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编者寄语

本期介绍

电磁干扰滤波减少精密模拟应用中的误差

在医疗、汽车电子和工业应用中，采用应变计、传感器接口和电流监控

器的设备常常忽略来自外部信号的高频干扰问题。通过对放大器输入

级中的RF信号进行非对称整流，这种电磁干扰(EMI)可能会给精密

模拟电路造成较大的直流失调。详情见第3页。

HDMI收发器简化家庭影院系统设计

大屏幕HDTV(高清电视)已获得消费者的广泛认可，人们开始添置

SOUNDBAR音箱和AVR等，以完善他们的家庭影院系统，提供

更加出色的音频体验并令视频性能更臻完善。家庭影院系统现在

能够提供高清多媒体接口(HDMI®)的所有最新特性(与设备无缝集

成)。详情见第5页。

利用SigmaDSP减小车载音响系统的噪音和功耗

数字信号处理器(DSP)将家庭影院的优势带进汽车中，用多媒体

系统取代了收音机和CD播放器，采用DSP可以实现更出色的音效

和高度灵活性，为乘客提供丰富多彩的多媒体体验。本文介绍一种

新方法，利用SigmaDSP®处理器和SigmaStudio™图形开发工具

来减小车载音响系统的噪音和功耗。详情见第9页。

如何在激活手机LED指示灯的同时保持待机时间不受影响

人们日益强烈地要求手机制造商为手机提供状态LED，以便在待机

的同时提醒用户注意有未读消息、即将到来的约会安排或者其它通

知。与此同时，用户要求电池使用时间能够更长。这两个相互冲突的

问题使手机制造商陷入了两难境地：如何在为通知LED供电的同

时，保持较低的待机功耗？详情见第11页。

循环冗余校验确保正确的数据通信

电子系统常常必须面对极端的温度、噪声或其它恶劣条件。为确保

正常工作，许多DAC实施循环冗余校验(CRC)方案，即随24位数据

发送一个8位校验和。如果接收的校验和与数据不一致，输出引脚会

发回错误指示。控制器清除错误并重新发送数据。详情见第13页。

低压差调节器—为什么选择旁路电容很重要

电容被广泛视为解决噪声问题的灵丹妙药，值得予以高度重视。

设计人员认为增加电容就会消除噪声问题，但对电容和电压额定

值以外的参数却考虑甚少。电容并非完美无缺，也有寄生电阻和电

感，电容会随着温度和电压而变化，而且电容对机械效应敏感。详

情见第14页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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电磁干扰(EMI)滤波减少精密
模拟应用中的误差

作者：Henri Sino

在医疗设备、汽车仪器仪表和工业控制等科技领域中，当设备设计涉

及应变计、传感器接口和电流监控时，通常需要采用精密模拟前端放

大器，以便提取并放大非常微弱的真实信号，并抑制共模电压和噪声

等无用信号。首先，设计人员将集中精力确保器件级噪声、失调、增益

和温度稳定性等精度参数符合应用要求。

然后，设计人员根据上述特性，选择符合总误差预算要求的前端模拟

器件。不过，此类应用中存在一个经常被忽视的问题，即外部信号导

致的高频干扰，也就是通常所说的“电磁干扰(EMI)”。EMI可以通

过多种方式发生，主要受最终应用影响。例如，与直流电机接口的控

制板中可能会用到仪表放大器，而电机的电流环路包含电源引线、电

刷、换向器和线圈，通常就像天线一样可以发射高频信号，因而可能

会干扰仪表放大器输入端的微小电压。

另一个例子是汽车电磁阀控制中的电流检测。电磁阀由车辆电池通

过长导线来供电，这些导线就像天线一样。该导线路径中连接着一

个串联分流电阻，然后通过电流检测放大器来测量该电阻上的电压。

该线路中可能存在高频共模信号，而该放大器的输入端容易受到这

类外部信号的影响。一旦受到外部高频干扰影响，就可能导致模拟

器件的精度下降，甚至可能无法控制电磁阀电路。这种状态在放大

器中的表现就是放大器输出精度超过误差预算和数据手册中的容

差，甚至在某些情况下可能会达到限值，从而导致控制环路关断。

EMI是如何造成较大的直流偏差呢？可能是以下一种情形：根据设

计，很多仪表放大器可以在最高数十千赫的频率范围内表现出极佳

的共模抑制性能。但是，非屏蔽的放大器接触到数十或数百“兆赫”

的RF辐射时，就可能会出现问题。此时放大器的输入级可能会出现

非对称整流，从而产生直流失调，进一步放大后，会非常明显，再加上

放大器的增益，甚至达到其输出或部分外部电路的上限。

关于高频信号如何影响模拟器件的示例

本例将详细介绍一种典型的高端电流检测应用。图1所示为汽车应用

环境中用于监控电磁阀或其它感性负载的常见配置。

CURRENT
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图1. 高端电流监控

我们采用两个具有类似设计的电流检测放大器配置，研究了高频干扰

的影响。这两个器件的功能和引脚排列完全相同；不过，其中一个内

置EMI滤波器电路，而另一个则没有。 
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图2. 电流传感器输出
(无内置EMI滤波器，前向功率 = 12 dBm, 100 mV/分频，3 
MHz时直流输出达到峰值)

图2所示为输入在较宽频率范围内变化时电流传感器的直流输出与其

理想值的偏差情况。从图中可以看出，在1 MHz至20 MHz的频率范

围内，偏差最为显著(>0.1 V)，且3 MHz时直流误差达到最大值(1 V)，

这在放大器0 V至5 V的输出电压范围中占据很大比例。
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图3所示为采用另一种引脚兼容电流传感器时相同实验和配置的测

试结果，其中电流传感器具有与之前示例相同的电路架构和类似的直

流规格，但是内置输入EMI滤波电路。注意，电压范围扩大了20倍。
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图3. 电流传感器输出
(内置EMI滤波器，前向功率 = 12 dBm, 5 mV/分频，
>100 MHz时直流输出达到峰值)

这种情况下，40 MHz时误差仅为3 mV左右，且峰值误差(大于

100 MHz时)小于30 mV，性能提高35倍。这点清楚地表明，内置

EMI滤波电路有助于显著提高电流传感器防护性能，使其免受输入

端存在的高频信号影响。在实际应用中，尽管并不清楚EMI的严重

程度，但是如果使用内置EMI滤波功能的电流传感器，实际上控制

环路将会保持在其容差范围内。

这两种器件都在完全相同的条件下进行测试。唯一不同就是

AD8208(参见“附录”)在输入引脚和电源引脚上都配有内部低通RF

输入滤波器。在芯片上增添这样的部件似乎微不足道，但是由于应用

通常由PWM进行控制，这种情况下电流检测放大器必须能够承受最

高45 V的连续开关共模电压。因此，要保持精确的高增益和共模抑制

性能，输入滤波器必须严格匹配。

设计和测试时为何以及如何保证EMI兼容性

汽车应用对EMI事件尤其敏感，而在由中央电池、捆绑线束、各种感

性负载、天线以及与汽车相关的外部干扰构成的嘈杂电气环境中，后

者却是无法避免的。由于安全气囊配置、巡航控制、刹车和悬架等多

种关键功能控制都涉及到电子设备，因此必须保证EMI兼容性，绝不

容许因外部干扰而出现误报或误触发。早先，EMI兼容性测试是汽车

应用中的最后一项测试。如果出现差错，设计人员就必须在仓促之间

找出解决方案，而这往往涉及到改变电路板布局、额外添加滤波器，

甚至是更换器件。

这种不确定性极大提高了设计成本，并给工程师造成了很多麻烦。一

直以来，汽车行业都在采取切实措施来改善EMI兼容性。由于设备

必须符合EMI标准，汽车OEM厂商现在要求半导体制造商(如ADI

公司)必须在器件级执行EMI测试，然后才会考虑采用其生产的器

件。现在，这一流程已经普及，所有IC制造商都使用标准规格来测

试器件的EMI兼容性。

如欲了解各类型集成电路的标准EMI测试要求，请向国际电工委

员会(IEC)购买获取相关文档。通过IEC 62132和IEC 61967等

文档则可以了解EMI和EMC，其中非常详细地描述了如何使用

业界公认的标准来测试特定集成电路。上述各种测试都是根据这

些指南说明进行的。

具体而言，这些测试都采用“直接功率注入法”完成，这是一种通过

电容将RF信号耦合至特定器件引脚的方法。根据待测IC的类型，针

对不同的RF信号功率水平和频率范围，测试器件的每路输入。图4显

示了在特定引脚上执行直接功率注入测试的原理示意图。 

CURRENT
SENSOR

5V

OUTPUT
RC

RF INJECTION
POINT

RF POWER

图4. 直接功率注入

这些标准中包含电路配置、布局方法和监控技术方面的大量必要信

息，有助于正确理解器件测试成功与否。更为完整的IEC标准原理

图如图5所示。

CURRENT
SENSOR OSCILLOSCOPE

10k𝛀𝛀

DC SUPPLYDC INPUT

RF
INPUT

6.8nF

0.01𝛍𝛍F6.8nF

6.8nF

1.1nF

6.8nF

6.8nF

图5. EMI耐受性测试原理图

总结

集成电路的EMI兼容性是电子设计能否成功的关键所在。本文仅从

放大器是否内置EMI滤波器出发，介绍了两款非常类似的放大器执

行直流测量时，在RF环境中的直流性能有何显著差别。在汽车应用

中，考虑到安全性和可靠性时，EMI是一个非常重要的方面。如今，

在设计和测试针对关键应用的器件时，IC制造商(如ADI公司)日

益重视EMI耐受性方面的考虑因素。IEC标准非常详细地说明了

有用的相关指导原则。对于汽车应用市场，AD8207、AD8208和

AD8209等电流检测器件都通过了EMI测试。锂离子电池安全监控

器AD8280和数字式可编程传感器信号放大器AD8556等新款器件

经过专门设计和测试，符合EMI相关要求。Appendix

(continued on Page 8)
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HDMI收发器简化家
庭影院系统设计

作者：Ian Beavers、Joe Triggs、Lie Dou

简介

今天，大屏幕HDTV(高清电视)已获得消费者的广泛认可，人们都

在添置各种电子设备，完善他们的家庭影院系统。单机家庭影院

(HTiB)、SOUNDBAR音箱和影音接收机(AVR)能为用户提供更

加出色的音频体验并令HDTV视频性能更臻完善。提取和处理高

保真音频信号的能力是目前市场上甄选硬件的一大关键。家庭影院

系统现在能够提供高清多媒体接口(HDMI®)的所有最新特性(与

设备无缝集成)。 

对于HTiB、SOUNDBAR音箱和AVR的系统设计人员而言，提高家

庭影院的用户体验就意味着不断克服各种实施挑战。最新版HDMI

标准中又增添了新特性，如音频回传通道(ARC)、3D显示格式以及

对消费电子控制(CEC)协议的改进。当然，消费者都希望他们新买

的家庭影院设备能具备所有这些HDMI新特性，并且物美价廉、操

控简易。因此，家庭影院设备的设计人员必须适应新标准，同时还要

缩减物料成本、开发成本和上市时间。为了帮助设计人员应对此类挑

战，ADI公司推出了集成这些新特性的HDMI收发器产品。

以ADV7623为例，这款HDMI收发器集成了4:1 HDMI输入多路复

用器(mux)、HDMI接收器、屏幕显示(OSD)引擎和HDMI发射器。

就个体而言，上述每种功能应该都需要彼此独立的IC及五花八门的固

件，但一个收发器就可以将全部功能组合到一个综合解决方案中，节

省了板载面积、降低了固件复杂程度、缩减了物料成本，为家庭影院系

统设计人员带来了极大方便。

HDMI 1

HDMI 2

HDMI 3

HDMI 4

4:1
HDMI
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HDMI
Tx

OSD

AUDIO
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VIDEO

AUDIO
INPUT

HDMI TRANSCEIVER

HDMI
OUTPUT

ARC

HDMI
Rx

HDMI

图1 HDMI收发器功能框图

单机家庭影院

HTiB属于完整的视频播放系统，一般采用多通道音频放大器和环

绕声音响系统来播放音频。此外，该系统通常还包括一个DVD或

Blu-ray™视频播放机。HTiB简化了视频播放机、放大器和扬声器

的安装和功率匹配，它主要处理音频，视频则通过HDMI接口传送

给电视机。图2所示为一个典型的HTiB系统。
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图2. 典型HTiB系统框图
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SOUNDBAR音箱

随着超薄大屏幕平板电视的日益普及，新兴的SOUNDBAR音箱成

为一种补充性的影音系统。这种音响系统结构紧凑、安装方便，音

质远远高于电视扬声器。大部分HTiB和SOUNDBAR音箱都与大

屏幕HDTV配套使用，因此其音频和视频连接主要采用HDMI接

口。SOUNDBAR音箱一般都拥有多个HDMI输入端用于各种信号

源，拥有一个HDMI输出端用于连接电视，同时内置音频处理系统和

扬声器。图3所示为典型的SOUNDBAR音箱系统。

高级SOUNDBAR音箱装有多个扬声器和放大器，具备环绕声解码能

力，其电子和声学设计特性可以产生环绕声效果，而无需在后面安置

单独的扬声器。中高端SOUNDBAR音箱系统包含DVD或蓝光播放

机，从而形成与HTiB相似的系统架构。

音频回传通道(ARC)

作为HDMI规范中的新特性，音频回传通道(ARC)让HTiB得以处

理来自下游器件的音频。如果要在没有ARC的情况下收听电视音频，

你需要一条单独电缆(S/PDIF光纤或同轴电缆)将电视或调谐器的音

频送回至HTiB。有了ARC，HDMI电缆就可以将2通道S/PDIF或多

通道音频从电视回传到HTiB，无需使用额外的音频电缆。HDMI收

发器在HDMI输出端口提供一个ARC接收器。 

在电视、机顶盒或其他下游HDMI接收器件使用调谐器接收新媒体

内容的情况下，ARC就显得意义重大。用户如果不想再听性能一般

的电视机扬声器声音，可以轻松采用高保真的HTiB系统输出。回传

的音频数据通过HDMI电缆从电视传递至HTiB(方向与传统的视

频数据路径相反)，不用担心对HTiB的视频输出在电缆上是否处于

有效状态。 

扩展显示识别数据(EDID)复制

HDMI收发器具有EDID复制功能，让多个HDMI端口共享一个

位置储存器(即使HTiB处于省电模式)。该功能可以缩短系统启动

时间，因为所有上游HDMI源器件都可以在HTiB上电之前合理配

置其视频输出。EDID复制功能只需+5 V/55 mA的电源供电，通过

HDMI电缆提供。 

3D视频

作为3D内容来源(如游戏机、蓝光播放机和3D电视等)之间的连接

桥梁，HTiB制造商必须时刻站在技术前沿，不断设计出能够提供

新特性的源器件和接收器件，让顾客从中享受全部功能的长期利

益。HDMI收发器采用了最新的HDMI技术，可为家庭影院系统增

添3D视频体验。HDMI标准的这一新特性显著提升了用户体验，成

为刺激电视销售的关键。

该规范定义了家庭播放3D视频的基础设施，支持一系列强制性和可

选视频格式。在实际应用中，HTiB必须向连接源提交其支持的3D格

式清单——从连接的电视读取并针对其本身的3D格式支持清单进

行分析，然后，连接源在发送3D内容时会通过HDMI协议命令告知

HtiB，HTiB接着会提取并输出高级音频格式，如Dolby TrueHD®

或DTS-HD Master Audio®，这些格式通过HDMI链路发送，除非

电视可能不具备支持功能。 

屏幕显示(OSD)

HTiB具有许多用户控制功能，比如在多个输入之间选择、选择所需

音频和视频格式以及高级音频处理选项配置等。用户可使用屏幕显示

(OSD)功能直观方便地控制这些复杂特性。OSD一般通过专用器件

实现，但现在HDMI收发器集成了OSD引擎，将所需的屏幕显示信息

融合到输出视频上——为HTiB制造商节省了可观的外部解决方案成

本。另外，还节省了器件成本和物料成本，同时减轻了将OSD软件集

成到系统固件中的设计工作。

消费电子控制(CEC)扩展 

消费电子控制(CEC)通道属于单线通信接口，可实现家庭娱乐系统

联网操作。例如，单用一个遥控按钮即可同时开关娱乐系统中的所有

设备。HDMI标准已经扩展支持ARC和HDMI以太网通道(HEC)等

新特性，HDMI收发器内的CEC命令库也随之扩展提供支持。对于

HTiB设计人员而言，支持最新的HDMI特性就要同时支持最新的

CEC特性。HDMI收发器目前可以处理单线网络上ARC和HEC会

话的发现、协商、启动和终止。

音频插入和提取

HDMI收发器在HTiB内的另一用途是提取HDMI音频，并用数字

信号处理(DSP)芯片进行处理。这样，音频可重新插入HDMI流送往

电视。由于很多电视无法处理多通道音频格式，而DSP芯片可以将音

频下采样为立体声，然后将音频重新插入HDMI链路中送往电视。 

HDMI
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HDMI IN

HDMI OUT

CLASS-D
AMPLIFIER

AUDIO
PROCESSOR

(DECODE)
(POSTPROCESSING)

AUDIO
ADC

AUDIO
DACLINE IN
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图3. 带HDMI集线器的典型SOUNDBAR音箱框图
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或者，输入音频可由HTiB源的新数据流完全取代并嵌入HDMI

信号中送往电视。这种情况下，只用音频插入特性即可。一个此类

应用的例子是将iPod®接入HtiB，将其音频与独立的视频流混合

在一起。

在家庭影院配置中，HTiB系统可用作HDMI中继器，接受HDMI

输入然后作为HDMI输出发送。例如，蓝光播放器可用作输入HTiB

的源器件。要利用远高于电视扬声器的HTiB音质，就必须在HTiB

内从HDMI信号中提取音频。最理想的情况是，音响发烧友一定希

望HTiB能输出完全8通道I2S音频，不过HDMI链路也能提供2通

道I2S或S/PDIF.视频继续传送至电视或显示器，完成系统路径。只

有HDMI/HDCP(高带宽数字内容保护)中继器或收发器型器件才

能处理这种音频提取。 

固件/中继器支持

HTiB和SOUNDBAR音箱设计中的一个最大挑战是实现HDCP

中继器功能。HTiB实现的中继器功能是内容保护、EDID管理和

影音静音的综合。HDMI收发器将整个中继器过程集成到单一器

件和固件中，降低了系统开发的复杂性。

随着影音处理器件的复杂程度日益增加，优质可靠的硬件抽象化软

件库和应用程序编程接口(API)成为设计人员的重大优势——缩短

上市时间并可从构建良好的HDMI和HDCP兼容平台起步。如果从

一开始便采用芯片厂商的共享编码基数，可进一步节约成本：在中

高端HTiB中使用同一厂商的分立接收器和发射器，在后来的升级

中可以获得将收发器编码集成到中低端HTiB中的好处。 

节约成本的2层电路板设计

新的HDMI收发器采用四方扁平封装(QFP)技术，提供高效的电

路板布局和走线方案。与较为复杂的球栅阵列(BGA)封装相比，

薄型LQFP封装可节约制造成本、降低复杂性并能简化成品检

查。LQFP很大程度上简化了布局方面的问题，封装实际上可以布

置在2层板上，从而实现低成本，同时还能满足所有必需的HDMI

物理层兼容测试阻抗测量。

2层板的设计难点包括：管理收发器的电源路由并充分解耦；提供最

佳热传导；对最小化传输差分信号(TMDS)差分对输入和输出所需

的走线阻抗进行布线。不过，通过使用表面贴装分立器件，采用良好

的布局原则以及同印刷电路板(PCB)和芯片厂商密切合作，完全能

够出色地实现性能不打折扣的成功布局。 

结论

HDMI收发器能够帮助系统设计人员降低家庭影院系统的设计成本

和难度，并提供最新HDMI特性满足消费者的视听体验需求。使用此

类收发器可以实现ARC和3D视频等HDMI特性。HDMI信号路径

上集成了屏幕显示(OSD)引擎，降低了HTiB和SOUNDBAR音箱

设计的成本和复杂程度。在HDMI流内提取、处理和插入音频这一功

能提升了消费系统设计中的家庭影院体验。在HTiB和SOUNDBAR

系统用作HDMI中继器的情况下，新收发器的设计和固件可以实现

系统无缝对接。HDMI收发器布线可以在2层板上成功实现，从而

降低物料成本

图4所示为使用ADI公司ADV7623的典型HDMI收发器系统该系

统将4路输入HDMI接收器(Rx)和具有音频提取功能的HDMI发

射器(Tx)集成在一起。HDMI信号解码后，由SHARC音频DSP提

取并处理音频内容。然后，将处理后的音频发送到放大器和扬声器

或重新插入HDMI信号路径中。这款收发器还集成了OSD，可以省
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图4. 采用ADV7623 HDMI收发器的HTiB系统
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AD8208具有出色的交流和直流性能，且通过相关认证，适合要求

采用稳定可靠的精密器件来改善系统控制的汽车应用。失调和增益

漂移典型值分别小于5 μV/°C和10 ppm/°C。该器件提供SOIC和

MSOP两种封装，在DC至10 kHz范围内共模抑制比(CMR)最小

值为80 dB。

另外提供一个外部可用的100kΩ电阻，可用来进行低通滤波以及建

立20以外的增益。

参考文献：

(Information on all ADI components can be found at www.analog.com.)
1http://webstore.iec.ch.
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附录

AD8208的更多详情： AD8203(图A)是一款单电源差动放大器，

非常适合在大共模电压情况下放大和低通滤波小差分电压。采用

+5 V单电源供电时，输入共模电压范围为-2 V至+45 V。该款放

大器提供增强的输入过压和ESD保护，并内置EMI滤波功能。

OUT
+IN

–IN

GND

VS

+

–

AD8208

G = 2G = 10

A1 A2

+

–

EMI
FILTER

EMI
FILTER

EMI
FILTER

图A. AD8208差动放大器

去分立OSD引擎的成本，在SOUNDBAR音箱系统设计中非常实

用。ADV7623提供EDID复制、HDCP中继器支持和ARC功能，

支持强制性3D视频格式。ADV7623现已面市，采用144引脚LQFP

封装，便于2层PCB设计。

HDMI收发器将多路输入HDMI接收器和HDMI发射器集成在单一

芯片上，可灵活提取和插入音频。将HDMI收发器用于HDMI A/V中

继器设计中(包括AVR、HTiB和SOUNDBAR音箱)将： 

(1) 降低系统的物料成本——元件更少、PCB面积更小、PCB层

更少。

(2) 大大减轻硬件和HDMI中继器系统软件设计工作，从而大幅

缩减上市时间。

这些优势使HDMI收发器成为低成本、高性能家庭视听系统设计

的绝佳选择。  
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(continued from Page 4)
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利用SigmaDSP减小车载音
响系统的噪音和功耗
作者：王一兵

如今，随着多媒体技术逐渐被车载电子设备所采用, 数字信号处理器

(DSP)也获得了越来越广泛的应用, 用以对音频信号进行数字化处

理。例如，车载多媒体系统取代传统的汽车收音机和CD系统，在此

多媒体系统中采用DSP, 例如ADI的ADAU1401 SigmaDSP,可以实

现更出色的音效和高度灵活性，为乘客提供丰富多彩的多媒体体验。

此外这些DSP还提供了一个有用的工具, 可实现减小系统噪音和功耗

的功能, 这对于关注噪音和功耗问题的系统工程师来说很有用。本文

介绍了这种新方法, 利用SigmaDSP处理器和SigmaStudio™ 图形开

发工具来减小车载音响系统的噪音和功耗。

ADAU1401是一款完整的单芯片音频系统，包括完全可编程的28/56

位音频DSP、模数转换器(ADC)、数模转换器(DAC)及类似微控制器

的控制接口。信号处理包括均衡、低音增强、多频段动态处理、延迟补

偿、扬声器补偿和立体声声场加宽。这种处理技术可与高端演播室设

备的效果相媲美，能够弥补由于扬声器、功放和听音环境的实际限制

所引起的失真，从而明显改善音质。

借助方便易用的SigmaStudio开发工具，用户可以使用不同的功能模

块以图形化的方式配置信号处理流程, 例如双二阶滤波器、动态处理

器、电平控制和GPIO接口控制等模块。

噪底

与便携式设备不同，车载音响系统配有高功率放大器，每个功放能

够提供高达40 W-50 W功率，每辆汽车至少有四个扬声器。由于功

率较大, 噪底很容易被放大，使得人耳在安静的环境下就能感受到。

例如，假设扬声器灵敏度约为90 dB/W，则4 Ω扬声器中的1 mV rms

噪声可以产生大约24 dB的声压级(SPL)，这一水平噪音人耳在安静

环境下就能够感受到。可能的噪声源有很多, 如图1所示，主要噪声

源包括电源噪声(VG)、滤波器/缓冲器噪声(VF)以及电源接地布局不

当引起的噪声VE。VO是来自处理器的音频信号，VIN是扬声器功率

放大器的音频输入信号。

ADAU1401

3.3V

12V

LPFVO VF

VG

VE

VIN

47𝛍𝛍F
50W
PA

+9V

–9V

图1. 车载音响系统的噪声源示例

电源开关期间的爆音: 车载音频功率放大器一般采用12 V单电源供

电，而DSP则需要使用低压电源(例如3.3 V)，滤波器/缓冲器可能采

用双电源供电(例如±9 V)。在以不同的电源电压工作的各部分电路

之间，必须使用耦合电容来提供信号隔离。在电源开/关期间，电容

以极快的速度充电/放电，产生的电压跳变沿着信号链传播，最终导

致扬声器发出爆音。图2显示了这一过程。

+3.3V

DSP

+12V

POWER
AMP

1.5VCM 0VCM 0VCM 6VCM

+9V

–9V

LP
FILTER

图2. 扬声器产生爆音的原理

虽然知道噪底和爆音的来源，而且也努力采用良好的电路设计和布

局布线技术，以及选择噪声更低的优良器件来降低信号源处的噪

声，但在设计过程中仍然可能出现许多不确定性。汽车多媒体系统

的设计人员必须处理许多复杂问题，因此必须具备高水平的模拟/混

合信号设计技能。即便如此，原型产品的性能仍有可能与原来的预

期不符。例如，1 mV rms的噪声水平会带来巨大挑战。至于爆音，

现有解决方案使用MCU来控制电源开关期间功率放大器的操作顺

序，但当MCU距离功率放大器较远时，布局布线和电磁干扰(EMI)

会构成潜在问题。

功耗

随着车载电子设备越来越多，功耗问题变得日趋严重。例如，如果音

频功率放大器的静态电流达到200 mA，则采用12 V电源时，静态功

耗就高达2.4 W。如果有一种方法能检测到没有输入信号或信号足够

小，进而关闭功率放大器，那么在已开机但不需要扬声器发出声音的

时候，就可以节省不少功耗。

将车载音响系统的噪声和功耗降至最低

利用SigmaDSP技术，就可以提供这样一种方法, 可以减小系统噪

声和功耗，同时不增加硬件成本。图3是一个4扬声器车载音响系统

的框图，其中ADAU1401 SigmaDSP处理器用作音频后处理器。

除了采样、转换、音频信号数字处理和生成额外的扬声器通道以

外，SigmaDSP处理器还具有通用输入/输出(GPIO)引脚可用于外

部控制。微控制器(MCU)通过I2C接口与SigmaDSP处理器进行通

信，模拟输出驱动一个采用精密运算放大器ADA4075-2的低通滤

波器/缓冲器级。
SigmaDSP

+3.3V SUPPLY

ADAU1401
SigmaDSP

I2C

GPIO1

POWER AMP
+12V SUPPLY

POWER
AMP

MUTE
STANDBY

LP FILTER + BUFFER
∙9V SUPPLY

ADA4075-2
OP AMP

ADA4075-2
OP AMP

L/R AUDIO
INPUT

MCU

10𝛍𝛍F 10𝛍𝛍F

图3. 四扬声器车载音响系统
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SigmaDSP处理器与功率放大器之间的红色信号线控制功率放大

器的静音/待机引脚。在正常默认工作模式下，开集GPIO1引脚通

过10 kΩ上拉电阻设置为高电平(图中未标注)。ADAU1401具有

均方根信号检测功能，可确定是否存在输入信号。当没有输入信号

时，GPIO1变为低电平，功率放大器置于静音/待机模式，因而扬声

器没有噪声输出，同时功放的待机功耗也很低。当检测到高于预定

阈值(例如–45 dB)的输入信号时，GPIO1变为高电平，功率放大器

正常工作。这时虽然噪底仍然存在，但由于信号的高信噪比(SNR)

将其屏蔽，使它不易被人耳感知到。

电源开关期间，SigmaDSP处理器(而不是MCU)通过响应MCU的

命令直接控制功率放大器的静音/待机。例如，在电源接通期间，来自

MCU的控制信号通过I2C接口设置SigmaDSP处理器的GPIO1，使

之保持低电平(静音)，直到预定的电容充电过程完成，然后MCU将

GPIO1设置为高电平，由此消除启动瞬变所引起的爆音。关闭电源

时，GPIO立即变为低电平，使功率放大器处于静音/待机状态，从而

消除电源切断时产生的爆音。将功率放大器置于SigmaDSP处理器而

不是MCU的直接控制之下的原因是SigmaDSP处理器通常距离功率

放大器更近，因此布局布线和EMI控制也更容易实现。

如上所述，利用SigmaStudio软件算法可以测量输入信号的均方根电

平。使用SigmaStudio图形开发工具，很容易设置均方根检测模块，并

用它来控制GPIO状态，如图4的范例所示。

均方根检测功能利用均方根算法单元和逻辑单元实现。信号阈值必

须具有迟滞功能，用以消除静音功能响应小变化而产生的震颤。例如

RMS1阈值设置为–45 dB，RMS2阈值设置为–69 dB。当输入信号

高于–45 dB时，GPIO1为高电平。当输入信号低于–69 dB时，GPIO1

为低电平。当输入信号位于这两个阈值之间时，GPIO1输出信号保持

先前所处的状态(参见图5)。

图4还显示了用以进一步降低输出噪声的压限器功能。例如，当输入

信号低于–75 dB时，扬声器系统的输出信号将会衰减到–100 dB，

从而也降低了系统噪底。

图4. SigmaStudio均方根检测、GPIO控制和压限器电路图
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图5. RMS阈值设置以及输入与输出之间的关系

总结

噪声和功耗是车载音响系统设计面临的巨大挑战。ADI公司的

SigmaDSP处理器已广泛应用于车载音响系统的数字音频后处理，

若利用其均方根检测和GPIO控制功能来显著降低噪声和功耗，则

能进一步发挥更大作用。SigmaStudio图形化开发工具支持以图形

方式设置各种功能，而不需要编写代码，令设计工作倍加简单。此

外，由于功率放大器模块通常离SigmaDSP处理器比离MCU更

近，因此用SigmaDSP处理器来控制静音功能，可以简化布局布线

工作并提高EMI抗扰度。

参考文献
(Information on all ADI components can be found at www.analog.com.)
1 www.analog.com/en/embedded-processing-dsp/sigmadsp/
processors/index.html.

2www.analog.com/en/embedded-processing-dsp/sigmadsp/
processors/CU_over_SigmaStudio_graphical_dev_tool_
overview/fca.html.
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如何在激活手机LED指
示灯的同时保持待机
时间不受影响
作者：Jon Kraft

随着用户对手机功能的要求日益增长，一项新的需求进入手机制造商

的考虑中，，即手机可以有提供状态的LED提示，以便在待机的同时，

提醒用户注意有未读消息、即将到来的约会安排或者其它通知。最近

发布的几款手机甚至因为没有提供LED提示而受到差评。与此同时，

用户希望手机的待机时间能够更长。这两个看似简单的问题使手机制

造商陷入了意想不到的两难境地：如何在为LED提示供电的同时，保

持较低的总待机功耗？

LED指示灯通常由电源管理IC (PMIC)或其它小型处理器供电。

当手机处于唤醒状态时，这没有问题，但该处理器必须持续掌握时

序，即使在休眠模式下，也要自动使能和禁用各LED。为了实现此功

能，在为整个PMIC上电时会增加数毫安的待机电流。表1中的数据

和计算示例显示，平均功耗主要由指示灯熄灭期间的静态电流决定。

表1. 闪烁模式(7.5 s熄灭/300 ms亮起)下的电流和功耗(10mA LED

电流和3.7 V输入)

电源管理
Iq，  
熄灭 

Iq,  
点亮

Iq,       
平均 功耗

标准PMIC 5 mA 15 mA 5.39 mA 19.9 mW

ADP8866 300 μA 11 mA 710 μA 2.6 mW

无损 0 μA 10 mA 385 μA 1.4 mW

LED驱动器ADP8866采用独特的配置，专门应对这一挑战，它能

够轻松地对四个LED指示灯执行自主照明程序，各LED的熄灭时

间可以在100 ms到25.2 s的范围内进行设置。当自主照明程序执行

并且这些LED熄灭时，IC总电流降至300 µA以下。此外，由于所有

时序都由ADP8866控制，因此这些LED仍能保持完全同步，即便

是在复杂或持续时间较长的闪烁模式下。下面以两个例子来说明。

示例1：彩色LED指示灯

手机需要7个LED用于背光显示，两个LED用于指示。由于成本和机

械要求，手机制造商使用红/绿(RG) LED来有效实现三种状况的待机

通知：未读消息、电池电量低和约会安排。对于每种状况，LED会发

出不同颜色的光：红光、绿光或黄光(红光+绿光)。

ADP8866针对这种常见情形提供了理想的解决方案，如图1所示。它

共有9个LED通道，其中7个用于照亮显示屏，RG LED的红光和绿光

信号由剩下的两个通道控制，产生图2所示的闪烁模式。

D1 D2 D3 D4 D5 D7D6 D8 D9

VOUT
1𝛍𝛍F

ADP8866

VIN
1𝛍𝛍F

C2+

C2–
C2
1𝛍𝛍F

C1+

C1–
C1
1𝛍𝛍F

GND

nRST

SDA

SCL

nINT/PWN

INDICATORDISPLAY BACKLIGHT

图1. ADP8866控制背光照明和LED指示灯的设置

ADP8866的评估板包括一个图形编程实用程序，如图3所示；其I2C

寄存器设置为执行指示灯闪烁功能。

图3所示的寄存器设置首先会产生一个250 ms的10 mA红光(Sink 8)

脉冲，待其熄灭500 ms后再产生一个250 ms的红光脉冲。第二个红光

脉冲与绿光脉冲混合以生成黄光，因此只消耗一半的电流(5 mA)，便

可提供相同的亮度。绿光LED (Sink 9)具有相似的设置，但其第一

个脉冲会延迟。当第二个绿光脉冲熄灭时，系统会等待12秒，然后再

重复。使能这一序列时，所有三种颜色都会相继重复闪烁，如图2所

示。如果需要红光或绿光指示灯，仅需使能第一个或第三个脉冲。如

果只需要产生红光和黄光通知，则红光LED应在第一个和第二个脉

冲使能，而绿光LED只应在第二个脉冲使能。

RED LED

GREEN LED

INDICATOR
COLOR

图2. 红光和绿光闪烁脉冲序列及其所产生的颜色

图3. ADP8866用于LED指示灯编程的图形用户界面
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当红光和绿光重叠时，其电流降低，因此所有三种颜色指示灯的亮

度相同。此外，也可以改变红光和绿光电流，以便产生RG光谱中的

其它颜色。脉冲的宽度、关闭时间和幅度是完全可定制的，因此各种

各样的灯效都有可能。

示例2：高可见度动态指示灯显示

便携式电子设备要求通知指示灯具有动态特性和高可见度，能够在

其它背景干扰下醒目地显现出来。对此，ADP8866同样是理想的解

决方案，它最多能用4个LED通道(Sink 6至Sink 9)来驱动复杂的照

明序列。其余5个LED通道可以用于背光或键盘照明。本例中，Sink 

6至Sink 9设置为点亮4个LED，先从右至左，再从左至右，经过10

秒延迟后再重复。该模式如图4所示。

渐亮时间、渐暗时间和渐变设置(平方或立方)同时针对第一个HB(

心跳)脉冲而设置。DELAY参数可在0秒至1.270秒范围内以10 ms

的增量进行调整。本例中，DELAY设置为渐亮时间的一半，但可以

使用其它延迟设置以获得不同的效果。第一个脉冲与HB脉冲之间

的关闭时间由第一个脉冲的OFF Time(关闭时间)变量控制。为保持

对称，这些时间均设置为延迟时间的倍数。HB OFF Time设置该序

列重复之前的延迟时间。本例中，等待时间为10秒，因此Sink 6 HB 

OFF Time为10秒。其它三个HB OFF Time等于10秒加上DELAY

时间的倍数。该序列对应的寄存器状态如图5所示。

FADE IN
FADE OUT

ON TIME HB ON TIME

REPEAT_DELAY = 10 SEC6 × DELAY

REPEAT_DELAY + 2 × DELAY4 × DELAYDELAY

REPEAT_DELAY + 4 × DELAY2 × DELAY2 × DELAY

REPEAT_DELAY + 6 × DELAY3 × DELAY

SINK 6

SINK 7

SINK 8

SINK 9

FIRST PULSE FIRST PULSEHB PULSE

图4. 四通道动态指示灯显示

图5. ADP8866用于动态指示灯编程的图形用户界面

也可以使用同样的编程方法来产生趣味灯光闪烁、手机铃音通知和

其它模式。自动渐亮和渐暗特性能够增强指示灯的视觉魅力，但额

外的渐变时间会导致平均功耗略有增加。任何情况下，当所有LED

都熄灭时，ADP8866会自动返回休眠状态，需要时会及时唤醒，以

启动下一个LED序列。

ADP8866集背光LED电荷泵驱动器与自动闪烁功能于一体，支持对

9个LED驱动器进行独立编程，最大功耗为25 mA。电流水平、渐变

时间和闪烁速率可以一次编程并自主执行，背光LED可以设置独立

的渐亮和渐暗时间。采用2.5 V至5.5 V电源供电时，双电容电荷泵最

多可提供240 mA的电流。设计中还集成软启动、短路保护、过压保

护及过温保护功能，因而稳定可靠。样片采用20引脚4-mm × 4-mm 

LFCSP (QFN)封装，另可提供评估板、图形编程程序和技术文档。

参考文献

(Information on all ADI components can be found at www.analog.com.)
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院电子工程学士学位和亚利桑那州立大学电子工程

硕士学位；已获三项专利。
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循环冗余校验确保正确的
数据通信

作者：Ken Kavanagh

在工业环境中，电子系统通常工作在极端的温度条件下，或处于电子

噪声环境，或是其它恶劣条件，而系统在这种条件下能否正常工作

至关重要。举例来说，如果发送给控制机器臂位置的DAC的数据遭

到破坏，机器臂就会按非预期的方向移动，这不仅危险，而且代价巨

大。试想一下，机器臂如果砸到生产线上的新车，或者更糟，砸到生

产工人，后果会怎样？ 

有几种方法可以确保收到正确数据后才执行动作。最简单的方式就

是控制器回读所发送的数据。如果接收的数据与发送的数据不匹

配，则说明其中一者已受到破坏，必须发送新数据并进行验证。这

种方法的确可靠，但产生的开销也很大，每段数据都必须经过验证，

传输的数据量要翻一倍。 

另一种替代方法是循环冗余校验(CRC)，即随每个数据包发送一个

校验和(checksum)，接收器就会指示是否存在问题，所以控制器无

需验证接收。校验和一般通过向数据应用一个多项式方程式来生

成。应用于一个24位字时，CRC-8可产生一个8位校验和。将校验

和与数据组合在一起，全部32位都发送到能够分析该组合的器件，

并指示是否出错——这种方法虽然不是无可挑剔解决方案，但却比

读写方法更加高效。 

ADI公司的 众多DAC都采用了分组差错校验(PEC)的形式来实现

CRC。不需要PEC功能时，则写入24位数据。要添加PEC功能，24

位数据需增加相应的8位校验和。如果接收的校验和与数据不一致，

输出引脚被拉低，指示存在错误。控制器清除错误，使引脚返回高电

平，并重新发送数据。图1所示为如何用SPI接口应用数据的示例。表

1列出了能够采用分组差错校验的ADI器件示例。 

UPDATE ON SYNC HIGH

UPDATE AFTER SYNC HIGH
ONLY IF ERROR CHECK PASSED

PEC GOES LOW IF
ERROR CHECK FAILS

SCLK

SDI

SYNC

SCLK

SDI

SYNC

PEC

MSB
D23

LSB
D0

MSB
D31

LSB
D8

24-BIT DATA

24-BIT DATA 8-BIT CHECKSUM

D7 D0

24-BIT DATA TRANSFER—NO ERROR CHECKING

24-BIT DATA TRANSFER WITH ERROR CHECKING

图1. 采用和不采用分组差错校验的SPI写入

表1. 采用分组差错校验的ADI器件示例

产品型号 描述

AD5360/AD5361 16通道、16位/14位、±10 V DAC

AD5362/AD5363 8通道、16位/14位、±10 V DAC
AD5748 电流/电压输出驱动器，适合工业应用

AD5749 电流输出驱动器，适合工业应用

AD5750/
AD5750-1

电流/电压输出驱动器，输出范围可编程，适
合工业应用

AD5751 电流/电压输出驱动器，适合工业应用

AD5755/AD5735
4通道、16位、4 mA至20 mA电流和电压输
出DAC

AD5757/AD5737 4通道、16位、4 mA至20 mA电流输出DAC
ADT7470 温度传感器集线器和风扇控制器

生成分组差错校验和

CRC-8算法采用多项式C(x) = x8 + x2 + x1 + 1。x = 2时，此式等于

二进制值100000111。要生成校验和，需将24位数据左移8位，产生

一个后8位为逻辑0的32位数。对齐CRC多项式，使其MSB与该32

位数据最左侧的逻辑1对齐。对该数据施加一个异或(XOR)函数，以

产生一个新(更短)的数字。(数字匹配得到逻辑0，不匹配得到逻辑

1。)再次对齐CRC多项式，使其MSB与第一个结果最左侧的逻辑1对

齐，重复上述步骤。最后，原始数据将减少至小于CRC多项式的值。

此值即是8位校验和。图2演示了推演校验和的方法。 

 01100101010000110010000100000000 = 0x65432100INITIAL VALUE =
x8 + x2 + x1 + 1 = 100000111

100000111

100000111

100000111

100000111

100000111

0100100100000110010000100000000

100011000110010000100000000

11111110010000100000000

1111101110000100000000

111100000000100000000

11100111000100000000
100000111

1100100100100000000
100000111

100101010100000000
100000111

101101100000000
100000111

1101011000000
100000111

101010110000
100000111

1010001000
100000111

CHECKSUM = 10000110 = 0x86

图2. 生成24位数((0x654321))的校验和

结论

图2中的示例采用(十六进制)值0x654321作为24位数据字。对该数

据应用CRC-8多项式可生成校验和0x86。数据和校验和发送至兼

容的ADI公司产品时，只有两段数据都正确到达，该数据才会被接

收。此方法提高了数据传输的可靠性，并可确保遭破坏的数据几乎

永远不会被接收。

关于作者

Ken Kavanagh [ken.kavanagh@analog.com] 是

ADI公司精密DAC部的应用工程师。Ken自1994年

起一直在应用部门工作，目前负责为nanoDAC ®和

denseDAC™产品系列提供应用支持。他1999年毕业于

利默里克大学，获得工学学士学位。
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低压差调节器—为什么选
择旁路电容很重要
作者：Glenn Morita

虽然人们普遍认为电容是解决噪声相关问题的灵丹妙药，但是电容

的价值并不仅限于此。设计人员常常只想到添加几个电容就可以解决

大多数噪声问题，但却很少去考虑电容和电压额定值之外的参数。然

而，与所有电子器件一样，电容并不是十全十美的，相反，电容会带来

寄生等效串联电阻(ESR)和电感(ESL)的问题，其电容值会随温度和

电压而变化，而且电容对机械效应也非常敏感。

设计人员在选择旁路电容时，以及电容用于滤波器、积分器、时序电

路和实际电容值非常重要的其它应用时，都必须考虑这些因素。若

选择不当，则可能导致电路不稳定、噪声和功耗过大、产品生命周期

缩短，以及产生不可预测的电路行为。

电容技术

电容具有各种尺寸、额定电压和其它特性，能够满足不同应用的具

体要求。常用电介质材料包括油、纸、玻璃、空气、云母、聚合物薄膜

和金属氧化物。每种电介质均具有特定属性，决定其是否适合特定

的应用。

在电压调节器中，以下三大类电容通常用作电压输入和输出旁路电

容：多层陶瓷电容、固态钽电解电容和铝电解电容。“附录”部分对

这三类电容进行了比较。

多层陶瓷电容

多层陶瓷电容(MLCC)不仅尺寸小，而且将低ESR、低ESL和宽工

作温度范围特性融于一体，可以说是旁路电容的首选。不过，这类

电容也并非完美无缺。根据电介质材料不同，电容值会随着温度、

直流偏置和交流信号电压动态变化。另外，电介质材料的压电特性

可将振动或机械冲击转换为交流噪声电压。大多数情况下，此类噪

声往往以微伏计，但在极端情况下，机械力可以产生毫伏级噪声。

电压控制振荡器(VCO)、锁相环(PLL)、RF功率放大器(PA)和其它

模拟电路都对供电轨上的噪声非常敏感。在VCO和PLL中，此类噪

声表现为相位噪声；在RF PA中，表现为幅度调制；而在超声、CT扫

描以及处理低电平模拟信号的其它应用中，则表现为显示伪像。尽管

陶瓷电容存在上述缺陷，但由于尺寸小且成本低，因此几乎在每种电

子器件中都会用到。不过，当调节器用在对噪声敏感的应用中时，设计

人员必须仔细评估这些副作用。

固态钽电解电容

与陶瓷电容相比，固态钽电容对温度、偏置和振动效应的敏感度相对

较低。新兴一种固态钽电容采用导电聚合物电解质，而非常见的二氧

化锰电解质，其浪涌电流能力有所提高，而且无需电流限制电阻。此

项技术的另一好处是ESR更低。固态钽电容的电容值可以相对于温

度和偏置电压保持稳定，因此选择标准仅包括容差、工作温度范围

内的降压情况以及最大ESR。

导电聚合物钽电容具有低ESR特性，成本高于陶瓷电容而且体积也

略大，但对于不能忍受压电效应噪声的应用而言可能是唯一选择。

不过，钽电容的漏电流要远远大于等值陶瓷电容，因此不适合一些

低电流应用。

固态聚合物电解质技术的缺点是此类钽电容对无铅焊接过程中的高

温更为敏感，因此制造商通常会规定电容在焊接时不得超过三个焊

接周期。组装过程中若忽视此项要求，则可能导致长期稳定性问题。

铝电解电容

传统的铝电解电容往往体积较大、ESR和ESL较高、漏电流相对较高

且使用寿命有限(以数千小时计)。而OS-CON电容则采用有机半导体

电解质和铝箔阴极，以实现较低的ESR。这类电容虽然与固态聚合物

钽电容相关，但实际上要比钽电容早10年或更久。由于不存在液态电

解质逐渐变干的问题，OS-CON型电容的使用寿命要比传统的铝电

解电容长。大多数电容的工作温度上限为105°C，但现在OS-CON

型电容可以在最高125°C的温度范围内工作。

虽然OS-CON型电容的性能要优于传统的铝电解电容，但是与陶

瓷电容或固态聚合物钽电容相比，往往体积更大且ESR更高。与固

态聚合物钽电容一样，这类电容不受压电效应影响，因此适合低噪

声应用。

为LDO电路选择电容

输出电容

ADI公司的低压差调节器(LDO)可以与节省空间的小型陶瓷电容配

合使用，但前提是这些电容具有低等效串联电阻(ESR)；输出电容的

ESR会影响LDO控制环路的稳定性。为确保稳定性，建议采用至少

1 µF且ESR最大为1 Ω的电容。

输出电容还会影响调节器对负载电流变化的响应。控制环路的大信号

带宽有限，因此输出电容必须提供快速瞬变所需的大多数负载电流。

当负载电流以500 mA/µs的速率从1 mA变为200 mA时，1µF电容无

法提供足够的电流，因而产生大约80 mV的负载瞬态，如图1所示。当

电容增加到10 µF时，负载瞬态会降至约70 mV，如图2所示。当输出
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电容再次增加并达到20 µF时，调节器控制环路可进行跟踪，主动降

低负载瞬态，如图3所示。这些示例都采用线性调节器ADP151，其输

入和输出电压分别为5 V和3.3 V。

CH1  100mA 𝛀𝛀 BW M20.0𝛍𝛍s A  CH1      68.0mA
T  10.20%

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图1. 瞬态响应(COUT = 1 µF)

CH1  100mA 𝛀𝛀 BW M20.0𝛍𝛍s A  CH1      68.0mA
T  10.20%

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图2. 瞬态响应(COUT = 10 µF)

CH1  100mA 𝛀𝛀 BW M20.0𝛍𝛍s A  CH1      68.0mA
T  10.20%

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图3. 瞬态响应(COUT = 20 µF)

输入旁路电容

在VIN和GND之间连接一个1 µF电容可以降低电路对PCB布局的

敏感性，特别是在长输入走线或高信号源阻抗的情况下。如果输出

端上要求使用1 µF以上的电容，则应增加输入电容，使之与输出电

容匹配。

输入和输出电容特性

输入和输出电容必须满足预期工作温度和工作电压下的最小电容要

求。陶瓷电容可采用各种各样的电介质制造，温度和电压不同，其特

性也不相同。对于5 V应用，建议采用电压额定值为6.3 V至10 V的

X5R或X7R电介质。Y5V和Z5U电介质的温度和直流偏置特性不

佳，因此不适合与LDO一起使用。

图4所示为采用0402封装的1 µF、10 V X5R电容与偏置电压之间的

关系。电容的封装尺寸和电压额定值对其电压稳定性影响极大。一般

而言，封装尺寸越大或电压额定值越高，电压稳定性也就越好。X5R

电介质的温度变化率在– 40至+85°C温度范围内为±15%，与封装或

电压额定值没有函数关系。
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图4. 电容与电压的特性关系

要确定温度、元件容差和电压范围内的最差情况下电容，可用温度

变化率和容差来调整标称电容，如公式1所示：

	 CEFF = CBIAS × (1 – TVAR) × (1 –TOL)	 (1)

其中，CBIAS是工作电压下的标称电容；TVAR是温度范围内最差情况

下的电容变化率(百分率)；TOL是最差情况下的元件容差(百分率)。

本例中，X5R电介质在–40°C至+85°C范围内的TVAR为15%；TOL

为10%；CBIAS在1.8 V时为0.94 µF，如图4所示。将这些值代入公

式1，即可得出：

CEFF = 0.94 μF × (1 – 0.15) × (1 – 0.1) = 0.719 μF

在工作电压和温度范围内，ADP151的最小输出旁路电容额定值为

0.70 µF，因而此电容符合该项要求。

总结

为保证LDO的性能，必须正确认识并严格评估旁路电容的直流偏置、

温度变化率和容差。在要求低噪声、低漂移或高信号完整性的应用中，

也必须考虑电容技术。所有电容都存在一些不够理想的行为效应，因

此所选的电容技术必须与应用需求相适应。
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附录

图A. 用于电源旁路的常用电容

从顶部开始沿顺时针方向依次为(刻度为毫米)：

100 µF/6.3 V聚合物固态铝电容

1 µF/35 V和10 µF/25 V固态钽电容

1 µF/25 V、4.7 µF/16 V和10 µF/25 V多层陶瓷电容

10 µF/16 V和22 µF/25 V铝电解电容

进一步阅读

AN-1099应用笔记：ADI公司LDO的电容选择指南

参考文献

(Information on all ADI components can be found at www.analog.com.)

1 www.analog.com/en/power-management/linear-regulators/

products/index.html.
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不同电容技术的关键参数比较

电容技术
等效
串联电阻

等效
串联电感

电压
稳定性 温度稳定性 振动敏感度

电容值/单位
体积

铝电解电容 最高 最高 好 最低 低 低

固态钽电容 中等 中等 最佳 好 低 高

聚合物
固态铝电容 低 低 最佳 好 低 高

多层陶瓷电容 最低 最低 差 好 高 中等
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编者寄语

本期介绍

在系统中成功运用DC-DC降压调节器

典型的低功耗系统采用输出电压为4.2 V至3 V的锂离子电池工作，IC

需要0.8 V、1.8 V、2.5 V和2.8 V电压。采用LDO是降低电压的一种

简单方法，不过，当VIN远高于VOUT时，未输送到负载的功率会以热

量形式损失，导致LDO效率低下。开关转换器可在磁场中存储能量，

实现高效调节。详情见第3页。

AD7879控制器支持在阻性触摸屏上实现手势识别

阻性触摸屏一般仅限于下列应用场合：只需要单点触控时，极其精确

的空间分辨率至关重要时，利用触控笔来实现特定功能时，或者用户

必须戴手套的场合。本文提出了一个创新的两点触摸�概念，它利用

阻性触摸屏控制器AD7879在廉价的阻性触摸屏上检测最常见的双指

手势(缩放、捏合和旋转)。详情见第7页。

利用低功耗、单位增益差动放大器实现低成本电流源

刊登于2009年9月《模拟对话》杂志的“差动放大器构成精密电流源

的核心”一文描述了如何利用单位增益差动放大器AD8276和微功耗

运算放大器AD8603来实现精密电流源。本文说明如何简化该电路

以便用于低成本、低电流应用，在–40°C至+85°C温度范围内实现

±1.5%的精度。详情见第12页。

恶劣环境下的开关和多路复用器设计考虑

(应用工程师问答—40)

本文探讨工程师在设计不利环境下使用的开关和多路复用器时所面

临的挑战，并提供了一些建议解决方案，可供电路设计人员用来保

护易受影响的电路部分。本文还介绍了一些新型集成开关和多路复

用器，它们具备增强的过压保护、防闩锁和故障保护功能，能够应对

常见的不利状况。详情见第13页。

高分辨率温度测量

热电偶放大器AD8494内置一个温度传感器，一般用于冷结补偿。将

热电偶输入端接地，该器件便可用作一个独立的摄氏温度计。在这种

配置中，仪表放大器的输出引脚与参考引脚之间产生5 mV/°C的输出

电压。本文提出了两种方法来调整并放大此输出电压，从而支持高分

辨率温度测量。详情见第20页。

运算放大器的简易测量

测试运算放大器时，其高开环增益使它很难避免拾取、杂散电

流或塞贝克效应所引起的小电压误差。通过使用伺服环路，可

以简化测量过程，强制输入调零，使得放大器能够测量自身的

误差。本文介绍一个多功能电路，它利用一个辅助运放作为积

分器来建立一个具有极高直流开环增益的稳定环路，并且讨论

了大约8种易于开展的测试。详情见第21页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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在系统中成功运用DC-DC降
压调节器

作者：Ken Marasco

智能手机、平板电脑、数码相机、导航系统、医疗设备和其它低功耗

便携式设备常常包含多个采用不同半导体工艺制造的集成电路。这

些设备通常需要多个独立的电源电压，各电源电压一般不同于电池

或外部AC/DC电源提供的电压。

图1显示了一个采用锂离子电池供电的典型低功耗系统。电池的可用输

出范围是3 V到4.2V，而IC需要0.8 V、1.8 V、2.5 V和2.8 V电压。为

将电池电压降至较低的直流电压，一种简单的方法是运用低压差调节

器(LDO)。不过，当VIN远高于VOUT时，未输送到负载的功率会以热

量形式损失，导致LDO效率低下。一种常见的替代方案是采用开关转

换器，它将能量交替存储在电感的磁场中，然后以不同的电压释放给

负载。这种方案的损耗较低，是一种更好的选择，可实现高效率运行。

本文介绍降压型转换器，它提供较低的输出电压。升压型转换器将另

文介绍，它提供较高的输出电压。内置FET作为开关的开关转换器称

为开关调节器，需要外部FET的开关转换器则称为开关控制器。多数

低功耗系统同时运用LDO和开关转换器来实现成本和性能目标。

BUCK，即降压调节器包括2个开关、2个电容和1个电感，如图2所

示。非交叠开关驱动机制确保任一时间只有一个开关导通，避免发

生不良的电流“直通”现象。在第1阶段，开关B断开，开关A闭合。电

感连接到VIN，因此电流从VIN流到负载。由于电感两端为正电压，因

此电流增大。在第2阶段，开关A断开，开关B闭合。电感连接到地，因

此电流从地流到负载。由于电感两端为负电压，因此电流减小，电感

中存储的能量释放到负载中。

注意，开关调节器既可以连续工作，也可以断续工作。以连续导通

模式(CCM)工作时，电感电流不会降至0；以断续导通模式(DCM)

工作时，电感电流可以降至0。低功耗降压转换器很少在断续导通

模式下工作。设计的电流纹波(如图2中的ΔIL所示)通常为标称负载

电流的20%到50%。 

MEMORY

VDD I/O

VDD CORE

MICROPROCESSORLCD DISPLAY
BUCK

REGULATOR
ADP2120

BUCK
REGULATOR

ADP2120

LDO
ADP151

LDO
ADP150

SENSOR

POWER-ON
RTC

BATTERY
LI-ION

0.8V

1.8V
3.6V

2.8V

2.5V

LOW-POWER RF

图1. 典型低功耗便携式系统

图2. 降压转换器拓扑结构和工作波形
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在图3中，开关A和开关B分别利用PFET和NFET开关实现，

构成一个同步降压调节器。“同步”一词表示将一个FET用

作低端开关。用肖特基二极管代替低端开关的降压调节器称

为“异步”(或非同步)型。处理低功率时，同步降压调节器

更有效，因为FET的压降低于肖特基二极管。然而，当电感

电流达到0时，如果底部FET未释放，同步转换器的轻载效

率会降低，而且额外的控制电路会提高IC的复杂性和成本。

+
–

VIN
IA

IB
OSCILLATOR

A

B
COUT

CIN

PWM
CONTROL
CURRENT

LIMIT

VOUT
VSW

LOAD

IL

图3. 降压调节器集成振荡器、PWM控制环路和开关FET

目前的低功耗同步降压调节器以脉宽调制(PWM)为主要工作模

式。PWM保持频率不变，通过改变脉冲宽度(tON)来调整输出电压。

输送的平均功率与占空比D成正比，因此这是一种向负载提供功率的

有效方式。

FET开关由脉宽控制器控制，后者响应负载变化，利用控制环路中

的电压或电流反馈来调节输出电压。低功耗降压转换器的工作频率

范围一般是1 MHz到6 MHz。开关频率较高时，所用的电感可以更

小，但开关频率每增加一倍，效率就会降低大约2%。

在轻载下，PWM工作模式并不总是能够提高系统效率。以图形卡电

源电路为例，视频内容改变时，驱动图形处理器的降压转换器的负

载电流也会改变。连续PWM工作模式可以处理宽范围的负载电流，

但在轻载下，调节器所需的功率会占去输送给负载的总功率的较大

比例，导致系统效率迅速降低。针对便携应用，降压调节器集成了其

它省电技术，如脉冲频率调制(PFM)、脉冲跳跃或这两者的结合等。 

ADI公司将高效率轻载工作模式定义为“省电模式”(PSM)。进入省

电模式时，PWM调节电平会产生偏移，导致输出电压上升，直至它达

到比PWM调节电平高约1.5%的电平，此时PWM工作模式关闭，两个

功率开关均断开，器件进入空闲模式。COUT可以放电，直到VOUT降

至PWM调节电压。然后，器件驱动电感，导致VOUT再次上升到阈值

上限。只要负载电流低于省电模式电流阈值，此过程就会重复进行。

ADP2138是一款紧凑型800 mA、3 MHz、降压DC-DC转换器。图4

所示为典型应用电路。图5显示了强制PWM工作模式下和自动PWM/

PSM工作模式下的效率改善情况。由于频率存在变化，PSM干扰可

能难以滤除，因此许多降压调节器提供一个MODE引脚(如图4所示)

，用户可以通过该引脚强制器件以连续PWM模式工作，或者允许器

件以自动PWM/PSM模式工作。MODE引脚既可以通过硬连线来

设置任一工作模式，也可以根据需要而动态切换，以达到省电目的。
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ADP2139

VOUT

VOUT

1�H

4.7�F4.7�F
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GND
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VIN

ON
OFF
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FORCE
PWM
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2.3V TO 5.5V

图4. ADP2138/ADP2139典型应用电路 
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图5. ADP2138的效率：(a) 连续PWM模式；(b) PSM模式

降压调节器提高效率

电池的续航时间是新型便携式设备设计高度关注的一个特性。提高

系统效率可以延长电池工作时间，降低更换或充电的频度。例如，

一个锂离子充电电池可以使用ADP125 LDO以0.8 V电压驱动一

个500 mA负载，如图6所示。该LDO的效率只有19%(VOUT/VIN × 
100% = 0.8/4.2 × 100%)。LDO无法存储未使用的能量，因此剩余

的81%的功率(1.7 W)只能以热量形式在LDO内部耗散掉，这可能会

导致手持式设备的温度迅速上升。如果使用ADP2138开关调节器，

在4.2 V输入和0.8 V输出下，工作效率将是82%，比前一方案的效率

高出4倍多，便携式设备的温度升幅将大大减小。这些系统效率的大

幅改善使得开关调节器大量运用于便携式设备。
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图6. 低压差调节器ADP125可以驱动500 mA负载

降压转换器关键规格和定义

输入电压范围：降压转换器的输入电压范围决定了最低的可用输入电

源电压。规格可能提供很宽的输入电压范围，但VIN必须高于VOUT才

能实现高效率工作。例如，要获得稳定的3.3 V输出电压，输入电压必

须高于3.8 V。 

地电流或静态电流：IQ是未输送给负载的直流偏置电流。器件的IQ

越低，则效率越高。然而，IQ可以针对许多条件进行规定，包括关

断、零负载、PFM工作模式或PWM工作模式。因此，为了确定某个

应用的最佳降压调节器，最好查看特定工作电压和负载电流下的实

际工作效率数据。

关断电流：这是使能引脚禁用时器件消耗的输入电流，对低功耗降

压调节器来说通常远低于1 µA。这一指标对于便携式设备处于睡眠

模式时电池能否具有长待机时间很重要。

输出电压精度：ADI公司的降压转换器具有很高的输出电压精度，固

定输出器件在工厂制造时就被精确调整到±2%之内(25°C)。输出电压

精度在工作温度、输入电压和负载电流范围条件下加以规定，最差情

况下的不精确性规定为±x%。

线路调整率：线路调整率是指额定负载下输出电压随输入电压变化

而发生的变化率。

负载调整率：负载调整率是指输出电压随输出电流变化而发生的变

化率。对于缓慢变化的负载电流，大多数降压调节器都能保持输出

电压基本上恒定不变。 

负载瞬变：如果负载电流从较低水平快速变化到较高水平，导致工作

模式在PFM与PWM之间切换，或者从PWM切换到PFM，就可能产

生产生瞬态误差。并非所有数据手册都会规定负载瞬变，但大多数数

据手册都会提供不同工作条件下的负载瞬态响应曲线。 

限流：ADP2138等降压调节器内置保护电路，限制流经PFET开关

和同步整流器的正向电流。正电流控制限制可从输入端流向输出端

的电流量。负电流限值防止电感电流反向并流出负载。

软启动：内部软启动功能对于降压调节器非常重要，它在启动时控

制输出电压缓升，从而限制浪涌电流。这样，当电池或高阻抗电源连

接到转换器输入端时，可以防止输入电压下降。器件使能后，内部电

路开始上电周期。

启动时间：启动时间是指使能信号的上升沿至VOUT达到其标称值的

90%的时间。这个测试通常是在施加VIN、使能引脚从断开切换到接

通的条件下进行。在使能引脚连接到VIN的情况下，当VIN从关断切换

到开启时，启动时间可能会大幅增加，因为控制环路需要一定的稳定

时间。在调节器需要频繁启动和关闭以节省功耗的便携式系统中，调

节器的启动时间是一个重要的考虑因素。

热关断(TSD)：当结点温度超过规定的限值时，热关断电路就会关闭

调节器。极端的结温可能由工作电流高、电路板冷却不佳或环境温度

高等原因引起。保护电路包括一定的迟滞，防止器件在芯片温度降至

预设限值以下之前返回正常工作状态。

100%占空比工作：随着VIN下降或ILOAD上升，降压调节器会达到一

个限值：即使PFET开关以100%占空比导通，VOUT仍低于预期的

输出电压。此时，ADP2138平滑过渡到可使PFET开关保持100%

占空比导通的模式。当输入条件改变时，器件立即重新启动PWM调

节，VOUT不会过冲。

放电开关：在某些系统中，如果负载非常小，降压调节器的输出可能

会在系统进入睡眠模式后的一定时间内仍然保持较高水平。然而，

如果系统在输出电压放电之前启动上电序列，系统可能会发生闩

锁，或者导致器件受损。当使能引脚变为低电平或器件进入欠压闭

锁/热关断状态时，ADP2139降压调节器通过集成的开关电阻(典型

值100 Ω)给输出放电。

欠压闭锁：欠压闭锁(UVLO)可以确保只有在系统输入电压高于规定

阈值时才向负载输出电压。UVLO很重要，因为它只在输入电压达到

或超过器件稳定工作要求的电压时才让器件上电。

结束语

低功耗降压调节器使开关DC-DC转换器设计不再神

秘。ADI公司提供一系列高集成度、坚固耐用、易于使

用、高性价比的降压调节器，只需极少的外部元件就能实

现高工作效率。系统设计师可以使用数据手册应用部分提

供的设计计算，或者使用ADIsimPower™设计工具。欲查

看有关ADI公司降压调节器的选型指南、数据手册和应用

笔记，请访问：www.analog.com/zh/power-management/

products/index.html。欲了解更多信息，请联系ADI公司

应用工程师。
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附录

3 MHz同步降压DC-DC转换器驱动800 mA负载

ADP2138和ADP2139降压DC-DC转换器针对无线手机、个人媒

体播放器、数码相机和其它便携式设备应用进行了优化。二者既

可以在强制脉冲宽度(PWM)模式下工作，以获得最低的纹波，也

可以在PWM模式与省电模式之间自动切换，以便在轻负载下获

得最高效率。2.3 V至5.5 V输入范围支持使用标准电源，包括锂电

池、碱性电池和镍氢电池。提供0.8 V至3.3 V范围内的多个固定输

出电压选项，负载能力为800 mA，精度为2%。内置功率开关和同

步整流器可提高效率并减少外置器件数量。ADP2139(如图A所示)

另外增加了一个内部放电开关。ADP2138和ADP2139采用紧凑型

1 mm × 1.5 mm、6引脚WLCSP封装，额定温度范围为–40°C至

+125°C，千片订量报价为0.90美元/片。
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图A. ADP2139功能框图
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AD7879控制器支持在阻性触
摸屏上实现手势识别

作者：Javier Calpe、Italo Medina、Alberto Carbajo、María José 

Martínez 

对于各种消费、医疗、汽车和工业设备，增强的低成本触控式用户

界面是一个极具价值的特性。在许多消费电子应用中，设计师偏向

使用容性触摸屏，而不愿使用阻性触摸技术，原因是前者可以跟踪

手指，似乎能够提供更友好的用户交互体验。目前，低成本阻性技

术的应用市场包括：只需要单点触控、至关重要的极其精确的空间

分辨率、利用触控笔来实现特定功能(如亚洲语言符号识别等)，或

者用户必须戴手套的场合。

虽然阻性技术传统上是用来检测屏幕上“单点触摸”的位置，

但本文提出了一个创新的“两点触摸”概念，它利用阻性触摸

屏控制器AD7879在廉价的阻性触摸屏上检测最常见的双指手

势(缩放、捏合和旋转)。

阻性触摸屏的经典方法

典型的阻性触摸屏包括两个平行的氧化铟锡(ITO)导电层，中间的

间隙将两层分开(图1)。上层(Y)的边缘电极相对于下层(X)的边缘

电极旋转90°。当对屏幕的一个小区域施加压力，使这两层发生电

气接触时，就发生了“触摸”现象。如果在上层的两个电极之间施

加一个直流电压，而下层悬空，则触摸将使下层获得与触摸点相同

的电压。判断上层方向触摸坐标的方法是测量下层的电压，以便确

定触摸点处的电阻占总电阻的比值。然后交换两层的电气连接，获

得触摸点在另一个轴上的坐标。

连接直流电压的层称为“有源”层，电流与其阻抗成反比。测量电

压的层称为“无源”层，无相关电流流经该层。发生单点触摸时，在

有源层中形成一个分压器，无源层电压测量通过一个模数转换器读

取与触摸点和负电极之间的距离成比例的电压1。

由于成本低廉，传统的4线阻性触摸屏深受单点触控应用的欢迎。实

现阻性多点触控的技术有多种，其中总是会用到一个矩阵布局屏幕，

但屏幕制造成本高得吓人。此外，控制器需要许多输入和输出来测量

和驱动各个屏幕带，导致控制器成本和测量时间增加。

PLASTIC FILM WITH TRANSPARENT,
RESISTIVE COATING ON TOP SIDE

CONDUCTIVE ELECTRODE
ON TOP SIDE

LCD SCREEN

X–

X+

Y–

PLASTIC FILM WITH TRANSPARENT,
RESISTIVE COATING ON BOTTOM SIDE

Y+
CONDUCTIVE ELECTRODE
ON BOTTOM SIDE

(a)

