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一种磁耦合谐振线圈结构阻抗测量装置设计

孔毅鹏ꎬ黄晓生ꎬ林抒毅ꎬ李楠

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 提出了一种基于矢量伏安法测量原理的便携式阻抗测量装置ꎬ并分析了磁耦合谐振式无线电

能传输中耦合线圈结构阻抗测量电路的设计原理ꎬ通过单片机系统控制 ＡＤ５９３３ 阻抗转换器测量待

测谐振耦合结构的阻抗ꎬ利用串口通讯协议实现 ＬａｂＶＩＥＷ 软件和单片机系统的相互通讯ꎮ 实验结果

表明ꎬ耦合线圈工作在谐振态下ꎬ阻抗测量值与理论阻抗值相对误差为 ２％ꎬ成本较低ꎬ便于携带ꎬ能够

满足大部分耦合线圈设计需求ꎮ
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　 　 随着科学技术发展ꎬ在交通运输ꎬ医疗电子ꎬ
水下作业等各种应用场景ꎬ无线电能传输技术

(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ꎬＷＰＴ) 得到了广泛应

用ꎬ其中ꎬ中短距离无线电能传输方式中耦合谐振

无线电能传输方式是近年来研究热门[１－５]ꎮ 对于

磁耦合谐振式 ＷＰＴ 系统ꎬ磁耦合结构的设计优良

关系到系统的传输功率和传输效率ꎬ因此磁耦合

结构的设计是磁耦合谐振式 ＷＰＴ 研究的关键技

术之一ꎮ 磁耦合结构的基础模型包括发射线圈和

接收线圈ꎬ在实验制作过程中ꎬ除了通过仿真模型

获取发射线圈、接收线圈的阻抗ꎬ耦合因数ꎬ品质

因数等ꎬ还需要通过高精密仪器对耦合线圈即发

射和接受线圈进行实际测量ꎬ从而在测量中获取

准确的设计参数ꎬ保证实验的准确性ꎮ 目前ꎬ市场

上一些比较知名的国外阻抗测量仪器生产公司ꎬ
如美国的安捷伦ꎬ日本日置等ꎻ国内有常州的同
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惠ꎬ台湾的固纬等ꎬ虽然这些厂商能够提供高精度

的测量设备ꎬ但是对于国内一些资金不充足的实

验室或者个体ꎬ这些仪器价格昂贵ꎬ所以无法进行

推广普及ꎮ
一般阻抗测量的方法可分为:电桥法、谐振

法、矢量伏安法等ꎮ 文献[６]提出了电桥法在测

量中的不准确度ꎬ对于耦合线圈ꎬ由于耦合线圈本

身的材质等因素ꎬ在使用电桥法时不易实现快速

测量ꎻ文献[７]提出一种谐振法阻抗方法ꎬ但是在

测量过程中需引进调谐线圈ꎬ增加了工作量ꎬ且线

圈调谐不易实现ꎻ文献[８]综合分析了上述几种

方法在测量时的优缺点ꎬ指出矢量伏安法测量的

频率范围 １０ ｋＨｚ~１００ ＭＨｚꎬ同时也便于采集测量

数据ꎮ
综上所述ꎬ系统基于矢量伏安法的测量原理ꎬ

采用 ＡＤ５９３３ 作为测量芯片ꎬ选用自带 Ａ / Ｄ 的单

片机作为主控芯片ꎬ利用单片机串口通信功能ꎬ将
测量得到的数据通过 ＬａｂＶＩＥＷ 软件在 ＰＣ 端显

示实时测量数据ꎬ从而实现整个测量系统ꎮ

１　 系统整体设计方案

本设计的阻抗测量方法采用矢量法ꎬ矢量伏

安法测量原理如图 １ 所示ꎬ交流信号源 ＡＣ产生交

流电流通过被测阻抗ꎬ反馈电阻 Ｒｒｅｆ接入运算放

大器负接线端ꎬ与 ＺＸ 构成回路ꎮ 利用运算放大器

对 Ａ 点的虚地作用实现 Ｉ / Ｖ 转换ꎬ ＺＸ ꎬＶ０ ꎬＶ１ 系

如下:

