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微伏信号放大系统设计 
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摘 要：介绍一种微伏信号放大系统设计方法，该系统主要由放大、滤波以及隔离输出三部分组成。输入部分采用共模抑 

制比很高小信号放大器；滤波电路由一个四阶低通滤波和一个二阶高通滤波组成的带通滤波器以及陷波器组成，可有效 

滤除噪声及干扰；中间和末级放大采用常见的同相比例放大器进行信号的进一步放大；隔离输出部分采用线性度很高的 

光电隔离电路。总体电路放大增益高，对 J0#V以 f 信号放大效果良好，可很好地满足后级采集电路的信号输人要求。 
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Abst~ct：hm'c*]uced a design of microvolt s 】amplifier，which cor~sists of am plifiers，filters aj1d isolation．The part of input is a weak 

siglml amplifier，the CMR is very
．
high，A band pass filter and a trap filter made up of the filer circuit which filtrate the noise and interfer一 

~!rlee effccm ely．The signal is enlarged by the am plifiers in the middle，dnd the end class．It is the output which applied the optical electric~ 

i．~)lation circuit．The gain of the wlaole circuit is very high．an d the output signal is c1ear and stable．It is satisfied with the signal collection 

circuit． 
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O 引 言 

在工程实践中有时需要处理一些微弱信号，例如 

各种生物电信号。为了处理这些微稿信号，首先必须 

能够有效取得这些信号 ：通常这些微弱信号都含有各 

种噪声和于扰．为了提取有用信号和便于后级处理，通 

靳要划该微弱信几I进行放大和滤波。文中介绍～种微 

伏信号放大系统，它可以将微伏级的生物电信号放大 

为伏特级信号。该信号放大系统的方框图如图 1所 

示 。 · ， 

该系统中输入信号为微伏级信号，经过输入放大 

级将其初步放大，对放大后的信号进行带通滤波器滤 

除噪声后送入中间放大级作进一步放大，然后通过陷 
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波器滤除 50Hz工频干扰，经过末级放大进一步提高 

增益，最后经过光电隔离将前后级信号隔离，以免相互 

干扰。 

信号 

输 八 

输入 

放大级 

陷波 旧  一 
图 l 信号放大系统方框图 

下面对设计的电路作详细的说明。 

I 硬件设计 

1．1 输入放大级 

微伏信号先进入输入放大级，输入放大级采用微 

弱信号‘采集系统广泛使用的仪表放大器。仪表放大器 

为差分信号输入．具有很高的共模抑制比。而对于微 

伏级信号其信噪比都很低，输入级选择不当会使噪声 

将信号完全湮没，因此要求输入放大器具有高的共模 
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抑制比，所选仪表放大器必须满足这个要求。设计时 

采用BB公司的 INAll8、121或 128／129 c̈，均具有很 

高的共模抑制比，其典型电路如图2所示。 

+VCC 

- VCC 

图2 INA121仪表放大器典型电路 

INA121的增益由外接电阻 R 决定，电路增益： 

G= 十 (1) 

