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! 引言
伴随着当今电子技术的迅猛发展 ! 集数据的采集 "

传输以及存储功能为一体的设备体积越来越小 !被广泛
应用于各种测试实验当中 !由于测试测量任务中参数众
多 !而且对每一个指标的要求各不相同 !细微的环境影
响就可能导致采集结果的误差增加 !因此对数据的采集
提出越来越高的要求 ! "##
数字变换器是将采集到的模拟量信号进行量化

处理 !将多种转换后的数字量信号进行打包编帧 !通过
$%&’( 接口将数据传输到上位机进行校验 $ 本次设计中
对多路传感器信号 %电压信号 "电流信号进行采集 !重点
从电路的设计方面对其进行优化 !并对其进行了详细的

性能测试 !相较于传统的测试系统 !采集的信号精度更
高 !更加稳定可靠 $

" 总体设计方案
该数字变换器用于完成对系统外参数的采集 "编

码 !完成 )( 路传感器信号的采集 "完成对*+ , 和*)( ,
输出电压 "电流的采集工作 !采样率均为 -. /0!采编误
差不大于 .1+2 !最后将数据通过数字量接口发送到上
位机进行校验 $ 总体设计方案如图 ) 所示 $

# 电路设计方案
根据任务要求 !模拟量采集电路需要采集多路不同

的信号 !采集电路元器件的选型将直接影响到采集电路
的精度等参数 !因此电路设计及元器件选型至关重要 $

多通道 !"#型数字变换器的设计与实现
李建翔 )!(!杨玉华 )!(!刘东海 )!(!李秋媛 )!(

3中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室 !山西 太原 .4..+)&
(1中北大学 电子测试国家重点实验室 !山西 太原 .4..+)5

摘 要 ! 针对某项目多通道数字变换器的设计 !提出了一种高可靠性 "高精度的模数转换方案 # 为完成 "( 路传感器
信号的采集 "6 路电压电流的采集 !对硬件电路进行了详细的分析与优化 $ 待采集信号先后通过信号调理 %模拟开
关 "分压跟随以及抗混叠滤波对其进行处理 !并对链路的建立时间进行分析 !最后采用逐次逼近型78 芯片进行转
换 !通过与上位机配合验证数据的采集精度 $ 经过大量实验数据验证 !采集精度均能优于 .1+9!达到任务要求 $
关键词 ! 模数转换 &高精度采集 &信号调理 &模拟开关 &抗混叠滤波 &逐次逼近型
中图分类号 ! :;<))1=) 文献标识码 ! 7 $%&!).1)>)+=?@A BCCDA.(+-E=<<-A’..<=<
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).< ! ))& A
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采集电路需包括信号调理模块 !模拟开关模块 !驱动模
块以及模数转换模块 "转换后将数据送入 !"#$ 中进行
处理 "最后将数据通过 %&’(( 接口送入上位机 #
/"0 信号调理
为了消除原始信号中的噪声与干扰 "需要对其进行

调理 $ 信号调理电路能够对模拟信号放大 %缓冲以及定
标 "减弱原始信号中的噪声积累 "提升信号的抗干扰能
力 ) (*"将其转化为适合模数转换电路 +$,-.的输入 "进而
$,- 对其进行数字化处理并将其送入 /"0$ 中 "便于系
统的数据处理 $
1"0"0 传感器信号与电压信号调理
运放作为调理电路的关键器件 "本设计选取 $,1 公

司的 $,2342 运算放大器芯片"该芯片将诸多优良特性相
结合 "在单电源供电的同时具备四路轨5轨的输入输出 "
在保证高速度的同时也能保证极低的噪声和输入偏置

电流"广泛适用于各种电路 )6*$ 一些运放当遇到输入电压
超过自身最大共模电压时 "会使输出相位反转 "造成不
可逆的损害 " 而 $,2342 具备处理比电源电压高出 ( 7
的能力 "从而能够有效抑制相位反转情况的出现 ) ’*$ 传
感器信号调理电路如图 ( 所示 "主要组成部分为 !8!"8

构成的一阶低通滤波电路以及由 $,2342 为核心的电压
跟随器 $

由于运放的输入阻抗一般都很高 "当输入引脚悬空
时 "极易受到外界干扰 ) 9*"因此设置 !( 电阻可以在输入

引脚悬空时 "能够使输入端与模拟地形成回路 "保证运
放的稳定性 $ 在运放 :8 前端串接电阻 !8"能够有效防
止输入电压过大而导致运放出现损坏 "#1; 为运放的输

入电压 "#& 为运放本身的供电电压 "#1;!#&!!8 三者的关

系如式 +8.所示 "取值范围一般为 9 <!=84 <!"本设计在
此选用 84 <!$

#1;5#&

!8
!9 >$ +8.

