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中工频

串模干扰的抑制

吕 东 庚

〔计算机科学 /电脑 0系〕

摘

本文论述采用同步采样平均法
,

抑制含有谐波分量的工频串模干扰的理论依据
,

业讨论其同

步方案
、

采样次数的确定方法以及抑制系数的计算
+

引 言

模 1 数转换接 口是计算机过程控制和计算机辅助测试系统中必不可少的部件
,

它对系统

工作的可靠性和准确性起着决 定性作用
+

但是任何一个控制或测试系统
,

在其把对象参数转

换为电信号
,

业将其从检测现场传送到计算机的过程中
,

不可避免地会受到外来的干扰
+

这

些干扰通常可分为串模干扰和共模干扰
+

对于共模干扰可采用浮地技术
、

屏蔽隔离
、

特别是

采用光电隔离或高共模抑制比的运算放大器进行抑制
,

从而获得良好效果
+

对于串模干扰除

用屏蔽隔离外
,

更方便的则是依靠硬件滤波
、 积 分式 2 1 3 转换及数字滤波等方法 加 以 解

决
+

鉴于采用硬件滤波及积 分式 2 1 3 转换要获得良好的抑制效果
,

常常会明显地降低 系 统

的响应速度
+

而采用中值滤波
、

程序判断滤波
、

一般的算术平均及惯性滤波等常见的数字滤

波方法
,

却不容易获得较高而固定的抑制系数
+

因此
,

在快速测试或多路控制系统中就需要

探讨其它的抑制方法
。

二
、

对工颇基波千扰的抑制

过程

设备的启
卿
动和

系统中常见的串模干扰可分为脉冲午抚及非脉冲干扰
‘

脉冲于扰多数来自电机

停止
、

以及龟孤辐射
。

它们多为随机干扰
,

其信号能爱相当大的部分夜集 中 在

中
、

高频区
。

因而可以在信号通道及供龟线路中加入适当的雄旗电陈 或采用软件限辐滤波

得到较好的抑制
+

非脉冲于扰丰要来
、

自现场各种设备运行过程中的供电干扰奋及系统本身的

供电干扰
。

这类于扰的特点是频率稳定
、

·

干扰强度较大
,

但它们都直接与工频有关
。

因此
,

本文 .� 4年5月 6 日收到
+
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可以把这些干扰信号表示为 %
, , 而把计算机输入端的输入信号表录为 8 二 即

% 、 二 江
、 9 :; 亡蔫 < = 功

。

0 /  0

% ‘ > %
?
十 2

,
≅Α ; /

Β 兀

Χ Α
< = 必 / Β 0

式中
, Χ ?

为工频周期
7 %

,

为被测信号
+

若被测信号在其被检 测时刻的邻近时问

转换器之问增加一级采样保持电路图 /  0
+

域内
+

可视为稳定值
,

则可在通道与计算
一

机的 2 1 3

碗
路的染样间瀚时问 Χ

? 二 Χ ,

1 Β
,

且 采 样 持

续时间 ? ,

《 Χ
? +

这时如让 计算机对每个通道的每一次俭测均连续采样两次
,

则两次采样的

⋯
%

+

=!自叭
平均叭%

。 二

?
‘∗ > ?

, = 2
·
由; /

欲
, = 必 / 6 0

∃
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? ? 入 ?
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‘
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8
‘ 一 “‘ Ε

吉
% ‘ Β 一 8

,

= 2
二

一万一〔≅ ∗; /一
乙

Β 兀
#

了丁
‘= 夕

Φ 0

Β 兀
= “,; 灭

万丁
才= 动, = 兀 0〕> %

,

/ ∀ 0

式 / ∀ 0友明当两次采
Χ

,

司隔刊
一

间为厄生时
少七平均 Γ左洽为被测信号值

+

因此
,

这一方法在理

论上
一

可实现对工频串悦干扰的完会抑 浏
+

实际上
,

采样问隔 Χ
,

不可 能

精确导于
一

匕频半周期的间 俩 日
‘

Η
一

间

Χ 7

1 Β
+

因此
, ?必须 沐讨使 Χ

,

尽 可

能接近于 Χ ,

1 Β 的具体方法
,

并分

析采用这些方法后系统对工频基波

干扰的抑制系数
+

 
+

钟频定时同步法的抑制系数

用  
+

于算机内部钟频通过ΙΧ Ι芯

片或其它逻辑电路
,

产生采样隔Χϑ

/ 简称为钟频定日」同步 0
,

并使Χ
。

等于工频标称周 期 的 一 半 即 Χ 1 Β

时
+

由于
,

微机钟频的稳定性
,

在

常温 士 Β! ℃的范围内可以保持优于

愉入 不桃特电路 计下机
广 一 一一一 一 一 飞

名名名名名名名
’’

