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“有时，信号需要接近电源轨传输”

作者：Daniel Burton

如果传感器的输出信号不包括V+轨，但其范围会一路低到负供电

轨，则它需要一个能接受VCM也低至V–的放大器。此类运放称为单

电源运放，因为将V–接地后，只需要一个电压源。单电源运放采

用特殊电路拓扑，支持放大接近V–轨的信号。

类似地，有些应用要求运放能在V–到V+的输入范围内保持高精度。

这称为轨到轨输入(RRI)运算放大器，此类运放通常有两个差分对，

一个轨一对。ADA4661是RRI运放的经典范例。如图2所示，它在整个

电源电压范围内具有出色的精度。

问：

我在给一个精密传感器模拟前端设计信号调理模块，我是否应该

使用轨到轨输入的运放？

答：

可能要用，这取决于传感器输出信号是否会迫使运算放大器达到

一个接近供电轨的电压。例如，若要通过一个精密10 Ω并联电阻

监控0 mA至500 mA的负载电流，则最大输出电压将是5 V。如果放

大器电源电压为5 V，那么您将需要选择一个具有轨到轨输入电压

范围的放大器。

许多运放的经典输入级为晶体管差分对。为使运算放大器放大

输入端的共模电压(VCM)信号，VCM和电源电压之间必须有足够的裕

量。如果VCM太接近任一供电轨，以至于输入对缺乏裕量，则输入

失调电压和其他重要参数会降级，引起精度损失，如图1所示。正

是这些裕量要求规定了运放的额定输入电压范围(IVR)。业界的一

些最高精度放大器（如ADA4610），即采用这种经典输入结构。

只要输入电压远离供电轨，它便有出色的精度。

图1. ADA4610典型输入失调电压与共模电压的关系

图2. ADA4661：轨到轨运算放大器，典型输入失调电压与共模电压的关系
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http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/rail-to-rail-amplifiers/ada4661-2.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/jfet-input-amplifiers/ada4610-1.html
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 图3. ADA4500轨到轨运算放大器消除整个电源范围内的失真

当输入由两个差分对组成以实现轨到轨输入时，既有利也有弊。

当VCM从一个对跃迁至另一个对时，会有一个小交越失真反映在失

调电压中。对于ADA4661，您可以看到失真幅度约为50 μV，发生在

V+轨以下大约2 V。虽然这在某些系统中可能不严重，但在其他系

统中，您可能需要避免此失真。一种解决方案是通过系统设计让

输入电压保持在交越电压以下。在图2中，它仍会提供16 V以上的

IVR。电源电压较低（例如5 V）的应用会带来挑战，因为要放弃足

够的IVR（例如2 V），必然会大幅降低输入信号的电压范围。在这

种应用中，我们需要其他类型的输入级。

ADA4500通过单个输入对与一个电荷泵的结合来消除交越，从而

消除交越失真。电荷泵提供更高的内部电压，使输入对有足够的

电源电压，即使运放滤波器位于供电轨也无妨。利用这种结构，

传感器可以将运放输入电压驱动到整个电源电压范围内而不会有

交越失真，如图3所示。在这样做的同时，它提供95 dB的保证共

模抑制性能和120 μV的输入失调电压（25°C时），即使输入信号

接近电源轨也不影响其出色的精度。

关于运放输入结构和利弊的详细讨论，请参阅小型指南MT-035 

“运算放大器输入、输出、单电源和轨到轨问题”以及下面列

出的其他参考资料。
参考文献

ADI公司小型指南MT-035：“运算放大器输入、输出、单电源和轨

到轨问题”

Ardizzoni, John。“单电源放大器-听起来很简单…果真如此吗？”

模拟对话，第38卷，2008年10月。

Ardizzoni, John。“放大器裕量是否束缚了您的手脚？”模拟对话，

第62卷，2010年10月。
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表1. 从经典轨到轨运放中选择精密运放（所有值的单位均为V）

V+ V–

ADA4610 2.5 2.5 10 36

ADA4522 1.5 0 4.5 55

ADA4622 1 –0.2 10 30

ADA4084 0 0 3 30

ADA4661 0 0 3 18 

ADA4505 0 0 1.8 5 

ADA4500 0 0 2.7 5.5
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跨轴灵敏度(CAS)和轴到轴对齐误差(A2A_MAE)有如下数学关系：

问：

我正在将MEMS惯性测量单元(IMU)用于个人交通工具平台的自平

衡制导系统。是否会有一款面向消费者，能消除各传感器之间

的全部对齐误差，并且所有核心传感器元件都集成在单个芯片

上的IMU？

答：

否，对于您的设计来说，这一般不是一个保险的期望。采用鲁棒

的分立传感器和最佳封装并经过优化校准的工业级IMU，其对齐精

度要比位于单个芯片上的消费级IMU高得多。

消费级和工业级IMU往往以不同方式规定轴对齐特性。消费级IMU

的典型做法是将所有对齐误差集总为一个跨轴灵敏度规格。面向

工业的IMU，比如最近发布的ADIS16490，则使用两个不同规格以

便更直接地说明对齐精度：轴到轴对齐误差和轴到封装对齐误

差。轴到封装对齐误差描述各轴相对于IMU封装内机械特性的对

齐程度。轴到轴对齐误差描述各加速度计和陀螺仪轴的对齐在

多大程度上符合理想正交性。正因如此，轴到轴对齐误差也常

被称为正交误差。 

非正交性发生在传感器轴之间、传感器上或源于传感器与外壳之

间的封装不对齐。对于工业级IMU，这些规格会在工厂校准，并在

数据手册中详细说明。对于分立器件，跨轴灵敏度规格不包括相

对于PCB的装配偏差。

理想情况下，陀螺仪和加速度计中的多个轴是彼此正交的。然

而，这里有个常见的误解：既然多轴陀螺仪或加速度计可以设计

在一个分立MEMS器件之内，那么各轴应是完美正交的，彼此成

90°角。虽然这些器件中的所有惯性传感器都位于单个芯片上，

但加工和制造偏差所引入的固有误差仍可能造成正交误差。相

应的等效对齐精度与完全校准的工业级IMU相比，实际上并不是

非常好。

对消费级器件的简单调查发现，跨轴灵敏度常常在1%到5%范围

内。利用以上关系式，可知等效轴到轴对齐误差为0.57°到2.87°。

不过也可用毫弧度为单位来定义，相当于0.057°。工业级IMU的精

度通常要高得多。我们也可利用此关系将工业级IMU的轴到轴对齐

误差0.018°转换为等效跨轴灵敏度0.031%。

工业级IMU ADIS16489的所有惯性传感器不是位于一个芯片上，

尽管有这个明显的缺点，但其性能仍要比最佳消费级器件高出

大约32倍。

为了解正交误差的影响，假设一个加速度计轴指向正上方，器件

恰好处于水平状态。加速度计在此z轴上测量重力的总影响。如

果其他两个轴完全正交，那么它们不会测量到任何重力矢量。然

而，若有正交误差，其他两个水平轴就会测量到重力矢量的一部

分。例如，若器件的跨轴灵敏度为1%，其对重力的等效响应将是

10 mg，这相当于0.6°的等效对齐误差。反之，如果第一个轴不与

水平框架正交，它便测不到完整的重力矢量。

CAS = sin(A2A_MAE) 

A2A_MAE = asin(CAS)

CAS = sin(A2A_MAE) = sin(0.018°) = 0.00031 = 0.031%

第142期——正交观点
作者：Ian Beavers

http://www.analog.com/cn/products/mems/inertial-measurement-units/adis16490.html
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图1. 左边的理想三轴正交情况反映矢量的真实影响。正交误差使得所有轴上都能检测到泄漏的部分旋转或力。

正交误差是加速度计总误差中特别稳定的成分，因此可通过一次

性校准来校正。为了确定一对加速度计轴的正交误差，须让加速

度计在所有可能的90°方向空间中旋转，并测量各轴对重力的静

态响应。这可以利用精密万向节头或在已知正交表面上进行。

将器件安装到PCB之后，要通过校准消除所有工作条件下的正交

误差是很困难的。惯性校准要求在器件经历受控运动模式的同

时观测各传感器响应。为高效实现此类运动模式，常常需要高

度专业化的设备和经验。与已经预校准的工业级IMU不同，安装

在PCB上的每个消费级MEMS器件都需要针对其他传感器、环境

表现和温度进行校准。

在分立器件安装到微型PCB上坚固耐用的模块中之后，包括三个

陀螺仪轴和三个加速度计轴的工业级IMU在制造中利用校准步骤

实现高超性能。这种工厂校准不仅能识别和补偿MEMS器件本身

的正交误差，还能补偿装配相关的偏斜。因此，与装配偏差、

跨轴误差和温度相关的误差降至最小。ADIS16489工厂校准可将平

台稳定、导航和机器人应用中的轴对齐误差降至最低。ADIS16489

内置一个数字三轴陀螺仪和一个三轴加速度计，陀螺仪轴到轴对

齐误差仅有±0.018°，加速度计轴到轴误差为±0.035°。除了高性

能传感器参数以外，ADIS16489还利用聚对二甲苯涂层作为内部

电路的防潮层。

–z-Axis

x-Axis

0 g on x-Axis

–1 g on z-Axis

90°

y-Axis
0 g on y-Axis

>0 g on x-Axis

Less than (–)1 g on z-Axis
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>0 g on y-Axis
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问：