PEN

DIGITIZER

–+

SUPPLY

RESISTIVE FILM
Y-PLATE

RESISTIVE FILM
X-PLATE

Y+

X+

Y–

X–

(b)

图1. (a) 阻性触摸屏的结构；
(b) 用户触摸屏幕时的电气接触

超越单点触控

虽然如此，但通过理解并模拟该过程背后的物理原理，我们可以从

阻性触摸屏提取更多信息。当发生两点触摸时，无源屏幕中的一段

电阻加上触点的电阻与有源屏幕的导电段并联，因此电源的负载阻

抗减小，电流增大。阻性控制器的经典方法是假设有源层中的电流

恒定不变，无源层为等电位。两点触摸时，这些假设不再成立，为了

提取所需的信息，需要进行更多测量。

阻性屏幕中的两点触摸检测模型如图2所示。Rtouch为层间的接触电

阻；在现有的大多数屏幕中，其数量级一般与两层的电阻相同。如

果有一个恒定的电流I流经有源层的两端，则有源层上的电压为：
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ACTIVE LAYER
(Y-AXIS)

PASSIVE LAYER
(X-AXIS)

V+

V–

VCC

RSW

Ru

Ra

Rd

RSW

Rp

Rtouch

Rtouch

VVU

VVD

图2. 阻性屏幕两点触摸的基本模型

手势识别

以“捏合”(pinch)作为范例可以更好地描述手势识别的工作原理。

捏合手势从两根分开较远的手指触摸开始，产生双重接触，使得屏

幕的阻抗降低，有源层两根电极之间的电压差因此减小。随着两根

手指越来越接近，并联面积减小，因而屏幕的阻抗提高，有源层两

根电极之间的电压差相应地增大。

紧密捏合后，并联电阻趋于0，Ru + Rd提高到总电阻，因此电压增

大到：

图3显示了一个沿着垂直(Y)轴捏合的例子。当手势开始时，其中一层

的两根电极之间的电压恒定不变，另一层则表现出阶跃性降低，然后

随着手指相互靠近而提高。
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图3. 垂直捏合时的电压测量

图4显示倾斜捏合时的电压测量结果。这种情况下，两个电压均表现

出阶跃性降低，然后缓慢恢复。两个恢复速率(利用各层的电阻归一

化)的比值可以用来检测手势的角度。 
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图4. 倾斜捏合时的电压测量

如果手势为缩放(手指分开)，其行为可以从上述讨论推导出来。图

5显示了沿各轴及沿倾斜方向缩放时测得的两个有源层电压趋势。
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图5. 沿不同方向缩放时的电压趋势
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利用AD7879检测手势

AD7879触摸屏控制器设计用于与4线式阻性触摸屏接口。除了检测触

摸动作外，它还能测量温度和辅助输入端的电压。所有四种触摸测量

加上温度、电池、辅助电压测量，均可以通过编程写入其片内序列器。

AD7879结合一对低成本运算放大器，可以执行上述捏合和缩放手

势测量，如图6所示。

下面的步骤说明了手势识别的过程：

1) 在前半周期中，将一个直流电压施加于上层(有源层)，并测量X+

引脚的电压(对应于VY+ – VY–)，以提供与Y方向上的运动(接近还

是分开)相关的信息。

2) 在后半周期中，将一个直流电压施加于下层(有源层)，并测量Y+引

脚的电压(对应于VX+ – VX–)，以提供与X方向上的运动(接近还是

分开)相关的信息。

图6所示的电路需要为差分放大器提供保护，防止短接到VDD。在

前半周期中，下方放大器的输出短接到VDD。在后半周期中，上方放

大器的输出短接到VDD。为避免这种现象，AD7879的GPIO可以

控制两个外部模拟开关，如图7所示。

这种情况下，AD7879设置为从机转换模式，并且仅测量半个周期。

当AD7879完成转换时，产生一个中断，主处理器重新设置AD7879

以测量第二个半周期，并且改变AD7879 GPIO的值。第二转换结束

时，两层的测量结果均存储在器件中。

旋转可以通过一个方向上的同时缩放和一个倾斜捏合来模拟，因此

检测旋转并不困难。挑战在于区别旋转是顺时针(CW)还是逆时针

(CCW)，这无法通过上述过程来实现。为了检测旋转及其方向，需要

在两层(有源层和无源层)上进行测量，如图8所示。图7中的电路无法

满足之一要求，图9提出了一种新的拓扑结构。

图9所示的拓扑结构实现了如下功能：

• 半周期1：电压施加于Y层，同时测量(VY+ – VY–)、VX–和VX+。每完

成一个测量，AD7879就会产生一个中断，以便处理器改变GPIO配

置。 

• 半周期2：电压施加于X层，同时测量(VX+ – VX–)、VY–和VY+。

图9中的电路可以测量所有需要的电压来实现全部性能，包

括：a)单点触摸位置；b)缩放、捏合、旋转手势检测和量

化；c)区别顺时针与逆时针旋转。用两点触摸手势来完成单

点触摸操作时，可以估计手势的中心位置。
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图6. 基本手势检测应用图
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图7. 避免放大器输出短接到VDD的应用图
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实用提示

轻柔手势产生的电压变化相当微细。通过放大这种变化，可以提高

系统的鲁棒性。例如，可以在屏幕的电极与AD7879的引脚之间增

加一个小电阻，这将能提高有源层的压降，但单点触摸定位精度会

有所下降。

另一种方法是仅在低端连接上增加一个电阻，当X层或Y层为有源

层时，仅检测X–或Y–电极。这样就可以应用一定的增益，因为直流

值相当低。

ADI公司有许多放大器和多路复用器可以满足图6、图7和图9所示应

用的需求。测试电路使用AD8506双通道运算放大器和ADG16xx

系列模拟多路复用器；多路复用器的导通电阻很低，采用3.3 V单电

源供电。
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图8. 顺时针和逆时针旋转时的电压测量
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图9. 单点触摸位置和手势检测的应用图
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利用AD7879控制器和极少的辅助电路，可以检测缩放、捏

合和旋转。只需在有源层上进行测量，就能识别这些手势。

在主处理器的控制下，利用两个GPIO测量无源层的电压，

可以区别旋转方向。在该处理器中执行相当简单的算法，就

能识别缩放、捏合和旋转，估计其范围、角度和方向。
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利用低功耗、单位增益差动放
大器实现低成本电流源

作者：David Guo

刊登于2009年9月《模拟对话》杂志的“差动放大器构成精密电流源的

核心”一文描述了如何利用单位增益差动放大器AD8276和微功耗运算

放大器AD8603来实现精密电流源。图1所示为该电路针对低成本、低

电流应用的简化版本。
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图1. 针对低成本、低电流应用的简易电流源

输出电流IO约等于差分输入电压VIN + – VIN–除以R1，推导过程如下。

因此，该差分输入电压出现在R1两端。 

实验设置

1. AD5750EVB(AD5750驱动器和AD5662 16位nanoDAC®)为

AD8276提供双极性输入。

2. 万用表OI-857测量输入电压、输出电压和电阻。

3. R1和RLOAD的标称值分别为280 Ω和1 kΩ，实测值分别为280.65 Ω
和997.11 Ω。

4. 实测电压除以RLOAD便得到输出电流。
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图2. 理想和实际输出电流与差分输入电压的关系

实验结果

图2显示了输出电流与输入电压的关系。X轴为差分输入电压，范

围–3.2 V至+3.2 V；Y轴为输出电流。四条线分别显示了理想电流

输出和–40°C、+25°C及+85°C时的实际输出。

图3显示了输出电流误差与输入电压的关系。三条线分别显示

了–40°C、+25°C和+85°C时的误差。
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图3. 输出电流误差与输入电压的关系

实际输出电流以图4所示的AD8276短路输出电流为限。–40°C

时，短路电流约为8 mA。  
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图4. AD8276短路输出电流与温度的关系

总结

去除外部升压晶体管和缓冲器并增加一个电阻，便可以利用

AD8276构建一个低成本、低电流的电流源，其在–40°C至+85°C

温度范围内的总误差小于约1.5%。采用±15 V电源供电时，整个温

度范围内的输出电流范围约为–11 mA至+8 mA。采用+5 V单电源

供电时可以构建一个单极性电流源。
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应用工程师问答–40
恶劣工作环境中的开关和多
路复用器设计考虑

作者：Michael Manning

简介

汽车、军事和航空电子应用中的恶劣工作环境对集成电路的技术要

求极端苛刻，电路必须能够承受高电压和电流、极端温度和湿度、振

动、辐射以及各种其他应力。为了提供安全、娱乐、远程信息处理、

控制和人机界面等应用领域所需的特性和功能，系统工程师迅速采

用高性能电子器件。随着精密电子器件的使用日益增加，系统也变

得越来越复杂，而且更易受到电子干扰，其中包括过压、闩锁状况和

静电放电(ESD)事件。这些应用中采用的电子电路需要具有高可靠

性和对系统故障的高耐受性，因此设计人员在选择器件时必须考虑

到环境因素和器件自身限制。

此外，每个集成电路都有制造商规定的一些绝对最大额定值；设计时

必须留意这些额定值，才能确保性能可靠且达到公布的技术规格。

一旦超过这些绝对最大额定值，则无法保证工作参数；甚至可能导

致内置ESD、过压或闩锁保护失效，从而导致器件(并有可能更进一

步)损坏或出现故障。

本文描述了工程师在将模拟开关和多路复用器设计到恶劣环境下所

用模块中时面临的挑战，并提供了一些通用解决方案建议，以供电路

设计人员用来保护容易损坏的器件。另外，文中介绍了一些新款集成

开关和多路复用器，这些器件在过压保护、防闩锁特性和故障保护上

均有所改善，能够处理常见应力状况。

标准模拟开关架构

要完全弄清楚模拟开关上故障状况造成的影响，首先必须查看其内部

结构和工作极限。

标准CMOS开关(图1)采用N和P沟道MOSFET作为开关元件、数字

控制逻辑和驱动器电路。N和P沟道MOSFET以并联方式相连，允许

进行双向操作，并将模拟输入电压范围可以扩展到供电轨，同时在整

个信号范围内使导通电阻保持相对恒定。

SOURCE DRAIN I/O

VSS

VDD

VSS

VDD

DIGITAL
INPUT

GND

VDD
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BUFFER

DRIVER

INVERTER

PMOS

NMOS

图1. 标准模拟开关电路

信号源、漏极和逻辑控制端对正负源电压都设计有箝位二极管以

提供ESD保护，如图1所示。在正常工作模式下，这些二极管反向

偏置，因此除非信号超过电源电压，否则不会通过电流。这些二极

管的尺寸因工艺而异，不过一般都采用小型设计，以尽量减少正常

工作时的漏电流。

模拟开关的控制方式如下：当栅极-源极电压为正值时，N沟道器件

导通，而当该电压为负值时则关断；P沟道器件由互补信号进行切

换，因此与N沟道器件同时接通。开关的接通与断开是通过在两个

栅极上分别分别施加正负源电压来实现的。

当栅极上的电压固定时，两个晶体管的有效驱动电压随着通过开关

的模拟信号极性和幅度变化而呈比例变化。图2中的虚线表示，当

输入信号接近电源电压时，总有一个器件的沟道开始饱和，从而造

成该器件的导通电阻急剧增加。不过，并联器件在供电轨电压附近

相互补偿，因此最终得到的是完全的轨到轨开关，并且导通电阻在

信号范围内保持相对恒定。
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N
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图2. 标准模拟开关RON图

绝对最大额定值

设计时应当注意器件数据手册中规定的开关功率要求，这样才能

保证性能、操作和寿命均达到最佳。不幸的是，实际操作过程中

存在电源故障、恶劣环境中的电压瞬变和系统或用户故障，因而

不可能始终达到数据手册的要求。

只要模拟开关的输入电压超过电源电压，即使电源已关闭，内置ESD

保护二极管变成正向偏置，允许流过大电流，这样即会超过那些额定

值。正向偏置时，这些二极管导通电流并不只局限于几十毫安，一旦不

对这个正向电流加以限制，就可能会造成器件损坏。更为严重的是，故

障导致的损坏并不限于开关，也可能影响到下游电路。

数据手册的“绝对最大额定值”部分(图3)描述了器件可以耐受的最

大应力条件；请务必注意，这些只是额定最值。长期在绝对最大额定

值条件下工作会影响器件的可靠性。设计人员应当始终遵循良好的

工程实践做法，在设计中保留余量。此处示例摘自标准开关/多路复

用器数据手册。
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图3. 数据手册的“绝对最大额定值”部分

本例中，VDD至VSS参数的额定值为18 V。该额定值取决于开关的

制造工艺和设计架构。所有高于18 V的电压都必须与该开关完全

隔离开来，否则将会超过与该工艺相关的元件本征击穿电压，而这

可能会损坏器件并导致工作不可靠。

无论是否施加电源，模拟开关输入端的电压上限通常都取决于ESD

保护电路，该电路可能会因发生故障情况而失效。

SOURCE I/O DRAIN I/O

VSS

VDD

VSS

VDD

图4. 模拟开关—ESD保护二极管

模拟输入电压极值以超出VDD和VSS各0.3 V为限，而数字输入电

压极值以超出VDD和GND各0.3 V为限。当模拟输入超过电源电

压时，内置ESD保护二极管变为正偏并开始导通。如“绝对最大

额定值”部分所述，IN、S或D上的过压由内部二极管箝位。虽然

30 mA以上的电流可以通过内部二极管且不会产生明显影响，但

是器件可靠性和寿命可能会有所下降，且随着时间推移可能会出

现电子迁移效应(即导线上金属原子逐渐发生移动)。当强电流流

过金属路径时，移动中的电子与导线上的金属原子之间会产生相

互作用，迫使金属原子随着电子移动而移动。随着时间的推移，这

可能会导致开路或短路。

在将开关设计到系统中时，需要考虑到系统中因器件故障、用户错误

或环境影响而可能出现的各种潜在故障，这点非常重要。下一节将讨

论超过标准模拟开关绝对最大额定值的故障状况是如何损坏开关或

导致其工作不正常的。

常见故障状况、系统应力和保护方法

故障状况的出现原因各不相同；表1中列出了一些最为常见的系统应

力及其实际来源

表1

故障类型 故障原因

过压： • 掉电 
• 系统误动作
• 热插拔连接和断开连接
• 电源上电时序问题
• 接线错误
• 用户错误

闩锁： • 过压状况(如上所述)
• 超过工艺额定值
• SEU(单粒子翻转)

ESD • 存放/组装
• PCB组装
• 用户操作

有些应力可能无法避免。无论应力的来源是什么，更为重要的是如何

处理其产生的影响。下文问答环节涵盖了过压、闩锁和ESD事件三种

故障状况并提供了一些常见的保护方法。

过压 

什么是过压状况？

当模拟或数字输入超过绝对最大额定值时，即会出现过压状况。以

下三个示例重点介绍了设计人员在使用模拟开关时应考虑到的一些

常见问题。

1. 电源缺失且模拟输入端存在信号(图5)。

在某些应用中，在模块的电源缺失时，来自远程位置的输入信号可

能依然存在。当电源缺失时，供电轨可能会变为地，或者一个或多个

供电轨可能悬空。如果电源变为地，输入信号可使内部二极管呈正

偏，因而开关输入端的电流将流向地，这时如果电流未受限制，则

会损坏该二极管。

VS

VSS

VDD

RS RL

S

GND

FORWARD
CURRENT

VS > VDD
FORWARD
CURRENT

FLOWS

LOAD
CURRENT

D

图5. 故障路径

如果掉电导致电源悬空，输入信号可以通过内部二极管给器件供

电。因此，开关(可能还有采用其VDD电源供电的任何其他器件)可

能会上电。

2. 模拟输入端的过压状况。

当模拟信号超过电源电压(VDD和VSS)时，电源被拉至故障信号的二

极管压降范围内。内部二极管转为正向偏置，电流从输入信号流至电
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源。过压信号还可流过开关并损坏下游器件。通过考虑P沟道FET的

情况就可以明白这点(图6)。

0V

0V 0V

图6. FET开关

栅极-源极电压为负值时，P沟道FET才可接通。当开关栅极等于VDD

时，栅极-源极电压为正值，因此开关断开。在未加电电路中，当开关栅

极等于0 V或输入信号超过VDD时，栅极-源极电压现在为负值，因此

信号将流过该开关。

3. 向采用单电源供电的开关施加双极性信号。

这种情况类似于前文所述的过压状况。当输入信号降至地以下，从

而导致信号输入端和地之间的二极管呈正偏并开始传导电流时，就

会发生该故障。当向开关输入端施加偏置0VDC的交流信号时，对于

输入波形负半周的某一部分，寄生二极管可能呈正偏。如果输入正

弦波降至约–0.6V以下，就会发生这种情况，那时二极管将导通并对

输入信号进行削波，如图7所示。

CH1  2.00V CH2  100mV M200𝛍𝛍s A  CH1      3.00V

1

T       –36.0𝛍𝛍s

T

CLIPPING
SWITCH
SIGNAL
RANGE

SOURCE INPUT:
∙5V SINE WAVE

VDD = 0V

GND = 0V

DRAIN OUTPUT:
CLIPPED SIGNAL

∙5V INPUT

图7. 削波

处理过压状况的最佳方式是什么？

上述三个示例都是模拟输入超过电源(VDD、VSS或GND)所导致的结

果。针对这些状况的简单保护方法包括添加外部电阻、对电源添加肖

特基二极管和在电源上添加阻断二极管。

限流电阻可以串联在开关通路和外部电路之间(图8)。该电阻必须足够

大，以便将电流限制在约30 mA(或绝对最大额定值所规定的大小)。

明显缺点是每个沟道的RON有所增加(∆RON)，因而最终导致总体系统

误差增加。另外，对于采用多路复用器的应用，关断通道外部电路上

的故障会出现在漏极处，从而导致其他沟道产生误差。

VSS

RL

VDD

GND

GND

DS

图8. 电阻二极管保护网络

肖特基二极管连接在模拟输入端和电源之间，可以提供保护，但

是会造成漏电流和电容的增大。这些二极管可以防止输入信号超

过电源电压0.3 V至0.4 V以上，从而确保内部二极管不会变成正向

偏置，因而也就不会产生导通电流。籍由肖特基二极管转移电流可

以起到保护器件的作用，但必须小心不要让外部器件受到过应力。

第三种保护方法需要与电源串联阻断二极管(图9)，从而阻断流过

内部二极管的电流。输入端上的故障导致电源悬空，而最大正负输

入信号成为电源。只要电源未超过工艺的绝对最大额定值，器件应

该都可以耐受故障。这种方法的缺点是受电源上的二极管影响而

导致模拟信号范围有所缩小。此外，施加于输入端的信号可能通过

器件并影响下游电路。

VSS

VS
RL

VDD

GND

DS

图9. 与电源串联的阻断二极管

这些保护方法虽然各有优点和缺点，但都需要外部器件、占用额外电

路板空间并带来额外成本。在高通道数应用中，这点可能显得尤为突

出。要消除外部保护电路，设计人员应当寻求可耐受这些故障的集成

保护解决方案。ADI公司提供有多种集成有断电、过压和负信号保护

功能的开关/多路复用器系列器件。

预防措施有哪些？

ADI公司的ADG4612和ADG4613具有低导通电阻和低失真性

能，非常适合要求高精度的数据采集系统。导通电阻曲线在整个模

拟输入范围都非常平坦，可确保拥有出色的线性度和低失真性能。

ADG4612系列器件提供断电保护、过压保护和负信号处理功能，这

些功能是标准CMOS开关所无法处理的。

无电源时开关仍然处于断开状态。开关输入端呈现为高阻抗，有限

的电流，就可以使开关或下游电路损坏。对于电源接通之前开关输

入端可能存在模拟信号的应用，或者对于用户无法控制电源上电时序
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的应用，ADG4612非常有用。在断开条件下，高达16 V的信号电平被

屏蔽。另外，如果模拟输入信号电平比VDD高出VT，开关即会断开。

SX

SX DX INX VDD

DX

OV
MONITOR

DIGITAL
INPUT

PS
MONITOR

图10. ADG4612/ADG4613开关架构

图10显示了该系列器件断电保护架构的框图。该架构能够持续监测

开关的源极和漏极输入，并与电源VDD和VSS进行比较。在正常工作

模式下，该开关的行为与支持完全轨到轨工作模式的标准CMOS开

关相同。不过，当源极或漏极输入出现比电源高出一个阈值电压的故

障状况时，内部故障电路会检测到过压状况并将开关置于隔离模式。

ADI公司还提供多路复用器和通道保护器，当器件上施加有(±15 V)

电源时可耐受+40 V/–25 V的过压状况，而在无电源时则可耐受超

过+55 V/–40 V的过压状况。这些器件专门设计用于处理断电状况

导致的故障。

VSS

VSS

VDD VDD

NMOS NMOS

PMOS

PMOS

图11. 高压故障保护开关架构

这些器件由串联的N沟道、P沟道和N沟道MOSFET组成，如图11

所示。当其中一个模拟输入或输出超过电源电压时，这些MOSFET

之一即会断开，且多路复用器输入(或输出)表现为开路，同时输出箝

位至供电轨范围内，从而防止过压损坏多路复用器之后的任何电路。

这样可以保护多路复用器、其驱动的电路以及驱动多路复用器的传

感器或信号源。当电源缺失(如电池断开连接或电源故障)或暂时断

开连接(如机架系统)时，所有晶体管都关断，且电流限制在纳安级

别以下。ADG508F、ADG509F和ADG528F等8:1和差分4:1多路

复用器具有此功能。

单通道保护器ADG465和八通道保护器ADG467具有与这些故障

保护多路复用器相同的保护架构，但不具备开关功能。带有电源时，

通道始终处于接通状态，但在发生故障时，输出箝位至电源电压范

围内。

闩锁 

什么是闩锁状况？

闩锁可以定义为因触发寄生器件而在供电轨之间构建出低阻抗路

径。闩锁发生CMOS器件中：本征寄生器件构成PNPN SCR结构，

当两个寄生基极-发射极之一瞬态发生正向偏置时就发生闩锁(图12)。

而SCR导通则导致电源之间持续短路。触发闩锁状况的后果非常严

重：在“最好”情况下，它会导致器件出现故障，需要上电周期来将器

件恢复到正常工作模式；在最差情况下，如果电流未受到限制，器件

(还有电源)会受到破坏。

RS

Q2Q1

N-WELL

P-SUBSTRATE

RW

P+N+P+N+ N+P+

VSS/GNDI/O I/O I/OI/OVDD

Q1

Q2

I/O VDD

I/OVSS/GND

RW

RS

(a)

(b)

图12. 寄生SCR结果：a) 器件 b) 等效电路

前文所述的故障和过压状况都是触发闩锁状况的常见原因。如果模拟

或数字输入端的信号超过电源电压，寄生晶体管即会导通。该晶体管

的集电极电流会造成第二个寄生晶体管的基极发射极上出现电压降

低，而使第二个晶体管导通，导致电源之间出现自持续路径。图12(b)

清楚地显示了Q1和Q2之间形成的SCR电路结构。

触发闩锁不需要持续很长时间。短暂的瞬变、尖峰或ESD事件可能

就足以导致器件进入闩锁状态。

此外，如果电源电压超过器件的绝对最大额定值，则可导致内部PN

结击穿并触发SCR。

第二种触发机制是当电源电压升至足以击穿一个内部PN结并向SCR

注入电流。

处理闩锁状况的最佳方式是什么？

针对闩锁的保护方法包括推荐用于解决过压状况的相同保护方法。

通过在信号路径中添加限流电阻、对电源添加肖特基二极管以及在

电源上串联二极管(如图8和图9中所示)，这些都可帮助阻止电流流

过寄生晶体管，从而防止SCR的触发。

具有多个电源时，开关可能还存在上电时序问题，处理不当就可能

超过其绝对最大额定值。不恰当的上电时序可导致内部二极管导通

并触发闩锁。通过在电源之间连接外部肖特基二极管，可确保当开

关上施加有多个电源时，VDD始终位于这些电源的二极管压降(对于

肖特基二极管，为0.3 V)范围内，从而防止违背最大额定值，因而可

有效防止出现SCR传导。
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预防措施有哪些？

作为外部保护电路的备选方案，一些IC采用外延层工艺制造，该

工艺可增加SCR结构中的衬底和N井之间的电阻。电阻增加意味

着，遇到更恶劣的应力才会触发SCR，从而使器件比较不容易受到

闩锁影响。ADI公司的iCMOS®工艺就是一个例子，该工艺催生了

ADG121x、ADG141x和ADG161x开关/多路复用器系列。

对于需要防闩锁型解决方案的应用，采用沟道隔离技术的新款开关

和多路复用器能够保证工作电压高达±20 V的高压工业应用不会发

生闩锁现象。ADG541x和ADG521x系列器件针对易于发生闩锁

现象的仪器仪表、汽车应用、航空电子和其它恶劣环境而设计。该工

艺在各CMOS开关的N沟道和P沟道晶体管之间放置一个绝缘氧化

物层(trentch)。该氧化物层在器件之间提供垂直和水平方向上的完

全隔离。因此，晶体管之间的寄生PN结被消除，从而生产出完全不

会发生闩锁效应的开关电路。
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图13. 闩锁防护中的沟道隔离

行业惯例是根据在内部寄生电阻发展出足以维持闩锁条件的压降之

前该过压条件下I/O引脚扇入扇出的过电流量，划分输入和输出对

闩锁的敏感性性。

一般认为100 mA足够。ADG5412防闩锁系列中的器件可以在1-ms

脉冲上耐受±500 mA而不发生失效。ADI公司的闩锁测试是根据

EIA/JEDEC-78(IC闩锁测试)来执行的。

ESD—静电放电 

什么是ESD事件？

通常来说，ESD是器件上一种最为常见的电压瞬变现象，具体定

义为“带有不同电势差的两个物体之间发生的单次快速高电流静

电电荷转移”。这种现象非常常见：当我们从地毯等绝缘表面上走

过时，电荷即会不断积累，之后如果接触设备的接地部分，即会通

过设备产生瞬间的高电流放电。

ESD事件产生的高压和高峰值电流会损坏IC。其对模拟开关的影

响包括可靠性随时间推移而降低、开关性能下降、沟道漏电流增加

或器件完全失效。

在IC生命周期的任何阶段中，无论从制造到测试，还是在搬运、OEM

用户和最终用户操作过程中，都可能会发生ESD事件。为了评估IC

对各种ESD事件的鲁棒性，确定了对下列仿真应力环境进行建模的

电子脉冲电路：人体模型(HBM)、感应充电模型(FICDM)和机器

模型(MM)。

处理ESD事件的最佳方式是什么？

在生产、组装和储存过程中，可以采用维持静电安全工作区域等ESD

防护方法来避免累计任何电荷。这类环境及其中的工作人员通常可

以进行仔细控制，但之后器件所用于的环境可能就无从加以控制。

模拟开关ESD保护电路通常采用在模拟及数字输入端和源极之间

放置二极管的形式，而电源保护电路也是采用在源极之间放置二极

管的形式，如图14所示。

S D IN GND

ANALOG INPUT
PROTECTION

DIGITAL INPUT
PROTECTION

POWER SUPPLY
PROTECTION

GND

VLVDD VDD VDD

VSS VSS VSS

图14. 模拟开关ESD保护电路

保护二极管可以将电压瞬变箝位并将电流导向源极。这类保护器件

的缺点是它们会在正常工作时向信号路径中增加电容和漏电流，而

这点可能是有些应用中所不希望的。

对于需要更强ESD事件保护的应用，通常可以采用齐纳二极管、金

属氧化物压敏电阻(MOV)、瞬态电压抑制器(TVS)和二极管等分立

器件。不过，这些器件会在信号线路上造成电容和漏电流增加，因此

可能导致信号完整性问题；这意味着设计人员需要仔细考量，并在

性能和可靠性之间进行权衡。

预防措施有哪些？

ADI公司的大多数开关/多路复用器产品都满足至少±2 kV的HBM

水平要求，有些器件在性能方面更进一步，H BM额定值高达

±8 kV。ADG541x系列器件的HBM指标为±8-kV、FICDM指标

为±1.5-kV和MM指标为±400-V，实现高压性能和高ESD防护性

能的完美结合，是业界当之无愧的领军产品。

总结

当开关或多路复用器输入来自远程信号源时，发生故障的可能性更

大。系统上电时序设计不当或系统热插拔都可能导致过压。在恶劣的

电气工作环境中，若未采取保护措施，因连接欠佳或感性耦合导致的

瞬变电压可能会损坏元件。此外，出现电源连接丢失而开关输入端仍

然连接至模拟信号这样的电源失效时，也会发生故障。这些故障状况

可能造成重大损坏，并导致高昂的维修成本。虽然可以采用多种保护

设计技术来解决这些故障，但是成本和电路板空间会增加，并且通常

需要对开关性能做出权衡取舍；而且即使是实施外部保护电路，也并

不是始终都可以保护下游电路。而模拟开关和多路复用器通常是最容

易面临各种故障条件的电子元件，因此必须了解这些器件在遇到超过

绝对最大额定值的状况时的行为，这点非常重要。
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更为满意。
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一些开关/多路复用器产品(如此处提到的器件)内部集成有保护电路，

让设计人员无需采用外部保护电路，从而减少了电路板设计中的元件

数量和成本。在高通道数应用中，节省将更为显著。

最终，通过采用具有故障保护、过压保护、抗闩锁和高ESD额定值

的开关，将可得到符合工业要求的高可靠性产品，让客户和最终用户

附录 
ADI公司的开关/多路复用器保护产品：

高压防闩锁型开关

产品型号 配置 开关数量
RON
(𝛀)

最大模
拟信号
范围

电荷注入
(pC)

85°C时的
接通泄露

(nA) 电源电压 封装
报价(千片订
量，美元)

ADG5212 SPST/NO 4 160 VSS至
VDD

0.07 0.25

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.18

ADG5213 SPST/
NO-NC 4 160 VSS至

VDD
0.07 0.25

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.18

ADG5236 SPST/
NO-NC 2 160 VSS至

VDD
0.6 0.4

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.26

ADG5412 SPST/NO 4 9 VSS至
VDD

240 2

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.18

ADG5413 SPST/NO-NC 4 9 VSS至
VDD

240 2

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.18

ADG5433 SPST/NO-NC 3 12.5 VSS至
VDD

130 4

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.15

ADG5434 SPST/NO-NC 4 12.5 VSS至
VDD

130 4

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

SOP 3.04

ADG5436 SPST/NO-NC 2 9 VSS至
VDD

0.6 2

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.26
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高压防闩锁型多路复用器

产品型号 配置
RON
(𝛀)

最大模拟
信号范围

电荷注入
(pC)

接通电容
(pF)

85°C时
的接通泄
露(nA) 电源电压 封装

报价
(1000至
4999片

订量，美元)

ADG5204 (4:1) × 2 160 VSS至
VDD

0.6 30 0.5

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.26

ADG5408 (8:1) × 1 14.5 VSS至
VDD

115 133 4

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.41

ADG5409 (4:1) × 2 12.5 VSS至
VDD

115 81 4

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.41

ADG5404 (4:1) × 1 9 VSS至
VDD

220 132 2

双电源(±15 V)、
双电源(±20 V)、
单电源(+12 V)、
单电源(+36 V)

CSP, SOP 2.26

低电压故障保护多路复用器开关

产品型号 配置 开关数量
最大模拟
信号范围

故障响应时间
(ns)

故障恢复时间
(µs) 

-3 dB带宽
(MHz) 封装

报价
(千片订量，

美元)

ADG4612 SPST/NO 4 –5.5 V至
VDD

295 1.2 293 SOP 1.84

ADG4613 SPT/NO-NC 4 –5.5 V至
VDD

295 1.2 294 CSP, SOP 1.84

高电压故障保护多路复用器开关

产品型号 配置
RON 
(𝛀)

最大模拟信号
范围

tTransition
(ns) 电源电压(V) 功耗(mW) 封装

报价
(1000至4999
片订量，
美元)

ADG438F (8:1) × 1 400 VSS + 1.2 V至
VDD– 0.8 V 170 双电源(±15 V) 2.6 DIP, SOIC 3.68

ADG439F (4:1) × 2 400 VSS + 1.2 V至
VDD – 0.8 V 170 双电源(±15 V) 2.6 DIP, SOIC 3.68

ADG508F (8:1) × 1 300 VSS + 3 V至
VDD – 1.5 V 200 双电源(±12 V)、

双电源(±15 V)
3 DIP, SOIC 3.31

ADG509F (4:1) × 2 300 VSS + 3 V至
VDD – 1.5 V 200 双电源(±12 V)、

双电源(±15 V)
3 DIP, SOIC 3.31

ADG528F (8:1) × 1 300 VSS + 3 V至
VDD – 1.5 V 200 双电源(±12 V)、

双电源(±15 V)
3 DIP, LCC 3.91

高电压通道保护器

产品型号 配置 开关数量
RON
(𝛀) 最大正电源(V) 最大负电源(V) 封装

报价
(千片订量，美元)

ADG465 通道保护器 1 80 20 20 SOIC, SOT 0.84
ADG467 通道保护器 8 62 20 20 SOIC, SOP 2.40
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R4构成电阻分压器，用于模拟所需的热电偶电压来调整放大器，

以便在所需的温度时将输出电压设为0。如果VDD噪声较高，可以

利用精密基准电压源和分压器电路来提供更安静、更精确的失调调

整。如图所示，该电路在25°C时的输出电压约为0.05 V，灵敏度为

100 mV/°C(0.05°C/LSB分辨率)，测量范围约为25°C至75°C。

AD8494的初始失调误差为±1°C至±3°C，用户必须进行失调校

准，以便改善绝对精度。 
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图3. 具有失调调整功能的更高分辨率温度测量
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高分辨率温度测量

作者：Moshe Gerstenhaber和Michael O’Sullivan

热电偶放大器AD8494内置一个片内温度传感器，一般用于冷结补

偿，将热电偶输入端接地，该器件便可用作一个独立的摄氏温度计。

在这种配置中，放大器在片内仪表放大器的输出引脚与参考引脚(一般

接地)之间产生5 mV/°C的输出电压。这种方法有一个缺点，当测量较

窄范围的温度时，系统分辨率不佳。考虑这一情况：采用5 V单电源供

电的10位ADC具有4.88 mV/LSB的分辨率。这意味着，图1所示的系

统具有约1°C/LSB的分辨率。如果目标温度范围较窄，例如20°C，则

输出改变幅度为100 mV，ADC的可用动态范围仅有1/50得到利用。
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图1. 简单温度计

图2所示的电路能够解决这一问题。同上述配置一样，放大器在仪

表放大器的输出引脚与参考引脚之间产生5 mV/°C的输出电压。然

而，现在参考引脚由运算放大器AD8538(配置为单位增益跟随器)

驱动，因此5 mV/°C电压出现在R1两端。流经R1的电流也会流经R2，

从而在该串联组合两端产生一个温度相关的电压，其大小为(R1 + 

R2)/R1乘以R1两端的电压。利用图中所示的值，可以得出输出电压

以20 × 5 mV/°C = 100 mV/°C的幅度改变，因此20°C温度变化将

产生2 V的输出电压变化。新系统的分辨率为0.05°C/LSB，比原电

路提高20倍。AD8538缓冲该电阻网络，以低阻抗驱动参考引脚，从

而保持良好的共模抑制性能和增益精度。
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图2. 高分辨率温度测量

必须确保系统灵敏度与所需的温度范围匹配。例如，25°C时的输出

电压为2.5 V，输出电压的变化范围为0.5 V至4.5 V，则系统可以精

确测量5°C至45°C范围的温度。

图3所示电路能够提供更高的灵敏度和可定制的温度范围。R3和
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运算放大器的简易测量

作者：James M Bryant

运算放大器是差分输入、单端输出的极高增益放大器，常用于高精度

模拟电路，因此必须精确测量其性能。但在开环测量中，其开环增益可

能高达107或更高，而拾取、杂散电流或塞贝克(热电偶)效应可能会在

放大器输入端产生非常小的电压，这样误差将难以避免。

通过使用伺服环路，可以大大简化测量过程，强制放大器输入调零，

使得待测放大器能够测量自身的误差。图1显示了一个运用该原理的

多功能电路，它利用一个辅助运放作为积分器，来建立一个具有极

高直流开环增益的稳定环路。开关为执行下面所述的各种测试提供

了便利。
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图1. 基本运算放大器测量电路

图1所示电路能够将大部分测量误差降至最低，支持精确测量大量

直流和少量交流参数。附加的“辅助”运算放大器无需具有比待测

运算放大器更好的性能，其直流开环增益最好能达到106或更高。如

果待测器件(DUT)的失调电压可能超过几mV，则辅助运放应采用

±15 V电源供电(如果DUT的输入失调电压可能超过10 mV，则需要

减小99.9 kΩ电阻R3的阻值。)

DUT的电源电压+V和–V幅度相等、极性相反。总电源电压理所当然

是2 × V。该电路使用对称电源，即使“单电源”运放也是如此，因为

系统的地以电源的中间电压为参考。

作为积分器的辅助放大器在直流时配置为开环(最高增益)，但其输入

电阻和反馈电容将其带宽限制为几Hz。这意味着，DUT输出端的直

流电压被辅助放大器以最高增益放大，并通过一个1000:1衰减器施

加于DUT的同相输入端。负反馈将DUT输出驱动至地电位。(事

实上，实际电压是辅助放大器的失调电压，更精确地说是该失调电

压加上辅助放大器的偏置电流在100 kΩ电阻上引起的压降，但它非

常接近地电位，因此无关紧要，特别是考虑到测量期间此点的电压

变化不大可能超过几mV)。

测试点TP1上的电压是施加于DUT输入端的校正电压(与误差在幅

度上相等)的1000倍，约为数十mV或更大，因此可以相当轻松地进

行测量。

理想运算放大器的失调电压(Vos)为0，即当两个输入端连在一起并

保持中间电源电压时，输出电压同样为中间电源电压。现实中的运算

放大器则具有几微伏到几毫伏不等的失调电压，因此必须将此范围

内的电压施加于输入端，使输出处于中间电位。

图2给出了最基本测试——失调电压测量的配置。当TP1上的电压为

DUT失调电压的1000倍时，DUT输出电压处于地电位。
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–V
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–
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100Ω
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100Ω

R3
99.9kΩ

图2. 失调电压测量

理想运算放大器具有无限大的输入阻抗，无电流流入其输入端。

但在现实中，会有少量“偏置”电流流入反相和同相输入端(分别为

Ib–和Ib+)，它们会在高阻抗电路中引起显著的失调电压。根据运算

放大器类型的不同，这种偏置电流可能为几fA(1 fA = 10–15 A，每

隔几微秒流过一个电子)至几nA；在某些超快速运算放大器中，甚

至达到1 - 2 μA。图3显示如何测量这些电流。
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图3. 失调和偏置电流测量

该电路与图2的失调电压电路基本相同，只是DUT输入端增加了两

个串联电阻R6和R7。这些电阻可以通过开关S1和S2短路。当两个开

关均闭合时，该电路与图2完全相同。当S1断开时，反相输入端的偏

置电流流入Rs，电压差增加到失调电压上。通过测量TP1的电压变

化(=1000 Ib–×Rs)，可以计算出Ib–。同样，当S1闭合且S2断开时，可

以测量Ib+。如果先在S1和S2均闭合时测量TP1的电压，然后在S1

和S2均断开时再次测量TP1的电压，则通过该电压的变化可以测

算出“输入失调电流”Ios，即Ib+与Ib–之差。R6和R7的阻值取决于

要测量的电流大小。

如果Ib的值在5 pA左右或者更低，则会用到大电阻，使用该电路将

非常困难，可能需要使用其它技术，牵涉到Ib给低泄漏电容(用于代

替Rs)充电的速率。

当S1和S2闭合时，Ios仍会流入100 Ω电阻，导致Vos误差，但在计算
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时通常可以忽略它，除非Ios足够大，产生的误差大于实测Vos的1%。

运算放大器的开环直流增益可能非常高，107以上的增益也并非罕

见，但250,000到2,000,000的增益更为常见。直流增益的测量方

法是通过S6切换DUT输出端与1 V基准电压之间的R5，迫使DUT

的输出改变一定的量(图4中为1 V，但如果器件采用足够大的电源供

电，可以规定为10 V)。如果R5处于+1 V，若要使辅助放大器的输

入保持在0附近不变，DUT输出必须变为–1 V。
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图4. 直流增益测量

TP1的电压变化衰减1000:1后输入DUT，导致输出改变1 V，由此很

容易计算增益(= 1000 × 1 V/TP1)。

为了测量开环交流增益，需要在DUT输入端注入一个所需频率的小

交流信号，并测量相应的输出信号(图5中的TP2)。完成后，辅助放大

器继续使DUT输出端的平均直流电平保持稳定。
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图5. 交流增益测量

图5中，交流信号通过10,000:1的衰减器施加于DUT输入端。对于

开环增益可能接近直流值的低频测量，必须使用如此大的衰减值。(例

如，在增益为1,000,000的频率时，1 V rms信号会将100 μV施加于

放大器输入端，放大器则试图提供100 V rms输出，导致放大器饱

和。)因此，交流测量的频率一般是几百Hz到开环增益降至1时的频

率；在需要低频增益数据时，应非常小心地利用较低的输入幅度进

行测量。所示的简单衰减器只能在100 kHz以下的频率工作，即使

小心处理了杂散电容也不能超过该频率。如果涉及到更高的频率，

则需要使用更复杂的电路。

运算放大器的共模抑制比(CMRR)指共模电压变化导致的失调电压

视在变化与所施加的共模电压变化之比。在DC时，它一般在80 dB

至120 dB之间，但在高频时会降低。

测试电路非常适合测量CMRR(图6)。它不是将共模电压施加于DUT

输入端，以免低电平效应破坏测量，而是改变电源电压(相对于输入的

同一方向，即共模方向)，电路其余部分则保持不变。
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图6. 直流CMRR测量

在图6所示电路中，在TP1测量失调电压，电源电压为±V(本例中

为+2.5 V和–2.5 V)，并且两个电源电压再次上移+1 V(至+3.5 V

和–1.5 V)。失调电压的变化对应于1 V的共模电压变化，因此直流

CMRR为失调电压与1 V之比。

CMRR衡量失调电压相对于共模电压的变化，总电源电压则保持不

变。电源抑制比(PSRR)则相反，它是指失调电压的变化与总电源电

压的变化之比，共模电压保持中间电源电压不变(图7)。
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图7. 直流PSRR测量

所用的电路完全相同，不同之处在于总电源电压发生改变，而共模电

平保持不变。本例中，电源电压从+2.5 V和–2.5 V切换到+3 V和–3 V，

总电源电压从5 V变到6 V。共模电压仍然保持中间电源电压。计算方

法也相同(1000 × TP1/1 V)。

为了测量交流CMRR和PSRR，需要用交流电压来调制电源电压，如

图8和图9所示。DUT继续在直流开环下工作，但确切的增益由交流

负反馈决定(图中为100倍)。
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图8. 交流CMRR测量
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为了测量交流CMRR，利用幅度为1 V峰值的交流电压调制DUT的

正负电源。两个电源的调制同相，因此实际的电源电压为稳定的直

流电压，但共模电压是2V峰峰值的正弦波，导致DUT输出包括一个

在TP2测量的交流电压。

如果TP2的交流电压具有x V峰值的幅度(2x V峰峰值)，则折合

到DUT输入端(即放大100倍交流增益之前)的CMRR为x/100 V，并

且CMRR为该值与1 V峰值的比值。

交流PSRR的测量方法是将交流电压施加于相位相差180°的正负电

源，从而调制电源电压的幅度(本例中同样是1 V峰值、2 V峰峰值)，

而共模电压仍然保持稳定的直流电压。计算方法与上一参数的计算

方法非常相似。
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图9. 交流PSRR测量

总结

当然，运算放大器还有许多其它参数可能需要测量，而且

还有多种其它方法可以测量上述参数，但正如本文所示，

最基本的直流和交流参数可以利用易于构建、易于理解、

毫无问题的简单基本电路进行可靠测量。
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编者寄语  
本期介绍

PLL的电源管理设计

锁相环(PLL)通常用于提供无线电接收机和发射机中的本振(LO)功

能，也可用于时钟信号分配和降噪，以及用作高速模数转换器和数模

转换器的时钟源。随着PLL噪声的降低，电源噪声的影响逐渐凸显，

某些情况下甚至会限制噪声性能。本文讨论基本的PLL以及PLL各

构建模块的电源管理要求。详情见第3页。

深入了解digiPOT规格与架构，提升交流性能

数字电位计通常用于方便地调整传感器、电源、或其他需要校准器件

的输出。数字设置可以避免与机械电位计相关的问题，比如物理尺寸、

机械磨损、游标调定、电阻漂移以及环境效应敏感性，还可以消除因

需要实体接近导致的布局不灵活问题。详情见第7页。

借助差分接口改善射频收发器设计性能 

传统的中频和射频收发器采用50 Ω单端接口，其互连电路全部具有

匹配的输入和输出阻抗。在现代收发器设计中，虽然差分接口可以提

供更好的性能，但实施时设计师需要处理阻抗匹配、共模电压匹配以

及复杂的增益计算等问题。本文将提供一些帮助。详情见第11页。

在系统中成功运用DC-DC升压稳压器

电池供电系统通常将电池串联叠置以实现更高的电压，但由于空间不

足，此技术未必总是可行。开关转换器使用电感的磁场来交替地存储

电能，并以不同电压释放至负载。因为损耗很低，所以是个不错的高

效选择。本文介绍的升压转换器可提供更高的电压。详情见第16页。

系统演示平台有助于加快原型开发和评估

系统设计可能较复杂，但如果解决方案的各环节可以进行原型制作

并快速演示，就可以简化过程，减少设计人员面临的风险。利用系统

演示平台(SDP)，系统设计师可以重复使用核心元件，在最终系统实

施前评估并演示各设计环节。详情见第19页。

简单的环境光传感器电路

人们越来越多地认为环境光是一种能源，可用于驱动心率监控器、

浴室灯具、远程天气传感器和其他低功耗器件。对于能量采集系统，

最关键的是精确测量环境光的能力。本设计思路将描述一种简单的

低成本电路，可以根据环境光的强度按一定比例提供电压。详情见

第22页。
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PLL的电源管理设计
作者：Austin Harney和Grzegorz Wawrzola

摘要

锁相环(PLL)是现代通信系统的基本构建模块。PLL通常用在无线

电接收机或发射机中，主要提供“本振”(LO)功能；也可用于时钟

信号分配和降噪，而且越来越多地用作高采样速率模数或数模转换

的时钟源。

由于每一代PLL的噪声性能都在改善，因此电源噪声的影响变得越

来越明显，某些情况下甚至可限制噪声性能。

本文讨论图1所示的基本PLL方案，并考察每个构建模块的电源管

理要求。

CHARGE
PUMP

LOOP
FILTER

VP
3V TO 30V

0.5mA TO 5mA
LOW RIPPLE

AVDD/DVDD
1.8V TO 5V

10mA TO 50mA
MODERATE NOISE

VVCO
3V TO 5V

25mA TO 300mA
ULTRALOW NOISE

VCO

N DIVIDER

PHASE
DETECTOR

VOLTAGE-CONTROLLED
OSCILLATOR

图1. 显示各种电源管理要求的基本锁相环

PLL中，反馈控制环路驱动电压控制振荡器(VCO)，使振荡器频率

(或相位)精确跟踪所施加基准频率的倍数。许多优秀的参考文献(例

如Best的锁相环1)解释了PLL的数学分析；ADI的ADIsimPLL™等

仿真工具则对了解环路传递函数和计算很有帮助。下面让我们依次

考察一下PLL构建模块。

VCO和VCO推压

电压控制振荡器将来自鉴相器的误差电压转换成输出频率。器件“增

益”定义为KVCO，通常以MHz/V表示。电压控制可变电容二极管(变

容二极管)常用于调节VCO内的频率。VCO的增益通常足以提供充分

的频率覆盖范围，但仍不足以降低相位噪声，因为任何变容二极管噪

声都会被放大KVCO倍，进而增加输出相位噪声。

多频段集成VCO的出现，例如用于频率合成器ADF4350的集成

VCO，可避免在KVCO与频率覆盖范围间进行取舍，使PLL设计人员

可以使用包含数个中等增益VCO的IC以及智能频段切换程序，根据

已编程的输出频率选择适当的频段。这种频段分割提供了宽广的总

体范围和较低噪声。

除了需要从输入电压变化转换至输出频率变化(KVCO)外，电源波动也

会给输出频率变化带来干扰成分。VCO对电源波动的灵敏度定义为

VCO推压(Kpushing)，通常是所需KVCO的一小部分。例如，Kpushing通常

是KVCO的5%至20%。因此，对于高增益VCO，推压效应增大，VCO

电源的噪声贡献就更加举足轻重。

VCO推压的测量方法如下：向VTUNE引脚施加直流调谐电压，改变

电源电压并测量频率变化。推压系数是频率变化与电压变化之比，如

表1所示，使用的是ADF4350 PLL。

表1. ADF4350 VCO推压测量

VCO
频段
(MHz)

Vtune 
(V)

VVCO = 3 V
时的f1 
(MHz)

VVCO = 3.3 V
时的f2 
(MHz)

Kpushing 
= Δf/ΔV 

(MHz/V)

2200 2.5 2233.446 2233.061 1.28

3300 2.5 3331.112 3331.799 2.3

4400 2.5 4462.577 4464.242 5.55

参考文献2中提到了另一种方法：将低频方波直流耦合至电源内，

同时观察VCO频谱任一侧上的频移键控(FSK)调制峰值(图2)。

峰值间频率偏差除以方波幅度，便得出VCO推压系数。该测量方

法比静态直流测试更精确，因为消除了与直流输入电压变化相关

的任何热效应。图2显示ADF4350 VCO输出在3.3 GHz、对标

称3.3 V电源施加10 kHz、0.6 V p-p方波时的频谱分析仪曲线

图。对于1.62 MHz/0.6 V或2.7 MHz/V的推压系数，最终偏差

为3326.51 MHz – 3324.89 MHz = 1.62 MHz。该结果可与表

1中的静态测量值2.3 MHz/V比较。

图2. ADF4350 VCO通过10 kHz、0.6 V p-p方波响应电源
调制的频谱分析仪曲线图

在PLL系统中，较高的VCO推压意味着VCO电源噪声的增加倍数更

大。为尽可能降低对VCO相位噪声的影响，需要低噪声电源。

参考文献3和参考文献4提供了不同低压差调节器(LDO)如何影响

PLL相位噪声的示例。例如，文献中对ADP3334和ADP150 LDO为

ADF4350供电时的性能进行了比较。ADP3334调节器的集成均方根

噪声为27 µV(40多年来，从10 Hz至100 kHz)。该结果可与ADF4350

评估板上使用的LDO ADP150的9 µV比较。图3中可以看出已测量

PLL相位噪声频谱密度的差异。测量使用4.4 GHz VCO频率进行，

其中VCO推压为最大值(表1)，因此属于最差情况结果。ADP150调

节器噪声足够低，因此对VCO噪声的贡献可以忽略不计，使用两节

(假定“无噪声”)AA电池重复测量可确认这一点。
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图3. 使用ADP3334和ADP150 LDO对(AA电池)供电
时，ADF4350在4.4 GHz下的相位噪声比较

图3强调了低噪声电源对于ADF4350的重要性，但对电源或

LDO的噪声该如何要求呢？

与VCO噪声类似，LDO的相位噪声贡献可以看成加性成分

ΦLDO(t)，如图4所示。再次使用VCO超额相位表达式得到：

或者在频域中为：

其中vLDO( f)是LDO的电压噪声频谱密度。

1 Hz带宽内的单边带电源频谱密度SΦ( f)由下式得出：

以dB表示时，用于计算电源噪声引起的相位噪声贡献的公式

如下：

	 	
(1)

其中L(L DO)是失调为 f时，调节器对VCO相位噪声(以dBc/

Hz表示)的噪声贡献；Kpushing是VCO推压系数，以Hz/V表

示；vLDO( f)是给定频率偏移下的噪声频谱密度，以V/√Hz表示。

PHASE
DETECTOR

LOW-PASS
FILTER

÷N
COUNTER

VCO ΦOUT

ΦIN

ΦLDO

图4. 小信号加性VCO电源噪声模型

在自由模式VCO中，总噪声为LLDO的方和根(rss)值加VCO噪

声。以dB表示则为：

例如，试考虑推压系数为10 MHz/V、在100 kHz偏移下测得相位

噪声为–116 dBc/Hz的VCO：要在100 kHz下不降低VCO噪声性

能，所需的电源噪声频谱密度是多少？电源噪声和VCO噪声作为

方和根添加，因此电源噪声应比VCO噪声至少低6 dB，以便将噪

声贡献降至最低。所以LLDO应小于–122 dBc/Hz。使用公式1，

求解vLDO( f),

在100 kHz偏移下，vLDO( f) = 11.2 nV/√Hz。

给定偏移下的LDO噪声频谱密度通常可通过LDO数据手册的

典型性能曲线读取。

当VCO连接在负反馈PLL内时，LDO噪声以类似于VCO噪声的

方式通过PLL环路滤波器进行高通滤波。因此，上述公式仅适用

于大于PLL环路带宽的频率偏移。在PLL环路带宽内，PLL可成

功跟踪并滤除LDO噪声，从而降低其噪声贡献。

LDO滤波

要改善LDO噪声，通常有两种选择：使用具有更少噪声的LDO，

或者对LDO输出进行后置滤波。当无滤波器的噪声要求超过经

济型LDO的能力时，滤波选项可能是不错的选择。简单的LC π

滤波器通常足以将带外LDO噪声降低20 dB(图5)。

图5. 用于衰减LDO噪声的LC π滤波器

选择器件时需要非常小心。典型电感为微亨利范围内(使用铁

氧体磁芯)，因此需要考虑电感数据手册中指定的饱和电流

(ISAT)，作为电感下降10%时的直流电平。VCO消耗的电流

应小于ISAT。有效串联电阻(ESR)也是一个问题，因为它会造

成滤波器两端的IR压降。对于消耗300 mA直流电流的微波

VCO，需要ESR小于0.33 Ω的电感，以产生小于100 mV的

IR压降。较低的非零ESR还可抑制滤波器响应并改善LDO稳

定性。为此，选择具有极低寄生ESR的电容并添加专用串联

电阻可能较为实际。上述方案可使用可下载的器件评估器(如

NI Multisim™)在SPICE中轻松实现仿真。

电荷泵和滤波器

电荷泵将鉴相器误差电压转换为电流脉冲，并通过PLL环路

滤波器进行积分和平滑处理。电荷泵通常可在最多低于其电

源电压(VP) 0.5 V的电压下工作。例如，如果最大电荷泵电源

为5.5 V，那么电荷泵只能在最高5 V输出电压下工作。如果

VCO需要更高的调谐电压，则通常需要有源滤波器。有关实际
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PLL的有用信息和参考设计，请参见电路笔记CN-01745，处

理高压的方式请参见“利用高压VCO设计高性能锁相环”6，

该文章发表于《模拟对话》第43卷第4期(2009)。有源滤波器

的替代方案是使用PLL和针对更高电压设计的电荷泵，例如

ADF4150HV。ADF4150HV可使用高达30 V的电荷泵电压工

作，从而在许多情况中省去了有源滤波器。

电荷泵的低功耗使其看似颇具吸引力，可使用升压转换器从较

低的电源电压产生高电荷泵电压，然而与此类DC-DC转换器

相关的开关频率纹波可能在VCO的输出端产生干扰杂散音。高

PLL杂散可能造成发射机发射屏蔽测试失败，或者降低接收机

系统内的灵敏度和带外阻塞性能。为帮助指导转换器纹波的规

格，使用图6的测量设置针对各种PLL环路带宽获得全面电源

抑制曲线图与频率的关系。

POWER SUPPLY
PS2520G

SIGNAL
GENERATOR

AC 
INPUT 2�F

DC INPUT 10�H

DC + AC OUT
VP

PART VCOPASSIVE
LOOP FILTER OUTPUT

图6. 测量电荷泵电源抑制的设置

17.4 mV (–22 dBm)的纹波信号经交流耦合至电源电压，并在频

率范围内进行扫描。在每一频率下测量杂散水平，并根据–22 dBm

输入与杂散输出电平间的差异(以dB表示)计算PSR。留在适当位

置的0.1 μF和1 nF电荷泵电源去耦电容为耦合信号提供一定衰

减，因此发生器处的信号电平增加，直至在各频率点下引脚上直

接测得17.4 mV。结果如图7所示。

在PLL环路带宽内，随着频率增加，电源抑制最初变差。随着

频率接近PLL环路带宽，纹波频率以类似于基准噪声的方式衰

减，PSR改善。该曲线图显示，需要具有较高开关频率(理想情

况下大于1 MHz)的升压转换器，以便尽可能降低开关杂散。另

外，PLL环路带宽应尽可能降至最低。

开关速度为1.3 MHz时，ADP1613就是一款合适的升压转换

器。如果将PLL环路带宽设置为10 kHz，PSR可能达到大约

90 dB；环路带宽为80 kHz时，PSR为50 dB。首先解决PLL

杂散水平要求后，可以回头决定升压转换器输出所需的纹波

电平。例如，如果PLL需要小于–80 dBm的杂散，且PSR为

50 dB，则电荷泵电源输入端的纹波功率需小于–30 dBm，

即20 mV p-p。如果在电荷泵电源引脚附近放置足够的去耦

电容，上述水平的纹波电压可使用纹波滤波器轻松实现。例

如，100 nF去耦电容在1.3 MHz时可提供20 dB以上的纹波衰

减。应小心使用具有适当电压额定值的电容；例如，如果升压

转换器产生18 V电源，应使用具有20 V或更高额定值的电容。
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图7. ADF4150HV电荷泵电源抑制曲线图

使用基于Excel的设计工具ADP161x可以简化升压转换器和纹

波滤波器的设计。图8显示用于5 V输入至20 V输出设计的用户

输入。为将转换器级输出端的电压纹波降至最低，该设计选择

噪声滤波器选项，并将VOUT纹波场设定为最小值。高压电荷泵

的功耗为2 mA(最大值)，因此IOUT为10 mA以提供裕量。该设

计使用20 kHz的PLL环路带宽，通过ADF4150HV评估板进

行测试。根据图7，可能获得约70 dB的PSR。由于PSR极佳，此

设置未在VCO输出端呈现明显的开关杂散(< –110 dBm)，即使

是在省去噪声滤波器时。

图8. ADP1613升压转换器Excel设计工具

作为最终实验，将高压电荷泵的PSR与有源滤波器(目前用于

产生高VCO调谐电压的最常见拓扑结构)进行比较。为执行

测量，使用无源环路滤波器将幅度为1 V p-p的交流信号注入

ADF4150HV的电荷泵电源(VP)，与图6的测量设置相同。然后

以有源滤波器代替相等带宽的无源滤波器，重复相同的测量。

所用的有源滤波器为CPA_PPFFBP1型，如ADIsimPLL所述

(图9)。
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图9. ADIsimPLL中CPA_PPFFBP1滤波器设计的屏幕视图

为提供公平的比较，电荷泵和运算放大器电源引脚上的去耦相

同，即10 μF、10 nF和10 pF电容并联。测量结果显示于图10中：

与有源滤波器相比，高压电荷泵的开关杂散水平降低了40 dB至

45 dB。利用高压电荷泵改善的杂散水平部分可解释为通过有源

滤波器看到的环路滤波器衰减更小，其中注入的纹波在第一极点

之后，而在无源滤波器中注入的纹波位于输入端。
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图10. 有源环路滤波器与高压无源滤波器的电源纹波电平

最后一点：图1所示的第三电源电轨(分压器电源，AVDD/DVDD)

与VCO和电荷泵电源相比具有较宽松的电源要求，因为PLL 

(AVDD)的RF部分通常是具有稳定带隙参考偏置电压的双极性

ECL逻辑级，所以相对不受电源影响。另外，数字CMOS模块

(DVDD)本质上对电源噪声具有更强的抵抗力。因此，建议选择

能够满足此电轨电压和电流要求的中等性能LDO，并在所有电

源引脚附近充分去耦；通常100 nF和10 pF并联就够了。

结束语

以上已讨论主要PLL模块的电源管理要求，并针对VCO和电

荷泵电源推算出规格。ADI公司为电源管理和PLL IC提供多

种设计支持工具，包括参考电路和解决方案，还有各种仿真工

具，如ADIsimPLL和ADIsimPower。了解电源噪声和纹波对

PLL性能的影响后，设计人员可以回头推算电源管理模块的规

格，进而实现性能最佳的PLL设计。
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深入了解digiPOT规格与架构，

提升交流性能

作者：Miguel Usach Merino

数字电位计(digiPOT)通常用于方便的调整传感器的交流或直流电压

或电流输出、电源供电、或其他需要某种类型校准的器件，比如定时、

频率、对比度、亮度、增益，以及失调调整。数字设置几乎可以避免机

械电位计相关的所有问题，比如物理尺寸、机械磨损、游标调定、电阻

漂移，以及对振动、温度和湿度敏感等问题，还可以消除因使用螺丝

刀导致的布局不灵活问题。

digiPOT有两种使用模式，即电位计模式或可变电阻器模式。图1所

示为电位计模式，此时有3个端子，信号通过A端和B端连接，W端

(类似游标)则提供衰减的输出电压。当数字比率控制输入为全零时，

游标通常与B端连接。

A
W

B

图1. 电位计模式

游标硬连线至任一端时，电位计就变成了简单的可变电阻器，如图

2所示。可变电阻器模式时需要的外部引脚更少，因此尺寸更小。部

分digiPOT只有可变电阻器模式。

A
W

B

A
W

B

图2. 可变电阻器模式

digiPOT电阻端的电流或电压极性没有限制，但是交流信号的幅度不

能超过电源供电轨（VDD和VSS），器件在可变电阻器模式，尤其是低

电阻设置状态下工作时，最大电流或电流密度应加以限制。

典型应用

信号衰减是电位计模式的固有特性，因为该器件本质上属于分压

器。输出信号定义为：VOUT = VIN × (RDAC /RPOT)，其中RPOT是

digiPOT的标称端对端电阻，RDAC 是通过数字方式选择的W端和

输入信号参考引脚之间的电阻，参考引脚通常为B端，如图3所示。

W
A

B
VOUT

VAC

+VDD

0V

–VSS

+VDD

0V

–VSS

图3. 信号衰减器

信号放大需要有源器件，通常是反相或同相放大器。通过适当的增益

公式，电位计模式或可变电阻器模式均可使用。

图4显示的是同相放大器，此时digiPOT相当于电位计，可通过反馈

调整增益。由于部分输出会反馈，RAW/(RWB + RAW)应等于输入，

理想增益为：

G = 1 +
RWB
RAW

VOUT

VIN

RAW RWB

W

A B

digiPOT

图4. 电位计模式中的同相放大器

该电路的增益与RAW成反比，RAW接近零时会迅速上升，显示出双曲

线传递函数特性。为了限制最大增益，可插入一个电阻与RAW(位于增

益公式的分母内)串联。

如果需要线性增益关系，可以采用可变电阻器模式以及固定外部电

阻，如图5所示，增益现定义如下：

G = 1 +
RWB
R

VOUT

VIN

RWB

B

W

RHEOSTAT

R

图5. 可变电阻器模式中的同相放大器

将低电容端(最新器件中为W引脚)连接至运算放大器输入可获得最

佳性能。 

digiPOT用于信号放大的优势

图4和图5所示的电路具有高输入阻抗和低输出阻抗，可工作于单极

性和双极性信号。digiPOT可用于游标操作，采用固定外部电阻在

更小的范围内提供更高的分辨率，还可用于运算放大器电路，信号

有无反转均可。此外，digiPOT的温度系数较低，电位计模式时通常

为5 ppm/°C，可变电阻器模式时则为35 ppm/°C。

digiPOT用于信号放大的限制

处理交流信号时，digiPOT的性能受带宽和失真的限制。受寄生器件

影响，带宽是指在小于3 dB衰减时能够通过digiPOT的最大频率。总

谐波失真(THD)(此处定义为后四个谐波的rms之和与输出基波值的

比值)是信号通过器件时衰减的量度。这些规格涉及的性能限制由内

部digiPOT架构决定。通过分析，我们可以更好地全面了解这些规

格，减少其负面影响。
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内部架构已从传统的串联电阻阵列(如图6a所示)发展至分段式架构

(如图6b所示)。主要的改进是减少了所需内部开关的数量。第一种

情况采用串行拓扑结构，开关数量为N = 2n，n是分辨率的位数。n 

= 10时，需要1024个开关。

SWA

A

SW(2N–1)

WSW(2N–2)

SW(1)

SW(0)

SWB

B

RS

RS

RS

A

B

W

RL

RL

RL

RL

SA

SB

SW

RS

RS

图6. a)传统架构，b)分段式架构

专有(专利)分段式架构采用级联连接，可以最大限度地减少开关总

数。图6b的例子显示的是两段式架构，由两种类型的模块组成，即

左侧的MSB和右侧的LSB。 

左侧上下模块是一串用于粗调位数的开关(MSB段)。右侧模块是一串

用于精调位数的开关(LSB段)。MSB开关粗调后接近RA/RB比。LSB

串的总电阻等于MSB串中的单个阻性元件，LSB开关可对主开关串上

的任一点进行比率精调。A和B MSB开关为互补码。

分段式架构的开关数量为：

N = 2m + 1 + 2n – m,
其中n是总位数，m是MSB字的分辨率位数。例如，n = 10，m = 5，

则需要96个开关。

分段式方案需要的开关数少于传统开关串:

两者相差的开关数 = 2n – (2m + 1 + 2n – m)
在该例中，节省的数量为 

1024 – 96 = 928!

