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适用于交流内直流检测的二阶搁架滤波器设计

Lutz Naumann

摘要

计量和电源转换领域的一些电流检测应用需要直流电流检测和交流电流检测。直流信号通常是无用或错误的信号
内容，需要进行检测、测量和消除。例如，在交流电源系统中，直流能量会在变压器中以热量的形式耗散，因为

直流能量无法通过变压器进行传输。这种能量耗散会导致功率损耗和发热问题。此类应用中的电流检测可通过使
用基于分流器的方法测量小检测电阻上的压降来实现。交流应用中的直流信号非常小，并对系统的动态范围提出

了挑战。本应用手册介绍了一种预调节滤波器电路，可降低这些要求并改善交流内直流测量。
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1 引言

在测量电流时，通常会使用基于分流器的设计。在电网系统中，交流内容基于 50Hz/60Hz，并包含基波失真和谐

波失真。例如，在电能质量分析或直流/交流电源转换中，会单独分析谐波以监控并更大限度地减少失真。交流电

承载主电源，但还可能存在不必要的直流内容，必须通过控制环路消除该内容或将其检测为错误。因此，同时测

量直流值非常重要。例如，直流/交流系统可以生成 20A 交流电流正弦波。同时，必须测量 20mA 直流电流。这一

要求增加了系统的动态范围，并对模数转换提出了挑战。此外，分流器上的电压可能很小，因此增加外部增益级

可能大有裨益。

2 示例考虑因素

为了便于更好地理解，本节提供了一个示例。应当测量 16A、50Hz 交流电流，包括其谐波以及交流电内的 20mA 
直流电流。检测方法基于分流器。选择分流器大小时需要保持较低的功率耗散，通常远低于 1W。在该示例中，分

流器为 1mΩ。

功率耗散：Ploss  =  I  ×  I  ×  R  =  16 A  ×  16 A  ×  1 mOℎm  =  256 mW (1)

分流器上的交流峰值电压：Vpeak  =  I  ×  R  ×   2  =  16 A  ×  1 mOℎm  ×   2  =  22 mV (2)

分流器上的直流电压：VDC  =  I  ×  R  =  20 mA  ×  1 mOℎm  =  20 uV (3)

假设 ADC 使用 1.2V VREF，满量程摆幅为 +/-1.2V。对于交流信号，需要 54 的增益才能匹配满量程。使用此增

益时，直流电压为 1.08mV。ADC 内部的集成 PGA 通常遵循二进制增益步长。为了避免削波，必须选择增益 

32；一些摆幅浪费了。增益为 32 时，交流最大摆幅导致峰值为 704mV，直流最大值为 640uV。640uV 几乎等于

在具有 1.2V VREF 和双极 +/-VREF 摆幅的 12 位转换器中，LSB 大小 585uV。因此需要更高分辨率的转换器。

即使使用 16 位转换器，直流分辨率也仅为 4 位。24 位转换器可提供更高的分辨率，并且通常包含 PGA。包含第

十五个谐波的 50Hz 信号会产生 800Hz 模拟带宽。使用 SINC3 滤波器的典型 Δ-Σ 转换器在以下位置具有一个 

-3dB 点： 0.262  ×  fs 。要获得所需的 800Hz 带宽，必须选择 3.2ksps 的采样率。此类具有可调增益的 Δ-Σ 转
换器的输入基准噪声在个位数 uVrms 范围内。相对于 20uV 的直流信号振幅，仅存在边际 SNR。
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为了更好地理解，让我们看看通过相干 FFT 计算得出的所述信号的频谱。频率样本包含基波和谐波以及直流能量

的 50Hz 宽频段。

图 2-1. FFT 交流内直流 + 谐波，VREF=1.2V

B0：直流能量频段

B1：交流基波频段

Bn：交流谐波频段

www.ti.com.cn 示例考虑因素

ZHCAD14 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

适用于交流内直流检测的二阶搁架滤波器设计 3

English Document: SBOA571
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD14
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD14&partnum=OPA387
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA571


