
!"# 由于其具有体积小 !成本低 !易扩展及方便实
现多机分布并行处理等优点 " 而被广泛用于航空航天 !
工业控制等领域 # 目前 "!"$ 也是磁悬浮支承控制系统
中的主要应用器件 % &’()$ 在磁悬浮系统中 "一般可以直接
利用 !"$ 的 $*+ 输出接口来实现 !,- 转换功能 "其特
点是简单易行 %性价比高 !且具有一定的通用性 $ 然而 "
当采用这种方式进行 .,- 转换时 /其转换精度一直是一
个未定数 "需要待具体电路设计好 "并进行实际调试后
才能确定 $ 因此 "如何提前知晓其转换精度 "提高这类
.,- 转换电路的设计精度 "就成为磁悬浮系统设计中的

一项关键技术 "且具有很高的实用价值 $ 参考文献 %0)提
出以 1+"(23456&( 为核心 "控制精度为 &3 !7&参考文献
%8)以 1+"(234203 为核心 /设计实用电磁轴承控制系统 "
控制精度为 29: !7$
本文以 ."$ 的通用 $*+ 接口作为 .,- 的功能接

口 "分析研究不同电路对信号转换精度的影响 "提出以
$*+ 接口输出经滤波电路后滤波精度与电路的结构与
参数之间的分析方法 " 初步确定了理论上分析 .,- 设
计 转 换 精 度 的 步 骤 与 方 法 $ 并 以 德 州 仪 器 的
1+"(2342;&2 芯片为例 / 对其 $*+ 通道实现 .,- 转换
扩展功能的精度做了实例计算 "验证了理论分析的准确
性与可行性 $

!"#系统中 $%&通道实现 ’()转换精度
的分析方法 *

郭 丽 / 汪希平 / 杨玉敏 / 樊 曼
!上海大学 轴承研究室 / 上海 233362"

摘 要 ! 以 $*+ 作为 .,- 的功能接口 !分析了不同电路对转换精度的影响 !提出了以 $*+ 接口
输出经滤波电路获得的精度与电路结构及参数之间关系的分析方法! 初步确定了理论上分析转换精
度的步骤与方法 " 并以 1+"(2342;&2 为例对其 $*+ 通道实现 .,- 转换扩展功能的精度做了实例计
算!验证了理论分析的可行性与准确性 "为磁悬浮数字控制系统的设计与预知其设计精度之间的关联
提供了理论基础!可以为相关设计提供借鉴与参考"
关键词 ! 1+"(2342;&2< $*+< .,- 转换 < 精度分析
中图分类号 ! 1$260 文献标识码 ! - 文章编号 ! &560’6623=23&&>&3’332;’30
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图 ! "# $%& 仿真图

! 基本原理及误差分析
!"! 设计滤波器的理论基础

’() 芯片提供的 )*+ 输出 ! 是一种周期和占空比
均可变的脉宽调制信号 "信号可分解为直流分量及均值
为 # 的方波 " 实现 )*+ 信号到 ’,- 转换输出的方法一
般为 # 采用模拟低通滤波器滤掉 )*+ 输出的高频部分
.)*+ 的频率 /!保留直流分量 .真实信号 0!即可得到对
应的 ’,- 输出 " 图 " 显示了 )*+ 经 ’,- 前后获得的信
号情况 " 这里 ’,- 输出的带宽范围一般由低通滤波器
的带宽决定 !本文暂且忽略其他因素的影响 "

对 )*+ 信号的频谱进行分析 1 根据傅里叶变换理
论 !提供了一个设计滤波器的理论基础 " 对占空比为 !$
幅值为 "#2 的 )*+ 信号有 #

$#3"#!! ."0

$%3"#
"
%! 45678%!! 09567.:%!! ."9! ,:0 0 ; .:0

&%3# .!0
由式 ."0可知 !直流分量就是所需要的 ’,- 输出 !只

要改变 )*+ 信号的占空比 !! 就能得到电压范围为 #<
"# 的 ’,- 转换输出 #-7 代表 )*+ 信号的高频直流分
量 !频率为 )*+信号基频的整数倍" 因此1对于基频为 "#
$%& 的 )*+ 信号 " 一个理想的剪切频率!"# $%& 的滤
波器即可完全滤掉 )*+ 信号的高频谐波分量 $%! 得到低
频的直流分量 $#" 从而实现 )*+ 信号到 ’,- 输出的转换"
!"# $%& 转换精度的初步分析
根据参考文献 4=;和 4> ;的表述 !基于 ’() 芯片 )*+