两种架构都必须选择不同电阻值的开关，充分考虑到模拟开关中

的交流误差源。这些CMOS(互补金属氧化物半导体)开关由并行

P沟道和N沟道MOSFET构成。这种基本双向开关可以保持相当

恒定的电阻(RON)，信号可达完整的供电轨。 

带宽

图7显示的是影响CMOS开关交流性能的寄生器件。

NMOS PMOS
NMOS PMOS

CS CS

CDCD

CDS
RON RON

图7. CMOS开关模式

CDS =漏极-源级电容；CD =漏极-栅级 + 漏极-体电容；CS =源级-栅

级 + 源级-体电容。

传递关系如以下公式定义，其中包含的假设为：

• 源阻抗为0 Ω 

• 无外部负载影响 

• 无来自CDS的影响 

• RLSB  << RMSB 

其中：

RDAC是设定电阻

RPOT是端对端电阻

CDLSB是LSB段的总漏极-栅级 + 漏极-体电容

CSLSB是LSB段的总源级-栅级 + 源级-体电容

CDMSB是MSB开关的漏极-栅级 + 漏极-体电容

CSMSB是MSB开关的源级-栅级 + 源级-体电容

moff是信号MSB路径的断开开关数量

mon是信号MSB路径的接通开关数量

传递公式受各种因素影响，与代码存在一定关联，因此我们采用以下

额外假设来简化公式 

CDMSB + CSMSB = CDSMSB

CDLSB + CSLSB  >> CDSMSB 

(CDLSB + CSLSB) = CW (详见数据手册)

CDS对传递公式没有影响，但由于其出现的频率通常比极点高

的多，RC低通滤波器是主要的响应。理想的近似简化公式为：

H (s) = ×
RRAC
RPOT

1
(s × [RDAC || (RPOT  – RDAC)] × CW  + 1

带宽(BW )定义为：

BW = 
1

2π × (RPOT  – RDAC) || RDAC) × (CW  + CL)

其中CL是负载电容。

H (s) = ×
RRAC
RPOT

1
s × [RDAC || (RPOT – RDAC)] × (CDLSB + CSLSB + (mon × CDMSB) + (moff × CSMSB)) + 1
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BW与代码有关，最差的情况是代码在半量程时，AD5292的数字

值为29 = 512，AD5291的数字值为27 =128(见附录)。图8显示的

是低通滤波效应，它受代码影响，在不同标称电阻与负载电容值时

会发生变化。
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图8. 各种电阻值的最大带宽与负载电容

PC板的寄生走线电容也应加以考虑，否则最大带宽会低于预期值，走

线电容可以采用以下公式简单计算：

C (pF) = 0.09 × εr ×
A
d

其中：

εR是板材的介电常数

A是走线区域(cm2)

d是层间距(cm)

例如，假设FR4板材有两个信号层和电源/接地层，εR = 4，走线长

度= 3 cm，宽度= 1.2 mm，层间距= 0.3 mm，则总走线电容约

为4 pF。

失真

THD用于量化器件作为衰减器的非线性。该非线性由内部开关及

其随电压变化的导通电阻(RON)而产生。图9所示为放大的幅度失真

示例。

IDEAL OUTPUT SIGNAL
REAL OUTPUT SIGNAL

SIGNAL DISTORTION

图9. 失真

与单个内部无源电阻相比，开关的RON很小，其在信号范围内的变化

则更小。图10显示的是典型的导通电阻特性。 

IN

OUT

PMOS NMOS
RON

VOLTAGE

PARALLEL

图10. CMOS电阻

电阻曲线取决于电源电压轨，电源电压最大时，内部开关的RON变化

最小。电源电压降低时，RON变化和非线性都会随之增加。图11对比了

低压digiPOT在两种供电电平下的RON变化。
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图11. 开关电阻变化与电源电压的关系

THD取决于各种因素，因此很难量化，若假设RON的变化为10%，则

以下公式可用于近似计算：

	

THD (dB) = 20 × log
10% × RON

RPOT

一般说来，标称digiPOT电阻(RPOT)越大，则分母越大，THD就越

小。

权衡

RPOT增加后，失真和带宽都会随之降低，所以改进一项指标的同时

必定会牺牲另一项。因此，电路设计人员必须在两者之间做出适当

的权衡。这也关系到器件的设计水平，因为IC设计人员必须平衡设

计公式中的各个参数：

	

RON =
L

μ × COX  × W

C = COX  × W × L

其中：

COX是氧化电容

μ是电子(NMOS)或空穴(PMOS)的迁移常数  

W是宽度 

L是长度



第45卷第3期 51

偏置

从实用的角度来看，我们必须充分发挥各项特性。digiPOT通过容

性耦合衰减交流信号时，若信号偏置达到电源的中值，则失真最小。

这意味着开关工作在电阻特性线性最强的部分。

一种方法是采用双电源供电，只需将电位计接地至电源共模端，信号

便会产生正负向摆动。如果需要单电源供电，或者某些digiPOT不支

持双电源时，可以采用另一种方法，即添加VDD/2的失调电压至交流信

号。该失调电压必须添加到两个电阻端，如图12所示。

R

R

R

R

AUDIO_INPUT

VDD

VDD

A

B

W AUDIO_OUTPUT

GND

VDD

VDD

图12. 单电源供电交流信号调理

若需要使用信号放大器，双电源供电的反相放大器优于同相放大器

(如图13所示)，原因有以下两项：

• THD性能更佳，因为反相引脚的虚地可将开关电阻集中在电压

范围中间。 

• 因为反相引脚位于虚地，所以几乎取消了游标电容CDLSB，令带

宽增幅较小(必须注意电路稳定性)。 

VOUT

RWB

B

W

R

VIN
R

图13. 采用反相放大器digiPOT可调整放大
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附录——关于AD5291/AD5292

256/1024位数字电位计精度为1%，可编程20次

AD5291/AD5292数字电位计，如图14所示，具有256/1024位分

辨率。端对端电阻有20 kΩ、50 kΩ和100 kΩ可供选择，误差优于

1%，温度系数在可变电阻器模式下时为35 ppm/°C，分压器模式

下时为5 ppm/°C(比率)。这些器件可实现与机械电位计相同的电

子调整功能，但尺寸更小且更可靠。其游标位置可通过SPI兼容接

口调整。在熔断熔丝，将游标位置固定(此过程类似于将环氧树脂涂

在机械式调整器上)之前，可进行无限次调整。“去除环氧树脂”过

程最多可以重复20次。AD5291/AD5292采用9 V至33 V单电源或

±9 V至±16.5 V双电源，功耗8 μW。采用14引脚TSSOP封装，工

作温度范围为–40°C至+105°C
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图14. AD5291/AD5292功能框图
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借助差分接口改善射频收发

器设计性能
作者：Mingming Zhao

简介

传统收发器设计中，50 Ω单端接口广泛用于射频和中频电路。当电路

进行互连时，应全部具有匹配的50 Ω输出和输入阻抗。然而在现代收

发器设计中，差分接口常用在中频电路中以获得更好的性能，但实际

设计过程中，工程师需要处理几个常见问题，包括阻抗匹配、共模电

压匹配以及复杂的增益计算。了解发射机和接收机中的差分电路对

优化增益匹配和系统性能很有帮助。

差分接口优势

差分接口有三大主要优势。首先，差分接口可抑制外部干扰和接地

噪声。其次，它可以抑制偶次阶输出失真。这对于零中频(ZIF)接收

机非常重要，因为出现在低频信号中的偶次阶成分无法滤除。第三，

输出电压可达到单端输出的两倍，从而将给定电源上的输出线性度

提高6 dB。

本文论述三种情况下的接口解决方案：ZIF接收机、超外差式接收

机和发射机。这三种架构广泛用于射频拉远单元(RRU)、数字直放

站和其他无线测试仪器中。

ZIF接收机接口设计和增益计算

在零中频(ZIF)接收机设计中，IF信号是复信号，直流和低频率信号

来提供有用信息。典型解调器在驱动200 Ω至450 Ω负载时可提供最

佳性能，同时ADC驱动器的输入阻抗一般并非50 Ω，因此设计系统

时采用直流耦合很重要也很困难。

图1显示了一个ZIF接收机配置，它使用两个低噪声放大器(LNA) 

ADL5523、一个400MHz至6000MHz正交I/Q解调器ADL5380、

一个作为本振(LO)的宽带频率合成器ADF4350以及一个双通道数

字可编程可变增益放大器(VGA) AD8366。表1显示了相关ADL5380

接口和增益参数。

表1. ADL5380接口和增益参数 

测试条件 VS = 5 V, TA = 25∙C, fLO = 900 MHz,  
fIF = 4.5 MHz, PLO = 0 dBm, ZIN = 50 𝛀

参数 值 备注

电压转换增益 6.9 dB I和Q输出上具有

450 Ω差分负载 

5.9 dB I和Q输出上具有

200 Ω差分负载

共模输出电压 2.5 V ADJ连接至VS 

I/Q差分输出阻抗 50 Ω 

与具有217 Ω差分输入阻抗的AD8366接口时，ADL5380具有5.9 dB

电压增益和–0.5 dB功率增益[5.9 dB – 10log (217/50)]。为获得最佳

性能，将ADL5380 ADJ引脚连接至VS，使ADL5380与AD8366间的

共模电压设置为2.5 V。在ADL5380与AD8366间放置具有0.5 dB插

入损耗的差分四阶巴特沃兹低通滤波器，以便抑制噪声和高频干扰

成分。虽然滤波器会输入和输出阻抗并不匹配，但在基带频率下这些

不匹配是可以忽略的。 

表2. AD8366接口和增益参数

测试条件 VS = 5 V, TA = 25∙C, ZS = 200 𝛀, 
ZL = 200 𝛀, f = 10 MHz

参数 值 备注

电压转换增益 4.5 dB 最小数字增益设置

20.25 dB 最大数字增益设置

共模输出电压 1.5 V 最小值

2.5 V 最大值或输入自
偏置

差分输入阻抗 217 Ω

共模输出电压 1.6 V 最小值

3 V 最大值

2.5 V VCMA和VCMB 
保持浮空

差分输出阻抗 28 Ω

线性输出摆幅 6 V p-p 1 dB增益压缩

AD8366的共模输出电压可设置为2.5 V；当VCM保持浮空时其线性

度最佳。遗憾的是，AD6642在0.9 V共模输入电压(0.5 × AVDD)下

具有最佳性能。由于AD8366的共模输出电压必须介于1.6 V与3 V之

间，因此AD6642 VCM和AD8366 VCM引脚无法直接连接，必须

使用电阻将AD8366共模输出电压分压至0.9 V。
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QUADRATURE DEMODULATOR

ADF4350

Q

LO

I

AD8366 AD6642/AD6659
VGAs CONVERTERS
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0

90

PAD OR 
MATCHING 
NETWORK
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图1. ZIF接收机框图
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为获得最佳性能，AD8366应驱动200 Ω负载。要实现所需的共模电

平和阻抗匹配，可在AD8366后添加63 Ω串联电阻和39 Ω并联电阻。

这一电阻网络将使信号功率衰减4 dB。 

AD8366的输出摆幅可达6 V p-p，但电阻网络提供的4 dB衰减使

AD6642得到的电压限于2.3 V p-p，避免了较大干扰尖峰或增益的

失控对ADC带来损害。

在AD8366与AD6642间放置具有1.5 dB插入损耗的差分六阶

巴特沃兹低通滤波器，可以滤除高频干扰成分。I或者Q通道

的完整差分接口如图2所示。

为保留足够的余量来应付整个温度范围内的增益变化，AD8366在

正常模式下的增益设置为16 dB。

采用这种配置，整个信号链的增益如下：

5.9 dB – 10log (217/50) – 0.5 dB + 16 dB – 10log (200/217) 
– 1.5 dB – 4 dB = 9.9 dB.

在ADL5380之前以级联方式插入的两个LNA实现了32 dB的射频

增益。由于模数转换器被配置为2 V p-p满幅摆幅和78 Ω等效输入阻

抗，它可以接收最大–34 dBm的单音RF输入信号。如果输入信号是具

有10 dB峰均比(PAR)的调制信号，在不改变VGA设置情况下，接收

机可以接收的最大输入信号为 41dBm。

换言之，电压增益可用于计算信号链链路预算。当输入端口阻抗等

于输出端口阻抗时，电压增益等于功率增益。整个信号链的电压增

益为：

32 dB + 5.9 dB – 0.5 dB + 16 dB – 1.5 dB – 8 dB = 43.9 dB.

对于单音信号输入，要获得2 V p-p摆幅范围，正确的输入功率为：

8 dBm – 43.9 dB + 10log (78/50) = –34 dBm.

用电压增益计算的结果与功率增益计算出结果是相同的。

某些应用中，ADL5380可能需要直接连接至AD6642，这种情况下，

可为AD6642差分输入添加500 Ω电阻以改善匹配。ADL5380电压

增益为6.9 dB，且具有与AD8366相同的共模问题。所以应使用160 Ω

串联电阻和100 Ω并联电阻来实现500 Ω负载和所需的共模电压。同

样，电阻网络可将电压增益衰减8 dB(功率则衰减4 dB)。

在ADL5380与AD6642间放置具有1.5 dB插入损耗的低通滤波器，

从而滤除干扰频率成分。整个链路的输入阻抗为50 Ω，输出阻抗为

500 Ω。采用这种配置，整个信号链的增益如下：

6.9 dB – 10log (500/50) – 1.5 dB – 4 dB = –8.6 dB.

超外差式接收机接口设计和增益计算

超外差式接收机设计中，系统使用交流耦合，因此设计超外差接收机

电路时不必考虑直流共模电压匹配。

许多混频器，例如ADL535x和ADL580x，具有200 Ω的差分输出阻

抗，因此不同输出阻抗呈现不同功率增益和电压增益。
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图2. ZIF接收机接口框图和仿真滤波器特性
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图3显示了超外差式接收机的一个通道，该器件采用以下元件：低

噪声放大器ADL5523；具有LO缓冲器、IF放大器和RF巴伦的双

通道平衡混频器ADL5356；带通或者低通滤波器；双通道、超低

失真IF VGA AD8376；另一个低通或者带通抗混叠滤波器；双通

道IF接收机AD6642。

该设计使用140MHz 中频和20MHz带宽，因此器件连接时可采用

交流耦合。

AD5356在200 Ω负载下具有最佳性能，而AD8376的输入阻抗为

150 Ω。因此，为了抑制混频器输出杂散并提供良好的阻抗匹配，差

分LC滤波器必须具有200 Ω的输入阻抗和150 Ω的输出阻抗。在某

些应用中，需要通过过渡带极窄滤波器抑制频带外信号，可使用差

分SAW滤波器来实现，但这会给接收机信号链引入过大的损耗和

群延迟。四阶差分带通巴特沃兹滤波器可适合许多无线接收机，因

为前端RF滤波器可以为带外干扰提供足够的衰减。

表3. ADL5356和AD8376接口和增益参数

ADL5356测
试条件

VS = 5 V, TA = 25∙C, fRF = 1900 MHz,  
fLO = 1760 MHz, LO power = 0 dBm.

参数 值 备注

电压转换
增益

14.5 dB ZSOURCE = 50 Ω差分

ZLOAD = 200 Ω差分

功率转换
增益

8.2 dB 包括4:1 IF端口变压器和PCB
损耗

AD8376测试
条件

VS = 5 V, TA = 25∙C, RS = RL = 150 𝛀 at  
140 MHz

参数 值 备注

差分输入
电阻

150 Ω

电压转换
增益

–4 dB 最小数字设置

20 dB 最大数字设置

输出阻抗 16 kΩ||0.8 pF 

ADF4350
LO

ADL5523
LOW-NOISE
AMPLIFIER

MIXER WITH
LO BUFFER,

IF AMPLIFIER,
AND RF BALUN

LOW-DISTORTION
IF VGA IF RECEIVER

AD8376
1/2

AD6642
AD6659

1/2
ADL5356

图3. 超外差式接收机框图(仅显示一个通道) 
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AD8376的电流输出型电路具有高输出阻抗，因此其差分输

出需要接150 Ω电阻实现电压输出。另一个差分滤波器放置在

AD8376和ADC之间，用于衰减二阶和三阶谐波失真成分，

因此该150 Ω负载可以被分成两部分。首先将300 Ω电阻安装

于AD8376的输出端。另一个300 Ω电阻由两个165 Ω电阻和

ADC的3 kΩ输入阻抗构成。两个165 Ω电阻同时为ADC输入

提供直流共模电压。LC滤波器的输入和输出阻抗均为300 Ω。

对于高中频应用，信号源和负载的阻抗的完美匹配是非常重要

的。完整接口如图4所示。

此接收机中，混频器之前放置一个20 dB LNA。混频器之后的滤波

器具有2 dB插入损耗；AD8376与ADC之间的滤波器具有1.2 dB

插入损耗。AD8376增益设置为14 dB，以便提供足够的余量来应

对温度变化。接收机的总体增益为：

20 dB + 8.2 dB – 2 dB + 14 dB – 1.2 dB = 39 dB.

为将ADC输入电压限制在2 V p-p以下，传输到150 Ω电阻(300 Ω || 

(165 Ω × 2) || 3 k Ω)的功率应小于5.2 dBm。因此对于单音信号，接

收机最大输入功率为–33.8 dBm。如果输入信号是10 dB PAR调制信

号，使用此增益设置的最大输入信号为–40.8 dBm。 

发射机接口设计和增益计算

对于发射通道设计，ZIF和超外差式架构具有相似的接口特性，均需

要在TxDAC®与调制器间执行直流耦合。大多数调制器的中频输入

电路需要外部提供直流偏置；TxDAC输出可为直流耦合模式下的调

制器提供直流偏置。大多数高速DAC是电流输出架构，因此需要外

输出电阻才能为调制器产生输入电压。

图5显示了超外差式或Z I F发射机，该器件采用以下元

件：TxDAC AD9122、低通滤波器、正交调制器ADL537x、

另一个RF滤波器、频率合成器ADF4350、数字控制VGA 

ADL5243、功率放大器、用于控制功率放大器(PA)栅极电压

的DAC AD562x。

对于AD9122，满量程输出电流可设置在8.66 mA与31.66 mA之

间。对于大于20 mA的满量程电流，无杂散动态范围(SFDR)会变

差，但DAC的输出功率和ACPR也随着满量程电流降低而减小。适

当折衷的方案是将20 mA交流电流叠加于10 mA直流电平上，得到

0 mA至20 mA的电流输出。 

表4. AD9122和ADL5372接口和增益参数

AD9122测试条件 AVDD33 = 3.3 V, DVDD33 = 3.3 V, 
DVDD18 = 1.8 V, CVDD18 = 1.8 V

参数 值 备注

满量程输出电流 8.66 mA 最小数字满量程
设置

31.66 mA 最大数字满量程
设置

输出电阻 10 MΩ

ADL5372测试条件 VS = 5 V, TA = 25°C, fLO = 1900 MHz, 
f IF = 140 MHz

参数 值 备注

输出功率 7.1 dBm VIQ = 1.4 V p-p
差分

I和Q输入偏置电平 0.5 V 推荐

差分输入阻抗 2900 kΩ
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图5. 发射机框图
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ADL5372的输入电路需要0.5 V共模电压，由流经50 Ω电阻的

10 mA直流电流提供。0 mA至20 mA交流电流由两个50 Ω电阻

和一个100 Ω电阻共享。因此调制器输入的交流电压为20 mA × 

((50 × 2) || 100) = 1 V p-p。TxDAC与调制器之间的滤波器用

于去除高频杂散和谐波成分。滤波器的输入和输出阻抗为100 Ω。

完整接口如图6所示。

采用50 Ω输出时，ADL5372的电压转换增益为0.2 dBm。使用13 dB 

PAR调制器信号时，平均功率必须至少减小15 dB，以便适应Tx数字

预失真过程。ADL5372具有1 V p-p单音输入时，平均调制器输出功

率为7.1 dBm – 2.9 dB = 4.2 dBm。如果考虑低通滤波器的2.2 dB

插入损耗，平均输出功率为4.2 dBm – 2.2 dB = 2 dBm。这种状态

下，调制器输出端平均输出功率为-10dBm。

为了保证发射链路提供11 dBm平均发射功率，Tx信号链

内后端需要具有26 dBm 的P-1dB的PA驱动器。如果需要

2 dB插入损耗的RF滤波器以抑制LO馈通和调制器边带

输出，那么增益模块和PA驱动器必须提供23 dB的总增

益。针对此应用，建议使用具有集成式增益模块、数字控

制衰减器和PA驱动器的VGA ADL5243。

结束语

本文介绍了ZIF和超外差式接收机解调器、IF VGA、混频器和ADC

模拟端口差分设计，以及TxDAC与FMOD之间的发射机差分接

口，其中均使用ADI器件作为信号链有源部分。另外还提供了设计

用于这些电路的应用滤波器的增益计算和仿真结果。本振差分接口

设计以及其他相关设计详情请参阅以下参考文献。

参考文献
Circuit Note CN-0018, Interfacing the ADL5372 I/Q Modulator to 
the AD9779A Dual-Channel, 1 GSPS High-Speed DAC.
Circuit Note CN-0134, Broadband Low Error Vector Magnitude 
(EVM) Direct Conversion Transmitter.
Calvo, Carlos. “The dif ferent ial-signal advantage for 
communications system design.” EE Times. Feb 2010.
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高速转换器产品应用。他于中国科学院获得电磁和微波

技术专业硕士学位之后，在大唐移动通信设备有限公司

担任RF工程师两年多，随后在2010年加入ADI公司。
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在系统中成功运用DC-DC升
压调节器

作者：Ken Marasco

便携式电子器件(如智能手机、GPS导航系统和平板电脑)的电源可

以来自低压太阳能电池板、电池或AC-DC电源。电池供电系统通常

将电池串联叠置以实现更高的电压，但此技术由于空间不足未必总

是可行。开关转换器使用电感磁场来交替存储电能，并以不同电压释

放至负载。因为损耗很低，所以是个不错的高效选择。连接至转换器

输出端的电容可降低输出电压纹波。本文所讨论的升压转换器提供

较高电压；而前一篇文章1所讨论的降压转换器提供较低输出电压。

内置FET作为开关的开关转换器称为开关调节器2，需要外部FET

的开关转换器则称为开关控制器3。

图1显示采用两节串联的AA电池供电的典型低功耗系统。电池可用输

出范围约为1.8 V至3.4 V，而IC工作时需要1.8 V和5.0 V电压。升压

转换器可在不增加电池单元数量的情况下提升电压，从而为WLED

背光、微型硬盘驱动器、音频设备和USB外设供电，而降压转换器可

为微处理器、内存和显示器供电。

电感阻碍电流变化的倾向可提供升压功能。充电时，电感用作负载并

存储电能；放电时，可用作电源。放电过程中产生的电压与电流变化速

率相关，与原始充电电压无关，因此可提供不同的输入和输出电平。

升压调节器包括两个开关、两个电容和一个电感，如图2所示。非

交叠开关驱动机制确保任一时间只有一个开关导通，避免发生不

良的直通电流。在第1阶段(tON)，开关B断开，开关A闭合。电感

连接到地，因此电流从VIN流到地。由于电感端为正电压，因此电

流增大，使电能存储于电感中。在第2阶段(tOFF)，开关A断开，开

关B闭合。电感连接到负载，因此电流从VIN流到负载。由于电感

端为负电压，因此电流减小，电感中存储的能量释放到负载中。
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图2. 降压转换器拓扑结构和工作波形

MEMORY

AUDIO

BOOST
REGULATOR
ADP8866

BOOST
REGULATOR
ADP1612

USB
TRANSCEIVER

LOAD
SWITCH
ADP195

BUCK
REGULATOR
ADP2138

1.8V TO 3.4V
BATTERY PACK

SPEAKERS 5V

1.8V

MICRO HDD

MICROPROCESSOR

LCD
DISPLAY

图1. 典型低功耗便携式系统



58 第45卷第3期

注意，开关调节器既可以连续工作，也可以断续工作。以连续导通模

式(CCM)工作时，电感电流不会降至0；以断续导通模式(DCM)工

作时，电感电流可以降至0。电流纹波在图2中显示为ΔIL，使用公式

ΔIL = (VIN × tON)/L计算。平均电感电流流入负载，而纹波电流流

入输出电容。

VIN

VSW

R2 R1

CIN

COUT

VOUT

+ IOFF

ILOSCILLATOR

B
A

LOAD

PWM
CONTROL
CURRENT

LIMIT

FB

L

switching FETs.

图3. 升压调节器集成振荡器、PWM控制环路和开关FET

使用肖特基二极管代替开关B的调节器定义为异步(或非同步)调

节器，而使用FET作为开关B的调节器定义为同步调节器。图3

中，开关A和B已分别使用内部NFET和外部肖特基二极管来

实施，从而形成异步升压调节器。对于需要负载隔离和低关断电

流的低功耗应用，可添加外部FET，如图4所示。将器件的EN引

脚驱动至0.3 V以下便可关断调节器，使输入与输出完全断开。
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图4. ADP1612/ADP1613典型应用电路

现代低功耗同步降压调节器以脉宽调制(PWM)为主要工作模

式。PWM保持频率不变，通过改变脉冲宽度(tON)来调整输出电压。

输送的平均功率与占空比D成正比，因此这是一种向负载提供功率

的有效方式。

 

例如，所需输出电压为15 V，可用输入电压为5 V时：

D = (15 – 5)/15 = 0.67 or 67%. 

由于功耗降低，输入功率必须等于传递至负载的功率减去所有损耗。

假定转换十分有效，则少量的功率损失可在基本功耗计算中省略不

计。因此输入电流可近似表示为：

例如，如果负载电流在15 V时为300 mA，则5 V时IIN = 900 mA，

即输出电流的三倍。因此，可用负载电流随着升压电压增大而降低。

升压转换器使用电压或电流反馈来调节选定的输出电压；控制环路

则可根据负载变化保持输出调节。低功耗升压转换器的工作频率范

围一般是600 kHz到2 MHz。开关频率较高时，所用的电感可以更

小，但开关频率每增加一倍，效率就会降低大约2%。在ADP1612

和ADP1613升压转换器(参见附录)中，开关频率可通过引脚选择，

最高效率下的工作频率为650 kHz，最小外部器件的工作频率为1.3 

MHz。对于650 kHz的工作频率，将FREQ连接至GND，而1.3 MHz

的工作频率则连接至VIN。

电感是升压调节器的关键器件，它在电源开关导通期间存储

电能，而在关断期间通过输出整流器将电能传输至输出端。

为了在低电感电流纹波与高效率之间取得平衡，ADP1612/

ADP1613数据手册建议电感值范围为4.7 μH至22 μH。一般

而言，较低值的电感在给定实体尺寸下具有更高的饱和电流

和更低的串联电阻，而较低的电感导致较高的峰值电流，可

降低效率并增加纹波和噪声。通常最好在断续导通模式下执

行升压，以便缩小电感尺寸并改善稳定性。峰值电感电流(最

大输入电流加一半的电感纹波电流)必须小于电感的额定饱和

电流；而调节器的最大直流输入电流必须小于电感的电流有

效值额定值。

升压调节器主要规格和定义

输入电压范围：升压转换器的输入电压范围决定了最低的可用输入电

源。规格可能提供很宽的输入电压范围，但输入电压必须低于VOUT

才能实现高效率工作。

地电流或静态电流：未输送给负载的直流偏置电流Iq。Iq越低则效率

越高，然而，Iq可以针对许多条件进行规定，包括关断、零负载、PFM

工作模式或PWM工作模式。因此，为了确定某个应用的最佳升压调

节器，最好查看特定工作电压和负载电流下的实际工作效率。

关断电流：这是使能引脚禁用时器件消耗的输入电流，低Iq对于电池

供电器件在休眠模式下能否长时间待机很重要。

开关占空比：工作占空比必须小于最大占空比，否则输出电压无法调

节。例如，D = (VOUT – VIN)/VOUT。VIN= 5 V且VOUT = 15 V时，D = 

67%。ADP1612和ADP1613的最大占空比为90%。

输出电压范围：即器件可支持的输出电压范围。升压转换器的输出

电压可以是固定的，或者可利用电阻设定所需的输出电压来调节。

限流：升压转换器通常指定峰值电流限值而不是负载电流。请注

意，VIN与VOUT间的差异越大，可用负载电流越低。峰值电流限值、输

入电压、输出电压、开关频率和电感值均会决定最大可用输出电流。

线路调整率：线路调整率是指输出电压随输入电压变化而发生的变

化率。

负载调整率：负载调整率是指输出电压随输出电流变化而发生的变

化率。

软启动：升压转换器具有软启动功能很重要，启动时输出电压以可

控方式缓升，从而避免启动时出现输出电压过冲现象。某些升压转

换器的软启动可通过外部电容调节。随着软启动电容充电，它会限



第45卷第3期 59

制器件允许的峰值电流。凭借可调软启动功能，可改变启动时间以

满足系统要求。

热关断(TSD)：当结点温度超过规定的限值时，热关断电路就会关闭

调节器。一直较高的结温可能由工作电流高、电路板冷却不佳或环境

温度高等原因引起。保护电路包括迟滞，以防止发生热关断后，器件

在片内温度降至预设限值以下后才返回正常工作状态。

欠压闭锁(UVLO)：如果输入电压低于UVLO阈值，IC便自动关闭电

源开关并进入低功耗模式。这可以防止低输入电压下可能发生的工作

不稳定现象，并防止电源器件在电路无法控制它时启动。

结束语

低功耗升压调节器通过提供成熟的设计使开关DC-DC转换器设计

变得简单。数据手册应用部分提供了设计计算，ADIsimPower4设

计工具可简化最终用户的任务。如需其他信息，请联系ADI公司应用

工程师，或者访问www.analog.com/zh/forum的中文技术论坛寻求

帮助。有关ADI升压调节器选型指南、数据手册和应用笔记，请访问：

www.analog.com/zh/power。
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附录 

升压DC-DC开关转换器的工作频率是650 kHz/1300 kHz

分别采用1.8 V至5.5 V单电源或2.5 V至5.5 V单电源供电时，升压转

换器ADP1612和ADP1613能够以高达20 V的电压供应超过150 mA

的电流。通过将一个1.4 A/2.0 A、0.13 Ω功率开关与一个电流模式脉

宽调制调节器集成在一起，其输出随输入电压、负载电流和温度变化

仅改变不到1%。工作频率可通过引脚选择，并通过优化实现高效率或

最小外部元件尺寸：650 kHz时，其效率可达到90%；1.3 MHz时，其

电路能够以最小空间实现，因而非常适合便携式设备和液晶显示器

中的空间受限环境。可调软启动电路防止发生浪涌电流，确保安全、

可预测的启动条件。ADP1612和ADP1613在开关状态下的功耗为

2.2 mA，在非开关状态下的功耗为700 µA，在关断模式下的功耗为

10 nA。这些器件采用8引脚MSOP封装，额定温度范围为–40°C至

+85°C，千片订量报价为1.50/1.20美元/片。
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系统演示平台便于快速进行
原型制作与评估
作者：Rosemary Ryan

系统设计有时十分复杂，需要充分了解许多不同的元件，如果解决方

案的各环节可以进行原型制作并快速演示，就可以简化过程，更重

要的是，可以减少设计师面临的风险。凭借ADI公司的系统演示平

台(SDP)，系统设计师可以重复使用核心元件，在最终系统实施前

评估并演示各设计环节。SDP上提供ADI公司系列产品的元件和实

验室电路评估板，并随时更新。由于之前使用过该平台，对其有一定

的认知，用户很容易在熟悉的环境中评估新类别的元件。SDP连接

至FPGA评估与原型制作平台，可以轻松创建并演示采用ADI元件

通信的定制FPGA嵌入式设计。用户可以迅速建立定制评估与原型

制作系统，还可以重复使用各种平台元件，演示各种丰富的硬件与

软件概念，十分简单经济。

平台概述

如图1所示，系统演示平台包含一系列控制器板、内插器板和子

板，ADI元件和实验室电路均可轻松使用评估系统。控制器板通过

USB 2.0连接至个人计算机，并通过片上连接器连接至SDP兼容子

板。子板包括专用元件评估板和Circuits from the Lab™实验室电

路。内插器板可将控制器板连接至子板，或调整SDP子板，令其适应

第三方工具。采用定义引脚排列的标准小尺寸120引脚连接器是平台

上各电路板上的常见元件，可建立定制且易更改的系统。控制器板上

有120引脚的连接器接头，子板上有插座连接器，内插器板上则根据

功能不同，有接头或插座(或两者都有)。

USB PLUG

SDP DAUGHTER
BOARDS

THIRD-PARTY
DESIGN TOOLSINTERPOSER BOARDS

CONTROLLER
BOARDS

EVALUATION
SYSTEM

SIGNAL MONITORING
ON EVALUATION SYSTEM

EVALUATING WITH
THIRD-PARTY TOOLS

图1. 系统演示平台概述

控制器板

如图2所示，控制器板有两种类型，即SDP-B和SDP-S。两者都需

要通过USB 2.0连接在系统和个人计算机用户接口之间进行控制和

数据传输。  

图2. 控制器板：a) SDP-B，b) SDP-S。

如图3所示，SDP-B是一款小尺寸电路板，采用USB mini-B连

接器连接个人计算机，其内核为ADSP-BF527 Blackf in®处理

器。Blackfin处理器的功能相当于USB控制器，也为子板提供一系

列外设接口。这些接口通过两个相同的120引脚连接器提供，包括

SPI、SPORT、I2C、GPIO、定时器、PPI和异步并行接口。SDP-B

控制器可与专为SDP设计的任意子板共同使用。两个120引脚连接

器便于将两个子板同步连接至一个控制器板。

图3. SDP-B控制器功能概述

SDP-S是一款小尺寸、低成本、仅兼容串行的控制器板，外设接口少于

SDP-B。SDP-S的核心元件是USB-串口引擎，它具有一个120引脚的

连接器，与SDP-B上的连接器引脚兼容。部分外设接口包括SPI、I2C

和GPIO。SDP-B包含SDP-S的所有功能，因此所有适合SDP-S的电

路板均适合SDP-B。表1对比了SDP-B和SDP-S板提供的外设接口。

表1. 控制器板 

外设接口 SDP-B SDP-S

SPI • •

SPORT •

GPIO • •

I2C • •

异步并行 •

PPI •

定时器 •
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子评估板

如图4所示，可用于系统演示平台的数据转换器、混合信号和射频元

件评估板越来越多。凭借单块控制板，用户只需购买一块子板，便可

在选型过程中将其用于准备评估的具体元件或实验室电路。实验室

电路结合了子系统级构建模块和多种ADI元件，可解决常见的设计

难题。这些电路板经过精心设计、测试与记录后，可轻松快捷地实现

系统集成，将电路板连接至SDP后，用户可以地对整个实验室电路

进行原型制作，制作过程和单个元件一样便捷。如需兼容子板的完整

列表，请访问http://www.analog.com/zh/data-converters/products/

evaluation-boardstools/System_Demonstration_Platform_SDP/

resources/fca.html子板必要时可采用外部供电，每个子板均包括相

应软件，可通过控制器与个人计算机通信，如图5所示。

ADC + AMP +
ISOLATION + VREF

DDS

DIGITAL
POTENTIOMETERS

ADC + AMP +
RF

RF + ADC + VREF

PRECISION
DACs

SAR ADCs

RF ICs

SYSTEM
DEMONSTRATION

PLATFORM

图4. 系统关键技术通用评估平台

内插器板

SDP包括多种内插器板，可在平台的两个元件之间发送信号，或将平

台的元件连接至第三方评估系统。SDP分线板位于控制器板和子板

之间。一端有120引脚的插座连接器，可连接至控制器板，另一端有

120引脚的接头连接器，可连接至子板。来自插座的信号可直接发送

至接头。每个信号线都有一个通孔探测点，可令其单独接受监控。这

样，120引脚连接器上的每个信号都可以轻松访问。

轻松集成FPGA设计

BeMicro SDK-SDP内插器可将SDP子板连接至BeMicro SDK(解决

方案开发套件)，创建嵌入式FPGA系统原型。BeMicro SDK由Arrow

于Altera共同开发。它具有120引脚连接器接头，可将信号从元件评估

板或实验室电路板发送至与BeMicro SDK相连的Samtec边缘连接

器。BeMicro SDK由NIOS®II处理器供电，采用Eclipse集成设计环

境，用户可以通过Altera的Cyclone®4 FPGA和一系列ADI评估板

轻松定制嵌入式处理器设计和原型制作解决方案。BeMicro SDK

采用了Arrow和Altera共同提供的类似USB棒尺寸。BeMicro SDK

和BeMicro SDK-SDP内插器可从Arrow公司直接购买。图6显示的

是BeMicro SDK、BeMicro SDK-SDP内插器和ADI元件评估板。

图6. BeMicro SDK、内插器和SDP控制器 

购买平台元件

有关控制器板、内插器板和子板的更多信息，请访问http://www.

analog.com/zh/data-converters/products/evaluation-boardstools/

System_Demonstration_Platform_SDP/resources/fca.html和www.

arrownac.com/interposer表2列出了平台电路板的报价。

表2. 平台电路板报价

电路板 报价

SDP-B $99

SDP-S $49

SDP分线板 $49.95

BeMicro-SDP内插器 $30

子板 $50起

图5.评估设置
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以满足设计师的评估和演示需求。请访问http://www.analog.com/

zh/data-converters/products/evaluation-boardstools/System_

Demonstration_Platform_SDP/resources/fca.html，及时掌握

SDP的新闻动态。 

作者简介

Rosemary Ryan [rosemary.ryan@analog.com]，

精密系统应用团队应用工程师,2005年毕业于利默里

克大学，获计算机工程工学学士学位，2006年加入利

默里克ADI公司。2010年毕业于沃特福德理工学院，

获电子工程工学硕士学位。目前就职于精密系统应用

团队，负责系统演示平台(SDP)的开发。

未来模块

为了简化系统设计过程，我们需要提供易于使用的演示和评估元件，

以解决日益增加的问题，系统演示平台将不断发展壮大。2011年9月，

平台中将增加系统功能模块，为现有平台提供更多功能。第一个模

块就是FPGA模块。SDP-FPGA模块位于控制器板和子板之间，增

加了演示或原型制作系统的灵活性。SDP-FPGA模块可将120引脚

连接器连接至控制器板，还具有120引脚的接头连接器，可连接至子

板。SDP-FPGA板还有一个差分连接器，带差分通信接口的元件可

用于SDP平台。 

结论

系统演示平台为系统设计师提供了之前的单一ADI平台所不具备的

灵活性。随着平台的不断发展，其可重复使用、定制系统演示与原

型制作的强大功能也会愈加显现。子板种类繁多，其中包括元件评

估板和实验室电路，确保系统演示平台可以提供一站式解决方案，

FPGA

DIFFERENTIAL
CONNECTOR

图7.FPGA系统功能模块
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若LDR的值已知，则可转换成光照水平。因此，在已知输入电压的

情况下，任务就变成了对仪表放大器输出进行监控。VIN+可以是交流

电压、直流电压或电源的一部分。请注意，增益精度取决于两个内部

调整薄膜电阻的精度。

这种电路通过将远程测量的光敏电阻值转换成电压，为环境光的测

量提供了一种极具成本优势的解决方案。我们选择AD8226是因为它

具有宽电源电压工作范围(2.7 V至36 V)、低静态电流(不到500 µA，

全电源电压范围)、轨到轨输出和功能齐全等特性。该电路可使用任何

增益电阻，从几Ω到无穷大均可。日益下降的成本、不断提升的性能使

仪表放大器成为运算放大器的理想替代产品。

图3所示为这种电路的典型响应，其中用100-mV p-p、900-Hz

正弦波作为VIN+。从图中可以看出，LDR在明亮和黑暗环境中

的值为~840 Ω和~5500 Ω。利用LDR的校准，可以将这些电阻

值换算成光线水平。

4

–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

0 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

(V
O

LT
S)

TIME (Seconds)

INPUT VOLTAGE

OUTPUT
VOLTAGE (LIGHT)

OUTPUT
VOLTAGE

(DARK)

LIGHT
DARK
INPUT

图3. 电路在明亮和黑暗环境条件下的房间中的性能

作者简介

Chau Tran [chau.tran@analog.com]于1984年加入
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他毕业于马萨诸塞大学洛厄尔分校，获电气工程学士

学位(BSEE)。

简单的环境光传感器电路

作者：Chau Tran和Paul Mullins

人们越来越多地认为环境光是一种能源，可用于驱动心率监控器、浴

室灯具、远程天气传感器和其他低功耗器件。对于能量采集系统，最

关键的是精确测量环境光的能力。本设计思路将描述一种简单的低

成本电路，可以根据环境光的强度按一定比例提供电压。

所用传感器是一款光敏电阻(LDR)——由RadioShack提供的276-

1657型光敏电阻——其电阻随环境光强度而变化，如图1所示。其

电阻值可从黑暗环境中的数百万Ω降低至亮光环境中的几百Ω。该传

感器可以检测到光线水平的大小波动，能区分一个或两个灯泡的亮

度、直射阳光、全黑或者中间水平。每种应用都需要适当的电路和物

理设置，可能还需要进行一定的校准，以满足具体光照场合的需要。

该传感器可以装在透明的防水外壳中，因此可用于各种天气条件下

的任何作业现场。
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图1. 传感器电阻与光线强度的关系
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图2. 用简单电路测量光线强度

图2所示电路根据输入电压和光线强度产生输出电压，光敏电阻充当

AD8226仪表放大器(in-amp)的增益电阻。AD8226的传递函数为：

其中，G为电路增益，VIN+和VIN–分别为正负输入的电压，VREF为

REF引脚的电压。当负输入和REF引脚接地时，VIN+应用于正输

入，增益为：

 或者
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编者寄语

本期介绍

如何通过前端将PC声卡变成高速采样示波器

有多种软件包可以使PC声卡提供类似示波器的显示，但低采样速率、

高分辨率ADC和交流耦合前端具有有限带宽。针对重复波形，采样

前端可以延展时间轴，使PC能够用作高速采样示波器。本文描述一

种能够实现这种功能的前端和探头。详情见第3页。

多电源系统的监控和时序控制

现今，电子系统往往具有许多不同的电源轨。为实现可靠、可重复

的操作，必须监控各电压的开关时序、上升和下降速率、加载顺

序以及幅度。典型的系统设计可能包括电源时序控制、电源跟踪、

电源电压/电流监控和控制。现有多种电源管理IC可以执行上述功

能。详情见第7页。

利用S参数对RF开关模型进行高频验证

S（散射）参数用于表征使用匹配阻抗的电气网络。散射是电流或电

压在传输线路中断情况下所受影响的方式。利用S参数可以将一个

器件看作一个具有输入和输出的“黑匣子”，这样就可以进行系统建

模而不必关心其实际结构的复杂细节。详情见第11页。

在系统中成功运用DC-DC降压/升压稳压器

高效率DC-DC转换器采用三项基本技术：降压型、升压型和降压/

升压型。降压转换器可产生较低的直流输出电压，升压转换器可产

生较高的直流输出电压，降压/升压转换器则可产生小于、大于或等

于输入电压的输出电压。详情见第15页。

用于数据采集的超高性能差分输出可编程增益仪表放大器 

数据采集系统和PLC需要多功能的高性能模拟前端，以便与各种传

感器接口来精确、可靠地测量信号。根据待测电压或电流幅度的不

同，信号可能需要放大或衰减，从而匹配ADC的满量程输入范围，

以供进一步的数字处理和反馈控制。详情见第17页。

过采样ADC与PGA结合，提供127 dB动态范围

通常需要测量宽动态范围信号，但目前的技术常常难以满足系统要

求。本文提出了一种替代方法，即结合采用高速、逐次逼近型ADC

和自动调节量程的可编程增益放大器前端(增益根据模拟输入值自

动变化)，从而提供126 dB以上的动态范围。详情见第19页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]

产品目录：第45卷•第4期
所有ADI产品数据手册都可在www.analog.com/zh 网站查到，只需

在搜索框中输入产品型号即可。
10月
12位、250 MSPS/210 MSPS/170 MSPS ADC  .............................  AD9634
14位、250 MSPS/210 MSPS/170 MSPS ADC  .............................  AD9642
双通道、10位、125 MSPS/105 MSPS ADC  ..................................  AD9608
双通道、12位、125 MSPS/105 MSPS ADC  ..................................  AD9628
双通道、14位、125 MSPS/105 MSPS ADC  ..................................  AD9648
集成12位ADC和可执行闪存的Blackfin处理器  ...................  ADSP-BF506F
集成两个800 mA降压稳压器和一个300 mA LDO的电源管理单元  ...ADP5023
集成两个800 mA降压稳压器和两个300 mALDO的电源管理单元  ...  ADP5037
集成两个1200 mA降压稳压器和一个300 mA LDO的电源管理单元  ..  ADP5024
中频接收机  ..................................................................................  AD6672
小数N分频/整数N分频PLL高压频率合成器  ..........................  ADF4150HV

11月
6 GHz超高数据速率差分放大器  ..................................................  ADL5565
双通道、低功耗、运算放大器  ...................................................  ADA4084-2
600 kHz双通道同步降压控制器  ..................................................  ADP1876
数字功率因数校正控制器  ...........................................  ADP1047/ADP1048
高速、200 dB对数转换器  ............................................................  ADL5304
16通道、24位、192 kHz DAC  ..................................................  ADAU1966
4串白光LED驱动器  ...................................................................  ADD5205
多路输出时钟发生器  ...................................................................... AD9577
具有振动抑制特性的±250°/s偏航角速度陀螺仪 ........................  ADXRS646
超低噪声、模拟输出MEMS麦克风  ............................................  ADMP504
400 MHz至1250 MHz正交调制器  ...........................................  ADRF6701
2050 MHz至3000 MHz正交调制器  .........................................  ADRF6704
四通道中频接收机  ......................................................................  AD6657A
汽车应用、16位数字温度传感器  ...................................................  ADT7311
高端负载逻辑电平控制开关  ........................................................... ADP198
多服务线路卡时钟转换器  ................................................. AD9557/AD9558
宽动态范围(DR)、高速、数字控制VGA  .......................................  ADL5202

12月
8通道、12位、40 MSPS/80 MSPS、LVDS ADC  ...........................  AD9637
8通道、14位、40 MSPS/65 MSPS、LVDS ADC  ............................ AD9257
4通道、12位、80 MSPS/105 MSPS/125 MSPS、LVDS ADC  ........  AD9633
4通道、14位、80 MSPS/105 MSPS/125 MSPS、LVDS ADC  ........  AD9253
差动放大器，输入具有短路保护功能  ........................................  ADA4830-1
精密、低功耗、G = 1差分放大器  .....................................................  AD8476
1.5 nV/√Hz、G = 2000仪表放大器  ................................................  AD8428
低噪声、低功耗、运算放大器  ..................................................... ADA4897-2
精密、零漂移运算放大器  ..........................................................  ADA4638-1
兼容USB的快速充电电池管理器 ..................................................  ADP5065
热插拔、–48 V、数字电源监控器控制器  .......................................  ADM1075
超低功耗、低失真ADC驱动器  .............................  ADA4940-1/ADA4940-2
集成谐波监控的三相电表  ............................................................ ADE7880
具有数字输出的全向MEMS麦克风  ...........................................  ADMP441
64位、按钮接口、数字电位计  ..........................................................  AD5116
128/64/32位、I2C接口、数字电位计  ....................  AD5110/AD5112/AD5114
128/64/32位、升/降接口、数字电位计  ..................  AD5111/AD5113/AD5115
低噪声、300 mA/500 mA低压差稳压器  ......................... ADP7102/ADP7104
高精度、微功耗基准电压源  ......................................................  ADR35xxW
±450°/秒精密角速率传感器  .....................................................  ADIS16136
10自由度战术级惯性传感器  ......................................................  ADIS16488
高端负载逻辑电平控制开关  ........................................................... ADP199
小数N分频/整数N分频PLL频率合成器  .......................................  ADF4151
低噪声、快速建立、6 GHz PLL频率合成器  ..................................  ADF4196
带24 V总线保护的CAN收发器  ..................................................  ADM3051
带5 kV隔离和24 V总线保护的CAN收发器  ................................. ADM3054
宽动态范围(DR)、高速、数字控制VGA  .......................................  ADL5201

模拟对话杂志(www.analog.com/zh/analogdialogue)是ADI公司于1967年
创办的技术杂志，至今已经连续出版45年，主要讨论有关模拟信号、数字信
号和混合信号处理产品、应用、技术和技巧。模拟对话杂志提供两种版本：
在线版每月发行一期；印刷版每年发行四期，印刷版和电子版作为对在线
版中技术文章的定期回顾和汇集。在线版的内容包括：技术文章；近期应
用笔记、新产品简介、预发布产品、在线研讨会和教程、已发表文章等及时
信息；以及“集锦”栏目，其中包括从ADI网站(www.analog.com/zh)获得
重要相关信息的通用链接网址。感兴趣的读者也可以至Analog Dialogue
档案库www.analog.com/library/analogdialogue/archives.html 查阅自
1967年第1卷第1期创刊至今的每期存档，包括三期纪念特刊。如需订阅，
请访问www.analog.com/library/analogdialogue/subscribe.html 。欢迎
提出您的宝贵意见：Facebook：www.facebook.com/analogdialogue ；模
拟对话：analogdiablog.blogspot.com；电子邮件：dialogue.editor@analog.
com 、编辑Dan Sheingold，[dan.sheingold@analog.com]或出版人兼总
编辑Scott Wayne，[scott.wayne@analog.com]。



66 第45卷第4期

如何通过前端将PC声卡变成
高速采样示波器

作者：Doug Mercer

有多种软件包可以使个人计算机(PC)中的立体声声卡提供类似示波

器的显示，但低采样速率、高分辨率模数转换器(ADC)和交流耦合

前端最适合20 kHz及以下的可用带宽。现在，这种有限的带宽可以

扩展——针对重复波形，可以在声卡输入前使用一个采样前端。利

用高速采样保持器(SHA)对输入波形进行二次采样，然后通过低通

滤波器重建波形，并使其平滑，可以有效延展时间轴，使PC能够用作

高速采样示波器。本文描述一种能够实现这种改造的前端和探头。

图1所示为一个插入式附件的原理图，它可以配合典型PC声卡采样

使用。每个示波器通道使用一个高速采样保持放大器AD783。SHA

的采样信号由时钟分频器电路的数字输出提供，下文将通过一个例

子说明。AD783输入由一个FET缓冲，因此可以使用简单的交流/直

流输入耦合。在所示的两个通道中，当直流耦合跳线开路且输入为

交流耦合时，1 MΩ电阻(R1和R3)提供直流偏置。采样输出由图中所

示的双极点有源RC网络低通滤波。该滤波器不必是一个有源电路，

但所示的滤波器能够提供有益的缓冲低阻抗来驱动PC声卡输入。
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图1. 双通道模拟采样电路

AD783 SHA提供高达数MHz的可用大信号带宽。输入端的有效压

摆率约为100 V/µs以上。采用±5 V电源时，输入/输出摆幅至少为

±3 V。对于500 mV p-p以下的摆幅，小信号3 dB带宽接近50 MHz。

利用图1所示的前端电路以及采用Visual Analyser1软件的PC声卡，

可以得到一个以1 MHz频率重复的2 MHz单周期正弦波，如图2的屏

幕截图所示。采样时钟以80.321 kHz的采样速率提供250 ns宽的采

样脉冲。这里的有效水平时基为333 ns/分频比。例子中使用的PC声

卡采用SoundMax®编解码器，其采样速率为96 kSPS。本例中，有效

采样速率约为40 MSPS。

图2. 以1 MHz频率重复的2 MHz单周期正弦脉冲

图3中的屏幕截图显示的是一个以1 MHz频率重复的高斯正弦脉冲。

采样时钟速率同样是80.321 kHz，采样脉冲宽度为250 ns。  

图3. 以1 MHz频率重复的4 MHz高斯正弦脉冲

采样时钟发生器示例

AD783要求一个宽度为150 ns至250 ns的窄正采样脉冲。为使显示的

波形保持稳定，无来回跳动，采样脉冲必须非常稳定，抖动很低。这

一要求往往将可能的时钟选择限定于晶体振荡器。另一个要求是采

样速率可以在略低于100 kHz到大约500 kHz的范围内进行调整或

调谐。为使下采样信号落在声卡的20 Hz到20 kHz音频带宽内，采

样频率间的调谐步进必须较为精细。一个诸如图4所示的N分频电路

和一个频率介于10 MHz到20 MHz的晶体振荡器(IC4)，可以提供

从80 kHz到350 kHz的多达200种或更多的不同采样速率，步进大

小介于300 Hz到5 kHz之间。本例使用两个4位二进制升降计数器

74HC191，N可以是4到256之间的任意整数。也可以使用74HC190

等十进制计数器，其引脚排列与74HC191相同，可以提供4到100的

N值。分频比利用两个十六进制开关S1和S2设置。开关S3设置计数

器是递增还是递减计数。电阻R1 (250 Ω)和电容C1 (68 pF)给引脚

计数输出增加一个很短的延迟，经过该延迟后，引脚计数输出加载起

始计数值。74HC00的四个NAND门用于实现单稳态模式，当R12为

2.7 kΩ且C2为68 pF时，单稳态模式提供200 ns的采样脉冲。

IC4是固定频率金属帽壳晶体振荡器。另一种方法是使用CMOS反

相器(74HC04)和分立晶体X1来构成一个振荡器，如图5所示。这种

方法使用的元件虽然多于一体式金属帽壳振荡器，但它支持通过调

整电容C1来调节晶体频率，从而实现精密的频率调谐。
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图5. 采用机械调谐方式的分立晶体振荡器

为了消除机械可变元件，D1可以使用变容二极管，其电容取决于电

压，如图6所示。
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图6. 采用电压调谐方式的分立晶体振荡器

有源重构滤波器示例

图7和图8所示为有源滤波器设计，它们应能很好地代替简单的无源

RC滤波器。图7显示的是一个二阶Sallen-Key滤波器，转折频率约

为39 kHz，使用标准电阻和电容值。双通道运算放大器AD8042和

AD822具有低电源电压和宽摆幅特性，是很好的选择。该滤波器在

通带内的增益为+1。
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图7. Sallen-Key 39 kHz低通滤波器 

图8显示的是一个二阶多路反馈(MFB)滤波器，转折频率约为33 kHz，

使用标准电阻和电容值。该滤波器的通带增益为–1，因此，使用该

滤波器时，为使显示的波形右侧朝上，应选择示波器软件上的“反

相”按钮。
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图8. MFB 33 kHz低通滤波器
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电路供电

重构滤波器使用的AD783和放大器需要双电源供电。可以使用6节

AA电池，3节提供+4.5 V电源，另外3节提供–4.5 V电源。或者，也可

以使用单个9 V电池，利用一个电阻分压器来提供作为地的中间电源

电压，这将需要由一个运算放大器进行缓冲才能提供电路所需的地电

流。第三种方法是使用一个可调线性调节器，产生相对于电池负极的

约4.5 V电压，用作接地基准。

第四种方法是使用备用PC或笔记本电脑USB端口提供的+5 V电

源。–5 V电源可以由DC/DC电压逆变器产生，例如ADI公司的

ADM8829(表贴封装)。应特别注意避免受到DC/DC电压逆变器产

生的开关噪声干扰。

输入衰减器

AD783的小信号增益远高于全摆幅带宽。通过在采样器之前插入一

个10:1阻性衰减器以限制最大信号带宽，可以实现远超过20 MHz的

可用带宽。多家公司提供成本相对较低的示波器探头，如Syscomp 

Electronic Design, Ltd2等(图9)。下面是笔者撰写本文时获得的

信息：

• Syscomp Electronic Design生产的40 MHz带宽、1×/10×可切

换型示波器探头(P6040)，每对价格$29.99。 

• HobbyLab3生产的20 MHz 10:1版本示波器探头(GT-P6020)，

图9. P6040 1×/10×示波器探头

  每对价格$19.50。

• Gabotronics.com4生产的100 MHz P2100和60 MHz P2060

通用探头，每种价格约$10.00。 

	 (a)	 (b)

图10. 单通道10×探头：1 MHz (a)和50 MHz (b) 5 V p-p输入方波 

	 (a)	 (b)

图11. 双踪双通道匹配10×探头：1 MHz (a)和50 MHz (b) 5 V p-p输入方波
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使用探头

图10、图11和图12所示的声卡5屏幕截图利用P2100 100 MHz 10×
探头获取，它可以补偿10 pF至35 pF范围内的输入电容。对于建议的

电路，如果PCB板线路长度尽可能保持最短，那么这个调整范围似乎

是充足的。采用10×探头时，输入看起来像10 MΩ和18 pF，可以支持

最高±30 V的输入电压。

为了展示AD783采样保持输入级的性能，首先利用1 kHz平

顶方波调整探头补偿。屏幕截图显示了器件对频率为1 MHz

和50 MHz的不同信号的响应。图10中的两个屏幕截图显示

单通道情况，(a)为1 MHz、5 V p-p方波，(b)为50 MHz、 

5 V p-p方波。每种情况下，采样时钟均针对大约500 Hz的

下采样信号频率进行调整，以便消除任何声卡响应差异。因

此，左边屏幕截图的有效时间刻度为500 ns/分频比，右图为

10 ns/分频比。声卡输入增益设置如下：对于1 MHz输入，

示波器软件报告1.072  V p-p的幅度；对于50 MHz输入，

则报告762.2  mV p-p的幅度。0.7622/1.072接近–3 dB。这

一测量结果显示，100 MHz 10×探头和AD783的组合具有

50 MHz的3 dB带宽。

图11中，同样的1 MHz (a)和50 MHz信号(b)被施加于两个通道。

从两个通道的两幅重叠屏幕截图可以看出，两个通道之间具有良好

的增益、失调和延迟匹配。

最后一幅屏幕截图（图12）显示375 kHz、5 V p-p方波（红色线）和

1.5 MHz、42 ns宽5 V p-p脉冲（绿色线）的情况。水平刻度为

333 ns/分频比。AD783采样器保持完整的5 V摆幅，即便输入这些

图12. 双踪双通道、10×探头：375 kHz、5 V p-p方波和1.5 MHz、42 ns 5 V p-p脉冲

较窄的42 ns脉冲也是如此。

参考文献
1 Visual Analyser是一个完整的专业实时软件包，可以将PC变成
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view-all-products.htm.
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多电源系统的监控和时序
控制

作者：Rich Ghiorse 

引言

现今，电子系统往往具有许多不同的电源轨。在采用模拟电路和微处

理器、DSP、ASIC、FPGA的系统中，尤其如此。为实现可靠、可重复

的操作，必须监控各电源电压的开关时序、上升和下降速率、加电顺

序以及幅度。既定的电源系统设计可能包括电源时序控制、电源跟踪、

电源电压/电流监控和控制。有各种各样的电源管理IC可以执行时序

控制、跟踪、上电和关断监控等功能。

时序控制和跟踪器件可以监控和控制多个电源轨，其功能可能包括

设置开启时间和电压上升速率、欠压和过压故障检测、余量微调(在

标称电压值的一定范围内调整电源电压)以及有序关断。适合这些应

用的IC种类众多，简单的如利用电阻、电容和比较器构成的纯模拟

器件，复杂的如高集成度状态机和通过I2C总线进行数字控制的可

编程器件。某些情况下，系统的电压调节器和控制器可能包括关键

控制功能。

对于采用多个开关控制器和调节器的系统，还有一个考虑是器件以不

同开关频率工作时，如何将产生的系统噪声降至最低。常常需要同步

调节器的时钟，事实上，如今的许多高性能开关控制器和调节器都可

以与外部时钟同步。
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图1. 电源轨的控制类型

电源时序控制和跟踪

所谓电源时序控制，是指以指定顺序开关电源。电源时序控

制可以简单地基于既定的时间顺序，或者一个电源的开启时

间取决于另一个电源何时达到设定的阈值。电源跟踪基于这

样一个事实：电源电压无法(一般也不应)瞬间改变。电源系

统设计师可以利用这一特性，有效地控制系统中各电源相对

于其它电源的斜率。电源跟踪分为三类：同步、比率和偏移。

图1中的四幅图对时序控制、同步跟踪、比率跟踪和偏移跟踪

进行了比较。

图1a中，三个电源按一定的时间顺序开启和关闭。首先是3.3 V电源

开启，后续电源的开启和关闭延迟时间取决于应用的需要。如果额

定最大值要求电源按一定的顺序激活，这种简单的时序控制技术将

能确保有源器件的电压不会超过额定最大值。举例来说，在ADC驱

动的放大器上电之前，我们必须保证ADC的电源存在，否则可能损

坏ADC的前端。

图1b显示同步跟踪情况，所有三个电源同时开启，并且以相同的速

率彼此跟踪，因此最低电源电压首先建立，然后是较高的电源电压。

电源关断以相反的方式进行。这个例子很好地说明了旧式FPGA或

微处理器应用中电源是如何接通的：首先激活较低的内核电压，然

后接通辅助或I/O电源。稍后将以Xilinx Virtex-5 FPGA的同步跟

踪举例说明。

图1c中，电源以不同的斜率上电。如前所述，能够对电源的斜率dV/

dt进行控制是一个非常有用的特性，它可以防止电路中去耦电容的

大浪涌电流(充电电流)损坏器件。如果不加限制的话，浪涌电流可

能大大超过标称工作电流。斜率限制可以防止有源器件闩锁、电容

短路、PCB走线受损以及线路保险丝熔断。

图1d中，所有电源具有相同的斜率，但其施加时间由预定的失调电

压决定。此类跟踪适用于需要限制电源电压差(常常出现在DAC和

ADC等混合信号器件的额定最大值部分)的器件，这种方法可以防

止器件永久性受损。

基于FPGA的设计示例

使用FPGA系统的供电是探讨多电源系统处理的活教材。适当的

FPGA电源控制对于实现可靠、可重复的设计至关重要，否则可能会

在实验室甚至现场引发灾难性故障。大多数FPGA具有多个电源轨，

一般表示为VCCO、VCCAUX和VCCINT，这些电源分别用于为FPGA内

核、辅助电路(如时钟和PLL等)、接口逻辑供电。

这些电源轨需要考虑的事项可以分为如下几类：

• 电源轨的时序控制

• 电源轨电压的容差要求

• 电源可能有软启动或斜率控制需求



第45卷第4期 71

下面以Xilinx Virtex-5系列FPGA的电源要求为例来说明，该系列

提供许多特性，包括逻辑可编程能力、信号处理和时钟管理。根据

数据手册，Virtex-5的电源上电顺序要求为VCCINT、VCCAUX、VCCO。

这些电源相对于地的斜坡时间为200 μs(最小值)至50 ms(最大值)。

建议工作条件如表1所示。

如前所述，Virtex-5要求同步电压跟踪。此外，电源必须在特定的建

议工作容差范围内，而且必须在特定的dV/dt范围内上升和下降。

但是，FPGA只是一个较大系统的一部分。为了进一步阐明本例，假设

有一个高电流、5 V主系统电源轨。为FPGA内核供电的1 V电源具有

±5% (±50 mV)的容差，需要提供最高4 A的电流。3 V电源为通用逻

辑电源，具有±5%的容差，在本例中需要提供4 A电流以便为FPGA 

I/O和设计中的其它逻辑器件供电。2.5 V电源为模拟电源，需要提供

低噪声的100 mA电流。

针对此应用，利用双通道降压控制器ADP1850提供1 V和3 V高电

流电源是一个很好的解决方案。ADP1850具有许多特性，其中包

括：软启动控制、同步跟踪以及主从电源时序控制。上电时的上升

速率由SS1和SS2引脚上的电容控制。本例中，3 V数字电源是主电

源。针对2.5 V模拟电源，超低噪声低压差调节器(LDO) ADP150

是绝佳选择，它可以利用ADP1850的PGOOD2信号进行时序控

制。图2为该系统的简化框图，显示了时序控制的一般流程，详情参

见ADP1850数据手册。

上例说明了时序控制和跟踪的常见使用方式，可以将其扩展到当今

的许多多电源系统，包括基于微处理器的系统和涉及混合信号技术

(ADC和DAC)的系统。

模拟电压和电流监控(ADM1191)

针对要求精密监控多个系统电源电流和电压的高可靠性应用，可以

使用简单易行的模拟监控电路。例如，数字电源监控器ADM1191

提供1%的测量精度，包括一个用于电流和电压回读的12位ADC、

一个精密电流检测放大器以及一路用于提供过流中断的ALERTB

输出。图3显示了ADM1191结合一个主控制器(如微处理器或微控

制器等)的应用。
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EN

VIN VOUT
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VOUT3 LOW NOISE VCCAUX
AND OTHER ANALOG CIRCUITS
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ADP1850
V

3V

2.5V

1V

t

图2. Virtex-5的电源系统 

表1. Xilinx Virtex-5电源轨要求

电压范围
电压最小值/

最大值 电流
启动时间
(最小值)

启动时间
(最大值)

VCCINT 1 V ± 5%
–0.5 V to 

+1.1 V 4 A 200 μs 50 ms 先于VCCAUX/
VCCO开启

VCCAUX 2.5 V ± 5%
–0.5 V to 
+3.0 V ~50 mA 200 μs 50 ms 先于VCCO开启

VCCO 3 V ± 5%
–0.5 V to 
+3.75 V <50 mA 200 μs 50 ms
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RSENSE

P = VI

CONTROLLER

ADM1191

SENSEVCC

SDA
SCL

SDA
SCL

GND

ALERTB

CONVCONV

A0
A1

3.15V TO 26V

SETV

INTERRUPT

图3. 简单的电源电压和电流监控器

ADM1191通过I2C总线与主控制器通信。通过配置A0和A1引脚的逻

辑输入电平，同一系统最多可以支持16个器件的寻址。本地控制器可

以将测得的电压与电流相乘，从而计算电源轨的功耗。发生过流状况

时，ALERTB信号通过一个中断快速通知控制器，这个关于故障状

况的快速报警可以帮助保护系统免遭损坏。

时序控制和监控的结合

大型固定系统，甚至某些高性能插卡，具有许多需要控制

和监控的电源轨。图4涉及到一个具有8个电源轨的复杂电源

系统的控制。系统的核心是A DM1066，它是一款灵活的高集

成度超级电源时序控制器Super Sequencer®，可提供完整的

电源控制功能，特性包括时序控制、监控、余量微调和编程能

力。ADM106x系列中的其它器件还具有温度监控和看门狗功能。
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图4. 8轨电源系统的控制

8轨系统具有三个主电源轨：12 V、5 V和3 V。其它电源轨则是利用

开关调节器和LDO从这些主电源轨产生。每个调节器具有一路使

能输入，它由ADM1066的10路可编程驱动器(PD)输出之一驱动，

因此用户可以按照一定的受控顺序使所有电源轨上电。ADM1066

具有一个片上电荷泵，可以提升6路P D输出电压以提供外部

N-MOSFET的高驱动电压；当需要控制更高电压的电源时，外部

N-MOSFET用作电源轨开关。

ADM1066具有片上EEPROM，用以存储电源系统控制参数。ADI

公司的实用程序为器件配置提供了便利，大大简化了上电和运行任

务，消除了费时的代码开发工作。当系统进一步发展，以及有新器件

加入设计时，可以轻松调整电源序列。时序参数和电压跳变点很容

易重新编程。这个功能非常有用，可以节省开发时间，降低电路板开

发可能延误的风险。

数字输出信号——PWRGD(电源良好)、VALID和SYSRST(系统恢

复)——由ADM1066在轮询时产生，或者通过中断/数字输入提供，

以便将电源系统的状态告知系统微控制器，从而在发生故障时能够采

取措施。这种快速通知可以防止电容短路和其它危险状况引发灾难性

损害。PWR_ON和/RESET是从系统控制器到ADM1066的数字输

入，用以形成完整的系统控制环路。

利用ADM1066进行电源余量微调

在系统开发期间，当设计工程师需要调整电源电压以优化其电平或

使其偏离标称值时，可以使用ADM1066的片内DAC来执行电源余

量微调。利用这种余量微调特性，可以在电源限制范围内对系统进

行全面特性测试，而不需要使用外部仪器。该功能通常是在在线测

试(ICT)期间执行，例如：当制造商希望保证受测产品能够在标称电

源电压±5%的范围内正常工作时。基于图4所示的电路，用户可以在

许多电源轨上实现余量微调。

开环电源余量微调

对DC/DC转换器或LDO等电源进行余量微调的最简单方法，是将

额外电阻切换到电源模块的反馈节点中，以改变反馈或调整节点的电

压，从而利用DAC迫使输出电压上调或下调所需的幅度。采用这种衰

减器(图5)时，可以通过SMBus更新相关DAC输出的值，从而远程命

令ADM11066执行电源余量微调。该过程可以利用独立于系统控制

环路的开环技术实现。

OUTPUT
DC-TO-DC

CONVERTER

FEEDBACK

GND

ATTENUATION
RESISTOR, R3

PCB
TRACE NOISE 
DECOUPLING
CAPACITOR

ADM1066

DACx

VOUT

DAC

MICROCONTROLLER

VIN

DEVICE
CONTROLLER

(SMBus)R1

R2

图5. 开环余量微调

ADM1066最多可以为6个电源执行开环余量微调，它利用6个片
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上电压输出DAC(DAC1至DAC6)驱动要微调的电源模块的反馈

