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一、高精度线材测试仪硬件电路现状分析

（一）硬件电路构成单元解析

高精度线材测试仪硬件电路由多个核心单元协同构成，各单

元功能明确且相互关联。主控 CPU 及外围电路单元作为核心控

制中枢，承担测试任务执行、数据采集处理、与上位机通信及数

据存储等职责，外围电路为其提供稳定电源、时钟信号和复位功

能。CAN 通信接口单元负责总线数据收发，实现测试仪与其他设

备的数据交互，保障远程控制和参数调整的高效进行。测试激励

单元为不同测试场景提供多样化激励信号，涵盖低压、高压交直

流等多种类型，为全面检测线材性能奠定基础 [2]。测试通道切换单
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元根据主控指令快速切换测试通道，实现多线缆或线缆不同部分

的选择性测试，避免通道干扰。测量电路单元负责信号获取、调

理和 AD 采样，通过多种专项测试电路完成线材各电气参数的精

确测量。

（二）测量精度不足问题突出

测量精度是测试仪的核心指标，但当前部分设备在电阻、电

容等关键参数测量中误差较大，难以满足高精度检测需求。某型

号测试仪测量微小电阻时误差可达 ±5%，在电子元件生产中可能

导致大量合格产品误判为次品，造成成本浪费和资源损耗；电容

测量误差则会影响产品性能评估与后续电路设计。精度不足主要

源于三方面：传感器分辨率较低，无法捕捉微小信号变化，导致

引言

在现代电子技术与工业制造领域，线材是电气连接和信号传输的核心部件，其质量直接决定系统稳定性与可靠性。高精度线材测试

仪作为检测线材电气性能的关键设备，广泛应用于电子制造、汽车工业等诸多行业。然而当前市场上的测试仪硬件电路存在明显短板，

部分设备测量误差较大，无法满足高精度检测需求；测试速度缓慢制约生产效率；复杂环境下稳定性不足易导致误判 [1]。这些问题不仅

影响产品质量管控，还增加企业生产成本。基于此，开展高精度线材测试仪硬件电路优化设计研究，对提升设备性能、保障行业高质量

发展具有重要现实意义。
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测量基础数据偏差；复杂电磁环境中，外界干扰信号混入测量信

