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摘要!电容层析成像技术作为一种新型无损检测技术&因其具有无辐射*不会造成损伤*反应速度快等优点&广泛应用于油气

输送*硫化床等工业领域&其数据采集速度和精度是评价性能的主要指标$影响电容层析成像系统数据采集速率的一个重要因素就

是抗混叠滤波器的时间延迟$滤波器的截止频率和谐振系数是设计的两个主要参数&而另一个重要的参数&即动态响应的瞬时过程

也需要考虑$因此&讨论了抗混叠滤波器的设计$通过理论分析*仿真和实验研究了滤波器的阶跃响应&分别讨论了谐振因子*元

件参数和
];Z

阶数对时延的影响&设计了
PU:

数据采集平台测试了四阶抗混叠滤波器$实验结果表明)改进后的滤波器响应时间

为
"'

-

>

&与仿真结果基本一致$

%"

电极电容层析成像系统图像采集速率可提升至
%###

帧/
>

&也取得了较好的成像结果%

关键词!抗混叠滤波器$电容层析成像$时间延迟$谐振因子$元件参数$滤波器阶数%

?,8.%',<'+",T!S/

9

+&'#76&:B,&6=*.6*+6,

>

Q6.&'(

^< 6̂4

&

cb<-M+KON64

!

+3K??W?@PWD38C?46314@?CNB86?4B4E<O8?NB86?4

&

U6R6W<R6B86?4Q46RDC>68

S

?@UK64B

&

:6B4

2

64

!

$#####

&

UK64B

"

BC+&(*<&

)

<>B4DA4?4ED>8CO386RD8D>864

H

8D3K4?W?

HS

&

DWD38C63BW3B

9

B368B43D8?N?

H

CB

9

K

S

!

PU:

"

6>A6EDW

S

O>DE64?6WB4E

H

B>

8CB4>

9

?C8B86?4

&

ROW3B46YB86?4XDEB4E?8KDC64EO>8C6BW@6DWE>EOD8?8KDBERB48B

H

D>?@4?CBE6B86?4

&

4?EBNB

H

DB4E@B>8CDB386?4>

9

DDE!

:KDEB8BB3

\

O6>686?4CB8DB4EB33OCB3

S

BCD8B5D4B>8KDNB6464ED[D>64PU:>

S

>8DN

&

AK63KBCDO>DE8?DRBWOB8D8KD

9

DC@?CNB43D!:KD

86NDEDWB

S

?@B486VBW6B>64

H

@6W8DC6>B46N

9

?C8B48@B38?CB@@D3864

H

8KDEB8BB3

\

O6>686?4CB8D648KDPU:>

S

>8DN!:KD3O8V?@@@CD

\

OD43

S

&

CD>?4B43D3?D@@636D48B4E64>8B48B4D?O>

9

C?3D>>?@E

S

4BN63CD>

9

?4>D?@8KD@6W8DCBCD8KDNB64

9

BCBND8DC>648KDED>6

H

4

&

B4E8KDED>6

H

4

?@B486VBW6B>64

H

@6W8DC6>E6>3O>>DE!:KD>8D

9

CD>

9

?4>D?@8KD@6W8DC6>>8OE6DEX

S

8KD8KD?CD863BWB4BW

S

>6>

&

>6NOWB86?4B4ED[

9

DC6ND48!

:KDD@@D38>?@CD>?4B43D@B38?C

&

DWDND48

9

BCBND8DC>B4E];Z?CEDC?48KD86NDEDWB

S

BCDE6>3O>>DECD>

9

D386RDW

S

!:KDPU:EB8BB3

\

O6V

>686?4

9

WB8@?CN6>ED>6

H

4DE8?8D>88KD@?OC8K?CEDCB486VBW6B>64

H

@6W8DC!:KDD[

9

DC6ND48BWCD>OW8>>K?A8KB88KDCD>

9

?4>D86ND?@8KD6NV

9

C?RDE@6W8DC6>"'O>

&

AK63K6>XB>63BWW

S

3?4>6>8D48A68K8KD>6NOWB86?4CD>OW8>

&

8KD6NB

H

DB3

\

O6>686?4CB8D648KD3?CCD>

9

?4E64

H

%"PU:

>

S

>8DN6>643CDB>DE8?%###Z;+

&

AK63K?X8B64>8KD@64D6NB

H

64

H\

OBW68

S

!

D'

9

7"(;+

)

<486VBW6B>64

H

@6W8DC

$

PU:

$

86NDEDWB

S

$

CD>?4B48@B38?C

$

3?N

9

?4D48

9

BCBND8DC

$

@6W8DC?CEDC

E

!

引言

滤波器是一种从被噪声畸变或污染了的信号中提取有

用原始信号的电路&根据其选频功能可分为低通*高通*

带通*带阻及全通滤波器&在通信*信号处理*仪器仪表

和自动控制等领域有着广泛的应用&其设计任务是根据给

定的截止频率*通带增益*品质因数等性能指标选定电路

拓扑*滤波特性并确定元器件参数'

%'

(

%

电容层析成像 !

PU:

&

DWD38C63BW3B

9

B368B43D8?N?
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CB
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S

8D3K4?W?