我更换了一个更新更好的器件，具有更低的电流损耗。结果发生

故障，新器件甚至烧毁。请问您如何解释这一现象？

答：

线性稳压器是相当简单的器件，并没有太多挑战。尽管如此，偶

尔还是会遇到麻烦。

我当现场应用工程师时，有时客户会请我推荐替代其他供应商的

器件。在许多情况下，器件的替换由客户的生产、采购团队决

定，而原来的电路设计师可能并不知晓这个变更。决策过程相当

简单：替换器件应当具有相同的功能、封装和引脚配置，以及与

被替换器件同等甚至更好的电气规格。只要满足所有这些要求，

就向元器件工程师提供必要的比较数据，将新元器件添加到材料

清单中，作为第二供应商备选件。做完这些，应当大功告成。但

事实上，使用旧器件正常工作的产品在替换为备选件后，在生产

线上开始失效。哪里出错了呢？

我曾参与解决这样一个案例，我们遵循上述流程，在客户设计

中，将一个隔离式RS-485收发器作为另一供应商器件的第二供应

商。两个器件形状、尺寸和功能兼容，而我们的器件具有更好

的电气规格。客户随后向我们下了大量此器件的订单，似乎没

有任何理由出错。然而，客户报告说，新的RS-485收发器在生产

测试台上开始失效。由于设计中没有任何别的改变，所以一定

是图中的新器件出错了。 

经过进一步调查，我们发现为收发器总线侧供电的线性稳压器

未按预期稳压至5V，而是上升到更高的电压。我们不得不仔细检

查、比较旧收发器和替换件的数据手册，以及线性稳压器的数据

手册，以确定哪里出错了。

“更好”是一个定性术语，具体取决于所讨论的参数。例如，当

涉及到速度、CMRR、PSRR时，越高越好；当涉及到失调电压、漂

移时，越低越好；而您不需要太多工程知识就知道功耗总是越低

越好。真的是这样吗？在这个特殊案例中，并非如此。旧收发器

闲置状态下在总线侧消耗15mA（典型值）电流，而新器件仅消耗

2mA（最大值）。毫无疑问，新器件在数据上看起来更好。不幸

的是，线性稳压器似乎失常了。

正如本文开头提到的，线性稳压器相当简单，并没有太多要求。

然而，它的一个特殊要求是需要最小负载电流才能正常工作。如

果这一需求没有被满足，稳压器将无法正常稳压，输出电压超出

范围。如果稳压器的输入电压远高于期望的输出电压，情况将变

得更差。阅读优秀文章，了解有关此主题的更多细节。1

许多现代线性稳压器在设计中特别注意了这个问题，因而不会产

生故障。一些旧器件（如本案中客户设计所用的器件）没有考虑

此点，因此在系统设计时需要额外的预防措施。某些情况下，可

调输出LDO的反馈电阻网络负责最小负载电流。不幸的是，如果决

定大幅提高电阻，同时保持相同比值，很可能无意中闯祸。还有

另外一种情况，即由LDO供电的器件在正常工作期间满足负载要

求，而在待机状态下则不行。这些都是需要注意的潜在缺陷，

因此请务必仔细阅读LDO数据手册。如果有最小负载电流要求，

通常以某种形式体现出来。下面是几个示例：

Load Regulation

IMIN Minimum Load Current(3)

10 mA ≤I OUT ≤ IMAX
(1)(3)

TJ = 25°C

–40°C to +125°C 1 mA

Over Full Operating
Temperature Range

0.1%    0.3%

0.3%    1%

图1. 数据手册中的最小负载电流实例

第143期——低功耗会烧毁器件？ 
低电流损耗也可能带来麻烦
作者：Abhinay Patil
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图2. 左边线路图：采用旧器件的稳压器正常工作（满足最小负载电流要求）。右边线路图：采用新器件的稳压器不稳定（负载电流不足）

图3. 增加一个泄放电阻满足最小负载电流要求后，问题解决了。

回到我们的故事——一旦了解了问题产生的根本原因，那么修复

就相当简单。我们要做的就是在调节器输出端加一个泄放电阻，

以消耗最小负载电流。虽然不理智的客户很容易将问题简单地归

咎于我们的器件，但本例中的客户看到了积极的一面，很高兴能

从这一案例中学习到新技术。
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有如童话中的完美结局——虽然有牺牲，但最终每个人都过上了

幸福快乐的生活。
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第48卷，2014年9月。
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问：

我的消费级加速度计理论上可以测量小于1°的倾斜。在温度变化及

振动条件下是否仍然可以实现这样的测量精度？

答：

答案很可能是否定的。关于明确倾斜精度值的问题总是很难回答，

因为在MEMS传感器性能方面需要考虑许多环境因素。通常，消费

级加速度计难以在动态环境中检测小于1°的倾斜。为了表明这一

点，我们将通用消费级加速度计与新一代低噪声、低漂移和低功

耗MEMS加速度计进行比较。这一比较着眼于倾斜应用中存在的

许多误差源，以及可以补偿或消除哪些误差。

可以观察到0 g偏置精度、焊接引起的0 g偏置漂移、PCB外壳对准引

起的0 g偏置漂移、0 g偏置温度系数、灵敏准确度和温度系数、非线

性度以及横轴灵敏度等误差，并且可以通过装配后校准流程减少这

些误差。滞后、使用寿命期间的0 g偏置漂移、使用寿命期间的灵敏

度漂移、潮湿引起的0 g漂移以及温度随时间变化引起的PCB弯曲和

扭转等等，这些误差项无法通过校准或其他方法解决，需要通过 

一定程度的原位维修才能减少。在这一比较中，假设横轴灵敏度、

非线性度和灵敏度得到补偿，因为相比温度系数失调漂移和振动

校正，尽量减少这些误差所需的工作量要少得多。

表1列出了消费级ADXL345加速度计理想性能规格及相应倾斜误差

的估算值。试图达到最佳倾斜精度时，必须采用某种形式的温度

稳定或补偿。在下面的例子中，假设恒温为25°C。无法完全补偿的

最主要误差促成因素是温漂失调、偏置漂移和噪声。可以降低带宽

来降低噪声，因为倾斜应用通常需要低于1 kHz的带宽。

表1. ADXL345误差源估算值

传感器
参数

典型性能 条件/注释 典型 
g值

应用误差 
（倾斜度）

噪声
X/Y轴 

290 μg/√Hz
6.25 Hz时的

带宽 0.9 mg 0.05°

偏置漂移 Allan偏差
短期 

（例如：10天） 1 mg 0.057°

初始失调 35 mg
无补偿 35 mg 2°

有补偿 0 mg 0°

误差 无补偿 6.25 Hz带宽 36.9 mg 2.1°

误差 有补偿 6.25 Hz带宽 1.9 mg 0.1°

表2列出了适用于ADXL355的同一标准。短期偏置值根据ADXL355

数据手册中的Allan方差图估算。25°C时，通用ADXL345的补偿倾斜

精度为0.1°，工业级ADXL355的补偿倾斜精度为0.005°。通过比较

ADXL345和ADXL355可以看出，主要的误差促成因素引起的误差已

显著降低，比如噪声引起的误差从0.05°降低到0.0045°，偏置漂移

引起的误差从0.057°降低到0.00057°。这表明MEMS电容式加速度计

在噪声、温度系数、失调以及偏置漂移等性能方面的巨大飞跃，在

动态条件下能够提供更高水平的倾斜精度。

第144期——温度变化及振动条件下 
使用加速度计测量倾斜
作者：Chris Murphy

http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl345.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl355.html


 模拟对话51-08，2017年8月 // 11

 作者简介

Chris Murphy是欧洲中央应用中心的应用工程师，工作地点在爱尔兰都柏林。他于2012年加入ADI公司， 

为电机控制和工业自动化产品提供设计支持。他拥有电气工程研究硕士学位和计算机工程学士学位。 

联系方式：christopher.murphy@analog.com。

 

表2. ADXL355误差源估算值

传感器

参数
典型性能 条件/注释

典型 
g值

应用误差 
（倾斜度）

噪声 25 μg/√Hz
6.25 Hz时的

带宽
78 μg 0.0045°

偏置漂移 Allan偏差
X/Y轴短期 

（例如：10天） <10 μg 0.00057°

初始失调 25 mg
无补偿 25 mg 1.43°

有补偿 0 mg 0°

总误差 无补偿 6.25 Hz带宽 25 mg 1.43°

总误差 有补偿 6.25 Hz带宽 88 mg 0.005°

选择更高等级的加速度计对于实现所需性能至关重要，特别是应

用需要小于1°的倾斜精度时。应用精度取决于应用条件（温度大幅

波动，振动）和传感器选择（消费级与工业级或战术级）。在这种

情况下，ADXL345将需要大量的补偿和校准工作才能实现小于1°的

倾斜精度，增加整个系统的工作量和成本。根据最终环境和温度范

围内的振动大小，根本不可能实现上述精度。25°C至85°C范围内的

温度系数失调漂移为1.375°，已经超过倾斜精度小于1°的要求。

0.4 × × (85°C – 25°C) = 1.375°
mg
C

1°

17.45 mg

0.15 × × (85 °C – 25°C) = 0.5°
mg
C

1°

17.45 mg

25°C到85°C范围内ADXL355的温度系数失调漂移为：

0.4 × × (85°C – 25°C) = 1.375°
mg
C

1°

17.45 mg

0.15 × × (85 °C – 25°C) = 0.5°
mg
C

1°

17.45 mg

如表3所示，振动校正误差 (VRE) 是加速度计暴露于宽带振动时

引入的失调误差。当加速度计暴露于振动环境时，相比温漂和噪

声导致的0 g失调，VRE在倾斜测量中会导致明显误差。这是不再

使用数据手册的主要原因之一，因为很容易掩盖其他主要规格。

表3. 以倾斜度表示的误差

最大倾斜误差0 g失调

与温度之比 (°/°C)
噪声密度 

(°/√HZ)
振动校正 
(°/g2rms)

ADXL354 0.0085 0.0011 0.0231

ADXL355 0.0085 0.0014 0.0231

1 2.5 g rms振动导致的1 g方位失调的范围为±2 g。

在具有较高振幅的环境中，必须使用较高g范围的加速度计才能

最大限度减少削波导致的失调。表4列出了ADXL35x系列加速度计

及其相应的g范围和带宽。

表4. ADXL354/ADXL355/ADXL356/ADXL357的测量范围

产品 测量范围 (g) 带宽 (kHz)

ADXL354B ±2, ±4 1

ADXL354C ±2, ±8 1

ADXL355B ±2, ±4, ±8 1.5

ADXL356B ±10, ±20 1.5

ADXL356C ±10, ±40 1.5

ADXL357B ±10.24, ±20.48, ±40.96 1

选择适用于倾斜应用的ADXL35x系列加速度计将确保高稳定性和

可重复性，可以耐受温度波动和宽带振动，并且相比较低成本的加

速度计，所需的补偿和校准更少。该系列产品采用密封封装，可以

确保最终产品出厂后重复性与稳定性始终符合规格参数。ADI公司

的新一代加速度计可在所有环境下提供可重复的倾斜测量，它们

在恶劣环境中无需进行大量校准即可实现最小倾斜误差。

mailto:christopher.murphy@analog.com
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl354.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl354.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl355.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl356.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl356.html
http://www.analog.com/cn/products/mems/accelerometers/adxl357.html
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问：

如何实现低功耗、低成本的差分输入转单端输出放大器电路？

答：

简介

许多应用都需要使用低功耗、高性能的差分放大器，将小差分信

号转换成可读的接地参考输出信号。两个输入端通常共用一个大

共模电压。差分放大器会抑制共模电压，剩余电压经放大后，在

放大器输出端表现为单端电压。共模电压可以是交流或直流电

压，此电压通常会大于差分输入电压。抑制效果随着共模电压频

率增加而降低。相同封装内的放大器拥有更好的匹配性能、相同

的寄生电容，并且不需要外部接线。因此，相比分立式放大器，高

性能、高带宽的双通道放大器拥有更出色的频率表现。

一个简单的解决方案就是使用阻性增益网络的双通道精密放大

器，如图1所示。此电路显示了一种将差分输入转换为带可调增益

的单端输出的简单方式。系统增益可通过公式1确定：

VOUT = –增益 × (VIN1 – VIN2) (1)

