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! 引 言

随 着 电 子 信 息 科 学 与 技 术 的 发 展 "传 感 器 技 术 已 在

交 通 #机 械 #电 力 等 领 域 中 广 泛 应 用 "与 之 相 应 的 传 感 器

信 号处 理技 术也取 得了 长足进 步$ 现 有的 许多传 感器"如

压 电 式 加 速 度 传 感 器 %)*+, 压 电 薄 膜 传 感 器 #压 电 式 水

听 器 等 电 容 型 传 感 器 - " . 在 工 作 时 能 输 出 正 比 于 被 测 物

理 量 的 电 荷 量 "在 具 有 较 好 线 性 度 的 同 时 也 具 有 较 高 的

灵 敏 度 & 但 该 类 传 感 器 在 工 作 时 所 输 出 的 电 荷 量 都 比 较

微 弱 "为 了 能 方 便 地 提 取 并 处 理 该 信 号 "通 常 需 要 相 配

套 的 前 置 放 大 电 路 对 该 电 荷 进 行 转 换 以 及 适 当 放 大 -/0%.&

一种具有高动态范围的前置放大电路设计及实现!
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摘 要 ! 压 电 式 电 容 型 传 感 器 在 工 作 时 能 输 出 正 比 于 被 测 物 理 量 的 电 荷 量 # 具 有 较 好 线 性 度 的 同 时 也 具 有 较 高 灵

敏 度 #在 许 多 领 域 中 都 得 到 了 广 泛 应 用 #但 该 类 传 感 器 在 工 作 时 所 产 生 的 电 荷 量 通 常 比 较 微 弱 #需 要 对 其 适 当 放 大

以 便 后 续 进 行 处 理 $ 通 过 分 析 压 电 式 电 容 型 传 感 器 的 等 效 电 路 模 型 #结 合 电 路 理 论 和 56789:9; 仿 真 #设 计 了 前 置 放

大 电 路 $ 由 于 该 前 放 电 路 主 要 针 对 小 信 号 的 放 大 需 求 进 行 设 计 #在 大 信 号 输 入 时 输 出 信 号 会 产 生 畸 变 $ 而 在 实 际 工

程 应 用 中 # 常 出 现 输 入 信 号 中 小 信 号 和 大 信 号 并 存 的 情 况 $ 为 了 能 够 对 输 入 信 号 动 态 范 围 较 大 时 的 小 信 号 和 大 信

号 都 实 现 无 失 真 放 大 #改 进 了 之 前 的 前 置 放 大 电 路 设 计 #对 其 进 行 了 56789:9; 仿 真 和 实 验 电 路 测 试 $ 结 果 表 明 改 进

后 的 前 置 放 大 电 路 在 输 入 信 号 频 率 为 "2 <=> 时 #其 输 入 信 号 电 压 幅 值 最 高 可 达 #22 ;*#且 小 信 号 和 大 信 号 的 放 大

均 无 失 真 #放 大 倍 数 也 基 本 相 同 #说 明 该 电 路 设 计 实 现 了 高 动 态 范 围 的 输 入 信 号 的 无 失 真 放 大 需 求 $
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目 前 !学 者 们 的 研 究 重 点 主 要 在 微 电 荷 的 采 集 及 信 号 的

放 大 " 韩 星 晨 等 ! "#基 于 $%&’ 压 电 薄 膜 的 等 效 电 路 模 型

设 计 了 相 配 套 的 前 置 放 大 电 路!并 分 析 了 电 路 中 的 噪 声 !
由 电 路 的 实 验 测 试 结 果 与 理 论 计 算 结 果 相 符 合 表 明 其

