
图 ! 应变测试系统信号流程图

应变片 电桥
长导线

放大器 滤波器 "#$ 数字信号
在应变测试系统中 !信号流程如图 ! 所示 " 应变片

输出的信号经电桥 #放大器后得到较强应变信号 !经过
滤波及模数转换后得到数字信号 " 在应变测试现场 !采
样点分布广 !电桥与放大器间距离远 !需要接入较长引
线!电桥输出的微伏级信号在传输中容易引入各种干扰 "
应变信号的频谱范围较宽 ! 如测试桥梁应力时为赫兹
级 !测试高速发动机应力时为几千赫兹级 " 干扰信号中
既有来自于电网的 %& ’( 工频干扰 # 广播电视信号 !也
有电子设备发出的上千赫兹高频干扰 !如在汽车应力测
试时 !常受到火花塞发出的点火脉冲干扰 " 以工频干扰
为例 !对于信号频谱小于 %& ’( 的测试场合 )可以选择滤
波频率小于 %& ’( 的低通滤波 ) 对于频谱大于 %& ’( 的
场合可以选择低通频率大于 %& ’( 的带通滤波器 !对于
频谱包含 %& ’( 的场合可以选择 %& ’( 陷波器 " 因此需
要根据测量现场改变滤波频率 ! 以达到最佳滤波效果 "
如果采用滤波频率可变的模拟滤波器 !其结构较复杂且
精度难以保证 !应变力测试系统中需要采集的通道数往

往多达几十个 !增加了滤波器数量 "据此 !本文介绍基于
*+," 的可编程数字滤波器 ! 采用时分复用二阶基本节
的工作方式实现高阶多通道滤波 " 具有如下性能 $-. 处
理通道 %!/ 012 数据宽度 %.&& 30#4 处理速度 %!/ 阶 556
型滤波 %滤波频率与滤波器模型可编程 " 本滤波器很好
地解决了应变测试系统中的滤波问题 "

! ""# 滤波器的工作原理及结构
无限长单位冲击响应 7 5568滤波器有多种结构形式 !

其中级联型是较易于在硬件上实现的!其数学表达式为$
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由式 7!8可知 !滤波器的 ! 7" 8完全分解成实系数的二
阶因子的形式 < !=!级联的阶数视具体情况而定 !如八阶
滤波器由 > 节二阶基本节串联而成 " 一个二阶基本节的

基于 !"#$的可编程滤波器的设计
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摘 要! 应变测试系统中传感器输出信号非常微弱 ! 传感器与测量仪连接线较长容易引入干扰
信号 !且应变仪应用场地干扰信号不同 " 介绍了一种用 *+," 实现的可编程 556 型滤波器 !该滤波器
以二阶基本节为核心 !通过改变二阶基本节的系数来改变滤波器滤波模型及截止频率 " 嵌入式计算
机把系数写入滤波器实现低通 #高通 #带通及带阻滤波 " 该滤波器在应变测量仪器应用上取得了很
好效果 "
关键词 ! 可编程滤波器 $多通道 $*+,"$556
中国分类号 ! ?+-&.@A 文献标识号 ! " 文章编号 ! !/B>;BB.&7.&!.8..;&&B&;&-

$C41DE FGHDGIJJI0KC L1K2CG 0I4CM HE *+,"

NO P1Q1!NC1 NCE01E
7RKCS2GHE1S 5ELHGJI21HE IEM THE2GHK RED1ECCG1ED $CFIG2JCE2 ) ,OIEDU1 VE1WCG412X HL ?CSYEHKHDX ) Z1O(YHO %>%&&/!TY1EI8