ＺＸ ＝
－ Ｖ０Ｒｒｅｆ

Ｖ１
(１)

式中:Ｚｘ为待测电阻ꎬ Ｖ０ 是输入电压矢量ꎬ Ｖ１ 是

输出电压矢量ꎮ

图 １　 矢量伏安法测量原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ

设输入电压矢量 Ｖ０ ＝ Ｕ０ｅｊωｔ ꎬ 输入电压矢量

Ｖ１ ＝ Ｕ１ｅｊωｔ＋θ ꎬ则:

ＺＸ ＝ －
Ｕ０

Ｕ１
ｅ －ｊθ (２)

式中 Ｕ０ 是输入电压值ꎬ Ｕ１ 是输出电压值ꎬ θ 是

Ｖ０ ꎬ Ｖ１ 的相位差ꎮ 因此ꎬ通过测量输入电压与反

馈电阻的输出电压的值ꎬ两值之比与相位差即可

计算出待测阻抗的阻抗值ꎮ
系统整体设计框图如图 ２ 所示ꎬ单片机通过

实时控制 ＡＤ５９３３ 模块内部寄存器进行读写从而

达到控制阻抗测量ꎬＡＤ５９３３ 模块用频率发生器

产生的信号激励外部复阻抗ꎬ模块内部进行数据

采样ꎬ 然后再通过离散傅里叶变换 ( Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)处理得到实部数据与虚部

数据ꎮ 根据实部数据与虚部数据可计算出待测器

件的阻抗值与相位值ꎮ ＳＴＣ１２ 单片机通过与 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 上位机系统进行串口通信便可实现数据实

时互传ꎮ 从而保证数据采集的有效性ꎬ实时性ꎮ

图 ２　 系统框图

Ｆｉｇ.２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 硬件电路设计

ＡＤ５９３３ 通过芯片上的直接数字合成器

(Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒꎬＤＤＳ)可以产生 ４ 种不

同幅度、直流偏置不同的正弦扫描信号去激励待

测器件ꎮ ＡＤ５９３３ 阻抗测量芯片内部框图如图 ３
所示ꎬ芯片使用外部时钟ꎬ即 ＭＣＵ 时钟为 ＡＤ５９３３
提供时钟频率ꎮ 其所产生的正弦激励信号的其实

频率、频率的增加量和增加的次数均可以通过软

件进行设定ꎮ 本次设计激励电压 ０. ２、０. ４、１. ０、
２.０ Ｖ ４个幅值ꎮ 待测器件收到激励信号后产生

一个响应信号ꎬＡＤ５９３３ 通过接收器(Ｉ / Ｖ 转换器ꎬ
Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｉｎ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬ Ｌｏｗ Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒꎬ
ＬＰＦ)接收响应信号并进行对反馈信号放大、滤波

后经由 １２ 位 ＡＤＣ 取样ꎬ继而通过傅里叶变换

(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＤＦＴ)ꎬ由数字信

号处理器(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ ＤＳＰ)做 ＤＦＴ
运算ꎬ产生一个实部数据字和一个虚部数据字ꎬ最

７６５
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终计算出待测阻抗值ꎮ 此处根据获得的实部数据

字和虚部数据字计算出的 ＤＦＴ 的幅值(Ｍａｇ)并

非待测阻抗的实际阻抗值ꎬ需要经过增益因子的

修正才能得到实际阻抗的值ꎬ计算 ＤＦＴ 幅值的公

式如式(３)所示:

Ｍａｇ ＝ Ｒ２
ｍ ＋ Ｉ２ｍ (３)

式中 Ｒｍ 寄存器中的实部数据字ꎬ Ｉｍ 储存在寄存

器中的虚部数据字ꎮ 增益因子需要经过系统校准

计算得出ꎬ在 ＶＩＮ 端和 ＶＯＵＴ 端串联一个已知阻

抗ꎬ结合已知的校正阻抗值和(３)式中计算的幅

值可得出ꎬ计算增益系数的公式如下:
增益系数 ＝ １ / (校正阻抗值 × 幅值) (４)

