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摘 要： 针对工业测试系统领域对同时测量多通道直流高电压信号参数的需求， 设计了一款多通信接口多通

道高精度高电压采集测试系统。系统采用以现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array， FPGA）为

中心的逻辑控制器， 支持 16路电压信号输入， 支持千兆以太网、 LVDS、 RS422三种接口进行数据交互， 配
备上位机软件实现人机交互， 通过上位机对采集的数据进行实时监测和保存。系统通过串联多个高精度采

样电阻将高电压按比例降低到安全的低电压后进行后续的测量和处理， 使用AD824ARZ-14运放对分压后的

电压进行跟随， 以FPGA作为主控单元， 使用分辨率为 16位的A/D转换器AD7616BSTZ对电压进行采集。

经实际工程验证， 该系统可以实现高精度测量 16路范围为-1 000~1 000 V的直流电压信号， 信号采样频率

为20 Hz~1 kHz， 参数测量误差小于0. 1%， 并能通过3种通信接口实现数据交互， 可通过上位机对数据进行

准确记录， 满足设计要求， 为工业上对直流高电压的优化设计提供了重要参考。
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reduces the high voltage proportionally to a safe low voltage for subsequent measurement and processing 
by connecting multiple high-precision sampling resistors in series， uses an AD824ARZ-14 op amp to fol⁃
low the voltage after voltage division， uses FPGA as the main control unit， and uses an AD7616BSTZ 
A/D converter with a resolution of 16 bits to collect voltage.  Verified in actual engineering projects， the 
system can achieve high-precision measurement of 16 DC voltage signals ranging from -1 000 V to 
1 000 V， with a signal sampling frequency of 20 Hz~1 kHz and a parameter measurement error of less 
than 0. 1%.  It can also realize data interaction through three communication interfaces and accurately 
record the data through the host computer， meeting the design requirements of the task book and provid⁃
ing an important reference for the industrial optimization design of DC high voltage.
Key words： field programmable gate array （FPGA）； multi-channel； multi-communication interface； volt⁃

