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摘要:为解决压电集成电路(IntegralElectronicPiezoelectric,IEPE)传感器数据采集系统中采集的输出信号波动较大、

不适合直接采集的问题,设计了一种应用于IEPE传感器数据采集系统的调理电路.在调理电路的设计中运用了微功

耗电源电路、低功耗可程控前端信号调理电路以及高精度模数转换电路,并将 FPGA(FieldＧProgrammableGateArray)

运用到整个IEPE传感器数据采集系统设计当中,增进了其操作的便利性以及工作的稳定性.实验结果显示,IEPE传

感器数据采集系统具有更高的数据采集精度以及更低的电功率耗损值,该数据采集系统具有较强的实践可行性.
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Abstract:InordertosolvetheproblemthattheoutputsignalcollectedintheIEPEsensordataacquiＧ
sitionsystemfluctuatesgreatlyandisnotsuitablefordirectacquisition,aconditioningcircuitfor
IEPEsensordataacquisitionsystemisdesigned．Inthedesignofconditioningcircuit,themicroＧpower
supplycircuit,lowＧpowerprogrammablefrontＧendsignalconditioningcircuitandhighＧprecisionanaＧ
logＧtoＧdigitalconversioncircuitareused,andFPGAisappliedtothewholeinthedesignofIEPEsenＧ
sordataacquisitionsystem,theconvenienceofoperationandthestabilityofworkareenhanced．The



testresultsshowthattheIEPEsensordataacquisitionsystemhashigherdataacquisitionaccuracyand
lowerelectricpowerlossvalue．Thedataacquisitionsystemhasstrongpracticalfeasibility．
Keywords:piezoelectricintegratedcircuit;dataacquisitionsystem;conditioningcircuit

１　引　　言

　　IEPE是一种集成电路式压电传感器,由于

具备优异的性能,在近几年的发展当中,常常被人

们用来测量航天及建筑等领域的振动冲击数

值[１],但IEPE不适合运用直接采集的方式来获

取信号[２].为了使IEPE传感器能够获得精确度

较高的信号采集数据值,相关研究人员根据其信

号输出的特点,有针对性地设计了具备参数可编

程性的调理电路和转换电路[３].此外,一些手持

式设备仪器往往需要具备便携功能,在长时间使

用状态中利用蓄电池来为电源提供能量[４].为了

使这类便携式设备仪器具备高精度信号采集数

值,需要对其续航能力进行提升,以便其在使用过

程当中呈现低能耗状态[５],从而延长使用时间.
经相关调查,目前市面上的这类数据采集系统大

多数都运用单片机作为主控芯片,因而数据采集

系统普遍在数据处理的速度方面不具备实效性及

连续性,在设备的续航能力以及数据采集精度上

也无法满足实际需求[６].为了实现上述目标,采
用FPGA[７Ｇ１０]作为系统主控芯片,这种设计方式

能使数据采集系统在续航能力以及数据采集精度

方面得到大幅性能提升,同时由于I/O 口数量的

增加,在复杂情形下系统能够通过连接更多外设

来解决问题,具备较高的可靠性.

２　系统方案设计

本研究的系统设计方案包括３个方面:前端

信号调理电路设计;高精度模数转换电路设计;低
能耗电源电路设计.详细设计体系如图１所示.

在本系统的主控器选择方面,为了使其具备

较好的续航能力[１１],采用了能耗数值较低的微型

器件 AGLN２５０.在系统运行时,上位机会对系

统下发相应的指令,此时作为主控芯片的 FPGA
会接收此指令,并以此来调配前段调理电路各模

块的配置,其中具体的设定信息包括接口通断、采
样率、放大倍数以及截止频率.当完成上述配置

设定以后[１２],模数转换电路会将以上信息转换为

数字信号.在经过相应的处理和储存措施以后,
为下一步的数据上传提供便利.

