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1.概述

Fluke8840A是美国福禄克公司

研制的一种 51/ 2 位高性能数字多

用表。具有交直流电压、交直流电

流、两线和四线制电阻等多量程测

试 功 能 , 直 流 电 压 准 确 度 达

0. 005 %。

1. 1 特点

(1)具有诊断自测试功能 ,能够

将自检中检测到的错误以错误码的

形式在显示屏上显示出来 ,对照错

误码可以确定故障之所在。

(2)配有 IEEE—488标准接口 ,

通过编程 ,可以使 8840A 成为一台

由远程母线控制 ,具有“听/讲”功能

的自动仪器的一部分 ,以便于联接

数据采集器或打印机。

(3)采用真有效值测量交流电

压和交流电流。区别于使用平均值

响应的交流变换器 ,其有效值变换

器对测量混频波、调制波、方波、锯

齿波、占空比 10 %的矩形波具有更

加精确的读数值。

(4)具有每秒读数达 100 次的

读数速率 ,以保证仪表的测量显示

数据快速、稳定。在连续触发模式

中 ,根据工频频率自动调节变换器

的时序特性 ,以得到最佳的串模抑

制比。

(5)四线电阻测量 ,能自动地消

除测量低电阻时长测试线和接触电

阻引入的测量误差。

(6)无须开盖 , 用外部面板按键

通过仪表显示提示输入标准源进行

校准的功能。

1. 2 结构

8840A在电路结构上可以分成

四部分 (仪器电路原理见图 1) :

图 1　整机原理图

(1)测量部分

①直流标定电路构成仪器的

“前部测量部分”。它有两个主要的

功能 ,第一 ,在直流电压 (DCV) 、直

流电流 (DCA)和欧姆 (Ω)测量时 ,它

直接以一等效的直流电压进入输入

端 (DCA测量时 ,由一个精密的分流

器将电流变换成电压输入 ;Ω测量

时 ,使用一个已知的由Ω电流源产

生的测试电流在被测电阻上产生一

个直流电压) 。而在交流 (AC)输入

时由 True RMS AC (真有效值)选

件转换成直流电压。第二 ,直流标

定电路将量程范围的等效直流电压

调整到 A/ D变换器的输入量程 ( ±

2V)范围内。直流标定电路还具有

输入保护和模拟滤波功能。

②跟踪/保持 ( T/ H) 电路构成

仪器“后部测量部分”。T/ H电路采

样已经标定的直流电压 ,给 A/ D 变

换器的每一个 A/ D变换期输送一个

恒定电压。

(2)数字控制器部分

包括 A/ D变换器、数字控制、按

键和显示屏电路。数字控制的核心

是仪器的微处理器 ( CPU)芯片 ,它

控制了 8840A各部分的工作。它读

取前面板按键指令 ,对使用者选定

的测量功能和量程进行组态 ;发出

指令触发 A/ D变换器 ,计算每一个

A/ D变换周期的输入值 ;控制显示

并通过保护交联电路和 IEEE—488

接口电路交换信息。
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(3) IEEE—488接口电路部分

IEEE—488接口电路采用浮置

供电 ,数字控制器和 IEEE—488 接

口之间由保护交联电路采用电隔离

方式进行串行数据交换。

(4)电源部分

这部分电路包括为整机提供多

组稳定的电源的主电源和为 A/ D变

换器和Ω电流源提供基准的精密的

参考基准电压。

2.工作原理

2. 1 测量部分工作原理

(1)直流标定 (见图 2)