HS

"是一种可视化成像技术&可用于各种工业过程

中的参数测量和过程监测&包括气力输送*输油管道及硫

化床等%与其他过程成像技术 !如
L

光*光学和超声波"

相比&

PU:

具有速度快*无辐射*无创*成本低*对恶劣

环境适应性好等优点%电容层析成像的基本原理是根据测

量传感器内部不同的介电分布测量电极对之间的电容变化&

然后实时重建截面图像&以反映感兴趣区域的浓度和介电

常数分布%

近年来&

PU:

系统在工业过程中已经得到广泛应用&

曼彻斯特大学田文斌等提出了一种新的
PU:

传感器结构&

实现了传感器内径在一定范围内的可调&从而改变了传感

器的电极间隙比&这种新结构可以使
PU:

传感器适应被测

物体直径的变化'

(

(

%利兹大学李小徐等设计和构建了定制

的双平面
PU:

传感器&用于研究流化床内的流体流动过

程'

/

(

%天津大学杨程义等做了基于
Z;M<

的
PU:

数据采集

系统&开发了
Uaa

层析成像软件&实现了高速实时数据采

集和通信*可视化过程参数计算&实测采集速率
/*'@

9

>

'

&

(

%

俄亥俄州立大学的
FBC>68?

等开发了一种改进的动态神经网

络图像重建算法'

)

(

%英国诺里奇研究所的研究人员也对

PU:

的成像方法做了描述'

%#

(

%北京航空航天大学曹章等提

出了并行的
PU:

测量系统&可以同时测量激励电极和其他

所有测量电极间的电容值&并用于捕捉火焰的动态过程'
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天津大学崔自强等使用具有冗余电极对的差分电容传感器来

消除固定的杂散电容&平均提升
%#=&EX

的信噪比'

%"

(

%王化

祥等设计了一套基于数字采集方法的
PU:

系统&使用相敏解

调和持零开关策略&提高了数据采集速度'

%$

(

&北京航空航天

大学的徐立军和周海立等设计了一套基于数字开关解调的电

容层析成像系统&不需要参考信号&也无需乘法&简化了系

统设计'

%*

(

&巴斯大学的
GD

与
+?WD6NB46

等开发了一套基于平

面阵列的
PU:

系统'

%'

(

&北京航空航天大学曹章等结合数字

递归解调测量模式&具有较高的时间分辨率'

%(

(

%

PU:

技术的关键是微小电容检测技术'

%/

(

%曼彻斯特大

学杨五强教授研制的
<U

桥电容检测电路&其分辨率达
#=%

@Z

&有效地消除了杂散电容影响'

%&

(

%

在
PU:

测量电路中&滤波器的时延是
PU:

系统数据

采集速率的主要限制之一&对于某些需要较高成像速度的

应用场景&例如航空航天领域对高速性*灵活性的要求%

滤波器的时延是影响数据采集速率的重要因素%因此&有

必要为电容层析成像系统的滤波器的动态响应进行分析&

以便为
PU:

系统设计合适的滤波器&以减小系统的时延%

2
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系统结构

要对电容层析成像进行图像重建&要通过电容传感器

测量边界电压和电容'

%)

(

%传感器通常安装在管道外壁&不

会与内部的流体直接接触&因此不会对内部的流体造成影

响&而且也能减少对电极面的磨损和腐蚀&能延长传感器

的使用寿命'

"#

(

%

典型的测量电路如图
%

所示%采用
Z;M<

的直接数字

合成 !
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&
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H

68BW>

S

48KD>6YDC

"信号发生器产生正

弦波激励信号&它的幅度*频率和相位可编程%正弦波激

励信号频率为
%#5bY

&通过激励测量切换电路施加到测量

电级上%通过电极间电容的电流通过激励测量切换电路经

程控放大 !

;M<

&

9

C?

H

CBNNBXWD

H

B64BN

9

W6@6DC

"&将来自相

邻电极对的信号和来自所有其他电极对的信号放大不同的

倍数%杂散电容对测量电路中的电容测量没有影响%采用

低通滤波器进行抗混叠滤波&并通过
<,

转换&使用
Z;M<

进行相敏解调&测量数据通过成像算法实现图像重建%

图
%

!

系统结构图
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理论分析

当考虑运放的非理想特性 !有限开环增益
P

*有限输入

阻抗
Q$

*非零输出阻抗
QI

"时&图
"

中的等效电路如图
$

所

示%拉普拉斯形式的方程可以写成)
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截止角频率
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由上式可以看出&

];Z

的幅频响应由其截止角频率
6

#

和谐振因子
*

决定&并且受运放非理想特性的影响%当单

位阶跃作为输入时&
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通过拉普拉斯逆变换&可以在时域内得到输出电压
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图
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二阶
];Z

图
$

!

二阶
];Z

的等效电路

!!

由公式 !

%'

"和 !

%(

"可以看出&

];Z

的阶跃响应由

其截止角频率
6

#

和谐振因子
*

决定&由 !

%'

"计算的滤波

器单位阶跃响应在
6

#

为
%##5bY

和
*

分别为
#='

*

#=(

*

#=/#/

和
%=#

时如图
*

所示%显然&在截止角频率相同的情

况下&谐振系数对瞬态过程有较大影响%

图
*

!

二阶
];Z

的阶跃响应

F

!

仿真

采用
^Q]:1+1̂ %*

软件模拟了谐振因子*滤波器阶

数和其它元件参数对
];Z

瞬态过程和时延的影响&优化了

滤波器的设计%

FG2

!