其中，增益= RF/1 kΩ，且 (VIN1 – VIN2) 是差分输入电压。

VIN1

VOUT

RF Gain

1 kΩ
2 kΩ
4 kΩ

1
2
4

RG1 = 1 kΩ

RG2 = 1 kΩ

1 kΩ

–

+

–

+

1 kΩ

RF

ADA4807-2

A

B

VIN2

图1. 差分输入单端输出放大器。

通常，这种方法可以在出现E M I或R F I时提供更加稳定的读取功

能，因此，建议在存在噪声问题的情况下使用。在测量热电偶、应

变片和电桥式压力传感器输入时尤其如此，因为它们可以在嘈杂

的环境中提供极小的信号。

此电路不仅能测量传感器正负端的电压差，还能提供带部分系

统增益的共模抑制功能，实现比单端输入更优越的性能改进。此

外，此传感器地还可不同于模拟地。接地输出电压参考在许多应

用中都非常重要。系统精度取决于网络电阻的容差。

电路可以将差分输入转换为带可调增益的单端输出。系统增益

可以通过RF和RG1的比值来设定，假设RG2 = RG1且放大器B的增益

为-1。

例如，180 MHz双通道放大器ADA4807-2可以构建为一个针对此应用

的反相放大器，并且此电路的噪声较低。此电路拥有较低的静态

电流（1000 μA/放大器），适合低功耗、高分辨率的数据转换系统。

输入共模电压将会高于电源电压。采用轨到轨输出，这在大共

模信号或大输出电压应用中非常有用。例如，数据采集板拥有

可接受0 V至5 V单端输入的A DC。但是，信号源恰巧是传感器电

桥产生的差分电压，电桥一个端子为正，而另一个端子为负，以响

应存在共模噪声情况下的压力。

第145期——低功耗、低成本的 
差分输入转单端输出放大器
作者：Chau Tran和Jordyn Rombola
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VIN1
VIN2
VOUT, G = 4
VOUT, G = 2
VOUT, G = 1

图2. 差分转单端放大器的性能。

图2显示的是施加差分输入电压和电路增益变动的情况。RF值可

设置系统增益。可以看到，这张图显示的是系统增益1、2和4，且

1 kHz时的差分输入电压为1 V p-p。

此电路对于测量两个大电压之间的小差异非常有用。例如，可以

考虑一个解决方案，利用1%的简单精度来监控由3 V电池供电系

统中的3 V/GND供电的典型Wheatstone电桥电路。使用1%电阻或更

优电阻可实现所需的精度水平，并且此电路将会抑制任何共模并

按照设置的电路增益放大衰减电桥信号。如果驱动ADC，则需要

应用一些电平转换功能，获得0 V至5 V范围的输出信号。

该电路同时具有出色的失真和低静态电流的特点。双通道运算

放大器解决方案可降低系统成本，而差分放大器的使用则可提

高性能。

mailto:chau.tran@analog.com
mailto:jordyn.rombola@analog.com
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问：

为什么我的处理器功耗大于数据手册给出的值？

答：

在我的上一篇文章中，我谈到了一个功耗过小的器件——是的，

的确有这种情况——带来麻烦的事情。但这种情况很罕见。我处

理的更常见情况是客户抱怨器件功耗大于数据手册所宣称的值。

记得有一次，客户拿着处理器板走进我的办公室，说它的功耗太

大，耗尽了电池电量。由于我们曾骄傲地宣称该处理器属于超低

功耗器件，因此举证责任在我们这边。我准备按照惯例，一个一

个地切断电路板上不同器件的电源，直至找到真正肇事者，这时

我想起不久之前的一个类似案例，那个案例的“元凶”是一个独

自挂在供电轨和地之间的LED，没有限流电阻与之为伍。LED最

终失效是因为过流，还是纯粹因为它觉得无聊了，我不能完全

肯定，不过这是题外话，我们暂且不谈。从经验出发，我做的

第一件事是检查电路板上有无闪闪发光的LED。但遗憾的是，这

次没有类似的、昭示问题的希望曙光。另外，我发现处理器是

板上的唯一器件，没有其他器件可以让我归咎责任。客户接下

来抛出的一条信息让我的心情更加低落：通过实验室测试，他

发现功耗和电池寿命处于预期水平，但把系统部署到现场之后，

电池电量快速耗尽。此类问题是最难解决的问题，因为这些问题

非常难以再现“第一案发现场”。这就给数字世界的问题增加了 

模拟性的无法预测性和挑战，而数字世界通常只是可预测的、简

单的1和0的世界。

在最简单意义上，处理器功耗主要有两方面：内核和I/O。当涉

及到抑制内核功耗时，我会检查诸如以下的事情：PLL配置/时钟

速度、内核供电轨、内核的运算量。有多种办法可以使内核功耗

降低，例如：降低内核时钟速度，或执行某些指令迫使内核停止

运行或进入睡眠/休眠状态。如果怀疑I/O吞噬了所有功耗，我会关

注I/O电源、I/O开关频率及其驱动的负载。

我能探究的只有这两个方面。结果是，问题同内核方面没有任何

关系，因此必然与I/O有关。这时，客户表示他使用该处理器纯粹

是为了计算，I/O活动极少。事实上，器件上的大部分可用I/O接口

都没有得到使用。

“等等！有些I/O您没有使用。您的意思是这些I/O引脚未使用。您

是如何连接它们的？”

“理所当然，我没有把它们连接到任何地方！”

“原来如此！”

这是一个令人狂喜的时刻，我终于找到了问题所在。虽然没有

沿路尖叫，但我着实花了一会工夫才按捺住兴奋之情，然后坐

下来向他解释。

第146期——为什么我的处理器漏电？ 
这听起来像一个开放式问题
作者：Abhinay Patil
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图1. 典型CMOS输入电路（左）和CMOS电平逻辑（右）

图3. 噪声耦合到带弱上拉电阻的RESET引脚中，可能引起处理器重启

图4. 噪声过驱一个弱驱动的CMOS输入栅极驱动器，引起高压总线短路

图2. PMOS和NMOS均部分导通，在电源和地之间产生一个泄漏路径

VDD VDD

VIH = 0.7 × VDD 

VIL = 0.3 × VDD 

GND

Low (0)

High (1)

Intermediate
Zone

VDD

Weak
Pull-Up

RESET
VDD

HV

PWMH

PWML

如果只是通过电阻将引脚连接到供电轨或地，应注意所用上拉

或下拉电阻的大小。它与引脚的拉/灌电流一起，可能使引脚的

实际电压偏移到非期望电平。换言之，您需要确保上拉或下拉

电阻足够强。

如果选择以有源方式驱动引脚，务必确保驱动强度对所用的CMOS

负载足够好。若非如此，电路周围的噪声可能强到足以超过驱动

信号，迫使引脚进入非预期的状态。

我们来研究几种情形：

1. 在实验室正常工作的处理器，在现场可能莫名重启，因为噪

声耦合到没有足够强上拉电阻的RESET（复位）线中。

2. 想象CMOS输入属于一个栅极驱动器的情况，该栅极驱动器

控制一个高功率MOSFET/IGBT，后者在应当断开的时候意外

导通！简直糟糕透了。

典型CMOS数字输入类似下图：

当以推荐的高(1)或低(0)电平驱动该输入时，PMOS和NMOS FET一次

导通一个，绝不会同时导通。输入驱动电压有一个不确定区，称

为“阈值区域”，其中PMOS和NMOS可能同时部分导通，从而在

供电轨和地之间产生一个泄漏路径。当输入浮空并遇到杂散噪声

时，可能会发生这种情况。这既解释了客户电路板上功耗很高的

事实，又解释了高功耗为什么是随机发生的。

某些情况下，这可能引起闩锁之类的状况，即器件持续汲取过大

电流，最终烧毁。可以说，这个问题较容易发现和解决，因为眼

前的器件正在冒烟，证据确凿。我的客户报告的问题则更难对

付，因为当您在实验室的凉爽环境下进行测试时，它没什么问

题，但送到现场时，就会引起很大麻烦。

现在我们知道了问题的根源，显而易见的解决办法是将所有未使

用输入驱动到有效逻辑电平（高或低）。然而，有一些细微事项

需要注意。我们再看几个CMOS输入处理不当引起麻烦的情形。我

们需要扩大范围，不仅考虑彻底断开/浮空的输入，而且要考虑似

乎连接到适当逻辑电平的输入。
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图5. CMOS输入的上升/下降很慢，导致过渡期间暂时短路

tF

Intermediate
Voltage

tR

VDD

另一种相关但不那么明显的问题情形是当驱动信号的上升/下降非

常慢时。这种情况下，输入可能会在中间电平停留一定的时间，

进而引起各种问题。

我们已经在一般意义上讨论了CMOS输入可能发生的一些问题，值

得注意的是，就设计而言，有些器件比其他器件更擅长处理这些

问题。例如，采用施密特触发器输入的器件能够更好地处理具有

高噪声或慢边沿的信号。

我们的一些最新处理器也注意到这种问题，并在设计中采取了特

殊预防措施，或发布了明确的指南，以确保运行顺利。例如， 

ADSP-SC58x/ADSP-2158x数据手册清楚说明了有些管脚具有内部端

接电阻或其他逻辑电路以确保这些管脚不会浮空。

最后，正如大家常说的，正确完成所有收尾工作很重要，尤其是

CMOS数字输入。

参考文献：

ADSP-SC58X/ADSP-2158X：带ARM Cortex-A5的SHARC+双核DSP数据手

册。ADI公司，2017年。

Patil, Abhinay。“低功耗会烧毁器件？低电流损耗也可能带来麻

烦。”《模拟对话》，第51卷，2017年。

ADSP-SC582/SC583/SC584/SC587/SC589/ADSP-21583/21584/21587
27.  ADSP-SC58x/ADSP-2158x

JTG_TCK

MLB0_CLKN NA

 

JTG_TRST

VDD_EXT

VDD_EXT

VDD_EXT

JTAG

JTAG

MLB0

图6. ADSP-SC58x/ADSP-2158x数据手册快速参考
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问：