引脚。实现这一功能的最简单电路是利用一个衰减电阻(R3)，将

DACx引脚连接到DC/DC转换器的反馈节点。当DACx输出电压

设定为与反馈电压相等时，无电流流入衰减电阻，DC/DC转换器

的输出电压不发生变化。当DACx输出电压高于反馈电压时，电流

流入反馈节点，DC/DC转换器的输出必须下降以进行补偿。要提

升DC/DC转换器输出，DACx输出电压设定值须低于反馈节点电

压。为降低噪声，如图中所示，可以将该串联电阻分成两个电阻，其

间的节点可以通过一个电容去耦到DC/DC转换器的地。

闭环电源余量微调

一种更精确、更全面的余量微调方法是在闭环系统中使用类似的电

路。图4所示为针对1.2 V输出的一个例子。要微调的电源轨电压可

以通过VX2回读，确保将其精确调整到目标电压。ADM1066集成了

执行微调所需的全部电路，12位逐次逼近型ADC用于读取受监控电

压的电平，6个电压输出DAC用于按照上述方法调整电源电平。这些

电路可以配合微控制器等其它智能器件使用，以实现闭环余量微调

系统，它可以将DC/DC转换器或LDO电源设定到任何电压，精度

为目标值的±0.5%。

为了在要测试的电源轨上实现闭环余量微调，请执行下列步骤：

1. 禁用6路DACx输出。

2. DACx输出电压设定为反馈节点电压。

3. 使能DAC。 

4. 读取连接到VPx、VH或VXx引脚之一的DC/DC转换器输出的

电压。 

5. 需要时，提高或降低DACx输出电压以调整DC/DC转换器输出

电压。否则就停止，目标电压已经达到。 

6. 将DAC输出电压设定为某一值，使电源输出改变所需的幅度(例

如±5%)。 

7. 重复该过程，直至达到该电源轨所需的电压。 

步骤1至3确保各DACx输出缓冲器开启时，它对DC/DC转换器输出

的直接影响非常小。DAC输出缓冲器的作用是消除上电时的瞬变“

毛刺”，因为缓冲器首先上电并跟随引脚电压，此时它不驱动该引脚。

一旦输出缓冲器正确使能，缓冲器输入即切换到DAC，缓冲器的输出

级开启，从而消除输出毛刺。

开关调节器的同步

在具有多个电源轨并使用一个以上开关调节器或控制器的系统中，

由于内部开关频率的差异，这些器件之间可能会相互作用。这会引

起拍频谐波，大幅提高电源噪声，严重影响EMI测试。幸运的是，许

多开关控制器和调节器在设计上都支持内部时钟同步。LDO不存在

这个问题，但其电流输出有限，并且在大多数情况效率较差，因此有

时可能不合需要。

双通道开关调节器ADP2116就是可同步器件的一个很好的例子。通

过SCFG引脚，可将其SYNC/CLKOUT引脚配置为输入SYNC引脚

或输出CLKOUT引脚。作为输入SYNC引脚，它可让ADP2116与外

部时钟同步，两个通道以外部时钟频率的一半、彼此180°错相工作。

作为输出CLKOUT引脚，它可提供输出时钟，其频率是通道开关频

率的两倍且90°错相。因此，一个配置为CLKOUT的ADP2116可

以充当主转换器，为所有其它DC/DC转换器(包括其它ADP2116

器件)提供外部时钟(图6)。配置为从器件时，它接收主器件的外部

时钟并与之同步。通过同步系统内的所有DC/DC转换器，这种方

法可防止产生能导致EMI问题的拍频谐波。

VDD

SYNC

SCFG FREQ

27k�

(fSW = fSYNC/2)

ADP2116

VDD

SYNC

SCFG FREQ

27k�

(fSW = fSYNC/2)

ADP2116

TO OTHER ADP2116 DEVICES

VIN

fSYNC

EXTERNAL CLOCK (2.4MHz)

图6. 利用外部时钟同步多个ADP2116

结束语

本文讨论多电源系统的处理方法。时序控制器、监控器、调节器和

控制器具有非常高的功能集成度，便于设计工程师处理潜在的电源

问题，而无需采用全部是分立IC的电路板。这些器件对设计工程师

非常有用，可以提高设计成功的概率，降低重新设计的可能性和电

路板开发延误的风险。
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利用S参数对RF开关模型进行

高频验证

作者：Joseph Creech

S参数简介

S(散射)参数用于表征使用匹配阻抗的电气网络。这里的散射是电流

或电压在传输线路中断情况下所受影响的方式。利用S参数可以将

一个器件看作一个具有输入和相应输出的“黑匣子”，这样就可以进

行系统建模而不必关心其实际结构的复杂细节。 

当今集成电路的带宽不断提高，因而必须在宽频率范围内表征其性

能。传统的低频参数，如电阻、电容和增益等，可能与频率有关，因此

可能无法全面描述IC在目标频率的性能。此外，要在整个频率范围内

表征一个复杂IC的每个参数可能是无法实现的，而使用S参数的系统

级表征则可以提供更好的数据。

可以使用一个简单的RF继电器来演示高频模型验证技术。如图1所

示，可以将RF继电器看作一个三端口器件：一个输入端口、一个输出

端口和一个用于开关电路的控制端口。如果器件性能与控制端无关，

一旦设定后，就可以将继电器简化为一个双端口器件。因此，可以通过

观察输入端和输出端的行为来全面表征该器件。

INPUT OUTPUT

CONTROL

图1. RF继电器模型

要理解S参数的概念，必须知道一些传输线理论。与大家熟悉的直

流理论相似，在高频时，最大传输功率与电源的阻抗和负载的阻抗

有关。来自一个阻抗为ZS的电源的电压、电流和功率，沿着一条阻

抗为Z0的传输线路，以波的形式行进到阻抗为ZL的负载。如果ZL = 

Z0，则全部功率都会从电源传输到负载。如果ZL ≠ Z0，则某些功率

会从负载反射回电源，不会发生最大功率传输。入射波和反射波之

间的关系通过反射系数�来表示，它是一个复数，包含关于信号的

幅度和相位信息。

如果Z0和ZL完全匹配，则不会发生反射，Γ = 0。如果ZL开路或短路，

则Γ = 1，表示完全不匹配，所有功率都反射回ZS。大多数无源系统

中，ZL不与Z0完全相等，因此0 < Γ < 1。要使�大于1，系统必须包

含一个增益元件，但RF继电器示例将不考虑这一情况。反射系数可

以表示为相关阻抗的函数，因此�可以通过下式计算：
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假设传输线路为一个双端口网络，如图2所示。在这种表示方法中，可

以看出，每个行进波都由两部分组成。从双端口器件的输出端流到负

载的总行进波部分b2，实际上是由双端口器件的输出端反射的一部分

a2和透射器件的一部分a1组成。反之，从器件输入端流回电源的总行

进波b1则是由输入端反射的一部分a1和返回器件的一部分a2组成。

TWO-PORT
NETWORK

ZS

ZL

a1 a2

b1 b2

a1 = TRAVELING WAVE INCIDENT ON PORT 1
b1 = TRAVELING WAVE REFLECTED FROM PORT 1
a2 = TRAVELING WAVE INCIDENT ON PORT 2 (REFLECTED FROM THE LOAD)
b2 = TRAVELING WAVE REFLECTED FROM PORT 2

图2. S参数模型

根据以上的说明，可以利用S参数列出用来确定反射波值的公式。

反射波和发射波计算公式分别如式3和式4所示。

	 2121111 aSaSb +=
	

(3)

	 2221212 aSaSb +=
	 (4)

如果ZS = Z0(双端口输入的阻抗)，则不会发生反射，a1 = 0。如

果ZL = Z0(双端口输出的阻抗)，则不会发生反射，a2 = 0。因

此，我们可以根据匹配条件定义S参数，如下所示：	

1

1
11 a

bS =
	

(5)

	 2

2
22 a

bS =
	

(6)

	 1

2
21 a

bS =
	

(7)

	 2

1
12 a

bS =
	

(8)

其中：

 S11 = 输入反射系数

 S12 = 反向透射系数

 S21 = 正向透射系数

 S22 = 反向反射系数

通过这些公式可以完整描述任何双端口系统，正向和反向增益分别

用S21和S12来表征，正向和反向反射功率分别用S11和S22来表征。 

要在实际系统中求解上述参数，ZS、Z0和ZL必须匹配。对于大多数系

统，这很容易在宽频率范围内实现。

设计和测量传输线路阻抗

为确保双端口系统具有匹配的阻抗，必须测量ZS、Z0和ZL。多数RF系

统工作在50 Ω环境下。ZS和ZL一般受所用矢量网络分析仪(VNA)的

类型限制，但可以设计Z0，使之与VNA阻抗匹配。
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传输线路设计

传输线路的阻抗由线路上的电感和电容的比值设置。图3所示为一个

简单的传输线路模型。

L L

C

图3. 传输线路的集总元件模型

利用计算目标频率时的复阻抗的公式，确定获得特定阻抗所需的L和

C的值。调整L和C的方式取决于传输线路模型的类型，最常用的模型

是“微带线”和“共平面波导”模型。利用物理参数，例如从走线到地

层的距离、走线宽度和PCB基板介电常数等，可以平衡电感和电容，

从而提供所需的阻抗。设计传输线路阻抗的最简单方法是使用阻抗设

计程序，此类程序有很多。

测量阻抗

设计并生产出传输线路后，必须测量其阻抗，以验证设计和实施无

误。一种测量阻抗的方法是使用时域反射(TDR)。TDR测量可以反

映PCB走线的信号完整度。TDR沿着信号线发送一个快速脉冲，并

记录反射情况，然后利用反射信息计算距离信号源特定长度处的路

径阻抗。利用阻抗信息可以找到信号路径中的开路或短路，或者分

析特定点的传输线路阻抗。 

TDR的工作原理是：对于一个不匹配的系统，在信号路径上的不同

点，反射会与信号源相加或相减(相长和相消干涉)。如果系统(本例

中为传输线路)匹配50 Ω，则信号路径上不会发生发射，信号保持不

变。然而，如果信号遇到开路，反射将与信号相加，使之加倍；如果信

号遇到短路，反射将通过相减与之抵消。

如果信号遇到一个端接电阻，其值稍高于正确的匹配阻抗，则在

TDR响应中会看到一个凸起；若端接电阻值稍低于匹配阻抗，则在

TDR响应中会出现一个凹陷。对于容性或感性端接，将看到相似的

响应，因为电容在高频时短路，电感在高频时开路。 

在所有影响TDR响应精度的因素中，最重要的一个是沿信号路径发

送的TDR脉冲的上升时间。脉冲的上升时间越快，则TDR可以分

辨的特征越小。

根据TDR设备设定的上升时间，系统可以检测的两个不连续点之间

的最短空间距离为：

	
min

0c risetl =
2 effε

	

(9)

其中：

	lmin  =  从信号源到不连续点的最短空间距离

	 c0  =  光在真空中的传播速度

	trise  =  系统的上升时间

	εeff  =  波在其中行进的介质的有效介电常数

若是检测相对较长的传输线路，20 ps到30 ps的上升时间即足够；

但若要检测集成电路器件的阻抗，则需要比这快得多的上升时间。 

记录TDR阻抗测量结果有助于解决传输线路设计的各种问题，如错

误的阻抗、连接器结点引起的不连续以及焊接相关问题等。

精确记录S参数

一旦完成PCB和系统的设计与制造，就必须在设定的功率和一系列

频率下利用VNA记录下S参数；VNA应经过校准，确保记录的精确

性。校准技术的选择取决于多种因素，如目标频率范围和待测器件

(DUT)所需的参考平面等。

校准技术

图4显示了双端口系统的完整12项误差模型及其系统性影响

和误差源。测量频率范围会影响校准选择：频率越高，则校

准误差越大。随着更多误差项变得显著，必须更换校准技术

以适应高频影响。

一种广为采用的VNA校准技术是SOLT(短路、开路、负载、透射)校

准，也称为TOSM(透射、开路、短路、匹配)校准。它很容易实现，只

需要一组已知的标准元件，并在正向和反向两种条件下进行测量。

标准元件可以随同VNA一起购买，或者从其他制造商购买。对标准

元件进行测量后，就可以确定实测响应与已知响应的差异，从而计

算系统性误差。 

REVERSE

EDF, EDR—DIRECTIVITY
ESF, ESR—SOURCE MATCH
EXF, EXR—ISOLATION

ETF, ETR—TRANS. TRACKING
ERF, ERR—REFL. TRACKING
ELF, ELR—LOAD MATCH

F = FORWARD
R = REVERSE

FORWARD

EXF

EXF ESF ELFS11

S12ERF

S21 ETF

S22

EXR

ELR S11 EDRS22

ERRS21

S12ETR

ESR

图4. 完整的双端口12项误差模型
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SOLT校准将VNA测量的参考平面定位于校准期间所用同轴电缆的

端部。SOLT校准的缺点是：参考平面之间的任何互连，包括SMA连

接器和PCB走线等，都会影响测量；随着测量频率提高，这些会变成

更大的误差源。SOLT校准只能消除图4中显示的6个误差项，但它能

为低频测量提供精确的结果，并具有容易实施的优点。

另一种有用的VNA校准技术是TRL(透射、反射、线路)校准。该技

术仅基于短传输线路的特征阻抗。利用两条传输线路彼此相差较短

长度的两组双端口测量结果及两组反射测量结果，就可以确定完整

的12项误差模型。可以在DUT的PCB上设计TRL校准套件，以便

利用该校准技术消除传输线路设计和互连引起的误差，并将测量的

参考平面从同轴电缆移动到DUT引脚。 

以上两种校准技术各有长处，但TRL可以消除更多误差源，因而能

够为高频测量提供更高的精度。然而，TRL需要精确的传输线路设

计和目标频率下的精确TRL标准元件，因此更难以实施。SOLT的

实施则相对简单，因为大多数VNA都带有可以在宽频率范围内使

用的SOLT标准套件。 

PCB设计和实现

为了正确校准VNA，适当的PCB设计至关重要。TRL等技术可以补

偿PCB设计的误差，但无法完全消除误差。例如，设计采用TRL校

准的PCB时，S21(如RF继电器的插入损耗等)的值必须很低，为了精

确测量S参数，需要考虑透射标准的回损(S11、S22)。回损是指阻抗不

匹配导致反射回信号源的输入功率。无论PCB走线的设计多么好，

总是存在一定程度的不匹配。大多数PCB制造商只能保证±5%的

阻抗匹配精度，甚至达到这一精度也是勉为其难。这种回损会导致

VNA指示的插入损耗大于实际存在的插入损耗，因为VNA“认为”

它向DUT发送了比实际发送量更大的功率。

随着要求的插入损耗水平的降低，将有必要减少透射标准贡献给校

准的回损量。而测量频率越高，就越难以做到这一点。

要减少TRL设计的校准标准的回损，有几点需要特别注意。首先，传

输线路设计非常重要，需要与PCB制造商密切协调，确保使用正确的

设计、材料和工艺来实现所需的阻抗与频率曲线。连接器件的选择至

关重要，必须能够在相关范围内满意地工作。选定连接器件后，还有

必要确保连接器与PCB之间的结点设计良好，如若不然，它可能会

破坏同轴电缆与PCB传输线路之间所需的50 Ω阻抗，导致系统回损

增大。许多连接器制造商都会提供高频连接器的正确布局布线图纸，

以及预设计的传输线路设计和PCB堆叠。找到一家能按此设计生产

的PCB制造商可以大大简化PCB设计工作。 

其次需要考虑PCB的装配。连接器与PCB传输线路之间的结点至关

重要，因此连接器的焊接会对过渡产生重大影响。连接不良或未对齐

的连接器会破坏电感和电容之间的微妙平衡，从而影响结点的阻抗。

图5是一个焊接不良的连接器结点示例。

POOR
CONNECTION

图5. 连接不良的SMA

如果设计程序没有考虑阻焊膜涂层的介电常数，则它也可能会对传输

线路的阻抗产生不利影响。在低频PCB中，这不是一个大问题，但随

着频率提高，阻焊膜可能会带来麻烦。

为了确保透射走线的回损是可接受的，有必要利用VNA测量回损。因

为系统的参考平面是从连接器到连接器，所以SOLT校准应当足以测

量透射走线。一旦确定透射走线的回损性能，就可以通过在走线上执

行TDR来监视缺陷。TDR会显示系统与目标阻抗偏差最大的区域。 

在TDR曲线上，应当可以标出系统中对偏差贡献最大的具

体部分。图6所示为一条传输线路走线及其对应的TDR曲

线。可以在TDR曲线上定位某些部分的阻抗，从而明白哪

些部分造成了最大的回损。从图中可以看出，SMA与传输

线路之间的结点偏离50 Ω，并且传输线路本身的阻抗也不是

很接近50 Ω。为了改善该PCB的性能，需要采取上面所

说的一些措施。

使用S参数

在某一频率范围内表征一个DUT时，S参数可以提供许多好处。除了

显示某一频率时的增益、损耗或阻抗匹配以外，还可以用Y参数(导纳

参数)等其它形式替换S参数，以便计算电容等物理参数。Y参数与S参

数的唯一区别在于：前者是在目标引脚短路(0 Ω)情况下导出的(公式

5到8)，而后者则是在匹配50 Ω端接阻抗情况下导出的。可以对Y参

数进行实际测量，但它比S参数更难以记录，因为在宽频率范围内造

成真正的短路非常困难。由于宽带50 Ω匹配更容易做到，因此更好

的方法是记录S参数，然后将S参数转换成Y参数。大部分现代RF软

件包都可以实现这一点。
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计算物理参数

下面举一个利用S参数来计算目标频率范围内电容的例子，考虑图1所

示的RF继电器。当继电器开路(即断开)时，为了计算继电器到地的电

容，首先必须将S参数记录转换为Y参数，也就是将50 Ω环境下的数据

转换为短路端接情况下的数据。从继电器的物理结构可以明显看出，

当输出端口接地并且开关断开时，至地的电容可以通过检查Y11参数而

得知，Y11衡量送回信号源的功率量。当开关断开时，所有功率都应被

反射回信号源，但实际上，某些功率会到达接地（Y参数定义的要求）

的输出端口，该功率通过电容传输到地。因此，将Y11参数的虚部除以

2πf便得到目标频率时RF继电器到地的电容。

若要计算RF继电器的电感，可以使用类似的方法，但此时需要用

Z(阻抗)参数代替Y参数。Z参数与S参数和Y参数相似，不过它不是

使用阻抗匹配或短路，而是使用开路来定义端接。略加考虑便可将

此方法应用于所有器件，以计算多种不同的物理参数。

匹配网络

S参数的另一个应用是匹配网络的设计。许多应用要求阻抗匹配以

确保在某一频率实现最佳的功率传输。利用S参数，可以测量器件

的输入和输出阻抗，然后可以在史密斯图上显示S参数，并设计适

当的匹配网络。

为客户提供模型

如上所述，由于S参数广泛适用，因此可以利用S参数文件向用户提

供线性电路的输入输出信息，并完整描述宽频率范围内器件的特性，

而无需披露复杂或者专有的设计。客户可以按照与上面所述类似的

方法，利用S参数在其系统中构建器件模型。

结束语

S参数是创建和验证宽带宽的高频模型的有用工具。一旦记录下来，

便可以利用S参数计算许多其它电路特性，以及创建匹配网络。然

而，设计测量系统时，必须考虑一些必要的注意事项，其中最重要的

是校准方法的选择和PCB设计。通过采取本文所述的措施，可以避

免某些潜在的问题。 
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在系统中成功运用DC-DC降
压/升压调节器
作者：Ken Marasco

DC-DC开关转换器的作用是将一个直流电压有效转换成另一个。高

效率DC-DC转换器采用三项基本技术：降压、升压，以及降压/升压。

降压转换器用于产生低直流输出电压，升压转换器用于产生高直流输

出电压，降压/升压转换器则用于产生小于、大于或等于输入电压的输

出电压。本文将重点介绍如何成功应用降压/升压DC-DC转换器。降

压和升压转换器已在2011年6月和9月的《模拟对话》中单独介绍过，

此处将不再赘述。

图1所示为采用单个单元的锂离子电池供电的典型低功耗系统。电

池的可用输出范围为放电时的约3.0 V到充满电时的4.2 V。系统IC

需要1.8 V、3.3 V、和3.6 V的电压，以实现最佳工作状态。锂离子电

池开始工作时的电压为4.2 V，结束工作时的电压为3.0 V，在此过程

中，降压/升压调节器可以提供3.3 V的恒定电压，而降压调节器或低

压差调节器(LDO)则可在电池放电时提供1.8 V的电压。理论上，当

电池电压高于3.5 V时，可使用降压调节器或LDO产生3.3 V电压，但

当电池电压降至3.5 V以下时，系统就会停止工作。允许系统过早关闭

会减少电池需要重新充电前的系统工作时间。
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图1. 典型低功耗便携式系统

降压/升压调节器内置四个开关、两个电容和一个电感，如图2所示。如

今的低功耗、高效率降压/升压调节器在降压或升压模式下工作时，只

要主动操作其中两个开关，就可以降低损耗，提高效率。

+
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LOAD

图2. 降压/升压转换器拓扑结构

当VIN 大于VOUT时，开关C断开，开关D闭合。开关A和B的工作方式

和在标准降压调节器中一样，如图3所示。
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图3. VIN > VOUT时的降压模式

当VIN小于VOUT时，开关B断开，开关A闭合。开关C和D的工作方式

和在升压调节器中一样，如图4所示。最困难的工作模式是当VIN处

在VOUT ± 10%范围内时，此时调节器会进入降压/升压模式。在降

压/升压模式下，两种操作(降压和升压)会在一个开关周期内发生。

应特别注意降低损耗、优化效率，以及消除由于模式切换造成的不

稳定性。这么做的目标是保持电压稳定，使电感中的电流纹波降至最

低，保证良好的瞬态性能。
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图4. VIN <VOUT时的升压模式

对于高负载电流，降压/升压调节器采用电流模式、固定频率、脉冲宽

度调制(PWM)控制，以获得出色的稳定性和瞬态响应。为确保便携

式应用的电池寿命最长，还采用了省电模式，在轻载时可降低开关频

率。对于无线应用和其它低噪声应用，可变频率省电模式可能会引起

干扰，通过增加逻辑控制输入，可强制转换器在所有负载条件下均以

固定频率PWM方式工作。
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降压/升压调节器提高系统效率

如今的很多便携式系统都采用单单元锂离子充电电池供电。如上所

述，电池会从满充状态时的4.2 V开始工作，缓慢放电至3.0 V。当电池

输出降至3.0 V以下时，系统就会关闭，防止电池因过度放电而受损。

采用低压差调节器产生3.3 V电压轨时，系统会在

VIN MIN = VOUT + VDROPOUT = 3.3 V + 0.2 V = 3.5 V

时关断，此时只用了电池所存储电能的70%。但如果采用降压/升压

调节器(如ADP2503或ADP2504)，系统就可以持续工作到最小

实际电池电压。A DP2503和A DP2504(参见附录)均为高效

率、600 mA和1000 mA低静态电流、降压/升压DC-DC转换器，工

作时的输入电压可高于、低于或等于稳压输出电压。电源开关采用内

置形式，最大限度地减少了外部元件的数量和印刷电路板(PCB)的面

积。通过这种方法，系统可以一直工作到3.0 V，从而充分利用电池存

储的电能，增加了电池需要重新充电前的系统工作时间。

为了节省便携式系统的电能，各种子系统(如微处理器、显示屏背光

和功率放大器)不用时会在全开和休眠模式之间频繁切换，造成电

池电源线路上较大的电压瞬变。这些瞬变会使电池输出电压短时降

至3.0 V以下，并触发低电量警告，从而使系统在电池完全放电前关

闭。降压/升压解决方案可以承受的电压摆幅低至2.3 V，有助于维持

系统潜在的工作时间。

降压/升压调节器主要规格特性与定义

输出电压范围选项：降压/升压调节器提供额定的固定输出电压，或

者提供选项，允许通过外部电阻分压器对输出电压进行编程设置。

地电流或静态电流：输送给负载的直流偏置电流(Iq)。器件的Iq越低，

则效率越高，然而，Iq可以针对许多条件进行规定，包括关断、零负载、

脉冲频率(PFM)工作模式或脉冲宽度(PWM)工作模式。因此，为了

确定某个应用的最佳升压调节器，最好查看特定工作电压和负载电

流下的实际工作效率。

关断电流：这是使能引脚禁用时器件消耗的输入电流。低Iq对于电池

供电器件在休眠模式下能否长时间待机很重要。在逻辑控制的关断期

间，输入与输出断开，从输入源汲取的电流小于1 μA。

软启动：具有软启动功能很重要，输出电压以可控方式缓升，从而避

免启动时出现输出电压过冲现象。

开关频率：低功耗降压/升压转换器的工作频率范围一般是500 kHz

到3 MHz。开关频率较高时，所用的电感可以更小，还可减少PCB面

积，但开关频率每增加一倍，效率就会降低大约2%。

热关断(TSD)：当结温超过规定的限值时，热关断电路就会关闭调节

器。一直较高的结温可能由工作电流高、电路板冷却不佳和/或环境温

度高等原因引起。保护电路包括迟滞，因此，发生热关断后，器件会在

片内温度降至预设限值以下后才返回正常工作状态。

结束语

低功耗降压/升压调节器凭借成熟可靠的性能与深入有力的支持，使采

用DC-DC开关转换器的设计变得简单。ADI公司不仅提供了全面的

数据手册并在其应用部分列出了设计计算，还提供了ADIsimPower

设计工具以简化最终用户的任务。欲查看ADI公司调节器的选型指

南、数据手册和应用笔记，请访问： http://www.analog.com/en/

power-management/products/index.html. 如需帮助，请访问

ADI中文技术论坛，网址为www.analog.com/zh/forum，或通过

电话4006-100-006或电子邮件china.support@analog.com联系

ADI公司。
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附录

降压/升压DC-DC开关转换器的工作频率是2.5 MHz

ADP2503和ADP2504均为高效率、低静态电流、降压/升压DC-DC

转换器，工作时的输入电压可高于、低于或等于稳压输出电压。这两

种转换器内置功率开关和同步整流器，所需的外部器件数量极少。对

于高负载电流，这两种器件采用电流模式、固定频率、脉冲宽度调制

(PWM)控制方案，以便获得出色的稳定性和瞬态响应。为确保便携式

应用的电池使用寿命最长，这些器件还提供省电模式选项，在轻负载

条件下可降低开关频率。对于无线应用和其它低噪声应用，可变频率

省电模式可能会引起干扰，而通过逻辑控制输入同步，则可强制转换

器在所有负载条件下均以固定频率PWM方式工作。

ADP2503和ADP2504采用2.3 V至5.5 V输入电压工作，单个锂电池

或锂聚合物电池、多个碱性电池或NIMH电池、PCMCIA、USB及其

它标准电源均可为其供电。这两种器件具有各种固定输出可供选择，

也可采用可调型号，通过外部电阻分压器对输出电压进行编程设置。

此外，还内置补偿功能，最大程度地减少外部元件的数量。
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用于数据采集的超高性能差
分输出可编程增益仪表放大
器

作者：Reem Malik和Sandro Herrera

数据采集系统和可编程逻辑控制器(PLC)需要多功能的高性能模拟

前端，以便与各种传感器进行接口，来精确、可靠地测量信号。根据

传感器具体类型和待测电压/电流幅度的不同，信号可能需要放大或

衰减，从而匹配模数转换器(ADC)的满量程输入范围，以供进一步

的数字处理和反馈控制。

数据采集系统的典型电压测量范围是从±0.1 V到±10 V。通过选择正

确的电压范围，用户间接的更改系统增益，使模数转换器(ADC)输入

端的采样电压幅度最大，进而最大程度地提高信噪比(SNR)和测量精

度。在典型的数据采集系统中，需要衰减的信号与需要放大的信号分

别通过不同的信号路径进行处理，这通常导致系统设计更为复杂，需

要额外的器件，并且占用更多的电路板空间。在同一信号路径中实现

衰减和放大的解决方案一般使用可编程增益放大器和可变增益放大

器，但这些放大器往往不能提供许多工业和仪器仪表应用所需的高直

流精度和温度稳定性。

有一种方法可以构建一个强大的模拟前端，以便在单一信号路

径中实现衰减和放大，并且提供差分输出来驱动高性能模数转

换器，如图1所示，将一个可编程增益仪表放大器(PGIA)，如

AD8250(增益为1、2、5或10)、AD8251(增益为1、2、4或8)

或AD8253(增益为1、10、100或1000)等，与一个全差分漏斗

(衰减)放大器，如AD8475等级联。该解决方案简单灵活，具

有高速特性，并提供出色的精度和温度稳定性。

上述可编程增益仪表放大器提供5.3 GΩ差分输入阻抗和–110 dB

总谐波失真(THD)，非常适合与各种传感器接口。当增益为10

时，AD8250的保证特性包括：3 MHz带宽、18 nV/√Hz电压噪

声、685 ns的0.001%建立时间、1.7 μV/°C失调漂移、10 ppm/°C增

益漂移以及90 dB共模抑制比(DC至50 kHz)。精密直流性能与高

速能力的结合，使得这些放大器非常适合具有多路复用输入的数据

采集应用。

AD8475是一款高速、集成精密电阻的全差分漏斗放大器，提供0.4

或0.8倍的精密衰减、共模电平转换、单端差分转换及输入过压保护

等功能。这个易于使用、完全集成的精密增益模块采用+5 V单电源供

电时，可以处理最高±10 V的信号电平。因此，它能使工业电平信号与

低压、高性能、采样速率高达4 MSPS的16位和18位逐次逼近(SAR)

型ADC的差分输入范围匹配。

如图1所示，AD825x和AD8475配合工作，构成一个灵活的高性

能模拟前端。表1列出了可以实现的增益组合，具体取决于输入和

输出电压范围要求。

GND

+5V

+IN 0.8×

+IN 0.4×

–IN 0.8×

–IN 0.4×

AD8475VOCM

REF

+15V

–15V

WR
A1

A0
+

–

AD825x
R

20�

R
20�

CC
470pF

CC
470pF

CD
1.3nF

–IN

REF

REF

VDD

+5V

GND

GND
+IN

ADC

AD825x INPUT RANGE:
VS = ±15V → VIN ≤ ±13.5V

AD8475 INPUT RANGE:
VS = ±15V → VIN ≤ ±12.5V

+IN

–IN

图1. 使用AD825x PGIA和AD8475差分输出漏斗放大器的数据采集模拟前端
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能力：输入电压范围和带宽

采用±15 V电源供电时，AD825x系列PGIA的最大输入电压范围约

为±13.5 V(AD8250和AD8251提供最高超过电源轨13 V的额外过

压保护)。在本应用中，对PGIA输入电压范围的有效限制由ADC输

入的满量程电压范围和从传感器到ADC的信号路径增益设置。例

如，18位2 MSPS PulSAR ADC AD7986采用2.5 V单电源供电，

典型基准电压为4.096 V，其差分输入支持最高±4.096 V的电压(输

入电压0 V至4.096 V和4.096 V至0 V)。如果模拟前端的总增益设置

为0.4，即AD825x的增益为1，AD8475的增益为0.4，则系统可以处

理的输入信号最大幅度为±10.24 V。

为了确定系统所需的增益设置组合，应考虑ADC (VFS)的满量程输

入电压以及传感器预计会提供的最小/最大电流或电压电平。

GAINSYSTEM = GAINAD825x × GAINAD8475

VINmax =
VFS(ADC)

GAINSYSTEM

就其精度和功能水平而言，该模拟前端的速度和带宽极为出色。该电

路的速度和带宽由下列因素共同决定：

• AD825x建立时间：对于10 V输出电压跃迁，AD8250的0.001%(16

位)建立时间为615 ns。

• AD825x压摆率：AD825x的压摆率在20 V/µs到30 V/µs之间，

具体取决于增益设置。AD8475的压摆率为50 V/µs，因此系统

受限于AD825x的压摆率。 

• 抗混叠滤波器(AAF)截止频率：该滤波器由用户定义，用于限制

ADC输入端的信号带宽，防止混叠，并提高信号链的信噪比(详

情参阅放大器和ADC的数据手册)。

• ADC采样速率：AD8475可以驱动最高4 MSPS的18位分辨率

转换器。

许多数据采集和过程控制系统需要测量压力、温度和其它低频输入

信号，因此前端放大器的直流精度和温度稳定性对于系统性能至关

重要。许多应用使用多个传感器，这些传感器以轮询方式多路复用

连接到放大器输入端。通常而言，轮询频率远大于目标信号的带宽。

当多路复用器从一个传感器切换到另一个传感器时，放大器输入端

经历的电压变化是未知的，因此设计必须考虑最差情况——满量程

电压跃迁。放大器必须能够在所分配的切换时间内从该满量程跃迁

完成建立，该建立时间还必须短于ADC采集信号所需的建立时间。

表1. AD8475与AD8250、AD8251或AD8253组合可以实现的输入电压范围和增益

数据采集仪器测
量范围(V)

峰峰值电压
(V)

ADC每路输
入的最大电

压(V)
整体系统
增益

AD825x
增益

AD8475
增益

ADC输入端的
峰峰值电压

AD825x输入电压限值(保
护ADC)

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
50

增
益

±5 10 4.096 0.8 2 0.4 8 5.12

±2 4 4.096 2 5 0.4 8 2.048

±1 2 4.096 4 10 0.4 8 1.024

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 2 0.8 8 2.56

±1 2 4.096 4 5 0.8 8 1.024

±0.5 1 4.096 8 10 0.8 8 0.512

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
51
增
益

±5 10 4.096 0.8 2 0.4 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 4 0.4 8 2.56

±1 2 4.096 3.2 8 0.4 6.4 1.28

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 2 0.8 8 2.56

±1 2 4.096 3.2 4 0.8 6.4 1.28

±0.5 1 4.096 6.4 8 0.8 6.4 0.64

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
53

增
益

±1 2 4.096 4 10 0.4 8 1.024

±0.1 0.2 4.096 40 100 0.4 8 0.1024

±0.01 0.02 4.096 400 1000 0.4 8 0.01024

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±0.5 1 4.096 8 10 0.8 8 0.512

±0.05 0.1 4.096 80 100 0.8 8 0.0512

±0.005 0.01 4.096 800 1000 0.8 8 0.00512

(continued on Page 23)
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过采样ADC与PGA结合，提供
127 dB动态范围

作者：Colm Slattery与Mick McCarthy 

简介

电子行业经常需要测量宽动态范围信号，但目前的技术常常难以满足

系统的实际要求。电子秤系统通常采用称重桥式传感器，最大满量程

输出为1 mV至2 mV。这种系统要求分辨率约为1000000：1，折合到

2 mV输入端时，需要高性能、低噪声、高增益放大器和∑-∆调制器。与

此类似，医疗应用中进行化学和血液分析时经常会采用光电二极管传

感器，产生的电流很小，需要精确测量(如图1所示)。通常采用的是低

噪声跨导放大器，该放大器有多级增益和后处理功能。

349.3�350.7�

350.7�349.3�

5V

2mV

0V 0V0V

VOUT = id × Rf

id

Rf

图1. 称重传感器和光电二极管应用的输入

尽管实际传感器数据通常只占输入信号范围的一小部分，但系统往往

必须经过专门设计以处理故障情况。因此，宽动态范围、高性能(且输

入较小)以及对快速变化信号的迅速响应就成了关键要求。有些应用

(如振动监控系统)包含交流和直流两种信息，因此，具备精确监控大

小两种信号的能力变得越来越重要。

要满足这些要求，需要有灵活的信号调理模块、低噪声输入、较高的

增益，还要能够在不影响性能的前提下动态改变增益以响应输入电平

变化，同时依然维持宽动态范围。现有的∑-∆技术能够提供很多应用

所需的动态范围，但要牺牲更新速率。本文提出了一种替代方法，即结

合采用高速逐次逼近型采样ADC和自动调节量程的可编程增益放大

器(PGA)前端。鉴于增益会根据模拟输入值自动改变，这种方法采用

过采样将系统的动态范围增加至126 dB以上。

技术

在ADC应用中，动态范围是指满量程均方根值与均方根噪声之比，

通常将模拟输入短接在一起测得。动态范围通常以分贝表示(dBV = 

20 × log10电压比)，表示ADC能够辨识的信号幅度范围；动态范围为

60 dB的ADC可辨识的信号幅度范围为1000:1。N位ADC的动态范

围(DR)计算公式如下：

DR = 6.021N + 1.763 dB

∑-∆ ADC(如AD7767)可以通过结合∑-∆调制器和数字后置处理器

实现出色的动态范围。转换器之后的数字滤波用于消除带外量化噪

声，它还可以将数据速率从滤波器输入端的fMCLK降低到数字输出

端的fMCLK/8、fMCLK/16或fMCLK/32，具体取决于所用器件的型号。

要提高动态范围，可以添加低噪声PGA，通过调理输入信号来实现

满量程。系统的本底噪声主要表现为前端PGA的输入噪声，后者取

决于增益设置。如果信号太大，就会超出ADC输入的量程。如果信

号太小，就会在转换器的量化噪声中丢失。∑-∆ ADC往往用于需

要较低系统更新速率的应用。

对逐次逼近型ADC进行过采样以提高动态范围

提高逐次逼近型ADC动态范围的方法之一是实施过采样，即

以远高于奈奎斯特频率的速率完成输入信号的采样过程。一

般说来，采样频率每增加一倍，噪声性能就会提升约3 dB(如

图2所示)。过采样可通过后处理技术以数字形式完成。有些

ADC(如AD7606)具有可编程过采样率，最终用户可以选择

合适的过采样率。

PGA功能与过采样相结合

要实现最大动态范围，可以添加前端PGA级，从而提高极小信号输

入的有效信噪比(SNR)。假设系统动态范围要求为126 dB以上，首

先，计算出最小均方根噪声，以实现该动态范围。例如，3 V的输入

范围(6 V p-p)具有2.12 V的满量程均方根值(6/2√2)。最大系统容许

噪声计算公式如下：

126 dB = 20 log (2.12 V/rms noise)
因此，rms噪声 ≈ 1 µV rms。

OSR

FSIGNAL

FS (MCLK)ANALOG
ANTIALIAS

OSR INCREASED

FSIGNAL

FS (MCLK)ANALOG
ANTIALIAS

图2. 通过过采样减少噪声
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现在，考虑系统更新速率，系统更新速率决定了过采样速率和系统所

能容许的最大噪声量(折合到输入端(RTI))。例如，AD7985是一款16

位、2.5 MSPS PulSAR® ADC，当该器件运行于600 kSPS(功耗

11 mW)，过采样率为72时，输入信号限制在大约4 kHz带宽内。噪

声密度(ND)乘以√f即可得出总均方根噪声，因此，最大容许输入频

谱噪声密度(ND)计算公式如下：

1 μV rms = ND × √4 kHz

或ND = 15.5 nV/√Hz

从RTI系统输入噪声的这一品质因数来看，可以选择适当的仪

表放大器来提供足够的模拟前端增益(与ADC的信噪比相加并

具有相关过采样时)，从而实现所需的126 dB。AD7985的典

型信噪比值为89 dB，72倍过采样会进一步将信噪比增加约

18 dB(72接近26，相当于每倍增一次增加3 dB)。要实现126 dB

的动态范围，还需要再增加20 dB，这可以通过模拟PGA级的

增益来提供。仪表放大器必须提供≥20的增益(或至少不能超过

15.5 nV/√Hz的噪声密度指标)。AD8253是很好的选择，它是

一款10 MHz、20 V/µs、G = 1、10、100的1000 iCMOS® 可

编程增益仪表放大器，具有低噪声、10 nV/√Hz输入级，增益

为100，满足所需带宽，如图3所示。

图4所示为采用前端PGA增益和A DC过采样的系统级解决方

案。AD8021是一款2.1 nV/√Hz的低噪声高速放大器，能够驱动

AD7985，还可以偏置或衰减AD8253的输出。AD8253和AD8021

都采用外部共模偏置电压工作，可共同确保ADC的输入具有相同

的共模电压。

4.5V REF
ADR439

R2
~2kΩ

GPIO
G = 1 OR G = 100

AIN+

AIN–

R1
~1kΩ

AD8021

AD7985

VCM
(2.25V)

ANALOG FRONT END (AFE)

AD8253

图4. 低噪声宽带模拟前端

由于整个系统的噪声预算为最大15 nV/√Hz(折合到输入端(RTI))，

有必要计算每个模块的主要噪声源，确保不会超过15 nV/√Hz的强

制限幅。AD8021折合到输入端的噪声值小于3 nV/√Hz，当折合到

增益为100的AD8253级的输入端时可忽略不计。AD7985的额定信

噪比为89 dB，采用外部4.5 V基准电压源，适用的噪声分辨率小于

45 μV rms。假设ADC的奈奎斯特带宽为300 kHz，在该带宽范围

内会产生约83 nV/√Hz的噪声。折合到AD7985输入端时，其小于

1 nV/√Hz的噪声在系统中可忽略不计，因为其中的RTI噪声源是用

平方和的平方根计算方法相加的。

采用AD8253的另一个好处是具有数字增益控制，可使系统增益进

行动态变化以响应输入变化。这一功能可通过系统的数字信号处理

能力智能化实现。
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图3. AD8253仪表放大器：框图和噪声频谱密度
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在该应用中，数字处理的主要功能是利用AD7985 16位转换结果产

生高分辨率输出。该功能通过自动抽取数据和切换模拟输入增益

实现(具体取决于输入幅度)。这种过采样产生的输出数据速率低于

ADC采样速率，但是动态范围大大增加。

要对该应用的数字端进行原型设计，应采用现场可编程门阵列

(FPGA)作为数字内核。为了快速调试系统，模拟电路和FPGA整

合到了一块电路板上，如图5所示，采用了系统演示平台(SDP)连

接器标准，可以轻松通过USB连接到PC。SDP结合了可重复使用

的硬件和软件，可以通过最常用的器件接口轻松控制硬件并从中

捕捉数据。

基本控制流如下：

• 先上电，然后校零。将AD8253的差分模拟输入端对地短接，每次

增益设置时进行AD7985转换。存储ADC值，以供稍后使用。 

• 校准完成后，FPGA以预设速率向AD7985发出一个周期转换开

始信号，本例中约为600 kSPS。每个ADC结果都读入FPGA，

并同时传递至抽取和增益模块。 

• 增益模块检查当前的ADC结果、之前的ADC结果和当前的增益

设置，然后确定对下一次ADC转换最合适的增益设置。下面将详

细介绍这一过程。 

• 抽取模块处理每个ADC样本及其当前PGA增益设置，以及之前

存储的校准值。收到72个ADC样本后，23位输出结果就是72个

样本的平均值，其中考虑了失调和增益。

• 然后，该23位结果会转换成二进制补码，以兼容Blackfin串口

(SPORT)的格式从FPGA接收，并由SDP-B硬件捕捉。该过程

每隔72个样本采用新数据字重复进行。 

FPGA中采用的两个主要模块是抽取器和增益计算器。下面将详细

介绍每个模块。

抽取器

该模块具有内部状态机，可以管理一些连续的数据处理步骤：

每个AD7985样本都归一化为相同的比例。例如：AD7985输入

4 mV，基准电压4.5 V，得出代码(4 mV/4.5 V × 65535) = 58，G = 

1。G = 100时，ADC输入端获得电压为400 mV，得出输出代码为

5825。对模拟前端增益(AFE)为1的ADC样本而言，当AFE增益为

100时，样本必须乘以100，以抵消比例影响。这样就能保证这些样

本能够正确求得平均值且合理抽取，而不受AFE增益设置的影响。

抽取器功能就位后，就可以对模拟输入进行初始测试。

将输入短接，系统就能在高增益直流模式下测试(如图6所示)。

RMS NOISE
0.84 BITS

图6. 输入短接时的系统高增益直流模式噪声测试

结果显示，p-p噪声为6位，均方根噪声出色，为0.654 µV rms(0.84 

LSB，16位)。2.12 V均方根满量程范围时，动态范围计算公式如下：

DR = 20 log10(FS/rms noise) = ~130 dB

因此，系统很容易满足有关噪声的动态范围目标。采用50 mV p-p

交流模拟输入进行测试时，频域出现重大失真(如图7所示)。这一

特定输入幅度突出表明了系统的最差情况——即交流输入幅度

略大于增益为100的模式所处理的范围，而且系统经常在两种模

式之间切换。选择增益阈值也会加重这一范围切换效应问题，详

见下文所述。每个增益模式失调之间的不匹配会以总谐波失真形

式显示出来，因为计算出的输出码的跳变幅度为每个范围中各失

调之差。 

图7. 无校准时的最差情况输入幅度

只要通过校准消除每个增益范围的零失调，就会明显减少信号失真。

实际上，单凭校准就可以减少约50 dB的谐波，如图8所示。即使输入

音处于最差情况，谐波也可以减少至–110 dB满量程水平。

图8. 无校准时的最差情况输入幅度
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校准后的失调从归一化的样本中去除。由于两种增益设置时都进行了

校准，去除的失调取决于ADC采样时的增益。

经过归一化和失调校准后的样本添加至累加器寄存器，累加器寄
存器上电时可复位，每次接收72个样本。72个样本接收完成且添加
至累加器后，总和传递至除法器，除法器将累加器中的值除以72，
产生一个23位的平均值。此时会设置输出标志，说明除法完成，新
的结果已就绪。

增益设置

该模块根据当前的增益设置、两个原始ADC样本和一些硬编码阈

值来输出新的增益设置。系统采用四个阈值；这些阈值的选择对最

大限度地增加系统的模拟输入范围至关重要，保证G = 100模式用

于尽可能多的信号范围，同时防止超过ADC输入的量程。注意，该

增益模块的运行基于每个原始ADC结果，而非经过归一化的数据。

记住这一点后，下面将举例说明可用于此类系统的一些阈值(假设为

双极性系统，中量程为0)：

T1(正下阈值)：

+162（高于中量程162个代码)

T2(负下阈值)：

-162(低于中量程162个代码)

T3(正上阈值)：

+32507(低于正满量程260个代码)

T4(负上阈值)：

–32508（高于负满量程260个代码)

处于G = 1模式时，采用内限值T1和T2。当实际ADC结果处于T1和

T2之间时，增益切换至G = 100模式。这样可以确保ADC接收到的

模拟输入电压尽快最大化。

处于G = 100模式时，采用外限值T3和T4。如果ADC结果预计高于

T3或低于T4，增益就会切换至G = 1模式，以防止超出ADC输入的

量程(如图9所示)。
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图9. 当ADC输入预计位于阈值限值以外时，从放大器输入到

转换器输入的增益减少100。(蓝线：放大器输入；红线：转

换器输入。)

当处于G = 100模式时，如果算法预测下一个ADC样本刚好落在外阈

值以外(采用非常基本的线性预测)，产生的ADC结果为+32510，增益

就会切换到G = 1，下一个ADC输出结果就不是+32510，而是+325。

在类似的系统中，要想防止震颤(阈值附近快速反复的增益切换)，则

须使用迟滞(100至1和1至100切换电平的分离)，它对确定正确的阈

值限值十分重要。在本例采用的实际限值的计算中，设置了明显的

迟滞。如果系统从高增益(G = 100)模式切换到低增益(G = 1)模式，

系统的模拟输入电压就必须减少约50%才能返回到高增益模式。

整个系统的性能

获得充分优化的增益和抽取算法后，整个系统就准备就绪，可以开

始测试。图10显示了系统对运行在1 kHz下的–0.5 dBFS大信号输

入音作出的响应。将100的PGA增益考虑在内时，实现的动态范围

为127 dB。

图10. 对大量程1 kHz信号的响应

与此类似，当针对图11中的小信号输入进行测试，且输入音在–46.5 dBFS

下为70 Hz时，实现的动态范围可达129 dB。较小输入音的性能有望

得到提升，因为该测量过程中没有发生增益范围的有源切换。

图11. 70 Hz时对小量程输入信号的响应

结束语

系统的性能取决于其能否动态地切换增益以处理大小两种信号输

入。∑-∆技术能够提供出色的动态范围，而逼近型解决方案则可以根
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据输入信号动态改变前端增益，不会影响系统的性能。小信号和大

信号交流和直流输入都可以实时测量，无需等待系统建立时间，也不

会由于延迟增益改变而产生较大的突波。

系统的关键是结合ADC过采样技术与预见性增益设置算法。如何处

理输入信号的压摆率对于增益算法至关重要。输入压摆率较高时，可

能需要定制增益设置，以便当信号接近可能超出ADC输入量程的电

平时，快速做出响应。这一要求可以通过缩小阈值来实现，或者用多

个样本取代两个样本，通过对输入信号进行更复杂的预测分析来实

现，如本例所述。反之，在输入压摆率极低的系统中，可以扩大阈值，

从而更好地使用高增益模式，而不会超出ADC输入量程。

虽然本文介绍的是AD7985 ADC，但所用的技术同样适用于ADI公

司的其他高速转换器。采用更快的ADC采样速率后，最终用户可以

将增加的输入带宽和更快的输出数据转变为增加的过采样率，从而

实现更大的动态范围。

如果采用AD8253 VGA的额外增益范围，而不仅仅是G = 1和G = 

100，可以进一步减小增益变化的影响。在本文所述的示例中，增益

切换时会产生少量的失真。但是，如果采用G= 10的范围，对采用额

外校准点的三步进增益而言，可能会实现更好的系统THD参数。
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在AD8475与ADC输入端之间，建议使用一个抗混叠滤波器(AAF)，

以便对提供给ADC输入端的信号和噪声带宽进行限制，防止不需要

的混叠效应，并提高系统的信噪比。此外，AAF能够吸收一些ADC

输入瞬变电流，因此该滤波器也能在放大器与ADC的开关电容输

入端之间提供某种隔离。AAF通常利用简单的RC网络实现，如图1

中所示。滤波器带宽通过下式计算：

FilterBWDIFF =
1

2� × 2RCD

FilterBWCM =
1

2� × RCC

许多情况下，该滤波器的R和C值根据经验进行优化，以便为ADC提

供必需的带宽、建立时间和驱动能力。如需具体建议，请参阅ADC

数据手册。

结束语

AD8475与AD825x系列PGIA相结合，可实现一种简单灵活、高

性能、多功能的模拟前端。针对信号放大和衰减处理，该模拟前

端可以提供多种可编程的增益组合，从而优化不同的测量电压

范围。AD825x的性能和可编程能力非常适合多路复用型测量系

统，AD8475则能提供出色的接口来连接精密模数转换器。两种放

大器协调工作以保持传感器信号的完整性，为工业测量系统提供一

个高性能模拟前端。

有关AD8475用作精密逐次逼近型ADC驱动器的更多信息，请参阅

电路笔记CN-0180：用于工业级信号的精密、低功耗、单电源、全集

成差分ADC驱动器。
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编者寄语

本期介绍

鲁棒的放大器提供集成过压保护

当运算放大器的输入电压超过额定输入电压范围时，放大器可能发生故

障甚至受损。本文讨论过压状况的一些常见原因和影响，为无保护的放

大器增加过压保护是如何的麻烦，以及集成过压保护的新型放大器如何

能实现紧凑、鲁棒、高性价比的解决方案。详情见第3页。

现代DAC和DAC缓冲器有助于提升系统性能、简化设计

在许多仪器仪表和控制系统的核心部分，数模转换器(DAC)在系统的

性能和精度方面起着关键作用。本文将考察一款新型精密、快速建立、

电压输出型16位DAC，同时针对性能可与变压器媲美的高速互补电流

输出型DAC的输出缓冲谈一些想法。详情见第7页。

DDS器件产生优质波形：简单、高效而灵活

直接数字频率合成(DDS)技术用于产生和修改优质波形，广泛用于通

信、国防、医学、工业和仪器仪表等众多领域。本文将简要介绍这种技

术，说明其优势和不足，考察一些应用示例，同时展示一些重要的新产

品。详情见第12页。

高效FSK/PSK调制器利用多通道DDS实现零交越切换

本文将介绍如何利用两个同步DDS通道来实现零交越FSK或PSK调

制器。在相位相干雷达系统中，零交越切换可以减少目标特征识别所

需要的的后期处理量，还可以减少PSK频谱散射。在此，我们将采用

AD9958双通道完整DDS实现零交越切换。详情见第17页。

低噪声增益可选放大器

传统的增益可选放大器在反馈环路中用开关将电阻连接至放大器，但

开关电阻会降低放大器的噪声性能，增加反相输入上的电容，并提高

非线性增益误差。本文介绍一种采用创新开关技术的增益可选放大

器，它既能保持噪声性能，又能降低非线性增益误差。详情见第20页。

低功耗有毒气体探测器设计

安全第一！许多工业过程涉及到有毒化合物，如氯气、磷化氢、砷化氢、

氰化氢等。因此，了解有毒气体浓度是否达到危险程度十分重要。本文

描述一种使用电化学传感器的便携式一氧化碳探测器。一氧化碳处理

起来相对更安全，但仍然属于致命性气体，测试本文所述电路时应极

其小心并采取适当的通风措施。详情见第21页。
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Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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鲁棒的放大器提供集成过压

保护

作者：Eric Modica和Michael Arkin

当运算放大器的输入电压超过额定输入电压范围，或者在极端情况

下，超过放大器的电源电压时，放大器可能发生故障甚至受损。本文

讨论过压状况的一些常见原因和影响，为无保护的放大器增加过压

保护是如何的麻烦，以及集成过压保护的新型放大器如何能为设计

工程师提供紧凑、鲁棒、透明、高性价比的解决方案。

所有电子器件的可耐受电压都有一个上限，超过上限就会产生影响，

轻则导致工作暂时中断或系统闩锁，重则造成永久性损害。特定器件

能够耐受的过压量取决于多个因素，包括是否安装或意外接触器件、

过压事件的幅度和持续时间、器件的鲁棒性等。

精密放大器常常是传感器测量信号链中的第一个器件，因而最容易受

到过压故障的影响。选择精密放大器时，系统设计师必须了解放大器

的共模输入范围。在数据手册中，共模输入范围可能是用输入电压范

围(IVR)、测试条件下的共模抑制比(CMRR)或以上二者来规定。

过压状况的实际原因

放大器需要两种保护：一是过压保护，用以防止电源时序控制、休眠

模式切换和电压尖峰引起的故障；二是ESD(静电放电)保护，用以

防止静电放电(甚至搬运过程中也可能出现静电放电)引起的故障。

安装后，器件可能会受系统电源时序控制，导致重复性过压应力。系

统设计师必须想方设法使故障电流避开敏感的器件，或者限制故障

电流，使其不致于损坏器件。

在有多个电源电压的复杂分布式电源架构(DPA)系统中，电源时序控

制可以使系统电路各部分的电源在不同的时间开启和关闭。时序控制

不当可能会导致某个器件的某个引脚发生过压或闩锁状况。

随着人们越来越关注能源效率，许多系统要求实现复杂的休眠和待

机模式。这意味着，在系统的某些部分已关断的同时，其它部分仍然

可能处于上电和活动状态。与电源时序控制一样，这些情况可能会导

致无法预测的过压事件，但主要是在输入引脚上。

许多类型的传感器会产生意想不到的、与它们要测量的物理现象无

关的输出尖峰，这类过压状况一般仅影响输入引脚。

静电放电是一种广为人知的过压事件，常常发生在安装器件之前。

它造成的损害非常广泛，以至于业界主要规范，如JESD22-A114D

等，不得不明确如何测试和规定半导体耐受各类ESD事件的能力。

几乎所有半导体产品都包含某种形式的集成保护器件。应用笔记

AN-397(标准线性集成电路的电诱发损坏：最常见起因和防止再发

生的相关处理)是一篇很好的参考文献，详细讨论了这一问题。出现

高能脉冲时，ESD单元应进入低阻抗状态。这不会限制输入电流，但

能提供到供电轨的低阻抗路径。

一个简单的案例研究：电源时序控制

随着混合信号电路变得无处不在，单一PCB上的多电源需求也变得

非常普遍。关于新设计需要考虑的一些微妙问题，特别是需要许多

不相关的电源时，请参阅应用笔记AN-932(电源时序控制)。 

精密放大器可能会成为这种状况的受害者。图1显示了一个配置成差分

放大器的运算放大器。放大器通过RSENSE检测电流，并提供与相应压

降成比例的输出。必须采取措施，确保由R3和R4构成的分压器将输入

偏置在额定IVR范围内的某处。如果放大器的电源电压不是从VSY获

得，并且VCC在VSY之后出现，则A1反相输入端的电压为：

	 V– = VSY – (I– × R1)	 (1)

其中I–由无电源时A1的输入阻抗决定。如果放大器不包含过压处理

设计，则最有可能的电流路径是通过ESD二极管、箝位二极管或寄

生二极管流向电源或地。如果此电压超出IVR范围，或者电流超过

数据手册规定的额定最大值，器件可能会受损。

ADA4091和ADA4096等过压保护放大器所用的ESD结构不是二极

管，而是DIAC器件(双向“交流二极管”)，这使得此类放大器即使没

有电源也能承受过压状况。

R1

R2

R3RSENSE

VSY

A1

LOAD

V–

I– VOUT

VCC

R2
R1

R4
R3

=

R2
R1

VOUT = (ILOAD × RSENSE)

R4

图1. 差分放大器高端电流传感器。如果VSY先于VCC上电，放大器
的输入电压或电流可能会超过数据手册规定的最大值。

运算放大器中的故障状况

图2显示了一个N沟道JFET输入级(J1、J2、R1和R2)，后接一个第二增

益级和输出缓冲器(A1)。当开环放大器在其额定IVR范围内时，差分

输入信号(VIN+ – VIN–)与VDIFF 180度异相。连接为单位增益缓冲器

时(如图所示)，如果VIN+的共模电压超过放大器的IVR，J1的栅极-漏

极进入未夹断状态并传导整个200 µA级电流。只要J1的栅极-漏极电

压仍然反向偏置，VIN+的进一步增加就不会导致VDIFF变化(VOUT

仍然处于正供电轨)。然而，一旦J1的栅极-漏极变为正偏，VIN+的进

一步增加就会提高A1反相输入端的电压，导致输入信号与VDIFF之

间发生不需要的反相。 

A1 VOUT

VIN+

J1 J2

I1 = 200�A

VIN–

+

VDIFF

–

R1
10k�

R2
10k�

VCC

VEE

图2. N沟道JFET输入运算放大器结构示意图

图3显示了A1输出端反相的一个示例。与双极性输入放大器不

同，JFET放大器的输入未箝位，因而易发生反相。CMOS放大器的

栅极与漏极电隔离，一般不会发生反相。如果确实会发生反相，运
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算放大器制造商一般会在数据手册中说明。下列条件下可能发生反

相：放大器输入端不是CMOS，最大差分输入为VSY，数据手册未声

明不会发生反相。虽然反相本身不是破坏性的，但它能导致正反馈，

进而使伺服环路不稳定。
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图3. 当VIN超过额定IVR时，
输入反相导致放大器输出负值

系统设计师还必须关注放大器输入超出电源范围时会发生什么。这

种故障状况通常发生在电源时序控制导致一个源信号先于放大器电

源激活时，或者在开启、关闭或工作中电源出现尖峰时。对于大多数

放大器，这种状况是破坏性的，尤其是如果过压大于二极管压降。 

图4显示了一个带ESD保护二极管和箝位二极管的典型双极性输入

级。在缓冲器配置中，当VIN+超过任一电源轨时，ESD和箝位二极

管就会正偏。这些二极管的源极阻抗非常低，源极支持多少电流，二

极管就能传导多少电流。精密放大器(如AD8622等)提供少许差分

保护，输入端串联500 Ω电阻，施加差分电压时，该电阻可限制输入

电流，但它只能在输入电流不超过额定最大值时提供保护。如果

最大输入电流为5 mA，则允许的最大差分电压为5 V。注意，这些

电阻并不与ESD二极管串联，因而无法限制流向电源轨的电流(例如

在过压期间)。

VCC

VEE

D1ESD D2ESD

D3ESD D4ESD

CLAMP

VIN+ VIN–

图4. 带ESD和差分保护二极管的双极性输入级

图5显示一个无保护双极性运算放大器在同时施加差分输入和过压

情况下的输入电流与电压的关系。一旦施加的电压超过二极管压降，

电流就可能损害、降低运算放大器的性能，甚至破坏运算放大器。
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图5. 差分输入电压超过二极管压降时的运算放大器输入电流

外部输入过压保护

从半导体运算放大器问世之初，IC设计师就不得不权衡芯片架构与

应对其脆弱性所需的外部电路之间的关系。故障保护一直是最棘手

的问题(例如，请参阅MT-036——“运算放大器输出反相和输入过

压保护”和MT-069——“仪表放大器输入过压保护”)。

系统设计师之所以需要精密运算放大器，是因为它有两个重要特性：

低失调电压(VOS)和高共模抑制比(CMRR)，这两个特性能够简化校

准并使动态误差最小。为在存在电气过应力(EOS)的情况下保持这

些特性，双极性运算放大器经常内置箝位二极管，并将小限流电阻

与其输入端串联，但这些措施无法应对输入电压超过供电轨时引起

的故障状况。为了增加保护，系统设计师可以采用图6所示的电路。

RFB

ROVP D2

D1

VEE = –15V

VCC = +15V

VIN

图6. 利用限流电阻和两个肖特基二极管提供外部保护的精
密运算放大器。RFB与ROVP相等，从而平衡输入偏置电流引起

的失调。

如果VIN处的信号源先行上电，ROVP将限制流入运算放大器的电流。

肖特基二极管的正向电压比典型的小信号二极管低200 mV，因此所

有过压电流都会通过外部二极管D1和D2分流。然而，这些二极管可能

会降低运算放大器的性能。例如，可以利用1N5711的反向漏电流曲

线(见图7)来确定特定过压保护电阻造成的CMRR损失。1N5711在0 V

时的反向漏电流为0 nA，在30 V时为60 nA。对于0 V共模电压，D1

和D2引起的额外IOS取决于其漏电流的匹配程度。当VIN被拉至+15 V

时，D1将反向偏置30 V，D2将偏置0 V。因此，额外的60 nA电流流

入ROVP。当输入被拉至–15 V时，D1和D2的电气位置交换，60 nA电

流流出ROVP。在任意共模电压下，保护二极管引起的额外IOS等于：

	 IOSaddr = ID1 – ID2	 (2)
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图7. 1N5711反向电流与连续反向电压之间的关系

由公式2可计算出极端共模电压下的VOS损失：

	 VOSpenalty = IOSaddr × ROVP	 (3)

使用1N5711在30 V时的漏电流60 nA以及5 kΩ保护电阻，两个极端

共模电压下的VOS将增加300 µV，导致整个输入电压范围内的额外

∆VOS为600 μV。根据数据手册，一个具有110 dB CMRR的运算放大

器将损失17 dB CMRR。插入反馈电阻来均衡源阻抗只能在共模电

压为0 V时有帮助，但无法防止整个共模范围内产生额外的IOS。表1显

示了保护精密放大器常用的一些二极管的计算结果。对于CMRR损失

计算，假设使用5 kΩ保护电阻。所有成本都是来自www.mouser.com

的最新美元报价(2011)。

图6所示的方法可能还有一个缺点，那就是保护二极管会将过压电

流分流到电源中。例如，如果正电源无法吸收大量电流，过压电流就

可能迫使正电源电压提高。

防止这一现象的一种方法是在正输入与地之间使用背靠背齐纳二极

管，如图8所示。超过D1或D2的齐纳电压时，二极管将过压电流分流

到地，从而保护电源。这种配置能够防止过压期间的电荷泵效应，但

齐纳二极管的漏电流和电容高于小信号二极管。此外，齐纳二极管的

漏电流曲线具有软拐点(soft-knee)特征。在放大器的共模范围内，这

会带来额外的CMRR损失，如前所述。例如，BZB84-C24是一个背

靠背齐纳二极管对，工作电压范围为22.8 V至25.6 V，反向电流额定

值为50 nA(最大值，16.8 V时)，但制造商并未说明接近齐纳电压时

的漏电流是多少。此外，为实现更陡的击穿特性，齐纳二极管一般

采用比小信号二极管掺杂更重的扩散工艺制造，这就导致寄生电容

相对较高，因而失真(特别是在幅度较高时)和失稳的可能性更高。

RFB

ROVP

VEE

VCC

VIN
D2

D1

图8. 利用限流电阻和两个齐纳二极管提供外部保护的精密
运算放大器。

早期集成过压保护

上面讨论了放大器的一些常用外部保护方法的缺点。如果放大器本身

的设计能够耐受较大的输入过压，那么其中的一些缺点是可以避免

的。图9显示了差分输入对采用的常见集成保护方案。

VCC

VEE

D1 D3

D2 D4

D5

D6

VIN+ VIN–
R1 R2

图9. 带阻性过压保护的差分输入对(未显示ESD保护)

在该电路中，两个放大器输入端均有输入保护电阻。虽然一般情况下

只有一个输入端需要过压保护，但使各输入端的寄生电容和漏电流均

衡可以降低失真和失调电流。此外，二极管不必处理ESD事件，因而

可以相对较小。 

增加电阻，无论是外置还是内置，均会增加放大器的和方根(RSS)

热噪声(公式4)：

En,total = (en,op amp)2 + (en,Rovp)2 + (RS × in,op amp)2

	
(4)

如果使用1 kΩ电阻来保护噪声为4 nV/√Hz的运算放大器，总电压噪

声将提高√2倍。集成保护电阻并不能改变过压保护会提高等效输入电

压噪声的事实，但将R1和R2与运算放大器集成在一起可确保数据手

册的噪声规格包括保护电路。

为了避免权衡噪声与过压，需要这样一种保护电路：当放大器输入

在额定范围内时，它提供低电阻；当放大器输入超过供电轨时，它

提供高电阻。这种特性将能按需改善过压保护，降低正常工作时的

总噪声贡献。图10显示了一种具有该特性的电路方案。

表1. 常用保护二极管及其对110 dB CMRR精密运算放大器的影响

1N5711 BAV99 PAD5 BAS70-04 1N914 BZB84-C24

IOSaddr (nA) 60 10 <<0.005 8 40 50

VOSpenalty (µV) 600 100 0 80 400 500

CMRR损失(dB) 17 6 0 5 14 16

成本(千片订量) $0.07 $0.015 $3.52 $0.095 $0.01 $0.034
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VCC

VEE

J1B

J1A

J2B

J2A
VIN+ VIN–

图10. 带主动过压保护的输入差分对

Jxy全部是P沟道JFET，它们是耗尽型器件，因此沟道的掺杂类型与

源极和漏极相同。当放大器输入电平介于两个供电轨之间时，J1A和

J2A是简单的电阻，阻值等于RDSON，因为输入偏置电流足够小，沟

道与栅极之间的任何电位差都不会使沟道关闭。如果VIN-超出负电

源一个二极管压降，电流就会流过J1A，导致漏极关闭。这种转换实际

上是J1A离开三极工作区，进入线性工作区。如果VIN +超出正电源一

个二极管压降，J1A将充当横向PNP。VIN+至栅极将用作正偏射极-基

极结，另一个结用作基极-集电极，其高阻值避免输入管过压。图11中

的电流-电压曲线显示了FET保护运算放大器在受到过压扫描时的输

入阻抗变化。保护FET的RDSON为4.5 kΩ；当放大器的正输入被拉至

供电轨以上时，保护FET的电阻迅速提高到22 kΩ(30 V时)，从而将

输入电流限制为1.5 mA。

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 30252015105

C
U

R
R

EN
T 

(m
A

)

OVERVOLTAGE (V)

REFF = 4.5k�

REFF = 12.5k� REFF = 22.0k�

图11. FET保护运算放大器在受到直流过压扫描时的有效
输入阻抗

集成的优势

ADA4091和ADA4096等放大器证明，实现鲁棒的输入过压保护对运

算放大器的精度影响非常小(如图10所示)。ADA4096能够提供与电

源电平无关的32 V过压保护，从而无需虽然廉价但会大幅降低放大器

精度的外部器件，或者虽然精密但成本高于放大器本身的外部器件。

图12显示了2 mm × 2 mm LFCSP封装的ADA4096-2和几个常用

于外部输入保护的分立器件。ADA4096-2的集成保护使PCB尺寸

大幅缩小，其影响已包括在运算放大器的技术规格中。即使未施加

电源，它也能保护放大器(见图13)。此外，ADA4091和ADA4096具

有轨到轨输入和输出特性(RRIO)，在整个过压保护范围内都不会

发生反相(见图14)。这些优势使得系统设计师可以少担心电源时序

控制和闩锁问题。

BAS70-4-V

ADA4096-2

2mm

5k�

图12. 2 mm × 2 mm LFCSP封装ADA4096-2占用的面积
少于两个常用于外部过压保护的器件
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图13. 有电源和无电源两种情况下ADA4096-2输入过压保护
的限流

CH1  10.0V CH2  10.0V M20.0ms A  CH1      –3.6V
T    34.20%

T

图14. ADA4096-2采用±10 V电源，输入被拉至供电轨以上
和以下30 V

(continued on Page 23)
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现代DAC和DAC缓冲器有助于
提升系统性能、简化设计
作者：Padraic O' Reilly和Charly El-Khoury

在许多控制系统的核心部分，数模转换器(DAC)在系统的性能和

精度方面起着关键作用。本文将考察一款新型精密16位DAC，同

时针对性能可与变压器媲美的高速互补电流输出DAC的输出缓冲

谈一些想法。

电压开关式16位DAC提供低噪声、快速建立时间
和更出色的线性度

作者：Padraic O' Reilly

基于突破性10位CMOS AD7520—推出已近40年—的电阻梯乘法

DAC最初用于反相运算放大器，而放大器的求和点(IOUTA)则提供了

方便的虚拟地(图1)。

VREF

DAC DATA LATCHES
AND DRIVERS

RFBA
IOUTA
AGND

R R R

R

2R 2R 2R 2R 2R
S1 S2 S3 S8

图1. CMOS乘法DAC架构

然而，在某些限制条件下，它们也可用于提供同相电压输出的电压开

关配置，其中，运算放大器用作电压缓冲器(图2)。此处，基准电压

VIN施加于IOUT，输出电压VOUT则由VREF提供。后来不久即出现了

针对这种用途而优化的12位版本。

NOTES
1. ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY.
2. C1 PHASE COMPENSATION (1pF TO 2pF) MAY BE REQUIRED
    IF A1 IS A HIGH SPEED AMPLIFIER.