谐振因子的影响

当选择了
];Z

的类型时&其截止角频率
6

#

将由电阻和

电容决定%理论上&谐振因子
*

是影响滤波器动态响应的

唯一变量%如果使用如图
"

所示的二阶
];Z

在
'##5bY

时

提供
'*ET

!即
%

/

'##

"的衰减&并且当输入电压是
'_

9

V

9

的正弦波时&可以确定电容
1

并且参数
J

可以变为
%

以简

化电路%因此&

*

将随另一个参数
9

而改变&并且还应改

变电阻
G

以调整截止角频率
6

#

以满足衰减%

对一个瞬态过程进行了模拟&以确定滤波器在以下条

件下的阶跃响应)

%

"输入信号是单位阶跃信号$

"

"运算放大器 !

-

</*%

"的
MT;

为
"^bY

$

$

"转换率为
#='_O>

7%

$

*

"输入电阻为
"^

,

$

'

"输出电阻为
/'

,

$

(

"

Jh%

$

/

"

1h%##

9

Z

%

根据误差为
%f

的准则计算时间延迟
/

%结果如表
%

所

示&其中
];Z

的谐振系数
*

从
#='

变为
%=#

%由表
%

可以

看出&当谐振因子
*

接近
#=(

时&二阶
];Z

的时延达到最

小%仿真结果表明&当其它参数如
6

#

*

J

*

1

和运放类型发

生变化时&可以得出相同的结论%这也可以在图
*

中看到%

表
%

!

时延随谐振因数的变化

* 9 G

/

5

,

?

#

/

5bY /

/

-

>

% * *(!* %#/!& &&!'

#!) $!"* *)!) %%%!$ /'!/

#!& "!'( '$!( %%(!( (/!*

#!/ %!)( ') %"%!% *&!*

#!( %!** ((!' %"'!$ $&!*

#!' % /&!/ %"/!% "&!/

FG3

!

器件参数的影响

理论上&

];Z

的动态响应仅由其截止角频率
6

#

和谐振

系数
*

决定&然而&在实际应用中&动态响应可能会受到

其他参数的影响&例如运放的非理想特性 !即有限和频率

相关增益&有限输入阻抗和非零输出阻抗"%

使用
*

种不同的运算放大器来构建图
"

所示的二阶滤波

器)

%

"通用运算放大器
-

</*%

$

"

"超低偏置电压运算放大

器
0;#/

$

$

"低噪声*精密运算放大器
0;"/

$

*

"高速运算

放大器
]̂ ($(*

$

'

"宽电压输入范围运算放大器
<,&%/

%与

前面的例子类似&滤波器被设计成在
'##5bY

时提供
'*EX

的衰减%表
"

比较了
*

个运算放大器的主要特性%

表
"

!

'

种不同运放的特性

器件参数
O</*% 0;#/ 0;"/ <,&%/ ]̂ ($(*

输入失调电压/
N_ % #!#$ #!#$ #!' )

输入失调电流/
4< "# #!* %" "' %'##

输入电阻/
^

,

" (# * #!$ #!%

输出电阻/
,

/' (# /# & /'

增益带宽积/
^bY " #!( & '# %"#

!
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敏&等)抗混叠滤波器对
PU:

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

系统性能的影响
#

%/%

!!

#

表
$

!

时延随其他参数的变化

O</*% 0;#/ 0;"/ <,&%/

1

/

9

@

G

/

5

,

?

#

/

5bY

<

/

-

>

G

/

5

,

?

#

/

5bY

<

/

-

>

G

/

5

,

?

#

/

5bY

<

/

-

>

G

/

5

,

?

#

/

5bY

<

/

-

>

%# ')# %*% $" '%% %($ "/ (#* %$& $" '*# %") $"

%#

"

((!' %"' $' '" %') "( ') %*% $% '( %"* $/

%#

$

$'!/ "$ %&/ "$ $' %%) (!" %$* $* /!' )" *)

%#

*

$*!& "!* %'/" "* $!* %"/" "!" $& %/# *!/ %' "&$

!!

使用
]̂ ($(*

搭建的滤波器产生高频振荡&其振幅约

为
#=/_

&即使在输入接地时&频率也为
%##^bY

%高频振

荡的振幅和频率随电容
1

的变化而变化%因此&

]̂ ($(*

不

能用于构建如图
"

所示的滤波器%其他
*

个滤波器的设计值

分别为
*h#=(

和
Jh%

%表
$

比较了不同电容
U

下的结果%

因为所有这些滤波器都设计为提供
'##5bY

&

'*ET

的相同

衰减&所以即使电容保持不变&也应改变不同运放的电阻%

从表
$

可以看出&使用
0;#/

和
1h%##

9

@

的情况下&

最短延时为
"(

-

>

%由于
0;#/

在这些运算放大器中具有最

窄的
MT;

和最慢的转换速率&因此在高频下呈现最大衰

减%因此&可以将较小的电阻与
0;#/

一起使用&以实现相

同的衰减%当使用低
MT;

和低转换率的运算放大器时&随

着电容的增加&时间延迟将急剧增加%然而&如果电容减

小&则应使用更大的电阻来满足设计的截止频率%由于运

放的输入偏置电流&运放输入端的大电阻将导致输出偏置

电压的显著增加%因此&电容值不能太小&在
%##

到
%###

9

Z

之间比较合适%

FGF

!

