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基于 AD9833 的电导率仪激励源的设计
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摘摇 要: 分析并研究了激励源系统的设计原理,提出了基于 AD9833 的电导率仪激励源的设计方案。 系统硬件包

括 AD9833 波形发生器、极性设置模块、三阶 Sallen鄄Key 滤波器模块、人机交互界面,系统软件设计基于 IAR 开发平

台,使用 C 语言模块化编程方法实现。 利用本系统测试了 3 种水溶液样品,并与 DDSJ308A 电导率仪进行对比实

验,实验结果证实了当激励信号频率较低时( < 1 kHz)会引入较大的测量误差,而较高的频率( > 2 kHz)有助于测量

结果准确性的提高。
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引摇 言

水溶液电导率是用数字来表示水溶液传导电

流的能力,它与水中溶解性矿物质有着密切的关

系。 水溶液电导率的测量广泛应用于生产、生活

各领域,水溶液电导率的分析对电子、石化、冶金、
医疗、环保等行业都有非常重要的作用[1] 。 长期

以来,如何准确测量水的电导率,一直是人们十分

关注的问题[2] 。
在实际测量中,电导率测量电极与待测溶液中

的水分子、离子一起构成了一个极其复杂的电化学

系统,其中存在许多影响电导率准确测量的因素,如
激励信号的频率、温度和电极常数等,在高纯水电导

率测量中尤其明显[3 - 4]。 根据电导率双电极测量原

理,一般采用铂黑电极进行测量。 而施加在铂黑电

极传感器上的激励信号对测量的准确度有着十分重

要的影响。 造成测量误差增大的主要原因是铂黑电

极和待测溶液组成的电化学体系中存在化学极化和

浓差极化现象,严重降低了电导率测量的准确度。
针对不同的溶液(超纯水和 0郾 1 mol / L 的 KCl

溶液),施加不同频率范围的正弦波激励信号,会对

其电导率测量结果产生影响。 对每一种待测溶液,
在特定的频率范围内,测量仪器寄生参数的影响可

达到最小,并且测量的结果能够比较真实的反映被

测溶液的电导率[5]。 因此,选取合适频率的激励信

号成为设计电导率仪的核心目标。 本文提出了一种

基于 AD9833 的高精度电导率仪激励源系统解决方

案,通过测试标准电导率溶液,获取传感器激励信号

的最佳频率,以达到高精度测量的目标。

1摇 水溶液电导率的测量原理

电解质的电导计算公式如式(1)所示。

G = 1
R = 1

籽
A
l = k A

l (1)

其中,k = 1
籽 ,为电导率,(赘·cm) - 1或 S / cm;G 表示

电导,赘 - 1;l 为电导池长度,cm;A 为电解质溶液导

电的截面积,与电极结构密切相关,cm2。 通常使用

k 表示电解质溶液的导电能力,其物理意义为边长 1
cm 的立方体溶液中电导的大小。 将式(1)改写成

k = G l
A = GK (2)

式(2)中 K 为电极常数,与电极结构有关,并且电极

结构一旦固定,电极常数基本固定,但在使用中,电
极常数会发生改变,需要定期使用标准溶液进行

标定。
电极测量中产生的极化现象包括化学极化效应

和浓差极化效应,增加了电导率测量的误差。 采用

交流激励测量方法可以有效避免或减少电极极化对

水溶液电导测量的影响,使用该方法的测量误差比

直流激励引起的测量误差要小很多。
实际上,对于不同的被测溶液,在不同的激励源
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信号的作用下,测量准确度有很大差异。 极化现象

导致的测量误差是无法消除的,但可以采用特定频

率的传感器激励信号尽可能的减小极化现象引起的

测量误差。 因此,一个高精度、频率可调的电导率仪

激励源系统是提高电导率仪测量准确度不可或缺的

一部分。

2摇 硬件系统的建立

2郾 1摇 系统整体框图

电导率仪激励源系统包括 AD9833 波形发生模

块、混合信号处理器 MSP430F149、极性设置模块、
Sallen鄄Key 滤波电路、矩阵键盘输入、液晶显示输出

等模块,如图 1 所示。

图 1摇 电导率激励源系统设计框图

Fig. 1摇 System design diagram of the excitation source of
electrical conductivity

