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摘　 要：针对温度对 Ｖ ／ Ｆ转换电路工作性能的影响，分析了主要电子元器件的温度影响因子，阐述

了转换电路的温度补偿原理。 在电路中采用基于 ＦＰＧＡ的数字式温度补偿方案进行温度补偿的标

定、设计与试验，结果表明采用数字式温度补偿方式改善了温度因素对 Ｖ ／ Ｆ转换电路的影响，使得

电路满足温度稳定性要求。
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０　 引言

随着计算机技术与大规模集成电路技术的飞

速发展，模数转换电路技术也在不断的进步与发

展，并在惯性导航系统的工程应用中起到非常重要

的作用。 模数转换的分类方法很多，一般分为积分

型、比较型和电荷平衡型三类，其中电压 ／频率转换

电路就属于电荷平衡型。 通常，惯性传感器件输出

的模拟信号的变化率比较慢，而惯性导航系统对模

数转换的精度要求高，使得电压 ／频率转换电路成

为惯性导航系统中模数转换部件的优先选择。
电压 ／频率转换电路，又称压频转换电路（简称

Ｖ ／ Ｆ 转换电路），是一种将模拟电压信号转变为频

率信号，通过数字电路测量其频率，从而运算出输

入的模拟电压信号大小的电路。 它的作用与 Ａ ／ Ｄ
器件相似，输入阻抗高，与计算机连接方便，具有双

极性双路转换输出特性。 在惯性导航系统中，Ｖ ／ Ｆ
转换电路与加速度计、陀螺一起工作，将加速度计、
陀螺输出的模拟信号转换成与其成比例的数字脉

冲信号，以适应导航计算机的的高精度计数需要。
Ｖ ／ Ｆ转换电路的输出频率与输入电压的比例系数

称为标度因数。 在电路工作温度范围内标度因数

的最大相对变化量称为转换标度因数的温度漂移

（简称温漂）。 平均每 １℃的温度漂移量称为标度因

数的温度系数。
按照电子设备可靠性设计要求，转换电路应能

满足在环境温度范围内正常工作，要求转换电路适

应高低温工作的各种试验条件，试验过程中和恢复
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常温后应能满足技术条件要求。 电子元器件的工

作性能随着环境温度的变化而改变，因此，温度因

素是影响 Ｖ ／ Ｆ转换电路工作性能的重要因素，温度

漂移也是衡量转换电路性能的一项重要指标［１⁃２］。
Ｖ ／ Ｆ转换电路的温度补偿方式一般分为硬件

补偿和数字式补偿两种。 硬件温度补偿电路由于

其不使用数字芯片，因此所用器件质量等级较高，
有着很高的可靠性，但是硬件补偿电路调试工作量

相对复杂，对非线性的温度特性补偿较为困难［３］；
相反，数字式温度补偿方案具有结构简单、补偿方

式灵活方便、节省人工的特点，成为一种更合适的

温度补偿方案。

１　 转换电路温度因素的影响

Ｖ ／ Ｆ转换电路基于电荷平衡原理，产生与输入

电压信号成正比的频率脉冲信号。 Ｖ ／ Ｆ 转换电路

可以划分为电荷平衡电路、恒流源电路、同步逻辑

控制电路、温度补偿电路等 ４个基本的功能模块，如
图 １所示。 首先，输入电压量进入电荷平衡电路模

块中进行电容积分，当积分值超过门限电压值后，
会发出频率信号给同步逻辑控制电路模块；该模块

控制恒流源反馈电路，向积分器中注入反向的电

流，使得电容反向积分，最终实现积分器中的电荷

平衡，同时电路对外输出相应比例的频率量；另外，
温度补偿电路对恒流源模块进行温度补偿，确保反

馈电流源在工作温度范围内保持良好的稳定性。
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图 １　 转换电路组成框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

