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摘　要: 针对电网谐波测量中的镜像效应, 选用M A X291 作为抗混叠滤波器, 并讨论了实际应用中工艺和抗干扰问题。
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1　问题的提出

随着现代工业的迅速发展, 用户对电能质量的要求越

来越高, 为此国家颁布了一系列标准, 其中电网谐波就是

最重要的一个指标[ 1 ]。谐波监测为提高电网电能质量、保

证电网安全运行以及电网治理提供保证。

对电网信号进行高次谐波分析时, 一般采用离散傅里

叶变换。离散傅里叶变换意味着在时间域和频率域两方面

的周期化, 周期化的结果带来一些新问题, 这就是镜像效

应和频率泄漏。镜像效应是由于抽样的频率不够高, 在频

率域周期化时产生了频谱的折叠而引起的。假设时域的抽

样间隔为 ∃ t, 即抽样频率 f s = 1ö∃ t。如果时间函数 h ( t) 的

上限频率为 f c, 且 f c > f sö2, 那么若以 f s 对h ( t) 抽样, 就相

当于把函数 h ( t) 的频谱H (f ) 以 f s 为周期在频率轴上进

行周期延拓, 在 f s - f c 点与 f c 点之间发生了频谱重叠。f s

- f c 点至 f c 点之间的频谱就是原频谱H (f ) 中频率高于

f sö2 的那部分频谱镜像到低于 f sö2 的那部分频谱上, 产生

了频率畸变[ 2 ] , 如图 1 所示。

2　抗镜像滤波器选择

理论上如果遵守抽样定律, 即 f s ≥ 2f c, 就可以避免镜

像效应产生。实际上的信号谱并不是矩形截止的, 同时由

于时域有限, 高频分量不可避免。因此, 在进行信号处理之

前, 采用模拟低通滤波器来抑制大于 f sö2 的信号频率, 这

就是抗镜像滤波器 (也称作抗混叠滤波器)。在通带范围,

为了不产生畸变, 希望他有平坦的振幅特性和缓变的相位

特性; 为了抑制镜像效应, 要求他有足够的阻带衰减; 而

为了获得尽可能大的分析范围, 又不至于产生频谱折叠,

希望过渡带陡峭。

图 1　镜像频率畸变

最常用的模拟低通滤波器有巴特沃斯低通滤波器、

切比雪夫低通滤波器和椭圆滤波器 3 种, 巴特沃斯和切比

雪夫低通滤波器的幅频特性、相频特性如图 2 所示。巴特

沃斯滤波器的通带平坦, 相位特性最好, 7 阶以上的截止

特性和阻带衰减率满足抗镜像滤波器要求。切比雪夫滤波

器有陡的过渡带, 但通带内有一定偏差, 且相位特性差。椭

圆滤波器有最陡的通带边缘过渡特性, 但相位特性也最

差。由于测试电网谐波时, 必须计算功率, 即计算电压、电

流的互相关, 所以对相位的要求很高。根据 3 种滤波器的

特性和谐波测量要求, 一般选用高阶巴特沃斯滤波器作为
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抗混叠滤波器[ 2, 3 ]。

图 2　抗镜像滤波器频率特性

3　用M AX291 实现抗混叠滤波

311　M A X291 简介

M A X291 是M A X IM 公司生产的八阶巴特沃斯型开

关电容式有源低通滤波器[ 4 ] , 他的 3 dB 截止频率可以在

011～ 25k H z 之间选择。开关电容滤波器需要靠一个时钟

来驱动电路工作, 该时钟的频率应为 3 dB 截止频率的 100

倍, 可以采用外时钟或者内时钟 2 种方式。如果直接利用

M A X291 的内部时钟振荡器, 只需外接一个电容, 电容值

和 3 dB 截止频率满足:

f OSC (kH z) =
105

3COSC (pF)
(1)