滤波器阶数的影响

当
];Z

的谐振因子
*

固定时&其时延由截止角频率
6

#

决定%高阶的低通滤波器会产生更大的衰减率%因此&更

高的截止角频率可以实现相同的衰减&从而拥有更短的时

间延迟%模拟了
(

个不同阶数
:

和不同谐振因子
*

的
];Z

&

在
'##5bY

时&使用运放
0;"/

设置参数
Jh%

&衰减率为

'*EX

%由于四阶低通滤波器可以由两个二阶低通滤波器级

联而成&当滤波器的输入电阻较大时&它可能会产生显著

的输出偏置电压%因此&采用较大的电容来降低电阻%各

阶次*时延等参数比较见表
*

%

表
*

!

时延随阶数的变化

:

* G

/

5

,

1

/

9

@ ?

#

/

5bY /

/

-

>

* #!/ #!&# %### %#$$!) $(!*

* #!( %!"* %### %###!# $'!)

* #!' % %### %##&!% ""!*

" #!( **!" %## %(%!( /#!/

" #!' '"!$ %## %')!$ *)!/

" #!* (%!) %## %(%!( $#!/

从表
*

可以看出&与二阶低通滤波器相比&四阶低通

滤波器具有较高的截止角频率和较小的延时%与二阶
];Z

不同&当谐振因子
*

为
#='

时&四阶
];Z

的时延最短&为

""=*

-

>

%因此设计如图
'

所示的实验电路%

图
'

!

实验电路

H

!

硬件平台搭建

HG2

!

差分式电容传感器及电路

差分电容传感器的测量电极一般是由铜箔构成&成对

的布置在待测场域周围&其尺寸可以根据待测场域的需要

调节&通常是偶数个%测量电极通常安装在待测场域外部

进行无损检测&所以不会直接与被测物质相接触&因此不

会对内部的物质造成影响%而且电极片只会被空气氧化&

不会被腐蚀&寿命也比较长%传感器模型如图
(

所示%

图
(

!

传感器模型图

通常由屏蔽罩*差分电极*测量电极*管道壁*管道

介质及成像区域组成%图
/

所示为带差动电极的传感器示

意图%测量电极
2J%

和
2J"

之间的电容
1J

与差动电极

2-%

和
2-"

之间的电容
1-

不同&但可以通过调整
1-

来平

衡%在电极
2J%

和
2J"

上分别施加
%_

和
7%_

的电压&

流经电极
2J"

和
2-"

的电流极性相反%将电极
2J"

和
2-"

连接到
U

/

_

调理电路中&电流加到运算放大器的反相输入

端&并转换为电压信号&其幅度与 !

1J

5

1-

"的值成正

比%由于
2J"

和
2-"

都保持在虚地状态&所以电极
2J"

和

2-"

之间实际上没有电位差&没有电流流过
1A"

%同时&

电容器
1A%

不通过电容器
1J

和
1-

产生任何电流%

1

:

%

和

1

:

"

对电路的输出信号没有影响%

4

I

!

/

"

"5

)

AG

(

!

1

J

5

1

-

"

)

A1

(

G

(

8

%

4

$

!

/

" !

%/

"

!
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卷#

%/"

!!

#

图
/

!

差分电极

其中)

A

是激励信号的角频率&

G

(

和
1

(

是反馈电阻%

当
%

/

)

A1

(

11

G

(

时&式 !

%/

"化为)

4

I

!

/

"

"5

)

A

!

1

J

5

1

-

"

G

(

4

$

!

/

" !

%&

"

!!

该输出信号经过
U

/

_

信号调理之后&再经程控放大和

抗混叠滤波&并由高速
<

/

,

采样&转换成数字信号准备下

一步的解调处理%

HG3

!

开关通道选择电路

每个电极被设置为具有
$

种性态&一为激励&一为测

量&如果不为这两种性态&则位于高阻态%其中只有一个

电极处于激励性态&其他的电极只能在同一时间处于测量

性态%电极片各种状态的切换受
Û 0+

数字开关控制&但

是
Û 0+

器件的频繁动作势必会导致电路不断处于瞬态&

此时电路不稳定&同时
Û 0+

开关还会引入耦合电容&并

且耦合电容将会远远大于待测的电容值%因此&设计如图
)

所示的开关电路%当开关
+$

*

+*

打开&开关
+%

*

+"

闭合

时&激励信号作用于电极片&电极处于激励状态$当开关

+%

*

+"

打开&开关
+$

*

+*

闭合时&电极直接接入
U

/

_

测

量电路&进入测量性态%此时&开关引入的耦合电容通过

+$

与地相连&所以耦合电容对测量结果干扰较小%如果既

不采用激励状态&也不采用测量状态&则电极必须处于高

阻状态%如果
+$

闭合&而
+%

*

+"

*

+*

打开&则电极既不

与激励信号连接&也不与测量电路连接%此时&电极信号电

平无法分辨&电极处于高阻抗状态%

图
&

!

