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本期介绍

防止开关转换器输出浪涌引发的启动问题

在要求降低输出噪声的应用中，开关转换器可能会遇到启动延迟，或者由于输出

浪涌过大根本无法启动的现象。本文就软启动、正常工作和开关转换器峰值期间

的电感与电容的电流和电压提出相关见解。 
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基于MUSIC的算法利用腕上光电容积脉搏波(PPG)信号提供按需心率估算

多信号分类(MUSIC)算法是一种基于子空间的方法，使用谐波信号模型，能够高精

度地估算频率。当您需要测量频率时(例如，在监测病人时估算心率)，这些见解

可能会您有所帮助。 
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低EMI/EMC辐射开关转换器简化ADAS设计

当需要低EMI/EMC辐射以确保系统符合各种抗噪声标准时，Silent Switcher®技术至关

重要。它可用于许多应用，尤其是ADAS应用。

18

非常见问题解答——第149期：利用中间电压提高电源转换效率 

在本RAQ中，您将了解到对于需要从高输入电压转换到极低输出电压的应用，有不

同的解决方案。一个例子是从48 V转换降低至3.3 V，以满足提高功效要求。 

21
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如何用加速度计提高倾角测量精度

汽车领域现场应用工程师Allen Fan将讨论消除车辆中电动驻车制动系统，改用电

子稳定控制系统。该技术将加速度计和陀螺仪集成于一个封装中，可同时满足两

种应用需求。 

23

解决模拟输入IEC系统保护问题

具有VLSI产品布局工程师和设计师背景的David Forde向大家介绍他对IEC系统精密模

拟输入和输出保护的见解。尽管现代集成电路(IC)的模拟输入和输出引脚通常采用

高压静电放电(ESD)瞬变保护措施，本文的观点仍很重要。 

27

72 V混合式DC-DC转换器使中间总线转换器的尺寸减小达50% 

我们Power by Linear™团队的产品工程师Bruce Haug向大家介绍一种将开关电容转换

器与同步降压转换器相结合的新型中间总线控制器设计方法。这种技术先将输入

电压减小一半，然后降至目标输出电压，支持非常高的开关频率，因而能提高效

率或大幅减小解决方案的尺寸。 

31

非常见问题解答——第150期：灵活使用放大器的禁用引脚

在RAQ中，Thomas Tzscheetzsch讨论了放大器禁用引脚的使用。这可以显著降低电池

供电IoT系统的功耗需求。但问题依然存在——这是否会影响设计性能？

34

FPGA的电源管理

本文将介绍FPGA——对ADI公司来说有点不合常规。不，我们不是新供应商，而

我们的FPGA电源管理可能对大家的设计来说是一个很好的解决方案。为FPGA应用

设计一个良好的电源管理解决方案并不是轻而易举的工作。关于这个话题的技术

讨论已有很多。在本文中，我们提供了一些新见解。

36
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本期介绍

一种面向极端高温环境的高可靠精密数据采集与控制平台

Maithil Pachchigar和Jeff Watson在本文中探讨一种完整的解决方案。他们将介绍一个

完整的参考平台，用于实现额定温度可达200°C的精密多通道传感器数据采集和控

制系统，包括表征硬件、固件和软件特性。

40

车辆跟踪系统：任何时间、任何地点、任何方式

Steve Knoth的文章将阐述采用集成度更高的电源管理解决方案的必要性——可缩

小尺寸、为备用电池安全充电并保护IC免受电压瞬变的影响。Steve还将讨论系统

备份需求以防电压瞬变。

46

非常见问题解答——第151期：高端电流检测

如果问任何一位有经验的电气工程师，在MOSFET栅极前应放置何种器件，您可能会

听到“一个大约100 Ω的电阻”。在本RAQ中，Aaron指出答案可能并非这么简单。

即使正确，也可能存在一些其他考虑因素。

49
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不同于开关控制器，单片开关稳压器的功率开关在芯片内部。这

对于负载点开关转换器应用而言是一种理想方法，因为它具有

更小的PCB尺寸和更好的栅极驱动电路设计等优点。这意味着，

为了避免损坏开关和稳压器芯片本身，过流保护是必须的。双

通道、高性能DC-DC单芯片开关稳压器ADP5070就是一个例子，

如图1所示。

在输出过载情况下或启动时会有大电流流过内部开关的情况下，

为防止电路受损，开关稳压器制造商在单芯片开关稳压器上会采

用不同的限流技术。尽管存在限流保护，开关稳压器仍可能无法

正常工作，尤其是在启动期间。例如，打嗝模式用作限流保护手

段时，在初始上电期间，输出电容仍处于完全放电状态，开关稳

压器可能进入打嗝模式，导致启动时间延长或可能根本不启动。

除负载外，输出电容可能会引起过大的浪涌电流，导致电感电流

升高并达到打嗝模式限流阈值。

摘要

在要求降低输出噪声的应用中，由于输出浪涌过大，开关转换器

可能会遇到延迟启动的问题，或者可能根本无法启动。输出滤波

器设计不当引起的输出浪涌电流及其影响，可以通过增加软启动

时间、提高开关频率或减小输出电容来降低。本文介绍一些实用

设计考虑事项，以防止输出浪涌过大引发启动问题。

简介

许多开关转换器设计是由严苛的输出噪声要求驱动的。对低输出

噪声的需求促使设计人员加大输出滤波，例如在输出端使用多个

电容。随着输出轨上电容的增加，过大浪涌电流可能会给启动过

程造成问题，导致电感饱和或损坏功率开关。

防止开关转换器输出浪涌引发的启动问题
作者：Fil Paulo Balat, Jefferson Eco, 和James Macasaet

Error
Amp

INBK Switch
Control

Boost PWM
Control

INBK

SW1VOUT1

FB1

COMP1

VIN

CIN

Current
Sense

PVIN1 SYNC/FREQ

HV
Band Gap

PGND

SW2

FB2

Inverter
PWM Control

PVIN2

Error
Amp

HV 
Regulator

EN1 EN2

PVINSYS VREG

CVREG

Inverting Regulator
Section

Boost Section

Power Switch
Power Switch

External Power
Components

External Power
Components

COMP2

SEQSLEW SS
AGND

Current Sense

Start-Up
Timers

PLL

4 µA REF1
REF2

REF1

REF2

Sequence
Control

Oscillator

Slew

Slew

1.
5 

M
Ω

1.
5 

M
Ω

Boost_Enable

Inverter_Enable

EN1

EN2

L1

D1

COUT1

RFT1

RFB1

RFT2

RFB2

L2

D2

COUT2

RC1

CC1

RC2

CC2

RSS (Optional)

Thermal 
Shutdown

UVLO

VREF

OVP

VREG

FB1

FB2

Reference
Generator

REF_1V6

REF_1V6

CVREF

图1. 采用ADP5070稳压器的开关转换器
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过流保护方案

开关转换器内部集成功率开关，使限流保护成为基本功能。常用

限流方案有三种：恒流限流、折返限流和打嗝模式限流。

恒流限流

对于恒流限流方案，当发生过载情况时，输出电流保持恒定值

(ILIMIT)。因此，输出电压会下降。这种方案通过逐周期限流实现，

利用流经功率开关的峰值电感电流信息检测过载状况。

Peak Current
Limit Threshold

Time

Inductor Current

IOUT

ILIMIT

图2. 逐周期恒流限流

图2显示了在峰值限流方案中，一个降压转换器在正常和过载情

况下的典型电感电流。在过载状况期间，如ILIMIT所示，当检测到

的峰值电流大于预定阈值时，开关周期终止。

在恒流限流方案中，输出电流保持在ILIMIT，导致稳压器功耗很高。

此功耗会导致结温升高，可能超过热限值。

折返限流

折返限流方案部分解决了恒流限流的问题，在故障或过载情况下

有助于将晶体管保持在安全工作区域。图3比较了恒流和折返限流

两种方案的VOUT与IOUT响应曲线。与恒流限流相反，输出电流(IOUT)的

减小降低了功耗，从而降低了开关转换器的热应力。

VOUT

IOUT
Maximum Normal

Load Current

Load Current
Constant

Load Current
Foldback

Normal
Operation

Short Circuit

ILIMIT

图3. 恒流和折返两种方案的VOUT与IOUT曲线

该方案的缺点是不能完全自恢复。由于其折返特性，并且取决于

负载性质，一旦达到或超过限流阈值，工作点可能落入趋向短路

工作点的折返区域。这将需要断电重启器件或重新使能器件，使

其恢复正常工作状态。

打嗝模式限流

在打嗝模式限流方案中，转换器开关进入一系列突发短脉冲，

然后是睡眠时间，“打嗝”名称正是由此而来。一旦发生过载

状况，开关转换器即进入打嗝模式，其中的睡眠时间是指开关

断开预定时间。睡眠时间结束时，开关转换器将尝试从软启动

状态重新启动。如果限流故障已清除，器件将恢复正常工作，

否则重新进入打嗝模式。

打嗝模式限流方案克服了上面讨论的两种过流保护的缺点。首

先，它解决了散热问题，因为睡眠时间降低了平均负载电流，

使转换器得以冷却。其次，一旦过载条件消除，器件便能平稳

地自动恢复。

但是，如果启动过程中打嗝模式检测处于激活状态，则可能会

出现一些问题。除负载电流外，过大浪涌电流可能会导致电感

电流超出限流阈值，从而触发打嗝模式，阻止转换器启动。例

如，ADP5071的反相稳压器的负输出配置为-15 V输出电压、100 mA

输出电流和大约63 μF的总输出电容，由3.3 V电源供电后不会启动。

如图4所示，由于大输出浪涌电流触发限流阈值，负轨处于打嗝模

式。电感电流峰值达到1.5 A左右，超过了约1.32 A的典型限流阈值。

http://www.analog.com/cn/ADP5071
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Inductor Voltage

Output Voltage

Inductor Current

图4. 打嗝模式下的ADP5071反相稳压器

另外，如果由于输出电容较大而引起浪涌过大，转换器的启动时

间可能会意外变长，如图5所示。

Inductor Voltage

Output Voltage

Inductor Current

图5. ADP5070反相稳压器延迟启动

开关变换器中的电感电流

电感平均电流

在非隔离式开关转换器中，电感的位置决定转换器的拓扑结构。

输入和输出之间有一个共用参考地，电感位置只有三个可能的不

同轨：输入、输出和接地轨。

图6显示了这三种基本开关拓扑结构。当电感位于输出轨时，拓扑

结构为降压型。当电感位于输入轨时，拓扑结构为升压型。当电

感位于接地轨时，拓扑结构为反相升降压型。

c. Buck-Boost Inverter 

Ground Rail

a. Buck
Output Rail

L

D C
R VOUTVIN

IOUTRAIL +

–

+

–

D

L C
R VOUTVIN

IOUTRAIL –

+

+

–

b. Boost
Input Rail

L
D

C
R VOUTVIN

IOUTRAIL +

–

+

–

图6. 基本开关拓扑结构

在稳态条件下，由于电容上的平均电流为零，所以输出轨上的平

均电流(IOUTRAIL)必定等于输出电流。对于降压拓扑，IL-AVE = IOUT。但对

于升压和反相升降压型拓扑，ID-AVE = IOUT。

对于升压和反相升降压型拓扑，电流仅在开关关断期间流过二极

管。因此在开关断开期间，ID-AVE = IL-AVE。要计算相对于输出电流的

平均电感电流，请参考图7。关断时间内绿色矩形区域是平均二

极管电流ID-AVE，其高度等于IL-AVE，宽度等于TOFF。此电流全部到达

输出端，因此可以转换成平均宽度为T、高度为IOUT的矩形区域。

 

IL-AVE × (T – TON) = IOUT × T

IL-AVE =              其中, D = IOUT
(1 – D)

TON
T

(1)
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图7. 升压型或反相升降压型的二极管电流

表1是对平均电感电流IL-AVE和开关占空比D的总结。基于这些公式，

当输入电压处于最小值以提供最大占空比时，并且当输出电流处

于最大值时，电感电流将处于最大值。

电感电流峰值

图8显示了升降压逆变器在稳态条件和连续导通工作模式下的电

感电压和电流波形。对于任何开关拓扑结构，电感电流纹波量

(ΔIL)都可以根据理想电感公式2得出。

Inductor Voltage

SW-OFF

SW-ON

ΔILInductor Current

图8. 电感电流的“摆幅”

 
VL = L ×          dIL

dt
(2)

在电感电流为三角形且呈现恒定变化率(因此有恒定感应电压)的开

关转换器应用中，(ΔIL/Δt)可以用在电感公式中，重新整理的公式3

中就这一项。电感电流纹波由施加到电感的伏秒和电感值决定。

 
∆IL =          VL × ∆t

L
(3)

开关导通时间很容易与占空比和开关频率相联系，如公式4所示。

因此，在后面的公式中在开关导通期间使用伏秒乘积要比开关关

断期间更方便。

 
tON =          =          ÷tON

T
1
T

D
fSW

(4)

表2总结了三种不同拓扑结构中的电感电流纹波。公式3中的伏

秒乘积项tON被公式4代替，VL-ON项被电感上的感应电压(取决于拓

扑结构)代替。

表2. 电感电流纹波

拓扑结构 电感电流纹波

降压型 ∆ IL =              (VIN – VOUT ) × D
L × fsw 

升压型

∆ IL =              VIN × D
L × fsw 升降压型

回顾图8中的稳态电感电流，可观察到，电感电流平均值恰好位于

斜坡的几何中心，或波形摆幅的ΔIL/2点处。因此，电感电流峰值

等于电感电流均值与电感电流纹波的一半之和，如公式5所示。

 
IL–PK = IL–AVE           + ∆IL

2
(5)

电容浪涌电流

公式6定义了电容的充电电流或位移电流。它指出，流经一个电

容的电流对应于该电容上的电压变化率。

 
IC = C ×           dVC

dt
(6)

拓扑结构 电感电流 占空比

降压型

升压型

反相升降压型

IL-AVE  = IOUT 

IL-AVE =              IOUT
(1 – D)

D =              VOUT
VIN

D =              VOUT  – VIN
VOUT

D =              |VOUT|
|VOUT| + VIN

表1. 平均电感电流和占空比电感电流峰值
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选择开关转换器的输出电容值时，应考虑电容充电电流。启动

时，假定电容电压等于零或没有电荷，输出电容开始充电，汲

取的电流取决于总电容和电容电压变化率，直至电容电压达到

稳定状态。

开关转换器中输出电压的上升是一个斜率恒定的受控斜坡，因此

变化率方程可以简化，如公式7所示。输出电压(ΔV)的变化对应于

稳态输出电压，Δt对应于启动期间输出达到最终值所需的时间，

或通常称为软启动时间。

 
ICAP = COUT ×           = COUT ×           ∆V

∆t
VOUT
tSS

(7)

如果输出电容(COUT)过大或软启动时间较短，则稳压器需要的电

流ICAP可能太高，导致转换器操作出现问题。这种大电流脉冲量

称为浪涌电流。图9显示了输出为15 V、输出电容为10 μF、软启

动时间为4 ms的反相降压-升压转换器启动期间的电容浪涌电流

和输出电压。

Output Voltage

Δt  = 16 ms

ΔV  = 15 V

Capacitor Current

ICAP

图9. 输出电容浪涌电流

启动时的电感电流峰值

图10显示了一个典型升压转换器电路。当晶体管开关闭合时，电

流流过电感，但没有电流流过输出轨。在COUT放电阶段，放电电流

(ICAP)流向输出端，但没有电流流经反向偏置二极管。当晶体管开关

断开时，电流ID流过二极管。

L

On
COUT

VOUTVIN

ICAP
IOUT

Capacitor Discharging

+

–

L

Off
COUT

VOUTVIN

ICAP
IOUT

IOUTRAIL = ID

Capacitor Charging

+

–

图10. 升压DC-DC转换器电路

根据基尔霍夫电流定律，通过输出轨的电流(ID)必须等于流过输

出电容(ICAP)和输出负载(IOUT)的电流之和。这可以通过公式8表示。

 
IOUTRAIL = ID = ICAP + IOUT (8)

此公式适用于每个充电阶段或电容两端的电压上升时。因此，它

也适用于开关转换器的启动过程，当输出电容的初始状态为放电

时，或当输出电压尚未处于稳态值时。

启动期间的电感电流峰值可使用公式5进行定义，其中包括输出

电容引起的浪涌电流影响。公式8将被应用于表1中的IL-AVE公式，

用IOUT + ICAP代替IOUT。表3总结了启动过程中的电感电流峰值公式。

表3. 启动时的电感电流峰值

拓扑结构 电感电流纹波

降压型 IL – PK =  COUT ×              + IOUT  +     
VOUT 
tss 

(VIN – VOUT ) × D 
2 × L × fsw⎜

⎜
⎝

⎛
⎜
⎜
⎝

⎛

升压型

  COUT ×              

(1 – D)             
IL – PK = +

+ IOUT      
VOUT 
tss VIN × D 

2 × L × fsw
⎜
⎜
⎝

⎛
⎜
⎜
⎝

⎛

升降压型

对于三种拓扑结构中的任何一种，电感电流峰值都与IOUT成正比。

就输出电流而言，输出电容必须按照满载条件进行设计。
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大多数应用要求在一定输入电压范围内工作。因此，针对输入电