　 　 在进行阻抗测量过程中ꎬ除了确定电阻的模

值之外还需要确认相位角 φ 的大小ꎬ相位角计算

公式如下:
φ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｉ / Ｒ( ) (５)

　 　 待测的阻抗实际相位角等于测量计算值减去

标定的电阻的相位角值ꎮ

图 ３　 ＡＤ５９３３ 阻抗测量芯片内部结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＤ５９３３ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈｉｐ

３　 软件系统设计

３.１　 下位机单片机程序系统设计

软件设计流程如图 ４ꎬ测量阻抗前单片机系

统先进行自测ꎬ自测结果通过 ＬＣＤ１６０２ 显示ꎮ 若

检测正常则进入下一步ꎻ若检测不正常通过按键

进行复位ꎮ 自测结束后进入测量ꎬ连接好待测阻

抗ꎬ按下 Ｋ２按键进行一键测量ꎬ由 ＬＣＤ１６０２ 显示

测量结果ꎮ
系统上电后下位机会自己自动进入自测流

程ꎬ自测流程工作如下:默认设置激励频率 ３０
ｋＨｚꎬ扫描步进 １００ Ｈｚꎬ激励电压 ２.０ Ｖꎮ 当两测

试头短接ꎬ测量为通路ꎬ显示“Ｓｅｌｆ Ｔｅｓｔｉｎｇ ＯＫ”表
示自测通过ꎻ显示自测“Ｓｅｌｆ Ｔｅｓｔ Ｅｒｒｏｒ Ｐｌｅａｓｅ Ｒｅ￣

ｓｔａｒｔ!”ꎬ表示自测不通过ꎬ需将两测试头短接后按

下复位键ꎬ显示自测通过ꎮ 初始化成功时ꎬ时钟选

择外部时钟(ＭＣＵ)ꎻ增益预设 ２ 个档位:１ 倍、５
倍(默认 １ 倍)ꎻ激励电压预设 ４ 个档位:０.２、０.４、
１、２.０ Ｖ(默认 ２.０ Ｖ)ꎻ频率增量预设 ３ 个档位:
１００、１０、１ Ｈｚ(默认 １００ Ｈｚ)ꎻ起始频率预设 ４ 个档

位:１、１０、３０、３５ ｋＨｚ(默认 ３０ ｋＨｚ)ꎮ 设置完成后

操作 ＡＤ５９３３ 进行测量ꎬ根据算法确认阻抗范围

以此设置反馈电阻ꎬ执行完毕后进行相位判断ꎬ得
出待测阻抗的实部数据字和虚部数据字ꎮ

图 ４　 软件设计流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

３.２　 ＬａｂＶＩＥＷ 上位机程序系统设计

ＬａｂＶＩＥＷ 是由美国国家仪器公司研制开发

的一种虚拟仪器软件开发平台ꎬ他不同于传统的

文本语言编辑ꎬＬａｂＶＩＥＷ 使用的是图形化编辑语

言编写程序ꎬ产生的程序是框图的形式ꎬ用于实现

阻抗测量的实时显示ꎮ 在 ＬａｂＶＩＥＷ 环境中使用

串口通讯协议[６－１２] 与其他开发环境类似ꎬ其基本

串口设置流程图如图 ５ 所示

为了实现与下位机通讯ꎬ首先要在 ＶＩＳＡ 中

完成串口参数的设置ꎬ包括串口资源分配ꎬ波特

率ꎬ数据位ꎬ停止位ꎬ校验位等ꎮ 系统上电初始化

成功ꎬ串口开始通过 ＶＩＳＡ Ｗｒｉｔｅ 函数发送数据ꎬ
接受数据则是通过 ＶＩＳＡ Ｒｅａｄ 函数ꎬＶＩＳＡ Ｂｙｔｅｓａｔ

８６５
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Ｓｅｒｉａｌ Ｐｏｒｔ 函数在接受数据之前会查询当前读取