号，造成结果失真；测量电路设计不合理，元器件参数漂移、噪

声等问题进一步加剧误差，降低测量可靠性 [3]。

（三）测试效率偏低制约生产

在大规模生产线中，测试仪的测试速度直接影响生产效率，

当前部分设备测试速度缓慢成为生产瓶颈。测试一根多线芯复杂

线束需数分钟甚至更久，导致生产线产品积压，打乱生产节奏，

增加企业生产成本。速度偏低的原因主要包括三方面：测试算法

不够优化，数据采集与处理流程繁琐，消耗大量时间；主控 CPU

运算能力有限，面对海量测试数据时处理速度不足，无法快速输

出结果 [4]；硬件电路响应滞后，信号传输延迟、通道切换速度慢等

问题，导致整个测试流程耗时过长。低效的测试速度不仅降低生

产效益，还难以适配现代化大规模生产的高效检测需求。

（四）运行稳定性欠佳影响可靠

测试仪运行稳定性直接决定测试结果的可靠性，但当前部分

设备在长时间运行或复杂环境下稳定性不足。在高温、高湿等恶

劣环境中，电子元件性能易发生变化，导致测量结果偏差；长时

间连续工作后，设备易出现过热现象，不仅影响正常运行，还可

能造成硬件损坏。稳定性问题还表现为测试结果波动较大，同一

批次线材多次测试结果差异明显，给质量判断带来困扰 [5]。这种不

稳定性不仅降低测试效率，还可能导致不合格产品流入市场，增

加企业售后成本和质量风险，无法为线材质量提供持续可靠的检

测保障。

二、高精度线材测试仪的硬件电路优化设计

（一）信号调理与测量电路的精度提升设计

针对当前测量精度不足的核心问题，信号调理与测量电路的

优化以“抑制干扰 + 提升分辨率”为核心目标展开。在元器件选

型上，摒弃传统低精度器件，采用低温漂、高输入阻抗的运算放

大器构建信号放大模块，其温漂系数控制在 ±0.5μV/℃以内，

有效降低环境温度变化对信号放大精度的影响；同时选用24位高

分辨率模数转换器（ADC）替代原有16位 ADC，采样率提升至

1MHz，可捕捉微小电阻、电容参数的细微变化，使电阻测量分辨

率达到0.001Ω，电容测量分辨率提升至0.01pF[6]。为抑制电磁干

扰，电路采用差分放大结构设计，将输入信号转化为差分信号进

行传输与放大，同时在信号输入端口增设共模扼流圈和 π 型滤波

网络，滤除外界电磁辐射和传导干扰。此外，增加硬件校准电路

模块，内置高精度标准电阻和电容基准源，通过主控单元定期启

动自动校准程序，修正 ADC 漂移和元器件参数老化带来的误差，

确保长期测量精度稳定性。通过上述设计，可将微小电阻测量误

差控制在 ±0.5% 以内，电容测量误差降至 ±1% 以下，显著提升

测量精度。

（二）测试通道与切换电路的高效化设计

为解决测试效率偏低的瓶颈问题，测试通道与切换电路优化

聚焦“并行测试 + 高速切换”两大方向。在通道架构设计上，打

破传统单通道串行测试模式，采用多通道并行架构，通过硬件资

源复用技术构建8路并行测试通道，每路通道独立配备信号调理和

采样模块，可同时对8根线材或同一线材的8个线芯进行测试，大

幅提升测试吞吐量。通道切换模块选用高速 CMOS 模拟开关替代

原有机械继电器，其切换时间缩短至10ns 以内，且无机械触点磨

损问题，不仅提升切换速度，还延长设备使用寿命。为避免多通

道并行测试中的通道间串扰，在各通道间增设隔离放大器和接地

屏蔽层，将通道间串扰抑制比提升至80dB 以上，确保并行测试时

各通道信号的独立性 [7]。在时序控制上，采用现场可编程门阵列

（FPGA）替代传统单片机实现通道切换时序控制，通过硬件描述

语言编写并行控制逻辑，使通道切换、信号采集等操作实现流水

线式处理，减少指令执行延迟。同时优化测试流程，将通道切换

与信号调理过程并行进行，避免等待时间浪费。经实测，优化后

的电路对多线芯复杂线束的测试时间从原来的数分钟缩短至30秒

以内，测试效率提升80% 以上，可适配大规模生产线的高效检测

需求。

（三）电源电路与散热系统的稳定性优化

针对运行稳定性欠佳的问题，从电源供给和散热管理两方面

进行系统性优化。电源电路采用“多级稳压 + 冗余滤波”设计，

输入级选用宽电压范围的开关电源模块，确保在100-240V 交流

输入波动时输出稳定的直流电压；中间级采用高精度线性稳压芯

片，将电压纹波控制在5mV 以内，为主控单元、ADC 等核心器件

提供高精度供电；同时在各功能模块电源输入端增设钽电容和陶

瓷电容组合的滤波网络，滤除高频和低频噪声，避免电源噪声对

测量信号的干扰。为提升电源系统可靠性，增加电源冗余设计，