前 置 放 大 电 路 设 计 的 正 确 性 " 张 微 等 ! (#针 对 油 气 井 出 砂

检 测 中 压 电 式 传 感 器 检 测 到 的 出 砂 信 号 弱 #频 率 高 等 特

点 !研 究 并 设 计 了 相 配 套 的 前 置 放 大 电 路!它 是 由 电 荷 放

大 器#带 通 滤 波 器 #过 载 指 示 等 电 路 组 成!其 电 路 )*+,-.-/
仿 真 与 实 验 测 试 的 结 果 表 明 该 前 置 放 大 电 路 适 用 于 检

测 出 砂 信 号 " 胡 志 峰 ! 0#针 对 许 多 领 域 中 所 涉 及 的 微 弱 信

号 检 测 !研 制 了 一 种 高 增 益 #低 噪 声 #输 出 无 失 真 的 前 置

放 大 电 路 !其 电 路 仿 真 与 实 验 测 试 的 结 果 表 明 该 前 置 放

大 电 路 能 无 失 真 地 放 大 低 频 微 弱 信 号 " 刘 伟 群 等 ! 1#理 论

分 析 了 分 别 使 用 电 荷 放 大 器 和 电 压 放 大 器 作 前 置 放 大

电 路 的 前 级 信 号 采 集 电 路 时 对 压 电 式 传 感 器 动 态 性 能

的 影 响 !其 实 验 测 试 结 果 表 明 $当 使 用 电 压 放 大 器 作 压

电 传 感 器 的 前 级 信 号 采 集 电 路 时 会 有 更 好 的 动 态 性 能 "
前 置 放 大 电 路 在 大 多 数 情 况 下 都 是 用 于 对 小 信 号

进 行 放 大 !但 对 于 长 期 用 于 现 场 检 测 和 监 测 的 压 电 类 传

感 器 !由 于 受 到 环 境 温 度 # 湿 度 # 雨 雪 天 气 等 因 素 的 影

响 !其 接 收 到 的 振 动 信 号 或 声 波 信 号 幅 值 差 距 可 能 达 到

几 十 倍 甚 至 几 百 倍 !这 种 小 信 号 和 大 信 号 并 存 的 情 况 就

要 求 与 传 感 器 配 套 的 前 置 放 大 电 路 能 够 对 输 入 信 号 动

态 范 围 比 较 大 的 信 号 实 现 无 失 真 放 大 !而 之 前 很 少 有 人

开 展 这 方 面 的 研 究 工 作 "
为 了 能 够 对 输 入 信 号 动 态 范 围 较 大 时 的 小 信 号 和

大 信 号 都 实 现 无 失 真 放 大 !基 于 压 电 式 电 容 型 传 感 器 的

等 效 电 路 模 型!根 据 实 际 工 程 检 测 中 的 高 输 入 需 求 !设 计

了 一 种 在 输 入 信 号 频 率 为 23 456 时 !输 入 信 号 幅 值 最

高 达 733 /% 且 输 出 无 失 真 的 前 置 放 大 电 路 "