图１　系统总体框图

Fig．１　Overallblockdiagramofthesystem

３　硬件电路设计

３．１　前端信号调理电路硬件设计

前端调理电路的模块构成,共分为以下４个

部分:恒流源接口模块;程控衰减放大模块;低通

滤波模块;电压跟随模块.
其中接口模块会在传感器与数据采集系统之

间起到连接作用[１３],不仅能够为传感器提供符合

其需求的电流数值,还能够将其输出的模拟电压

值与数据采集系统进行连接.程控衰减放大模块

会对振动信号进行衰减调整,将其从原始数值

(０􀆰５~２３．５V)调整到适宜输出的数值范围(０~
２．５V)内.为了实现系统的低能耗性,衰减模块

在电路设计方面采用了低功率的同相比例电路.
此外,由于此种电路类型在带负载能力上也具备

较优异性能[１４],保证了信号传输过程中的稳定性

及相位一致性.本研究在设计中运用的双路运算

放大器 LT１６３８,其中一路用来进行衰减作用实

现,另外一路用来进行跟随作用实现,各部分的外

围电阻精度均保持一致数值０．１％.其中衰减模

块的具体硬件电路情况如图２所示.
当系统中的电压信号经过衰减模块的处理之

后,会接着进入到程控放大模块进行调配处理.
当信号状态调配到能够与A/D采集匹配时,可作

为有效信号进行输入.为了能够使此模块具备较

强的抗干扰能力,提升信号精确值,在此模块采用

低通滤波器 MAX７４２４.此外,为了能够有效实

４４１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



图２　衰减电路硬件原理图

Fig．２　Attenuationcircuithardwareschematic

现程控衰减模块与转换电路模块的阻抗匹配,在
模块进行 A/D 采集之前还运用了基于精准运算

放大器 OPA３６５ 的电压跟随模块.其具体原理

情况如图３所示.

图３　硬件电路原理框图

Fig．３　Principleblockdiagramofhardwarecircuit

３．２　电源电路硬件设计

在续航能力环节,电源电路部分的设计是实

现能耗性能优异的关键.其中供电数值范围采用

９~１５V ,并依据各模块电路的实际需求,在低能

耗前提下设计相应的电压转换电路.其中各电路

的电压供给均由具备低能耗以及微小封装优势的

电压基准芯片 LT６６６０ 提供[１５].这种基准芯片

有利于缩减PC板所占用的实际空间.同时为了

兼顾能耗性以及空间性,在基准芯片 LT６６６０导

向下为系统提供了一种具备可行性的电流设计方

案,其具体原理情况如图４所示.

图４　基于 LT６６６０的无限流供电方式

Fig．４　InfinitecurrentsupplybasedonLT６６６０

为了解决IEPE传感器输出电压信号幅值

较高的问题[１６],在进行输入电压数值设定时进

行了 相 应 调 整,运 用 了 具 备 纤 巧 型 封 装 的

LT３４９４ 使 其 供 电 电 压 数 值 提 高 到 ２５ V.

LT３４９４不仅在电压供给方面具备较强的稳定

性,还能保证系统运行的低能耗性以及系统数

据采集的精确性[１３].本研究以电压数值需求为

导向,进行相应的外围电阻值计算,其具体硬件

电路情况如图５所示.

图５　基于 LT３４９４的２５V 电压供电

Fig．５　２５VpowersupplybasedonLT３４９４

３．３　模数转换电路硬件设计

在本文设计的模数转换电路当中,为了使数

据采集具备较高精确性,采用了１６位高精度模数

转换器 ADS８３２９,同时为了使系统运用具备较强

的 续 航 能 力,采 用 了 低 能 耗 微 型 控 制 器

AGLN２５０.其硬件具体原理情况如图６所示.

图６　模数转换硬件原理图

Fig．６　AnalogＧtoＧdigitalconversionhardware

为了避免输入信号当中存在干扰因素,对
模数转换器产生影响效应,在此部分充分运用

了 A/D有效位的功能[１７].首先在信号输入端

纳入一阶无源低通 RC滤波器进行使用,其次在

构成方面采用电阻数值相同的两个２０Ω电阻以

及一个电容数值为 ４７０pF 的电容器.在本电

路的供电电压数值选取方面,采取能够提高系

统精确度的模拟电压数值 ＋５V .在参考电压

５４１第２期 　　关　静,等:一种应用于IEPE传感器数据采集系统的调理电路设计



数值设定方面,采用具有稳定性且能耗性较低

的LM４０４０.

当系统处于非自动运行模式时,主控芯片

FPGA会进行配置实施,其后在 EOC 反馈信号

导向下,通过 CONVEST 引脚控制对 A/D采样

率进行配置设定.当以上设定步骤实施完毕后,

转换数据会在触发作用下通过 SDO 引脚串行将

数据传送给主控芯片FPGA.

４　仿真与测试分析

４．１　滤波仿真结果分析

为了对设计的系统数据采集精确度进行精准

评估,运用仿真软件 FilterCAD对系统的幅频特

性进行检测.经过数据的详细分析,再将其与计

算数据对比,发现其数值结果误差性几乎为０,仿
真效果较好,能够满足数据采集的高精度需求.