VDD

VIN

VREF

VDDRFB

GND

VOUT

IOUT

AGND

R1 R2

MULTIPLYING
DAC

图2. 电压开关模式下的乘法DAC

快速推进到现在：随着单电源系统的不断普及，设计师面对一个挑

战，即在维持高电压下的性能水平的同时控制功耗。对能用于这种

模式的更高分辨率(最高16位)的器件的需求也日益增加。

在电压开关模式下使用乘法DAC的显著优势是不会发生信号反相，

因此，正基准电压会导致正输出电压。但当用于该模式时，R-2R梯

形架构也存在一个缺陷。相对于同一DAC用于电流导引模式的情

况，与R-2R梯形电阻串联的N沟道开关的非线性电阻将导致积分

线性度(INL)下降。

为了克服乘法DAC的不足并同时保持电压开关的优势，人们开发出了

新型的高分辨率DAC，比如AD5541A(如图3所示)。AD5541A采用

一个部分分段的R-2R梯形网络和互补开关，在16位分辨率下可实现

±1-LSB精度，在−40°C至+125°C的整个额定温度范围内均无需调

整，其噪声值为11.8 nV/√Hz，建立时间为1 µs。

2R . . . . .

S1 . . . . .

2R

S11

2R

E1

2R . . . . .

E2 . . . . .

2R 2R

S0

2R

E15

R R

VREF

VOUT

12-BIT R-2R LADDER FOUR MSBs DECODED
INTO 15 EQUAL SEGMENTS

图3. AD5541A架构

性能特点

建立时间：图4和图5比较了乘法DAC在电压模式下的建立时间以及

AD5541A的建立时间。当输出上的容性负载最小时，AD5541A的

建立时间约为1 µs。

VOUT (0.1V/DIV)

SCLK (0.5V/DIV)

TIME (µs)
20181614121086420

图4. 乘法DAC的建立时间。

VOUT (0.25V/DIV)

CS (2.5V/DIV)

20181614121086420
TIME (µs)

200pF

10pF

50pF
100pF

图5. AD5541A的建立时间。
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噪声频谱密度：表1比较了AD5541A和乘法DAC的噪声频谱密
度。AD5541A在10 kHz下的性能略占优势，在1 kHz下优势非常明显。

表1. AD5541A与乘法DAC的噪声频谱密度

DAC

噪声频谱密度
(10 kHz

(nV/√Hz))

噪声频谱密度
(1 kHz

(nV/√Hz))

AD5541A 12 12

MDAC 30 140

积分非线性：积分非线性(INL)衡量DAC的理想输出与排除增益和

失调误差之后的实际输出之间的最大偏差。与R-2R网络串联的开关

可能会影响INL。乘法DAC一般采用NMOS开关。当用于电压开

关模式时，NMOS开关的源极连接至基准电压，漏极连接至梯形电

阻，栅极由内部逻辑驱动(图6)。

VLOGIC

VIN

G D

S

图6. 乘法DAC开关

要使电流在NMOS器件中流动，VGS必须大于阈值电压VT。在电压

开关模式下，VGS=VLOGIC – VIN必须大于VT = 0.7 V。

乘法DAC的R-2R梯形电阻设计用于将电流平均分配至各个引脚。这

就要求总接地电阻(从各引脚顶部看)完全相同。这可以通过调节开关

来实现，其中，各个开关的大小与其导通电阻成比例。如果一个引脚

的电阻发生变化，则流过该引脚的电流将发生变化，结果导致线性

度误差。VIN不能大到会使开关关闭的程度，但必须足以使开关电阻

保持低位，因为VIN的变化会影响VGS，从而导致导通电阻发生非线

性变化，如下所示：

)(
1

TGS
ON VV

R
−

=
β

导通电阻的这种变化会使电流失衡，并使线性度下降。因此，乘法

DAC上的电源电压不能减少太多。相反，基准电压超过AGND的值

不得高于1 V，以维持线性度。对于5 V电源，当从1.25 V基准电压变

化至2.5 V基准电压时，线性度将开始下降，如图7和图8所示。当电源

电压降至3 V时，线性度将完全崩溃，如图9所示。
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图7. IOUT乘法DAC在反相模式下的INL（VDD = 5 V，VREF = 1.25 V）
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图9. 乘法DAC在反相模式下的INL
(VDD = 3 V，VREF = 2.5 V)



第46卷第1期 95

为了减少这种影响，AD5541A采用互补NMOS/PMOS开关，如图

10所示。现在，开关的总导通电阻来自NMOS和PMOS开关的共同

贡献。如前所示，NMOS开关的栅极电压由内部逻辑控制。内部产

生的电压VGN设置理想栅极电压，以使NMOS的导通电阻与PMOS

的相平衡。开关的大小通过代码调节，以使导通电阻随代码调节。因

此，电流将上下调节，精度将得以维持。由于基准输入的阻抗随代码

变化，因此，应通过低阻抗源驱动。

VGN VLOGIC

VREF

2R 2R

R R

图10. 互补NMOS/PMOS开关

图11和图12所示为AD5541A在5 V和2.5 V基准电压下的INL性能。
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图11. AD5541A的INL
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图12. AD5541A的INL
(VDD = 5.5 V，VREF = 2.5 V)

如图13和图14所示，线性度在较宽的基准电压和电源电压下变化极

小。DNL行为与INL类似。AD5541A线性度的额定范围以温度和

电源电压为基础；基准电压可能从2.5 V变化至电源电压。
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图13. AD5541A INL与电源电压
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图14. AD5541A INL与基准电压

AD5541A的更多详情

AD5541A串行输入、单电源、电压输出nanoDAC+数模转换器提供

16位分辨率和±0.5 LSB典型积分/微分非线性特性。特别适合将

乘法DAC用于电压开关模式的应用。在额定温度范围和电源电压

范围内均有优异表现，可实现出色的线性度，并可用于需要精密直

流性能和快速建立时间的3 V至5 V系统。采用2 V至电源电压范围

内的外部基准电压时，无缓冲电压输出可以将60 kΩ负载从0 V驱动

至VREF。该器件可以在1 µs内建立至½ LSB，噪声为11.8 nV/√Hz，

并具有低毛刺特性，非常适合部署在各种医疗、航空航天、通信和工

业应用中。其3线式低功耗SPI串行接口能够以高达50 MHz时钟速

率工作。AD5541A采用2.7 V至5.5 V单电源供电，功耗仅125 µA。

它提供8引脚和10引脚LFCSP及10引脚MSOP封装，额定温度范围

为–40°C至+125°C，千片订量报价为6.25美元/片。
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高速电流输出DAC缓冲器

作者：Charly El-Khoury

变压器通常被认为是将高速电流输出DAC的互补输出转换为单端

电压输出的最佳选择，因为变压器不会增加噪声，也不会消耗功

率。尽管变压器在高频信号下表现良好，但它们无法处理许多仪表

和医疗应用所需要的低频信号。这些应用要求一个低功耗、低失真、

低噪声的高速放大器，以将互补电流转换成单端电压。此处展示的

三个电路接受来自DAC的互补输出电流，并提供单端输出电压。将

后两者的失真与变压器解决方案进行比较。

差分放大器：AD8129和AD8130差分转单端放大器(图15)用于第

一个电路(图16)。它们在高频下具有极高的共模抑制性能。AD8129

在增益为10或以上时保持稳定，而AD8130则在单位增益下保持

稳定。它们的用户可调增益可以由R F和RG两个电阻的比值来设

置。AD8129和AD8130在引脚1和引脚8上具有很高的输入阻抗，

不受增益设置的影响。基准电压(VREF，引脚4)可以用来设置偏置

电压，该偏置电压被乘以与差分输入电压相同的增益。
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PD

1

8

4

5

3

2

7

6

+VS

–VS

图15. AD8129/AD8130差动放大器
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图16. 采用AD8129/AD8130的DAC缓冲器

方程1和方程2所示为放大器的输出电压与DAC的互补输出电流之

间的关系。端接电阻RT执行电流-电压转换；RF与RG之比决定了增

益。VREF在方程2中被设为0。

	
VIN = I1RT − I2RT = RT (I1 − I2) 	

(1)
	

	

VO =  1 +       (VIN  + VREF) 

RT (I1 − I2) 

RF
RG

=                 1 +      
RF
RG



















	

(2)

在图16中，该电路采用一个四通道高速、低功耗、14位DAC，其

中，互补电流输出级将提高速度，降低低功耗DAC的失真。 

图17展示的是电路的无杂散动态范围(SFDR)，它是频率的函数，采

用DAC和AD8129，其中，RF = 2 kΩ，RG = 221 Ω，RT = 100 Ω且

VO = 8 V p-p，两个电源电压对应的不同值。此处选择了AD8129，

因为它提供较大的输出信号，在G = 10时保持稳定，与AD8130相

比，具有较高的增益带宽积。两种情况下，SFDR一般都要好于55 

dB，超过10 MHz，在低电源电压下，约有>3 dB的改善。
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AD8129 ±5V, CG = 3.3pF, CF = 33pF

图17. DAC和AD8129的失真(VO = 8 V p-p)

单位增益下的运算放大器：第二个电路(图18)采用了一个高速放大器

与两个RT电阻。该放大器只是通过RT将互补电流I1和I2转换成单端输

出电压VO。这个简单的电路不允许以放大器为增益模块放大信号。

VOOP AMP

+VS

–VS

DACD11 TO D0
I1
I2

RT

RT

CF

CF

图18. 采用运算放大器的简单差分到单端转换器

方程3所示为VO与DAC输出电流之间的关系。失真数据通过与RT并

联的5 pF电容进行测量。

	
VO = (I1RT − I2RT) = RT (I1 − I2) 	

(3)

为了展示这个电路的性能，DAC与ADA4857和ADA4817运算放大

器配对，其中，RT =125 Ω(CT = CF = 5 pF与RT并联，以实现稳定性

和低通滤波)。单通道ADA4857-1和双通道ADA4857-2为单位增益

稳定型、高速、电压反馈放大器，具有低失真、低噪声和高压摆率等特

点。作为众多应用(包括超声、ATE、有源滤波器、ADC驱动器等)的理

想解决方案，其带宽为850 MHz，压摆率为2800 V/μs，0.1%建立时
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间为10 ns—全部都是在5 mA的静态工作电流下实现。ADA4857-1

和ADA4857-2具有宽工作电压范围(5 V至10 V)，特别适合需要宽动

态范围、精密、高速度和低功耗的系统。

ADA4817-1(单通道)和ADA4817-2(双通道)FastFET ™放大器是具

有FET输入的单位增益稳定、超高速电压反馈型运算放大器。它们

采用ADI公司的专有超快速互补双极性(XFCB)工艺制造，具有超

低的噪声(4 nV/√Hz和2.5 fA/√Hz)和极高的输入阻抗。其输入电容

为1.3 pF，最大失调电压为2 mV，功耗低(19 mA)，−3 dB带宽较宽

(1050 MHz)，非常适合数据采集前端、光电二极管前置放大器以及

其他宽带跨阻应用。它们具有5 V至10 V的宽电源电压范围，可采用

单电源或双电源供电，适合包括有源滤波、ADC驱动和DAC缓冲在

内的各种应用。

图19比较了该电路在VO = 500 mV p-p时相对于一个采用变压器

的电路的失真和频率之间的关系。变压器的失真低于放大器，后

者的增益在高频下不断下降，但采用变压器的失真却在低频下不

断变差。在此，可在有限范围内实现接近90 dB的SFDR，在高达

10 MHz时优于70 dB。
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图19. DAC、ADA4857和ADA4817的失真(VO = 500 mV 
p-p，RL = 1 kΩ)

具有增益运算放大器：第三个电路(图20)也使用了相同的高速运算放

大器，但所含电阻网络拉远了放大器与DAC之间的距离，支持增益设

置，并可以利用VREF1和VREF2两个基准电压之一调整输出偏置电压。

VOOP AMP

+VS

–VS

DACD11 TO D0
I1
I2

RF

RG

RG

RF

CF

CF

RT2

RT1

VREF2

VREF1

图20. 支持增益和偏置功能的差分到单端转换

方程4定义了DAC输出电流与放大器输出电压在VREF1 = VREF1 = 0

时的关系。为了匹配DAC之外的放大器网络的输入阻抗，RT1和RT2

两个端接电阻必须单独设置，同时要考虑放大器的特性。

	

VO = I1                                             1 +
RT1 × RF

RT1 + RF + RG

RF
RG + RT2










− I2         RT2 × RF
RG + RT2



















	

(4)

图21比较了放大器在这种配置下的失真以及变压器电路的失真。RT1 

= 143 Ω，RT2 =200 Ω，RF = RG = 499 Ω，CF = 5 pF—出于稳定

性和高频滤波考虑—且RL = 1 kΩ。在此，ADA4817的性能可与变压

器在高频下的性能相媲美，在最高70 MHz时，其SFDR可维持在优

于−70 dBc的水平。与变压器相比，两个运算放大器都能维持出色

的低频保真。
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图21. DAC、ADA4817和ADA4857的失真(VO = 500 mV p-p)

本文讨论了将低失真、低噪声、高速放大器用作DAC缓冲器的一些

优势，并将其性能与变压器进行了比较。同时比较了采用两种不同架

构的三类应用电路，并以实例展示了DAC和AD8129、ADA4857-1/

ADA4857-2以及ADA4817-1/ADA4817-2放大器的测量数据。数

据显示，放大器在频率低于1 MHz时的性能优于变压器，在频率不超

过80 MHz时，非常接近变压器。在权衡考虑功耗和失真时，放大器

的选择非常重要。 
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DDS器件产生高质量波形：简
单、高效而灵活
作者：Brendan Cronin

摘要

直接数字频率合成(DDS)技术用于产生和调节高质量波形，广泛用

于医学、工业、仪器仪表、通信、国防等众多领域。本文将简要介绍

该技术，说明其优势和不足，考察一些应用示例，同时介绍一些有助

于该技术推广的新产品。

简介

许多行业中一个关键的需求是精确产生、轻松操作并快速更改不同

频率、不同类型的波形。无论是宽带收发器要求具有低相位噪声和

出色的无杂散动态性能的捷变频率源，还是工业测量和控制系统需

要稳定的频率激励，快速、轻松、经济地产生可调波形并同时维持相

位连续性的能力都是至关重要的一项设计标准，而这正是直接数字

频率合成技术的优势所在。

频率合成的任务

不断增多的频谱拥堵，加上对功耗更低、质量更高的测量设备的永

无止境的需求，这些因素都要求使用新的频率范围，要求更好地利用

现有频率范围。结果，人们寻求对频率产生进行更好的控制，多数情

况下，均是借助于频率合成器。这些器件利用一个给定频率fC来产生

一个相关的目标频率(和相位)fOUT。其一般关系可以简单地表示为：

fOUT = εx × fC

其中，比例因子εx有时也被称为归一化频率。

该等式通常利用实数逐步逼近的算法实现。当比例因子为有理数时，

两个相对质数(输出频率和基准频率)之比将谐波相关。但在多数情况

下，εx可能属于更广泛的实数集，逼近过程一旦处于可接受的范围之

内即会被截断。

直接数字频率合成

频率合成器的一种实用型实现方式是直接数字频率合成(DDFS)，

通常简称为直接数字合成(DDS)。这种技术利用数字数据处理来产

生一个频率和相位可调的输出，该输出与一个固定的频率参考或时

钟源( fC)相关。在DDS架构中，参考或系统时钟频率由一个比例因

子分频来产生所需频率，该比例因子由二进制调谐字可编程控制。

简言之，直接数字频率合成器将一串时钟脉冲转换成一个模拟波形，

通常为一个正弦波、三角波或方波。如图1所示，其主要部分为：相位

累加器(产生输出波形相位角度的数据)，相数转换器(将上述相位数

据转换为瞬时输出幅度数据)，以及数模转换器(DAC)(将该幅度数

据转换成采样模拟数据点)。

PHASE
REGISTER

PHASE-TO-
DIGITAL

CONVERTER
DAC

SYSTEM
CLOCK

fOUT

PHASE ACCUMULATOR

24 TO 48
BITS

14 TO 16
BITS

N

N-BIT CARRY
TUNING 
WORD
M

图1. DDS系统的功能框图。

对于正弦波输出，相数转换器通常为一个正弦查找表(图2)。相位累

加器以N为单位计数，并根据以下等式产生一个相对于fC 的频率：

fOUT = fC
N
2M

其中：

M为调谐字的分辨率(24至48位)。

N为对应于相位累加器输出字最小增量相位变化的fC的脉冲数。

REFERENCE
CLOCK

DACPHASE
ACCUMULATOR

AMPLITUDE/SINE
CONV. ALGORITHM

DDS CIRCUITRY

TUNING WORD SPECIFIES
OUTPUT FREQUENCY AS A
FRACTION OF REFERENCE
CLOCK FREQUENCY

IN DIGITAL DOMAIN

M

sin(x)/x

图2. 典型的DDS架构和信号路径(带DAC)。

由于更改N会立即改变输出相位和频率，因此，系统自身具有相位连

续特点，这是许多应用的关键属性之一。无需环路建立时间，这与模

拟系统不同，如锁相环(PLL)。

DAC通常为一个高性能电路，专门针对DDS内核(相位累加器和相

幅转换器)而设计。多数情况下，结果形成的器件(通常为单芯片)一般

称为纯DDS或C-DDS。

实际的DDS器件一般集成多个寄存器，以实现不同的频率和相位调

制方案。如相位寄存器，其存储的相位内容被加在相位累加器的输出

相位上。这样，可以对应于一个相位调谐字延迟输出正弦波的相位。

对于通信系统相位调制应用，这非常有用。加法器电路的分辨率决定

着相位调谐字的位数，因此，也决定着延迟的分辨率。

在单个器件上集成一个DDS引擎和一个DAC既有优点也有

缺点，但是，无论集成与否，都需要一个DAC来产生纯度超

高的高品质模拟信号。DAC将数字正弦输出转换为一个模拟

正弦波，可能是单端，也可能是差分。一些关键要求是低相位

噪声、优秀的宽带(WB)和窄带(NB)无杂散动态范围(SFDR)

以及低功耗。如果是外部器件，则DAC必须足够快以处理信

号，因此，内置并行端口的器件非常常见。
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DDS与其他解决方案

其他产生频率的方法包括模拟锁相环(PLL)、时钟发生器和利用

FPGA对DAC的输出进行动态编程。通过考察频谱性能和功耗，可

以对这些技术进行简单的比较，表1以定性方式展示了比较结果。

表1DDS与竞争技术—高级比较

功耗 频谱纯度 备注

DDS 低 中 易于调谐

分立式

DAC +

FPGA

中 中-高 具有调谐能力

模拟

PLL

中 高 难以调谐

锁相环是一种反馈环路，其组成部分为：一个相位比较器、一个除法

器和一个压控制振荡器(VCO)。相位比较器将基准频率与输出频率

(通常是输出频率的N分频)进行比较。相位比较器产生的误差电压

用于调节VCO，从而输出频率。当环路建立后，输出将在频率和/或

相位上与参考频率保持一种精确的关系。PLL长期以来一直被认为

是在特定频带范围内要求高保真度和稳定信号的低相位噪声和高无

杂散动态范围(SFDR)应用的理想选择。

由于PLL无法精确、快速地调谐频率输出和波形，而且响应较慢，

这限制了它们对于快速跳频和部分频移键控和相移键控应用的适

用性。

其他方案，包括集成DDS引擎的现场可编程门阵列(FPGA)—配合

现成DAC以合成输出正弦波—虽然可以解决PLL的跳频问题，但也

存在自身的缺陷。主要系统缺陷包括较高的工作和接口功耗要求、

成本较高、尺寸较大，而且系统开发人员还须考虑额外的软件、硬件

和存储器问题。例如，利用现代FPGA中的DDS引擎选项，要产生动

态范围为60 dB的10 MHz输出信号，需要多达72 kB的存储器空间。

另外，设计师需要接受并熟悉细微权衡和DDS内核的架构。

从实用角度来看(见表2)，得益于CMOS工艺和现代数字设计技术

的快速发展以及DAC拓扑结构的改进，DDS技术已经能在广泛的

应用中实现前所未有的低功耗、频谱性能和成本水平。虽然纯DDS

产品不可能在性能和设计灵活性上达到高端DAC技术与FPGA相

结合的水平，但DDS在尺寸、功耗、成本和简单性方面的优势使其

成为许多应用的首要选择。

同时需要指出，由于DDS器件从根本上来说是用数字方法产生输出

波形，因此它可以简化一些解决方案的架构，或者为对波形进行数

字化编程创造条件。尽管通常利用正弦波来解释DDS的功能和工

作原理，但利用现代DDS IC也可以轻松产生三角波或方波(时钟)

输出，由此消除了前一种情况的查找表以及后一种情况的DAC的必

要性，因为集成一个简单而精确的比较器就够了。

DDS的性能与限制 

图像和包络：Sin(x)/x滚降

DAC的实际输出不是连续的正弦波，而是带有正弦时间包络的一

系列脉冲。对应的频谱是一系列图像和混叠信号。图像沿sin(x)/x

包络分布(见图3中的|幅度|曲线图)。有必要进行滤波，以抑制目标

频带之外的频率，但是不能抑制通带中出现的高阶混叠（例如，因

DAC非线性所致）。

奈奎斯特准则要求，每个周期至少需要两个采样点才能重建所需输

出波形。镜像响应产生于采样输出频率中(K fCLOCK ± fOUT)。在本

例中，其中，fCLOCK = 25 MHz且 fOUT = 5 MHz，第一和第二镜频

出现在(见图3）fCLOCK ± fOUT，即20 MHz和30 MHz。第三和第四

镜频出现在45 MHz和55 MHz。注意，sin(x)/x零值出现在采样频

率的倍数处。当fOUT 大于奈奎斯特带宽(1/2 fCLOCK)时，第一镜频将

出现于奈奎斯特带宽之内，发生混叠(例如，15 MHz的信号将向下

混叠至10 MHz)。无法用传统的奈奎斯特抗混叠滤波器从输出中滤

掉混叠镜频。

表2基准分析小结——频率产生技术(<50 MHz)

锁相环 DAC + FPGA DDS

频谱性能 高 中-高 中

系统功耗要求 高 高 低

数字频率调谐 无 是 是

调谐响应时间 高 低 低

解决方案尺寸 中 高 低

波形灵活性 低 中 高

成本 中 高 低

设计重用 中 低 高

实现复杂度 中 高 低
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噪声—包括相位噪声

采样系统的噪声取决于诸多因素，首要因素是参考时钟抖动，这种抖

动表现为基波信号上的相位噪声。在DDS系统中，截断相位寄存器输

出可能带来因代码而异的系统误差。二进制字不会导致截断误差。但

对于非二进制字，相位噪声截断误差会在频谱中产生杂散。杂散的频

率/幅度取决于代码字。DAC的量化和线性误差也会给系统带来谐波

噪声。时域误差(如欠冲/过冲和代码错误)都会加重输出信号的失真。

应用

DDS应用可以分为两大类：

• 要求捷变频率源以进行数据编码和调制应用的通信和雷达系统

• 要求通用频率合成功能以及可编程调谐、扫描和激励能力的测量、

工业和光学应用

两种情况下，都出现了一种走向更高频谱纯度(更低的相位噪声和更

高的无杂散动态范围)的趋势，同时还存在低功耗和小尺寸的要求，

以适应远程或电池供电设备的需求。

调制/数据编码和同步中的DDS

DDS产品首先出现于雷达和军事应用之中，其部分特性的发展(性

能的提升、成本和尺寸等)已使DDS技术在调制和数据编码应用中

日渐盛行。本节将讨论两种数据编码方案及其在DDS系统中的实

现方式。

二进制频移键控(BFSK，或简称FSK)是最简单的数据编码形式之

一。数据的发射方式是使一个连续载波的频率在两个离散频率(一

为二进制1，即传号，一为二进制0，即空号)之间变换。图4所示为数

据和发射信号之间的关系。

MARK SPACE

TIME

TIME
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图4. 二进制FSK调制。

二进制1和0表示为两个不同的频率，分别为f0和f1。这种编码方案可

以轻松在DDS器件中实现。代表输出频率的DDS频率调谐字被改

变，以从将发射的1和0产生f0和f1。在ADI纯DDS产品系列中，至少

有两款器件(AD9834和AD9838，另见附录)，用户可以简单地将两

个当前FSK频率调谐字编程进IC的嵌入式频率寄存器之中。要变换

输出频率，则须用专用的引脚FSELECT选择含有相应调谐字的寄

存器(见图5)。
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图3. DDS中的Sin(x)/x滚降。

在典型的DDS应用中，利用一个低通滤波器来抑制输出频谱中镜频

响应的影响。为了使低通滤波器的截止频率要求保持于合理水平，并

使滤波器设计保持简单，一种可行的做法是利用一个经济的低通输出

滤波器将fOUT带宽限制在fCLOCK频率的40%左右。

任何给定镜频相对于基波的幅度可用sin(x)/x公式来计算。由于该

函数随频率滚降，因此基本输出的幅度将与输出频率成反比而降

低；在DDS系统中，降低量为DC-奈奎斯特带宽范围的–3.92 dB。

第一镜频的幅度较大—基波的3 dB范围内。为了简化DDS应用的滤

波要求，必须制定频率计划，并分析镜频和sin(x)/x幅度响应在fOUT和

fCLOCK目标频率下的频谱要求。在线互动设计工具支持ADI DDS产

品系列，可以快速、轻松地仿真镜像频率大小，并允许用户选择镜像

位于目标频带之外的频率。更多有用信息，请参阅“更多信息和有用

的链接”部分。

输出频谱中的其他不需要的频率(如DAC的积分和微分线性误差、

与DAC相关的突波能量和时钟馈通噪声)不会遵循sin(x)/x 滚降响

应。这些不需要的频率将以谐波和杂散能量出现在输出频谱中的许

多地方—但其幅度一般会远远低于镜频响应。DDS器件的一般本底

噪声由基板噪声、热噪声效应、接地耦合和其他信号源耦合等因素累

积组合决定。DDS器件的本底噪声、性能杂散和抖动受到电路板布

局、电源质量以及—最重要的是—输入参考时钟质量的深刻影响。

抖动

完美时钟源的边沿将以精确的时间间隔发生，而该间隔永远都不会

变化。当然，这是不可能的；即使最好的振荡器也是由不理想的元件

构成，具有噪声等缺陷。优质的低相位噪声晶体振荡器的抖动为皮秒

级，而且是从数百万个时钟边沿累积起来的。导致抖动的因素有热噪

声、振荡器电路不稳定以及电源、接地和输出连接等带来的外部干扰

等，所有这些因素都会干扰振荡器的时序特性。另外，振荡器受外部

磁场或电场以及附近发射器的射频干扰的影响。振荡器电路中，一

个简单的放大器、反相器或缓冲器也都会给信号带来额外的抖动。

因此，选择一个抖动低、边沿陡的稳定的参考时钟振荡器是至关重要

的。较高频率的基准时钟允许较大的过采样，而且，通过分频可以在

一定程度上减轻抖动，因为对信号进行分频将在更长时期产生相同量

的抖动，因而可以降低信号上的抖动的百分比。
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图5. 利用AD9834或AD9838 DDS的调谐字选择器实现FSK
编码。

相移键控(PSK)是另一种简单的数据编码形式。在PSK中，载波的频

率保持不变，通过改变发射信号的相位来传递信息。可以利用多种方

案来实现PSK。最简单的方法通常称为二进制PSK(即BPSK)，只

采用两个信号相位：0°(逻辑1)和180°(逻辑0)。各位的状态取决于前

一位的状态。如果波的相位不变，则信号状态将保持不变(低或高)。

如果波的相位改变180°，即相位反转，则信号状态将改变(低变为高，

或高变为低)。PSK编码可以轻松在DDS产品中实现，因为多数器件

都有一个独立的输入寄存器(相位寄存器)，可以加载相位值。该值被

直接添加到载波的相位，而不改变其频率。更改该寄存器的内容将

调制载波的相位，结果产生一个PSK输出。对于要求高速调制的应

用，内置相位寄存器对的AD9834和AD9838允许其PSELECT引

脚上的信号在预加载的相位寄存器之间变换，以根据需要调制载波。

更复杂的PSK采用四个或八个波相位。这样，每当相位发生变化时，

二进制数据的传输速率将高于BPSK调制。在四相位调制(正交PSK)

中，可能的相位角度为0°、+90°、−90°和+180°；每次相位变换可能

代表两个信号因子。AD9830、AD9831、AD9832和AD9835提供

四个相位寄存器，通过连续更新寄存器的不同相位偏移，可以实现

复杂的相位调制方案。

以同步模式利用多个DDS元件实现I/Q功能

许多应用要求产生两个或两个以上具有已知相位关系的正弦波或方

波信号。一个常见的例子是同相和正交调制(I/Q)，在这种技术中，

在0°和90°相位角度从载波频率获得信号信息。可以用相同的源时

钟来运行两个单独的DDS元件，以输出可以直接控制和操作其相位

关系的信号。在图6中，用一个基准时钟对AD9838器件编程；相同

的RESET引脚用于更新两个器件。这样，可以实现简单的I/Q调制。

RESET必须在上电后以及向DDS传输任何数据之前初始化。结果

可将DDS输出置于已知相位，使其成为共同的参考角度，以便同步

多个DDS器件。当新数据被同时送至多个DDS器件时，DDS之间可

以保持相关相位关系，或者通过相位偏移寄存器可以预测性调整多个

DDS之间的相对相位偏移。AD983x系列DDS产品拥有12位相位分

辨率，有效分辨率为0.1°。

MCLK

PHASE SHIFT

RESET

AD9834

AD9834

图6. 同步两个DDS元件。

有关同步多个DDS器件的更多信息，请参阅应用笔记AN-605，同步

多个基于DDS的频率合成器AD9852。

网络分析

电子世界中的诸多应用都需要收集和解码来自网络的数据，例如模拟

测量和光学通信系统。正常情况下，系统分析要求是为了以幅度和相

位已知的频率模拟电路或系统，并分析通过系统的响应信号的特性。

对响应信号收集的信息用于确定关键系统信息。测试网络的范围(见

图7)可能非常宽泛，包括电缆完整性测试、生物医学传感和流速测

量系统。无论何时，只要基本要求是产生基于频率的信号并将响应

信号的相位和幅度与原始信号进行比较，或者是要通过系统激励一

系列频率，或者要求具有不同相位关系(如具有I/Q功能的系统中)的

测试信号，则可利用直接数字频率合成IC，方便、优雅地通过软件以

数字方式控制激励频率和相位。

ADCMCU GAIN

DDS GAIN RESPONSE
NETWORK

图7. 利用频率激励的典型网络分析架构。

电缆完整性/损耗测量

电缆完整性测量是一种非介入式电缆分析方法，广泛用于飞机布线、

局域网(LAN)和电话线路等应用之中。确定性能的一种方式是看通

过电缆时损耗了多少信号。通过注入频率和幅度已知的信号，用户

可以在电缆远端测量幅度和相位，由此算出电缆衰减。直流电阻和

特性阻抗等参数将影响具体电缆的衰减。其结果通常表示为在整个

测试频率范围内低于信号源的(0 dB)分贝数。目标频率取决于电缆

类型。DDS器件因具有产生宽范围频率的能力，所以可以用作具有

必要频率分辨率的激励。
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评估套件

AD983x系列产品配备功能完善的评估套件，并配有原理图和布局

指南。借助评估套件中提供的软件，用户可以轻松对器件进行编程、

配置和测试(见图9)。

图9. AD9838评估软件接口。

其他有用的DDS信号可以在DDS网站上找到。

另请参阅：

Murphy, Eva & Colm Slattery.“直接数字频率合成全攻略.”应用工

程师问答—33。模拟对话。2004年第38卷第3期: 8–12.

数字信号合成技术教程.1999. Analog Devices, Inc.

附录

AD9838简介：AD9838 DDS的功能框图如图10所示。该器件采用细

线CMOS工艺制成，是一款超低功耗(11 mW)的纯DDS。28位的频

率寄存器支持0.06 Hz频率分辨率和16 MHz时钟，以及0.02 Hz频率

分辨率和5 MHz时钟。相位和频率调制通过片内寄存器利用软件或

引脚选择来配置。该器件具有−68 dBc宽带和−97 dBc窄带SFDR，

工作温度范围为–40°C至+125°C扩展温度范围。器件采用小型4 mm 

× 4 mm、20引脚LFCSP(引脚架构芯片级)封装。

流量计

一种相关应用是对管道中的水、其他液体和气体进行流量分析。一个

例子是超声流量测量，其工作原理是相移原则，如图8所示。基本而

言，从有液体流动的通道的一端发射信号，同时在另一端放置一个传

感器以测量相位响应(取决于流速)。这种技术存在多种变化。测试频

率取决于测量的物质；一般而言，往往在一系列频率范围内发射输出

信号。DDS具有无缝设置和更改频率的灵活性。

LIQUID FLOW

ULTRASOUND SIGNAL (DDS)

RECEIVED SIGNAL

ULTRASOUND SIGNAL

RECEIVED SIGNAL

PHASE SHIFT PROPORTIONAL TO LIQUID VELOCITY

图8. 超声流量计。
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ADI核心产品和技术(CPT)部门的一位产品营销工程
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更多信息和有用的链接 

互动式设计工具

它是什么？它是DDS的在线互动式设计工具，是在给定参考时钟和

目标输出频率和/或相位时用于选择调谐字的辅助工具。该工具的编

程计算结果给出了调谐字和其他配置位，供对器件串行接口编程时使

用。在应用外部重构滤波器之后，可以显示选定参考时钟和输出频率

的理想输出谐波。ADI设计工具的链接可以在互动式设计工具主页上

找到。AD9834设计工具即是例子之一。
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图10. AD9838 DDS的功能框图。
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高效FSK/PSK调制器利用多通
道DDS实现零交越切换

作者：David Brandon和Jeff Keip

频移键控(FSK)和相移键控(PSK)调制方案广泛用于数字通信、雷

达、RFID以及多种其他应用。最简单的FSK利用两个离散频率来

传输二进制信息，其中，逻辑1代表传号频率，逻辑0代表空号频率。

最简单的PSK为二进制(BPSK)，采用两个相隔180°的相位。图1展

示了这两种调制方式。

DATA

CARRIER

MODULATED SIGNAL

1 1 10 0

CARRIER SIGNAL

MODULATED SIGNAL

(a) (b)

图1二进制FSK (a)和PSK (b)调制。

直接数字频率合成器(DDS)的调制输出能以相位连续或相位相干方

式实现频率和/或相位切换(如图1所示，另见“利用多通道DDS实现

相位相干FSK调制”)，使DDS技术成为FSK和PSK两种调制方式

的理想选择。

本文将介绍如何利用两个同步DDS通道来实现零交越FSK或PSK

调制器。在此，我们将利用AD9958双通道、500 MSPS、纯粹的

DDS(见附录)来实现零交越切换频率或相位，但是任何双通道同步

解决方案应该都可以实现这一功能。在相位相干雷达系统中，零交

越切换可以减少目标特征识别所需要的后期处理量，而且在零交越

PSK可以减少频谱散射。

尽管AD9958 DDS通道的两个输出相互独立，但它们共用一个内部

系统时钟，并在同一硅片上，因此，当温度和供电发生变化时，它们

比同步的多个单通道器件的输出具有更加可靠的通道间一致性。另

外，不同器件间可能存在的工艺差异性也大于同一硅片上两个通道

之间的工艺差异性，由此使多通道DDS成为零交越FSK或PSK调

制器的首选。

ZERO-CROSSING FSK/PSK MODULATOR 

AD9520 AD9958

LPFREF CLK

PS2

LVPECL

REF CLKLVPECL
500MSPS 

CH0

CH1

DATA
SOURCE

CLK

XTAL

图2. 零交越FSK或PSK调制器的设置。

任何DDS的一个关键元件是相位累加器，在本方案中，其位宽为32

位。当累加器溢出时，会保留任何剩余值。当累加器溢出而无余数时

(见图3)，输出正好为相位0，DDS引擎从时间0时的值开始工作。零

溢出的发生速率被称为DDS的完全重复率(GRR)。
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图3. 累加器溢出的基本DDS。
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GRR由DDS频率调谐字(FTW)最右侧的非零位决定，其计算公

式如下：

GRR = FS/2n

其中：

FS是DDS的采样频率。

n是FTW最右侧的非零位。

例如，设一个采样频率为1 GHz的DDS采用32位传号FTW和空号

FTW，其二进制值如下所示。此时，两个FTW之一最右侧的非零位

是第19位，因此，GRR = 1 GHz/219，约合1907 Hz。

Mark	 (CH0)	00101010 00100110 10100000 00000000
Space	(CH0)	00111010 11110011 11000000 00000000
GRR	 (CH1)	00000000 00000000 00100000 00000000

DDS本身即以相位连续方式开关频率。这意味着，当频率调谐字变

化时，不会出现瞬时相位变化。即是说，当新的FTW有效时，累加

器将从其当前所处相位开始累加新的FTW。但是，相位相干却要求

瞬时转换至新频率的相位，就如新频率始终存在一样。因此，为了使

标准DDS能实现相位相干的FSK频率切换，从传号频率到空号频率

的变换必须在两个频率具有相同的绝对相位时进行。为了以相位相干

方式实现零交越切换，DDS必须在0度进行频率转换(即当累加器的

溢出剩余量为零时)。因此，我们必须确定相位相干零交越发生的常

数。如果已知传号和空号FTW的GRR，则两个GRR(若不同)中较

小者为所需相位相干零交越点。

在实现相位相干零交越切换时必须遵循三条标准：

1. 必须能确定与图2中CH0关联的传号和空号FTW二者中较小的

GRR。

2. 必须将第二DDS通道(图2中的CH1)同步至图2的CH0，并使

FTW中除对应于较小GRR的一位之外全部为零。

3. 必须能利用第二通道的翻转来在图2中CH0上触发频率变换。

不幸的是，在DDS累加器达到零时与输出端出现零相位时二者之间

的延迟会进一步增加解决方案的复杂程度。可喜的是，该延迟是恒

定不变的。对于理想解决方案，必须对辅助通道进行相位调整，以

补偿该延迟。AD9958的两个通道都有一个相位偏移字，可用其来

解决这一问题。

AD9958双通道DDS产生如图4、图5和图6所示的结果。图4和图5所

示为相位连续FSK切换与零交越FSK切换之间的关系。图5同时展示

了相位连续切换和相位相干切换。图6所示为在多个频率之间切换的

伪随机序列(PRS)数据流的结果。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图4. 相位连续FSK转换。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图5. 零交越FSK转换。

CH2  100mV � M400ns CH3      540mV

2

D  200ns RUNS AFTER

图6. 零交越(多次FSK转换)。

AD9958双通道DDS产生如图7和图8所示的结果。这些图所示为相

位连续BPSK切换与零交越BPSK切换之间的关系。
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拥有近20年从业经验，其中，与频率合成产品打交

道的时间超过15年。在过去9年中，Jeff是ADI高速

DDS产品组合的主要负责人。

附录 

双通道、10位、500 MSPS直接数字频率合成器

AD9958双通道直接数字频率合成器(DDS)功能完善，内置两个10

位、500 MSPS电流输出DAC，如图9所示。两个通道共用一个系统

时钟，因此本身就具有同步功能；在需要两个以上的通道时，可以使用

额外的封装。各通道的频率、相位和幅度可以独立控制，使其可以为

系统相关失配提供校正。这些参数可线性扫描；或者可为FSK、PSK

或ASK调制选择16个电平。输出正弦波可以32位频率分辨率、14位相

位分辨率和10位幅度分辨率进行调谐。AD9958采用1.8 V内核电源

供电，与3.3 V I/O电源逻辑兼容，功耗为315 mW(所有通道开启)和

13 mW(关断模式)。额定温度范围为–40°C至+85°C，采用56引脚

LFCSP封装，千片订量报价为20.24美元/片。
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图7. 相位连续BPSK转换。
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图8. 零交越BPSK转换。
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下面的推导公式说明，在V1采样可产生所需的信号增益，且无增益

误差。RS表示开关电阻。V2可以利用同样的方法导出。 

	

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



 +
+×=
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S1F1
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RR
VV 1

	

(1)
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






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(2)

将方程1代入方程2可得，

	








+×=

G1

F1
IN R

R
V 11V

	

(3)

注意，如果VO1产生所需的信号增益且无增益误差，则缓冲输出VO2也

无增益误差。图2所示为电路在VO2处的归一化频率响应。
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图2. VO2/VIN的频率响应
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低噪声增益可选放大器
作者：Nathan Carter和Chilann Chan

数据采集、传感器信号调理以及输入信号变化范围较大的其他应用

要求采用增益可选放大器。传统的增益可选放大器在反馈环路中用

开关将电阻连接至反相输入，但开关电阻会降低放大器的噪声性

能，增加反相输入上的电容，并提高非线性增益误差。在使用低噪

声放大器时，增加的噪声和电容，非线性增益误差，这些都将影响

精密应用中的精度。
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图1. 利用ADA4896-2和ADG633构建低噪声增益可选放大器
来驱动低阻负载

图1所示增益可选放大器采用了一种创新的开关技术，可以保持

ADA4896-2的1 nV/√Hz噪声性能，同时降低非线性增益误差。利用

这种技术，用户可以选择电容最小的开关来使电路的带宽最大化。

通过ADG633三路SPDT CMOS开关实现的开关采用以下配

置：S1A和S2A同时开启，或者，S1B和S2B同时开启。开关S1连接至

反馈电阻的输出端，开关S2在V1或者V2进行采样，在这些点开关电

阻不影响增益。这样可以降低增益误差，同时保持噪声性能不变。在

所示值下，第一级放大器增益为4 V/V(“A”开关开启)或2 V/V(“B”

开关开启)。开关增益的数量可通过增加开关加以扩展，也可通过多路

复用器(如4:1 ADG659或8:1 ADG658)进行扩展。

请注意，输出缓冲器流过S2采样开关的非线性导通电阻的输入偏置

电流将产生失调。为了补偿该失调，须将未使用的开关(S3B)置于输

出缓冲器的反馈路径中。 

另外，输入放大器的偏置电流会导致因增益而异的失调。由于输入放

大器和输出缓冲器采用同一芯片，因此可以利用其偏置电流的相对匹

配性来消除上述失调变化。将一个大小等于RF2与RF1之差值的电阻

与开关S2A串联，可以减少失调-电压差。
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低功耗有毒气体探测器设计
作者：Luis Orozco 

安全第一！许多工业过程涉及到有毒化合物，例如：制造塑料、农用化

学品和医药产品会用到氯气；生产半导体需要使用磷化氢和砷化氢；

燃烧消费类包装材料会释放出氰化氢。因此，了解有毒气体浓度是否

达到危险程度十分重要。

在美国，国家职业安全与健康研究所(NIOSH)和美国政府工业卫生

学家会议(ACGIH)已规定了许多有毒工业气体的短时间和长时间接

触限值。“阈限值—时间加权平均值”(TLV-TWA)是指大多数工人可

以在正常8小时工作日内反复接触而不会受到有害影响的时间加权平

均浓度。“阈限值—短时间接触限值”(TLV-STEL)是指大多数工人

可以短时间接触而不会受到刺激或伤害的浓度。“立即威胁生命或健

康的浓度”(IDLHC)是一种限制性浓度，它会对生命立即或缓慢产生

威胁，导致不可逆转的健康损害，或者影响工人独立逃生的能力。表

1列出了几种常见气体的限值。

对于检测或测量有毒气体浓度的仪器，电化学传感器能够提供多项

优势。大多数传感器都是针对特定气体而设计，可用分辨率小于气

体浓度的百万分之一(1 PPM)，所需工作电流极小，非常适合便携式

电池供电的仪器。电化学传感器的一个重要特性是响应缓慢：首次

上电后，传感器可能需要数分钟时间才能建立至最终输出值；暴露

于中间量程的气体浓度时，传感器可能需要25到40秒时间才能达到

最终输出值的90%。 

本文描述一种使用电化学传感器的便携式一氧化碳(CO)探测器。一

氧化碳的IDLH浓度远高于大多数其它有毒气体，处理起来相对更

安全。但一氧化碳仍然属于致命性气体，测试本文所述电路时应极

其小心并采取适当的通风措施。  

图1. CO-AX一氧化碳传感器

图1所示为Alphasense公司的CO-AX传感器。表2是CO-AX传感器

技术规格摘要。

表2. CO-AX传感器技术规格

灵敏度 55 nA/ppm至90 nA/ppm
(典型值65)

响应时间

(T90，0 ppm - 400 
ppm CO)

< 30 s

范围(保证性能) 0 ppm至2,000 ppm

气体过量限值 4,000 ppm

对于这种应用中的便携式仪表，实现最长的电池寿命是最重要的目

标，因此，必须将功耗降到最低，这一点至关重要。在典型的低功耗

系统中，测量电路上电后执行一次测量，然后关断进入长时间待机状

态。然而，在这种应用中，由于电化学传感器的时间常数很长，测量电

路必须始终保持上电状态。幸运的是，因为响应缓慢，所以我们可以使

用微功耗放大器、高值电阻和低频滤波器，从而将约翰逊噪声和1/f噪

声降至最低。此外，单电源供电可避免双极性电源的功率浪费现象。

图2给出了该便携式气体探测器的电路。双通道微功耗放大器

ADA4505-2在恒电位配置(U2-A)和跨导配置(U2-B)下使用。该放

大器的功耗和输入偏置电流非常低，对于恒电位部分和跨导部分都

是很好的选择。每个放大器的功耗仅10 μA，因此电池寿命非常长。

表1. 某些常见工业有毒气体的接触限值

有毒气体

长时间接触限值
(TLV-TWA)

(ppm)

短时间接触限值
(TLV-STEL)

(ppm)

立即威胁生命或健康的浓度
(IDLHC)

(ppm)

一氧化碳 50 200 1,200

二氧化碳 5,000 30,000 40,000

氯气 0.5 1 10

磷化氢 0.3 1 50

硫化氢 10 20 100
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跨导放大器的输出电压为：

	
VO = 2.5 V + IWE  × Rf 	

(1)

其中：

IWE为流入WE端的电流。

Rf为跨导电阻（在图2中显示为U4）。

传感器的最大响应为90 nA/ppm，如表2所示，其最大输入范围为

2,000 ppm。因此，最大输出电流为180 μA，最大输出电压由跨导

电阻决定，如公式2所示。

VO = 2.5 V + 2,000 ppm × 90 nA/ppm × Rf  = 
2.5 V + 180 μA × Rf 	

(2)

针对不同气体或来自不同制造商的传感器具有不同的电流输出范

围。如果U4使用可编程变阻器AD5271，而不是固定电阻，就可以

针对不同的气体传感器采用相同的结构和材料。此外，这样的产品

还支持调换传感器，因为微控制器可以针对不同的气体传感器，将

AD5271设置为适当的电阻值。AD5271的温度系数为5 ppm/°C，优

于大多数分立电阻；其电源电流为1 μA，对系统功耗的影响极小。

在三电极电化学传感器中，目标气体扩散到传感器，通过一层薄

膜后作用于工作电极(WE)。恒电位电路检测参考电极(RE)的电

压，并向辅助电极(CE)提供电流，使RE端与WE端之间的电压保

持恒定。RE端没有电流流进或流出，因此流出CE端的电流流进

WE端，该电流与目标气体浓度成正比。流过WE端的电流可能是

正值，也可能是负值，具体取决于传感器中发生的是还原反应还

是氧化反应。对于一氧化碳，发生氧化时，CE端电流为负值(电流

流入恒电位运算放大器的输出端)。电阻R4通常非常小，因此WE

端的电压约等于VREF。

流入WE端的电流会导致U2-A的输出端产生相对于WE端的负电

压。对于一氧化碳传感器，此电压通常为数百毫伏，但对于其它类型

的传感器，此电压可能高达1 V。为采用单电源供电，微功耗基准电压

源ADR291 (U1)将整个电路提升到地以上2.5 V。ADR291的功耗仅

12 μA；它还能提供基准电压，以使模数转换器可对此电路的输出进行

数字化处理。

图2. 使用电化学传感器的便携式气体探测器



第46卷第1期 109

作者简介

Eric Modica [eric.modica@analog.com] 2002

年毕业于圣何塞州立大学，获得电子工程学士学位

(BSEE)。他负责过程模型和精密放大器设计，已在

ADI公司工作9年。

Michael Arkin [michael.arkin@analog.com]是

精密运算放大器组产品营销经理。他持有西海岸大学

电子工程学士学位(BSEE)和德克萨斯大学工商管理

硕士学位(MBA)。他拥有超过15年的电子产品营销

经验，先后在TI、Pulse、Lineage Power和ADI等公

司工作。

Derek Bowers和Harry Holt二位为本文做出了技术贡献，笔者对
此表示感谢。

采用5 V单电源供电时，根据公式1可知，跨导放大器U2-B的输出范围

为2.5 V。如果将AD5271设置为12.5 kΩ，就可以利用传感器最差灵

敏度情况下的可用范围，并能提供大约10%的超量程能力。 

使用65 nA/ppm的典型传感器响应，可以通过下式将输出电压转换

为一氧化碳的ppm：

	
VO = 2.5 V + 813 μA/ppm

	
(3)

采用差分输入ADC时，只需将2.5 V基准电压输出端连接到ADC的

AIN-端，从而消除公式3中的2.5 V项。

电阻R4使跨导放大器的噪声增益保持在合理水平。R4的值需权衡

两个因素决定：噪声增益的幅度和暴露于高浓度气体时传感器的

建立时间误差。对于本电路，R4 = 33 Ω，由此可计算噪声增益等

于380，如公式4所示。

	
NG = 1 + = 380

 12.5 kΩ
33 Ω

	
(4)

跨导放大器的输入噪声应乘以此增益。ADA4505-2的0.1 Hz至10 Hz

输入电压噪声为2.95 μV p-p，因此输出端的噪声为：
	

Voutput_noise = 2.95 μV × NG = 1.1 mV p-p
	

(5)

该输出噪声相当于1.3 ppm p-p以上的气体浓度，这种低频噪声难以

滤除。幸好传感器响应非常慢，因此由R5和C6构成的低通滤波器可

以具有0.16 Hz的截止频率。此滤波器的时间常数为1秒，与传感器

的30秒响应时间相比可忽略不计。

Q1为P沟道JFET。电路启动时，栅极电压为VCC，晶体管断开。系统

关断时，栅极电压降至0 V，JFET开启，使RE端和WE端保持相同的

电位。当电路再次启动时，这可以大大改善传感器的开启建立时间。

该电路由两节AAA电池供电。使用二极管提供反向电压保护会浪费

宝贵的电能，因此本电路使用P沟道MOSFET (Q2)。该MOSFET

通过阻塞反向电压来保护电路，施加正电压时导通。MOSFET的导

通电阻小于100 mΩ，因此它引起的压降远小于二极管。除AAA电池

以外，降压-升压调节器ADP2503还允许使用最高5.5 V的外部电源。

在省电模式下工作时，ADP2503的功耗仅38 μA。由L2、C12和C13

构成的滤波器可消除模拟电源轨产生的任何开关噪声。连接外部电源

时，该仪表不是通过一个电路来断开电池，而是利用一个插孔以机械

方式断开电池，从而避免电能浪费。

使用AAA电池时，正常情况(未检测到气体)下的总功耗约为100 μA，

最差情况(检测到2,000 ppm CO)下的总功耗约为428 μA。如果该仪

表与一个微控制器相连，在不进行测量时可进入低功耗待机模式，则

电池寿命可达1年以上。
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(continued from Page 6)

结论

总而言之，集成过压保护具有许多优势：

1. 提高模拟信号链的鲁棒性和精度。

2. 缩短产品上市时间(TTM)、设计时间，降低测试要求。 

3. 降低BOM(物料清单)成本。

4. 核准器件清单所需的器件更少。

5. PCB尺寸更小、密度更高。

6. 故障率更低。
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编者寄语

本期介绍

高温电子设备对设计和可靠性带来挑战

许多行业都需要电子器件能够在恶劣环境(包括极端高温)下可靠运

行。传统上，在设计必须能在正常温度范围之外工作的器件时，工

程师不得不依赖有源或无源冷却功能，但有些应用中可能无法实现

冷却功能，或者其高成本和低可靠性使得其在另一些应用中根本不

适用。详情见第3页。

采用简单电路提供可调CAN电平差分输出信号

控制器局域网(CAN)串行总线拓扑结构允许器件和微控制器在没有

主机电脑的情况下彼此通信。它无需仲裁即可进行传输，可在每个设

备节点上放置一个控制器和一个主处理器，省去了设备与主机互连时

必需的复杂线缆。详情见第10页。

ADI公司适合医疗保健应用的电容数字转换器技术

最近的技术进步已经为医疗保健行业带来很多创新。医疗保健设备面

临的挑战包括开发新的诊断方式、简化远程监控和家庭医疗保健、改

进质量和可靠性，以及增加灵活性。电容数字转换器技术为医疗保健

应用带来了高性能的电容检测能力。详情见第11页。

了解麦克风灵敏度

灵敏度是指模拟输出电压或数字输出值与输入压力的比值，是任何

麦克风的关键特性。本文将介绍模拟和数字麦克风之间的敏感度规

格差异、如何为某种应用选择最佳麦克风、如何充分发挥该器件的

性能，以及增加一点(或更多)数字增益就能增强麦克风信号的原因。

详情见第14页。

良好接地指导原则

接地是系统设计中最复杂的话题之一。虽然基本概念很简单，但实施

过程可能很难。没有一种方法能够保证产生良好结果，但是如果实施

不当，有些情况可能会导致问题。本文介绍了多种技术，具体取决于

使用的特定混合信号器件。在实施PC板布局时，提供尽可能多的选

项会很有帮助。详情见第17页。

改进低值分流电阻的焊盘布局，优化高电流检测精度

使用极低值的电流检测电阻时，焊料的电阻将在总电阻中占据很大

比例，导致测量误差增加。高精度应用使用4引脚电阻和开尔文检测

技术，但它们可能十分昂贵。本文将描述一种方案，该方案采用一种

标准的低成本双焊盘检测电阻(4焊盘布局)以实现高精度开尔文检

测。详情见第25页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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高温电子设备对设计和可靠

性带来挑战
作者：Jeff Watson和Gustavo Castro 

简介

许多行业都需要能够在极端高温等恶劣环境下可靠工作的电子设

备。依照传统做法，在设计需要在常温范围之外工作的电子设备时，

工程师必须采用主动或被动冷却技术，但某些应用可能无法进行冷

却，或是电子设备在高温下工作时更为有利，可提升系统可靠性或降

低成本。这便提出了影响电子系统方方面面的诸多挑战，包括硅、封

装、认证方法和设计技术。

高温应用

最古老以及目前最大的高温电子设备(>150°C)应用领域是地下石油

和天然气行业(图1)。在该应用中，工作温度和地下井深成函数关系。

全球地热梯度一般为25°C/km深度，某些地区更大。 

图1. 地下钻探作业

过去，钻探作业最高在150°C至175°C的温度范围内进行，然而，由于

地下易钻探自然资源储备的减少和技术进步，行业的钻探深度开始加

深，同时也开始在地热梯度较高的地区进行钻探。这些恶劣的地下井

温度超过200°C，压力超过25 kpsi。主动冷却技术在这种恶劣环境

下不太现实，被动冷却技术在发热不限于电子设备时也不太有效。

地下钻探行业中高温电子设备的应用十分复杂。首先，在钻探作业过

程中，电子设备和传感器会引导钻探设备并监控其状态是否正常。随

着定向钻探技术的出现，高温地质导向仪器必须将钻孔位置精确引

导至地质目标。

钻孔时或钻孔刚结束时，精密的井下仪器会收集周围的地质构造数

据。这种做法称为“测井”，可以测量电阻率、放射性、声音传播时

间、磁共振和其他属性，以便确定地质构造特性，如岩性、孔隙度、

渗透率，以及水/烃饱和度。通过这些数据，地质学家可以从构造上

对岩石类型进行判断，还可以判断存在的流体类型及其位置，以及

含流体区域能否提取出足够数量的碳氢化合物。 

最后，在完成和生产阶段，电子系统会监控压力、温度、振动和多相

位流动，并主动控制阀门。要满足这些需求，需要有一个完整的高性

能元件信号链(图2)。系统可靠性是最重要的因素，因为设备故障会

造成极高的停机成本。在地下数英里作业的钻柱如果出现电子组件

故障，需要一天以上的时间来检修及更换，操作复杂深水海上钻井

平台每天大约需要花费100万美元！ 

ADC
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DAC
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ROCK
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ORIENTATION
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DSP MICRO-
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POWER
MANAGEMENT

COMMUNICATIONS
INTERFACE

COMMUNICATION
TO SURFACE

MEMORY

图2. 简化测井仪器信号链 

其他应用领域：除了石油和天然气行业外，航空电子等其他应用对

高温电子器件的需求也日渐增多。如今，航空业正日益向“多电子飞

机”(MEA)的趋势发展。这一方案一方面是为了用分布式控制系统取

代传统集中式发动机控制器。1集中式控制需要采用由数百个导体和多

个连接器接口组成的庞大重型线束。分布式控制方案则将发动机控制

系统放置在离发动机较近的地方(图3)，将互连的复杂性降低了10倍，

使飞机的重量减轻了数百磅，2同时增加了系统可靠性(估计值在某种

程度上与连接器引脚数成函数关系(根据MIL-HDBK-217F计算))。3

图3. 安装在飞机发动机上的控制系统
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但是，代价是发动机附近的环境温度会上升(–55°C至+200°C)。虽然

该应用中电子设备可以进行冷却，但依然会产生不利影响，原因有二：

首先，冷却会增加飞机的成本和重量，其次(也是最重要的一点)，冷却

系统故障会导致控制关键系统的电子设备出现故障。

MEA方案另一方面是要用电力电子和电子控制取代液压系统，以提

升可靠性，减少维护成本。理想状态下，控制电子设备必须离执行器

很近，这也会产生较高的环境温度。

汽车业提供了采用高温电子设备的另一种新兴应用。和航空电子一样，

汽车业也在从纯机械和液压系统向机电一体化系统转变。4这就需要有

离热源更近的定位传感器、信号调理，以及控制电子设备。

最高温度和暴露时间依车辆类型和车辆中电子器件的位置而定(图

4)。例如，高集成的电气和机械系统(如变速箱配置和变速箱控制

器)，可以简化汽车子系统的生产、测试和维护过程。5电气车辆

和混合电动车需要高能量密度的电子设备，用作转换器，电机控

制，充电电路这些和高温相关的部分。

EXHAUST SENSING: 
UP TO 850°C, 

AMBIENT 300°C

ON WHEEL SENSORS: 
150°C TO 250°C

CYLINDER 
PRESSURE: 

200°C TO 300°C

ON ENGINE, IN 
TRANSMISSION: 
150°C TO 200°C

图4. 典型的汽车最高温度范围5

使用超出数据手册温度规格的IC

过去，由于无法获得高温IC，石油和天然气等行业的高温电子设备

设计师只能使用远高于额定规格的标准温度器件。有些标准温度的

IC确实能在高温下工作，但是使用起来非常困难，并且十分危险。例

如，工程师必须确定可能选用的器件，充分测试并描述其温度性能，

并验证其长期可靠性。器件的性能和寿命经常会大幅递减。这一过

程充满挑战且昂贵耗时：

• 器件验证需要用高温印刷电路板(PCB)和设备在实验室烤箱中进

行测试，测试时间至少应达到任务剖面所需的时间。由于可能面

临新的故障机制，测试速度很难加快。测试过程中如出现故障，

需要再次选择器件并经过长期测试，从而延长项目时间。

• 数据手册规格之外的工作情况无法获得保证，性能可能随器件批次

而变化。具体而言，IC工艺变化会在极端温度时导致意外故障。 

• 塑料封装只在不超过约175°C时保持鲁棒，且工作寿命减少。在这

一温度限值附近，如果不进行昂贵耗时的实验室故障分析，很难区

分故障是因封装还是硅材料引起的。陶瓷封装的标准器件供货较

为稀缺。 

• 恶劣环境下使用的器件通常不仅要能承受高温，还要能承受冲击和

振动。许多工程师都喜欢采用带引脚的封装(如DIP或鸥翼SMT)，

因为这些封装可以为PCB提供更加鲁棒的安装。由于其他行业倾向

于小型无引脚封装，会进一步限制器件的选择。 

• 最好采用裸片形式的器件，尤其是在器件只提供塑料封装的情况

下。然后，芯片可以采用符合高温的密封封装或多芯片模式重新

封装。但是，能够在高温下工作的器件原本就不多，能够通过测试

的芯片就更少。

• 由于时间和测试设备限制，业界工程师可能倾向于将器件的条件

限制在特定的应用电路中，而不是涵盖所有的关键器件参数，使

器件难以不经进一步测试便重新用于其它项目。 

• 数据手册未列出的关键IC属性(如金属互连的电子迁移)可能在高

温时引起故障。

针对高温设计并通过认证的IC

幸运的是，凭借最近的IC技术，能够保证以数据手册规格在高温下

可靠工作的器件已经问世。工艺技术、电路设计和布局技术均有所

发展。

要想在高温条件下顺利工作，必须能够同时管理多个关键器件特性。

其中一项最重要也是最为人熟知的挑战是因为衬底漏电流上升而

产生。其他因素包括载流子迁移率下降、VT、β和VSAT等器件参数变

化、金属互连电子迁移增加，以及电介质击穿强度下降。6虽然标准硅

可以在125°C以上的军用温度要求下正常工作，7但每上升10°C，标准

硅工艺中的泄露就会增加一倍，许多精密应用都不能接受这一情况。

沟道隔离、绝缘硅片(SOI)和标准硅工艺中的其他变化都会大大

降低泄露，使高性能工作温度远高于200°C。图5所示为SOI双极

性工艺减少泄露区域的过程。碳化硅(SiC)之类的宽带隙材料会

使性能进一步提升，实验室研究显示，碳化硅IC可在高达600°C

下工作。但是，SiC是一种新型的工艺技术，目前市场上只有功

率开关之类的简单器件。
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图5. 体硅与SOI的结点泄露机制对比
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仪表放大器：用于地下钻探的仪表放大器需要具备高精度，以便放大

常见噪声环境中的微弱信号。这种专用放大器通常是测量前端的第一

个器件，因此，其性能对整个信号链的信能至关重要。

ADI公司开发团队从一开始就选定AD8229仪表放大器用于高温工

作环境，且始终针对这一目的进行设计。为了满足其独特的性能要

求，还选用了专有的SOI双极性工艺技术。设计人员采用了特殊电

路技术，以保证能够在各种器件参数下工作，例如基极-发射极电压

和正向电流增益。

IC布局也会显著影响AD8229的性能和可靠性。为了在整个温度范

围内维持低失调和高共模抑制比(CMRR)，布局应补偿互连和温度

系数的变化。此外，仔细分析关键部分的电流密度可以降低电子迁

移的影响，并提升极端条件下的可靠性。同样，设计人员还会预测故

障条件，以防止过早击穿。

凭借鲁棒的工艺、电路设计和布局技术，器件可以满足整个温度范围

内最严苛的精度和可靠性要求。 

封装考虑因素

高温功能化硅的采用只相当于完成了一半的工作。在高温下进行芯

片封装并将其连接至PCB绝非易事。高温时许多因素都会影响封装

完整性(图6)。

1
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2 DIE ATTACH
3 BOND-PAD METALLIZATION

3

4

6

7

8

9

2
5

7 PIN SOLDER INTEGRITY
8 PCB TRACES
9 PCB-THERMAL INTEGRITY

4 BOND WIRES
5 PACKAGE
6 PINS

图6. IC封装和贴装元件

芯片粘着材料可以确保将硅连接至封装或基板。许多在标准温度范围

能够稳定使用的材料都具有较低的玻璃化转变温度(TG)，不适合在高

温下工作。对芯片、芯片粘着材料和基板的热膨胀系数(CTE)进行匹

配时需要特别注意，以防止芯片在宽温度范围内反复工作时受到应力

或断裂。芯片上即便受到少量的机械应力，也可能会导致电气参数发

生变化，达到精密应用不可接受的水平。对于需要采用热连接和电气

连接连接至封装基板的功率器件，可能需要使用金属芯片粘着材料。 

线焊是芯片和引脚互连的一种方法，这种方法是在芯片表面上从引

脚架构至焊盘用金属线连接。对高温下的线焊可靠性而言，线所用

金属与焊盘金属化层的兼容性是一大问题。由于焊接金属兼容性差

产生的故障有两方面，一方面是边界接口的金属间化合物(IMC)生

长，这会导致焊接易碎；另一方面是扩散(柯肯达尔效应)，这会在接

口处产生空洞，减小焊接强度并增加其电阻。遗憾的是，业界最常见

的金属组合之一(金线和铝焊盘金属化层)在高温时就容易产生上述

现象。图7是金/铝焊接的剖面图，该图显示了IMC的生长情况，在高

温条件下经过500小时后会影响焊接的完整性。

图7. 195°C下500小时后的金/铝焊接 

从图8中可以看到，高温焊接失败后出现了明显的金/铝金属间化合物

生长和柯肯达尔空洞。更糟的是，溴和氯等卤素(时见于塑封材料)在

高温时也会引起边界接口腐蚀，加速焊接失败(幸而业界已转用“绿

色”无卤素塑封材料)。因此，焊线和焊盘最好采用相同金属(单金属焊

接)，以避免上述不良影响。如果不能采用相同金属，工程师应当选择

IMC生长和扩散率足够慢的金属，以保证在所需的寿命内可靠使用。

图8. 产生空洞的金属间化合物生长

图9显示了单金属焊接在高温下的鲁棒性。从焊接剖面来看，195°C
下经过3000小时后未出现IMC生长迹象。
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图9. 195°C下3000小时后的单金属焊接

IC封装也必须能够承受恶劣环境下施加的应力。塑料封装尽管达到

行业标准，但传统上只能在150°C的额定温度下持续使用。随着近

期高温应用日益受到关注，研究表明，这一额定温度可增至175°C，

但只能持续较短时间。从封装结构来看，175°C是某些材料(如塑封

材料)超过玻璃化转变温度的温度点。在TG以上温度工作会使关键

参数(如CTE和弯曲模量)产生显著机械变化，并因热应变引起分层

及开裂等焊接失败现象。8

因此，高温应用时最好选用密封陶瓷封装(图10)。密封可以防止导

致腐蚀的湿气和污染进入。遗憾的是，密封封装通常较大较重，且

价格比同类塑料封装贵得多。在极端温度要求(<175°C)较少的应用

中，最好采用塑料封装，可以减少PCB面积、降低成本，或是提供更

好的振动顺应性。对需要采用密封封装和高器件密度的系统而言，

高温多芯片模块是一种比较合理的解决方案。然而，这种方案需要

提供已知合格芯片。

  