电阻 !8 的另一作用是与电容 "8 组成一阶 %- 低通
滤波电路 "能够有效滤除高于奈奎斯特频率的噪声信
号 ) 3*$ 由于低通滤波器会导致相位滞后 "根据实际允许
的基本衰减范围其截止频率一般设置为 9=84 倍 "且本
设计中待采集信号采样率均为24 ?@"因此设计截止频率
为 22’ ?@ 的滤波器 "根据式 +(.确定 "8 容值为4A482 "/$
这种低通滤波的缺点是带负载能力差 "因此在其后端接
入一个电压跟随器 "提高电路驱动能力 $

$B 8
(#!8"8

+(.

在电压调理电路中 "电路如图 6 所示 "轨到轨运放
能最大限度使输入和输出电压摆幅接近电源电压值 "但
在大电流情况下同样存在较大偏差 "由于 $,2342 的输
入电压范围为 4=9 7"因此设置 !6 和 !9 组成分压电路 "
将输入电压降到9 7 以下$ 当输入为9 7 时 "!6 选用 8 <!
电阻 "!9 选用 84 <! 电阻 "因此输入的电压为 &

9 7! 84 <!
8 <!C84 <! B’A9’ 7 +6.

当输入为 8( 7 时 "!6 选用 6 <! 电阻 "!9 选用 ( <!
电阻 "输入电压为 &

8( 7! ( <!
( <!C6 <! B’A2 7 +’.

1"0"1 电流信号调理
针对电流的大小 %交直流的区别 "相对应的电流采

集方法也不尽相同 "常用的电流采集方法有同轴分流器
法 %电流互感器法 %罗氏线圈法 %霍尔传感器法以及采样
电阻法等 ) D*$ 霍尔传感器法同时适用于交流直流电流的
测量 "且可以进行大电流测量 "其原理如图 ’ 所示 $根据

图 8 系统总体设计方案

图 ( 传感器信号调理电路

图 6 电压信号调理电路
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图 ! 电流信号调理电路

霍尔效应 !电流 ! 在霍尔元件
两端流过时 !在其垂直方向施
加磁感应强度为 " 的磁场 !就
会产生霍尔电压 #!影响霍尔
传感器精度的因素主要是其本

身的线性度和测量误差 "#$!其大
小为"

#% $!"
% &’(

电流采 集 电 路 使 用 的 是

)**+,-. 公司的 )/0123 芯片 !该芯片是一种电流隔离式
的 #具有共模抑制场效应的电流传感器 !由高精度低偏
置线性霍尔传感器组成 " 4$!能够使输出电压与输入电流
大小呈线性关系 !本文所选用的 )/0523 芯片最大采样
电流为 6 )!其输入电流与输出电压之间的关系如图 6
所示 !其同时具备 78 9:; 的带宽频率 !灵敏度典型值为
276 <=>)!在空载时 &?@AB 输出为 &//> C " 28 $$ 电路设计如
图 D 所示 !电流从 2%C 引脚的 ?EF端口流入 !从 G#3 引脚
的 ?E H端口流出 !D 引脚 I?JBKL 为外部设置带宽的端
口 !5 引脚 &?@AB 为模拟信号输出端口 !随后接入放大器
对电压进行放大处理 !&?@AB 的输出电压可根据图 6 的线
性关系获得 !经放大之后输出电压 &@AB 大小为 "

&@AB%CM6 =! &2F ’4

’7
(H&?@AB! ’4

’7
&!(

!"! 模拟开关切换电路
通过 IEN) 控制模拟开关选通地址切换通道以达到

分时复用的效果 !当在切换通道时模拟开关会影响到容
性负载的变化 !出现如信号振荡或者振铃现象 !而模拟
开关切换速度越快此现象越明显 " 22$!因此模拟开关的选
型显得尤为重要 !通过分析对比多种不同类型的模拟开
关 !本设计采用 )ON58D 芯片 !模拟开关等效电路如图 5
所示 &

模拟开关建立时间与其自身开关导通电阻 ’@P 以及

开关漏极电容 (O 有关外 !还与负载阻容的大小有紧密
联系 & 在模拟开关 )ON58D 以及其后级放大器 )O78G2
均为 6 = 电源供电的情况下 !负载电阻’J@)O 为 38 Q!!
负载电容 )J@)O 为 2MD RI& 因此模拟开关建立 2D 位精度
所需的建立时间可根据式 S5 (所得 &

