 15　 Signal
 

distortion
 

under
 

large
 

resistance
 

load

表 2 给出 n = 5,
 

fc = 620
 

kHz,幅值为 ± 100、 ±10、
±1

 

μA 的逆重复 m 序列电流信号分别激励 10
 

kΩ、
100

 

kΩ、1
 

MΩ 的仿真响应波形在半功率带宽范围

内各频点 幅 值 与 理 论 幅 值 的 对 比, 其 中 仿 真 值 根

据波形数据的傅里叶变换所得,理论值由式( 1) 计算

得到。
从表 2 可看出,10、100

 

kΩ 负载的响应电压波形各

频点幅值与理论值相近,而 1
 

MΩ 负载响应的高次谐波

分量的幅值随频率上升出现大幅衰减。
为验证电压跟随器 C in 对阻抗测量结果的影响,进行

阻抗测量仿真实验:使用 n = 5,fc  = 620
 

kHz 的信号,Zx =
1

 

MΩ,R f = 10
 

kΩ,数据采集采用仿真软件的示波器组

件,分别在不使用电压跟随器以及使用 AD823、OPA827
做电压跟随器的条件下进行测量,将波形数据导出并按

照 1. 4 节所述的方法得到阻抗测量结果,如图 16 所示。
可知,直接测量结果不存在误差,而前级加了电压跟随器

的测量误差较大,其测量值为 1
 

MΩ 与运放 C in 并联

(AD823 为 1. 8
 

pF,OPA827 为 4. 5
 

pF)的阻抗值,因此事

先需确定运放 C in 以进行校准。

表 2　 不同负载下响应波形各频点幅值对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

of
 

each
 

frequency
 

point
 

of
 

response
 

waveform
 

under
 

different
 

loads

f / kHz 理论 / V 10
 

kΩ / V 100
 

kΩ / V 1
 

MΩ / V

10 0. 364
 

80 0. 364
 

25 0. 366
 

80 0. 360
 

700

30 0. 363
 

55 0. 363
 

47 0. 367
 

17 0. 308
 

390

50 0. 361
 

07 0. 363
 

82 0. 359
 

93 0. 246
 

520

70 0. 357
 

35 0. 352
 

53 0. 357
 

90 0. 197
 

070

90 0. 352
 

44 0. 355
 

23 0. 338
 

83 0. 160
 

840

110 0. 346
 

35 0. 346
 

05 0. 334
 

84 0. 134
 

750

130 0. 339
 

13 0. 338
 

19 0. 326
 

90 0. 112
 

850

150 0. 330
 

82 0. 329
 

27 0. 315
 

81 0. 097
 

974

170 0. 321
 

47 0. 319
 

68 0. 301
 

49 0. 084
 

824

190 0. 311
 

14 0. 309
 

14 0. 283
 

97 0. 073
 

075

210 0. 299
 

88 0. 301
 

26 0. 273
 

80 0. 063
 

810

230 0. 287
 

77 0. 289
 

33 0. 258
 

44 0. 056
 

439

250 0. 274
 

89 0. 274
 

42 0. 242
 

99 0. 050
 

134

270 0. 261
 

30 0. 259
 

37 0. 222
 

17 0. 043
 

086

图 16　 运放做电压跟随器对测量结果的影响

Fig. 16　 The
 

influence
 

of
 

the
 

operational
 

amplifier
 

as
 

a
 

voltage
 

follower
 

on
 

the
 

measurement
 

results

2. 2　 实验测试

　 　 在理论分析与仿真测试的基础上,完成了实验样机

的制作,并进行了一系列对比实验以验证系统性能。 实

验中对比的仪器设备有 Keithley
 

6221 精密电流源与苏黎

世 MFIA 阻抗分析仪。 实验现场示意图如图 17 所示。

图 17　 测试实验现场

Fig. 17　 Test
 

experiment
 

site
 

diagram
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1)Howland 电流源实际性能

为验证 Howland 电流源实际性能与仿真的差异,在
10、110、1

 

