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Abstract 
The data-sampling system of the equipments on the side of high-voltage has high requirements on 
high-voltage insulation performance and anti-electromagnetic interference ability. This paper de-
signed a data-sampling and processing system with good performance of electrical insulation. Af-
ter the I/F conversion of the collected signal on the side of high-voltage, the transformed signal 
will be transmitted to the side of low-voltage by the optical fiber communication system and then 
it will finish the data-sampling of the signal on the side of high-voltage after the F/D conversion of 
the received signal. Finally, the signal will be transmitted to DSP to make a subsequent processing. 
The test results show that the data-sampling system of the equipments on the side of high-voltage 
has a good linearity. It can attain the accuracy of 0.2%. Also it has superior anti-electromagnetic 
interference ability and high-voltage insulation ability. 

 
Keywords 
Data-Sampling, High-Voltage Insulation, Anti-Electromagnetic Interference, Linearity, Accuracy 

 
 

一种具有电气隔离的数据采集与处理系统 

原晓楠，何文林，张  乐，李昊罡  

西安交通大学，陕西 西安 
  

 
收稿日期：2016年11月24日；录用日期：2016年12月10日；发布日期：2016年12月13日 

Open Access

http://www.hanspub.org/journal/sg
http://dx.doi.org/10.12677/sg.2016.66044
http://dx.doi.org/10.12677/sg.2016.66044
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


原晓楠 等 
 

 
406 

 
 

摘  要 

由于高压侧设备的数据采集对高压绝缘和抗电磁干扰性能有很高的要求，本文设计了一种具有电气隔离

的数据采集处理系统。在高压侧对采集的信号进行I/F转换，通过光纤通信传输至低压侧进行F/D转换实

现高压侧信号的数据采集，最后将数据传输给DSP完成后续处理。实验结果表明高压数据采集系统线性

度好，达到0.2%精确度，具有抗强电磁干扰和高压绝缘隔离能力。 
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1. 引言 

在智能电网中，经常需要对高压侧的一些电气设备输出的数据信号进行采集与处理，但是由于强电

磁场等因素的存在，对高压侧数据信号的采集和处理比较困难[1]。现有的方法为直接在高压侧对检测信

号进行 A/D 转换处理或者采用电缆将信号直接传输至低压侧再处理。但是存在的问题是处理器的软件程

序和存储器数据很容易受到强电磁干扰影响，造成数据采集失效，电缆传输时电磁干扰会直接影响一帧

数据的准确性[2]，误差较大。本文设计了具有电气隔离的数据采集处理系统来解决这些问题。在高压侧

设计电路对采集的信号进行 I/F 转换，然后通过光纤通信[3]传输至低压侧，在低压侧设计 F/D 转换模块

并将最终的数字信号传输给DSP进行处理[4] [5]。避免了强电磁干扰的同时实现了高低压侧的电气隔离，

完成了数据的准确采集与处理。 

2. 系统原理与构架 

数据采集系统要求具有很高的高压隔离绝缘能力和抗强电磁脉冲干扰能力，如图 1 所示，数据采集

处理系统包括两大部分：高压侧的 I/F 转换模块(放大调理电路、V/F 转换电路、电光转换发射电路)和低

压侧的 F/D 转换模块(光电转换接收电路、基于 CPLD 的软件设计电路)。 
 

 
Figure 1. Block diagram of data sampling and processing system 
with the ability of high-voltage insulation 
图 1. 具有高压隔离的数据采集处理系统框图 
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高压侧采集到的电流信号通过 I/F 转换模块转换为频率信号，通过光纤通信将对应的信号传输至低压