压，就电感电流的直流和交流分量电压的大小而言，降压拓扑结

构与其他两种拓扑结构之间存在差异。通过图11可以更好地明白

这一点。对于降压拓扑，随着输入电压升高，交流分量电压升

高。平均电流等于输出电流，所以直流分量电压保持不变。因此

在最大输入电压下，电感电流峰值最大。

LowHigh
Input Voltage

Buck Boost

DC

AC

DC

AC

In
du

ct
or

 C
ur

re
nt

High

Low

LowHigh
Input Voltage

LowHigh
Input Voltage

Peak

Peak Peak

DC
AC

Buck-Boost

图11. 电感电流与输入电压的关系

对于升压型和升降压型，随着输入电压升高，交流分量电压升

高，但由于占空比对平均电流的影响，直流分量电压下降，如表1

所示。直流分量电压占主导地位，因此电感峰值电流在最小输入

电压时处于额定最大值。就输入电压而言，对于降压拓扑，输出

电容的设计必须在最大输入电压下完成，升降压型，则应使用最

小输入电压进行设计。

降低浪涌影响

输出电容滤波器

如前面部分所述，输出端电容过大会引起高浪涌电流，导致电

感电流峰值在启动期间达到限流阈值。因此，在保持良好的转

换器启动性能的同时，必须使用合适的电容来实现最小输出电

压纹波。

对于降压转换器，COUT和峰峰值电压纹波之间的关系由公式9定义。

 

COUT = ∆IL
8 × fSW × VOUTripppk–pk

∆IL =

其中:

(VIN – VOUT) × D 
fSW × L

(9)

对于升压和反相降压-升压转换器，COUT和峰峰值纹波之间的关系

由公式10定义。

 

COUT = IOUT × D
fSW × VOUTripppk–pk

(10)

请注意，这些公式忽略了寄生元件对电容和电感的影响。根据转

换器的额定规格，这可以帮助设计者限制输出端增加的电容。关

键考虑是让滤波水平和输出浪涌电流实现良好平衡。

二级LC滤波器

在某些情况下，输出电压上会出现开关瞬变，如图12所示。如果

幅度显著，这对输出负载将是一个问题。开关尖峰主要由输出

轨上的电流(对于升压型和升降压型是二极管电流)的开关转换引

起。PCB铜线上的杂散电感可能会将其放大。由于尖峰频率比转

换器开关频率高得多，所以仅通过输出滤波电容无法减小峰峰值

纹波，需要进行额外的滤波。

VOUT Ripple
((Capicitor AC Voltage)

High Frequency Transients

Capacitor Current

图12. 输出电压纹波和开关瞬变

图12中的蓝色线表示升压转换器中电感的周期性开关动作，黄线

表示输出电压纹波。当电感电流开关转换时，纹波电压内可观察

到高频瞬变。

analog.com上有一篇很好的文章介绍了如何通过二级LC滤波来降低

高频瞬态，其标题为“为开关电源设计二级输出滤波器”，作者

是Kevin Tompsett。

纹波测量

获取输出电压纹波时，正确的测量方法也很重要。不正确的测量

设置可能导致高压纹波读数不准确，从而可能造成输出电容过度

设计。很容易犯把过多电容放在输出端的错误，以期降低电压纹

波，而没有意识到这样做的坏处。

Aldrick Limjoco撰写的题为“测量开关稳压器中的输出纹波和开关瞬

变”的应用笔记对此应该有所帮助。详情参见参考文献。

软启动特性

对于升压型和反相降压-升压型，电感电流直流分量电压的增加产

生的影响更大。在较低输入电压时，占空比的增加导致电感电流

均值大幅增加，如表3公式中的(1-D)因子所示，图11也显示了这一

现象。这意味着必须显著降低输出电容的浪涌电流。通过增加公

式7中的软启动时间(tSS)可实现这一点。

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/technical-articles/designing-second-stage-output-filters-for-switching-power-supplies.html
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/application-notes/AN-1144_cn.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/application-notes/AN-1144_cn.pdf
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IL-PK = 644 mA

tSS = 4 ms

Inductor Current

IL-PK = 482 mA

Inductor Current

tSS = 16 ms

图13. 电感电流与软启动时间的关系

大多数开关稳压器(tSS)具有软启动特性，这是为了让设计人员能

够调整启动期间的输出电压上升时间。改变单个电阻的值常常

是调整软启动时间的便利方法。图13显示了升降压型变器的启

动波形。软启动时间从4 ms变到16 ms时，可以看到电感电流峰

值显著下降25%。

提高开关频率

图14显示了改变开关频率(fSW)对电感电流的影响。假定占空比D和

输出电流保持不变，则电感电流的交流分量电压或ΔIL/2受fSW变化

的影响，而直流分量电压不受影响。因此，当开关频率较高时，

与之成反比的电感电流峰值会较低。

Time

Voltage

Increase in fsw

Inductor Current

IDC = IL-AVE

IAC = 
2
ΔIL

图14. 影响电感电流峰值的因素

ADP5070：示例

输出电容可以有多大？

ADP5070是一款单芯片、双通道、升压和反相升降压型稳压器，

通过打嗝模式限流方案提供过流保护。有些客户忘记考虑在输出

端放置太多电容的弊端，特别是在高占空比工作条件下或在最小

输入电压下。这通常会导致反相输出端发生启动问题，因为反相

降压-升压调节器设计的限流阈值低于升压调节器。

图15可用来帮助应用工程师确定ADP5070输出端允许多大的电容，

以避免启动问题。它使用电感峰值电流与输出电流的直接关系(包

括表3公式中的浪涌)，显示了不同输入和输出电压组合下的最大

COUT与最大IOUT的关系曲线。利用公式9或公式10考虑最佳VOUT纹波

性能，将有助于设计输出电容限值。

两张图均基于调节器的最短tSS和限流阈值计算。所选外部元件的

电流处理能力比调节器高得多。换言之，如果tSS增加，这些图中

的数值肯定会变大。
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ADP5070 VNEG, Max COUT Across Load Current for Various
VIN, VOUT, and Inductor Values

(Soft Start Time = 4 ms, Switching Frequency = 1.2 MHz)

VIN = 3.3 V, VOUT = 15 V, L = 6.8 µH
VIN = 5 V, VOUT = 9 V, L = 6.8 µH
VIN = 5 V, VOUT = 15 V, L = 10 µH
VIN = 12 V, VOUT = 24 V, L = 15 µH
VIN = 15 V, VOUT = 36 V, L = 15 µH

VIN = 3.3 V, VOUT = –5 V, L = 6.8 µH
VIN = 3.3 V, VOUT = –15 V, L = 10 µH
VIN = 5 V, VOUT = –5 V, L = 10 µH
VIN = 5 V, VOUT = –15 V, L = 15 µH
VIN = 12 V, VOUT = –9 V, L = 15 µH
VIN = 12 V, VOUT = –24 V, L = 22 µH
VIN = 15 V, VOUT = –9 V, L = 15 µH
VIN = 15 V, VOUT = –24 V, L = 22 µH

图15. 最大COUT与最大负载电流的关系

对于需要更高输出负载电流的应用，应考虑ADP5071。对于升压和

反相降压-升压调节器，ADP5071设计的限流阈值均高于ADP5070。

计算结果与测量数据

图16显示了反相调节器的电感感应电压和电流的启动波形，而图

17显示了利用表3中公式计算出的电感电流数据和实测基准数据。

Inductor Current
Peak

图16. 启动时的电感电流和感应电压

Inductor Current
Peak

 

图17. 电感电流：计算值与测量值

数据表明，如果tSS增加，浪涌电流会大大降低，从而降低电感峰

值电流。当tSS为4 ms时，反相调节器已经达到0.6 A的限流阈值，并

有发生启动问题的趋势。补救办法是将tSS增加到16 ms，以提供足

够的电感峰值电流裕量。
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结论

本文已阐明，仔细设计输出滤波电容对于开关转换器设计十分重

要。深入了解影响启动期间电感峰值电流的因素有助于避免启动

问题。升压和反相降压-升压转换器更容易出现这些问题，特别是

那些使用打嗝模式限流方案的转换器。

电感峰值电流和输出浪涌电流之间的直接关系已给出。当设计输

出电容时，对照限流阈值考虑电感峰值电流将很有帮助。对于相

同的输出条件，通过增加软启动时间或转换器开关频率可以降低

输出浪涌电流。

使用ADI公司的ADP5070/ADP5071/ADP5073/ADP5074/ADP5075系列单

芯片开关稳压器设计DC-DC开关转换器时，本文可作为参考资料。
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流不良、环境光线以及最重要的运动伪像(MA) 1的影响，心率估算

性能会降低。业界已提出许多信号处理技术来消除MA噪声，包括

ADI公司的运动抑制和频率跟踪算法，通过使用一个靠近PPG传感

器放置的三轴加速度传感器来实现。当没有运动时，最好能有一

个按需算法来向跟踪算法提供快速且更精确的心率估算。本文改

造了多信号分类(MUSIC)频率估计算法，以利用ADI医疗健康手表平

台，根据手腕上的PPG信号实现高精度按需心率估算，图1所示为

其框图。该图的细节将在后面的内容中说明。

ADI医疗健康手表提供的PPG信号概述 

当LED发光时，血液和组织会吸收不同数量的光子，导致光电检测

器检测到不同的结果。光电检测器测量血液脉动的变化并输出一

个电流，该电流随后经放大和滤波以供进一步分析。

 

想象未来几十年后的世界，您的孙子们可能不知道医院这个词，

所有健康信息都是通过传感器远程记录和监测。想象您的家里配

备了不同的传感器来测量空气质量、温度、噪声、光照和气压，

并且根据您的个人健康信息，系统调整相关环境参数以优化您的

家居环境。在实现美好未来的道路上，ADI公司处于一个独特的有

利位置，通过提供相互补充的传感器、软件和算法来增加其在数

字健康市场的份额。 

心率(HR)监测是许多现有可穿戴产品和临床设备的关键特性。这些

设备一般测量光电容积脉搏波(PPG)信号，为获得该信号，须利用

LED照射人体皮肤，然后用光电二极管测量血流引起的反射光强度

变化。PPG信号形态与动脉血压(ABP)波形相似，这使得该信号成为

受科学界欢迎的非侵入性心率监测工具。PPG信号的周期性与心脏

节律相对应。因此，可以根据PPG信号估算心率。然而，受血液灌

基于MUSIC的算法利用腕上光电容积脉搏波(PPG)
信号提供按需心率估算
作者：Foroohar Foroozan 
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图2a显示了一个由交流(ac)和直流(dc)分量组成的一般PPG信号。PPG

波形的直流分量检测组织、骨骼和肌肉反射的光信号，以及动脉和

静脉血液的平均血容量。交流分量则表示心动周期的收缩期和舒张

期之间发生的血容量变化，交流分量的基频取决于心率。图2b是来

自ADPD107手表的PPG信号，这在之前的《模拟对话》文章中已介绍

过。ADI多感知手表的目标是测量人体手腕上的多项生命体征。ADI

手表有PPG、心电图(ECG)、皮肤电活动(EDA)、加速度(ACC)和温度传

感器。本文仅关注PPG和ACC传感器。

现在我们仔细看看PPG和ABP波形的相似之处。ABP波形是由于左心

室射出血液造成的。主压力沿全身血管网流动并到达多个部位，

动脉阻力和顺应性的显著变化引起反射。第一个部位是胸主动脉

和腹主动脉之间的接合处，其引起第一次反射，通常称为收缩晚

期波。第二个反射部位是腹主动脉和髂总动脉之间的接合处。主

波被再次反射回来，产生一个很小的下降，称为重搏切迹，这可

以在第一次和第二次反射之间观察到。还有其他较小的反射，这

些反射在PPG信号中被平滑掉2。本文的重点是心率估计，其仅取

决于PPG信号的周期性，此算法不考虑PPG的确切形态。

Time

DC

AC

O
p

ti
ca

l D
en

si
ty

Arterial Pulsation

Nonpulsed Arterial
Blood Volume

Deoxygenated Blood

Skin, Bone, Muscle, etc.
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PPG信号预处理

PPG信号易受周边组织的不良血液灌流和运动伪像的影响是众所

周知的1。为将这些因素的影响降至最小，以免干扰随后的PPG分

析和心率估计，须有一个预处理阶段。需要一个带通滤波器来

消除PPG信号的高频成分(如电源)和低频成分(如毛细血管密度和

静脉血容量的变化、温度变化等等)。图3a显示了滤波之后的PPG

信号。使用一组信号质量指标来找到适合于按需算法的PPG信号

第一个窗口。第一次检查涉及ACC数据和PPG信号，以确定是否

能检测到一段无运动的数据，然后衡量其他信号质量指标。如

果三个方向上存在高于ACC数据绝对值的特定阈值的运动，则按

需算法会拒绝根据这样的数据窗口进行估计。下一信号质量检

查是基于数据段特征的某种自相关。图3b显示了经滤波的PPG信

号的一个自相关例子。可接受信号段的自相关表现出如下特性：

具有至少一个局部峰值，并且对应于最高可能心率的峰值不超过

某一数量；局部峰值从高到低递减，间隔时间递增；以及其他一

些特性。仅计算与有意义的心率(位于30 bpm到220 bpm范围内)相对

应的间隔时间的自相关。

当有足够的数据段连续通过质量检查时，算法的第二阶段就会使

用基于MUSIC的算法算出准确的心率。
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基于MUSIC的按需心率估计算法

MUSIC是一种基于子空间的方法，使用谐波信号模型，可以高精度

地估算频率3。对于受到噪声破坏的PPG信号，傅立叶变换(FT)可能

表现不佳，因为我们需要的是高分辨率心率估计算法。此外，FT

将时域噪声均匀分布到整个频域中，限制了估算的确定性。使用

FT很难在较大峰值附近观察到较小峰值4。因此，在本研究中，我

们使用基于MUSIC的算法进行心率的频率估计。MUSIC背后的关键

思想是噪声子空间与信号子空间正交，所以噪声子空间的零点会

指示信号频率。下面的步骤是这种心率估计算法的总结：

 X 从数据中删除平均和线性趋势

 X 计算数据的协方差矩阵 

 X 对协方差矩阵应用奇异值分解(SVD)

 X 计算信号子空间阶数

 X 形成信号或噪声子空间的伪谱

 X 找出MUSIC伪谱的峰值作为心率估计值 

MUSIC必须应用奇异值分解，并且必须在整个频率范围内搜索频

谱峰值。我们来看一些数学算式，以使上述步骤更清晰。假设

经滤波的PPG信号有一个长度为m的窗口，表示为xm且m≤L(其中L

为给定窗口中经滤波PPG信号的总样本数)。那么，第一步是形成

样本协方差矩阵，如下所示：

 
R̂ = xm xmT

L −M m = 1
M1 ∑

然后对样本协方差矩阵应用SVD，如下所示：

 R̂ = UΛV = UsΛUsT + UnΛUnT 

其中，U为协方差矩阵的左特征向量，Λ为特征值的对角矩阵，V为

右特征向量。下标s和n分别代表信号和噪声子空间。正如之前提

到的，使用信号已经通过信号质量检查阶段的先备知识，对基于

MUSIC的算法进行修改以用于心率估计，因此预处理步骤之后，信

号中唯一存在的频率成分是心率频率。接下来形成信号和噪声子

空间，假设模型阶数只包含一个单音，如下所示：

 Us = U(1: p, :); Un = U(p + 1: end, :) 

其中p = 2为模型数。仅考虑有意义心率限值内的频率。这会大

大减少计算量，使嵌入式算法的实时实现成为可能。搜索频率

向量定义为：

 

a(k) = [1, e ,–1 ×
2πj(k – 1)

L e –2 ×
2πj(k – 1)

L , ,e …–3 ×
2πj(k – 1)

L

] ˆTe –(m – 1) ×
2πj(k – 1)

L

其中，k为心率目标频率范围内的频点，L为xm(t)中数据的窗口长

度。然后，下面的伪谱使用噪声子空间特征向量找出MUSIC的峰

值，如下所示。

 
Ф (k) = 

1
aH Un UnH a  

这里使用伪谱一词，是因为它表明所研究信号中存在正弦分量，

但它不是一个真正的功率谱密度。图4显示了基于MUSIC的算法处

理5秒数据窗口得到的示例结果，在1.96 Hz处有一个很陡的峰值，

换算为心率是117.6 bpm。
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图4. 使用PPG数据的基于MUSIC估计的一个示例 