如何提高隔离式电源的效率？

答：

在大多数降压调节器的典型应用中，使用有源开关而非肖特基二

极管是标准做法。这样能大大提高转换效率，尤其是产生低输出

电压时。在需要电流隔离的应用中，也可使用同步整流来提高转

换效率。图1所示为副边同步整流的正激转换器。

VIN

SR1 SR2

VOUT

Controller 
for Forward

Topology

图1. 正激转换器的自驱动同步整流。

驱动开关进行同步整流可以通过不同方式实现。一种简单方法涉

及到跨越变压器副边绕组来驱动。如图1所示。本例中，输入电压

范围可能不是非常宽。使用最小输入电压时，SR1和SR2的栅极需

要有足够的电压，以便开关能够可靠地导通。为确保MOSFET SR1

和MOSFET SR2的栅极电压不超过其最大额定电压，最大输入电压

不能过高。

在所有带同步整流的电源中，电路中可能会产生负电流。例如，

若电路输出端电容在电路通电之前便已预充电，则电流可能会从

输出侧流向输入侧。负电流可能会提高MOSFET SR1和MOSFET SR2的

电压，致使其受损。务必小心保护开关，避免受此类事件影响。

图2显示一种利用LTC3900实现同步整流的方法。此控制器驱动正

激拓扑中的同步整流开关SR1和SR2。

这种设想很有效。但是，LTC3900需要防止负电流流过外部开关。

首先，器件需要快速检测负电流；然后，SR1和SR2开关需要迅速

断开。为防止在启动期间或可能的突发模式中发生电路受损，

这样的做法很有必要。

VIN

SR1

SR2

VOUT

Controller 
for Forward

Topology
LTC3900
Driver for

Synchronous
Rectification

图2. 带专用驱动器IC的正激转换器的同步整流。

第147期——副边同步整流
作者：Frederik Dostal
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图3显示了一种采用新型ADP1074的非常优雅的电路设计。输出电

压信息通过反馈引脚检测。为防范某些情况下（例如输出电压已

预充电时）负电流流过SR1和SR2开关的风险，同步整流未激活。

两个开关的体二极管执行整流。这样便可防止开关受损。利用

ADP1074内置的i Coupler®技术，可实现无负电流流动的安全操作。

VIN

SR1

SR2

VOUT

ADP1074
Forward Controller with Integrated
Synchronous Rectification Control

图3. 通过与ADP1074完全集成实现正激拓扑的同步整流。
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答：

在脉冲雷达应用中，从发射到接收操作的过渡期间需要快速开启/ 

关闭高功率放大器 (HPA)。典型的转换时间目标可能小于1 μs。传

统上，这是通过漏极控制来实现的。漏极控制需要在28 V至50 V

的电压下切换大电流。已知开关功率技术可以胜任这一任务，但

会涉及额外的物理尺寸和电路问题。在现代相控阵天线开发中，

虽然要求尽可能低的SWaP（尺寸重量和功耗），但希望消除与HPA

漏极开关相关的复杂问题。

本文提出了一种独特但简单的栅极脉冲驱动电路，为快速开关

HPA提供了另一种方法，同时消除了与漏极开关有关的电路。实测

切换时间小于200 ns，相对于1 μs的目标还有一些裕量。其他特性

包括：解决器件间差异的偏置编程能力，保护HPA免受栅极电压增

加影响的栅极箝位，以及用于优化脉冲上升时间的过冲补偿。

典型漏极脉冲配置

通过漏极控制开关HPA的典型配置如图1所示。一个串联FET开启

输入HPA的高电压。控制电路需要将逻辑电平脉冲转换为更高电

压以使串联FET导通。

此配置的难点包括：

Ñ  大电流的切换要求从大容量电容到HPA漏极引脚的路径是一

条低电感路径。

Ñ  关闭时，漏极电容保有电荷，需要额外的放电路径。这是通过

额外的FE T Q2来实现的，对控制电路的约束随之增加：Q1和

Q2绝不能同时使能。

Ñ  很多情况下，串联FET是N沟道器件。这要求控制电路产生一个

高于HPA漏极电压的电压才能开启。

控制电路的设计方法已是众所周知且行之有效。然而，相控阵系

统不断期望集成封装并降低SWaP，因此希望消除上述难点。实际

上，人们的愿望是完全消除漏极控制电路。

Bulk 
Capacitance

Logic Input

HPA

Pulsed Drain

Q2

Q1
VDD

(28 V to 50 V Typical)

Control
Circuitry

RFIN RFOUT

VGATE

图1. 传统HPA脉冲漏极配置。

问：

能否在200 ns内开启或关闭RF源？

第148期——独特的栅极驱动应用 
支持高功率放大器快速开启/关闭
作者：Peter Delos和Jarrett Liner
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推荐栅极脉冲电路

栅极驱动电路的目标是将逻辑电平信号转换成合适的GaN HPA栅

极控制信号。需要一个负电压来设置适当的偏置电流，以及一个

更大的负电压来关闭器件。因此，电路应接受正逻辑电平输入并

转换为两个负电压之间的脉冲。电路还需要克服栅极电容影响，

提供急速上升时间，过冲应极小或没有。

对栅极偏置设置的担忧是，偏置电压的小幅增加可能导致HPA电

流的显著增加。这就增加了一个目标，即栅极控制电路应非常稳

定，并有一个箝位器来防止受损。另一个问题是，设置所需漏极

电流时，不同器件的最佳偏置电压有差异。这种差异使得人们更

希望有系统内可编程栅极偏置特性。

RFIN

VIN

GND

1.8 V or 3.3 V
LVTTL/LVCMOS

–5 V–5 V

–5 VLT2666
8-Channel
Precision
DAC

C3C2

R2

R1

R3

R4 C1

R5
R6

28 V

–VBIAS

HMC-
1114

RFOUT

Gate Pulse

Pulse In

DAC1

DAC8

U1

图2. 推荐HPA栅极驱动电路。

图2所示电路达成了所述的全部目标。运算放大器U1使用反相单

负电源配置。利用一个精密DAC设置运算放大器基准电压，以实

现V+引脚上的增益。当逻辑输入为高电平时，运算放大器箝位到

负供电轨。当输入为低电平时，运算放大器输出接近一个小的负

值，该值由电阻值和DAC设置决定。反相配置是故意选择的，目的

是当逻辑输入为低电平或接地时开启HPA，因为逻辑低电平的电

压差异小于逻辑高电平。采用轨到轨运算放大器，它具有较大压

摆率和足够的输出电流驱动能力，适合该应用。

元件值选择如下：

Ñ  R1和R2设置运放增益。

Ñ  DAC设置连同R3和R4决定运算放大器V+引脚的基准电压。C1

和R3针对低通滤波器噪声而选择。

Ñ  R5和R6用于实现重要的箝位功能。这是因为运放的VCC引脚以

地为基准，所以这是运放输出的最大值。R5和R6为–5 V电源

提供一个电阻分压器。

Ñ  R5的不利影响是由于栅极电容，它会减慢脉冲响应。这要通

过增加C3来补偿，以实现陡峭的脉冲。

Ñ  C2的值较小，用以限制运放输出脉冲上升沿的过冲。

GND

1.8 V

–5 V

–5 V

–5 VLT2666
8-Channel
Precision
DAC

C3C2

R2

R1

R3

R4 C1

R5
R6

28 V

–VBIAS

HMC-
1114

Gate Pulse

Pulse In

Pulse
Generator

Signal
Generator Oscilloscope

Eval Board

Negative Voltage Set to
Achieve –VBIAS On Gate

Eval Board

Modified Op Amp Eval Board

DAC1

DAC8

U1

图3. 测试设置。
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实测数据

用于验证电路的测试设置如图3所示。对精密DAC、运算放大器和

HPA使用评估板。一个脉冲发生器用于模拟1.8 V逻辑信号。信号发

生器连续工作，利用一个输入带宽高于RF频率的RF采样示波器测

量HPA对RF信号的开启/关闭。

测试所用的元器件值参见表1。

表1. 所用元器件值

元器件 值或产品型号

U1 LT1803

R1 1

R2 2.7

R3 1

R4 5

R5 2.2

R6 3

C1 0.47 μF

C2 10 pF

C3 180 pF

DAC LTC2666

HPA HMC1114

实测开启时间如图4所示。时间标度为每格500 ns，RF信号的上升

时间小于200 ns。对于测量从栅极脉冲开始到RF脉冲上升沿结束

的时间的系统，可以看到开启时间约为300 ns，这说明系统分配

1 μs用于发射到接收转换会有相当可观的裕量。

图4. 实测HPA开启时间。

图5. 实测HPA关闭时间。

实测关闭时间如图5所示。时间标度同样是每格500 ns，下降时间

明显快于上升时间，同样远小于200 ns，说明系统分配1 μs用于发

射到接收转换会有相当可观的裕量。

布局考虑

对一个代表性布局做了尺寸研究，如图6所示。栅极脉冲电路的运

算放大器部分放置在通向HPA输入的RF路径附近。精密DAC未显

示出来，假定其放置在控制部分中，为多个发射通道提供输入。布

局研究表明，可将该电路添加到实际的低成本PWB实现方案中，

发射RF电路所需的额外空间极小。

HPA
5 mm × 5 mm

Gate Pulse Circuit
5 mm × 15 mm

图6. 物理尺寸分配。
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获得美国北卡罗来纳州农业技术州立大学（位于北卡罗来纳州格林斯博罗）电气工程学士学位。

当Jarrett不在实验室仿真电路或测量数据时，他可能在山地上骑自行车、在健身房教授自行车课程、 

跑步或者在庭院与他的四个孩子追逐嬉戏。联系方式：jarrett.liner@analog.com。

结语

本文提出了一种独特的栅极脉冲电路，并进行了H PA快速开/关

评估。

其特性包括：

Ñ 转换时间小于200 ns。

Ñ 兼容任何逻辑输入。

Ñ 通过可编程偏置消除器件间差异。

Ñ 提供箝位保护以设置最大栅极电压。

Ñ 上升时间/过冲补偿。

Ñ 尺寸支持高密度相控阵应用。

先进电子系统集成度不断提高，要求缩小物理尺寸，因此可以想

象，这种电路及其方法的其他变化，将开始在需要快速HPA转换时

间的相控阵应用中激增。

mailto:peter.delos@analog.com
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问：

如何提高高电压输入、低电压输出的电源转换器的效率？

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：

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：

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。

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LTM8027 µModule®稳压器在4 A输出电流时仅实现80%的功

率效率。
图1. 通过单一转换步骤将电压从48 V降至3.3 V。

LTM8027

Q1

Q2

L1

VIN
48 V

VOUT
3.3 V

Duty Cycle =
Output Voltage
Input Voltage

iL = uLdt1
L
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LTM8027

Q1

Q2

L1

VIN
48 V

12 V

LTM4624

Q3

Q4

L2

VOUT
3.3 V

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。

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）。

mailto:frederik.dostal@analog.com
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+
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–

