
第４３卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６
２０２１年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２１

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２１０６０１２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

高精度程控电阻网络生成算法设计
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摘　要：为了提高高精度程控电阻的设计效率，建立高精度电阻网络的物理模型和数学模型，提出一种
高精度程控电阻网络生成算法。该算法根据给定的量程和精度，基于主电阻网络、补偿电阻网络和偏移电阻

的组合方式，自动生成高精度程控电阻网络。以量程９０～２５０Ω、精度５ｍΩ的需求为例，在ＭＡＴＬＡＢ平台上
对算法进行仿真验证，仿真结果验证了算法的可行性。结果表明生成的程控电阻网络满足目标量程和精度

的需求，算法解算时间仅为１８１２８ｓ。相比于人工设计的方式，该算法大大提高了设计效率。
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　　在自动测试系统中，程控电阻的应用越来越
广泛。程控电阻为自动测试系统提供所需的电阻

值，可应用于热电阻温度传感器（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＲＴＤ）、电阻应变式压力传
感器、高度传感器以及电位器式位移传感器等电

阻类传感器的校准与测试［１］。

自２０世纪８０年代开始，国内外均开展了程
控电阻的研究工作，但进展均不理想［２］。２１世纪
初以来，随着计算机技术、先进电子技术及元器件

工艺的发展，逐渐发展出了多种程控电阻信号源。

其中，成熟应用的主要有两类：电子合成电阻和程

控继电器电阻网络［３］。

电子合成电阻目前研究较多，它通过编程控

制输入电压和输入电流的比值，从而实现可变阻

值的输出［３－４］。常用的设计方法是基于场效应管

实现可变阻值输出，包括控制场效应管导通程

度［５］、利用叠加场效应管结构实现变阻［６］、浮动

节点电压控制线性可变电阻［７］、接地电压控制的

正电阻器［８］、接地和浮动电流控制可调电阻［９］。

行鸿彦等［１０］通过控制栅源电压实现的可变电阻，

其阻值范围为 ７５７０３～１４１００４Ω，分辨率为
００２５Ω。美国福禄克公司推出能够用于 Ｐｔ１００
测温仪表校准的多参数校验仪 ５２５Ｂ，在 ５～
４００Ω的范围内，能够实现１ｍΩ的步进输出［１１］。
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哈尔滨工业大学的王冰和喻佳健［３，１２］相继提出了

电流型和电压型两种电路方案，最终实现了高精

度模拟基准电阻源。然而，上述电子合成电阻由

于使用有源二端口网络，只能模拟电阻的性能而

不能等效于实体电阻，因而可能出现与二次仪表

激励电路不匹配的问题，在应用中受到一定的

限制［３］。

程控继电器电阻网络使用已经连接好的精密

电阻链，通过继电器选择性地将相邻的多个电阻

进行组合输出［４］。继电器切换实体电阻网络的

方式，可解决有源二端口不匹配等问题，其应用范

围比电子合成电阻更广。２０１２年，美国国家仪器
推出了一种具有代表性的１６位电阻板卡 ＰＸＩ－
２７２２，实现了０２５～１６３２０Ω的输出电阻范围，
步进为０２５Ω，精度等级为０５％［１３］。２０１６年，
英国品英公司推出了一种基于ＰＸＩ和ＰＣＩ接口的
ＲＴＤ仿真器，阻值范围为 ９０～２５０Ω，分辨率为
０００８Ω，精度等级为 ０１％［１４］。虽然精度等级

实现了一定程度的提升，但量程范围内阻值偏差

仍达到０２５Ω。因此，现有程控继电器电阻网络
在实现毫欧级精度时存在明显不足。

在高精度输出场合，由于继电器导通阻值、基

准电阻初始精度等影响，传统程控继电器电阻网

络的设计较为复杂［１５］。

本文针对高精度程控继电器电阻网络设计困

难的问题，提出一种高精度程控电阻网络生成算

法，该算法根据阻值范围和精度需求，自动生成继

电器电阻网络。首先为程控继电器电阻网络建立

模型，进行数学描述，将新型程控继电器电阻网络

设计为主电阻、补偿电阻以及偏移电阻三个部分，

提出阻值分解算法和子模块阻值逼近算法对主电

阻网络进行设计，提出精度计算算法对电阻网络

精度进行理论计算；然后分别对主网络和补偿网

络进行优化，最后以一组需求为例，对算法进行

验证。

１　问题建模

电阻源设计实质上是一个优化问题，问题表

述为在可用电阻集合 Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝中选择任意数量
的电阻，构成一个电阻源，该电阻源能够在［Ｒｍｉｎ，
Ｒｍａｘ）内连续取值，在满足约束条件的前提下优化
目标函数。因此，电阻源网络设计可以用数学语

