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基于FPAA技术的工频滤波器设计方法研究
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摘要:随着电子技术的不断发展,电力电子给人类生活带来便捷时同时也带来许多困扰.交流电路传输时对日常仪器产生电磁

干扰,降低了仪器的性能.在此背景下以基于开关电容技术的 FPAA 芯片 AN２２１E０４为例对 FPAA 技术在工频滤波方面展开

研究.首先介绍了FPAA技术特点及软件,然后对设计流程做了详细描述,最后应用软件进行仿真验证设计.软件仿真验证得

滤波器阻带为０􀆰４Hz、通带为２Hz,在５０Hz在处衰减为８０dB的巴特沃斯工频滤波器,滤波效果达到预期设计要求.
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ResearchofDesignMethodofthePowerNotchFilterBasedonFPAA
ZHUZheng􀆼wei,SUNGuang􀆼hui,ZHANGDan,BAO Hai􀆼hong

(SchoolofInformationScienceandEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abastract:Withthecontinuousdevelopmentoftheelectronictechnology,powerelectronicsnotonly
broughtconveniencetohumanlife,butalsoalotoftroubles．DuringACcircuittransmission,theinstruＧ
mentssufferfromelectromagneticinterferenceindailylife,loweringtheperformance．Inthiscontext,

thestudyoftheFPAAtechnologyintermsofpowerfrequencyfilteringontheFPAAchipAN２２１E０４was
carriedout,whichwasbasedonswitchedcapacitortechnology．Firstly,theFPAAtechnicalcharacterisＧ
ticsandthesoftwarewereintroduced．Secondly,adetaileddescriptionofthedesignprocesswasdeＧ
scribed．Finally,theapplicationsoftwaredesignwasverifiedbysimulation．The５０HzButterworthnotch
filterwiththepassband３􀆰０１dB,stopband３０dB,andthebandwidthofstopband０􀆰４Hzwassuccessfully
developed．Theresultsbysoftwaresimulationshowedthestopbandofthefilterwas４０mHz,thepassＧ
bandwas２Hzanddecreasedto８０dBat５０Hz,andthefilteringeffectachievedthedesiredrequirement．
Keywords:FPAA;powerfrequencyfiltering;designprocess

　　５０Hz工频信号对日常仪器设备有很大的干

扰,例如对生理信号的提取[１􀆼３]、电子束曝光机束

流测量电路[４]、动态应变仪[５]、广域电磁仪[６]等的

干扰,所以工频信号滤波研究有着极为重要的现实

意义.

目前文献中介绍的工频滤波器分为两大类:模

拟滤波器和数字滤波器.模拟滤波器主要通过分立

元件搭建和大中规模集成电路构成,这些电路的设

计要求设计者具有丰富的经验,同时电路的调试和

升级都比较繁琐,使得产品研发周期比较长;数字
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滤波首先对原始信号进行采样,然后进行相应的算

法设计来实现滤波,数据的采集不可避免的造成有

用信号的丢失,同时算法设计比较复杂、对控制器

的运算能力要求较高.

FPAA (现场可编程模拟阵列)技术的出现很

好的解决了上述问题,它直接对原始信号进行处

理,最大限度保持了原始有用信号.FPAA技术采

用模块化设计思想,降低了开发难度.FPAA电路

具有在线编程特点,设计者可以快捷的设计和验证

设计的滤波电路.基于上述特点展开 FPAA 技术

设计工频滤波器的研究.

１　FPAA技术简介

１􀆰１　开关电容代替电阻原理

FPAA芯片制作工艺较多,例如跨导运算技

术、电压运算技术、开关电容技术、开关电流技术

等[７],以 基 于 开 关 电 容 技 术 的 FPAA 芯 片

AN２２１E０４为例进行设计说明.AN２２１E０４芯片由

４个可配置模拟电路块 (CAB)构成,每个 CAB
包含１个运算放大器和８个开关电容,通过控制开

关电容的导通可以实现各种功能的模拟电路.
电容模拟电阻的方式有双线性型模拟电阻、并

联型模拟电阻、串联型模拟电阻、串并联型模拟电

阻、对寄生电容不敏感的模拟电阻.下面以并联型

模拟电阻为例说明开关电容的特点,电路连接如图

１所示.