age measurement； voltage calibration

0　引　言

随着现代工业和电力系统对高压测量精度和

实时性以及多通道测量要求的不断提高， 工业界

对直流高压测量系统提出了更为严苛的要求［1］。

在智能电网调度中心， 运维人员需要实时监控数

以千计的高压节点状态； 在电动汽车超级充电

站， 电池管理系统要求对模组电压进行毫秒级同

步检测； 而在大功率变频器生产线， 测试设备必

须能在 500 V/m电磁干扰环境下保持微伏级测量

精度。这些应用场景共同指向 3 个核心技术需

求： 在±1 000 V 范围内实现优于 0. 1% 的测量精

度， 支持 16通道以上的并行采集能力以及具备多

协议实时通信功能［2⁃4］。

国内外对高电压多通道采集系统的研究主要

集中在高精度模数转换器（Analog to Digital Con⁃
verter， ADC）、 数字隔离等方面。当前主流设备

如 Keysight 34980A 虽 在 实 验 室 环 境 下 可 达

0. 02% 精度， 但其庞大的机架式结构无法嵌入工

业现场设备， 且仅支持 8通道扩展， 通信接口单一

（仅 GPIB/RS232）、 抗 干 扰 能 力 弱 ； 国 产 的

HIOKI PW 8001 虽将通道数提升至 16 路， 却在

1 kHz以上频段出现 0. 3%的频响误差， 更因缺乏

工业级电磁兼容性（Electromagnetic Compatibil⁃
ity， EMC）防护而难以在变电站等复杂环境中稳

定工作［5⁃10］。

针对上述问题， 本文设计了一种基于现场可

编 程 门 阵 列（Field Programmable Gate Array， 
FPGA）的高精度多通道多通信接口直流高电压采

集系统， 构建了基于 FPGA 的分布式采集架构， 
并成功服务于实际直流高电压采集。试验结果表

明， 本设计能够实现多通信接口的 16路并行直流

高电压测量， 在 1 μs时间窗内完成 16通道真同步

采集， 直流高电压的范围为-1 000~1 000 V， 直
流高电压频率测量范围为 20 Hz~1 kHz， 且参数

测量误差均小于 0. 1%， 并能通过配套的上位机将

采集的高电压数据进行实时显示和储存， 方便工

程应用上的数据处理和分析。

1　系统设计方案

根据实际指标设计要求， 最终确定了采用Xilinx
公司Spartan6系列FPGA作为板卡主控， 具体型号

为XC6SLX45-2FTG484。板卡采用12~24 V直流

电源供电， 并且板载DC~DC电源变换芯片， 能够

提供所需的-12、 12、 5、 3. 3和1. 2 V电源， 以保证

板卡芯片和运放跟随电路的正常工作。此外， 板卡

还支持RS422、 LVDS和以太网3种接口， 实现了与

其他设备的数据及指令交互， 可按实际应用情境灵

活地选配适合的接口， 与传统测试仪相比， 数据通

信更加多样， 可通过上位机对数据进行实时显示和

存盘处理， 方便工程应用上的数据处理和分析。利

用高精度采样电阻组成的电压分压电路将直流高电

压转化成适合 A/D 芯片采集的直流低电压； 以
AD824ARZ-14芯片为核心的电压跟随器用以接收

各路模拟信号， 并对这些模拟信号进行跟随处理后

再传递至A/D转换电路， 从而充分提升电压信号采

样精度。通过 SPI 串行接口控制 A/D 转换芯片

AD7616BSTZ， AD7616BSTZ芯片的分辨率为16位

以提高测试仪的采样精度， 一片AD7616BSTZ芯片

采集16路模拟量， 较传统直流高电压测试仪， 能实

现对多路直流高电压信号的采集。系统总体框图如

图 1 所示。
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2　关键硬件电路设计

2. 1　电源模块设计

一个稳定可靠的电源是保证板卡正常工作的

必要条件， 因此， 在对板卡电源部分进行设计时， 
需要考虑调试以及实际使用过程中可能出现的电

源反接、 后级器件短路、 电源电压波动等意外情

况， 并有相应的防护电路设计， 确保板卡不会因

此而无法正常工作甚至损坏。

在本直流高电压采集板卡中， 电压跟随电路

需要±12 V 的双电源供电， A/D 转换芯片需要

5 V供电， 主控FPGA需要 3. 3 V供电。板卡电源

采用两级稳压结构， 如图 2 所示， 第一级使用

DC-DC 开关稳压芯片 TPS5430 将 24 V 输入电压

转换为+5 V电压， 供5 V器件使用。

第二级由2个TLV62130RGT芯片分别将5 V
电压再次转换为+3. 3 V和+1. 2 V， 供FPGA及其

他器件使用。电压跟随电源采用两级结构， 如图 3 
所 示 ， 第 一 级 使 用 DC-DC 开 关 电 源 模 块

WRA1212MH-10W将24 V输入电压转换为±15 V
电压， 第二级分别通过LM7812芯片将15 V电压转

换为12 V， 通过LM7912芯片将−15 V电压转换为

-12 V， 供运放AD824ARZ-14使用。

通过上述设计， 电源模块具有多种内置保护功

能， 如短路保护、 过温保护、 欠压保护等， 可确保系

统的稳定运行， 同时进一步提高了系统的可靠性和

安全性［11⁃13］。

2. 2　FPGA逻辑架构设计

如图 4 所示的 FPGA 逻辑架构中， System 模

块作为核心控制器， 为 ADC_Controller、 Link⁃
Packet、 AD7616 和 ETH 模块提供精准时钟和可

图 2　板卡稳压电路结构

Fig. 2　Structure of board voltage regulator circuit

图 3　电压跟随稳压电路结构

Fig. 3　Structure of voltage-following regulator circuit

图 1　系统总体框图

Fig. 1　Overall system block diagram
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靠复位信号。其中， AD7616模块通过SPI接口配

置ADC芯片寄存器， 实现模拟信号的高精度采样

与转换； ADC_Controller 模块动态调整 AD7616
的采样范围和采样频率； LinkPacket 模块将转换

后的数字信号按照自定义帧协议（含同步头、 时间

戳和 CRC 校验）进行标准化封装； 最终， ETH 模

块通过千兆以太网接口与上位机建立高速数据通

道， 实现采样数据的实时传输与远程监控。

2. 3　A/D转换电路设计

在直流高电压采集板卡中， 模数转换电路属于

其核心组成部分， 该部分电路的转换精度对板卡整

体的电压采集精度起着关键作用［14］， 因而在元器件

选型时， 尤需关注A/D芯片的选型。本设计要求直

流高电压分压后的电压输入信号为16路， 模拟量信

号的电压分布于［-10 V，10 V］区间， 此外， 还需考

虑诸如芯片的体积和功耗， 及系统的各项指标等问

题， 对此， 本设计在 A/D 转换电路部分选用

AD7616BSTZ芯片进行搭建。作为一款ADC芯片， 
AD7616BSTZ具有16位的分辨率， 提供了对50 MHz
标准并行SPI接口的支持， 各接口易于使用， 软硬件