言描述为：

目标函数：选用的电阻总数最少。

约束条件：对于任意设置的阻值 Ｒｓｅｔ∈［Ｒｍｉｎ，
Ｒｍａｘ），其与电阻源输出的实际阻值 Ｒｐｒａｃ之间的差

值满足精度要求ΔＲ，即
Ｒｓｅｔ－Ｒｐｒａｃ ＜ΔＲ

定义１　电阻网络结构为多个基准子模块串
联，每个子模块物理模型如图１所示，设开关变量
为ｂｉ，ｂｉ取１为闭合，ｂｉ取０为断开，则电阻网络
的总电阻可以表示为

Ｒ＝∑
ｎＲ

ｉ＝１
［ｂｉＲｉ，１＋（１－ｂｉ）Ｒｉ，０］ （１）

其中，ｎＲ为子模块数量，Ｒｉ，１为开关闭合时每个基
准子模块的电阻，Ｒｉ，０为开关断开时每个子模块的
电阻。

图１　电阻网络子模块物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

首先给出定理１，说明理想情况下构建电阻
网络所需的电阻子模块数量。

定理１　在理想情况下（对于ｉ，Ｒｉ，１＝０），
构建取值范围［０，Ｒｍａｘ）的电阻网络，精度为 ΔＲ，
至少需要ｎＲ，ｍｉｎ个电阻，其中

ｎＲ，ｍｉｎ＝「ｌｏｇ２
Ｒｍａｘ
ΔＲ
? （２）

式中，「·?为向上取整。

证明：命题等效于构建取值范围为［０，Ｒｍａｘ／
ΔＲ）、精度为１的电阻网络，因此将开关变量表示
为二进制数，即

Ｂ＝ｂ１…ｂｉ…ｂｎＲ （３）
其中，ｂ１ 为最高有效位（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，
ＭＳＢ），ｂｎＲ为最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，
ＬＳＢ）。则 Ｂ能够表示的最大数字为 ２ｎＲ －１，表
示精度为１，因此至少需要 ｎＲ，ｍｉｎ个电阻才能以１
的精度覆盖［０，Ｒｍａｘ／ΔＲ）范围，其中 ｎＲ，ｍｉｎ＝

「ｌｏｇ２
Ｒｍａｘ
ΔＲ
?。此时，每个开关对应子模块在开关

断开时的电阻值为 Ｒｉ，０＝２
ｉ－１ΔＲ，即子模块理想

阻值。
!

实际电阻网络的取值范围是［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）而非
［０，Ｒｍａｘ），但是可以通过在［０，Ｒｍａｘ）的电阻网络
前（后）串联一个阻值为 Ｒｍｉｎ的电阻的方式实现，
定理２对这种情况进行了说明。

定理２　在理想情况下，构建取值范围［Ｒｍｉｎ，
Ｒｍａｘ）的电阻网络，精度为 ΔＲ，至少需要 ｎＲ，ｍｉｎ＋１
个电阻，其中

·６９·
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ｎＲ，ｍｉｎ＝「ｌｏｇ２
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
ΔＲ

? （４）

证明：根据定理１，定理２显然成立。 □
定理１与定理２给出了理论上构成电阻网络

所需的最小电阻数量，然而，实际中的可选用电阻

阻值并不总是２ｉ－１ΔＲ，因此需要在可用的电阻中
选择合适的电阻逼近阻值２ｉ－１ΔＲ。

定理３　从可用电阻集合 Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝中任选
电阻逼近阻值 Ｒｔ，最大误差 ΔＲｔ的取值范围为
ΔＲｔ＜ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝。

证明：采用反证法证明。假设最大误差

ΔＲｔ≥ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝，则可以在 Ω中选取 ｎｔ个阻值为
ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝的电阻，从而有

ΔＲｔ ＝ΔＲｔ－ｎｔｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝＜ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝
其中

ｎｔ＝?
ΔＲｔ

ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝
」 （５）

?·」为向下取整，因此有修正过的最大误差ΔＲｔ ＜
ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝，与假设矛盾。 □