数据串口ꎬ从而使得 ＶＩ 子模块接受缓冲区中的数

据字节数ꎬ如果缓冲区中的数据字节数小于所读

取的的字节数ꎬＶＩＳＡ Ｒｅａｄ 函数的状态将一直保

持等待ꎬ直至 Ｔｉｍｅｏｕｔ 或者缓冲区中的数据字节

数达到要求的字节数ꎮ 当然也可以分批读取接收

缓冲区或者只从中读取一定字节的数据ꎮ

图 ５　 ＶＩ 串口设置界面

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＶＩ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ

上位机 ＬａｂＶＩＥＷ 运行的程序前面板正常工

作如图 ６ 所示ꎬ本文中上位机 ＬａｂＶＩＥＷ 采用扫频

模式 ＶＩ 程序设计ꎬ包括串口参数设置ꎬ扫频参数

设置(即频率和幅值)ꎬ数据波形显示ꎬ数据存储

等ꎮ 若选定频率ꎬ实测得到阻抗幅值为 Ａꎬ相位为

Ｂꎬ将得到的字符串放在 ｆｏｒ 循环结构中ꎬ然后生

成两个数组用于 ＸＹ 的坐标ꎬ得到数据后捆绑成

簇ꎬ通过输出控件表现为波形型ꎬ反之ꎬ在相位波

形只要将数据换成阻抗相位值ꎮ 在初始化过后打

开上位机开关、设置端口、设置起始频率(默认 ３０
ｋＨｚ)、设置激励电压(默认 ２.０ Ｖ)、设置测量点数

(默认 １０)ꎬ点击“开始”进行测试ꎮ 此时上下位

机均会显示测量结果ꎮ

图 ６　 上位机测量界面

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

４　 样机实验与数据分析

４.１　 耦合线圈及模拟电路设计

目前磁耦合谐振式 ＷＰＴ 系统的磁耦合结构

设计有多种类型ꎬ常见的如:圆形平面螺旋结构ꎬ
矩形平面螺旋结构ꎬ空间螺旋形等ꎬ仿真模型如图

７ 所示ꎬ通过仿真软件 ＡＮＳＹＳ 图中仿真圆形平面

螺旋结构ꎬ仿真图 ７ 所示ꎬ是线圈仿真的垂直截面

图ꎬ外框是仿真时所必须设置的空气界面区域ꎮ

图 ７　 耦合线圈 ２Ｄ 模型仿真图

Ｆｉｇ.７　 ２Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｉｌ

在磁耦合谐振式 ＷＰＴ 系统中ꎬ对于耦合线圈

一般会建立仿真模型仿真获得耦合线圈参数ꎬ为
了使磁耦合 ＷＰＴ 系统中的发射线圈和接受线圈

工作在谐振状态ꎬ在实际绕制完成以后ꎬ会进行线

圈的调谐ꎬ本文采用 ＲＬＣ 串联电路用于线圈调

谐ꎬ该模拟电路结构简单ꎬ模型电路如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＲＬＣ 串联电路模型

Ｆｉｇ.８　 ＲＬＣ ｓｅｒｉｅｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

４.２　 样机及实验数据测试

样机如图 ９ 所示ꎬ阻抗测量系统串联接入

ＲＬＣ 电路中ꎬ上电后通过单片机系统通过串口通

讯功能实时将数据传递给上位机ꎬ从而保证了数

据的实时采集ꎮ

图 ９　 样机装置

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅ
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表 １　 耦合线圈参数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线圈匝数 线圈仿真电感量 / μＨ 线圈实测电感量 / μＨ