设计简便。每片AD7616BSTZ支持对16个通道进

行双路同步采样， 在5 V单电源的条件下工作， 能够

接收±10 V、 ±5 V以及±2. 5 V真双极性信号并对

其进行处理， 此外， 各通道均可实现1 MS/s的吞吐

速率和90. 5 dB 信噪比采样。AD7616BSTZ仅需单

电源上电， 内置滤波模块， 并具有高输入阻抗， 由此

AD7616BSTZ将不依赖于外部双极性电源， 也无需

驱动运算放大器， 其电路原理图如图 5 所示。

AD7616的读时序图如图 6 所示， 采样结束后

BUSY信号置低， 采样保持器返回跟踪模式， 这时

FPGA 可以通过拉低 CS 和 RD， 将转换后的数据

输出到数据总线 DB15 至 DB0 来并行读取数据， 
BUSY信号置低时， CS、 RD信号同时置低， 开始

从低到高回读第 1 路转换数据， 之后拉高再次置

低可回传第2路数据。

本系统的输入电压区间为［-10 V，10 V］， 有
着 20 V的输出跨度， 考虑到提高输入信号的精度

以及隔离和缓冲问题， 需在A/D电路输入端增设

一个电压跟随电路［15⁃19］， 本系统需接收 16 路的模

拟信号输入， 因而需增设 4个围绕着AD824ARZ-
14芯片搭建的电压跟随器， 图 7 展示了该电压跟

随器的电路组成。

图 4　FPGA逻辑架构图

Fig. 4　FPGA logic architecture diagram

图 5　A/D转换电路原理图

Fig. 5　Schematic diagram of A/D conversion circuit

图 6　回读转换数据时序图

Fig. 6　Read back and convert data sequence diagram
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在跟随电路的输入端配置双向过压保护电

路， 采用两只稳压二极管构建过压保护。当输入

高压异常超过±12 V时， 二极管迅速导通形成低

阻 通 路 ， 将 分 压 网 络 前 端 电 压 严 格 限 制 在

±10. 5 V 安全阈值内（含 0. 5 V 正向压降裕量）， 
确保分压后输出至电压跟随器的最大信号幅值稳

定在±9. 9 V。此设计通过硬件级快速响应（动作

时间<10 ns）有效抵御瞬态浪涌冲击， 在保障

±1 000 V量程测量精度的同时， 为后级精密运放

AD824ARZ-14 及 16 位 ADC 芯片 AD7616BSTZ
提供可靠的过应力防护， 提升系统安全性［20⁃24］。

2. 4　分压电路设计

本系统的板卡耐压需达到 1 000 V， 可在

［-1 000 V，1 000 V］区间中稳定运行， 在这种要

求下， 必须引入相应的电压分压电路。而BWL高

精密电阻性能优秀， 功率达 2 W， 精度达 0. 1%， 
同时其温度系数为±5 ppm/℃， 这些参数满足了

本系统的设计要求。该分压电路的原理见图 8。

2. 5　数据通信电路设计

直流高电压采集系统的数据交互（包括以太

网、 RS422以及 LVDS这 3类接口）涉及工控计算

机、 上位机（用以存储数据）以及外部系统的板

卡， 若要顺利搭建起各设备数据交互的桥梁， 需
配备 3 路通信电路。其中， 千兆以太网接口可采

用 RTL8211E 协议芯片进行搭建， 使直流高压采

集系统与工控计算机顺利连接通信。RTL8211E
的封装风格为方形扁平无引脚封装， 不需要引入

变压器耦合， 充分简化了板卡的硬件设计， 使板

卡电路更为紧凑， 从而更易于安装至壳体中。

RS422接口可选用ADM3491协议芯片进行搭建， 
ADM349 的最高串行通信速率可达 10 MB/s。最

后， 可将SN65LVDS388芯片作为核心， 搭建起相

应 LVDS 接口的数据接收单元， 并采用 SN65
LVDS389 芯片搭建起 LVDS 接口的数据发送

单元。

板卡从外部获取数据包， 根据通信协议的源

ID 来判断数据来源， 以太网接口 ID 为 0x10， 
LVDC接口 ID为 0x20， RS422接口 ID为 0x30， 进
行数据解码后将指令送往脉冲测量逻辑模块， 如
图 9 所示。当脉冲测量处理完成后会根据源 ID将