3 预调节电路简介

通过引入 32 的 ADC 增益实现了频谱改进。为了简单起见，只考虑直流能量和交流基波。交流谐波会跟随交流基

波的增益。增益校正频谱如下：

图 3-1. PGA 增益 = 32 且 VREF = 1.2V 时的 FFT 交流内直流性能

为了进一步改善交流内直流检测和动态范围，请在 ADC 前面添加具有以下行为的预调节电路：

• 用于放大直流值的直流增益（例如，8x 相当于 18dB）
• 用于将交流基波调整到 ADC 满量程的交流增益（1.68x 对应于 4.54dB）
• 单独的直流和交流增益设置
• 平坦交流通带已从 50Hz 开始

这种预调节电路使交流基波达到满量程。直流能量的更高增益会以更高的系数增加直流值，从而减少所需的动态

范围并提高直流能量频段 SNR。

3.1 一阶搁架滤波器

可以使用搁架滤波器来满足预调节要求。最简单的方法是一阶电路。由于我们要增加低频增益并处理小信号，因

此选择了采用自动置零技术的低噪声 OPAMP OPA387。由于具有自动置零功能，OPAMP 可消除 1/f 噪声，并具

有仅为 8nV/sqrt (Hz) 的平坦噪声功率频谱密度。该电路在同相输入端还包含一个匹配电阻分压器，以减小基于 Ib 
电流的失调电压误差。所示的滤波器结构是一种反相结构。输出极性会反转。
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图 3-2. 一阶搁架滤波器电路

预调节电路简介 www.ti.com.cn
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图 3-3. 一阶搁架滤波器的频率响应

图 3-4. 一阶搁架滤波器的群延迟

图 3-5. 一阶搁架滤波器的总输出噪声

通过此类滤波器的群延迟，可以看到检测直流故障的响应时间约为 160ms。对于许多应用而言，160ms 是不可接

受的。
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3.2 二阶搁架滤波器

通过引入建议的二阶搁架滤波器可以实现改进。由于存在额外的极点，可以实现 20ms 范围内的更快直流群延

迟。频率图表明直流和交流之间的过渡频带较小，允许将其放置在更靠近交流通带的更高频率处，并以更快的速

度检测直流的变化（漂移）。同样，该电路在同相输入端包含一个匹配电阻分压器，以减小基于 Ib 电流的失调电

压误差。所示的滤波器结构是一种反相结构。输出极性会反转。
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图 3-6. 二阶搁架滤波器电路

图 3-7. 二阶搁架滤波器的频率响应
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图 3-8. 二阶搁架滤波器的群延迟

图 3-9. 二阶搁架滤波器的总输出噪声

3.3 二阶搁架滤波器的噪声贡献

使用二阶搁架滤波器的缺点是需要更多的元件，并且元件数量增加后，总噪声会略高。选择元件值时，必须在电

阻值、电容值和总噪声之间作出折衷。我们需要关注噪声在频谱中的分布方式。如果使用 50Hz 宽频段计算 

FFT，则特定频段中的噪声能量很重要。在对系统进行采样时，频谱随着采样频率呈周期性。从该采样频率，能量

会混叠回到 B0 频段。因此，B0 频段中的平均噪声也是使用 50Hz 带宽计算得出的。正如预期的那样，由于直流

增益更高，直流频带中的噪声贡献最高。从下图中，我们可以估算各个频段的输出噪声。同样，B0 是直流能量频

段，B1 是交流基波频段，Bn 是交流谐波频段。
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图 3-10. 跨 FFT 频段的噪声功率谱密度分布

N_B0  =  120 nVHz   ×   50 Hz  =  848 nV (4)

N_B1  =  83 nVHz   ×   50Hz  =  586 nV (5)

N_Bn  =  79 nVHz   ×   50 Hz  =  559 nV (6)

直流能量中的输出噪声比交流频段中的输出噪声大约高 1.6 倍，但随着我们将直流信号成分增加 8 倍 (18dB)，这

种增加仍然会使小直流信号的 SNR 提高 14dB（5 倍）。

3.4 直流和交流增益

由于直流 (+18dB) 和交流 (+4.54dB) 频带中有额外的增益，ADC 输入将接收到 160uV 的直流值和 37.125mV 的
交流值。PGA 增益为 32 时，直流值与 1.2V VREF 的比较结果为 +/-5.12mV，交流值达到满量程 +/-1.2V。

图 3-11. PGA 增益为 32 和滤波器校正、VREF = 1.2V 时的 FFT 交流内直流性能

预调节电路简介 www.ti.com.cn

8 适用于交流内直流检测的二阶搁架滤波器设计 ZHCAD14 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SBOA571
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD14
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD14&partnum=OPA387
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA571


