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基于FPGA的高精度数据采集滤波系统设计 
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【摘要】针对在强电磁干扰环境下闭环控制系统的数据采集问题，设计了弱信号的高精度数据采集滤波系统，

并进行了相应的误差分析；讨论了常见数字滤波器的滤波原理及其基于现场可编程门阵列的设计实现，提出了自

适应消除噪声的设计原理。其结果是系统具有单独运行、易编程、数字滤波等优点，在信号采集、控制中应用前

景广泛。 
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Abstract  The paper mainly deals with following three aspects: offering a frame of filtering system 

in collecting high-precision data of weak signals when strong electromagnetic interferes and analyzing 

the corresponding errors, discussing common digital filtering theory and its realization with field 

programmable gate array, applying self-adaptive theory to reducing noise. Since the system has such 

advantages as running independently, writing program easily, and digital filtering, it is to be put into 

widespread use in collecting and controlling signals. 
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在带有反馈的闭环自动控制系统中，反馈信号数据采集的精度直接影响控制系统的精度，特别是在高

精度闭环控制中，对数据采集精度要求极为严格。在实际控制过程中，由于一些传感器产生的信号比较弱，

加上周围电磁环境、传输线长度等干扰因素的影响，必然会降低采集到的数据精度[1, 2]。鉴于现场可编程门

阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)具有设计灵活、高集成度、高速、高可靠性、硬件编程的特点[3]，

本文提出了基于FPGA的具有高采集精度及滤波特性的数据采集系统。 

1  系统设计框图及原理  

采集系统硬件框图如图1所示，其基本工作原理为：传感元件将采集到的信号转换成电压信号作为输入

信号Vi，经过系统硬件滤波放大后送入A/D进行模数转换，转换后的数据放在FPGA中的FIFO(先进先出存储

器)。FPGA根据用户需要对FIFO区数据进一步作软件滤波及相关处理，通过数据转换模块将数据传送出去。

其中A/D的参考电压 fV 由D/A模块提供，D/A的数字量是根据用户的需要可在FPGA中编程设置，由FPGA直
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接送入，该数字量也可由外部用户在数据总线设置，通过FPGA送入D/A模块。另外，AD转换、软件滤波及

其他各模块的驱动时钟全部由FPGA内部时钟模块提供。 
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图1  数据采集滤波系统硬件框图 

2  提高数据采集精度方法及误差分析 

1) 本系统具有电路简单、体积小、安装方便的特点，驱动时钟全部由FPGA内部时钟来完成，可单独运

行，也可将系统安装在距离传感元件最近的地方，有效地避免由传输线长度带来的干扰误差。 

2) A/D转换时钟由FPGA提供，转换数据直接送入FPGA中的FIFO区，由于FPGA具有运行速度快、相对

独立的工作特点，可以保证采集到A/D在高频工作时的数据。 

3) A/D、D/A的最大转换误差为量化误差和线性误差，可在允许范围内通过提高A/D、D/A位数来减小

量化误差，增加分辨率。设放大器和减法器都是理想的，放大系数为K，A/D被转换的模拟量为 oV ，则有 

fio VKVV −=                                       (1) 

KVVV foi /)( +=                                      (2) 

设D/A转换位数为 1N ，A/D转换位数为 2N ，且其满度工作电压相同，则相对误差为 
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对于D/A转换器线性误差(D/A转换器的增益误差、减法器的平衡误差也可等效为D/A转换器线性误差)，

表现为微分误差大，传递函数出现漏码和非单调区，实际分辨率下降。校正线性误差的方法是选择合适的

A/D、D/A转换位数，让输入信号从零点到额定电压单调变化，启动A/D进行连续采样转换得到一组数据，

与改变参考电压后得到的另一组数据比较校正。在进行滤波处理时需要考虑这一校正量，而对于零点误差

校正的方法是将输入接地，启动A/D转换器得到校正量。 

4) 电路硬件滤波、VHDL语言软件滤波对提高采集精度、减小误差也有非常重要的作用。  

3  基于FPGA的数据滤波理论及其实现 

3.1  常见滤波器及算法实现 

由于控制系统干扰源较多，信号谐波成分较复杂，所以对于高精度控制系统，其软件滤波尤为关键，

下面为常见的FIR、IIR滤波器[4]。 

3.1.1  差分滤波器 

差分滤波方法简单，只需进行一次减法运算。 

3.1.2  全零点与滤波器 

除k=m次谐波外，完全滤除直流、N/2次及其他各次谐波，其滤波器的传递函数为各零点传递函数之积，

即 
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式中  A为增益系数；ω为基波角频率。全零点与滤波器在FPGA中的实现由乘加法运算实现。 
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3.1.3  巴特沃斯滤波器 