312　滤波器电路设计及参数计算

设分析对象为工频电压信号, 需要分析到 50 次谐波。

信号的最高次谐波频率为 215 kH z, 因此, 采样频率应≥

5 kH z。由于标准 FFT 变换要求每周期样点数为 2 的 n 次

幂, 例如 128 点, 所以取 f s= 128×50= 614 kH z。相应的

滤波器频谱特性应该是: 在 215 kH z 以下的通带内, 增益

基本为 1, 到 312 kH z 时应为 01707, 即 3 dB 带宽增益。根

据上面要求, M A X291 的时钟频率应为 312 kH z×100=

320 kH z, 由式 (1) 计算外接电容的值, 得COSC= 104 pF。

电路结构如图 3 所示。

图 3　用M A X291 实现的抗混叠滤波器

实测幅频特性如表 1 所示, 可见满足设计要求。

表 1　实测幅频特性

频率 öH z 500 1 000 2 500 3 200 3 900 5 000

增益 1100 1100 1100 0170 0120 0103

313　实际应用中应该注意和解决的一些问题

M A X291 工作的外时钟方式和内时钟方式各有特点。

测试有同步性要求的三相工频电压时, 三路的相位有相关

性, 如果三路滤波器同时使用一个外部时钟源, 则相位一致

性非常好。内时钟方式电路简单, 使用方便, 相位的一致性

取决于外接电容的一致性, 可采用高精度电桥选配电容。

M A X291 的零点漂移较大, 典型值为 150 mV , 最大

可以达到 400 mV。另外由于开关电容滤波器本身的特点,

将连续波截断成以开关频率为采样间隔的近似连续波, 所

以会带来一些频谱失真, 失真度最大可达到- 70 dB。

M A X291 对工业现场的电磁兼容性不强, 易受干扰。

M A X29 不但受开关电源的质量影响, 还受液晶显示器的

逆变器影响。受上述因素影响后会产生干扰, 而且干扰的

出现是随机的。干扰信号的频段位于 30～ 40 次谐波之间。

用纯正弦波做试验, 总畸变率达到 012% 左右, 干扰严重

时甚至达到 013%。

鉴于上述现象, 采取以下措施: 首先, 加上调零电路,

消除由于零点过大造成的误差。然后重点消除干扰的影

响, 包括: 加强电源的滤波, 在电源输出端加大电解电容

器滤波, 减小纹波; 在逆变器公用的电源入口端加电感, 吸

收高频干扰; 为彻底排除电源的相互干扰, 采用DC DC

模块给M A X291 单独供电, 与系统的其他电源局部隔离,

最后在一点共地。另外, 将印制板整体的地线面积增大, 电

源及信号线尽量远离时钟。

改进之后的电路, 抗干扰性明显增强。测试纯正弦波

时总畸变率基本小于 012% , 偶尔为 011%。另外, 根据开

关电容滤波器固有的失真特性, 利用软件进行校正, 最终

使得测试纯正弦波的畸变率始终小于 011% , 达到了测试

精度要求。

综上所述, 用M A X291 实现抗混叠滤波器, 解决了电

网谐波测量中的镜像效应问题。与传统的有源RC 滤波器

相比, 选用M A X291 实现抗混叠滤波器有巨大的优势。

(1) 滤波性能良好, 畸变率小。

(2) M A X291 为集成器件, 可靠性和稳定性高, 避免

了分立元件的各种误差、漂移影响。

(3) 排版设计紧凑, 节省空间; 批量生产时, 元器件

少, 装配、调试方便。
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图 1　下行发射波束图

图 2　期望用户信干噪比的累计分布函数

5　结　语

本文研究了在频分双工 (FDD ) 智能天线系统中, 上

下行信道协方差矩阵的特点, 根据其不随频率变化的信道

特性, 研究了使期望用户接收的信干噪比最大的下行波束

形成算法。并且通过计算机仿真表明, 在下行时不仅能形

成波束对准期望用户, 而且能够使期望用户接收的信干噪

比提高 20 dB 左右。
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