输出的 ’,- 转换输出的误差 ! 取决于通过低通滤波器
的高频分量所产生的纹波和由 )*+ 信号的频率决定的
最小输出电压这两个方面 "
给定 ’() 芯片的时钟频率 !可以算出由基波引入的

误差 !但计算高频分量产生的纹波引入的误差就比较困
难 !但可以通过 +?@A656B 仿真来确定 "

# 滤波器电路设计
本文以 C+(!:#D:E": 8以下简称 %D:E":& 0芯片为例 !

分析不同滤波器设计对 ’,- 转换精度的影响 " D:E":4E9F;

片内集成众多资源 ! 但却没有集成 ’,- 转换功能 !因
此 !在磁悬浮控制系统中使用 D:E": 芯片时 !增加 ’,-
转换接口是很有必要的 " 这时 !利用 D:E": 提供的)*+
输出进行 ’,- 转换是可取的方法之一 " D:E": 的 )*+
接口提供一种周期和占空比均可变 $ 幅值为 !G! 2 的脉
宽调制信号 !则理想输出电压为 $#3!G!!$3"G=H 2"
本文所述之滤波器电路均选用 CI#>J 系列运算放

大器 !信号电压的输入范围为9K 2<K 2" 滤波器的阶数
为 "<K" 下面通过对各阶电路滤波器电路的设计与分
析 ! 观察电路结构对 ’,- 转换精度的影响 " 分析依据
为 #9! LM 带宽为 " $%&"
#"! 一阶低通滤波器
图 : 所示为使用一个运放 NO ’以下简写为 NO(的一

阶低通滤波器 !其传递函数为 #

’ .( 03 "#)
"*.( 0

3 "
+,(P" .K0

9! LM 带宽为 " $%& 的情况下有 !+3+"3+:3"# $"$
,3,"3,:3"= #D" 仿真效果如图 ! 所示 "

#"# 二阶低通滤波器
关于二阶电路本文提供了三种设计方法 "
."0通过在一阶电路上增加一个电容实现阶数的增

加 " 图 K 所示为该二阶低通滤波器的电路原理图 !其传
递函数为 #

’ .( 03 "#)
"*.( 0

3 "
+"+:,",:(:P.+","P+:,"0(P"

.H0

"Q "Q
"Q

# # #- - -

-

"Q

低通

滤波器

)*+ 信号 直流分量

理想的模拟量输出

为值为 #2 的方波

#

图 " )*+ 输出实现 ’,- 转换原理图

3 P

+"

+:

,"

2"
"# $%&
!G! 2

9

P:!

#
K "Q

CI#>:-O)

R:-

图 : 一阶低通滤波器

#

硬件纵横 ’()*+(), -,./0123,

!:

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! "# $%& 仿真图

图 ’ "# $%& 仿真图

典型二阶系统的传递函数为 !

! (" )* #$%
&’+" ,

* !(
-

"-.-"".!(
- +/,

在 " $%& 的01 23 带宽下 4有 !!(*/ -51 67289 4
" 取 #:’#’" 此时 #电路有以下特征 !

)")-*"*-! * "
!(

)"*"+,-*"*-" 8!(
- (’,

得出 !
,"*,-*"# $!$*"*"":1/ ;<$*-*-- "<
仿真效果如图 ! 所示 "

(- , 通过在一阶电路上级联一个一阶滤波器再引入
负反馈实现 (如图 /,%这时可以实现相同的传递函数结构"
根据电路得出的传递函数为 !

- (" ,* &$(" ,
&’(" ,

* "
,-,!*"*-"-. ,-,!

,"
*-". ,=,!

