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本期介绍

汽车雷达传感器和拥挤不堪的无线电频谱：城市电子战场？

许多汽车ADAS系统都基于雷达。RF频谱现已广泛分布并大量占用。多个雷达应用
同时使用是否会有损彼此性能？雷达系统是否会被蓄意造成拥堵？

5

在汽车启停系统中为信息娱乐设备供电

几乎每辆现代汽车都使用了启停系统。其目的是为了在汽车不移动时节省燃料。
电机会自动关闭，并在汽车开始移动时再次启动。当温度为–20°C (–4°F)时，电池
电源在电机持续上电期间爬升到~3 V，而您还想继续在汽车中听音乐，这对电池
意味着什么？

10

锁相环(PLL)基本原理 
锁相环(PLL)电路存在于各种高频应用中，从简单的时钟净化电路到用于高性能无线
电通信链路的本振(LO)，以及矢量网络分析仪中的超快开关频率合成器。本文章参
考上述各种应用介绍了PLL电路的一些构建模块。

13

非常见问题解答——第155期：直击增益范围：利用仪表放大器获得
多个增益范围

众所周知，在许多情况下，仪表放大器的增益可以通过一个电阻设置。这样可以将
增益设为100或1000。那么，能否使用多路复用器来改变增益电阻，从而为仪表放
大器提供不同的可编程增益选项呢？

19

接收器技术领域近期的一些发展：接收器百年创新史选编

从无线电技术的起源，到超外差接收器，再到现在的软件定义无线电(SDR)，本文
展示了整个发展过程。
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200 mA精密基准电压源的众多用途

Refulator是一款在同一封装中集成两个线性稳压器的高精度基准电压源。面向其独
特功能的应用包括精密电压源和精密电流源、多谐振荡器、小型扬声器驱动器、
应变计、和许多其他器件。

30

60 V和100 V、低IQ升压/SEPIC/反相转换器，适用于紧凑、高效率、低EMI
电源

如果您在汽车或工业领域工作，那么一定了解，我们是多么需要一些适用于狭小空
间并符合低EMI标准的冷态运行电源。LTC836x是可提供60 V/2 A，60 V/4 A和100 V/2 A
的开关稳压器系列。该系列可接受的输入电压低至2.8 VIN(最大值60 VIN)。

40

非常见问题解答——第156期：优化电源测量设置

大家都知道双绞线电缆的重要性，有时必须采用该电缆来最大限度地减小导线寄
生电感。您是否曾考虑过：如果在实验室中为评估板或PCB供电时采用电源电缆，
会发生什么情况？

47

SPI接口简介

串行外设接口(SPI)是微控制器和外围IC(如传感器、ADC、DAC、移位寄存器和
SRAM)之间使用最广泛的接口之一。Piyu Dhaker提供了对SPI接口的说明，然后介
绍ADI公司支持SPI的模拟开关与多路转换器，以及它们如何帮助减少系统电路板
设计中的数字GPIO数量。

49

高精度ADC的抗混叠滤波考虑因素

几种ADC架构的竞争点主要集中在精度、逐次逼近与Σ-Δ性能，以及在每秒数百个
kSPS时达到高达32位分辨率方面。这些转换器提供的有效动态范围很容易超过100 
dBFS(满量程)这个神奇的屏障。本文提供了一种很好的方法，将模拟滤波器和数字
滤波器相结合，以更好地平衡性能和复杂度。

54
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本期介绍

汽车USB Type-C电源解决方案：1平方英寸的45 W、2 MHz降压-升压
控制器

USB Type-C相对较新。它是一种高功率USB外设标准，用于计算机和便携式电子设
备。与众所周知具有500 mA电流的5 V USB标准相比，USB Type-C可以提供高达100 
W的功率。当电流上升到5 A时，电压增加到20 V。连接的USB Type-C设备可以相互
通信并协商独特的总线电压——从默认5 V USB输出到几个更高的预设电压等级。

60

非常见问题解答——第157期：为基于RTD的测量系统提供过压保护

基于RTD的测量系统的过压保护是本月RAQ的主题，对于RTD模块，过压保护能力是
一项关键指标。本文为具有过压保护功能的多线缆RTD模块提供了一种全面解决方
案。该解决方案以AD7124、过压保护、检测多路复用器和通道保护装置为基础。

64
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汽车雷达传感器和拥挤不堪的无线电频谱：
城市电子战场？
作者：Sefa Tanis

回波信号的频率差(fb，拍频)与到目标的距离R成比例，可通过以

下关系确定：

 
fB = R

c
2 fsweep

Tchirp  
(1)

干扰的影响

在密集射频环境中，当FMCW雷达传感器在频带的相同部分中工

作时，就会发生干扰。一个典型的迎面而来的汽车干扰示例参见

图2。

拒绝式干扰

落入接收机带宽的任意FMCW型强干扰信号会提高受害雷达的本

底噪声。这种拒绝式干扰可能导致小目标(即雷达散射截面(RCS)

较小)因为SNR很差而消失。

拒绝式干扰也可以是故意为之，简单地将一个强CW信号射向受

害车辆FMCW雷达就能做到。对受害雷达的影响类似于FMCW干扰

情况(见图4)。

欺骗式干扰

如果干扰信号扫描是同步的，但与受害雷达一同延迟，那么其

影响将是在固定距离产生欺骗性假目标。这种技术在电子战干

扰机中很常见。类似类型的迎面而来的汽车雷达将成为非故意

的干扰机。然而，受害雷达和干扰雷达之间时间对齐的概率将

非常小。小于受害雷达最大距离延迟的干扰机延迟偏移看起来

可能像真实目标。例如，200 m最大距离要求扫描对齐误差小于

1.3 μs。然而，将复杂的类似电子战的设备安装在迎面而来的汽

车平台上，便可故意开展这种欺骗式攻击。

更一般地，欺骗式干扰基于对受害雷达信号的重新传输，不过

其延迟和频率发生了系统性改变。这可以是非相干的(这种情况

下的干扰机被称为应答器)，或是相干的(这种情况下的干扰机

被称为中继器)。中继器接收、改变并重新传输一个或多个干扰

信号，而应答器是在干扰机检测到目标受害雷达信号时传输一

个预定信号。

基于中继器的复杂攻击通常需要数字射频存储器(DRFM)。DRFM能

够执行协调距离延迟和多普勒波门拖引攻击。因此，它会维持虚

假目标距离和多普勒特性以欺骗受害雷达。

随着汽车雷达越来越普及，城市环境中拥挤不堪的射频频谱将变

成一个电子战场。雷达将面临无意或有意干扰的组合式攻击，设

计人员必须像在电子战(EW)中一样实施反干扰技术。

汽车雷达通常会遭受拒绝式或欺骗式干扰。拒绝式干扰会致盲

受害车辆雷达。这种技术会降低信噪比，导致目标检测的概率

降低。另一方面，欺骗式干扰会让受害车辆雷达“认为”存在

虚假目标。受害车辆雷达失去追踪真实目标的能力，故而受害

车辆的行为受到严重影响。

这些干扰可能源于汽车雷达之间的相互干扰，或者是使用廉价

硬件简单地将强连续波(CW)信号指向受害车辆雷达而故意发生的

攻击。

虽然目前的避干扰技术可能足以应对当今的情况，但随着雷达

传感器的激增，汽车将需要使用弹性类型的缓解技术，或者此

类技术与避干扰方法结合使用。弹性技术包括时频域信号处理

或复杂雷达波形。

雷达波形

雷达波形是判断传感器在有干扰情况下的性能的关键系统参数之

一。当今77 GHz频段的汽车雷达主要使用FMCW型波形。在FMCW

雷达中，CW信号在射频段的频率上线性扫描或啁啾。图1显示了

一个FMCW chirp序列(CS)波形例子。

1

Transmit Signal
Receive Signal

…

…

f(t)

fsweep

t

Tchirp TCPI

LN

fB

图1. FMCW CS示例
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图2. 示例：a) FMCW拒绝式干扰；b) FMCW欺骗式干扰
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干扰缓解技术

基本方法：避免

基本的雷达干扰缓解技术主要依赖于避干扰方法。其目标是降低

空间、时间和频率重叠的可能性，例如：

 X 空间：使用较窄的电子扫描波束可以降低干扰风险。远程汽

车巡航控制(ACC)雷达的典型视野为±8°。尽管如此，强干扰信

号仍可通过天线旁瓣造成有效干扰。

 X 时间：随机生成FMCW啁啾斜率参数以避免周期性干扰。

 X 频谱：随机生成FMCW啁啾起始和停止频率，以降低重叠和干

扰的概率。

随机化的基本方法会避免与其他雷达意外同步，但在密集射频环

境中可能不那么有用。越来越多的雷达传感器需要更复杂的弹性

技术来缓解干扰。

战略方法：检测并修复

另一种避干扰方法是利用信号处理算法修复接收到的波形。时频

域技术可以有效应对拒绝式干扰攻击。在迎面而来的汽车FMCW

干扰情况下，干扰机扫描所有频率槽的时间非常之短。这种快速

时变信号在常规FFT域中表现为升高的本底噪声。时频域信号处

理技术将该信号转移到另一个域，与FFT域相比，在该域中更容易

滤除干扰(见图3)。

对于时变信号，短时傅立叶变换(STFT)比常规FFT能提供更多信

息。基于STFT的技术可用于消除窄带干扰。STFT基本上是让一

个窗口移动通过信号，获取窗口区间的FFT。在频域中对信号进

行滤波以去除干扰分量，然后将其转换回时域。

图4显示了重叠射频啁啾序列的典型FMCW干扰情况，以及由此产

生的STFT域中的IF拍频信号。
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图4右侧显示了IF域，其为雷达(蓝色)和干扰(橙色)信号混频的最终

结果。水平线表示目标，而V形垂直线表示存在干扰信号。

类似或相反方向的干扰FMCW，甚至类似CW的慢速啁啾，对IF信号

有类似的影响。在所有这些干扰情况中，快速移动的V形IF信号会

提高常规FFT域中的本底噪声，如图3所示。

可以使用基于幅度的屏蔽来滤除STFT域中的干扰信号。当然，前

提是受害雷达前端和量化部分具有足够的动态范围来同时线性地

处理较强的干扰信号和较小的预期目标信号。参见图5。
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图5. STFT域中基于幅度的屏蔽

图5上方图像显示了一个强干扰信号，而下方图像显示了处理

后的STFT。在有强干扰的情况下，如上方图像所示，多个真实

目标不可见。在下方图像中，V形干扰信号被消除；当转移回时

域时，低SNR目标现在已可辨识。

在拒绝式干扰情况中，可以利用基于STFT的干扰缓解技术来应

对强干扰。针对欺骗式干扰攻击，单凭STFT无法验证返回信号

是真还是假。

加密射频

降低中继器欺骗式干扰攻击影响的基本对策是使用低概率拦截

(LPI)雷达波形。LPI雷达的目的是将辐射能量扩散到很宽的频谱

上以规避检测，通常采用准随机扫描、调制或跳频序列。FMCW

是一种LPI波形。如果将相位编码或加密引入频率啁啾，则可以

进一步降低DRFM拦截汽车雷达信号的几率。

每个雷达传感器独有的加密射频特征可以验证返回信号的真伪。

图6显示了一个使用案例，其中两个相同雷达(安装在不同汽车上)

之间有频率偏移和延迟，在受害雷达中产生一个假目标。干扰雷

达与受害雷达在时间上是对齐的(相同的啁啾斜率且偏移较短)。

在这种情况下，相位编码FMCW雷达可以提供很高的抗干扰鲁棒

性。使用正交码还能让MIMO雷达操作变得可行，从而支持多个

波形同时发射。

编码要求：

 X 码长：目标是利用短序列实现最小距离旁瓣电平。1024的PRN

序列长度导致峰值旁瓣电平(PSLL)约为30 dB (10log1024)。可以

优化发射码和接收滤波器权重，以SNR为代价来改善PSLL。

 X 良好的交互相关特性：为实现传感器之间的良好隔离，一个

集合的成员的交互相关系数应为零。

 X 抗多普勒效应能力：相位编码雷达性能可能受多普勒频移的

影响。二进制码对多普勒效应的耐受能力差。多相码的性能

衰减速度比二进制码要慢。

 X 可用的不同码数量：规模大的比较好，可以为每个雷达传感

器分配唯一编码。
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图6. 存在频率偏移和延迟的相同雷达引起的干扰

图7显示了无相位编码的雷达回波。干扰信号显示为一个假目标。

当利用PRN序列对发射机FMCW波形进行相位编码时，可以抑制干

扰信号，如图8所示。
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图8. 有和无相位编码的雷达回波

这种方法会影响动态范围。然而，雷达信号处理器可以对几个啁

啾信号使用相位编码FMCW以标记假目标，然后切换回正常操作。

结论及未来趋势

使用先进信号处理算法和复杂波形生成技术，可以缓解拥挤汽

车雷达传感器环境中的干扰。基于STFT的信号处理技术可用来

应对拒绝类型的攻击。相位编码FMCW借助处理增益和避免拦截

措施，对非相干和相干欺骗式攻击均提供额外的抵御层。表1是

对缓解技术的总结。

表1. 基于FMCW的汽车雷达缓解技术

干扰类型 拒绝式 欺骗式

干扰硬件
另一个雷达传感
器或简单的CW

发生器

DRF
(相干)

应答器
(非相干)

对受害雷达的
影响

SNR不佳 假目标 假目标

弹性缓解技术 STFT 相位编码FMCW 相位编码FMCW

缓解原则
修复雷达返回

波形
规避检测

编码序列的处
理增益

减缓效果
(预期) 高 中 好

上述针对汽车雷达的干扰缓解原则也适用于其他雷达传感器环

境，例如机器人、道路收费、GPS、无人机着陆或防撞系统。

目前，汽车雷达传感器在非合作模式下运行，彼此之间不通信。

虽然合作运作模式需要全行业协调，但雷达传感器之间的仲裁可

以帮助解决干扰问题。

包括传感器合作在内的未来雷达概念将是通信节点和雷达传感

器的融合。使用复杂波形的未来雷达也可以将信息包含在雷达

信号中。同一硬件可以同时用于雷达和通信(RadCom)。

RadCom：雷达和通信功能同时执行的单一系统：

 X 多用户能力，无干扰

 X 利用OFDM或类似通信码对雷达信号进行编码，为在雷达信号

中包含信息提供了可能性

 X 基于OFDM的雷达发射信号使得二者可以同时进行

ADI公司的5G毫米波收发器信号解决方案具有超过GHz的带宽和波

束引导能力，可能成为RadCom系统概念的潜在候选者。

ADI公司在开发最先进雷达传感器和5G毫米波解决方案方面处于

独特的地位，为未来的RadCom系统铺平了道路。

ADI公司Drive360 28 nm CMOS雷达技术：

ADI公司的Drive360™ 28nm CMOS雷达平台支持多种高级信号处理

集成，甚至是自定义IP集成，使设计人员能够区分他们的系统，

而且配有高集成电源管理辅助芯片。该平台可令一级供应商产品

和原厂产品具备优良的性能，而这正是打造可靠的解决方案，将

其应用于新兴自主驾驶领域所不可获取的前提条件。

5G毫米波

ADI公司借助其独有的位到微波功能，为5G微波作出了诸多贡

献。ADI丰富的技术产品系列以及不断进步的RF技术与无线电系统

工程的深厚历史相结合，使我们处于领先地位，带领我们的客户

为新兴的5G系统开拓新的微波和毫米波频率解决方案。

Sefa Tanis [sefa.tanis@analog.com]是ADI公司高级射频系统工程师，专门从

事小型蜂窝收发器的数字预失真算法开发，研究汽车雷达的信号处理技术并

评估无线基础设施用封装RF模块中的系统。在2012年加入ADI之前，他曾担

任F-16飞机电子战计划AN/ALQ-178 V(5)+的首席射频工程师，该计划由土耳

其ASELSAN和北美BAE Systems联合开发。他在电信和防务/航空航天行业的

微波产品系统级设计以及算法开发、测试和集成方面拥有超过15年的经验。

他于2000年获得土耳其丘库罗瓦大学电气工程学士学位。

 
Sefa Tanis

mailto:sefa.tanis%40analog.com?subject=
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在汽车起停系统中为信息娱乐设备供电
作者：Bruce Haug

解决方案

ADI公司最近推出了三路输出DC-DC控制器Power by Linear® LTC7815，

该器件在单个封装中集成了升压控制器和两个降压控制器。高效

率同步升压转换器给两个下游同步转换器馈电，可在汽车电池电

压下降时避免出现输出电压压差，这在汽车起停系统中是非常有

用的特性。此外，当汽车电池的输入电压高于其编程的升压输出

电压时，升压控制器以100%占空比运行，仅将输入电压直接传递

至降压转换器，从而将功耗降至最低。

图1为LTC7815的升压转换器向降压转换器提供10 V电压的原理图。

除了为两个降压转换器(分别产生5 V/7 A和3.3 V/10  A)供电之外，升

压转换器还可用作第三路输出，提供额外的2 A电流。该电路在高

达28 VIN下可保持2.1 MHz工作频率，并在高于28 V时跳周期工作。

LTC7815在启动期间可以以4.5 V至38 V的输入电压工作，并在启动

之后保持工作直到输入电压低至2.5 V。同步升压转换器可产生高

达60 V的输出电压，在输入电压够高时，它可让同步开关完全导

通，以直通输入电压，实现效率最大化。两个降压转换器可产

生0.8 V至24 V的输出电压，且整个系统可实现高达95%的效率。

低至45 ns的最短导通时间可在2 MHz开关操作中实现高降压比转

换，从而避开对噪声敏感的关键频段(如AM无线电)，并可使用较

小的外部组件。

LTC7815可配置为Burst模式® 操作，将静态电流减小至每通道

28 μA(三个通道全部导通时为38 μA)，同时在无负载条件下调节输

出电压，该特性对节省持续导通系统中的电池运行时间很有用。

强大的1.1 Ω内置全N沟道MOSFET栅极驱动器最大限度地降低了

开关损耗，并提供高于每通道10 A的输出电流，仅受外部组件限

制。此外，每个转换器的输出电流检测，通过监测电感器(DCR)

两端的压降或采用单独的检流电阻进行。LTC7815的恒定频率电

流模式架构可提供320 kHz至2.25 MHz的可选频率，或者可同步至

相同范围的外部时钟。

背景

汽车制造商一直宣传起停系统有助于节省燃料。顾名思义，起停

系统在停车时会关闭引擎，而不是空转，然后在需要行驶时迅速

重新起动引擎。如果驾驶中需要走走停停，通过避免引擎长时间

空转可以减少排放并节省燃料。概念非常简单。例如，如果您在

遇到红灯或火车经过时停车，引擎不应运转；如果引擎不运转，

就不会浪费任何能源。与没配备这种系统的汽车相比，城市交通

的燃料消耗降低幅度高达8%。

驾驶舒适性和安全性并不会受自动起停功能影响，因为该功能只

在引擎达到理想的运转温度时才激活。如果空调尚未使座舱达到

所需温度，电池尚未充分充电，或驾驶员还在转动方向盘，该功

能也不会激活。

自动起停功能由中央控制单元协调，该控制单元监测来自所有相

关传感器(包括起动电机和交流发电机)的数据。如果舒适性或安

全性有需要，控制单元将自动重新起动引擎——例如，如果车

轮开始滚动、电池电量降至过低或挡风玻璃上出现水汽凝结。

此外，大多数系统可识别临时停车和行程结束之间的差异。如

果驾驶员的安全带解开，或者车门或行李箱打开，系统不会重

新起动引擎。如有需要，按下按钮即可完全禁用自动起停功能(至

少现在是这样)。

但是，当引擎重新起动，12 V电池有可能已经降至5 V以下，当

信息娱乐系统开启或其他电子设备需要高于5 V的电压时，可能

导致这些系统复位。有些导航和信息娱乐系统采用5 V或更高的

输入电压工作。当输入电压在引擎重新起动期间降至5 V以下，

若DC-DC转换器仅具有输入电压降压功能，这些系统将复位。显

然，汽车在起停状态下重新起动时，音乐播放器或导航系统的

复位是无法接受的。

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450
https://www.analog.com/cn/products/ltc7815.html
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延长电池运行时间

