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与 一 般 的 单 片 机 控 制 系 统 相 比 ! 数 字 信 号 处 理 器

’56 具 有 更 高 的 处 理 速 度 "更 小 的 功 耗 和 体 积 !便 于 应

用 在 工 业 控 制 "个 人 数 字 处 理 器 !64789:(; ’<=<>(; %88<8>(:>)
及 各 种 嵌 入 式 系 统 中 #

美 国 德 州 仪 器 -?@)设 计 生 产 的 ?A51/3 系 列 ’56 应

用 最 为 广 泛! 其 中 ?A51/3BC/D3E% 在 工 业 控 制 系 统 中 最

常用$其 内 部 具 有 $3 位 %&’ 转 换 器 !最 大 采 样 速 度 可 达

/AFG!可 选 择 由 两 个 事 件 管 理 器 -HI%%HIJ#触 发 两 个 K
通 道 输 入 的 %&’ 转 换 器 或 一 个 $L 通 道 输 入 的 %&’ 转

换 器 $
?A51/3BC/D3E% 的 采 样 电 压 信 号 的 幅 值 为 3!1M1I!

而 在 工 业 控 制 中 多 数 信 号 是 双 极 性 的 !且 幅 值 通 常 大 于

1M1I!而 其 $3 位 的 内 部 %&’ 的 采 样 误 差 很 大 !在 很 多 系

统 中 达 不 到 精 度 要 求 $ 本 文 将 从 %&’ 转 换 精度的分析入

手!设计 一套 采样 信号幅 值为*NI!+NI 的 电 路!并 根 据 信

号 幅 值 的 大 小 设 计 一 种 提 高 采 集 精 度 的 方 法 !从 而 省 去

了 外 接 %&’ 芯 片 !也 简 化 了 硬 件 电 路 和 软 件 设 计 $

! "#$ 转 换 精 度 分 析

!%! "#$ 转 换 误 差

对 于 $3 位 的 %&’ 芯 片 !其 量 化 采 样 的 最 小 值 为 &
""/*$ !$)
其 中 &$ 为 %&’ 的 采 样 位 数 ! 在 这 里 $,$3$ 其 中 采

样 的 量 化 误 差 取 决 于 $!图 $!.)所 示 %&’ 转 换 的 量 化 误

差 为 &
!"#"*$ !/)
假 设 %&’ 转 换 器 中 的 截 断 和 舍 入 误 差 服 从 正 态 分

布 !则 其 概 率 密 度 函 数 分 布 如 图 $!4)和 图 $ !")所 示 $ 从

图 $!4)中 误 差 的 均 值 和 方 差 可 得 &
’"*% &/,*/!*#*$) !1 )

(,&#"
3

*"! !!*’ ) /$& !! )2!,*"/&$/,/*/#&$/ !D)

同 样 !可 以 根 据 图 $!")求 得 舍 入 误 差 的 均 值 和 方 差 &
’%,3 !N)

(%,/*/#&$/ !L)
可 用 信 躁 比 )*+ 评 价 %&’ 转 换 器 的 性 能 指 标 !其 计

算 方 法 为 &

)*+,$3;=!&
/

! &&
/

! ) !E)

其 中 &&
/

! 为 信 号 能 量 !&
/

! 为 噪 声 方 差 $ 对 于 %&’ 转

换 !信 躁 比 越 大 越 好 !即 采 样 模 块 的 位 数 $ 越 大 !采 样 过

程 中 的 相 对 精 度 越 高 O /P$

?A51/3BC/D3E% 内 置 的 %&’ 转 换 器 位 数 为 $3 位 !
提 高 其 采 样 精 度 的 方 法 是 对 信 号 进 行 重 复 采 样 ! 然 后

用 均 值 滤 波 方 法 逐 次 逼 近 $ ?A51/3BC/D3E% 中 %&’ 采 样

的 参 考 高 电 平 ,+’-./"1M1I!参 考 低 电 平 ,+’-./#3I O$P!当

输 入 信 号 的 幅 值 为 ,./%,01 时 ! 其 与 采 样 舍 入 误 差 ’ 之

间 的 关 系 为 O 1P&
,./

/!#*$) ,’$,01 !K)