$%&’()*’! ?YC HO2FO2 LGHJ 2YC 4CE4HG4 14 WCGX [CI3 1E 2YC 42GI1E 2C421ED 4X42CJ) 1E2CGLCGCESC 41DEIK 14 CI41KX KCM 1E2H 0X 4CE!
4HG4 IEM KHED K1E3 [1GC4 ) IEM 1E2CGLCGCESC 14 WIG1CM 1E M1LLCGCE2 IFFK1SI21HE SHEM121HE4 @ " 31EM HL 556 L1K2CG 0I4CM HE *+," 14 MC!
4SG10CM 1E 2Y14 FIFCG@ ?[H HGMCG 0I41S 4CS21HE I4 2YC SHGC HL 2YC L1K2CG ) 124 SHCLL1S1CE2 SIE SYIEDC L1K2CG1ED JHMCK IEM SO2 ;HLL LGC!
QOCESX HL 2YC L1K2CG @ Z+*) ’+*) \+* IEM \]* SIE 0C LHGJCM 0X [G121ED 2YC WIG1HO4 SHCLL1S1CE2 2H 2YC L1K2CG 0X 2YC CJ0CMMCM SHJ!
FO2CG @ ?Y14 L1K2CG 14 IFFK1CM 1E 42GI1E 2C421ED 4X42CJ) IEM DC2 I DHHM L1K2CG1ED CLLCS2 @

+,- ./(0&! FGHDGIJJI0KC L1K2CG%JOK21;SYIEECK%*+," % 556
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图 ! 滤波器的结构图

图 " 二阶基本节信号流图
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图 ) 二阶基本节结构图
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信号流图如图 " 所示 !结构图如图 ) 所示 "

为了实现高阶多通道滤波器 ! 通过构造一个二阶
基本节运算模块 !并对其进行时分复用 !把当前数据
的运算输出值作为下次运算的输入值进行多次运算 !
即可得到高阶滤波结果 " 把当前通道的数据保存起来
再进行下一通道数据的运算 !即可实现多通道的数据
滤波 "

! 滤波器的设计及实现
采用 /01234 公司的 5670892 *** 系列 :;</ 芯

片 =;)5(>?"@A 作为硬件平台 ! 采用 =B/ 设计软
件 ?C431CD! ! 与 E4104F 软件中的 :G0123 B2DGH9 滤
波器设计软件联合进行可编程滤波器的设计 I " J "
=;)5(>?"@A 芯片具有丰富的逻辑单元 # 高速存
储器 #乘法器 #锁相环等硬件资源 I )J" 逻辑单元用
于构造滤波器中的加法器及控制逻辑 $存储器组
织成双口 K/E 及 :*:,! 用于存储滤波器系数及
运算结果 $采用多个 (A 位乘法器构造 >! 位乘法
器 !精度接近双精度浮点型运算 !充分利用了片
上资源 " 整个设计外围电路仅需电源电路 #晶振
电路及配置电路 !结构简洁且工作可靠 "
!"# 滤波器的设计方法
滤波器的设计使用 E4104F 软件的 :G0123 B2DGH9 滤波

器设计软件 "该软件界面直观 !操作方便 "首先指定滤波
器类型 !如低通 #高通 #带通 #带阻等常用的滤波形式 !
指定滤波器模型 !如巴特沃思型 #切贝雪夫型 #椭圆型等
形式 "接着输入滤波器的采样频率 #滤波频率 #阶数等参
数即可生成滤波器 " 软件还可以对滤波器进行各种分
析 !如幅频特性 #相频特性等 "通过分析这些特性再调整
滤波器参数 !直至得到满意的滤波效果为止 " 最后导出
滤波器的二阶基本节系数 !转换成二进制格式后通过系
数端口输入到本文介绍的滤波器中 !即可获得期望的滤
波效果 I !J"
在应变测试系统中 ! 大多数测试场合存在 L@ MN 工