*0KBBJKTQAU%*BL)P0?B?@PF*J@)O

*J@)O%" ’@P!’J@)O

’@PF’J@)O
! &)J@)OF)O(!时间常数! $

式 &1( 中 !*BL)P0?B?@P 为 )ON18D 典型转换时间 38 VW!
’@P在此取最大导通电阻6 !!开关漏极电容 )O 为C88 RI!
时间常数通过查阅芯片资料为 22M84 !因此可求得模拟
开关建立时间约为 62M2# VW&且 )ON18D 通道数为 2D!则
可由式 &#(计算出在此电路中最大采样速率为 2MC Q0>W&

+W% 2
*0KBBJKTQAU!通道数量

&#(

!"# 分压跟随与抗混叠滤波
信号经过模拟开关要经过分压 %跟随 %滤波电路 !随

后输入到 )O 转换器中 X电路如图 7 所示 &电压跟随器使
电路呈现高阻输入以及低阻输出 !提升电路的带负载能
力 " 2C$& 为提高信噪比 !在输出端口前增加一个抗混叠低
通滤波器 !以滤除信号中的高频噪声 !这里截止频率设
置为 28MD2 Q:;& 由于 )O1DD1 的电压输入范围
是 8YCM6 =!因此设置 ’22 和 ’2C 组成分压电阻 !将
电压调整至满足 )O 转换电路的输入要求 ! 输出
范围如式 &4(所示 "

&8 =Y6 =(! 28 9!
28 9!F26 9! %&8 =YC =( &4(

图 3 霍尔元件测电流原理

图 6 )/0123 输入电流与输出电压对应关系
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图 1 模拟开关等效电路

图 7 分压跟随与抗混叠滤波电路
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由于在模拟开关多路复用的状态下 !不同的信号可
能产生较大的电压阶跃 !若建立时间不满足条件则可能
产生串扰误差 !需对其进行详尽的计算 ! "#$" 在 % & 电源
供电情况下 !’()*+" 压摆率的典型值为 +, &-!. !"/$!当
输入电压最大为 , & 时 !’()*+" 稳定到 *012的误差范
围内的典型建立时间为 1,% 3.!而当最大输入电压超过
, & 时 !芯片资料并未给出具体建立时间 !且误差大小
与建立时间并不是线性关系 !因此只能根据压摆率进行
估算 " 在第一级运放 4+ 中最大输入电压为 % &!所以运
放 4+ 的建立时间 !, 大约为 #

!,5 +
+, !1*+61,%5,1)07% 3. 8"*9

第二级运放 4/ 输入最大电压为 : &!所以其建立时
间 !# 为 1:% 3.!抗混叠滤波网络所需建立时间 !/ 为 #

!/5时间常数!"#5110*;!1% "!1*** <=
5">>0+% 3. 8119
模拟链路总建立时间 ! 为 #

!5 ! ?@AAB@CD4E

:
F! :

:
F! +

:
F! /

:! "+*>0:: 3. 81:G
因 ’( 转换芯片选用的是 ’(7>>7 芯片 !正常工作模

式下其采样率为 )** HIJ!即采样周期为 1 :%* 3.!而模
拟链路总建立时间约为+*>0:: 3.!因此可满足采样要求 "
/"0 (1 转换电路
模数转换器 8’(K9针对不同的应用场景可选用不同

架构的 ’(K!常见的有 #L$ 型 $流水线型 $逐次逼近型
8?’M9等 !逐次逼近型 ’(K 具有低功耗以及高分辨率的
显著优点 ! 1%$!因此被广泛应用于工业领域 !本设计采用
逐次逼近型的 ’(7>>7 芯片 !具备 1> 位分辨率 !基准参
考电压 $M@= 为 ,0% &!采用 % & 单电源供电 !在 NOP< 模
式下最大吞吐量为 1 D?-.!正常模式中最大吞吐量也能
达到 )** H?-.!完全能够满足系统所需要的采集速度 "

?’M 型 ’(K 转换器原理图如图 ; 所示 !量化过程实
质是逐次改变采样电压所在的量化区间 !与采样电压的
实际值逐次逼近 ! 1>$" 以 1> 位 ’(K 为例 !当转换脉冲到
来时 !先将移位寄存器置为 1***************!将其送入

(-’ 转换器中!此时 (-’ 转换器的输出电压为 %.5$M@=-:!
将输入电压与 %. 相比较 !若 %Q#%.!则数据寄存器的最
高位 &’L1 置 1!否则置 *" 当第二个时钟到来时 !移位寄
存器使次高位置 1!如果数据寄存器此时最高位已置 1!
则 (-’ 转化器输出电压为 %.5+$M@=-/%如果数据寄存器
最高位为 *!则 (-’ 转化器输出电压为 %.5$M@=-/%此时
进行比较 !若 %Q#%. !则数据寄存器的次高位 &’L: 置