任何电池供电系统，如果要求在系统其他部分关断时仍需要始终

导通的供电总线，就必须节省电池能量。这种状态通常被称为

睡眠、待机或空闲模式，并要求系统具有非常低的静态电流。

低静态电流以节省电池能量的要求，对于汽车应用尤为重要，

该应用可能包含多套电气电路，例如远程信息处理、CD/DVD播

放器、遥控无钥匙门禁和多个始终导通的总线电路。这些系统

在待机模式下的总电流消耗要尽可能低，随着汽车运行越来越

依赖电子系统，节省电池能量的压力不断加大。

在睡眠模式下，升压转换器和其中一个降压转换器导通

时，LTC7815仅消耗28 μA电流。三个通道全部处于睡眠模式

时，LTC7815仅消耗20 μA电流，使得空闲模式下的电池运行时间

大幅延长。这是通过将LTC7815配置为高效Burst模式来实现的，

该器件向输出电容提供短时突发电流，随后进入睡眠期，此期

间仅通过输出电容将输出功率输送给负载。图2为这种工作方式

的概念时序图。

在睡眠模式下，除了快速响应所需的关键电路外，大部分内部

电路都被关断。当输出电压下降至足以激活睡眠信号时，控制

器通过打开顶部的外部MOSFET来恢复正常的Burst模式操作。或

者，有些情况下，用户希望在轻负载电流下以强制连续或恒定

频率脉冲跳跃模式工作。两种模式都易于配置，并具有更高的

静态电流。

效率/方案尺寸

图1原理图所示的5 V输出效率约为90%(如图3所示)。如果工作频率

从2.1 MHz降至300 kHz，效率可提高3%到4%。

LTC7815

VFB3

TG3

 

BG3

SENSE3–

SENSE3+

INTVCC

BOOST1, 2, 3

ITH1, 2, 3

TRACK/SS1, 2

SW1

 

SENSE1+

SENSE1–

VFB1

EXTVCC

TG2

SW2

BG2

SENSE2+

SENSE2–

VFB2

PGND

RUN1

RUN2

RUN3

SS3

SGND

FREQ

0.33 µH 3 mΩ

357 kΩ COUT1

47 µF
×2

68.1 kΩ

68.1 kΩ

210 kΩ

100 kΩ

COUT2

33 µF
×2

68.1 kΩ

0.16 µH3 mΩ

499 kΩ VBIAS

4.7 µF

SW1, 2, 3
0.1 µF

0.1 µF

VIN

2.5 V to 38 V
(Startup Above 5 V)

VOUT1

5 V
7 A

VOUT1

VOUT2

3.3 V
10 A

68 µF
10 µF
×5

220 µF

10 µF
×2

VOUT3

Regulated at 10 V When VIN < 10 V
Follows VIN When VIN > 10V

0.33 µH 3 mΩ

TG1

SW3 BG1

+

+

图1. LTC7815起停应用原理图，工作频率为2.1 MHz。

VIN

Switch-Node Voltage

Output Voltage Burst Ripple

VOUT

VOUT

GND

图2. LTC7815的Burst模式操作电压图。
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图3. LTC7815在不同转换器部分的效率与负载电流。

图4为LTC7815演示板(原理图如图1所示)，最宽部分为48 mm。

46 mm

48 mm

18 mm

17 mm

图4. LTC7815演示板顶层和底层的尺寸与布局。

保护特性

LTC7815可配置为通过使用DCR(电感器阻抗)或检流电阻来检测输

出电流。两种电流检测方案之间的选择主要权衡成本、功耗和

精度。DCR检测日益流行，因为它省去了昂贵的电流感测电阻，

功率效率更高，特别是在大电流应用中。而检流电阻是更精确的

电流检测方法。

片上比较器监测降压输出电压，当输出大于标称值10%时，发

出过压条件信号。检测到这种情况时，顶部MOSFET关断，底

部MOSFET导通，直至过压条件清除。只要过压条件持续，底部

MOSFET就持续导通。如果输出电压恢复至安全水平，则自动恢

复正常操作。

在温度较高或内部功耗引起片内过度自热的情况下，过温关断

电路将关断LTC7815。当结温超过大约170°C时，过温电路将禁用

片上偏置LDO，从而使偏置电源降至0 V，并顺序有效地关断整个

LTC7815。一旦结温降回大约155°C，LDO重新导通。

结论

汽车起停系统可节省燃料，并在未来几年继续演进。为板载信

息娱乐系统和导航系统供电必须很小心，这些系统需要的电压

高达5 V，甚至超过5 V。当引擎重新起动时，若汽车电池电压降

至5 V以下，这些系统可能复位。LTC7815通过将电池电压提升至

安全操作水平来解决此问题。这一特性结合两个降压控制器，

非常适合在配置起停系统的汽车中为诸多汽车电子设备供电。

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，加盟凌力尔特(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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锁相环(PLL)基本原理
作者：Ian Collins

FREF N × FREFVCO
Low-Pass

Filter

÷ N
Counter

Phase
Detector

图2. PLL基本配置

鉴频鉴相器
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HI
Up

U4

V+
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N1

OUT

V– (0 V)

Down

Delay

U3

D2 Q2

D1 Q1

U2

U1

CLR2

CLR1

图3. 鉴频鉴相器

图3中的鉴频鉴相器将+IN端的FREF输入与和–IN端的反馈信号进行

比较。它使用两个D型触发器和一个延迟元件。一路Q输出使能正

电流源，另一路Q输出使能负电流源。这些电流源就是所谓电荷

泵。有关PFD操作的更多详细信息，请参阅“用于高频接收器和

发射器的锁相环”。

使用这种架构，下面+IN端的输入频率高于–IN端 (图4)，电荷

泵输出会推高电流，其在PLL低通滤波器中积分后，会使VCO

调谐电压上升。这样，– IN频率将随着VCO频率的提高而提

高，两个PFD输入最终会收敛或锁定到相同频率(图5)。如果–                                                                   

IN频率高于+IN频率，则发生相反的情况。

摘要：

锁相环(PLL)电路存在于各种高频应用中，从简单的时钟净化电路

到用于高性能无线电通信链路的本振(LO)，以及矢量网络分析仪

(VNA)中的超快开关频率合成器。本文将参考上述各种应用来介绍

PLL电路的一些构建模块，以指导器件选择和每种不同应用内部

的权衡考虑，这对新手和PLL专家均有帮助。本文参考ADI公司的

ADF4xxx和HMCxxx系列PLL和压控振荡器(VCO)，并使用ADIsimPLL(ADI

公司内部PLL电路仿真器)来演示不同电路性能参数。

基本配置：时钟净化电路

锁相环的最基本配置是将参考信号(FREF)的相位与可调反馈信号

(RFIN) F0的相位进行比较，如图1所示。图2中有一个在频域中工

作的负反馈控制环路。当比较结果处于稳态，即输出频率和相

位与误差检测器的输入频率和相位匹配时，我们说PLL被锁定。

就本文而言，我们仅考虑ADI公司ADF4xxx系列PLL所实现的经典数

字PLL架构。

该电路的第一个基本元件是鉴频鉴相器(PFD)。PFD将输入到REFIN

的频率和相位与反馈到RFIN的频率和相位进行比较。ADF4002是一

款可配置为独立PFD(反馈分频器N = 1)的PLL。因此，它可以与高

质量压控晶体振荡器(VCXO)和窄低通滤波器一起使用，以净化高

噪声REFIN时钟。

Feedback Divider

Loop Filter
Error Detector

VCO

1
N

Z(s)
e(s)+

–

KV
s

Kd
FREF
(θREF)

FO
(θO)

CP

PD

图1. PLL基本配置 

分享至
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http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450
https://www.analog.com/cn/products/adf4002.html
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https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/pll-for-high-frequency-receivers-and-transmitters-1.html
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+IN

–IN

OUT

图4. PFD错相和频率失锁

+IN

–IN

OUT

图5. 鉴频鉴相器、频率和锁相

回到原先需要净化的高噪声时钟例子，时钟、自由运行VCXO和闭

环PLL的相位噪声曲线可以在ADIsimPLL中建模。
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图6. 参考噪声
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图7. 自由运行VCXO 
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图8. 总PLL噪声

从所示的ADIsimPLL曲线中可以看出，REFIN的高相位噪声(图6)由低

通滤波器滤除。由PLL的参考和PFD电路贡献的所有带内噪声都

被低通滤波器滤除，只在环路带宽外(图8)留下低得多的VCXO噪

声(图7)。当输出频率等于输入频率时，PLL配置最简单。这种PLL

称为时钟净化PLL。对于此类时钟净化应用，建议使用窄带宽(<1 

kHz)低通滤波器。

高频整数N分频架构

为了产生一系列更高频率，应使用VCO，其调谐范围比VCXO更宽。

这常用于跳频或扩频跳频(FHSS)应用中。在这种PLL中，输出是参

考频率的很多倍。压控振荡器含有可变调谐元件，例如变容二极

管，其电容随输入电压而改变，形成一个可调谐振电路，从而

可以产生一系列频率(图9)。PLL可以被认为是该VCO的控制系统。

反馈分频器用于将VCO频率分频为PFD频率，从而允许PLL生成

PFD频率倍数的输出频率。分频器也可以用在参考路径中，这

样就可以使用比PFD频率更高的参考频率。ADI公司的ADF4108就

是这样的PLL。PLL计数器是电路中要考虑的第二个基本元件。

VCO Tuning Voltage (V)

KV = ΔF/ΔV 
ΔF

ΔV

V
C

O
 O

ut
p

ut
 F

re
q

ue
nc

y 
(M

H
z)

图9. 压控振荡器

https://www.analog.com/cn/products/adf4108.html
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PLL的关键性能参数是相位噪声、频率合成过程中的多余副产物或

杂散频率(简称杂散)。对于整数N PLL分频，杂散频率由PFD频率产

生。来自电荷泵的漏电流会调制VCO的调谐端口。低通滤波器可减

轻这种影响，而且带宽越窄，对杂散频率的滤波越强。理想单音信

号没有噪声或额外杂散频率(图10)，但在实际应用中，相位噪声像

裙摆一样出现在载波边缘，如图11所示。单边带相位噪声是指在

距离载波的指定频率偏移处，1 Hz带宽内相对于载波的噪声功率。

No Noise
–∞

No Unwanted Discrete Tones
(That Is, Spurs)

Fc (Carrier Frequency)

图10. 理想LO频谱

A
m

p
lit

ud
e

1 Hz

PS

PSSB

SC(f) = PSSB/PS

ff0

Frequency

图11. 单边带相位噪声

整数N和小数N分频器

在窄带应用中，通道间隔很窄(通常<5 MHz)，反馈计数器N很高。

通过使用双模P/P + 1预分频器，如图12所示，可以利用一个小电

路获得高N值，并且N值可以利用公式N = PB + A来计算；以8/9预

分频器和90的N值为例，计算可得B值为11，A值为2。对于A或2

个周期，双模预分频器将进行9分频。对于剩余的(B-A)或9个周

期，它将进行8分频，如表1所示。预分频器一般利用较高频率

电路技术设计，例如双极性射极耦合逻辑(ECL)电路，而A和B计

数器可以接受这种较低频率的预分频器输出，它们可以利用低

速CMOS电路制造，以减少电路面积和功耗。像ADF4002这样的

低频净化PLL省去了预分频器。

FOUT

F1FREF

Load

Load

÷ B
Counter

Reference
Divider

÷ R
Phase

Detector
Low-
Pass
Filter

VCO

Dual Modulus
Prescaler
÷ P/P + 1

Control:
Low P,

High (P = 1)

Total Number of Counts of FOUT in a Full F1 Cycle
A × (P + 1) + (B – A)P
AP + A + BP – AP
BP + A
FOUT = F1 × (BP + A)
FOUT = (FREF/R) × (BP + A)

÷ A
Counter

图12. 具有双模N计数器的PLL

表1. 双模预分频器操作

N Value P/P + 1 B Value A Value

90 9 11 2

81 9 10 1

72 8 9 0

64 8 8 0

56 8 7 0

48 8 6 0

40 8 5 0

32 8 4 0

24 8 3 0

16 8 2 0

8 8 1 0

0 8 0 0

带内(PLL环路滤波器带宽内)相位噪声受N值直接影响，带内噪声

增幅为20log(N)。因此，对于N值很高的窄带应用，带内噪声主要

由高N值决定。利用小数N分频合成器(例如ADF4159或HMC704)，可

以实现N值低得多但仍有精细分辨率的系统。这样一来，带内相

位噪声可以大大降低。图13至图16说明了其实现原理。在这些

示例中，使用两个PLL来生成适合于5G系统本振(LO)的7.4 GHz至

7.6 GHz频率，通道分辨率为1 MHz。ADF4108以整数N分频配置使

用(图13)，HMC704以小数N分频配置使用。HMC704(图14)可以使用

50 MHz PFD频率，这会降低N值，从而降低带内噪声，同时仍然支

持1 MHz(或更小)的频率步长——可注意到性能改善15 dB(在8 kHz偏

移频率处)(图15与图16对比)。但是，ADF4108必须使用1 MHz PFD才

能实现相同的分辨率。

对于小数N分频PLL务必要小心，确保杂散不会降低系统性能。对

于HMC704之类的PLL，整数边界杂散(当N值的小数部分接近0或1

时产生，例如147.98或148.02非常接近整数值148)最需要关注。

解决措施是对VCO输出到RF输入进行缓冲，以及/或者做精心的

规划频率，改变REFIN以避免易发生问题的频率。

LPF

N = 7400
N = 7401

7400 MHz
7401 MHzCharge

Pump

Loop Bandwidth ≤ FPFD/10

VCO

FPFD
1 MHz

FPFD
1 MHz

PFD

/N

图13. 整数N分频PLL

LPF

N = 148 + 0/50
N = 148 = 1/50

7400 MHz
7401 MHzCharge

Pump

Loop Bandwidth ≤ FPFD/10

VCO

FPFD
50 MHz

FPFD
50 MHz

PFD

/N

图14. 小数N分频PLL

https://www.analog.com/cn/products/adf4159.html
https://www.analog.com/cn/products/hmc704.html


 《模拟对话》第52卷第3期16

P
ha

se
 N

o
is

e 
(d

B
c/

H
z)

1k 10k
Frequency (Hz)

8.00 kHz – 90.5043 dBc/Hz

–60

–110

–100

–90

–80

–70

–120

–130

–140

–150

–160
100M100k 1M 10M

图15. 整数N分频PLL带内相位噪声
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图16. 小数N分频PLL带内相位噪声

对于大多数PLL，带内噪声高度依赖于N值，也取决于PFD频率。

从带内相位噪声测量结果的平坦部分减去20log(N)和10log(FPFD)得到

品质因数(FOM)。选择PLL的常用指标是比较FOM。影响带内噪声的

另一个因素是1/f噪声，它取决于器件的输出频率。FOM贡献和1/f

噪声，再加上参考噪声，决定了PLL系统的带内噪声。

用于5G通信的窄带LO

对于通信系统，从PLL角度来看，主要规格有误差矢量幅度(EVM)

和VCO阻塞。EVM在范围上与积分相位噪声类似，考虑的是一系

列偏移上的噪声贡献。对于前面列出的5G系统，积分限非常宽，

从1 kHz开始持续到100 MHz。EVM可被认为是理想调制信号相对

于理想点的性能降幅百分比(图17)。类似地，积分相位噪声将相

对于载波的不同偏移处的噪声功率进行积分，表示通过配置可以

计算EVM、积分相位噪声、均方根相位误差和抖动。现代信号源

分析仪也会包含这些数值(图18)，只需按一下按钮即可得到。随

着调制方案中密度的增加，EVM变得非常重要。对于16-QAM，根

据ETSI规范3GPP TS 36.104，EVM最低要求为12.5%。对于64-QAM，

该要求为8%。然而，由于EVM包括各种其他非理想参数(功率放

大器失真和不需要的混频产物引起) ，因此积分噪声通常有单

独的定义(以dBc为单位)。

Q

(–1, 1)

(–1, –1) (1, –1)

Phase
Error

f

EVM(1, 1)

I

图17. 相位误差可视化

图18. 信号源分析仪图

VCO阻塞规范在需要考虑强发射存在的蜂窝系统中非常重要。如

果接收器信号很弱，并且VCO噪声太高，那么附近的发射器信号

可能会向下混频，淹没目标信号(图19)。图19演示了如果接收器

VCO噪声很高，附近的发射器(相距800 kHz)以-25 dBm功率发射

时，如何淹没-101 dBm的目标信号。这些规范构成无线通信标

准的一部分。阻塞规范直接影响VCO的性能要求。

Blocker
–25 dBm

–101 dBm

Wanted Signal

800 kHz

LO Phase
Noise

图19. VCO噪声阻塞

压控振荡器(VCO)

我们的电路中需要考虑的下一个PLL电路元件是压控振荡器。对于

VCO，相位噪声、频率覆盖范围和功耗之间的权衡十分重要。振荡

器的品质因数(Q)越高，VCO相位噪声越低。然而，较高Q电路的频

率范围比较窄。提高电源电压也会降低相位噪声。在ADI公司的

VCO系列中，HMC507的覆盖范围为6650 MHz至7650 MHz，100 kHz时

的VCO噪声约为-115 dBc/Hz。相比之下，HMC586覆盖了从4000 MHz

到8000 MHz的全部倍频程，但相位噪声较高，为-100 dBc/Hz。为

使这种VCO的相位噪声最小，一种策略是提高VCO调谐电压VTUNE的

范围(可达20 V或更高)。这会增加PLL电路的复杂性，因为大多数

PLL电荷泵只能调谐到5 V，所以利用一个由运算放大器组成的有

源滤波器来提高PLL电路的调谐电压。

https://www.analog.com/cn/products/hmc507.html
https://www.analog.com/cn/products/hmc586.html
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多频段集成PLL和VCO

另一种扩大频率覆盖范围而不恶化VCO相位噪声性能的策略是使

用多频段VCO，其中重叠的频率范围用于覆盖一个倍频程的频率

范围，较低频率可以利用VCO输出端的分频器产生。ADF4356就

是这种器件，它使用四个主VCO内核，每个内核有256个重叠频

率范围。该器件使用内部参考和反馈分频器来选择合适的VCO频

段，此过程被称为VCO频段选择或自动校准。

多频段VCO的宽调谐范围使其适用于宽带仪器，可产生范围广泛

的频率。此外，39位小数N分辨率使其成为精密频率应用的理想

选择。在矢量网络分析仪等仪器中，超快开关速度至关重要。

这可以通过使用非常宽的低通滤波器带宽来实现，它能非常快

地调谐到最终频率。在这些应用中，通过使用查找表(针对每个

频率直接写入频率值)可以绕过自动频率校准程序，也可以使用

真正的单核宽带VCO，如HMC733，其复杂性更低。

对于锁相环电路，低通滤波器的带宽对系统建立时间有直接影

响。低通滤波器是我们电路中的最后一个元件。如果建立时间至

关重要，应将环路带宽增加到允许的最大带宽，以实现稳定锁定

并满足相位噪声和杂散频率目标。通信链路中的窄带要求意味着

使用HMC507时，为使积分噪声最小(30 kHz至100 MHz之间)，低通

滤波器的最佳带宽约为207 kHz(图20)。这会贡献大约-51 dBc的积

分噪声，可在大约51 μs内实现频率锁定，误差范围为1 kHz(图22)。

相比之下，宽带HMC586(覆盖4 GHz至8 GHz)以更接近300 kHz带宽的

更宽带宽实现最佳均方根相位噪声(图21)，积分噪声为-44 dBc。但

是，它在不到27 μs的时间内实现相同精度的频率锁定(图23)。正确

的器件选择和周围电路设计对于实现应用的最佳结果至关重要。
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图20. 相位噪声HMC704加HMC507
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图21. 相位噪声HMC704加HMC586
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图22. 频率建立：HMC704加HMC507
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图23. HMC704加HMC586

低抖动时钟

对于高速数模转换器(DAC)和高速模数转换器(ADC)，干净的低抖动

采样时钟是必不可少的构建模块。为使带内噪声最小，应选择较

https://www.analog.com/cn/products/hmc733.html
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低的N值；但为使杂散噪声最小，最好选择整数N值。时钟往往是

固定频率，因此可以选择频率以确保REFIN频率恰好是输入频率的

整数倍。这样可以保证PLL带内噪声最低。选择VCO(无论集成与否)