基于MUSIC的按需心率估计算法的结果 

我们已经在一个包含1289个测试案例(data1)的数据集上测试了该

算法的性能，并且在数据开始时，测试对象被要求静止。表1给

出了基于MUSIC算法的结果，并指出估计的心率是否在参考(ECG)

的2 bpm和5 bpm精度范围内，以及估计时间的第50百分位数(中值)

和第75百分位数。表1中的第二行显示了对于一个包含298个测试

案例(data2)的数据集，存在周期性运动(如步行、慢跑、跑步)时该

算法的性能。通过检测运动，如果任一数据被视为不可靠而遭到

拒绝，或者是认为不受运动影响而精确估算得到心率，则认为该

算法是成功的。在内存使用方面，假设缓冲区大小为500(即100 Hz

时为5秒)，对于目标频率范围(30 bpm至220 bpm)，所需总内存约为

3.4 kB，每次调用花费2.83周期。

表1. 基于MUSIC的按需心率估计算法的性能数值

指标 2 bpm精度 5 bpm精度 第50百分
位数

第75百分
位数

精度(data1) 93.7% 95.2% 5.00 sec 5.00 秒

精度(data2) 93.4% 94.1% 5.00 sec 5.00 秒
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于新一代机载电磁地球物理测量系统的智能滤波。她是Sunnybrook Research 

Institute博士后，在2012年至2013年期间致力于脑血管病图的3D、超高分辨
率超声成像，正在申请PCT专利。她于2011年获得加拿大多伦多约克大学-拉
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兴趣，主要致力于生命体征系统和生物医学成像。她是安大略省专业工程师
协会(P.Eng.)成员和IEEE高级成员。

 
Foroohar Foroozan

结语

基于MUSIC的按需算法是ADI公司医疗保健业务部门生命体征监

测小组提出的众多算法之一。在我们医疗健康手表中使用的按

需算法与这里讨论的基于MUSIC的方法不同，前者的计算成本较

低。ADI公司为传感器(嵌入式)和边缘节点提供软件和算法功能，

使其从数据中获取有价值的信息，仅将最重要的数据发送到云

端，让我们的客户和合作伙伴可以在本地做出决策。我们选择应

用的标准是，其成果对于我们的客户来说非常重要，并且我们拥

有独特的测量专业技术。本文只是对ADI公司研发的算法的简单介

绍。凭借我们在传感器设计方面的现有专业知识，以及我们在生

物医学算法开发(包括嵌入式和云计算)方面的努力，ADI公司将拥

有独特的优势来为全球医疗健康市场提供最先进的算法和软件。
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大部分ADAS使用5 V和3.3 V电源轨为其各种模拟和数字IC器件供

电。相应地，此类系统的制造商更喜欢使用单个转换器来同时

解决单电瓶和双电瓶配置。此外，该系统通常安装在车辆中空间

和散热均受限制的部分中，这会给用于散热目的的散热器带来限

制。虽然采用高压DC-DC转换器直接从电池产生5 V和3.3 V电源轨是

司空见惯的，但在如今的ADAS中，开关稳压器也必须达到2 MHz或

更高的开关频率，而非以前的500 kHz以下开关频率。这一变化背

后的关键驱动力是需要更小尺寸的解决方案，同时也要保持在AM

频段之上，以避开任何潜在的干扰。

另外，好像设计人员的任务还不够复杂一样，他们还必须确保

ADAS符合车内各种抗噪标准。在汽车环境中，开关稳压器正在取

代那些重视低发热和高效率的区域中的线性稳压器。而且，开关

稳压器通常是输入电源总线上的第一个有源部件，因此对整个转

换器电路的EMI性能有着重要影响。

EMI发射有两类：传导和辐射。传导发射位于连接到产品的电线和

走线上。由于该噪声局限于设计中的特定端子或连接器，因此在

开发过程中借助良好的布局或滤波器设计，通常可以相对容易地

保证符合传导辐射要求。

不过，辐射发射完全是另一回事。电路板上任何承载电流的东西

都会辐射电磁场。电路板上的每一条走线都是一根天线，每个铜

层都是一个谐振器。除了纯正弦波或直流电压以外，任何其他东

西都会在整个信号频谱上产生噪声。即使精心设计，在系统进

行测试之前，电源设计人员也并不真正知道辐射发射会有多糟

糕——而辐射发射测试只有在设计基本完成之后才能正式进行。

常常使用滤波器来衰减特定频率或一定频率范围的信号强度，从

而降低EMI。通过空间传播(辐射)的这部分能量可通过添加金属和

磁屏蔽来衰减。位于PCB走线(传导)的能量部分可通过添加铁氧体

背景知识

ADAS是高级驾驶员辅助系统的英文缩写，它在当今许多新型汽

车和卡车中很常见。此类系统通常有助于安全驾驶；当检测到

周围物体(例如不遵守交通规则的行人、骑车人，甚至有其他车

辆位于不安全的行驶轨迹上)构成风险时，系统可以向驾驶员提

供警报！此外，这些系统通常提供自适应巡航控制、盲点检测、

车道偏离警告、驾驶员困倦监控、自动制动、牵引控制和夜视等

动态特性。因此，消费者对安全性日益增强的重视、对驾驶舒适

性的要求以及政府安全法规的不断增加，是未来十年后半时期汽

车ADAS的主要增长动力。

这种增长对行业来说并不是没有挑战，包括价格压力、通货膨

胀、复杂性和系统测试的困难性。此外，欧洲汽车行业是最具

创新性的汽车市场之一，这点不足为奇，ADAS的市场渗透率和

客户接受度均有重大突破。不过，美国和日本汽车制造商也不甘

落后。最终目标是实现无需人类在方向盘后面干预的自动驾驶！

系统难题

一般来说，ADAS集成了一些微处理器来收集车内众多传感器提供

的所有输入，然后进行处理，以便可以将其方便易懂地呈现给驾

驶员。此外，这些系统通常由车辆主电池直接供电，其标称电压

为9 V至18 V，但由于系统内部的电压瞬变，电压可能高达42 V，

而在冷启动期间，电压可能低至3.4 V。因此，这些系统中的任何

DC-DC转换器都必须至少能够处理3.4 V至42 V的宽输入电压范围。

另外，许多双电池系统(例如卡车中常见的双电池系统)需要更宽

的输入范围，上限推高至65 V。因此，一些ADAS制造商将其系统

设计为覆盖3.4 V至65 V的输入范围，使其可用于汽车或卡车中，

同时在制造过程中获得规模经济的好处。

低EMI/EMC开关转换器简化ADAS设计
作者：Tony Armstrong 

分享至
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磁珠和其他滤波器来抑制。EMI无法消除，但可以衰减到其他通信

和数字器件能够接受的水平。此外，多家监管机构通过实施相关

标准来确保产品合规。

现代输入滤波器采用表面安装技术拥有比通孔器件更好的性能。

但是，这种改善跟不上开关稳压器工作频率增加的步伐。更高的

效率、较短的开/关时间和更快的开关跃迁，导致谐波含量更高。

所有其他参数(如开关容量和转换时间)保持不变时，开关频率每增

加一倍，EMI就会恶化6 dB。如果开关频率增加10倍，宽带EMI就会

像辐射增加20 dB的一阶高通滤波器一样。

有经验的PCB设计人员会将热环路变小，并让屏蔽接地层尽可能

靠近有源层。尽管如此，器件引脚排列、封装结构、散热设计要

求以及在去耦元件中储存充足能量所需的封装尺寸，都要求某一

最小尺寸的热环路。更复杂的是，在典型平面印刷电路板中，走

线之间高于30 MHz的磁性或变压器式耦合会削弱所有滤波器的作

用，因为谐波频率越高，不良磁耦合就越显著。

低EMI辐射的高电压DC-DC转换器

鉴于上文所述的应用限制，ADI公司Power by Linear™部门开发出

LT8645S——一款支持高输入电压、单芯片、低EMI辐射的同步降压

转换器。其输入电压范围为3.4 V至65 V，因而既适合汽车应用，也

适合卡车应用，包括ADAS，后者必须胜任冷启动和启停场景下的调

节，最低输入电压低至3.4 V，电源切断瞬变超过60 V。如图1所示，

该器件采用单通道设计，提供5 V、8 A输出。开关频率为2 MHz时，

其同步整流拓扑可实现高达94%的效率，而在空载待机条件下，突

发工作模式(Burst Mode®)保持静态电流低于2.5 μA，因此非常适合始

终开启的系统使用。

LT8645S的开关频率可以在200 kHz到2.2 MHz范围内进行编程，并

且在整个频率范围内都支持同步。其独特的Silent Switcher® 2架构

集成了内部输入电容以及内部BST和INTVCC电容，以缩小解决方案

尺寸。结合严格受控的开关边沿和集成接地层的内部结构，并

用铜柱代替键合线，LT8645S的设计大大降低了EMI辐射。此外，

其Silent Switcher 2设计还能在任何印刷电路板(PCB，包括2层PCB)上

提供鲁棒的EMI性能。而且，与其他类似转换器相比，它对PCB布

局的敏感度要低得多。这是因为，LT8645S的内部双路输入、BST

和INTVCC电容将热环路面积减至最小，使性能达到新的水平。它

仍然需要两个外部输入电容，但不再严格要求把这些电容放在

尽可能靠近输入引脚的位置。结合内部电容(其使热环路面积最

小)，BT衬底的集成接地层使EMI性能显著提高(见图2)。多层BT衬

底还使I/O引脚能够使用与QFN封装完全相同的图案，同时支持实

现大型接地焊盘。这种层压式QFN (LQFN)封装比标准QFN更柔韧且

更灵活，其焊点可靠性在板级温度循环期间表现出好得多的性

能，使得客户在以前只能使用含铅器件的情况下可以使用LQFN。

Pins Not Used 
in this Circuit:
BST
CLKOUT
INTVCC
PG
SYNC/MODE
TR/SS

17.8 kΩ
243 kΩ

1 MΩ

RT

GND

LT8645S

FB

BIAS

SW

EN/UV
4.7 µF

4.7 pF

1 µH

100 µF
1210
X5R/X7R

VIN
5.5 V to 65 V

fSW = 2 MHz
L: XEL6030

VIN

VOUT
5 V
8 A

图1. 提供5 V、8 A、2 MHz输出的LT8645S原理图

http://www.analog.com/cn/LT8645S
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在整个负载范围内，LT8645S可以轻松符合汽车CISPR25、Class 5

峰值EMI限制。还可以使用扩频频率调制进一步降低EMI水平(图

2)。LT8645S内置高效率顶部和底部功率开关，并将必要的升压

二极管、振荡器以及控制和逻辑电路集成到单个芯片中。低纹

波突发工作模式可在低输出电流下保持高效率，同时使输出纹

波低于10 mV p-p。最后，LT8645S采用小尺寸散热增强型4 mm×6 

mm、32引脚LQFN封装。
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图2. LT8640S辐射EMI性能图 

结论

ADAS在汽车和卡车市场中的推广不会很快结束。同样清楚的是，

找到合适的功率转换器件以满足所有必要的性能指标，从而不

干扰ADAS，不是一项简单的任务。幸运的是，此类汽车系统的

设计人员现在可以获得ADI公司Silent Switcher 2 DC-DC转换器提供

的强大性能和能力。这些器件不仅大大简化了电源设计人员的

工作，同时还提供其所需要的全部性能，而不要求复杂的布局

或设计技术。

Tony Armstrong [tony.armstrong@analog.com]是电源产品营销总监，于
2000年5月加入公司。他负责电源转换和管理产品方面从概念到停产的所
有事情。加入ADI公司之前，Tony在Siliconix Inc.、Semtech Corp.、Fairchild 

Semiconductors和Intel Corp.欧洲公司担任过营销、销售和运营方面的不同职
位。他于1981年毕业于英格兰曼彻斯特大学，获得应用数学(荣誉)学士学位。

 
Tony Armstrong

该作者的其他文章：

即使电池单元老化，也
能最大化汽车电池包的
运行时间

第51卷，第4期

mailto:tony.armstrong%40analog.com?subject=
http://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/maximize-the-run-time-in-automotive-battery-stacks-even-as-cells-age.html
http://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/maximize-the-run-time-in-automotive-battery-stacks-even-as-cells-age.html
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如果将一个降压转换器(降压器)用于此单一转换步骤，如图1所

示，会出现小占空比的问题。占空比反映导通时间(当主开关导

通时)和断开时间(当主开关断开时)之间的关系。降压转换器的占

空比由以下公式定义：

 Duty Cycle =
Output Voltage
Input Voltage

当输入电压为48 V而输出电压为3.3 V时，占空比约为7%。

这意味着在1 MHz(每个开关周期为1000 ns)的开关频率下，Q1开关

的导通时间仅有70 ns。然后，Q1开关断开930 ns，Q2导通。对于这

样的电路，必须选择允许最小导通时间为70 ns或更短的开关稳压

器。如果选择这样一种器件，又会有另一个挑战。通常，当以非

常小的占空比运行时，降压调节器的高功率转换效率会降低。这

是因为可用来在电感中存储能量的时间非常短。电感器需要在较

长的关断时间内供电。这通常会导致电路中的峰值电流非常高。

为了降低这些电流，L1的电感需要相对较大。这是由于在导通时

间内，一个大电压差会施加于图1中的L1两端。

在这个例子中，导通时间内电感两端的电压约为44.7 V，开关节

点一侧的电压为48 V，输出端电压为3.3 V。电感电流通过以下公

式计算：

 iL = uLdt1
L

如果电感两端有高电压，则固定电感中的电流会在固定时间内上

升。为了减小电感峰值电流，需要选择较高的电感值。然而，

更高的电感值会增加功率损耗。在这些电压条件下，ADI公司的

高效率LTM8027μModule®稳压器在4 A输出电流时仅实现80%的功

率效率。

问：

如何提高高电压输入、低电压输出的电源转换器的效率？ 

答：

对于需要从高输入电压转换到极低输出电压的应用，有不同的解

决方案。一个有趣的例子是从48 V转换到3.3 V。这样的规格不仅在

信息技术市场的服务器应用中很常见，在电信应用中同样常见。

LTM8027

Q1

Q2

L1

VIN
48 V

VOUT
3.3 V

图1. 通过单一转换步骤将电压从48 V降至3.3 V。 

非常见问题解答——第149期：利用中间电压提高
功率转换效率
作者：Frederik Dostal

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
http://www.analog.com/cn/LTM8027
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目前，非常常见且更高效的提高功率效率的电路解决方案是产生

一个中间电压。图2显示了一个使用两个高效率降压调节器的级

联设置。第一步是将48 V电压转换为12 V，然后在第二转换步骤

中将该电压转换为3.3 V。当从48 V降至12 V时，LTM8027 μModule稳

压器的总转换效率超过92%。第二转换步骤利用LTM4624将12 V降

至3.3 V，转换效率为90%。这种方案的总功率转换效率为83%，比

图1中的直接转换效率高出3%。

这可能相当令人惊讶，因为3.3 V输出上的所有功率都需要通过两

个独立的开关稳压器电路。图1所示电路的效率较低，原因是占空

比较短，导致电感峰值电流较高。

比较单步降压架构与中间总线架构时，除功率效率外，还有很多

其他方面需要考虑。但是，本文只打算讨论功率源转换效率的重

要方面。这个基本问题的另一种解决方案是采用新型混合降压控

制器LTC7821。它将电荷泵动作与降压调节结合在一起。这使得占

空比达到2 × VIN/VOUT，因此可以在非常高的功率转换效率下实现非

常高的降压比。

中间电压的产生对于提高特定电源的总转换效率可能相当有用。

为了提高图1中极小占空比下的转换效率，业界进行了大量开发工

作。例如，可以使用非常快速的GaN开关来降低开关损耗，从而提

高功率转换效率。然而，这种解决方案的成本目前还高于级联解

决方案(例如图2所示)。

Also by this Author:

Synchronous Rectification 
on the Secondary Side

Volume 51, Number 4

Frederik Dostal [frederik.dostal@analog.com]就读于德国爱尔兰根大学微电子
学专业。他于2001年加入电源管理业务部门，曾担任各种应用工程师职位，并
在亚利桑那州凤凰城工作了4年，负责开关模式电源。Frederik于2009年加入
ADI公司，担任欧洲分公司的电源管理技术专家。

 
Frederik Dostal

图2. 电压分两步从48 V降至3.3 V，包括一个12 V中间电压。 

LTM8027

Q1

Q2

L1

VIN
48 V

12 V

LTM4624

Q3

Q4

L2

VOUT
3.3 V

http://www.analog.com/cn/LTM4624
http://www.analog.com/cn/LTC7821
mailto:frederik.dostal%40analog.com?subject=
http://www.analog.com/cn/analog-dialogue/raqs/raq-issue-147.html
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 AOUT = 1 g × sin θ

