
湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称: 小电容介质损耗角的数字化测量研究

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

吴锦霖 201555110116 电子科学与技术 男 2015

郭富林 201555110118 电子科学与技术 男 2015

罗佳辉 201555110112 电子科学与技术 男 2015

唐恺 201555110106 电子科学与技术 男 2015

指导教师 邓小清、贺慧勇 职称 教授 教授

项目所属

一级学科
理科 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

1.在长沙理工大学的十一届“物电杯”电子设计创新大赛中荣获“天冠工匠奖”

2.参与创新实验室培训

指导教师承担科研课题情况

·贺慧勇

贺老师从教以来先后讲授《EDA技术基础》、《电子线路CAD》、《数学物理方法》等课

程。获校级教学成果二等奖一项，指导本科生参加大学生电子设计竞赛多次获得全国一

等奖。先后主持或参与国家和省级科研项目多项，其中参与国家“十一五”科技支撑计

划项目1项（排名第三）。完成电力、机电、包装和医疗电子等领域应用研究项目和产品

开发项目多项，已授权并且在电力系统成功实施的专利2项（排名均为第二）。近三年发

表研究论文6篇，其中SCI收录3篇，EI收录2篇。
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

电容的介质损耗是其阻抗特性的参数之一。在模电与电路课程中都有关于阻抗相关

的理论知识。本项目将从书本上的理论知识出发，结合实际测量方法，设计具体的电路，

研究小电容在交流激励下的介质损耗特性。

由于小电容在低频交流激励下的阻抗很大，微弱的电流干扰都可以形成巨大的噪声

电压，影响测量结果。而较高的激励频率会导致信号处理电路的成本与制作难度增加，

对于电路的布局布线要求也成倍提高，同样不适用于小电容的介质损耗测量。设计与制

作小电容交流激励下的介质损耗测量电路首先要提高电路的抗噪声指标，其次由于测量

对象的介质损耗值较小，对于测量精度也有较高的要求。

传统阻抗测量使用的方法，大多是手动调节的模拟电桥法，其自动化程度与实验可

重复性较差。使用数字式测量方法，可以大幅提高介质损耗测量的自动化程度和实验可

重复性，并且能较好的体现结果。

本项目将结合电路理论和单片机数字系统知识，研究小电容介质损耗参数的测量。

最终将模拟数据数字化，计算出小电容的介质损耗角。

国内外研究现状和发展动态

介电谱基本原理最早由德拜（荷兰科学家）在1913年提出来的，被用于测定分子的

偶极矩和研究液体及固体的结构。国外从20世纪三十年代开始，介电谱分析技术从实验

室逐渐走向工业生产，对高聚物的开发和应用起了一定的促进作用。

介质损耗测量仪主要分为两大类：一类是基于电桥法的传统测量仪器，通过调节各

个桥臂的阻抗使电桥平衡来读出被测对象的电容值和介质损耗角。另一类是使用数字式

半桥电路获得被测对象的电压、电流信息，利用模数转换芯片将测量结果变成数字量，

输入到微处理器进行数学运算得到介质损耗角和电容值。

基于电桥原理的介质损耗测量仪主要有安徽省电力研究所研制的“P5026M”型交流

电桥，武汉联欣电力技术有限公司研制的“QS97系列数字高压电桥”等。这类基于电桥

原理的介质损耗测量仪大多操作复杂，自动化水平低，常常出现电桥无法平衡，测量误

差过大的问题。另外西林电桥是高压电桥的一种，使用时需要高电压接入桥臂两端。当

测试电源具有较大的谐波干扰时，即使基波电压已经平衡，检流计仍然不能指零。
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随着半导体和微电子技术的迅速发展，开始慢慢出现数字式自动介质损耗测量仪。

