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随着具有高速运算能力及灵活的界面显示特性的

虚拟仪器的迅速发展 !数字滤波技术成为采集系统中一
种简化电路及降低成本的重要手段 / !0"
采集系统中 !工频干扰是影响信号检测质量的主要

因素之一 " 在数字滤波技术领域 !常用的工频干扰滤除
算法有陷波滤波法 #工频干扰回归相减消除法 $12342556
789:4)(:+-,%#自适应滤波法等 / ; 0" 参考文献 /" 0提出的自
适应相干模板法是一种有效滤除工频干扰的算法 !该
算法以加法和减法为主 !运算效率较高 !可通过合理选
择采样频率来确定带阻滤波器的中心频率 ! 通过改变
模板长度 !实现滤波器带宽的调整 / " 0" 但是在多数采集
系统中 !由于工频干扰的频率是不断变化的 !导致该算
法在有效滤除工频干扰的同时 !不能保证滤波器较好的
低频特性 " 为此参考文献 /< 0提出了一种改进算法&&&
简化 ==> 可跟踪工频干扰的自适应相干模板法 ! 该算
法通过跟踪工频干扰频率的变化 ! 不断微调滤波器带

阻中心频率 ! 从而使滤波器同时具备了良好的低频特
性和工频抑制特性 " 但是该算法能否达到良好的滤波
效果 ! 关键在于能否准确实时跟踪工频干扰频率的变
化 !例如在有些工频干扰频率变化较快的采集系统中 !
该算法滤波效果会明显变差 " 本文提出了一种基于
?)9@ABC 的双线程模式跟踪工频干扰的自适应相干模
板法 !即工频干扰的跟踪和滤除分别采用独立线程 !线
程之间采用通知器进行协调 " 从而保证即使在工频干
扰变化较快的采集系统中 ! 也能同时完成对工频干扰
的实时跟踪和高速有效的滤除 "

! 自适应相干模板算法基本原理分析
自适应相干模板法根据原始信号的相干特点 !从原

始信号中得到工频干扰的模板 !再减去该模板 !从而实
现工频干扰的滤除 "
设 ! D" E为原始信号 !# D" F为有用信号 !$ D" F为工频干

扰信号 !则 ! D" FG# D" FH$ D" F!定义模板信号为 ’

基于 !"#$%&’的双线程模式自适应相干模板法的实现
薛艳博#尤一鸣#熊 慧

!天津工业大学 电气工程与自动化学院"天津 "##!I##

摘 要! 自适应相干模板法在信号检测系统中具有广泛应用 #该算法可同时滤除工频干扰和基线
漂移$ 但在工频频率不断波动的采集系统中#该算法的滤波效果明显变差$ 介绍了一种双线程模式实
时跟踪工频干扰的自适应相干模板法及该算法在 ?)9@ABC 上的实现过程 $ 实验证明 #该算法通过在
?)9@ABC 上的实现#能够快速实时跟踪和滤除工频干扰 #且效果明显$
关键词 ! 自适应模板法 %双线程 %工频干扰%?)9@ABC
中图分类号 ! >JK!" 文献标识码 ! L 文章编号 ! !IK<6KK;#D;#!!F!$6##KI6#"
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式中 ! &- 为采样频率 " &( 为周期性干扰频率 # 对于自适应
模板法 ! 要求 &- 为 &( 的整数倍 ! 即若工频干扰 &( 为 )#
*+!则要求 &-’/! &(!0 为整数 # 由于 . %" &为周期信号 !若
- %" &为零均值信号 !当 ! 足够大时 $
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将式 %,&代人式 %!&中 !可得 $
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由 $ %" & ’- %" & (. %" &可知 !从 $ %" &中减去模板信号
! %" &可得到 - %" &!达到滤除工频干扰的目的 # 即 $

- %" &’$ %" & -. %" & ’$ %" & -! %" &

’$ %" & - !
!

!

) ’!
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对式 %.&作 1 变换 !可得到对应的系统传递函数为 $

2 % 3 & ’ - % 3 &
$ % 3 & ’!-

!
!

!

) ’!
!1- )0’!- 1-0%!-1-0!&

! %!-1 -0& %)&

令 3’/4!!得到其对应的频域表达式为 $

2 % /4!& ’!- !-/ ,40*!

* %!-/ ,4*!&

’!- !
* /

, !
,

40 %*(! &! 012%0*! &
012%0! & %3&

式 %3&可以看作是一全通滤波器减去带通滤波器的
形式 !带通滤波器幅频响应由 012 %0*! & 4 %012 %0! & &决定 !
其分子项周期较短 !随 ! 变化而迅速变化 !形成了高速
抖动的波纹 !并决定了滤波器的陷波带宽 !与之相比分
母周期较长 !变化缓慢 !决定了通带的位置 #图 ! 为在不
同 * 值时系统的幅频响应特性 #

由图 ! 可知 !* 值较大时 !通频带的纹波系数较小 !
阻带宽度也较窄 !即系统幅频特性较好 # 但在实际设计
滤波器过程中 !当 * 值大到超过某一值时 !工频干扰的
滤波效果反而会变差 !原因在于工频干扰并非为理想的
)# *+!而是具有一定频率变化范围%.56) *+7)#6) *+&8"9#所
以在有效滤除工频干扰的同时 !要保证滤波器具有足够
低的低端截止频率 !就必须对原算法进行改进 #

由式 %3&可知 $滤波器带阻中心频率只跟 0 有关 !所
以可通过 ::; 跟踪工频干扰频率的变化来实时调整滤
波器陷波中心频率 !以达到同时滤除工频干扰和基线漂
移的效果 # 图 , 为在微调采样频率时系统的幅频特性 #