时，须确保其噪声对应用而言足够低，尤其要注意宽带噪声。然

后需要精心放置低通滤波器，以确保带内PLL噪声与VCO噪声相

交——这样可确保均方根抖动最低。相位裕度为60°的低通滤波器

可确保滤波器峰值最低，从而最大限度地减少抖动。这样的话，

低抖动时钟就落在本文讨论的第一个电路的时钟净化应用和所讨

论的最后一个电路的快速开关能力之间。

对于时钟电路，时钟的均方根抖动是关键性能参数。这可以利

用ADIsimPLL估算，或使用信号源分析仪测量。对于像ADF5356

这样的高性能PLL器件，相对较宽的低通滤波器带宽(132 kHz)，

配合Wenxel OCXO之类的超低REFIN源，允许用户设计均方根抖动

低于90 fs的时钟(图26)。操纵PLL环路滤波器带宽(LBW)的位置表

明，如果降低太多，VCO噪声在偏移较小时(图24)将开始占主导

地位，带内PLL噪声实际上会降低，而如果提高太多的话，带内

噪声在偏移处占主导地位，VCO噪声则显著降低(图25)。
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图24. LBW = 10 kHz，331 fs抖动 
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图25. LBW = 500 kHz，111 fs抖动
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图26. LBW = 132 kHz，83 fs抖动
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保持在信号电压范围内

固态CMOS开关需电源供电。源电压或漏极电压超过电源电压时，

故障电流流过，会导致输出不正确。每个电阻RG引脚的电压通常

处于二极管相应输入端的压降范围内；因此，该开关的信号电压

范围须大于仪表放大器的输入范围。

考虑电容

该开关电容类似于将电容悬于其中一个RG引脚上，并保持另一个

RG引脚不变。足够大的电容可能导致峰化或不稳定，但更容易被

忽视的问题是对共模抑制比的影响。在电路板布局中，接地层

一般从Rg引脚下方移除，因为小于1 pF的电容不平衡会大大降低

AC CMRR。开关电容可为几十pF，会导致较大误差。以具有完美

CMRR的仪表放大器为简单示例，不存在RG，仅在一个RG引脚上存

在电容，由电容引起的CMRR的估算如下：

 
CMRR(f) = –20 × log10 (f × 2π × RF × CRG)

例如，如果内部反馈电阻RF = 25 kΩ，CRG = 10 pF，则10 kHz时的

CMRR仅为36 dB。这表明需要使用低电容开关或平衡开关架构，

如图2所示的SPST开关。

关于阻抗

最后，根据仪表放大器的增益公式，开关的导通电阻直接影响

增益。如果导通电阻足够低，以至于仍能实现所需增益，这或

许可行。然而，此开关的导通电阻随漏极电压发生变化(指定为

RFLAT(ON))。开关电阻的变化使增益既依赖于共模电压，又会产生非

线性效应。例如，使用1 kΩ的RG和具有10 Ω RFLAT(ON)的开关，在共

模范围内会引起1%的增益不确定性。一部分将转化为差分信号

(即2 Ω变化将会引起2000 ppm的非线性度)。这表明需要使用低导

通电阻开关，与上述建议的低电容开关截然相反，因为大尺寸

晶体管器件尺寸可实现低导通电阻，而小尺寸晶体管可实现低

电容。ADG5412F故障保护四通道SPST开关在许多情况下提供了

很好的解决方案。这些故障保护开关的架构能够提供10 Ω的导

通电阻，在整个信号范围内，导通电阻曲线非常平坦，并且关

断电容仅为12 pF。

问：

我有一个仪表放大器，  但我需要更宽的动态范围，而不是单一增

益。我可以通过多路复用增益电阻来获得可编程增益吗？

答：

为了实现高精度传感器测量动态范围的最大化，可能需要使用可

编程增益仪表放大器(PGIA)。由于大多数仪表放大器使用外部增益

电阻(RG)来设置增益，似乎通过一组多路复用增益电阻就可以实现

所需的可编程增益。虽然这是可能的，但在以这种方式将固态多

路复用器施加于系统之前需要考虑三个主要问题：电源与信号电

压的限制、开关电容和导通电阻。

+IN

–IN

AD8421

+VS

Mux

–VS

RG+

RG– REF
?
?

?

? ?

图1. AD8421 PGIA带有多路复用器。

非常见问题解答–第155期
直击增益范围：利用仪表放大器获得多个增益
范围
作者：Scott Hunt

分享至
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图2. 采用ADG5412F四通道SPST和AD8421的平衡式PGIA。

了解替代方案

如果这些电路仍不能满足设计要求，还可以采用其他方法来实现

仪表放大器的可编程增益功能。强烈建议选择集成式PGIA(如果有

合适的)。集成式PGIA旨在实现高性能、更小的尺寸，比分立解决方

案的寄生效应更少，并且规格包含内部开关效应。AD8231、AD8250/

AD8251/AD8253以及LTC6915便是集成式PGIA很好的例子。此外，还有

一些更高集成度的解决方案包含此功能，如AD7124-8和ADAS3022。

结论

仪表放大器是在芯片级尽可能保持平衡的高精度元件，以实现共

模抑制。使用固态开关的确有可能构建可编程增益仪表放大器，

但是这种方式也非常容易使仪表放大器失去其特有的平衡，同

时降低电路精度。为了进行必要的取舍，需要考虑开关的非理

想效应。平衡开关架构和现代开关(如ADG5412F)是优化这些设计

的利器。建议使用集成式PGIA，因为它们已经在规格中考虑了开

关效应。

Scott Hunt [scott.hunt@analog.com] 是ADI公司线性和精密技术部(美国马萨诸

塞州威明顿市)的系统应用工程师，主要从事精密仪器仪表工作。Scott于2011年
作为一名产品应用工程师加入ADI公司，负责仪表放大器等高性能集成式精密放

大器。他拥有伦斯勒理工学院电气和计算机系统工程学士学位。Scott荣获ADI公
司2015年杰出技术写作奖和2015年杰出计划支持奖。

 
Scott Hunt
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如何避免用电桥传感器

进行设计时陷入困境

第48卷，第1期
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因为这些系统未在接收端提供增益，所以其有效范围取决于发射

功率的大小、接收器的质量、操作员在调整方面的经验，当然还

有大气条件。马可尼意识到，在可合理预测有效范围的情况下，

可以建立一个站点网络，在大洲和大洋之间可靠地传递信息。其

中包括在陆上和海上安装设备。马可尼开始在全球各地和海上安

装无线电台，包括在客船和货船上。通过在航海船只上安装无线

电系统，他不仅使这些船只能与其在岸上的商业利益相关者进行

沟通，而且还能在必要的地方提供中继和冗余，从而马可尼填补

了其网络中的关键空白。

马可尼拥有的一项技术是早期的真空管。真空管公认的发明者约

翰•安布罗斯•弗莱明(John Ambrose Fleming)曾为马可尼公司工作，

但弗莱明和马可尼当时分析认为，他们现有的技术足以检测无线

电信号。此外，他们认为，他的发现虽有好处，但尚不值得为阀

管运行投入额外的资金或电池。马可尼已经拥有了数种信号检测

技术，与阀管不同，这些技术不需要高功率来运行灯丝和加热

板。因此，他们开始时放弃了这种技术。

图2. 首批弗莱明管原型。

然而，所谓的无线电之父李•德•福雷斯特(Lee de Forest)捡起这种技

术，意识到了其巨大的潜力。通过在灯丝和加热板之间插入帘栅

极，他不仅可以整流信号，还能控制加热板中的电流量。这就实

现了放大。尽管有证据表明，他并不理解其三极管的工作原理，

但他确实意识到了其巨大的潜力，并尽力发挥这一发明的优势，

不但将其作为一项技术，同时也作为与马可尼的发明类似的一种

增值服务。通过建立各种企业，德•福雷斯特尝试制造和销售他的

真空管，并建立了与马可尼类似的无线网络。然而，这些企业注

定要失败，并不是因为技术不好，而是因为德•福雷斯特的商业伙

伴往往不够诚实，而且常常让他独自为别人的错误承担责任。最

后，德•福雷斯特不得不卖掉自己发明的权利，让其他人享受该发

明带来的利润。

第1部分：初期

虽然很多人都对早期无线技术的发展做出了贡献，但古列尔莫•

马可尼(Guglielmo Marconi)却是其中的佼佼者。虽然他以无线技术

而闻名，但很多人并不熟悉他在20世纪初创建的无线技术事业。

在20世纪的头20年中，他建立了一项至关重要的事业，使无线世

界走向了今天的方向。

图1. 马可尼展示他的技术。

虽然他的商业化技术并不是最新的技术，而且技术发展迅速，但

该技术已经足够好了，因为他想到了办法，知道如何利用现有技

术来创造一个新的行业。20世纪初，殖民主义走向终结，战争和

灾难大规模爆发，1912年4月，皇家邮轮泰坦尼克号沉没；值此

世界大乱之际，马可尼着手部署一个全球网络，以便以无线方式

发送和转发信息。泰坦尼克号沉没后，无线技术在救援幸存者和

传播事故新闻方面发挥了积极作用，提升了这一新兴技术的重要

性。公众和军方都意识到了无线技术的重要性，尤其是后来成为

美国海军部长的约瑟夫•丹尼尔斯(Joseph Daniels)。在美国及其他

地区，像丹尼尔斯这样的领导认为，军方应将无线电国有化，

确保他们在战争期间能使用无线电。必须记住，在此期间，唯一

可用的频谱低于200 kHz左右。至少有一段时间，事情是朝着这个

方向发展的，但在第一次世界大战之后，政府对无线技术的控制

减弱，不过，这是在形成政府特许垄断权并因此成立美国无线电

公司(RCA)之后。1

根据我们的推测，马可尼时代的无线电非常原始。发射器采用火

花隙装置(后来才使用机械交流发电机)产生射频，但在接收端，

系统完全是无源的，由天线、谐振式LC调谐器和某种检波器组

成。我们很快就会讨论这些检波器，但在当时，它们可能是机

械式的，也有可能是化学式的或有机式的。其中一些系统通过

电池对它们进行简单的偏置，但不提供任何电路增益，不同于

今天。这些系统的输出被提供给某种头戴式耳机，把信号转换

成音频，这种音频总是非常弱，不过是简单的咔哒声或嗡嗡声。

接收器技术的最新发展：
接收器百年创新史选编
作者：Brad Brannon
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图3. 第一个德•福雷斯特音频三极管。

埃德温•阿姆斯特朗(Edwin Armstrong)是早期率先认识到真空管各

种可能性的人之一。他还在上高中的时候，家里一位朋友就送

了一个德•福雷斯特三极管给他玩。阿姆斯特朗已经获得了无线

技术专家的声誉，还在家里建了自己的无线电台，他很快就想

到办法，知道如何利用该装置开发出更好的接收器。在大学期

间，他继续开发这项技术，并开发出了再生式接收器，与当时

所有无线电台采用的无源系统相比，该接收器具有卓越的性能。

大卫•沙诺夫(David Sarnoff)是美国马可尼公司的高级人物。与马可

尼本人长期建立的合作关系，专注的敬业精神，使他在公司快

速崛起。刚开始时，沙诺夫就在AMC跑跑腿，在马可尼一次访美

时，偶然遇到了马可尼。沙诺夫给马可尼留下了深刻印象，马可

尼为他在公司的发展创造了条件，最终，沙诺夫先后成为AMC和

RCA的高级领导。在参观纽约工程实验室时，他偶然遇到了阿姆

斯特朗。得益于阿姆斯特朗渊博的无线技术知识及其再生式接收

器的强大功能，二人建立起了长期的职业合作关系和个人关系。

第一次世界大战爆发时，阿姆斯特朗感到责任的召唤，应征入

伍。但当时，他已经享有无线技术专家的声誉，因而没有被派

往作战岗位，而是被派往法国，为各地的作战军种检修和安装

无线电台。他的职责使他能使用设备、实验室和各种技术，还

能附带地继续从事研究活动。在1918年初的一次空袭中，他获

得一系列发现，使他合成了超外差接收器。整个1918年，他全

力发展自己的概念，到11月，他与一群亲密的朋友会面，展示

了超外差无线电的原型。朋友们印象深刻，敦促他继续开发。

到1918年底，战争行将结束，在返回美国之前，阿姆斯特朗于

1918年12月30日申请了法国专利。回到美国后，他用了几周时

间才从一场疾病中恢复过来，使他推迟了提交美国专利申请。

最终，1919年2月8日，他为超外差接收器申请了美国专利。

虽然马可尼在无线技术愿景方面只关注两方电报承载的商业信

息，沙诺夫的愿景则要广阔得多——把信号发给多方。开始时，

沙诺夫的愿景并未得到广泛认同，但其他人最终意识到，这项新

技术提供了一种方法，借助该方法可以轻松实现新闻和娱乐节目

的远距离传送，包括传送到美国的农村地区。为了推动实现这一

愿景，沙诺夫和他的团队想到一个办法，准备于1921年7月2日广

播Dempsey与Carpentier的拳击比赛。此次广播活动的成功使其他人

看到了我们今天所熟知的这种广播无线电的巨大潜力。

然而，当时的真正挑战是技术性的。早期的收音机很难使用，并

且功能不佳。阿姆斯特朗、沙诺夫和美国无线电公司的故事就从

这里继续下去。通过之前发展的关系和RCA获得的专利，包括超外

差接收器专利，无线电技术已经大大简化，能实现便携，人人都

可轻松使用。从技术角度来看，超外差架构是这一成就的关键，

时至今日，也是基本如此。

图4. 埃德温•阿姆斯特朗(Edwin Armstrong)和妻子马里昂(Marion)带着
第一台便携式收音机度蜜月。

检波器

无线电必须通过某种方式，产生承载着有意义的信息的输出信

号。在早期，这就是在接收环形天线中产生的共振火花。人们

很快就意识到，需要用一种更敏感的方式，把辐射能转换成有

意义的信号。早期的技术存在很大的局限性，通常利用多种属

性，包括化学、机械和电气等属性。

最开始时，使用的首批检波器中有一款被称为金属屑检波器，这

款检波器是以一个名叫爱德华•布兰里(Édouard Branly)的法国人的

发现为基础开发的。该金属屑检波器由两块金属板构成，金属板

之间的间距很小，注入一定量的金属粉。当射频信号到达金属板

时，金属粉会吸附到金属板上，使电路闭合。这种方式对检波非

常有效，但是，一旦射频信号撤离，金属粉会继续吸附在金属板

上。为解决这个问题，安排了某种敲击器，用于敲击装置侧面，

强制去除金属板上的金属粉。由于这个原因，这种原始检波器虽

然有效，但使用起来却非常笨重。尽管如此，到了1907年，人们

还在使用这种检波器。

图5. 金属屑检波器。

图6. 金属屑接收器原理图。2
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一种更实用的解决方案是电解检波器。这种装置由浸入硫酸或硝

酸溶液的一条超细铂丝组成。用电池将该电路偏置到电解点。这

会在铂丝表面上形成气泡，使电流下降。如果射频电流耦合到该

电路中，它将调制电解点并使电流随耦合射频信号的强弱变化。

这项技术由费森登(Fessenden)开发，1903年至1913年间被人们广

泛使用。德•福雷斯特基于这种技术开发了一种变体，被称为应

答器，由浸入过氧化铅溶液中的两块金属板构成。

图7. 电解检波器。

图8. 电解无线电接收器。

马可尼更喜欢被称为磁检波器的另一种方案。这些装置被用户亲

切地称为玛吉。它们的工作原理是，形成一个无端钢丝环，使钢

丝环呈圆形旋转的同时借助永磁体使其磁化。钢丝磁化部分通过

与天线相连的线圈。该线圈中的射频场根据存在的接收信号电平

对钢丝去磁。然后，通过另一个线圈拾取钢丝磁场的变化，该线

圈连接到耳机，耳机负责提供听得见的射频信号。直到1912年，

所有马可尼装置都使用这种方案，包括泰坦尼克号上的装置。

图9. 像马可尼那样使用的磁检波器。3

图10. 磁检波器无线电原理图。

另一类常见的检波器是晶体检波器，一直流行到1925年。这类流

行器件通常被称为晶须(cat whisker)，基本上是由各类矿物制成的

早期半导体结。典型的矿物包括方铅矿(PbS)、黄铁矿(FeS2)、辉钼

矿(MoS2)和碳化硅(SiC)。在金属杯制作这些岩石的小样，用细线在

岩石上形成点接触。可以移动该点接触，放在岩石的各个位置，

以发现最佳工作点。当今的市场上仍有晶体收音机销售；电路与

100年前的电路完全相同，只是半导体二极管制成品取代了晶须。

晶体检波器的一个优点是，这些装置提供更多的线性检波，这在

AM广播发展之初变得非常重要。这使语音通信成为可能，而早期

的传输仅由莫尔斯电码发送。

图11.方铅矿晶须检波器。

图12.典型晶体管收音机原理图。4

另一类检波器是由一名为马可尼工作的工程师在1904年构建的。

约翰•安布罗斯•弗莱明(John Ambrose Fleming)发现，通过在爱迪生

白炽灯泡上添加一块板，就形成了一个通常被称为整流器或整流
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阀的装置。马可尼和安布罗斯认为，他们现有的检波方案(通常为

玛吉)的效果优于弗莱明整流阀，于是，他们暂时中止了寻找更好

方案的努力，直到1912年之后才重启此项工作。然而，包括德•福

雷斯特在内的其他人却看到了该方案的直接价值，他们在弗莱明

和马可尼的基础上继续探索，在灯丝与加热板之间添加了一个帘

栅极。这项工作成功申请专利，并于1906年正式发布。虽然德•福

雷斯特意识到了他的发明对改进收音机的价值，但他无法利用这

一点，部分是因为商业伙伴的不端行为，部分是因为针对其专利

的各种侵权案件。

第2部分：接收器架构

像德•福雷斯特和阿姆斯特朗这些无线电技术早期的先驱们都明

白一个关键点：他们的成功离不开坚固可靠的检波器；早期时，

这主要靠无线电报员，他们的技术实力和听力使其成为可能。然

而，随着行业的发展，其他方面的重要性也逐渐突显，例如线性

度、带宽等。

1912年，为了解决这些问题，德•福雷斯特想出了再生方案以及这

种技术可能给接收器带来哪些好处。几乎在同一时间，阿姆斯特

朗取得了类似的发现，他指出，如果从加热电路把能量耦合回帘

调谐器，当放大器响应在自由振荡之前达到峰值时会产生明显的

放大效果。这些发现引发了一场长达数十年的专利纠纷，因为每

位发明家都声称首先问世的是自己的发明。

无论如何，再生式接收器的关键优势在于，除了取得非常高的增

益水平之外，接收器还有助于将输出连接到扬声器，而不是像之

前那样，连接到音频输出很弱的小型耳机上。阿姆斯特朗指出，

通过这种安排，他可以从纽约实验室轻松复制马可尼在爱尔兰的

装置，而马可尼通常需要一个中继站来实现跨大西洋的覆盖。得

到满意结果后，阿姆斯特朗邀请沙诺夫来到实验室，分享他的发

现。借助再生设置，他们整个晚上都在接收远程无线电信号，轻

松地接收到了来自西海岸和太平洋的信号。这是检波器技术的一

次重大改进。再生式接收器面临的最大挑战是调整反馈以确保正

常运行；即使是经验丰富的电报员也很难做好。随着再生式和超

再生式无线电的早期型号被投入生产，这一挑战变得非常明显，

需要在无线电技术普及之前找到解决办法。

第一次世界大战最终迫使美国参战，阿姆斯特朗在法国领受任

务，负责在现场安装无线电装置。这使他有机会继续研究工

作；1918年2月，与法国和英国的同事合作之后，他提出了超外差

架构。最终，这种架构解决了许多问题，无需像超再生等以前的

架构那样，进行繁琐的调整，而且不会牺牲性能。

整个1918年，阿姆斯特朗继续开发超外差架构，解决了再生和超再

生接收器面临的许多难题。这一发展实现了简单易用的无线电，

与目前的量产型无线电一致。虽然超外差接收器不是严格意义上

的检波器，但它具有增益功能和额外的选项，提供固定中频，不

受被监控射频频率影响，有助于提高检波性能和一致性。这样就

可以优化检波器，无需担心所需射频频率会导致性能下降，而这

正是早期无线电面临的一个巨大挑战，并且继续挑战着今天的无

线电设计师，只是频率要高得多而已。即使我们已经继续探索零

中频、直接射频采样等新型架构，挑战仍然存在。

图13. 超外差专利数据。

这些优势巩固了外差架构的重要性，并且今天仍在继续。虽然实

施技术已从电子管走向晶体管，再走向集成电路，但该架构仍然

是许多现代系统的关键。

除了技术类型的转变以外，无线电架构几乎未发生变化，直到20

世纪70年代，通用型DSP和FPGA的出现才改变了这种状况。检波

器的功能从线性检波器元件(如二极管、鉴频器和PLL)转向模数转

换器，然后是数字信号处理。这为旧技术无法实现的许多功能

创造了条件。虽然数据转换器加DSP确实能执行传统的AM和FM5

解调，但运用数字处理技术可以实现广泛用于数字电视的复杂数

字解调，比如美国的HD Radio®以及欧洲和世界其他地区的DAB。

在早期的数字系统中，通常会通过I/Q解调器把中频级转换为基带

信号，然后用双低频ADC进行数字化，如图14所示。这些早期的

ADC带宽相对较低，因此无线电通常是窄带系统。虽然这些系统

可用于低带宽系统，但它们存在正交失配问题，结果会导致镜像

抑制问题，必须通过模拟和后来的数字技术进行校正。由于早期

系统没有高度集成，因此难以在I/Q之间保持平衡，结果导致镜像

误差(正交)。由于必须仔细考虑时间和温度的变化，问题非常复

杂。即使在高度集成的系统中，如果不采用某种校正算法，I/Q平

衡通常限制在40 dB，或者镜像抑制效果会变差。



《模拟对话》第52卷第3期 25

到90年代中期，转换器技术开始得到充分改进，可以用中频采样

取代基带I/Q采样。这有几个好处。首先，可以省去解调器和基带

转换器对，并用单个ADC代替，从而节省功耗和电路板空间。更

重要的是，可以消除与模拟I/Q抽取相关的误差。当然，DSP处理

仍然需要复杂数据，但可以通过使用AD6624等数字下变频器(DDC)