频干扰 !因此需要陷波器将其滤除 " 对于其他频率范围
的干扰 ! 可以用带通滤波器限定低频与高频的范围 !尽
量把干扰信号滤除 " 根据干扰信号的特点 !可以采用一
个 L@ MN 陷波器串联一个 (! 阶带通滤波器的方案 " 在
应变测试中 !阻带衰减率是滤波器最重要的指标 !因此
选择椭圆滤波器 " 由于只需要对 L@ MN 陷波 !因此选择
单点陷波器 " 如果 L@ MN 的谐波分量较大 !还可以采用

梳状滤波器 " 为了精确选择滤波频率 !可以把滤波频率
间隔选得很小 !然后把各种滤
波频率的滤波器系数导入到

数据库中供用户根据实际情

况调用 I LJ"
!"! 滤波器的功能结构
滤波器的功能结构图如图 !

所示 " 滤波器包括 ) 个端口 !
分别是位宽为 )" FG1 的系数输

入端口 #(> FG1 的滤波输入端口和 (> FG1 的滤波输出端
口 " 系数输入端口用于输入滤波器系数 " 数据从输入端
口进入滤波器 !把 )" 个通道的数据组织成一帧 !以帧为
单位进行多通道数据输入 " 数据输出端口输出滤波结
果 !同样是以帧为单位输出数据 "

滤波器内部结构包括输入模块 #运算模块 #系数模
块 #主控模块 #输出模块 L 个功能模块 "滤波器以运算模
块为核心 !输入模块提供输入数据 !系数模块提供乘法
器的系数 !输出模块输出运算结果 !主控模块控制其他
模块协同运作 "输入模块包括输入 :*:, 及输入开关 !输
入 :*:, 用于暂存输入的一帧数据 ! 输入开关用于切换
运算模块的数据来源 ! 数据来源包括 :*:, 中的数据及
运算模块的输出 " 运算模块包括加法器 #乘法器及存储
单元 K/E" 其中乘法器和 K/E 都有地址 !根据给定地
址决定当前运算模块进行某一通道某一阶段的运算 "本
文所介绍的 )" 通道 (> 阶滤波器中 !其地址范围是 /@!
/"LL"系数模块包括 ! 个系数寄存器及 L 个系数存储单
元 K/E !(%#K/E !"%#K/E "(%#K/E ""%#K/E $%" 这 些
K/E 是双口模式的 !写入系数与读出系数独立操作 " 在
写入系数时 ! 系数寄存器用于保存系数 !"%#"(%#""%#$%!
再和系数端口的系数 !(% 同时写入系数 K/E" 输出模块
包括输出开关及输出 :*:," 运算模块的输出包括中间
运算数据及最终滤波数据 ! 输出开关切换上述两种数
据 " 输出 :*:, 存储 )" 个通道的输出数据 " 主控模块控
制各个模块工作 !在收到开始信号后 !分别输出读地址 #
输入开关信号 #输出开关信号及滤波完成信号 "

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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类型

陷波器

表 ! 陷波器参数
模型

""# 单点陷波
阶数

$
采样频率 %&’(

$)*
陷波频率 +’(

,*
带宽 %’(

*-,

表 . 带通滤波器参数
类型

带通滤波器

模型

""# 椭圆型
阶数

/0
采样频率 %&’(

.**
低通频率 %&’(

/
高通频率 %&’(

/*

图 , 陷波器幅频响应图

,
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1,

1!)

1!,

幅
值

+2
3

1* -0 1* -. * *-. * -0 *-4
频率 %&’(

图 4 带通滤波器幅频响应图

*

1$*

10*

14*

15*

1/**

幅
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!"# 滤波器的工作过程
滤波器工作过程包括输入系数阶段及运算阶段 ! 在

输入系数阶段 "通过地址和系数两个端口把滤波器的系
数写入到系数 #67! 地址端口首先给出双口 #67 的输
入口地址 !*! 系数端口依次送出 !!*#!.*#".*#"!*"模块中
的寄存器依次传递系数 "此时各个系数分别送到对应双
口 #67 的输入口数据端 " 在写信号的作用下把系数存
储到相应单元 ! 按同样的方式写入地址为 !! 的系数 "直
至写入到 !.,, 的系数 !
输入系数完成后 "滤波器进入运算阶段 ! 输入的滤