’, ,./

/!#*$)$,01
$$33Q -R#

提高 !"#$%&’(%)&*+ 内部 +,- 采样精度和范围的方法

李 超!陈 培 锋

-华 中 科 技 大 学 光 电 子 科 学 与 工 程 学 院!湖 北 武 汉 D133ED#

摘 要! 一 种 提 高 ?A51/3BC/D3E% 内 部 %&’ 采 样 精 度 和 采 样 范 围 的 方 法 " 该 方 法 解 决 了 内 部 %&’
的 采 样 幅 值 为 3!1M1I 的 瓶 颈 ! 并 采 用 ?A51/3BC/D3E% 内 部 %&’ 的 两 个 独 立 的 模 拟 转 换 通 道 的 排 序

器 5HS$ 和 5HS/ 对 采 样 对 象 进 行 分 离!在 不 影 响 采 样 速 率 的 情 况 下 提 高 %&’ 的 采 样 精 度 "
关 键 词 ! 数 字 信 号 处 理 器 ?A51/3BC/D3E% 数 据 采 集
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电压转换电路 双排序采样电路

图 " 信号采集电路图

若 162 转 换 器 输 入 的 上 下 参 考 电 压 之 比 越 大 !则 在

$7!- 的 情 况 下 ! 其 舍 入 误 差 越 大 " 要 保 证 舍 入 误 差 在

!-8以 内 ! 则 必 须 有 !" 位 的 162 才 能 满 足 要 求 " 当 用

!- 位 162 时 ! 其 输 入 信 号 之 间 的 最 大 与 最 小 幅 值 比 值

为 !--!此 时 9*:式 可 写 为 #

%7 !-&’(

"!-&!!-)!&)(
!!--87!*)%#8

这 在 许 多 情 况 下 不 能 满 足 采 样 精 度 要 求 !因 此 必 须

克 服 这 种 舍 入 误 差 带 来 的 精 度 影 响 "
!"# 提 高 精 度 的 方 法

提 高 ;<=#"->?"$-+1 的 162 采 样 精 度 的 一 种 方 法

是 外 接 高 采 样 162 芯 片 !如 用 !" 位 162 芯 片 ! 芯 片 之

间 用 46@ 口 或 =A4 口 通 信 " 但 出 现 的 另 一 个 问 题 是 外 部

162 芯 片 需 要 考 虑 与 2=A 芯 片 之 间 的 通 信 时 间 匹 配 !并

且 外 部 电 路 复 杂 $另 外 一 种 办 法 就 是 重 复 采 样 !然 后 均

值 滤 波 " 这 种 办 法 对 于 低 速 率 的 采 样 还 可 以 !但 也 只 是

排 除 了 瞬 态 噪 声 的 干 扰 !而 对 于 采 样 舍

入 误 差 带 来 的 影 响 很 难 克 服 "
本 文 提 出 的 方 案 是 # 根 据

;<=#"->?"$-+1 内 部 162 的 两 个 相 互 独

立 的 模 拟 转 换 通 道 的 排 序 器 =BC! 和

=BC"!在 电 压 信 号 采 样 过 程 前 对 信 号 源

进 行 电 路 比 较 " 当 输 入 信 号 的 幅 值 变 化

在 -’!&)("!’%&)( 之 间 时 ! 用 软 件 启 动 事

件 管 理 器 19B01:触 发 =BC! 采 样 $当 输

入 信 号 的 幅 值 变 化 在 !’%&)("!-&)( 之 间

时 !用 软 件 启 动 事 件 管 理 器 D9B0D:触 发

=BC" 采 样" 这 种 灵 活 转 换 提 高 了 162 采

样 精 度 !并 且 不 影 响 采 样 速 率"
当 输 入 的 电 压 信 号 "# 在 -’!&)( "

