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摘   要：针对传统测量方法和测量仪器无法准确测量失真正弦波或非正弦信号有效值的问题，

提出利用美国 AD 公司的真有效值检测单块集成电路 AD536A 测量任意高频信号真有效值的方法。

从理论上说明平均值测量法测量的有效值与真有效值的区别，分析了当前有效值测量方法的缺点，

设计了真有效值检测电路。实验表明，该测量方法和检测电路能实现对任意高频信号真有效值的

测量。  
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Measure techniques for the true RMS of any high frequency signal 

WANG Xiao-xia，CHEN Lian，LI Xin-yao 
(Institute of System Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract ： Traditional methods and instruments are not able to measure the true Root Mean 

Square(RMS) of distortion sine wave or non-sine signal accurately. This article introduces a method to 

measure the true RMS of any high frequency signal by using the true RMS measurement IC，AD536A，

designed by AD corporation. The paper analyses the difference between the RMS measured by the average 

measure method and the true RMS in theory. It explains the disadvantages of current RMS measure 

method，and presents the design of true RMS measure circuit. The experiment results prove that the 

proposed method and circuit can measure the true RMS of any high frequency signal accurately. 
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由于电力电子技术的飞速发展，各种电力电子装置在工业、交通及电力系统中的应用日益广泛，电力电子变

流技术朝着高频化方向发展，电压、电流波形中高次谐波分量增大，波形畸变也日趋严重 [1]。传统的测量工具(万

用表、常规电流表等)已经无法准确测量这种畸变高频信号的有效值。然而，有效值测量是交流信号(交流电压、

交流电流等)测量的重要内容 [2]，如何准确、实时地测量各种信号波形的有效值，而不必考虑波形参数以及失真

度的大小，成为了电力电子测量技术领域中的焦点。  

1  真有效值及其检测 

电流有效值通常是指电流的等效热效应或均方根值。这个数值等同于一个直流电流，该直流电流和被测的交

流电流具有相同的热效应。电信号测量中，经常要测量电信号的有效值，最常用的方法就是平均值测量法 [3]。  
平均值测量法是利用平均值 AC/DC 转换器获得平均值电压，根据正弦波有效值与平均值的确定关系，得到

被测信号的有效值，即：  
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式中：Kf 是正弦波的波形因数，它代表了信号是一个完好的正弦波时平均值和有效值之间的恒定关系，一 般

Kf=1.11； I 是平均值电流；T 是一个周期； i(t)是 t 时刻的电流值。  
真有效值是真正反映电流对电路热效应的值，它通过—个数学公式来计算电流对电路的等效值，即：  
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经离散化处理后，可化简为：  
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由此可见，真有效值是信号一系列瞬时值的平方的算术平均数的平方根，而不是整流信号的平均值。平均值

测量法仅适用于无谐波的纯正弦信号场合，当被测信号存在失真，或者为方波、矩形波、三角波、锯齿波、梯形

波、阶梯波、晶闸管波等非正弦波形，继续使用该方法会引起显著的测量误差 [4]。这也就是平均响应的数字表在

测量目前电力系统的电流时，不能给出正确读数的原因。  
目前，信号有效值测量方法主要有：  
1) 热电偶电桥有效值变换器，市场上的有效值电压表即采用这种变换器。虽然它可以实现真有效值变化，