因此

 θ = sin–1 (AOUT/g) 

其中：

AOUT为加速度计的输出，单位为g。

θ 为斜坡的倾角，单位为度。

θ

si
n 

(θ
)

图3. sin θ对θ随θ增大而下降的灵敏度。

由于sin θ是一个非线性函数，所以，AOUT与θ之间的关系是非线性

的，在接近零时其线性度处于最佳状态，即其此时具有最佳的测

量精度。随着θ的增大，测量精度下降。这正是检测轴应与重力垂

直的原因，因为道路坡度将接近零。

对于汽车倾角测量，不必在全斜坡坡度的条件下考虑系统。现实

世界中，道路上的绝大多数斜坡坡度不会超过30°。我们只需要分

析在±30°的范围内分析贡献因素的精度即可。

影响系统级测量精度的贡献因素有多个：

 X 灵敏度误差和初始绝对失调

 X 非线性度

 X 与初始绝对失调的总失调变化

 X 噪声

倾角测量的典型应用

本文旨在探讨如何用组合器件一类的加速度计提高倾角测量的精

度。在乘用车上，电动驻车制动器(EPB)被用于使汽车在平坦的分

级道路上保持静止。这是通过用一个单轴或双轴加速度计测量倾

角来实现的。一般做法是将一个X轴/Y轴或Z轴低g加速度计装在EPB

控制单元中一个专门的模块中。现在，越来越多的汽车配有ESC(

电子稳定控制)功能，在单个芯片中集成了组合式低g加速度计和

陀螺仪。这样做是为了防止汽车侧滑和翻车；如今，ESC功能已

经成为世界各国或地区法律的强制要求。如果通过组合器件(单

芯片、组合式加速度计和陀螺仪)实现倾角测量，则不必在车上

安装一个独立的EPB模块，结果可以大幅降低汽车的成本。由于

组合器件通常用于ESC，所以并未针对倾角检测优化，并且通过

组合器件测量倾角时，测量精度有时无法达到要求。由于组合器

件是XY轴或XYZ轴，所以通常用X轴进行倾角测量，EPB模块中的部

分传统型低-g加速度计使用的是Z轴，因为它是垂直安装在发动机

舱里的。检测轴应该与重力垂直，才能取得更高的精度——我们

稍后会讨论这一点。

X–Axis

X–Axis Accelerometer

θ

1 g

θ

Z–Axis

Z–Axis Accelerometer

1 g

θ

θ

图1. X轴和Z轴加速度计的安装示意图。

对于汽车中的倾角测量，评估精度是非常重要的。不妨想像，

您的车停在绝对平坦的地面，因此，加速度计计算的倾角应该

是0°。如果您的车停在斜坡上，就应该精确地检测出倾角，以

便正确地激活刹车系统。

X–Axis

X–Axis

θ

1 g 1 g

Accelerometer
Module

Accelerometer

Module

图2. X轴检测倾角测量示意图。 

如何用加速度计提高倾角测量精度
作者：Allen Fan

分享至
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灵敏度误差和初始绝对失调

灵敏度误差

灵敏度是对输入-输出测得的传递函数的斜率，通常为+1 g和–1 g。

灵敏度误差为器件间的灵敏度偏差。例如，有些加速度计的最大

灵敏度为3%。

Output Acceleration

Input Acceleration

–1 g
+1 g

Full-Scale Range

Full-Scale Range

Nominal
Max Sensitivity
Min Sensitivity

图4. 输入-输出加速度灵敏度误差。 

初始绝对失调

范围内的失调约为25°C；例如，在模块制造完成后立即测量的值为

25°C ± 5°C。初始绝对失调表示大量器件的实测偏移值的标准差。

两点校准 

对于倾角测量应用，两个主要的误差来自失调误差和灵敏度误

差。这两种误差会导致不可接受的检测结果，因此不得忽略。如

果我们希望消除这些部分误差，则应对加速度输出进行校准。一

般地，要对倾角测量的失调和灵敏度进行一次校准。若要考虑失

调和灵敏度误差，则加速度计输入与输出的关系为：

 

其中：

A输出为失调误差，单位为g。

增益为加速度计的增益，理想值为1。

A实际为施加于加速度计的实际加速度，单位为g。

有两种基本校准技术；其中一种是单点校准。这种校准的具体做

法是在加速度计上施加一个0 g场，然后测量输出。这类校准只能

用于校准失调误差，不能校准增益误差。然后，从实际输出值中

减去0 g场里的输出结果，消除失调误差。这种校准方法非常简

单，但精度不足，因为仍然存在灵敏度误差。另一种方法是1 g

翻转校准，在+1 g和–1 g时采用两点校准，并在每个+1 g和–1 g场

内按照以下公式测量加速度输出：

 

其中，失调A失调的单位为g。

以这两点信息为基础，可以按照以下方法解出失调和增益：
A

失调
 = 0.5 × (A+1 g + A–1 g)

增益 = 0.5 × 增益
A+1 g – A–1 g

2

其中，+1 g和 1 g测量值、A+1 g和A–1 g均以g为单位。

经过这一次校准以后，可以用该等式计算实际加速度，每次都会

消除失调误差和灵敏度误差。

 
AACTUAL = 

AOUT – AOFFSET
Gain

AACTUAL A实际

AOUT– AOFFSET A输出– A失调

Gain 增益

其中，A失调和A输出以g为单位。

非线性度

器件的非线性度为测得加速度(AMEA)与理想线性输出加速度(AFIT)之间

的最大偏差。加速度测量数据集应包括加速度计的满量程范围。

其测量方式为Max(|AMEA– AFIT|)。

Output Acceleration

Input Acceleration

AFIT

AMEA

gn

Full-Scale Range

Sen
sit

ivi
ty

图5. 器件非线性度。 

其中：

AMEA为给定gn下的测得加速度。 

AFIT为给定gn下的预测加速度。

多数加速度计或组合器件在给定输入加速度计范围内均存在非线

性——例如，30 mg ± 2 g的范围。对于倾角测量应用，输入坡道斜

率在±30°以内，这意味着输出加速度范围在±500 mg (±1 g× sin 30°)以

内，所以应重新评估该范围内的非线性度。由于非线性度在整个输

入范围内是非线性的，所以，很难准确地量化评估这部分误差。然

A
输出

 = A
失调

 + 增益 × A
实际

增益

A+1 g = A
失调

 + 增益 × A
实际

A–1 g = A
失调

 – 增益 × A
实际

增益
 

增益
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而，由于该器件的数据手册通常都很保守，线性度为30 mg，输入

范围为±2 g，用10 mg 计算±500 mg范围内的误差更合理些。

与初始绝对失调的总失调变化

与初始绝对失调的总失调变化为温度、应力和老化效应导致的失

调的最大偏差。该偏差是相对于给定器件的初始绝对失调进行测

量的。这是精度总误差的主要贡献因素。

在温度、应力、老化等所有这些因素中，变化与温度在总失调变

化中占比很大。一般地，变化与温度曲线是一种二阶曲线，通常

为旋转抛物线。为了消除这部分误差，可以在系统级执行三点校

准。对于给定器件，可按下列步骤校准输出失调随温度的变化值。

第1步：

使器件的输出响应以某个ΔN0值偏移。温度校准流程的第一步是

消除环境温度下的失调。

Acceleration

Temperature

Hot

Cold

Ambient

ΔN0

图6. 第1步：消除环境温度下的失调。 

Acceleration

Temperature

Hot

Cold

Ambient

图7. 第2步：在消除环境温度下的失调之后。

第2步：

接下来，在高温下测试器件，用获得的新信息生成失调校正线

性公式。

Acceleration

Temperature

Hot

Cold

ΔN1

Ambient

图8. 第3步：消除高温下的抛物线旋转分量。
Acceleration

TemperatureHot

Cold

Ambient

图9. 第4步：在消除高温下的抛物线旋转分量之后。

第3步：

给现有公式添加一个二阶分量，校正失调剩余部分。设二阶曲

线遵循以下公式：

 A
温度

 = at2 + bt + c 

这是二阶抛物线公式，已经通过第1步和第2步消除了旋转分量。

在该公式中，该二阶抛物线有三个解：

 

然后，我们可以得到温度系数a、b、c。

(温度
低, ∆N2), (温度

环境, 0), (温度
高

,, 0) 
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Acceleration

TemperatureHot

Cold

(TempCOLD, ΔN2)

(TempHOT, 0)Ambient

(TempAMB, 0)

图10. 第5步：添加二阶分量，消除剩余失调。 

有关ΔN0、ΔN1、ΔN2、a、b、c的所有温度系数信息应该存储在系

统非易失性存储器中，同时需要一个板载温度传感器。系统会在

每次上电后例行校准加速度计，确保消除失调随温度的变化值。

噪声

基于单个数据样本测量倾角不一定可靠。即使加速度计的噪声为

零，倾角测量也是在汽车启动时测量的，所以，需要减小发动

机、过往车辆或乘客在车上来回移动导致的任何振动。最好的办

法是在不降至最低数据速率要求的条件下，在尽量长的时间内做

数据平均。数据平均算法会减少rms噪声。

假如我们对噪声采样，结果可得到每个样本的方差 

 Var(z) = E[z2] = σ2

求一个随机变量的均值，获得以下方差，

 
Var =Σ1

n
n

i = 1
zi Var Σ

n

i = 1
zi

1
n2 = VarΣ

n

i = 1
(zi)

1
n2

由于噪声方差保持于σ2不变,

 
NAVG = Var = =Σ1

n
n

i = 1
zi n σ21

n2 σ21
n

以上推导显示，对同一未校正噪声的n次实现求均值可使噪声功

率减少n倍，并使rms噪声减少√n。

由于随机噪声受高斯分布影响，所以，rms噪声等于高斯分布的

标准差。6σ以内的最小分布为97%。

例如，如果以1 kSPS的采样率对每100 ms的数据求均值，则最大

rms噪声 = 0.4 mg，即是说如果以6σ作为与平均值的距离，则此

时的峰值噪声仅为2.4 mg。

用于与rms值相乘的因数取决于器件要执行的任务的统计需求。例

如，如果选择6作为因数(峰峰值噪声为6 × RMS_Noise)，则算法在

器件生命周期内要运行的次数会影响超过最差情况6 × RMS_Noise

的概率。可总结如下：

 E = M × r

E 为在生命周期内超过最差情况的预期次数，M 为生命周期内的

运行次数，r为超过最差情况的概率。基于此，我们可以通过乘

以rms噪声评估出一个合理的因数。

小结

以ADI公司的ADXC1500/ADXC1501(组合式陀螺仪和2轴/3轴加速度

计)为例，所有误差贡献项均列于表1中，包括校准和不校准两种

情况。我们可以假设，总失调变化为二次曲线，并且其在温度

范围内的变化占总失调变化的80%。另外，以6为因数乘以最大

rms噪声。 

一个陀螺仪和一个三轴加速度计的单芯片集成方案可以实现多种

新型应用，尤其是在汽车安全系统和工业自动化应用领域。为了

设计更加可靠、高精度的汽车安全系统，例如，稳定的电子控制

系统(ESC)和侧翻检测系统，尽量减少系统误差至关重要。汽车中

已安装这些传统型底盘控制系统，包括防抱死制动系统、牵引控

制和偏航控制系统。

表1.校准前后的误差贡献

误差贡献 校准前 校准后 校准方法

灵敏度误差 30 mg 0 mg 两点校准

初始绝对失调 15 mg 0 mg 两点校准

非线性度 10 mg ±500 mg 10 mg ±500 mg 无

总失调变化 50 mg 10 mg 三点校准

噪声 24 mg 2.4 mg 100×均值 

总误差 129 mg 22.4 mg

精度 7.4° (最差情况) 1.28° (最差情况) 单位：度
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IEC 61000-4-2测试的主要目的是确定系统在运行过程中对系统外

部的ESD事件的免疫能力——例如，如果系统输入/输出接触到

带电人体、电缆、工具时。IEC 61000-4-2规定要使用两种耦合方

法测试：接触放电和气隙放电。

IEC 61000-4-4 EFT测试涉及将快速的瞬变脉冲群耦合到信号线上，

以表征与外部开关电路关联的瞬变干扰，这类电路能够以容性

方式耦合至信号线。这种测试反映了开关触点抖动，或者因为

感性或容性负载切换而产生的瞬变，而所有这些在工业环境中

都很常见。

浪涌瞬变通常由开关操作造成的过压情况或雷击造成。开关瞬变

的起因可能是电力系统切换、配电系统中的负载变化或各种系统

故障(例如安装时与接地系统形成短路和电弧故障)。雷电瞬变的原

因可以是附近的雷击将高电流和电压注入电路中。

瞬变电压抑制器 

TVS的基本参数：

瞬变电压抑制器(TVS)可以用于抑制电压浪涌。用于箝位高压瞬

变，使大电流绕过敏感电路。TVS的基本参数为：

 X 工作峰值反向电压：低于该值时不会发生显著导电现象的电压

 X 击穿电压：等于该值时会发生规定导电现象的电压 

 X 最大箝位电压：器件上传导规定的最大电流的最大电压

在系统输入或输出上使用TVS器件时要考虑多个因素。ESD或EFT事

件会产生超快时间(1 ns至5 ns)的瞬变波形，在TVS器件箝位击穿电

压之前，在系统输入上导致初始过冲电压。浪涌事件具有不同的

瞬变波形，上升时间缓慢(1.2 μs)，脉冲持续时间长(50 μs)；并且在

该事件下，将在击穿电压下开始箝位电压，但可能一直增大至TVS

最大箝位电压。另外，TVS必须高于可能由接线错误、断电或用户

错误导致的任何容许直流过压，以保护系统，使其免受该直流过

压事件的影响。所有三种情况都有可能在下游电路的输入上导致

具有潜在破坏作用的过压。

简介

与系统模拟输入和输出节点交互作用的外置高压瞬变可能破坏系

统中未采用充分保护措施的集成电路(IC)。现代IC的模拟输入和输

出引脚通常采用了高压静电放电(ESD)瞬变保护措施。人体模型

(HBM)、机器模型(MM)和充电器件模型(CDM)是用来测量器件承受

ESD事件的能力的器件级标准。这些测试旨在确保器件能承受器

件制造和PCB装配流程中的静电压力，通常在受控环境中实施。

工作于恶劣电磁环境中的系统在输入或输出节点上需要承受高压

瞬变——并且在从器件级标准转向系统级标准以实现高压瞬变鲁

棒性时，传输到IC引脚的能量水平存在显著差异。因此，直接与

这些系统输入/输出节点连接的IC也必须采用充分的保护措施，以

承受系统级高压瞬变。如果在系统设计中未能及早考虑这种保护

机制，结果可能导致系统保护不足、产品发布推迟、系统性能下

降等问题。本文旨在描述如何保护敏感的模拟输入和输出节点，

使其免受这些IEC标准瞬变的影响。

15 J <100 nJ

ESD, EFT, and
Surge Protection

ADG5412F

图1. 面向精密模拟输入的IEC系统保护。

IEC 61000

IEC 61000是有关EMC鲁棒性的系统级标准。该标准中涉及高压瞬变

的三个部分为IEC 61000-4-2、IEC 61000-4-4和IEC 61000-4-5。这些是

针对静电放电(ESD)、电快速瞬变(EFT)和浪涌的系统级标准。这些

标准定义了在施加这些瞬变影响的情况下用于评估电子电气设备

抗扰度的波形、测试方法和测试级别。

解决模拟输入IEC系统保护问题
作者：David Forde

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
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模拟输入保护电路