图 2

所谓标定 :即对输入的待测量

值 ,电路提供相应的衰减或放大 ,以

使输入 A/ D转换器的被测量恒定在

一设定范围内。

在 DCV 量程 ,标定由两个精密

电阻网络 Z301 和 Z302 来执行 ,由

继电器 K301、开关管 Q301、Q311、

器模拟开关 U301A 和 U301B 来组

态 ,以对每一量程提供正确的量程

标定。在 200mV 和 2V 量程 ,输入

电压通过 Q310、Q311 和 Q301B 直

接加到 T/ H放大器。在 200mV 量

程 T/ H放大器增益为 10 ,其余量程

放大器增益为 1。在 20V 量程 ,输

入电压经增益为 1 的放大器 U306

缓冲后经 Z301 衰减 10 倍.在 200V

和 1000V 量程 K301 释放 ,输入电

压由 Z302 衰减 100 倍 ,在 200V 量

程 ,衰减的电压直接加到 T/ H放大

器 ,象 2V 量程一样。在 1000V 量

程 ,经衰减器的电压经 U306缓冲并

衰减 10 倍 ,象 20V 量程一样。在

DCA 量程 ,待测的电流在分流器

R319上产生电压降 ,这个电压被象

DCV量值一样标定。

(2)电压保护

输入保护由可熔断电阻 R309

和四 个 金 属 氧 化 物 压 敏 电 阻

( RV301、RV402、403、404) 及附加

的箝位电路组成。当输入电压超过

1200V时 ,将由压敏电阻箝位 ,超过

1560V 时熔断电阻 R309 将失效开

路。在 200mV ,2V ,20V 量程 ,输入

电压超过 ±25V 时 , Z304 将进行限

流 ,U306 的同相输入端由 Q307、

Q308箝位到±25V。

(3)跟踪/保持 ( T/ H)电路

T/ H 电路的功能是为 A/ D 变

换器在 A/ D变换的输入期提供一个

稳定的电压。T/ H 变换器由 T/ H

放大器 ,保持电容 C308、四模拟开关

U301、U302 和 U303 等组成。T/ H

电路由 T/ D变换器通过时钟线 PC、

HD1、TR1和 TR2 提供的时序开关

信号在跟踪、稳定、保持和予充电四

个组态间周期运行 ,最后将稳定的

已标定的量值由 U307 输送给 A/ D

放大器的 U103 ,作为模拟量输入。

(4)精密基准电压与欧姆测量

8840A为 A/ D变换器和欧姆电

流源设置了一个精密基准电压 ,它

提供了 - 7. 00000V 和 + 7. 00000V

的精密电压。欧姆电流源为欧姆功

能提供一个精密的测试电流。 -

7. 00000V 的精密基准电压在精密

电阻 R401 上产生了一个精密的基

准电流 ,第二放大器 U404与精密电

阻网络 Z401、模拟开关 U402 和

U403构成一个电流放大器 ,其输出

电流大小由 CPU 控制模拟开关的

通断来选择。两线欧姆测量是通过

K401继电器将欧姆电流源的电流

输送到被测电阻 ,在被测电阻上产

生电压降 ,再将此电压按 DCV 量值

进行测量。四线欧姆测量与两线基

本一样 ,只是将测试端改由 ( SENSE

HI LO)端输入 ,跳过前端的高电阻

网络 ,有效地消除了测试线的阻值

影响。

(5)交流电压 (ACV)测量

本仪器的交流部分采用真有效

值 测 量 , 即 采 用 均 方 根 值

( A C2 + DC2 )测量 ,输入的待测量

DC部分通过直流标定电路 ,AC部

分经 C801 和 K801 的切换送至 AC

板 ,再经 AC板前面部分的 ACV 标

定、频率响应补偿 ,最后进入真有效

值/直流变换器 U802。U802 对输

入信号作平方 ( V in2)再与输出作除

法运算得 Uovt = (
�V 2

in

V out
) = V 2

i n。

最后经 J 2014 脚、U302C 耦合进入

T/ H电路 ,与直流分量合成得到真

有效值测量。交流电流也是先变换

成交流电压 ,再参照交流电压进行

处理。

2. 2 数字控制部分工作原理

(1) A/ D变换器 (见图 3)

A/ D 变换器主要由三部分组

成 :时间/数据控制器、精密的数模

(D/ A)变换器 (DAC) 、A/ D 放大器

及自举供电电路 ,各部分的组成如
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下 :时间/数据控制电路 ( U101 的数