１３ ４５.１９ ４５.４６

１２ ３９.３８ ４０.０７

１１ ３５.７６ ３５.０４

１０ ３１.１３ ３０.３７

９ ２６.６０ ２５.３１

８ ２２.２１ ２１.８５

７ １８.０２ １７.７６

６ １４.０７ １５.５６

实验过程通过 ＲＬＣ 串联谐振电路对磁耦合

结构的耦合线圈进行调谐ꎬ通过装置测得谐振电

路的阻抗ꎬ为了数据准确性ꎬ将试验分为 Ａ、Ｂ 两

组ꎬＡ 组固定激励频率为 ６５ ｋＨｚꎬ步进频率 １００
Ｈｚꎬ激励电压 ２ Ｖꎬ上位机设置的扫频点数为 １０ꎬ
试验过程调整耦合线圈的匝数从而改变耦合线圈

的电感值ꎬ通过计算匹配电容电阻ꎬ使得 ＲＬＣ 串

联电路达到谐振状态ꎬ根据串联谐振电路特性ꎬ谐
振状态时ꎬ电路中阻抗最小且为纯电阻ꎬ为了方便

试验数据检测ꎬ实验过程采用阻值为 ２０ Ω 的贴片

电阻ꎬ实验过程 Ｂ 组设定耦合线圈电感值 ２０ μＨꎬ
改变谐振式激励频率ꎬ其余参数设置不变ꎬ测试数

据如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 定感值阻抗和相位测量数据

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

样品电感 /
μＨ

样品电容 /
ｎｆ

样品电阻 /
Ω

阻抗值

Ｚ１ / Ω
测量阻抗值

Ｚ２ / Ω
相位值

φ １ / (°)
测量相位值

φ ２ / (°)

１５.５６ ３８５.３０ ２０ ２０.０７ ２０.２３ １.２３３ ６.５２

１７.７６ ３３７.５７ ２０ ２０.０６ ２０.２５ １.８２３ ７.２３

２１.８５ ２７４.３８ ２０ ２０.０４ ２０.２３ １.３２４ ８.２４

２５.３１ ２３６.８７ ２０ ２０.２８ ２０.３０ １.０６７ ７.４４

３０.３７ １９７.４０ ２０ ２０.１６ ２０.４２ １.２８０ ８.１５

３５.０４ １７１.０９ ２０ ２０.１９ ２０.４８ １.０８６ ８.１３

４０.０７ １４９.６２ ２０ ２０.２２ ２０.３６ １.５９６ ７.４３

４５.４６ １３１.８８ ２０ ２０.２７ ２０.４３ １.４８７ ９.４３

表 ３　 定激励频率阻抗和相位测量数据

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

激励频率 /
ｋＨｚ

样品电容 /
ｎｆ

样品电阻 /
Ω

阻抗值

Ｚ３ / Ω
测量阻抗值

Ｚ４ / Ω
相位值

Ｚ３ / Ω
测量相位值

φ ４ / (°)

２０ ３ １６０.２８ ２０ ２０.１５４ ２０.６２３ ０.５０ ２.６５

３０ １ ４０７.２３ ２０ ２０.０１５ ２０.３２３ ０.４５ ３.５５

４０ ７９１.５７ ２０ ２０.０９５ ２０.４２４ ０.４１ ４.６０

５０ ５０６.６０ ２０ ２０.００３ ２０.１１７ ０.３５ ５.２０

６０ ３５１.８０ ２０ ２０.０３６ ２０.１３５ ０.５１ ５.６０

４.３　 数据结果分析

通过精密数字电桥设备测量阻抗和相位大

小ꎬ再通过实验装置测试阻抗和相位大小ꎬ通过表

２、表 ３ 的数据计算和比较ꎬ抗测量系统测量阻抗
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的值比较准确ꎬ相对误差值波动在 ２％ ~５％ꎬ相位