1!否则置 *&&以此类推 !比较一次得出一位 !最终在
完成 ’ 次比较后得出 ’ 位的数字量 "
2 数据采集精度测试
通过对硬件电路的分析与搭建 !需对其性能进行完

整测试 !利用上位机软件对采集数据进行分析 " 采集后
的数据通过 M?/:: 接口送入上位机 !并在逻辑设计中对
数据预先进行编帧处理 !图 1* 为某次测试的数据结果 !
数据格式如图所示 "
为更加直观地体现数据的波动程度 !利用上位机

对数据进行绘图处理 "由于整个电路系统对模数转换造
成的细微偏差 !为了准确表征模拟量与数字量之间的对
应关系 !运用最小二乘法对数据进行标定 !计算出其系
数后写入上位机 !可将采集到数据以模拟量的形式显示
出来 !如图 11$图 1: 所示 " 例如图 11 在模拟通道 1 中 !
D’E5:170**!DRS5:1*0**!$570**!则误差为 7->% %#%5
*0*1* >)T" 在电压电流采集中 !例如 % & 电压中 D’E5
/7 1)/0**!DRS5/7 1/*0**!$5//0**!则误差为 //->% %+%5

图 1* 数据格式

图 ; ?’M 型 ’-( 转换器原理图
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!"#!$%
&$ ’ 房曙光 %低压电力线通信信道特性 & ( ’ %继电器 !)**+ !",

-)).","#,$%
&+ ’ 杨挺 !刘佳林 !张亚健 !等 %电力线载波通信时频混合降
噪方法 & ( ’ %电网技术 !)*/0!!)-/*.""/,"#"/$*%

&0 ’ 王永利 %基于 1234 的带寄存器寻址 526 接口设计 & ( ’ %物
联网技术 !)*/"-"."!,#!+%

&7 ’ 陆鹏 %一种从机 526 通信接口的 1234 设计与实现 & ( ’ %信
息通信 !)*)*-"."/!)#/!"%

&/*’ 侯宏录 !张文芳 %基于 1234 的 5894: 控制器设计方
案 & ( ’ %兵工自动化 !)*/)!"/-).",+#$*%

&//’ 杨腾 %基于 1234 的应用于 5;:") 的 5894: 控制器设
计方案 & ( ’ %智库时代 !)*/7-+."),!#),+%

&/)’ 贺婷 %基于乒乓数据存储机制的 1234 视频监控系统设
计 & ( ’ %电脑知识与技术 !)*/,!//-"/."/07#/7*%

&/"’ 吴明阳 %基于 1234 的高速数据采集系统的设计分析 &(’%
数码世界 !)*/7-/."$#+%

&/!’ 周欢 !陈剑云 !钟汉华 %基于 <=>=?@ 62 核的任意信号发生

器的设计 &(’%华东交通大学学报 !)*/0!",-!."//)#//$%
&/,’ 沈龙龙 !李军旗 !于水游 %基于 1234 的 /*)! 点 11; 在
信号实时解码处理中的实现 & ( ’ %光电技术应用 !)*)*!
",-"."$+#+)!++%

&/$’ 张月 !陶林伟 %基于 1234 与 5;:") 的多通道数据采集
系统 & ( ’ %西北工业大学学报 !)*)*!"0-)."",/#",0%

&/+’ 杨爱冰 !董天强 !陈波 !等 %低压电力线信道传输特性测
量与研究 &(’%实验室研究与探索 !)*/+!"$-/."/"$#/"7!
/!"%

-收稿日期 ")*)*#//#/$.
作者简介 !
郝伟琦 -/707#.!通信作者 !男 !硕士 !高级工程师 !主要

研究方向 "电力通信与计算机网络技术 !A#BC=> "DCEFG=H=I
JK=LK%JKMM%MEB%M?#
王贤辉 -/70"# .!男 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 "电力通信与计算机网
络技术 #
李铮 -/7+7#.!男 !学士 !工程师 !主要
研究方向 "电力通信与计算机网络技术 #

-上接第 /*! 页 .

扫码下载电子文档

图 // 传感器通道数据绘图

*%*$+ /!N# 经过大量的实验数据分析 !采集精度均能满
足要求 #

! 结论
为了实现对信号的高精度采集 !本文通过对多通道

549 型模数转换硬件电路的分析 !设计了一种高精度 $
多通道的数字变换器 !经过大量实验验证其具备很高的
可靠性 !能够满足任务要求 #
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