图10. 密封侧面钎焊陶瓷DIP封装

封装引脚配置和金属化情况也必须加以评估。表面贴装器件质量仅

取决于焊盘面积以及铜层和预浸材料之间的粘结质量。另一方面，

通孔DIP配置(业界最可靠的封装之一)也可提供鲁棒的冲击和振动

性能。极端情况下，要想进一步提升连接强度，还可以弯曲电路板底

侧引脚，并将其“钉”在PCB上，但是，通孔引脚排列不允许电路板

低侧的元件密集分布，这可能是空间限制严格的井下仪器等应用面

临的一大问题。

许多情况下，鸥翼SMT引脚配置是一种可行的替代方法，但是，无引

脚SMT在许多高温环境下面临高冲击和振动时不够鲁棒。采用SMT

器件时，设计人员应当考虑其高度和质量。采用高温环氧树脂可以提

高连接鲁棒性，但是会增加制造成本，加大维修难度。在所有情况下，

引脚金属化层都必须兼容高温焊料。

最常见的标准焊料合金熔点低于200°C。但是，有一些现成的合金

可以列入“高熔点”(HMP)合金，其熔点远高于250°C。即便在这些

情况下，对任何受应力影响的焊料而言，其最高推荐工作温度也比其

熔点低40°C左右。例如，标准HMP焊料合金由5%的锡、93.5%的铅

和1.5%的银组成，熔点为294°C，但其推荐工作温度仅为255°C。9注

意，BGA(球栅阵列)封装有工厂粘结的焊料球，熔点可能不会太高。

最后，PCB本身也可能是焊接失败的原因。标准FR4材料在130°C

至180°C时可在任意位置发生玻璃化转变，依具体成分而定。如果

在该温度以上使用(即使时间较短)，也会出现扩散和分层。聚酰亚

胺是一种可靠的替代材料(Kapton中就采用了这种材料)，其TG高达

250°C，具体依成分而定。但是，聚酰亚胺的吸湿性极强，可能会使

PCB由于各种机制迅速出现故障，因此，控制其在湿气中的暴露至

关重要。近些年来，业界引进了吸湿性较小且能在高温时保持完整

的新型层压材料。

验证、认证与测试

在实验室验证高温器件并非易事，因为工程师需要综合上述各项技

术才能在极端温度下测试器件性能。除了在建造测试夹具时采用特

殊材料外，测试工程师还必须谨慎操作环境试验箱，使系统调整至

所需的温度变化。由于膨胀系数不匹配，快速温度变化会对PCB板

上的焊点造成损害，产生翘曲变形，并最终使系统过早出现故障。业

界采用的原则是将温度变化率保持在每分钟3°C以下。

为了加快寿命与可靠性测试过程，在高温下测试电子器件是一种可

以接受的方法。这里需要引入一个加速系数α，根据Arrhenius方程

计算：

Ea

e= Ta

1
k Ts

1(           )–α

其中Ea为激活能，k为玻尔兹曼常数，Ta为使用时的预期工作温度，Ts

为应力温度。虽然加速老化问题对标准产品影响不大，但是，应力温

度远高于额定温度可能会引起新的故障机制，并导致结果不准确。

因此，为保证AD8229等高温器件的终身可靠性，需要在210°C的最

高额定温度下进行为期1000小时(大约六周)的高温工作寿命测试

(HTOL)。在低温情况下，预期寿命可以采用图11所示的加速度关

系进行预测。
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图11. AD8229寿命与工作温度，1000小时(210°C)11

高温IC的可靠特性测试还存在其他阻碍因素。例如，采用的测试和

测量系统可靠性取决于其最薄弱的环节。这意味着长期处于高温下

的每个要素自身的可靠性都必须优于IC。系统如果不可靠，产生的

数据就无法体现器件的长期可靠性，并且使得整个过程不断重复，

既昂贵又耗时。统计技术可以提高测试成功率，包括准确加大测试

样本，以增加误差余量，防止因DUT(受测试器件)故障导致系统过

早出现故障。

另一个阻碍因素由保证极端情况下性能参数所需的生产环节造成，

例如测试、探测和调整。开发团队需要针对高温产品对这些环节进

行定制。

高温系统设计考虑因素

高温工作电路的设计人员必须考虑IC参数和无源器件在宽温度范围

内的变化，特别关注其在极端温度下的特性，以确保电路能够在目标

限制内工作。例如失调和输入偏置漂移、增益误差、温度系数、电压额

定值、功耗、电路板泄露，以及其他分立器件(如ESD使用的器件和过

压保护器件)的固有泄露。例如，在高源阻抗与某放大器输入端串联

时，无用的漏电流(非放大器本身的偏置电流)会产生失调，进而引起

偏置电流测量误差(图12)。

VE = R × ILEAKAGE

ILEAKAGE

VE
VDIFF

+ + –

–

图12. 偏置电流和漏电流如何产生失调误差

在所有情况下，高温工作都会加重由焊剂、灰尘和冷凝等污染引起

的电路板泄露。合理的布局有助于最大程度地减少上述影响，具体

做法是在敏感节点之间提供足够的空间，例如将放大器输入和含噪

声的供电轨分离。 

运算放大器和仪表放大器的标准引脚排列方法是将其中一个输入端

放置在负电源端附近。这种做法会大大降低对PCB装配后焊剂残

留的耐受能力，这些焊剂残留会增加泄露。为了减少泄露，增加高频

CMRR，AD8229采用了与ADI公司其他精密仪表放大器相同的高

性能引脚排列(图13)。
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图13. 器件引脚排列改进有助于将寄生泄露降至最低

二极管、瞬态电压抑制器(TVS)和其他半导体器件的泄露都会随着

温度升高成指数递增，而且许多情况下都比放大器的输入偏置电流

高出很多个数量级。在这些情况下，设计人员必须确保极端温度下

的泄露不会降低电路规格，使其超出所需限制。

如今，有多种无源器件可供高温工作环境使用。电阻和电容在各种电

路设计中十分常见。表1列出了市场上现有的一些器件。

电容 最高额定温度 注释

MLCC(陶瓷)C0G/NP0 200°C 低容值，低温度系数(TC)，提供SMT
MLCC(陶瓷)X7R 200°C TC高于C0G/NP0，成本低

液体钽电解电容 200°C 高容值，大多数采用通孔封装

钽电解电容 175°C 高容值，提供SMT封装

电阻 最高额定温度 注释

线绕电阻 275°C 高浪涌能力，稳定

金属薄膜电阻 230°C 高精度

金属氧化物电阻 230°C 通用

厚膜电阻 275°C 通用，宽电阻范围

薄膜电阻 215°C 紧凑，低TC，高稳定性，提供电阻阵列

陶瓷复合电阻 220°C 碳素电阻在高温下的替代品

表1.高温电阻和电容示例
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注意，表面贴装器件如果靠着PCB，引脚间就很容易产生泄露，因为

焊剂残留在装配结束后还会留在电路板底部。这些焊剂残留会吸湿，

从而增加高温时的传导率。此时，表面贴装器件中会出现寄生电阻(特

性很难预测)，可能会引起其他的电路误差。要解决这一问题，可以考

虑选用尺寸较大的芯片、鸥翼引脚，或在特别敏感的电路区域采用通

孔器件。最后，在装配过程结束前再增加一道有效的电路板清洗环节

(通常采用超声或皂化剂)，无用的残留几乎就能全部清除。

设计人员在设计恶劣环境下工作的系统时，必须谨记热管理要求。

即使在用到高温专用器件时，也应考虑与其功耗相关的自热效应。例

如，AD8229的保证工作温度高达210°C，相当于一个小输出电流负

载。由驱动高负载或永久故障条件(如输出短路)造成的额外功耗会

增加结温，使其超过器件的最大额定值，大大降低放大器的工作寿

命。请务必遵循推荐的散热指南，并且注意电源调节器等邻近热源。

即使是高温电阻，70°C以上时额定功率也会降低。应特别注意目标工

作温度时的电阻温度额定值，尤其是在功耗相当大的情况下。例如，假

设额定值为200°C的电阻在190°C的环境温度下工作，如果其因功耗

产生的自热为20°C，那么还是超过了额定值。

虽然许多无源器件可以承受高温，但其结构可能并不适合长期处于冲

击振动和高温兼具的环境。此外，高温电阻和电容制造商也明确规定

了其在给定温度下的工作寿命。使所有器件的工作寿命规格保持匹配

对建立高度可靠的系统至关重要。最后，不要忘了，许多额定值达到高

温的器件可能需要降低额定值，以保持长久工作。

案例研究：绘制烤箱中的热梯度

AD8229和ADXL206(双轴加速度计)在轻便安全的高温环境下工

作，可作为高温应用中两种适当的器件进行演示。演示采用了一个小

型电烤箱，带有一个旋转组件，上方装有高温PCB，且能够连续工作。

烤箱中的加热元件位于顶部附近。这种设计会在烤箱内产生较大的温

度梯度。旋转机制用于同时测量温度和位置的实验之中。

AD8229负责调理来自K型热电偶的信号，热电偶在烤箱内不断旋转。

热电偶探针伸出PCB约6英寸，目的是为了更好地测量烤箱温度变化。

同时，ADXL206负责测量旋转角度。三个信号(温度梯度、x轴加速

度和y轴加速度)通过一个额定值达到高温工作条件的滑环(旋转连

接器)来传送。滑环可以保持与非旋转线缆的连接，线缆连接至烤箱

外的数据采集电路板。由于“冷结点”位于烤箱内部，可以采用附加

热电偶为内部温度提供静态参考。AD8495热电偶放大器(也位于烤

箱外)采用其集成冷结补偿来调理附加热电偶的信号。

烤箱内的电路板位于中心附近的旋转组件上，该位置的温度约为

175°C。电路板结构采用聚酰亚胺材料。铜层上的走线采用0.020英

寸的最小宽度，以改进铜与预浸材料的连接(图14)。器件采用标准

HMP焊料(5/93.5/1.5锡/铅/银)连接，并采用特氟龙镀膜线连接电

路板和滑环。

ADXL206
ACCELEROMETER AD8229 IN-AMP

GAIN RESISTORTHERMOCOUPLE
CONNECTION

图14. 安装器件的高温PCB

所有的精密器件都采用通孔安装。仪表放大器的增益通过一个

25 ppm/°C的金属薄膜电阻来设置。放大器在高增益下工作，因此，

放大器到增益电阻的走线长度应尽可能短，以将铜电阻降至最低

(4000 ppm/°C TC)。热电偶和放大器的接口位于电路板中心，目的

是在旋转时维持温度稳定。热电偶引脚应尽可能靠近，以消除结点

上无用的热电动势效应。

高温钽电容和C0G/NP0电容可对电源进行去耦，并用作加速度计

输出的滤波器。

计算机处理四个不同来源的数据：旋转角度(矩形x和y分量)、内部温

度梯度和参考温度。综合上述各项测量结果即可绘制出温度梯度(图

15)。分析结果显示，温度变化达到25°C。正如预期，最高温在烤箱

后壁顶部旁边的加热元件附近。由于存在自然对流，烤箱顶部是烤

箱内部第二热的区域。最低温在热电偶与加热元件位置相反时测得。 

该实验以简化形式表明，在恶劣环境下工作时，记录系统中集成的高

温器件如何提取有价值信息。

结论

许多(包括成熟与新兴)应用都需要能够在极端高温环境下工作的器

件。过去，由于缺少额定值能够在此类恶劣环境下工作的器件，设计

这种可靠的系统十分困难。而现在，能够在这些环境下工作的IC和

支持器件都已出现，既节省了工程设计时间，又降低了失败风险。采

用这种新技术并遵照高温设计方法，就能使高性能系统在与之前可

行环境相比更加极端的环境下可靠工作。
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采用简单电路提供可调CAN
电平差分输出信号
作者：Darwin Tolentino

控制器局域网(CAN)串行总线拓扑结构可使设备和微控制器在不采

用主机的情况下相互通信。它无需仲裁即可进行传输，可在每个设备

节点上放置一个控制器和一个主处理器，省去了设备与主机互连时必

需的复杂线缆。  

通过使用CANH和CANL线缆上的信号，CAN总线有被动和主动

两种状态。差分电压大于0.9 V时，总线为主动状态，小于0.5 V时

则为被动状态。CAN收发器(如ADM3051)可将CAN控制器连接

至物理层总线。 

TYPICAL 3.5V
VCANH SIGNAL

TYPICAL 1.5V
VCANL SIGNAL

TYPICAL 2.5V

DOMINANT STATE

RECESSIVE STATE

图1. CAN总线信号和状态

CAN收发器可以通过平台上的自动测试设备(ATE)或直流信号进

行表征。图2所示的电路采用函数发生器产生的方波信号为收发

器提供可调CAN信号。为实现宽带宽和低失真，选用了AD8138

高速差分放大器。维持峰-峰电平时，输出端的直流电平转换器

使输出信号的差分电平能够得到调整。幅度和频率通过信号发生

器调整。

10k�
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图2. 用AD8138驱动CAN收发器

该电路采用5 V单电源供电，配置为单位增益单端转差分放大器，共

模设置为中间电压值。R1、R2和R3组成了直流偏置电路，可将输出

信号调节至CAN电平。通过将R4和R5保持在相对于R2的较小值，电

位计可轻松调整两个输出信号之间的差值，不会显著影响其各自的幅

度，能够向DUT提供具有可变共模电平的CAN信号。由于R1和R3

相等，输出端的交流共模也不会在调整R2时受到影响。R4、R5和R2

共同组成了AD8138放大器输出端分压器的一部分。R4和R5尽可能

选用最小值，以便最大程度地减小输出衰减，以及最大程度的降低每

个输出端的峰-峰电平在调节R2时受到的影响。若R2短接，R4和R5

也能提供最小负载，以保护放大器输出。电容C1和C2可以将直流偏

置和放大器的共模输出相隔离。这些电容还与电阻偏置网络一同构

成了高通滤波器，其截止频率为：

4 5 2 1 3

1

2  [( ) (   )   ( )]|| ||
2

c

L

f CR R R R R Rπ
=

+ + +

其中C = C1 = C2，RL为负载或DUT输入阻抗，通常为20 kΩ至
30 kΩ。

为了避免方波输出信号失真，应选用尽可能大的C1和C2，使输入信

号频率达到10倍的最差截止频率，其中R2||RL为最小值。例如，假

设不存在输出(DUT)负载效应，为使VCANH和VCANL信号达到图3(a)

所示的电平，R2必须达到700 Ω的最小值。0.1 µF或1 µF的耦合电容

可处理1 MHz的信号。图3(b)显示了R2调整差分输出电平的过程。

将这些输出信号用做收发器的VCANH和VCANL输入后，可以通过测量

平台表征接收器参数，如所需频率下的传播延迟、上升时间和阈值。 
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医疗保健应用中的ADI电容数

字转换器技术
作者：Ning Jia

简介

近年来，电子技术的进步为医疗保健行业的诸多创新和改进创造了

条件。医疗保健设备面临的挑战包括提出新的诊断和治疗方法，实

现远程监控，开发家庭护理设备，提高质量和可靠性，以及增强灵活

性和易用性。

40余年以来，ADI公司丰富而全面的线性、混合信号、MEMS和数字

信号处理技术给仪器仪表、成像和病人监护等领域的医疗设备设计带

来了重大的变革。本文将集中探讨电容数字转换器(CDC)技术，该技

术使得在医疗保健应用中使用高性能电容检测成为可能。

电容式触摸传感器控制器——一种全新的用户输入法

电容式触摸传感器以类似图1所示的按钮、滑动条、滚轮或其他方式

提供一种用户界面。

BUTTONS SCROLL WHEEL

MATRIX KEYPADSLIDER BAR

图1. 触摸传感器布局示例。

各个蓝色几何区域表示印刷电路板(PCB)上的一个传感器电极，构成

虚拟电容器的一个极板。另一极板则由用户的手指构成，实际上，该

极板相对于传感器输入是接地的。AD7147/AD7148 CapTouch™控

制器系列专为激励电容式触摸传感器和与之接口而设计，能够测量

来自单电极传感器的电容变化。器件首先输出一个激励信号，使电容

器极板充电。当一个物体(如用户手指)靠近传感器时，用户充当电容

器的令一个极板，将形成虚拟电容器(如图2)。利用电容数字转换器

(CDC)可以测量该电容。
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图2. 电容检测示意图和典型响应。

该CDC能够感知外部传感器的电容变化，并借助此信息来记录传感

器激活事件。AD7147和AD7148分别有13个和8个电容输入，并均配

有片内校准逻辑，用以对环境变化引起的测量变化进行补偿，从而确

保不会因温度变化或湿度变化而在外部传感器上产生误触发事件。

AD7147和AD7148提供多种工作模式、用户可编程的转换序列和

极其灵活的控制功能。这些特性使其成为高分辨率触摸传感器功

能的理想选择，比如滑动条或滚轮，而且其对软件的要求很低。另外，

无需使用任何软件，即可用片内数字逻辑完整实现按钮传感器应用。

电容检测和测量的基本原理

电容是指电容器在电场中存储能量的能力。在其标称形态中—平行

板电容器—电容C衡

量在给定电压V下电容器中存储的电荷Q，计算公式为

对于平行板电容器，电容检测和测量技术的本质如图3所示。

bd

a CDC

CHARGE (Q)

I2C/SPI

EXCITATION (V)

HOST
SYSTEM
(MICRO-

CONTROLLER)

�r

图3. 测量平行板电容器的电容。

V
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平行板电容器由两个导体(金属板)构成，其特性为

• 导体面积，a × b

• 两个导体极板之间的距离d

• 两个导体之间的电介质，用介电常数εr表示

根据这种几何结构，电容计算公式如下 

其中，ε0为自由空间的介电常数。

CDC器件将一个激励施加到电容器的一个极板上，然后测量该电

容器中存储的电荷；之后，外部主机即可访问数字结果。根据激励的

作用方式，可分为四类电容传感器，如图4所示。
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(a) SINGLE-ENDED GROUNDED SENSOR.

(b) DIFFERENTIAL GROUNDED SENSOR.

(c) SINGLE-ENDED FLOATING SENSOR.

(d) DIFFERENTIAL FLOATING SENSOR.

图4. 传感器电气配置。

由于传感器电容由a、b、d和εr决定，因此，通过改变这些参数的值，或

者观察其值的变化，即可将CDC技术用于直接测量电容值以及多种

其他应用之中，具体视传感器类型而定。例如，如果a、b和εr是恒定

的，CDC输入与两个导体之间的距离成反比。

应用

AD714x、AD715x和AD774x系列CDC产品适用于涉及各类采样

速率、分辨率、输入范围和输入传感器类型的广泛应用。电容检测

技术的潜在应用范围仅局限于用户的创造力，我们下面就介绍一些

其在医疗保健领域的可能的应用方法。

液位监控

在输液等众多应用中，必须测量所用液体量，或者在输液瓶变空之前

必须停止输液。为了节省医护人员的时间，可利用自动液位检测技术

来消除人工检查的必要。

液位检测的基本原理如图5所示。构建一个平行板电容器，使其极

板紧紧地附着在输液瓶的外壁上，并延伸到输液瓶底部附近。随着

输液液位的变化，极板之间的电介质数量发生变化，从而导致电

容发生变化。为了能够使用介电常数不同的各种输液物质，需在

输液瓶底部附近再放一个电容式传感器，充当一个基准通道，以

形成比率式测量。
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图5. 液位检测。

24位AD7746搭载两个电容测量通道，可以用于这类应用。

电极和人体之间的连接检测

对于在人体皮肤附近使用的设备(如图6所示的那些设备)，在激活

设备或进行测量之前，首先了解设备表面与病人皮肤之间接触的质

量通常是有好处的。最终使用的范围可能包括需要接触皮肤的医疗

探头、生物电位电极传感器或把导管固定到适当位置的壳体。为了

获得这种额外的信息，在生产过程中的注塑阶段可能会将多个电容

式传感器电极(以蓝色显示)直接嵌入到设备的塑料壳体中。有了电

极信息后，主机控制器上运行的简单算法就可以确定所有传感器电

极是否与皮肤进行良好的接触。
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图6. 采用电容式传感器电极的设备。

图6所示示例运用电容式传感器的方式打破了常规：用户将一个含有

电容式检测电极的设备固定于人体上，而在传统的电容式检测人机界

面应用中，人们一般通过手指触摸的方式启动与传感器电极的接触事

件。利用AD7147/AD7148开发如图6所示应用非常简单。

汗液检测

在某些医疗和保健测试设备中，需要测量人体排出的汗液。这一般

是通过测量皮肤的导电性来实现的。然而，如果需要在不进行电接

触的情况下进行测量，则可通过用电容传感器检测人体附近的湿度

来实现这种功能。

出汗时，人体皮肤附近的湿度(介电常数)会增加；可在出汗处皮肤附

近用一个非接触式电极来测量出汗导致的电容变化。

可以再增加一个电容传感器，以测量环境湿度，并用其实现共模补偿。

呼吸速率测量

呼吸速率测量是病人监护系统中的一个重要模块。

在其中一种实现方式中(如图7所示)，将一块激励极板放在病人背

部，同时，将传感器电极带固定到病人胸部右侧。肺部呼吸导致的

胸部运动会改变两块极板之间的距离。介电常数也会因呼吸过程中

复杂的生理活动而改变。这些电容的变化可以通过CDC设备来测量。

EXCITATION
PLATE

SENSOR
ELECTRODE

C ≈ �0 �r
a × b

d

图7. 呼吸速率测量。

将传感器电极置于病人胸部右侧的原因在于，这个位置受其他生理

活动的影响最小。然而，通过将多个传感器电极放在病人胸部的不

同位置，可以获得有关人体功能的更多信息。这个话题非常有趣，需

要进一步研究。

血压测量

在使用充气臂带的血压测量应用中，一项重要的任务是测量气阀处

的压力。在这类压力检测应用中，电容式传感器使用起来非常简单。

如图8所示，压力传感器的薄膜基本是由两个电容极板构成。向传感

器施加压力时，电容极板之间的距离缩短。极板间的距离缩短会导

致电容升高。

可使用一个温度传感器来检测传感器的温度变化，以补偿温度变化

导致的特性变化。AD774x系列内置一个温度传感器，用于测量片内

温度—另外还搭载了一个ADC电压通道，可用来测量电容传感器位

置的温度。
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d
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图8. 用电容式传感器检测压力。

结束语

本文简要介绍了ADI公司在CDC技术领域取得的一些成就，暗示了

CDC技术在医疗保健应用中的巨大潜力。然而，传感器设计—包括

样式、尺寸和位置—相关的详细电子电路设计，以及深入研究、综合

实验和有效测试的必要性在很大程度上取决于各种应用的性质，因

此，我们在本文中只是抛砖引玉而已。
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了解麦克风灵敏度
作者：Jerad Lewis

灵敏度，即模拟输出电压或数字输出值与输入压力之比，对任

何麦克风来说都是一项关键指标。在输入已知的情况下，从声

域单元到电域单元的映射决定麦克风输出信号的幅度。 

本文将探讨模拟麦克风与数字麦克风在灵敏度规格方面的差异，

如何根据具体应用选择灵敏度最佳的麦克风，同时还会讨论为

什么增加一位(或更多)数字增益可以增强麦克风信号。

模拟与数字

麦克风灵敏度一般在94 dB的声压级(SPL)(或者1帕(Pa)压力)

下，用1 kHz正弦波进行测量。麦克风在该输入激励下的模拟或

数字输出信号幅度即是衡量麦克风灵敏度。该基准点只是麦克

风的特性之一，并不代表麦克风性能的全部。

模拟麦克风的灵敏度很简单，不难理解。该指标一般表示为对

数单位dBV(相对于1 V的分贝数)，代表着给定SPL下输出信号的

伏特数。对于模拟麦克风，灵敏度(表示为线性单位mV/Pa)可

以用对数表示为分贝：









×=dBV

AREFOutput
ySensitivit PamVySensitivit /

10log20

其中OutputAREF为1000 mV/Pa (1 V/Pa)参考输出比。

有了该信息和正确的前置放大器增益，则可轻松将麦克风信号

电平匹配至电路或系统其他部分的目标输入电平。图1显示了如

何设置麦克风的峰值输出电压(VMAX)，以匹配ADC的满量程

输入电压(VIN)，其增益为VIN/VMAX。例如，以4 (12 dB)的增益，

可将一个最大输出电压为0.25 V的ADMP504匹配至一个满量

程峰值输入电压为1.0 V的ADC。

ANALOG
MICROPHONE:

VMAX PEAK
OUTPUT
VOLTAGE

PREAMP:
GAIN =

VIN/VMAX

ADC: FULL-SCALE
INPUT LEVEL VIN

图1. 模拟麦克风输入信号链，以前置放大器使麦克
风输出电平与ADC输入电平相匹配。

数字麦克风的灵敏度(单位为dBFS，相对于数字满量程的分贝

数)则并非如此简单。单位的差异表明，数字麦克风与模拟麦克

风的灵敏度在定义上存在细微差异。对于提供电压输出的模拟

麦克风，输出信号大小的唯一限制实际上是系统电源电压的限

制。虽然对多数设计来说并不实用，但从物理本质上讲，模拟麦

克风完全可以拥有20 dBV的灵敏度，其中用于基准电平输入信

号的输出信号为10 V。只要放大器、转换器和其他电路能支持所

需的信号电平，完全可以实现这一水平的灵敏度。

数字麦克风的灵敏度没有这样灵活，而只取决于一个设计参数，

即最大声学输入。只要将满量程数字字映射到麦克风的最大声

学输入(实际上，这是唯一有用的映射)，则灵敏度一定是该最大

声学信号与94 dB SPL参考信号之差。因此，如果数字麦克风的

最大SPL为120 dB，则其灵敏度为–26 dBFS (94 dB – 120 dB)。

除非将最大声学输入降低相同的量，否则无法通过调整设计使

给定声学输入的数字输出信号变得更高。

对于数字麦克风，灵敏度表示为94 dB SPL输入所产生的输出占

满量程输出的百分比。数字麦克风的换算公式为：









×= FS

dBFS
DREFOutput
ySensitivit

ySensitivit %
10log20

其中OutputDREF为满量程数字输出电平。

现在来比较最后一个非常难懂的地方，数字和模拟麦克风在峰

值电平和均方根电平的使用上并不一致。麦克风的声学输入电

平(单位为dB SPL)始终为均方根测量值，与麦克风的类型无

关。模拟麦克风的输出以1 V rms为参考，因为均方根测量值更

常用于比较模拟音频信号电平。然而，数字麦克风的灵敏度和

输出电平却表示为峰值电平，因为它们是以满量程数字字(即峰

值)为参考的。一般来说，在配置可能依赖于精确信号电平的下

游信号处理时，必须记住用峰值电平指定数字麦克风输出的惯

例。例如，动态范围处理器(压缩器、限幅器和噪声门)通常基于

均方根信号电平来设置阈值，因此，必须通过降低dBFS值从

峰值到均方根值按比例调整数字麦克风的输出。对于正弦输入，

其均方根电平比峰值电平低3 dB(即(FS√2)的对数测量)；对于

更加复杂的信号来说，均方根电平与峰值电平之间的差值可能

与此不同。例如，ADMP421(提供脉冲密度调制(PDM)数字输

出的MEMS麦克风)的灵敏度为–26 dBFS。一个94 dB SPL正

弦输入信号将产生–26 dBFS的峰值输出电平，或–29 dBFS的

均方根电平。

由于数字麦克风和模拟麦克风的输出采用不同的单位，因此，

对两类麦克风进行比较时可能会使人难以理解；但二者在声域

中却有一个共同的测量单位，SPL。一种麦克风可能为模拟电

压输出，另一种为调制PDM输出，还一种为I2S输出，但它们

的最大声学输入与信噪比(SNR，即94 dB SPL参考电平与噪

声电平之差)却是可以直接比较的。以声域而非输出格式为参考，

这两个规格为比较不同麦克风提供了一种便利的方式。图2显
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示了给定灵敏度下，模拟麦克风和数字麦克风的声学输入信号

与输出电平之间的关系。图2(a)所示为ADMP504模拟麦克风，

其灵敏度为–38 dBV，信噪比为65 dB。相对于左侧的94 dB SPL

基准点改变灵敏度时，结果会导致以下情况：向上滑动dBV输

出条将降低灵敏度，向下滑动输出条则会提高灵敏度。

(a)

(b)
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图2. (a)将声学输入电平映射到电压输出电平(模拟麦
克风)；(b)将声学输入电平映射到数字输出电平(数字

麦克风)。

图2(b)所示为ADMP521数字麦克风，其灵敏度为–26 dBFS，信

噪比为65 dB。该数字麦克风输入到输出电平映射示意图表明，调整

该麦克风的灵敏度会破坏最大声学输入与满量程数字字之间的映射。

与灵敏度相比，SNR、动态范围、电源抑制比、THD等规格能更好

地显示麦克风的性能。

选择灵敏度和设置增益

高灵敏度麦克风并非始终优于低灵敏度麦克风。虽然灵敏度可

以显示麦克风的部分特性，但不一定能体现麦克风的性能。麦

克风噪声电平、削波点、失真和灵敏度之间的平衡决定了麦克

风是否适用于特定应用。高灵敏度麦克风在模数转换之前需要

的前置放大器增益可能较少，但其在削波前的裕量可能少于低

灵敏度麦克风。

在手机等近场应用中，麦克风接近声源，灵敏度较高的麦克风

更可能达到最大声学输入，产生削波现象，最后导致失真。另一

方面，较高的灵敏度可能适合远场应用(如会议电话和安保摄

像头)，因为在这类应用中，随着麦克风与声源之间距离的增加，

声音会被衰减。图3显示了麦克风与声源之间的距离会对SPL

产生什么影响。与声源的距离每增加一倍，声学信号电平将下

降6 dB(一半)。

 

1 8 16 32

DISTANCE FROM SOURCE (Inches)

87dB SPL

69dB SPL

63dB SPL

57dB SPL

图3. 随着与声源距离的增加，麦克风声压电平将下降。

作为参考，图4显示了各种声源的典型SPL，从安静的录音棚

(10 dB SPL以下)到痛阈(130 dB SPL以下)，痛阈指声音给正常

人带来痛苦的点。麦克风很少能整个覆盖—甚至大致覆盖—该

范围，因此，针对所需的SPL范围选择正确的麦克风是一个重

要的设计决定。应利用灵敏度规格，使麦克风在整个目标动态

范围内的输出信号电平与音频信号链的常见信号电平相匹配。
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图4. 各种声源的声压电平。1

模拟麦克风的灵敏度范围较宽。有些动态麦克风的灵敏度可

能低至–70 dBV。有些电容麦克风模块集成前置放大器，因而

具有极高的灵敏度，达到–18 dBV。多数模拟驻极体麦克风和

MEMS麦克风的灵敏度在–46 dBV至–35 dBV(5.0 mV/Pa至

17.8 mV/Pa)之间。这种水平代表着本底噪声(ADMP504和 

ADMP521 MEMS麦克风可能低至29 dB SPL)与最大声学输

入(典型值约为120 dB SPL)之间的良好折衷。模拟麦克风的

灵敏度可以在前置放大器电路中调节，该电路通常与传感器

元件一起集成在封装中。

尽管数字麦克风的灵敏度似乎缺乏灵活性，但可通过数字处

理器中的增益轻松调节麦克风信号的电平。对于数字增益，

只要处理器的位数足以完全表示原始麦克风信号的动态范

围，就不会导致信号的噪声电平降低。在模拟设计中，每个

增益级都会向信号中引入一些噪声；需要系统设计师来保证

每个增益级的噪声足够低，以避免其注入噪声而降低音频信

号。例如，我们可以看看ADMP441，这是一款数字(I2S)输

出麦克风，最大SPL为120 dB(灵敏度为–26 dBFS)，等效输

入噪声为33 dB SPL(61 dB SNR)。该麦克风的动态范围为其

能可靠重现的最大信号(最大SPL)与最小信号(本底噪声)之间

的差值(ADMP441为：120 dB – 33 dB = 87 dB)。该动态范

围可用一个15位数据字再现。当数字字中的数据发生1位移

位时，信号电平会出现6 dB移位。因此，即便是动态范围为

98 dB的16位音频处理器也可使用11 dB的增益或衰减，而不

会影响原始动态范围。请注意，在许多处理器中，数字麦克

风的最大声学输入被映射到DSP的内部满量程电平。在这种

情况下，增加任意增益都会使动态范围等量下降，进而降低

系统的削波点。以ADMP441为例，在一个满量程以上无裕

量的处理器中，增加4 dB的增益会导致系统对116 dB SPL的

信号削波。

图5所示为一个数字麦克风，其提供I2S或PDM输出并直接与

一个DSP相连。在该信号链中，不需要使用中间增益级，因

为麦克风的峰值输出电平已经与DSP的满量程输入字相匹配。

DIGITAL
MICROPHONE:

0dBFS PEAK
OUTPUT

DSP:
0dBFS PEAK INPUT

图5. 直接与一个DSP相连的数字麦克风输入信号链。

结束语

本文说明了如何理解麦克风的灵敏度规格，如何将其应用到

系统的增益级中，同时解释了虽然灵敏度与SNR相关，但

并不像SNR一样可以体现麦克风的质量的原因所在。无论

是用模拟麦克风还是用数字MEMS麦克风进行设计，本文

都有助于设计师选择最适合具体应用的麦克风，从而发挥麦

克风的最大潜能。
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良好接地指导原则

作者：Hank Zumbahlen

接地无疑是系统设计中最为棘手的问题之一。尽管它的概念相对比

较简单，实施起来却很复杂，遗憾的是，它没有一个简明扼要可以

用详细步骤描述的方法来保证取得良好效果，但如果在某些细节上

处理不当，可能会导致令人头痛的问题。 

对于线性系统而言，“地”是信号的基准点。遗憾的是，在单极性电源

系统中，它还成为电源电流的回路。接地策略应用不当，可能严重损害

高精度线性系统的性能。 

对于所有模拟设计而言，接地都是一个不容忽视的问题，而在基于

PCB的电路中，适当实施接地也具有同等重要的意义。幸运的是，某

些高质量接地原理，特别是接地层的使用，对于PCB环境是固有不变

的。由于这一因素是基于PCB的模拟设计的显著优势之一，我们将在

本文中对其进行重点讨论。  

我们必须对接地的其他一些方面进行管理，包括控制可能导致性能

降低的杂散接地和信号返回电压。这些电压可能是由于外部信号耦

合、公共电流导致的，或者只是由于接地导线中的过度IR压降导致的。

适当地布线、布线的尺寸，以及差分信号处理和接地隔离技术，使得

我们能够控制此类寄生电压。 

我们将要讨论的一个重要主题是适用于模拟/数字混合信号环境的

接地技术。事实上，高质量接地这个问题可以—也必然—影响到混

合信号PCB设计的整个布局原则。

目前的信号处理系统一般需要混合信号器件，例如模数转换器(ADC)、

数模转换器(DAC)和快速数字信号处理器(DSP)。由于需要处理宽

动态范围的模拟信号，因此必须使用高性能ADC和DAC。在恶劣的

数字环境内，能否保持宽动态范围和低噪声与采用良好的高速电路设

计技术密切相关，包括适当的信号布线、去耦和接地。

过去，一般认为“高精度、低速”电路与所谓的“高速”电路有所

不同。对于ADC和DAC，采样(或更新)频率一般用作区分速度标

准。不过，以下两个示例显示，实际操作中，目前大多数信号处理IC

真正实现了“高速”，因此必须作为此类器件来对待，才能保持高性

能。DSP、ADC和DAC均是如此。

所有适合信号处理应用的采样ADC(内置采样保持电路的ADC)均

采用具有快速上升和下降时间(一般为数纳秒)的高速时钟工作，即

使�吐量看似较低也必须视为高速器件。例如，中速12位逐次逼近

型(SAR) ADC可采用10 MHz内部时钟工作，而采样速率仅为

500 kSPS。

Σ-∆型ADC具有高过采样比，因此还需要高速时钟。即使是高分辨

率的所谓“低频”工业测量ADC(例如AD77xx-系列)吞吐速率达到

10 Hz至7.5 kHz，也采用5 MHz或更高时钟频率工作，并且提供高

达24位的分辨率。

更复杂的是，混合信号IC具有模拟和数字两种端口，因此如何使用

适当的接地技术就显示更加错综复杂。此外，某些混合信号IC具有

相对较低的数字电流，而另一些具有高数字电流。很多情况下，这两

种类型的IC需要不同的处理，以实现最佳接地。 

数字和模拟设计工程师倾向于从不同角度考察混合信号器件，本文

旨在说明适用于大多数混合信号器件的一般接地原则，而不必了解

内部电路的具体细节。 

通过以上内容，显然接地问题没有一本快速手册。遗憾的是，我们并不

能提供可以保证接地成功的技术列表。我们只能说忽视一些事情，可

能会导致一些问题。在某一个频率范围内行之有效的方法，在另一个

频率范围内可能行不通。另外还有一些相互冲突的要求。处理接地问

题的关键在于理解电流的流动方式。 

星型接地

“星型”接地的理论基础是电路中总有一个点是所有电压的参考点，

称为“星型接地”点。我们可以通过一个形象的比喻更好地加以理

解—多条导线从一个共同接地点呈辐射状扩展，类似一颗星。星型

点并不一定在外表上类似一颗星—它可能是接地层上的一个点—但

星型接地系统上的一个关键特性是：所有电压都是相对于接地网上

的某个特定点测量的，而不是相对于一个不确定的“地”(无论我们

在何处放置探头)。 

虽然在理论上非常合理，但星型接地原理却很难在实际中实施。举

例来说，如果系统采用星型接地设计，而且绘制的所有信号路径都

能使信号间的干扰最小并可尽量避免高阻抗信号或接地路径的影

响，实施问题便随之而来。在电路图中加入电源时，电源就会增加不

良的接地路径，或者流入现有接地路径的电源电流相当大和/或具有

高噪声，从而破坏信号传输。为电路的不同部分单独提供电源(因而

具有单独的接地回路)通常可以避免这个问题。例如，在混合信号应

用中，通常要将模拟电源和数字电源分开，同时将在星型点处相连

的模拟地和数字地分开。 

单独的模拟地和数字地

事实上，数字电路具有噪声。饱和逻辑(例如TTL和CMOS)在开关

过程中会短暂地从电源吸入大电流。但由于逻辑级的抗扰度可达数

百毫伏以上，因而通常对电源去耦的要求不高。相反，模拟电路非常

容易受噪声影响—包括在电源轨和接地轨上—因此，为了防止数字

噪声影响模拟性能，应该把模拟电路和数字电路分开。这种分离涉

及到接地回路和电源轨的分开，对混合信号系统而言可能比较麻烦。 
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然而，如果高精度混合信号系统要充分发挥性能，则必须具有单独的

模拟地和数字地以及单独电源，这一点至关重要。事实上，虽然有些

模拟电路采用+5 V单电源供电运行，但并不意味着该电路可以与微

处理器、动态RAM、电扇或其他高电流设备共用相同+5 V高噪声电

源。模拟部分必须使用此类电源以最高性能运行，而不只是保持运行。

这一差别必然要求我们对电源轨和接地接口给予高度注意。 

请注意，系统中的模拟地和数字地必须在某个点相连，以便让信号

都参考相同的电位。这个星点(也称为模拟/数字公共点)要精心选择，

确保数字电流不会流入系统模拟部分的地。在电源处设置公共点通

常比较便利。 

许多A D C和DAC都有单独的“模拟地”(AG N D)和“数字

地”(DGND)引脚。在设备数据手册上，通常建议用户在器件封装

处将这些引脚连在一起。这点似乎与要求在电源处连接模拟地和数

字地的建议相冲突；如果系统具有多个转换器，这点似乎与要求在单

点处连接模拟地和数字地的建议相冲突。 

其实并不存在冲突。这些引脚的“模拟地”和“数字地”标记是指

引脚所连接到的转换器内部部分，而不是引脚必须连接到的系统地。

对于ADC，这两个引脚通常应该连在一起，然后连接到系统的模拟

地。由于转换器的模拟部分无法耐受数字电流经由焊线流至芯片时

产生的压降，因此无法在IC封装内部将二者连接起来。但它们可以

在外部连在一起。 

图1显示了ADC的接地连接这一概念。这样的引脚接法会在一定程度

上降低转换器的数字噪声抗扰度，降幅等于系统数字地和模拟地之间

的共模噪声量。但是，由于数字噪声抗扰度经常在数百或数千毫伏水

平，因此一般不太可能有问题。  

模拟噪声抗扰度只会因转换器本身的外部数字电流流入模拟地而降

低。这些电流应该保持很小，通过确保转换器输出没有高负载，可以

最大程度地减小电流。实现这一目标的好方法是在ADC输出端使用

低输入电流缓冲器，例如CMOS缓冲器-寄存器IC。 

CONVERTER

AGND DGND

SYSTEM 
ANALOG 
GROUND

DIGITAL
OUTPUTS

INTERNAL 
DIGITAL 
CURRENT

EXTERNAL DIGITAL 
CURRENT RETURNS 
THROUGH LOW 
IMPEDANCE AGND

R
+VS

图 1. 数据转换器的模拟地(AGND)和数字地(DGND)
引脚应返回到系统模拟地。

如果转换器的逻辑电源利用一个小电阻隔离，并且通过0.1 μF (100 nF)

电容去耦到模拟地，则转换器的所有快速边沿数字电流都将通过该

电容流回地，而不会出现在外部地电路中。如果保持低阻抗模拟地，

而能够充分保证模拟性能，那么外部数字地电流所产生的额外噪声

基本上不会构成问题。 

接地层 

接地层的使用与上文讨论的星型接地系统相关。为了实施接地层，双

面PCB(或多层PCB的一层)的一面由连续铜制造，而且用作地。其理

论基础是大量金属具有可能最低的电阻。由于使用大型扁平导体，它

也具有可能最低的电感。因而，它提供了最佳导电性能，包括最大程度

地降低导电平面之间的杂散接地差异电压。 

请注意，接地层概念还可以延伸，包括电压层。电压层提供类似于接

地层的优势—极低阻抗的导体—但只用于一个(或多个)系统电源电压。

因此，系统可能具有多个电压层以及接地层。 

虽然接地层可以解决很多地阻抗问题，但它们并非灵丹妙药。即使是一

片连续的铜箔，也会有残留电阻和电感；在特定情况下，这些就足以妨

碍电路正常工作。设计人员应该注意不要在接地层注入很高电流，因

为这样可能产生压降，从而干扰敏感电路。 

保持低阻抗大面积接地层对目前所有模拟电路都很重要。接地层不

仅用作去耦高频电流(源于快速数字逻辑)的低阻抗返回路径，还能将

EMI/RFI辐射降至最低。由于接地层的屏蔽作用，电路受外部EMI/

RFI的影响也会降低。  

接地层还允许使用传输线路技术(微带线或带状线)传输高速数字或

模拟信号，此类技术需要可控阻抗。 

由于“总线(bus wire)”在大多数逻辑转换等效频率下具有阻抗，将

其用作“地”完全不能接受。例如，#22标准导线具有约20 nH/in

的电感。由逻辑信号产生的压摆率为10 mA/ns的瞬态电流，流经1

英寸该导线时将形成200 mV的无用压降： 

∆v = L       = 20 nH *              = 200 mV∆i 
∆t 

10 mA
ns × (1)

对于具有2 V峰峰值范围的信号，此压降会转化为大约200 mV或10%

的误差(大约“3.5位精度”)。即使在全数字电路中，该误差也会大幅

降低逻辑噪声裕量。 

图2显示数字返回电流调制模拟返回电流的情况(顶图)。接地返回导

线电感和电阻由模拟和数字电路共享，这会造成相互影响，最终产

生误差。一个可能的解决方案是让数字返回电流路径直接流向GND 

REF，如底图所示。这显示了“星型”或单点接地系统的基本概念。在

包含多个高频返回路径的系统中很难实现真正的单点接地。因为各返

回电流导线的物理长度将引入寄生电阻和电感，所以获得低阻抗高频
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接地就很困难。实际操作中，电流回路必须由大面积接地层组成，以

便获取高频电流下的低阻抗。如果无低阻抗接地层，则几乎不可能

避免上述共享阻抗，特别是在高频下。 

所有集成电路接地引脚应直接焊接到低阻抗接地层，从而将串联电

感和电阻降至最低。对于高速器件，不推荐使用传统IC插槽。即使

是“小尺寸”插槽，额外电感和电容也可能引入无用的共享路径，从而

破坏器件性能。如果插槽必须配合DIP封装使用，例如在制作原型时，

个别“引脚插槽”或“笼式插座”是可以接受的。以上引脚插槽提供封

盖和无封盖两种版本。由于使用弹簧加载金触点，确保了IC引脚具有

良好的电气和机械连接。不过，反复插拔可能降低其性能。 

++

++
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CIRCUITS
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图2. 流入模拟返回路径的数字电流产生误差电压。

应使用低电感、表面贴装陶瓷电容，将电源引脚直接去耦至接地层。

如果必须使用通孔式陶瓷电容，则它们的引脚长度应该小于1 mm。

陶瓷电容应尽量靠近IC电源引脚。噪声过滤还可能需要铁氧体磁珠。 

这样的话，可以说“地”越多越好吗？接地层能解决许多地阻抗问题，

但并不能全部解决。即使是一片连续的铜箔，也会有残留电阻和电

感；在特定情况下，这些就足以妨碍电路正常工作。图3说明了这个问

题，并给出了解决方法。 
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图3. 割裂接地层可以改变电流流向，从而提高精度。

由于实际机械设计的原因，电源输入连接器在电路板的一端，而需要

靠近散热器的电源输出部分则在另一端。电路板具有100 mm宽的接

地层，还有电流为15 A的功率放大器。如果接地层厚0.038 mm，15 A

的电流流过时会产生68 μV/mm的压降。对于任何共用该PCB且以地

为参考的精密模拟电路，这种压降都会引起严重问题。可以割裂接地

层，让大电流不流入精密电路区域，而迫使它环绕割裂位置流动。这

样可以防止接地问题(在这种情况下确实存在)，不过该电流流过的接

地层部分中电压梯度会提高。 

在多个接地层系统中，请务必避免覆盖接地层，特别是模拟层和数

字层。该问题将导致从一个层(可能是数字地)到另一个层的容性耦

合。要记住，电容是由两个导体(两个接地层)组成的，中间用绝缘体 

(PC板材料)隔离

具有低数字电流的混合信号IC的接地和去耦

敏感的模拟元件，例如放大器和基准电压源，必须参考和去耦至模

拟接地层。具有低数字电流的ADC和DAC(和其他混合信号IC)一

般应视为模拟元件，同样接地并去耦至模拟接地层。乍看之下，这

一要求似乎有些矛盾，因为转换器具有模拟和数字接口，且通常有

指定为模拟接地(AGND)和数字接地(DGND)的引脚。图4有助于

解释这一两难问题。 
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图4. 具有低内部数字电流的混合信号IC的正确接地。

同时具有模拟和数字电路的IC(例如ADC或DAC)内部，接地通常保

持独立，以免将数字信号耦合至模拟电路内。图4显示了一个简单的转

换器模型。将芯片焊盘连接到封装引脚难免产生线焊电感和电阻，IC

设计人员对此是无能为力的，心中清楚即可。快速变化的数字电流在

B点产生电压，且必然会通过杂散电容CSTRAY耦合至模拟电路的A点。

此外，IC封装的每对相邻引脚间约有0.2 pF的杂散电容，同样无法避

免！IC设计人员的任务是排除此影响让芯片正常工作。不过，为了防

止进一步耦合，AGND和DGND应通过最短的引线在外部连在一

起，并接到模拟接地层。DGND连接内的任何额外阻抗将在B点产

生更多数字噪声；继而使更多数字噪声通过杂散电容耦合至模拟电

路。请注意，将DGND连接到数字接地层会在AGND和DGND引

脚两端施加VNOISE，带来严重问题！ 

“DGND”名称表示此引脚连接到IC的数字地，但并不意味着此引

脚必须连接到系统的数字地。可以更准确地将其称为IC的内部“数

字回路”。

这种安排确实可能给模拟接地层带来少量数字噪声，但这些电流非

常小，只要确保转换器输出不会驱动较大扇出(通常不会如此设计)

就能降至最低。将转换器数字端口上的扇出降至最低(也意味着电流

更低)，还能让转换器逻辑转换波形少受振铃影响，尽可能减少数字

开关电流，从而减少至转换器模拟端口的耦合。通过插入小型有损

铁氧体磁珠，如图4所示，逻辑电源引脚pin (VD)可进一步与模拟电

源隔离。转换器的内部瞬态数字电流将在小环路内流动，从VD经去

耦电容到达DGND(此路径用图中红线表示)。因此瞬态数字电流不

会出现在外部模拟接地层上，而是局限于环路内。VD引脚去耦电容

应尽可能靠近转换器安装，以便将寄生电感降至最低。去耦电容应

为低电感陶瓷型，通常介于0.01 μF (10 nF)和0.1 μF (100 nF)之间。 

再强调一次，没有任何一种接地方案适用于所有应用。但是，通过了解

各个选项和提前进行规则，可以最大程度地减少问题。 

小心处理ADC数字输出

将数据缓冲器放置在转换器旁不失为好办法，可将数字输出与数

据总线噪声隔离开(如图4所示)。数据缓冲器也有助于将转换器数

字输出上的负载降至最低，同时提供数字输出与数据总线间的法

拉第屏蔽(如图5所示)。虽然很多转换器具有三态输出/输入，但

这些寄存器仍然在芯片上；它们使数据引脚信号能够耦合到敏感

区域，因而隔离缓冲区依然是一种良好的设计方式。某些情况下，

甚至需要在模拟接地层上紧靠转换器输出提供额外的数据缓冲器，

以提供更好的隔离。

NOISY
DATA
BUS

ANALOG
INPUT

PORT(S)

ADC
IC

图5. 在输出端使用缓冲器/锁存器的高速ADC具有对
数字数据总线噪声的增强抗扰度。

ADC输出与缓冲寄存器输入间的串联电阻(图4中标示为“R”)有助

于将数字瞬态电流降至最低，这些电流可能影响转换器性能。电阻

可将数字输出驱动器与缓冲寄存器输入的电容隔离开。此外，由串

联电阻和缓冲寄存器输入电容构成的RC网络用作低通滤波器，以

减缓快速边沿。 

典型CMOS栅极与PCB走线和通孔结合在一起，将产生约10 pF的

负载。如果无隔离电阻，1 V/ns的逻辑输出压摆率将产生10 mA的

动态电流： 

i = C         = 10 pF *         = 10 mAns
V1

t
v

∆
∆∆ × (2)

驱动10 pF的寄存器输入电容时，500 Ω串联电阻可将瞬态输出电流

降至最低，并产生约11 ns的上升和下降时间： 

tr = 2.2 × t = 2.2 × R × C = 2.2 × 500 Ω × 10 pF = 11 ns (3)
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图6. 接地和去耦点。 

由于TTL寄存器具有较高输入电容，可明显增加动态开关电流，因

此应避免使用。

缓冲寄存器和其他数字电路应接地并去耦至PC板的数字接地层。

请注意，模拟与数字接地层间的任何噪声均可降低转换器数字接口

上的噪声裕量。由于数字噪声抗扰度在数百或数千毫伏水平，因此

一般不太可能有问题。模拟接地层噪声通常不高，但如果数字接地

层上的噪声(相对于模拟接地层)超过数百毫伏，则应采取措施减小

数字接地层阻抗，以将数字噪声裕量保持在可接受的水平。任何情

况下，两个接地层之间的电压不得超过300 mV，否则IC可能受损。 

最好提供针对模拟电路和数字电路的独立电源。模拟电源应当用于

为转换器供电。如果转换器具有指定的数字电源引脚(VD)，应采用

独立模拟电源供电，或者如图6所示进行滤波。所有转换器电源引

脚应去耦至模拟接地层，所有逻辑电路电源引脚应去耦至数字接地

层，如图6所示。如果数字电源相对安静，则可以使用它为模拟电路

供电，但要特别小心。

某些情况下，不可能将VD连接到模拟电源。一些高速IC可能采用

+5 V电源为其模拟电路供电，而采用+3.3 V或更小电源为数字接口

供电，以便与外部逻辑接口。这种情况下，IC的+3.3 V引脚应直接去

耦至模拟接地层。另外建议将铁氧体磁珠与电源走线串联，以便将引

脚连接到+3.3 V数字逻辑电源。 

采样时钟产生电路应与模拟电路同样对待，也接地并深度去耦至模

拟接地层。采样时钟上的相位噪声会降低系统信噪比(SNR)；我们

将稍后对此进行讨论。

采样时钟考量

在高性能采样数据系统中，应使用低相位噪声晶体振荡器产生

ADC(或DAC)采样时钟，因为采样时钟抖动会调制模拟输入/输出信

号，并提高噪声和失真底。采样时钟发生器应与高噪声数字电路隔离

开，同时接地并去耦至模拟接地层，与处理运算放大器和ADC一样。

采样时钟抖动对ADC信噪比(SNR)的影响可用以下公式4近似计算： 

ft2
1log20SNR

j
10













π
= (4)

其中，f为模拟输入频率，SNR为完美无限分辨率ADC的SNR，此

时唯一的噪声源来自rms采样时钟抖动tj。通过简单示例可知，如

果tj = 50 ps (rms)，f = 100 kHz，则SNR = 90 dB，相当于约15

位的动态范围。 

应注意，以上示例中的tj实际上是外部时钟抖动和内部ADC时钟抖

动(称为孔径抖动)的方和根(rss)值。不过，在大多数高性能ADC中，

内部孔径抖动与采样时钟上的抖动相比可以忽略。 

由于信噪比(SNR)降低主要是由于外部时钟抖动导致的，因而必须采

取措施，使采样时钟尽量无噪声，仅具有可能最低的相位抖动。这就

要求必须使用晶体振荡器。有多家制造商提供小型晶体振荡器，可产

生低抖动(小于5 ps rms)的CMOS兼容输

理想情况下，采样时钟晶体振荡器应参考分离接地系统中的模拟接地

层。但是，系统限制可能导致这一点无法实现。许多情况下，采样时钟

必须从数字接地层上产生的更高频率、多用途系统时钟获得，接着必

须从数字接地层上的原点传递至模拟接地层上的ADC。两层之间的

接地噪声直接添加到时钟信号，并产生过度抖动。抖动可造成信噪比

降低，还会产生干扰谐波。 

DSP OR MICROPROCESSOR
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D D

METHOD 1
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图7. 从数模接地层进行采样时钟分配。

通过使用小型射频变压器(如图7所示)或高速差分驱动器和接收机，

将采样时钟信号作为差分信号传输，可在一定程度上解决这个问题。

如果使用后者，应该选择ECL来最大程度地减小相位抖动。在单个

+5 V电源系统中，ECL逻辑可在地面和+5 V (PECL)之间连接，输

出端交流耦合到ADC采样时钟输入。不管是哪种情况，原始主系统

时钟必须从低相位噪声晶体振荡器产生。 
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混合信号接地的困惑根源

大多数ADC、DAC和其他混合信号器件数据手册是针对单个PCB

讨论接地，通常是制造商自己的评估板。将这些原理应用于多卡或多

ADC/DAC系统时，就会让人感觉困惑茫然。通常建议将PCB接地层

分为模拟层和数字层，并将转换器的AGND和DGND引脚连接在一

起，并且在同一点连接模拟接地层和数字接地层，如图8所示。这样就

基本在混合信号器件上产生了系统“星型”接地。所有高噪声数字电

流通过数字电源流入数字接地层，再返回数字电源；与电路板敏感的

模拟部分隔离开。系统星型接地结构出现在混合信号器件中模拟和数

字接地层连接在一起的位置。 

该方法一般用于具有单个PCB和单个ADC/DAC的简单系统，不适

合多卡混合信号系统。在不同PCB(甚至在相同PCB上)上具有数个

ADC或DAC的系统中，模拟和数字接地层在多个点连接，使得建立

接地环路成为可能，而单点“星型”接地系统则不可能。鉴于以上原

因，此接地方法不适用于多卡系统，上述方法应当用于具有低数字

电流的混合信号IC。 

SYSTEM
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图8. 混合信号IC接地：单个PCB(典型评估/测试板)。 

针对高频工作的接地

一般提倡电源和信号电流最好通过“接地层”返回，而且该层还可为

转换器、基准电压源和其它子电路提供参考节点。但是，即便广泛使

用接地层也不能保证交流电路具有高质量接地参考。 

图9所示的简单电路采用两层印刷电路板制造，顶层上有一个交直流

电流源，其一端连到过孔1，另一端通过一条U形铜走线连到过孔2。

两个过孔均穿过电路板并连到接地层。理想情况下，顶端连接器以及

过孔1和过孔2之间的接地回路中的阻抗为零，电流源上的电压为零。 

SCHEMATIC

VIA 2

AC + DC

U-SHAPED TOP CONDUCTOR

VIA 1

SOLID SHEET OF 
GROUND PLANE 
ON BOTTOM

图9. 电流源的原理图和布局，PCB上布设U形走线，
通过接地层返回。

这个简单原理图很难显示出内在的微妙之处，但了解电流如何在接地

层中从过孔1流到过孔2，将有助于我们看清实际问题所在，并找到消

除高频布局接地噪声的方法。 

GROUND
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CALCULATING INDUCTANCE

IN
GND
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ON TOP TRACE
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图10. 图9所示PCB的直流电流的流动。

图10所示的直流电流的流动方式，选取了接地层中从过孔1至过孔2

的电阻最小的路径。虽然会发生一些电流扩散，但基本上不会有电

流实质性偏离这条路径。相反，交流电流则选取阻抗最小的路径，而

这要取决于电感。 
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图11. 磁力线和感性环路(右手法则)。
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电感与电流环路的面积成比例，二者之间的关系可以用图11

所示的右手法则和磁场来说明。环路之内，沿着环路所有部

分流动的电流所产生的磁场相互增强。环路之外，不同部分

所产生的磁场相互削弱。因此，磁场原则上被限制在环路以

内。环路越大则电感越大，这意味着：对于给定的电流水平，

它储存的磁能(Li2)更多，阻抗更高(XL = jωL)，因而将在给

定频率产生更大电压。 

电流将在接地层中选取哪一条路径呢？自然是阻抗最低的路径。考虑

U形表面引线和接地层所形成的环路，并忽略电阻，则高频交流电流

将沿着阻抗最低，即所围面积最小的路径流动。 

在图中所示的例子中，面积最小的环路显然是由U形顶部走线与其

正下方的接地层部分所形成的环路。图10显示了直流电流路径，图

12则显示了大多数交流电流在接地层中选取的路径，它所围成的面

积最小，位于U形顶部走线正下方。实际应用中，接地层电阻会导致

低中频电流流向直接返回路径与顶部导线正下方之间的某处。不过，

即使频率低至1 MHz或2 MHz，返回路径也是接近顶部走线的下方。

小心接地层割裂

如果导线下方的接地层上有割裂，接地层返回电流必须环绕裂缝流动。

这会导致电路电感增加，而且电路也更容易受到外部场的影响。图13

显示了这一情况，其中的导线A和导线B必须相互穿过。 

当割裂是为了使两根垂直导线交叉时，如果通过飞线将第二根信号

线跨接在第一根信号线和接地层上方，则效果更佳。此时，接地层

用作两个信号线之间的天然屏蔽体，而由于集肤效应，两路地返回

电流会在接地层的上下表面各自流动，互不干扰。 

多层板能够同时支持信号线交叉和连续接地层，而无需考虑线链

路问题。虽然多层板价格较高，而且不如简单的双面电路板调试方

便，但是屏蔽效果更好，信号路由更佳。相关原理仍然保持不变，但

布局布线选项更多。 

对于高性能混合信号电路而言，使用至少具有一个连续接地层的

双面或多层PCB无疑是最成功的设计方法之一。通常，此类接地

层的阻抗足够低，允许系统的模拟和数字部分共用一个接地层。但

是，这一点能否实现，要取决于系统中的分辨率和带宽要求以及数

字噪声量。 

 THIS VIEW FROM PCB
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 A AND B MAY INTERACT
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SIGNAL
CURRENT A

BREAK IN GROUND PLANE

CROSSOVER “B” ON 
GROUND PLANE SIDE

图13. 接地层割裂导致电路电感增加，而且电路也更
容易受到外部场的影响。 
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图12. 接地层中不含电阻(左图)和含电阻(右图)的交流电流路径。 
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其他例子也可以说明这一点。高频电流反馈型放大器对其反

相输入周围的电容非常敏感。接地层旁的输入走线可能具有

能够导致问题的那一类电容。要记住，电容是由两个导体(走

线和接地层)组成的，中间用绝缘体(板和可能的阻焊膜)隔离。

在这一方面，接地层应与输入引脚分隔开，如图14所示，它

是AD8001高速电流反馈型放大器的评估板。小电容对电流

反馈型放大器的影响如图15所示。请注意输出上的响铃振荡。 

接地总结

没有任何一种接地方法能始终保证最佳性能。本文根据所考虑的特

定混合信号器件特性提出了几种可能的选项。在实施初始PC板布局

时，提供尽可能多的选项会很有帮助。

(a) (b)

图14. AD8001AR评估板—俯视图(a)和仰视图(b)。

VERTICAL SCALE: 100mV/DIV
HORIZONTAL SCALE: 10ns/DIV

CH1  100mV� M 10.0ns CH1     –66mV

1

CH1  100mV� M 10.0ns CH1     –66mV

1

T

T

NO CAPACITOR WITH CAPACITOR

图15. 10 pF反相输入杂散电容对放大器(AD8001)脉冲响应的影响。 

PC板必须至少有一层专用于接地层！初始电路板布局应提供非重叠

的模拟和数字接地层，如果需要，应在数个位置提供焊盘和过孔，以

便安装背对背肖特基二极管或铁氧体磁珠。此外，需要时可以使用跳

线将模拟和数字接地层连接在一起。 

一般而言，混合信号器件的AGND引脚应始终连接到模拟接地

层。具有内部锁相环(PLL)的DSP是一个例外，例如ADSP-21160 

SHARC®处理器。PLL的接地引脚是标记的AGND，但直接连接

到DSP的数字接地层。 
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改进低值分流电阻的焊盘布

局，优化高电流检测精度

作者：Marcus O’Sullivan

简介

电流检测电阻有多种形状和尺寸可供选择，用于测量诸多汽车、功

率控制和工业系统中的电流。使用极低值电阻(几mΩ或以下)时，焊

料的电阻将在检测元件电阻中占据很大比例，结果大幅增加测量误

差。高精度应用通常使用4引脚电阻和开尔文检测技术以减少这种

误差，但是这些专用电阻却可能十分昂贵。另外，在测量大电流时，

电阻焊盘的尺寸和设计在确定检测精度方面起着关键作用。本文将

描述一种替代方案，该方案采用一种标准的低成本双焊盘检测电阻

(4焊盘布局)以实现高精度开尔文检测。图1所示为用于确定五种不

同布局所致误差的测试板。

图1. 检测电阻布局测试PCB板。

电流检测电阻

采用2512封装的常用电流检测电阻的电阻值最低可达0.5 mΩ，其

最大功耗可能达3 W。为了展现最差条件下的误差，这些试验采

用一个0.5 mΩ、3 W电阻，其容差为1%(型号：ULRG3-2512-

0M50-FLFSLT；制造商：Welwyn/TTelectronic)。其尺寸和标

准4线封装如图2所示。 

1.0mm

6.35mm

2.68mm

3.18mm

3.9mm

4.75mm

8.35mm

1.45mm

1.8mm

(a)

(b)

图2. (a) ULRG3-2512-0M50-FLFSLT电阻的外形尺寸； 
(b) 标准4焊盘封装。

传统封装

对于开尔文检测，必须将标准双线封装焊盘进行拆分，以便为系统

电流和检测电流提供独立的路径。图3显示了此类布局的一个例子。

系统电流用红色箭头表示的路径。如果使用一种简单的双焊盘布局，

则总电阻为：

RTOTAL = RSENSE + (2 × RSOLDER)

为了避免增加电阻，需要把电压检测走线正确的布局到检测电阻焊盘

处。系统电流将在上部焊点导致显著的压降，但检测电流则会在下部

焊点导致可以忽略不计的压降。可见，这种焊盘分离方案可以消除测

量中的焊点电阻，从而提高系统的总体精度。 

RSOLDER

RSOLDER

RSOLDER

RSOLDER

PCB PAD

RESISTOR PAD

SENSE
CURRENT

SYSTEM CURRENT

SENSE RESISTOR

SENSE+ SENSE–

PCB PAD

PCB PAD

RESISTOR PAD

PCB PAD

SENSE
CURRENT

图3. 开尔文检测。
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优化开尔文封装

图3所示布局是对标准双焊盘方案的一种显著的改进，但是，在使用

极低值电阻(0.5 mΩ或以下)时，焊盘上检测点的物理位置以及流经

电阻的电流对称性的影响将变得更加显著。例如，ULRG3-2512-

0M50-FLFSL是一款固态金属合金电阻，因此，电阻沿着焊盘每延

伸一毫米，结果都会影响有效电阻。使用校准电流，通过比较五种定

制封装下的压降，可以确定最佳检测布局。 

测试PCB板

图4展示在测试PCB板上构建的五种布局模式，分别标记为A到E。我

们尽可能把走线布局到沿着检测焊盘延伸的不同位置的测试点，表示

为图中的彩点。各个电阻封装为：

A. 基于2512建议封装的标准4线电阻(见图2(b)）。检测点对(X和

Y )位于焊盘外缘和内缘(x轴)。

B. 类似于A，但焊盘向内延伸较长，以便更好地覆盖焊盘区(见图

2(a))。检测点位于焊盘中心和末端。 

C. 利用焊盘两侧以提供更对称的系统电流通路。同时把检测点移

动到更中心的位置。检测点位于焊盘中心和末端。 

D. 与C类似，只是系统电流焊盘在最靠里的点接合。只使用了外

部检测点。 

E. A和B的混合体。系统电流流过较宽的焊盘，检测电流流过较小

的焊盘。检测点位于焊盘的外缘和内缘。 
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Y YX X

Y YX

X

X

Y YX X

X
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INPUT

SENSE RESISTOR LAYOUT TEST

图4. 测试PCB板的布局。

用在模板上涂抹焊料，并在回流炉中使用回流焊接。使用的是

ULRG3-2512-0M50-FLFSLT电阻。

测试步骤

测试设计如图5所示。使20 A的校准电流通过各个电阻，同时使电

阻保持在25°C。在加载电流后1秒内，测量产生的差分电压，以

防止电阻温度升高1°C以上。同时监控各个电阻的温度，以确保

测试结果均在25°C下测得。电流为20 A时，通过0.5 mΩ电阻的

理想压降为10 mV。 
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图5. 测试设置。

测试结果

表1列出了采用图4所示检测焊盘位置测得的数据。

表1. 测得电压和误差

封装 检测焊盘 测得值(mV) 误差(%)

A Y 9.55 4.5

X 9.68 3.2

B Y 9.50 5

X 9.55 4.5

C Y 9.80 2

X 9.90 1

D X 10.06 0.6

E Y 9.59 4.1

X 9.60 4

上焊盘* 12.28 22.8

*无开尔文检测。对通过高电流主焊盘的电压进行测量，以展示与焊料
电阻相关的误差。

观察结果

1. 由于结果的可比较性以及各电阻偏差都在容限范围之内，所以得

出封装C和D的误差最少，。封装C为首选封装，因为它不大可能

导致与元件放置容限相关的问题。 

2. 在每一种情况下，电阻外端的检测点提供的结果最准确。这表明，

这些电阻是制造商根据电阻的总长度设计的。

3. 请注意，在未使用开尔文检测时，焊料电阻相关误差是22%。

这相当于约0.144 mΩ的焊料电阻。 

4. 封装E展示了不对称焊盘布局的效应。回流期间，元件通过大

量焊料才能焊盘。应避免这种封装。 
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结论

根据前面所示结果，最佳封装是C，其预期测量误差小于1%。该封装

的建议尺寸如图6所示。

8.40mm

1.60mm

0.50mm

0.50mm

1.20mm

0.60mm

1.20mm

3.40mm 3.40mm

4.00mm

图6. 最佳封装尺寸。

检测走线的布局也会影响测量精度。为了实现最高精度，应在电阻

边缘测量检测电压。图7所示建议布局采用通孔，把焊盘外边缘布

局到另一层，从而避免切割主电源层。

RSENSE

图7. 建议PCB走线路由。

本文中的数据可能并不适用于所有电阻，而且结果可能因情况而异，

具体取决于电阻的材质和尺寸。应该咨询电阻制造商。用户有责任确

保封装的布局尺寸和结构均符合各项SMT制造要求。对于因使用本

封装而可能导致的任何问题，ADI概不负责。 
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编者寄语

本期介绍 

借助隔离技术将太阳能光伏发电系统整合于智能电网 

太阳能光伏逆变器转换来自太阳能电池板的电能并以高达98%的

效率将其部署到公用电网中。隔离栅必须能保护测量电路免受功

率处理电路和开关瞬变的影响。本文讨论iCoupler®隔离技术如何

降低太阳能PV逆变器的成本、增加智能电网整合度并提高其安全

性。详情见第3页。 

设计适合恶劣环境下工业应用的鲁棒隔离式RS-232数据接口 

工业和仪器仪表(I&I)应用的一个关键要求是具有可靠的数据接口，

用于通过诊断端口检查相连系统。RS-232总线标准是最古老且使用

最广泛的物理层总线设计标准之一。它最初于1962年推出，这种

单端数据传输标准目前仍然广泛用于短线通信中。详情见第6页。 

ADuC7026提供可编程电压，用于评估多电源系统 

高压开关、双极性ADC以及其它具有多个电源的器件通常要求以

特定序列施加或移除电源电压。本文提出一种简单的方法，用于

确定系统在受电源瞬变、中断或序列变化影响下的行为。通过所

提供的评估板，投入最少的开发即可完成原型。详情见第11页。 

利用快速、高精度SAR型模数转换器延长电池寿命 

低功耗已成为当今设备的关键要求：便携式设备要求具有更小的尺

寸和重量、更长的操作时间、更低的价格和更多的功能——并且线

路供电式系统无需散热器或风扇也能工作，因而尺寸更小、成本更

低，而且更加可靠，同时也“更加绿色环保”。每次转换后降低电

源电压并关闭SAR ADC的快速时钟可减少功耗。详情见第15页。

检测线束中的开路和短路的诊断技术 

作为现代汽车的一个关键部件，电线束包括数以千计的装配元件，

它们将各个电子系统连接在一起，使得它们能够协同工作。任何线

束出现的小故障，都可能对整个系统产生影响。本文提出了一种电

路构想，可以提供可靠而经济高效的技术，在汽车应用的视频和音

频传输线路上实施诊断。详情见第18页。 

分析稳定系统中的惯性MEMS的频率响应 

无人飞行器安装的监控设备、海上微波接收机、车辆安装的红外成

像系统传感器都需要具有稳定的平台，以达到最佳性能，但它们通

常在可能遇到振动及其他不良类型运动的应用中使用。平台稳定系

统采用闭环控制系统，以主动消除此类运动，从而保证达到这些仪

器的重要性能目标。详情见第19页。 

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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借助隔离技术将太阳能光伏发电

