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基 于 P X I 平台的M E M S 电场传感器自动测试系统的设计

胡欣宇1 陈 博 2
(山西农业大学软件学院太谷030801)1 (中国科学院电子学研究所北京100190)2

摘 要 针 对 M E M S 电场传感器的传统测试系统复杂、测试效率低和兼容性差等问题，设计了一种新型电场传感器 

自动测试系统。该系统基于高度集成的N I P X I平台，采 用 L a b V IE W 图形化编程语言，构成了传感器自动测试系统 

虚拟仪器框架。系统采用集散控制理念，将控制器与操作站分离，实现了对标准电场发生装置的控制、传感器微弱信 

号的采集与处理、数据的分析与存储等；并且基于数字化相关解调技术，实现了电场传感器对直流电场和交流电场的 

高精度标定测试。通过实验验证了测试系统工作的稳定，传感器的测试精度小于 1% 。
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Abstract T he  trad itio n a l e lec tric -fie ld  sensor test systems have some disadvantages such as com p lex ity , ine ffic iency and 

bad com pa tib ility . T h is  paper designed a new e lec tric -fie ld  sensor test system. Based on N I  P X I and L a b V IE W , v ir tu a l 

in s trum en t system arch itecture  was given by th is  test system. Based on DCS, the con tro lle r and operation sta tion  are 

separated, the standard e lec tric -fie ld  c o n tro llin g , data acquis ition and processing can be realized. Based on the technique 

o f corre la tion  detection, i t  can measure the ca lib ra tion  o f e lec tric rfie ld  sensor in  s ta tic and a lte rna ting  e lectric field. 

Through experiments, the test system has been proved to have strong s tab ility  and high measuring accuracy less than 1%.
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1 引言

电场探测在航空航天、智能电网、石油石化、气象研究等 

领域中都有着广泛的应用，尤其在航天飞行器发射保障方面， 

电场更是不可或缺的决策依据之一[1]。目前，基于 M E M S 技 

术的微型电场传感器具有体积小、功耗低、成本低等优点，已 

经成为电场探测传感器的发展方向和研究热点。

在电场传感器的研制生产过程中，工作参数、性能的测试 

标定精度和效率直接关系到传感器的测试精度和生产效率。 

现有的电场传感器测试系统，包括平行金属极板、高压电源、 

信号发生器、锁相放大器、数据采集卡等设备，仪器设备较多、 

搭建实验平台复杂、自动化程度低、兼容性差，严重影响传感 

器研制过程中的效率。本文采用计算机集散控制理念，设计 

了一种基于P X I平台的M E M S 电场传感器标定测试系统，实 

现了电场传感器标定测试装置的集成化、小型化，提高了研制 

效率和系统的稳定性。

2 MEMS电 场 传 感 器 工 作 原 理

M E M S 电场传感器主要由屏蔽电极、感应电极、激励梳 

齿和支撑梁等部分组成。屏蔽电极接地，感应电极与检测电

路相连。该传感器敏感结构采用电荷感应原理来检测外电 

场。工作时，在激励梳齿上加载一定的激励电压，从而驱动屏 

蔽电极在水平方向来回周期振动[2_3]。

根据高斯定理(见图1)，当感应电极完全暴露在外电场 

E 的作用时，感应电极上的感应电荷量最大;当感应电极完全 

由上面的屏蔽电极遮蔽时，感应电极上的感应电荷量最小，从 

而在感应电极上产生与外电场成正比的交变电流。

i=4d t = ^  # E ⑴

其中，e。为介电常数，A 为电场感应的有效面积，Q 为感应电 

极感应的电荷量，£ 为待测量外电场。通过合适的检测电路 

即可检测出感应电流的大小，从而实现电场探测的目的。
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3 系统硬件设计

