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摘要：针对传统电阻测试仪存在的问题，设计一款国产化小型加固电阻测试仪。通过上位机网络及串口控制完

成电阻测量功能，能测量 10 mΩ～100 Ω 的电阻，测量误差小于 1%，可同时完成 32 路电阻检测及上电自检功能，

具有高精度、高效率、操作简便、便携性好以及自主可控程度高等优点。结果表明：该设备能满足高低温、振动、

冲击、湿热、电磁兼容的相关要求，可广泛应用于现场及远程测量等场景。 
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Abstract: Aiming at the problems existing in the traditional resistance tester, a domestic small reinforced resistance 
tester is designed. The resistance measurement function is completed through the host computer network and serial port 
control, the resistance from 10 mΩ to 100 Ω can be measured, the measurement error is less than 1%, and the 32-channel 
resistance detection and power-on self-test functions can be completed at the same time, so that the device has the 
advantages of high precision, high efficiency, simple operation, good portability, high autonomous controllability and the 
like. The results show that the equipment can meet the requirements of high and low temperature, vibration, shock, 
humidity and electromagnetic compatibility, and can be widely used in field and remote measurement scenarios. 
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0 引言 

对于电阻的检测，目前行业内所采用的传统电

阻测试仪还存在着测试效率低下、人机交互功能弱、

便携程度低、抗恶劣环境弱等问题 [1]，多选用国外

厂家电阻测试仪。国内厂家生产的电阻测试仪，其

国产化程度也不高。随着贸易战加剧以及国外对我

国进行技术封锁，电阻测试仪面临着技术“卡脖

子”问题[2-3]。高铁、电网、航空航天以及舰船等领

域对电阻测试有着高精度、高效率、操作简便、便

携性高、适应恶劣环境以及自主可控等要求[4-5]。笔

者设计一款集合上述功能的电阻测试仪，经测试，

已达到技术要求。 

1  总体方案设计 

本文中整机采用模块化设计，主要由金属壳 
体、主控板、继电器板及连接器组成。选用中电 58
所的 MCU 芯片 CS32F103 作为主控芯片，通过 SPI
总线扩展出 1 路百兆以太网，通过 UART 接口扩展 

出 1 路 422 接口，实现与上位机的通信功能，百兆

以太网及 422 串口为冗余设计，可实现与不同上位

机对接，增加本电阻测试仪的应用范围。MCU 通  
过 UART 接口对 CPLD 芯片 SM2C256 进行控制，

并通过 CPLD 扩展出 GPIO 对继电器阵列进行控 
制，实现多路电阻的测量功能。电阻测量采用开尔

文四线法，通过恒流源及 AD 采集电路对电阻进行

测量[6-8]。原理如图 1 所示。 

2  功能设计 

2.1  电阻测量功能设计 

电阻检测电路由恒流源、电压采集电路、开关

切换电路(继电器矩阵)组成，其中 10 mΩ～100 Ω
导通电阻测量采用恒流源测试，经伏安法可以得出：

电阻 RL=采集电压 UL/I。原理如图 2 所示。 

2.1.1  恒流源设计 

采用直流恒流源测量电阻阻值的方式可参考开

尔文四线法，即将恒定电流引至被测电阻，再通过 
             1 
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AD 采集被测电阻两端的电压差值，便可计算出被

测电阻的阻值。这种方法实现简单，成本较低，当

电阻发热量及热噪声不影响测量精度要求时，可选

用直流恒流源进行测量。本文中导通电阻测量即采 

用该方法。笔者设计的电流源中电压基准源采用中

电 24 所 SW584 精密可编程输出电压基准源，具有

输出电压精度高、噪声低、受温度影响较小的特点。

跟随运放选用国内航天 771 所 LF2177。 

 
图 1  电阻测量仪原理 

 
图 2  电阻测试原理 

2.1.2  电压采集电路设计 

增益调节电路采用仪表运算放大器，选用振华

风光的高精度差分仪表放大器 FX620，能够完全替

代 ADI 公司的 AD620。它具有高精度、低失调电压

和偏移、低噪声等特点，其放大倍数为 1～10 000，
可通过反馈电阻设置增益；ADC 选择∑-Δ 型 24 bit
国产高精度模数转换器 HWD7734，兼容 ADI 公司