010
 

kΩ 负载条件下,测量了 1Hz ~ 100
 

kHz 频

率范围内系统电流源实际输出的正弦电流幅值,并与

Keithley6221 电流源对比。 为减小采集装置输入阻抗对

结果的影响,110、1
 

010
 

kΩ 负载采用 100
 

kΩ、1
 

MΩ 与

10
 

kΩ 电阻串联,通过测量 10
 

kΩ 两端的信号以表征实

际输出电流。 电流幅值归一化处理的结果如图 18 所示:
实际搭建的 Howland 电流源输出电流的频率特性与仿真

结果相近,且带宽优于 Keithley6221 电流源。

图 18　 Howland 电流源与 Keithley6221 对比

Fig. 18　 Comparison
 

between
 

Howland
 

current
 

source
 

and
 

Keithley6221
 

current
 

source

2)阻容模型测量实验

为验证系统阻抗测量精度,与苏黎世 MFIA 进行阻

容模型测量对比实验。 模型示意图如图 19 所示。

图 19　 阻容模型

Fig. 19　 Resistance-capacitance
 

model

图 19 其阻抗理论值由式(10)得到。

Z(jω) =
R1

jωCR1 + 1
+ R2 (10)

模型器件参数如由表
 

3 给出,其中电阻精度 0. 1% ,
电容精度 1% 。 发射信号参数: I = ± 50

 

μA, n = 5,
fc = 0. 062

 

Hz、0. 62
 

Hz、6. 2
 

Hz、62
 

Hz、620
 

Hz、6
 

200
 

Hz、
62

 

kHz、620
 

kHz。 8 组信号可覆盖 0. 001
 

Hz ~ 270
 

kHz,
共 112 个频点,实现单周期覆盖耗时大约 18. 5

 

min,MFIA
阻抗分析仪覆盖同样频点则需 42. 6

 

min(注:多频阻抗分

析仪( multi-frequency
 

impedance
 

analyzer,
 

MFIA) 自带夹

具,多功能综合测试设施 ( multifunctional
 

integrated
 

test
 

facility,
 

MFITF)只能将待测元器件焊接在样品板上才能

测量,具有较大局限性,实验中使用 40
 

cm 的 BNC 转鳄

鱼夹线缆并采用两端子方式测量)
 

。 1
 

mHz ~ 110
 

kHz 范

围的测量结果,去掉重复频段上的频点后共 97 个频点。
测量结果对比如图 20 所示,其中模值以 1

 

mHz 时的阻抗

理论模值为基准做归一化处理。

表 3　 阻容模型参数表

Table
 

3　 Resistance-capacitance
 

model
 

parameter
 

table

模型编号 R1 / kΩ R2 / kΩ C / nF

1 50 10 4
 

400

2 10 10 100

3 50 50 1

图 20　 阻容模型阻抗测量结果

Fig. 20　 Impedance
 

measurement
 

results
 

of
 

resistance-capacitance
 

model

　 　 从图 20 可看出,实测值与理论值基本重合,测量结

果准确可信,误差主要集中在高频段。 图 21 给出以上

3 个模型在 3 ~ 110
 

kHz 频率范围内测量误差对比。 可见

MFIA 模值测量误差分布较平稳,最大约为 0. 2% ,本系统

最大约为 0. 5% ;MFIA 相位最大误差约为 22
 

mrad,本系

统最大约为 23
 

mrad,可见本系统阻抗测量的有效性。

图 21　 阻容模型测量误差

Fig. 21　 Measurement
 

error
 

of
 

resistance-capacitance
 

models
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为验证系统测量结果的可重复性与稳定性,采用

fc = 62、620
 

kHz 频组信号对模型 2 进行了 3 次重复测量,
取 1 ~ 110

 

kHz 频率内的 19 个频点,其结果如图 22 所示。
可看出 3 次测量结果的不稳定主要为 620

 

kHz 频组内的

频点,这与系统采样率不足有关。 其中 3 次测量的模值

标准差最大 29. 70
 

Ω,位于 110
 

kHz 频点处;相位标准差

最大 3. 26
 

mrad,位于 70
 

kHz 频点处。
以模型 2 为例, 调整信号参数, 使用 n = 8、 fc =

2
 

550
 

Hz 的信号进行测量,结果如图 23 所示。 可见发射

电流波形良好,发射一组波形获得了 112 个频点的阻抗

信息,测量频率范围为 5 ~ 1
 

115
 

Hz,频点间隔 10
 

Hz,单
周期覆盖只需 0. 2

 