! 前 置 放 大 电 路 设 计

适 用 于 压 电 式 电 容 型 传 感 器 的 前 置 放 大 电 路 主 要

作 用 有 两 点$ 829将 压 电 式 电 容 型 传 感 器 的 高 阻 抗 输 出 变

换 为 低 阻 抗 输 出 % 8 : 9放 大 压 电 式 传 感 器 输 出 的 微 弱 信

号 " 由 此 可 知 !与 压 电 式 电 容 型 传 感 器 相 配 套 的 前 置 放

大 电 路 设 计 应 包 括 前 级 信 号 采 集#滤 波 以 及 放 大 三 部 分"
!"! 前 级 信 号 采 集 电 路

图 2 为前级信号采集电路的电荷源等效电路图" 图8;9
中 !; 为 压 电 式 传 感 器 的 等 效 电 容 !"; 为 压 电 式 传 感 器

的 等 效 电 阻 !!< 为 连 接 电 缆 的 等 效 电 容 !!- 为 运 算 放 大

器 的 输 入 电 容 !"- 为 运 算 放 大 器 的 输 入 电 阻 !#- 为 运 算

放 大 器 的 输 入 电 压 " 将 电 路 图 8;9简 化 为 电 路 图 8=9!其 中

",>8";"-9 ? 8";@"- 9!!,A!;@!<@!-"
然 后 根 据 交 流 电 的 欧 姆 定 律 可 得 $

$A $B@ $CA!,
D#-

D% @ #-

",

$> D&3

D%

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

829

化 简 式 829后 可 得 $
D&3

D% >!,
D#-

D% @ #-

",
8:9

假 设 是 在 稳 态 简 谐 输 入 的 情 况 下 ! 即 &3>&EF!%##->
#EF!%" 将 它 们 代 入 式 8:9中 !可 化 简 为 $

#> &
!,@2? 8 F!",9

8G9

在 实 验 测 试 该 电 路 时 !因 为 所 选 运 算 放 大 器 的 输 入

电 阻 "- 为 237! 量 级 #运 算 放 大 器 的 输 入 电 容 !- 为 微 法

量 级 ! 而 压 电 式 传 感 器 的 等 效 电 阻 "; 是 23H! 以 上 !所

以 当 测 量 频 率 较 高 82 4I6 以 上 9时 !有 !,JJ2?8F!",9!由 此

可 将 式 8G9简 化 为 $

#> &
!,

8K9

又 因 为 压 电 式 传 感 器 的 等 效 内 部 电 容 !; 为 皮 法 量

级 !而 所 用 的 连 接 电 缆 的 等 效 内 部 电 容 !< 也 在 L3 MN?/
量 级 !所 以 !-JJ!;@!<!因 此 !,%!-!由 此 可 将 式 8K 9简 化

为 $

#> &
!-

8L9

即 压 电 式 传 感 器 因 形 变 而 产 生 的 电 荷 会 尽 可 能 多

地 累 积 在 前 级 信 号 采 集 电 路 的 输 入 电 容 上 并 被 转 换 为

电 压 " 综 上 所 述 !前 级 信 号 采 集 电 路 如 图 : 所 示 !为 后 续

统 一 整 体 电 路 的 元 器 件 标 识 !替 换 了 部 分 电 路 元 器 件 标

识 !即 !3>!;@!<!!2>!-!"2>"-"

且 对 于 前 级 信 号 采 集 电 路 的 时 间 常 数 " 8">"! 9!其

数 值 越 大 !表 明 能 检 测 到 的 信 号 频 率 越 低 !即 该 电 路 的

低 频 响 应 越 好 " 因 此 !可 以 适 当 增 大 运 算 放 大 器 的 输 入

电 阻 "2 值 !以 提 高 电 路 的 低 频 测 量 能 力 "
!"# 滤 波 电 路

微 弱 的 电 荷 信 号 经 前 级 信 号 采 集 电 路 后 转 换 为 电

图 2 电 荷 源 等 效 电 路 图

8 ; 9电 荷 源 等 效 电 路
8 = 9简 化 图

图 : 前 级 信 号 采 集 电 路 图
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图 ! 前 置 放 大 电 路 整 体 电 路 图

压 信 号 !之 后 对 该 电 压 信 号 先 滤 波 再 放 大 !会 有 利 于 增

大 输 入 信 号 的 动 态 范 围 "对 于 滤 波 器 而 言 !阶 数 越 高 !其

滤 波 的 边 沿 就 越 陡 !因 而 幅 频 特 性 也 越 好 !但 整 体 电 路

会 越 复 杂 !相 应 的 成 本 也 越 高 "因 此 综 合 衡 量 后 !将 滤 波

电 路 设 计 为 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 !是 因 为 巴 特 沃 斯

滤 波 器 通 频 带 内 的 频 率 特 性 曲 线 平 坦 #没 有 起 伏 !而 在

阻 频 带 会 逐 渐 下 降 为 零 " 它 由 两 个 二 阶 压 控 低 通 滤 波 电

路 " # $ 级 联 组 合 而 成 !其 中 二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 如 图 %
所 示 "

由 图 % 所 示 电 路 可 知 $
!&’" ()’*+#,-#./!0’" /)$10!0’" / ’./

!0’" /) *
*+#2%,"

!
!