转换电路的输出频率 ｆ 与输入电压 Ｖ入之间的

函数关系满足式（１）

ｆ ＝ η（ Ｆ
Ｉ反
）·Ｖ入 （１）

式中，Ｖ入 为被测输入电压； Ｉ反 为反馈基准电

流；Ｆ 为基准频率；η 为由输入电阻及反馈电流分流

系数决定的比例系数；Ｆ 为代表输出频率，作为转换

电路的结果。
由式（１）可知，影响转换电路输出频率的参数

包括由输入电阻及反馈电流分流系数决定的系数

η、基准频率 Ｆ和反馈基准电流 Ｉ反。 系数 η 主要由

采样电阻、积分电阻决定；基准频率 Ｆ 主要由晶体

振荡器决定；反馈基准电流 Ｉ反 主要由电压基准器件

和转换电阻决定。 当这些器件的温度特性共同发

生作用，就会影响电路输出频率的温度漂移。
惯性导航系统一般要求转换电路在 － ４０℃ ～

６０℃的工作温度范围内，输出频率的温度漂移不大

于 ２×１０－５ ／ ℃。 影响输出频率的温度漂移不大于 ２×
１０－５ ／ ℃。 影响输出频率的温度漂移的因素主要来

自转换电路的元器件温度特性，通常对转换电路进

行适当的温度补偿以满足系统要求。 Ｖ ／ Ｆ 转换电

路的主要元器件的温度特性统计表如表 １所示。

表 １　 主要元器件的温度特性表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 主要元器件
典型温度特性

（１０－６ ／ ℃ ）

１ 高精度的采样电阻 ±５

２ 高精度的积分电阻 ±５

３ 温度补偿晶体振荡器 ０􀆰 ０１

４ 电压基准器件 ≤４

５ 高精度的转换电阻 ±５

６ 其他元器件 ±１

合计 ±２０

　 　 其中，采样电阻和积分电阻都选用高精度电阻

器，温度特性为±５×１０－６ ／ ℃；晶体振荡器选用温度

补偿晶体振荡器，在－４０℃ ～６０℃温度范围内频率稳

定度为±１×１０－６，即±１×１０－８ ／ ℃；电压基准器件的输

出电压温度漂移低于 ４×１０－６ ／ ℃，转换电阻选用高

精度电阻器，温度特性为±５×１０－６ ／ ℃。
由以上分析可知，除晶体振荡器的温度漂移较

小可以忽略外，由采样电阻、积分电阻、电压基准器

件和 转 换 电 阻 产 生 的 最 大 温 度 漂 移 为 １􀆰 ９ ×
１０－５ ／ ℃。 如果加上转换电路中其他元器件温度漂

移的影响，转换电路输出频率的温度漂移将更大。
因此，在元器件已经优选并确定的情况下，转换电

路进行温度补偿，以降低温度因素的影响［４⁃５］。

２　 温度补偿原理

一般地，改变 Ｖ ／ Ｆ转换电路的输出频率 ｆ，实现

对转换电路温度补偿的目的，可以通过改变 Ｖ ／ Ｆ 转

换电路的比例系数 η、基准频率 Ｆ 或反馈基准电流

Ｉ反 来实现。
其中，比例系数 η 主要由采样电阻、积分电阻

决定，当转换电路的量程确定后，采样电阻、积分电

１７
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阻的阻值也就随之固定。 因此，不能通过改变比例

系数 η 来对转换电路进行温度补偿。
基准频率 Ｆ 由晶体振荡器输出频率通过分频

器产生，其值取决于惯导系统要求的转换电路满量

程输出频率值，是固定量。 因此，不能通过改变基

准频率 Ｆ 来对转换电路进行温度补偿。
反馈基准电流 Ｉ反 由基准电压和转换电阻决定。

由于 Ｖ ／ Ｆ转换电路输入电压有正负之分，当输入电

压为正时，需引入负的反馈基准电压；当输入电压

为负时，需引入正的反馈基准电压。 反馈基准电压

输出到桥式电流反馈开关电路单元中，那么，通过

直接并联引入一个电压量（串联电阻），等效为引入

一个 ＩΔ，即可改变反馈基准电流值，进而改变转换

电路输出频率 ｆ，达到对输出频率进行补偿的目的。

３　 数字式温度补偿方案

数字式温度补偿方案的原理是根据温度传感

器测试得到的环境温度值，输出相应的数字信号，
经过 Ｄ ／ Ａ转换后调整反馈基准电流，实时改变转换

电路输出频率，减小温度变化对输出频率产生的影

响。 温度补偿电路主要包括测温电路、中央处理电

路和 Ｄ ／ Ａ转换电路 ３ 个单元。 数字式温度补偿流

程如图 ２所示。
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图 ２　 数字式温度补偿流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

