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基于ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ微处理器的宽量程全
自动电容测量仪设计＊

朱卫华　刘国稳　李月华

（南华大学电气工程学院　衡阳　４２１００１）

摘　要：为提高电容测量范围和精度，设计了一种电路简单、成本低廉的宽量程全自动电容测量仪。该智能系 统 是 以 一 款 低

成本却赋予极强扩展性的ＡＲＭ微处理器ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ的ＬａｕｎｃｈＰａｄ开发板为核心，由液晶、ＩＣＭ７５５５等器件组成。通过微处

理器测量电容对应振荡电路所产生的信号频率或周期来实现从１ｐＦ～１　０００μＦ高达９个数量级范围的电容参数的高精度自

动测量。它可以很方便的帮助人们 测 量 出 电 容 值，操 作 简 单、测 量 结 果 准 确 可 靠，相 对 误 差 小 于２％，一 次 测 量 时 间 不 超 过

１００ｍｓ。

关键词：电容测量；ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ；宽量程全自动测量

中图分类号：ＴＭ９３４　ＴＰ３６８　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．１０

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ＴＭ４Ｃ１２３ＧＭＰＵ

Ｚｈｕ　Ｗｅｉｈｕａ　Ｌｉｕ　Ｇｕｏｗｅｎ　Ｌｉ　Ｙｕｅｈｕａ
（Ｔｈｅ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ　４２１００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｉｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ
ｆｕｌｌ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍｅｔｅｒ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｅｓ　ａ　ｌｏｗ　ｃｏｓｔ　ｂｕｔ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ＡＲＭ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ＴＭ４Ｃ１２３Ｇａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ＬａｕｎｃｈＰａｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ＬＣＤ　ａｎｄ　ＩＣＭ７５５５
ｄｅｖｉｃｅ　ｅｔｃ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ＭＰＵ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｒ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｉｍｐｌｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１ｐＦ　ｔｏ　１　０００μＦ　ｕｐ　ｔｏ　ｎｉｎｅ　ｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｉｓ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｅａｓｉｌｙ　ｈｅｌｐ　ｐｅｏｐｌｅ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｍｐｌｅ，

ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｓ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａｂｌｅ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　２％，ｏｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｎｏｔ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ
１００ｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ；ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ；ｗｉｄｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

　收稿日期：２０１５－０３

＊基金项目：湖南省自然科学基金（２０１５ＪＪ６０９８）、南华大学重点学科建设（ＮＨＸＫ０４）资助项目

１　引　言

在 电 路 设 计 制 作 中 经 常 用 到 电 容，在 对 其 使 用 时，
必 须 首 先 知 道 它 的 参 数，这 就 要 求 能 够 对 电 容 的 容 量

的 参 数 进 行 快 速 准 确 的 测 量。为 此 设 计 了 一 种 电 路 简

便 易 携 带 且 成 本 低 廉 低 功 耗 的 电 容 测 量 仪。目 前 常 用

的 测 量 电 容 的 方 法 主 要 有 纯 模 拟 电 路 法、可 编 程 逻 辑

控 制 器ＣＰＬＤ和 ＦＰＧＡ测 量 法、脉 冲 计 数 法（振 荡 电 路

和 单 片 机）。纯 模 拟 电 路 法 可 以 避 免 编 程 的 麻 烦，但 是

电 路 复 杂、所 用 器 件 多、灵 活 性 差、测 量 精 度 低。可 编

程 逻 辑 控 制 器 法 应 用 广 泛，速 度 快、体 积 小、可 靠 性 和

精 度 好，但 是 价 格 太 高；相 对 而 言 规 模 大，结 构 复 杂。
脉 冲 法 测 量 精 度 高，便 于 仪 器 实 现 自 动 化、设 计 周 期

短、可 靠 性 高［１－３］。本 系 统 测 量 电 容 还 是 采 用“脉 冲 计 数

法”，把 待 测 电 容 接 入 电 路 中 构 成 多 谐 振 荡 电 路，通 过

计 算 振 荡 输 出 的 频 率 或 周 期 来 计 算 被 测 电 容 的 大 小，
所 以 构 成 的 多 谐 振 荡 电 路 一 定 要 稳 定，能 够 输 出 稳 定

频 率 的 方 波［４－６］。这 里 选 择 比 ５５５ 芯 片 更 好 的

ＩＣＭ７５５５芯 片 作 为 多 谐 振 荡 电 路 的 核 心 元 件，它 具 有

工 作 可 靠、使 用 方 便、价 格 低 廉 等 特 点。
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２　系统硬件设计和实现方法