3 ’" / ’2/

式 中 $10)’*+#,-#./!并 由 节 点 电 流 法 可 知 $

!3 ’" /4!
!

3 ’" /
#5

4"!
!

3 ’" /4!&’" / $ "%24
!

!

3 ’" /&!0’" /
#2

)6 7,/

将 式 ’./#式 ’2/代 入 式 ’,/!可 得 传 递 函 数 为 $

$1’" /) !&’" /
!3 ’" /

) $10

*+’#5%2+#2%,+#5%,4#5%2$10/"+#5#2%.%,"8
’#/

将 " 替 换 为 9!!同 时 令 !6)8!’6!便 可 得 二 阶 压 控 低

通 滤 波 电 路 的 频 率 特 性 为 $

$1’ 9! /) $10

*+8" ’ 9! -!6/+’ 9! -!6/ 8
’*6/

式 中 !6) *
#5#2%.%,! !

") *
8

#2%,

#5%2! + #5%,

#2%2! + #5%2

#2%,! ’*4$10" #/ "

由 式 ’ *6 /可 知 !二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 的 特 点 是 阻

尼 系 数 " 由 #5##2#%2#%, 的 值 所 确 定 ! 固 有 频 率 !6 与

#5##2#%2#%, 的 具 体 值 有 关 !且 !6 与 " 独 立 可 调 ! 互 不

影 响 " 两 个 二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 级 联 组 合 而 成 的 四 阶

巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 电 路 如 图 : 所 示 "
!"# 前 置 放 大 电 路

图 5 所 示 为 前 置 放 大 电 路 的 整 体 电 路 图 " 考 虑 到 电

路 的 整 体 性 能 !为 降 低 低 频 噪 声 干 扰 !在 前 级 信 号 采 集

电 路 以 及 滤 波 电 路 之 后 都 加 了 一 个 一 阶 #% 高 通 滤 波

电 路 ! 分 别 为 #%#%. 和 #*%#%*#!它 们 与 低 通 滤 波 电 路 组

合 构 成 带 通 滤 波 电 路 " 并 且 在 前 级 信 号 采 集 电 路 之 后 另

加 了 一 个 电 压 跟 随 器 !它 能 起 到 阻 抗 变 换 的 作 用 !可 以

将 大 的 输 入 阻 抗 转 变 为 小 的 输 出 阻 抗 !使 得 电 路 的 带 负

载 能 力 变 强 "

$ 电 路 与 仿 真 分 析

$"! 滤 波 电 路 仿 真

对 于 图 : 所 示 的 滤 波 电 路 !查 表 后 可 知 四 阶 巴 特 沃

斯 低 通 滤 波 电 路 " *6 $ 的 8 个 阻 尼 系 数 分 别 为 $"*)6;2.5#
"8)*;,:," 因 此 ! 对 于 其 第 一 级 滤 波 器 $%4$*)6;2.5!对

于 其 第 二 级 滤 波 器 $%4$8)*;,:," 由 此 可 得 !第 一 级 增 益

$*)8;8%5#第 二 级 增 益 $8)8;8%5" 因 为 对 于 四 阶 巴 特 沃

斯 低 通 滤 波 器 的 放 大 倍 数 !有 式 ’**/成 立 $
$*)*+#*<-#*=

$8)*+#8<-#8=
$ ’**/

所 以 设 定 #*=)#8=!便 能 分 别 求 得 #*<##8< 的 电 阻 值 !再 根

据 需 求 !为 满 足 特 定 的 截 止 频 率 !根 据 公 式 ’>)*-78!#% /
计 算 得 出 相 应 的 电 阻 值 # 和 电 容 值 % "

应 用 电 路 仿 真 软 件 ?1@A3B3C 对 此 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通

