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随着自动控制技术的快速发展 !自控系统运行时的
信号频率越来越高 "在对一实时控制系统的高频信号进
行采样时 !要求能够很快地对其进行实时 #高速采样 "对
于高频信号的采集 ! 通常采用的方法是下变频后采样 !
即对输入信号进行模拟下变频并检波后 !将信号从高频
降至基带 ! 然后经模 %数转换后再进一步处理 " 在进行
模 %数转换时 ! 输入信号的频率通常都是在采样基带 !
&’( 可以很方便地进行采样 " 然而 !模拟下变频技术通
常存在因使用模拟器件带来的稳定性差 # 灵活性低 #容
易引入噪声信号 #系统动态范围小 !以及模拟正交解调
时出现零漂并可能存在本振泄漏等问题 ) *+" 对高频信号
采集还可采用直接采样方法 !该方法可以解决模拟下变
频转换时出现的问题 !同时还能将输入信号中的信息更
好还原 " 因此 !在对该实时控制系统采集时选用直接采
样 " 但在高频直接采样过程中会出现信号带内混叠现
象 !影响系统采样结果和动态性能 !所以在高频信号直
接采样系统中必须消除该现象 "

! 奈奎斯特准则的应用
根据奈奎斯特准则 ) #+$必须以等于或者大于信号带

宽两倍的速率对信号进行采样 !方可保留信号中的全部

信息 " 其转换为公式可以表示为 $
!,-##!./ 0*1

其中 2!, 为采样频率 !!./ 为可采集到的最大信号频率 "
当被采样信号的频率处于第一奈奎斯特区域内时 !

采用基带采样" 而当信号频率高于第一奈奎斯特区域时!
可在较高的奈奎斯特区域内进行采样!即进行欠采样"
如图 ! 所示 ! 当以 34 567 采样频率 8!,934 567:进

行采样时 !若被采样信号频率为 !;4 567!其将位于奈奎
斯特区 ;" 可以理解为每个奈奎斯特区宽度为 4<= 倍采
样频率 ! 即奈奎斯特区 * 为 >?><= !,! 这里通常被称为
基带 %其他奈奎斯特区如图 * 所示 !螺旋上升排列 "不同
的是 !当被采样信号位于较高的奈奎斯特区时 !其镜像
会混叠折叠回到奈奎斯特区 *" 因此 !当被采样信号位
于同一个奈奎斯特区内 !其就满足奈奎斯特准则 !可通
过欠采样实现模 @数转换 " 图 A 中 2A;> 567 被采信号的
镜像映射回到了基带 !像是在奈奎斯特区 A 内有 $> 567
信号 "
欠采样技术作为高频直接采样的理论基础 !给出了

以低采样速率的 &’( 对较高频率信号进行采集的可
能 !但也解释了在欠采样时需解决信号混叠现象的必要
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摘 要 " 针对实时控制系统中#高频信号直接采样时易出现带内混叠的现象 2而影响系统的采样结
果和动态性能 2 采用三阶巴特沃斯滤波器和低噪声超宽带宽差分放大器 &’B==C# 设计出用于高频信
号直接采样系统中的抗混叠滤波器 $ 经测试 #该电路可有效消除信号混叠现象#系统运行稳定%可靠$
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图 % 欠采样中的奈奎斯特区
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78 9 三阶巴特沃斯滤波器

7 : 9 差分滤波器
图 $ 抗混叠滤波器的设计

性 ! 解决信号混叠的办法通常有两种 "一是提高采样频
率 #二是使用抗混叠滤波器 !前者提高了采样频率 $使高
频信号位于其采样基带内 $但是存在 ;<= 价格高 %转换
输出数据量大 %处理难度增加等问题 #此外 &制造工艺的
限制也会存在采样分辨率的上限 > "?’ 针对高频信号带宽
不宽的特点 & 使用抗混叠滤波器解决信号带内混叠问
题 &既可用较低采样速率的 ;<= 采集高频信号 &又可以
大大减少 ;<= 输出数据量 &便于处理同时成本也较低 !
因此在进行高频直接采样时 &使用抗混叠滤波器克服带
内混叠的问题性价比更优 !