轻松抽取数据，这些数字下变频器可提供完美的正交性能，不随

时间或温度漂移。

最初这些中频采样转换器均为窄带，但到了90年代后期，宽带中

频采样转换器开始上市，包括AD9042、AD6645等器件。这些新器

件可以采样高达200 MHz的中频频率，并提供高达35 MHz的信号带

宽。结果变得非常有意思，许多高性能接收器开始采用中频采样

以简化无线电设计并提高性能。该技术的诸多优点之一是，一条

接收器信号路径可以处理多个射频载波。6 这样就可以用一个无

线电取代多个模拟窄带无线电，大幅降低许多电信应用的拥有

成本。处理多个独立(或从属)射频信号的任何应用都可以从这种

类型的架构中受益，从而达到降低成本、减小尺寸和降低复杂性

的目的。可以在数字数据流中轻松分出各个射频载波，并根据需

要对其进行独立处理。可以使用唯一的信息对每个信号进行不同

的调制，也可以扩展信号带宽以增加数据吞吐量。包括ADRF6612

和ADRF6655在内的集成混频器技术继续推动着中频采样外差无线

电的发展，可与AD9684和AD9694等新型中频采样转换器相结合，

实现高度集成的低成本解决方案。这些新型ADC包括数字下变频

器(DDC)，不仅可以对不需要的频谱进行数字滤波，还可以通过数

字手段抽取I/Q分量。

并排比较：过去与现在

阿姆斯特朗的7号专利称：“众所周知，随着接收信号强度的降

低，所有检波器都会迅速失去灵敏度，而当高频振荡的强度低于

某一点时，检波器的响应会变得十分微弱，无法接收到信号。”

阿姆斯特朗声称，随着振幅下降或频率增加，检波器的灵敏度会

降低。他和其他人试图找到一种方法，将无线电的有效性扩展到

更高频率，提高整体性能。

在三极管、再生管等早期工作的基础上，阿姆斯特朗意识到，

可以转换输入频率，使其与现有检波器配合使用时能更高效地

工作。另外，可以应用增益，以同时增加射频信号电平和提供

给用户的音频信号电平。

图16所示为该专利的示意图之一，“详细说明了如何通过调谐

放大器系统，利用[阿姆斯特朗的]方法，其中，21是输入振荡(信

号)的来源，真空管整流系统22-23-25转换输入信号和独立外差器

件24(本振)的组合振荡。电路26-27被调谐到两个振荡的转换组合(

目标混频器积)。多管高频放大器28放大由真空管系统29进行外差

处理并检波的所得能量，由电话30指示。”7 通过使用这种方法，

阿姆斯特朗得以取得射频能量并将频率转换为可以轻松有效地检

波的频率，同时提供充分的放大，使音频电平达到令人舒适的水

平。在专利中，他继续指出，可以应用多个外差级，其优点是能

提供额外的选项和更高的增益水平，不用担心不受控制的反馈导

致振荡——这个问题长期困扰着再生接收器等早期无线电架构。
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图14. 双通道转换基带采样。
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图15. 典型的中频采样架构。

https://www.analog.com/cn/products/ad6624.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9042.html
https://www.analog.com/cn/products/ad6645.html
https://www.analog.com/cn/products/adrf6612.html
https://www.analog.com/cn/products/adrf6655.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9684.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9694.html
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图16. 阿姆斯特朗的超外差示意图

以下两图有助于我们更好地比较电子管技术与现代实施方案，

同时向我们展示了，现代设计与100年前提出的原始设计有多

相似。

图17对两个电路进行了并排比较。根据阿姆斯特朗的专利，第一

电子管级包括一个真空管整流系统。该第一级利用电子管的整流

属性生成典型混频积，把目标信号与LO的混频组合起来。阿姆斯

特朗暗示，10 MHz(如图18所示)为射频，一方面是因为，这超出了

他那个时代的检波器可以响应的范围，另一方面是因为，在他开

发超外差接收器期间，这对他来说是一个技术挑战。现代接收器

通常在混频器之前包括至少一个射频放大器，用于实现低噪声和

高灵敏度，如低位信号链所示。这些器件通常采用低噪声FET设

计，针对工作频率范围进行了优化。阿姆斯特朗最初申请的专

利和现代设计之间唯一的根本区别是放置在混频器之前的独立

射频放大器。到二战时，很容易发现一些电子管设计，其采用

的前端放大器与今天的FET前端相当。

他暗示称，该输入射频信号可以与大约10.1 MHz的LO组合，在第一

级产生0.1 MHz的新单音。我们认为，这是典型混频器的和差积，

如图19所示。在图18的管示意图中，LO直接耦合到输入电路中，

其中，电子管的非线性行为导致了这些积。这种原创设计带来的

一个挑战是，LO会因直接耦合到天线而发生意外辐射。现代设计

发生这种辐射的可能性很低，不过也不是完全不可能，因为如图

19所示，LO被耦合到通过前端放大器与输入隔离的混频器中。阿

姆斯特朗提出的一个改进方案是，除了检波器以外，利用从板到

栅极电路的反馈，也可以将放大器1作为本振，就像他和德•福雷

斯特用再生式接收器所做的那样。这样将形成紧凑型的前端功

能。在今天的电路中，混频器、本振以及射频和中频放大器通

常包含在单个IC中。这些器件被广泛用于从消费者需求到工业需

求的众多不同应用之中。

对于电子管和单片前端，混频过程会产生射频与LO的和与差。在

阿姆斯特朗的案例中，这意味着0.1 MHz和20.1 MHz。此外，通常也

会将射频和LO泄漏到输出端。必须滤除混频器形成的、不必要的

项，以便接收目标信号。由于检波器的带宽有限，所以，阿姆斯

特朗专注于差项，即100 kHz。除了他所包含的谐振LC结构之外，

他的2级中频放大器很可能还能对其他项进行一些滤波处理。现

代中频放大器也将包括某类中频滤波器。图19所示为基本LC滤波

器，但通常要采用某种形式的高Q滤波器。窄带无线电通常在中频

级中使用石英或陶瓷滤波器；更宽的频带设计通常根据需要运用

SAW或BAW。通常，这种滤波器被称为修平滤波器，用于保护后续

级免受强带外信号的影响。

有了经过良好滤波的强大中频信号，阿姆斯特朗现在可以轻松检

测到曾经处于其检波器带宽之外的微弱射频信号。现在，在中频

下，这些信号能轻松匹配检波器的功能。在采用电子管的情况

下，这些信号被整流然后放大，因此可以直接驱动扬声器，至少

对于调幅信号是这样。在现代接收器中，模数转换器对模拟中频

采样并产生数字等效信号，然后以数字方式进行处理(包括解调)。

在音频应用的情况下，该信号可以通过数模转换器转换回模拟信

号，以便在必要时驱动扬声器。
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图17. 管与现代超外差设计。
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DDC
Magnitude

AVG and DAC

Digitizer and DSP

Clock

ADC

C

Audio Detector and Amplifier

+–

+ –

C

图20. 检波器。

虽然电子管和晶体管版本的无线电都能实现类似的结果，但现

代设计具有一系列的优点。值得注意的是，现代设计要小得

多，并且功率需求大大降低。虽然便携式电子管无线电从一开

始就存在，但晶体管带来了袖珍型无线电。集成电路实现了单

芯片无线电，从短距离无线电应用(如ADF7021)到高性能应用(如

AD9371)，应用范围十分广泛。在许多情况下，这同时包括接收

器和发射器。

由于单片无线电通常采用模数转换器和数模转换器，因此借助这

些无线电很容易实现复杂的调制。管式无线电历来局限于基本调

制类型，例如AM和FM。当将数据转换器添加到无线电中时，单片

无线电通常就是这样做的，就可以通过数字技术引入新的调制形

式，包括扩频和OFMD，它们是我们每天都离不开的大多数现代通

信的核心(数字电视、高清无线电、DAB、手机)。

随着无线电技术的继续演进，将会出现更多进步，可能带来目

前无法实现的无线电架构或功能。今天，我们拥有高度集成的

中频采样超外差架构和零中频架构。初露端倪的其他架构包括

直接射频采样架构，在这一架构下，信号被直接转换为数字信

号且无需模拟下变频。随着无线电技术的继续演进，可用选项

的数量将会增加。然而，某种形式的外差架构可能会在未来一

段时间内与我们相伴。

结论

在超外差无线电的百年发展史上，除了实施技术之外，架构上

几乎没有变化。多年来，我们目睹了用于构建无线电的介质的

多次变化，我们看到，技术从电子管到晶体管，一直发展到单

片集成电路。这些变化带来了各种可能性，在无线电发展初期

的先驱眼中，这些不过是白日梦，但我们的日常生活却与这些

可能性紧密地联系在一起。

https://www.analog.com/cn/products/adf7021.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9371.html
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使这成为可能的关键因素之一是在当今的无线电技术中由高速

ADC实现的检波器。过去几年在数据转换器和其他技术方面的改

进带来了我们的互联世界，这正在改变着我们的日常生活和现代

社会的结构。令人兴奋的是，这项核心技术正在不断发展，将继

续带来当今可能尚不为人所知的新型无线解决方案。就像阿姆斯

特朗和利维(Levy)的发明为过去100年带来巨大潜力一样，在接下

来的100年中，下一代无线技术定将当仁不让，造就无尽可能。
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LT6658与许多基准电压源和稳压器的不同之处在于，它具有一个A/B

类输出级，能够主动灌电流和拉电流。此外，它还能驱动1 μF至

50 μF或更高的容性负载。将1 μF陶瓷电容与大电容并联放置在输

出端时，大容性负载即可保持稳定。

0.1 µF

 1 µF

1 µF

1 µF

400 Ω

1 µF

VIN

5 V to 13.2 V

VOUT2_F

VIN2

Bypass

LT6658-2.5

VOUT2_S

VOUT1_F

VIN1

VOUT1_S

GNDNR

VOUT1

VOUT2OD

2.5 V

2.5 V
50 mA

150 mA

Band Gap

图1. LT6658典型应用。

调整输出缓冲器以使漂移最小，从而在工作和负载条件下实现出
色的跟踪。完整数据手册及规格参见此处。

简单的输出配置和应用

由于反相输入可用，因此可将其配置为非单位增益，如图2所

示。LT5400-4的匹配精度为0.01%，故LT6658的精度可保持不变。

该示例提供精确的5 V和2.5 V电压轨，可用作±2.5 V稳压器应用，

分离电源地由2.5 V输出提供。非单位增益可应用于两路输出，以

产生1 V至6 V之间的任何输出电压。

0.1 µF

 1 µF

 1 µF
 1 kΩ

 1 kΩ

 1 kΩ

 1 kΩ

LT5400-41 µF

400 Ω

1 µF

VIN

7.5 V to
36 V

VOUT1_F

VIN1

Bypass

LT6658-2.5

VOUT1_S

VOUT2_F

VIN2

VOUT2_S

GNDNR

OD 2.5 V @
150 mA

5 V @
50 mA

Band Gap

LT5400 Matching 0.01% or 0.025%

图2. 简单的非单位增益电路，产生±2.5 V分离电源及地。

LT6658不是普通的基准电压源或稳压器，因为它能同样出色地执
行这两种功能。此外，由于架构布局独特，其作用不仅仅是提
供精密电压和充足的电流。本文将讨论的以下电路展示了广泛
的电路可能性。虽然本文说明了不少应用，但毫无疑问，肯定
存在本文未明确实现的其他应用，LT6658对这些应用来说也会是
非常有效的解决方案。作为一款既是基准电压源又是稳压器的产
品，LT6658被称为Refulator™。

Refulator旨在用于需要精密基准电压源且能够为相关信号链器件

(如数据转换器、放大器、桥式传感器和其他高性能电路器件)供

电的设计。

简介

下面的主要规格和特性列表说明了LT6658的性能。基准电压源的

主要规格包括10 ppm/°C的漂移和0.05%的初始精度。稳压器的主要

规格包括0.25 μV/mA的负载调整率，两路输出的拉电流为150 mA和

50 mA。出色的PSRR、低噪声、输出跟踪和降噪引脚相结合，将基

准电压源和稳压器二者的最佳特性整合到一个封装中。

双路输出：

 X 拉电流：150 mA和50 mA
 X 灌电流：20 mA/缓冲器

 X 漂移：10 ppm/°C
 X 精度：0.05%
 X 负载调整率：0.25 μV/mA
 X 输出跟踪：±150 μV
 X PSRR：>100 dB (10 Hz)
 X 0.1Hz至10 Hz噪声：1.5 ppm p-p
 X 最大电源电压：36 V
 X 降噪引脚

 X 输出禁用引脚

 X 电流保护

 X 热保护 
 X 小尺寸

 X 温度范围：−40°C至+125°C

LT6658的典型应用如图1所示。内部框图显示，带隙功能之后是

可选滤波器功能，然后是两个缓冲器，其同相输入连接在一起。

在此应用中，缓冲器的反相输入VOUT1_S和VOUT2_S连接到输出VOUT1_F和

VOUT2_F，作为具有开尔文检测功能的电压跟随器。

200 mA精密基准电压源的众多用途
作者：Michael Anderson

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450
https://www.analog.com/cn/products/lt6658.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/build-a-precision-low-noise-5a-power-supply.html
https://www.analog.com/cn/products/lt5400.html
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利用反相输入可以从较高输出电压产生较低输出电压。图3演示

了如何通过3.3 V输出产生1.8 V输出。由于同相输入连接到2.5 V，

因此可以轻松产生较低的输出电压。VOUT2_F的表达式为：

 VOUT2_F = 2.5 V
RF1RF2

RIN1RIN2
1 – 

其中，RF1和RF2是缓冲器反馈电阻，RIN1和RIN2是缓冲器输入电阻。

0.1 µF
 1 µF

 1 µF

1 µF

400 Ω

1 µF

VIN

5.8 V to
36 V

VOUT2_F

RF2

RIN2

RF1

RIN1

8.76 kΩ

10 kΩ

3.2 kΩ

10 kΩ

VIN2

Bypass

LT6658-2.5

VOUT2_S

VOUT1_F

VIN1

VOUT1_S

GNDNR

OD 1.8 V @
50 mA

2.5 V @
150 mA

3.3 V @
150 mA

Band Gap

图3. 具增益和反相功能的应用。

此应用中唯一受影响的参数是精度，其取决于RF/RIN的比率。此

外，该应用还演示了如何将BYPASS输出用作±10 mA拉电流和灌

电流输出。请注意，BYPASS引脚上的任何变化都会直接影响VOUT1

和VOUT2输出。

输出电压可以调整为2.5 V到6 V之间的值，如图4所示。调整可以

利用机械或数字调整电位计完成。数字调整对校正ADC和DAC误差

特别有帮助。调整电位计可以组合起来以产生同一输出电压，或

者输出电压可以独立加以控制。

0.1 µF
 100 µF2 kΩ

1 µF

400 Ω

1 µF

VIN

5.8 V to
36 V

VOUT2_F

VIN2
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VOUT1_F

VIN1

VOUT1_S

GNDNR

OD
2.5 V to 6 V

@ 50 mA

2.5 V @
10 mA

Band Gap

 100 µF2 kΩ

1.43 kΩ

2.5 V to 6 V
@ 150 mA

Adjustable Supplies: The potentiometers
can be ganged or digital pots can be used.