! 自适应相干模板法在 "#$%&’( 上的实现
根据上述算法原理 !改进后的算法实现主要包括滤

波器带阻中心频率的微调和工频干扰滤除两部分内容 !
在 <=>?@AB 上实现可采用双线程同时运行两部分程序 !
线程之间通过事件通知控件进行协调和同步 # 这样可以
在提高程序运行效率的同时 !实现快速实时跟踪和滤除
工频干扰的目的 #
!)* 滤波器陷波中心频率微调
滤波器带阻中心频率主要根据 ::; 提取工频干扰

频率的变化来微调 !程序流程如图 " 所示 # 首先预设一
个采样频率 &-!采集 . 个信号数据 !通过 ::; 提取信号
数据中工频干扰频率分量对应的频谱位置 # 然后假设预
估计工频干扰频率为 &! 则由式 .# & $ &- 求得频率 & 对应
频谱线的位置 # 最后将当前工频频谱位置和预估计工频
频谱位置做差 !并以此来调节采样频率 #

::; 提取工频干扰分量在 <=>?@AB 上的实现主要
有两种方法 ! 一种是直接使用 ::; 功率谱测量控件 !该
方法运算时间较长 %效率较低 "另一种方法是通过调用

图 ! 不同 * 值时系统幅频特性

% = &*’3. %>&*’!,$ %C &*’,)3

图 , 微调采样频率 &5 时系统幅频特性

% = & &5’!5# *+ %>& &5’,## *+ %C& &5’,!# *+

图 " 滤波器带阻中心频率微调程序流程图
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/)0*1(2+-0 节点编程实现 !该方法在实现过程中 !可采用
简化 334 算法实现工频分量的提取 5"6!大大降低了程序运
算量"所以!本文选取后者来实现对工频分量的实时提取"
!"! 工频干扰滤除
工频干扰滤除程序包括建立工频模板 #滤除工频干

扰 #修改工频干扰模板三步 "为了达到快速 #连续滤波的
目的 !需实时修改工频干扰模板 !在 7)89:;< 实现过程
中可采用逐点队列控件 !通过合理设置队列长度 !利用
队列进栈和出栈进行模板快速修改 "
假设采样频率 !" 为 =## >?!则 # 值为 @!即在一个工

频干扰周期内有 @ 个采样值" 图 @ 为工频干扰滤除的程序"

其中长度为 " 的逐点队列用于工频模板存放 !反馈
节点用于出栈数据的存放和累加 " 长度为 ! #=@ 的逐点
队列用于原始采集数据的存放 " 程序运行过程如下 $

A!B工频模板建立 $当采样点数达到 ! #=@ 个时 !工频
模板队列及反馈节点中的存储正好为根据 .-CA$ D@ E A$F
#! G!=!%! G #="E取值经过 =HI 次叠加的数据 !即为初始
工频模板 "

A= E单点数据工频滤除 $用第 ! #=H 个数据减去反馈

节点数据 !即作减法运算 !% A!#=@EJ !
=HI

=HH

& F#
!% A@& E输出数

据即为滤除工频分量后的信号数据 "
A"E工频模板修改 $用反馈节点数据加上第 ! #=H 个

数据再减去原始数据队列的出栈数据之后 !将其压入工

频模板队列!即将存放
=HH

&F#
!%A@&E队列单元修改为

=HH

&F#
!%A@&EF

=HH

&F#
!% A@& EJ% A#EK% A!#=@E"

A@ E实现整个信号工频干扰滤除 $重复 A=E# A"E即可完
成对整个信号的工频干扰滤除 "

# 采集系统设计
采集系统主要包括前置放大及滤波电路模块 #LDM

模块 #/NO 模块 #上位机模块 " 系统框图如图 H 所示 "

其 中 LDM 模 块 采 用 高 性 能 ! J" 模 数 转 换 器
LMPPI# !其为综合增量调制编码 !J" 型转换器 !不仅
具有很高的精度 Q可高达 =@ 8+0E!而且还具有很高的速度
A高达 =&H /RD1E和宽的输入带宽 !广泛地应用于高精度
高速率的数据采集系统 "

/NO 采用飞思卡尔 "= 位单片机 /N3H!S;!=$" 为了
进一步提高 LDM 精度 !采用了过采样技术 !提高了 @ 8+0
精度 !算法原理在参考文献已有详细说明 !在此不再赘
述 5 H6" 另外由于串口传输速率有限 !在下位机进行下抽
样 !然后通过串口传输到上位机 "

$ 试验结果
为了测试算法对工频干扰的滤除效果 !对频率为

=# >?# 幅值为 =## #9 的正弦信号进行采集试验 " 结果
如图 I 所示 " 图 IA)E为未采用自适应相干模板法的波形

图 @ 7)89:;< 实现自适应相干模板法的程序图

图 H 采集系统框图
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位
机
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放大滤波

信号输入

图 I 自适应相干模板法滤除工频干扰效果对比

A ) E原始波形图和幅频图
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A8E处理后的波形图和幅频图
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%上接第 &$ 页 ’
图及幅频图 !图 (%)*为经过自适应相干模板法处理后的
波形图和幅频图 "
跟踪工频干扰的自适应相干模板法能够在有效滤

除工频干扰的同时 ! 保证滤波器具有良好的低频特性 !
但是在工频干扰频率变化较快时 ! 工频跟踪实时性变
差 !从而导致滤波效果变差 " 为此 !本文通过在 +,)-./0
上采用双线程模式 !同时实现了工频干扰的快速实时跟
踪和滤除 " 通过对采集频率 1# 23#幅值 1## !- 的正弦
信号进行试验 !结果证明 !即使在工频干扰频率变化较
快时 !也能快速 #实时地实现滤波且滤除效果很明显 "
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