,1,/

(5,

同样在01 23 带宽为 " $%& 的情况下 %可以获得相关
特征表达式为 !

,-,!*"*-! * "
!(

% ,-,!

,"
*-* -"

!(
% ,=,!

,1,/
*" (>,

当取 ," *,- *,1 *,= *"## $!$,! *,/ *-## $!$*" **- *
":"-! ;< 时 % 有 !!(*/ -51 67289 4" 取 #:’#’" 仿真效果如
图 ’ 所示 "

+1 ,若直接将两个一阶低通滤波器级联 %也可以构成
一个二阶滤波器电路 "限于篇幅 %本文不再赘述 %有兴趣
的读者可以自行推导 "
通过 +" , +-,对比分析可以初步得到 %单个滤波器中

运放个数越少 %信号复现准确度高 %振动幅度控制精度
低 &运放个数越多 %信号复现准确度低 %振动幅度控制精
度高这个结论 ’ 限于篇幅 %这里省略了三阶四阶滤波器
的分析过程 "
表 "$表 - 为一阶到四阶各种滤波器获得的 ?8@ 精

度分析结果 "
经分析 %得出精度与电路结构有如下关系 !
+" ,滤波器阶数越高 %纹波值越小 %越接近 1:1 $%本

文中为 ":/! A%?8@ 转换精度也越高 &
+- ,单个滤波器中运放个数越少 4信号复现准确度高 %

振动幅度控制精度低 &运放个数越多 %信号复现准确度
低 %振动幅度控制精度高 "
所以%在设计电路中%必须合理考虑信号准确度与振

幅控制精度这一对矛盾%根据实际情况%合理设计电路"
参考文献

B" C 3DEFDEG %4 H@%DEG I4 %EGJKH G4 LM 7N : @OONPQ7MPR;
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BXC :IR;M6RN YZ9MLV9 [LQ\;RNRTZ 4">>=4-(= , ]-5#0-5>:
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图 / 二阶低通滤波器

,"

,-

*"

A"
"# $%&
1:1 A

0
.

- 1

"
[D#’-@Id

F"@

*-

0
.

,/

,=

,1
0
.

[D#’-@Id
#

F13

[D#’-@Id

!

’

/
#

=

,!

F-@

#

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

11

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



表 ! 低通滤波器精度分析表
"#$#%& ’()*+ 占空比为 ,#-

.&/ 0123435 6 4( 235784 1% 49:9; <=>?:@:?9A BC @D:?>=
E@FA=:?D B=@;?AF GH?AF I?F?:@< H:@:= D9A:;9<<=; .6/ J )9K=;
8<=D:;9A?DH @AI +9:?9A 69A:;9< 69AL=;=AD=M !NNOJ )9PA@AQ

8)8R)8+6 !NNO S&:TQSU!,RSU&!J
.V / 吴华春 (胡业发 (周祖德 J磁悬浮主轴 70) 控制系统的研
究 . W / J武汉理工大学学报 (!NSN(&!XUY Q&ZRV!J

., / 罗诗旭 M汪希平 M杨新洲 J基于 70) 的磁悬浮轴承数字控
制系统设计 . W / J电子技术 M!NN&"S[ QURZJ

.U / 谢青红 M张筱荔 J\+0&!N]!OS! 70) 原理及其在运动控制
系统中的应用 .+/ J北京 !电子工业出版社 M!NNZJ

.^ / 向先波 M徐国华 J\+0&!N]!VN 片内 )*+ 实现 7_1 扩展功
能 . W / J单片机与嵌入式系统应用 M!NN&X&[ QS^R!NJ

.O / 陆钰珊 M王超 M刘贤兴 J五自由度磁悬浮电机的数字控制
系统 . W / J电机与控制应用 M!NNOM&,XSS[ Q!^R&SJ

.Z / 任双艳 M边春元 M刘杰 J基于 70) 的磁悬浮轴承数字控制
系统 . W / J东北大学学报 X自然科学版 [ M!NN^M!OX^[ QSN!,R
SN!OJ X收稿日期 !!NSSRNSR!O[
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表 S 各个低通滤波器仿真模型及参数
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