+
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GND

Disable

5 V
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VIN

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。

A DC (A D7980) 的数据手册给出串联400Ω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20Ω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。

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750n s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。
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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

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。

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

图1. 高端电流检测。 图2. 高端电流检测仿真。
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图3. 从误差电压到源电压的频率响应。

图4. 高端检测电路功能框图。

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

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。

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。

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

其中，

运算放大器增益为A，运算放大器极点为ωA。

Neubean立刻就发现了重要项gm。什么是gm？对于一个MOSFET，
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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RGATE大得多的情

况下。毕竟，会直接影响系统RGATE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。

https://www.analog.com/cn/products/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6. 有振铃的时域图。

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。

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。
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图9. RGATE = 100 Ω，电流从高到低瞬态。

图10. RGATE = 100 kΩ，电流从低到高瞬态。

图11. RGATE = 100 kΩ，电流从高到低瞬态。

图12. RGATE = 1 MΩ，电流从低到高瞬态。

图13. RGATE = 1 MΩ，电流从高到低瞬态。

图8. RGATE = 100 Ω，电流从低到高瞬态。
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头脑风暴时间

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”。

mailto:aaron.schultz@analog.com
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8212.html
https://www.analog.com/cn/products/LTC6101
https://www.analog.com/cn/products/LTC6102
https://www.analog.com/cn/products/LTC6104
https://www.analog.com/cn/products/LTC2066
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/zero-drift-amplifiers/ada4528-2.html
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问：

乘法DAC如何用于DAC以外的其他应用？

答：

大多数数模转换器(DAC)采用固定的正基准电压工作，输出电压或

电流与基准电压和设定的数字码的乘积成比例。而对于所谓的乘

法数模转换器(MDAC)，情况并非如此，其基准电压可以变化，变

化范围通常是±10V。因此，通过基准电压和数字码可以影响模

拟输出（在这两种情况下都是动态的）。

应用

借助相应的接线，模块可以输出放大、衰减或反转的信号（相对

于基准信号而言）。因此，其应用领域包括波形发生器、可编程

滤波器和PGA（可编程增益放大器），以及其他必须调整失调或

增益的很多应用。

图1显示了一个带下游放大器的14位MDAC AD5453，放大器可根据

DAC的编程数字码放大或削弱信号。

电路计算

该电路的输出电压(VOUT)计算如下：

除了增益和DAC的设定数字码D之外，输出电压还受运算放大器

电源电压的影响或限制。在所示情况下，ADA4637-1放大器的电

源电压为±15 V电压，应输出±12V的最大电压，因此其控制范围

足够大。增益由电阻R2和R3确定：

VOUT

ADA4637-1AD5453

4.7 pF

–

+

+5 V +15 V

–15 V

VIN
VDD RFB IOUT1

VREF

SPI

Microcontroller

GND

R1

R3

R2

图1. 具有可变增益的电路(PGA)

D
2nVOUT = –  × VIN × 

R2 + R3

R2
 =

第152期——问题终结者： 
乘法数模转换器
作者：Thomas Tzscheetzsch

http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/standard-dac/precision-dac/bipolar-da-converters/ad5453.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-op-amps-greaterthanequalto-12v/ada4637-1.html
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所有电阻（R1至R3）应具有相同的电阻温度系数(TCR)，但不一定要

与DAC内部电阻的TCR相同。电阻R1用于根据R2和R3及以下关系调整

DAC内部电阻(RFB)：

选择电阻时，必须确保运算放大器在最大输入电压时仍处于工作

范围内（DAC可以在VREF下处理±10 V）。还应注意，放大器的输入

偏置电流(IBIAS)会被电阻(RFB + R2 || R3)放大，这对失调电压有相当大

的影响。选择具有超低输入偏置电流和超低输入失调电压（依据

数据手册）的运算放大器ADA4637-1正是基于这个原因。为了防止

闭环控制系统不稳定或所谓的响铃振荡，在IOUT和RFB之间插入4.7 pF

电容；特别推荐将这一做法用于快速放大器。

如前所述，放大器的失调电压会被闭环增益放大。当设置增益的

外部电阻发生改变，变化值对应于数字步长时，此值会增加到期

望值上，产生微分非线性误差。如果它足够大，可能会导致DAC行

R1 + RFB = RFB + R2 || R3
R1 = R2 || R3 

为非单调。为避免这种效应，有必要选择低失调电压和低输入偏

置电流的放大器。

相比其他电路的优势

原则上，如果允许使用外部基准电压源，那么也可以使用标准

DAC，不过标准DAC与MDAC之间有一些重大区别。标准DAC的基准

输入只能处理幅度有限的单极性电压。除幅度外，基准输入带宽

也非常有限。这在数据手册中用乘法带宽值表示。以AD5664 16位

DAC为例，该值为340 kHz。乘法DAC的基准输入可以使用双极性电

压，其也可以高于电源电压。带宽同样高得多——AD5453的典型

带宽为12 MHz。

结语

乘法数模转换器的使用不是那么广泛，但其提供了许多可能性。

除了高带宽的自制PGA以外，移动应用也是非常合适的应用，因为

其功耗要求低于50 μW。

mailto:thomas.tzscheetzsch@analog.com
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/standard-dac/precision-dac/current-output-dac/ad5664.html
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答：

在采样速率和可用带宽方面，当今的射频模数转换器(RF ADC)已有

长足的发展。其中还纳入了大量数字处理功能，电源方面的复杂

性也有提高。那么，当今的RF ADC为什么有如此多不同的电源轨和

电源域？

为了解电源域和电源的增长情况，我们需要追溯A D C的历史脉

络。早在A DC不过尔尔的时候，采样速度很慢，大约在数十M Hz

内，而数字内容很少，几乎不存在。电路的数字部分主要涉及如

何将数据传输到数字接收逻辑——专用集成电路(A S IC)或现场

可编程门阵列(F P G A)。用于制造这些电路的工艺节点几何尺寸

较大，约在180 nm或更大。使用单电压轨(1.8 V )和两个不同的域

（AVDD和DVDD，分别用于模拟域和数字域），便可获得足够好的

性能。

随着硅处理技术的改进，晶体管的几何尺寸不断减小，意味着 

每mm2面积上可以容纳更多的晶体管（即特征）。但是，人们仍然

希望ADC实现与其前一代器件相同（或更好）的性能。现在，ADC

的设计采取了多层面方法，其中：

 X 采样速度和模拟带宽必须得到改善

 X 性能必须与前一代相同或更好

 X 纳入更多片内数字处理功能来辅助数字接收逻辑

下面将进一步讨论上述各方面特性以及它们对芯片设计构成怎

样的挑战。

需要高速度

在CMOS技术中，提高速度（带宽）的最普遍方法是让晶体管几何

尺寸变小。使用更精细的CMOS晶体管可降低寄生效应，从而有

助于提高晶体管的速度。晶体管速度越快，则带宽越宽。数字电

路的功耗与开关速度有直接关系，与电源电压则是平方关系，如

下式所示：

P = CLD × V 2 × fSW

其中：

P为功耗

CLD为负载电容

V为电源电压

fSW为开关频率

问：
高速ADC为什么有如此多电源域？

第153期——高速ADC电源域
作者：Umesh Jayamohan
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几何尺寸越小，电路设计人员能实现的电路速度就越快，而每MHz

每个晶体管的功耗与上一代相同。以AD9680和AD9695为例，二者

分别采用65 nm和28 nm CMOS技术设计而成。在1.25 GSPS和1.3 

GSPS时，AD9680和AD9695的功耗分别为3.7 W和1.6 W。这表明，架

构大致相同时，采用28 nm工艺制造的电路功耗比采用65 nm工艺

制造的相同电路的功耗要低一半。因此，在消耗相同功率的情况下，

28 nm工艺电路的运行速度可以是65 nm工艺电路的一倍。AD9208

很好地说明了这一点。

裕量最重要

对更宽采样带宽的需求促使业界采用更精细的几何尺寸，不过

对数据转换器性能（如噪声和线性度）的期望仍然存在。这对

模拟设计提出了独特的挑战。转向更小几何尺寸的一个不希望

出现的结果是电源电压降低，这使得开发模拟电路以工作在高

采样速率并保持相同的噪声/线性度性能所需的裕量大大降低。

为了克服这一限制，电路设计有不同的电压轨以提供所需的噪

声和线性度性能。例如在A D9208中，0.975 V电源为需要快速切

换的电路供电。这包括比较器和其他相关电路，以及数字和驱

动器输出。1.9 V电源为基准电压和其他偏置电路供电。2.5 V电

源为输入缓冲器供电，而要在高模拟频率下工作，裕量必须很

高。没有必要为缓冲器提供2.5 V电源，它也可以工作在1.9 V。电

压轨的降低会导致线性度性能下降。数字电路不需要裕量，因

为最重要的参数是速度。所以，数字电路通常以最低电源电压

运行，以获取C M O S开关速度和功耗的优势。这在新一代A D C中

很明显，最低电压轨已降低至0.975 V。下面的表1列出了若干代

的一些常见ADC。

表1：产品比较

产品
采样速率

(MSPS)

工艺节点

(nm)

