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适用于 100kHz 带宽数据采集信号链的抗混叠滤波器设计

Maggie Lee, Michael Levin

摘要

数据采集系统应用于从汽车测试到航空航天和国防等众多行业。由于数据采集系统必须具有足够的带宽来捕获输
入信号，同时不会引入可能影响信号完整性的频率响应失真、相移或衰减，因此，其前端面临关键挑战。本应用

手册讨论了 100kHz 数据采集信号链的抗混叠滤波器设计。
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1 引言

数据采集系统 (DAQ) 应用广泛，从刹车测试中的加速度和速度测量，到结构健康监测中的应变测量，不一而足。

DAQ 系统中使用的一些传感器可以在其数据表中提供指定的测量带宽。例如，振动监测中使用的典型 MEMS 加
速计的频率响应可以为直流 (0Hz) 至 10kHz。然而，在测量带宽之外，传感器可能具有谐振频率，这是传感器最

灵敏的位置，可能会导致测量结果失真。前面提到的 MEMS 加速计可以具有大约 60kHz 的谐振频率。接近 

60kHz 的任何杂散信号都可能被放大，从而导致测量误差。要修正此误差，可使用抗混叠滤波器来滤除不需要的

频率。请注意，传感器的谐振频率只是可能出现在测试环境中的噪声的一个示例。

本报告重点介绍使用 PGA855、THS4551 和 ADS127L21 为高达 100kHz 的带宽设计的信号链，如图 1-1 所示。

ADS127L21 的评估板具有板上存在 THS4551 的抗混叠滤波器，但带宽和容差不适用于更高的频率。进行了调整

以增加滤波器带宽，并通过仿真和硬件测量进行了验证。

ADS127L21 是一款 24 位、高速、宽带宽、Δ-Σ 模数转换器 (ADC)。ADS127L21 可提供出色的交流和直流性

能，以及多个内部数字滤波器选项，其中包括完全可编程的有限脉冲响应 (FIR) 和无限脉冲响应 (IIR) 滤波器，因

此非常适合各种数据采集应用。THS4551 是用于驱动 ADS127L21 的差分放大器。ADS127L21 专为具有出色直

流精度、低噪声以及稳健容性负载驱动而设计，因此非常适合需要高精度以及出色信噪比 (SNR) 的数据采集系

统。

PGA855 是输入放大器。PGA855 是一款精密的高带宽可编程增益仪表放大器。PGA855 具有八种二进制增益设

置（从 0.125V/V 的衰减增益到最大 16V/V），可以通过三个数字增益选择引脚进行选择。使用 VOCM 引脚单独

设置输出共模电压。该器件采用德州仪器 (TI) 的超 β 输入晶体管，这些晶体管可提供超低输入失调电压、漂移、

输入偏置电流、输入电压噪声和电压噪声。
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图 1-1. 数据采集信号链
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2 抗混叠滤波器示例

图 2-1 中显示的原理图是 ADS127L21EVM-PDK 上的三阶低通滤波器。根据所示的无源器件，滤波器带宽约为 

260kHz。通过更改以红色显示的元件，可以将截止频率推至 370kHz 以上。由于截止频率由无源器件决定，因此

电容器和电阻器的容差可能会影响滤波器的带宽。将电容器和电阻器分别更改为 1% 和 0.1% 容差，使滤波器在元

件物理值的自然变化中更加一致。可以使用滤波器设计工具根据滤波器的要求确定电阻器和电容器值。德州仪器 
(TI) 的滤波器设计工具可用于设计单端滤波器。有关设计多反馈滤波器的更多详细信息，请参阅 ADC 接口应用中 
MFB 滤波器的设计方法。
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图 2-1. 抗混叠滤波器
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2.1 仿真