定理４　在理想情况下，从可用电阻集合Ω＝
｛Ｒａ，ｉ｝中任选电阻，依次逼近阻值 Ｒｉ，０＝２

ｉ－１ΔＲ，
构成电阻网络［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ），最大误差 ΔＲｍａｘ＜
ｎＲ，ｍｉｎｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝。

证明：根据定理 ２，构成电阻网络需要至少
ｎＲ，ｍｉｎ个电阻子模块，从 Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝中任选电阻逼
近每个子模块的阻值 Ｒｉ，０＝２

ｉ－１ΔＲ，子模块逼近
误差ΔＲｉ小于ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝，因而有

ΔＲｍａｘ＝∑
ｎＲ，ｍｉｎ

ｉ＝１
ΔＲｉ＜ｎＲ，ｍｉｎｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝

!

２　电阻网络生成算法设计

根据上述问题建模，为实现阻值范围为

［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）的电阻源，本文提出一种电阻网络生
成算法。由该算法生成的电阻网络包括主电阻网

络（ＭａｉｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＲＮ）、补偿电阻网
络（ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＮ）以及
偏移电阻网络（ＯｆｆｓｅｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＯＲＮ）。

电阻源的设计思路为首先设计阻值［０，Ｒｍａｘ－
Ｒｍｉｎ）的主电阻网络，之后在考虑开关闭合阻值的
条件下求解主电阻网络在［０，Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ）上的最
大逼近误差，而后使用补偿电阻网络修正这一误

差，最后根据Ｒｍｉｎ以及主电阻网络、补偿电阻网络
的零点偏移设计偏移电阻。

２．１　主电阻网络设计

主电阻网络的设计主要与目标电阻源的量

程、精度以及可选基准电阻有关，主电阻网络的主

要作用是解决量程范围的跨度［０，Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ）。
在进行主电阻网络的设计中，重点要关注的是在

满足量程范围前提下，实现电阻数量最少。具体

的设计包括阻值分解、子模块阻值逼近以及主电

阻网络生成与优化。

首先是阻值分解，其目的在于将主电阻网络

的阻值［０，Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ）分解为ｎＲ，ｍｉｎ个子模块阻值
Ｒｔ，ｉ，如算法１所示，其中Ｒｍａｉｎ为主电阻网络阻值。
阻值分解算法为主电阻网络中的子模块阻值的选

取提供依据。

算法１　阻值分解

Ａｌｇ．１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

输入：Ｒｍａｉｎ，ΔＲ

输出：子模块阻值Ｒｔ，ｉ

１．设定最大阻值初值Ｒａ＿１，ｋ ｋ＝０＝Ｒｍａｉｎ
２．ｆｏｒｋ＝１：ｎＲ，ｍｉｎ
３．　ｉｆＲａ＿１，ｋ＜ΔＲ

４．　　完成阻值分解ｂｒｅａｋ
５．　 ｅｌｓｅ
６．　　Ｒａ＿１，ｋ＋１＝Ｒａ＿１，ｋ
７．　　Ｒｔ，ｋ＝Ｒａ＿１，ｋ
８．　 ｅｎｄ
９．ｅｎｄ

然后是子模块阻值逼近，用于从可选电阻集

合Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝中选择尽量少的基准电阻以逼近每
个子模块的阻值Ｒｔ，具体如算法２所示。

算法２　子模块阻值逼近

Ａｌｇ．２　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

输入：Ｒｔ，Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝

输出：逼近Ｒｔ的所有电阻集合Ψ

１．设定初值Ｒｔ，ｋ ｋ＝０＝Ｒｔ
２．ｆｏｒｋ＝１：ｎＲ，ｍｉｎ
３．　ｆｏｒｉ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（Ω）
４．　　δＲｉ＝Ｒｔ，ｋ－Ｒａ，ｉ
５．　ｅｎｄ
６．　选取 δＲｉ最小且δＲｉ≥０的对应 Ｒａ，ｉ，记为 Ｒａ，ｉ，ｋ，

并加入集合Ψ
７．　Ｒｔ，ｋ＋１＝Ｒｔ，ｋ－Ｒａ，ｉ，ｋ
８．　ｉｆＲｔ，ｋ＜ｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝

９．　　ｂｒｅａｋ
１０．　ｅｎｄ
１１．ｅｎｄ

·７９·
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　　在算法２中，由于可能选用相同的电阻逼近
Ｒｔ，即集合Ψ中可能存在重复元素，因而集合 Ψ
并不严格满足集合中元素的唯一性。

对于第ｉ个子模块阻值Ｒｔ，ｉ，即逼近电阻集合
为Ψｉ，通过Ψｉ构成的实际子模块阻值记为Ｒｒｔ，ｉ。

最后是主电阻网络生成与优化。算法１输入
的是主电阻网络阻值 Ｒｍａｉｎ，满足 Ｒｍａｉｎ＞Ｒｍａｘ－
Ｒｍｉｎ，以使主电阻网络阻值覆盖［０，Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ）。
在［Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ，＋∞）范围内取Ｒｍａｉｎ作为算法１的
输入，之后再通过算法２得到主电阻网络的结构，
主电阻网络内的电阻数量与 Ｒｍａｉｎ的取值相关，因
此需要以 Ｒｍａｉｎ作为变量对主电阻网络内的电阻
数量进行优化。算法３可生成主电阻网络，并可
对电阻数量进行优化。

算法３　主电阻网络生成与优化
Ａｌｇ．３　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＲＮ

输入：Ｒｍａｘ，Ｒｍｉｎ，ΔＲ，Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝

输出：主电阻网络

１．Ｒｍ＿ｒａｎｇｅ＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
２．ｆｏｒＲｉｎｐｕｔ从［Ｒｍ＿ｒａｎｇｅ，＋∞］范围内取值

３．　调用算法１与算法２生成电阻网络
４．　统计电阻网络中所有电阻的数量
５．ｅｎｄ
６．选取电阻数量最少的网络作为主电阻网络

２．２　补偿电阻网络设计

考虑主电阻网络存在逼近误差ｎＲ，ｍｉｎｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝，
同时考虑非理想情况下，开关闭合时的电阻值

Ｒｉ，１＞０，因此实际的主电阻网络逼近误差极有可
能大于理论值ｎＲ，ｍｉｎｍｉｎ｛Ｒａ，ｉ｝，故还需要一个补偿
电阻网络用于修正主电阻网络的逼近误差。

每个开关闭合后考虑继电器电阻的实际阻值

Ｒｉ，１，即对于每个ｉ，有

Ｒｉ，１＝
１

１
Ｒｒｔ，ｉ
＋ １Ｒｒｅｌａｙ

Ｒｉ，０＝Ｒｒｔ，
{

ｉ

（６）

其中，Ｒｒｅｌａｙ为继电器阻值。因此主电阻网络的零
点偏移为

Ｒｍａｉｎ，０ ＝∑
ｎＲ

ｉ＝１
Ｒｉ，１ （７）

之后，需要先计算主电阻网络在［０，Ｒｍａｘ－
Ｒｍｉｎ）上的取值精度，再根据最大误差设计补偿电
阻网络。

补偿电阻网络的设计主要关注目标电阻源的

精度，因此首先需要得到电阻网络的精度，其计算

方法如算法４所示。
在算法４中，Ｓｏｌｖｅ＿Ｂ（）是根据电阻网络模型

求解开关阵列的算法，本文采用逐次逼近的算

法［１５］。该算法将目标阻值与开关对应的权值逐

一比较。如果目标阻值大于权值，则该开关为断

开，目标阻值减去权值；否则，开关为闭合。按照

此方法，直到所有权值参与比较。Ｓｏｌｖｅ＿Ｒ（）是根
据电阻网络开关阵列计算实际电阻值的函数，即

定义１。

算法４　电阻网络精度计算
Ａｌｇ．４　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｕｒａｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

输入：Ｒｉ，０，Ｒｉ，１，Ｒｍａｘ，Ｒｍｉｎ，ΔＲ，Ｒｍａｉｎ，０
输出：整个量程范围内的最大差值Ｅｒｒｏｒ

１．Ｒｓ＝０

２．Ｅｒｒｏｒ＝０
３．ｗｈｉｌｅＲｓ＜＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
４．　Ｂ＝Ｓｏｌｖｅ＿Ｂ（Ｒｓ｜Ｍａｉｎ）

