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高精度信号调理器设计与实现研究

尚宏元
中航电测仪器股份有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710117

摘Ȟ要：本文聚焦高精度信号调理器的设计与实现研究。阐述了其设计目标，涵盖精度、稳定性、动态范围等性

能指标及信号放大、滤波、转换等功能需求。介绍低噪声放大器设计、校准电路原理、抗干扰技术等关键技术。详细

论述总体电路架构、核心模块电路及低噪声电源的电路设计。最后探讨硬件实现、软件算法支持以及系统集成与测试

等内容，为高精度信号调理器的研发提供全面且系统的指导，助力其在各领域实现更精准的信号处理。
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1��高精度信号调理器的设计目标

1.1  性能指标
高精度信号调理器的性能指标是衡量其是否满足应

用需求的关键依据。在精度方面，要求信号调理器能够

将输入信号的误差控制在极小范围内，通常要求测量精

度达到±0.01%FS（满量程）甚至更高，以确保对微弱
或复杂信号的准确捕捉和处理。例如，在生物医学信号

检测中，人体生理信号如心电信号、脑电信号等极为微

弱，只有高精度的信号调理器才能将这些信号准确放大

并转换为可分析的电信号。稳定性也是重要的性能指标

之一，信号调理器需在不同的环境条件下，如温度、湿

度、电磁干扰等变化时，保持输出信号的稳定。一般要

求其温漂系数小于±5ppm/℃，以避免因环境温度波动导
致信号输出偏差，影响系统的正常运行[1]。在工业自动

化控制领域，恶劣的工作环境对信号调理器的稳定性提

出了极高要求，稳定的信号输出是保障生产流程精确控

制的基础，动态范围同样不可或缺，它决定了信号调理

器能够处理的信号幅度范围。通常要求动态范围不低于

100dB，这样才能同时有效处理微弱信号和强信号，满足
不同应用场景的需求。在音频信号处理中，从轻柔的耳

语到强烈的交响乐，都需要信号调理器具备足够宽的动

态范围，以保证声音信号的完整还原。

1.2  功能需求
高精度信号调理器的功能需求紧密围绕其应用场景

展开。首先，它需要具备信号放大功能，能够将微弱的

输入信号放大到合适的幅度，以便后续的信号处理和分

析。放大倍数需具备可调性，可根据实际输入信号的强

弱进行灵活调整，一般放大倍数调节范围为1-1000倍。信
号滤波功能也是必不可少的，它能够滤除输入信号中的

噪声和干扰成分，提高信号的纯净度。常见的滤波类型

包括低通滤波、高通滤波、带通滤波和带阻滤波等，可

根据具体应用需求选择合适的滤波方式，有效抑制环境

噪声和电路自身产生的噪声；信号转换功能同样关键，

它可以将不同类型的输入信号，如电压信号、电流信

号、电阻信号等，转换为统一的标准信号输出，便于与

其他设备或系统进行连接和数据交互。常见的输出信号

形式有0-5V电压信号、4-20mA电流信号等，以满足工业
控制、仪器仪表等不同领域的接口要求；高精度信号调

理器还应具备自检和故障诊断功能，能够实时监测自身

的工作状态，当出现故障时及时发出报警信号，并提供

故障定位信息，方便维护人员快速排查和解决问题，提

高系统的可靠性和可维护性。

2��高精度信号调理关键技术

2.1  低噪声放大器设计
低噪声放大器是高精度信号调理器的核心组成部

分，其设计质量直接影响信号调理器的整体性能。在设

计低噪声放大器时，首先要选择合适的放大器芯片。

应优先选用噪声系数低、增益稳定的芯片，如AD797、
OPA627等，这些芯片在低噪声性能方面表现出色，能
够有效降低放大器自身产生的噪声；放大器的电路拓扑

结构也至关重要，常见的低噪声放大器拓扑结构有共射

极放大电路、共源极放大电路等。在实际设计中，根据

具体的应用需求和性能指标，合理选择拓扑结构，并对

电路参数进行精确计算和优化。例如，通过调整偏置电

阻的阻值，优化放大器的静态工作点，确保放大器在低

噪声状态下稳定工作。同时要注意电路的布局和布线，

合理的布局布线能够减少信号之间的干扰，降低噪声耦

合。应尽量缩短信号路径，减少信号传输过程中的损耗

和噪声引入；采用多层电路板设计，合理规划电源层、

地层和信号层，提高电路的抗干扰能力。

2.2  校准电路原理
校准电路通常采用硬件校准和软件校准相结合的方
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式，硬件校准主要通过校准电阻、校准电容等元件来实