滤 波 电 路 进 行 了 仿 真 ! 结 果 如 图 . 所 示 " 图 . 7 D / 中 !
E<F* 为 函 数 发 生 器 %EGH* 为 波 特 图 仪 !是 用 于 测 量 电

路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 的 仪 器 %EIJ* 和 EIJ8 均 为 示

波 器 " 函 数 发 生 器 接 在 &+’端 和 &4’端 两 个 端 子 !它 表 示

&+ ’端 和 &4 ’端 之 间 的 电 压 !而 函 数 发 生 器 的 设 定 值 是

&+ ’端 或 &4 ’端 绝 对 值 相 对 地 的 大 小 !所 以 示 波 器 显 示

图 % 二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 图

图 : 四 阶 巴 特 沃 斯 滤 波 电 路 图

电路与系统 %&’()&*+ ,-. /0+*12+
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的 信 号 峰 值 为 设 定 输 入 峰 值 的 ! 倍 !如 图 "#$%所 示 设 定

函 数 信 号 发 生 器 的 输 入 峰 值 为 &’ ()!而 图 " #*%所 示 示

波 器 显 示 的 信 号 峰 值 为 !’ ()" 后 面 的 仿 真 设 置 也 一

样 !不 再 一 一 解 释 "
分 析 图 "#$%!图 "#+%所 示 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 电

路 的 仿 真 结 果 后 可 得 出 # 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 电 路 的

通 频 带 内 增 益 平 稳 !在 临 近 截 止 频 率 附 近 没 有 出 现 因 为

相移而产生的$增益隆起%现象&根据增益计算公式 ! #+,%-
!’./#"01"2 %!得 出 增 益 为 !’./’&’!3’&41563!7’(- 835 +,&
!"! 带 通 滤 波 电 路 及 放 大 电 路 仿 真

任 何 电 路 的 设 计 都 离 不 开 电 源 !在 模 拟 电 路 的 设 计

中 对 电 源 尤 为 敏 感 & 为 降 低 9’ :; 的 电 源 工 频 干 扰 !已

在 前 级 信 号 采 集 电 路 后 加 了 一 个 一 阶 高 通 滤 波 !它 能 滤

除 部 分 低 频 干 扰 信 号& 其 后!将 滤 波 电 路 部 分 设 计 为 带 通

滤 波 !其 阻 带 会 再 次 降 低 干 扰 !从 而 有 助 于 提 高 信 噪 比 &
图 4#<%为 带 通 滤 波 电 路 及 放 大 电 路 的 =>.?2@2( 仿 真 图 &

分 析 图 4#$%!图 4#+%所 示 带 通 滤 波 电 路 及 放 大 电 路

的 仿 真 结 果 后 可 得#带 通 滤 波 电 路 的 通 频 带 内 增 益 平 稳 !
当 输 入 信 号 的 频 率 为&’ A:;!输 入 信 号 的 幅 值 为 &5’ ()
时 !此 时 增 益 为 !’./#!"354519&73"58%-573&7 +,& 继 续 研

