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摘要!数据采集的抗混叠滤波&在电路设计中是很重要的考虑因素$在数据采集系统中&对一定带宽的模拟信号&采样率必须满足

奈奎斯特采样定理&否则将产生混叠现象&这将导致原始信号无法从取样信号还原&严重影响测量结果$本设计在信号调理部分及
-

.

A

采集部分均采用了抗混叠设计&

1.[-

采用
ZI;IVZ

公司的
Z9&D'##

作为主控制器$综合各个环节&提出了高精度数据采集中抗混叠滤

波设计的方法&并简单介绍了
-A

采样与模拟开关切换时序设计&为高精度数据采集系统的设计提供了十分有益的参考%

关键词!抗混叠滤波$采样率$奈奎斯特采样定理$

1.[-

$数据采集系统
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引言

在计算机广泛应用的今天&数据采集的重要性是不言而喻

的&它是计算机与外部物理世界连接的桥梁*

$

+

%在数据采集过

程中&不可避免地会有干扰信号混杂在有用信号当中%当这些

信号的频率超过采样定理所规定的范围时&就会采集到一些不

确定的信号并对有用信号造成干扰&即频率混叠*

"

+

%为保证采

到的信号的准确性&为了最大程度地抑制或消除混叠现象对数

据采集系统的影响&就需要利用抗混叠滤波器将无用信号进行

衰减和滤除%

C

!

频率混叠及消除混叠的方法

生活中混叠现象时有发生&例如高速旋转的车轮&视觉上

看到的旋转方向和实际上相反$太阳在天空由东往西移动&两

次的日出间隔了
"'

小时&若某个人每
"&

小时对天空拍张照

片&太阳好似由西向东移动%

如图
$

所示&频率混叠是指抽样时频率不够高&抽样出来

的点既代表了信号中的低频信号的样本值&也同时代表了高频

信号的样本值&在信号重建的时候&高频信号被低频信号代

替*

&

+

%两种波形完全重叠在一起&形成严重失真%

为了防止这种现象发生&在进行模拟.数字信号的转换过

程中&采样频率
ECYK?̀

必须要大于信号中最高频率
EK?̀

的
"

倍

!

ECYK?̀

4

d"

EK?̀

"&采样之后的信号才能完整地保留原始信号

中的信息&不至于使频谱产生交叠(失真%一般实际应用中保

证采样频率为信号最高频率的
%

!

$#

倍*

'

+

%这个定理又称奈奎

斯特定理%

图
$

!

两个不同的正弦波却有相同的样本值

消除混叠的方法有两种'

$

"提高采样频率
6

&即缩小采样时间间隔
Y

然而实际的

信号处理系统不可能达到很大的采样频率&处理不了很多的数

据*

%

+

%另外&许多信号本身可能含有全频带的频率成分&不可

能将采样频率提高到无穷大*

)

+

%所以&通过采样频率避免混叠

是有限制的%

"

"采用抗混叠滤波器&在采用频率
6

一定的前提下&通

过低通滤波器滤掉高于
6

.

"

的频率成分&通过低通滤波器的

信号则可避免出现频率混叠%

本文提出的数据采集方案&主要采用第二种方法进行抗混

叠设计%

D

!

系统组成简介

系统组成框图如图
"

所示&本系统中&信号调理电路将振
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动传感器或噪声传感器的输出信号转换为标准的
#

!

%b

的电

压信号*

+

+

&该模拟信号经过电压跟随电路后送入模拟开关切

换&经切换输出的信号经过跟随)分压)跟随电路后送入

-A9

进行转换&再送入
1.[-

控制器%

图
"

!

系统组成框图

1.[-

采用
Z7G78̀

公司
D

N

?JL?82&

系列中的
Z9&D'##

作为

主控制器&通过
b/A;

语言对
1.[-

编程&

1.[-

作为该装

置的核心控制芯片&控制整个电路完成数据采集(编帧(存

储(传输等功能&同时响应计算机控制指令等操作%

1

!

振动传感器信号调理电路)

L%&&'(@"(&9

滤波及

抗混叠设计

振动 传 感 器 调 理 电 路 主 要 采 用 了
0-ZI0

公 司 生 产 的

0-Z"(&

八阶低通开关电容滤波器&其截止频率为'

#Y$/S

!

