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要!针对随机采集场合中事前难以确定幅值的大小!无法设置最合适的增益的问题!提出

了利用卡尔曼滤波实现自动增益控制功能的设计方案$详述了设计方案的硬件原理(实现算法!并

进行了实验验证$结果表明!这种设计不仅能实现振动数据采集中的自动增益控制功能!而且不需

预设增益初值的情况下可获得宽广的增益幅度动态范围!对高动态范围的数据采集具有重要的实

际应用价值$
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在大多数随机振动采集的应用场合&事先并不

能确定振动的幅值大小&从而也就无法设置最合适

的增益(如果采取预先设置固定的增益放大&若被

测目标振动量比较小&则可能振动信号无法被采集

到(若被测目标振动量比较大&则可能振动信号被

放大后超出了采集仪表的
B

,

`

转换的量程&则振

动信号不能被完全采集到*

"

+

(例如采集特种车辆

在越野道路行驶过程中的振动数据中&如果车辆行

驶中突遇沟坎&振动就会产生一串很大的尖峰脉冲

并且很可能大大超过
B

,

`

转换器量程&从而造成

超出
B

,

`

转换器量程的那部分信号丢失(因此有

必要使用硬件或者软件来实时调控放大器的增益&

使在任何振动幅度下采集到的振动信号输出始终

在
B

,

`

转换量程的一个合适范围内(目前已有用

硬件反馈实现
Bb0

控制的方法&但是这种方法因

为增益在不断变化*

"

+

&并且工作时候还需占用
B

,

`

转换接口的资源&从而影响真正数据采集的有效

性和可靠性(对此笔者提出基于
Q.%J.-

滤波实

现振动采集系统中的自动增益控制!

Bb0

"的设计

并进行了技术实现和验证(
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采用卡尔曼滤波算法实现
7X@

设计

卡尔曼滤波是根据上一状态的估计值和当前状

态的观测值推出当前状态的估计值的滤波方法(它

用状态方程和递推方法进行估计&所以对信号的平

稳性和时不变性不做要求(卡尔曼滤波算法可实现

滤波'平滑和预测三种功能&适合于实时处理和计算

机运算(近年来它广泛应用于机器人导航'控制'传

感器数据融合甚至在军事方面的雷达系统以及导弹

追踪等方面*

(;@

+

(

振动采集系统中的
Bb0

不要求放大信号输出

恒定&只要放大输出信号不超过一定的幅值&对预测

精度要求不高&因此可采用一阶标量卡尔曼预测器(

一阶递归模型信号
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"是实现一阶标量卡尔曼预测算法的

递归式&算法的初始值为
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在计算中&应首先根据
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"的数值用式!
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图
"

是使用卡尔曼滤波算法实现的
Bb0

控制

的硬件电路原理示意图(

图
:

!

卡尔曼滤波算法实现的
7X@

控制的硬件电路原理示意图

;

!

基于卡尔曼滤波算法实现
7X@

电路

工作原理

!!

如图
"

所示&实现电路中采用了
B̀ ?)!

作为核

心部件&它是
B̀

!

B'BR]b Ì#E0IH

"公司研制的

一种高性能运算放大器&具有噪声低&稳定性好的特

点&还具有电压控制的可变增益功能&且增益变化范

围是线形连续可调*

"

+

(这种电压控制的可变增益功

能是其他运放所不能比拟的&能很方便地应用于
Bb0

设计中(笔者的设计中&

B̀ ?)!

采用带宽
A)OaU

的
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连接方式&实现增益范围为
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(增益计算

公式为)增益!
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脚和
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脚电压之差&且
Z<))J#

7

#b

7

<))J#

"(

在电路工作开始之后的前一段时间&首先输入

信号通过模拟开关
@)<!

&经
@)<!

的
"@

脚输出&输

入由运放
W!"=

'精密二极管
E'@"@=

'电阻
F"

和电

容
0"

组成的峰值保持电路(电容
0"

上的电压就

是这段时间内输入信号的正峰值的最大值*

<

+

(该

电压经模数转换器的
B̀ "

口进行模数转换&

O05

根据该数值给数字电位器
0BG<""!