AD7734/AD7732，可设置单极性或双极性输入，输

入范围 0～10 V 和±10 V。 
本文中电阻测试设计 4 段量程，分别为 10～100 

mΩ、100 mΩ～1 Ω、1～10 Ω、10～100 Ω,通过继

电器控制 FX620 的增益电阻，实现运放增益可调，

从而实现 4 档测量。软件自动判断被测电阻大小，

切换至对应档位进行测量，详细如表 1 所示。 

表 1  电阻档位分配 

量程  电流源 /mA 运放增益  采集电压值 /V
10～100 mΩ 10 5 000 0.5～5.0 

100 mΩ～1 Ω 10 500 0.5～5.0 
1～10 Ω 10 50 0.5～5.0 

10～100 Ω 10 5 0.5～5.0 

为达到电阻测量范围 10 mΩ～100 Ω 和 1%精

度，每个量程折合为 ADC 电压采集的最小分辨电

压为±5 mV，即设计的电路噪声、误差、漂移等非

线性因素均应该低于±5 mV。 

2.1.3  多路电阻测试设计 

继电器选通阵列切换电路主要完成被测电阻之

间的相互切换，实现测量通道选择的功能，共使用

68 个继电器(4+32+32)共 32 个输入点，可实现任意

输入点间的导通电阻测试。原理如图 3 所示。 

 
图 3  多路电阻测试 

2.2  上位机通信功能设计 

MCU 负责读取 AD 芯片的采集数据，并将数据

通过 RS422 或者网络接口返回上位机。MCU 选择
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中电 58 所的 CS32F103C8，具备 32 路 GPIO，2 路

SPI 与 2 路 UART。网络芯片选用国微 10/100M 的

SM5100，通过 SPI 与 MCU 通信。将 CS32F103 的

一路 UART 信号通过国微的 SM3490 串口收发器转

换为 RS422 信号，与上位机进行通信。 
2.3  自检功能设计 

在测试电阻的 AD 采集端增加 1 路自检通道，

电阻测试端增加 1 个高精度低温漂的 1 Ω 电阻。图

4 中 K3 为设备自检切换开关，当点击设备面板“自

检”时，自检切换开关 K3 闭合，设备进行内部通道

自检，计算 Rx 阻值大小，通过软件将 Rx 的阻值与

预设值进行对比，若超过一定误差范围则判断设备

自检失败，反之为自检成功。设备如果出现自检失

败则需返厂进行维修或校准，如图 4 所示。 

 
图 4  自检原理 

3  软件设计 

电阻测量仪软件主要是通过网络或 RS422 串口

接收上位机的测试命令，控制继电器选通及 AD 数

据采集，并将采集结果回传给上位机。涉及的软件

主要有串口控制软件、SPI 接口软件(控制 AD 采集、

网络通信)，这 2 种软件都调用 CS32F103 的标准库

操作。网络 SM5100 芯片集成了网络通信的 TCP/IP
协议，因此单片机软件不需要进行以太网的相关控

制，只需通过 SPI 接口进行简单的端口编程。 

4  结构设计 

电阻测量仪结构上由壳体、盖子及内部 2 个功

能电路板组成，设备顶部为开关、电源输入、通信

接口以及电阻测量接口。壳体由镁铝合金铣制，具

备轻量化及抗振动冲击的优点。内部控制电路采用

低功耗单片，使用导冷散热方式，整体结构简单。

壳体四周及航插连接器处均设计有导电及防水密封

胶条，具备良好的密封性及电磁兼容特性，能够较

好地适应恶劣环境，可应用于车载、舰船及户外等

场景，结构如图 5 所示。 

 
图 5  电阻测试仪结构 

5  测试结果及优化 

5.1  测试结果 

采用校准标定后的高精度电阻箱对电阻测试仪

进行测试检测。分别对 4 个档位进行检测，每档选

取 20 个点进行测试，取该量程误差最大值作为该量

程的测试精度，具体如表 2 所示。 
表 2  电阻测试仪测量结果 

序号  量程 /mΩ 测试精度 /% 
1 10～100 0.89 
2 100～1 000 0.85 
3 1 000～10 000 0.91 
4 10 000～100 000 0.82 

由上表可知，笔者设计的电阻测试仪满足精度

1%的要求。 

5.2  结果优化 

为进一步提升测量精度，笔者拟采用线性拟合

的方式，对测量过程中存在的非线性误差进行一定

程度的消除。线性拟合是曲线拟合的一种形式。 
最小二乘法是最常用的线性拟合解法，通过最

小化误差的平方和来寻找数据的最佳函数匹配。最

小二乘法的目的是找到因变量 y 与自变量 x 之间的

函数关系 y=f(x)。对于笔者讨论的问题，可以将点

的横坐标看作自变量，将纵坐标看作因变量。然后

使用一般最小二乘法找到自变量和因变量之间的函

数关系，由这个函数关系可以确定一条直线，这就

是拟合出来的直线。最小二乘法的目标是使误差的

平方和最小[9-10]。 
假设给出的若干点的坐标为：(x1, y1), (x2, y2), 

(xn, yn)。定义纵坐标 y 的误差 εi 为真值与观测值之

差，定义 y 的残差 î 为估计值与观测值的差，公式

如下： 
 *

i i iy y   ； (1) 