图１　开关电容代替电阻原理图

Fig􀆰１　TheschematicdiagramofresistanceinsteadofSC

　　在时钟信号T１、T２ 相位的控制下开关S１周

期接通V１ 和V２,一个周期内电荷量的变化为C
(V１－V２),因此,电路中流向V２ 的平均电流为:

I＝
C (V１－V２)

T
(１)

由此可以推得等效电阻为:

R＝
V１－V２

I ＝
T
C＝

１
Cf

(２)

其中T 为时钟周期,C 为电容容值,f 为时钟信

号频率,V１、V２ 为开关电容两端的电压值.

从 (２)式知,电阻值仅与电容值和时钟频率

有关,这使得不易集成的电阻可以用电容代替,达

到高度集成的效果.

１􀆰２　开发软件

Anadigm 公司专门设置的FPAA开发EDA工

具 AnadigmDesigner２ (简称 AD２),AD２软件内

置的一个仿真器,仿真由虚拟信号器和示波镜组

成,虚拟信号发生器可以产生正弦波、方波、三角

波、锯齿波、单脉冲及从第３方波形文件.设计者

可以对系统提供的波形的幅值和频率进行设置.示

波镜提供４通道探针,可以同时在４处端点进行观

察,设计者可以对采集到的信号的显示幅值进行不

同设置,以便于观察.设计者同时可以对仿真的步

调和区间进行设计,通过上面不同参数的组合,设

置不同的仿真参数以满足设计者不同的仿真需求.

AN２２１E０４芯片中包含 ３８ 个基本模拟单元

CAM (ConfigurableAnalog Module),例如放大

器、AD转换器、比较器、乘法器等常用模块,通

过不同模块的组合可以快捷地搭建出各种常用模拟

电路.同时,AN２２１E０４芯片具有动态编程特点,
可以通过控制器实时对电路进行参数设置.

AD２提供了 AnadigmFilter和 AnadigmPID
两种辅助软件.AnadigmFilter是滤波电路设计工

具,它提供了低通、高通、带通、带阻和客户自己

设计电路等５类电路,每类电路有５种不同类型滤

波电路相对应.设计者将滤波器各类参数输入到

AnadigmFilter参数设置窗口,AnadigmFilter会

自动配置电路中各个开关电容的参数值,下载配置

电路到芯片中,进行滤波电路验证,电路修正后就

可以到达实际应用的效果.Anadigm PID 是 PID
控制电路设计工具,具体应用方法与AnadigmFilＧ
ter相似,这里不做介绍.

图２为 Anadigm 公司提供的二阶陷波滤波模

块类型I电路.

　　电路对应的各个参数的计算公式如下:

陷波频率:fnotch＝f０
GL

GH
(３)

中心频率:f０≅
fc

２π
C２C３

CACB
(４)

电压增益:GL≅
C１

C２
(５)
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图２　二阶陷波滤波模块

Fig􀆰２　Second－ordernotchfiltermodule

高频增益:GH ≅
Cpp

CB
(６)

品质因数:Q≅
CB

CA

C２C３

CACB
(７)

其中:C１,C２,C３,C４ 为 开 关 电 容,CA,CB,

Cpp是反馈电容,各电容值可进行编程.
上述公式可以清晰地看出滤波效果与电容比值

和时钟频率有关,这很好地避免了电阻由温度变化

产生的线性飘移,从而使得滤波精度更高.同时在

制造工艺中电容比值精度较高 (小于０􀆰１％ ),电

容代替电阻可以提高元件参数的精度,并且通过改

变时钟频率和电容比可以获得丰富的参数值,从而

可以满足不同性能要求的滤波器.

２　设计流程

FPAA 设计滤波器的一般流程如图３所示.

图３　滤波器电路设计流程图

Fig􀆰３　Thedesignflowchartoffiltercircuit

　　通过 matlab工具箱 FilterDesign& Analysis

Tool来推算设计所需要的滤波器阶数.设计通带

衰减为３􀆰０１dB、阻带衰减为３０dB、阻带宽度为

２Hz 的 巴 特 沃 斯 ５０Hz 陷 波 器, 采 样 频 率 １
０００Hz,通过软件运行得到满足上述要求的滤波器

需要６阶.运行结果如图４.

图４　matlab运算结果图

Fig􀆰４　Theoperatingresultofmatlab

３　软件仿真

依据上述设计流程提 供 的 滤 波 器 阶 数,在

AD２软件中实现电路如图５所示.