传统的电场传感器测试系统包括平行金属极板、高压电 

源、信号发生器、锁相放大器、数据采集卡等设备，仪器设备较 

多，接线复杂很容易出错，自动化程度低，多数都是手动或半 

自动，兼容性差，一般只能对单一传感器产品进行静电场环境 

下的标定测试。本系统在硬件设计上基于P X I总线、集成控 

制器和各种功能板卡来实现系统的高度集成化和自动化。

PXI (PCI extensions for Instrumentation) 是一种由美国 

国家仪器公司发布的坚固的基于P C 的测量和自动化平台。 

PXI 结合了 PCI (Peripheral Component Interconnection)的电 

气总线特性与Compact PCI的坚固性，模块化的特性发展成 

了适用于试验、测量与数据采集场合的机械、电气和软件规 

范。制订 PXI规范的目的是为了将台式PC的性能价格比优 

势与 PCI总线面向仪器领域的必要扩展完美地结合起来，形 

成一种主流的虚拟仪器测试平台。这使它成为了测量和自动 

化系统的高性能、低成本运载平台M 。

测试系统的工作原理如图1 所示，为保证电场传感器测 

试过程的安全稳定，本系统采用计算机集散控制理念。集散 

控制系统 (D is trib u te d  C o n tro l S ystem，DCS)就是以微处理器 

为基础的对生产过程进行集中监视、操作、管理和分散控制的 

集中分散控制系统。该系统将若干台微机分散应用于过程控 

制，全部信息通过通信网络由上位管理计算机监控，实现最优 

化控制，整个装置继承了常规仪表分散控制和计算机集中控 

制的优点，弥补了常规仪表功能单一、人机联系差以及单台微 

型计算机控制系统危险性高度集中的缺陷，既实现了在管理、 

操作和显示三方面集中，又实现了在功能、负荷和危险性三方 

面的分散。D C S系统在现代化生产过程控制中起着重要的 

作用，它综合了计算机的通信、显示和控制等技术，其基本思 

想是分散控制、集中操作、分级管理、配置灵活以及组态方便。

电场传感器测试系统的总体结构如图2所示。本系统分 

为上位机和下位机两部分，两部分之间通过TCP/IP协议通 

信，这样的设计既可以避免测试过程对传感器的干扰，又可以 

保障高压电源给测试人员带来的危险。上位机由 P C 机构 

成，负责测试参数的设定、测试结果的显示、数据的分析处理 

等;下位机由NI PXIe机箱搭配控制器、信号发生采集等板卡 

组成，负责仪器设备的控制、传感器的激励、信号的采集等。

图 2 电场传感器测试系统的总体结构图

上位机通过T C P/IP 协议将测试参数设定给N I P X Ie控 

制平台，控制器通过RS232串口控制高压电源产生相应的电 

场，并且给传感器施加载激励信号、采集传感器的输出信号， 

通过独立线性度算法给出输入输出信号的拟合曲线，把标定

出的传感器工作参数和测试结果传递给上位机。上位机把标 

定参数直接写入传感器，并且存储在本机数据库中，可以直接 

打印测试报表。

电场传感器自动测试系统按照功能模块划分为主控制 

器、波形发生及激励模块、数据采集模块、状态检测模块等。 

硬件主要板卡选用了 N I公司的产品，各模块在电气、结构等 

方面符合P X I总线规范。

系统主控制器采用N I P X I^8135四核P X I E xp re ss控制 

器，具有高达8G B/s 的系统带宽和2G B/s 的插槽带宽，保证 

了采集系统运行的快速性和稳定性。传感器的激励信号由 

N I P X I-4132直流电源模块和N I P X I-5421任意波形发生器 

叠加提供。系统配有N I P X I-4462数据采集卡，采样率高达 

204. 8kS/s，精度为24b it，可同时对4 路传感器信号进行高速 

采集。电场的发生部分通过在平行金属基板上加载直流或者 

交流电压产生。本系统通过 RS2 3 2串口控制 K E IT H L E Y  

2410直流源表或者Y O K O G A W A  2558A 交流电源产生交直 