设计 包 括 多 谐 振 荡 器、档 位 切 换 电 路、微 处 理 器

ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ的ＬａｕｎｃｈＰａｄ开 发 板［７－８］、ＬＣＤ１２８６４液 晶 显

示电路。测量电 容 这 里 采 用“脉 冲 计 数 法”，由ＩＣＭ７５５５
电路构成多谐振荡电路，通过计算振荡输出的频率或周期

来计算被测电容的大小。多谐振荡电路如图１所示。选

用ＩＣＭ７５５５芯片其工作电压是３Ｖ（与微处理器兼容），静
态工作电流仅数百μＡ，最大输出电流不足２０ｍＡ，输出电

压幅度非常接近供电电压。而若采用５５５最低工作 电 压

在４．５Ｖ以上，静态工作 电 流 达 数 ｍＡ，最 大 输 出 电 流 达

２００ｍＡ，输出电压比供电电压要低１Ｖ左右。ＩＣＭ７５５５起

振所需 的 最 小 电 阻 为３００Ω左 右，而５５５最 低 在１ｋΩ
以上［９］。

图１　由ＩＣＭ７５５５构成的多谐振荡及模拟开关构成档位切换电路

　　由 于 测 量 范 围 大（１ｐＦ～１　０００μＦ），所 以 选 择 档 位

切 换 的 办 法 测 量 不 同 容 量 范 围 的 大 小 电 容，小 电 阻 档

测量 大 电 容，大 电 阻 档 测 量 小 电 容。电 阻 过 大，导 致 方

波 下 降 沿 波 动 不 稳，电 阻 过 小 会 使 得ＩＣＭ７５５５芯 片 不

易 起 振。为 了 使 得 测 量 更 准 确，使 方 波 的 占 空 比 约 等

于５０％，综 合 考 虑 采 用Ｒ１＝１０ｋΩ，Ｒ４＝２．２ｋΩ和Ｒ２＝
４７０Ω，Ｒ３＝５３０Ω两 个 档 位 分 别 测 量 小 电 容 和 大 电 容。
待 测 是 大 电 容 时 再 串 联 一 个１０μＦ的 校 正 电 容。整 过

测 量 过 程 中 被 测 电 容 都 与 一 个１ｎＦ的 校 正 电 容 并 联。
这 样 通 过 并 联 一 个 校 正 电 容，大 电 容 时 再 串 联 一 个 校

正 电 容 的 方 法，能 使 整 个 测 量 范 围 内 多 谐 振 荡 器 输 出

脉 冲 稳 定，频 率 范 围 大 约 在１００Ｈｚ～１１０ｋＨｚ，便 于 微

处 理 精 确 测 量，误 差 降 至 最 低。串 并 校 正 电 容 带 来 的

测 量 误 差 则 可 通 过 软 件 计 算 修 正。档 位 的 切 换 采 用３
个 型 号 为 ＴＳ５Ａ３１６０的 模 拟 开 关 由 微 处 理 器 控 制 实