相应数据返回相应接口， 完成多接口数据交互。

2. 6　通信协议格式设计

通信协议格式如表 1 所示。

帧头： 2 B长度， 固定为0XAAAF；

源 ID： 指示数据发送端；

目标 ID： 指示数据接收端；

帧类型： 指示该帧功能；

图 7　电压跟随电路原理图

Fig. 7　Schematic diagram of voltage following circuit

图 8　电压分压电路原理图

Fig. 8　Schematic diagram of voltage divider circuit

图 9　多通信接口逻辑图

Fig. 9　Multi communication interface logic diagram

表 1　通信协议帧格式

Tab. 1　Format of communication protocol frame

帧头 源 ID 目标 ID 帧类型 数据长度 数据区 帧校验
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数据长度： 指示数据区长度， 单位为B；

数据区： 长度最大为 256 B， 当数据长度为 0
时数据区不存在；

帧校验： 采用和校验的方式， 计算时以字节

为单位累加， 丢弃高位溢出， 只取低8位。

3　电压校准流程设计

3. 1　电压校准原理

在本设计中， 通过标准电压源向多通道直流

高电压采集测试板卡输出已知电压， 在多个电压

点上进行测量， 记录标准电压源的输出值与多通

道直流高电压采集测试板卡的测量值， 最终通过

最小二乘法对输出值和测量值进行拟合以精确描

述测量误差。通过误差分析和拟合结果可以修正

测试板卡的测量值， 并保证其在多个电压点的准

确性。标准电压源选用 Kewell 的 EVS-400-1200
型号电池模拟器， 该电池模拟器能输出 24~
1200 V的直流电压， 精度为0. 05%。

AD7616芯片输出电压的关系为

Vout =
2V ref

216 ×ADCCODE， （1）

式中： V ref 为参考电压， V ref=10 V； ADCCODE 为

AD7616 片 内 的 输 入 数 据 寄 存 器 的 数 据（共

16 位）， 每个 ADC 通道中均包含一个 16 位数据。

采集测试板卡输出电压的关系式为

V 'out =Vout/
1

101， （2）

式中： Vout 为 AD7616 芯片输出电压； 1/101 为电

压分压比。

3. 2　电压标定过程

保持 25℃的工作环境， 标定某输出通道， 随
后记录标定信息。通过标准电压源向板卡输出

-1 000~1 000 V的电压， 记录标准源的输出值与

采集测试板卡的测试值， 结果如表 2 所示。

电压标定的具体流程如下：

1） 将板卡上电并引出第一输出通道测试线缆

至标准电压源；

2） 设置标准电压源的输出电压为 50 V， 观察

采集测试板卡的测试值并记录；

3） 将标准电压源的输出电压配置为 100 V， 
接后观察采集测试板卡所得的测试值， 并将测试

值记录在表格；

4） 按 100 V的步长逐步调整标准电压源输出

值， 重复执行步骤 3）， 从而完成 50~1 000 V的标

定工作；

5） 选择其他不同的输出通道， 重复执行上面

4个步骤， 直至标定完全部通道， 并在上位机中保

存这些数据。

采用最小二乘法对标准源的输出值与采集测

试板卡的测试值进行曲线拟合， 绘制出曲线并求

出曲线的斜率K和截距B， 并将标定的数据保存

在上位机中。通道 1、 通道 8和通道 16的拟合曲线

分别如图 10~图 12 所示。

表 2　标准源的输出值与采集测试板卡的测试值记录表

Tab. 2　Record table of output values of standard sources and 
test values of acquisition test boards

输出值/V
-1 000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000

通道1测量值/V
-1 002.55
-902.35
-801.98
-701.82
-601.50
-501.40
-401.36
-300.93
-200.65
-100.49

100.45
200.53
300.76
401.37
501.30
601.47
701.83
802.03
902.21

1 002.60

通道8测量值/V
-1 002.50
-902.45
-801.95
-701.85
-601.71
-501.35
-401.26
-300.90
-200.71
-100.49

100.51
200.74
300.92
401.25
501.33
601.72
701.86
801.91
902.45

1 002.47

通道16测量值/V
-1 002.45
-902.35
-801.95
-701.79
-601.45
-501.30
-401.33
-300.89
-200.61
-100.45

100.49
200.65
300.91
401.35
501.30
601.50
701.81
801.99
902.40

1 002.50

图 10　通道1拟合曲线（K=1. 002 608， B=0. 024）
Fig. 10　Channel 1 fitting curve（K=1. 002 608， B=0. 024）
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4　测试结果与分析