!’%&)( 之 间 时 !其 舍 入 误 差 为 #

%!7 !’%&)(

"!-,!!-’!&)(
!!--87"’*#-8

当 输 入 信 号 的 幅 值 变 化 在 !’%&)("!-&)( 之 间 时 !其

舍 入 误 差 为 #

%"7 !-&)(

"!#,!!!’%&)(
!!--87!’#-"8

在 同 种 情 况 下 !如 果 不 用 分 离 排 序 采 样 !而 用 !# 位

162 采 样 !则 幅 值 变 化 为 -’!&)("!-&)( 的 信 号 的 舍 入 误

差 为 #

%#7 !-&)(

"!#,!!-’!&)(
!!--87"’$$!8

比 较 上 述 舍 入 误 差 可 知 ! 在 双 排 序 采 样 情 况 下 !!-
位 162 的 舍 入 误 差 可 以 达 到 !# 位 162 在 单 排 序 采 样

情 况 下 的 精 度 "
!"$ 采 样 辐 值 的 设 定

;<=#"->?"$-+1 内 部 162 的 采 样 幅 值 为 -"#’#0!这

极 大 地 影 响 了 其 应 用 领 域 !特 别 是 在 控 制 系 统 中 对 双 极

性 信 号 的 采 集 " 本 系 统 中 的 信 号 幅 度 为 ,%0"/%0! 因

此 !必 须 在 信 号 采 样 之 前 将 其 转 换 到 -"#’#0!方 可 用 内

部 162 采 样 "
本 文 先 用 运 算 器 构 成 加 法 电 路 ! 将 信 号 电 压 加 上

/%0 直 流 电 压 9纹 波 系 数E-’!8:转 变 成-"!-0!然 后 再 用

运 算 放 大 器 !将 信 号 电 压 降 到 -"#’#0 后 进 行 采 样 " 其 最

后 采 样 得 到 的 实 际 信 号 值 "# 为 #
"@
#’# 7 "#/%

!-

*+F+,-,7 "@,&!%.)(

&!/.01,&!%.)(
!!-"#

"#7 !-
#)# G *+F+,-, 9&!%.01,&!%.)(:

!-"# /&!%.)(H,% 9!-:

式 中 !*+F+,-, 为 162 采 样 得 到 的 数 值 "

# 实 现 方 法

在 本 信 号 采 集 方 案 中 !对,%0"/%0 信 号 采 样 的 基 本

电 路 如 图 " 所 示 "

$ 实 验 结 果 及 误 差 分 析

试 验 过 程 中 !取 &!%.217#)#0!&!3.)(7-0!采 用 内 部 !-
位 162" 其 最 小 量 化 分 辨 率 为 #

!#",!-!"#7"#6!-"$
对 输 入 幅 值 为,%0"/%0 的 电 压 信 号 采 样 !经 过 电 压

转 换 电 路 并 分 别 在 双 排 序 采 样 和 单 排 序 采 样 下 !其 误 差

比 较 结 果 如 表 ! 所 示 "

9下 转 第 %. 页 :
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!上 接 第 "# 页 $
对 照 两 种 情 况 下 的 采 样 值 与 实 际 值 之 间 的 误 差 可

知 !在 允 许 范 围 内 !双 排 序 采 样 精 度 达 到 了 系 统 要 求 !且

比 单 排 序 采 样 的 精 度 大 幅 提 高 "
本 文 解 决 了 %&’()*+,)-*./ 内 部 /01 采 样 在 实 际

应 用 中 所 遇 到 的 问 题 !并 通 过 硬 件 电 路 和 软 件 设 计 将 其

采 样 范 围 扩 大 !提 高 采 样 精 度 "试 验 证 明 !这 种 方 案 的 采

样 精 度 和 采 样 范 围 都 能 满 足 实 际 工 程 需 要 !且 具 有 很 强

的 经 济 适 用 性 "
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( 李 艳 丽 !李 晓 明 3提 高 1’6 芯 片 数 据 采 集 精 度 的 电 路 设 计

方 法 3电 力 系 统 自 动 化 !)**"$ !2$
!收 稿 日 期 #)**E@*E@2*$

!"! #$%&’()* 器 件 及 内 部 冗 余 配 置

;?F6/4(* 器 件 是 +988;CD 半 导 体 公 司 在 )**2 年 2* 月

推 出 的 一 个 高 性 能 在 系 统 可 编 程 器 件 和 具 有 动 态 可 重

构 功 能 的 模 拟 集 成 电 路 ! 是 属 于 ;?F6/4 在 系 统 可 编 程

模 拟 电 路 !其 可 编 程 性 能 包 括 #能 对 模 拟 信 号 进 行 放 大 %
转 换 %波 滤 的 功 能 $能 把 器 件 中 的 多 个 功 能 块 进 行 互 联 !
能 对 电 路 进 行 重 构 $能 调 整 电 路 的 增 益 %带 宽 和 阈 值 !如