系统采用 TI 公司的超低功耗 16 位混合信号处

理器 MSP430F149 作为处理核心,接收来自 4 伊 4 矩

阵键盘的输入设置信息,产生 SPI 的模拟信号,配置

AD9833 频率寄存器和相位寄存器以及控制寄存器

获取相应的波形。 输出显示激励信号的频率等参

数。 极性设置及滤波模块可以调节信号极性并衰减

高频干扰。
2郾 2摇 AD9833 模块

AD9833 芯片的内部电路主要由数控振荡器

(NCO)、频率和相位调制器、正弦波只读存储器

(SINROM)、数模转换器(DAC)和稳压器构成。
模拟输出频率为 fout = fMCLK 衣 228 伊 FREQREG,

其中 FREQREG 为频率控制字,由频率寄存器值设

定;fMCLK为参考时钟频率[6]。
输出信号的相移为 2仔 衣 4096 伊 PHASEREG,其

中 PHASEREG 是所选相位寄存器的值。
输出模拟正弦波峰峰值约为 600 mV,但不是标

准的正弦波,波谷处于 0 V 以上。
波形产生电路核心使用 AD9833 波形发生器。

采用 4MHz 有源晶振作为 AD9833 的系统时钟(参
考时钟)。 混合信号处理器 MSP430F149 向 AD9833

的 SCLK,SDATA,FSYNC 引脚写入不同的命令字,
获取不同的输出波形,如图 2 所示。 AD9833 只能输

出正极性的信号,信号幅度在 600 mV 左右。

图 2摇 AD9833 波形产生电路图

Fig. 2摇 Waveform generator circuit based on AD9833

为了达到更高的性能,需要对 AD9833 子模块

仔细布线。 将模拟地和数字地分开铺设,仅在一个

平面区域内单点连接,尽量保持地平面的完整性,有
助于提高电磁屏蔽能力。 禁止在 AD9833 器件下方

铺设数字信号线,以防止数字噪声的耦合影响模拟

信号输出;AD9833 芯片下方可以铺设模拟地平面,
能在一定程度上阻止噪声耦合。 对于快速转换的信

号,如参考时钟信号 MCLK,应该使用数字地隔离,
避免噪声进入到 PCB 上的模拟电路部分。

在设计中使用足够宽的电源线,以提供低阻抗

通路。 电源使用 0郾 1 滋F 的陶瓷电容和 10滋F 的钽电

容去耦,电容应该尽可能的靠近器件引脚以达到最

好的去耦效果。
2郾 3摇 人机交互模块

输入采用 4 伊 4 矩阵键盘,输入所需激励信号的

频率、波形类型等信息,激励源系统即可产生相应的

输出。 16 个按键包括数字(0 ~ 9)键、波形选择键、
测量模式选择键、删除和确定键等,电路设计如图 3
所示。 系统采用 ST7902 为驱动器的 128 伊 64 液晶

模块,显示激励信号的类型、频率和幅度等信息,液
晶接口电路如图 4 所示。
2郾 4摇 极性设置电路

AD9833 产生的是正极性的信号。 根据电化学

反应理论,在电导率的测量中,若采用单极性的激励

信号,会有较大的电极极化误差,测量的精度急剧下

降。 因此在实际测量中使用双极性的激励信号。
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图 3摇 4 伊 4 矩阵键盘电路图

Fig. 3摇 The 4 伊 4 matrix keyboard

图 4摇 128 伊 64 液晶接口电路图

Fig. 4摇 The 128 伊 64 LCD interface circuit

系统中设计了极性设置子模块部分,如图 5 所

示。 模块采用 LM258 实现,包含两个运放模块,第
一个运放模块用于构建同相和反相放大器,第二个

运放模块构建电压跟随器,隔离前后级。 信号幅度

使用滑动变阻器 R1 进行调节,而极性可通过 R4
设置。

图 5摇 激励信号极性设置电路

Fig. 5摇 Polarity setting circuit of the excitation source

2郾 5摇 Sallen鄄Key 低通滤波器

在系统中,采用单位增益 Sallen鄄Key 形式的三

阶巴特沃斯低通滤波器,如图 6 所示。

图 6摇 三阶 Sallen鄄Key 低通滤波器示意图

Fig. 6摇 Low鄄pass schematic view of the third order
Sallen鄄Key filter

Sallen鄄Key 滤波器是同相滤波器,具有高输入

阻抗、增益设置与滤波器所用电阻电容元件无关等

优点,Sallen鄄Key 的增益精度很高,当设置为单位增

益时,对元器件的敏感度较低。 低通滤波器的 - 3
dB 截止频率设置为 fc。

在有源滤波器的设计中,需要重点考虑运放的

两个参数。 一个是增益带宽积(GBP) Y,另一个是

压摆率(SR)X。 对于确定的品质因素 Q 和增益 G,
要求增 益 带 宽 积 满 足 要 求: 当 Q 逸 1 时, Y 逸
100GQ3 fc;当 Q臆1 时, Y逸100Gfc。 对于压摆率,需
要满足的条件为: X逸2仔Upp fc,其中 Upp为输出电压