测温电路单元的功能是采集电路板温度信息，
提供给中央处理电路。 中央处理电路单元中的温

度采集模块获取温度信息后，提供给查表模块进行

判温处理、补偿数据的查表运算，然后控制 Ｄ ／ Ａ 控

制模块输出相应的补偿数字量到补偿电路单

元［６⁃７］。 补偿电路单元的作用是根据输出补偿数据

产生输出电压，对反馈基准电压进行补偿。
数字式温度补偿的措施是，首先在全温范围内

对 Ｖ ／ Ｆ转换电路进行标定，在一定间隔的温度点上

分别测试并计算得到每一转换通道的标度因数平

均值（或者等效值）。 一般以常温时的标度因数平

均值（或者等效值）作为基准点，计算出其他温度点

的标度因数平均值与基准点的偏差，以此作为补偿

依据，得到每个温度点所需的补偿值，预先写入中

央处理电路。 这样，温度传感器实时测量环境温度

并传给中央处理电路，中央处理电路根据温度值进

行查表或插值计算，确定在此环境温度下所需的补

偿值，最后通过 Ｄ ／ Ａ转换器对反馈基准电压进行补

偿，也即对转换电路输出频率进行温度补偿。

４　 温度补偿方案的应用

某产品要求 Ｖ ／ Ｆ 转换模块的工作温度范围为

－４０℃ ～ ＋７０℃，标 度 因 数 温 度 系 数 不 大 于 １ ×
１０－５ ／ ℃。 由于该产品具备负责信息处理功能的

ＦＰＧＡ芯片，能够兼容数字式温度补偿的逻辑模块，
所以采用基于 ＦＰＧＡ的数字式温度补偿方式对转换

电路进行补偿，改善电路的温漂特性。

４􀆰 １　 温度标定

Ｖ ／ Ｆ转换电路必须在常温线性度已经补偿合

格的情况下进行温度补偿，使得同一路在全温范围

内、同一输入电流情况下始终输出基本相同的频率

值，并且满足标度因数的温度系数指标。
首先由各温度点标定值计算出温漂不合格的

电路，表 ２ 所示为在不同温度点测量并计算出的 ３
路输入共 ６通道的标度因数值。

表 ２　 在不同温度点的 ３ 路输入共 ６ 通道的标度因数测量表

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｉｎｐｕｔｓ ＆ ６ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 　 通道

温度 ／ ℃ 　 　 　
ＡＸ＋ ＡＸ－ ＡＹ＋ ＡＹ－ ＡＺ＋ ＡＺ－

－４０ ６３９７􀆰 ４３ ６３８５􀆰 ８３ ６３９６􀆰 １７ ６３９７􀆰 ７５ ６４００􀆰 ３７ ６３９３􀆰 ２３

－２０ ６３９８􀆰 ８４ ６３８７􀆰 ６２ ６３９７􀆰 ８１ ６３９９􀆰 ３２ ６４０２􀆰 ４８ ６３９４􀆰 ９２

－１０ ６３９９􀆰 ７０ ６３８８􀆰 ７７ ６３９８􀆰 ８２ ６４００􀆰 ４０ ６４０３􀆰 ６３ ６３９６􀆰 ００

１０ ６４０１􀆰 ６４ ６３９１􀆰 ３８ ６４００􀆰 ９６ ６４０２􀆰 ６５ ６４０６􀆰 ０１ ６３９７􀆰 ４８

３０ ６４０３􀆰 ７６ ６３９４􀆰 ３６ ６４０３􀆰 ２３ ６４０５􀆰 ３３ ６４０８􀆰 ６７ ６４０１􀆰 ４７

５０ ６４０５􀆰 ６９ ６３９７􀆰 ８０ ６４０５􀆰 ３６ ６４０８􀆰 ２６ ６４１１􀆰 ２９ ６４０４􀆰 ９２

７０ ６４０８􀆰 ７４ ６４０１􀆰 ３７ ６４０８􀆰 ５９ ６４１１􀆰 ３８ ６４１５􀆰 ０１ ６４０８􀆰 ７４

２７
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　 　 正向标度因数温度系数 Ｋ＋、负向标度因数温度