鑫鑫鑫
·

牡牡

???投投投 换换

一一Κ

图 ∗ 同步采样保持
∗

弧理图图

相位调节

舞剧
图 Β 月工频信号形成Χ ?

1 Β 间隔的电原理

士 Β Λ ∗) 一 ‘ ,

而ΙΧ Ι 芯片及其它逻辑电路延时时间的稳定性均在几十毫微 秒 以 内
+

因 此
,

Χ
+

与Χ 1 Β的相对偏差不会大于士 6 Λ ∗。� 摇 ,

而实用工频周期 Χ Μ

与其标称值 Χ 的相对偏 差 为

Χ 一 Χ
?

1 Χ
? > “Χ 1 Χ

,

/ Β Λ  ! “ Β
+

所 以可以认为
,

Χ
?

与 Χ
,

之问存在有下述关系
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万△Χ

Χ  
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《, 时
,

8
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,

%
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+
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通
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因此
,

系统对工频基波的抑制系数口
7

为
。 # 。 。 , # # 2 Φ � 。 ‘ , # #

#

ΒΧ
Μ

Ν ∗ > ‘ % Μ% 匕 「汽厂一一万矛甲
一∗ 二
‘ ‘ % ΚΟ Π 一二

+

万
�

币
Ε 以

‘
一 ‘ 气 】 止 龙。 上

< 4 0

把△Χ 1 Χ
7 一 ? 、

’

 。一 Β 代入式 / 4 0可得 夕
? 0 6!

·

。9ΘΡ
,

它 表
+

明
?

采 用同步采样平均法
,

利甩计算机钟频产生采样间隔时间
,

在工业条件下 / △Χ 1几簇 Β ”  ! 一 Β

0, 系统对工频 基 波

干扰的抑制系数将大于6 ∃Θ Ρ
+

Β
+

工频直接同步法的抑制系数

/  0 Σ Ν % 处于厄暂等待状态的方式
?

为进一步提高系统对工频基波干扰的抑制系数
,

可直接利用系统电源中的工频信号产生

采样问隔 Χ
,

/简称为工频直按同步法 0
一

如图Β
+

同时
,

使 ΙΝ % 在每次检测前处于等待状态
,

并

开放整形脉冲输出门 Τ ,

用工频信号经放大整形后所形成的脉冲向 ΙΝ% 申请采样中断
,

完

成第一次保持采样
,

业返回其它操作
。

经半个工频周期后
, Τ 的输出脉冲再次向处子等持抚

态的 ΙΝ% 申请采样中断
,

完成第二次保持采样
,

业通过 Τ 的另一输入端关闭整形脉冲的 输

出
。 # ‘

在这一方案中 Χ
7

与 Χ
工

1 Β 的偏差即决于二报管 3 ? , 3 Υ

导通电压的增量偏差△% Θ
,

双比

较器 ς Ω 6  . 中两个放大器输入失调电压的潜量偏差 △% Δ
,

以及计算机的时钟周期 Χ , / 因处

于等待状态的 Ι Ν% 响应中断请求
,

与中断请求脉冲输入时刻之间存有若干个 凡 的 随 机 时

延 0
+

分析可得
?
当二极管导通电压 Ξ 。

+

9∋, 工频输入信号 % ‘异乒∋ 时
,

即
+ 7 ‘

+

# Χ
,

△Χ
丈

’

一万
、 二

一

Β
△%

‘ = △%
,

Χ  
+

Χ , ,

云
>

—
一戈产一 个

� 一不 , 一ΚΜ
Ψ

+

% �
+

马万 今

式中
,

Ζ为暂停指令的时钟周期数
+

所以
△犷

一

△%
‘ = △红

,

一
’