1.43 kΩ

图4. 可调增益。

两个输出缓冲器提供了灵活性，一路输出可提供必要的电压，另

一路输出可提供精密电流源，如图5所示。
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400 Ω
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7.5 V to
36 V
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VIN1
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VIN2

VOUT1_S

GNDNR

OD
2N3904

I = 2.5 V/R
50 mA = 2.5 V/50 Ω

Band Gap

 1 µF

50 Ω

图5. 精密电压源和精密电流源应用。

请注意，输出VOUT2_F引脚将比检测线路高一个VBE。应调整电源电

压以适应VOUT2_F上的较高输出电压。每路输出都有一个独立电源

输入，因此可以分别驱动这些输出以改善通道间隔离性能，或

适应不同输出电压而不会消耗过多功率。

当基准电压源和振荡出现在同一句话里时，通常意味着不良行为

发生。然而，为了突出说明LT6658的独特架构，图6a显示了多谐

振荡器电路，图6b为所产生的波形。这里，2.2 μF电容和1 kΩ电
阻设置时间常数。400 Ω外部正反馈电阻和400 Ω内部电阻设置迟

滞并影响输出频率，其关系式大致为 f = 1/2.2 RC。内部电阻的值

为400 Ω±15%，这会影响输出频率。

0.1 µF

 1 µF

1 µF

400 Ω

VIN

5 V to
36 V

VOUT1_F

VIN1

Bypass
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VOUT1_S

VOUT2_F

VIN2

VOUT2_S
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C
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806 Ω
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图6a. 多谐振荡器应用。

2 ms/div

VNR
1 V/div

VOUT2
2 V/div

图6b. 多谐振荡器输出。

此电路示例显示输出电压摆幅略小于4 V，输出低电压低至0.9 V，

输出高电压达到VIN - 2.5 V。此示例中的VIN为6 V，输出未满载。当

VIN提高到8.5 V以上时，输出将箝位在6 V左右，输出占空比将降至

约40%。

电流流过400 Ω内部电阻，NR引脚的电压会发生变化，导致VOUT1

也与VOUT2同步振荡。

另一个通常与基准电压源无关的动态电路是音频放大器。两路A/B

类输出可以配置来驱动8 Ω和16 Ω扬声器，如图7所示。单端源驱

动VOUT1的反相输入，继而驱动VOUT2的反相输入。带隙基准设置精

密共模电压，而输出用作差分驱动器。要提高压摆率，LT6658上

应使用最小输出电容。
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图7. 音频应用电路。

通过增加互补分立BJT输出器件，图8中的电路可以提供更多功率。

该电路仅显示一个放大器电路，但两路输出可以驱动两个扬声器

以产生立体声。虽然有更好的音频放大器选择，但这些应用展示

了LT6658架构的灵活性。
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图8. 采用分立BJT的音频应用电路。

应变计应用

LT6658可用作稳压器和基准电压源，如以下应变计应用所示(图9)。LT6658

为四个LTC2440提供基准电压和电源电压，2.5 V电压轨为四个应变

计提供偏置。每个应变计消耗7.5 mA电流，总计消耗30 mA，完全

在VOUT2的50 mA输出规格以内，并能提供ADC基准输入。VOUT1为每个

LTC2440提供8 mA电流，总计32 mA。

图10显示了具有三个称重传感器的桥式电路应用。即使总负载电

阻仅为82 Ω，需要60 mA电流，LT6658仍能精确稳定地工作。高增

益缓冲器将维持一个能够驱动称重传感器的精密电压。第二路输

出可以驱动另一个应变计或向下游ADC转换器供电。

V+

J3
(VSENSOR)

120 Ω

350 Ω

To ADCGND
Bypass
SHDN

IN OUT1
LT6658-5

1 kΩ

图10. 桥式电路应用。

数据采集应用

对于使用DAC的精密应用(基准电流取决于数字码)，必须特别注意

电路板布局和寄生电阻。采用LTC2641时，为了维持INL < 0.1 LSB，

负载调整率需要小于19 ppm/mA。此外，基准输出阻抗和PCB电阻

需要小于48 mW。LT6658的直流输出电阻约为0.2 mW，这为PCB电

阻留下了47.8 mW的误差预算。
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图9. LT6658用作应变计应用的基准电压源和稳压器。
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图12. LT6658驱动具有独立基准电压的双通道ADC LTC2323-16。
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图14. 并联NR引脚以实现具有输出跟踪功能的多通道电源。
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图11显示了使用两个精密16位DAC LTC2641的应用。LTC2641的基

准电流取决于数字码，因此两个DAC基准输入需要单独的基准电

压源。LT6658输出缓冲器出色的跟踪能力意味着DAC也有出色的

跟踪能力。

如果只需要一个DAC，LT6658的第二路输出可以为DAC和其他精密

模拟电路提供输入电压。

LTC2323-16是一款双通道16位ADC，具有独立的基准输入。每个ADC

可以有不同的基准电压。图12显示了一种配置，其中2.5 V和5 V基准

电压驱动不同的基准输入。同样，LT6658输出缓冲器出色的跟踪能

力使得转换结果也有很好的跟踪能力。

精密信号处理和调理可能涉及多个集成电路。在图13所示例子

中，LT6658为18位转换器提供电源电压和基准电压。容性SAR

转换器不断对内部电容阵列进行充电和放电。SAR转换器的动

态基准电流可能会严重破坏基准电压源。LT6658可以通过提供

精密电压来保持稳定性，而第二路输出可以提供精密功率。此

外，LT6658具有为多个基准输入提供电压的电流驱动能力。换

句话说，LT6658具有强大的基准扇出能力。

前述应用中的缓冲器为精密电路提供基准电压。一个合理的担忧

是，一个缓冲器的输出上的活动是否会影响另一个缓冲器的输

出。当NR引脚上有一个10 μF电容时，在DC到1 kHz时，电源抑制

能力大于100 dB。这是当VIN1和VIN2引脚连接在一起的时候。关于

交流PSRR的详细信息，参见LT6658数据手册。在DC至100 Hz时，

输出电源的通道间隔离大于130 dB。

具有跟踪功能的多通道输出电源

多个LT6658的NR引脚可以连接在一起，形成一个具有跟踪功能的

多通道精密电源。在图14所示例子中，四个LT6658的NR引脚连接

在一起。由此产生的电源有八路跟踪输出。也就是说，由于所

有NR引脚都连接在一起，因此每一个LT6658的输出缓冲器都将跟

踪温度。图15a显示了精密调整的输出如何在很宽温度范围内进

行跟踪。该图中的七条迹线与第一个VOUT1有关。这证明了输出缓

冲器的低失调电压和低温漂移特性。

NR引脚连接在一起，缓冲器的输入电压相同，CNR电容器将组合

成更大的值，从而减小带隙电路的噪声带宽。输出缓冲器产生

的噪声密度频谱如图15b所示，噪声以输出缓冲器噪声为主，带

隙噪声在小于10 Hz的频率滚降。

此例显示所有通道都配置为单位增益。输出电压可配置为各种输

出电压值。这些器件虽然共用NR引脚和电源电压，但仍能保持出

色的PSRR、负载隔离和负载调整率。
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图15b. 输出电压噪声密度。

高电流、低温度系数电路 

图16显示了LTC6655-2.5低噪声基准电压源如何过驱LT6658的NR引

脚。结果得到一个双路输出、低温度系数(TC)、高电流基准电压

源。该电路的一种变化是给其中一个通道增加增益并驱动LTC6655

的VIN引脚。LTC6655-2.5需要500 mV的裕量，因此 LT6658的一个缓

冲器至少要提供3 V输出。
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图16. 低漂移、高电流应用。

https://www.analog.com/cn/products/ltc2323-16.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc6655.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/LT6658.pdf
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电源应用

缓冲器输出可以组合在一起，提供单路200 mA输出。电阻允许输

出连接在一起而不会造成严重破坏。图17中电路的负载调整率受

电阻值的限制，为3 ppm/mA。此外，器件的典型负载调整率为

0.25 μV/mA。电阻也可以调整以降低负载调整率。由于电阻值非

常低，因此功耗不是问题。

电阻可以由印刷电路板走线构成。可以使用一两盎司的铜，或

者配置0.01 Ω电阻的组合。该电路灌电流的比率与拉电流相同。

GND

LT6658-2.5
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VOUT2_F
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RLOAD
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OD
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3
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14 12 0.01 Ω
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13
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1, 2, 6 17

图17. 并联输出以提供200 mA输出。

两路输出会试图相互补偿，它们之间需要一定的电阻。两路输

出之间的电压差可达±70 μV。使用所示的0.01 Ω和0.03 Ω值，输

出缓冲器之间最多有几毫安的电流流过。随着电阻值增大，此

共享电流会减小。但是，大隔离电阻意味着负载调整率误差较

大，如表1所示。

表1. 负载调整率是输出电阻的函数。

R1 (Ω) R2 (Ω) 负载调整率(ppm/mA)

0.01 0.03 3

0.02 0.06 6

0.03 0.09 9

0.04 0.12 12

0.05 0.15 15

对于需要大量精密电流的应用，LT6658可与几个晶体管和镇流

电阻结合使用，以产生精密、低噪声、5 A固定直流电源，如图

18所示。

进行一些修改，即可从图18所示电路获得可变电源，如图19所

示。有一篇博客文章讨论了这种设计，参见此处。

为RF电路供电

图20中的应用让LT6658提供电源，一路输出提高到3 V，另一路

输出降低到1.4 V。它为I和Q信号放大器/滤波器和调制器提供

电源。3 V输出为滤波器和调制器供电，1.4 V输出设置共模电

压。LT6658的OD引脚用于使电路在发送和待机状态之间切换。
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图18. 精密、低噪声、固定2.5 V、5 A电源电路。

图19. 精密、低噪声、1 V至5 V可变、5 A电源。

https://www.analog.com/cn/technical-articles/build-a-precision-low-noise-5a-power-supply.html
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图20. 低功耗、低噪声I和Q信号放大器/滤波器和调制器。
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递归基准电压源

虽然LT6658具有出色的电源抑制性能，但图21将电源抑制性能提

升到一个新的水平。图21所示的递归基准电压源在VOUT2上产生一

个输出，该输出与电源电压彻底隔离。VIN1和VIN由外部电源驱动，在

VOUT1上产生5 V电源。一旦激活，VOUT1便接管为VIN供电的任务，随后

VIN2将这些电源输入与外部电源隔离。

如图21b中的曲线所示，在我们的测试设置限值下，可测量的低

频电源抑制比超过140 dB。图中包含了一条理论曲线，其指示的

是更有可能的电源抑制性能。

24位高分辨率ADC应用

AD7768-1是一款精密24位Σ-Δ转换器，专为宽带宽、高密度仪器仪

表、能源和医疗健康设备而设计。AD7768-1是一款要求很高的转换

器，需要低噪声、精密且稳定的基准电压源来驱动其基准输入引脚。

对于此应用，LT6658的一路输出为模拟电源引脚AVDD1和AVDD2提供

5 V电压，另一路输出为基准输入提供4.096 V电压。

在1 kHz输入信号音和最快可用采样速率下，得到的FFT如下图23

所示。具体说来，4.096 V基准电压被分成488 nV的LSB。在测量结

果中，任何噪声、纹波或馈通都会变得非常明显。
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图21.  a) 极端电源抑制电路；b) 递归基准电压源的交流电源抑制比。

图22. 由LT6658供电的24位同步采样 Σ-Δ转换器。

https://www.analog.com/cn/products/ad7768-1.html
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图23. AD7768-1和LT6658应用的FFT。

结论

本文结合若干应用考虑了LT6658的多功能性和灵活性。本文给

出的应用使用2.5 V选项，但还有其他五种电压选项可用，即1.2 

V、1.8 V、3 V、3.3 V和5 V。所有六种选项都有同样严格的特性，

并经过ADI公司因之闻名的严格测试。

LT6658旨在满足那些希望从基准电压源获得更多电源电流的客

户。两路输出似乎是明智的，而且有前述架构。如上文所述，此

架构可用于各种应用。毫无疑问，我们的客户会发现许多其他应

用LT6658的创新方法。

有关LT6658功能的更多信息，请访问我们的网站，查看《模拟对

话》文章Refulator：200 mA精密基准电压源的能力。

致谢

文章中的电路由ADI公司的众多人才提供、构建和测试。感谢

Philip Karantzalis、Noe Quintero、Niall McGinley、Robert Keily和Tom 

Westenberg。还要感谢Aaron Schultz和Catherine Chang对这篇文章提

供的有益反馈。感谢Brendan Whelan的评论和支持。
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稳定可靠的功率开关

任何开关稳压器都有一项关键要求，那就是在整个输入电压范

围内为给定应用提供足够的功率，同时保证可靠运行。这些功率

开关稳定可靠，提供60 V/2 A (LT8362)、60 V/4 A (LT8364)和100 V/2 A 

(LT8361)的电压/峰值电流，支持广泛的应用。除扩展SEPIC和反相

转换器的输入电压范围外，LT836x系列的高功率开关电压额定值

还能扩展输出电压能力。

功率输送最大化：平坦的限流值与占空比

为使整个输入电压范围内的功率输送最大化，LT836x系列的功率

开关在整个占空比范围内保持峰值开关限流值不变。宣传的开关

电流是多少，用户就能获得多少电流，不打折扣。这与有些转换

器在高占空比下峰值开关电流限值可能下降30%或更多相比，是

一个显著的优势。

电流模式DC-DC转换器通常对峰值开关电流限值进行斜率补偿，

以避免在达到峰值开关电流限值时出现次谐波振荡。缺点是当

占空比提高时(随着输入电压降低)，峰值开关电流限值会减小。

在峰值开关电流达到限值时，LT836x系列提供正常工作所需的

全斜率补偿，而峰值开关限流值不会随着占空比而直流降低。

2 MHz工作频率：AM频段以上的紧凑型电源

为了满足对紧凑型电源的需求，DC-DC转换器使用高开关频率以

最大程度地缩减器件尺寸和成本。此外，汽车应用要求在AM频

段以上运行，频率推高至2 MHz。

传统上，高开关频率会导致开关损耗增加，占空比范围受限。LT836x

系列采用快速功率开关驱动器以使开关损耗最小，并具有很短

的最小导通和关断时间，即使在2 MHz时也能支持宽转换范围。

例如，很多应用传统上以400 kHz运行以使效率最高，而LT836x系

列能实现更低的损耗和更高的占空比范围。涉及的每种拓扑(升

压、SEPIC和反相)的热性能如图2所示。

汽车和工业市场需要低发热运行、适应狭小空间且满足低EMI标准

的电源。开关稳压器LT8362、LT8364和LT8361满足升压、SEPIC或反

相拓扑中的这些要求。每个器件均支持2.8 V至60 V的宽输入范围，

适合工业或汽车环境，具有低IQ模式(Burst Mode®)能力，并提供可

选SSFM以降低EMI。这些器件内置稳定可靠的60 V/2 A、60 V/4 A

和100 V/2 A功率开关(在高达2 MHz的频率下高效工作)，可在狭小

空间中提供高功率，同时满足严格的散热和EMI要求。

汽车输入瞬态和预升压

随着当今汽车中电子器件含量的急剧提高，电源数量成倍增

加，其中很多需要将宽范围电池电压直接转换为可用的稳压输

出。LT836x系列所有器件的最小输入电压为2.8 V，可在冷启动或

启停场合中运行；最大输入电压能力达60 V，可处理电源切断等

高输入电压瞬变。

如此宽的输入电压范围使LT836x系列非常适合汽车预升压应用。

在电池输入电压可能降到降压输出电压以下的应用中，汽车降

压调节器需要预升压级。LT8361、LT8362和LT8364在低电池电量

期间可提供必要的升压，而在正常电池电压下或电源切断期间

可关闭，功耗极低。

2 ms/div

IOUT

1 A/div

VIN

20 V/div

IL
1 A/div

VIN Drops from 30 V to 8 V
to Sweep Through Duty Cycle

1 µs/div

图1. 在峰值开关电流达到限值时，LT836x转换器提供正常工作所需的全

斜率补偿，而峰值开关电流限值不会随着占空比而直流降低。

60 V和100 V、低IQ升压/SEPIC/反相转换器，
适用于紧凑、高效率、低EMI电源
作者：Joey Yurgelon, Jesus Rosales 和 Mark Marosek

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
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https://www.analog.com/cn/products/lt8362.html
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突发工作模式：轻负载时效率高 

轻负载时的高效率是汽车环境中的一个关键特性，这对延长电池

寿命至关重要。利用可选突发工作模式(可使用SYNC/MODE引脚选

择)，LT836x系列在轻负载下提供高效率(参见表2)。在较低开关频

率时，突发工作模式使用均匀间隔的单开关脉冲以降低开关损

耗，同时使输出电压纹波最小。在深度休眠模式下或在预升压应

用中的直通模式下，LT836x系列从输入引脚汲取的电流低至9 μA。

SSFM模式：三种拓扑均符合CISPR 25 Class 5的标准

利用展频(SSFM)模式以及电路板布局时的适当滤波，LT836x系列能

够满足CISPR 25 Class 5标准。

在EMI敏感环境中，设计人员传统上是避免使用开关稳压器。开

关稳压器的大电容和麻烦的热环路提升了PCB布局对实现良好

EMI性能和小尺寸解决方案的重要性，给电路板设计和制造带来

负担。LT8362、LT8364和LT8361的工厂演示电路包括必要的输入/

输出滤波器及示范性PCB布局，当选择SSFM模式时满足CISPR 25 

Class 5标准(经过测试)(参见表2)。EMI考虑中基本上不涉及到转换

器，应用开发时间和成本得以减少。图4显示了升压解决方案的

EMI测试结果。

两全其美：突发工作模式和SSFM

直到最近，选择SSFM模式以降低EMI还意味着必须在轻负载时使

用效率较低的跳脉冲模式，但LT836x系列不需要这种权衡。只需

在SYNC/MODE引脚与地之间添加一个100 kΩ电阻(参见表2)，LT836x

系列便可在负载变轻时从SSFM模式无缝转换为突发工作模式。其

结果是在所有负载下都能实现低EMI和高效率。

封装、引脚兼容性和温度等级 

对于喜欢有引脚封装的客户，每个器件都提供引脚兼容的16(12)引脚

MSE TSSOP，移除四个引脚是为了符合HV引脚间距要求。如需更小尺

寸的解决方案，LT8362和LT8364也提供DFN封装。LT8362 (3 mm × 3 mm) 10

引脚DFN与LT8364引脚兼容，可将前者放置在(4 mm × 3 mm) LT8364 

12引脚DFN PCB空间上(参见图6)。所有封装均有耐热增强型裸露接

地焊盘，并提供E、I和H温度等级。

升压/SEPIC/反相：用于正或负输出的FBX引脚

单个FBX引脚即可提供正输出电压和负输出电压，所有拓扑结构

皆可实现。反相应用与升压或SEPIC一样可获得，节省设计时间

和精力。

升压转换器

有些应用要求输出电压高于输入电压，LT836x系列具有2.8 V至

60 V输入能力和功率开关额定值范围，因而是许多升压转换器

应用的理想选择。对于大转换比设计，以断续导通模式(DCM)

工作可能是最佳解决方案；连续导通模式(CCM)可以提供更高的

输出功率。

图7中的转换器为LT8364低IQ、低EMI、2 MHz、24 V升压转换器，采

用SSFM，符合CISPR 25 Class 5辐射和传导EMI标准(图4)。输入电压

为12 V时，该应用可轻松达到94%的峰值效率。

SEPIC转换器

汽车和工业应用的输入电压可能高于或低于所需的输出电压。对

于需要给输入升压和降压的DC-DC转换器应用，SEPIC拓扑常常是解

决方案。SEPIC支持需要断开输出的应用，以确保在关断期间无输

出电压，且能容忍输出短路故障，因为输入到输出之间没有直流

路径。开关额定值为60 V/100 V，最小导通和关断时间很短，支持

宽输入电压范围。LT836x系列提供可选BIAS引脚，其可用作INTVCC

稳压器的第二输入电源以提高效率。

图8中的SEPIC转换器使用LT8361来展示额定值100 V开关的多功能

性。开关电压额定值必须大于最大输入和输出电压之和。输入为

48 V，输出为24 V，该开关可轻松处理所需的72 V电压。当输入大

于输出时，BIAS引脚连接到VOUT时可提高效率。采用SSFM工作模式

时，该应用符合CISPR 25 Class 5辐射和传导EMI标准(图9)。12 V输入

时的峰值效率为88%。

反相转换器

负电源在当今电子产品中很常用。但是，许多应用只有正输入电
压可用。配置为反相拓扑时，LT836x系列可以从高于或低于负输出
电压幅度的正输入电压进行调节。与SEPIC拓扑一样，60 V/100 V的高
开关额定值及很短的最小导通和关断时间支持宽输入电压范围。

工作在2 MHz时，LT8362提供了一种从正输入电源产生负电压的简便

方法，如图10所示——使用SSFM的低IQ、低EMI、2 MHz、-12 V反相转换

器。利用稳定可靠的60 V开关，该应用可在高达42 V (|VOUT| + VIN 60 V)的

输入下工作。VIN为12 V时，峰值效率可达85%。采用SSFM工作模式时，

该应用符合CISPR 25 Class 5辐射和传导EMI标准（图11）。

结论

为满足汽车和工业市场对紧凑、高效率、低EMI电源的需求，LT836x

系列提供稳定可靠的LT8362 (60 V/2 A)、LT8364 (60 V/4 A)和LT8361 

(100 V/2 A)开关稳压器，并且支持升压、SEPIC和反相拓扑。低IQ突

发工作模式，占空比范围内平坦的开关电流限值，2 MHz工作频

率下的低开关损耗，以及2.8 V至60 V的宽输入范围，使这些器件

显著优于同类器件。

通过适当的演示板布局和滤波器设计并使用SSFM模式，可实现低

EMI性能以满足CISPR 25 Class 5 EMI标准。

所有器件都有16(12) MSE引脚兼容性，LT8362 (3 mm × 3 mm 

DFN(10))和LT8364 (4 mm × 3 mm DFN(12))尺寸兼容，因而设计开

发得以简化。LT836x系列的所有器件均提供E、I和H温度等级。
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图2. LT8362 Cuk反相、LT8364升压和LT8361 SEPIC设计方案的热性能。

图3. 紧凑型低EMI转换器解决方案。

(a) LT8362 DC2517A Inverting Converter. (b) LT8364 DC2716A Boost Converter. (c) LT8361 DC2599A SEPIC Converter.