差分电极
U

/

_

电路和测量电极
U

/

_

电路

平台采用内部有
*

个开关的
Û 0+

开关芯片&这样可

以大大减少
;UT

布线的难度&此开关芯片内部有两个常开

两个常闭的开关&只需要通过简单的数字逻辑信号
#

/

%

的

转换即可切换开关的运行状态&因为测量平台需要频繁进

行开关操作&并且需要开关通断时耦合电容小&开关速度

快&此芯片最大开通电阻仅为
$'

,

&最快开通时间仅为

%/'4>

&最大输入电流仅为
#='

-

<

&关断时的耦合电容仅

为
)

9

Z

&支持单电源供电&所以选择
,M*%$

作为开关

芯片%

每一个
U

/

_

转换电路都单独对应着一个电极板&由图

%#

可知&一个电极的测量状态*激励状态*高阻态分别由

两个开关信号来控制&控制信号
+F%#%

*

+F%#"

分别与内

部开关
+%

*

+"

相对应%此时&当把控制信号
+F%#%

*

+F%#"

分别设置为
##

*

%%

就可以使电极处于激励*测量状

态%由于采用了
%"

电极的系统&每一块通道板布置了
*

个

U

/

_

电路&故需要采用了三块测量板&所以&每一块测量

板都需要至少
&

个控制信号&这对
Z;M<

的
10

口数量要求

较高&为了节省资源&将测量板测量通道设置为轮流选通&

即先选中三块测量板中的一块&然后发送控制信号&控制

信号通过锁存器后将会成为同时钟域信号&有利于消除毛

刺同时将信号保持&当前测量板完成测量后再选通另外两

块测量板&如此循环往复%

HGF

!

激励信号生成电路

硬件平台使用正弦波交流电压信号作为激励施加到待

测电极上&为了能使
<

/

,

的量程得到充分利用以及适用于

不同种类介质的测量&要求正弦波信号的幅值和频率可以

调节&正弦波激励信号频率越高&平台采集和响应速度越

快&但相应的&数据处理也会越复杂&甚至有用信号完全

淹没在噪声中&因此&一般采用
%J

以上的激励频率%本

平台使用
Z;M<

编程产生正弦波的数字量&通过
,

/

<

转化

为模拟的*离散的正弦波&再通过重建滤波器产生连续的

正弦波激励&此方法产生的正弦波频率*幅值可编程&具

有电路简单*成本低*抗杂散能力强等优点%

Z;M<

产生的激励信号信号频率的动态浮动较大&要

求
,

/

<

芯片具有较高的无杂散动态范围&激励频率高&要

求转换芯片由较高的工作时钟&此
,

/

<

芯片无杂散动态范

围可达
&$EX

&最高工作时钟
%"'^bY

&如果激励频率为

%##5bY

&可以输出
%"'#

个点的正弦波%

正弦波数据通过
%"

位
10

口连接到
,

/

<

芯片&在时钟

上升沿来临时&

,

/

<

芯片的两个输出
10Q:<

和
10Q:T

将

!
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系统性能的影响
#

%/$

!!

#

图
)

!

:

型开关电路

图
%#

!

开关选通电路原理图

会产生幅值相等&相位相差
%&#j

的模拟正弦信号%产生的

互补电流输出为)

+Z3<N

"

!

!N11Z!2

/

%($&*

"

#

+

0Q:Z+

!

%)

"

+Z3<U

"

!

%($&$

5

!N11Z!2

"/

%($&*

#

+

0Q:Z+

!

"#

"

图
%"

!

U

/

_

转换电路原理图

!!

其中)

!N11Z!2

代表
,

/

<

转换器编码&

+

0Q:Z+

h$"

#

+

P̀Z

&

+

P̀Z

由电阻决定%

,

/

<

转换电路如图
%%

所示%

HGH

!

U

$

_

信号调理电路设计

由于
PU:

图像重建对于数据的精度要求高&本文中使

用非常经典的交流激励
U

/

_

信号调理电路&为了保证采集

数据的精度&采用内部由两路放大器的集成运放&一路作

为信号调理&一路作为单位增益放大&可以提高信号的抗

干扰能力&提升信噪比&同时噪声信号也不会被

放大太多导致有用信号完全淹没%电路设计如图

%"

所示%

利用回路电流法分析
U

/

_

电路的输出)

4

$

5

3

5

%

)

A1

#

"

4

I

5

3

5

%

)

A1

(

//

G

(

!

"%

"

3

5

"

3

8

"

#

!

""

"

!!

联立 !

"%

"和 !

""

"式&可得)

4

Z

"5

)

6

1

#

G

(

)

6

1

(

G

(

8

%

4

$

!

"$

"

!!

当反馈电容的模
E

%

/!

)

A1

(

"

E

远远小于反馈电

阻
G

(

时&

E

)

A1

(

G

(

E11

%

&电路的输出电压可以

图
%%

!

,

/

<

电路原理图

表示为)

4

I

"5

1

#

1

(

4

$

!

"*

"

!!

U

/

_

信号调理电路后连接的是同相比例放大电路&为

单位增益&所以总的电路输出为)

4

I"

"5

"

#

1#

1

(

4

$

!

"'

"

HGI

!

程控放大电路设计

由于电容传感器测得的电容值动态范围比较大&能够

相差几倍到几百倍&由于测量得到的结果比较小&此信号

是没办法直接处理的&所以对信号的可控放大显得尤为重

要%但是放大多少也需要仔细的考虑&因为电路的测量结

果中存在大量噪声&放大的同时这些噪声也会得到同比例

的放大%当电路测量值比较大时&如果此时仍然采用微弱

信号的放大倍数&可能会超出电路的量程范围$因此&为

了适应电路的量程&充分识别信号的大小&要选择可变增

益的放大电路%这样也会有利于后续的图像重建%本设计

采用
:b+/##%

是高速可编程放大电路&适合负载阻抗经常

变化的应用场景%

此芯片具有高带宽&宽电压输入范围&信号放大能力
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#

强&通过
$

个逻辑控制引脚即可实现
#

到
%#EX

的放大&基

本可以满足测量的要求%

图
%$

!