电压轨 

(V )
域

AD9467 250 180 1.8、3.3
AVDD1、AVDD2、AVDD3、

DRVDD

AD9625 2500 65 1.3、2.5

AVDD1、AVDD2、DRVDD1、

DRVDD2、DVDD1、DVDD2、

DVDDIO、SPI_VDDIO

AD9208 3000 28
0.975、

1.9、2.5

AVDD1、AVDD2、AVDD3、

AVDD1_SR、DVDD、

DRVDD1、DRVDD2、

SPIVDD

隔离是关键

随着业界转向深亚微米技术和高速开关电路，功能集成度也

在提高。以AD9467和AD9208为例，AD9467采用180 nm BiCMOS

工艺，而A D9208采用28 nm CMOS工艺。当然，A D9467的噪声密

度约为-157 dB F S/Hz，而A D9208的噪声密度约为-152 dB F S/Hz。 

但是，如果拿数据手册做一个简单的计算，取总功耗（每通道）

并将其除以分辨率和采样速率，就可以看到A D9467的功耗约

为330μW/位 /M S P S，而A D9208仅为40μW/位 /M S P S。与A D9467

相比，AD9208具有更高的采样速率（3 GSPS对250 MSPS）和高

得多的输入带宽（9 GHz对0.9 GHz），并且集成了更多数字特性。

A D9208可以完成所有这些工作，每位每M S P S的功耗只有大约

1/8。每位每MSPS的功耗不是工业标准指标，其在本例中的作用

是突出A D C设计中使用更小尺寸工艺的好处。当超快电路在非

常近的距离内运行时，各个模块之间总会存在耦合或震颤的风

险。为了改善隔离，设计者必须考虑各种耦合机制。最明显的机

制是通过共享电源域。如果电源域尽可能远离电路，那么共享

同一电压轨（A D9208为0.975 V）的数字电路和模拟电路发生震

颤的可能性将非常小。在硅片中，电源已被分开，接地也是如此。

封装设计继续贯彻了这种隔离电源域处理。由此所得的同一封

装内不同电源域和地的划分，如表2所示，其以AD9208为例。

表2：AD9208电源域和接地域

电压域
电压轨 

(V )
说明

AVDD1 0.975 模拟电源

AVDD1_SR 0.975 SYSREF的模拟电源

AVDD2 1.9 模拟电源

AVDD3 2.5 模拟电源

DVDD 0.975 数字电源

DRVDD1 0.975 数字驱动器电源

DRVDD2 1.9 数字驱动器电源

SPIVDD 1.9 SPI的模拟电源

AGND —
AVDD1、AVDD1_SR、AVDD2和

AVDD3的模拟接地回路

AGND1 — 时钟域的接地基准

AGND2 — SYSREF±接地基准

AGND3 —
隔离地；芯片上模拟域和数字域

之间的隔离栅

DGND — DVDD和SPIVDD的数字接地回路

DRGND —
DRVDD1和DRVDD2的数字驱动器

接地回路

显示AD9208各不同域的引脚排列图如图1所示。

这可能会让系统设计人员惊慌失措。乍一看，数据手册给人的

印象是这些域需要分开处理以优化系统性能。

http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9680.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9695.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9208.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9467.html
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1Denotes Clock Domain.
2Denotes SYSREF± Domain.
3Denotes Isolation Domain.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A AVDD2 AVDD2 AVDD1 AVDD11

AVDD11

AVDD11 AVDD11 AVDD11

AVDD11

CLK+ CLK– AVDD1 AVDD2 AVDD2

AVDD2 AVDD2

AVDD2 AVDD2

B AVDD2 AVDD2 AVDD1 AGND AGND AVDD1

C AVDD2 AVDD2 AVDD1 AGND AGND AGND AGND AVDD1

D AVDD3 AGND AGND AGND AGND AGND AGND1 AGND1

AGND1

AGND1AGND1

AGND1

AGND1 AGND1

AGND1 AGND1

AGND1 AGND1

AGND AGND AGND AGND AGND AVDD3

E VIN–B AGND AGND AGND AGND AGND2 AVDD1_SR AGND2 AGND AGND AGND AGND AGND VIN–A

F VIN+B AGND AGND AGND AGND AGND SYSREF+ SYSREF– AGND AGND AGND AGND AGND VIN+A

G AVDD3 AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AVDD3

H AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND VREF AGND AGND AGND AGND

J AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND

K AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2

L DGND GPIO_B1 SPIVDD FD_B/
GPIO_B0

CSB SCLK SDIO PDWN/
STBY

FD_A/
GPIO_A0

SPIVDD GPIO_A1 DGND DGND DGND

M DGND DGND DRGND DRGND DRVDD1 DRVDD1 DRVDD1 DRVDD1 DRGND DRGND DRVDD1 DRGND DRVDD2 DVDD

N DVDD DVDD DRGND SERDOUT7+ SERDOUT6+ SERDOUT5+ SERDOUT4+ SERDOUT3+ SERDOUT2+ SERDOUT1+ SERDOUT0+

SERDOUT7– SERDOUT6– SERDOUT5– SERDOUT4– SERDOUT3– SERDOUT2– SERDOUT1– SERDOUT0–

DRGND SYNCINB+ DVDD

P DVDD DVDD DRGND DRGND SYNCINB– DVDD

AD9208

图1. AD9208引脚配置（顶视图）
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看不到尽头？

情况并不像看起来那么可怕。数据手册的目的仅仅是唤起人们对

各种敏感域的关注，让系统设计人员可以关注PDN（电源输送网络）

设计，对其进行适当的划分。共享相同供电轨的大多数电源域和

接地域可以合并，因此PDN可以简化。这导致BOM（物料清单）和

布局得以简化。根据设计约束，图2和图3显示了AD9208的两种PDN

设计方法。

AVDD1
0.975 V

DVDD
0.975 V

DRVDD1
0.975 V
AVDD2

1.9 V
DRVDD2

1.9 V
SPIVDD

1.9 V

AVDD3
2.5 V

AVDD1_SR
0.975 V

1.3 V4.5 V to 15 V

1.3 V

2.4 V

3.0 V

Analog
ADP1763

ADP7159

ADP5054

LDO

Switcher

Digital

LT3045

Ferrite Bead

SW1

SW2

SW3

SW4

Referenced to AGND

ADP1763

图2. AD9208引脚配置（顶视图）

4.0 V to 20 V

Switcher

Ferrite Bead

Referenced to AGND

DVDD
0.975 V

DRVDD1
0.975 V

AVDD2
1.9 V

AVDD3
2.5 V

DRVDD2
1.9 V

SPIVDD
1.9 V

AVDD1
0.975 V

AVDD1_SR
0.975 V

LTM4643

VOUT1

VOUT2

VOUT3

VOUT4

图3. AD9208 PDN，DC-DC转换器为所有域供电

通过充分滤波和布局分离，各个域可以合理布置，使得A DC性能

最大化，同时降低BOM和PDN复杂性。各接地域采用开尔文连接

方法也会改善隔离。从网表角度来看，仍然只有一个GND网。电路

板可以划分为不同接地域以提供充分的隔离。在AD9208的评估板

AD9208-3000EBZ中，不同接地分区在第9层上形成开尔文连接。图

4所示为10层PCB（印刷电路板）AD9208-3000EBZ的横截面，其显示

了不同GND连接。

A B C D E F G H J K L M N P

L1_TOP
L2_GND1
L3_PWR1

L4_GND2
L5_PWR2

L6_SIG
L7_GND3
L8_PW 3

L9_GND4
L10_BOT

Isolation GND

DGND + DRGND 

AGND + AGND_SR

Kelvin GND 
Connection

on L9

AD9208

图4. AD9208下方的AD9208-3000 EBZ PCB横截面

所以，这不是世界末日？

绝对不是。仅仅因为AD9208数据手册显示了所有这些域，并不意

味着它们在系统板上必须全部分离。了解系统性能目标和ADC目

标性能对优化ADC的PDN起着重要作用。在电路板上使用智能分区

以减少不必要的接地回路，是将各个域之间的串扰降到最低的关

键。适当地共享电源域，同时满足隔离要求，将能简化PDN和BOM。

mailto:umesh.jayamohan@analog.com
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问：

能否同时产生所有频率的频谱？

答：

电路中的噪声通常都是有害的，任何好电路都应该输出尽可能低

的噪声。尽管如此，在某些情况下，一个特性明确且没有其他信

号的噪声源就是所需的输出。

电路特性测量就是这种情况。许多电路的输出特性可通过扫描

一定频率范围内的输入信号并观测设计的响应来测量。输入扫

描可以由离散输入频率或扫频正弦波组成。干净的极低频率正弦

波（低于10 Hz）难以产生。处理器、DAC和一些复杂的精密滤波

可以产生相对干净的正弦波，但对于每个频率阶跃，系统必须稳

定下来，使得包含许多频率的顺序全扫描很缓慢。测试较少的离

散频率可能较快，但会增加跳过高Q现象所在的关键频率的风险。

白噪声发生器比扫频正弦波更简单、更快速，因为它能高效地同

时产生幅度相同的所有频率。在被测器件(DUT)的输入端施加白噪

声可以快速产生整个频率范围上的频率响应概貌。在这种情况

下，不需要昂贵或复杂的扫频正弦波发生器。只需将DUT输出连

接到频谱分析仪并观察即可。使用更多的均值操作和更长的采集

时间，产生的目标频率范围上的输出响应就更精确。

DUT对白噪声的预期响应是频率整形的噪声。以这种方式使用白噪

声可以快速暴露出意外行为，例如怪异的频率杂散、奇怪的谐波

以及不希望出现的频率响应伪像。

此外，细心的工程师可利用白噪声发生器测试测试仪。测量频率

响应的实验室设备在测量已知平坦的白噪声发生器时应产生平坦

的噪声曲线。

在实际应用方面，白噪声发生器易于使用；体积小，足以实现紧

凑的实验室设置；便于携带，适合现场测量；并且价格低廉。具

有大量设置的高质量信号发生器非常灵活，十分吸引人。但是，

多功能性会妨碍快速频率响应测量。设计良好的白噪声发生器不

需要任何控制，却能产生完全可预测的输出。

噪声讨论

电阻热噪声，有时称为约翰逊噪声或奈奎斯特噪声，是由电阻内

部电荷载子的热扰动产生的。此噪声大致是白噪声，接近高斯分

布。在电学方面，噪声电压密度由下式给出：

一个10 MΩ电阻就代表一个402 nV/√Hz宽带电压噪声源与标称电

阻串联。R和T的变化仅以平方根形式影响噪声，所以放大后的

电阻衍生噪声源相当稳定，可作为实验室测试噪声源。例如，

从20°C改变为6°C时，电阻从293 kΩ变为299 kΩ。噪声密度与温

度的平方根成正比，因此6°C的温度变化引起的噪声密度变化相

对较小，约为1%。同样，对于电阻，2%的电阻变化引起1%的噪

声密度变化。

其中，kB为波尔兹曼常数，T为温度（单位K），R为电阻。噪声电

压是由流过基本电阻的电荷的随机移动引起的（大致为R × INOISE）。

表1显示了20°C时的一些例子。

表1. 各种电阻的噪声电压密度

VNOISE = √4kBTR

10 Ω 0.402 nV/√Hz

100 Ω 1.27 nV/√Hz

1 k Ω 4.02 nV/√Hz

10 kΩ 12.7 nV/√Hz

100 kΩ 40.2 nV/√Hz

1 MΩ 127 nV/√Hz

10 MΩ 402 nV/√Hz

第154期——用于快速测试电路信号
响应的袖珍型白噪声发生器
作者：Aaron Shultz和Peter Haak
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考虑图1：一个10 MΩ电阻R1在运算放大器的正端产生白色高斯噪