"%U/SY

开关电容滤波器需要靠一个时钟来驱动电路工作&

该时钟的频率应为
&F6

截止频率的
$##

倍&并且其最大截止

频率为
"%U/S

&可以采用外时钟或者内时钟两种方式%如果

直接利用
0-Z"(&

的内部时钟振荡器&需要在
9;_

与地之间

接一个电容&该电容决定了振荡器的频率&其关系式如下&本

设计所选电容大小为
$%

N

1

%

ED.1

!

U/S

"

$

$#

%

&,

D.1

!

N

1

"

图
&

所示为
0-Z"(&

的典型连接示意图%

图
&

!

65LL:JO<JL4

滤波原理图设计

0-Z"(&

是一款典型的
65LL:JO<JL4

滤波器&归一化后其

传递函数为'

FY

!

E

"

$

FY

U

3

!

E

E

1

"

"

%

@

$Y'$'

E

E

1

%

$

0-Z"(&

的归一化频响曲线如图
'

所示%

频率比例因子
,

d

E#

.

E1

d$

&即截止频率
E1

d

E#

&该滤波

器的幅频特性和相频特性如下'

Z

FY

Z$

FY

U

$

%

!

E

E

1

"槡
'

!!<$3

?JEL?8

$Y'$'

E

E

1

$

3

E

E

! "

1

)

*

+

,

"

可见当
E1

d

E#

时幅值衰减了
f&F6

&同时有
f(#l

的相

移%而
E1

d$#

E#

时&

$#

倍频程衰减度为
f'#F6

.

<ELY

图
'

!

0-Z"(&

的归一化原型频响曲线

在图
&

原理图设计的基础上&我们添加了抗混叠设计&如

图
%

所示%

图
%

!

0-Z"(&

抗混叠设计

即在图
&

中&信号由
%

管脚输出后&再进入图
%

所示的

IV.P@

端&经抗混叠滤波&由
&

管脚输出%此电路的截止频

率为
$#U/S

&滤波器的输入阻抗为'

""_

&满足了开关电容

滤波器的最小负载要求%

图
)

中的噪声信号&经抗混叠滤波后输出的信号有了明显

改善%

图
)

!

抗混叠滤波

F

!

驻极体噪声信号调理电路

此电路选用集成低通滤波器
;@9$%)(

作为滤波电路使用%

;@9$%)(

是
;78:?J

公司生产的十阶低通开关电容集成滤波器&

截止频率可调节&具有失调电流低(漂移电流低的特点&且最

大截止频率可达
&##U/S

!

%b

供电"%与普通的有源滤波器相

比&

;@9$%)(

组成的滤波电路具有外接元件少(结构简单(

参数调整方便和稳定性较好等优点%

;@9$%)(

需要一个时钟

来驱动电路&可采用外部时钟或者内部时钟两种方式%当采用

外部时钟时&只需一只电阻即可实现截止频率的调节&抗混叠

滤波电路如图
+

所示%

由于
;@9$%)(

是一个开关电容滤波器&它的内部时钟会
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"'%

!!

#

图
+

!

;@9$%)(

抗混叠滤波电路

图
*

!

信号失真波形图

图
(

!

信号经平滑后的波形图

带来频率为几百
_

的时钟纹波%用信号源为
;@9$%)(

提供一

个频率为
$U/S

&峰峰值为
#

!

'b

的正弦波&用示波器测量

输入信号(输出信号&将时间轴调为
%

"

C

.格后即可清楚地观

察到输出信号中台阶状的时钟纹波&如图
*

所示%为平滑时钟

纹波信号&可在
;@9$%)(

输出端级联一个如图
+

所示的二阶

无限增益多路反馈低通滤波电路&设计截止频率为
"#U/S

&

以同样的方法测量输出信号&波形变得平滑&如图
(

所示%

2

!

5

%

G

采集模拟信号

另外&经测试发现当
;@9$%)(

的输入信号范围超出
f#Y%

!

'b

时&输出的信号波形会迅速发生畸变%如图
$#

所示&

图中一通道为标准的正弦波输入信号%当缓慢调节信号源峰
2

峰值旋钮时会发现&正弦波的波谷部分超出
f#Y%b

时此部分

图
$#

!

输出波形畸变图

图
$$

!

嵌位后输出波形图

会迅速 ,反射-到相反的方向&形成一个比较尖锐的 ,波峰-&

导致波形严重失真%因此&在抗混叠滤波电路中&我们使用稳

压管
00&3&b(

及肖特基二极管
$V%*$+

分别将信号限于

&Y(b

以下&

f#Y& b

以上&经嵌位后的输出波形如图
$$

所示%

-

.