(a) LT8362 low EMI Inverting Converter. (b) LT8364 Low EMI Boost Converter (c) LT8361 Low EMI SEPIC Converter.
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图5. LT8362升压解决方案的跳脉冲与突发工作模式的关系(24 V输入、48 V输出)。

图6. LT8361、LT8362和LT8364封装的引脚兼容性。

图7. LT8364、2 MHz、24 V输出升压转换器符合CISPR 25 Class 5 EMI标准(见图4)。
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图8. LT8361、400 kHz、24 V输出SEPIC转换器符合CISPR 25 Class 5 EMI标准。

图9. LT8361 SEPIC解决方案的EMI测试结果。
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图10. LT8362、2 MHz、-12 V输出反相转换器符合CISPR 25 Class 5 EMI标准。

图11. LT8362反相解决方案的EMI测试结果。
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Joey Yurgelon [ joey.yurgelon@analog.com]是ADI公司位于加利福尼亚州米尔皮

塔斯的Power by Linear部门的模拟IC设计工程师。他的兴趣包括电源管理IC遥测

和单片升压/SEPIC/反相转换器，重点关注用于汽车激光雷达的高压APD偏置解决

方案。Joey毕业于拉斯维加斯内华达大学，获电气工程学士学位。2016年加入凌

力尔特公司(现为ADI的一部分)，此前他曾效力于私营和公共部门。

 
Joey Yurgelon

Jesus Rosales [ jesus.rosales@analog.com]是ADI公司位于加利福尼亚州米尔皮

塔斯的应用部门的应用工程师。1995年加入凌力尔特公司(现为ADI的一部分)，担

任助理工程师；2001年晋升为应用工程师。此后他一直为升压/反相/SEPIC系列

单片转换器和一些离线隔离应用控制器提供技术支持。他于1982年毕业于Bay 
Valley技术学院，获电子学副学士学位。

 
Jesus Rosales

Mark Marosek [mark.marosek@analog.com]是ADI公司位于加利福尼亚州米尔

皮塔斯的Power by Linear部门的设计工程经理。他的兴趣包括单片升压/反相/
SEPIC转换器和多串LED驱动器，主要关注汽车和工业应用。他的团队目前重点

关注用于汽车激光雷达的高压APD偏置解决方案和激光二极管电源。Mark毕业

于苏格兰爱丁堡大学，获电气与电子工程学士学位和硕士学位。1988年至1998
年间，他在National Semiconductor工作，曾为汽车业一级供应商设计定制电源

IC。1998年加入凌力尔特公司(现为ADI公司的一部分)，担任高级电源IC设计师。

 
Mark Marosek

表1. 低IQ升压/SEPIC/反相转换器；本文中描述的器件以高亮显示。

LT8362 LT8364 LT8361 LT8330 LT8331 LT8335

突发模式IQ 9µA 9µA 9µA 6µA 6µA 6µA

输入电压范围 2.8 V至60 V 2.8 V至60 V 2.8 V至60 V 3 V至40 V 4.5 V至100 V 3 V至25 V

可编程/固定开关

频率
300 kHz至2 MHz 300 kHz至2 MHz 300 kHz至2 MHz 2 MHz 100 kHz至500 kHz 2 MHz

扩展频谱频率调制用

于实现低EMI
是 是 是    

功率开关电压/电流 60 V/2 A 60 V/4 A 100 V/2 A 60 V/1 A 140 V/0.5 A 28 V/2 A

封装

3 mm × 3 mm 

DFN，16(12)引脚

MSE

4 mm × 3 mm 

DFN，16(12)引脚

MSE

16(12)引脚MSE
3 mm × 2 mm DFN, 

TSOT- 23
16(12)引脚MSE 3 mm × 2 mm DFN

温度等级 E, I, H E, I, H E, I, H E, I, H E, I, H E, I, H

表2. LT836x系列支持的工作模式。

SYNC/MODE引脚输入 支持的工作模式

(1) GND 或 <0.14 V 突发工作模式

(2) 外部时钟 跳脉冲/同步

(3) 100 kΩ 电阻接 GND 突发/SSFM

(4) 浮空(引脚断开) 跳脉冲

(5) INTVCC 或 > 1.7 V 跳脉冲/SSFM

温度等级 E, I, H

mailto:joey.yurgelon%40analog.com?subject=
mailto:jesus.rosales%40analog.com?subject=
mailto:mark.marosek%40analog.com?subject=
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连接测试电路时，应考虑若干事项。图1所示为测试设置的原理

图。被测电路的输入侧必须连接到电源，输出侧连接到负载。这

听起来微不足道，但有一些重要细节必须注意。

尽可能减小线路电感

图1是用于评估电源转换器的设置原理图。我们要测试的是电源

电路的行为，而不是测试板与实验室电源之间或与输出端负载

之间的连接线路的影响。为降低这些连接线路的影响，应采取两

项重要措施。第一，连接线路应尽可能短，短线路的电感值比长

线路低。第二，尽量缩小电流路径面积可进一步降低寄生电感。

为实现目标，一个显而易见的办法是使用绞合线。这使得电流

路径面积仅取决于线路长度和绞合线外皮的厚度。图2显示了测

试电压转换器的连接，其使用绞合连接线来降低线路寄生电感。

图2. 使用短绞合线的实用操作设置

在基于开关稳压器的电源中，输入侧和输出侧均有交流电。根

据电路拓扑结构，输入侧可能出现脉冲电流，例如在降压转换

器(降压控制器)中就会如此。启动行为以及负载跳变也需要测

试。在这些工作条件下，测试设置中的连接线路也承载交流电。

问：

如何确保尽可能高效地测试开关稳压器？

答：

电路设计人员在决定使用某个特定电源之前，首先会对它进行仔

细测试。开关稳压器IC的数据手册提供了整个电源在实际应用中

如何运行，以及如何通过实验室测试来获得相应特性的有价值信

息。电路仿真(例如LTspice®)很有用，可以帮助优化电路。但是，

仿真并不能代替硬件测试。就此而言，寄生参数要么难以估计，

要么难以仿真。

因此，电源要在实验室中进行彻底测试。用于测试的可以是内

部开发的原型，大多数情况下则是使用相应电源IC制造商的现有

评估板。      

Laboratory 
Power 
Supply

Parasitic Line 
Inductances

Electrical or 
Passive Load 

in the Lab

Test Voltage 
Converter. 
(LT8619)

图1. 用于电源运行的连接

非常见问题解答–第156期
优化电源测量设置
作者：Frederik Dostal

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
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输入端增加本地储能器件

如果要测试电源对负载瞬变的响应速度有多快，则被测设计必

须提供足够多的能量。被测设计输入侧的能量来源不应是限制

因素。为确保不出现这种情况，建议在电源输入端放置一个较

大容值的电容，如图1中的绿色部分所示。它确保负载瞬变测试

可以正确执行。

但是，必须确保电源的后续使用受到非常明确的条件限制。对输

入端储能器件的影响必须有很好的了解，以便可以正确选定电源

输入电容的大小。

还必须考虑图1中大电容的另一个方面。如果需要在电源输入端施

加电压瞬变以测试相应的行为，则此电容会大大减慢被测电路经

受的电压瞬变。因此，对于这些测试，应移除该电容。

总之，与电源设计相关的任务看似简单，但有很多事情必须考

虑，例如将电路连接到实验室工作台。被测电路的电源线以及

远离被测电路的电源线需要作为交流电路处理，因此，这些电

缆必须很短并绞合，以减小这些连接电缆的寄生电感。对电路

设计人员而言，这并不是多余的工作，这样做会使测试结果接

近我们测试的初衷。如果测试设置的影响得以降低，其余结果

将更有价值。随着时间推移，经验丰富的电源工程师已开发出

优化电路评估的方法。如果遵循本文中的所有提示，就能顺利

地完成评估。

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年开始工作，涉足电源管理业务，曾担任多种应用工程

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。

 
Frederik Dostal

该作者的其他文章：

FPGA的电源管理

第52卷，第1期
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https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/power-management-for-fpgas.html
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数据传输

要开始SPI通信，主机必须发送时钟信号，并通过使能CS信号选择

从机。片选通常是低电平有效信号。因此，主机必须在该信号上

发送逻辑0以选择从机。SPI是全双工接口，主机和从机可以分别

通过MOSI和MISO线路同时发送数据。在SPI通信期间，数据的发

送(串行移出到MOSI/SDO总线上)和接收(采样或读入总线(MISO/SDI)

上的数据)同时进行。串行时钟沿同步数据的移位和采样。SPI接

口允许用户灵活选择时钟的上升沿或下降沿来采样和/或移位数

据。欲确定使用SPI接口传输的数据位数，请参阅器件数据手册。

时钟极性和时钟相位

在SPI中，主机可以选择时钟极性和时钟相位。在空闲状态期

间，CPOL位设置时钟信号的极性。空闲状态是指传输开始时CS为

高电平且在向低电平转变的期间，以及传输结束时CS为低电平且

在向高电平转变的期间。CPHA位选择时钟相位。根据CPHA位的状

态，使用时钟上升沿或下降沿来采样和/或移位数据。主机必须根

据从机的要求选择时钟极性和时钟相位。根据CPOL和CPHA位的选

择，有四种SPI模式可用。表1显示了这4种SPI模式。

表1. 通过CPOL和CPHA选择SPI模式

SPI模式 CPOL CPHA
空闲状态
下的时钟
极性

用于采样和/或移位数据的时
钟相位

0 0 0 逻辑
低电平

数据在上升沿采样，在下降
沿移出

1 0 1 逻辑
低电平

数据在下降沿采样，在上升
沿移出

2 1 1 逻辑
低电平

数据在下降沿采样，在上升
沿移出

3 1 0 逻辑
低电平

数据在上升沿采样，在下降
沿移出

图2至图5显示了四种SPI模式下的通信示例。在这些示例中，数据

显示在MOSI和MISO线上。传输的开始和结束用绿色虚线表示，采

样边沿用橙色虚线表示，移位边沿用蓝色虚线表示。请注意，这

些图形仅供参考。要成功进行SPI通信，用户须参阅产品数据手册

并确保满足器件的时序规格。

图3给出了SPI模式1的时序图。在此模式下，时钟极性为0，表示时

钟信号的空闲状态为低电平。此模式下的时钟相位为1，表示数据

在下降沿采样(由橙色虚线显示)，并且数据在时钟信号的上升沿移

出(由蓝色虚线显示)。

串行外设接口(SPI)是微控制器和外围IC(如传感器、ADC、DAC、移

位寄存器、SRAM等)之间使用最广泛的接口之一。本文先简要说

明SPI接口，然后介绍ADI公司支持SPI的模拟开关与多路转换器，

以及它们如何帮助减少系统电路板设计中的数字GPIO数量。

SPI是一种同步、全双工、主从式接口。来自主机或从机的数据在

时钟上升沿或下降沿同步。主机和从机可以同时传输数据。SPI

接口可以是3线式或4线式。本文重点介绍常用的4线SPI接口。

接口

SPI
Master

CS

SCLK

MOSI

MISO

CS

SCLK

SDI

SDO

SPI
Slave

图1.含主机和从机的SPI配置

4线SPI器件有四个信号：

 X 时钟(SPI CLK，SCLK)
 X 片选(CS)
 X 主机输出、从机输入(MOSI)
 X 主机输入、从机输出(MISO)

产生时钟信号的器件称为主机。主机和从机之间传输的数据与

主机产生的时钟同步。同I2C接口相比，SPI器件支持更高的时钟

频率。用户应查阅产品数据手册以了解SPI接口的时钟频率规格。

SPI接口只能有一个主机，但可以有一个或多个从机。图1显示了

主机和从机之间的SPI连接。

来自主机的片选信号用于选择从机。这通常是一个低电平有效信

号，拉高时从机与SPI总线断开连接。当使用多个从机时，主机需

要为每个从机提供单独的片选信号。本文中的片选信号始终是低

电平有效信号。

MOSI和MISO是数据线。MOSI将数据从主机发送到从机，MISO将数

据从从机发送到主机。

SPI接口简介
作者：Piyu Dhaker

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450


 《模拟对话》第52卷第3期50

图4给出了SPI模式2的时序图。在此模式下，时钟极性为1，表示时

钟信号的空闲状态为高电平。此模式下的时钟相位为1，表示数据

在下降沿采样(由橙色虚线显示)，并且数据在时钟信号的上升沿

移出(由蓝色虚线显示)。

图5给出了SPI模式3的时序图。在此模式下，时钟极性为1，表示时

钟信号的空闲状态为高电平。此模式下的时钟相位为0，表示数据

在上升沿采样(由橙色虚线显示)，并且数据在时钟信号的下降沿

移出(由蓝色虚线显示)。

多从机配置

多个从机可与单个SPI主机一起使用。从机可以采用常规模式连

接，或采用菊花链模式连接。
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图2. SPI模式0，CPOL = 0，CPHA = 0：CLK空闲状态 = 低电平，数据在上升沿采样，并在下降沿移出。
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图3. SPI模式1，CPOL = 0，CPHA = 1：CLK空闲状态 = 低电平，数据在下降沿采样，并在上升沿移出。
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图4. SPI模式2，CPOL = 1，CPHA = 1：CLK空闲状态 = 高电平，数据在下降沿采样，并在上升沿移出。
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图5. SPI模式3，CPOL = 1，CPHA = 0：CLK空闲状态 = 高电平，数据在上升沿采样，并在下降沿移出。
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常规SPI模式：

在常规模式下，主机需要为每个从机提供单独的片选信号。一旦

主机使能(拉低)片选信号，MOSI/MISO线上的时钟和数据便可用于

所选的从机。如果使能多个片选信号，则MISO线上的数据会被破

坏，因为主机无法识别哪个从机正在传输数据。

从图6可以看出，随着从机数量的增加，来自主机的片选线的数

量也增加。这会快速增加主机需要提供的输入和输出数量，并限

制可以使用的从机数量。可以使用其他技术来增加常规模式下的

从机数量，例如使用多路复用器产生片选信号。

菊花链模式：

SPI
SlaveSCLK

SDI

SDO

SPI
SlaveSCLK

SDI

SDO

SPI
Master

CS

SCLK

MOSI

MISO

SPI
Slave

CS

SCLK

SDI

SDO

CS

CS

图7. 多从机SPI菊花链配置

在菊花链模式下，所有从机的片选信号连接在一起，数据从一个

从机传播到下一个从机。在此配置中，所有从机同时接收同一SPI

时钟。来自主机的数据直接送到第一个从机，该从机将数据提供

给下一个从机，依此类推。

使用该方法时，由于数据是从一个从机传播到下一个从机，所

以传输数据所需的时钟周期数与菊花链中的从机位置成比例。

例如在图7所示的8位系统中，为使第3个从机能够获得数据，

需要24个时钟脉冲，而常规SPI模式下只需8个时钟脉冲。图8显

示了时钟周期和通过菊花链的数据传播。并非所有SPI器件都支

持菊花链模式。请参阅产品数据手册以确认菊花链是否可用。

Eight
 Clocks

Eight
 Clocks

Eight
 Clocks

X

X

0xA5

CLK

SDOUT2
SDIN3

SDOUT1
SDIN2

SDIN1
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0x5A 0x0A
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X

图8. 菊花链配置：数据传播

ADI公司支持SPI的模拟开关与多路转换器

ADI公司最新一代支持SPI的开关可在不影响精密开关性能的情况

下显著节省空间。本文的这一部分将讨论一个案例研究，说明

支持SPI的开关或多路复用器如何能够大大简化系统级设计并减

少所需的GPIO数量。

ADG1412是一款四通道、单刀单掷(SPST)开关，需要四个GPIO连

接到每个开关的控制输入。图9显示了微控制器和一个ADG1412

之间的连接。

图6. 多从机SPI配置
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https://www.analog.com/cn/products/adg1412.html
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SPI
Slave

ADG1412

Micro-
controller

SPI Master

GPIOs

Inputs Outputs

图9. 微控制器GPIO用作开关的控制信号。

随着电路板上开关数量的增加，所需GPIO的数量也会显著增加。例

如，当设计一个测试仪器系统时，会使用大量开关来增加系统中的

通道数。在4 × 4交叉点矩阵配置中，使用四个ADG1412。此系统需

要16个GPIO，限制了标准微控制器中的可用GPIO。图10显示了使用

微控制器的16个GPIO连接四个ADG1412。

为了减少GPIO数量，一种方法是使用串行转并行转换器，如图11

所示。该器件输出的并行信号可连接到开关控制输入，器件可

通过串行接口SPI配置。此方法的缺点是外加器件会导致物料清

单增加。

另一种方法是使用SPI控制的开关。此方法的优点是可减少所需

GPIO的数量，并且还能消除外加串行转并行转换器的开销。如

图12所示，不需要16个微控制器GPIO，只需要7个微控制器GPIO

就可以向4个ADGS1412提供SPI信号。

开关可采用菊花链配置，以进一步优化GPIO数量。在菊花链配

置中，无论系统使用多少开关，都只使用主机(微控制器)的四个

GPIO。

SPI
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Micro-
controller

SPI Master

G
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s

SPI
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ADG1412
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图10. 在多从机配置中，所需GPIO的数量大幅增加。
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图11. 使用串行转并行转换器的多从机开关
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图13. 菊花链配置的SPI开关可进一步优化GPIO。

图13用于说明目的。ADGS1412数据手册建议在SDO引脚上使用一

个上拉电阻。有关菊花链模式的更多信息，请参阅ADGS1412数据

手册。为简单起见，此示例使用了四个开关。随着系统中开关数

量的增加，电路板简单和节省空间的优点很重要。在6层电路板上

放置8个四通道SPST开关，采用4 × 8交叉点配置时，ADI公司支持

SPI的开关可节省20%的总电路板空间。文章“精密SPI开关配置提

高通道密度”详细说明了精密SPI开关配置如何提高通道密度。

ADI公司提供多种支持SPI的模拟开关与多路转换器。欲了解更多

信息，请访问这里。
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过采样及其好处

在超快高分辨率模数编码器出现之前，一般通过以下办法解决动

态范围问题：使用快速可编程增益放大器、更快的比较器和/或并

联若干ADC，最后加上合适的数字处理模块，以实现强信号的数字

化，区分接近噪声水平的小信号。在这些陈旧并且现已过时的架

构中，这样做会带来复杂的电路，很难开发，并且在线性度、带

宽和采样频率方面都受到限制。当今的替代方案是，借助更经济

的现代ADC的高采样速率，达到运用过采样技术的目的。以高于

奈奎斯特定理要求的最小值的 FSE速率对信号进行采样，可以通过

处理和增加编码器的信噪比来执行增益运算，并因此增加有效位

的数量。实际上，量化噪声和热噪声被同化为白噪声，该噪声在

整个奈奎斯特频带及以外均匀分布。过采样之后，通过滤波和严

格以最小所需采样速率(或2 × BW)限制有用频带，频带每降低一个

倍频程，噪声能量将降低3 dB，如图2所示。换句话说，过采样因

子为4时最为理想，在理论上使信噪比增加了6dB；即是说，增加

了一位，如等式1所示：

 
= 6.02 × N + 1.76 + 10 × log S

B
Fse

2 × BW  
(1)

总之，过采样有两个优点，一是可以提升信噪比，二是可以放宽对位于ADC

之前的抗混叠模拟滤波器的要求。

抗混叠滤波器：分区困境

理想情况下，与ADC相关的滤波器，特别是那些负责解决频谱混叠

问题的滤波器，相比其精度，其幅度响应带宽必须尽可能平坦，

同时其带外衰减还要能满足其动态范围要求。过渡带一般要尽可

能陡。因此，这些抗混叠低通滤波器在特性上有特定的要求，必

须能消除寄生镜像、噪声和其他杂散音。根据具体应用，还要特

analogdialogue.com

简介

在物联网和云计算成为生活一部分，在行业媒体大肆宣扬之际，

通过采用最先进的技术和优化设计，老式电子元件并未停止前

进的步伐。其中一个例子是模数转换器，该器件现在可以超过

每秒一兆次采样(MSPS)的速率实现32位分辨率，轻松通过传统的

计量基准测试。

这些高精度转换器除了在仪表仪器和大型通用采集系统(测试、

设备认证)、专业系统(医疗应用和光谱学数字成像)等专用领域以

外，它们已经进入许多过程控制应用、可编程控制器、大型电机

控制以及电能输配等领域。目前，几种ADC架构在精度方面不相

上下；根据不同需求，具体的选择视模数转换原理、逐次逼近

寄存器(SAR)以及∑-∆而定，在数MSPS速率下，这些架构分别支持

最高24位或以上的分辨率，为24位或更多，在几百kSPS速率下支

持32位分辨率。当面对这些分辨率和精度水平时，这些转换器提

供的有用动态范围很容易超过100 dBFS(满量程)的神奇屏障，用户

面临的真正挑战体现在为要数字化的信号设计模拟调理电路，以

及相关抗混叠滤波器的设计两个方面。在过去的二十年中，采样

速率和滤波技术已经有了很大的发展，现在我们可以结合运用模

拟和数字滤波器，在性能和复杂性之间达到更好的平衡。

图1所示为适用于数据采集系统的这类分区的一个典型示例。

在调节差分或非差分信号(放大、缩放、自适应和电平转换等)

之后，在数字化之前对后者进行滤波以满足奈奎斯特准则。根

据ADC的过采样速率，要使用额外的数字滤波来达到采集系统

的规格要求。

由于对超宽输入动态范围的需求增加，许多上述应用采用了最

先进的高分辨率ADC。随着动态范围的增加，系统性能预计会

提高，模拟调节链会减小，拥堵、能耗，甚至是材料成本都会

下降。

高精度SAR模数转换器的抗混叠滤波考虑因素
作者：Patrick Butler

Signal Conditioning

Mux SAR
ADC

DSP
FPGA

VREF Clock

Capture JFET
In-Amp Driver Filter

图1. 典型测量信号链。

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450


《模拟对话》第52卷第3期 55

别注意相位响应，也要补偿任何过大的相移。虽然有许多建议被

认为属于基础建议，但是，如果要将这些建议与指定的24位或32

位转换器的要求结合起来，并且这些转换器的积分非线性误差仅

为几LSB，再加上其他类似的静态和动态参数，有些建议实现起

来会极其困难。

如前所述，过采样在此非常重要，因为它不仅能提升信噪比，

还能放宽对模拟抗混叠滤波器规格及其截止频率的要求。如图3

所示，过采样分布在-3 dB条件下截止频率与阻带起点之间的过

渡带。

Digital Filer Response
External AAF Response
Aliasing Zone

(a) 
Nyquist sampling requires a high order analog antialiasing 

filter to remove the noise and out of band signals from 
folding back into the band of interest.