声。电阻R2和R3放大该噪声电压并送至输出端。电容C1滤除斩波

放大器电荷毛刺。输出是一个10 μV/√Hz白噪声信号。

本例中增益(1 + R2/R3)较高，为21 V/V。

即使R2很高(1 MΩ)，来自R2的噪声与放大后的R1噪声相比也是无
关紧要的。

图1 . 白噪声发生器的完整原理图。低漂移微功耗LTC2063放大R1的约

翰逊噪声。

CXC1

C3

C2

SMB
R2R1

R3

LTC2063
RS

+

–

V+

V–

电路的放大器必须具有足够低的折合到输入端电压噪声，以便让

R1作为主要噪声源。原因是电阻噪声应主导电路的整体精度，而

不是放大器。出于相同的原因，电路的放大器必须具有足够低的

折合到输入端电流噪声，以避免(IN × R2)接近（R1噪声 × 增益）。

白噪声发生器中可接受多少放大器电压噪声？

表2显示了增加独立信号源引起的噪声增加。从402 nV/√Hz到502 nV/√Hz

的变化按对数算只有1.9 dB，或0.96功率dB。运算放大器噪声约

为电阻噪声的50%，运算放大器VNOISE的5%不确定性仅让输出噪声

密度改变1%。

表2. 运算放大器噪声贡献

10 MΩ电阻的噪声电压为402 nV/√Hz，LTC2063的噪声电压大约为

其一半。10 MΩ电阻的噪声电流为40 fA/√Hz，LTC2063的噪声电流

小于其一半。LTC2063的典型电源电流为1.4μA，并且总电源电压

可降至1.7 V（额定电压为1.8 V），因此LTC2063对电池应用是非常

理想的。根据定义，低频测量需要很长的建立时间，因此该发生

器必须由电池长时间供电。

LTC2063输入端的噪声密度约为200 nV/√Hz，噪声在整个频率范围

内可预测且保持平坦（±0.5 dB以内）。假设LTC2063的噪声是热

噪声的50%，而运算放大器电压噪声改变5%，则输出噪声密度

仅改变1%。

设计保证零漂移运算放大器没有1/f噪声。有些器件比其他更好，

而更常见的是，宽带规格错误或1/f噪声远高于数据手册中给出的

值，特别是对于电流噪声。一些零漂移运算放大器的数据手册噪

声曲线不会下降到mHz频率区域，可能是为了掩盖1/f噪声。斩波稳

定运算放大器可能是解决办法，它能在超低频率时让噪声保持平

坦。另外，高频噪声凸起和开关噪声不得损害性能。这里显示的

数据支持使用LTC2063来应对这些挑战。

电路说明

薄膜R1 (Vishay/Beyschlag MMA0204 10 MΩ)产生大部分噪声。MMA0204

是少数几个兼具高品质和低成本的10 MΩ选择之一。原则上，R1

可以是任何10 MΩ电阻，因为信号电流非常小，所以可忽略1/f噪

声。对于该发生器的主要元件，最好避免使用精度或稳定性可

疑的低成本厚膜芯片。

低功耗零漂移解决方案

此项目主要有两个设计目标：

�	一款易于使用的白噪声发生器必须是便携式的，也就是采用

电池供电，这意味着其必须是微功耗电子设备。

�	发生器必须提供均匀的噪声输出，哪怕频率低于0.1 Hz及以上。

考虑到上述噪声讨论及这些关键限制条件，LTC2063低功耗零漂移

运算放大器符合这一要求。

白噪声发生器只能使用一个没有会产生噪声的电阻的运算放大

器。这种运算放大器的输入端必须具有平坦的噪声曲线。但是，

噪声电压往往不能精确定义，并且随着生产、电压和温度的不同

而有很大的差异。

其他白噪声电路可能基于齐纳二极管工作，但其可预测性非常

差。不过，对于μA电流，寻找最佳齐纳二极管以获得稳定噪声可

能很困难，尤其是在低电压(<5V)情况下。

一些高端白噪声发生器基于长伪随机二进制序列(PRBS)和特殊滤

波器。使用小型控制器和DAC可能就足够了；但是，要确保DAC

不产生建立毛刺、谐波或交调产物，可能只有富有经验的工程

师才能胜任。另外，选择最合适的PRBS序列也会增加复杂性和

不确定性。

RNOISE (nV/√Hz)  en

402 nV/√Hz 300 501.6 nV/√Hz

402 nV/√Hz 250 473.4 nV/√Hz

402 nV/√Hz 200 449.0 nV/√Hz

402 nV/√Hz 150 429.1 nV/√Hz

402 nV/√Hz 100 414.3 nV/√Hz

图2. 袖珍型白噪声发生器原型

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-input-bias-current-op-amps/ltc2063.html
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为获得最佳精度和长期稳定性，R2、R3或RS可以是0.1%薄膜电

阻，例如TE CPF0603。C2/C3可以是大多数电介质电容中的一

种；C0G可用来保证低漏电流。

C2C1

C3

CX

RS

R1

R3
R2

SMB

Note: Blue Fill SMD Terminals Are Grounded
R1 = 10 MΩ MMA0204 (MiniMELF)
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CX = 47 nF C0G 5% (See Text: “Optional Tuning”)

图3. 装置布局

部署详情

环路面积R1/C1/R3应减至最小，以确保EMI抑制性能最佳。此

外，R1/C1应该加以很好的屏蔽，以防电场影响，这将在EMI考量

部分进一步讨论。尽管不是很关键，但R1应避免较大温度变化。

有了良好的EMI屏蔽，热屏蔽往往是足够的。

应避免VCM范围内的LTC2063轨到轨输入电压跃迁区域，因为交越

可能产生较高且稳定性较差的噪声。为获得最佳效果，V+至少应

使用1.1 V，输入共模电压为0。

请注意，10 kΩ的RS似乎很高，但微功耗LTC2063具有较高输出阻

抗，即使10 kΩ也不会将LTC2063与其输出端的负载电容完全解耦。

对于该白噪声发生器电路，导致峰化的一些输出电容可以是设计

特性，而不是危险。

输出端看到的是10 kΩ RS和一个50 nF接地电容CX。此电容CX将与

LTC2063电路相互作用，导致频率响应出现峰化。此峰化可用来

扩展发生器的平坦带宽，就像扩音器中的孔眼扩大下端一样。假

设使用高阻抗负载(>100 kΩ)，因为低阻抗负载会显着降低输出电

平，并且还可能影响峰化。

可选调谐

在高频限值时，有几个IC参数（例如ROUT和GBW）会影响平坦度。

如果不使用信号分析仪，CX的推荐值为47 nF，这通常会产生200 Hz

至300 Hz (-1 dB)的带宽。

不过，CX可以针对平坦度或带宽进行优化，典型值为CX = 30 nF至

50 nF。要获得更宽的带宽和更高的峰值，请使用较小的CX。要使

响应衰减更快，请使用较大的CX。

关键IC参数与运算放大器电源电流有关，低电源电流的器件可能

需要稍大的CX，而高电源电流的器件很可能需要小于30 nF的电

容，同时实现更宽的平坦带宽。

这里的曲线突出显示了CX值如何影响闭环频率响应。

测量

输出噪声密度与CX（RS = 10 kΩ，±2.5 V电源）的关系如图4所示。

输出RC滤波器能有效消除时钟噪声。该图显示了CX = 0和CX = 2.2 nF/ 

10 nF/47 nF/68 nF时输出与频率的关系。

CX = 2.2 nF时表现出轻微的峰化，而CX = 10 nF时峰化最强，然后随

着CX增大逐渐下降。CX = 68 nF的迹线显示没有峰化，但平坦带宽明

显较低。最佳结果是CX约为47 nF时；时钟噪声比信号电平低三个

数量级。由于垂直分辨率有限，无法精确判断输出幅度平坦度与

频率的关系。该图使用±2.5 V电池电源产生，但设计允许使用两枚

纽扣电池（约±1.5 V）。

图5的Y轴表示放大后的平坦度。对于许多应用，1 dB以内的平坦

度即够用，<0.5 dB比较典型。这里，CX = 50 nF最佳（RS = 10 kΩ，  

VSUPPLY ± 1.5 V）；CX = 45 nF，不过55 nF也可以接受。

高分辨率平坦度测量需要时间；对于此曲线（10 Hz到1 kHz，平均

1000次），每条迹线大约花费20分钟。标准解决方案使用CX = 50 nF。 

所示的43nF、47nF和56nF迹线（全部CS < 0.1%容差）与最佳平坦度

相比有很小但明显的偏差。添加CX = 0的橙色曲线以表明峰化提高

了平坦带宽（对于Δ= 0.5 dB，从230 Hz提高到380 Hz）。

对于恰好50 nF电容，串联2 × 0.1μF C0G可能是最简单解决方案。 

0.1μF C0G 5% 1206很容易从Murata、TDK和Kemet购得。另一种选择是

47 nF C0G（1206或0805）；此器件更小，但可能不那么常见。如前

所述，最佳CX随实际IC参数而变化。
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图4. 图1所示设计的输出噪声密度

图5. 图1所示设计的输出噪声密度的放大视图
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我们还检查了平坦度与电源电压的关系，参见图6。标准电路为

±1.5 V。将电源电压改变为±1.0 V或±2.5 V时，峰化有较小变化，平

坦度也有较小变化（因为VN随电源而变化，热噪声占优势）。在

整个电源电压范围内，峰化和平坦度的变化均为约0.2 dB。该曲线

表明，当电路由两个小电池供电时，幅度稳定性和平坦度良好。
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图6. 各种电源电压对应的输出噪声密度