现。本 电 容 测 量 仪 是 全 自 动 测 量，系 统 会 根 据 电 容 容

值 的 大 小 通 过 测 量 多 谐 振 荡 脉 冲 频 率 来 自 动 切 换 档

位，以 便 能 够 最 精 确 地 进 行 测 量。系 统 启 动 后，默 认 档

位 切 换 到 测 量 小 电 容 档 位，根 据 测 量 的 频 率 辨 别 电 容

容 量 所 处 的 范 围，当 确 定 后 通 过 模 拟 开 关 将 档 位 切 换

到 相 应 档 位 进 行 电 容 容 值 的 准 确 测 量，将 测 量结果显示

到ＬＣＤ显示屏上，然后从新跳回小容量电容测量档位，如
此重复循环测量，以检测被测电容是否已经更换。

３　系统软件设计

由ＩＣＭ７５５５构 成 的 多 谐 振 荡 器 通 过 接 入 不 同 的 电

容，产生方波的频率为：

ｆ≈ １．４３
（Ｒ１＋２Ｒ２）Ｃ

（１）

可以看出频率ｆ与电容成反比例关系。对上式稍作改

变：

１
ｆ ≈

（Ｒ１＋２Ｒ２）Ｃ
１．４３

（２）

由上式可见，待测电容Ｃ与振荡周期呈线性关系并与

电路元件参数无关，这样可以避免电路带来的误差。引入

线性插值算法如下：

Ｙ ＝Ｙｉ－１＋
Ｙｉ－Ｙｉ－１
Ｘｉ－Ｘｉ－１

（Ｙｉ－Ｙｉ－１） （３）

通过实验方法增加基准点的个数，可使测量结果的误

差保持在允许的范围内［１０－１１］。一般情况下，取样点越多所

得插值函数越优化，对应的测量值Ｃ与实际数值越接近。
软件流程如图２所示。

—６８—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术 　　　　　

图２　软件流程

　　系 统 初 始 化 后，在 ＷＤＴ定 时 间 隔 内 先 对 振 荡 脉 冲

个 数 计 数 进 行 粗 测，再 根 据 范 围 选 择 合 适 档 位 进 行 精

确测 量。经 过 软 件 计 算 修 正 等 操 作 得 到 被 测 电 容 值 送

ＬＣＤ显 示。

４　系统调试方法与测试数据分析

采取单个模块的测试与调试，硬件部分和软件部分先

独立测试。硬件部分振荡电路，将输出端接入示波器，测

试电路 振 荡 的 频 率。通 过 公 式 计 算 出 测 量 电 容，使 用

ＴＨ２８１１Ａ型ＬＣＲ数字电桥测量待测电容的实际容值，拟
定表格，记录数据。软件部分使用波形发生器产生不同频

率的标准方波来调试软件，将单片机的测试频率与波形发

生器的显示频率 做 对 比，将 软 件 不 断 优 化 直 到 误 差 小 于

１Ｈｚ。最后将调试好的硬件部分与微处理器结合起来测

量电容，记录单片机的测试频率和测试电容，将数据用表

格记录下来，再讲通过数字电桥测得的实际电容通过误差

计算，最终以一定的最小二乘法和插值法标定，使得单片

机测得的电容容值与实际容值相对误差小于２％。由于

ＡＲＭ微处理器ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ运算速度快且具有极强的浮

点运 算 功 能，使 得 全 范 围 内 一 次 测 量 时 间 最 长 不 超 过

１００ｍｓ。实测数据如表１所示，系统实物图如图３所示。

表１　电容测试结果比较

电桥测量值 本系统测量值 误差（％） 电桥测量值 本系统测量值 误差（％）

１．５ｐＦ　 １．５０３ｐＦ　 ０．２００　０００　０　 １０５．１７ｎＦ　 １０５．２４５ｎＦ　 ０．０７１　３１３　１
１０．９９ｐＦ　 １０．９５２ｐＦ －０．３４５　７６８　０　 ２２８．４３ｎＦ　 ２２８．１４６ｎＦ －０．１２４　３２６　０
３０．９３ｐＦ　 ３０．０６６ｐＦ　 ０．０２７　９３４　０　 ９６４．９ｎＦ　 ９６４．７１３ｎＦ －０．０１９　３８０　０
９８．６６ｐＦ　 ９８．５２４ｐＦ －０．１４１　９０１　０　 １０．９９μＦ　 １０．９５４μＦ －０．３６３　９６７　０
２１３ｐＦ　　 ２１３　４４６ｐＦ　 ０．２０６　５７２　７　 ４６．２μＦ　 ４６．７４６μＦ　 １．１８１８　１８１　０
３４５．６ｐＦ　 ３４１．５６１ｐＦ －１．１６８　９８１　０　 １９８．９μＦ　 １９７．５７２μＦ －０．６６７　６７２　０
３．９０ｎＦ　 ３．０８８　９ｎＦ －０．１７４　５１４　０　 ３１４．９μＦ　 ３１４．７５４μＦ －０．０４６　３６３　０
４５．５０ｎＦ　 ４７．０６６　７ｎＦ　 ０．１７４　５１４　０　 ９８２．６μＦ　 ９８２．４５３μＦ －０．１４９　６０３　０

　　测试结果表明，该系统能对１ｐＦ～１　０００μＦ全范围内

的电容进行全自动精确测量。所测电容的误差大部分控

制在１％以内，只有少数几个电容测量的误差在１．５％内。
误差主要来源有：系 统 测 量 频 率±１所 带 来 的 误 差，电 路

存在的寄生电容、环境温度变化引起的误差等。

图３　系统实物

５　结　论

本文设计用７５５５芯片和电容电阻组成的振荡电路输

出方波，通过 ＡＲＭ 微 处 理 器 ＴＭ４Ｃ１２３Ｇ测 量 对 应 振 荡

电路所产生的信号频率或周期来实现从１ｐＦ～１　０００μＦ
宽量程的电容参数的高精度全自动测量，再通过微处理器

对数据进行进一步的计算，得出被测电容的值，通过ＬＣＤ
显示测量值。总体来说，本文方案能够测出比较精确的结

果，电路实现较为容易，在实际操作中稳定可靠、低功耗、
易携带且成本低廉，具有一定的应用价值。
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２０１５第三届全国虚拟仪器大赛圆满落幕