绝对值差波动在 ８° ~ １０°ꎬ实验分析主要误差

来源:
(１)所选用的电阻电容本身就存在一定误

差ꎬ即使同种型号规格的器件由于生产工艺ꎬ也会

存在本身的物理性质差异导致测量数据与标定数

值的差异ꎮ
(２)实验过程由于线圈的绕制是人工绕制ꎬ

难免会出现绕制不均匀、松动等现象ꎬ在耦合线圈

实际测试过程中ꎬ会存在测量数据差异ꎮ

５　 结论

本文通过 ＡＤ５９３３ 阻抗测量模块ꎬ单片机

ＳＴＣＳＴＣ１２０５６ＳＡ 和 ＬａｂＶＩＥＷ 软件相结合ꎬ快捷

方便ꎬ硬件简易实现ꎮ 测量误差在允许范围内ꎬ在
实际测量中ꎬ具有实时采样ꎬ存储数据ꎬ成本低ꎬ具
有很强的便携性和扩展性ꎮ 在无线传输的谐振系

统的设计过程ꎬ能够有效的提供数据测量ꎬ方便试

验和线圈的绕制ꎬ补偿回路的测试等等ꎬ具有很好

的应用前景ꎮ

参考文献:
[１] 王国东ꎬ 原璐璐. 无线电能传输系统谐振线圈优化设计[Ｊ]. 工矿自动化ꎬ ２０１４ꎬ ４０(３): ５３－５６.
[２] 李乐乐ꎬ 肖园ꎬ 汤轲. 基于 ＭＳＰ４３０ 的简易阻抗测量仪设计[Ｊ]. 科技视界ꎬ ２０１３(２): １０３－１０４ꎬ ５８.
[３] 赵争鸣ꎬ 张艺明ꎬ 陈凯楠. 磁耦合谐振式无线电能传输技术新进展[ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３): １－

１３ꎬ ２１.
[４] 汪强ꎬ 李宏ꎬ 陈东旭. 磁耦合谐振式无线电能传输系统的分析与设计[ Ｊ]. 电源技术ꎬ ２０１２ꎬ ３６(１１): １７４１ －

１７４４ꎬ １７５０.
[５] 陈逸鹏ꎬ 聂一雄. 谐振式无线电能传输系统谐振线圈优化设计[Ｊ]. 厦门理工学院学报ꎬ ２０１２ꎬ ２０(３): ６２－６６.
[６] 郭琦. 电桥法测电阻的测量不确定度评定[Ｊ]. 工业计量ꎬ ２０１６ꎬ ２６(２): ５９－６２.
[７] 张亚辉. 基于 ＡＲＭ 的阻抗测量系统的设计[Ｄ]. 兰州: 西北师范大学ꎬ ２０１３.
[８] 祁雨 ꎬ邢兰昌ꎬ 刘昌岭ꎬ等. 基于虚拟仪器技术的阻抗分析仪设计与开发[Ｊ]. 电子测量技术ꎬ ２０１７ꎬ ４０(６): １９－２４.
[９] 汪强ꎬ 李宏. 基于磁耦合谐振的无线电能传输系统的研究[Ｊ]. 电子技术应用ꎬ ２０１１ꎬ ３７(１２): ７２－７５.
[１０] 魏义虎ꎬ 陈雷. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ￣ＶＩＳＡ 方式的串口通信研究[Ｊ]. 电子设计工程ꎬ ２０１５ꎬ ２３(２４): １２９－１３１.
[１１] 李世红. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 和单片机的温度监测系统设计[Ｊ]. 湖北农业科学ꎬ ２０１５ꎬ ５４(１９): ４８３６－４８３９.
[１２] 唐林林ꎬ 赵秋明. ＬａｂＶＩＥＷ 的串口转 ＷｉＦｉ 数据传输实现方法 [ Ｊ]. 单片机与嵌入式系统应用ꎬ ２０１５ꎬ １５

(９): ２６－２８.
[１３] 王建勋ꎬ 陈红军. 基于单片机和 ＬａｂＶＩＥＷ 的串口控制系统设计[Ｊ]. 中国农机化学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６(３): ２６６－２６９.
[１４] 赵常寿ꎬ 陈征祥ꎬ 樊蓉. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＮＩ￣ＶＩＳＡ 的 ＲＳ２３２ 串口通信程序设计[Ｊ]. 电脑编程技巧与维护ꎬ ２０１５

(１): ６８－７０.
[１５] 王聪ꎬ 董秀珍ꎬ 秦明新. 基于 ＬａｂＶｉｅｗ 的磁感应方式阻抗测量系统虚拟仪器接口的实现[Ｊ]. 医学争鸣ꎬ ２００４ꎬ ２５

(２０): １９０５－１９０７.

(特约编辑:黄家瑜)

１７５