为了全面保护系统输入/输出节点，必须对系统进行直流过压和

高压瞬变保护。在系统输入节点用一个鲁棒的精密型过压保护

(OVP)开关，加上TVS，可以保护灵敏的下游电路(例如，模数转换

器或放大器输入/输出)，因为这样可以阻断过压、抑制未被TVS

分流到地的剩余电流。

Fault
Detector

ESD
Protection

Switch
Driver

AND

Sx Dx

INx

VDD

VSS

ESD
Diode

ESD
Diode

图2. OVP开关功能框图。

图2显示了一个典型过压保护开关的功能框图；注意，该开关的

ESD保护二极管未以其输入节点上的电源电压为基准。相反，它

有一个ESD保护单元，在超过器件最大承受电压时激活，使器件

能承受并阻断超过其电源电压的电压。由于模拟系统通常只要

求开关的外向引脚采用IEC保护，所以，ESD保护二极管依然保留

在内向引脚上(标志为开关输出端或漏极端)。这些二极管能带来

额外的好处，因为它们起到辅助保护器件的作用。在持续时间较

短、上升时间快的高压瞬变(如ESD或EFT)过程中，由于瞬变电压会

被箝位，所以电压不会到达下游电路。在持续时间较长、上升时

间慢的高压瞬变(如浪涌)过程中，在开关过压保护功能被激活、开

关断开、使故障完全与下游电路分离之前，内部保护二极管会箝

位开关的输出电压。

图3显示了一个与外部接口的系统输入端的工作区域。最左边的区

域(绿色)表示正常工作区间，输入电压位于电源电压范围以内。左

起第二个区域(蓝色)表示输入端可能存在持续直流或长时间交流过

压的范围，原因是断电、接线错误或短路。另外，图中最右侧(紫

色)是过压开关内部ESD保护二极管的触发电压。选择的TVS击穿

电压(橙色)必须小于过压保护开关的最大承受电压并且大于任何

已知的可能持续直流或长时间交流过压，以免无意中触发TVS。 

Supply
Voltage

In
p

ut
 S

ig
na

l

Normal
Operation

0 V System
Overvoltage

OVP Switch
Max Standoff

Voltage

OVP Switch
Internal

ESD Trigger
Voltage

TVS Design Window

Overvoltage Protection

图3. 系统工作区域。 

图4中的保护电路可以承受最高8 kV IEC ESD(接触放电)、16 kV IEC ESD(

空气放电)、4 kV EFT和4 kV浪涌。ADG5412F(来自ADI公司的±55 V过压

保护和检测、四通道单刀双掷开关)可以承受ESD、EFT和浪涌瞬变

导致的过压，过压保护电路与漏极上的保护二极管共同保护和隔

离下游电路。表1展示的是ADG5412F在TVS击穿电压与电阻的各种

组合下可以承受的高压瞬变电平。

ADG5412F

<30 Ω
Dx

VDD

I2
I3

I1

VSS

图4. 保护电路。 

保护网络由一个TVS和一个可选的低值电阻构成。电阻用于实现

高电平ESD和EFT保护，因为它可以防止过压开关的内部ESD保护

单元在TVS箝位输入节点上的电压之前激活。

表1. 测试结果(未在0 Ω电阻与33 V TVS及45 V TVS组合条件下进行IEC空气放电测试)

保护 保护IEC 61000-4-2
ESD接触放电

IEC 61000-4-2 ESD接触
放电IEC 61000-4-2

ESD空气放电
IEC 61000-4-4 EFT IEC 61000-4-4 EFT

IEC 61000-4-5浪涌

33 V TVS和0 Ω电阻 5 kV 3 kV 4 kV

33 V TVS和10 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

45 V TVS和0 Ω电阻 4 kV 2 kV 4 kV

45 V TVS和15 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

54 V TVS和30 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

http://www.analog.com/cn/ADG5412F
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图4也展示了高压瞬变事件过程中的各种电流路径。大部分电流

通过TVS器件分流到地(路径I1)。路径I2展示的是通过ADG5412F输

出节点上的内部ESD消耗的电流，同时，输出电压被箝位于比电

源电压高0.7 V的水平。最后，路径I3中的电流是下游器件必须承

受的剩余电流水平。有关该保护电路的更多详情，请参阅ADI公

司应用笔记AN-1436。

IEC ESD保护

ADG5412F

Downstream
Device

<30 Ω
DXSX

VDD

VSS

A

图5. 测试电路

图6和图7所示为在8 kV接触放电和16 kV空气放电IEC ESD事件在图

5所示测试电路上的测试结果。如前所述，在TVS器件将电压箝位

至54 V左右之前，源引脚上有一个初始过压。在此过压过程中，开

关漏极上的电压被箝位于比电源电压高0.7 V的水平。漏极电流测

量结果展示的是流入下游器件二极管中的电流。脉冲峰值电流约

为680 mA，电流持续时间约为60 ns。相比之下，1 kV HBM ESD电击

的峰值电流为660 mA，持续时间为500 ns。我们因此可以得出结论

认为，在采用这种保护电路的条件下，HBM ESD额定值为1 kV的

下游器件应该能承受8 kV接触放电和16 kV空气放电IEC ESD事件。

678 mA

22.7 V

54 V

Drain Voltage

Source Voltage

Drain Current

1 µs/div

图6. 8 kV事件期间的漏极电压和漏极输出电流。

Drain Voltage

Source Voltage

Drain Current

500 ns/div

680 mA

22.7 V54 V

图7. 16 kV空气放电事件期间的漏极电压和漏极输出电流。

EFT保护

图8是在4 kV EFT事件的一个脉冲的测量结果。与ESD瞬变过程中发

生的情况类似，在TVS器件将电压箝位至54 V左右之前，源引脚上

有一个初始过压。在此过压过程中，开关漏极上的电压再次被箝

位于比电源电压高0.7 V的水平。在这种情况下，流入下游器件中

的脉冲峰值电流仅为420 mA，电流持续时间仅约为90 ns。同样与

HBM ESD事件相比，750 kV HBM ESD的电压的峰值电流为500 mA，

持续时间为500 ns。因此，在4 kV EFT事件期间，能量被传输至

下游器件的引脚上，该能量少于750 kV HBM ESD事件下的能量。

Drain Voltage

Drain Current

Source Voltage

420 mA

22.7 V54 V

50 ns/div

图8. 单次脉冲的EFT电流。

浪涌保护

图9中是将4 kV浪涌瞬变施加到保护电路输入节点上时的测量结

果。如前所述，源电压可能增大并超过TVS击穿电压，一直达到

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-1436.pdf
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最大箝位电压。该电路中的过压保护开关的反应时间约为500 ns，

并且在这前500 ns的时间内，器件漏极上的电压被箝位于比电源电

压高0.7 V的水平。在此期间以及约500 ns后，流至下游器件的峰值

电流仅为608 mA，开关关闭并使下游电路与故障隔离。同样，这

里的能量少于1 kV HBM ESD事件期间传输的能量。

Current in Drain

Voltage at Drain

Voltage at Source

608 mA

22.7 V

~90 V

1

2

3

图9. 浪涌事件期间OVP工作原理。   

附录

ADI过压保护和检测产品：±55 V OVP

产品型号 配置 HBM ESD
电平(kV)

技术规格 电压特性(VNOM)
封装

RON典型
值(Ω)

RON平坦
度(Ω)

泄露电
流典型
值(nA)

QINJ典
型值
(pC)

带宽
(MHz)

单通道 双通道

12 36 ±15 ±20 TSSOP LFCSP 

ADG5412F/
ADG5413F SPST 4 5.5 10 0.6 0.3 680 270 EP 

ADG5412BF/
ADG5413BF SPST 4 3 10 0.6 0.3 680 270 

ADG5436F SPDT 2 6 10 0.6 0.3 654 108 

ADG5243F SPDT 3 3.5 270 7 0.3 0.8 350 

ADG5404F 4:1/多路复用 5 10 0.6 0.3 680 108 

ADG5208F/
ADG5209F 

8:1/差分
4:1/多路复用 3.5 250 6.5 0.3 0.4 190/290 

ADG5248F/
ADG5249F

8:1/差分
4:1/多路复用 3.5 250 6.5 0.3 0.8 190/320 

ADG5462F 通道保护器×4 4 10 0.6 0.3 N/A 318 

结论

本文描述了如何依据IEC 61000-4-2、IEC 61000-4-4和IEC 61000-4-5

标准的规定，对集成电路模拟输入和输出进行高压瞬变保护。

本文说明了如何设计系统输入输出保护电路，同时为用户带来

如下好处：

 X 简化保护设计

 X 加速产品上市

 X 提高保护电路性能，减少分立元件数量

 X 减小信号路径中的串联电阻阻值

 X 由于TVS设计窗口很宽，TVS选择更方便

 X 达到下列标准的系统-级保护

• IEC 61000-4-2 16 kV空气放电

• IEC 61000-4-2 8 kV接触放电

• IEC 61000-4-4 4 kV

• IEC 61000-4-5 4 kV

 X 交流和持续直流过压保护高达±55 V

 X 掉电保护可达±55V 

David Forde [david.forde@analog.com]于2006年毕业于卡罗理工学院，获集
成电路设计专业理学学士学位，毕业后即加盟ADI公司，任布局工程师。2011

年，他毕业于利默里克大学，获VLSI系统专业工程硕士学位；2015年，他加
盟仪器仪表与精密技术事业部，任应用工程师，为模拟开关和多路复用产品
系列提供支持。

 
David Forde
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既然有些分布式供电架构支持非隔离转换，我们就可以考虑在这

种应用中采用单级降压转换器。该转换器的输入电压范围为36 V至

72 V，输出电压范围为5 V至12 V。来自ADI公司的LTC3891可以用于

这种场合，当工作于150 kHz的较低开关频率时，其效率可达97%

左右。当LTC3891工作于较高频率时，其效率会下降，因为当输入

电压为较高的48 V时MOSFET开关损耗将增加。

新方法

新的创新型控制器设计方法将一个开关电容转换器与一个同步

降压转换器结合起来。开关电容电路将输入电压降低2倍，然后

馈入同步降压转换器。这种技术先将输入电压减小一半，然后

降至目标输出电压，支持高得多的开关频率，因而能提高效率

或大幅减小解决方案的尺寸。其他优势包括更低的开关损耗、

更低的MOSFET电压应力，因为开关电容前端转换器具有内在的

软开关特性，可降低EMI。图2所示为该组合是如何形成混合降

压同步控制器的。

背景知识

多数中间总线转换器(IBC)通过大型变压器实现从输入端到输出端

的隔离。它们一般还需要一个电感用于输出滤波。这类转换器通

常用于数据通信、电信以及医疗分布式供电架构。这些IBC的供应

商数量众多，通常采用行业标准1/16、1/8和¼砖墙式封装。对于一个

典型的IBC，其额定输入电压为48 V或54 V，输出中间电压范围为5 

V至12 V，输出功率为几百瓦特到数千瓦特不等。中间总线电压用

作负载点调节器的输入，负载点调节器则用于驱动FPGA、微处理

器、ASIC、I/O和其他低压下游器件。

然而，在许多新型应用中，比如48 V直接转换应用，IBC中没有必

要进行隔离，因为上游48 V或54 V输入已经与危险的市电隔离。在

许多应用中，要使用非隔离IBC，就需要采用一个热插拔前端器

件。结果，许多新型应用在设计时即集成了非隔离IBC，这样不但

可以大幅降低解决方案的尺寸和成本，同时还能提高转换效率和

设计灵活性。典型的分布式供电架构如图1所示。

72 V混合式DC-DC转换器使中间总线转换器的尺寸
减小达50%
作者：Bruce Haug 

Hot Swap

48 V to 12 V/120 W
1/8th Brick (93% Efficient)

Traditional Isolated IBCs Use Bulky Magnetic Components

Bus
Converter

5 V to 12 VBUS
1 V

I/Os

FPGAs

ASICs

1.2 V

3.3 V

12 V

5 V

48 V (54 V)

48 VVINB

48 VVINA

Buck POLs

Buck POLs

Buck POLs

Buck POLs

LDOs

48 V to 12 V/150 W
1/8th Brick (93% Efficient)

图1. 典型分布式供电架构。
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VIN CFLY
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–

+ Hybrid Converter

Switched Capacitor
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Q1

Q2

Q3

Q4

–

+

CMID

VMID

VO

VIN

Q1

Q2

–

+

–

+

CO

LS

LS

CFLY

VO

CO VO

图2. 一个开关电容和一个同步降压转换器组合成一个LTC7821混合转

换器。

新型高效率转换器

LTC7821将一个开关电容电路与一个同步降压转换器结合起来，与

传统降压转换器替代方案相比，最高可使DC-DC转换器解决方案

的尺寸减小50%。这一性能提升得益于其能够在不影响效率的前

提下将开关频率提高至3倍。换句话说，在相同频率下工作时，

基于LTC7821的解决方案效率可提高3%。此外，该器件采用软开

关前端，具备低电磁干扰(EMI)优势，非常适合配电、数据通信和

电信以及新兴48 V汽车系统中的新一代非隔离式中间总线应用。

LTC7821在10V至72V(绝对最大值为80 V)输入电压范围内工作，可

产生数十安培的输出电流，具体取决于外部元件的选择。外部

MOSFET的开关频率是固定的，可在200 kHz至1.5 MHz范围内设定。

在典型的48 V至12 V/20 A应用中，LTC7821在500kHz开关频率下的

效率可达97%。若要在传统的同步降压转换器中达到这一效率，

唯一的办法就是将工作频率降低至三分之一，而这样做就必须

使用更大的磁性元件和输出滤波元件。LTC7821配有强大的1 Ω  N

沟道MOSFET栅极驱动器，最大限度提高效率的同时可以并行驱

动多个MOSFET以实现更高功率的应用。此外，该器件采用电流

模式控制架构，因此可将多个LTC7821以并行、多相配置运行，

从而在无热点的情况下，凭借出色的均流控制和低输出电压纹

波支持高功率的应用。

LTC7821实现了多项保护功能，在广泛的各类应用中均能保持强劲

性能。基于LTC7821的设计还可在启动时对电容进行预平衡，从而

消除开关电容电路中经常出现的浪涌电流。LTC7821还能监视系统

2 µH

CFLY
10 µF
×8

0.22 µF

D1

D2

D3

CB1

M1

M2

M3

M4

CB2
0.47 µF

1 µF

4.7 µF

CIN
100 µF

100 Ω

1 µF

10 kΩ 10 kΩ

COUT
150 µF
×2

1 kΩ

0.1 µF

10 µF
×2

1 kΩ 0.22 µF

VIN_SENSE VIN

Pin Not Used in This Circuit: 
 CLKOUT
 TEMP
 TIMER
 RUN
 FREQ
 HYS_PRGM
 MODE/PLLIN
 ITH

 TRACK/SS

EXT_REF

FAULT

PGOOD

EXTVCC

VFB

ISNS+

ISNS–

PGND

INTVCC

BG2

SW3ITH

BOOST3

TG2

MID_SENSE

MID

BOOST2

BG1

SW1

BOOST1

LTC7821

TG1

VIN
36 V to 72 V

INTVCC

VOUT
12 V
20 A

INTVCC

8 V

PGOOD

FAULT

60.4 kΩ

4.32 kV

CMID
10 µF
×8

+

2.2 µF
×6

TIMER

FREQ

+

图3. LTC7821原理图(36 VIN至72 VIN/12 V/20 A输出)。

http://www.analog.com/cn/LTC7821
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电压、电流，和温度故障并使用检测电阻实现过流保护。发生故

障时，它会停止开关操作并将FAULT引脚拉低。此外，可以使用板

载定时器设置适当的重启/重试时间。LTC7821的EXTVCC引脚可接入

转换器的较低电压输出或其他可用电源(最高40 V)进行供电，从而

降低功耗并提高效率。其他特性包括：整个温度范围内±1%的输

出电压精度；用于多相工作模式的时钟输出；电源良好输出指

示；短路保护；输出电压单调启动；可选外部基准电压源；欠压

闭锁；以及内部电荷平衡电路。图3为LTC7821在将36 V至72 V输入

转换为12 V/20 A输出时的原理图。

图4所示效率曲线是三类不同转换器在同一应用中的表现对比，该

应用的作用是将48 VIN转换为12 VOUT/20 A，具体如下：

 X 工作频率为125 kHz的单级降压，采用6 V栅极驱动电压(蓝色曲线)

 X 工作频率为200 kHz的单级降压，采用9 V栅极驱动电压(红色曲线)

 X 工作频率为500 kHz的LTC7821混合式降压同步控制器，采用6 V

栅极驱动电压(绿色曲线)

Output Load Current (A)

125 kHz Buck 200 kHz Buck

500 kHz Hybrid

0

E
ffi

ci
en

cy
 (%

)

100

99

97

95

98

96

94

93

92

91

90
15 205 10

125 kHz Buck with 6 V Drive
200 kHz Buck with 9 V Drive
500 kHz Hybrid with 6 V Drive