电路增益设置范围可以由1到 10000，即外接不同的 

R 可以设置不同的电路增益，因此在实际电路中可以 

根据需要外接相应的R 设计时外接电阻R】=RG= 

lkfl时，电路增益为51。电路增益选择这么大，是考虑 

输入级中，信号和噪声同时输入，若这级放大倍数较 

大，则噪声也被同样放大，如果噪声幅度较大，将降低 

信噪比，不利于后级信号处理。 

1．2 滤 波 

信号经过输入放大级以后，信号的幅度已有一定 

的增加，而且信噪比有所提高，该信号被送入滤波电 

路。滤波电路是为了取出有用信号，滤除噪声和干扰。 

滤波电路有多种形式，设计时采用 Sallen—Key滤波 

器。Sallen—Key滤波器又称双极点 电压控 制 电压 

源 2。其电路形式如图3上图所示。 

这种滤波器具有电路形式简单、增益调节方便、低 

输出阻抗等特点。本设计中信号频率范围在 0．15～ 

130Hz，采用两个二阶低通滤波器和一个高通滤波器 

构成的带通滤波器，其组成是低通滤波器在前，高通滤 

波器在后。这样组织电路有其优点，低通滤波器可以 

先滤除大部分噪声和干扰，再经过高通滤波器时，可以 

减小高通滤波器的工作频带，提高电路的工作质量；为 

了防止产生振荡，滤波器的增益均为 1。利用由二个 

Sallen—Key滤波器级联组成四阶低通滤波器 ，这是为 

了使滤波特性曲线具有很好的截止特性。设计中两个 

Sallen—Key滤波器的截止频率也不一样，第一个低通 

滤波器的截止频率为 246Hz，选择参数使其下降沿有 

上翘，如图3中VOL(1)；第二个低通滤波器的截止频 

率为130Hz，其衰减较缓慢，如图3中V0L(3)，两者合 

成后如图3中V0L(2)。设计中没有采用两个一样的 

二阶低通滤波器来构成四阶低通，是因为这种带上翘 

沿的电路可以防止频率高端增益下降。 
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图 3 ~allen—Key低通滤波器及幅频仿真结果 

实际设计滤波器时，可以根据预先确定的截止频 

率及增益通过查表法确定电路中的电容及电阻的值， 

并尽量选取标准电容和电阻，通过电桥或万用表挑选 

各元件使之接近理论值。此外在设计第二个低通滤波 

器时为保证合成后频率高端增益不跌落，两个电容选 

取的容量是不同的，可以通过仿真软件调整电容容量 

保证频率高端增益平坦。 

1．3 放大电路 

放大电路采用三级放大形式，第一级为输入放大 

级，接到信号输入端，已在前面讲过；第二级为中间放 

大级，放在带通滤波之后；最后一级为末级放大级，放 

在光电隔离之前 ，50Hz陷波之后。这样做的优点是： 

输入的信号很弱，和噪声是叠加在一起的，若输入级放 

大倍数太大，噪声和信号就会一起被放大，则噪声被加 

强，不便于后级去除噪声；初步放大的信号经过带通滤 

波器后噪声和干扰得到有效抑制，再将该信号送到中 

间放大级做进一步放大，这一级是主要放大级，末级只 

是一种补充放大，以补偿信号在传输中的损耗。后两 

级放大器采用典型的同相比例放大器。整个放大电路 

的增益等于各级增益的乘积，各级增益分别设置为：输 

入级为51，中问级为 101，末级为 4，电路的总增益为 

20604。运放使用LMCA484[引，LMCA484也是常用的 

医用小信号放大器，其共模抑制比高。 

1．4 陷波电路 

陷波电路主要是滤除工频干扰。我们使用的各种 

仪器的电源均为市电或 由市电通过一定的转换得到 
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的，而市电的频率为 50Hz(我国的市电频率)。这样工 

频就会串人电路中，这时工频干扰成 为电路的主要干 

扰源，严重时将导致无法接收信号。这里陷波电路使 

用双 T陷波电路l-4 J，其电路形式如图 4上图所示：经 

计算 R=R1=R2=2R =31．8kQ，C=C1=C，= 

0．5C =0．1 ；R s为增益带宽调节电位器。 

在双 T陷波电路中，对于电路的电阻和电容有很 

高要求，为了使电路的中心频率正好在 50Hz处，电阻 

和电容必须严格挑选。最后应 调节电路 中的电位器 

R s，使其对 50Hz衰减最大，理论上可以达到只对 

50Hz起陷波作用。Protues仿真软件对 50Hz陷波电 

路仿真，仿真结果如图4所示。 
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图4 双 T 50Hz陷波电路及其幅频特性 