５．　Ｒｓｖ＝Ｓｏｌｖｅ＿Ｒ（Ｂ｜Ｍａｉｎ）－Ｒｍａｉｎ，０
６．　求解差值ｔＥｒｒｏｒ＝ Ｒｓｖ－Ｒｓ
７．　ｉｆｔＥｒｒｏｒ＞Ｅｒｒｏｒ
８．　　记录历史最大差值Ｅｒｒｏｒ＝ｔＥｒｒｏｒ
９．　ｅｎｄ
１０．　Ｒｓ＝Ｒｓ＋ΔＲ

１１．ｅｎｄ

特别地，Ｓｏｌｖｅ＿Ｂ（）求解的开关阵列对应实际
电阻值总是小于给定电阻值，其目的在于为后续

增加的补偿电阻网络提供条件。

将算法 ４中得到的量程范围内最大差值
Ｅｒｒｏｒ记为δＲｍａｉｎ，下一步为根据δＲｍａｉｎ进行补偿电
阻网络设计。与主电阻网络不同，补偿电阻网络

应当更加注重精度而非减少电阻数量。对此，采

用算法５进行补偿网络的优化求解。

算法５　补偿电阻网络生成与优化
Ａｌｇ．５　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＲＮ

输入：δＲｍａｉｎ，ΔＲ，Ω＝｛Ｒａ，ｉ｝

输出：补偿电阻网络

１．ｆｏｒＲｃｏｍｐ从［δＲｍａｉｎ，＋∞）范围内取值

２．　调用算法１与算法２生成电阻网络
３．　调用算法４计算电阻网络在［０，δＲｍａｉｎ）内的最大

阻值误差

４．ｅｎｄ
５．选取最大阻值误差最小值对应网络结构的结果作
为补偿电阻网络，若存在多个值，则选取其中电阻

数量最少的结果

·８９·
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２．３　偏移电阻网络设计

偏移电阻网络的主要作用包括两个：一个是

为量程范围做整体平移，使主电阻网络需要解决

的量程为［０，Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ），而非设计目标量程
［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ），这有利于主电阻网络基准电阻的灵
活选择；另一个是，由于Ｒｉ，１＞０，主电阻网络与补
偿电阻网络在开关均闭合时存在零点偏移，偏移

电阻网络还应考虑这一阻值，即考虑主电阻网络

零点偏移Ｒｍａｉｎ，０和补偿电阻网络零点偏移 Ｒｃｏｍｐ，０
等误差对最终输出的影响。

因此，偏移电阻网络阻值Ｒｏｆｆｓｅｔ为
Ｒｏｆｆｓｅｔ＝Ｒｍｉｎ－Ｒｍａｉｎ，０－Ｒｃｏｍｐ，０ （８）

３　仿真结果与分析

３．１　算法仿真与分析

以输出９０～２５０Ω阻值范围为例，对算法进
行验证。目标精度设置为５ｍΩ，选择接触电阻小
的继电器，其典型值为１２ｍΩ。

算法３仅给出了优化思路，具体的求解方法
可以采取遍历、线性搜索、进化算法等。考虑本实

例规模较小，可采用遍历的方法。遍历范围为

［Ｒｍａｘ －Ｒｍｉｎ，５（Ｒｍａｘ －Ｒｍｉｎ）），即 ［１６００００，
８０００００）。使用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，遍历过程如
图２所示。

图２　主电阻网络遍历过程
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｖｅｒｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＲＮ

图２中Ｒｉｎｐｕｔ为输入算法３的阻值，ＮＲｓ为对应
该阻值通过算法１与算法２得到的电阻数量。以
图２中 ＮＲｓ最小的点为最佳值，最终得到主电阻
网络电阻数量为２１，主电阻网络阻值分布如表１
所示。