程控放大原理图

HGJ

!

数字正交解调

数字正交解调是一种基于匹配滤波原理的数字正交解

调方法&是
PU:

系统中应用最广泛的数字解调方法%数字

正交解调的功能框图如图
%*

所示%首先&使用模数 !

<

/

,

"转换器对信号进行采样&将离散信号输入到两个乘累加

器 !

^<U

"中&即
^<U%

和
^<U"

%同时&直接数字合成

!

,,+

"产生的两个正交参考信号
>64

!

6

B

"和
3?>

!

6

B

"也

分别输入到两个
^<U

中%然后分别从
^<U%

和
^<U"

输

出解调信号的实部和虚部%最后&利用坐标旋转数字计算

机 !

U0̀ ,1U

"的知识产权核计算幅值和相位信息%

图
%*

!

正交解调
Z;M<

实现示意图

数字正交解调的原理可以表示为)

4

$

!

9

"

"

N>64

!

"

0

&

9

8-

"

,

!

9

"

"

>64

!

"

0

&

9

"

0

!

9

"

"

3?>

!

"

0

&

9

7

3

4

"

!

"(

"

!!

分别与参考信号做乘累加运算可得)

G

"

$

&

9

"

#

4

$

!

9

"

0

!

9

"

"

$

&

9

"

#

3?>

!

"

0

&

9

"

N>64

!

"

0

&

9

8-

"

"

%

"

N&>64

-

!

"/

"

+

"

$

&

9

"

#

4

$

!

9

"

,

!

9

"

"

$

&

9

"

#

>64

!

"

0

&

9

"

N>64

!

"

0

&

9

8-

"

"

%

"

N&3?>

-

!

"&

"

!

"

G

"

8

+槡
"

"

%

"

&N

!

")

"

!!

其中)

G

和
+

分别为正弦信号解调结果的实部和虚部%

I

!

实验

IG2

!

滤波器实时性实验

建立如图
'

所示的四阶
];Z

&它由两个二阶
];Z

级联&

具有相同的截止角频率
%^bY

和相同的谐振系数
#='

%用

直流
'_

阶跃电压输入对电路进行测试&并用数字示波器

记录阶跃响应&结果表明&系统的时延为
"*

-

>

&与仿真结

果基本一致%当施加
'$#5bY

和
'_

9

V

9

的正弦波时&输出

电压为
%$N_

9

V

9

&衰减
'%=/ET

%

对于实际的
&

电极电容层析成像系统&数据采集时间
/

可以估计为)

/

"

$

&

J

"

%

'

/

>D8

8

!

&

5

J

"!

/

^QL

8

/

3?4R

"(

"

!

&

5

%

"

/

>D8

8

&

!

&

5

%

"

"

!

/

^QL

8

/

3?4R

" !

%/

"

!!

其中)

J

是测量数&

/

>D8

是电容传感器的设置时间&包

括滤波器的响应时间&

/

NO[

是多路选择器*

,<U

*

;M<

等的

设置时间&

/

3?4R

是
<,U

的转换时间%

先前设计的二阶低通滤波器基于
O</*%

&截止角频率

为
%#$5bY

&谐振系数为
#=(

&延时为
/&

-

>

&优化的四阶低

通滤波器基于
0;"/

&截止角频率为
%###=/5bY

&谐振系

数为
#='

&延时为
"*>

&

/

^QL

h"

-

>

&

/

3?4R

h%

-

>

&因此&采

用两种不同
];Z

的十六电极
PU:

系统的数据采集时间分别

为
%='$N>

和
#=/"N>

%数据传输时间估计为
#="&N>

%因

此&总数据采集时间分别为
%=&%N>

和
%N>

&十二电极系

统的数据采集速率从
''"

帧/
>

提升到
%###

帧/
>

%对两种测

量电路的噪声进行了统计分析&改进前&噪声的均方根值

为
#=#"$f

&信噪比为
/"=&ET

&改进后&噪声均方根值为

#=#"%f

&信噪比
/$=(ET

%

在
PU:

测量平台中&有一个影响采集实时性的关键问

题&就是电路开关在不断的切换过程中引起的瞬态过程&

例如滤波器响应时间如图
%'

所示%此问题在
PU:

平台中广

泛存在%因此在设计和测试平台时&不能忽视电路瞬态带

来的影响%

PU:

数据采集平台工作中&模拟滤波器耗费时

间较多%可以通过降低系统精度来从而在一定程度上提高

系统的实时性&但这并不可取&势必会加剧图像重建逆问

题的病态性&导致重建图像质量的下降%因此&通过改进

程序&不在检测信号的过零位置&而是在信号变化之后&

大约一个时钟周期&开始开关切换操作&此时令激励信号
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#

图
%'

!

阶跃响应的实验结果

为零&这段时间就称之为 ,持零-时间%此时
Z;M<

产生

的是间歇式的正弦波&此时的测量信号还在变化当中&并

不是我们想要的平稳状态下的测量值&利用这段时间进行

电路切换避过打开关造成的电路瞬态&而且无需等待&提

高了测量平台的工作效率%

时序控制如图
%(

所示&首先
Z;M<

产生了两个连续的

同步
+

S

430O8

脉冲%第一个脉冲用于计数器和寄存器的复

位%第二个脉冲产生时间触发信号
:6ND:C6

HH

DC

&开始设置

寄存器%

FM04

信号表明
,,+

已经准备好需要的波形&

+?OC3D,B8B

的信号为
%%="'5bY

时的正弦波%从正弦波第

图
%/

!