其中RV(2)是使电位器位于0 Om／时的结果，RV4 

为(1)位于 100％时的结果。 

1．5 光电隔离电路 

为了防止前面的干扰进入后面电路，采用光电隔 

离电路，将模拟部分和后面的数字部分隔开，这样也可 

以避免干扰信号通过地窜入后级以及前后电路地电位 

不棚等带来的影响。 

光电隔离的典型电路如图 5所示，设计使用光电 

耦裔器 ILP521—2，该电路的线性度很好，是典型的 

光电隔离电路 电路中 Gl用来对输入端进行线性补 

偿 G2为光电输出管。图中电阻1R．是为了调整反馈系 

数，通过调整 Rl使输入与输出保持线性关系，电容 c 

提供 一个快速反馈环节 ，它们可同时改善电路的稳定 

性和频率特性 J。 

在光电隔离电路中，一定要注意两个光电偶合器 

不能使用同一个电源，必须使前后级电源独立。若使 

用同一电源，因为直流电源在交流分析时是相当于接 

地的，这样前级信号可能通过地串入后级，对后级产生 

F扰。因此必须使前后级电源独立，这样前后级只能 

通过光电耦合器产生联系，使前级与后级真正隔离。 

图 5 光 电隔 离电路 

2 电路调试 

微伏信号是将 1～10毫伏信号通过 1：100的电阻 

分压得到的，微伏信号范围为 10～100~V。实测结果 

如图 6所示。 

图6左上为输入信号为 100~V时的整体电路波 

特图，在 130Hz之前电路放大效果较好，陷波中心对 

准50Hz处，且在48到52Hz之间衰减较大。图6左下 

为输入70}{z、20 V的信号，图中幅值最高处为70Hz 

输入信号，由于陷波中心偏离 50Hz，因此工频影响严 

重，除输入信号外，输出还有50Hz及其各奇次谐波存 

在；但在输入信号强时影响较小 ，如图 6右下输入 

100~V信号时，波形清晰稳定，否则信号输入很弱时会 

产生调制，使输出信号幅值上下跳动，如图6右上输入 

20 V信号时所示。为使陷波准确，实际调试可以先按 

理论值挑选各电容，然后以精密可调电阻代替各电阻， 

调整使其对准陷波中心频率，实测其R=30．43kfl，C 

=0．1 F。 

3 结 论 

从以上理论分析和实测结果可以得到，该电路对 

】0 V以上信号放大效果很好，对于输入 l0到100 V 

之间的信号输出约在 200mV到 2V之间，可以满足一 

般采集电路的要求，电路中合理调整陷波电路中各元 

件参数，将使电路效果更理想。 
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图6 整体电路实测波特图、频谱图及输出波形 

参考文献： 子元器件，2002，12：44—46 

[1] 田建君．基于USB接口的心电信号数据采集系统[J] 国外 【4] 谈文心，钱 聪，宋云娴．模拟集成电路一 原理及应用 

电子元器件，2004(1)：22—24． [M]．西安：西安交通大学出版社，1997． 

[2] BakerB．嵌入式系统中的模拟设计[M]．李喻奎译．北京： [5] 曾小青，李旭光，熊政纲，等．光电耦合器在医疗仪器中的 

北京航空航天大学出版社，2006 线性应用[J]．中国医学物理学杂志，2002，19(3)：179一 

[3] 李树靖．线性光耦合器 LOCllO的原理与应用[J]．世界电 183． 

(上接 第 197页) 

两级知识库中。由知识发现子单元预生成的知识则只 

在二级知识库中体现出来，一级知识库只在通过向下 

查找时才更新。两级知识库都满时要对知识进行替 

换，这时可以根据企业实际情况来采取合适的算法，比 

如先进先出，最近最久未使用，采用优先级等。笔者认 

为在多数情况下可以采用 LRU算法。知识发现子单 

元可以采用现有的DBMS来实现，当然也可以通过其 

它的中间件、组件等来实现。 

3 结束语 

传统的企业信息门户和和企业管理决策系统是分 

离的两大系统 ，相互之间没有必然的联系 ，各有优点也 

各有缺点。文中引入的智能管理决策门户将两者有机 

地结合起来，采用企业信息门户技术来实现传统的企 

业管理决策系统，充分利用Web表现形式多样化的特 

点和BI强大的知识发现能力来满足用户的需求。通 

过引入两级知识库、知识预生成、知识替换机制来解决 

网络传输瓶颈问题。在系统的实现方面采用分层结 

构，由于系统各部分的功能脱离，不相互依赖，体现了 

可维护性、可拓展性设计目标，整个系统的运行效率也 

得到大幅度提高，从而给出了一种较好的解决方案。 
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