48 VIN 12 V at 20 A

56% Smaller

图4. 效率对比与变压器尺寸缩减情况。 

基于LTC7821的电路工作于最高为其他转换器三倍的频率时，其效

率与其他解决方案相同。在此较高工作频率下，电感尺寸可减小

56%，整个解决方案的尺寸最多可减小50%。

电容预平衡

在施加输入电压时或者转换器被使能时，开关电容转换器通常会

承受很高的浪涌电流，可能使电源损坏。LTC7821集成了一种专有

机制，可在转换器PWM信号被使能之前对所有开关电容进行预充

电。从而将上电过程中的浪涌电流降至最低。另外，LTC7821还有

一个可编程的故障保护窗口，可进一步确保功率转换器的可靠工

作。这些特性使输出电压实现平滑软启动，就如任何其他常规型

电流模式降压转换器一样。详情请参考LTC7821数据手册。

主控制环路

电容平衡阶段一结束，正常工作立即开始。MOSFET的M1和M3在

时钟将RS锁存器置位时开启，在主电流比较器ICMP复位RS锁存

器复位时关闭。然后，MOSFET的M2和M4开启。负责复位RS的

ICMP处的电感峰值电流由ITH引脚上的电压控制，该电压是误差

放大器EA的输出。VFB引脚接收电压反馈信号，EA将该信号与内

部基准电压源进行比较。当负载电流增加时，结果会导致VFB相

对于0.8 V的基准电压源略微下降，结果又会导致ITH电压增加，

直到电感的平均电流与新的负载电流匹配为止。MOSFET的M1和

M3关闭后，MOSFET的M2和M4开启，直到下一个周期开始。在M1/

M3和M2/M4切换过程中，电容CFLY将交替与CMID串联或并联。MID

处的电压约等于VIN/2。可见，这种转换器的工作方式与常规型

电流模式降压转换器一样，只是逐周期限流较快、较准确且支

持均流选项。 

结论

在一个用于将输入电压减半的开关电容电路之后装一个同步降压

转换器(混合型转换器)，与传统降压转换器替代方案相比，最高可

使DC-DC转换器解决方案的尺寸减小50%。这一性能提升得益于其

能够在不影响效率的前提下将开关频率提高至3倍。也可以将转

换器的工作效率提高3%，此时其尺寸与现有解决方案相当。这

种新型混合式转换器架构还具有其他优势，包括有利于降低EMI

和MOSFET应力的软开关特性。需要高功率时，可以轻松将多个

转换器并联起来，实现有源精准均流。  

Bruce Haug [bruce.haug@analog.com]于1980年毕业于圣何塞州立大学，获
电气工程学士学位。2006年4月，加盟Linear Technology(现为ADI公司的一部
分)，担任产品营销工程师。此前，Bruce曾在Cherokee International、Digital 

Power和福特宇航供职。他还热衷于参与体育活动。

 
Bruce Haug
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图1. 具有ADC驱动器和基准电压缓冲器的ADC输入级的典型原理图。

实现这个功能最简单的方法是通过转换开始命令。在标准ADC中，

首先将输入(采样保持)电容充电到要测量的值。这部分在信号发送

至ADC进行转换之前完成。然后将输入电容隔离并连接到转换器级

的输入端，即转换开始。随后转换完成，并设置已完成信号，具

体取决于转换器类型。现在真正的问题来了：运算放大器何时必

须处于工作状态？放大器必须比转换开始信号提前工作足够长的

时间，才能确保内部输入电容取得与待测信号相同的值。时间长

短取决于输入电容的大小、待测电压的大小以及运算放大器驱动

容性负载的速率等因素。

ADC(AD7980)的数据手册给出串联400 Ω阻抗时，输入电容值为

30pF。但是，运算放大器可不是那么简单。参数表中列出容性负载

为15pF，但也有可能更高，参见相应的曲线图(图2)。同时需要考虑

2.7nF和20 Ω时使用低通滤波器的情况。

问：

我可以使用放大器的禁用引脚来节省功耗而不影响性能吗？

答：

在物联网时代，电池供电应用日益兴盛。本文将说明我们并非一

定要在节省功耗和精度之间进行取舍。 

有些运算放大器有禁用引脚，如果使用得当，可以节省高达99%

的功耗，同时不影响精度。禁用引脚主要用于静态工作(待机模

式)。在这种模式下，所有IC都切换到低功耗状态，不需要使用器

件来处理信号。这使功耗降低了若干个数量级。

如果运算放大器需要用作ADC的缓冲放大器，如图1所示，它必须

处于工作状态才能执行其功能。但是，如果通过禁用引脚将放大

器切换到关断模式，仍然可以保持低功耗。通常，只要ADC不需要

向其采样和保持功能块读入任何新数值，就可以使用关断模式。

非常见问题解答——第150期灵活使用放大器的
禁用引脚
作者：Thomas Tzscheetzsch
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图2. ADA4807的频率响应。

此曲线图表明模块可以驱动足够高的容性负载。禁用后，放大

器需要大约500ns以达到满量程输出电平，本例中最大值为5V或

4.096V。

为了安全起见，我们假设放大器在转换开始前750ns开启。将

1kSPS至1MSPS的预估数据进行比较。

1kSPS时，可能节省功耗99.83%(总功耗0.02mW)，1MSPS时节省

92.41%(总功耗10.75mW)。这只是ADC驱动器节省的功耗；基准电

压缓冲器也可以节省功耗。

本例旨在说明现代器件具备的能力。在最短采样时间为500ns

时，SINAD偏差小于0.5dB。对于驱动器，还需关注速度更快的相

关器件并灵活地使用它们。我们只考虑了用作缓冲器的应用(增

益=1)。对于反相或其他放大器，功耗节省也会随具体情况有所

不同。需要通过测量来进一步分析。

Thomas Tzscheetzsch [thomas.tzscheetzsch@analog.com]于2010年加入ADI

公司，担任高级现场应用工程师。2010年至2012年，他负责支持德国中部地
区的客户群，自2012年以来，他任职于关键客户团队，为关键客户提供支持
服务。2017年重组后，他负责中欧国家IHC市场的FAE团队，担任FAE经理。

在职业生涯的最初阶段，他于1992年至1998年在一家机械制造公司任电子工
程师，担任部门负责人。在哥廷根应用科学大学完成电气工程学习后，他任职
于Max Planck研究院从事太阳能系统研究工作，担任硬件设计工程师。2004
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一种为特定FPGA寻找优秀供电解决方案的流行方法是使用许多

FPGA供应商都提供的已有电源管理参考设计。这对于优化设计来

说是一个很好的入门方式。但此类设计往往需要修改，因为FPGA

系统通常需要额外的电压轨和负载，这些也需要供电。在参考设

计上增加一些东西常常也是必要的。还有一件事需要考虑，那就

是FPGA的输入电源不是固定的。输入电压在很大程度上取决于实

际的逻辑电平以及FPGA所实现的设计。完成对电源管理参考设计

的修改之后，它看起来将与最初的参考设计不同。可能有人会辩

称，最好的解决方案是根本不用电源管理参考设计，而是直接将

所需的电压轨和电流输入到电源管理选型与优化工具中，例如ADI

公司的LTpowerCAD等。

为FPGA应用设计优秀电源管理解决方案不是一项简单的任务，

相关技术讨论有很多。本文一方面旨在找到正确解决方案并选

择最合适的电源管理产品，另一方面则是如何优化实际解决方

案以用于FPGA。

找到合适的电源解决方案

寻找为FPGA供电的最佳解决方案并不简单。许多供应商以适合为

FPGA供电的名义推销某些产品。为FPGA供电的DC-DC转换器选择有

何特定要求？其实并不多。一般而言，所有电源转换器都可用来

为FPGA供电。推荐某些产品通常是基于以下事实：许多FPGA应用

需要多个电压轨，例如用于FPGA内核和I/O，还可能需要额外的电

压轨来用于DDR存储器。将多个DC-DC转换器全部集成到单个稳压

器芯片中的PMIC(电源管理集成电路)常常是首选。

FPGA的电源管理 
作者：Frederik Dostal 

图1. 通过LTpowerCAD工具选择合适的DC-DC转换器来为FPGA供电。

分享至
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LTpowerCAD可用来为各个电压轨提供电源解决方案。它还提供一

系列参考设计，以让设计人员快速入门。LTpowerCAD可以从ADI

公司网站免费下载。

一旦选择了电源架构和各个电压转换器，就需要选择合适的无源

元件来设计电源。做这件事时，需要牢记FPGA的特殊负载要求。 

它们分别是：

 X 各项电流需求

 X 电压轨时序控制

 X 电压轨单调上升

 X 快速电源瞬变

 X 电压精度

各项电流需求

FPGA的实际电流消耗在很大程度上取决于使用情况。不同的时钟

和不同的FPGA内容需要不同的功率。因此，在FPGA系统的设计过

程中，典型FPGA设计的最终电源规格必然会发生变化。FPGA制造

商提供的功率估算工具有助于计算解决方案所需的功率等级。在

构建实际硬件之前，获得这些信息会非常有用。但是，为了利用

此类功率估算工具获得有意义的结果，FPGA的设计必须最终确

定，或者至少接近最终完成。

通常情况下，工程师设计电源时考虑的是最大FPGA电流。如果最

终发现实际FPGA设计需要的功率更少，设计人员就会缩减电源。

电压轨时序控制

许多FPGA要求不同电源电压轨以特定顺序上电。内核电压的供应

往往需要早于I/O电压的供应，否则一些FPGA会被损坏。为了避免

这种情况，电源需要按正确的顺序上电。使用标准DC-DC转换器上

的使能引脚，可以轻松实现简单的上电时序控制。然而，器件关

断通常也需要时序控制。仅执行使能引脚时序控制，很难取得良

好的结果。更好的解决办法是使用具有高级集成时序控制功能的

PMIC，例如ADP5014。图2中用红色表示的特殊电路模块支持调整

上电和关断时序。

图3显示了利用此器件实现的时序控制。通过ADP5014上的延迟(DL)

引脚可以轻松调整上电和关断时序的时间延迟。

如果使用多个单独的电源，增加时序控制芯片便可实现所需的上

电/关断顺序。一个例子是LTC2924，它既能控制DC-DC转换器的使

能引脚来打开和关闭电源，也能驱动高端N沟道MOSFET来将FPGA与

某个电压轨连接和断开。

Flash Memory

FPGA

Core Voltage

I/O Voltage

Aux Voltage

VOUT 1VIN

FB

ADP5014 PMIC

VOUT 2

FB

VOUT 3

FB

VOUT 4

FB

DL

cfg2

Loop Compensation
and PWM Generation

Adjustable Up- and Down-
Sequencing

Loop Compensation
and PWM Generation

Loop Compensation
and PWM Generation

Loop Compensation
and PWM Generation

图2. ADP5014 PMIC集成了对灵活控制上电/关断时序的支持。
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ADP5014

Enable

Core Voltage

I/O Voltage

Aux Voltage

Start-Up Sequence Reverse Order
Shutdown Sequence

图3. 多个FPGA电源电压的启动和关断顺序。 

电压轨单调上升

除了电压时序之外，启动过程中还可能要求电压单调上升。这

意味着电压仅线性上升，如图4中的电压A所示。此图中的电压B

是电压非单调上升的例子。在启动过程中，当电压上升到一定

电平时负载开始拉大电流，就会发生这种情况。防止这种情况

的一种办法是延长电源的软启动时间，并选择能够快速提供大

量电流的电源转换器。
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图4. 电压A单调上升，电压B非单调上升。 

快速电源瞬变

FPGA的另一个特点是它会非常迅速地开始抽取大量电流。这会

在电源上造成很高的负载瞬变。出于这个原因，许多FPGA需要

大量的输入电压去耦。陶瓷电容非常靠近地用在器件的VCORE和

GND引脚之间。高达1 mF的值非常常见。如此高电容有助于降低

对电源提供非常高峰值电流的需求。但是，许多开关稳压器和

LDO规定了最大输出电容。FPGA的输入电容要求可能超过电源允

许的最大输出电容。

电源不喜欢非常大的输出电容，因为在启动期间，开关稳压器的

输出电容看来像是短路的。对此问题有一个解决办法。较长的软

启动时间可以让大电容组上的电压稳定地升高，电源不会进入短

路限流模式。

2.5 V
VCORE

GND

FPGA

200 µF 200 µF 200 µF 200 µF 200 µF

图5. 很多FPGA的输入电容要求。 

一些电源转换器不喜欢过大输出电容的另一个原因是该电容值会

成为调节环路的一部分。集成环路补偿的转换器不允许输出电容

过大，以防止稳压器的环路不稳定。在高端反馈电阻上使用前馈

电容常常可以影响控制环路，如图6所示。

2.5 V
VCORE

GND

CFF

GND

5 V
SW

SS
Buck DC-to-DC

Converter
ADP2119

VIN

FB
FPGA

图6. 当没有环路补偿引脚可用时，利用前馈电容可以调节控制环路。 

针对电源的负载瞬变和启动行为，开发工具链(包括LTpowerCAD，

尤其是LTspice)非常有帮助。该工具可以很好的建模和仿真，从而

有效实现FPGA的大输入电容与电源的输出电容的去耦。图6展示了

这一概念。虽然POL(负载端)电源的位置往往靠近负载，但在电源

和FPGA输入电容之间常常存在一些PCB走线。当电路板上有多个彼

此相邻的FPGA输入电容时，离电源最远的那些电容对电源传递函

数的影响较小，因为它们之间不仅存在一些电阻，还存在寄生走
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线电感。这些寄生电感允许FPGA的输入电容大于电源输出电容的

最大限值，即使所有电容都连接到电路板上的同一节点也无妨。

在LTspice中，可以将寄生走线电感添加到原理图中，并且可以模

拟这些影响。当电路建模中包含足够的寄生元件时，仿真结果

接近实际结果。

VCORE

GNDGND

5 V
SW

LTC3409
Buck

Converter

VIN

COUT CIN

Parasitic Trace
Inductances

FB FPGA

图7. 电源输出电容与FPGA输入电容之间的寄生去耦。 

电压精度

TFPGA电源的电压精度通常要求非常高。3%的变化容差带是相

当常见的。例如，为使0.85 V的Stratix V内核电压轨保持在3%的电

压精度窗口内，要求全部容差带仅为25.5 mV。这个小窗口包括

负载瞬变后的电压变化以及直流精度。同样，对于此类严格要

求，包括LTpowerCAD和LTspice在内的可用电源工具链在电源设计

过程中非常重要。

最后一点建议是关于FPGA输入电容的选择。为了快速提供大电

流，通常选择陶瓷电容。此类电容很适合这种用途，但需要小

心选择，使其真实电容值不随直流偏置电压而下降。一些陶瓷

电容，尤其是Y5U型，当直流偏置电压接近其最大额定直流电压

时，其真实电容值会降低到只有标称值的20%。

该作者的其他文章：

利用中间电压提高电源
转换效率

第52卷，第1期
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多种应用工程师职位，并在亚利桑那州凤凰城工作了4年，负责开关模式电
源。Frederik于2009年加入ADI公司，担任欧洲分公司的电源管理技术专家。 
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硬件架构概述

油气勘探中使用的仪器仪表(也称为井下工具)与许多精密数据采集

与控制平台类似，但对性能和可靠性有着具体的要求，可以作为

本参考平台的案例进行研究。在该应用中，系统来自各类传感器

的信号采样，以收集与周围地质构造相关的信息。这些传感器可

能是电极、线圈、压电传感器或其他传感器。加速度计、磁力计

和陀螺仪可以提供有关钻柱的倾角和转速信息。这些传感器中有

一些的带宽要求极低，其他传感器则能提供音频频率范围内或以

上的信息。需要使用多个采集通道，还必须在高温(一般为175°C及

以上)下维持高精度。另外，这些仪器仪表中很大一部分采用电池

供电，或者可用电能有限，因此，必须具有低功耗和多个工作模

式的特点，以实现功耗优化。

在有关电子系统的要求以外，井下应用还存在机械上的限制，可

能决定着电子组件的尺寸，也可能会影响组件的封装和选择。对

于后一个问题，我们将在后面各节里详细讨论，目前要注意的

是，这一段的电路组件一般对电路板宽度有限制。必须将电子组

件放在钻探作业中使用的管状压力容器中，因此其长宽比具有狭

长的特点。这种形状上的特点限制了可用组件的尺寸和密度，也

可能限制组件布局和信号路由的分割方式，结果可能对高精度电

子器件的性能造成影响，因此，要特别注意布局和其他封装设计

细节。图2所示为一种典型尺寸、装在一个管状压力容器里的电路

组件(透明，顶部)，装上电路板后管状压力容器的横截面(底部)。

本文讨论的可靠参考设计平台基于CN-0365模拟前端参考设计，其

目的是为基于高温低功耗微控制器的精密数据采集和控制解决方

案奠定基础，使其符合众多井下仪器仪表和其他高温电子器件的

要求。基于AD7981模数SAR转换器，该参考设计展现了一种全功能

简介

在许多恶劣环境系统中，一个不断增长的趋势是高精密电子器

件离高温区域越来越近。这一趋势背后有多个推动因素，在能

源勘探、航空航天、汽车、重工业和其他终端应用中都有体

现。1例如，在能源勘探领域，环境温度增幅为深度的函数，相

关设备的典型工作温度为175°C及以上。受尺寸和功率限制，有

源冷却不太实际，热对流非常有限。在其他系统中，需要把传

感器和信号调理节点置于高温区域附近，比如发动机、刹车系

统或高功率能源转换电子器件，以提高系统的整体可靠性或降

低成本。

从历史上来看，工程师要为这些应用设计出可靠的高性能电子

器件是非常困难的事，因为市场上缺少制造商为这些工作条件

生产指定的组件。幸运的是，近年来出现了越来越多的(IC和无

源)组件，制造商指定的工作温度高达175°C及以上。另外，最近

的参考设计也偏重于性能，将部分这些组件在信号链子系统中

结合起来，实现精密数据采集，以使系统设计师能更快地采用

相关技术(如CN-0365)，并帮助他们降低设计风险、缩短上市时

间。但在此之前，在高温精密数据采集方面，距离特性良好、

广泛可用的全功能平台还存在一些差距。

在本文中，我们将介绍一种新型高温精密数据采集与处理平

台，其工作温度高达200°C。该平台包括一个高温电路组件，以

及一个数据采集前端和微控制器、优化的固件、数据采集与分

析软件、源代码、设计文件、材料清单和测试报告。该平台适

合参考设计、快速原型制作和高温仪器仪表系统实验室测试。

电路组件的尺寸和结构均经过特别设计，可兼容石油天然气仪

器仪表的尺寸要求，但也可作为其他高温应用的基础。

一种面向极端高温环境的高可靠精密数据采集与
控制平台
作者：Jeff Watson和Maithil Pachchigar  
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的系统，带2个高速同步采样通道和8个额外的多路复用通道，可