一

犷
‘

#

, ,
’ +

气谈一 ,
+

户 卜一卜二景节一‘‘斗六 十 怡祷布 刀
汗 气

’

乡
争

‘ ’

 
一

犷
一 ’气 ‘ 一

Υ 。 砧军 尸
’ “

〔五
/ �

《公谧常温 士Β! ℃范围内 /△8
‘ 十△8 , 0 / − [ ∋ +

对∴ 一 �! Σ Ν8 具暂停抬令的时钟周 期 数Ζ

二本 , 当 Χ , > !
+

−拼9 时
,

将其代入式 / � 0求得 △Χ 1 Χ
, 值

,

而 后 我 入
·

式 / 4 0 可 求 得 刀
?

0

5 .
。

4 ∀ Θ Ρ
+

上述分析表明
, 采用这种工频直接同步法比采用钟频定时同步法对宇丰抚角物偷力熨裔
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但其缺点是要增加少量外部电路
,

而耳更主要的是每次检测被测信 号 前 ΙΝ%应先

进入等待状态
+

这将影响 ΙΝ% 的利用率
,

甚至系统的响应速度
+

/ Β 0 直接中断检测方式
? ‘ ’

这一方式与方式 / ∗ 0的差别仅在于系统每次检测前
, ΙΝ% 仅打开整形拜冲输出门 Τ, 一

旦执行两次采样后
,

即关闭脉冲输出门
。

整个工作过程 Ι Ν% 均不必进入等待状 态
+

因 此
,

它明显地提高了 ΙΝ% 的利用率和系统的响应速度
+

但由于每次采样的具体时刻
,

均由 整形
脉冲以中断方式向处于程序执行状态的 ΙΝ8 提出币断请求而后确是的

+

因此实际采样 时 刻

与脉冲出现时刻之间的最大随机时差
,

’

将等于一条 Ι”% 指令的热行时间
·

这样式 /”0 中的

Ζ 应改为Ζ [ 。二 ,

它为ΙΝ% 指令系统 中执行时间最长的指令所需的时钟周期数
。

对 ∴ 一 �! ΙΝ% ,

其 氏
? 、 >

Β6
,

把 Ζ 。
二

代入式 / � 0
,

求出 △Χ 1 Χ
∗

值后代式 / 4 0 可求得
,

在其它条件不 变

的情况下
,

系统对工频干扰的抑制系数 刀
, > 5!

+

4Θ Ρ+

现将上述各方法性能列于表  
+

表  

定 时 方 式
工 频 直 接 定 时 同 步

Ι Ν %短暂等待
一

Ψ

—
Ψ

—
一

Ψ

一 Γ 计算机钟频定时同步
直 接 中 断 Η

路

断

沼汤;知奋

用一方」

高Ρ

‘

Θ
4

路!+

较多

形冲定

低

ΡΘ

较2]

路数

率

电用

�
一

一嗽�� !

本方案与一般 ∀  滤波方案相比可明显看到
#
采用本方案时

,

系统完成一次测量 ∃ 包活

两次采样 % 所需的时间约为 &∋ ( )
。

而在 ∀  滤波方法中
,

即使采用两级低通 ∀  滤波 器 串

接
,

要获得∗ ∋+ ,
、

−.
/

01+ ,
、

−∋
/

0+ ,的抑制系数
,

共时问常数将分别为 2 1
/

∗() 、

23 .(4 和

& 35 ( 4
/

若考虑较高精度测量时
,

从信号送入到 稳定可测需等待若干倍 ∀  时间
,

则采用同

步采样平均法作为抗干扰措施
,

在多路控制或快速测试系统 中的作用将更加明确无疑
。

6

一 三
、

工频中含有谐波分量时的抑制分析

当干扰信号中除基菠外尚含有高次谐波时
,

采用两次采样单均将难以有效地抑制谐波分

量 ∃ 图 ∗ %
,

所以必须辣讨干扰中含有离次谐波昧
#

所需的来祥次数及相应的抑制索数
/

&/ 采样次数的确定
、 、 ‘

7
一

兮
一

、

一
介

·

叹‘ ,

8

为提高测量速度和方便工程实践
,

要求把整个测最过程时向限制在一个工频周期8 #
内

,

且每次采样间隔时间相等
/

为此
,

从分析基波干扰的抑制过栓可得
#

/

如果系统要同时抑制基

波及对次谐波的干扰
,

则其采样次数
# 及采样间隔时间 8 ,

应分别为

” 二 2滋二
、

6

、 ∃ . %

, 8
,

满 / 9 一二, 了
‘

一乙入 /
∃ & ∋ %

式中
,

: ·

为侍定袭数
/
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系统执行 Υ2 ·
次采样后得到的 [ 次谐波分晕的平均镇疼为

