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摘　要：信号调理器是动态测试系统的重要组成部分，带宽、放大倍数和滤波是衡量其性能的主要指标。动
态测试系统的输出信号幅值和相位是表征测试结果的重要参数。本文研究信号调理器性能对动态测试系统输出信

号幅值和相位的影响，试验并分析带宽、放大倍数和滤波对输出信号幅值和相位造成的衰减。对提高动态测试结

果准确度，优化测试系统动态性能具有重要意义。
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０　引言

动态测试是为确定被测量的值在测试期间随时间

变化所进行的测量过程。由于动态测试是对变化过程

的实时测量，测试结果不准确会造成严重后果。如导

弹运动轨迹测量不准确导致发射偏离目标，发动机进

气道内动态压力测量不准确导致发动机失稳判断错误

甚至机毁人亡，病人血压测量不准确会导致医生诊治

错误等。随着生产实践和科学技术的发展，动态测试

在航空航天、火箭导弹、高铁及医用等行业的需求越

来越多，对动态测试技术和测试系统也提出更高要

求［１－２］。理想测试系统是要无失真的复现被测信号［３］，

但在动态测试中被测信号通常是未知的，所以对动态

测试系统性能要求响应快、频带宽。

信号调理器是动态测试系统的重要组成部分。搜

集国内外文献，目前信号调理器的研究主要是针对其

性能的设计与实现，而无信号调理器对测试系统输出

结果的影响研究。本文以信号调理器的性能指标———

带宽、放大和滤波为研究对象，分析并验证信号调理

器对动态测试系统输出信号的影响。

１　原理概述

常用动态测试系统构成如图１所示。传感器将感
受到的被测量信息按一定的变换规律变换成为电信号

或其他所需形式的信息输出。信号调理器［４］对传感器

输出信号进行调整和进一步变换，是处理信号的重要

部件。数据采集是从待测设备中采集电量或非电量的

模拟或数字信号，送到上位机进行分析处理的过程。

经过动态测试系统的输出信号幅值和相位是表征动态

测试结果的直接参数，幅值［５］用于衡量测试系统输出

信号的大小，相位用于描述输出信号的时域变化。

　　动态测试系统中，传感器输出多为电信号［６］，如

电流或电压。对于没有集成信号处理的传感器，输出

电信号幅值较小（如ｍＶ级和 ｍＡ级）。直接进行采集，
容易出现有效信号被噪声信号淹没等问题；还有一些

传感器输出为电荷量［７］，数据采集无法直接采集电荷
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图１　动态测试系统构成