图７　幅频特性分析

Fig．７　Amplitudefrequencycharacteristicanalysis

经过上述数据的精确度测试之后,还需要对

设计系统的信号抗干扰能力进行分析验证,采用

仿真软件LTspice对其进行验证实施.首先在选

定频率为４０kHz的有用信号中加入１６０kHz的

干扰信号,再比较经过滤波作用前后的信号数值,

其具体数值情况如图８所示.

从图８仿真频谱图可以看到,有信号的数值

误差范围在可接受范围内,纳入的干扰信号在经

过滤波作用以后,也明显实现了衰减作用和幅度

分量的数值要求.将其与计算数据进行比对,其

数值结果误差性几乎为０,仿真效果较好,同样能

够满足数据采集的高精度需求.

４．２　滤波电路的测试及校准

在滤波电路传输带宽的测试环节中,采用两

种仪器对其进行测试,分别是扫频仪和频谱仪.

图８　利用LTspice工具仿真FFT频谱图

Fig．８　SimulationofFFTspectrumwithLTspice

首先设定扫频仪的输入信号条件,使其信号范围

在１~８０kHz之间,其后需要利用频谱仪对输出

信号进行幅频特性测试.根据测试结果得知,信
号幅值与频率之间存在负相关关系.为了验证滤

波器截止频率是否存在理论值和实际数值之间的

误差,利用频谱仪对上述电路进行了实际数值方

面的检测,其具体数据如表１所示.

表１　滤波器的参数测量

Tab．１　Measurementparametersofthefilter

理论值/kHz 实际值/kHz 误差率/％

１ １．０２ ０．０２

５ ５．０３ ０．０３

１０ １０．０８ ０．００５

２０ ２０．１３ ０．００８

３０ ３０．２８ ０．０１２

４０ ４０．４２ ０．０１１

由表１数据可知,滤波器截止频率在实际值

与理论值之间的误差范围满足本文设计方案的需

求.按照系统设计方案的需求,将系统运行的截

止频率调节到最大数值４０kHz,使用高精度万用

表对滤波电路的直流信号进行幅值初次校准,其
误差范围数值没达到理想状态.为了对数据精确

性进行提升处理,采取数据拟合的方式对其进行

相应标定.在拟合处理步骤当中进行直线拟合,
并设定其拟合方程式为y＝kx＋b,在软件的运

行下进行直流偏置消除,利用 MATLAB[１８Ｇ１９]对

数据进行线性拟合处理,如图９所示,并将结果导

入表２.
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图９　MATLAB拟合直线

Fig．９　FittinglinewithMATLAB

表２　滤波器的测试校准

Tab．２　Measurementcalibrationofthefilter

输入

值/mV

输出

值/mV

实际

精度/％

拟合后

输出/mV

校准后

精度/％

４９．８ ６１．６ ２３５ ４９．８８ ０．４６

９９．８ １１２．０ １２３ ９９．５６ ０．６９

１４９．７ １６３．４ ８６ １４９．８６ ０．２１

２００ ２１４２ ６８ ２００．０１ ０．２３

２９９．８ ３１３．８ ４８．９ ３００．１３ ０．０８

５００．０ ５１７．３ ３２ ５００．２０ ０．１７

６００．２ ６２０．１ ３０ ６０１．１２ ０．９３

９０１．１ ９２３．７ ２５ ９０２．０６ ０．９４

２００１．５ ２０３７．９１ １８ ２００１．７８ ０．０９

３００２．５ ３０５１．２ １５．８ ３００３．２９ ０．２５

由表２的数据结果可知,经过软件拟合作用

后的数据,在测量精度上确实得到了有效提升,因
此,利用拟合作用的数据精度提升方案具备实践

可行性.

４．３　高精度前端调理电路测试

在主控芯片对系统各模块数值进行相应的配

置设定后,随即进行正弦输入信号的数值调节处

理,将其幅值调节为４V,偏置调节为２．５V,并在

不同的输入频率数值下进行输入环节与输出环节

间时域关系的测试,具体情况如图１０所示.

图１０　不同输入频率下的输入输出时域图

Fig．１０　Inputandoutputtimedomaindiagramsat
differentinputfrequencies

对图１０的时域图数据结果分析可知,此系统

的前段调理电路部分在不同信号频率下,无论是

在衰减模块的减值测试中,还是在滤波器的抗干

扰能力测试中,其数据结果都同时呈现出较为优

异的精确性能,各项数据在理论数值与实际数值

的比对分析中误差范围程度都较小.因此,可以

判定本文在调理电路设计部分实现了高精度的数

据采集功能.