盆月祝一 工

Β才爪
+

“[ 卜于了
�

 ‘ Δ

一刹万⊥ = 价
。 0

Χ ?

/  0

“Α; Ι
摆

一‘= Α人’一 )

为减少来样次数户业?完满地消除干扮
,

希
7

蜜僵何一次采样所得的[ 次谐波干扰值
,

能被另

一次采样所得的干扰值所抵消
+

考虑到正弦函数的周期么 可假没在君2
+
次采样中

,

存 在

有, 组在组内可以完全相消的 二 次谐波采样值
,

且每组包含有 Υ_ +
次采样

。

即

Υ_
二

, > Υ2
。

所以
,

式〔  0 可化为

月 。 1 Λ 。 Υ , _ 成 一  

% 刃 。 >
2 , ,

Υ2 , 艺 万
9加 /

尝
⊥ = ‘

· , 二 )

刀之  二 二 Β /万 一  0_ 协

根据组内对应相消的条件则应有
Β 万 _ 协一  

习 “ ‘
癸

“= ‘
。

, 二 !

奋> Β /万一 Μ _ 加

/ Β 刀 一  0 _ 而一  
Β 刀 Λ 一

 

万
+ ,

万[

阳
气谊奋

⊥ = 功
· 0 =

习 “ ‘

登
‘= ‘

。
’二

盈 > 忽 /刀 一 ∗0 _ 跳 玉 > / Β 刀 一 ∗0 _ 丽

, /

平
、= ,

+
, =
、 〔

华
。、 = 二+

, = 功
, 。

Γ
。+ ; ·

Κ
因此

,

满足组内对应相消要求的条件为

爪了 +

2 +
> /ΥΝ 一  0 / Β0

为分析方便
,

把谐波次数 [ 用偶数因子

[ > Β
, 物 /ΥΝ一  0

Β’
’

及奇数因子 /ΒΝ
。 一 0表示为

/ 60

上两式中
,

Ο
,
夕+
为正整数 , , ,

为非负整数
。

把式 / 60 代入式《 Β0可得
+

Β 犷·/Β乡一
∗ 0_ ,

才+

所以
,

满足抑制要求的最小2 + 及 _ +
为

2 + 二 Β犷“

_Ψ
>  

二 ΥΝ一  

/ − 0

利用式 / 6 0
、

/ − 0可求出当 , >  
,
Β

,
6

,

一 ,
Ω 时相应的通

。

为 /2 , , 2 , , 刁? ,

⋯ ,

寿 0 ,

而
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相应的采样次数为 / Υ2
? ,

,Β 才? ,
Β才。,

、

⋯
,

Β寿 0
。

一
,

, Ψ

一
’

根据式 / 6 0
、

/ − 0可求出
,

如系统要同时抑制 ∗
,

Β,
·

,’, Ω次谐波
,

则其采样次数应为
” 二

脚2⎯/ 2
, ,

2 ? , 一
,

成 0
+

它可表示为
’

九 > ΥΩ2⎯ /2 ? ,

2 ? ,

⋯
,

2 + 0 > Υ2 。 > Β Λ Υ & /.
,
0

式中
,

Υ& 为数列  , Β ,

一
,

Ω中的最大偶数因子
。

相应采样间隔为

� Χ
,

 , >>

—
寸一

Υ2
)

# Χ ∗

Υ & = ∗

利用式 / 6 0
,

/ − 0
,

/.
,
0

,

/一。
‘
0可求出系统要同时抑制

数 。 ,
采样间隔 Χ+ 与对的关系如表 Β

+

/ !
,

0

王到对
7

次谐波所需 的采样 次

表 Β

、
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对谐波的抑制系数分析

从采样次数分析可知
?

