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0 引 言

随着电力电子技术的普及、大功率变频调速装置

的应用、电气化铁路的发展等，使得电网的波形经常

发生畸变，有时其波形为非正弦波，使用传统平均值

法的交流测量表，只能测量没有失真的标准正弦交流

信号的有效值。如果被测信号为失真或为非正弦的其

它交流信号，则会产生较大的测量误差。随着科学技

术的发展，对测试水平提出更高的要求，一般需要测

量交流信号的真有效值。通常有两种方法实现交流有

效值（RMS）测量，即热电式和运算式，用这两种方式

研制的仪器转换交流均可获得较高的准确度[1- 3]。考虑

到准确度、稳定性、线性度以及成本方面的因素，通常

采用对数- 反对数运算放大器电路完成交流真有效值

转换。这种测量原理的交- 直流转换具有良好的频率

特性，已在7075，1071等高精度数字电压表中广泛使

用。这种采用对数- 反对数运算电路实现的真有效值

转换器由三部分组成：绝对值电路，对数- 反对数放大

器及滤波电路。本文以交直流转换器中的放大器失调

电压为对象，研究失调电压及其变化对真有效值转换

器的影响。
1 交流真有效值转换器的原理

本文所研究的真有效值转换器是采用对数- 反对

数运算电路实现真有效值转换的。其真有效值转换电

路由三部分组成：绝对值电路，对数- 反对数电路及滤

波电路，其原理框图如图1所示[4- 5]。

输入交流信号uin经绝对值电路变为单极性信

号，即uin（t）→|u in（t）|，若对数- 反对数放大器输出为

uo，则uo=|uin（t）|
2
/uout。此时，uo仍为脉动直流，其频率是

被测信号的两倍。要想得到有效值，还要进行滤波。经

放大器失调电压对交流有效值转换器的影响分析*
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摘要：在高准确度的交流参数测量中，对数- 反对数放大器通常用来实现交直流真有效值转换器。在设计交直流

转换器时，除了关心转换器的线性度和增益的稳定性外，转换器的零点稳定性也是实现高准确度测量的关键技

术问题。本文以放大器的失调电压作为误差影响因素，分析放大器失调电压对交流真有效值转换器误差的影

响，并给出失调电压影响的表达式。
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Abstract: In AC parameters measurement with high accuracy，as a rule，log and antilog amplifier is used to perform true
rms- to- dc conversion. Besides paying attention to the linearity and the gain stability of true rms- to- dc converter，zero
stability is a key technology to achieve high accuracy when we design converter. In this paper，the error of true
rms- to- dc converter was analyzed under the condition of offset voltage of amplifier as main error，and the offset voltage
expressions for affect were given.
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图1 有效值转换器原理框图

Fig.1 Fundamental diagram of TRMS converter
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滤波后，uout=|uin（t）|
2
/uout。在输入一定且理想滤波的情