信号。信号调理器可对信号进行放大、滤波、调制解

调等处理［８－９］，如对小幅值电信号放大，对不必要的

干扰信号滤波，传感器输出信号经过调理后成为通用

性强、幅值适宜采集的电压或电流信号，以便进行数

据采集。

众所周知，放大倍数与带宽相互制约。通常放大

器的放大倍数可以在较大范围内进行调整，当被测信

号频率接近或高于放大器带宽时，靠增加放大倍数也

不会对调理信号的幅值有明显放大作用，甚至会抑制

相应频率的信号幅值。

１１　放大功能
理想的信号调理器将所有频率信号一视同仁地放

大而不发生失真，但实际在动态信号测试时，无法避

免噪声干扰，当有效信号幅值较小时，会出现干扰信

号淹没有效信号等问题［１０－１１］。实际使用中信号调理器

只要做到在有限频带内不失真传输信号就可被认为是

理想信号调理器了。

信号调理器带宽指能通过信号的频率范围，一般

定义幅值下降３ｄＢ（即原幅值的０７０７倍）时，对应的
频率范围为信号调理器的带宽，如图２所示。

图２　带宽的定义

信号调理器输出与输入的比值称作放大倍数［１２］，

单位是“倍”，当改用“分贝”作单位时，称之为增益，

如图３所示。
电压放大倍数为Ａｕ ＝Ｕｏ／Ｕｉ
　　　　　Ａｕ（ｄＢ）＝２０ｌｏｇ（Ｕｏ／Ｕｉ）

电流放大倍数为Ｉｕ ＝Ｉｏ／Ｉｉ

图３　放大倍数的定义

１２　滤波功能
信号调理器能使有用频率信号通过且同时抑制无

用频率信号。传感器用于将各种物理量的取值随时间

变化的过程转换为电压或电流的时间函数，称之为信

号。信号在产生、转换、传输的每一个环节都可能由

于环境干扰的存在而畸变，甚至很多情况下，这种畸

变很严重，以致信号及其所携带的信息被噪声淹没。

低通滤波器是当前各种应用型滤波器设计的基础。

理想的低通滤波器能使所有低于截止频率的信号无损

通过［１３－１５］，而所有高于截止频率的信号被无限衰减，

在频率特性曲线上呈现矩形，即矩形滤波器。但理想

总是无法实现的，根据所选逼近函数不同，得到响应

不同。巴特沃斯滤波器在通频带内频率响应曲线最光

滑，具有最平坦的响应特性；切比雪夫响应滤波器具

有更陡的衰减特性，与理想滤波器的频率响应曲线之

间的误差最小，但在通频带内存在幅度波动。通常，

滤波器阶数越高，在阻频带振幅衰减速度越快。

综上原理所述，在动态测试系统中使用信号调理

器，一旦开启放大和滤波功能就会对被测信号造成幅

值衰减和相位延迟作用。在信号调理器说明书中明确

了放大倍数、带宽及滤波等参数，但并没有明确信号

调理器开启上述功能会对测试结果产生的影响量。

信号调理器的带宽通常指幅值衰减达 －３ｄＢ时的
有效频带范围。但对于动态测试系统而言，幅值衰减

达３０％的测量误差太大了，对保证动态测试结果准确
度已失去意义。假设动态测试系统提出５％测试准确度
要求，信号调理器的有效带宽是多少，放大倍数如何

设置才能保证满足测试准确度要求。并且当动态测试

系统用于测试频带复杂的信号时，如进行爆炸冲击波
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毁伤性能评价时，冲击波信号频率范围宽，高达几兆

赫兹，但信号调理器受电子元器件能力限制，带宽无

法覆盖冲击波信号频率范围。此时，经过信号调理器

的输出信号会出现怎样的有效信号频率遗漏和幅值改

变，采集得到信息不完全的输出信号对动态测试结果

带来的误差也是未知。因此，研究信号调理器对动态

测试系统的输出信号影响，对于保证动态测试系统输

出结果可靠性，提高动态测试准确度具有重要意义。

２　试验及结果分析

ＥＮＤＥＶＣＯ１３６是典型的信号调理器［１６］，本文以

信号调理器ＥＮＤＥＶＣＯ１３６为试验对象，测试 ＥＮＤＥＶ
ＣＯ１３６的带宽、放大和滤波性能对输出信号幅值衰减
和相位延迟的影响。

２１　试验设计
图４为试验系统结构示意图，用信号发生器生成

的正弦信号 Ｓ作为输入信号，一路连接至 ＥＮＤＥＶＣＯ
１３６，经过调理后输出信号记为Ｓ１，另一路直接进入数
据采集设备，记为Ｓ。调节信号发生器改变正弦信号 Ｓ
的频率和幅值，设置ＥＮＤＥＶＣＯ１３６不同放大倍数和滤
波，采集 Ｓ１和 Ｓ，计算经过 ＥＮＤＥＶＣＯ１３６调理后的
输出信号幅值衰减和相位延迟。

图４　试验系统示意图

幅值衰减定义为

ａ＝
Ａｓ１－Ａｓ０
Ａｓ０

×１００％ （１）

式中：ａ为幅值衰减；Ａｓ１为经过信号调理器的输出信
号幅值，ｍＶ；Ａｓ０为输出信号理论幅值，等于输入信号
幅值Ａｓ与放大倍数相乘，ｍＶ。

相位延迟定义为

Δφ＝φ１－φ０ （２）
式中：Δφ为相位延迟，（°）；φ１为输出信号相位，
（°）；φ０为输入信号相位，（°）。

表１为模拟动态测试系统构成及其性能。

表１　试验系统构成

设备名称 型号 性能参数

信号发生器 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０ 带宽：２０ＭＨｚ

信号调理器 ＥＮＤＥＶＣＯ１３６

带宽：２００ｋＨｚ（－３ｄＢ），
放大倍数：０～１０００，
滤波：１０ｋＨｚ，
四阶巴特沃斯

数据采集设备 ＮＩＰＣＩ６１１５
采样率：１０ＭＳ／ｓ，
分辨力：１２ｂｉｔｓ

２２　试验结果及分析
Ａｓ为输入信号幅值，Ａｓ１为经 ＥＮＤＥＶＣＯ１３６后输

出信号幅值。输入信号频率分别为１，５，８，１０，１００
ｋＨｚ和 ２００ｋＨｚ。设置放大倍数分别为 １０倍，２０倍，
５０倍，１００倍，２００倍。滤波设置为无滤波和开启滤波
（１０ｋＨｚ低通）。由于 ＥＮＤＥＶＣＯ１３６滤波设置档位只
有１０ｋＨｚ低通滤波，所以开启滤波后输入信号频率最
高为１０ｋＨｚ。