系数 Ｋ－计算方法如下：

Ｋ ＋
ｗ ＝

Ｋ ＋
ＡＶＥ高 － Ｋ ＋

ＡＶＥ低( ) × １０６

（１１０ × Ｋ ＋
ＡＶＥ）

（２）

Ｋ －
ｗ ＝

Ｋ －
ＡＶＥ高 － Ｋ －

ＡＶＥ低( ) × １０６

（１１０ × Ｋ －
ＡＶＥ）

（３）

式中：
Ｋ＋ＡＶＥ低、Ｋ

－
ＡＶＥ低为低温（ －４０±２℃）的标度因数平

均值，Ｋ＋ＡＶＥ高、Ｋ
－
ＡＶＥ高为高温（７０±２℃）的标度因数平

均值，Ｋ＋ＡＶＥ、Ｋ
－
ＡＶＥ为常温（２５±５℃）的标度因数平均

值。 １１０为 ７０℃与－４０℃的温度差值，温度系数的

单位为 １×１０－６ ／ ℃。
经过计算，各路的标度因数的温度漂移值在

１􀆰 ６×１０－５ ／ ℃ ～ ２􀆰 ３×１０－６ ／ ℃之间，不满足指标要求，
因此需要进行温度补偿。

４􀆰 ２　 温度补偿值的参数设计

以 ３０℃时的标度因数平均值作为基准点，计算

出其他温度点的标度因数平均值与基准点的偏差，
以此作为补偿依据，得到每个温度点的补偿值。

由表 ３数据获得 ＡＸ＋、ＡＸ⁃通道的温度曲线如

图 ３、图 ４ 所示，其中横坐标代表温度，纵坐标代表

标度因数补偿值。 Ｙ、Ｚ 路正向的温度曲线与 Ｘ 类

似。 补偿曲线应当使所有温度的数据都向常温的

数据靠拢，理想结果是一条水平直线。

表 ３　 在不同温度点的 ３ 路输入共 ６ 通道的标度因数补偿表

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ ｉｎｐｕｔｓ ＆ ６
ｏｕｔｐｕｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 　 通道

温度 ／ ℃ 　 　 　
ＡＸ＋ ＡＸ－ ＡＹ＋ ＡＹ－ ＡＺ＋ ＡＺ－

－４０ ５０ －６８ ５６ －６０ ６６ －６６
－２０ ３９ －５４ ４３ －４８ ４９ －５２
－１０ ３２ －４５ ３５ －３９ ４０ －４４
１０ １７ －２４ １８ －２１ ２１ －３２
３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５０ －１５ ２７ －１７ ２３ －２１ ２７
７０ －４０ ５６ －４３ ４８ －５０ ５８
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图 ３　 ＡＸ＋通道的补偿曲线与公式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ＡＸ＋ ｃｈａｎｎｅｌ
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图 ４　 ＡＸ－通道的补偿曲线与公式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ＡＸ－ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 然后，对图 ３、图 ４中的数据分别进行二次曲线

拟合，获得二次曲线公式分别为：
ｙ ＝ － ０􀆰 ００２６ｘ２ － ０􀆰 ７３１６ｘ ＋ ５􀆰 ２３５ （４）
ｙ ＝ ０􀆰 ００４ｘ２ ＋ １􀆰 ０１７６ｘ － ３４􀆰 ３６ （５）
式中，ｘ 表示温度（℃），ｙ 表示补偿值（范围在