0 dBFS
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Signal Band
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f
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DC

(b) 
Oversampling and digital filtering spreads the transition 
band between the band edge and the aliasing zone, and 

reduces the required analog antialiasing filter order. 

ODR

Signal Band
of Interest

Fs 2xFs f
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(c) 
Higher oversampling/decimation further reduces the 

required analog antialiasing filter order.
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图3. 过采样分布在-3 dB条件下截止频率与阻带起点之间的过渡带。

最新的技术为近年来显著提升的高精度SAR ADC转换速率提供了可

能，目前在18位分辨率下，此等转换速率在1 MSPS与15 MSPS之间。

相比之下，具有同等分辨率的宽带∑-∆ ADC的速率几乎要低一个数量

级，存在突出的延迟问题，并且其通带纹波太高，无法用于数据采

集系统、其他测量仪器仪表等应用。基本而言，总体计量精度决定

着后者的特性，这与静态(dc)和动态(ac)参数都有关系，因此这些系

统中的转换器和附带的模拟调理电路在规格上必须达到顶级要求。

相反，除LTC2512和LTC2500-32以外，大多数SAR ADC不包括数字

滤波器，因此其运行不受一些不可避免的数字低通滤波的阻碍或

限制，否则，就会在计算精度、带通纹波、衰减阻带抑制、传播

时间和功耗之间进行平衡。在大多数情况下，用户无法控制这些

∑-∆转换器的内部滤波器系数值，不得不凑合了事。

LTC2378-20：市场上的首款20位SAR ADC

在对性能的角逐中，凌力尔特公司(现为ADI公司的一部分)向客户推

出了具有20位分辨率和真正线性度的第一款逐次逼近型ADC，将竞

争对手打了个措手不及。LTC2378-20是一款出色的转换器，在接近

MSPS的所有其他竞争产品中仍然保持着自己的优势。

LTC2378曾经的友敌，AD4020是ADI公司首款能以1.8 MSPS速率数字化

10 V峰峰值差分信号的20位SAR ADC。它结合了低噪声、低功耗以及

LTC2378的所有特性：动态压缩、钳位电路、电荷转移补偿，支持

使用低功耗精密放大器(高阻抗模式)等。采用1.8 V电源供电，1.8 

MSPS速率下，功耗仅为15 mW。350 ns的转换时间创下纪录，使

其在延长采集时间或读取数据方面游刃有余。其采用10引脚MSOP

或10引脚QFN封装，与AD40xx家族的其他16位至18位成员相同。

在–40°C至125°C温度范围内，其规格和运行完全有保证。 

图2. 通过添加数字抽取滤波器比较频谱噪声密度。
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 《模拟对话》第52卷第3期56

LTC2378-20和AD4020的采样速率分别为1 MSPS和1.8 MSPS，为过采

样带来了具有重要意义的可能性，特别是音频频段或更高频段。

为此，必须在外部FPGA或DSP中搭载定制型抽取滤波器。如前所

述，可以绕过后者，以在必要时将其延迟降至最低。基于这些初

级采样速率值，考虑到0 kHz至25 kHz频段，相应的过采样因子约

为16或32，处理增益为12 dB至18 dB，同时还严格按照奈奎斯特定

理，简化了常规操作条件下的抗混叠低通滤波器。

ADC至DSP链路：一切皆为串行

近年来，半导体行业及其设计师圈子明显倾向于减小元件尺寸，

使外壳引脚真正瘦身，并且还要调整需要与SPI总线、同步串口等

连接的几乎所有串行数字输入或输出。问题是，这些转换器却没

有留下用于抽取样本和控制ADC的各功能选项的串行接口。根据

其规格，这些串行接口兼容SPI或DSP串口，但实际并非如此。它

们最多隐藏了负责设置时钟信号节奏的移位寄存器，用于从器件

中提取数据，或者在配置期间注入数据。就如所有这些SARADC一

样，LTC2378-20和AD4020在频率上要求串行时钟(SCK)在额定采样

速率下，以20位为单位恢复数据。由于数据读取阶段严格限制在

采集时间(约300 ns)范围以内，因此在转换期间，必须将外部访问

时的数字活动减至完全静音；并且要以1 MSPS的采样速率，在分

配的时间内从采样恢复所有位，时钟频率必须达到60MHz以上。

无论是产生这样的时钟频率，还是要在接收器端实现的时间规

格，对于负责从ADC收集数据的控制器上的接口来说，这都是严

格的限制。LTC2378-20要求最低SCK信号频率达到64 MHz，这意

味着，它不能连接任何通用微控制器或搭载最高频率略微超过

50 MHz的同步串口(SPORT)的DSP，Blackfin处理器®家族的一些成员

除外，如ADSP-BF533、ADSP-BF561，其速率可以达到90 Mbps。因

此，有人担心，需要使用搭载了低抖动时钟产生电路相关的大

型CPLD或FPGA。串行输出SAR ADC的大多数数字接口或多或少具

有相同的时序和逻辑信号模式，如图4所示。对于SDI配置输入，

除了级联模式之外，还对它提出了低得多的频率要求。ADC采样

周期的等效全周期时间为

 
tcyc = tconv +  tacq  (2)

故定义最大采样频率，其构成为：

 
Fs = 1

tcyc  
(3)

其本身由输出数据的读取速率调理，其中，

 
tacq = 1

Fsck  
(4)
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图4. AD4020的时序图。

幸运的是，AD4020的转换时间超短，为325 ns，采样速率为

1MSPS，采样时间为675 ns，基于此，其串行数据读取频率低于33 

MHz，与DSP同步串口(如SHARC® ADSP-21479)相当，功耗也非常低。

一款超低功耗的多通道系统

出于能耗、精度和操作模式选择灵活性的原因，同时也是出于

商业考虑，在这些应用中不能考虑基于FPGA的解决方案。要处

理来自这些20位ADC的串行输出并实现最优抽取滤波器，只能使

用DSP浮点处理器。

如今，有许多数据采集系统都能通过大量信道同时采样。这就导

致许多ADC并行运行，同时由同一个控制器控制，该控制器还要负

责收集数据并将其存储在存储器中以供后续分析。

运用SHARC ADSP-21479或其快速版ADSP-21469和ADSP-21489(时钟

频率为450 MHz)等高性能SAR ADC构建的系统不但现实可行，而且

在性能、开发时间、能耗和紧凑性等方面也是可圈可点。这些

处理器具有支持8个模数数字化通道所需要的全部功能和外设，

包括同步串行接口、不同时钟信号的发生以及触发转换等。在

所有SHARC处理器中，ADSP-21479是唯一一款采用低泄漏65纳米

CMOS工艺制造的32/40位浮点DSP，其优势是能大幅降低泄漏或静

态电流，并且其结温几乎呈指数级演进。作为处理器及其外设频

率和活动函数的动态电流也低于以标准或快速CMOS工艺制造的处

理器。不足之处则在于，相比常规版本，其最大CPU频率下降了约

30%-40%，但仍然足以满足此类应用的需求。

ADSP-21479搭载了多种外设，其中有一个特殊模块被称为串行输

入端口(SIP)，该 模块能同时从同步运行的8个外部串口发射器接收

信号流以及时钟和同步信号。事实上，可以将与AD4020类似的8个

ADC直接接入该接口，从而接入处理器。如图5所示，8个通道有自

己的IDP_SCK时钟、IDP_FS同步和IDP_DAT输入信号，一旦解串行，

它们的数据会自动复用到32位、8字FIFO存储器中，然后通过64位

DMA数据包或CPU执行的读取操作，传输到SHARC内部RAM。DMA传

输操作中，SIP由运行于自动乒乓模式下的双索引DMA通道伺服。

此外，ADSP-21479还搭载有四个精密时钟发生器(用于低抖动，缩

https://www.analog.com/cn/products/adsp-21479.html
https://www.analog.com/cn/products/adsp-21469.html
https://www.analog.com/cn/products/adsp-21489.html


《模拟对话》第52卷第3期 57

写为PCG)，能够从内部或外部源(TCXO)生成独立的时钟和同步信号

对。通过编程20位内部分频器可取得这些激励的频率、周期、脉

冲宽度和相位。每个PCGx生成单元提供由一对AD4020转换器共

享的一对CLK/FS信号，但在转换阶段时钟必须静音，所以需要一

个逻辑门，以便把IDP_FS信号和IDP_SCK信号结合起来形成SCK时

钟。图5中的时序图显示，一旦转换时间tconv已经过去，必须尽

可能快地以33.3 MHz的速率，从当前样本中读取20位数据，以在

采样频率中维持1 MSPS的神奇屏障。大约600 ns后，数据被传输

到其中一个SIP缓冲器中，此时可以使用IDP_FS或CNV信号启动新

的转换周期，使AD4020进行新的转换操作。使后者的最大转换时

间达到325 ns，这对应于CNV信号的脉冲宽度，即12个IDP_SCK时钟

周期或360 ns。总之，如图5中的时序图所示，一个完整的扫描周

期需要32个IDP_SCK信号周期，总时间为960 ns，因此其最大采样

速率为1.040 MSPS。

同样，ADC LTC2378-20可以与ADSP-21489相关联，因为它能够在高

达50 MHz的外设时钟频率下工作，在这种情况下，采样速率为900 

kSPS，如表1所示。遗憾的是，静态电源电流(Iddint)或后者的泄漏

电流远高于动态电流，使得该配置的总功耗超过可用功率，达到

不可接受的程度。

抽取滤波

假设将这些转换器用于过采样模式，如此，就有必要提供一个

能满足上述要求且针对目标频带定制的抽取滤波器，在所需计

算能力和功耗方面尽量降低对DSP的影响。目前，用于改变采样

速率的程序已经成为一种标准的数字信号处理操作，可以用内

插器和数字抽取器实现。出于相位响应线性度考虑，低通抽取

滤波器采用有限脉冲响应(FIR)拓扑结构，可以根据效率要求采

用不同的拓扑结构：

 X 抽取专用直接或优化FIR 滤波器

 X 级联多速率FIR 滤波器(½ 频段)
 X 多相FIR 滤波器

无论是FIR还是IIR类型的多相滤波器都是抽取或插值滤波器最有

效的实现方案之一。然而，传统数字处理方案要求在抽取之前进

行滤波。在此假设下，1/M抽取滤波器由低通滤波器和紧随其后

的采样频率降级组成(图6a)。预先对信号滤波，避免频谱混叠，然

后以M-1的速率定期消除样本。然而，常规FIR或其他结构针对这些

抽取滤波器的直接实现方案存在资源浪费问题，因为被拒样本是

几十甚至几百次累乘(MAC)的结果。使用分解成若干滤波器组的多

相滤波器或是针对抽取进行优化的滤波器，可以基于某些特点(如

图6b所示)形成高效的滤波器。

凭借FIR滤波专用SIMD架构和硬件加速器，以及针对数字信号处

理而优化的指令集，SHARC ADSP-21479特别适合实现这些类型的

滤波器。每个SHARC处理单元都有一个32/40位乘法器累加器，能

够在266 MHz的CPU频率下，每秒实现533次定点或浮点MAC计算。

然而，对于一些存在显著延迟(房间均衡或音效)的应用，需要增加

计算能力，使内核从诸如FIR、IIR、FFT滤波等密集和持续乘法运算

中解脱出来，用专门的硬件加速器去执行这些运算。如此，用户

就能完全自主决定，将CPU用于计算需要执行复杂搜集的复杂算

法。FIR滤波专用加速器有专门的本地存储器，用于存储数据和

系数，并具有以下特征：
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图5. 通过解串行将8个20位1 MSPS SAR ADC接入SHARC DSP；DMA数据传输进DSP内部RAM。
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 X 支持IEEE-754 定点或浮点32 位算术格式

 X 有四个并行运行的累乘单元

 X 支持单速率和多速率处理模式(抽取或插值)
 X 一次简单迭代可以处理最多32 个FIR 滤波器，总共多达1024个
系数

ADSP-21479的加速器的时钟速率与系统时钟或PCLK外设的速率相

同，为CPU CCLK时钟频率的一半；即133 MHz。基于此，其总计算

能力为533 MAC/秒。加速器不要求执行指令；其运算由特定寄存

器的配置决定，并且完全依靠DMA传输在内部和/或外部存储器

之间移动数据。

显然，该加速器能以最优方式执行多速率滤波器的实现方案(插值

或抽取)。由于简单的抽取滤波器仅为M个输入信号提供一个输出

结果，因此，输出速率比输入速率低1/M倍。这种优化型FIR滤波

器的实现方案没有采用复杂的多相滤波器组，因为后者需要大

量的存储器指针，实现起来非常复杂；相反，该方案只是把M-1

个样本的输出搁置起来，避免执行这些计算，并且只计算能产

生有用样本的数据。这就消除了浪费，结果，运算次数以M-1的

比率减少——在本例中为15——从而大大地节省了CPU周期。然

而，在这样的抽取速率和如此短的计算窗口下，加速器不如有

两个计算单元的内核有效，并且在信号从一个过滤器传到另一

个过滤器的过程中，其DMA通道因被重新编程会造成不利影响。

如果在SISD模式下用一个计算单元实现，则这类滤波器在CCLK周

期数方面的成本可表示为：

 FIR_Decim_Cycles = N + 2 × M + 19  (5)

N为滤波器的系数的个数，M为抽取速率。

对于这种抽取滤波器一次迭代的实现成本，FIR滤波器条件下约

为150个周期(源到汇编器21k)，在0 kHz至24 kHz频段，纹波规格为

±0.00001 dB，在62,500 SPS采样速率下，带外衰减为-130 dB。这款

滤波器有97个系数(以32位FP IEEE-754格式量化)，其响应如图7所

示，该图是用MATLAB® Filter Designer制成的。对于接入的SIP或ADC

的每个活动通道，响应以该采样频率在DMA中断实例中重复出现。
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图7. 抽取滤波器的滤波器响应。

对于实时和DSP负载，滤波操作以62.5 kSPS的频率重复，代表

9,375,053个CCLK周期，而8个ADC转换通道的重复频率则略多于8

倍，因为每个滤波器的存储器指针值都存储在SHARC数据地址生

成器中，可以实现快速保存和恢复。这相当于，在SISD模式下，一

个SHARC DSP为每秒8000万个执行周期(或80 MIPS)，在SIM模式下，

由于两个处理单元并行运行，则为该值的一半。在前述两种模式

下，这8个抽取器FIR滤波器在执行时，分别以30%和15%的速率以

及266 MHz的时钟频率占用ADSP-21479。

功耗

虽然转换器的功耗可以从其规格中轻松、准确地推算出来，但处

理器的功耗则要困难得多，因为处理器功耗的计算公式涉及多个

参数，并且实时条件和工作模式会对其造成极大的影响。这里虽

然没有详细说明，但读者可以在相关技术笔记中，轻松找到与

ADSP-214xx和ADSP-21479处理器各组件功耗估算相关的说明，其

中考虑了功能模块的活动、静态电流结温、电源电压值、使用

的输入输出引脚数、各种外部频率和容性负载。依据图5中的功

能描述，针对DSP和ADC的若干组合，给出了与DSP在这类抽取滤

波应用中活动情况相对应的功耗。对于这些搭载四个或八个ADC

图6a和6b. 常规抽取滤波器和采用多相方案的抽取滤波器。
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Patrick Butler

参数
AD4020 and 
ADSP-21479

LTC2378 and 
ADSP-21489

AD4020 and 
ADSP-BF532

LTC2378 and 
ADSP-BF532 LTC2512 -24 LTC2500 -32

AD7768 -1 
中速模式

AD7768 -1 
快速模式

转换A/N SAR SAR SAR SAR SAR SAR WB-Σ-Δ WB-Σ-Δ

分辨率 20 20 20 20 24 24 + 8 24 24

过采样 是 是 是 是 是 是 是 是

带内纹波(dB) ±0.00001 ±0.00001 ±0.00001 ±0.00001 ±0.001 ±0.001
±0.003 
可编程

±0.003 
可编程

阻带衰减(dB) <–130 <–130 <–120 <–120 <–65 <–65 –110 可编程 –110 可编程

抽取滤波器 选项FIR 选项FIR 选项FIR 选项FIR FIR FIR FIR FIR

采样频率(MSPS) 1 0.91 1.8 1 1 1 4 8

有效过采样率 16 16 32 16 16 16 128 256

第一混叠区(MHz) 1 1 2 1 1 1 8 16

抽取后频率(kSPS) 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5

实现–110 dB混叠抑制所需的AAF
阶数

5 5 4 5 5 5 3 3

具有以上滤波器阶数(dB)的混叠
抑制

–123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –130 –147.5

SNR(3 kHz，5 V基准电压，dBFS) 112 116 115 116 114 116 113.7 116.9

SFDR(2 kHz，dBc) 122 128 122 128 120 128 128 128

THD(20 kHz，dBFS) –113 –113 –115 –120 –120

数字滤波器旁路 是 是 是 是 是 是 否 否

频率SCK/SDO (MHz) 33.3 50 61.5 64.1 1.5 1.5 1.5 1.5

ADC能耗(mW) 10.8 24.8 15 24.8 32 30 19.7 36.8

DSP能耗(mW) 185 832 70 75

通道数 8 8 4 4 1 1 1 1

总能耗(Tj = 55°C下的典型值)(mW) 272 1030 130 175

每通道的能耗(mW) 34 129 33 43 32 30 19.7 36.8

ADC工作温度范围(°C) –40°C至
+125°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+125°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+125°C

–40°C至
+125°C

表1. 不同SAR ADC与DSP相比的情况对比

的相关DSP变体，需要根据功能容量、输入/输出的数量、处理器

的计算能力以及ADC的整体性能确定其功耗。凭借超低的静态电

流，以ADSP-21479及其八个SAR ADC集群为核心构建的解决方案不

但是功耗最低的解决方案，同时提供丰富的滤波算法选择和其他

数字功能，在整体性能方面也是出类拔萃。

这个多通道数据采集系统(DAQ)的例子同时证明，实施数字信号处

理任务不一定要使用FPGA，浮点DSP更适合高精度SAR ADC，尤其

是在高度关注功耗的情况下。
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汽车USB Type-C电源解决方案：
1平方英寸的45 W、2 MHz降压-升压控制器
作者：Kyle Lawrence

提高设计的开关频率允许使用较小的电感，而这常常是宽输入电

压四开关降压-升压稳压器设计中尺寸最大的元件。与150 kHz或

400 kHz设计相比，LT8390A的2 MHz开关频率能力支持使用尺寸小

得多的电感。图1显示了一个完整设计。除了较小的电感外，该

解决方案仅使用陶瓷型输出电容，无需使用体积较大的电解电

容。该设计所需的全部元器件(包括IC)都包含在一个1平方英寸的

小型电路板上，如图1所示。

1"