究 该 电 路 !在 输 入 信 号 的 频 率 为 &’ A:; 时 !逐 渐 增 大 输

入 信 号 的 幅 值 !同 时 观 察 输 出 信 号 是 否 无 线 性 失 真 以 及

无 信 号 $截 断 %& 经 数 次 仿 真 发 现 !在 保 证 输 出 信 号 无 畸

变 的 情 况 下 !输 入 信 号 的 幅 值 最 大 只 能 到 &7’ ()& 当 输

入 信 号 的 幅 值 超 过 &7’ () 时 !输 出 信 号 会 发 生 畸 变 !且

随 着 输 入 信 号 幅 值 的 进 一 步 增 大 !输 出 信 号 的 畸 变 会 越

来 越 严 重 & 产 生 这 种 非 线 性 失 真 并 不 是 由 于 电 路 中 元 器

件 选 择 的 不 合 适 !而 是 由 于 信 号 源 输 入 的 信 号 过 大 导 致

运 算 放 大 器 在 放 大 时 出 现 了 双 向 失 真 &

# 改 进 电 路 与 仿 真 分 析

现 有 一 结 构 健 康 监 测 的 现 场 应 用 需 求 !要 求 在 输 入

信 号 的 频 率 为 &’ A:; 时 !增 益 要 在 !’ +, 以 上 !并 且 输

入 信 号 的 幅 值 最 高 要 能 到 "’’ ()& 根 据 前 文 所 论 述!图9
所 示 的 前 置 放 大 电 路 明 显 未 能 满 足 该 工 程 应 用 的 需 求 !
因 此 需 对 此 电 路 进 行 改 进 !改 进 后 的 带 通 滤 波 及 放 大 电

路 图 如 图 8 所 示 &
改 进 后 的 带 通 滤 波 及 放 大 电 路 图 由 两 个 滤 波 电 路

级 联 组 合 而 成 !第 一 级 为 二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 !第 二

级 为 三 阶 有 源 低 通 滤 波 电 路 & 对 三 阶 有 源 低 通 滤 波 电 路

进 行 分 析 !其 传 递 函 数 为 #

图 " 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 电 路

# < %电 路 仿 真 图

# $ %幅 频 特 性 曲 线 仿 真 结 果

# * %输 入 信 号 仿 真 图 # + %输 出 信 号 仿 真 图

电路与系统 $%&’(%)* +,- ./*)01*
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!
!

! "" #$#
!

% &" # ’#
!

( &" #$

!
!

!)

&$*+%*,-&**%*.-&*/%*0#"-&*+&**&*/%*,%*.%*0"1

-&&*+&**%*,%*.-&*+&*/%*,%*0-&**&*/%*.%*0# "/-
! "*

&*/#

其 中 ’
!

!) $*-&*,’&*1! 将 " 替 换 为 2!"同 时 令 &*+$&**$&*/$

&"(*,$(*.$(*0$("则 !+$*’&&( #"便 可 得 该 三 阶 有 源 低 通

滤 波 电 路 的 频 率 特 性 为 #

’
!

! & 2! #$ ’
!

!)

*-1&2! ’!+#-1&2! ’!+# /-1&2! ’!+# 1
&*1#

应 用 3!45(6(7 对 其 中 的 三 阶 有 源 低 通 滤 波 加 一 阶 高

通 滤 波 组 合 电 路 进 行 仿 真 "如 图 8 所 示 !
分 析 图 8"9:!图 8";:所 示 三 阶 有 源 低 通 滤 波 加 一 阶 高

通 滤 波 组 合 电 路 的 仿 真 结 果 后 可 得 #在 电 阻 及 电 容 不 变

的 情 况 下 "输 入 信 号 的 幅 值 明 显 扩 大 "可 以 达 到 0++ 7<

以 上 "但 此 时 信 号 增 益 为 /+4= "**>1+,’/>1?+:$*1>0/ ;@"
明 显 降 低 了 !

随 后 对 改 进 后 的 带 通 滤 波 及 放 大 电 路 进 行 3!45(6(7
仿 真 "如 图 *+ 所 示 !

分 析 图 *+&9:!图 *+&;:所 示 改 进 后 带 通 滤 波 及 放 大

电路的仿真结果后可得# 在输入信号的频率为 *+ ABC 时 "
增 益 为 /+4=&/0>?/1’/>10D:$/*>+0 ;@"且 输 入 信 号 幅 值 满

足 了 最 大 达 0++ 7< 的 需 求 ! 与 图 ? 所 示 电 路 对 比 后 可

知 "改 进 后 的 电 路 是 用 三 阶 有 源 低 通 滤 波 电 路 替 换 图 ?
电 路 中 的 二 阶 压 控 低 通 滤 波 及 放 大 电 路 "即 取 图 8 所 示