波数据以帧为单位 "8. 个通道的数据组织成一帧传送
到输入 9"9: 中 !在开始信号的触发下 "滤波器开始处理
数据 "完成后输出完成信号通知外部器件 "外部器件即
可从输出 9"9: 中读出滤波结果 !
一帧数据的处理过程可分为以下几个步骤 $
;! <外部把滤波数据传送到输入 9"9: 中 "然后给出

开始信号 "滤波器开始处理数据 %
;. <主控模块切换输入开关 "选择输入 9"9: 中通道

* 的数据作为运算模块的输入 " 同时选择地址 !* 的系数

送给运算模块 "选择运算模块内部 #67 中相应的数据 %
;8 <在一个时钟脉冲的作用下 "运算模块完成一次二

阶运算 "并输出当前运算结果 %
;0 <主控模块切换输入开关和输出开关 "把运算结果

传送到运算模块输入端进行下一次二阶运算 !同样的方
式共进行 5 次运算 "完成 !4 阶滤波运算 %

;, <主控模块切换输出开关 "把运算结果传送到输出
9"9: 中 "至此完成通道 * 的滤波 %

;4 <以同样的方式完成 8. 通道数据滤波 "最后输出
完成信号 "至此完成一帧数据的滤波 !
滤波器能够以流水线方式高效运转"即在输出当前帧

的滤波结果时可以输入下一帧的数据" 实现了连续滤波!
为了达到 .** &=%> 的数据吞吐率"所需时钟脉冲频率为$

.** &=+>!8.!5?,/-. 7’( ;.<
加上初始化时钟总频率约为 ,, 7’("低于 @A8B/41

C.)5 的工作频率 "滤波器能够稳定工作 !

# 应用与仿真
针对应变测试系统的特点 " 采用二阶 ,) ’( 陷波器

串联 /0 阶带通滤波器的方式组成滤波器 ! 陷波器参数
如表 / 所示 "带通滤波器参数如表 . 所示 !
在 9DEFGH IG>DJK 软件中输入表中参数后生成滤波器

并进行幅频相应分析 " 陷波器幅频响应如图 , 所示 "带

通滤波器幅频响应如图 4 所示 !

由分析结果可知 " 带通滤波器获得15* 23 的阻带
衰减 " 实际的滤波效果如图 L 所示 ! "D 为输入波形 "是
,* ’(#,** ’(#, &’( 正弦信号的叠加 ! 将此波形模数转
换后进行 ,* ’( 陷波及低频为 ! &’( 高频为 !* &’( 的
带通滤波后 "再将数字信号进行数模转换后得到输出信
号"MNF! 输入信号中 ,) ’( 与 ,)) ’( 信号被过滤 "故输出
信号是频率为 , &’( 的正弦波 !

本文介绍的多通道可编程滤波器 "应用在自主研发
的应变测试系统中 "取得了较好的滤波效果 ! 滤波频率
可变的特点使得能够选择精确的滤波频率 !滤波器只使
用一片 9AO6 及少量外围元件 " 减小了硬件电路规模 "
降低了功耗 "提高了可靠性 ! 该滤波器可根据具
体要求设计通道数 #运算精度 #运算速度等指标
后应用到其他数据采集系统中 ! 滤波器的目标
文件可以下载到 9AO6 芯片上 "使 9AO6 成为硬
件数字滤波器 " 也可以把它嵌入到一个更大的
系统中作为其中一个功能模块 "具有很大的设

图 L 滤波效果图

"D

"MNF
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

计灵活性 ! 由于该滤波器是采用大规模 !"#$ 芯片设
计 "而且输入输出端口采用串行方式 "需要外部系统也
有相应接口 "对于通道数较少的应用场合 "成本较高 !
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