s,频点加密测量在进一步提高测量效

率的同时仍不失测量精度。

图 22　 模型 2
 

测量结果稳定性

Fig. 22　 The
 

stability
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

model
 

2

图 23　 模型 2
 

采用 8 阶信号时的测量结果

Fig. 23　 The
 

measurement
 

results
 

of
 

model
 

2
 

using
 

8-order
 

signal

　 　 3)通道同步精度误差校准效果检验

使用采集装置的通道 0、1 同时采集同一信号,分析

两通道所采信号在各频点的相位差,并由此计算通道间

的同步精度。 n= 5,fc = 62、620
 

kHz 的逆重复 m 序列的

3 次测量结果如图 24 所示,采样率为 2
 

MSPS。 可见通道

间的相位差随信号频率上升逐渐增大,通道 0 超前通道 1
的时间大致分布在 7. 9 ~ 8. 8

 

ns。
检验不同参考电阻 R f 下通道间同步精度对实际测

量的影响及校准效果,采用 n= 5,fc = 62、620
 

kHz 的信号,
分别在 R f 取 100

 

Ω、1
 

kΩ、10
 

kΩ 条件下,对 0. 1%精度的

10
 

kΩ 电阻进行测量,并根据 1. 4 节第 2 部分中所述原理

进行同步精度校准,校准前后对比如图 25 所示。 通过校

准可显著减小同步精度导致的测量误差,当 R f 相对于 Zx

　 　 　 　

图 24　 采集装置通道同步精度测量结果

Fig. 24　 The
 

measurement
 

results
 

of
 

synchronization
 

accuracy
 

between
 

channels
 

of
 

acquisition
 

device
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图 25　 不同 Rf 下同步精度校准前后对比

Fig. 25　 Comparison
 

of
 

synchronization
 

accuracy
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

under
 

different
 

Rf

越小时,同步精度导致的误差越大,与 1. 4 节第 2 部分分

析相符,因此实际测量中可根据 Zx 大小选择合适阻值的

R f 以减小同步精度对测量的影响。
4)高频段高阻抗测量及误差校准效果

检验本系统高频高阻测量的校准效果, 在 1 ~
110

 

kHz 频率范围内,与 MFIA 阻抗分析仪进行阻抗测量

对比实验,DUT 为 0805 封装的 0. 1%精度的 1
 

MΩ 电阻。
为确定 1

 

MΩ 电阻真实参数,MFIA 使用了 MFITF 夹具进

行测量, 测得 110
 

kHz 处模值为 999. 8
 

kΩ, 相位为

-18. 7
 

mrad,表明该电阻在测量频段内满足精度要求。
校准前后结果对比如图 26 所示。 校准前,MFIA 与本系

统测得模值最大误差分别为 17. 3% 、73. 8% ,相位最大误

差为 557、1
 

335
 

mrad;校准后,模值误差分别为 2. 0% 、
9. 4% ,相位误差分别为 9、104

 

mrad。 可见校准方法在较

大程度上是有效的。

图 26　 1
 

MΩ 电阻测量结果对比

Fig. 26　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

1
 

MΩ

3　 结　 　 论

　 　 本研究针对目前变频法测量岩矿石标本电性参数存

在测量时间长、抗干扰能力较差以及频带较窄等问题,设
计了基于逆重复 m 序列的岩矿石宽频带电性参数测量

系统,分析了影响 Howland 电流源性能的主要因素,研究

了导致高频段测量误差的主要原因并给出校准方法,开
展了针对标准阻容模型的阻抗测量实验。 主要结论

如下:
1) 运放参数对 Howland 电流源高频段性能影响显

著,在电路设计时宜采用高带宽、大开环增益、低输入电

容的运放,可有效提高 Howland 电流源带宽,经实际负载

测试,本系统中的 Howland 电流源带宽优于 Keithley6221
电流源。

2)关于导致系统测量误差的分析,明确了电压跟随

器输入电容 C in 是本系统在高频段高阻测量中存在较大

误差的主要原因之一,校准后可有效提高测量精度;采集

装置通道间同步精度在 7. 8 ~ 8. 8
 

ns,通过合理选择参考

电阻 R f 可减小同步精度导致的测量误差,并可在已知同

步精度的条件下实现有效校准。
3)系统可实现覆盖 1

 

mHz ~ 100
 

kHz 的宽频带高效

测量,阻容模型模值实测误差<0. 5% ,相位误差最大约为

23
 

mrad,通过调整信号参数可实现不同频点密度的测

量,测量结果稳定可信。
实验结果证明了本系统在阻抗谱快速测量中的可行

性,测量精度高,为岩矿石电性参数测量提供了一种宽频

带快速测量方法与技术支持。
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