当采样次数为 Υ2
。 ,

且采样间隔 Χ
。

精确等于 Χ
?

1 Υ2
。 时

,

在 理

论上系统对基波及谐波将具有无展大的抑制力
+

工程上为实现 Χ
, 二 Χ ?

1 Υ2
。

的条件
,

可通 过

对工频基波的倍频获得 Β “

次谐波
,

业采用图 Β 的 电路产生 Χ+
,

但其电路却明显复杂
+

比较

实用的方法是采用前面所述的钟频定时同步法
+

乡 ? 日
,

一
、

鉴于实际工频干扰中的谐彼源
, 、

褚幸啊挂筱触发设备Δ
’

笔机设备
、

饱和式稳压电源等的

波形畸变
,

所形成的谐波与工频基波在短时间内均保持着相当稳定的相位关系
+

因此
,

基于

谐波分析原理可得出
?

干扰 中各次矛臂波的频率稳定度等于工频的频率稳定度
+

又据式 / 5 0
、

/∗!Δ 0 可得 钟频定时同步法的采样问隔睁间 九 为 介

Χ
, 二

二
么汽 。

Χ Μ = 之

Β刁
。

△Χ
必
二

/ 助

所以
,

可用 /Υ2
。 一  0和式 / ∀ 0的 Χ

+ ,

代替式 /  0钓 /Υ2 。 一  0和Χ ?
1 Υ2

二 ,

得

2 , ,
Β 月。 一  

几
二 >
弓学
乙入 。

≅Α; /
Β万[

Χ
 

Χ
+ 主么Χ

, +

, 、

’
+

厄诬丁
‘十 伽

,

万扰
, ,

助 ‘
可丁

尤 十伽

名间忙艺倒

2
, 二

Υ2 )

万脚 △Χ
甲 、

Ψ  
+

,
, + � 下石一盆户

滩 !   

‘ 50

当考虑系统对 [ 次谐波的抑制系数 刀
+ 时

,

式 /4 0可以变换为

刀一 Β! ! .
澳
丝生 >

一

元

必

口二

ς

/4 ‘0

把粼
’“0代入式/4ϑ 0, 经计算机计算后

,

可获得在
”

殆“扩今 �, ‘5和功“ 。一‘ /计算 间

隔为‘1 4Β 0 及 △Χ 1 Χ
, 一 Β

+

长工“
一

于的情况下
,

、
+

系统对天月乡尽工频谐碑于珍的最低抑制燕数 刀
·

/Θ90 , 系统对客扶谐波的抑瓤系数写采样次数的关京如表 6分所杀二
“ · 、

? 一

“ 七Ε
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鉴于实际工频干扰中的谐波分量
,

将随其次数的增加而
·

显著减弱
,

而且上述数据还表峡
。
当采样次数从 5 次增加到

。≅
加沐阶 愿维对于

·

Χ 寸 咬次谐波收抑制系数不再有明显地提

高
。

因此
,

在工程中可以把采样次数限制在 5 次以内
,

这时

系统的采样间隔不少于 2
/

1 Δ ) ,

它在实 现 上 仍 然 十 分 方

便
。

四Χ 结 论

同步采样平均法抑制工频干扰的主要优点
,

在于它对各

图 ∗ 多次谐波采样图 种不同的侧试精度要求
,

以及从信号加入到完成测试所需时

间可近似固定为 &∋ ΕΦ ) ∃ 对纯工频基波 % 或 2∋ Δ ) /

它在中
、

高精度测试时要比具有同等抑制

能力的 ∀  
、

滤波电路的响应速度快的多
/

同时它所需硬件电路较少
,

各路又能共用
,

因此在

多路系统中
,

它比 ∀  滤波在体积及可靠性方面都有明显的优势
。

这一方法与中值滤波
、

程

序判断滤波
,

一般的算术平均法
、 ’

喷性滤波等常见的微机数字滤波方法相比
,

不仅抑制能力

稳定
,

而且抑制系数明显提高
/

因此
,

它适用于干扰较大的多路控制系统或快速检测系统
/

值得指 出
#
本文虽然基于工频干扰进行分析

,
‘

但其分析方法同样适用于其他具有定频干扰的

系统
,

因此
,

它是一种具有普遍意义的实用抗千扰技术
/

’
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