其代表产品有，迪奥克电气有限公司的“GWS—1 型光导微机介质损耗测量仪”，武汉高

压所的“WG-25 微电脑异频介质损耗测量仪”等。数字式介质损耗测量仪一般都具有量

程广，功能全，能自动测量并生成介质损耗正切值与温度的关系图。在短时间内，快速

计算出 的陡升拐点温度，其大多具有自动校正和补偿功能，抗干扰能力强。

相较国内的介质损耗测量仪，国外的典型产品在性能上要略胜一筹。 国外介损测量

仪的代表产品有：美国的 DELTA—2000 (10KV Automated Insulation Test Set)。其原

理上属于高压流比器，装置上集成了小型计算机系统，智能化分析程度高；德国

LEMKEDIAGNOSTICS 公司的LDV-5 型介质损耗测量仪，仪器基于DSP芯片设计，能实现

10-400Hz频率范围内的介损自动测量。仪器具有响应速度快，测量范围广，智能化程度

高的特点。

目前国内生产的介质损耗测量仪在测量的准确性跟可靠性上都有了很大的进步，但

依然存在着许多的问题。例如在外界干扰较强时仪器的测量可重复性不佳，或者需要很

长的测量时间，有时也会出现测试误差大等问题。这些问题限制了其推广使用。与国内

介质损耗测量仪相比，国外的相对来说更加成熟，测量更加准确，抗干扰能力更强，然

而价位也比较高。针对当前存在着许多实际的问题，数字式自动介质损耗测试仪还有很

长的路要走，需要不断的完善与发展。对介质损耗因数测量技术的研究主要集中在对检

测方法的改善上。

本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

团队成员均已深入学习51单片机及常用外设，而且有组员在进行stm32单片机的学

习，熟悉单片机编程和部分底层驱动程序的编写。大部分接受过物电实验室培训，对焊

接、常用实验仪器等十分熟悉，且长期在实验室学习，有过一些芯片的使用经验。

有较好的理论功底，能计算交流频率下的电容阻抗和相位角。

查阅了大量的关于绝缘介质损耗测量的文献。

曾做过单片机简易波形发生器，参加物电杯电子设计比赛。

熟悉Multisim,TINA仿真软件的模拟电路分析。

项目的创新点和特色

电路具有一定的抗噪声能力

测量电路小型化

较高的介质损耗测量精度
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模拟信号数字化处理

立足基础理论的实际问题探索研究

项目的技术路线及预期成果

1、分析介质损耗测量的基本原理

结合理论知识，查找相关论文资料，确定初步的小电容介质损耗测量模型。

2、调研并提出测量方法

总结测量方法，对部分的测量方法进行仿真论证，总结之前得到的结果，并结合测

量模型提出电路设计方案。

3、电路方案论证

搭建仿真电路图，进行仿真论证，记录各项仿真数据。

4、进行硬件电路与软件流程的设计

根据提出的方案绘制原理图，打样PCB板，并编写测试软件。

5、调试电路与软件

焊接电路，加载测试程序，进行通电检测观察是否正常工作。

6、测量结果与分析

实测电路的各项指标，与仿真结果进行比较。根据结果修改电路参数，使电路达到

预期指标。将最终结果与标准电桥测量结果进行比对，分析误差原因。
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预期成果：

实现小电容的介质损耗数字测量电路设计

分析测量结果，并做测试报告。

年度目标和工作内容（分年度写）

年度目标和工作内容

2016/12-2017/2

1 完成模型阻抗模型的建立与基本测量原理的研究； ② 调研小电容介质损耗测量的

现状，明确当前国内小电容介质损耗测量仪器的不足之处。并对调研的结果做分析；

③针对前期研究学习结果，明确电路功能，性能指标，抗干扰能力。

2017/3-2017/5

1 调研可行的测试方法与系统设计方案，明确主体设计思路，制定系统设计方案； ②

各单元电路的设计，制作，调试； ③完成各单元电路的级联，并进行系统硬件电

路初步调试。

2017/6-2017/9

1 根据功能性能要求与硬件电路，明确软件系统的功能，将软件分成若干个相对独立
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的模块，并根据他们之间的联系和时间上的关系，设计出合理的软件总体结构；

2 完成各个软件模块的程序编写，编译和调试，最后将所有模块进行定位连接，形成

完整程序；

3 进行软件与硬件的联合调试。

2017/10-2017/12

1 进行电路的测试，根据前期确定的各项功能性能要求，进行逐项测试； ②对电路

进行改进； ③完成结题报告。
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指导教师意见

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸张
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