图５　６阶陷波电路

Fig􀆰５　Thesix􀆼ordertrapcircuit

　　各个设置参数:系统时钟８０kHz,模块时钟

频率１kHz,二阶带阻滤波器类型为类型１,延时

模块类型为相位２,通带衰减３􀆰０１dB,阻带衰减

３０dB,中心频率５０Hz,阻带宽度０􀆰４Hz,通带宽

度２Hz.
各个滤波模块的中心频率f０ (Hz)、电压增

益GL (dB)、高频增益GH (dB)、品质因数Q 设

置值和实际值如表１所示.
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表１　各模块电路设计值和实际值

Table１　Eachmodulevalueandactualvalue

模块名称
f０/Hz

设计值 实际值

GL/dB
设计值 实际值

GH/dB
设计值 实际值

Q
设计值 实际值

CAB１ ４９􀆰１４１ ４９ １􀆰０１ １􀆰０１ ０􀆰９７７ ０􀆰９７８ ５０ ５０􀆰４
CAB２ ５０ ４９􀆰９ １􀆰０１ １􀆰０１ １􀆰０１ １􀆰０１ ２５ ２５
CAB３ ５０􀆰８７４ ５０􀆰７ ０􀆰９７７ ０􀆰９７４ １􀆰０１ １􀆰０１ ５０ ５０􀆰３

　　内置仿真器仿真效果如图６、图７所示.

图６　整体仿真图

Fig􀆰６　Theoverallsimulationdiagram

图７　滤波效果对比图

Fig􀆰７　Thecomparisonchartoffiltereffect

　　通过图６可以清晰的看出滤波器阶数增加滤波

效果变明显,图７可以看出１s后５０Hz信号基本

衰减到实验预期效果.

４　配置电路设计

４􀆰１　配置方式

综合文献 [８,９]和 Anadigm 的使用手册配

置方式可知 AN２２１E０４芯片主要有两种配置方式:
一种是串行 EPROM 配置,另一种是微控制器实

时配置.两种配置的方式通过 AN２２１E０４的２５号

引脚 MODE来选择,低电平是微控制器配置,高

电平为串行 EPROM 配置,设计实际应用电路时

可以用跳线配置.图８给出了微控制器配置方式电

路图.

　 　 图 ８ 中 所 示,通 过 微 控 制 器 SPI口 配 置

AN２２１E０４芯片.DIN 用来输入配置数据;CS２b
为片选信号,低电平有效;ACTIVATE是数据配

置完成反馈信号;PORb是复位信号,低电平有

效;具体数据操作通过微控制器的相应引脚信号来

图８　控制器配置电路图

Fig􀆰８　Thecircuitofcontrollerconfiguration

实现.AN２２１E０４芯片中有４个 CAB块,最多可

以设计 ８ 阶滤波器,设计 ６ 阶滤波器只需一片

AN２２１E０４芯片就足够了,配置方式可以直接采用

图８配置方式.一个系统可能会用到多片 FPAA
芯片,如果是多个芯片配置时,将前一片的 LCCb
引脚于下一片的CS１b相连接就可以了 .

４􀆰２　简易系统硬件电路

如 图 ９ 所 示, 本 系 统 的 硬 件 电 路 由

STC８９C５２RC单片机、存储器２４Cxx、串口电路、

FPAA芯片 AN２２１E０４组成.单片机主要功能是

对 AN２２１E０４芯片进行配置,串口电路主要实现

对单片机程序的更新,存储器主要对单片机及

FPAA配置信息的存储.本电路主要是对软件仿真

后的验证应用,由于实验条件的局限所以没有进行

相应的设计电路验证,只提供理论电路连接图.

５　结　论

工频电磁波对日常仪器仪表设备影响较大,但

目前的工频滤波电路存在设计周期长、调试难、算

法复杂等问题.对此问题提出了一种设计简单、开

发周期短、控制简单的工频滤波器.本文设计陷波

滤波通过软件验证达到阻带为 ０􀆰４Hz、通 带 为

２Hz、衰减为８０dB的设计要求.
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图９　简易系统硬件电路

Fig􀆰９　Thesimplesystemhardwarecircuit

　　本文提供的简易系统电路在不改变硬件电路的

基础上可以通过 AD２软件设计出低于４个CAB块

的电路,可以进行实际电路验证,同时可以在本文

的滤波器设计思路下对低通、高通、带通滤波进行

设计以及验证.
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