表２和表３分别为无滤波和开启滤波时，在不同
放大倍数下，不同频率的输入信号经过信号调理器后

的输出信号幅值测试结果。

表２　无滤波时幅值输出

频率

／ｋＨｚ
输出

幅值测试结果／ｍＶ

放大

１０倍
放大

２０倍
放大

５０倍
放大

１００倍
放大

２００倍

１
Ａｓ １０１４９ １０１４１ １０１４１ ５１７５ ５１５５

Ａｓ１ １０１０ ２０２０ ５０１０ ５０００ ９９９０

５
Ａｓ １０１６２ １０１６７ １０１９６ ５１９３ ５２０８

Ａｓ１ １０００ ２０００ ５０２０ ５０００ １００００

８
Ａｓ １０１５５ １０１７１ １０１５９ ５１９７ ５２０５

Ａｓ１ １０００ ２０００ ５０００ ５０００ ９９９０

１０
Ａｓ １０１５ １０１４２ １０１３３ ５１９１ ５１８９

Ａｓ１ １０００ ２０００ ５０００ ４９９０ ９９８０

１００
Ａｓ １０２３２ １０２６２ １０３４５ ５３６７ ５５３９

Ａｓ１ ９３１１４ １８６０ ４６４０ ４５７０ ９１３０

２００
Ａｓ １０１２ １０１９８ １０３０９ ５３６１ ５５２３

Ａｓ１ ７８１３７ １５６０ ３８７０ ３６６０ ７２９０
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表３　开启滤波时幅值输出

频率

／ｋＨｚ
输出

幅值测试结果／ｍＶ

放大

１０倍
放大

２０倍
放大

５０倍
放大

１００倍
放大

２００倍

１
Ａｓ １０１２４ １０１５３ １０１２ ５１７ ５２０７

Ａｓ１ １０００ ２０１０ ５０１０ ５０００ ９９９０

５
Ａｓ １０１６７ １０１６３ １０１７ ５２１８ ５１９１

Ａｓ１ １０１０ ２０３０ ５０６０ ５０５０ １０１００

８
Ａｓ １０１６ １０１５７ １０１６８ ５１９６ ５２２

Ａｓ１ ９１６４９ １８３０ ４５７０ ４５７０ ９１３０

１０
Ａｓ １０１４８ １０１５２ １０１４１ ５１７４ ５１８８

Ａｓ１ ７０１４１ １４００ ３５００ ３４９０ ６９７０

分析表２和表３数据得到如下结果：
１）在相同放大倍数下，随着输入信号的频率增加，

输出信号幅值的衰减增加。以无滤波、５０倍放大为例，
输入信号频率为 １ｋＨｚ时，输出信号幅值衰减达
－１１９％；频率为 １０ｋＨｚ时，输出信号幅值衰减达
－１３１％；频率为 １００ｋＨｚ时，输出信号幅值衰减达
－１０２９％；频率为２００ｋＨｚ时，输出信号幅值衰减达
－２４９２％。
２）相同频率的输入信号，随着放大倍数增加，输

出信号幅值衰减增加。以无滤波、输入信号为１００ｋＨｚ
为例，在１０倍放大时，输出信号幅值衰减达 －９％；
２０倍放大时，幅值衰减达 －９３７％；５０倍放大时，幅
值衰减达 －１０２９％；１００倍放大时，幅值衰减达
－１４８５％；２００倍放大时，幅值衰减达－１７５８％。
３）相同频率的输入信号在开启滤波后，输出信号

幅值衰减增加。图５为对表２和表３进行对比，得到
无滤波和开启滤波后输出信号的幅值变化情况。以１０
倍放大为例，输入信号１ｋＨｚ的输出幅值衰减由无滤
波时的 －０４８％增加到开启滤波后的 －１２２％，输入
信号５ｋＨｚ时的输出幅值衰减由无滤波时的 －０６６％
增加到开启滤波后的 －１５９％，输入信号８ｋＨｚ时的
输出幅值衰减由无滤波时的 －１５３％增加到开启滤波
后的－９７９％，输入信号１０ｋＨｚ时的输出幅值衰减由
无滤波时的－１４８％增加到开启滤波后的－３０８８％。

表４和表５分别为无滤波和开启滤波时，不同放
大倍数下，不同频率的输入信号经过信号调理器后的

输出信号相位测试结果。

图５　输出信号幅值对比

表４　无滤波时相位输出

频率

／ｋＨｚ
输出

相位测试结果／（°）

放大

１０倍
放大

２０倍
放大

５０倍
放大

１００倍
放大

２００倍

１
φ０ ９２９２ ３４３７ １４２３４ ９２３５ ２００８

φ１ ９２７１ ３４１１ １４２１５ ９１８ ２０１８

５
φ０ １６３９ １６０７６ ４９８６ ９４０８ ７６４４

φ１ １６２８ １５９２ ４９７２ ９２１７ ７４２８

８
φ０ ５６４４ －１６６５ ７１３６ －１６４９３ １６４４３

φ１ ５４２ －１８８６ ６８６８ －１６８２４ １６１１６

１０
φ０ －２２２５ －４４９ １０２０４ －１７２６ ６５４

φ１ －２５５７ －４７９４ ９８７４ －１７６８ ６１５８

１００
φ０ －７９２３ １００１８ ２２３２ １７４８７ ４２４５

φ１ －１０８３４ ７０６９ １９２６ １３３４９ １１８

２００
φ０ ５０６７ １４２３４ －９９８ ３６０３ ７３

φ１ －１４２ ９０２ －６３５８ －３６２２ －６５２６
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表５　开启滤波时相位输出