字部分)通过控制 A/ D放大器的增

益开关和精密的 DCA 的 bit 开关 ,

以定时地控制 A/ D变换器。精密的

数模变换器由 DAC放大器 U102B

和由 Z101 电阻组成的二进制阶梯

网络及 U101中的数字控制模拟 bit

开关构成。A/ D放大器由比较放大

器 ( U103)和两个余数存贮电容器

(C102、C103) ,一个自动零存贮电容

器 (C101)和 U101 中的几个数控模

拟开关组成。8840A的 A/ D变换器

采用了“余数再循环技术”( Recircu2
lating remainder technique ) 。A/ D

变换器有三个工作模式 :自动零模

拟、比较模式、余数存贮模式。变换

过程有五个周期 ,在五个测量期后

自动零终止 ,自动零模式既是变换

期的终止 ,又是下一个变换期的开

始。在第一个比较期 ,A/ D 放大器

(U103)的正端接已标定的 Vin 信

号 ,负端接 DAC 放大器的输出信

号 ,两者比较 ,以确定 A/ D放大的输

出值。在此期间 DAC的每一个 bit

开关顺序地接通形成不同的 DAC

输出 ,与 A/ D放大器的 Vin信号比

较 ,最终在 A/ D放大器输出端产生

一个 6bit 的数据串 ,并存贮到时间/

数据控制电路 (U101 的数字部分) 。

比较期之后的是余数存贮期 ,在此

期间 Vin 和 DAC输出值比较后的

值 ,由 A/ D放大器放大 16倍并存贮

到电容器 C102 上。在此后的比较

期和余数存贮期中 ,存贮在 C102上

的余数电压与 Vin电压合成一起加

入 Vin 电压。如此反复五次 ,五个

比较期每一次产生 6bit 的数据段 ,

均存贮到时间/数据控制器。每次

测量后 U101通过 ADD—ADS线将

6bit 的数据段发送到 CPU ,CPU 对

每个数据段以相对前一数据 1/ 16

的权算出输入值。

图 3　A/ D变换器

(2)数字控制器

数字控制器由微处理器 (U202)

(CPU) 、外部程序存贮器 (U222) 、校

准存贮器 (U220) 、键盘/显示接口和

一些其他元件组成。CPU 是一块单

片 Z8型微机芯片 ,它内含 4kbyte的

ROM、144byte的 RAM、一个通用的

异步收发器 UART和四个 8bit 的

I/ O接口。CPU经 I/ O接口通过内

部母线向仪器各单元发出指令或读

取键盘与存贮器里的信息。所有内

部母线通讯采用存贮器方式 。每一

个在母线上发送或接收数据的单元

有固定的地址。内部母线由 AD0—

AD7 和 A8—11 组成。AD0—AD7

传送低位地址和数据。A8—A11 传

送高位地址。

CPU 执行如下功能 :量程和功

能转换、A/ D 控制和计算、校准校

正、键盘/显示控制与 IEEE—488接

口串行通讯、诊断自测试及故障检

测。

图 4　数字多用表故障检修流程图 (下转第 38页)

IEEE—488接口是通用部件本

文从略。电源采用变压器电源 ,结

构简单 ,观之一目了然 ,显示器采用

普通的译码电路将BCD码译成 7段

码 ,限于篇幅不再详述。

3. Fluke8840A检修流程

Fluke8840A检修流程见图 4。

4. Fluke8840A检修实例

(1)直流电压显示数值误差较大

直流电压档 ,误差较大 ϖ检查

各组稳压电源是否符合标准值输出

ϖ用数字电压表检查 DCV 通过输

入电压是否畅通 ϖ测 A/ D转换器输

入端 Q314 (3)脚输入电压正常 ϖ检

查 A/ D转换器工作情况 ϖ首先测精
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送此帧。

(3)回应帧 :检测子机接收到错

误信息发送此帧。
(4)结束信号帧 :激励子机通知

检测子机激励结束时发送此帧。

协议的第一件事就是能够识别

噪声和有效数据。噪声是以随机字

节出现的 ,没有明显的方式。通过

测试和试验 ,发现 0xFF 后跟 0x00

在噪声中不容易发生 ,传输协议应

该在帧前加开始字节 0xFF后跟 0。

3. 2 主机软件设计

上位机程序设计的总体思路

是 :通过调用 API函数来实现串行

通信。既能保证数据的完整 ,又可

以让我们清楚地掌握串口通信的机

制 ,熟悉各种配置和自由灵活采用

不同的流控进行串口通信。

串口的读写操作采用异步方式
(Overlapped) 。当调用 CreateFile ( )