! 欠采样技术中采样频率的选取
在进行欠采样时 & 首先考虑采样频率 !. 的选取 &带

通信号采样定理决定 !. 的选取范围
> %?! 根据带通信号采

样定理 "对中心频率 "(%带宽为 # 的带通信号 &记其上下
截止频率分别为 "*@ "(A# B$ 和 "C@ "(D# B#E 而采样值不失
真的重建信号的充要条件要求采样频率满足 "

$"*
$ ! "F! #"C

7$D%9 7#9

其中 E$@%($G8H&$G8H@> "*B# ?& >% ?为不大于 %的最大整数)
带通信号采样定理表明 > %?&针对带

通信号的采样频率取值范围由 $G8H 个

互不重合的区间 &G@>#"*B$&#"CB7$ D%9?

组成 &即 "F"#
$G8H

$@% &G! 当 $#% 时 &采样

频率低于 #"* 的奈奎斯特采样频率 &&G

即为对应的不失真欠采样频率范围 ! 不
失真欠采样存在的充要条件是 $G8H#%&
即 "*$#! 对于带通信号 & "* 的最小值为
# 7即当 $@% 时 &要求 "F$## 9 E因此带通
信号最低不失真采样频率为 ##!
在对高频信号进行欠采样时 &需要

选择合适的采样频率 "F&使被采样信号
的带宽落在同一奈奎斯特区内 ! 然后设
计一个抗混叠滤波器 &将被采样高频信
号带宽或高频信号所处奈奎斯特区作

为其通带 & 再将滤波后信号送入高速

;<= 进行采样 !
" 抗混叠滤波器
"#$ 抗混叠滤波器的使用
对高频信号进行直接采样时 &必须考虑减少奈奎斯

特区内无用的信号量 &避免出现带内混叠 #同时 &当各个
奈奎斯特区内的噪声信号都映射回到基带时 &会提高信
号的噪底 &降低系统的动态性能 ! 使用抗混叠滤波器可
很好解决以上问题 &其通常是由 C= 网络构成 !
在滤波器选型时 &根据对截止特性的要求 &从巴特

沃斯和切比雪夫两种常见的滤波器模型中进行对比选

择 "
7%9巴特沃斯滤波器 "通带内没有任何的波纹 &幅度

响应曲线在截止频率处也较为平缓 #其截止特性和相位
特性都不错 &对构成器件要求不严格 &易于得到符合设
计值的特性 !

7#9切比雪夫滤波器 "其在通带外拥有陡峭的衰减曲
线 &截止特性特别好 #但是通带内有波纹 &相位特性和群
延时特性不太好 &而且通带内波纹越大 &通带到阻带的
过渡就越陡峭 !
对于高频信号直接采样系统 &线性相位响应要比陡

峭的衰减重要得多 &且线性相移和陡峭的幅度变化是相
互冲突的 #同时要考虑滤波器元件设计值与实际值的匹
配问题 ! 综合以上因素 &选择使用巴特沃斯滤波器 !
"%! 抗混叠滤波器的设计
输入信号中心频率为 %#2 )*+&所需带宽为 %-)*+!

根据输入信号参数 & 由滤波器设计软件 5IJKLM 5MLL 设计
的三阶巴特沃斯滤波器如图 $ 789所示 &其中心频率为
!$2 )*+&带宽为 $( )*+! 图 $789中所示的单端巴特沃斯
滤波器转换为差分后如图 $7:9所示 ! 在实际使用时 E各
无源元件参数要结合理论和实际值进行选择 &以达到最
佳效果 !
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图 % 高频信号直接采样系统中抗混叠滤波器电路

图 & 滤波器幅频响应

增
益

’(
)

频率 ’*+,

无源元件系统会存在插入损耗 ! 使用 -. 公司的
*/012324 进行仿真 " 测试在滤波器插入前后负载上接收
到的功率的分贝比值 ! 在仿真时使用了优化后元件 "如
图 " 所示 ! 仿真结果显示 "滤波器插入电路前接收到功
率为 #56 ()4"滤波器插入电路后接收到功率为7" ()4!
因此 "得到其插入损耗为 &56 ()!