现。在电路中设置校准端口，通过接入标准信号源，对

信号调理器的增益、偏移等参数进行调整[2]。软件校准则

是利用微处理器或数字信号处理器（DSP）对采集到的信
号进行处理。通过建立误差模型，对测量数据进行补偿

计算。例如，采用最小二乘法对误差数据进行拟合，得

到误差补偿曲线，然后根据该曲线对实际测量数据进行

修正，从而实现高精度的信号测量。校准电路还需要具

备自动校准功能，能够定期或在系统启动时自动进行校

准操作，确保信号调理器始终处于最佳工作状态，减少

人工校准的工作量和误差。

2.3  抗干扰技术
在高精度信号调理过程中，抗干扰技术是保证信号

质量的重要手段。首先，要做好电磁屏蔽。采用金属屏

蔽罩对信号调理器进行封装，将敏感电路与外界电磁干

扰隔离。同时对电路板上的关键信号线进行屏蔽处理，

如采用屏蔽线传输信号，减少电磁辐射和电磁耦合。接

地技术也是抗干扰的关键，合理的接地设计能够有效降

低地电位差，减少地线噪声的引入。采用单点接地、多

点接地或混合接地等方式，根据电路的特点和工作频率

选择合适的接地方式。例如，对于低频电路，单点接地

能够有效避免地环路干扰；对于高频电路，多点接地能

够降低地线阻抗，减少信号反射。另外，还可以采用滤

波技术抑制干扰信号。在电源输入端、信号输入端等位

置设置滤波器，如EMI滤波器、π型滤波器等，滤除电源
噪声和外界干扰信号。合理设计去耦电容，为电路中的

芯片提供稳定的电源，减少电源噪声对信号的影响。

3��高精度信号调理器的电路设计

3.1  总体电路架构设计
高精度信号调理器的总体电路架构设计需综合考虑

性能指标和功能需求。其基本架构包括信号输入模块、

信号调理模块、信号输出模块和控制模块，总体电路架

构原理图如图1所示。
信号输入模块负责接收各种类型的输入信号，并对

信号进行初步的预处理，如阻抗匹配、过压保护等。信

号调理模块是整个电路的核心，它集成了低噪声放大

器、滤波器、校准电路等关键部件，对输入信号进行放

大、滤波、校准等处理，实现信号的高精度调理。信号

输出模块将调理后的信号转换为标准的输出信号形式，

如电压信号、电流信号等，以便与其他设备进行连接。

控制模块则负责对信号调理器的工作状态进行控制和监

测。它可以通过人机接口接收用户的操作指令，调整信

号调理器的参数；同时实时监测信号调理器的工作状

态，如温度、电压、电流等，当出现异常时及时采取保

护措施，并发出报警信号。以某工业压力传感器信号采

集项目为例，传感器输出的微弱电压信号（0-10mV）经
信号输入模块处理后，进入信号调理模块进行放大、滤

波和校准，最终通过信号输出模块转换为4-20mA标准电
流信号输出至控制系统。初始设计时，该系统测量精度

为±0.1%FS，经过优化设计和校准后，测量精度提升至
±0.005%FS。

图1��高精度信号调理器总体电路架构原理图

3.2  核心模块电路设计
核心模块电路设计主要包括低噪声放大器电路、滤

波电路和校准电路的具体设计。在低噪声放大器电路设

计中，除了选择合适的芯片和拓扑结构外，还需考虑电

路的反馈网络设计，合理的反馈网络能够稳定放大器的

增益和带宽，提高放大器的性能。例如，采用电压串联

负反馈电路可以提高放大器的输入电阻和输出电压稳定

性。滤波电路的设计需根据信号的特点和干扰情况选择

合适的滤波器类型和参数。对于高频噪声干扰严重的信

号，可采用高阶低通滤波器进行滤波；对于低频干扰信

号，可采用高通滤波器进行抑制[3]。在设计滤波器时，要

精确计算滤波器的截止频率、品质因数等参数，确保滤

波器能够有效滤除噪声，同时不影响有用信号的传输。

校准电路的设计要保证校准的准确性和可靠性，在硬件

校准电路中，校准电阻和校准电容的精度和稳定性对校

准结果有重要影响，应选用高精度的元器件。软件校准

算法的设计要考虑到各种误差因素，确保能够准确地对