图 E 所 示 "

;?F6/4(* 内 部 由 两 个 完 全 相 同 的 功 能 块 &6/4 块 ’%
模 拟 布 线 池 &/G6’%自 动 校 准 电 路 %片 内 参 考 电 源 及 配

置 存 储 器 件 构 成 " /G6 实 现 器 件 内 部 互 连 及 与 输 入 %输

出 引 脚 之 间 的 灵 活 连 接 ! 从 而 构 成 各 种 电 路 形 式 "
;?F6/4(* 内 部 包 含 四 个 输 入 仪 表 放 大 器 %两 个 独 立 的 内

部可 控参 考源!可 分 . 级!E-HIJ)3"I$和两 个 增 强 型 1/4"
此 1/4 为 一 种 特 殊 1/4! 输 入 信 号 可 以 为 外 部 模 拟 信

号 !也 可 以 为 内 部 模 拟 信 号 !还 可 以 是 内 部 14 信 号 !使

用 非 常 灵 活 " 另 外 ! ;?F6/4(* 的 模 拟 布 线 池 非 常 完 整 !所

有 K 0L 均 可 与 任 何 K/ 或 1/4 连 接 ! 所 有 K/ 和 1/4 的

输 出 也 可 叠 加 到 任 何 输 出 放 大 器 上 " ;?F6/4(* 增 益 的 调

整 还 可 以 由 内 部 多 个 K/ 进 行 级 连 实 现 "
在 本 设 计 中 ! 因 为 需 要 采 用 K/ 冗 余 ! 因 此 采 用 K/

与 &1/4 编 译 后 的 参 考 电 压 来 实 现 ;?F6/4(* 脉 冲 增 益

的 调 整 " 由 K/2% K/) 和 L/2 构 成 的 第 一 个 6/4 块 !信 号

通 道 在 起 始 工 作 状 态 下 由 K/2 和 L/2 组 成 !其 中 K/) 作

为 K/2 的 冗 余 处 理 " 在 K/2 有 故 障 时 !通 过 KG+ 重 新 配

置 K/2% K/) 与 L/2 的 连 线 ! 用 K/) 取 代 K/2! 由 K/) 和

L/2 形 成 通 道 " 同 理 !由 K/(%K/- 和 L/) 构 成 的 第 二 个

6/4 块 在 通 道 配 置 上 也 一 样 "
;?F6/4(* 是 在 系 统 可 编 程 模 拟 器 件! 对 ;?F6/4(* 的

配 置 由 上 位 机 的 6/4@1D?;=<D: 工 具 产 生 ’I, 编 程 文 件 !
直 接 用 于 M%/N 串 行 链 路 中 " 要 对 ;?F6/4(* 进 行 内 部 配

置! 就 要 用 !6’1()(- 的 通 用 K0L 口 与 ;?F6/4(* 的 M%/N
接 口 相 连!可 通 过 软 件 模 拟 M%/N 驱 动 " 但 为 加 快 开 发 进

度 !在 这 两 个 芯 片 之 间 连 接 了 一 个 ,+/’O+;<P 接 口 模 块 !
由 硬 件 完 成 对 上 位 监 控 中 心 下 载 来 的 ’I, 文 件 的 解 析 及

M%/N 驱 动 功 能" 本 文 给 出 了 一 种 动 态 重 构 系 统 的 硬 件 可

靠 性 设 计 的 方 案" 从 理 论 上 说!采 用 冗 余 设 计 方 案 能 够 达

到 任 何 可 靠 性 设 计 指 标 " 但 是!由 于 冗 余 元 部 件 的 增 加 !
相 应 地 也 就 增 加 了 系 统 的 体 积 %重 量 %费 用 和 功 耗 等 "因

此!冗 余 设 计 是 一 个 可 靠 性 和 资 源 指 标 权 衡 的 问 题"
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