况下，uout为常数。则：

uout= u
2

in（t）
%

姨 （1）

这样就实现了交- 直流真有效值的转换。
2 真有效值转换器电路的误差分析

本研究采用对数- 反对数运算放大器电路来完成

交流真有效值（RMS）转换，其实现原理电路框图如图

2所示。其中，D1、D2、R1、R2、R3、R4和放大器A1构成绝对

值电路，T1、T2和A2构成双重对数放大器，T3、T4和A4构

成双重反对数放大器，C1、C2、R5、R6和A3构成二阶低通

滤波器。设Uos1、Uos2、Uos3、Uos4分别为放大器A1、A2、A3、A4

的失调电压。在只考虑放大器失调电压的影响的情况

下，其误差分析模型如图2所示。

（1）绝对值电路的误差分析

设R1=R2=R3=R5=R7=R，R4=0.5R
当uin为正半周期时，D1导通，D2截止，则：

ic=i3=
uin

R
-
uos1

R
-
5uos2

3R
（2）

当uin为负半周期时，D1截止，D2导通，则：

uo1=-uin+2uos1 （3）

输入到对数放大器的电流为：

ic=
uin-uos1-uos2

R3

+
uo1-（uos1+uos2）

R4

（4）

由式（3）、（4）化简得：

ic=
-uin

R
+
uos1

R
-
3uos2

R
（5）

（2）对数- 反对数电路的误差分析

T1、T2和A2构成双重对数放大器，根据埃伯尔斯

莫尔方程，则有：

uo2=-（ube1+ube2）=-
KT
q

ln
i
2

c

Is1Is2
（6）

式中Is1、Is2为晶体管T1、T2 基射结反向饱和电流；T为绝

对温度（K）；K=1.38×10-23焦/开尔文；q=1.6×10-19库。

对于反对数三极管T3有：

ube3=uo4-uo2=
KT
q

1n
i
2

cIs4R
Is1Is2（uout-uos4）

（7）

同理对于T3有：

Ube3=
KT
q

1n
ic3
Is3

（8）

由式（7）、（8）可得：

i
2

c

Is1Is2
=

（uout-uos4）ic3
Is3Is4R

（9）

选用匹配对管，则有Is1Is2=Is3Is4，则：

i
2

c=
（uout-uos4）ic3

R
（10）

在滤波器中，设Ic3为T3的集电极电流，如果时间常

数足够大，则有：

ic3=
（uout-uos3）

R
（11）

当输入一定时，uout为一常数，即uout。把式（11）代

入（10），整理得：

U
2

out-Uout（uos3+uos4）-i
2

cR
2
=0 （12）

由于电路采取保护措施，当输入较大时，只能有

正值，则：

Uout=
uos3+uos4

2
+ （uos3+uos4）

2
/4+i

2

cR
2%姨 （13）

根据式（2）、（5）可得：

i
2

cR
2
=R

2

T

T
2

0
乙 uin

R
-
Uos1

R
-
5Uos2

3R
乙 乙%2d

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

t （14）

R
2

T

T
2

0
乙 -ui n

R
+
Uos1

R
-
3Uos2

R
乙 乙2dt

整理得：

i
2

cR
2
= 1
T

T
2

0
乙（uin-Uos1-5Uos2 / 3）

2
d

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

t

1
T

T

T
2

乙（-uin+Uos1-3Uos2）
2
dt （15）

从式（15）看出，Uos1在输入信号的正半周期使ic减

小，在负半周期使ic增加。当输入较大时，Uos1在整个周

期内的影响很小，一般可以忽略。所以式（15）约为：

i
2

cR
2
≈u

2

in+
53
9

U
2

os2+
4
3
uinUos2 （16）

图 2 真有效值转换器误差分析模型

Fig.2 The model of error analysis for TRMS
converter
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Br=77.5mT，Hc=16.2A/m。通过实验室相关仪器测量的

相应数据Hm=177A/m，Bm=298mT。从而计算相对误差

分别为：5.6％和4.02％。这个测试数据的误差较大，主

要原因是对于各个数据的读取都是通过示波器靠人

工比对读取的，会出现较大误差。所以在整个系统的

后段还要加上数字信号采样和数字信号处理部分，这

样可以大大减小测试最后的误差。
4 结 论

本文完成了对软磁环的动态磁滞回线测试电路

的硬件设计。但是在硬件电路的设计中还要考虑到对

高频干扰的抑制、放大倍数的确定、波形毛刺的抑制

等问题。所以当和后端的数字部分相连接时，可以考

虑用数字滤波等方法，提高信号的抗干扰能力。
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把式（16）代入式（13）化简得：

Uout≈
Uos3+Uos4

2
+

u
2

in

%姨 · 1+
53U

2

os2

18u
2

in

+
4uin·Uos2

6u
2
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+
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2

8u
2
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姨
姨
姨
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姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（17）

从上式可以看出，Uos2、Uos3、Uos4均较小，较大时uin，
真有效值转换器输出失调电压主要由放大器A3、A4的

失调电压引起的；当输入信号与失调电压大小相当

时，即输入信号较小时，真有效值转换器输出失调电

压受放大器A2的失调电压Uos2的影响较大，并且在零

区附近造成测量的非线性。
3 结 论

本文分析了放大器的失调电压对对数- 反对数放

大器构成的真有效值转换器的影响误差，给出了失调

电压作为主要影响因素的误差表达式。从分析中可以

得到如下结论：（1）在转换器中，全波整流电路采用图

2电路的联结方式，放大器失调电压对真有效值转换

器的影响很小，可以忽略。因此，可以放宽放大器失调

电压的要求，选用交流特性好的放大器作为有源整流

电路，提高绝对值电路的准确度。（2）输入信号较大

时，零点主要受放大器A3、A4失调电压的影响。因此，

仪器调零时，可以输入一个远大于失调电压的信号，

将仪器调零来消除输出放大器A3、A4的影响。（3）当输

入信号很小时，双重对数放大器A2的失调电压影响较

大，并在零区附近产生非线性。减小放大器A2的失调

电压可以缩小零区附近的转换非线性区域。
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