函数打开端口时 ,就会使用 FIL E -

FLA G - OV ERLAPPED 标志通知

o/ s(读写完成标志) :将在重叠的格

式下使用文件。这种情况意味着对

ReadFile ( )函数和 WriteFile ( )函数

调用后立即返回 ,无需等待它们的

操作完成。这时 ReadFile ( )函数和

WriteFile ( ) 函 数 使 用 OV ER2
LAPPED管理重叠输入/输出 ,把这

个结构传递给函数 ,直到异步输入/

输出完成才会释放它 ,之后再把同

一结构传递给 GetOverlappedReult

()函数 ,以获得最后的输入/输出操

作的数据。一旦读写不成功 ,就将

读写挂起 ,函数直接返回 ,可以通过

GetLast Error ( )函数得知读写未成

功的原因 ,具体程序如下 :

f ReadStat = ReadFile ( COMDEV (

np TT YInfo ) , lpszBlock ,

dwLength , &dwLength ,

&READ-OS( np TT YInfo ) ) ;

if ( ! f ReadStat)

{

if ( GetLast Error ( ) = = ERROR

IO PENDIN G)

{

while ( ! GetOverlappedResult

(COMDEV ( np TT YInfo ) ,

&READ OS ( np TT YInfo ) ,

&dwLength , TRU E ) )

{

　dw Error = GetLast Error () ;

　if (dw Error = = ERROR IO

INCOMPL ETE)

continue ;/ /读写未完成 ,继续

　else

　{

　ClearCommError ( COMDEV

( np TT YInfo ) ,

&dw ErrorFlags , &ComStat ) ;

/ /发生错误 ,清除错误标志

　　break ;

　　}

}}}

4.结束语

该系统采用主从计算机结构 ,

无线数据传输 ,解决了以往飞机电

缆检查中操作复杂、周期长、联接难

等难题。应用结果表明 :该系统操

作简便、插拔联接容易、可靠性高 ,

具有快速自动检查等优点 ,提高了

飞机维护效率 ,取得了显著的经济

效益和军事效益。
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(上接第 35页)密基准电压 + 7V、-

7V是否正常 ϖ - 7V 正确 ,V702B7

脚输出的 + 7V 电压只有 + 6. 2V ϖ

测 U702B反馈电阻 Z702 (20 KΩ)阻

值变小 ϖ换新后故障排除。
(2)交流电压不能测量

直流电压能显示 ,交流电压不

能显示 ,故障在 ACV 板 ϖ输入 1V、

1kHz正弦信号 ,用示波器检查信号

流程 ϖ放大器 U807、U806、U801A

输出端均有信号 ϖ频响补偿器输出

端 U801B ( 1 脚) 没有信号输出 ϖ

U801±15V供电正常 ϖ换 U801 故

障排除。

(3)按键不起作用

测量功能正常 ,就是按键不起

作用 ϖ所有按键都不起作用 ϖ故障

应该在 CPU 和总线控制部分 ϖ开

机自检能通过说明 CPU 总线完好

ϖ打开面板仔细检查 ϖ发现电路板

案件触电是炭质走线 ϖ经常按动按

键炭膜出现短接 ϖ接点间出现短接

等于封锁了按键扫描脉冲 ϖ用小刀

消除短接炭粉(不可擦试) ϖ故障排除。

(4)欧姆档不能测

其他档功能正常欧姆档不能测

ϖ测欧姆也要用到 DCV 主通道 ,

DCV正常 ,主通道正常 ϖ用欧姆档

测电阻再用另一个好表测电阻两端

电压 ϖ电阻两端无电压 ϖ说明欧姆

电流源无输出 ϖ查欧姆电流源 ϖ -

7V基准 ,电流源形成电流放大器均

工作正常 ϖ查 R410 (1kΩ)开路 ,该

电阻是可熔式线绕电阻 ϖ换新故障

排除。

(5)做各种测量均出现数据不

稳

做各种测量均不稳 ,故障应该

在公共主通道 ϖ首先排除电源故

障 ,经查各组输出值均稳定 ϖDCV

主通道输入放大器、A/ D转换器、基

准电压均未发现问题 ϖ由于表现现

象是时好时坏 ϖ故采用补焊的方

式 ,首先补焊输入通道、基准电压 ϖ

再补焊 A/ D转换器 ϖ最后补 U301、

U302增益控制开关 IC ϖ故障排除

估计是增益控制开关 IC出现虑焊。
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