频率

／ｋＨｚ
输出

相位测试结果／（°）

放大

１０倍
放大

２０倍
放大

５０倍
放大

１００倍
放大

２００倍

１
φ０ －１６４５ ５３９２ １４１６１ －１３２１ １５３７１

φ１ －１７９４９ ３９４５ １２７０３ －１４７０６ １３９３９

５
φ０ １９４１ －８３０３ ７ －４２８ －１７０４８

φ１ －６２２ －１６４９５ －７５７２ ５４１６ １０７１３

８
φ０ －１２２２９ －５１３７ －９４７ ５７６４ －１１９８１

φ１ ９３０６ １６４１７ －１５４２８ －８８５３ ９４２３

１０
φ０ －１０５６５ １１４ －３１８６ －１３８３３ １０５１５

φ１ ６７４６ －１７５０８ １４１４１ ３３７７ －８３０８

分析表４和表５的数据可得：
１）无滤波时，相同放大倍数下，随着输入信号频

率增加，相应输出信号的相位差增加。１００倍放大时，
输入信号频率１ｋＨｚ的输出信号相位差为－４２°；频率
为１０ｋＨｚ时的输出信号相位差为 －４２°；频率为１００
ｋＨｚ时的输出信号相位差为 －４１３８°；频率为２００ｋＨｚ
时的输出信号相位差高达－７２２５°。
２）相同频率的输入信号在相同的放大倍数下，开

启滤波时输出信号的相位差远大于无滤波时输出信号

的相位差。

图６为对表４和表５的进行对比，得到无滤波和
开启滤波后输出信号的相位变化情况。例如，输入信

号频率为１ｋＨｚ时，不同放大倍数下，无滤波时输出
信号的相位差均在 －１°左右。开启滤波后，输出信号
相位差在－２０°左右。很明显，滤波功能对输出信号相
位差有很大影响。

３　结论与展望

本文阐述了动态测试系统中信号调理器的用途并

介绍了主要性能参数，以典型的信号调理器ＥＮＤＥＶＣＯ
１３６作为试验对象，通过试验分析信号调理器带宽、放
大倍数和滤波对输出信号幅值衰减和相位延迟的影响。

得出以下结论：

１）相同频率的输入信号，在不同放大倍数时输出
信号幅值并不是随着放大倍数增加而线性增加的关系。

这点需要特别注意，通常认为某固定频率的输入信号

经过信号调理器时，随着放大倍数增加，其输出幅值

会增加。但实际情况并不是这样，随着放大倍数增加，

图６　输出信号相位对比

信号调理器有效带宽会减小，从而对输出信号幅值造

成衰减影响。至于具体衰减量需要在不同放大倍数下

进行专项测试。

２）相同放大倍数时，随着输入信号频率增加，输
出信号幅值衰减和相位差都随着增加。开启滤波后，

输入信号频率越接近１０ｋＨｚ时，输出信号幅值衰减越
大，并且相位差增加很多。因此，动态测试系统中信

号调理器使用滤波功能时必须慎重，要考虑对输出信

号的幅值衰减和相位延迟带来的影响。开启滤波功能

时，必须对滤波作用产生的幅值衰减和相位延迟进行

校准，得到具体的影响量值。

本文以ＥＮＤＥＶＣＯ１３６为试验对象，验证信号调理
器带宽、放大倍数和滤波对动态测试输出信号的影响。

随着科学技术快速发展，用于动态测试的传感器已相当

成熟，响应时间达 μｓ级，测量精度可达千分量级。数
据采集设备也有采样率高达百兆赫，分辨力高达２４ｂｉｔ，
都可以保证动态测试准确度。但目前通用的信号调理器

的技术指标仅能保证在带宽内衰减达－３ｄＢ的测试结果
准确度，是动态测试系统性能提高的瓶颈。建议信号调



·８８　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０１９年第３９卷第３期

理器在使用前进行动态校准，尽可能详细的校准信号调

理器在不同输入信号、不同放大倍数下和不同带宽时的

输出信号幅值和相位数据或曲线，得到信号调理器在各

频段、各放大倍数下使用时的测试结果准确度。通过信

号调理器的动态校准结果，还可以研究用补偿或修正方

法减小或消除信号调理器对动态测试输出信号幅值衰减

与相位延迟的影响，对于提高动态测试结果准确度和保

证动态测试可靠性具有重要意义。
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