为了抵消三阶巴特沃斯滤波器插入损耗 "需对流过
滤波器信号放大 ! 在本系统中使用与 89: 相匹配的差
分放大器 89;&&6$ 对高频信号进行放大 "如图 % 所示 !
图 % 电路中高速 89: 可实现对高频信号进行高速 #

实时采样 ! 在其输入端设计了由超低噪声的差分放大器
89;&&6$ 和三阶巴特沃斯滤波器构成的有源带通滤波
器 "作为高频信号采样系统中的抗混叠滤波器使用 < %=!
该抗混叠滤波器电路的结构是 $在信号输入端设置

一个高频变压器将单端信号转换为差分信号 %其输出信
号将流入差分放大器 89;&&6$ >其增益为 6 ()#!$ ()#
!&5& () 可选 ?根据用以抵消滤波器网络和其他元件所产
生的插入损耗所需增益进行增益选择 "本电路所选增益
为 @$ ()A! 经过差分放大器放大后的信号将会流入设计
好的三阶巴特沃斯滤波器 ! 此外 "为了在抗混叠滤波器
设计中获得最优的系统性能 "在放大器 #滤波器和 89:
之间进行了隔离 !
!"! 电路测试
对图 % 中的电路进行测试B 给滤波器输入一个@5& ()4

>C&@ 4DA#@#C *+, 的正弦信号 "使高速 89: 采样频率工
作在 #E& *F’3"测得的输出参数如图 & 和表 @ 所示 !
从表 @ 中数据可以看出B 在 @5& ()4 >C&@ 4DA#@#C *+,

信号输入下"整个系统在中心频率位置为 @#C*+,"在中心
位置测得输出信号的电平为 C5@ ()4 >@5%"@ DA"即放大
器增益抵消插入损耗后 " 对输入信号增益 &56 ()! 图 &
为该滤波器幅频响应 B 可见其通带平坦度很好 "" () 带
宽为 @G *+,"且截止特性良好 !该测试结果显示 B抗混叠
滤波器工作性能达到设计要求 "可以有效消除信号混叠
现象 "使采样系统能正确采样 "并在提供额外增益的同
时保持较好的系统动态性能 !
在进行 H:) 板布线时 "需考虑 H:) 板存在的寄生现

象 #电源的旁路 #线路阻抗的控制 #元件的布局 #信号的
走向 #电源与地的位置等问题 ! 使用低寄生效应的贴片
电阻 #电容和电感可有效降低 H:) 板存在的寄生现象 "
也可减少信号走线长度 "有效控制线路阻抗 ! 在多层板
布线时 " 可通过将地层放置在信号层下方 %E 420I6E 420
>@ 5E@6 44I@5&#% 44A处 "形成高频滤波电容 "以提高电
路抗干扰能力 !
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测试参数 测试结果

中心频率 ’*+, !! !!$C
输出电平 >输入 ! 5& ()4>C&! 4DA A C 5! ()4>! 5%"! DA

系统总增益 ’() !!!!&56
通带平坦度 ’ () !!">!!G *+,I!"6 *+,A
信噪比 > F-NA ’()O !!!!C"5C

无杂散动态范围 PFK9NA ’ ()O !!!!!!Q$

表 ! 电路测试结果
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在进行高频信号直接采样时 !使用抗混叠滤波器消
除信号混叠现象性价比更高 "本文使用由三阶巴特沃斯
滤波器和低噪声超宽带宽差分放大器 %&’(()$ 设计出
高频信号直接采样系统中的抗混叠滤波器 "通过测试证
明 !该滤波器可以有效地消除信号混叠现象 !使系统能
稳定 #可靠地对特定输入信号进行高速直接采样 "
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