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传感器概述  
 
  嵌入式系统中的嵌入式芯片所处理的信号分为两类：数字信号与模拟信号。

模拟信号通常来自于传感器，图 1 所示为部分传感器的照片及其检测的物理量，

这些传感器大都输出模拟的电信号。  

 
 
  传感器的应用非常广泛，现代人的生活已经越来越离不开传感器。例如在消

费类电子中手机的麦克风即是一个典型的声音传感器；汽车中更是使用了上百个

传感器；在工业安全、能源检测、工业控制以及过程控制中同样使用了各式各样

的传感器。  

 
  一般情况下，传感器输出的模拟信号较小，而且伴随有噪声。因此嵌入式芯

片在处理传感器信号之前，必须先将输出的信号放大并滤波，然后通过 AD 转换

器将模拟信号转换成数字信号后再进行进一步的处理。因此传感器的接口系统中

必然用到放大器、滤波器以及 AD 转换器，在选择这些器件的时候，需要以下因

素：放大器的放大倍数与功耗，滤波器的类型、拓扑结构以及滤波器的阶数，对

于低通滤波器还需考虑截止频率。目前很多嵌入式芯片都包含 AD 转换器，因此

还需考虑针对特定传感器时，其片上的 AD 转换器类型、分辨率、采样速度及精

度是否可以满足系统设计要求，如果不能满足设计要求，必须选用专用 AD 转换

器，此时除了要考虑上述要求，还应考虑 AD 转换器与嵌入式芯片的接口方式和

数据传输速度。  

 



 

  图 2 所示的是通用传感器系统框图，传感器输出的幅度比较小的原始信号经

放大器放大后，不仅信号被放大，同时噪声也被放大。通过滤波器将噪声滤除并

发送给 AD 转换器进行 AD 转换，这一过程中噪声及失调与漂移的误差对信号的

质量造成很大的影响。通常噪声来源有四个：热噪声、传感器本身的噪声、电路

板布线不合理和不理想所产生的噪声以及射频干扰。而失调与漂移误差主要来自

元器件和电路板的布局与布线。由于任何运算放大器都不可能是理想放大器，其

中一个重要的技术指标是失调电压，而由元件和电路板的布线所构成的电路系统

中，电流和电压的信号随着温度或外部电压的变化会产生信号的漂移。  

 

 
  基于可编程数字模块和可编程模拟模块架构的 PSoC 芯片除了具有一般

MCU CPU 核和其他的数字处理能力外，还包括模拟模块的阵列和数字模块的阵

列，其中所有模拟模块和数字模块都是可编程的，通过编程数字模块可以实现特

定的数字功能，而通过编程模拟模块也可以实现特定的模拟处理功能，因此

PSoC 芯片是一个真正具有混合信号处理能力的系统级芯片。此外，PSoC 芯片

数字模块之间、模拟模块之间、数字与模拟模块之间以及模拟模块和数字模块与

I/O 接口之间的路由非常丰富并且强大，这些互联和路由中还带有部分逻辑运算

功能，方便了用户的使用。图 3 和图 4 表示了模拟模块与数字模块分别能实现

的功能，可以看到模拟模块分为 CT 型和 SC 型，其中 CT 模拟模块称为连续时

间类型的模块，SC 型模拟模块称为开关电容型模拟模块。  



 

 

 

 
 
降噪：滤波器  
 
  系统中的噪声源除了上述的热噪声、电路板噪声、传感器噪声和外部环境的

噪声外，还包括 1/f 噪声和失调引起的噪声，在系统中必须针对不同的噪声选择

不同的滤波器，如：低通滤波器可以滤除高频噪声，高通滤波器滤除低频噪声，

带通滤波器滤除通带以外的噪声，带阻滤波器滤除特定频率噪声。  

 
低通滤波器  



 

 
  低通滤波器是最常用的噪声滤波器，用 PSoC 芯片的 CT 模拟模块和 SC 模

拟模块都可以实现低通滤波器。通过外加少量的阻容元件，可以用 CT 模块实现

Sallen-Key 型低通滤波器；而使用 SC 开关电容模拟模块则不需要使用任何外部

元件即可实现低通滤波器，滤波器的性能参数通过开关电容的比率和时钟频率进

行调节，二者结构如图 5 所示。 

  

 

  
带通滤波器   

 
     带通滤波器用于滤除信号频率带宽以外的噪声，用 PSoC 的开关电源模拟模

块可以实现这一功能，其 Q 值与中心频率在一定范围内可以由用户设定，图 6
中左图所示的是开关电容模块配置的带通滤波器，右图为典型的带通滤波器的频

率特性曲线。其传递函数表达式为：  

 

    



 

 

        
陷波滤波器  

  
  陷波滤波器即带阻滤波器，可以滤除某些特定频率的噪声，用 PSoC 开关

电容模拟模块可以实现这一功能，其中心频率以及陷波深度可以由用户调节。图

7 中左图是由用两个开光电容模拟模块配置的二阶的陷波滤波器，其传递函数如

下，右图为一个典型陷波滤波器的频率特性曲线。  

 
  

  

 

  



 

  图 7 左图是由用两个开光电容模拟模块配置的二阶的陷波滤波器，右图为一

个典型陷波滤波器的频率特性曲线。 

  
  在 PSoC 基层开发环境中，为用户提供的基于开关电容型滤波器用户模块

可以实现二阶滤波功能，如果有系统需要对噪声信号进行更多的抑制或需要得到

比较好的频率特性，可使用多阶滤波器。PSoC 芯片最多可实现 8 阶滤波，但在

这种情况下由于 PSoC 的开关电容模拟模块将全部被占用，因此 AD 转换和 DA
转换功能将无法实现。此外还可以使用连续时间模拟模块实现由 Sallen-Key 型