差分激励信号和示波器显示

二周期开始&波形的每个周期

都产生
;KB>D#

信号%第一个

;KB>D#

信 号 产 生
;C?

2

D386?4V

+8BC8

信号&提示正确设置所有

模拟开关%实际的数据采集被

;KB>D#

信号延迟&以提供足够

图
%&

!

电路板
;UT

图

的时间来稳定%用单频完成第

一次采集&用混合频率波形开

始第二次采集%

<,U

在获取

86ND@WB

H

信号期间获取电压数

据&数据采集完成后&产生

D̀>OW804

信号&启动相敏解调%

D̀>OW805

代表相敏

解调完成%

-DÀ D>OW804

和
-DÀ >OW80J

代表流水

线操作%

Z1Z0]D4

H

8K

代表在
Z1Z0

中存储的解调数

据的大小%

IG3

!

信号源实验

PU:

测量需要外加激励信号&一般采用正弦波信

号作为激励信号源%

Z;M<

内部资源即可实现差分激

励波形&

0̂,P]+1̂

时序仿真和示波器采集到的激励

波形如图
%/

所示%两个激励信号相位相差
%&#

度*幅

值时刻相等%需要注意的是&

Z;M<

的控制字更新速

度需要慢于外设的数模转换速度&如果
Z;M<

转换速

度过快&器件响应跟不上&就会造成波形失真*断点

和不平滑%通过调节参考电压&可以使得输出激励信

号的幅值在
%_

至
"#_

之间可调&可以灵活控制激励

电压的强度&从而在一定程度上充分利用模数转换器

的模拟输入量程&以使得平台达到最佳工作状态%

图
%(

!

持零开关的实验过程

IGF

!

信号完整性实验

电路板如图
%&

所示&对电路板进行板级测试&由于电

路板中有铺铜&测量的物理量也是电容值&在电路的各种

转换中存在不断的充放电&等效为引入了电容影响测量结

果%同时&电路板有打孔&使得信号正向通道和反向通道

并不能完全一致&这将会导致信号回路阻抗发生变化&引
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#

起失真%

所以在改进
;UT

时需要注意以下几个方面&激励信号

输出端到测量信号的整个回路上不能铺地%若使用的是多

层板&也需注意电源层和地层不能铺在该回路下面%若需

要走线&需采用单线&不能大面积铺铜%屏蔽线的接地端

与系统地要采取单点连通的方式%信号采集电路的各信号

线之间要尽量远离&特别是激励信号线和测量信号线%晶

振应尽量靠近
U;Q

&整个晶振回路所包含的面积应尽量小&

即两条信号线要紧挨着布%所有元件&应尽量摆放在同一

面%电阻电容尽量按相同的方向摆放整齐%电源线需要粗

些&按
%<

电流
%NN

的线宽来走线%尽量将各种通信线路

设置为全双工模式&即一根数据线既能接收数据又能发送

数据&虽然会降低一些运行速度&但对减少
;UT

的互联有

很大帮助%

Z;M<

的高管脚数和高管脚密度以及特殊封装

可能会造成焊接困难&可以在制板时就让厂家用贴片机贴

好并焊接完成然后再自行焊接连接到板上的其它芯片%在

很小的面积上有如此多管脚&以致布线困难&但尽量能不

打孔就不打孔以免破坏信号阻抗回路%

IGH

!

数据解调实验

为测试滤波器的有效性和可行性&需要使用该硬件平

台进行实验&实验装置由函数信号发生器*示波器*和硬

件平台组成%

图
"#

!

Z;M<

时序控制和解调结果
UK6

9

>3?

9

D

查看

函数信号发生器可以以
%M+

/

>

的采样速率工作&提供

两个
%##^bY

带宽的通道%其内存大小为
%"#5

&电压范围

为
"#N_

9

V

9

到
%#_

9

V

9

%示波器为采样速率为
"M+

/

>

&带

宽为
$'#^bY

%实验中函数信号发生器产生的噪声信号
49

幅值为
#="_

&频率为
%#^bY

%

使用硬件实验平台产生激励信号
4,

&激励信号
4,

和加

性噪声信号
49

分别应用在电容测量电路中%

由于图
%)

中所示的电容测量电路是基于反相放大器的

原理&所以它显示的采集信号与原始正弦波信号反相%由

于有抗混叠滤波器的存在&示波器显示的采集信号中的噪

声被抑制%

图
%)

!

示波器采集的信号

将平台输出的一路激励信号调节到
<

/

,

的量程范围

内&将此信号直接接入测量电路进行测试%使用在线逻辑

分析仪
UK6

9

+3?

9

D

实时观察
<,

转换后的数字化波形&如果

出现波形失真则继续调节激励电压直到达到芯片测量范围%

图
"#

即为被在线逻辑分析仪
UK6

9

>3?

9

D

实时在线抓取的解

调的信号状况&被抓取的信号
K

即为当前电压幅值所对应

的解调结果&以十六进制显示%图
"#

中下半部分的正弦波

是模数转换器转换后的波形%可以看出为阶梯状&这是对

模拟信号离散化造成的%利用激励信号产生标准的
%_

*

%='_

*

"_

*

"='_

*

$_

正弦信号%解调结果如表
'

所示%

IGI

!