４．４　系统整体精度测试

通过主控芯片FPGA 将 A/D采样率数值调

节为最低数值２００kHz,并将系统运行模式设定

为非自动模式.为了对位于０~２３．５V 输入幅

值范围内的直流信号采集精确度做出分析验证,
在信号源方面采用电源 PANＧ３５,利用chipscope
工具对输出信号 A/D的采样数值进行即时获取,
并将获取的实际数值进行平均化处理,最终数据

结果如表３所示.

表３　A/D直流信号采集精度测试结果

Tab．３　ResultsofA/DDCacquisitionaccuracy

传感器输出/V 调理电路输出/V 转换后数字量 转换后模拟量/V 标定后输出/V 标定后误差/％

１．４５４ ０．１５２６ ４．０６２ ０．１５６ ０．１４５２ ０．１５

２．９６６５ ０．３０３６６ ８．０４１ ０．３０６６ ０．２９８ ０．１２

４．９１５ ０．４９８５ １３１３２ ０．５０２ ０．４９１４ ０．０７
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续　表

传感器输出/V 调理电路输出/V 转换后数字量 转换后模拟量/V 标定后输出/V 标定后误差/％

７．０８８１ ０．７１５８１ １８８４２ ０．７１８９ ０．７０９２ ０．０５

９．９５３ １．００２３ ２６３４６ １．００６ ０．９９５４ ０．０２

１２．４１３ １．２４８３ ３２８０ １．２５１５ １．２４１８ ０．０３

１５．６１８ １．５６８８ ４１１８４ １．５７２ １．５６１４ ０．０５

１７．４９６１ １．７５６６１ ４６１２９ １．７５９７ １．７４９８ ０．０３

２０．１６４ ２．０２３４ ５３１１１ ２．０２７ ２．０１６２ ０．０２

２３．６１２ ２．３６８２ ６２１５５ ２．３７２ ２．３６１４ ０．０２

　　根据表３显示的数据结果可知,系统调理和

转换模块的数据结果均与传感器的实际输出数值

存在差异,为了实现对上述两模块数据精度的提

升,依旧采用标定拟合方法对数据进行精确性能

提升,根据表３记载的标定后数据情况,可知数据

误差范围已经达到精度要求范围(０．１５％以下).

４．５　功耗测试

为了对本文设计系统的实际续航能力进行深

度了解,需要对其能耗性能进行测试,具体测试内

容主要包括对系统主电路模块以及各部分电路模

块进行不同运行状态下的能耗测试.一是静态能

耗测试,此时整个系统电路还没有经过主控芯片

FPGA 的配置设定环节,并且也没有相应的信号

输入;二是动态能耗测试,此时系统电路正处于正

常工作状态,各部分已经通过主控芯片FPGA 的

设定配置.整个测试环节的供电设施采用电源

PANＧ３５,供给电压数值为１２V.
测试环节的流程顺序依据表４测试内容依次

进行.首先对主电路模块两种运行状态下的能耗

情况进行测试,随后进行调理电路运行状态下的

能耗测试,再将上述能耗数值在对应状态下进行

相减,得到单一模块运行状态下的能耗情况.在

其后的测试环节中,也运用上述测试方法,将具体

测试数据结果录入表４.

　　据表４数据结果可知,整个系统在不同运行

状态下的能耗数值均维持在较低范围内,本文设

计的电路系统具备较强的续航能力.

表４　各模块及整体功耗测试

Tab．４　Eachmoduleandthewholepowerconsumptiontest

测试内容
静态

功耗/mW

工作

功耗/mW

电源电路模块 ３５ ５５

调理电路模块 ３０ ５０

A/D与FPGA主控模块 ３５ ５０

整体测试 ９５ １５５

５　结　　论

本文设计的数据采集系统与传统数据采集系

统相比,具有下列优势:(１)系统内各参数,如放大

倍数、截止频率、采样率等均具备可调控性,这有

利于系统进行数据采集活动,较强的灵活性也使

得系统硬件设计的难度及成本降低.(２)采集系

统在软件和硬件方面都提升了数据的测试精度.
(３)具备较强的续航能力,无论处于何种运行状态

下,都能够实现较低的能耗.
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