系统整合于智能电网
作者：Martin Murnane

太阳能光伏逆变器

利用太阳辐射直接产生的电能绝大部分来自太阳能光伏(PV)电池，

它将光子能量转换成电子流，进而形成电流。图1所示为大型光伏

发电设备的航拍照片。

图1. 亚利桑那州尤马县太阳能光伏发电设备1

太阳能光伏(PV)逆变器转换来自太阳能电池板的电能并高效地将其

部署到公用电网中。来自太阳能电池板的直流电(类似于直流电流

源)会被转换成交流，并以正确的相位关系馈送到公用电网上，效

率高达98%。PV逆变器转换过程可以分为一级或多级。

第1级通常为从构成太阳能电池板的低电压高电流太阳能电池到与

电网交流电压兼容的高电压低电流水平的DC/DC转换。根据具体

拓扑结构，如果直流端以串联方式连接有足够多的太阳能电池，那

么可能无需该级，便可确保所有负载条件下均具有稳定的高电压。

在第2级中，通常利用H桥拓扑结构将直流转换成交流。PV逆变

器设计可能会使用中性点箝位(NPC)等H桥变体来提高功效，并

降低系统无功功率。

早期太阳能PV逆变器只是将电能转储到公用电网的模块。较新设计

则强调安全性、智能电网整合并削减成本。设计人员正在考虑采用

现有太阳能逆变器模块中未使用的新技术来改善性能和降低成本。

一个关键因素是基于计算机的仪器仪表和控制，但必须使用隔离栅

来保护测量和计算电路，使其不受功率处理电路以及开关所引起的

瞬态信号影响。本文将讨论iCoupler® 隔离技术如何利用ADI公司

的隔离式模数转换器(ADC)和栅极驱动器来降低太阳能PV逆变器

的成本、增加智能电网整合度并提高其安全性。 

智能电网

什么是智能电网？IMS Research将智能电网定义为“一种自身能

够高效匹配和管理发电和用电并可最大程度地利用各种可用资源

的公用供电基础设施”。这意味着新一代太阳能PV逆变器需要更

加智能，以便与智能电网连接，尤其是处理多个来源供电大于电

网所需电能时出现的不平衡情况。因此，PV系统智能需要重点关

注电网整合，其中贡献系统电能的每个方面必须相互配合，以稳

定电网，而不是简单地开环供电。电网整合要求更好地对馈入电

网的电能进行测量、控制和质量分析。此外，新指令和更高的技

术要求也需要新技术。

因此，智能电网整合的一项重要局部特性可能是储能，即通过将不

需要的电能储存起来供高峰时段使用，从而减少电网中的湍流。本

文余下部分将重点讨论电气隔离在保护仪器仪表电路(用于测量和

控制来源、互连和储能元件)上的作用，并首要强调iCoupler技术

的重要作用。具体而言，AD7401A隔离式ADC和ADuM4223隔

离式栅极驱动器可提供满足新型太阳能PV逆变器设计要求的性能。

隔离技术

在iCoupler技术中，变压器会在两个单独供电的电路之间耦合数据，

同时避免这两个电路之间存在任何电流连接。变压器采用晶圆级工

艺直接在片内制造。位于镀金层下方的高击穿电压聚酰亚胺层将上

方线圈与下方线圈隔离开来。利用1 ns脉冲编码的输入逻辑转换送

至变压器的原边。从一个变压器线圈耦合到另一个变压器线圈的脉

冲由变压器副边上的电路来检测。

隔离式ADC

图2显示的是一对与简介中所述类似的太阳能PV逆变器。它们接

到与电网相连的电源总线，可以单独地进行测量和开关。每个太

阳能电池板均连接到其DC/DC升压电路，然后连接到DC/AC逆

变器。(使用时，储能电池的连接和开关均受控制。为了简便起见，

本文忽略了关于储能的所有讨论内容。)
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图2. 太阳能PV系统示例
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数字信号处理器(DSP)负责控制该过程。AD7401A隔离式ADC测

量约为25 A的交流输出电流。太阳能PV逆变器系统可能在输出端连

接有隔离变压器，也可能没有。如果为节省成本而省略该变压器，

太阳能PV逆变器还必须测量输出电流的任何直流成分。该“直流

注入”存在与否及其幅度是一个关键问题，因为如果注入电网的

直流电流过多，则可能导致其路径上的所有变压器发生饱和。该

值必须限制在很低的微安范围内；因此，AD7401A必须测量25 A

左右的交流电流和毫安范围内的低直流电流。

AD7401A iCoupler隔离式Σ-∆调制器ADC对分流电阻上的电压进行

连续采样，如图3所示。其输出为1位数据流，该数据流会被隔离并直

接馈入DSP。输出流中1的密度代表输入幅度，可利用DSP中实现的

数字滤波器来重构。

太阳能PV逆变器系统中需要隔离，主要原因是交流电网上的高电

压。即使是在单相系统中，交流电压也可能高达380 V。AD7401A

的隔离能力能够处理高达561 V的双极性电压，因此非常适合该应

用。采用AD7401A的主要优势之一是其小型封装允许ADC非常靠

近实际的交流分流电阻，而DSP可能相距较远，甚至可能位于系统

的其它电路板上。这可以提高测量和控制系统中的数据精度和可靠

性。ADC输出数据通过单个位流以串行方式发送至DSP，其中时

钟速率为16 MHz并由DSP提供。

这个系统可以测量高达25 A的交流电流和较低微安范围内的直流

注入。图4展示的是AD7401A SMS太阳能模块的失调和线性误差。

这表明整个温度范围内分流电阻上的失调电流范围为±20 mA。因

此，该模块可以利用单个解决方案测量低至20 mA的直流注入以及

25 A(或以上)的系统电流。电流变压器及其它类型的测量系统可能

需要两个器件，一个用于测量较大的交流电流(25 A左右)，一个用

于测量较小的直流电流(300 mA左右)。这是显示iCoupler技术如何

降低智能电网整合成本的一个例子。

为将分流电阻上的功率损耗(以及因自热效应而导致的热误差)降至

最小，其电阻值必须尽可能小，典型值为1 mΩ。Σ-∆型转换器的极

高分辨率使得可将分流电阻损耗保持在与传统磁换能器解决方案同

等水平，同时提高精度并降低失调，如图4所示。
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图4. AD7401A SMS太阳能模块的失调和线性度

虽然满量程精度非常好，但器件线性度的真正考验在于其绝对误差，

尤其是低电平范围内。绝对误差是指与其值范围内测量相关的误差，

而不只是满量程时的误差。有些电流变压器是按0.1%满量程范围

来规定器件规格。虽然这看起来不错，但可能无法说明完整情况。

根据图4所示的数据，利用AD7401A测量电流时的绝对误差在整

个范围内都相当小，这表明太阳能PV逆变器的输出波形具有低非

线性度和更少的谐波失真。在与电网集成时，这样有助于降低谐

波失真，这也是该新技术如何提高性能的另一个例子。

图3. 隔离式AD7401A ADC
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隔离式栅极驱动器

对于给定太阳能输入，太阳能PV逆变器的效率越高，其每年发电

量就越多，因而太阳能电厂的投资回报率也就越高。由于其成本较

低，目前趋势是使用无变压器型电气系统来馈入公用电网。由于逆

变器的效率水平相当高，因此需要更加注意其测量和控制电子设备

的内部隔离，即逆变器MOSFET和/或栅极驱动器的电源部分和低

压电路之间需要进行隔离。
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图5. 太阳能PV逆变器的H桥电路示例

图5所示为典型太阳能PV逆变器中DC/AC转换器的一种可能的H桥

配置实现方法。对于当今市场上的新型SiC型JFETS，该电路的直

流链路电压范围为300 V至1000 V。H桥的电流输出波形由电感和

电容进行滤波。输出继电器将经过滤波的输出以受控方式连接到

电网。在高压环境中，需要使用栅极驱动器来驱动MOSFET的栅

极和源极——太阳能PV逆变器中又一个需要隔离的场合。

举例来说，图6所示的ADuM4223就是一款具有两个独立隔离通道

的4 A隔离式、双通道栅极驱动器。其最大传播延迟为60 ns，共模

瞬变抗扰度大于100 kV/μs(最大值)。该器件符合DIN VDE0110、 DIN 

VDE 088410和UL1577等多种标准的相关部分要求，如数据手册

中所述。

VBUS

POUT

VIA

VIB

VDD1

VDD2

图6. ADuM4223栅极驱动器

下面是ADuM4223的一些最重要的隔离参数：

•	 最大连续工作电压

•	 交流单极性和直流电压：      1131 V 

•	 交流双极性电压：       565 V

•	 浪涌隔离电压：                       6 kV

•	 额定电介质隔离电压：                5 kV

该器件在单个封装中有两个通道，分别用于高端和低端MOSFET。

通过在单个封装内集成这两个通道，不仅可以节省成本，而且还可

以节省PCB空间。

使用传统光耦合器时，要么需要一个隔离式栅极上具有电平转换

功能的光耦合器，要么可能需要两个光耦合器(有关更多详情，请

参考MS-2318技术文章)——这是该创新隔离技术如何降低成本

的另一个例子。

太阳能PV逆变器的另一个重要问题是需要具有高共模瞬态抗扰度，

以确保系统中的任何大瞬态(dV/dt)不能以容性耦合或其他方式跨

越隔离栅，因为这可能会使高端和低端MOSFET同时（突发）打

开。ADuM4223具有高共模瞬变抗扰度：>100 kV/μs（最大值），

这是该创新技术如何提高系统安全性的另一个例子。

结论

电流隔离是实施智能电网来整合大量太阳能光伏逆变器时所需测

量和控制系统的一项重要要求。ADI公司的隔离式ADC能够利用

单个解决方案测量大电流和直流注入电流，有助于构建高效而紧

凑的智能电网整合电路。ADI公司的隔离式栅极驱动器具有良好

的共模瞬变抗扰度特性，有助于确保这些新型PV逆变器系统的安

全性和可靠性。

新技术是促成智能电网整合和绿色能源安全高效生产的主要因

素——在稳定电网和提高电网系统上所有工作人员的安全性方面

扮演着重要角色。本文所述隔离产品是ADI公司针对工业测量和

控制的丰富创新产品中当前和未来设计的突出例子。
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设计适合恶劣环境下工业应
用的鲁棒隔离式RS-232数据

接口

作者：Maurice O’Brien

简介

工业和仪器仪表(I&I)应用的一个关键要求是具有可靠的数据接口，

用于通过诊断端口检查相连系统。RS-232总线标准是I&I应用中使

用最早也最广泛的物理层总线设计标准之一。RS-232最初于1962

年推出，是一种单端数据传输标准；尽管有谣传称其很快消亡，但

其实它现在仍然是短线通信行业广泛采用的一种通信标准。

要在恶劣的工业环境下实现鲁棒的数据通信链路，RS-232诊断端

口必须在RS-232电缆网络与相连系统之间提供一个隔离接口，以

预防高噪声环境中的电压尖峰和接地环路并提高系统稳定性(图

1).RS-232通信链路的电源隔离利用隔离式DC/DC电源或ADI公司

的isoPower®集成式DC/DC转换器技术实现。RS-232通信链路的信

号隔离利用光耦合器或ADI公司的iCoupler®技术实现。
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图2. 隔离功能

如图2所示，隔离栅在RS-232总线和与该总线相连的每个系统之

间提供电隔离，既允许在两点之间传输数字数据，又可防止接地

环路电流流过；这样可以消除耦合到通信电缆上的噪声，从而降

低信号失真和误差。 
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图1. 典型的隔离式RS-232通信链路
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实现隔离式RS-232接口

要提供隔离式RS-232通信接口，两端的器件必须与所连的RS-232

电缆相互隔离。要隔离数据链路，则必须对数据信号线路和用于

驱动该电缆的电源进行隔离。来自诊断端口上UART的数据需要

跨越隔离栅并传输至隔离总线侧上的RS-232收发器。本地5 V/3.3 V

电源也需要跨越隔离栅来为隔离总线侧上的RS-232收发器供电。

工业PC端也同样需要如此：数据和电源均需要跨越隔离栅(图3)。

通过将器件与RS-232电缆网络隔离开来，诊断端口和工业PC电路

均受到保护，不受恶劣环境下可能耦合到RS-232电缆上的瞬变影

响。隔离还可以中断因诊断端口和工业PC端存在不同接地电位而

可能出现的接地环路。RS-232总线上可能出现的高共模电压不能

跨越隔离栅，从而保护隔离数据的用户。

隔离技术：数据和电源

图4比较了两种主要隔离技术。iCoupler技术(图4(a))利用厚膜工

艺技术构建可实现2.5 kV隔离的微型片上变压器，从而在RS-232

系统中提供信号隔离。较古老但广泛采用的光耦合器解决方案(图

4(b))则采用发光二极管(LED)和光电二极管。LED用于将电信号

转换为光，光电检测器则用于将光转换回为电信号。电光转换本

身的低转换效率导致功耗相对较高；光电检测器的慢速响应则限

制其速度；而老化问题会限制其使用寿命。 
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TRANSFORMER
PLANAR COILS

INSULATION
LAYER

(a). iCoupler isolation.

PHOTOTRANSISTOR

LED

(b). Optocoupler isolation.

图4. 隔离技术比较

通过使用晶圆级工艺直接在片上制造变压器，iCoupler通道能以较

低成本相互集成以及与其它半导体功能集成在一起。ADM3252E即

是这样的一个例子，它是一个紧凑器件中的隔离式双通道RS-232

收发器。iCoupler隔离技术至少在以下五个方面克服了旧式光耦合

器解决方案所造成的限制：集成(由于iCoupler支持双向操作，因

此可缩小总体尺寸并降低系统成本)、性能更高、功耗更低、易于

使用且可靠性更高。
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图3. 隔离式RS-232接口
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直到最近，跨越隔离栅传输电源需要使用单独的DC/DC转换器或

定制分立方法，前者体积相对较大、价格昂贵且隔离不充分，后

者则体积庞大且难以设计。即使是在隔离式RS-232数据通信等只

需少量隔离电源的应用中，这些方法也一直是唯一可行的替代方案。 

为了解决这一问题，ADI公司研发并制造了一款完整的全集成式

解决方案，利用微变压器跨越隔离栅实现信号和电源传输。这是

对我们完善iCoupler技术的延伸，是一种突破性的替代方案，称

为isoPower。在单个器件中便可实现高达2.5 kV的信号和电源隔

离，因而无需体积庞大、价格昂贵且难以设计的隔离电源。它可

以显著缩减典型隔离式RS-232接口的电路板面积、设计时间和隔

离系统总成本。下文介绍两种适用该技术的典型RS-232设计情况。

隔离、高速双通道RS-232接口

图5将使用分立元件的传统解决方案与完全集成式解决方案进行

了比较。

实施完全隔离式双通道RS-232接口(图5(a))的传统方式是采用光

耦合器来提供RS-232链路的数据隔离。每条数据线路(TIN1、 

TIN2、ROUT1、ROUT2)需要一个光耦合器以及一个外部缓冲

器。隔离电源采用变压器驱动器IC来驱动分立变压器，并与简单

的整流电路和LDO(低压差稳压器)一起来净化隔离式5 V或3.3 V ISO 

VCC供电轨。实施时，该设计需要八个IC和若干无源元件，并需占

用极大的电路板面积。

在图5(b)所示的单芯片解决方案中，可利用一个IC (ADM3252E)

、两个去耦电容和四个电荷泵电容来为所有四路信号实现一个完全

隔离式(2.5 kV)双通道RS-232接口。

图5. 隔离式RS-232设计比较 
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ADM3252E(图6)将一个标准RS-232收发器与一个4通道iCoupler

结合，用于提供RS-232数据信号的信号隔离。它还集成isoPower

技术，以提供片内电源隔离。通过将iCoupler和isoPower隔离技术

相结合而集成RS-232收发器，ADM3252E能够在单个封装(12 mm 

× 12 mm)内提供具有2.5 kV rms隔离性能的完全隔离式RS-232接

口，并且只需六个外部电容。 

该单芯片解决方案能够显著缩减隔离式RS-232接口所需的设计时间

和电路板面积。由于PCB上的元件数量明显减少，因此能够降低制

造成本并提高可靠性。此外，ADM3252E无需进行任何修改，便

可用于5 V或3.3 V应用，避免了分立设计所必须进行的设计更改。 

isoPower技术能够直接在44引脚BGA封装的芯片上提供2.5 kV电

源隔离，因而无需传统解决方案中所用的昂贵分立变压器。此

外，iCoupler技术能够提供信号(数据)隔离，因而无需四个分立

式光耦合器通道。

ESD保护

因为RS-232电缆要由用户亲手连接和断开，因此RS-232发射(Tx)

和接收(Rx)引脚(TxD1、TxD2、RxD1、RxD2)的ESD(静电放

电)保护非常重要，以确保接口稳定可靠。ADM3252E在RINx和

TOUTx上的ESD保护能力符合IEC 1000-4-2 (801.2)标准，具体

如下所示：

• 接触放电：±8 kV

• 气隙放电：±15 kV 

瞬变保护

为使RS-232收发器能够在工业应用中极其恶劣的工作条件下工作，

隔离技术(iCoupler和isoPower)提供高共模瞬变抗扰度(>25 kV/μs)， 

该抗扰度是指在维持额定工作时能保持的最大共模电压(逻辑和总

线端的电位差)压摆率。瞬变幅度是共模电压压摆的范围。共模电

压压摆率适用于共模电压的上升沿和下降沿。该规格确保恶劣环

境下耦合到RS-232电缆上的任何瞬变无法损坏RS-232收发器或导

致传输错误数据，从而使数据链路具有极高稳定性。

2.5 kV隔离保护和认证

隔离收发器能够在器件的逻辑和总线端之间提供2.5 kV的隔离。该

隔离额定值确保逻辑端没有电流能够进出RS-232电缆。它还确保不

会有电压或瞬态耦合到RS-232电缆进而到达逻辑端。2.5 kV隔离保

护还意味着，可保护逻辑端的用户不受RS-232电缆上可能出现的高

电压或瞬变影响。ADM3252E的2.5 kV隔离额定值正在接受下列机

构的认证：美国保险商实验所(UL)、德国电气工程师协会(VDE)

和加拿大标准协会(CSA)。UL 1577认证要求所有ADM3252E器

件的隔离栅(与光耦合器一样)都要100%经过生产测试：

• UL认证

• 1分钟2,500 V rms，符合UL 1577 

• VDE合格证书 

• IEC 60747-5-2 (VDE 0884, Part 2)

• VIORM = 560 V峰值 

• CSA元件验收通知#5A

图6. ADM3252E隔离、双通道RS-232收发器 
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ADM3252E规格

ADM3252E是一款双通道、高速、全隔离式(数据和电源)RS-232

收发器，非常适合在电气条件恶劣的环境下工作，或频繁插拔

RS-232电缆的场合。它集成了四个独立的iCoupler数字隔离通道

（两个发射，两个接收）和一个isoPower芯片级DC/DC转换器，提

供2.5 kVrms隔离，25 kV/μs瞬变抗扰度和±15 kV ESD保护。它符

合TIA/EIA-232E规范，最高通信数据速率为460 kbps。片内倍压

器和反相器支持单电源工作。ADM3252E采用3.0 V至5.5 V单电

源供电，无负载时功耗为20 mA。它采用12 mm × 12 mm的44

引脚CSP BGA封装，额定温度范围为–40°C至+85°C，千片订量

报价为8.49美元/片。

PCB布局

隔离收发器的PCB布局对于确保在实际设计中实现2.5 kV的额定

隔离性能至关重要。主要考虑因素是逻辑端GND和总线端GND

之间的爬电距离(沿壳体最短距离)和电气间隙(最短空气距离)。 

ADM3252E的逻辑接口不需要外部电路。输入和输出供电引脚需

要电源旁路(图7)。欲了解有关PCB布局指南和辐射(EMI)控制结

构的更多信息，请参考AN-0971应用笔记“isoPower器件的辐射

控制建议”。

A

B

C

D

E

F

G

910 811 7 56 4 23 1

H

J

K

L

C3

C1

C2

C4

VIA TO GNDISO

VIA TO GNDISO

0.1�F

0.1�F

图7. ADM3252E推荐的印刷电路板布局

隔离、高速单通道RS-232接口 

对于只需单通道(1 Tx、1 Rx)5 V隔离式RS-232接口的收发器应

用，ADM3251E提供一个20引脚宽体SOIC封装的单芯片解决方

案。ADM3251E收发器整合iCoupler和isoPower隔离技术，也是

第一款能提供数据线路与电源二者完全隔离的表面贴装RS-232收发

器。它具有2.5 kV隔离额定值，符合工业标准隔离要求(UL1577和

DIN VDE 0884-10)。这可确保达到高噪声工作环境中所要求的鲁

棒性，如工业自动化和控制应用中的隔离式RS-232诊断数据端口。

与传统IC相比，表贴(SMT)封装可使电路板空间减少45%，有助于

加速制造工艺并降低系统开发成本(图8)。 

结论

如今，工业和仪器仪表应用中的RS-232接口链路需要尺寸小、性

能可靠、成本低且隔离良好。通过将芯片级变压器隔离与标准

RS-232接口收发器相集成，可以通过单芯片、全隔离式RS-232

收发器(含隔离电源)来提供上述优势。双通道ADM3252E和单通

道ADM3251E能够显著缩短设计时间，并为这些要求苛刻的应用

提供一种紧凑、可靠、低成本的高性能解决方案。

作者简介
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图8. 单通道RS232收发器应用(a) ADM3251E规格
 (b) 传统方法(c) iCoupler + isoPower方法 
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ADuC7026提供可编程电压，

用于评估多电源系统

作者：Steven Xie、Karl Wei、Claire Croke

简介

高压开关、双极性ADC以及其它具有多个电源的器件通常要求

以特定序列施加或移除电源电压。本文提出一种简单且经济高效

的方法，用于确定系统在受电源瞬变、中断或序列变化影响下的

行为。AD7656-1(表1)就是一个使用多个电源的器件例子，该

器件是一款16位、250 kSPS、6通道、同步采样、双极性输入

ADC。ADuC7026精密模拟微控制器的四个12位DAC提供DUT

的可编程电源电压。利用AD7656-1评估板和ADuC7026评估板，

可借助最少的硬件和软件开发工作来完成原型制作。 

表1. AD7656-1典型电源电压和最大电源电流

电源 AVCC, DVCC VDRIVE VDD VSS

电压(V) 5 3.3 10 –10

电流(mA) 30 10 0.25 0.25

表1所示为该ADC每个电源的典型电压和最大电流。ADuC7026上

四个DAC产生的可编程序列可控电压波形由AD7656-1评估板上的

超低噪声和失真AD797运算放大器来进行调整，以提供额定电源电

压和电流。微控制器的速度和可编程性有助于控制电源电压的电压

水平、周期、脉冲宽度和斜坡时间。  

例如，使用外部电源时，AD7656-1评估板(增益配置为5)上的

AD797放大器可以产生0 V至12.5 V范围内的电压，以驱动ADC

的VDD供电轨。AD797的高输出驱动能力允许向各供电轨提供高

达50 mA的电流。图1给出了该ADC的连接图。

ANALOG IN DIGITAL INTERFACEAD7656-1

VDRIVE
VDD

VSS AGND

AVCC DVCC

图1. AD7656-1连接图

ADuC7026的DAC数据寄存器可以采用41.78 MHz内核时钟来以

7 MHz的速率进行更新，从而使电压更新速率达到最大。下文介

绍开发过程并提供利用评估板获得的测量结果。 

硬件开发和设置

硬件连接和测试设置如图2所示。ADuC7026评估板上的四个DAC

输出引脚和AGND分别连接到AD7656-1评估板上的四个AD797

输入端和AGND。Agilent E3631A外部电源模块为AD797提供

±15 V电源。通过USB连接到ADuC7026评估板的电脑则提供5 V

电源和串行通信。 

图2. 硬件连接和测试基准

原理图设计

AD7656-1评估板上唯一需要进行的硬件更改与AD797有关。可以针

对不同的增益和带宽要求来选择R1和R2。图3显示的是AD797配置

为采用大小为4的增益，来从ADuC7026 DAC的0 V至2.5 V提供0 V

至10 V输出。R3和C1构成一个低通滤波器，以降低高频噪声。CL用

作供电轨上的负载电容。 
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图3. 增益为4的AD797原理图设计 
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图4显示的是从NI Multisim™仿真工具得到增益为4时AD797的

频率响应。1.0 MHz带宽和73°相位裕量可提供快速瞬态响应和

稳定操作。

16

–32

M
A

G
N

IT
U

D
E

 (d
B

)

FREQUENCY (Hz)

41

2M

7 10 40 70 10
0

40
0

70
0 1k 4k 7k 10
k

40
k

70
k

10
0k

40
0k

70
0k 1M

8

0

–8

–16

–24

20

–180

P
H

A
S

E
 (D

eg
re

es
)

FREQUENCY (Hz)

41

2M

7 10 40 70 10
0

40
0

70
0 1k 4k 7k 10
k

40
k

70
k

10
0k

40
0k

70
0k 1M

–30

–80

–130

图4. 增益为4时AD797的频率响应

AD797设计笔记

AD797是一款超低失真、超低噪声运算放大器，采用±15 V电源

供电时具有80 µV最大失调电压、出色的直流精度、800 ns的16位

建立时间、50 mA输出电流以及±13 V输出摆幅等特性，非常适合

驱动供电轨。

该器件的容性负载相当大，但未针对这点进行内部补偿，因此必

须采用外部补偿技术来优化该应用。图5显示的是驱动容性负载而

导致AD797输出上出现的振荡。 
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图5. 未进行补偿时的振荡情况

为稳定驱动供电轨上的容性负载，应在输出端和负载之间放置电

阻R4。该电阻将运算放大器输出和反馈网络与容性负载隔离开来，

可在反馈网络的传递函数内引入一个零点，从而降低高频条件下的

相移。1反馈电容C2补偿运算放大器输入端的容性负载，包括C1。

应用DAC

ADuC7026精密模拟微控制器配有四个12位电压输出DAC，这

些DAC具有轨到轨输出缓冲器、三种可选范围和10 µs建立时间

等特性。

每个DAC有三种可选范围：0 V至VREF(内部带隙2.5 V基准电压

源)、0 V至DACREF(0 V至AVDD)和0 V 至 AVDD。范围由控制寄

存器DACxCON进行设置。DAC可以采用0 V至AVDD范围的外部

基准电压源。采用内部基准电压源时，VREF引脚与AGND之间

必须接上一个0.47 µF电容，以确保稳定性。 

四个DAC每个都可通过控制寄存器DACxCON和数据寄存器

DACxDAT独立配置。通过DACxCON寄存器配置DAC后，可向

DACxDAT中写入数据来获取所需的输出电压电平。

四个DAC输出可以轻松采用C语言或汇编语言进行控制。下列C

语言代码示例显示如何选取内部2.5 V基准电压源并将DAC0输出

设置为2.5 V。

//connect internal 2.5 V reference to VREF pin

REFCON = 0x01;

//enable DAC0 operation

DAC0CON = 0x12;

//update DAC0DAT register with data 0xFFF

DAC0DAT = 0x0FFF0000;

采用汇编语言时：

DAC0CON[5] is cleared to update DAC0 using core 
clock (41.78 MHz) for fast update rate; 

DAC0CON[1:0] is set to ‘10’ to use 0 V to VREF 
(2.5 V) output range

‘DAC0DAT = 0x0FFF0000’ can be compiled to assembly 
code with two instructions:

MOV      R0, #0x0FFF0000

STR       R0, [R1, #0x0604]

这两条指令总共需要六个时钟周期来执行，当内核时钟频率为

41.78 MHz时对应的更新速率为7 MHz。因此，供电轨之间的时间

延迟可以精确到144 ns。

测量结果

ADuC7026中的四个DAC为AD7656-1提供四个电源，以测试其在

电源瞬态或序列变化下的行为。表2给出了ADC的电源和电压电平。 

表2. AD7656-1的电源

DAC通道 DAC0 DAC1 DAC2 DAC3
输出范围 0 V至1.250 V 0 V至0.825 V 0 V至2.500 V 0 V至2.500 V
AD797增益 4 4 5 –5
AD797输出摆幅 0 V至5.00 V 0 V至3.30 V 5.00 V至12.50 V –12.50 V至–5.00 V
标称电压 5.00 V 3.30 V 10.00 V –10.00 V
AD7656-1电源 AVCC, DVCC VDRIVE VDD VSS
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四个DAC输出(如表2中所述)的波形是采用示波器获得的，具体如

图6所示。各通道的电压电平、周期、脉冲宽度和斜坡时间均可通

过编程设置，控制非常方便。下文将测量并介绍具体参数。 

T CURRENT A: –4.80�s

20.00�s 3.00V

CURRENT B: 23.2�s
|�X|:  28.0�s
1/|�X|:  35.71kHz

CH1: 5.00V CH2: 5.00V CH3: 5.00V

STOP

CH4: 5.00V

1

1

2

3

4

图6. 四通道电压波形

要使各个电源实现精确的电压电平，可使用可调电阻作为图3中的

R1。电压电平通过利用Agilent 34401A数字万用表调整R1来校准。

要确定电压波形的最大频率，应测量上升和下降斜坡时间。斜坡

时间与电阻R4和容性负载CL的值有关。针对较慢的斜坡时间，可

以为R4和CL选用较大的电阻和电容值。此处测试了不同负载电容

条件下AVCC和DVCC的上升和下降斜坡时间，具体结果如表3所示。

采用1 µF电容时的上升波形如图7所示。斜坡时间在10 V的10%和

90%之间测得。

表3. 容性负载条件下的斜坡时间

容性负载
10 nF 
(V/𝛍s)

0.1 𝛍F 
(V/𝛍s)

1 𝛍F 
(V/𝛍s)

10 𝛍F 
(V/𝛍s)

上升沿 6.90 0.97 0.07 0.01

下降沿 5.71 0.93 0.06 0.01

T

50.00�s 6.00V

CH1: 2.00V

STOP 1

AX: –74.0�s
AY: 960mV
BX: 40.0�s
BY: 8.96V
�X: 114�s
1/|�X|:  8.722kHz
�Y: 8.00V1

图7. 1 µF容性负载条件下的上升时间 

电源纹波

AD797具有出色的直流精度，可通过调整反馈电阻R1轻松地为

AD7656-1提供精确的标准电压电平。电源的峰峰值纹波是在标称

电压电平、200 MHz及20 MHz带宽和0.1 µF容性负载条件下利用

DS1204B示波器测得的。表4显示纹波小于标称电压的1%，因此

四个电源均符合要求。

表4. 各电源的纹波 

电源 
AVCC, DVCC 

(5.00 V)
VDRIVE 

(3.30 V)
VDD 

(10.00 V)
VSS 

(–10.00 V)

200 MHz (mV) 20.8 28.0 25.6 30.4

20 MHz (mV) 12.8 24.8 15.2 18.4

20.00𝛍𝛍s 9.60mV

CH1: 20.0mV

STOP 1

T

VPP = 20.8mV

1

图8. AVCC和DVCC上5 V电源的纹波

生成波形

对ADuC7026源代码进行简单修改后，便可以针对要求评估不同

电源条件下器件工作状况的不同应用生成多种不同序列的电压波

形。生成的典型波形如图9和图10所示。 

20.00�s 2.52mV

CH1: 1.00V

STOP 1

1

VAVG = 2.56V

T CURRENT A: –800ns
CURRENT B: 44.0�s
|�X|:  44.8�s
1/|�X|:  22.32kHz

图9. 22.32 kHz方波波形 

20.00𝛍𝛍s 2.52mV

CH1: 1.00V

STOP 1

1

VAVG = 3.64V

T CURRENT A: –800ns
CURRENT B: 75.2𝛍𝛍s
|𝚫𝚫X|:  76.0𝛍𝛍s
1/|𝚫𝚫X|:  13.16kHz

图10. 13.16 kHz脉冲波形
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图11所示的LabVIEW® GUI可用于生成电源波形。可以轻

松配置四个通道的电压电平、斜坡时间、周期和序列延迟时

间。GUI和ADuC7026之间利用串行端口进行通信。 

结论

此处利用AD7656-1和ADuC7026评估板开发并验证了一种简单

而经济高效的方式来评估电源时序控制影响。ADuC7026评估板

为四个电源产生可控可编程时序，以评估不同电源时序/斜坡条件

下ADC的工作情况。微控制器中的三相16位PWM发生器可以提

供总共七个电压通道。

采用标准±15 V直流电源模块时，此便携式电源评估系统允许设计

人员评估ADC，尤其是那些具有较多电源的ADC。
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利用快速、高精度SAR型模

数转换器延长电池寿命

作者：Shane O’Meara

随着医疗、消费电子和工业市场上的便携式手持仪器仪表日趋向

尺寸更小、重量更轻、电池(或每次充电)续航时间更长、成本更低

且通常功能更多方向发展，低功耗已经成为如今电池供电模数转换

器应用的一项关键要求。即使是在非电池供电的应用中，低功耗

的好处也不容忽视，因为低功耗系统无需散热器或风扇也能工作，

因而尺寸更小、成本更低，而且更加可靠，同时也“更加绿色环

保”。此外，许多设计人员在设计产品时都面临一个挑战，即在

增强产品功能或性能的同时降低或者至少不得超过当前的功耗预算。

当今市场上品种繁多的ADC则使得选择符合特定系统要求的最佳

器件变得更加困难。如果说低功耗是必须的条件，那么除了评估

速度和精度等常见的转换器性能特性之外，还需要考虑更多性能

指标。了解这些指标以及设计决策会对功耗预算有何影响，对于

确定系统功耗和电池寿命计算非常重要。

ADC的平均功耗是转换期间所用功耗、不转换时所用功耗以及各

模式下所用时间的函数，如等式1所示。

)()(
STBYCONV

STBY
STBY

STBYCONV

CONV
CONVAVG tt

t
P

tt
t

PP
+

×+
+

×= (1)

PAVG = 平均功耗。

PCONV = 转换期间的功耗。

PSTBY = 待机或关断模式下的功耗。

tCONV = 转换所用时间。

tSTBY = 处于待机或关断模式的时间。

转换期间所用功耗通常远大于待机功耗，因此如果处于待机模式

的时间增加，平均功耗会显著降低。逐次逼近(SAR)型转换器尤

其适合此类工作模式。

影响系统电源使用情况的最大因素之一是板上电源的选择。对于

便携式应用，系统通常由3 V纽扣式锂电池直接供电。这样就无需

使用低压差稳压器，从而节省电能、空间和成本。非电池应用也可

受益于具有低VDD电源电压范围的转换器，因为功耗与输入电压成

正比。为ADC选择最低可接受VDD将可降低功耗。

针对低功耗应用的所有ADC都具有关断或待机模式，以便在闲置

期间节省电能。ADC可以在单次转换之间关断，或者以高吞吐速

率突发执行一阵转换，在这些突发之间关断ADC。对于单通道转

换器，工作模式的控制功能可以集成到通信接口，或者在完成一

次转换后自动进行。

将模式控制集成到通信接口的好处是可以减少引脚数量。这样可以

降低功耗，因为要驱动的输入更少，同时漏电流也更小。此外，引

脚数量越少，封装尺寸也就越小，同时MCU所需的I/O也越少。无

论采用何种控制方法，只要谨慎使用这些模式都能显著节省电能。

顾名思义，关断模式会关闭部分ADC电路，从而降低功耗。关断

后电路重新启动转换所需的时间决定可有效使用此类模式的吞吐

速率。对于带有内部基准电压源的ADC，重新启动时间将由基准

电容重新充电所需的时间决定。采用外部基准电压源的模数转换

器需要足够的时间在重新启动时正确跟踪模拟输入。

对于当今市场上的所有ADC，功耗均与吞吐速率成正比。功耗由

静态功耗和动态功耗组成。静态功耗是恒定的，动态功耗则和吞

吐速率呈线性变化关系。因此，在满足应用要求的前提下尽可能

选择最低的吞吐速率可以省电。

图1所示为AD7091R的典型功耗与吞吐速率的函数关系，该器件

是ADI公司最近推出的超低功耗ADC。图中还比较了利用器件的

关断模式(尤其是在较低吞吐速率条件下)可以带来怎样的额外省

电效果。AD7091R的吞吐速率和关断模式利用率取决于器件的重

新启动时间，以及基准电容的重新充电时间，因为AD7091R具有

片内基准电压源。基准电容重新充电所需的时间取决于电容大小，

以及片内基准电压源重新启动时电容的剩余电荷水平。
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图1. AD7091R ADC功耗与吞吐速率的关系

ADC中启动转换请求的最常见方法是采用专用转换输入引脚或通

过串行接口进行控制。采用专用输入引脚(CONVST)时，转换在

下降沿启动。然后，由片内振荡器控制转换，转换完成后，可通过

串行接口回读结果。因此，转换始终以恒定的最佳速度运行，允许

器件在转换完成时进入低功耗模式，从而节省电能。

当ADC中的采样时刻由片选(CS)上的下降沿启动时，转换由内部

采样时钟(SCLK)信号控制。SCLK频率将会影响转换时间和可实

现的吞吐速率，进而影响功耗。SCLK速率越快，转换时间就越短。

转换时间越短，器件处于低功耗模式的时间比例相对于正常模式就

越大，因此可以实现显著的省电效果。也就是说，如果每次转换需

要N个SCLK周期，那么对于每秒执行S次转换，SCLK开关的总时

间为S × N/fSCLK，每秒内的静态时间如等式2所示。

(1.00 – S × N )
fSCLK

                (2)

因此，对于给定的每秒采样次数，随着fSCLK增加，每秒内的静态

时间也会增加。

例如，假设完成转换并读取结果需要16个SCLK周期，则对于采

样速率为100 kSPS且SCLK为30 MHz的系统，静态时间所占比例

为94.67%，也就是说转换所用时间占5.33%(每秒内53.3 ms)。当

SCLK为10 MHz时，同一系统的静态时间仅占84%，也就是说转

换用时为160 ms。因此，要实现最佳功耗性能，转换器应以可支

持的最高SCLK频率工作。

针对低功耗应用而设计时，有个很重要的参数却往往被忽视，即输

出引脚（尤其是SCLK、CS和SDO等通信接口引脚）上的容性负

载，因为这些I/O变量会在转换过程中不断改变状态。输出端上的

容性负载等于驱动器IC本身的引脚电容、输入引脚的引脚电容以及

PCB走线电容之和。走线电容通常都很小，处于飞法范围内，因此

意义不大。为容性负载充电所需的功率(PL)是负载(CL)、驱动电压

(VDRIVE)以及充电频率(f)的函数，其定义如等式3所示。

	  fVCP DRIVELL ××= 2                                    (3)

因此，整个系统的功率等于负载电容(CLn)和开关频率(fn)乘积之和

乘以驱动电压的平方。

	  
2)( DRIVEnLnL VfCP ××=∑                        (4)

由于ADC驱动SDO引脚，主机微控制器驱动CS、CONVST和

SCLK引脚，因此可通过尽可能减少所有器件的引脚电容来实现

最低功耗。

对于CS和CONVST引脚，开关频率仅取决于吞吐速率。如前所

述，SCLK频率应设置为可支持的最大频率，以便降低功耗。这

并不矛盾：重要的是SCLK并不是自由运行——它应该仅在尽可能

短的时间内激活，以便在SDO线路上传播每个位检验的结果并控

制转换过程。这点依器件和分辨率而定，但通常为每位一个周期，

再加上一些开销；对于12位转换器SPI接口，每次采样约为16个

SCLK周期。因此，SCLK的最小频率为所需周期数乘以吞吐速率。

SDO线路的频率取决于吞吐速率和转换结果。虽然这个无法进行控

制，但是设计人员应该了解它会对转换功耗造成什么影响。当结果

为101010…序列时，功耗最大；当结果为全1或全0时，功耗最小。

除了降低吞吐速率之外，减小VDRIVE电压也可明显降低功耗。模数

转换器通过单电源引脚或单独的电源来为模拟电路和数字接口供电。

使用单独的VDRIVE电源时，设计灵活性更高并且无需电平转换器，

因为模数接口电压可与SPI主机的电压相匹配。为VDRIVE选择可用

的最低电压时，系统功耗将最低。
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图2. 典型接口功耗与容性负载的关系

 图2比较了12位ADC在VDRIVE值为3 V和1.8 V时标准SPI接口(含

CS、SDO和SCLK)的典型功耗要求与总容性负载的关系，其中

吞吐速率为100 kSPS、每次转换16个SCLK周期以及最差情况

SDO输出为1010…。 

ADC电路设计的其它典型构成要素包括基准电压源和运算放大

器。不言而喻，应针对低功耗认真选择这些元件。有些基准电压

源带有关断模式，以便在非活动期间降低功耗。放大器选择视应

用而定，因此应考虑到系统吞吐速率，以确保所选放大器能够使

ADC性能达到最佳，同时使功耗降至最低。

12位AD7091R专为低功耗应用而设计，具有一个SPI接口和一

个片内精密2.5 V基准电压源，采样速率为1 MSPS。转换通过

CONVST引脚启动。片内振荡器控制转换过程，使之能够优化

功耗。引脚电容很小，最大值为5 pF。宽输入电压范围(2.7 V

至5.25 V)允许集成到更广泛的应用中，而不仅仅是电池供电应

用。单独的1.65 V至5.25 V VDRIVE电源则可降低功耗，并提高系

统集成能力。 

采样速率为1 MSPS且VDD为3 V时，AD7091R功耗为349 μA(典型

值)。由于其功率与吞吐速率成正比，因此100 kSPS时静态电流为

55 μA。不执行转换但基准电压源激活时，静态电流为21.6 μA；

在关断模式下，电流仅为264 nA。AD7091R采用10引脚MSOP或

LFCSP封装。 

驱动AD7091R的典型放大器包括AD8031(针对快速吞吐速率应用)

和AD8420(针对较低带宽应用)。采用2.7 V电源供电时，AD8031

的静态功耗为750 μA(典型值)；采用5 V电源供电时，AD8420的静

态功耗为70 μA(典型值)。
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图3. AD7091R电池寿命和功耗与吞吐速率的关系

图3所示为通过CR2032锂电池供电时AD7091R的典型功耗和计

算得出的电池寿命。可以清楚看出，随着吞吐速率降低，电池寿

命明显延长。 

与多数其它ADC相比，AD7091R可以在功耗预算上实现显著节省

效果。例如，与最接近的可用竞争产品(一款不带内部基准电压源

的器件)相比时，对于1 MSPS吞吐速率，AD7091R可使功耗降低

3倍(对于3 V电源，其功耗典型值为1 mW，而比较产品的功耗典

型值为3.9 mW)。这相当于将CR2032电池寿命延长400小时。考

虑需要外部基准电压源的其它器件时，节省效果更为明显。

结论

除延长电池寿命之外，降低功耗还有其它很多好处。产生的热量

变少，进而使尺寸变小。稳定性因温度应力降低而得以提高。由

于采用更小的元件，因此PCB尺寸得以缩小；另外，由于无需散

热器之类的配件，因此元件数量得以减少；这些使系统成本降低。

本文概述了系统设计人员在采用ADC的设计中优化功耗时应考虑

到的几个重要因素和好处。
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检测线束中的开路和短路的诊
断技术
作者：Don Nisbett

作为现代汽车的一个关键部件，电线束包括数以千计的装配元件，

它们将各个电子系统连接在一起，使得它们能够协同工作。任何线

束出现的小故障，都可能对整个系统产生影响。然而，为了应对

车辆内部电子系统的日益增长的需求，汽车线束的复杂性也在不

断增加，因而我们更加迫切地需要快速简单地检测断路和短路线

路。线路诊断在整个车辆使用寿命期间都是非常重要的。从安装

阶段开始，诊断和修理线路故障可能导致严重制造延迟。在运行

阶段，诊断和修理线路故障可能导致汽车修理次数增加，从而大

幅增加制造商的保修成本。

主动安全系统，包括车道检测和停车辅助系统(前视和后视摄像头)

，以及信息娱乐系统(包括导航和后座娱乐)，是人们更为关注的

汽车电子系统。要使这些系统高效运行，从汽车任何角落通过电

缆传输的视频数据必须能够可靠地传送至驾驶员和乘客。电缆健

康状况对于维持这些系统的正常运行至关重要。

本文提出了一种电路构想，可以提供可靠而经济高效的技术，在汽

车应用的视频和音频传输线路上实施诊断。

图1中所示电路可以有效地检测电池短路(STB)、对地短路(STG)、

开路和短路故障。该电路使用ADA4433-1 (U1)全集成视频重构滤

波器，作为视频传输信号链的一部分，还使用ADA4830-1 (U2)

高速差动放大器作为检测电路。ADA4433-1内置一个高阶滤波

器，−3 dB截止频率为10 MHz，在27 MHz频率下提供45-dB的

抑制，还具有2 V/V的内部固定增益。它具有出色的视频特性，

在输出上提供过压保护(OVP)和过流保护(STG)，而且功耗较

低。ADA4830-1提供0.50 V/V的衰减增益，还提供故障检测输

出标志，指示其输入上是否存在过压状况。它提供高达18 V的

输入过压保护，具有宽输入共模电压范围和出色的ESD稳定性。

在图1所示的示例电路中，U1代表差分输出缓冲，它可将视频

信号从后视摄像头或发动机控制单元(ECU)传输到接收机。输

入通常是由CMOS成像元件或视频编码器驱动的。U1的主要

功能是提供有源滤波功能（重构），并驱动视频信号通过电缆

向显示屏的传输。U2的输入跨接到U1的输出，以提供表1中所

列的故障检测功能，下面的段落将对此进行说明。

图 1. 使用ADA4433-1 (U1)和ADA4830-1 (U2)的线路诊断电路。
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分析稳定系统中的惯性
MEMS的频率响应
作者：Mark Looney

稳定系统简介

无人飞行器安装的监控设备、海上微波接收机、车辆安装的红外

成像系统传感器以及其他仪器系统都需要具有稳定的平台，以达

到最佳性能，但它们通常在可能遇到振动和其他类型不良运动的

应用中使用。振动和正常车辆运动会导致通信中断、图像模糊以

及其他很多行为，从而降低仪器的性能和执行所需功能的能力。

平台稳定系统采用闭环控制系统，以主动消除此类运动，从而保

证达到这些仪器的重要性能目标。图1是平台稳定系统的整体框

图，它使用伺服电机来校正角向运动。反馈传感器为仪器平台提

供动态方位信息。反馈控制器处理这些信息，并将其转换为伺服

电机的校正控制信号。 

ORIENTATION
COMMAND

hMEMS(n) ORIENTATION
SENSOR

MEMS SENSOR
PHYSICALLY
MOUNTED TO
THE INSTRUMENT
PLATFORM

SERVO
CONTROLLER

MOTOR

图1. 基本平台稳定系统。

由于很多稳定系统需要多个轴向的主动校正，因此惯性测量单元

(IMU)通常包括至少三个轴向的陀螺仪(测量角速度)和三个轴向

的加速度计(测量加速度和角定向)来提供反馈检测功能。反馈传

感器的最终目标是提供平台定向的精确测量，即使当平台正在运

动时也要做到。由于没有“万能”传感器技术能够在任何条件下

提供精确的角度测量，因此平台稳定系统中的IMU通常在每个轴

上使用两种或三种传感器类型。

加速度计响应每个轴向上的静态和动态加速。“静态加速度”似乎

是一个陌生的词汇，但它涉及重要的传感器行为：对重力的响应。

假定不存在动态加速，并通过校准消除了传感器误差，则每个加速

度计输出将代表它的相对于重力的轴定向。为了确定在存在振动和

快速加速的情况下稳定系统中通常出现的实际平均定向，通常会

将滤波器和融合程序(组合来自多个传感器类型的读数，得出最佳

估计值)应用于原始测量。  

另一种类型的传感器是陀螺仪，它提供角速率测量。陀螺仪测量通

过有限周期内的角速率的积分，在角度测量中发挥作用。执行积分

时，偏置误差将导致成比例的角度漂移，随时间累加。因此，陀螺

仪性能通常与设备偏置对不同环境因素的灵敏度相关，这些因素包

括温度变化、电源变化、离轴旋转和线性加速度(线性g和整流g × g)。 

校准的高质量陀螺仪，具有对线性加速度的高抑制，使这些设备

能够提供宽带角信息，作为对加速度计提供的低频信息的补充。

第三种类型的传感器是3轴磁力计，它可以测量磁场强度。从三个

正交轴的磁场测量实现了相对于地球磁场本地方向的定向角估算。

当磁力计接近电机、显示器和其他动态磁场干扰源时，管理其精

度可能非常困难，但在适当情况下，它的角度数据可作为来自加

速度计和陀螺仪的数据的补充。虽然很多系统仅使用加速度计和

陀螺仪，但磁力计可以改进某些系统的测量精度。

图2的整体框图显示了如何使用陀螺仪和加速度计测量，既利用

它们的基本优势，同时又最大程度减少它们的弱点产生的影响。

低通加速度计和高通陀螺仪滤波器的极点位置通常取决于应用，

另外精度目标、相位延迟、振动和“正常”运动预测都会对位置

决定产生影响。因系统而异的行为也会影响加权因子，而加权因

子会对如何组合这两种测量产生影响。扩展卡尔曼滤波器就是

一个组合滤波和加权函数以计算动态角度估计的算法的例子。 
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MULTIAXIS: ADIS16362, ADIS16364

图2. 组合单轴传感器输出。

MEMS IMU频率响应分析

围绕新的MEMS IMU开发稳定系统时，在系统设计早期阶段了

解频率响应是非常重要的，因为IMU的频率响应将对控制器设计

产生直接影响，可以帮助识别潜在稳定性问题—特别是在考虑到

新一代设计的高带宽解决方案时。这些信息对于预测陀螺仪的振

动响应也非常有用。

评估IMU带宽的一种策略是确定哪些信息在产品文档中提供，分析

此类信息对系统的惯性运动响应的影响，并稳定系统的响应。此类

分析以及它涉及的所有校正操作将成为初始测试的基础。
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频率响应在IMU和陀螺仪的规格表中表示为“带宽”。作为一个性

能参数，它表示某个频率，输出信号幅度在该频率下降低到传感器

遇到的实际运动幅度的大约70% (–3 dB)。某些情况下，带宽可也

定义为输出响应落后于实际运动90度时的频率(对于双极系统)。这

两个指标可以直接影响控制环路的一个重要稳定准则：单位增益、

相位裕量—环路响应的实际相位角度和–180°之间的差值，环路增

益为1。了解反馈传感器的频率响应，是优化稳定性保证和系统响

应之间的平衡的关键因素。除了管理稳定性标准之外，频率响应还

会对振动抑制和制定采样策略产生直接影响，通过这些策略可以测

量惯性平台上的所有关键瞬态信息。

要分析系统中的频率响应，首先要从一个高层次“黑盒子”视图开

始，它描述了系统在整个目标频率范围内对输入的响应。在电子电

路中，输入和输出是从一般意义上定义的，例如信号电平(伏特)，

分析通常包括开发传递函数，使用s域表示和电路-电平关系，例如

基尔霍夫的电压和电流定律。对于惯性MEMS系统，输入是IMU

遇到的惯性运动，输出通常以数字码表示。s域分析技术固然有很

大作用，但要为这种类型的系统开发完整的传递函数，通常还需

要采用其他技术，并且考虑到更多问题。 

开始分析过程时，首先要了解与传感器信号链相关的所有组件。图

3提供了典型函数的整体示意图。信号链从核心传感器元件开始，

它将惯性运动转化为代表性的电信号。如果带宽在传感器元件中未

受限制，则通常受ADC模块前的信号调理电路中的滤波器限制。

信号数字化后，处理器通常应用纠错(校准)公式和数字滤波。第

二级的数字滤波器会减小反馈系统在控制程序中使用的带宽和采样

速率。所有这些级都可能影响传感器信号的增益和相位，与频率相

关。图3提供了一个示例，IMU在混合信号处理系统中具有多个滤

波器。该系统可作为一些实用分析技术的示例。

核心MEMS传感器元件

要进行此类分析，必须了解可以量化和应该量化的所有行为，然后

可对那些无法轻易量化的行为做出合理假设。充分了解“已知”可

变因素之后，通常可以更加简单地重新评估这些假设以进行检查和

澄清。ADIS16488的规格表(图3)显示了330 Hz的–3 dB带宽。假定

核心传感器处于临界阻尼状况，而且在远低于其谐振范围(16 kHz

至20 kHz)的带宽下并非主要贡献因素。这种情况并非总会出现，

但它是一个很好的起点，可以使用噪声密度或完全运动测试，稍后

在流程中测试到。

接口电路/模拟滤波器

此外，每个陀螺仪传感器在通过ADC模块之前都会通过双极低通

滤波器。这样可以提供足够的信息，以便使用拉普拉斯变换来开

发S域中的传递函数表示。第一极(f1)的频率为404 Hz，第二极(f2)

的频率为757 Hz。 
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图3. 信号链中用于频率分析的ADIS16488传感器。
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这些公式为程序中的数字分析提供了依据，这些程序可管理与“s 

= jω”恒等式相关的复数。在MATLAB中，以下的m脚本将生成

幅度(比率，无单位)和相位(度)信息：

Fmax = 9840/2; % one-half of the sample rate
for f = 1:Fmax
 w(f) = 2*pi*f;
end
p1 = 404; % pole location = 404Hz
p2 = 757; % pole location = 757Hz
NUM1 = 2*pi*p1;
DEN1 = [1 2*pi*p1];
NUM2 = 2*pi*p2;
DEN2 = [1 2*pi*p2];
H1 = tf(NUM1,DEN1); % transfer function for first pole
H2 = tf(NUM2,DEN2); % transfer function for second pole
H488a = H1 * H2; % transfer function for 2-pole filter
[maga,phasea] = bode(H488,w);
for f = 1:Fmax
 Mag488a(f) = maga(1,1,f);
 Phase488a(f) = phasea(1,1,f);

end

为快速评估与这些滤波器相关的时间延迟，请注意单极滤波器的相

位延迟在−3 dB频率下等于45°，也就是转折频率周期的1/8。在此

情况下，加速度计的滤波器的时间延迟大约等于0.38 ms。对于陀

螺仪，延迟等于两级的时间延迟的总和，约为0.47 ms。
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均值/抽取滤波器级

图3说明了两个均值/抽取滤波器级的使用，它们可以降低级的输出

采样速率，并且提供额外的滤波。在具有有限脉冲响应(FIR)的数

字滤波器中，相位延迟等于总抽头数的一半，除以每个抽头的采

样速率。在第一个滤波级，采样速率为9.84 kHz。有四个抽头，

在此种类型的滤波器中，这个数字等于均值数量。相位延迟约为

0.2 ms。均值滤波器的幅度响应遵循这种关系。
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使用MATLAB进行分析时，请使用9.84 kSPS的采样速率(fs)和4

个抽头(N)，以及用于分析模拟滤波器的相同频率数组(f)。使用

相同频率数组，可以更加简单地组合每级的结果。请使用以下代

码来分析第一级：

Fmax = 9840/2; % one-half of the sample rate
f = 1:Fmax;
NUM(f) = sin(4*pi*f/9840);
DEN(f) = 4 * sin(pi*f/9840);
for fq = 1:Fmax
 Hda(fq) = abs(NUM(fq)/DEN(fq));
end

要分析第二个均值/抽取滤波器，需要事先了解控制系统的采样速

率，但应使用相同的关系。例如，如果控制环路需要接近400 SPS

的采样速率，则第二个滤波器的均值和抽取率将等于6(采样速率为

410 SPS，有四个样本，因此为9840/[410 × 4] = 6)。使用相同的

m脚本代码可分析幅度响应，有三个例外：(1) 将采样速率从9480

更改为2460；(2) 将两个位置的“4”更改为“6”；以及 (3) 将

FMAX从9840/2更改为2460/2。相位等于总抽头数的一半，除以采

样速率，约为1.22 ms (3/2460)。

复合响应

图4和图5提供了复合幅度和相位响应，包括陀螺仪的模拟滤波器

和两个抽取滤波器。图4表示针对数组中的每个频率，将各级的幅

度相乘的结果。图5表示将每个频率下的各级的相位贡献相加的结

果。标记“没有抽取”的坐标图假定输出数据速率为2460 SPS，第

二个抽取滤波器级有效关闭。标记“有抽取”的坐标图假定抽取

率等于6，最终输出数据速率为410 SPS。两个坐标图说明了响应

差异，帮助实现控制环路采样速率和相应频率响应的系统级平衡。 
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可编程FIR滤波器分析

知道模拟滤波器和抽取滤波器的贡献之后，我们可以评估使用片

内抽取滤波器和设计自定义FIR滤波器之间的比较权衡。在图3所

示的ADIS16488中，FIR滤波器包括在IMU中，但有些系统在数

字信号处理程序中实施滤波器。FIR滤波器的时域f(n)以差分方程

表示，其中z变换提供了用于频率分析的分析工具：
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幸运的是，很多现代程序都包含根据基本关系进行此类分

析的特定工具或命令。但在验证自动评估工具的结果或对

FIR设计工具输出产生直觉的疑问时，了解它们仍然是有用

的。MATLAB“fdatool”命令可启动滤波器分析和设计软件包，

帮助设计和分析系统FIR滤波器实施

惯性频率响应测试方法

在陀螺仪中测试频率响应的最直接方法是使用惯性速率表，它能

够引入适当的频率成分。速率表通常包括可编程伺服电机和光学

编码器，可验证电机轴上的编程旋转。这种测试方法的优势是它

应用了实际惯性运动。它的弱点在于它通常不适用于刚开始使用

MEMS的工程师。 

对于未使用速率表的早期分析验证，测试目标频段内的频谱噪声可

以提供有用的信息。这种简化方法不需要复杂的测试设备，而只需

要与稳定平台的安全机械连接以及数据收集仪表。但是，它要求机

械噪声具有相对于频率的“平坦”噪声幅度。

图6详细说明了使用相同双极低通滤波器的两个例子。第一个例子

(ADIS16375)使用了在有用频率范围内具有平坦响应的陀螺仪。

第二个例子(ADIS16488)使用在1.2 kHz频率下具有适中峰化量

的陀螺仪，它实际上将–3 dB频率扩展到大约380 Hz。对于在为

控制环路进行建模和仿真的人员而言，了解这种共振行为可能是

非常有价值的。在简单测试中识别这种行为，还有助于解释在执

行更全面系统特征化时噪声电平高于预期的原因。如果在项目早

期了解和识别这些行为，则通常可通过对滤波器极点的调整，对

它们进行管理。

测量噪声密度时，请确保采样速率至少达到最高目标频率的两倍，

以满足奈奎斯特准则。此外，还应提取足够的数据样本，以降低

测量的不确定性。图6中的坐标图源于FFT时间记录分析，长度为

256000个采样，最大速率为2.46 kSPS。

N
O

IS
E

 D
E

N
S

IT
Y

 (°
/s

ec
/√

H
z)

 

FREQUENCY (Hz)

10010 1k
0.001

0.01

EVIDENCE OF NOISE PEAKING

ADIS16488
ADIS16375

图6. 噪声密度比较。

另一种方法使用了陀螺仪的自测功能。自测功能提供了使用电气

信号来模拟传感器的机械结构的机会，而无需对设备施加外部惯

性运动。自测功能迫使模拟对实际运动的响应的传感器内核中发

生变化，从而在电气输出上产生相应变化。并非所有产品都提供

对此信息的实时访问，但它可能是一种有用工具，另外制造商或

许能够提供此种类型的频率-响应测试的数据。在最简单的方法

中，可将自测(模拟对步骤的响应)与分析预期结果进行比较。重

复在特定频率下的自测置位，也是一种研究每个频率下的传感器

响应幅度的直接方法。以图7中的两种不同响应为例。在较低频

率下，陀螺仪输出类似于方波，每个转换的瞬态响应除外。瞬态

响应符合传感器信号链中的滤波器网络的“步骤响应”预期。在

第二个示例中，自测的频率足够高，能够防止完全建立，因而发

生了幅度减小。请注意在本图底部信号上，蓝色和黑点响应之间

的幅度差异。有多种方法可以估测这些时间记录的幅度。离散傅

里叶变换(DFT)可将主要频率成份(自测频率)与谐波内容隔离开，

这可能导致幅度/频率响应的误差。
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图7. 自测。

结论

向高带宽IMU发展的趋势为反馈稳定系统的设计提供了显著优势。

高带宽使得多传感器系统能够实现更好的时序对齐和相位裕量管

理。滤波电容的值和温度响应的变化范围可能非常广，可能导致

极点频率的成比例变化。由于相位延迟取决于极点位置，因此了

解和管理极点位置非常重要。例如，当反馈传感器的截止频率比

控制器的单位增益反馈高两倍时，则会为环路响应增加大约22.3°

的相位延迟。如果截止频率降低20%，则相位延迟增加大约5.6°。

提高单位增益带宽中的截止频率的比率，可将这些影响减小4倍。 

要了解IMU的带宽及其在系统稳定性中的角色，应该使

用分析、建模、测试数据以及这些因素的迭代。首先要量

化可用信息，做出假设以弥补所有漏洞，然后制定计划来

优化这些假设。 

作者简介

Mark Looney [mark.looney@analog.com] 是

ADI公司（美国北卡罗来纳州格林斯博罗）的

iSensor应用工程师。自1998年加入ADI公司以

来，他在传感器信号处理、高速模数转换器和

DC-DC电源转换领域积累了丰富的工作经验。

他拥有内华达州大学雷诺分校电子工程专业学士

(1994年)和硕士(1995年)学位，曾发表过数篇文

章。加入ADI公司之前，他曾协助创立汽车电子和交通解决方案公

司IMATS，还担任过Interpoint公司的设计工程师。

• MEMS惯性传感器

• 五种运动检测：利用MEMS惯性
感测技术实现应用 

• 利用集成式MEMS惯性传感器
改善工业控制 

更多信息

(接第18页)

电池短路故障检测

U1和U2都具有集成电池短路检测功能和STB输出标志。在电池短

路事件中，U2的输出标志位将发信号指示逻辑低状态，微控制器的

通用输入/输出(GPIO)端口可以轻松地读取该信号。

对地短路故障检测(单路输出)

将U1的正输入端(INP)连接到负输入端(INN)。+OUT和−OUT之

间的差分输出应为0 V。如果任一个输出对地短路，则U2输出端的

差分电压应大于500 mV。

对地短路故障检测(两路输出)

将U1的正输入(INP)设置为0 V。+OUT和−OUT之间的差分输

出应为大约1 V。如果两路输出都对地短路，则U2输出端的差分

电压为大约0 V。

开路

将U1的正输入(INP)设置为0 V。+OUT和−OUT之间的差分输出

应为大约1 V。如果有短开的连接，则在U2的输出端产生的差分电

压为大约500 mV。

相邻输出短路

将U1的正输入(INP)设置为0 V。+OUT和−OUT之间的差分

输出应为大约1 V。如果两路输出短路连在一起，则在U2的输

出端产生的差分电压为大约0 V。

正常运行(无电缆故障)

将U1的正输入(INP)设置为0 V。+OUT和−OUT之间的差

分输出应为大约1 V。在U2的输出端产生的差分电压为大约

250 mV。

作者简介

Don Nisbett [don.nisbett@analog.com] 担任

ADI公司高速信号调理部营销工程师。在担任

当前职位之前，他曾经分别负责产品工程和应

用工程工作。他于2002年毕业于伍斯特理工学

院，获得电气工程专业学士学位，随后一直在

ADI公司工作。

表 1. 诊断输出指示器小结

故障状况 U1输入配置 U2输出指示器 指示器的电平1

电池短路 引脚5 85 mV
对地短路(单路输出) INP = INN 引脚6 530 mV
对地短路(两路输出) INP ≠ INN 引脚6 10 mV
开路 INP ≠ INN 引脚6 500 mV
相邻输出短路 INP ≠ INN 引脚6 0 mV
正常运行(无电缆故障) 引脚6 250 mV
1所有电平均为粗略值，应针对特定设计确定特征。
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编者寄语

本期介绍

对增益大于等于10时保持稳定的放大器进行补偿以在较低

增益下工作

本文说明如何补偿一个增益为9倍以上时保持稳定的放大器以在增

益低至2倍时工作，提供比等效内部补偿放大器更高的压摆率和更快

的建立时间。本文提出的两种方法通过提高复杂度来降低总宽带噪

声。文中列举了ADA4895-2双通道、高速、低功耗运算放大器的实

例。详情见第3页。

精密SAR模数转换器的前端放大器和RC滤波器设计

逐次逼近型ADC提供高分辨率、出色的精度和低功耗特性。一旦

选定一款精密ADC，系统设计师就必须确定获得最佳结果所需的

支持电路。需要考虑的三个主要方面是：前端、基准电压源和数

字接口。本文重点讨论前端。详情见第5页。

实现隔离式半桥栅极驱动器

许多应用——从隔离式DC-DC电源，到太阳能逆变器——都采用

隔离式半桥栅极驱动器控制大功率，它们具有高效率和功率密度、

隔离电压以及长期的稳定性。本文将详细阐述这些设计理念，以展

现采用小型封装的隔离式半桥栅极驱动器IC在造就高性能方面的

卓越能力。详情见第10页。

检测并区分心脏起搏伪像

当心脏病患者进行ECG测试时，心脏科医师必须能够检测到起搏

器的存在及其效果。起搏信号的电气特征由小而窄的脉冲构成。

由于这些伪像被淹没在噪声和较大的心电信号中，因而难以检测

到。本文将描述起搏伪像的性质，同时介绍检测这种伪像的一种

器件和方法。详情见第13页。

多功能低功耗精密单端转差分转换器

许多应用(包括驱动现代ADC、通过双绞线电缆传输信号以及调

理高保真音频信号)需要采用差分信号，以提高信噪比、增加共模

噪声抗扰度并减少二次谐波失真。本文介绍了一种可将单端信号

转换成差分信号的电路模块。详情见第19页。

小巧灵活的低功耗调制解调器IC改进HART通信网络

采用传感器和执行器进行测量、控制并与仪器仪表系统通信是现代制

造厂的重心所在。4 mA至20 mA的模拟信号通信过去被广泛采用，

但是仪器仪表已经从这些单纯的模拟系统发展到现今的成熟智能系

统，可采用HART协议来使能双向数字数据传输。详情见第21页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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对增益大于等于10时保持稳定