滤波器与开关电容型滤波器构成多阶滤波器，实现系统所需的频率特性以及对噪

声的更多抑制，这样就有多余的模拟模块实现 AD 或 DA 转换或其它外设功能。  

 
  由前述实例中各个滤波器的频率响应特性曲线我们可以看到，不同类型的滤

波器具有不同的幅度和相位响应，不同的滤波器可以滤除不同的噪声；其次，利

用 PSoC 的开光电容模拟模块可以构建各种滤波器，最多可用来构建 8 阶低通、

带通和陷波滤波器。在 PSoC 的基层开发环境当中，也提供了滤波器的设计向

导，用 EXCEL 电子表格设计的工具可以帮助用户轻松地实现各种类型的滤波器

设计；第三，在赛普拉斯网站上也提供了相关的笔记。  

  
消除失调和漂移产生的误差  
采用相关双采用技术实现热电偶信号的测量  

  
  一个 K 型热电偶灵敏度为 40.7uV/℃，如此小的电压变化必须通过放大器放

大才能被检测到。由于 CMOS 运算放大器存在 1/f 噪声，而频率为 0 时 1/f 噪声

就是运放的失调电压，滤波器可以滤除噪声但无法消除失调电压，同样 AD 转换

器对于失调电压也无能为力。虽然积分型 AD 转换器和 Delta Sigma 型 AD 转换

器有较好的噪声特性，但都不能消除失调；SAR 型 AD 转换器有较高的 AD 转换

速率，但同时更容易受到噪声影响，也不能消除由失调电压带来的偏差。  

  
  相关双采样也称为 CDS，其实施步骤为：  

 
  1）给热电偶信号加一个偏置电压，偏置电压须大于运算放大器的失调电压，

再将热电偶的信号和偏置电压经过一个多路选择器输入到运算放大器的输入端；  

 
  2）先就多路选择器选择偏置电压，仅对偏置电压和噪声信号进行测量，此

时放大器的输出电压为：  

 



 

                                          VTC-OFFSET=VN+VOFFSET  
 
  其中 VN 为噪声信号电压，而 V_{OFFSET}为包含有运放失调的偏置电压；  

 
  3）测量含有噪声热电偶信号，将多路转换器的开关切换到热电偶信号的输

出，这时运放的输出电压包括三个部分，除了前面提到的两个部分外，还包括热

电偶的信号 V_{TC}，即：  

 
                                        VTC-SAMPLE=VTC+VN+VVOFFSET  
  
  4）对噪声测量结果与信号测量结果进行运算处理，由于噪声的采样和信号

的采样不是在同一时刻进行，为了对噪声测量的结果与信号测量的结果进行运

算，就必须先对噪声测量的结果进行预处理，由于噪声测量是对信号测量的前一

次测量，作为一个离散的信号，它的结果必须乘以 1/Z，即：  

 

                                                

 
  5）计算它们之间差值：  

 

                                                  

 
  通过采用双线性变换将其变到 S 域，从而可以消除失调电压的影响：实际

上包含有失调电压的 VOFFSET 是一个不随时间变化的量，在计算差值时，它

们被相互抵消，此时得到的电压已经与失调无关，仅受噪声的影响：  

 

                                                

 
  6）通过软件 IIR 滤波器消除噪声影响，获得真正热电偶信号电压。图 8 中，

蓝色的曲线是 1/f 噪声的频率特性曲线，绿色的曲线是经过 CDS 计算和 IIR 滤波

以后得到的频率特性曲线，从该曲线中可以看到失调的影响已经降为 0，而 0.1Hz
时的 1/f 噪声也降低了 40 个 dB。  



 

 
                                  

 

 
  图 8 蓝色的曲线是 1/f 噪声的频率特性曲线，绿色的曲线是经过 CDS 计算

和 IIR 滤波以后得到的频率特性曲线。 

  
小电阻测量  

  
  一般情况下，测量电阻使用欧姆定律，施加电流，测量电压，但小电阻必须

使用大电流才能获得足够高的分辨率，使用大电流来测量小电阻并不是一个经

济、合理的方法，一种测量小电阻的方法是使用交流调制和滤波，对 PSoC 来

讲，交流的实现和滤波处理是很容易实现的，如图 9 所示，使用一个 DA 转换器

产生一个低频的交流信号来驱动测量电阻 RTest，RTest 上的交流信号通过

PSoC 放大器和滤波器来进行放大和调理。经过 PGA 放大以后的交流信号先被

送入到带通滤波器，用于滤除噪声以后，再被送入到低通滤波器，后者将交流信

号恢复为与 R 的阻值大小成正比的直流信号，最后由 AD 转换器将其数字化，

要注意，用于产生信号的 DA 转换器，其时序必须同低通滤波器的时序保持一致。  

  



 

                         

 

 
  在这一例子中使用 PSoC 进行信号处理的优势包括：1、使用 DA 转换器可

以很容易的产生交流的驱动信号；2、交流的激励信号经过开关电容、带通滤波

器以后产生的是零相移；3、PSoC 可以自动产生同步解调器的时钟信号；4、带

通滤波器的带宽可以设置得非常狭窄；5、带通滤波器与低通滤波器配合，可以

滤除通带以外的冲击干扰和随机的噪声。 

 