4 二阶搁架滤波器的设计过程

二阶搁架滤波器可以用以下拉普拉斯多项式描述：

G s = − s2C2C1R1R1 + s C2R2 + 2C2R1 + 1 sC3R3 + 2 sC4R4 + 1s2C4C3R3R3 + s C4R4 + 2C4R3 + 1 sC1R1 + 2 sC2R2 + 1 × R3R1 (7)

G s = − S0x12 S03 S04Spx34 Sp1 SP2 × gain (8)

4.1 边界条件的定义

零极点图包含一阶极点和零点以及两个复数二阶极点和零点。

P1

P+34

P–34

P2

Z4 Z3

Z+12

Z–12

–5

5

10

15

20

–5

–10

–15

–20

5 10 15 20 Re (Hz)–10–15–20

Im (Hz)
=  Zero

=  Pole

图 4-1. 二阶搁架滤波器的零极点图

为了简单起见，我们采用以下定义：

Q0x12 = Qpx34 = R1R2 + 2R1 C1C2 = R3R4 + 2R3 C3C4 (9)

εp1 =  ε0x12 = − 2C1R1 = − C2R2 + 2C2R12C2C1R1R1     R2 = 2R1 (10)

εp2 =  ε04 = − 2C2R2 = − 1C4R4 (11)

DCgain = − R3R1 (12)

ACgain = − R4R2 = − C2C4 (13)
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4.2 元件值的计算

起始值：DCgain;  ACgain;  fp1;  Q ≥ 0.5;  R1;  C1  (14)

1. 选择 fp1 （例如，最低交流频率的 1/4）；例如，50Hz 交流至 12.5Hz
2. 选择 Q = 0.65 旨在获得最大增益平坦度

3. Select C1 基于元件限制（大 C）
4. 计算 R1 基于所需 fp1 和元件限制（小 R）
5. 权衡大 C 与小 R 以获得最佳噪声性能R1 = 22π fP1 × C1 (15)

6. 计算 R2：R2 = 2R1 (16)

7. 计算 R3：R3 = DCgain × R1 (17)

8. 计算 R4：R4 = ACgain × 2R1 (18)

9. 计算 C2：C2 = C14Q 2 (19)

10. 计算 C3：C3 = C1ACgain × 2 × DCgainDCgain+ ACgain 2 (20)

11. 计算 C4：C4 = C1ACgain × 4Q 2 (21)

二阶搁架滤波器的设计过程 www.ti.com.cn
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5 元件容差的影响

使用分立式元件实现滤波器时，必须考虑元件容差。我们进行了仿真，以了解电路的误差贡献和灵敏度。在第一

个仿真中，选择的所有电阻器均具有 1% 的容差，并绘制了所有组合用例。结果是直流和交流通带中最坏情况下

的误差贡献约为 +/-0.2dB。该贡献相当于 +/-2.4% 的增益误差。在第二个仿真中，选择的所有电容器均具有 1% 
的容差。此容差会略微改变频率角和过渡频带。对于 FFT 注意事项，请注意这会给直流或 50Hz 交流频段增加多

大的增益误差。在 50Hz 时，误差贡献范围为 +/-0.05dB，相当于 +/-0.6% 的增益误差。

如果可以执行系统校准，这些偏差是可以接受的。必须注意无源器件的漂移，如果需要，还必须选择更精确的元

件。

图 5-1. 所有 R = 1% 时最坏情况下的频率响应偏差

图 5-2. 所有 C = 1% 时最坏情况下的频率响应偏差
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6 总结

在使用分流器测量电流时，二阶搁架滤波器支持单独设置 ADC 前面预调节电路的直流增益和交流增益。可以增加

小电压来改善直流值振幅，同时将交流值调整到满量程范围。这种增加会减小系统所需的动态范围。由于采用二

阶系统，可以实现更小的直流范围群延迟，并缩短检测直流故障的时间。为了实现最低的误差和最低的噪声贡

献，必须选择 OPA387 等自动置零运算放大器。由于此类自动置零运算放大器不会产生 1/f 噪声，因此可以提高

直流能量频段内的 SNR。
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7 参考文献

• 德州仪器 (TI)，OPAx387 超高精度、零漂移、低输入偏置电流运算放大器数据表。

• 德州仪器 (TI)，TINA-TI 仿真工具。
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