Monte-Carlo 仿真可用于生成元件容差范围内典型变化的统计估计值。图 2-2 中显示的 Monte-Carlo 仿真展示了 

ADS127L21EVM-PDK 上 AAF 的预期频谱响应。蓝色框中显示的平均值和 σ 支持计算出的截止频率预期以及跨

越大约 13kHz 的较大截止频率摆幅。

对安装在 ADS127L21 上的 AAF 运行 100 次蒙特卡洛仿真

图 2-2. 使用原始 AAF 进行蒙特卡洛仿真

相比之下，使用新的抗混叠滤波器的相同仿真给出了图 2-3 所示的结果相同的平均带宽大于 100kHz，且 σ 比图 

2-2 中所示的要高三倍。

对安装在 ADS127L21 上的 AAF 运行 100 次蒙特卡洛仿真

图 2-3. 使用新的 AAF 进行蒙特卡洛仿真

相位是另一个重要指标，因为计算机可以考虑 AAF 输入和输出之间的一致延时时间。如果变化不一致，则可能会

在意外的时钟周期内收集电压，这可能会导致在处理数据时出现问题。例如，使用功率分析仪测量功率时，如果

在测量电流和电压时未考虑相位，则计算出的功率可能不准确。在同一滤波器仿真中，相位如图 2-4 中所示，在 

0Hz 至 100kHz 之间具有某个恒定的斜率。
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图 2-4. 修改后的 AAF 相位

群延迟可根据相位计算或直接测量。线性相位会产生非常平坦的群延迟图 2-5 中的仿真显示，从直流到 100kHz 
的群延迟非常平坦。

图 2-5. 修改后 AAF 组延迟的仿真

ADS127L21 具有四种速度模式和一个可编程数字滤波器，使用宽带滤波器时数据速率高达 512kSPS，使用低延

迟滤波器时数据速率高达 1365kSPS，从而在延迟、带宽、分辨率和功耗之间进行权衡。最大速度模式下，
ADS127L21 的调制器时钟频率可以达到 16.384MHz。调制器频率下，滤波器必须有良好的衰减性能。如 图 2-7 
所示，在仿真中，调制器时钟频率减去滤波器带宽 (16.2MHz) 时的阻带衰减为 -112dB。数字滤波器可以衰减数字

滤波器带宽之间的所有信号，最高可达调制器频率。
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图 2-6. 宽频带滤波器阻带

衰减图 (OSR 32, fCLK 32.768MHz)
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图 2-7. 抗混叠滤波器与

数字滤波器响应组合图

2.2 硬件测试

可以测试实际电路，以根据图 2-1 中所述的修改验证使用 ADS127L21EVM-PDK 和 PGA855EVM 进行的仿真。

可使用低失真正弦波发生器测试抗混叠滤波器，而使用 ADS127L21EVM-PDK-GUI 来收集数据。

图 2-9 和图 2-8 中显示的结果是不同频率和 PGA855 增益的声音响应。图 2-9 展示了谐波噪声在较高的频率下会

更糟，仅当信号接近截止值时才会跳回。对于 SNR，本底噪声在 100kHz 和 200kHz 的增益范围内相当，但在 

100kHz 及更低频率下，高增益信号的噪声比单位信号或低增益信号更大。这是合理的，因为高增益滤波器之前的

输入信号需要很小才能达到 PGA855 上的相同输出。
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图 2-8. SNR
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图 2-9. THD

幅度是一个极其重要的测量值，用于确认仿真预测的新截止频率。这可以在图 2-10 所示的图中看到。这不仅显示

了与图 2-3 中所示形状相似的形状，而且还显示了远超目标频率的截止频率。
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图 2-10. 抗混叠滤波器幅度

群延迟是通过带宽上的相位测量值计算得出的。图 2-11 显示群延迟在整个带宽内保持低水平（群延迟以微秒为单

位进行模拟，而以纳秒为单位进行测量）。这与图 2-5 中的仿真一致，该仿真表明整个信号链从直流到 100kHz 
的延迟变化约为 10ns。一致的延迟使计算机能够持续预测何时可以在 DAQ 系统的输入和输出之间接收到正确的

数据。
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图 2-11. 信号链的群延迟（标准化为 10kHz）
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3 总结

抗混叠滤波器可能是数据采集信号链中的重要元件。必须仔细设计滤波器以满足 DAQ 输入的带宽要求。抗混叠滤

波器可轻松进行仿真，从而简化设计流程，并使设计人员能够根据需要调整参数。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，使用 SPICE Monte Carlo 工具进行统计误差分析 视频。

2. 德州仪器 (TI)，ADC 接口应用中 MFB 滤波器的设计方法 应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，数据采集。

4. 德州仪器 (TI)，滤波器设计工具。
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5 修订历史记录

Changes from Revision * (December 2024) to Revision A (February 2025) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 增加了“宽频带滤波器阻带衰减图”和“抗混叠滤波器与数字滤波器响应组合图” .........................................4
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