关键模块采用双电源热备份供电，当主电源出现故障时，备份电

源可在10ms 内自动切换，确保设备连续运行。散热系统优化采用

“主动散热 + 被动散热”结合的方式，在主控 CPU、FPGA 等发

热量大的器件表面紧密贴合高导热系数的铝制散热片，散热片表

面设计密集散热鳍片，增大散热面积；同时在设备内部增设智能

温控风扇，通过温度传感器实时监测核心器件温度，当温度超过

45℃时自动启动风扇，温度低于30℃时自动停止，既保证散热效

果又降低能耗 [8]。此外，优化设备内部风道设计，采用前后贯通式

风道结构，使冷空气从前端进入，经过发热器件后从后端排出，

形成高效气流循环。经高低温环境测试，优化后的设备在 -20℃

至60℃环境下可连续稳定运行72小时以上，测试结果波动幅度控

制在 ±0.3% 以内。

（四）主控与通信电路的协同化优化

主控与通信电路的优化以“提升运算能力 + 保障数据传输

可靠性”为核心，实现各模块协同高效工作。主控单元采用“高

性能微控制器（MCU）+FPGA” 的双核架构，MCU 选用32位

ARM Cortex-M7内核芯片，主频提升至200MHz，负责测试流

程管控、数据处理和人机交互；FPGA 负责高速信号采集、通

道切换控制等实时性要求高的任务，两者通过高速串行外设接口

（SPI）进行数据交互，数据传输速率达到100Mbps，避免数据拥

塞。为提升数据处理效率，在 MCU 内部集成硬件浮点运算单元

（FPU），针对电阻、电容等参数的计算算法进行硬件加速，数据

处理速度提升3倍以上，可快速完成多通道测试数据的分析与校



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 139

准。通信电路方面，在保留原有 CAN 总线接口的基础上，增加以

太网接口模块，支持 TCP/IP 协议，实现测试数据的远程实时上

传和设备远程控制 [9]；对 CAN 总线接口进行优化，采用带隔离的

CAN 收发器，提升抗干扰能力，同时支持波特率自适应调整，适

配不同工业现场的通信需求。为保障数据传输可靠性，增加数据

校验和重传机制，采用 CRC-32循环冗余校验算法对传输数据进

行校验，当检测到数据错误时自动触发重传。此外，优化主控与

各功能模块的通信时序，采用中断驱动方式替代轮询方式，减少

主控单元等待时间，使各模块响应速度提升50% 以上。优化后的

主控与通信电路可实现测试数据的实时处理、快速传输和远程管

控，为设备智能化升级奠定硬件基础。

（五）抗干扰电路的系统化优化设计

工业现场存在电磁辐射、电网波动等复杂干扰，针对此问题

开展抗干扰电路系统化优化。电磁兼容设计方面，对测试电路核

心模块采用金属屏蔽罩封装，屏蔽罩选用厚度0.8mm 的黄铜材质

并进行镀锡处理，有效阻挡外界电磁辐射入侵；在电源输入端口

增设 EMC 滤波模块，集成共模电感、差模电容和压敏电阻，可滤

除电网引入的共模和差模干扰，使设备在10V/m 的电磁辐射环境

下正常工作。接地系统优化采用“单点接地 + 多点接地”混合架

构，测量电路、数字电路和模拟电路分别设置独立接地节点，再

汇总至主接地端，接地电阻控制在1Ω 以内，避免不同电路接地

回路产生的干扰耦合；在模拟信号接地线路中增设接地隔离器，

进一步阻断数字信号对模拟测量信号的干扰。信号传输链路抗干

扰方面，除差分传输设计外，对高频测试信号采用屏蔽双绞线传

输，线缆屏蔽层两端接地，降低传输过程中的信号衰减和干扰引

入 [10]；在信号接收端增设施密特触发器，通过阈值电压调节抑制

信号噪声，确保微弱信号准确识别。经干扰环境测试，优化后的

电路在工业车间复杂电磁环境下，测试数据误码率降至0.001% 以

下，微小电阻测量重复性误差控制在 ±0.2% 以内，完全适配恶劣

工业场景的使用需求。

三、结语

本文围绕高精度线材测试仪硬件电路优化展开研究，先剖析

硬件构成及精度不足、效率偏低等现状问题，再从信号调理、通

道切换、电源散热及主控通信四方面设计优化方案，通过元器件

升级、架构革新等措施，显著提升了测试仪精度、效率与稳定

性。研究成果为高精度线材测试设备硬件研发提供了可行路径，

助力工业领域线材质量管控升级。后续可结合软件算法优化进一

步提升设备综合性能，探索多参数协同测试的硬件实现方案。
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