但实际制作相当困难，热电偶难以配对，且过载能力低，造价高，因而除有效值电压表外，其他电子测量和控制

仪器不宜采用这种变换器。  
    2) 用模拟运算放大器组成电子式有效值变换器。用模拟运算放大器分别组成平方器、积分器即可完成有效

值变换，这种有效值变换器的具体实现方案有多种电路形式，但由于模拟运算放大器性能的离散性，所以这种方

法实现的有效值变换精确度很低。  
3) 用单片机逐点采样一组数据，求均方根值，得其有效值。这种方法能获得较为精确的有效值，具体实现

也比较方便，但对于动态范围比较大的信号采样较难，不能得到精确的有效值。  

2  检测电路设计  

AD536A 是美国 AD 公司推出的真有效值测量的单块集成电路，它的性能与混合或模数器件相当甚至更优，

能计算复杂输入信号(包括交、直流成分)的有效值，并且给出一个与之等效的直流输出电平。波形的有效值比平

均值更有用，因为它和信号的能量有关系，而且随机信号的有效值与它的方差有关。这种转换器可广泛用于标准

正弦波或非周期、非正弦且叠加直流电平的各种噪声及机械传感信号的精确测量 [5]。  
AD536A 特有的峰值因数补偿电路，使其

在峰值因数达到 7 时，测量误差仅为 1%；它

的频带很宽，可以测量频率为 300 kHz，电压

值在 100 mV 以上，带有 3 dB 误差的信号电

平；利用外部提供的参考电压，用户能方便

设置 0 dB 电平，使其可以对应于从 0.1 V 到 2 V 之间的任何有效值 [6]。  
利用 AD536 设计的电流真有效值检测电路原理见

图 1，通过霍尔传感器对被测电流 ip 进行检测后，输出

电流 is，随后将其转换成电压 Vin，以此作为真有效值

转换器的输入，AD536A 通过一系列计算，最后以电流

Iout 或者电压 Vout 的形式输出能表征被测信号真有效值

的 直 流 电 平 。 其 中 ， 霍 尔 传 感 器 采 用 ±15 V 供 电 ，

AD536A 采用±5 V 供电。  
在电路设计的过程中，考虑到能够测量大电流，

尤其是含谐波成分的大电流，使用了 1 000:1 变比的闭

环霍尔传感器 CHB-50A，其结构见图 2。  
CHB-50A 电流测量范围宽，能够适用于测量小电

流(mA 级)的要求，灵敏度高，能同时测量直流、交流

以及脉冲电流；在测量范围内线性度好，输出波形不

畸变，被测电流与输出信号电压之间固有相位差变化

小；工作稳定性好，温度系数小而且稳定，结构简单，

体积小。  
 
 

Fig.2 Frame of CHB-50A 
图 2 CHB-50A 结构图 
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Fig.1 Principle scheme of the true RMS measurement of current
图 1 电流真有效值测量原理图 
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AD536A 包括绝对值电路、平方 /除法器、电

流镜和缓冲放大器 4 部分 [7]，见图 3。输入的直

流或交流电压由绝对值电路转换成单极性电流，

使用该电流驱动平方 /除法器，其输出电流可通

过 1 个由电阻和外接电容 Cav 构成的低通滤波器

来驱动电流镜。电流镜将反馈 1 个电流给平方 /
除法器以完成隐含的有效值计算。电流镜产生输

出电流可以被直接应用，也可以通过 R2 转换成

电压并被缓冲放大器缓冲以提供 1 个低阻抗的

电压输出 [8]。  
为 了 能 更 准 确 地 测 量 输 入 交 流 信 号 的 真 有

效值，设计时，在输入端串联一个无极性的电容

Cav以禁止输入信号中的直流成分，在输出端加

上RC两级滤波器以尽量减少输出信号中的交流

成分(即纹波)。图3中，C2,Rx,C3与内部输出缓冲

放大器构成了双极性滤波器。  

3  实验结果  

在 实 验 中 ， 分 别 采 用 平 均 值 测 量 法 和

AD536A 测量法对信号 发生器产生 的高频信号

有效值进行测量。对正弦波和畸变方波的测量结果见表 1，输出电流波形如图 4 和图 5 所示，MS/s 表示每秒百

万次采样。  
表 1 高频信号有效值测量结果 

Table1 Result of high frequency signal RMS measurement 
average measure AD536A measure measured signal frequency/kHz peak value/mV virtual value/mV

virtual value/mV relative error/(%) virtual value/mV relative error/(%)
sine wave 44.33 560 396 389 1.77 395 0.25 

freak square wave 30.06 968 569 415 27.07 571 0.35 
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(a) output current wave of Hall sensor                                       (b) output current wave of AD536A 

Fig.4 Output current wave when measured signal is sine wave 
图 4 被测信号为正弦波时输出电流波形 

从测量结果可以明显看出，当被测信号为较标准的正弦波时，平均值测量法和 AD536A 测量法测得的有效

值与信号的真有效值较接近，但是，当被测信号为畸变方波时，AD536A 测量法较平均值测量法有很大的优越性，

平均值测量法产生的测量误差为 27.07%，而 AD536A 测量法产生的测量误差仅为 0.35%。  

 

 

Fig.3 Connection of AD536A 
图 3 AD536A 连接图 
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(a) output current wave of Hall sensor                                      (b) output current wave of AD536A 
Fig.5 Output current wave when measured signal is freak square wave 

图 5 被测信号为畸形方波时输出电流波形 

4  结论  

本文针对传统测量方法和测量仪器在测量非标准正弦信号有效值时存在的问题，提出利用真有效值检测单块

集成电路 AD536A 测量真有效值的方法，并设计了电流真有效值检测电路。该电路硬件结构简单，操作方便。

实验结果表明，该测量方法和检测电路切实可行，能较好地实现对任意高频信号真有效值的测量。  
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