为验证校准的最终效果， 在额定测试电压范

围［-1 000 V，1 000 V］内， 采用 100 V步进测试法

进行系统验证。

如图 13 所示， 实验使用Kewell公司的高精度

EVS-400-1200电池模拟器作为标准电压源， 其输出

电压范围覆盖±1 200 V， 精度优于±0. 05%， 可提

供高稳定性的直流电压基准。多通道直流高压采集

测试板卡的通道1、 通道8和通道16作为代表性测试

对象， 用于评估板卡在不同通道间的测量一致性。

电池模拟器以 100 V 为步长 ， 依次输出

-1 000~1 000 V 的标准直流电压， 共 20 个测试

点。通过上位机软件实时读取测试板卡对应通道

的电压测量值， 并自动记录至本地存储文件， 确
保数据的完整性和可追溯性。将电池模拟器输出

的标准电压值作为基准， 与测试板卡采集的测量

值进行对比分析， 计算各测试点的绝对误差（测量

值-标准值）和相对误差（绝对误差 / 标准值×
100%）以评估板卡的测量精度。

上位机中配备了相应的数据监测软件， 该软

件的程序使用 C#进行编码， 并在 Visual Studio平

台下开发， 图 14 展示了该软件的上位机界面。

通过 Wireshark 网络协议分析工具对多通道

直流高压采集测试板卡的以太网通信数据进行抓

包解析抓包软件捕获界面如图 15 所示， 实验数据

显示板卡在 28. 868 ms内完成了 30次完整的电压

数据采集， 经计算得出实际采样频率为 1 039 Hz， 
满足1 kHz的设计指标， 验证了系统在多通道同步

采集场景下硬实时性能的可靠性。抓包数据包序

列连续完整且循环冗余校验（Cyclic Redundancy 
Check， CRC）零差错， 充分表明系统在满足毫秒

级同步精度的同时具备优异的通信稳定性和扩展

冗余， 完全达到工业级高压监测设备对采样速率

与数据完整性的严苛要求。

根据表 3 的电压测试数据， 分别对通道 1、 通
道 8 及通道 16 的离散误差进行计算， 并绘制系统

误差特性曲线， 如图 16和图 17 所示。

结合图表可知， 3个通道的绝对误差在±1 000 V
电压范围内均控制在±0. 5 LSB以内， 符合高精度

的预期性能。本系统在［-1 000 V，1 000 V］区间中， 

图 13　高电压实验测试环境

Fig. 13　High voltage experimental testing environment

图 11　通道8拟合曲线（K=1. 002 650， B=0. 000 5）
Fig. 11　Channel 8 fitting curve（K=1. 002 650， B=0. 000 5）

图 12　通道16拟合曲线（K=1. 002 588， B=0. 016 5）
Fig. 12　Channel 16 fitting curve（K=1. 002 588， B=0. 016 5）
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绝对误差和相对误差均表现稳定， 所测定的电压误 差低于0. 1%， 满足工业级测量需求。

在工业现场应用中， 该板卡已成功集成于某

型号高压电源老化测试系统， 通过以太网与上位

机构建分布式测量网络。实际测试数据显示， 在
同时接入 16个高压监测点时， 系统采样率仍能保

持 1 kHz/s， 数据刷新延时控制在 5 ms以内。与进

口同类设备相比， 其采购成本降低 50%， 维护周

期从季度维护延长至年度维护， 显著提升了工业

测试系统的经济性与可靠性。

当前设计仍存在若干技术局限： 其一， 通道

数量受限于印制电路板布局密度， 在需要数百通

道级联的超大规模测试场景中， 系统集成度仍有

提升空间； 其二， 校准算法虽实现自动化， 但依赖

于外置高精度基准源， 在极端工况下的长期稳定

性有待验证； 其三， 现有通信协议尚未完全兼容

工业物联网架构， 制约了设备的远程诊断能力。

后续研究将针对这些不足， 进行研究完善。

图 14　上位机界面

Fig. 14　Upper computer interface

图 15　抓包软件捕获界面

Fig. 15　Capture interface of packet capture software
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5　结　论

本文针对在工业自动化测试与高压监测领

域， 传统多通道直流高压采集设备常面临通道扩

展性不足、 测量精度易受环境干扰、 校准流程复

杂等问题， 研究出一种可嵌入至工业现场测试系

统的多通道直流高压采集测试板卡， 其硬件架构

采用模块化设计理念， 核心由高精度模拟前端、 
多级隔离电路与数字化处理单元构成。

工程实践表明， 本设计不仅成功解决了多通

道高压采集设备在精度、 速度、 隔离度等方面的

技术矛盾， 更通过模块化设计形成了可复用的技

术平台。
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