满足广泛的井下工具的数据采集需求(共10个通道)。该模拟前端

通过SPI端口接入来自联盟合作伙伴Vorago Technologies和Petromar 

Technologies的VA10800 ARM® Cortex®-M0。该设计是不断壮大的ADI

高温应用产品和解决方案生态系统里的最新成员。

图1. 高温参考平台。

采集后，可以在本地处理数据，也可通过UART或可选的RS-485通

信接口传输出去。电路板上的其他配套组件(包括内存、时钟、

电源和无源器件)均为各自供应商指定的、支持高工作温度的器

件，经验证，这些组件能在200°C或以上的温度下可靠地工作。

图1和图2所示为该高温参考平台的实际电路板图和高层次功能框

图。图2所示电路板展示的是井下电路板布局和尺寸，约长11.4英

寸、宽1.1英寸。

图2. 井下电子组件尺寸。 

CN-0365应用笔记中全面地介绍了该平台精密数据采集通道的设计

问题。3该设计是这个平台上的三个ADC输入的基础，不过，为了满

足电路板尺寸要求，使平台能在最高200°C的温度下可靠地工作，

主要在无源元件选择方面进行了一些调整和优化。参考采集通道

电路如图4所示。有2个能在高采样速率下工作的数字多路复用通

道，每一个都含有一个完整的数据采集通道(与CN-0365类似)。还

有一个模拟多路复用通道，其在输入之前添加了一个ADG798多路

复用器，并针对低吞吐量输入进行了优化。R1和R3为U1的同相输

入提供1.25 V偏置电压，防止其在断开时或者取消选择多路复用

器时，浮动至模拟输入的供电轨。可以更改R8和R9，以提高U1的

增益。R4、R7和C1是抗混叠滤波器，但也可以将它们重新配置为

衰减器或交替滤波器配置。R5、R6和C4构成ADC驱动器与ADC输入

之间的RC滤波器，该滤波器的作用是限制到达ADC输入的带外噪

声量，并衰减来自ADC输入开关电容的反冲电压。4
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图3. 高温参考平台功能框图。 
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图4. ADC驱动器配置。  

设计该平台就是为了利用AD7981 ADC的多个关键特性。这款16

位、600 kSPS转换器能提高超过85 dB的典型SINAD以及±0.6 LSB的

典型INL，其中，基准电压源为2.5V且无丢码。采用5 V基准电压

源时，可以实现90 dB以上的SINAD，但在本平台中，为了维持与

较低电压系统的兼容性，我们没有选择这一规格。由于ADC内核

在转换周期之间会自动进入省电状态，因此，ADC的功耗会随吞

吐量自动线性变化。在使用低采样速率的转换器时，这样做可

以实现节能。 

软件概述

固件

平台的固件基于FreeRTOS操作系统制成，可以方便地集成任务，

如数据处理和其他通信。我们对代码进行了优化，以便非多路复

用通道0和1能高效地完成快速ADC转换，多路复用通道2到9的转换

耗时低至10 μs。转换结果可以在本地处理，也可以2 Mbps的速率

从UART通道中传输出去。转换结果缓冲器的大小为16 kB(8k次采样

结果)，既可在多个通道之间共享，也可专门供一个通道使用。该

固件以开源格式提供，最终用户可以对其进行定制，还可将其作

为最终应用的基础。

数据采集与分析软件

图5所示为数据采集与分析软件，基于.NET接口设计，电源组件通

过一个USBUART-TTL电平转换器。借助定义明确的协议，可以与硬

件(包括控制和数据流)进行通信。数据可以在突发模式下采集数

据，也可连续采集。另外纳入了数据分析功能，以在时域和频

域分析与验证SNR、THD和SINAD(如FFT)。也可将数据记录到文件(

如导出到Excel)，以便存储起来或者在其他应用中进行处理。就

如固件一样，我们免费提供了数据采集软件的源代码，最终用

户可以进行定制。 

图5. 数据采集与分析软件。

高温构造

本参考平台采用适合在200°C条件下工作的组件和其他材料制成。

平台上使用的所有组件均为各自制造商指定的高温工作组件(另

有说明时除外)，并且全球经销商网络已经开始大量供货。全部

BOM、PCB布局图和装配图纸都随参考设计包免费提供。

电容

用C0G或NP0电介质电容进行小容值的滤波器和去耦。这些电介

质电容的温度系数表现极其平坦，一般而言，其对屈曲应力的

耐受性更好。5为使RC滤波器具有高Q、低温度系数，并且在变

化电压下具有稳定的电气特性，建议使用C0G或NP0型电容。我

们用小尺寸0805或以上陶瓷器件减小了组件与PCB之间的CTE失

配。出于大量存储需要，我们选择了高温钽电容，并在尺寸与

ESR之间进行了平衡。

VREFb2

R1

R3
100 kΩ

R7
DNP

AGND AGND
AGND

AGND AGND

C4
2.2 nF

C3
470 pF

AGND

C2
2.2 nF

C1
DNP

100 kΩ

R2

DNP

R57

U1B

AD8634HFZ

5

6
49.9 Ω
0.1%

R6 Output to ADC

35.7 Ω
0.1%

R4Analog Input

249 Ω
0.1%

R8

DNP

R9

0



 《模拟对话》第52卷第1期 43

电阻

设计主体部分采用薄膜SMT电阻(汽车级PATT系列)，市场上货源

充足。另外，根据设计需要，针对特定值和尺寸选择了部分厚

膜SMT电阻。

连接器

电路板连接着一个额定温度为200°C的Micro-D，后者常用于高可

靠性行业。为了减少信号串扰，我们对连接器外壳进行了特别

处理，将其接地至组件中的PCB。对于要求最高信号完整性和最

低串扰的应用，则要采用高温专业连接器(或者无连接器)和同轴

或屏蔽平衡输入，以减少串扰。

PCB设计和布局

在井下应用中宜选择狭长形的PCB，因为这些应用里的电路板必须

符合钻孔和耐压壳限制要求。选择的电路板材料是一种耐高温无

卤聚酰亚胺。指定电路板厚度为0.093英寸而非0.062英寸的标准厚

度，因为这样可以增加刚度和平坦度。

采用镍金表面处理，其中镍提供一个壁垒，可防止金属间增生，

金则为接头焊接提供一个良好的表面。

对于选择的0.093英寸电路板厚度，典型的四层堆叠中有一个约13

密耳的铜隔离层和一个60密耳的大内核。如果是六层结构，则隔

离层一般厚9.5密耳和28密耳。为此，我们采用了六层设计，这

样就可以在每个信号层设置一个接地层，从而改善噪声性能。

电源和数字通信信号馈入一个连接器，模拟信号则馈入反向连接

器。这样就可以在数字域与模拟域之间实现良好的隔离和信号

流。地的分割设在电路板中间，电源滤波则设于分隔处附近。

尽量减少与分隔层相交的数字控制线路，采用串联端接以减少数

字噪声耦合。用铜网络接线在一个点把数字和模拟接地层焊接起

来，为驱动源提供一个低阻抗回路。

多路复用器控制信号与模拟部分长度相同，但其敷设路径与关键

模拟信号路径隔开。在实践中，这些多路复用控制线路会与采集

数据测量同步改变，从而最大限度地减少了串扰效应。

焊接

选择Sn95/Sb05是为了在200°C的工作温度下提供足够高的熔点

(>230°C)，同时还考虑了良好的操作性和装配工厂的现有加工能

力。

电路板安装

我们在这块电路板上提供安装柱是出于方便考虑，其仅适用于基

准测试或实验室环境，不适合强冲击和强震动环境。如果要用于

强冲击和强震动环境，可以先用环氧树脂把组件固定在电路板

上。对于IDC接头等脆弱组件，可以采用密封方式或者从装配件

中移除。在井下或其他恶劣环境中，典型安装方式是采用导轨安

装系统，用柔性抗冲击安装垫圈把整个电路板固定起来。也可以

把装配件完全密封起来并装入安装硬件中，然后把安装硬件固定

到底盘或外壳上。

有关相关器件的更多信息，请参阅《面向高温电子应用的低功耗

数据采集解决方案》一文。2

性能测试结果

我们对多块电路板进行了广泛的测试，以评估其在工作温度范围

内的典型性能；同时还在200°C环境温度下浸泡了200小时，以便

测定装配工艺和电路板的可靠性。

交流和直流信号链性能是基于SAR ADC的精密数据采集系统的一项

关键精度指标。当ADC以600 kSPS的速率运行并且工作温度为200°C

时，鲁棒的比率式平台的串扰性能可达–100 dB以上，最大失调漂

移达±60 mV。对于交流测试，用一个1 kHz的低失真音作为输入信

号，并用+5 VDC/–2.5 VDC模拟电源为电路板供电。图6所示为该信号

音在400 kSPS下的FFT及频谱分析计算结果。在200°C下，SNR优于

84 dB，THD达–96 dB。图7所示为SNR和SINAD，图8所示为采用同一

输入音时，非多路复用通道在工作温度范围内的THD。 

图6. 200°C下的FFT及频谱分析结果。
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图8. 工作温度范围内的THD。 

我们测量了模拟和数字供电轨在工作温度范围内的功耗，结果如图

9所示。室温下的总功耗为155 mW，200°C下则增至225 mW。3.3 V供

电轨上的功耗由以全时钟速率运行的微控制器和一个精密震荡器为

主。我们为转换器设定的突发采样速率为每秒8192个样本。
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图9. 2.5 V、3 V和5 V供电轨的功耗  

有关额外参数的测试结果请参阅参考平台，其额定参数指标符合

200°C工作温度要求。

应用示例

油气勘探、航空航天和重工业领域的多种应用通过加速度计实现

定向和震动检测。搭载模拟输入的加速度计具有最高的精度，而

且非常灵活，能根据应用需要调节传感器输出。

ADXL206是一款完整的精密型低功耗双轴iMEMS®加速度计，可用于

高温环境。其范围为±5 g，带宽范围为0.5 Hz至2.5 kHz。ADXL206的

输出以½ VCC为中心，与VCC成比率。如果ADXL206和EV-HT-200CDAQ1

共用VCC(在连接器上提供)，则可以用多路复用器S7通道上的VCC基准

电压源清零直流失调和电源漂移。图10为一个示例电路。必须按

½的比例因子对ADXL206的信号范围(0 V至5 V)进行调节，使其与精

密数据采集系统0 V至2.5 V的范围相拟合。具体方法是，先缓冲输

出，然后使用数据采集系统内部的衰减器。C2和C3设定ADXL206

的带宽；图9中的例子所示带宽为33 Hz。低带宽应用可以使用多

路复用器输入；要实现最高的带宽和精度，可以使用两个非多

路复用输入通道。

小结

本文介绍了一种新的、高度集成的鲁棒型精密数据采集参考平

台，EV-HT-200CDAQ1，该平台经过测定，其参数指标符合200°C

工作温度要求。借助该平台，高温电子系统设计师可以在原型制

作和评估中使用最先进的组件，从而缩短开发时间和上市时间。

有关该平台的更多信息(包括整个设计包和软件)，请点击此处。

C1
0.1 µF

VS VS2

VCC

VCC

VCC

U1 U2

AD8634

EV-HT-200CDAQ1

R2

4.99 kΩ

R5

4.99 kΩ

AD8634

U3

COM ST

ST

YOUT XOUT

C3
0.15 µF

C2
0.15 µF

R1
DNP

R4
DNP

R3
4.99 kΩ

R6
4.99 kΩ

ADXL206

图10. 高温加速度计与EV-HT-200CDAQ1的接口。
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另一方面，被动式跟踪器成本更低，体积更小，更容易隐藏。缺

点是数据存储有限。信息存储在设备上，而不是将数据传输到远

程位置。要查看其中的任何信息，必须从车辆上取下跟踪器并插

入计算机中。此类系统适用于为工作目的而记录里程的人员，或

有意减少车辆滥用的企业。此外，它们也经常被选用来监视人的

行为(想想侦探工作)。如果不需要立即反馈，并且有定期检查设备

数据的规划，那么被动跟踪器是一个不错的选择。

这两类跟踪器本质上都很便携，并且具有相对较小的外形尺寸。

因此，它们需要电池供电，而且要求具有备份能力，以便在断电

情况下保存数据。由于较高的汽车系统电压和电流需要用于对电

池进行充电(通常是单节锂离子电池)，相比于线性电池充电IC，

开关模式充电器的充电效率更高，而功率损耗产生的热量更少，

因此是更好的选择。一般来说，嵌入式汽车应用的输入电压高达

30 V，有的甚至更高。在这些GPS跟踪系统中，理想的充电器是

12 V至单节锂离子电池(典型值为3.7 V)，具有附加保护措施以承受

更高输入电压(电池失控出现电压瞬变时)，并有某种备份能力。

电池充电IC的设计问题

传统线性拓扑电池充电器常常因其紧凑的尺寸、简单性和不高的

成本而受到重视。然而，传统线性充电器有如下缺点：输入和电

池电压范围有限，相对电流消耗较高，功耗(发热)过大，充电终止

算法有限，相对效率较低。另一方面，开关模式电池充电器因其

拓扑结构、灵活性，多化学充电、高充电效率(产生的热量极低，

背景知识

车辆跟踪系统非常适合监控单辆车或整个车队。跟踪系统由自

动跟踪硬件和数据采集软件(如果需要的话，还有数据传输)组

成。2015年全球车队管理市场规模为80亿美元，预计到2022年将

超过220亿美元，从2016年至2023年的年均复合增长率超过20%(

资料来源：Global Market Insights)。拉丁美洲、中东和非洲等地区

对商用车的需求不断增长，这也是一个潜在的增长机会。在欧

洲和北美等发达地区，物联网(IoT)技术在车辆中的集成预计将提

升车辆跟踪系统的采用率，尽管集成的高成本减缓了这一进程。

此外，亚太地区车辆跟踪市场规模在预测期内预计会大幅增长，

日本、印度和中国是主要推动国家。这些新兴市场潜力巨大，主

要是因为它们有大量商用车。

主动与被动跟踪器

主动和被动跟踪器收集数据的方式相同，而且同样精确。这两

种类型的主要区别与时间相关。主动式跟踪器也被称为实时跟

踪器，因为它们通过卫星或蜂窝网络传输数据，可即时指示车

辆所在位置。这样，电脑屏幕就可以实时显示其运动。这使得

主动跟踪成为有意提高送货效率并监控员工驾驶情况的企业的

最佳选择。主动式跟踪器还有地理围栏功能(可以把此特性想像

为强制领域)，当车辆进入或离开预定位置时提供警报(资料来

源：RMT Corporation)。此类系统还有助于防止偷窃，帮助找回被

盗车辆。当然，主动式GPS跟踪设备比被动式更昂贵，并且需要

支付每月服务费。

车辆跟踪系统：任何时间、任何地点、任何方式
作者：Steve Knoth 

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
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支持快速充电)、宽工作电压范围而受欢迎。当然，弊端总是存在

的。开关充电器的一些缺点包括：成本相对较高，基于电感的设

计更为复杂，可能会产生噪声，解决方案尺寸较大。由于上述优

点，现代铅酸、无线电源、能量收集、太阳能充电、远程传感器

和嵌入式汽车应用主要使用开关模式充电器。

传统上，跟踪器的备用电源管理系统由多个IC、高压降压调节

器、电池充电器及分立元件组成，并非真正紧凑的解决方案。

因此，早期跟踪系统在外形上并不是非常紧凑。跟踪系统的典

型应用是使用汽车电池和单节锂离子电池进行存储和电源备份。

那么，跟踪系统为什么需要更高集成度的电源管理解决方案？主

要原因是跟踪器本身的尺寸需要缩小，这个市场奉行越小越好。

此外还需要安全地给电池充电，保护IC免受电压瞬变的影响，需

要进行电源系统备份以防系统电源消失或失效，并且需要为通用

分组无线服务(GPRS)芯片组提供相对较低的电源电压(约4.45 V)。

备用电源管理器

为实现上述目标，集成备用电源管理器和充电器解决方案需要

具备以下特性：

 X 高效率的同步降压拓扑结构

 X 宽输入电压范围以适应各种输入电源，并具有针对高压瞬变

的保护

 X 适当的电池充电电压以支持GPRS芯片组

 X 带有板载充电终止功能的简单自主操作(无需微控制器)