巴特沃斯滤波器性能之一是巴特沃斯逼近或最平幅度逼近，在通带中有最大平坦的幅度特性。以二阶

巴特沃斯滤波器为例，假设其传递函数为 
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使用双线形变换求Z域传递函数为 
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则差分方程为 

)2()1()1()( 211 −+−+−= nyanyanxbny                             (7) 

其FPGA实现需要进行3次乘法和2次加法运算，对于其他滤波器算法基本上都是乘加运算，其区别是系数不

同。 

3.2  滤波器的FPGA实现 

FPGA作为可编程逻辑芯片，可通过VHDL硬件描述语言进行编程，其功能强大、设计灵活、运算速度

快，且实时性强。 

FPGA中时钟模块提供其他模块的转换时钟，其中滤波时钟频率最高，处理的数据根据需要包括前几次

A/D采样结果、当前采样结果及前几次输出结果，由于FPGA为可编程器件，所以具备了高速处理数据的条

件与优势。FIFO(先进先出存储器)是由FPGA中双端口RAM实现的环状结构，如图2所示，用来存储A/D采样

结果，数据宽度与A/D位数一致，环状结构保证了数据块的及时更新。数据转换模块完成数据的并串转换、

与外界通信及提供D/A转换需要的数字量。这一数字量可以由外部提供，也可通过编程由FPGA自适应调整。 
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                图2  环形FIFO结构                              图3  噪声消除器的一般形式 

3.3  基于FPGA的自适应去噪功能实现 

自适应滤波器即滤波器系数可以根据自适应算法不断地调整，从而使系统的性能够满足用户的要求。

自适应滤波器应用广泛，在高精度数据采集中，可用作噪声消除器，其结构如图3所示。原始输入信号 )(nd

包括信号和噪声， )(nx 为参考噪声输入。这种自适应滤波器实质上是完成d(n)中的噪声估计，并把估计值与

原始信号相减以达到噪声消除的结果。可以通过增加一组信号通道专门用于噪声检测，将结果送入FPGA进

行实时处理，从而消除环境噪声。 

4  结  论 

本文利用MATLAB信号处理工具箱中滤波器设计和分析工具中的butter( )函数，方便地设计出符合要求

的未经量化的巴特沃斯滤波器系数，然后对系数进行分解、量化，得到基于FPGA的滤波器系数。由于存在

量化误差及有限字长效应，用MATLAB对量化后的系数进行了最后调整，对FPGA中的加法器、乘法器位数

进行了合理的设计、仿真，避免产生极限环现象和溢出震荡。经试用表明，该系统具有单独运行、易编程、

采集精度高的特点，具有广泛的应用价值。 
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             图5  km/ps 17 2
2221 =−= ββ 下的仿真结果            图6  普通孤子在TOD影响下的传输结果 

3  结  论 

综上所述，TOD对DMS传输的影响基本上类似于普通孤子，主要表现在脉冲传输过程中出现振荡形的

“色散拖尾”和能量耗散，不但会引起脉冲宽度展宽，产生色散波，同时会引起脉冲传输的不对称性，脉

冲宽度越窄或系统速率越高，TOD影响越严重，从而对系统性能的影响也越大。同时，TOD对DMS传输的

影响效果还和路径平均群速色散、脉冲宽度有关，与色散补偿差 2β∆ 关系很小，不同的色散补偿差 2β∆ 对色
散波的抑制几乎不起作用，和普通孤子系统相比，DMS对TOD产生的色散波有明显的抑制作用。 
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