峰峰值。
滤波输入信号来自极性设置电路的输出,滤波

输出作为电导率传感器的激励信号。
2郾 6摇 系统软件实现

处理器采用 16 位超低功耗混合信号处理器

MSP430F149。 微控制器配备 2 个内建的 16 位定时

器,一个快速的 12 位 AD 转换器,一个或者两个 US鄄
ART,拥有 48 个 IO 口供用户使用[7]。

软件采用模块化编程方法,本系统构建了较为

完善的人机交互功能。 用户可自主设置 DDS 的输

出波形的类别(包括正弦波,三角波,方波)、频率、
初始相位和峰峰值,以及通过滑动电阻器调节激励

的极性。 所有的配置 DDS 的相关信息都通过 4 伊 4
矩阵键盘输入至混合信号处理器 MSP430F149 中。
处理器根据用户设定的 DDS 设置信息控制 AD9833
输出需要的激励信号。

3摇 激励源测试及电导率测量实验

3郾 1摇 激励源实现与测试

系统实现了单路波形输出,可选波形为正弦波、
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方波、三角波。 波形的频率、初始相位、峰峰值均由

用户设置。 默认输出双极性正弦波,峰峰值为 1郾 5
V,频率为 2郾 6 kHz。

系统设计实现的指标如表 1 所示。

表 1摇 输出波形参数

Table 1摇 Parameters of the output waveform

波形类型 最大频率 / kHz 频率步进 / Hz 频率稳定度 / 10 - 6 频率误差 / Hz 电压峰峰值 / V 电压步进 / mV

正弦波 250 0郾 1 10 < 0郾 5 0 ~ 5 5

三角波 230 0郾 2 15 < 1郾 0 0 ~ 5 5

方波 200 0郾 5 20 < 1郾 0 0 ~ 5 5

摇 摇 电导率测试系统主要使用正弦波作为电导率传

感器的激励信号,有效值幅度范围为 0郾 5 ~ 2 V,测量

频率为 2 Hz ~ 250 kHz。
3郾 2摇 基于设计激励源的电导率测量实验

使用型号为 DDSJ308A 的电导率测试仪,分别

测量 3 个水溶液样品,测得电导率依次为 417 滋S /
cm,813 滋S / cm,1835 滋S / cm。 待测溶液选用 HCl 溶
液配制,二氧化碳吸附处于平衡状态,测量温度为常

温 25 益。
使用设计的激励源系统,产生峰值为 1郾 5 V 的

正弦波激励信号,将频率从 2 Hz 逐步增加到 250
kHz,在其他测量模块的辅助下,测量并记录上述 3
个水溶液样品的电导率随频率变化的数值,如图 7
所示。

图 7摇 不同激励频率下测量结果示意图

Fig. 7摇 Effect of changing the frequency
of the excitation source

测量实验表明,激励信号的频率对测量有一定

的影响。 如图 7 所示,在相对真值为 417 滋S / cm 和

813 滋S / cm 下,超过 200 Hz 的激励频率,测量结果有

较高的稳定性。 在相对真值为 1835 滋S / cm 下,超过

2000 Hz 的激励频率,测量结果也有相当的稳定性。
在高达 250 kHz 的激励频率下,测量值依然保持

稳定。
在低频区,测量值都比较低,这是因为在低频

率,电极和溶液构成的电化学体系有较高的极化效

应,有较大的测量误差,而在相对高频区域,比如

1000 Hz 以上,测量值比较稳定,极化效应引起的误

差比较小。

4摇 结论

(1)设计的激励源系统硬件包括 AD9833 波形

发生器、极性设置模块、三阶 Sallen鄄Key 滤波器模

块、人机交互界面,软件基于 IAR 开发平台,采用 C
语言编程的模块化编程方法。

(2)较低的激励源频率( < 1 kHz)使电导率测

量结果的误差较大,而较高的激励源频率( > 2 kHz)
可以得到更加准确的结果。
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Design of the excitation source of a conductivity measuring
device based on AD9833

LI Ying摇 QI Xin
(School of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: An excitation source for a conductivity measuring device has been designed based on AD9833 by analy鄄
zing the basic features of the excitation source. The hardware of the excitation source include the AD9833 waveform
generator, polarity setting module, a third鄄order Sallen鄄Key filter module, and the human鄄machine interface. The
software design of the system is based on an IAR embedded workbench by using modular programming methods with
the C language. Three aqueous samples were tested using this excitation source, and the test results were compared
with the results obtained using a DDSJ308A conductivity measuring device. The experimental results indicated that
a larger measurement error would be introduced when the excitation signal is lower ( < 1 kHz), while the accuracy
of the measurements would be enhanced when a higher signal ( > 2 kHz) is used.
Key words: electrical conductivity; excitation source; AD9833
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