　　第三届全国虚 拟 仪 器 大 赛 于２０１５年７月１３～１４日 在

哈尔滨工业大学举 行 了 最 终 决 赛 并 落 下 帷 幕。来 自 全 国 各

大高校的８０支学生代 表 队 参 与 了 最 终 决 赛，经 过 现 场 的 激

烈角逐和评委们的严格审查，清华大学的“自平衡自行车”摘

得桂冠，获得了本次大赛唯一的特等奖。

２０１５第三届全 国 虚 拟 仪 器 大 赛 由 中 国 仪 器 仪 表 学 会、

教育部高等学校仪器类专业教学指导委员会主办，哈尔滨工

业大学承办，美国国家仪器（ＮＩ）有限公司协办。全国虚拟仪

器大赛自２０１１年启动以来，受到了国家相关部门、各大高校

以及行业内人士的 广 泛 支 持 与 关 注。本 届 全 国 虚 拟 仪 器 大

赛无论就赛事规模、影 响 力、参 与 度 以 及 优 秀 作 品 的 数 量 与

质量而言均达历届之最：大赛共收到来自全国１８８所高校的

１６６４支队伍报名参与，实际征集到学生创新作品７５１份，范

围涵盖测控技术与 仪 器、自 动 化、计 算 机、电 气 工 程、机 械 工

程、通信工程、电子工 程、动 力 工 程、汽 车 工 程 等 众 多 学 科 与

实际工业应用领域。

７月１４日，大 赛 于 哈 尔 滨 工 业 大 学 活 动 中 心 举 行 了 隆

重的颁奖典礼，中国仪 器 仪 表 学 会 常 务 副 理 事 长 吴 幼 华、教

育部高等学校仪器类专业教学指导委员会主任委员曾周末、

教育部高等学校仪器类专业教学指导委员会秘书长胡晓东、

哈尔滨工业大学副校长任南 琪 及 ＮＩ亚 太 区 市 场 总 监Ｒｙｏｔａ
Ｉｋｅｄａ出 席 了 颁 奖 典 礼 并 致 辞。多 所 高 校 和 企 业 的 老 师、专

家和学生代表参加了颁奖典礼。

清华大学的“自平衡自行车”获得了本次大赛的特等奖，

也是此次大赛最受关注的学生作品。相比于无人驾驶汽车，

无人驾驶自 行 车 具 有 体 型 小、灵 活 性 强、环 保 节 能 等 优 点。

据悉该作品的远期目标是未来可实现远程控制，通过手机或

其他电子设备发送指令，自行车可根据指令依靠自动导航系

统驾驶至目的地，最终实现智能化人工控制。清华大学获奖

学生何家瑞表示：“虚 拟 仪 器 大 赛 为 高 校 学 生 的 创 新 活 动 提

供了良好的平台，不仅 开 阔 了 眼 界，锻 炼 了 动 手 能 力 和 团 队

协作能力；更是通过图形化系统设计平台的应用快速的实现

了从理论到工程实践，体会到了创意实现和动手做工程的喜

悦。”此外，软 件 组 的“基 于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 电 吉 他 综 合 效 果

器”、ＰＣ组的“远程触控的划线激光笔系统”、嵌入式组的“基

于ｍｙＲＩＯ的无人区 探 测 远 程 控 制 机 器 人”、ＰＸＩ组 的“粒 子

束探测器卷绕线实时测控系统”等作品获得了大赛最佳人气

作品奖。

ＮＩ亚 太 区 市 场 总 监Ｒｙｏｔａ　Ｉｋｅｄａ表 示：“通 过 全 国 虚 拟

仪器大赛等诸多面向高校工科学生的实践型创新竞赛，不仅

为追求创新实践的未来工程师们提供了广阔的平台，更展示

了新一代工程师们的实践能力和创新潜 力。ＮＩ始 终 致 力 于

为行业创新提供充足的人才储备，并为中国的工程人才教育

注入源源不断的活力。”
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