－１２８～ ＋１２７）。
最后，根据拟合公式，以每 ２℃为一个温度点，

进行插值运算。 由于电路在温度标定前已经预先

给定补偿电路单元的基础电压值，由于 Ｄ ／ Ａ器件在

未补偿时输出固定的基础电压值为一个中间值

（２􀆰 ５Ｖ为 ０Ｖ～ ５Ｖ 的中间值），对应的数字量为 １２８
（范围在 ０～２５５），所以计算的温度补偿值应当叠加

一个数字基础值 １２８，使得补偿值的范围在 ０～２５５。

４􀆰 ３　 测温电路的设计

测温电路采用单线数据传输式器件 ＤＳ１８２０ 作

为温度传感器，它可以通过 １根连线与 ＦＰＧＡ连接，
只占用 １ 个 Ｉ ／ Ｏ 口资源，测温范围为 － ５５℃ ～
＋１２５℃，可编程的分辨率为 ９～１２位，对应的可分辨

温度分别为 ０􀆰 ５℃、０􀆰 ２５℃、０􀆰 １２５℃和 ０􀆰 ０６２５℃，实
现高精度测温。 该传感器的温度数据由低 ８位和高

８位共 ２ 个字节（第 ０ ～ １５ 位）构成。 以 １２ 位转换

精度为例，前面 ５位是符号位，考虑到 ＦＰＧＡ逻辑中

进行数学浮点运算较为复杂，所有温度值的精度设

定为 １℃，将上述数据右移 ４ 位后即可得到分辨率

为 １℃的温度数据。

４􀆰 ４　 中央处理电路的设计

中央处理电路设计的硬件采用 Ａｃｔｅｌ 公司的

ＳｍａｒｔＦｕｓｉｏｎ 系列 ＦＰＧＡ 作为核心控制芯片，融合了

ＡＲＭ处理器的内核（硬核）、ＦＰＧＡ 内核以及模拟的

部件，具有低成本、低功耗、高安全性和可靠性的特

点［８］。 其中，ＡＲＭ处理器的内核提供给系统总体使

用，而 ＦＰＧＡ逻辑资源用于实现温度补偿方案，不依

赖 ＡＲＭ处理器工作［９⁃１０］。
温度传感器实时测量环境温度并传给中央处

理电路，中央处理电路根据温度值进行查表或插值

３７
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计算，确定在此环境温度下所需的补偿值，最后通

过 Ｄ ／ Ａ 转换器对反馈基准电压进行补偿，如图 ５
所示。
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图 ５　 中央处理电路组成框图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

温度采集模块工作过程中的协议如下：１）初始

化；２）ＲＯＭ操作命令；３）存储器操作命令；４）处理

数据。 在单总线上的所有处理都是从初始化开始，
初始化过程是主机总线发送一复位脉冲（最短为

４８０μｓ的低电平信号），ＤＳ１８２０ 在检测到总线的上

升沿之后，等待 １５ ～ ６０μｓ，接着发出存在脉冲（６０ ～
２４０μｓ）；主机检测到 ＤＳ１８２０的存在，便可发出 ＲＯＭ
操作命令之一，这里跳过 ＲＯＭ 操作命令 （发送

０ｘＣＣＨ）；主机只有在发出 ＲＯＭ 操作命令之后，才
可以对存储器进行操作，相应命令如下：０ｘ４４Ｈ启动

温度转换，０ｘＢＥＨ读寄存器中的温度数据。 温度采

集模块的测温程序流程图如图 ６所示。
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图 ６　 ＤＳ１８２０ 测温程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＤＳ１８２０