 X PowerPath控制，发生电源故障事件时可以在输入电源与备用

电源之间无缝切换；如果发生输入短路，它还需要提供反向

阻断

 X 当输入不存在或发生故障时，通过备用电池为系统负载供电

 X 由于空间限制，解决方案的尺寸和厚度应很小

 X 采用先进封装以提高散热性能和空间效率

为了满足这些具体需求，ADI公司最近推出了一款完整的备用锂离

子电池管理系统LTC4091，它在主电源长时间失效期间可让3.45 V

至4.45 V供电轨保持活动状态。LTC4091采用具有自适应输出控制

能力的36 V单片式降压转换器为系统负载供电，并通过降压器输

出实现高效率电池充电。当外部电源可用时，该器件可提供高达

2.5 A的总输出电流，以及为单节4.1 V或4.2 V锂离子电池提供高达

1.5 A的充电电流。如果主输入电源发生故障，无法再为负载供

电，LTC4091将通过内部二极管从备用锂离子电池为系统输出负

载提供高达4 A的电流；如果使用外部二极管晶体管，LTC4091可

提供不受限(相对而言)的电流。为保护敏感的后端负载，最大输

出负载电压为4.45 V。在电源发生故障期间，器件的PowerPath控制

可在输入电源与备用电源之间无缝切换，并在输入短路时实现反

向阻断。LTC4091的典型应用包括车队和资产跟踪、汽车GPS数据

记录器和远程信息处理系统、安全系统、通信及工业备份系统。

LTC4091内置60 V绝对最大输入过压保护，可令IC不受高输入电压

瞬变影响。LTC4091的电池充电器提供两个引脚可选的针对备用

锂离子电池应用进行优化的充电电压：标准4.2 V电压和可选4.1 V

电压，后者通过缩短电池运行时间来增加充电/放电循环次数。其

他特性包括：软启动和频率折返以控制启动和过载期间的输出电

流，涓流充电，自动再充电，低电量预充电，充电定时终止，热

调节，以及针对有温度要求的充电的热敏电阻引脚。

LTC4091采用薄型(0.75 mm) 22引脚3 mm×6 mm DFN封装，衬底有

金属焊盘，散热性能出色。该器件的工作温度范围为-40°C至+ 

125°C。图1显示了其典型应用原理图。
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3.3 µF2 A
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4.99
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4.7 µF

TIMER

LTC4091

GNDPROG

HVOUT
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OUT

BAT

0.1 µF220 pF

Automotive
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6 V to 36 V
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15 kΩ

RT

52.3
kΩ
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+

Load
4.45 V
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6.8 µH

0.47 µF

40.2
kΩ

图1. LTC4091典型应用原理图。

热调节保护

为防止IC或周边器件受到热损伤，内部热反馈环路会在芯片温度

升至约105°C时自动降低编程设置的充电电流。热调节保护LTC4091

免受高功率运行或高环境温度条件引起的过温影响，并允许用户

提升给定电路板设计的功率处理能力极限，而不会损坏LTC4091

或外部器件。热调节环路的好处是充电电流可根据实际情况设

置，而不是根据最坏情况设置，电池充电器在最坏情况下保证

会自动降低电流。

http://www.analog.com/cn/LTC4091
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汽车冷启动运行过程

汽车应用中电源电压会出现大幅下降，例如在冷启动过程中，

这会导致高压开关稳压器失去调节能力，使得VC电压过高，进而

导致VIN恢复时输出过冲非常大。为防止从冷启动事件恢复时发

生过冲，必须通过RUN/SS引脚复位LTC4091的软启动电路。下面

的图2显示了一个简单的电路示例，它会自动检测掉电情况并复

位RUN/SS引脚，重新启用软启动特性以防止输出过冲造成损坏。

CMHZ4692

49.9 kΩ

100 kΩ

100 kΩ

140 kΩ

330 nF

VIN

RUN/SS

GND

Automotive
Input

1/2 MMDT5551

1/2 MMDT5551

图2. 冷启动穿越电路。 

结论

汽车和车队采用车辆跟踪系统的比例正在上升。现代跟踪器的外

形尺寸已经缩小，功能已经增强，支持主动传输数据以进行实时

跟踪。此外还需要备份能力和较低电压来为系统GPRS芯片组供

电。ADI公司的LTC4091是一款高电压、大电流降压电池充电器和

PowerPath备用电源管理器，具有热调节和其他全面的保护功能，

为车辆跟踪应用提供单芯片、紧凑、强大且灵活的解决方案，从

而使设计人员的任务更简单、更轻松。

Steve Knoth [steve.knoth@analog.com]是ADI公司Power by Linear™部门的高
级产品营销工程师。他负责所有电源管理集成电路(PMIC)产品、低压差稳压器
(LDO)、电池充电器、电荷泵、基于电荷泵的发光二极管驱动器、超级电容器
充电器、低压单片开关稳压器和理想二极管器件。Steve从1990年起在Micro 

Power Systems、ADI公司和Micrel Semiconductor担任过多种营销和产品工
程职位，之后于2004年加入ADI公司(以前的凌力尔特公司)。他于1988年获
得圣何塞州立大学电气工程学士学位，并于1995年获得该大学物理学硕士学
位。2000年，Steve还获得了凤凰城大学技术管理硕士学位(MBA)。除了与
孩子们一起享受美好时光之外，Steve还喜欢玩弹球/街机游戏或肌肉车，以
及购买、出售、收藏古董玩具和电影/体育/汽车纪念品。

 
Steve Knoth

mailto:steve.knoth%40analog.com?subject=
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图1中的电路所示为一个典型的高端电流检测示例。负反馈试图

在增益电阻RGAIN上强制施加电压VSENSE。通过RGAIN的电流流过P沟道

MOSFET (PMOS)，进入电阻ROUT，该电阻形成一个以地为基准的输

出电压。总增益为

 
AOUT = 1 g × sin θ

电阻ROUT上的可选电容COUT的作用是对输出电压滤波。即使PMOS

的漏极电流快速跟随检测到的电流，输出电压也会展现出单极

点指数轨迹。

原理图中的电阻RGATE将放大器与PMOS栅极隔开。其值是多少？经

验丰富的Gureux可能会说：“当然是100 Ω！”

尝试多个Ω值

我们发现，我们的朋友Neubean，也是Gureux的学生，正在认真思

考这个栅极电阻。Neubean在想，如果栅极和源极之间有足够的电

容，或者栅极电阻足够大，则应该可以导致稳定性问题。一旦确

定RGATE和CGATE相互会产生不利影响，则可以揭开100 Ω或者任何栅

极电阻值成为合理答案的原因。

X–Axis

X–Axis

θ

1 g 1 g

Accelerometer
Module

Accelerometer

Module

图2. 高端电流检测仿真。 

问：

为了稳定性，必须在MOSFET栅极前面放一个100 Ω电阻吗？ 

答：

简介

只要问任何经验丰富的电气工程师——如我们故事里的教授

Gureux——在MOSFET栅极前要放什么，你很可能会听到“一个约

100 Ω的电阻。”虽然我们对这个问题的答案非常肯定，但人们仍

然会问为什么，并且想知道具体的作用和电阻值。为了满足人们

的这种好奇心，我们接下来将通过一个例子探讨这些问题。年轻

的应用工程师Neubean想通过实验证明，为了获得稳定性，是不是

真的必须把一个100 Ω的电阻放在MOSFET栅极前。拥有30年经验的

应用工程师Gureux对他的实验进行了监督，并全程提供专家指导。

高端电流检测简介

X–Axis

X–Axis Accelerometer

θ

1 g

θ

Z–Axis

Z–Axis Accelerometer

1 g

θ

θ

图1. 高端电流检测。  

非常见问题解答——第151期
高端电流检测
作者：Aaron Schultz

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
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图2所示为用于凸显电路行为的LTspice仿真示例。Neubean通过仿

真来展现稳定性问题，他认为，稳定性问题会随着RGATE的增大而

出现。毕竟，来自RGATE和CGATE的极点应该会蚕食与开环关联的相

位裕量。然而，令Neubean感到惊奇的是，在时域响应中，所有

RGATE值都未出现任何问题。 

结果发现，电路并不简单

θ

si
n 

(θ
)

图3. 从误差电压到源电压的频率响应。 

在研究频率响应时，Neubean意识到，需要明确什么是开环响应。

如果与单位负反馈结合，构成环路的正向路径会从差值开始，结

束于结果负输入端。Neubean然后模拟了VS/(VP– VS)或VS/VE，并将结

果绘制成图。图3所示为该开环响应的频域图。在图3的波特图

中，直流增益很小，并且交越时未发现相位裕量问题。事实上，

从整体上看，这幅图显示非常怪异，因为交越频率小于0.001 Hz。 

Output Acceleration

Input Acceleration

–1 g
+1 g

Full-Scale Range

Full-Scale Range

Nominal
Max Sensitivity
Min Sensitivity

图4. 高端检测电路功能框图。

将电路分解成控制系统的结果如图4所示。就像几乎所有电压反

馈运算放大器一样，LTC2063具有高直流增益和单极点响应。该

运算放大器放大误差信号，驱动PMOS栅极，使信号通过RGATE– CGATE

滤波器。CGATE和PMOS源一起连接至运算放大器的–IN输入端。RGAIN

从该节点连接至低阻抗源。即使在图4中，可能看起来RGATE– CGATE

滤波器应该会导致稳定性问题，尤其是在RGATE比RGAIN大得多的情

况下。毕竟，会直接影响系统RGAIN电流的CGATE电压滞后于运算放

大器输出变化。

对于为什么RGATE和CGATE没有导致不稳定，Neubean提供了一种解

释：“栅极源为固定电压，所以，RGATE– CGATE电路在这里是无关

紧要的。你只需要按以下方式调整栅极和源即可。这是一个源

极跟随器。”

经验更丰富的同事Gureux说：“实际上，不是这样的。只有当

PMOS作为电路里的一个增益模块正常工作时，情况才是这样

的。”

受此启发，Neubean思考了数学问题——要是能直接模拟PMOS

源对PMOS栅极的响应，结果会怎样？换言之，V(VS)/V(VG)是什

么？Neubean赶紧跑到白板前，写下了以下等式。

 θ = sin–1 (AOUT/g) 

其中，

 AOUTPUT = AOFFSET + Gain × AACTUAL

运算放大器增益为A，运算放大器极点为ωA。ωA.

 

A+1 g = AOFFSET + Gain × AACTUAL
A–1 g = AOFFSET – Gain × AACTUAL

Neubean立刻就发现了重要项gm。什么是gm？对于一个MOSFET，

 

AOFFSET = 0.5 × (A+1 g + A–1 g)

Gain = 0.5 × 
A+1 g – A–1 g

2

看着图1中的电路，Neubean心头一亮。当通过RSENSE的电流为零

时，通过PMOS的电流应该为零。当电流为零时，gm为零，因为

PMOS实际上是关闭的，未被使用、无偏置且无增益。当gm = 0

时，VS/VE为0，频率为0 Hz，VS/VG为0，频率为0 Hz，所以，根本没

有增益，图3中的曲线图可能是有效的。

试图用LTC2063发现不稳定问题

带来这点启示，Neubean很快就用非零的ISENSE尝试进行了一些仿真。

http://www.analog.com/cn/LTC2063
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图5. 非零检测电流条件下从误差电压到源电压的频率响应。 

图5为从VE到VS的响应增益/相位图，该曲线跨越0dB以上到0dB以

下，看起来要正常得多。图5应该显示大约2 kHz时，100 Ω下有大

量的PM，100 kΩ下PM较少，1 MΩ下甚至更少，但不会不稳定。

Neubean来到实验室，用高端检测电路LTC2063得到一个检测电流。

他插入一个高RGATE值，先是100 kΩ，然后是1 MΩ，希望能看到不稳

定的行为，或者至少出现某类振铃。不幸的是，他都没有看到。

他尝试加大MOSFET里的漏极电流，先增加ISENSE，然后使用较小的

RGAIN电阻值。结果仍然没能使电路出现不稳定问题。

他又回到了仿真，尝试用非零ISENSE测量相位裕量。即使在仿真条

件下也很难，甚至不可能发现不稳定问题或者低相位裕度问题。

Neubean找到Gureux，问他为什么没能使电路变得不稳定。Gureux建

议他研究一下具体的数字。Neubean已经对Gureux高深莫测的话习

以为常，所以，他研究了RGATE和栅极总电容形成的实际极点。在

100 Ω和250 pF下，极点为6.4 MHz；在100 kΩ下，极点为6.4 kHz；

在1 MΩ下，极点为640 Hz。LTC2063增益带宽积(GBP)为20 kHz。当

LTC2063具有增益时，闭环交越频率可能轻松下滑至RGATE– CGATE极

点的任何作用以下。

是的，可能出现不稳定问题

意识到运算放大器动态范围需要延伸至RGATE– CGATE极点的范围以

外，Neubean选择了一个更高增益带宽积的运放。LTC6255 5 V运

算放大器可以直接加入电路，增益带宽积也比较高，为6.5 MHz。

Neubean急切地用电流、LTC6255、100 kΩ栅极电阻和300 mA检测

电流进行了仿真。

然后，Neubean在仿真里添加了RGATE。当RGATE足够大时，一个额外

的极点可能会使电路变得不稳定。
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图6. 有振铃的时域图。 
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图7. 增加电流(VE至VS)后的正常波特图，相位裕量表现糟糕。 

图6和图7显示的是在高RGATE值条件下的仿真结果。当检测电流保

持300 mA不变时，仿真会出现不稳定情况。

实验结果

为了了解电流是否会在检测非零电流时出现异常行为，Neubean用

不同步进的负载电流和三个不同的RGATE值对LTC6255进行了测试。

在瞬时开关切入更多并行负载电阻的情况下，ISENSE从60 mA的基数

过度到较高值220 mA。这里没有零ISENSE测量值，因为我们已经证

明，那种情况下的MOSFET增益太低。

实际上，图8最终表明，使用100 kΩ和1 MΩ电阻时，稳定性确实

会受到影响。由于输出电压会受到严格滤波，所以，栅极电压

就变成了振铃检测器。振铃表示相位裕量糟糕或为负值，振铃

频率显示交越频率。

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-power-op-amps-1ma-amp/ltc6255.html?domain=www.linear.com
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图8. RGATE = 100 Ω，电流从低到高瞬态。 
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图9. RGATE = 100 Ω，电流从高到低瞬态。
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图10. RGATE = 100 kΩ，电流从低到高瞬态。  
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图11. RGATE = 100 kΩ，电流从高到低瞬态。  
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图12. RGATE = 1 MΩ，电流从低到高瞬态。 
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图13. RGATE = 1 MΩ，电流从高到低瞬态。  
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Neubean意识到，虽然看到过许多高端集成电流检测电路，但不幸

的是，工程师根本无力决定栅极电阻，因为这些都是集成在器件

当中的。具体的例子有AD8212、LTC6101、LTC6102和LTC6104高电

压、高端电流检测器件。事实上，AD8212采用的是PNP晶体管而

非PMOS FET。他告诉Gureux说：“真的没关系，因为现代器件已

经解决了这个问题。”

好像早等着这一刻，教授几乎打断了Neubean的话，说道：“

我们假设，你要把极低电源电流与零漂移输入失调结合起来，

比如安装在偏远地点的电池供电仪器。你可能会使用LTC2063或

LTC2066，将其作为主放大器。或者你要通过470 Ω分流电阻测到

低等级电流，并尽量准确、尽量减少噪声；那种情况下，你可能

需要使用ADA4528，该器件支持轨到轨输入。在这些情况下，你

需要与MOSFET驱动电路打交道。”

所以……

显然，只要栅极电阻过大，使高端电流检测电路变得不稳定

是有可能的。Neubean向乐于助人的老师Gureux谈起了自己的发

现。Gureux表示，事实上，RGATE确实有可能使电路变得不稳定，

但开始时没能发现这种行为是因为问题的提法不正确。需要有增

益，在当前电路中，被测信号需要是非零。

Gureux回答说：“肯定，当极点侵蚀交越处的相位裕量时，就会

出现振铃。但是，你增加1 MΩ栅极电阻的行为是非常荒谬的，

甚至100 kΩ也是疯狂的。记住，一种良好的做法是限制运算放

大器的输出电流，防止其将栅极电容从一个供电轨转向另一个

供电轨。”

Neubean表示赞同，“那么，我需要用到哪种电阻值？”

Gureux自信地答道：“100 Ω”。
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