三 阶 有 源 低 通 滤 波 电 路 的 高 输 入 信 号 幅 值 优 点 并 结 合

二 阶 压 控 低 通 滤 波 电 路 的 稳 定 性 好 的 优 点 "虽 使 得 整 体

前 置 放 大 电 路 的 放 大 倍 数 有 所 减 小 "但 换 取 了 输 入 信 号

幅 值 的 提 升 !
之 后 对 改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 进 行 仿 真 "主 要 关 注

改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 能 否 满 足 工 程 的 需 求 "并 绘 制 该

改 进 电 路 的 幅 频 特 性 曲 线 ! 图 ** 为 改 进 后 的 前 置 放 大

电 路 图 ! 图 */&E:所 示 为 改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 的 幅 频

特 性 曲 线 仿 真 图 ! 图 */&9:$图 */&F#分 别 为 输 入 信 号 $输

出 信 号 的 仿 真 图 !
分 析 图 */ 所 示 改 进 后 前 置 放 大 电 路 的 仿 真 结 果 可

得 #在 输 入 信 号 的 频 率 为 *+ ABC 且 输 入 信 号 的 幅 值 为

0++ 7< 时 "增 益 为 /+4=&/,>?+*’/>1.?#$/+>,/ ;@! 由 此 可

知"改进 后的 前置放 大电 路能 满足实 际工 程应用 的需 求!

图 ? 带 通 滤 波 电 路 及 放 大 电 路

& E #电 路 仿 真 图

& 9 #幅 频 特 性 曲 线 仿 真 结 果

& F #输 入 信 号 仿 真 图 & ; #输 出 信 号 仿 真 图

图 D 改 进 后 的 带 通 滤 波 及 放 大 电 路 图

电路与系统 !"#$%"&’ ()* +,’&-.’

**D

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电 子 技 术 应 用" !"!"年 第#$卷 第%%期

! 实 验 测 试 结 果

为 了 输 入 信 号 可 控 !同 时 输 出 信 号 方 便 观 察 !在 实

验 测 试 时 是 应 用 函 数 信 号 发 生 器 产 生 标 准 的 正 弦 信 号 !

然 后 通 过 连 接 线 接 入 改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 !而 后 电 路

的 输 出 信 号 是 由 数 字 示 波 器 显 示 " 为 了 能 够 设 计 出 高 稳

定 性 的 前 置 放 大 电 路 !实 验 测 试 电 路 的 电 阻 都 是 选 用 稳

图 ! 三 阶 有 源 低 通 滤 波 加 一 阶 高 通 滤 波 组 合 电 路 的

幅 频 特 性 曲 线 和 输 入 输 出 信 号 仿 真 图

" # $电 路 仿 真 图

% & $幅 频 特 性 曲 线 仿 真 结 果

% ’ $输 入 信 号 仿 真 图

%( $输 出 信 号 仿 真 图

% # $电 路 仿 真 图

%& $幅 频 特 性 曲 线 仿 真 结 果

% ’ $输 入 信 号 仿 真 图

图 )* 改 进 后 的 带 通 滤 波 及 放 大 电 路

"( +输 出 信 号 仿 真 图

电路与系统 "#$%&#’( )*+ ,-(’./(
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定 性 好 且 精 度 高 的 精 密 电 阻 !电 容 是 选 用 稳 定 性 和 绝 缘

电 阻 高 的 精 密 电 容 " 实 验 测 试 系 统 如 图 !" 所 示 "

由 图 !"#$%实 验 测 量 数 据 所 绘 制 的 幅 频 特 性 曲 线 可

知 !在 输 入 信 号 的 频 率 为 !& ’() 时 增 益 为 *&+*! ,-!与

图 !* #. %/0123435 仿 真 的 改 进 后 前 置 放 大 电 路 幅 频 特 性

曲 线 显 示 的 在 输 入 信 号 频 率 为!& ’() 时 增 益 为 *&+"6 ,-
相 比 !两 者 的 误 差 为 &+!7 ,-" 这 是 因 为 电 路 的 /0123435
仿 真 数 据 是 在 理 想 条 件 下 模 拟 所 得 !而 电 路 的 实 验 数 据