 ˆ ˆi i iy y   。 (2) 
一般最小二乘法的目的是使拟合误差(残差和)

最小，也就是 ˆmin i ，所以目标函数的形式如下： 
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式中： T
1 2ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]ny y y y  ； T

1 2[ , , , ]ny y y y  。 
最小二乘法就是找到一组直线的参数，使得目

标函数最小。 
直线方程使用斜截式直线方程：y=kx+c，所以

要求解的直线参数为斜率 k 和截距 c。有： 

 ˆˆ ˆiy kx c  。 (4) 
写成矩阵形式为： 

 ˆiy X 。 (5) 
将其代入目标函数 J1 得： 

 T
1 ( ) ( ) 2J X y X y    。 (6) 

目标函数对 θ求导，并令其等于零，得： 

 T
1 ( ) 0J X X y




  


。 (7) 

解得： 
 T 1 T( )X X X y  。 (8) 

即： 

 T 1 Tˆ ˆ[ ] ( )k c X X X y 。 (9) 
通过 Matlab 的 polyfit 函数，对电阻的测量值

分 4 档进行线性拟合，每档选取量程中 20 个点进行

拟合。线性拟合后将参数带入测量程序，进行测量，

进一步提高测量精度。拟合结果如图 6 所示。 

 
(a) 10～100 m电阻线性拟合 

 
(b) 100～1 000 m电阻线性拟合 

 
(c) 1～10 电阻线性拟合 

 
(d) 10～100 电阻线性拟合 

图 6  4 档电阻测量结果线性拟合 

通过拟合直线可得到该直线的 k 值及 c 值，具

体参数如表 3 所示。 
表 3  各量程线性拟合直线的 k 值及 c 值 

序号  量程 /mΩ k 值  c 值  
1 10～100 0.983 01 0.902 09 
2 100～1 000 0.999 84 0.180 05 
3 1 000～10 000 1.003 13 -0.014 71 
4 10 000～100 000 1.004 05 -0.037 94 

将其应用于电阻测量值修正中，得到拟合后的

测量值如表 4 所示。 
表 4  电阻测试仪测量结果 

序号  量程 /mΩ 测试精度 /% 
1 10～100 0.73 
2 100～1 000 0.67 
3 1 000～10 000 0.81 
4 10 000～100 000 0.69 

由上表可知，进行线性拟合后，全量程的最大

误差为 0.81%，测试精度得到一定程度的提升，且

满足电阻测量误差不大于 1%的要求。 

6  结束语 

笔者完成了国产化小型便携加固电阻测试仪的

研究与设计，该设备采用镁铝合金结构，实现了 32
路 10 mΩ～100 Ω 电阻测量功能，测试精度小于 1%，
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并通过线性拟合的方式进一步提高了测试精度。该

设备可通过以太网及 RS422 串口与上位机通信，实

现电阻测量仪的远程操控，是一款高精度、高效率、

操作简便、便携性高、适应恶劣环境以及自主可控

程度高的电阻测量仪，可广泛应用于车载、舰船及

户外等场景。 
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由以上试验结果可以看出，在未采用误差修正

值 W 对车载雷达进行标定的情况下，车载雷达侦察

2～3 km 目标的误差值约为 11 mil(水平阵地)、   
14 mil(5°斜坡阵地)；在采用误差修正值 W 对车载

雷达进行标定的情况下，车载雷达侦察 2～3 km 目

标的误差值约为 0.8 mil(水平阵地)、1.2 mil(5°斜坡

阵地)；采用笔者所述的误差修正方法，极大地提高

了雷达侦察精度。 

6  结论 

笔者首先针对车载雷达侦察误差进行分析，确

定了影响雷达精度的 2 个因素，设计了转角接口盒

设备对雷达调平误差进行测量，提出一种简易方法

实现雷达标定误差修正。笔者所使用的误差修正方

法适用于所有车内带有定位定向设备的车载雷达系

统，实现了车载雷达智能化自动标定。 
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