的放大器进行补偿以在较低增

益下工作

作者：Charly El-Khoury

本文说明如何补偿一个增益为9倍以上时通常保持稳定的放大器

(如ADA4895-2)，以使其在增益低至2时工作，提供比等效内部补

偿放大器更高的压摆率和更快的建立时间。本文将提出两种方法并

突出每种电路的优缺点。

ADA4895-2与ADA4896-2、ADA4897-1和ADA4897-2同属一个系

列，是一款双通道、低噪声、高速、电压反馈、轨到轨输出型放大

器。它在增益为10时可保持稳定，增益带宽积为1.5 GHz，压摆率

为940 V/µs，0.1%建立时间为26 ns，10 Hz时1/f噪声为2 nV/√ Hz，

宽带噪声为1 nV/√ Hz，2 MHz时无杂散动态范围为−72 dBc。这

款器件采用3 V至10 V电源供电，每个放大器的静态功耗为3 mA。
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图1. 方法1：补偿ADA4895-2实现增益为+2时保持
稳定

方法1如图1所示，在反相输入端增加一个简单的RC电路(RC = 28 Ω

且CC = 56 pF)，且反馈电阻并联一个反馈电容(CF = 5 pF)。该电路

在高频时的噪声增益为+9，在谐振频率(1/2πRCCC = 100 MHz)以

下的频率时噪声增益为+2。虽然高频时的噪声增益接近+9，但只要

由RO和CL构成的低通滤波器能够阻隔高频成分，总输出噪声就能

保持在低水平。这种情况下，放大器可以在增益为+2时工作，而总输

出噪声则非常低(3.9 nV/√ Hz)。

可以扩展这种配置以支持+2到+9之间的任何增益。表1显示了各种增

益设置的元件值和总宽带输出噪声。

表1. 用于增益低于+10的元件值，RT = RO = 49.9 Ω

增益
RC 
(𝛀)

CC 
(pF)

RG 
(𝛀)

RF 
(𝛀)

CL 
(pF)

总输出噪声1

(nV/√ Hz)

+2 28.6 56 200 200 330 3.88

+3 33.3 56 100 200 270 5.24

+4 40 56 66.7 200 200 6.60

+5 50 56 50 200 150 7.96

+6 66.7 40 40 200 150 9.32

+7 113 30 37.5 226 120 10.82

+8 225 20 32.1 226 120 12.18

+9 N/A N/A 31.1 249 100 13.67
1完整的总噪声公式见下文。
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图2. 方法2：补偿ADA4895-2实现增益为+2时保持
稳定

方法2如图2所示，在反相输入端与同相输入端之间增加一个电阻(R1 = 

28 Ω)，将放大器的噪声增益提高到+9。R1上无电压，因而无电流通过

其中。因此，R1与同相输入端并联所得的输入阻抗仍然非常高。输入

至输出信号增益等于1 + RF/RG，本例中即为+2。补偿电路未使用电

容，因而不存在频率依赖性。这意味着，与第一种方法相比，低频时

的宽带输出噪声始终较高。

可以扩展这种配置以支持+2到+9之间的任何增益。表2显示了各种增

益设置的元件值和总宽带输出噪声。

表2. 用于增益低于+10的元件值，                                              
RT = RO = 49.9 Ω，CL = 120 pF

增益 R1 (𝛀) RG (𝛀) RF (𝛀)
总输出噪声1

(nV/√ Hz)

+2 28.6 200 200 13.39

+3 33.3 100 200 13.39

+4 40 66.5 200 13.39

+5 49.9 49.9 200 13.39

+6 66.5 40 200 13.39

+7 113 37.4 226 13.53

+8 225 32.4 226 13.53

+9 N/A 30.9 249 13.67
1完整的总噪声公式见下文。

图3显示了图1和图2所示电路的小信号和大信号频率响应，采用50 Ω

分析仪，G = +5 V/V或14 dB。如图所示，两个电路均非常稳定，峰

化略高于1 dB。只要使用表1和表2中的值，增益范围在+2至+9时均

可保持稳定。

为降低总输出噪声，可以调整输出端的低通RC滤波器以将此电路的

带宽降至50 MHz或更低，具体取决于应用。
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VOUT = 250mV p-p, METHOD 2

图3. G = +5时的频率响应
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为什么方法1中的输出噪声优于方法2中的输出噪声？

方法1中的输出噪声远低于方法2，尤其是在增益低于+7时，这

是因为方法1中的噪声增益仅在高频时较高。高频时，可以利用

低通滤波器来消除高频噪声成分。但在方法2中，放大器始终在

噪声增益为+9时工作，即便在低频时亦如此。因此，总输出噪声

不随增益而变化，如表2所示。下面是这两种方法对应的公式(注

意：RE = RG//R1)。

每种方法的优缺点

我们给出了两种不同的方法，说明如何利用若干外部元件来使高增

益稳定型放大器能在低增益下稳定地工作。与方法2相比，方法1采

用了更多的无源元件，因而可能会占用更多的电路板空间，成本更高。

作为回报，第一种电路的总输出噪声低于第二种电路。因此，选择何

种电路取决于具体应用及其要求的规格。

如图4所示，与增益大于等于+1时保持稳定的内部补偿放大器

ADA4897-2相比，去补偿的ADA4895-2提供更高的压摆率(300 V/µs对

100 V/µs)和更快的建立时间。随着电路增益提高，这些优势还会扩大。

方法1的公式：总输出噪声=

4KTRT × 1 +
RF

RG

2

+ en × 1 +
RF

RG

2

+ in × 10− 3 × RT × 1 +
RF

RG

2

+ 4KTRG×
RF

RG

2

+ in ×10− 3 × RF
2

+ 4KTRF
2

+ 4KTRO
2
  

方法2的公式：总输出噪声=

4KTRT × 1 +
RF

RE

2

+ en × 1 +
RF

RE

2

+ in × 10− 3 × RT × 1 +
RF

RE

2

+ 4KTRE ×
RF

RE

2

+ in ×10− 3 × RF
2

+ 4KTRF
2

+ 4KTRO
2
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图4. G = +2时对比补偿与去补偿放大器

结论

ADA4895-2去补偿放大器在增益大于9时保持稳定，可以通过补偿来

实现低增益工作。本文提出的两种方法通过提高复杂度来降低总宽带

噪声。与增益大于等于+1时保持稳定的内部补偿放大器ADA4897-2

相比，两种方法均能提供更高的压摆率和更快的建立时间。
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精密SAR模数转换器的前端

放大器和RC滤波器设计
作者：Alan Walsh

逐次逼近型(SAR) ADC提供高分辨率、出色的精度和低功耗特性。一旦

选定一款精密SAR ADC，系统设计师就必须确定获得最佳结果所需的

支持电路。需要考虑的三个主要方面是：模拟输入信号与ADC接口的

前端、基准电压源和数字接口。本文将重点介绍前端设计的电路要求

和权衡因素。关于其它方面的有用信息，包括具体器件和系统信息，请

参阅数据手册和本文的参考文献。

前端包括两个部分：驱动放大器和RC滤波器。放大器调节输入信号，

同时充当信号源与ADC输入端之间的低阻抗缓冲器。RC滤波器限

制到达ADC输入端的带外噪声，帮助衰减ADC输入端中开关电容

的反冲影响。

为SAR ADC选择合适的放大器和RC滤波器可能很困难，特别是

当应用不同于ADC数据手册的常规用途时。根据各种影响放大器

和RC选择的应用因素，我们提供了设计指南，可实现最佳解决方案。

主要考虑因素包括：输入频率、吞吐速率和输入复用。

选择合适的RC滤波器

要选择合适的RC滤波器，必须计算单通道或多路复用应用的RC带

宽，然后选择R和C的值。

图1显示了一个典型的放大器、单极点RC滤波器和ADC。ADC输入

构成驱动电路的开关电容负载。其10 MHz输入带宽意味着需要在宽

带宽内保证低噪声以获得良好的信噪比(SNR)。RC网络限制输入信

号的带宽，并降低放大器和上游电路馈入ADC的噪声量。不过，带宽

限制过多会延长建立时间并使输入信号失真。
VREF

CDAC

REXT

CEXT

VPEAK

tCONV

tACQ

KICK
fINfIN

图1. 典型放大器、RC滤波器和ADC

在建立ADC输入和通过优化带宽限制噪声时所需的最小RC值，可以

由假设通过指数方式建立阶跃输入来计算。要计算阶跃大小，需要知

道输入信号频率、幅度和ADC转换时间。转换时间tCONV (图2)是指容

性DAC从输入端断开并执行位判断以产生数字代码所需的时间。转

换时间结束时，保存前一样本电荷的容性DAC切换回输入端。此阶

跃变化代表输入信号在这段时间的变化量。此阶跃建立所需的时间

称为“反向建立时间”。

1 2 3 N – 2

CONVERSIONACQUISITION ACQUISITION

CNV

SCK

SDO

N – 1 N

DN D1 D0DN – 1 DN – 2

tACQ

VOLTAGE STEPVPEAK

fIN

ADC THROUGHPUT tSR

tCONV

图2. N位ADC的典型时序图

在给定输入频率下，一个正弦波信号的最大不失真变化率可通过下

式计算：

               2π fINVPEAK

如果ADC的转换速率大大超出最大输入频率，则转换期间输入电压

的最大变化量为：

               2π fINVPEAK tCONV

这是容性DAC切换回采集模式时出现的最大电压阶跃。然后，DAC

电容与外部电容的并联组合会衰减此阶跃。因此，外部电容必须相

对较大，达到几nF。此分析假设输入开关导通电阻的影响可忽略不

计。现在需要建立的阶跃大小为：

               CEXT + CDAC
=

2π fINVPEAK tCONV CDACVSTEP

接下来计算在ADC采集阶段，ADC输入建立至½ LSB的时间常数。

假设阶跃输入以指数方式建立，则所需RC时间常数τ为：

               
=τ

tACQ

NTC

其中，tACQ为采集时间，NTC为建立所需的时间常数数目。所需的时间

常数数目可以通过计算阶跃大小VSTEP与建立误差(本例为½ LSB)之

比的自然对数来获得：

               
=

2N + 1
VREFVhalf_lsb

因此，

              










NTC = ln

VSTEP

Vhalf_lsb
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将上式代入前面的公式可得：

               










=τ

ln
VSTEP

Vhalf_lsb

tACQ

等效RC带宽 =
1
π τ2× ×

示例：借助RC带宽计算公式，选择16位ADC AD7980(如图3所

示)，其转换时间为710 ns，吞吐速率为1 MSPS，采用5 V基准

电压。最大目标输入频率为100 kHz。计算此频率时的最大阶跃：

2π (100 kHz)
2






 (710 ns) = 1.115 V

5 V

然后，外部电容的电荷会衰减此阶跃。使用27 pF的DAC电容并假

设外部电容为2.7 nF，则衰减系数约为101。将这些值代入VSTEP计

算公式：

11.042 mV
2.7 nF + 27 pF

1.115 V × 27 pF
==VSTEP

接下来计算建立至½ LSB(16位、5 V基准电压)的时间常数数目：

              

5 V
11.042 mV

= 5.668


















NTC = ln

216 + 1

采集时间为：

710 ns = 290 ns
1 MSPS

1
−=tACQ = tSR − tCONV

计算τ：

            

51.16 ns
5.668
290 ns

==τ

因此，带宽为3.11 MHz，REXT为18.9 Ω。

VREF

5V
AD7980

16-BIT, 1 MSPS

CDAC

27pF

REXT

18.9�

CEXT

2.7nF

VPEAK

2.5V

tCONV

710ns

tACQ

290ns

fIN

100kHz

图3. 采用16位1 MSPS ADC AD7980的RC滤波器

最小带宽、吞吐速率和输入频率之间的这种关系说明：输入频率越

高，则要求RC带宽越高。同样，吞吐速率越高，则采集时间越短，

从而提高RC带宽。采集时间对所需带宽的影响最大；如果采集时

间加倍(降低吞吐速率)，所需带宽将减半。此简化分析未包括二阶

电荷反冲效应，它在低频时变成主要影响因素。输入频率非常低时

(<10 kHz，包括DC)，容性DAC上建立的始终是大约100 mV的电

压阶跃。此数值应作为上述分析的最小电压阶跃。

多路复用输入信号很少是连续的，通常由不同通道切换产生的大阶

跃组成。最差情况下，一个通道处于负满量程，而下一个通道则处

于正满量程(见图4)。这种情况下，当多路复用器切换通道时，阶跃

大小将是ADC的满量程，对于上例而言是5 V。
VREF

… CDAC

REXT

MUX
CEXT

tCONV

tACQ

图4. 多路复用设置

在上例中使用多路复用输入时，线性响应所需的滤波器带宽将提高

到3.93 MHz(此时阶跃大小为5 V，而非单通道时的1.115 V)。假设

条件如下：多路复用器在转换开始后不久即切换(图5)，放大器和RC

正向建立时间足以使输入电容在采集开始前稳定下来。

CONVERSIONACQUISITION

ADC INPUT

NEGATIVE FS

POSITIVE FS

MUX CHANNEL SWITCH

FORWARD
SETTLING REVERSE SETTLING

CAP DAC SWITCH TO ACQUIRE

ACQUISITION

CNV

tACQtCONV

ADC THROUGHPUT tSR

图5. 多路复用时序

对于计算得到的RC带宽，可以利用表1进行检查。从表中可知，要

使满量程阶跃建立至16位，需要11个时间常数(如表1)。对于计算的

RC，滤波器的正向建立时间为11 × 40.49 ns = 445 ns，远少于转换

时间710 ns。正向建立不需要全部发生在转换期间(容性DAC切换到

输入端之前)，但正向和反向建立时间之和不应超过所需的吞吐速率。

对于低频输入，信号的变化率低得多，因此正向建立并不十分重要。
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表1. 建立至N位分辨率所需的时间常数数目

分辨率(位) LSB (%FS)
建立至1 LSB误差的时间

常数数量

6 1.563 4.16

8 0.391 5.55

10 0.0977 6.93

12 0.0244 8.32

14 0.0061 9.70

16 0.0015 11.09

18 0.00038 12.48

20 0.000095 13.86

22 0.000024 15.25

计算出滤波器近似带宽后，就可以分别选择REXT和CEXT的值。上述

计算假设CEXT = 2.7 nF，这是数据手册所示应用电路的典型值。如

果选择较大的电容，则当容性DAC切换回输入端时，对反冲的衰减幅

度会更大。然而，电容越大，驱动放大器就越有可能变得不稳定，特别

是给定带宽下REXT值较小时。如果REXT值太小，放大器相位裕量会

降低，可能导致放大器输出发生响铃振荡或变得不稳定。对于串联

REXT较小的负载，应采用低输出阻抗的放大器来驱动。可以利用RC

组合和放大器的波特图执行稳定性分析，以便验证相位裕量是否充足。

最好选择1 nF至3 nF的电容值和合理的电阻值，以使驱动放大器保

持稳定。此外务必使用低电压系数的电容，如NP0型，以保持低失真。

REXT的值必须能使失真水平保持在要求的范围以内。图6显示了驱

动电路电阻对失真的影响与AD7690输入频率的函数关系。失真随

着输入频率和源电阻的提高而提高。导致这种失真的原因主要是容

性DAC提供的阻抗的非线性特性。

FREQUENCY (kHz)

T
H

D
 (d

B
)

0 90
–130

–125

–120

–115

–110

–105

–100

–95

–90

–85

–80

10 20 30 40 50 60 70 80

33�

100�

15�

VREF = VDD = 5V

250�

50�

图6. 源电阻对THD的影响与输入频率的关系

低输入频率(<10 kHz)可以支持较大的串联电阻值。失真还与输入信

号幅度有关；对于同一失真水平，较低的幅度可以支持较高的电阻值。

计算上例中的REXT： = 51.16 ns，假设CEXT为2.7 nF，得到电阻值

为18.9 Ω。这些值接近ADI数据手册应用部分给出的常见值。

此处计算的标称RC值是有用的指南，但不是最终解决方案。选择

REXT与CEXT之间的适当平衡点，需要了解输入频率范围、放大器可

以驱动多大的电容以及可接受的失真水平。为了优化RC值，必须利

用实际的硬件进行试验，从而实现最佳性能。

选择合适的放大器

在上一部分中，我们根据输入信号和ADC吞吐速率，计算了适合

ADC输入的RC带宽。接下来必须利用此信息选择合适的ADC驱动

放大器。需要考虑如下方面：

• 放大器大小信号带宽

• 建立时间

• 放大器噪声特性以及对系统噪声的影响

• 失真

• 失真对于电源轨的裕量要求

该数据手册通常会给出放大器的小信号带宽。但是，根据输入信号

的类型，大信号带宽可能更重要，尤其是高输入频率(>100 kHz)或

多路复用应用(因为电压摆幅较大)，而且输入信号的正向建立更加

关键。例如，ADA4841-1的小信号带宽为80 MHz (20 mV p-p信

号)，但大信号带宽仅3 MHz (2 V p-p信号)。上例采用AD7980，

计算的RC带宽为3.11 MHz。对于较低的输入频率，ADA4841-1

是很好的选择，因为其80 MHz小信号带宽对于反向建立而言绰绰

有余，但在多路复用应用中则有困难，因为对于大信号摆幅，此时

的RC带宽要求提高到3.93 MHz。这种情况下，更合适的放大器是

ADA4897-1，它具有30 MHz的大信号带宽。一般而言，放大器的

小/大信号带宽至少应比RC带宽大两三倍，具体取决于是以反向

建立还是正向建立为主。如果要求放大器级提供电压增益(这会降

低可用带宽)，更适用这条原则，甚至可能需要带宽更宽的放大器。

看待正向建立要求的另一种方式是查看放大器的建立时间特性，它

通常是指建立到额定阶跃大小某一百分比所需的时间。对于16位

到18位性能，通常要求建立到0.001%，但大多数放大器仅指定不

同阶跃大小的0.1%或0.01%建立时间。因此，为了确定建立特性

是否支持ADC吞吐速率，需要对这些数值进行折中。ADA4841-1

针对8 V阶跃给出的0.01%建立时间为1 μs。在驱动1 MSPS(1 μs

周期)AD7980的多路复用应用中，它将无法使满量程阶跃的输入

及时建立，但如果降低吞吐速率，例如500 kSPS可能是可行的。
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RC带宽对于确定放大器的最大容许噪声量十分重要。放大器噪声一

般通过低频1/f噪声(0.1 Hz至10 Hz)和高频时的宽带噪声谱密度(图

7所示噪声曲线的平坦部分)来规定。
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图7. ADA4084-2电压噪声与频率的关系

折合到ADC输入端的总噪声可以按照如下方法计算。首先，计算放大

器宽带频谱密度在RC带宽上的噪声。

              2
π BWRCvn, rms = Nen, rms

其中，en = 噪声频谱密度(V/√ Hz)，N = 放大器电路噪声增益，BWRC = 

RC带宽(Hz)。

然后，通常通过下式计算低频1/f噪声；它通常指定为峰峰值，需要转

换为均方根值。

              6.6

vn,1/f, pk − pkvn,1/f, rms = N

其中， ,/1, pkpkfnv −  = 1/f峰峰值噪声电压，N = 放大器电路噪声

增益。

总噪声为以上两个噪声的和方根：

              
vn, total = vn, rms + vn,1/f, rms

2 2

为将驱动器噪声对总SNR的影响降至最低，此总噪声应为ADC噪声

的1⁄10左右。根据目标系统的SNR要求，可能还允许更高的噪声。例

如，如果ADC的SNR为91 dB，VREF = 5 V，则总噪声应小于或等于

              
10

22

5 V 1
20

91 dB






 −−

= 5 μV rms

由此值很容易算出1/f噪声和宽带噪声谱密度的最大允许值。假设拟

用的放大器具有可忽略不计的1/f噪声，以单位增益工作，并采用RC

带宽为上例计算值(3.11 MHz)的滤波器，那么

(3.11 MHz)

Hz

2

= 2.26 nV/
π

vn, rms = 5 μV ⇒ en, rms =
5 μV

(1)

因此，该放大器的宽带噪声谱密度必须小于或等于2.26 nV/√ Hz。 

ADA4841-1的宽带噪声谱密度为2.1 nV/√ Hz，符合这一要求。

放大器需要考虑的另一个重要特性是特定输入频率时的失真。通

常，为获得最佳性能，16位ADC需要大约100 dB的总谐波失真

(THD)，18位ADC需要大约110 dB。图8显示对于2 V p-p输入信

号，ADA4841-1的典型失真与频率的关系图。

–30

–120
0.01 1

FREQUENCY (MHz)

H
A

R
M

O
N

IC
 D

IS
T

O
R

T
IO

N
 (d

B
c)

0.1

2V p-p THIRD

–40

–50

–60

–70

–80

–90

–100

–110

VS = ±5V
G = +1

2V p-p SECOND

图8. ADA4841-1的失真与频率的关系

图中显示的不是总谐波失真，而是一般最为重要的二次和三次谐

波成分。ADA4841-1的噪声非常小，失真特性优异，足以驱动18

位ADC到大约30 kHz。当输入频率接近100 kHz或更高时，失真

性能开始下降。为在高频时实现低失真，需要使用功耗更高、带宽

更宽的放大器。较大的信号也会降低性能。对于0 V至5 V的ADC

输入，失真性能信号范围将提高到5 V p-p。从图8所示的失真图可

看出，这将产生不同的性能，因此放大器可能需要测试，以确保它

满足要求。图9比较了多个输出电压水平的失真性能。
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图9. 不同输出电压水平下失真与频率的关系
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裕量，即放大器最大实际输入/输出摆幅与正负电轨之差，也可能影

响THD。放大器可能具有轨到轨输入和/或输出，或者要求最高1 V

甚至更大的裕量。即便是轨到轨输入/输出，如果工作信号电平接近

放大器的供电轨，也将难以获得良好的失真性能。因此，最好应选择

让最大输入/输出信号远离供电轨的电源电平。考虑一个0 V至5 V输

入范围的ADC，采用ADA4841-1放大器驱动，需要将ADC的范围提

高到最大。该放大器具有轨到轨输出，对输入有1 V的裕量要求。如果

用作单位增益放大器，则至少需要1 V的输入裕量，正电源至少必须是

6 V。输出为轨到轨，但仍然只能驱动到地或正供电轨的大约25 mV范

围内，因而需要一个负供电轨，以便一直驱动到地。为了给失真性能留

有一定的裕量，负供电轨可以是–1 V。

如果允许降低ADC输入范围，从而丧失一定的SNR，则可以消除负

电源。例如，如果ADC的输入范围降为0.5 V至5 V，此10%损失将导

致SNR降低大约1 dB。然而，这样就可以将负供电轨接地，从而消除

用以产生负电源的电路，降低功耗和成本。

因此，选择放大器时，务必考虑输入和输出信号范围要求，以便确定

所需的电源电压。本例中，额定工作电压为5 V的放大器不能满足要

求；但ADA4841-1的额定电压高达12 V，所以使用较高的电源电压

将能实现出色的性能，并提供充足的电源裕量。

关于特殊器件的附加信息

具有轨到轨输出的低功耗、低噪声、低失真运算放大器

ADA4841-1低功耗运算放大器提供2 nV/√ Hz宽带噪声和–110 dBc

无杂散动态范围(SFDR)，非常适合驱动16位和18位PulSAR® 

ADC，适用于便携式仪器仪表、工业过程控制和医疗设备。该

单位增益稳定型放大器的特性包括：60 μV输入失调电压、114 

dB开环增益、114 dB共模抑制、80 MHz带宽(–3 dB)、12 V/µs

压摆率和175 ns的0.1%建立时间。输入信号范围可扩展至负供电

轨以下100 mV，输出摆幅可以达到任一供电轨的100 mV范围内，

从而提供单电源工作能力。ADA4841-1可采用2.7 V至12 V单电源

或±1.5 V至±6 V双电源供电，正常模式下的功耗为1.1 mA，掉电

模式下为40 μA。它采用8引脚SOIC封装，额定温度范围为–40°C

至+125°C，千片订量报价为1.59美元/片。

具有轨到轨输出的低噪声、低功耗运算放大器

ADA4897-1是一款低噪声、高速运算放大器，具有轨到轨输出、1 nV/√ Hz

电压噪声、2.8 pA/√ Hz电流噪声、230 MHz带宽、120 V/µs压摆

率、45 ns建立时间，以及单位增益稳定性，是超声、低噪声前置放

大器，以及驱动高性能ADC和缓冲高性能DAC等应用的理想选

择。AD4897-1采用3 V至10 V单电源供电，功耗为3 mA。它采用8引

脚MSOP、LFCSP和SOIC封装，额定温度范围为−40°C至+125°C，

千片订量报价为1.89美元/片。

功耗7 mW的16位、1 MSPS逐次逼近型ADC

AD7980低功耗逐次逼近型ADC提供16位分辨率，无失码，采样

速率为1 MSPS。它接受0至VREF范围内的伪差分输入，特性包括

91.5 dB信纳比(SINAD)、–110 dB总谐波失真(THD)和最大±1.25 

LSB积分非线性。逐次逼近架构可确保无流水线延迟，菊花链配置

则允许多个ADC共用一条总线。两次转换的间隙会自动掉电，其功

耗与吞吐速率成正比。AD7980采用2.5 V单电源供电，1 MSPS时

功耗为7 mW，10 kSPS时为70 μW，待机模式下为350 pA。它采用

10引脚MSOP封装，额定温度范围为–40°C至+85°C，千片订量报

价为11.95美元/片。
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实现隔离式半桥栅极驱动器

作者：Brian Kennedy

许多应用都采用隔离式半桥栅极驱动器来控制大量功率，从要求高

功率密度和效率的隔离式DC-DC电源模块，到高隔离电压和长期

可靠性至关重要的太阳能逆变器等等，不一而足。本文将详细阐述

这些设计理念，以展现采用小型封装的隔离式半桥栅极驱动器IC在

造就高性能方面的卓越能力。

采用光耦合器隔离的基本半桥驱动器(如图1所示)以极性相反的信号

来驱动高端和低端N沟道MOSFET(或IGBT)的栅极，由此来控制输

出功率。驱动器必须具备低输出阻抗以减少传导损耗，同时还须具有

快速开关能力以减少开关损耗。出于精度和效率的考虑，高端和低端

驱动器需要具备高度匹配的时序特性，以便减少在半桥的第一个开关

关闭，第二个开关开启前的停滞时间。

OPTOCOUPLER

HIGH-SIDE
DRIVER

LEVEL
SHIFT

LOW-SIDE
DRIVER

SHIELD

VBUS

POUTVS

VDD2

VDD1

图1. 高压半桥栅极驱动器

如图所示，这种功能的一种常规实现方式是用一个光耦合器进

行隔离，其后用一个高压栅极驱动器IC。这种电路的一个潜在

不足，就是单隔离输入通道依赖高压驱动器电路来实现所需要

的通道间时序匹配和停滞时间。另一问题是，高压栅极驱动器

并无电流隔离，而是依赖IC的结隔离来分离高端驱动电压和低

端驱动电压。在低端开关事件中，电路中的寄生电感可能导致输

出电压VS降至地电压以下。发生这种情况时，高端驱动器可能发

生闩锁，并永久性损坏。

光耦合器栅极驱动器

另一种方法(如图2所示)利用两个光耦合器和两个栅极驱动器来

实现输出之间的电流隔离，从而避免了高端-低端交互作用的问

题。栅极驱动器电路往往置于与光耦合器相同的封装中，因而一

般需要两个独立的光耦合器栅极驱动器IC来构成完整的隔离式

半桥，结果使解决方案的物理尺寸变大。另需注意的是，两个光

耦合器即使封装在一起，也是是独立制造的，从而限制了匹配两

个通道的能力。这种失配会增加关闭一个通道与打开另一个通

道之间的停滞时间，从而导致效率下降。

OPTOCOUPLER

SHIELD

OPTOCOUPLER

SHIELD

VBUS

POUTVS

VDD2

VDD1

GATE
DRIVER

GATE
DRIVER

图2. 双光耦合器半桥栅极驱动器

光耦合器的响应速度受到原边发光二极管(LED)电容的限制，而且将

输出驱动至高达1 MHz的速度也会受到其传播延迟(最大值为500 ns)

以及较慢的上升和下降时间(最大值为100 ns)的限制。要使光耦合

器接近最高速度，需要将LED电流增加至10 mA以上，这会消耗更

多功率，缩短光耦合器的寿命并降低其可靠性，尤其是在太阳能逆

变器和电源应用中常见的高温环境下。

脉冲变压器栅极驱动器

接下来，我们来看看通过变压器耦合实现电流隔离的电路。这些电

路的传播延迟较低、时序特性更精确，与光耦合器相比，具有速度

优势。在图3中，采用的是一个脉冲变压器，其工作速度可以达到半

桥栅极驱动器应用通常所需的水平(最高1 MHz)。栅极驱动器IC可

用于提供容性MOSFET栅极充电所需的高电流。在此，栅极驱动器

以差分方式驱动脉冲变压器的原边，两个副边绕组驱动半桥的各个

栅极。在这种应用中，脉冲变压器具有显著优势，不需要用隔离式电

源来驱动副边MOSFET。

DRIVER

i

POUT

VBUS

图3. 脉冲变压器半桥栅极驱动器
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然而，当感应线圈中流动的较大瞬态栅极驱动电流导致振铃时，就

可能出现问题。结果可能使栅极不合需要地开启和关闭，从而损坏

MOSFET。脉冲变压器的另一个局限在于，它们在要求信号占空比

在50%以上的应用中可能表现欠佳。这是由于脉冲变压器只能提供

交流信号，而且铁芯磁通量必须每半个周期复位一次以维持伏秒平

衡。最后一点不足：脉冲变压器的磁芯和隔离式绕组需要相对较大的

封装，再加上驱动器IC和其他分立式元件，最终形成的解决方案可能

尺寸过大，无法适应许多高密度应用。

数字隔离器栅极驱动器

现在，我们来看看把数字隔离器用在隔离式半桥栅极驱动器中的情

况。图4中的数字隔离器使用标准CMOS集成电路工艺，以金属层

形成变压器线圈，并以聚酰亚胺绝缘材料来分离线圈。这种组合可

以实现5 kV rms以上(1分钟额定值)的隔离能力，可用于鲁棒型隔离

电源和逆变器应用。

20�m POLYIMIDE INSULATION
WITHSTANDS > 5kV ISOLATION

CMOS OUTPUT DRIVERS

TRANSFORMER COILS

图4. 采用变压器隔离的数字隔离器

如图5所示，数字隔离器消除了光耦合器中使用的LED以及与之相

关的老化问题，而且功耗更低、可靠性更高。输入与输出以及输出与

输出之间提供电流隔离(虚线)，以消除高端-低端的交互作用。输出

驱动器通过低输出阻抗降低导通损耗，同时通过快速开关时间降低

开关损耗。

VBUS
ADuM3223/ADuM4223

VIA

VIB

VDD1

VDD1 POUT

图5. 采用数字隔离的4 A栅极驱动器

与光耦合器设计不同，高端和低端数字隔离器以单个集成电路为基

础制造而成，其输出天生匹配，具有更高的效率。请注意，图1所示

高压栅极驱动器集成电路会增加电平转换电路中的传播延迟，因而

不能像数字隔离器一样实现通道间时序特性的匹配。另外，在单个

IC封装中同时集成栅极驱动器和隔离机制可以最大限度地减小解

决方案的尺寸。

共模瞬变抗扰度

在针对高压电源的许多半桥栅极驱动器应用中，开关元件中可

能发生极快的瞬变。在这些应用中，在隔离栅上发生容性耦合的、

快速变化的瞬态电压(高dV/dt)可能在隔离栅上造成逻辑瞬变错

误。在隔离式半桥驱动器应用中，这种情况可能在交叉传导过程

中同时打开两个开关，因而可能损坏开关。隔离栅上的任何寄生

电容都可能成为共模瞬变的耦合路径。

光耦合器需要以敏感度极高的接收器来检测隔离栅上传递的少量

光，而且较大的共模瞬变可能扰乱其输出。可以在LED与接收器

之间添加一个屏蔽，从而降低光耦合器对共模瞬变电压的敏感度，

这种技术被运用在多数光耦合器栅极驱动器中。该屏蔽可以提高

共模瞬变抗扰度(CMTI)，从标准光耦合器不到10 kV/μs的额定

值提升至光耦合器栅极驱动器的25 kV/μs。虽然该额定值对许多

栅极驱动器应用都是合适的，但是对于瞬变电压较大的电源以及

太阳能逆变器应用来说，可能需要CMTI达到50 kV/μs或以上。

数字隔离器可以向其接收器提供更高的信号电平，并能承受极高

的共模瞬变而不会导致数据错误。作为四端差分器件，基于变压

器的隔离器可向信号提供低差分阻抗，向噪声提供高共模阻抗，从

而实现出色的CMTI性能。另一方面，利用容性耦合形成不断变化

的电场并在隔离栅上传输数据的数字隔离器是双端器件，因而噪

声和信号共用一个传输路径。对于双端器件，信号频率需要远高

于预期的噪声频率，以便隔离栅电容对信号提供低阻抗，而对噪

声提供高阻抗。当共模噪声电平大到足以淹没信号时，则可能扰

乱隔离器输出端的数据。图6所示为基于电容的隔离器中发生数

据扰乱示例，其中，输出信号(通道4，绿线)在仅10 kV/μs的共模

瞬变过程中下降了6 ns，造成毛刺。
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图6. 基于电容的数字隔离器(CMTI <10 kV/μs)

图中数据是在基于电容的隔离器瞬变的扰乱阈值下采集的；如果瞬变

要大得多，结果可能使扰乱持续更长时间，从而使MOSFET开关变得

不稳定。相比之下，基于变压器的数字隔离器能够承受超过100 kV/μs

的共模瞬变，而输出端不会出现数据扰乱问题(图7)。
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图7. 基于变压器的数字隔离器(CMTI为100 kV/μs， 
ADuM140x)

隔离式半桥驱动器提供4 A峰值输出电流

ADuM3223/ADuM4223隔离式半桥栅极驱动器(如图8所示)采用

iCoupler® 技术以独立的隔离式输出来驱动电机控制、开关电源和工

业逆变器中所使用的高端和低端IGBT及MOSFET器件的栅极。这

些隔离组件集高速CMOS与单芯片变压器技术于一体，可提供精密时

序、高可靠性以及优于光耦合器或脉冲变压器的整体性能。相对于输

入，各路输出的持续工作电压最高可达565 VPEAK，因而支持低端切

换至负电压。高端与低端之间的差分电压最高可达700 VPEAK。输出

开关频率最高可达1 MHz，可提供4 A的峰值电流。CMOS兼容型输

入可提供50 kV/μs的共模瞬变抗扰度。驱动器采用3.0 V至5.5 V的输

入电源，可兼容低电压系统。其额定工作温度范围为–40°C至+125°C，

采用16引脚SOIC封装。ADuM3223的千片订量报价为1.70美元/片，

采用窄体设计，可提供3 kV rms的隔离能力。ADuM4223的千片订

量报价为2.03美元/片，采用宽体设计，可提供5 kV rms的隔离能力。
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图8. ADuM3223/ADuM4223框图

总结

对于隔离式半桥栅极驱动器应用，事实表明，相对于基于光耦合器

和脉冲变压器的设计，集成变压器的数字隔离器具有众多优势。通

过集成大幅降低了尺寸和设计复杂性，从而极大地提高了时序特性。

输出驱动器采用的电流隔离技术则改进了鲁棒性，变压器耦合技术

则显著提高了CMTI。
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检测并区分心脏起搏伪像
作者：John Kruse和Catherine Redmond

当植入了起搏器的心脏病患者进行心电图(ECG)测试时，心脏科医师

必须能够检测到起搏器的存在及其效果。起搏信号的电气特征(或称

伪像)由小而窄的脉冲构成。由于这些伪像被淹没在噪声和较大的心

电信号中，因而难以检测到。本文将描述起搏伪像的性质，同时介绍

检测这种伪像的一种器件和方法。

心脏作为一种生化机电系统，会产生电脉冲，从右上心房的窦房结

(SA)传导至房室结(AV)。窦房结节充当作该系统的起搏器(图1)。

(1)

(2)

图1. 心肌与窦房结(1)和房室结(2)1

该电脉冲产生P波，在图2中的ECG截图中可以看见。电信号从房室

结节开始传播，经过浦肯野纤维系统，来到心室，导致心室肌肉收缩。

这种收缩(R波)使含氧血从左心室进入并流过身体，同时使缺氧血

从右心室进入肺部。
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图2. 心肌收缩期间电行为的ECG图形表示2

如果心脏这种机电系统存在缺陷，则可能导致诸多心脏问题。例如，

当心脏搏动过慢或者不搏动时，就是心动过缓。对于这种状况，典型

的手术治疗方法是在患者胸部皮下植入一个起搏器(脉冲发生器)，并

将心内膜导联线通过静脉直接引导至心脏，如图3所示。

在称为心动过速的另一类心律失常症状中，心脏搏动过快。这是一种

十分严重的疾病，可通过植入式心脏除颤器(ICD)进行治疗。现代

ICD也可治疗多种缓慢性心律失常。

当心脏变大时，由于传导路径变长，扰乱了心室收缩的时机，因而

可能发生心力衰竭。结果形成一种正反馈系统，进一步加重心脏负

担。植入式心脏再同步(ICR)器件同时使两个心室和(通常)一个心房

起搏，进而对心室重新定时。实际上，这些器件会改善心输出量，

从而使心脏恢复到一定程度。心脏再同步治疗(CRT)器件是一种

包括ICD在内的系统。
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图3. 植入式起搏器的位置以及不同种类起搏器的导联线
(RA—右心房、RV—右心室、LV—左心室)
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CRT器件在图4(a)中的透视图像中可以看见。医师就是利用这种影

像来放置导联线的。对于非专业人士来说，这种影像是很难解读的。

可以看到心脏淡淡的轮廓——这是搏动中的心脏的静态视图。起搏

器位于右心房上，心脏顶点指向右下方。在这个典型的导联线放置

实例中，黑色箭头指向右心房导联线。虚线黑色箭头指向右心室导联

线。红色箭头标示的导联线只能看到一部分，这是左心室导联线(红

箭头指向电极尖端)。图4(b)展示的是双腔起搏器的典型导联线放

置透视图像。右心房导联线指向上方，置于右心房中。右心室导联线

则位于右心室顶部。

植入式起搏器(图5)一般都很轻、体积小。它们含有必要的电路，以

便通过植入式导联线来监控心脏的电活动，并在必要时刺激心肌以

确保心脏跳动的规律性。起搏器必须是低功耗器件，它们采用的都

是小型电池，寿命一般是10年。美国国家工程院称，截至2010年，每

年超过40万台起搏器被植入患者身体。4

图5. 起搏器示例5

起搏伪像

在正常的ECG图中，一般很难发现简单的植入式起搏器的活动，因

为超快脉冲(宽度仅有数微秒)会被过滤掉，但在任何情况下，在毫

秒级分辨率的心电图中，这些脉冲都太窄，而不会出现。然而，其

信号可以通过起搏伪像推断出来，伪像是与通过ECG导联线在皮肤

表面测得的心脏自身电活动相伴的电压脉冲。检测和识别起搏伪像

的能力很重要，因为伪像显示了起搏器的存在，而且有助于评估其

与心脏的交互作用。

由于伪像幅度小、宽度窄、波形多变，结果使起搏伪像难以检测，

尤其是存在可能数倍于伪像幅度的电噪声时。另外，起搏疗法已

经十分发达，如今有数十种起搏模式，从单腔起搏到三腔起搏等，

不一而足。使得起搏伪像检测更加复杂的是，起搏器会产生导联

线完整性脉冲、分钟通气量(MV)脉冲、遥测信号以及可能被误认

为起搏伪像的其他信号。

实时起搏器遥测技术的应用使得在心电图上显示起搏伪像不如过

去那么重要了，但经验丰富的医师可以从心电图中推测出患者所

使用的起搏疗法的种类，并确定起搏器是否工作正常。另外，包

括以下标准在内的所有相关医用标准都要求显示起搏伪像。这些

标准对需要捕获的起搏器信号的高度和宽度等具体要求有所差异。

• AAMI EC11:1991/(R)2001/(R)2007

• EC13:2002/(R)2007, IEC60601-1 ed. 3.0b, 2005

• IEC60601-2-25 ed. 1.0b

• IEC60601-2-27 ed. 2.0, 2005

图4. 起搏器导联线放置的透视图像3 
(a). 单腔起搏器；(b).双腔起搏器
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• IEC60601-2-51 ed. 1.0, 2005

例如，IEC60601-2-27规定：

设备须能够显示存在幅度为±2 mV至±700 mV、持续时间为0.5 ms

至2.0 ms的起搏器脉冲的心电图信号。显示屏上的起搏器脉冲应清晰

可见，折合到输入端(RTI)的幅度不得小于0.2 mV；

AAMI EC11则规定：

设备须能显示存在幅度为2 mV至250 mV、持续时间为0.1 ms至

2.0 ms、上升时间少于100 µs且频率为100 脉冲/分的起搏器脉冲的

心电图信号。对于持续时间为0.5 ms至2.0 ms(幅度、上升时间和频

率参数如上一句所规定)的起搏器脉冲，必须在心电图中显示该起

搏器脉冲；显示屏上应予以清晰的展现，折合到输入端的幅度不得

小于0.2 mV。

就需要捕获的高度和宽度来说，虽然这些差异很小，但终归是差异。

起搏器的起搏方式

所有起搏导联线都有两个电极，电极的位置决定着信号的极性。

在单极性起搏中，起搏导联线由单起搏导联线顶部的电极与起搏器

外壳本身的金属壳所构成，因而只有一根导联线插入心脏。这种起搏

模式导致的起搏伪像在皮肤表面可能为数百毫伏，宽度为两、三毫秒。

目前，单极性起搏已不再常用。

在双极性起搏中，用起搏导联线顶端的电极使心脏起搏。返回电极

是一个环形电极，非常接近顶端电极。目前，多数起搏伪像都是由

双极性起搏造成的。这类导联线产生的伪像比单极性起搏产生的

伪像要小得多；皮肤表面的脉冲可能非常小，高度只有几百微伏，宽

度只有25 μs，伪像的平均高度和宽度分别为1 mV和500 μs。当检

测矢量与起搏导联线矢量不直接成行时，伪像的幅度可能会更小。

许多起搏器可以通过编程，使脉冲宽度短至25 μs，但这些设置一般

只用于在电生理学实验室中进行的起搏器阈值测试中。将下限值设

为100 μs，即可消除将分钟通气量(MV)和导联线完整性(LV导联

线)脉冲误检为有效的起搏伪像问题。这些低于阈值的脉冲一般编

程至10 μs与50 μs之间。

市面上各种不同的起搏器是针对不同的腔室起博：

• 单腔起搏只对心脏一个腔室起搏；可能为单极性，也可能为双

极性。单腔起搏应用于右心房或右心室。

• 双腔起搏同时对右心房和右心室起搏。

• 双心室起搏同时对右心室和左心室起搏。另外，心脏一般在右

心房起搏。这种起搏模式很难正确显示出现，其原因有二：首

先，两个心室的起搏可能同时发生，在皮肤表面表现为单个脉

冲。第二，左心室导联线的放置与右心室导联线一般不在同一

矢量上，而且实际上可能与其是成正交关系。通常情况下，右

心房可在导联线aVF中得到最佳展示，而右心室则可在导联线

II中得到最佳展示。多数心电图系统并不采用三个同步导联线

检测电路或算法，结果使左心室导联线最难捕获。因而有时最

好用其中一个V导联线来检测。

起搏伪像波形

多数起搏脉冲都有着超快的上升沿。起搏器输出端测得的上升

时间一般为100 ns左右。当在皮肤表面测量时，受起搏导联线

电感和电容的影响，上升时间会略低。皮肤表面的起搏伪像大

多为10 μs或以下。作为内置保护机制的复杂器件，起搏器可能会

产生高速毛刺，虽然不会影响心脏，但会影响起搏器检测电路。

图6所示为理想起搏伪像的示例。正脉冲的上升边沿很快。在脉冲达

到最大幅度之后，会发生容性下降，然后出现后沿。之后，在起搏脉冲

的再充电部分，伪像会改变极性。之所以需要该再充电脉冲，是为了使

心脏组织保持净零电荷。对于单相脉冲，离子会在电极周围聚集，结果

产生的直流电荷可能导致心脏组织损坏。
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图6. 理想型起搏伪像

采用心脏再同步器件会给起搏伪像的检测和显示带来更多麻烦。这

些器件对患者的右心房和左右心室起搏。两个心室的脉冲可能非常接

近、重叠或同时发生；左心室甚至可能在右心室之前起搏。目前，多数

器件都是同时对两个心室起搏，但研究显示，调整时序特性可以改善

心输出量，对多数患者有益。分开检测和显示两个脉冲并非总能如愿

以偿，很多时候，它们将在心电图电极上表现为单个脉冲。如果两个脉

冲同时发生，且导联线方向相反，则两个脉冲可能在皮肤表面相互抵

消。虽然发生这种情况的几率很小，但我们完全可以设想极性相反的
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两个心室起搏伪像同时出现在皮肤表面的情况。如果两个脉冲被很短

的时间间隔抵消，则结果产生的脉冲波形将变得非常复杂。

图7所示为心脏再同步器件起搏模式在盐水箱中的示波器轨迹。这是

起搏器验证的标准测试环境；大家认为，盐水的导电性能与人体相似。

由于示波器探头十分接近起搏导联线，结果导致幅度远远大于皮肤

表面的预期值。另外，由于盐溶液导致心电图电极阻抗变低，结果使

噪声远远低于皮肤表面测量的正常值。

CH3  20.0mV M10.00ms CH3      –35.2mVBW

3

T

图7. 再同步器件在盐水箱捕获的起搏信号

第一个脉冲是心房，第二个脉冲是右心室，第三个脉冲是左心室。导联

线置于盐水箱中，其矢量经过优化以便把脉冲清晰地显示出来。负向

脉冲为起搏，正向脉冲为再充电。心房脉冲的幅度略大于其他两个脉

冲的幅度，因为导联线的矢量稍微好于两根心室导联线，但在实际应

用中，再同步器件中的全部三个起搏输出都编程为相同的幅度和宽度。

对于真正的患者，每根起搏器导联线的幅度和宽度一般都是不同的。

检测起搏伪像

在对目标信号的形态和缘由有了初步了解之后，我们可以集中探讨

如何检测起搏伪像这个话题了。以符合成本效益的方式检测所有起

搏伪像并抑制所有可能的噪声源是不可能做到的，这是其性质使然。

部分难点在于，起搏检测系统必须监控多个腔室，检测过程中会遇

到干扰信号，而且不同制造商生产的起搏器种类繁多。伪像的检测

方案从硬件解决方案到数字算法，十分广泛。接下来，我们将对此进

行详细讨论。

心脏再同步器件所用的起搏导联线不可能都具有相同的矢量。右心

房导联线通常与导线线II对齐，但有时也可能直接指向胸部以外，因

而可能需要Vx矢量才能看见。右心室导联线通常置于右心室顶部，因

而经常与导联线II对齐。从冠状窦穿过的左心室起搏导联线实际上位

于左心室的外部。通常情况下，该导联线与导联线II对齐，但其方向却

可能是V轴向。 除颤器和再同步器件的起搏导联线有时置于心脏中未

发生梗塞的区域。把它们置于梗塞区域周围，这是该系统采用三个矢

量并要求高性能起搏伪像检测功能的原因所在。

 一个主要噪声源是多数植入式心脏器件所使用的H场遥测方案。其

他噪声源包括呼吸胸阻抗测量、电灼器和与患者相连的其他医疗设

备带来的传导噪声。

此外，每家起搏器制造商都采用不同的遥测方案，使起搏伪像检测变

得更加复杂。在有些情况下，一家制造商可能针对不同的植入式器件

型号采用多种不同的遥测系统。实际上，许多植入式器件可能同时采

用H场遥测以及MICS频段或ISM频段遥测进行通信。不同型号采用

不同的H场遥测方案，这种情况使得滤波器的设计变得十分困难。心

电图器件必须为CF级，但其他医疗器件则可能是B级或BF级，而且其

较高的泄漏电流可能干扰心电图采集设备的性能。

ADAS1000心电图模拟前端包含起搏伪像检测算法

ADAS1000(图8)是一款5通道心电图(ECG)模拟前端(AFE)，旨在

帮助解决新一代低功耗、低噪声、高性能系留式和便携式ECG系统

设计人员面对的部分挑战。ADAS1000专门针对监控级和诊断级心

电图测量而设计，由5个电极输入和1个专用右腿驱动(RLD)输出参

考电极构成。

ADAS1000不但支持基本的心电图信号监控元件，还配有多种功能，

比如前面讨论过的呼吸测量(胸阻抗测量)、导联线/电极连接状态、内

部校准、起搏伪像检测功能等。

 一个ADAS1000支持5个电极输入，为进行传统的6导联心电图测量

提供了方便。通过另外级联一个ADAS1000-2(辅助)器件，系统可以

进行真正的12导联测量；通过级联多个器件(3个及以上)，系统可测量

15条及以上的导联线。有关ADAS1000不同变体的详情，请参阅表1。

ADAS1000的呼吸特性能够测量患者的胸阻抗变化，从而显示出呼

吸的程度或有无缺失。呼吸功能的核心是在可编程频率(46 kHz至

64 kHz)下集成DAC(数模数据器)呼吸驱动，以及有利于简化这种

复杂测量的专用模数测量电路。信号经过解调，作为幅度和相位信

息提供，由此可以确定相应的呼吸信息，从而得到具体的线缆参数。

利用内部电容，电路能够检测最小为200 mΩ的分辨率——使用外
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部电容时，甚至可以检测更精确的分辨率——而且开关方案十分灵

活，可对三根导联线(I、II、III)之一进行测量。

起搏检测算法

器件的前端包含一种数字起搏器伪像检测算法，可以检测到宽度范

围为100 μs至2 ms、幅度范围为400 μV至1000 mV的起搏伪像——

符合上述AAMI和IEC标准。根据测试结果和医师意见，这些限制

要比医用标准宽松许多。

起搏检测算法在四根可能的导联线(I、II、III或aVF)中的三根上运行

三个数字算法实例。在高频心电图数据上运行，与内部抽取和滤波并行

运行。该算法设计用于检测并测量宽度范围为100 μs至2 ms、幅度范围

为400 μV至1000 mV的起搏伪像，返回一个标志，用以表示是在一根

还是多根导联线上检测到起搏信号，同时返回检测到的信号的高度

和宽度。对于希望运行自己的数字起搏算法的用户，ADAS1000提

供了一个高速起搏接口，可以快速的数据速率(128 kHz)提供心电图

数据，与此同时，标准接口上经过滤波和抽取的心电数据保持不变。

ADAS1000 ECG IC在其算法中内置一个分钟通气量滤波器。分钟

通气量脉冲(从双极性导联线的圆环传导至起搏器外壳)将检测呼

表1. ADAS1000现有型号概览

产品型号 电极数 额外特性
输入噪声

0.05 Hz至150 Hz
(μV p-p)

CM I/P    
范围(V) 

电源电压 封装选项

ADAS1000 5个心电图电极+ RLD 
呼吸、起搏和       

起搏I/F
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 

ADAS1000-1 5个心电图电极+ RLD 10 ±1 3.3至5.5 56引脚 LFCSP 

ADAS1000-2 
5心电图电极

(组合模式配套组件) 
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 

ADAS1000-3 3个心电图电极+ RLD 10 ±1 3.3至5.5 
56引脚 LFCSP、

64引脚 LQFP 

ADAS1000-4 3个心电图电极+ RLD 
呼吸、起搏和        

起搏I/F 
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 
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图8. ADAS1000功能框图
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吸速率，从而控制起搏速率。其宽度总是小于100 μs，变化范围约为

15 μs至100 μs。

许多植入式器件能够编程以支持最窄25 µs的起搏脉冲，但医师几乎

不会将植入式器件编程为如此窄，因为在超过起搏阈值以后，能量

安全裕量将变得不足。

这种起搏伪像系统是由一个工程师和起搏专家团队与起搏行业共同

研发的。这种合作带来了一种同步三矢量起搏伪像检测系统，该系

统可以检测起搏伪像，尽管电气噪声显著大于伪像。三个起搏算法

实例中的每个实例都可以编程以检测不同导联线(I、II、II或aVF)上

的起搏信号。该系统的阈值水平可编程，因而可以针对实际的脉冲

宽度和高度检测范围进行定制，同时还配置内部数字滤波器，以便

抑制心跳、噪声和分钟通气量脉冲。当证实起搏信号的单个实例中

存在起搏信号时，器件会输出一个标志，因而，用户可以在心电图上

标记或识别出起搏信号。

起搏器算法的简化流程图如图9所示。

NO

ENABLE PACE DETECTION
SELECT LEADS

FLAG PACE DETECTED

TRAILING
EDGE 

DETECTED?

START

START PULSE
WIDTH TIMER

LOOK FOR 
TRAILING EDGE

START NOISE
FILTERS (if enabled)

NOISE FILTER
PASSED?

2ms > PULSE WIDTH
> 100�s

UPDATE REGISTERS WITH 
WIDTH AND HEIGHT

NO

NO

YES

YES

YES

START PACE DETECTION
ALGORITHM

图9. 起搏算法的流程图

起搏伪像算法的采样速率选择非常重要，因为不能与Medtronic、St. 

Jude和Boston Scientific针对H场遥测载波器采用的频率完全相同。

三家公司都采用不同的频率，而且每家公司都有多种不同的遥测系

统。ADI公司相信，ADAS1000所用采样频率与这三家起搏器厂家

的主要遥测系统都不相同。

如前所述，ADAS1000同时包括呼吸测量和交流导联脱落模式。这

些特性不但可以把不同频率的交流信号注入患者电极，而且不会干

扰起搏伪像的采集。电灼器信号虽然可以在ADAS1000心电图输入

之前进行滤波处理，但起搏伪像检测算法的性能却可能因滤波而下

降，因此，在这种设计中，务必十分小心。

结论

植入式起搏器产生的伪像变化范围较大，幅度范围为2 mV至700 mV，

持续时间范围为0.1 ms至2 ms，上升时间范围为15 µs至100 µs。伪

像往往被淹没在遥测噪声或心电信号中，难以检测。ADAS1000模

拟前端专门面向心电图系统而设计，包括检测心脏及其辅助起搏器

所产生的电信号所需要的全部电路，还有一种有助于区分起博伪像

并将其显示在心电图上的嵌入算法。

参考文献
1Jaffe, C. Carl, MD, cardiologist and Patrick J. Lynch, medical illustrator.  
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Reizleitungssystem_1.png.
2http://en.wikipedia.org/wiki/File:SinusRhythmLabels.svg.
3(a) http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cardiac_resynchronisation_       
        therapy.png.
  (b) http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fluoroscopy_pacemaker_       
        leads_right_atrium_ventricle.png.
4http://www.nae.edu/page20019090/WhatisaPacemaker.aspx.
5http://en.wikipedia.org/wiki/File:St_Jude_Medical_pacemaker_   
  with_ruler.jpg.
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多功能低功耗精密单端转差
分转换器

作者：Sandro Herrera和Moshe Gerstenhaber

很多应用都需要差分信号，包括驱动现代模数转换器(ADC)、通过双

绞线电缆传输信号、调理高保真音频信号。由于差分信号在一组特定

电源电压下使用较大信号，提高了对共模噪声的抑制能力，降低了二

次谐波失真，因而实现了更高的信噪比。由于这一需求，我们需要可

将大多数信号链中的单端信号转换为差分信号的电路模块。

图1显示了简单的单端转差分转换器，它使用AD8476精密低功耗完

全差分放大器(diff-amp)，带有集成精密电阻。差分放大器内部配置

的差分增益为1，因此电路的传递函数为：

VOUT, DIFF = VOP – VON = VIN.

输出共模电压(VOP + VON)/2由VOCM引脚上的电压设置。如果允许

VOCM引脚浮空，则由于形成电源的电阻分压器的内部1 MΩ电阻，输

出共模电压将会浮动至电源电压中间值。电容C1会滤除1 MΩ电阻的

噪声，以降低输出共模噪声。由于AD8476的内部激光调整增益设置

电阻，因而电路的增益误差最大值仅为0.04%。

+

–

VON

VOP

AD8476

–5V

5V

–VS

+VS

VOCM

VIN

+VS

–VS

–OUT

+OUT

+IN

–IN

10k� 10k�

10k�10k�

1M�

1M�
C1
0.1�F

图1. 简单的单端转差分转换器

对于很多应用，图1中的电路已足以用于执行单端转差分的转换。对

于需要更高性能的应用，图2显示的单端转差分转换器具有很高输

入阻抗，最大输入偏置电流为2 nA，最大失调(RTI)为60 µV，最大失

调漂移为0.7 µV/°C。该电路通过将OP1177精密运算放大器(op amp)

与AD8476级联，并将AD8476的正输出电压反馈至运算放大器的反

相输入端，达到这种级别的性能。这种反馈方式使得运算放大器能够

确定配置的精度和噪声性能，因为它将反馈环路内的差分放大器与前

面的运算放大器的大开环增益相连。因此，当以输入为基准时，这种

大增益可以减少AD8476的误差，包括噪声、失真、失调和失调偏移。
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图2. 改进的单端转差分转换器

图2中的电路可以用以下公式表示：

VOP ≈ VIN 	 (1)

(VOP + VON ) = 2 VOCM = 2 VREF 	 (2)

VON = 2 VREF – VIN 	 (3)

联立(1)和(3)：

VOUT, DIFF = VOP – VON = 2(VIN – VREF) 	 (4)

公式3展示了有关电路的两个重要特性：首先，电路的单端转差分增

益为2。第二，VREF节点作为输入信号的基准，因此它可用于消除输

入信号中的偏置。例如，如果输入信号具有1 V的偏置，则将1 V施加

于VREF节点可以消除偏置。

如果目标应用需要大于2的增益，则可以修改图2中的电路，如图3

所示。在这种情况下，电路的单端转差分增益取决于外部电阻RF和

RG，如下所示：

Gain = 
VOUT, DIFF

VIN
= 2 1 +( )RF

RG
                (5)

以及

2 1 +( )( )RF

RG
VOUT, DIFF  = VOP  – VON  = VIN  – VREF

               

(6)
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与图2中的电路相似，这种经过改进的单端转差分转换器可将差分

放大器放置在运算放大器的反馈环路内部，从而抑制差分放大器的

误差。与任何反馈连接相同，我们必须小心地确保系统是稳定的。请

参考图2，OP1177和AD8476的级联形成了复合差分输出运算放大器，

频率范围的开环增益是运算放大器的开环增益和差分放大器的闭环

增益的乘积。因此，AD8476的闭环带宽为OP1177的开环增益添加

了一个极点。为确保稳定性，差分放大器的带宽应高于运算放大器的

单位增益频率。在图3所示的电路中，这一要求有所放宽，因为电阻反

馈网络有效地将OP1177的单位增益频率降低了RG/(RG + RF)倍。由

于D8476具有5 MHz的带宽，OP1177具有1 MHz的单位增益频率，

因此所示的电路不会出现稳定性问题。图4显示了图2中的电路的输

入和输出信号的示波图，由以地为基准的10 Hz、1 V p-p正弦波驱

动。为简明起见，VREF节点接地。

CH1: 1.0V � CH2: 1.0V � CH3: 1.0V �

40.0�s/DIV
1.25MSPS  800ns/pt
A  CH1      100.0mV

1

2

VIN

VOP

VON

图4. 由以地为基准的10 Hz、1 V p-p正弦波驱动时，
图2中电路的输入和输出信号

如果使用的运算放大器的单位增益频率远大于差分放大器的带宽，则

可插入带宽限制电容CF，如图3所示。电容CF和反馈电阻RF构成积分

器，因而整个电路的带宽按以下方式计算：

BW  =
1

RF CF2
1
2 π

               (7)

带宽公式中的½是因为反馈是单端的，而不是差分的，这样会将反馈

和带宽减少一半。如果减少的带宽低于差分放大器的闭环带宽，则

电路将会非常稳定。这种带宽限制技术也可在增益为2的情况下使

用，让RG保持开路。
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小巧灵活的低功耗调制解调
器IC改进HART通信网络

作者：Tracey Johnson

自工业革命早期以来，人们就需要使用机械和设备进行测量、控制和

通信，采用传感器和执行器的仪表系统成为现代制造工厂的支柱。通

过传输线路，采用4 mA至20 mA模拟电流信号进行传输数据以及设

置的通信方式长期以来一直在广泛使用。但仪表也在日臻成熟，从早

期的纯模拟系统发展到当前使用的“智能”系统，利用HART® (可寻

址远程传感器高速通道)协议等技术增强了通信功能。简而言之，直流

低频电路信号由独立的更高频率信号进行调制，信号在一对频率之间

切换(图1)—这种技术称为频移键控(FSK)。

INTELLIGENT
HART DEVICE

FIELD INSTRUMENTSPLC/DCS
INPUT/OUTPUT CARDS

HART-ENABLED
I/O

ANALOG 4mA TO 20mA

HART DIGITAL DATA

I/O TO DEVICE

1.2kHz AND 2.2kHz

图1. HART通信

本文将介绍该技术的实施，并提供一些应用示例，讨论现代硅集

成电路技术使用的一些器件，为系统设计人员提供帮助。此外，

为了阐述该技术，我们还将介绍当前最紧凑、功耗最低、电压范

围最宽、完全符合规范的HART调制解调器(调制-解调)IC — ADI

公司的AD5700。

什么是HART通信？

在模拟发射器中使用的主要通信方式是电流环路，正常范围是从

4 mA至20 mA，采用发射器、接收器和电源设备。它可以实现众多功

能，例如远程校准、故障查询和过程变量数据传输。低功耗发射器和

接收器必须在4 mA或更低的最小电流下运行，这要取决于错误指示

所需的“裕量”。这些电流环路非常可靠和稳定，在长途通信中具有很

强的抗环境干扰能力。但是，它的一大劣势是单环路仅允许单向通信

(来自传感器或发送至执行器)，只能传输一个过程变量。

HART标准的引入提供了一种创建“智能”发射器的方式，方法是

添加数字通信功能，共享用于传统4 mA至20 mA仪器的同一根双绞

线。4 mA至20 mA模拟电路由1 mA峰峰值FSK信号进行调制 — 而

不中断原始主变量传输 — 同时仍然为环路工作留下裕量。HART

协议已经成为在智能设备和控制或监控系统之间通过模拟线路发送

和接收数字信号的全球标准。

HART调制解调器IC内部结构

AD5700-1完整HART调制解调器IC(图2)集成了所有必需的滤波、信

号检测、解调和信号发生功能，从而显著减少了所需的外部元件数量。

它采用小型4 mm × 4 mm、24引脚LFCSP封装，仅需要2 V至5.5单

电源供电，在–40°C至+125°C的扩展温度范围内工作。
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图2. AD5700-1框图；-1选项包括内部0.5%精密RC
振荡器

发射路径

图2显示了调制涉及的主要模块：FSK直接数字合成(DDS)引

擎、DAC(开关电阻串类型)和缓冲区。要发送的数字数据通过UART

输入。调制器通过将RTS(请求发送)信号拉低来使能。调制器将

TXD输入端的UART编码HART数据位流转换成一系列二进制

1200 Hz (“1”)和2200 Hz (“0”)信号音(见图3)。DDS在任何一种

频率下生成正弦数字字流，DAC将其转换为大约493 mV的p-p模拟

正弦波。此正弦波信号在内部进行缓冲并在HART_OUT引脚上输出。

该DDS引擎本身会产生连续相位信号，因此在频率之间切换时避免了

出现任何输出不连续。在HART_OUT上进行内部缓冲的主要优势是

产生很高的驱动能力，无需外部模拟缓冲，也不会出现它们带来的问

题。HART_OUT引脚直流偏置至0.75 V，并应容性耦合至负载。有关

更多详细信息，请参见AD5700/AD5700-1数据手册。

STOP

START

8-BIT DATA + PARITY

TXD

HART_OUT

"1" = MARK
1.2kHz

"0" = SPACE
2.2kHz

图3. AD5700/AD5700-1调制器波形
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接收路径

当RTS处于逻辑高电平时，调制器禁用，解调器使能，也就是说调制

解调器处于接收模式。接收器在HART_IN引脚上解调FSK调制信

号。在此模式下，相关模块是内部带通滤波器、ADC和DSP引擎。CD

高电平(载波检测)表示检测到有效载波。解调数据通过UART接口上

的RXD引脚发送至主处理器。

我们选择该接收架构的目的是让AD5700能够抵御恶劣工业环境中

的噪声和干扰。通过结合使用模拟滤波和数字滤波，可以在RXD引

脚上实现出色的灵敏度和高度精确的输出。HART位流之前是一个

标准UART帧，该帧包含一个起始位、8位数据、一个奇偶校验位和一个

停止位。在解调模式下，调制解调器具有两个滤波器配置选项：内部

滤波器(HART信号施加于HART_IN)和外部滤波器(滤波HART

信号直接施加于ADC_IP)。外部滤波器模式支持在防爆和本安型环

境中使用AD5700。它包括150 kΩ电阻，这样可以将电流限制在足够

低水平，以遵守本质安全要求。建议将此选项用于对安全至关重要的

应用的操作，调制解调器必须与环路电源的高电压隔离开。这种情况

下，输入端具有更高的瞬态电压保护功能，因此即使是在要求最苛刻

的工业环境中，也无需额外的保护电路。

其他模块

图2中显示的其他三个模块是上文提及的UART接口、内部基准和振

荡器。RTS和TXD是用于调制的重要信号，而CD和RXD则对解调

非常重要。AD5700可以接收外部2.5 V基准，只有在AVDD电源大于

2.7 V时才能使用。对内部或外部基准选项的使用受REF_SEL针脚的

极性控制。对于时钟，该器件支持多个方案，以实现简单的低成本可

配置解决方案。AD5700可以使用外部晶体、陶瓷谐振器或CMOS

输入。AD5700-1是首款集成内部低功耗0.5%精密振荡器的HART

调制解调器IC，降低了所需的外部电路以及总体成本。众多片上集

成功能显著简化了HART兼容系统的设计，从而提供更加可靠和经

济高效的稳定网络解决方案。

低功耗应用示例

低功耗非常重要，因为环路供电的所有电路的功耗必须低于3.5 mA。

图4显示了环路中的H ART通信应用示例。在A D5700控制板

上，AD5700 HART调制解调器与AD5421 16位串行输入环路供

电型4 mA至20 mA DAC和ADuCM360微控制器接口连接，以演

示用于测量压力(“0”)和温度(“1”)的两个共享数据通道的环路供

电型发射器电路。 
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该电路已通过兼容性测试和验证，并注册为HART通信基金会认证

的HART解决方案。产品注册的详细信息在它们的网站上提供。

在此类4 mA至20 mA环路供电型应用中，最重要的限制是整个电路

的功耗必须低于3.5 mA (“低限报警”设置，比4 mA的信号下限低

0.5 mA)。在此类应用中，AD5700的低功耗规格极为重要。在满足

功耗规格方面，每微安都非常重要，如果设计中的每个IC都抽取足够

小的电流，则不会超过3.5 mA的预算，应用将能正常运行。典型的发

射和接收电流分别为124 µA和86 µA，相应的最大指定耗用电流分

别为140 µA和115 µA，AD5700不会对整体电流预算产生很大影响。

结论

除了业界功耗最低的HART调制解调器IC之外，ADI公司还提供

完整HART解决方案功能，包括微控制器产品、放大器、精密基

准电压源、开关、ADC和电流-输出DAC。AD5700 HART调制

解调器可以轻松与以下器件接口：AD5421，在上文所述的环路

供电型智能发射器应用示例中使用；AD5422 16位电压输出和电

流输出DAC，用于现场仪表或模拟I/O卡；AD5755-1 16位四通

道DAC，采用创新的动态电源控制技术，用于多通道应用。此外，

可以无缝匹配的元件也可用于整个信号链。与AD5700/AD5700-1

结合使用时，它可以简化系统设计和增强可靠性，实现稳定HART

兼容系统的快速轻松部署。

作者简介

Tracey Johnson [tracey.johnson@analog.com]

是精密数模转换器部门的应用工程师，主要专注

于用于流程控制应用的工业转换器 — 包括支持

HART的智能发射器。Tracey在2003年毕业于爱

尔兰利默里克大学，获得电子工程学士学位。她

加入ADI公司担任DAC部门的设计评估工程师，

并在该职位上供职七年。

AD5700单芯片HART调制解调器作为智能现场仪表演

示解决方案的一部分，向HART通信基金会注册。它成为

业界功耗最低的完整HART调制解调器，完全符合HART

通信协议，可在高噪声的恶劣工业环境中精确编码和解码

HART通信信号，确保快速而易于实施的可靠通信接口，并

向HART通信基金会注册。它需要的外部元件数相比替代

解决方案减少了60%，并可节省超过75%的电路板空间。
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