A

原理设计如图
$"

所示%

图
$"

!

-

.

A

原理图设计

-A9

转换芯片选用
$)T7L

精度的
-A+)"$

&它的最大转换

速率达
&0D.D

&有内部时钟(

"Y#'*b

的内部基准电压和内

部纠错电路%

-A+)"$

在
9VbD@

的下降沿触发一次采样转换&

为了节省
1.[-

的
I

.

^

口资源&

-A+)"$

采用
*

位并行口工作
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#

模式&模拟量转换成数字量后&由
6]@,

信号控制
-A+)"$

向

表
$

!

数据采集状态机分配

数据采集状态机分配

状态机
$ " &

00

$' $% $) $+ $* $(

操作
产生读

\̂ 0

时钟

模拟开关使能控制

及开关通道切换
00

6

H

L:

状态设置 !

-

.

A

高
*

位"

-

.

A

转换数据

高
*

位锁存
6

H

L:

状态设置

!

-

.

A

低
*

位"

状态机
"# "$ "" "& "' "% ") "+ "* "(

操作
-

.

A

转换数

据 低
*

位

锁存

写
B7B<

时钟置
#

子帧计数(主帧计

数(勤务信号(存

储器状态反馈等信

号的锁存

写
B7B<

时钟置
$

写
B7B<

地址

自增

状态机
&# &$ &" && &'

00

&+ &* &( '#

操作
写

B7B<

时钟

置
#

子帧计数(主帧计

数(勤务信号(存

储器状态反馈等信

号的锁存

写
B7B<

时钟

置
$

00

片选信号
E8RCL

控制
-

.

A

之间

的转换

写
B7B<

地址

自增

产生读
J<K

地

址同时行列地

址切换

!!

1.[-

输出数字量的高
*

位和低
*

位%图
$"

中
9>$

为模拟信

号经模拟开关后的输出信号$

-A9

采用了典型接法&

9%##

采

用芯片资料推荐的值&起滤波作用%

图
$&

所示为
-A+)"$

输入端的等效模型&其中
A$

(

A"

两个二极管为输入端提供
,DA

保护&两个二极管的最大正向

偏置电流为
$##K-Y\

IV

的典型值为
&%#

#

&

9

IV

的典型值为
$"

N

1

&截止频率为
%#0/S

&

\

IV

(

9

IV

可以减小混叠效应%

图
$&

!

抗混叠设计

P

!

5G

采样与模拟开关切换时序设计

系统采用
&)Y*)' 0/S

的晶振&根据
-A

总采样率为

("$Y)UC

N

C

可知&单波道采集中有
'#

个状态机可供使用&即

1.[-

需在
'#

个状态机内完成
-A

的一次采集(转换(读取&

以及模拟开关的通道切换%因为
-A

的总采样率小于
"0C

N

C

&

设置
-A

工作在
V<K?G

模式&由.
9VbD@

的下降沿控制启动

-A

转换&待转换结束后读取本次转换的数据&同时开始下一

波道的采集%此处数据读取采用并行
*

位数据的方式&由

6

H

L:CO?

N

使能输出低
*

位或高
*

位数据%

'#

个状态机执行的

具体操作见表
$

%

-A

采集时序图如图
$'

所示%系统上电后&经过
)%%&%

个时钟复位时间后&.

9VbD@

信号产生下降沿启动
-A

转换&

在转换过程中可以切换模拟开关到下一次转换的模拟通道%

-A

转换最大用时
'##8C

&在此期间忙信号
6PD]

拉高&待转

换结束后
6PD]

信号拉低%转换结束后
-A

进入下次数据采集

阶段&同时可以读取本次转换的数据&当
6

H

L:CO?

N

信号为高

时并行接口输出高
*

位数据&当
6

H

L:CO?

N

信号为低时并行接

口输出低
*

位数据%数据采集持续到本波道
'#

个状态机结

束&.

9VbD@

信号产生下降沿&启动下一次数据转换%

X

!

总结

频率混叠会产生假频率(假信号&会严重的影响测量结

图
$'

!

-A

采集时序关系图

果%因此&在数据采集过程中对模拟信号进行抗混叠滤波&是

极其重要的*

*

+

%本文介绍了混叠产生的原因及消除混叠的方

法&给出了在信号调理部分及
-

.

A

采集部分的抗混叠设计原

理图&以保证采集到真实(准确的信号%最后对
-A

采样与模

拟开关切换时序设计方面做了简单介绍&整个系统已应用于某

记录器%
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