是 在 电 路 内 部 噪 声 干 扰 #外 部 电 磁 干 扰 #元 器 件 质 量 有

差 等 影 响 测 量 准 确 性 的 现 实 条 件 下 测 量 所 得 !两 者 会 不

可 避 免 地 存 在 着 一 定 的 误 差 !但 误 差 很 小 !改 进 后 的 前

置 放 大 电 路 可 以 满 足 实 际 工 程 应 用 的 需 求 !能 有 效 地 降

低 干 扰 !并 且 其 通 频 带 内 平 坦 度 较 好 "另 外 !对 输 入 信 号

幅 值 为 ! 58 的 小 信 号 也 进 行 了 实 验 测 量 !测 试 结 果 表

明 !该 前 放 电 路 对 小 信 号 的 放 大 能 力 与 大 信 号 的 放 大 能

力 相 同 !并 没 有 因 为 电 路 设 计 针 对 输 入 信 号 动 态 范 围 的

改 变 而 受 到 影 响 "

! 结 论

基 于 压 电 式 电 容 型 传 感 器 的 等 效 电 路 模 型 !设 计 了

相 配 套 的 前 置 放 大 电 路 !理 论 分 析 了 前 级 信 号 采 集 电 路

图 !! 改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 图

图 !* 改 进 后 前 置 放 大 电 路 的 幅 频 特 性 曲 线 和

输 入 输 出 信 号 仿 真 图

# . %幅 频 特 性 曲 线 仿 真 结 果

# 9 %输 入 信 号 仿 真 图

# $ %输 出 信 号 仿 真 图

图 !" 实 验 测 试 系 统 图 及 幅 频 特 性 实 测 曲 线

# . %实 验 装 置 图

# 9 %前 置 放 大 电 路

# $ %幅 频 特 性 实 测 曲 线

!&!

!& :! !&& !&!

频 率 ;’()

增
益

;,
-
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!边缘计算"专栏征稿启事

随 着 !"!物 联 网 !工 业 自 动 化 以 及 智 能 制 造 的 蓬 勃 发 展 "边 缘 设 备 数 量 激 增 致 使 数 据 量 达 到 了 泽 字 节 ##$$级

别 "为 中 心 网 络 带 来 了 巨 大 的 压 力 % 同 时 增 强 现 实 !虚 拟 现 实 等 众 多 新 兴 应 用 的 出 现 对 网 络 延 迟 !抖 动 !数 据 安 全

等 提 出 了 更 高 的 要 求 "传 统 云 计 算 在 以 上 方 面 表 现 乏 力 % 而 具 有 低 时 延 !高 带 宽 !高 可 靠 !海 量 连 接 !异 构 汇 聚 和

本 地 安 全 隐 私 保 护 等 特 点 的 边 缘 计 算 应 运 而 生 &
为 了 更 好 地 促 进 边 缘 技 术 在 各 垂 直 行 业 实 现 数 字 化 转 型 "推 动 未 来 技 术 发 展 "汇 聚 行 业 技 术 创 新 力 量 "展 示
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与 带 通 滤 波 电 路 "并 为 满 足 实 际 工 程 应 用 的 需 求 "对 此

前 置 放 大 电 路 进 行 了 改 进 % 用 TBU3:J:@ 对 电 路 进 行 了 仿

真 设 计 "并 对 改 进 后 的 电 路 进 行 了 实 际 测 试 % 实 测 结 果

表 明 改 进 后 的 前 置 放 大 电 路 对 幅 值 为 0CC @/ 的 大 信 号

和 ( @/ 的 小 信 号 具 有 相 同 的 放 大 能 力 "实 现 了 对 高 输

入 动 态 范 围 信 号 的 无 失 真 放 大 %
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