流电场，并且可以通过N I P X I-4071数字万用表对电压进行监 

测。M E M S电场传感器自动标定测试系统实物如图3所示。

图 3 M EM S电场传感器自动标定测试系统实物图

4 系统软件设计 

4 . 1 整体设计

电场传感器测试系统软件采用L a b V IE W ，结合各板卡的 

驱动工具包开发。L a b V IE W 是美国国家仪器公司研制开发 

的一种图形化编辑语言。L a b V IE W 可充分发挥计算机的能 

力，有强大的数据处理功能，能提高工作效率;具有良好的平 

台一致性;易用性强，所编程序可在不同机器上运行，而不需 

要安装相应的开发环境M 。

整个测试软件包括以下几个功能:控制交直流电源、采集 

测试数据并显示、进行相关的数据处理、数据库存储与管理、 

报表打印、系统报警等，其流程图如图4 所示。

图 4 测试系统软件流程图
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图 6 M EM S电场传感器总不确定度测试结果

结 束 语 本 文基于P X I平台设计了一套M E M S 电场传 

感器标定测试系统，实现了系统的集成化，提高了系统的自动 

化程度、兼容性和扩展性。实验证明系统能够准确地测定传 

感器的标定参数和性能指标，能够很好地完成M E M S 电场传 

感器研制生产过程中标定测试的需求。
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M E M S 探 空 电 场 传 感 器 ，谐 振 频 率 为 3082H z，温度为 

21. 6°C ，湿度为2 0 % ，测量范围为0〜50k V /m ，进行3个正反 

行程测试，测试结果如图6所示，测量传感器的总不确定度为 

0.874%。

4 . 2 设备驱动

本系统P X I机箱中的板卡驱动都提供了 L a b V IE W 接口 

的模块化驱动，可以在程序中直接调用，使用非常方便，只有 

直流电源的驱动需要开发者根据测试的要求自己编程实现， 

K E IT H L E Y  2410直流源表的控制通过RS232通信，使用的 

协议是 S C P I协议，实现高压电源的启动停止、电压输出、量 

程选择、错误提示等功能。

SCPI ( S tandard Com mands fo r P rogram m able In s tru - 

m ents)，即程控仪器(可编程仪器)标准命令集。它采用一套 

树状分层结构的命令集，提出了一个具有普遍性的通用仪器 

模型，采用面向信号的测量;它的助记符产生规则简单、明确， 

且易于记忆，增强了系统的兼容性和扩展性。

4 . 3 系统状态检测与数据库管理

本系统为了保证测试人员的安全，对高压源进行安全检 

测，通过数字万用表板卡模块对标定箱中上下极板间的电压 

进行监测。由于在研发传感器过程中，测试设备需要不同的 

接线方式，偶尔会出现高压电源接线遗忘或者接错的情况，本 

系统的状态监测避免了这种现象带来的危险，若监测电压与 

控制产生的电压有较大偏差，则系统报警、停止测试、关闭仪 

器设备，以确保测试过程的安全稳定。

程序中数据存储部分根据产品类型将测试原始数据及处 

理后的测试结果分类存入数据库，该部分程序调用了 Lab- 

V IE W 提供的 database数据库工具包，数据库选用了 S Q L 

S erver 2005。系统提供历史数据查询功能，可以根据产品编 

号、测试人员或者测试日期进行查询。系统可提供报表打印 

功能，根据所查询编号的传感器，提供其测试的具体时间、测 

试参数、测试环境和测试结果，借 助 L a b V IE W 提供的 R G T  

工具包，生成 P D F，W O R D 或者E X C E L格式的报表文件。测 

试系统H M I软件界面如图5所示。

图 5 测试系统HMI软件界面

5 实验测试

应用本系统进行了 M E M S 电场传感器的标定测试，选用
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