
!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!#"")年*月 +,%-./0123456/.21/271892/:1%&%45 ;73’#"")

高精度稳流电源的网络化检测系统
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摘要!利用#!位高精度宽动态范围#@%模数转换器+Z6<#<"和R+(总线技术!研制了高精度稳流电

源网络化检测系统$应用该系统测试了北京正负电子对撞机重大改造工程"C0YR&#的电源工程样机!

并与数字电压表的测试结果进行了比较$试验结果表明!该系统能够满足测试C0YR&高精度稳流电

源的需求$
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!!目前正在进行北京正负电子对撞机重大改
造工程"C0YR&#$电源系统中需制造各种规
格的高精度稳流电源达数百台!每台电源稳定
度测试平均需要!":$为节省工程验收时间!
并在未来加速器运行期间为中央控制室提供真

实可靠的电流数据!拟研制一套电流稳定度在
线快速测试系统$

!!系统构成
R+( "R%1,3%&&23 +327 (2,_%3U#总

线)<!#*!又称控制器局域网!是C%P/:公司在现
代汽车技术中领先推出的一种多主机局域网!
是一种全数字化的通讯网络!目前广泛应用于
各种工业控制现场$在C0YR&电源的网络化
检测系统中采用了R+(总线的控制方式$



!!C0YR&电源近!""台!而目前大多数

R+(总线数据采集卡所能容纳的最大节点个
数为<<"!故系统采取了节约R+(节点的设计
方案$采用微型封闭式继电器隔离方式!以W
台电源作为< 个单元!用 <个模数转换器
"+ZR#+Z6<#<"!并占用<个R+(总线的GZ
号!构成W通道的数据采集板$
系统的构成如下&<#上层的数据采集和存

储采用YR机和(G公司的R+(智能数据采集
卡!人机界面的设计采用 (G公司的E7TS.2_
软件编写!并生成可执行文件%##电流值的回
采数据及电源稳定度的计算值实时显示在YR
机上!并以文件形式存储!以便于数据的分析和
绘制稳定度测试曲线%*#底层硬件以F<系列
单片机YWAR)<K#为控制核心!控制模数转换
器+Z6<#<"!同时!由YR机发送的控制信号选
择R+(网络节点号$
系统的结构框图示于图<$

图<!系统结构框图
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B!硬件设计
系统的硬件电路设计分为模数转换器

+Z6<#<"及其外围电路(输入端的继电器隔离
电路和R+(网络节点的控制电路$

BC!!模数转换器=M%!B!"及其外围电路
由于C0YR&的稳流电源稳定度要求在

<B<"b!"FB<"bF之间!所以!采用了高精度零
磁通直流传感器"ZRR9#作为电流采样元件$
测量如此高精度的信号!必须选用高分辨率的
模数转换器!且其模拟量的输入范围必须满足

ZRR9 输出电压范围的要求$为此!选 择

+Z6<#<"作为模数转换器!并利用 +Z6<#<"
内部#@%结构的宽动态性和放大倍数可从<
到<)进行设定的程控放大器!可方便地与各种
输出规格的 ZRR9 直接连接$同时!使用

+Z6<#<"独特的调制器加速工作模式!即使在
转换频率达<U>e时仍可达到#"位的有效分
辨率$

BCB!继电器隔离电路
为节约R+(总线网络节点!以W台电源

为<个单元!共同使用<块W通道的数据采集
板$各 台 电 源 的 ZRR9 输 出 信 号 在 通 过

+Z6<#<"前必须保证隔离$若采用每台电源
输出信号对应<个隔离放大器的方式!则其价
格十分昂贵%采用多通道的 +ZR!用其内部的
多路选通器进行通道切换!由于C0YR&电源
布局结构是 W 台电源为< 个单元!而对于

+Z6<#<"系列多通道的 +ZR最多只有!通
道!所以!结构设计不方便$采用继电器隔离方
式!其优点是设计简单!成本低!只是在采样时
间上要考虑继电器切换过程中会有几毫秒的稳

定时间$继电器的选通信号通过单片机的串行
接口和串并转换电路形成$用其W位并行输出
数据作为继电器选通信号!单片机的工作指令
由YR机控制$这样!可通过上层YR机任意选
通某一电源对应的继电器!采集到来自该电源
电流值检测元件ZRR9的输出信号$

BCD!9=Q网络节点控制电路

R+(总线智能节点硬件原理图参见文献
)#*$电路主要包括独立的R+(通信控制器

6I+<"""(R+(总线收发器YR+W#R#F"和光
耦$单片机完成对6I+<"""的初始化!并通过
控制6I+<"""实现数据发送和接收$6I+<"""
的9K"和?K"通过光耦后与YR+W#R#F"相
连!目的是增强R+(总线节点的抗干扰能力!
并实现总线上各R+(节点间的电气隔离$

D!软件设计
软件设计包括用E7TS.2_编写的上层YR

机程序和用R编写的底层单片机控制程序!通
过(G的R+(卡实现YR机与单片机的通讯$
上层软件设计流程图示于图#$上层软件

的基本功能包括&<#R+(口的初始化!包括端
口选择(波特率的设置等%##对R+(总线的实
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图#!上层YR机程序设计流程图
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时监控%*#选择所需监控的电源!实时显示采集
的电流值并计算当前电源电流稳定度%!#以文
件格式保存采集的数据!以便深入分析$
底层单片机软件实现的控制功能包括&<#

R+(的初始化!包括波特率的设置(验收代码滤
波器和验收屏蔽滤波器的设置等%##控制

+Z6<#<"!存储 ++Z转换后的数字量%*#通过

R+(总线网络接受YR机传送的数据!选通继
电器!并通过该通道将采集的电流值数据传送给
上层YR$

E!实验结果
目前!C0YR 是以 )<+# 位数字电压表

>Y*#FF+为核心的数据采集系统!其测试的可
靠性业已经多年C0YR运行的经验认可$所以!
现在研制的系统以此系统作为比较对象$在

C0YR&的电源样机上"电源稳定度要求为

FB<"bF!额定输出为<X"++X"$#!同时使用两
个系统进行了<#:的电流稳定度测试$网络化
数据采集系统的 +ZR的数据输出频率设定为

F">e%数字电压表的<个积分周期也为F">e$
实验数据证实!在 +Z6<#<"的数据输出频率设
定为F">e时!其输出数据的有效分辨率优于

<W位$图*为两个系统同时测试<台电源的电

图*!电源稳定度测试数据
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7’’’网络化检测系统%T’’’数字电压表测试系统

流值曲线$沿袭C0YR计算电流稳定度的公式

6,7T.&.,5a
!-7Ob!-.1
!-7O‘!-.1

"其中!6,7T.&.,5表示电源稳

定度%!-7O和!-.1分别表示该被测试电源电流的
最大和最小值#!以数字电压表测试的稳定度为

<gFW<<B<"bF%以网络化数据采集系统测试的
稳定度为<g##W)B<"bF$
实践证明!网络化测试系统由于采用全数

字化的R+(网络设计!其抗干扰能力更强!且

成本低!结构简单$测试结果完全能够满足检
测C0YR&高精度稳流电源的需求$
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