侧；在低压侧通过 F/D 转换模块将频率信号转换为数字信号；最后设计串口传输电路[6]将数字信号传输

给 DSP 进行后期处理。将高压侧信号转换后通过光纤通信将高压侧信号传输至低压侧，在低压侧进行数

据处理，整个数据采集系统具有强抗干扰能力，实现了高、低压侧电气高压隔离。 

3. 数据采集处理系统的设计 

3.1. 高压侧 I/F 转换模块 

本模块的主要功能是设计相关电路在高压侧实现电流信号到频率信号的转换，具体可分为信号调理

放大电路[7]、V/F 转换电路和电光转换发射电路三部分，整体电路原理图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Circuit of I/F conversion block on the side of high-voltage 
图 2. 高压侧 I/F 转换模块整体电路原理图 

R1
20

R1

10K

R2

10K

R4

82K

R3

5K

C4
0.1u

I

R6

100K

C5
0.1u

R5

10K

A2

AD8574-A

C3
100u

R7

5K

R8
82K

DNC1
VIN2
TEMP3
GND4

DNC 8
NC 7

VOUT 6
TRIM 5

A4

REF5025

C6
10u

C1
0.1u

C2
10u

+5.5

A3

AD8574-C

BUF 8
FOUT 7
VDD 6
VIN 5REFIN/OUT4 GND3 CLKIN2 CLKOUT1

A6

AD7740

A7
1M

C7

0.01u

C8

0.01u C9
0.1u

C10
10u

C11
0.1u

R13

100

R9

100K

A5
AD8574-BR10

100K

R11 100K

R12

100
FOUT

信号调理放大电路

V/F转换电路



原晓楠 等 
 

 
408 

设计信号调理放大电路对接收到的信号进行处理，利用两级反相比例放大器串联对信号进行放大，

并且设计深度负反馈电路和滤波电路对信号进行滤波处理，从而对信号起到抑制漂移、抗干扰、减小失

真的作用，本设计中选用 AD8574 芯片作为放大电路的主芯片，这种零漂移放大器将低成本与高精度特

性融于一体，而且无需外部电容。为了提高转换精度，应选择具有较高的满刻度频率响应、较低的最佳

温度、较好的稳定性并能达到设计所需的精度要求的器件。本设计选用了 AD7740 芯片进行 V/F 转换。

其转换函数关系为： 

( )OUT CLKIN IN REF CLKIN0.1 0.8f f V V f= +  

AD7740 芯片是一种采用了电荷平衡转换技术的 CMOS 型同步电压频率转换器。它的精度高、抗干

扰性更好、转换时不需与外部匹配，只需与基准相同，并且是微功耗元件，采用同步电荷平衡技术。AD7740
的模拟输入信号经过一个开关电容调制器进行连续采样，其采样频率可通过设置主时钟频率来调节。

AD7740 具有更稳定的转换功能，可根据所选外部时钟来测定系统的稳定性和误差。本设计选择精确的外

部基准来代替内部电压基准。基准电压由 REF5025 输出的 2.5 V 电压经由两倍比例放大电路产生精准的

5V 基准电压输入给 REFIN 管脚。 
为了将高压侧输出的频率信号传输至低压侧，本设计选用光纤通信系统，以光纤为传输介质实现信

号的远距离传输，从而避免了有线传输的局限性以及其他电气因素对传输信息的干扰。 

3.2. 低压侧 F/D 转换模块 

本模块处于低压侧，由光纤通信系统传输至低压侧的光信号经过电光转换电路[8]转换为频率信号作

为本模块的输入信号，光电转换发送电路选用的是 HFBR-1414TZ 发射器，与之匹配的接收器为

HFBR-2416TZ，内部由光电探测器和直流放大器组成，检测到光纤传输的光信号并将其转换为电信号经

由放大器放大后输出逻辑信号。 
由于被测信号为高频信号，设计中选择了等精度测频法实现 F/D 转换。以 CPLD 为核心，通过设计

逻辑模块，使用 Verilog 语言进行编程实现 F/D 转换[9]，输出结果为 16 位并行数据。选用 UART 异步串

行通讯方式进行 CPLD 与 DSP 的通讯[10]，设定数据传输的波特率为 115,200 bps，整体原理图如图 3 所

示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of F/D conversion block on the 
side of low-voltage 
图 3. 低压侧 F/D 转换模块整体原理图 
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4. 实验结果 