温度补偿数据的获取方法通常有查表法和插

值法，出于对 ＦＰＧＡ逻辑资源消耗的考虑，对标度因

数的温度补偿数据采用了查表法。 查表法一般适

用于参数计算复杂、采用计算法编程较繁琐等情

况。 查表法根据温度标定的试验数据求得二次校

正曲线，然后把曲线上各个校正点的数据以表格形

式存入存储单元中。 在实时测量中，通过查表来补

偿测量结果。 查表法的速度快，但为了进一步提高

补偿精度，需要增加表中的校正数据，这样会占用

内存空间和查表时间，因此需要综合考虑资源与精

度之间的平衡。 这里以每 ２℃为一个温度点进行查

表运算。
Ｄ／ Ａ控制模块实现 ６通道 ８位数模转换功能，采

用三线 ＳＰＩ 方式进行温度补偿数据的控制与

传输［１１⁃１２］。

４􀆰 ５　 补偿电路的设计

Ｄ ／ Ａ转换电路采用单片封装 １２ 通道 ８ 位 ＤＡＣ
芯片 ＡＤ８８０２。 它具有独立的可编程输出端口，具备

三线 ＳＰＩ串口输入端，可预设半量程。 ＡＤ８８０２串行

加载时序图如图 ７所示。
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图 ７　 ＡＤ８８０２ 串行加载时序图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ＡＤ８８０２

输出模拟电压的公式可以简化为

Ｖｏｕｔ ＝ Ｄ·５Ｖ ／ ２５６ （６）
其中，Ｄ 表示温度补偿的数字量（范围在 ０ ～

２５５），Ｖｏｕｔ表示输出模拟电压量（范围在 ０Ｖ～５Ｖ）。
Ｄ ／ Ａ输出电压通过 １００ｋΩ电阻连接到桥式电流

反馈开关电路单元中，与通过 １ｋΩ 电阻连接到反馈

基准电压产生电路共同作用，进而对反馈基准电流产

生影响。 由此参数设置可知，当 Ｄ ／ Ａ输出电压由 ０Ｖ
变为＋５Ｖ时，反馈基准电流变化量为 ５０μＡ，反馈基准

电流相对变化量 ＩΔ ＝ ５０μＡ ／ １０ｍＡ ＝ ５‰。 因此，在
－４０℃ ～７０℃的全温范围内，数字式温度补偿对转换

电路输出频率的补偿能力为４􀆰 ５×１０－５ ／ ℃ ［１３⁃１５］。
在常温下测量数模转换器件 ＡＤ８８０２ 的输出电

压值，从而判断温补电路是否正常工作，然后在全

温范围内验证温补的测试数据。

４􀆰 ６　 温度补偿结果

采用数字式温度补偿方案，对 Ｖ ／ Ｆ 转换电路进

行了温度补偿，取得了良好的效果。 测试数据如表

４所示，采用数字式温度补偿的 Ｖ ／ Ｆ 转换电路温度

特性得到了明显改善，至少提高了 １个数量级，其标

度因数温度漂移最大值小于 ２×１０－６ ／ ℃，满足技术

指标要求。

４７
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表 ４　 Ｖ ／ Ｆ 转换电路温度补偿前后对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ／ Ｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

（１０－６ ／ ℃）

标度因数温度系数 ＡＸ＋ ＡＸ－ ＡＹ＋ ＡＹ－ ＡＺ＋ ＡＺ－

温度补偿之前 １６􀆰 ０５ ２２􀆰 ０９ １７􀆰 ６３ １９􀆰 ３４ ２０􀆰 ７６ ２２􀆰 ０２

温度补偿之后 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２７ １􀆰 ２３ １􀆰 ３４ １􀆰 ６１

５　 结论

温度是影响 Ｖ ／ Ｆ 转换电路工作性能的重要因

素，通过改变反馈基准电流值，进而改变转换电路

输出频率，能够达到对输出频率进行补偿的目的。
数字式温度补偿的原理是根据温度传感器测试得

到的环境温度值，输出相应的数字信号，经过 Ｄ ／ Ａ
转换后调整反馈基准电流，实时改变转换电路输出

频率，减小温度变化对输出频率产生的影响。 采用

基于 ＦＰＧＡ的数字式温度补偿方案，经过温度标定、
电路参数设计等步骤进行实际验证。 试验结果表

明，基于 ＦＰＧＡ 的数字式温度补偿方式改善了转换

电路的温度特性，标度因数温度漂移提高了 １ 个数

量级，使得 Ｖ ／ Ｆ 转换电路具有良好的温度稳定性。
该方案节省人力成本，对惯性导航系统分部件的温

度补偿具有重要的工程应用价值。
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