信噪比实验

为测试滤波器滤波精度能否达到成像的要求&需要测

试平台的信噪比&一般情况下信噪比达到
(#EX

以上才能实

现成像%选取一个电极作为激励源&其他电极做测量端&

经过
U

/

_

信号调理电路以及后续的放大*滤波电路后得到

的结果如表
(

所示&可以看出&采样得到的电容值基本在
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!!

#

模数转换芯片测量范围内%

表
'

!

解调结果

标准信号幅值/
_

解调结果 标准误差 解调精度

% %!% #!%# )#f

%!' %!(* #!%* )#!(f

" "!%& #!%& )%f

"!' "!// #!"" )%!"f

$ $!"( #!"( )%!$f

使用带有屏蔽的传感器测量空气的电容值如表
(

所示%

可以看出&数据分布成
Q

型&而且两两相邻电极之间测得

电容值较大&相距较远的电极测得电容值相差不大&这是

因为空气的介电常数比较小&我们在测量时只是以空气作

为标定&最终测得的时电容相对空气的变化量%

表
(

!

计算的电容值

电极对 正弦波信号峰峰值/
N_

计算的电容值/
@Z

%7" )((!&/))"%) ("/!&//'""

%7$ (&"!"'"$(/ "/!/"&((*

%7* $%*!"&*)$#) %"!('%%""

%7' %))!&*//(#( &!%$)'#%

%7( %'&!)"'*/)* (!**"(*)

%7/ %/!")'&'#)( #!("''$)

%7& %'/!#/$#"' (!$&$#""

%7) "%"!&$'*)/ &!("#(%'

%7%# $%%!"$*'/"& %"!*&///

%7%% /%*!%"'*)( ")!$*"//'

为了定量的评价测量平台的性能&引入信噪比 !

+-̀

"&

各通道信噪比定义如下)

C&G

P

"

%#W

H

$

9

$

"

%

1!

P

&

$

"

"

$

9

$

"

%

'

1!

P

&

$

"

5

1

P

(

"

!

%&

"

式中&

9

为连续重复测量的次数&

P

为测量通道序列&

1

!

$

"为

第
$

次的测量值&

1

P

为各个通道的
9

次重复测量结果的平均

电容值%传感器内部充满空气和充满不导电物质&分别测

量
'##

次&得到的信噪比数据如图
"%

所示%

图
"%

!

空场和满场各通道信噪比

由图
"%

中数据可看出&测量空气时&信噪比约为
*"

EX

&测量非导电物质时&信噪比约为
(%EX

&满场时信噪比

相对空场会高&这是由于满场时电容测量值比测量空气时

的电容值大&而电路自身引入的噪声可以认为是固定的%

测量
'##

次&电容测量值标准差如图
""

所示&可得电容值

最大标准差不到
#='@Z

&说明测量平台测量结果具有准确

性和真实性%

图
""

!

电容标准差

IGJ

!

静态实验

使用
%"

电极传感器开展静态实验测试平台性能&硬件

平台测得的传感器边界电压值后&通过串口将测量数据发

送至个人电脑&利用
^<:]<T "̀#%'B

的编程实现
]T;

*

]B4EADXDC

*

:65K?4?R

算法&将平台实际测量的数据代入

图像重建算法&得到内部介质的介电常数分布图像&为测

得更准确的电容值&将电容传感器外围包裹铜箔做屏蔽罩&

成像结果表
/

所示%

表
/

!

成像结果

实物

]T;

]B4EADXDC

:65K?4?R

由表
/

中结果可知&滤波器滤波后的数据信噪比较好&

硬件实验平台对于不同的流型均能得到较好的重建图像&

从
$

种算法的成像结果均可以清楚的判断出空心亚克力管
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图
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!

实验平台的静态成像

的位置%

]B4EADXDC

算法和
:65K?4?R

算法的图像重建质量

要比
]T;

算法好%

J

!

结束语

在
PU:

系统中&抗混叠滤波器响应时间是影响平台实

时性的重要因素&滤波器在设计时主要关注截止频率和谐

振系数&而另一个重要的参数&即动态响应的瞬态过程也

很重要%通过研究电容层析成像系统中抗混叠滤波器的动

态响应%特别是通过理论分析*仿真研究了抗混叠滤波器

的阶跃响应&分别研究了谐振因子*元件参数和滤波器阶

数对时延的影响%设计了四阶抗混叠滤波器%实验证明&

四阶抗混叠滤波器具有较快的稳定时间和较短的响应时间%

进行了硬件试验平台的搭建&引入差分式电容传感器*通

道选择控制电路*激励信号生成电路*

U

/

_

信号条例电路*

程控放大电路*

<,

/

,<

转换电路等%对搭建的测试平台进

行了试验验证&分别试验了滤波器实时性测试*为了滤波

器和其他电路的响应能匹配上&继续进行了持零开关试验*

;UT

信号完整性测试*信噪比试验和静态成像试验%同时&

得出以下结论)

%

"

];Z

的阶跃响应主要由其截止角频率和共振因子

决定%

"

"通过对元件参数的优化&可以减小
];Z

的延时%

$

"与二阶低通滤波器相比&高阶滤波器可以提供较短

的衰减时间&提高了测量速率%

*

"

Z;M<

需产生间歇式的正弦波&在过度时间内完成

电路转换以匹配滤波器响应%

'

"四阶滤波器引入后&测量平台具有较高信噪比&对

不同流型进行成像试验&均取得良好效果%
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