表１　主电阻网络阻值分布
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＲＮ

序号
对应

开关

子模块阻值／
ｍΩ

电阻

数量

电阻阻值／
ｍΩ

１ ｂ１ＭＳＢ １２８０００ ２ １２７０００，１０００

２ ｂ２ ６４０００ １ ６４０００

３ ｂ３ ３２０００ １ ３２０００

４ ｂ４ １６０００ １ １６０００

５ ｂ５ ８０００ １ ８０００

６ ｂ６ ４０００ １ ４０００

７ ｂ７ ２０００ １ ２０００

８ ｂ８ １０００ １ １０００

９ ｂ９ ５００ １ ５００

１０ ｂ１０ ２５０ １ ２５０

１１ ｂ１１ １２５ １ １２５

１２ ｂ１２ ６２ ３ ５０，１０，２

１３ ｂ１３ ３１ ２ ３０，１

１４ ｂ１４ １５ １ １５

１５ ｂ１５ ７．３ ２ ６．３，１

１６ ｂ１６ＬＳＢ ３ １ ３

与算法３类似，算法５仅为求解思路，具体优
化方法同样采用遍历算法。与主电阻网络不同，

补偿电阻网络更加注重输出精度。

补偿电阻网络遍历过程如图 ３所示，图中
Ｒｉｎｐｕｔ为输入算法５的最大误差，ＲｍａｘＥｒｒｏｒ为对应该
输入的补偿电阻网络最大阻值误差。Ｒｉｎｐｕｔ的遍历
范围为［δＲｍａｉｎ，５δＲｍａｉｎ），即［１４，７０）。以图 ３中
ＲｍａｘＥｒｒｏｒ最小的点为最佳值，可得到对应的补偿电
阻网络阻值分布如表２所示。

图３　补偿电阻网络遍历过程
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｖｅｒｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＲＮ

·９９·
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表２　补偿电阻网络阻值分布
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＲＮ

序号
对应

开关

子模块阻值／
ｍΩ

电阻

数量

电阻阻值／
ｍΩ

１ ｂ１ＭＳＢ １２ ２ １０，２

２ ｂ２ ６ ２ ５，１

３ ｂ３ＬＳＢ ３ １ ３

仿真得到 Ｒｍａｉｎ，０值为 １８５ｍΩ，Ｒｃｏｍｐ，０值为
２９５ｍΩ，再由式（８）可得Ｒｏｆｆｓｅｔ为８９９７８．５５ｍΩ。
最终，该程控继电器电阻网络仿真输出精度为

４４３１３ｍΩ，满足目标精度要求。
该算法解算时间仅为１８．１２８ｓ。相比于人工

设计的方式，本文提出的方法大大提高了设计

效率。

３．２　目标精度与基准电阻数量分析

前文采用的优化准则是主网络电阻数量最少

的原则，本小节综合考虑目标精度与基准电阻，对

整体最优方案深入探讨。

以输出９０～２５０Ω阻值范围为例，选择接触
电阻典型值为１２ｍΩ的继电器，分别设定目标
精度为［２，１０］毫欧级，利用本文算法进行求解。

目标精度与实现精度对比如表３所示。结果
表明，理论上可以满足目标精度为［２，１０］毫欧级
的精度要求。

表３　目标精度与实现精度对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

单位：ｍΩ

精度要求 实现精度

２ １．９８８１

３ ２．９９９３

４ ３．８５４１

５ ４．４３１３

６ ５．６１９９

精度要求 实现精度

７ ６．８０８８

８ ７．７５３５

９ ８．９５１８

１０ ８．８００７

目标精度与电阻数量之间的关系如图 ４所
示。在实现毫欧级目标精度时，总体上遵循的规

律为目标精度越高，需要的电阻数量越多。但是，

可能存在奇点，如图４中目标精度为６ｍΩ的情
况。对于奇点，可利用高目标精度方案与低目标

精度方案的包含关系，即目标精度高的方案可满

足目标精度低的需求，从目标精度更高方案中选

择电阻数量最少的方案作为最终结果。

图４　精度与电阻数量之间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ

因此，联合考虑电阻数量和精度两个维度来

选择最终的算法时，存在两种可能结果：一种是由

算法求解该目标精度得到的电阻数量为最少；另

一种是算法求解更高目标精度得到的电阻数量为

最少。

综上，综合考虑电阻数量和精度，为生成最佳

方案，可采用的策略为，先按本文算法求出满足该

目标精度的电阻网络，而后考虑更高目标精度对

应的电阻网络，通过比较电阻数量，选出同时满足

目标精度需求和电阻数量最少的最优方案。

此外，当阻值精度设定为１０ｍΩ时，便可不
需要补偿电阻网络，这也验证了补偿电阻网络的

主要作用范围为毫欧级精度。

４　结论

针对高精度程控继电器电阻网络设计复杂的

问题，提出一种高精度程控继电器电阻网络生成

算法，该算法根据需求量程和精度，自动生成继电

器电阻网络。

仿真结果表明，根据本文算法得到的继电器

电阻网络可满足目标精度要求。该算法大大提高

了设计效率，具有较好的工程应用价值。
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