增量控制端

一串脉冲&使数字电位器滑动端
FP

端有初始的

阻值&这 个 阻 值 和 电 阻
F!

串 联 分 压&从 而 使

B̀ ?)!

有个合适的初始增益(如果需要峰值保持

电路重新工作&则需要有放电脉冲的高电平&使三

极管
A)"@

导通&电容
0"

放电(需要注意的是&峰

值保持电路
F"

和
0"

的时间常数
9

必须要远小于

信号周期&这样在一个信号周期内&

0"

电压才能达

到最大值*
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B̀ ?)!

有了初始增益之后&峰值保持电路停

止工作(输入信号经
@)<!

的
"<

脚输入
B̀ ?)!

&

经过放大后信号再进入模数转换器的
B̀ (

口进

行模数转换(此时&信号波形的梯度可以作为卡

尔曼标量预测器的输入
-

!

2

"(若能保证采集时

间间隔恒定&就可以将两次采集数据之差的绝对

值作为梯度值(将前两个梯度值之商近似作为

状态转移向量
)

(若卡尔曼算法的预测值大于

初始值&

O05

控制
0BG<""!

分压&使
B̀ ?)!

增

益电压控制反相输入端电压增大&从而使
B̀ ?)!

增益减小(若预测值小于初始值&则使
B̀ ?)!

增

益回到初始状态(这样就实现了输入信号始终

不超过模数转换器的量程(同样&通过
B̀ (

得到

的数值除以增益值&才是振动信号的真实加速度

值(而增益值则是由
O05

控制数字电位器的增

量脉冲值来确定(

图
;

!

硬件反馈方法实现
7X@

控制的典型电路

=

!

实验验证及结果讨论

采用硬件反馈方法实现
Bb0

控制的典型电路

如图
(

所示(用笔者提出的卡尔曼滤波算法实现

Bb0

电路!图
"

"和硬件反馈实现的电路!图
(

"对低

频振 动 数 据 进 行 采 集 验 证 和 比 较#同 时 用

OBGRBd

建立两种方法的模型并进行仿真&得到

的增益变化曲线如图
!

所示(

图
!

中&曲线
B

表示振动信号&曲线
d

表示采

用
Q.%J.-

滤波实现
Bb0

设计的增益变化&曲线
0

表示硬件反馈实现的电路的增益变化(可以看出&

采用
Q.%J.-

滤波的
Bb0

设计的增益并不是一直

变化&只有在程序预测到振动幅度将会超出量程时

!如曲线
B

的尖峰脉冲"&才会进行增益的跟随调控

!曲线
d

产生跳变"(

实际 的 实 验 中&基 于 图
"

的 电 路&采 用

OHS@!)W"@A

单片机作为主控制器&测量一段幅度

不断增大的低频振动信号&从示波器中所看到的结

果见图
@

(图中&曲线
"

表示振动信号的原始波形&

曲线
(

表示可控增益放大输出后的波形!增益设置

的初始值为
@

倍&图中
<

段所示"(振动信号的幅度

增大到
Q.%J.-

滤波预测的增益临界点时&增益被

减为
"

倍!图中
=

段所示"(实验里需要注意的是&

B̀ ?)!

的电源引脚和增益控制引脚须旁接电容过

?("
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滤开关电源本身的高频噪声和交流噪声&信号输出

也需根据振动频率情况增加低通或者带通滤波器(

图
=

!

仿真的振动信号和增益

图
>

!

实际实验中振动信号和增益变化

>

!

结
!

语

自动增益控制在测控技术与智能仪器仪表行业

中用途广泛(随着电子技术的发展和数字信号处理

算法的进一步深入研究&

Bb0

控制的应用领域将会

越来越大(笔者提出卡尔曼滤波算法用于振动采集

的
Bb0

设计&并进行了技术实现和实验验证&达到

了预期功能(该
Bb0

设计中&采样频率主要和

O05

进行卡尔曼预测计算的时间有关(相比现有

的硬件反馈实现
Bb0

控制的方法&本设计方案的增

益并不一直变化&只有卡尔曼算法预测到下次采样

的振幅可能会超过幅度量程时&增益才改变&并且不

需要单独占用
B

,

`

转换接口资源&可提高数据采集

的效率(
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