1"

图1. 1平方英寸大小的高效率、低EMI USB Type-C电源解决方案。

USB Type-C是一种相对较新的高功率USB外设标准，用于计算机和

便携式电子设备。USB Type-C标准推动了USB供电规范的改变，

不同于长期存在的5 V USB标准，Type-C标准的总线电压最高可

达20 V，电流输送能力最高可达5 A。连接的USB-C设备可以相互

识别并协商总线电压——从默认5 V USB输出到几个更高的预设

电压等级，以便在需要时实现更快的电池充电和更高的功率输

送(最高可达100 W)。

电池充电器中使用的简单紧凑型降压调节器和线性稳压器，仅

需要5 V、500 mA至2 A的USB供电，并未充分覆盖全部Type-C USB

电源范围。Type-C USB电源增加的电压范围(5 V至20 V)，需要的不

仅仅是9 V至36 V(或60 V)汽车电池或其他充电电源的降压转换，

还需要一个可调降压-升压转换器，以便能够同时对输入至输出

电压进行升压和降压。

此外，对于高功率汽车USB充电器，降压-升压转换器应支持10 A

或更高峰值开关电流额定值，并提供低EMI性能。将开关频率设

置在AM无线电频带之外并使解决方案保持小尺寸的能力是颇受

追捧的特性。高压单片转换器(带片上开关)不能承受如此高的峰

值开关电流而不烧毁。

LT8390A是一款独特的2 MHz同步四开关降压-升压控制器。在2 MHz

开关频率时，它可提供5 V至15 V的输出电压(3 A时最高45 W)，以通

过汽车电池为USB-C设备供电。如此高的控制器开关频率使得解决

方案尺寸很小，带宽很高，并且AM无线电频带之外的EMI很低。

扩频调频和低EMI电流检测架构均有助于LT8390A应用通过CISPR 25 

Class 5级EMI标准的严格考验。

高功率密度转换：尺寸(和功率)、效率、热量

在汽车或便携式电子设备环境中工作的电压调节器系统的设

计，受到电路的空间需求以及工作时产生的热量的限制。在给

定设计约束条件下工作时，以上两个因素决定了可实现功率水

平的上限。

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450
https://www.analog.com/cn/products/lt8390a.html
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图2显示了一个采用符合AEC标准的元器件的45 W LT8390A解决方

案。该设计相比环境温度的最高温升为65°C，如图3所示。尽管

解决方案尺寸很小，但LT8390A系统在提供45 W输出时的峰值效率

可达94%；在全输入范围内，对于所产生的每个输出电压，效率

偏差小于10%，如图4中的图表所示。

图3. 在产生45 W输出功率的同时，该小型电路的最大温升仅比环境温
度高65°C。

适合汽车应用的低EMI

LT8390A具有多种独特的降低EMI的特性，可实现高功率转换和低

噪声性能，从而简化其在汽车系统中的实施。LT8390A与其他四

开关控制器之间的显著差异在于电感电流检测电阻的位置。大

多数四开关降压-升压控制器往往使用接地基准电流检测方案来

获得开关电流信息，而LT8390A将其电流检测电阻与电感串联。

通过将检测电阻与电感串联，便可有效地将电阻从降压和升压

热环路中移除，从而缩小环路尺寸并改善EMI性能。

除了电感检测电阻位置的架构优势外，LT8390A还内置扩频调频

功能以进一步降低控制器产生的EMI。此外，降压和升压功率开

关的边沿速率仅使用几个分立元件来控制，以减缓MOSFET的导

通，确保在降低功率开关的高频EMI与温升之间达成适当的平衡。

凭借这些降低EMI的特性，满足CISPR 25标准所需的唯一滤波器由

输入和输出上的小型铁氧体滤波器提供，而不是大型铁氧体外

壳和粗笨的LC滤波器。图1所示的解决方案采用符合AEC-Q100标

准的元器件设计。
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D3, D4: Nexperia PMEG2010AEB
D5: Nexperia PMEG3010EJ
FBIN: (4× Parallel) TDK MPZ2012S601A
FBOUT: (2× Parallel) TDK MPZ2012S102A
L1: Coilcraft XEL4030-152ME
M1 to M4: Infineon IPZ40N04S5L-4R8
M5, M6: Nexperia 2N7002P
RS1: Susumu KRL3216D-M-R007 
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9 V, 3 A (27 W)
15 V, 3 A (45 W)
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(36 V Transient)
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图2. 这款LT8390A稳压器解决方案采用符合AEC标准的MOSFET、磁性元件和电容，提供最高3 A电流和可选的5 V、9 V或15 V低EMI输出。
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图4. 利用汽车SLA电池供电时，对于全输出电压，LT8390A稳压器系统
保持94%至84%的效率。

输出电压的无缝转换

LT8390A的输出电压可以在不关闭转换器的情况下进行调整，方法

是使用逻辑电平信号来驱动MOSFET，从而调节输出端的电阻分压

器以改变设定电压。带GPIO引脚的USB PD源控制器可与LT8390A系

统配合使用，为主机和USB连接设备之间的协商过程提供便利，

并设置所需的总线电压。

图5显示了LT8390A系统输出从一个输出电压非常平稳地转换到

另一个输出电压。当从12 V输入电源供电时，从数字控制信号

的上升沿开始测量，每次转换到更高输出电压最多需要150 μs

就能稳定。在输出电压改变期间，降压-升压控制器经历降压、

升压和降压-升压操作之间的模式转换，具体取决于输入与输出

电压的关系。这些模式转换以受控方式执行，防止输出电压过

度过冲或下降。

200 µs/div

VIN = 12 V
VOUT Transitions from 5 V to 9 V to 15 V

9 VSET

5 V/div

15 VSET

5 V/div

VOUT

5 V/div

200 µs/div

VIN = 12 V
VOUT Transitions from 15 V to 9 V to 5 V

9 VSET

5 V/div

15 VSET

5 V/div

VOUT

5 V/div

图5. LT8390A系统输出在5 V、9 V和15 V输出之间平稳转换，同时向输
出端连续输送功率。
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扩展到45 W以上

要将输出功率水平提高到45 W以上，需要以较低开关频率工作，以

便降低开关损耗，否则这种功率水平可能会给MOSFET带来热应力。

作为LT8390A的替代产品，LT8390的工作频率介于150 kHz和600 kHz

之间，具有与LT8390A相同的特性组合，可实现低EMI、高功率降压-升

压设计。采用较大电感和输出电容的400 kHz LT8390系统，可轻松利

用汽车电池输入实现100 W的输出功率，温升在可接受范围内。图6

显示了各种电池供电输入下LT8390A和LT8390产品线的功率能力。

结论

针对为连接设备供电的稳压器的新USB标准，支持通过增加稳压器

可提供的输出电压范围和电流输送来实现更高的功率传输。便携

式和汽车电池供电的USB-C充电器设备需要一种宽VIN/VOUT降压-升压

稳压器，以便输送高于或低于输入电压的总线电压。2 MHz开关频

率使LT8390A可以提供最高45 W的输出功率，解决方案尺寸很小。

对于超过45 W的功率水平，可以使用LT8390，不过解决方案尺寸会

略微增大，开关频率会降低。

Kyle Lawrence [kyle.lawrence@analog.com]是ADI公司应用工程师。他负

责设计和测试各种DC-DC转换器，包括针对低EMI汽车应用的4开关降压-升
压稳压器和LED驱动器。他2014年毕业于加州大学圣克鲁兹分校，获电气

工程学士学位。

 
Kyle Lawrence

该作者的其他文章：

用于高功率机器视觉闪
光灯的LED驱动器
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图6. LT8390A和LT8390涵盖了USB供电的各种输出功率等级。

https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/led-driver-for-high-power-machine-vision-flash.html
mailto:kyle.lawrence%40analog.com?subject=
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 X 在ADC引脚前面使用串联电阻有助于轻松保护AD7124。这些引

脚包括模拟输入和激励输出引脚，但电阻会限制顺从电压。

 X 电流源的保护可以通过分立元件实现。该解决方案可实现更

高的过压保护和更大的顺从电压范围。但是，模拟开关与多

路复用器仍然暴露在外。

 X ADI公司的带过压保护和检测功能的多路复用器及通道保护器

(ADG52xxF和ADG54xxF)可用于RTD模块保护和不同线数RTD传感

器切换。这些器件在有电和无电模式下均可提供±55 V故障电压

保护，并能实现防闩锁的故障检测。其高密度封装占用的PCB

面积要比传统解决方案小得多。

基于AD7124的RTD模块

比率测量法被广泛的用于RTD模块，因为它能消除激励电流源的

误差和漂移。图1是基于AD7124-8的4线RTD测量的典型示意图。

C1

R1RL2

IEXC0

RL1

RL4

RL3 R2

C3 VRTDRRTD

C2

AIN0

AIN1

AIN2

REF+

REF-

AD7124-8

AIN3

C4

R3

R4

C6 VREFRREF

RReturn

C5

图1. 基于AD7124-8的4线RTD比率测量

问：

是否能设计一个带过压保护的完整RTD模块？

答：

引言

RTD(电阻温度检测器)具有出色的稳定性和精度，有较强的抗干扰能

力。RTD传感器包括2线、3线和4线版本，通过电流激励能产生输出

电压。AD7124-4/AD7124-8集成了两个匹配良好的电流源、PGA、基

准电压缓冲器和诊断功能，非常适合高可靠性RTD模块。

在工业环境中，不当操作、错误的连接线和裸露的导线通常会导

致过压故障，这会损坏电子器件，造成不良后果。过压保护能力

是RTD模块的一项关键要求。除瞬态过压保护之外，实际生产过

程中还必须考虑持续过压保护。

本文重点说明如何为具有过压保护功能的多线RTD模块 (基于

AD7124)提供全面解决方案，并介绍带有过压保护和检测功能的

多路复用器及通道保护器。本文可以帮助设计人员了解此方法

并选择合适的器件。

带有过压保护和检测功能的多路复用器及通道保护器：

非常见问题解答–第157期
RTD测量模块的过压保护
作者：Yao Zhao

分享至

https://ezchina.analog.com/welcome
https://weibo.com/analogdevices?is_hot=1
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
https://www.linkedin.com/authwall?trk=ripf&trkInfo=AQHx2LA2JV2n7gAAAWU8Md8QMy5fsEBgoFa69bzkcKrNh_mfKdtq2zdd6rzUK97JcZFkfy7bHCV6OHAlU_tXMq1p04QnI50H-4GWniCnJzSCyjIWuUWBNIN8Kgy9azPtDss1yjA=&originalReferer=&sessionRedirect=http%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fcompany%2F3450
https://www.analog.com/cn/products/ad7124-4.html
https://www.analog.com/cn/products/ad7124-8.html
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AIN0提供激励电流，AD7124集成了基准电压缓冲器和PGA，REFIN及

AIN都是高阻抗输入，因此会有相同电流流过RTD传感器和基准电

阻。ADC转换结果是输入电压(VRTD)和基准电压(VREF)之比，其等于

RRTD和RREF之比。如果RREF是已知的高精度且稳定的基准电阻，则可

通过RREF值和ADC转换结果计算RRTD。

采用4线RTD配置，该系统可以实现高精度和高可靠性，并且可

以消除引线电阻引起的误差。相应地，其成本高于3线或2线配

置。3线RTD传感器有较高的性价比，图2显示了基于AD7124的3线

RTD测量方案。
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图2.基于AD7124-8的3线RTD比率测量

两个集成的、匹配良好的电流源有助于3线RTD测量。VREF和VRTD可

以用以下两个函数表示：

 

VREF = (IEXC0 + IEXC1) × RREF
VRTD = IEXC0 × RRTD + IEXC0 × RL1 – IEXT1 × RL2

         
 (1)

AD7124集成了两个匹配良好的电流源，这意味着IEXC0接近或等于IEXC1，

并且引线电阻RL1和RL2非常相似。上述函数可表示为：

 

VRTD = IEXT0 × RRTD
VREF = 2 × IEXC0 × RREF

 

(2)

转换结果可以用以上两个函数表示为：

 
Code/CodeFS = VRTD/VREF =

RRTD
(2 × RREF)

 
(3)

根据此函数，RTD电阻值可通过转换结果和基准电阻值计算。详

情请参阅CN-0383。

对于2线RTD，引线电阻引起的误差无法抵消，但此类RTD传感器

的成本低于其他传感器；AD7124-8可配置为2线RTD传感器，如

图3所示。
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图3.基于AD7124-8的2线RTD比率测量

在实践中，许多工业客户要求用RTD模块的同一端口连接许多不

同类型的RTD传感器，以方便平衡RTD传感器的成本和性能。图4

显示了RTD模块的通用接口，它可以支持不同线数的RTD传感器。
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图4.不同线数传感器的RTD接口

https://www.analog.com/media/cn/reference-design-documentation/reference-designs/CN0383_cn.pdf
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对于这一要求，此类RTD模块需要通过软件加以配置来支持不同线

数的RTD传感器。图5显示了基于AD7124-8和开关的不同线数RTD传

感器的框图。AD7124-8支持4通道、2线/3线/4线RTD测量。
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图5. 基于AD7124-8的不同线数RTD传感器测量

针对不同传感器，使用控制器可以轻松更改配置。表1显示了不

同配置下的开关和电流源状态。

表1. 不同线数RTD传感器的开关和IEXT状态

S1 S2 S3 IETX1 IETX2

2-wire RTD Closed Closed Open Enable Disable

3-wire RTD Closed Open Closed Enable Enable

4-wire RTF Open Open Open Enable Disable

通过计算选择合适的电阻和电容值，可以优化噪声性能。文

章“RTD比率温度测量的模拟前端设计考虑”可用作指南。除了

优化噪声性能之外，还需要一些额外的措施来实现过压保护。

首先，AD7124的某些模拟引脚直接暴露在外部环境中，根据

AD7124在25°C下的绝对最大额定值，模拟输入电压应介于-0.3 V

至AVDD+0.3 V之间，这意味着发生高过压时，该模块无法提供保

护。其次，三个开关需要承受高压。

增加限流电阻

在AD7124的每个引脚上增加限流电阻可以为AD7124提供过压保护。

AVDD

AVDD

AVSS

AVSS

AVDD

AVSS

AIN0

IOUT0 IOUT1 VBIAS

VBIAS

AIN15

PGA

Burnout
Currents

To ADC

图6. AD7124-8模拟引脚内部架构

图6显示了AD7124的模拟引脚架构。每个模拟引脚上有两个钳位

二极管，我们可以利用这些二极管直接实现保护，而不会引入任

何其他漏电流。

图7显示了该方法的示意图，R1至R4分别位于AIN1、AIN2、REF+

和REF-的前面。此设置用于消除噪声。同时，这些电阻可以用于

限流；在AIN0和AIN3前面增加限流电阻可以保护AD7124的其余裸

露模拟引脚。
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图7. 在ADC输入引脚前面添加限流电阻

https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/afe-design-considerations-rtd-ratiometric.html
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这些电阻和内部钳位二极管可以防止某种程度的正负过压。当

发生正或负过压故障时，电流将通过电阻和内部钳位二极管流

向AVDD或AVSS。根据AD7124的绝对最大值规格，电流值必须限

制在10 mA以下。如果RLimit等于3 kΩ，则该模块可以防范±30 V持

续过压。

但是，当该模块在正常模式下工作时，RLIMIT上会出现压降。如果

激励电流为500 μA，RLIMIT上的压降将为1.5 V，传感器电阻和RREF将

受到限制。增加RLIMIT可以获得更好的保护，但传感器和参考电阻

阻值范围会更小。基于该保护方法，顺从电压将随着过压保护要

求的提高而降低。需要注意RREF和RReturn的功耗，需要注意。

除AD7124-8模拟引脚外，开关也暴露在高压下，因此应选择能够

防范±30 V电压的器件。过去几年中，光电MOS和继电器已经用于

这些情况，但高价格和大封装限制了应用范围。

利用分立晶体管保护电流源

使用限流电阻的最大缺点是SOURCE+上的顺从电压很低。使用分

立晶体管和二极管可以实现过压保护，并提高SOURCE+引脚上的

最大允许电压。图8显示了该方法的示意图。
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图8. 利用分立晶体管和二极管实现过压保护

这种结构可以让激励电流在正常情况下总是流向RTD传感器，并

防止发生高过压损坏。其他模拟输入引脚可以通过限流电阻来保

护，因为模拟输入引脚没有顺从电压限制。

 

如果对此RTD传感器施加一个很大的正电压，D1会防止电流源受

正高压影响。如果对此RTD传感器施加一个很大的负电压，Q1的

集电极和基极之间的PN结会反向偏置，导致RB1和此PN结上出现

高压降，防止损坏AIN0。

在正常模式下，D2用作反向偏置二极管，使得流过该元件的电流

非常小。经过Q1发射极流向基极的电流非常小，因此RB1上的压降

可以忽略不计。这种方法可以使得顺从电压高于使用限流电阻的

情况，并且能防范高得多的故障电压。

使用具有过压保护功能的模拟开关与多路转换器

使用分立元件保护这种高精度RTD模块的缺点是显而易见的：

不容易选择合适的元件；这些元件会使保护电路复杂化；并且

会占用较大的PCB面积。

尽管AD7124模拟输入引脚的漏电流非常小，但这些引脚串联的大

电阻(如R1和R2)会产生明显的误差，而且这些电阻的热噪声会降低

分辨率。在实际设计中，RTD模块可能有多个通道，电流源从一

个通道切换到另一个通道，大电阻值会增加模拟输入RC组合的建

立时间，而RTD模块应该花更多时间给电容充电，如C1、C2和C3。

保护功能和精度很难平衡。开关同样需要防范高过压。

在这种情况下，使用具有故障保护功能的模拟开关与多路转换器

可以提供开关和过压保护。图9给出了一个示例。
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图9. 带故障保护的模拟开关与多路转换器。
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在图9中，AD7124前端使用了ADG5243F中的三个SPDT开关，AIN1

和AIN2前端使用了ADG5462F中的两个可变电阻。这些保护功能可

以通过ADG5243F和ADG5462F来实现，二者具有用户自定义故障

保护和检测功能。

这些器件的突出特性有：

 X 源极引脚具有过压保护功能，可以耐受高于副供电轨、从–55 V

到+55 V的电压。

 X 在未供电情况下，源极引脚的过压保护范围是−55 V至+55 V。
 X 过压检测提供数字输出，指示开关的工作状态。

 X 沟槽隔离可防止闩锁。

 X 针对低电荷注入和导通电容而优化。

 X ADG5243F既可采用±5 V至±22 V的双电源供电，也可采用8 V至

44 V的单电源供电。

抗闩锁、低漏电流和业界领先的RON平坦度也是这些器件的优

点。低漏电流和低电阻可以提高该RTD模块的精度和噪声性能。

如果对RTD接口施加正或负电压，则漏极引脚上的电压将箝位

在POSFV + VT或NEGFV - VT。如果POSFV设置为4.5 V且NEGFV设置为

AGND，则路径中用于保护AD7124的串联电阻要容易选择得多。

如果过压发生在无电状态下，则开关保持高阻抗状态，以帮助

防止损坏器件。

这些器件的检测功能可用于系统诊断。ADG5243F和ADG5462F的

源极输入电压持续受到监控。低电平有效数字输出引脚FF指示开

关的状态。FF引脚上的电压指示是否有任何源极输入引脚发生故

障。AD7124提供许多强大的系统安全诊断功能。处理器可以将这

些器件的诊断功能组合起来以构建更加稳健的系统。

结语

AD7124中的功能模块和诊断功能可提高精度和稳健性。比较RTD模

块中的三种过压保护方法之后，可发现使用具有过压保护功能的

模拟开关与多路转换器具有许多优点：

 X 让RTD模块能承受更高的故障电压

 X 漏电流低、噪声低且建立时间短

 X 取代传统的继电器和光电MOS，节省PCB面积和成本

 X 诊断功能增强系统稳健性

 X 易于使用

Yao Zhao [ yao.zhao@analog.com]在ADI北京设计中心担任产品应用工程师。

他负责中国市场Σ-∆ ADC产品的技术支持工作。在业余时间，他喜欢看Jim 
Williams画的漫画。
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