信号进行补偿和修正。

3.3  低噪声电源设计
在低噪声电源设计中，首先要选择合适的电源芯

片。选用纹波小、噪声低的电源芯片，如低压差线性稳

压器（LDO）、开关稳压器等。对于对噪声要求极高的
电路，可优先选择LDO，其输出纹波较小，能够为电路
提供稳定、纯净的电源。电源电路的滤波设计也非常关
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键，在电源输入端设置EMI滤波器，滤除电网中的高频干
扰信号；在电源输出端设置π型滤波器或LC滤波器，进一
步降低电源纹波。同时合理布局电源电路中的电容和电

感元件，减少电磁干扰。要注意电源的隔离设计，对于

不同功能模块的电源，可采用隔离电源模块进行供电，

避免各模块之间的电源干扰。例如，将模拟电路电源和

数字电路电源进行隔离，能够有效减少数字电路的噪声

对模拟电路的影响，提高信号调理器的整体性能。低噪

声电源电路框图如图2所示。

图2��低噪声电源电路框图

4��高精度信号调理器实现

4.1  硬件实现
高精度信号调理器的硬件实现依托专业电路设计与

精密制造工艺。采用AltiumDesigner、Cadence等软件完成
电路原理图设计与PCB布局布线，严格遵循高速电路设
计规范，通过分层规划信号层、电源层和地层，将信号

干扰和串扰降低至最小。元器件选型环节，选用误差精

度±0.1%以内的电阻电容，搭配AD797等低噪声放大器芯
片，配合表面贴装技术（SMT）焊接，有效减少虚焊、
短路等缺陷，焊接不良率控制在0.3%以下。硬件测试阶
段实施多维度检测：电气性能测试涵盖电压、电流、电

阻等参数测量，确保关键指标误差范围在±0.5%以内；信
号完整性测试通过时域反射（TDR）技术，检测信号传
输损耗低于3dB、反射系数 ≤ 0.1；抗干扰性能测试模拟
±100V/m电磁强度、50Hz-1GHz频段干扰环境，验证信号
调理器的抗扰度符合EN61000-4标准要求。

4.2  软件算法支持

软件算法是实现高精度信号处理的核心驱动。信号

采集模块采用16位ADC以100kHz采样率对模拟信号数
字化，结合四阶FIR滤波算法，将信噪比从65dB提升至
85dB，有效抑制高频噪声。智能控制算法基于模糊PID策
略，可根据输入信号动态调整增益（1-1000倍可调）和
滤波模式，响应时间 ≤ 50ms。系统集成自检与故障诊断
算法，通过实时监测AD采样值、电源电压等12项参数，
故障检测准确率达98%以上。数据通信模块支持RS-485
（传输速率115.2kbps）、CAN总线（500kbps）及以太网
（100Mbps）协议，采用CRC-16校验机制，数据传输误
码率低于10⁻⁶，确保与上位机的可靠交互。

4.3  系统集成与测试
系统集成采用模块化对接方案，通过SPI、I²C等标

准化接口实现硬件电路与软件算法的协同运行。调试过

程运用ModelSim进行时序仿真，结合硬件在环（HIL）
测试，消除95%以上的潜在兼容性问题。以工业自动化
信号采集项目实测验证性能：初始设计时，测量精度为

±0.1%FS、温漂系数±20ppm/℃、动态范围80dB；经优化
后，测量精度提升至±0.005%FS，温漂降至±3ppm/℃，
动态范围扩展至110dB。可靠性测试在-55℃-70℃温度区
间、85%湿度环境下连续运行72小时，系统无故障运行，
各项指标稳定，满足4.0高精度信号处理需求。
结束语

高精度信号调理器的设计与实现是一个复杂且关键

的工程，涉及多方面的技术与设计要点。从性能指标与

功能需求的明确，到关键技术的突破，再到电路设计的

精心规划，以及硬件实现、软件算法和系统集成测试的

紧密配合，每个环节都至关重要。通过本文的研究，为

高精度信号调理器的开发提供了清晰的思路与方法。
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