4.1. I/F 转换电路实验 

通过以上设计，对所焊接的 I/F 转换电路板进行了调试实验，由直流稳定电源给电路板供电，输入端

的电流信号由电压信号与电阻串联产生，信号的大小由串接在输入端的电流表检测，输出端频率信号由

TFG6920A 函数任意波形发生器来测量。实验数据如表 1 所示，利用 MATLAB 对实验数据进行一次多项

式拟合，曲线图如图 4 所示。 
可求得频率与电流的关系为： 

196.9035 498.9649f I= +  

其中电流的单位为 A，频率的单位为 kHz。实验数据中的最大误差点为 I = 1.702 A，计算可得最大相对

误差为 0.192%，小于 0.2%，满足误差的要求。 

4.2. F/D 转换模块仿真与实验验证 

通过设计和编程实现了一个基于 CPLD 的 F/D 转换模块的专用集成电路，制造了一个具有上述 CPLD
系统的 F/D 转换电路板。由于 I/F 转换电路板中已经验证了 I-F 之间的线性关系，本实验中只选择了具有

代表性的几个数据点进行实验，实验结果如表 2 所示。 

4.3. 抗干扰性能检验 

通过以上设计，对所焊接的 I/F 转换电路板进行抗干扰性能验证。在电流信号输入端加入周期为 1 s
的脉冲干扰信号，观察输出的频率信号，实验结果如表 3 所示。由实验结果可知，系统的抗干扰性能良好。 
 

 
Figure 4. Fitted curve of the character about I/F conversion block and scatter diagram of 
the data 
图 4. I/F 特性拟合曲线及实测散点图 
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Table 1. Data of I/F conversion experiment 
表 1. I/F 转换实验数据 

电流 I/A 频率 f/KHz 电流 I/A 频率 f/KHz 

−2.102 97.75 0.501 597.22 

−2.041 97.75 0.701 636.49 

−1.901 124.52 0.901 676.76 

−1.702 164.15 1.101 716.31 

−1.501 203.36 1.301 755.23 

−1.300 242.81 1.501 795.11 

−1.102 282.21 1.702 834.63 

−0.900 321.57 1.902 873.91 

−0.702 360.98 2.101 911.74 

−0.501 400.22 2.302 951.61 

−0.102 478.72 2.341 959.68 

0.000 498.71 2.400 959.68 

 
Table 2. Data of F/D conversion experiment 
表 2. F/D 转换实验数据 

被测信号/kHz 十六进制数 PC 机结果 

100 0064 0064 

300 012C 012C 

500 01F4 01F4 

700 02BC 02BC 

900 0384 0384 

1000 03E8 03E8 

 
Table 3. Data of anti-interference experiment 
表 3. 抗干扰实验数据 

电流 I/A 频率 f/KHz 电流 I/A 频率 f/KHz 

−2.101 97.74 0.501 597.24 

−1.502 203.41 1.002 696.53 

−1.001 301.91 1.500 795.09 

−0.503 400.29 2.002 892.66 

0.000 498.74 2.399 959.63 

5. 结语 

设计了一整套完整的具有强抗干扰能力并且电气隔离的高压数据采集与处理系统，整个系统具有非

常高的线性度，同时测量最大相对误差在 0.2%以内，精确度非常高，最高可在 110 kV 的高压环境下工

作。之所以存在误差是因为在实验过程中实验板收到一些小的外界干扰，同时在读数过程中也存在相对
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误差。经过实验，低压侧 DSP 处理器收到的数字信号与高压侧采集的信号一致。可应用于智能电网中的

高压设备数据检测系统中。本设计的不足是被测信号频率范围局限在 100 kHz~1 MHz，在后期的研究中

希望能对此问题进行改善。 
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