对于此原型，电源电压为±1.5 V时，平坦度在0.5 dB以内，频率最

高约为380 Hz。在±1.0 V电源下，平坦度和峰化略有增加。对于

±1.5 V至±2.5 V电源电压，输出电平没有明显变化。总V p-p（或 

V rms）输出电平取决于固定的10μV/√Hz密度以及带宽。此原型的

输出信号约为1.5 mV p-p。在某些非常低的频率（mHz范围），

噪声密度可能会超过规定的10μV/√Hz。对于此原型，已经证实在 

0.1 Hz时，噪声密度仍然保持在10μV/√Hz。

就稳定性和温度而言，热噪声占主导地位，因此对于T = 22 (±6)°C， 

幅度变化为±1%，这一变化在图上几乎不可见。

EMI考量

该原型使用带聚酰亚胺绝缘层的小铜箔作为屏蔽层。此箔片或

翼片缠绕在输入元件(10 M + 22 pF)周围，并焊接到PCB背面的接

地端。改变翼片的位置对EMI灵敏度和低频(LF)杂散风险有显著影

响。实验表明，偶尔出现的低频杂散是由EMI引起的，该杂散可

通过非常好的屏蔽来防止。使用翼片，在没有任何附加高导磁合

金屏蔽的情况下，原型在实验室中的响应很干净。频谱分析仪上

没有出现主电源噪声或其他杂散。如果信号上出现过多的噪声，

则可能需要额外的EMI屏蔽。

当使用外部电源而非电池时，共模电流很容易加到信号上。建

议将仪器接地与实心导线连接，并在发生器的供电线中使用CM

扼流圈。

限制

总有一些应用需要更多带宽，例如完整音频范围或超声波范围。

在几μA的电源电流下，更高的带宽并不现实。凭借大约300 Hz至

400 Hz的平坦带宽，基于LTC2063电阻噪声的电路可用于测试某

些仪器的50 Hz/60 Hz主电源频率，例如地震检波器应用。该范围

适合测试各种VLF应用（例如传感器系统），因为频率范围低至

0.1 Hz以下。

输出信号电平较低(<2 mV p-p)。后续的LTC2063配置为具有5倍增益

的同相放大器，加上另一个RC输出滤波器，可提供同样受控的300 

Hz平坦宽带噪声输出，而且幅度更大。在不能使闭环频率范围最

大化的情况下，反馈电阻两端的电容可以降低整体带宽。在这种

情况下，RS和CX的影响在闭环响应的边缘较小，甚至可以忽略。

结语

本文所述的白噪声发生器是一种小型但重要的工具。随着测量时

间的延长，低频应用的标准仪器——一种简单、可靠、便携的设

备，几乎可以瞬时完成电路特性测量——成为工程师工具箱中受

欢迎的补充工具。与具有众多设置的复杂仪器不同，该发生器不

需要用户手册。这种特殊设计的电源电流很低，这对于长时间VLF

应用测量中的电池供电操作至关重要。当电源电流非常低时，不

需要开关。采用电池工作的发生器还能防止共模电流。

本设计中使用的LTC2063低功耗零漂移运算放大器是满足项目限

制要求的关键。它支持使用由简单同相运算放大器电路放大的

噪声产生电阻。
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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 × CRG× RF)

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

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。
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图1. AD8421 PGIA带有多路复用器。

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
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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。
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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。
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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。

第156期——优化电源测量设置
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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。
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针对持续的过压保护功能，有以下三种实现方法：

�	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。

�	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。

�	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。
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RL4

RL3 R2
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C2
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AIN1

AIN2
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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。

第157期—— 
RTD测量模块的过压保护
作者：Yao Zhao
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模拟对话52-09，2018年9月 // 47

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。

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：

转换结果可以用以上两个函数表示为：

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。

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。

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：
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图2. 基于AD7124-8的3线RTD比率测量。
图3. 基于AD7124-8的2线RTD比率测量。

图4. 不同线数传感器的RTD接口。

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

         
 (1)

Code/CodeFS = VRTD/VREF =
RRTD

(2 × RREF)
 

(3)

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

 

(2)
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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。

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

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。

图5. 基于AD7124-8的不同线数RTD传感器测量。

图6. AD7124-8模拟引脚内部架构。

图7. 在ADC输入引脚前面添加限流电阻。
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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。
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Burnout
Currents
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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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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500μA，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，故障电压将直

接落在这两个电阻上。

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。

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。

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。
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图8. 利用分立晶体管和二极管实现过压保护。

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：

�	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。

�	在未供电情况下，源极引脚的过压保护范围是–55 V至+55 V。

�	过压检测提供数字输出，指示开关的工作状态。

�	沟槽隔离可防止闩锁。

�	针对低电荷注入和导通电容而优化。

�	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：

�	让RTD模块能承受更高的故障电压

�	漏电流低、噪声低且建立时间短

�	取代传统的继电器和光电MOS，节省PCB面积和成本

�	诊断功能增强系统稳健性

�	易于使用

mailto:yao.zhao@analog.com
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问：

是否需要专门的栅极驱动器来提供正负电压？

答：

不需要。可以调整单极性栅极驱动器，改用双极性方式驱动。

如果一个特殊的功率器件需要正负栅极驱动，电路设计人员无需

特别寻找可进行双极性操作的特殊栅极驱动器。使用一个简单的

技巧，就可以使单极性栅极驱动器提供双极性电压！

当驱动中/高功率MOSFET和IGBT时，一旦功率器件上的电压变化速

率较高，就会存在密勒效应导通风险。电流通过栅极-漏极电容

或栅极-集电极电容注入到功率器件的栅极。如果电流注入足够

大，使栅极电压高于器件的阈值电压，则可以观察到寄生导通效

应，从而导致效率降低，甚至出现器件故障。

通过使用一个从功率器件栅极到源极或漏极的超低阻抗路径，或

者通过为栅极提供一个相对于源极或漏极的负驱动电压，可以缓

解密勒效应。密勒效应导通缓解技术的目标是当通过密勒电容的

电流达到尖峰时，保持栅极电压在期望的阈值以下。

某些功率器件类型的完全关断甚至需要负电压，必须要求来自栅

极驱动器的负电压驱动。器件制造商建议使用负栅极驱动电压的

器件包括标准的硅基MOSFET、IGBT、SiC和GaN器件。

可在副边（功率器件驱动边）单极性电源下工作的隔离栅极驱动

器种类繁多，但是，允许显式双极性电压驱动的栅极驱动器器件

相比之下要少很多。克服缺少负栅极驱动器件的一种方法是将栅

极驱动器件相对于功率器件偏移，从而形成相对于功率器件的源

极或漏极的负栅极驱动电压，而栅极驱动器IC仍然只看到单极性

电源。单极性和双极性栅极驱动波形示例如图1所示。

Unipolar

Bipolar
VPOS

VNEG

VPOS

(a)

(b)

图1. (a)单极性和(b)双极性栅极驱动波形。

一个具有理想电压源的原理图如图2所示。在这个示例中，驱动器IC

的供电电压等于V1、V2之和，而MOSFET的栅极驱动电压为导通状态

下的+V1和关断状态下的–V2（相对于MOSFET的源极节点）。请注意，

在此示例中，两个电压源都已使用单独的电容去耦。栅极驱动器IC

的有效去耦是电容的串联组合，小于每个单独电容的容值。如有需

要，可以在VDD和GND之间添加额外的去耦，但最重要的是要保持C1

和C2作为提供低阻抗路径栅极电流的电容，在打开和关闭期间各自

独立。

隔离栅极驱动器IC通常带有欠压闭锁 (UVLO)，以防止栅极驱动器

的栅极电压太低时，功率器件发生弱驱动。如图2所示，在驱动单

极性栅极驱动器时，必须注意UVLO的预期操作，因为UVLO通常以

栅极驱动器的地为基准。考虑V1 = 15 V，V2 = 9 V，且栅极驱动器

UVLO约为11 V的情况，这是常见的IGBT的工作状况。如果V1下降超

过4 V，则UVLO不会触发，但在导通期间将在11 V以下驱动IGBT，因

此IGBT发生欠压驱动。

为了解决这一问题，可以通过使用两个隔离电源来创建两个单独

的电压源，但这种方法的成本往往令人担忧。如果使用反激式拓扑，

则可以使用多个绕组抽头，从而可以相对容易地获得多个电压。

有些隔离电源模块可以提供隔离电源，并且一些制造商正选用适

合功率器件的电压。其中一个例子是RECOM，其针对IGBT的器件产

品线生成+15 V和-9 V的隔离电源轨。

第158期——用双极性方法 
驱动单极性栅极驱动器
作者：Ryan Schnell
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对于如此大的电压摆幅，栅极驱动器所能承受的电压范围

必须比其他器件更大。A D I采用i C o u p l e r ®技术的A D u M4135和

ADuM4136 IGBT 栅极驱动器能在这种电压范围下正常工作，它们的

建议电压范围可高达30 V。两款器件在输出边都提供了一个专门

的接地引脚，使驱动器的UVLO能够以正电源轨为基准。ADuM4135

还包括一个集成的密勒箝位，可进一步抑制密勒效应导致的栅极

电压突变。

从单电压源产生双极性电源的一个简单方法是使用偏置齐纳二极

管以生成第二个电压源。虽然栅极驱动器在功率器件的导通和关

断期间提供高电流，但是实际需要电源提供的平均电流相对较低，

对于大多数应用而言通常在几十毫安范围内。

使用齐纳二极管既可以调节正电压，又可以调节负电压，并且可以

基于哪个电压轨需要更高的精度来进行选择。图3所示的设置示

例是调节正电压，而不是负电压。需要正电压调节的一个可能原

因是，栅极驱动器对栅极电压有严格的容差要求（例如某些GaN

器件的情况）。调节正电源还有一个额外的优势，即允许栅极驱动

器的UVLO按预期工作，因为V3的任何波动都会被齐纳二极管衰减，

直到V3低至无法提供齐纳二极管的工作电压。

使用齐纳二极管由一个电源生成两个电源还具有节省布局空间的

优势。齐纳二极管和电阻不仅有效地取代了整个隔离电压源，而

且通过使用单极性隔离栅极驱动器，可以采用六引脚器件（例如

ADI采用iCoupler技术的ADuM4120），从而可在栅极驱动器IC附近的

隔离爬电区域节省更多空间。

使用ADI的ADuM4121和GaN Systems的GS66508T创建的齐纳二极管

双极性设置参考示例，可创建一个半桥。这个示例的设计旨在以

器件源极为基准生成一个+5 V和–4 V驱动。通过使用不同的齐纳

二极管和相同的9V隔离电源，可以很轻松地将这个示例改为+6 V

和-3 V驱动。较大的死区时间用于将密勒突变与其他关断瞬变从

视觉上区分开，但实际上，ADuM4121可实现更短的死区时间（几十

纳秒范围内）,这是高效GaN设计的一个重要指标。
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图4. ADuM4121和GS66508T的实验结果。

创建可以缓解密勒效应寄生导通的栅极负电压驱动器并不一定

很复杂。许多现有的单极性工作的栅极驱动器，借助很少的外部

电路就可以轻松驱动栅极负电压。确实还需要考虑一些其他因素

（如有效UVLO电压），但这种方法的优势更大。
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图2. 双极性电源的设置示例。
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图1. 焊接触点处PGND和AGND的局部连接。

答：

如何使用带有模拟接地层(AGND)和功率接地层(PGND)的开关稳

压器？这是许多开发人员在设计开关电源时会问的一个问题。

一些开发人员已习惯于处理数字接地层和模拟接地层；然而，

涉及到功率GND时，他们的经验往往会失效。设计师通常会直接

复制所选开关稳压器的电路板布局，不再思考这个问题。

PGND是较高脉冲电流流经的接地连接。根据开关稳压器拓扑

结构，这表示通过功率晶体管的电流或功率驱动器级的脉冲电

流。对于带有外部开关管的开关控制器，该接地层尤为重要。

AGND有时被称为SGND（信号接地层），是其他信号用作参照的

接地连接，通常十分平静。该接地层包括调节输出电压所需的

内部基准电压。软启动和使能电压也以AGND连接为参照。

关于这两种接地连接的处理，有两种不同的技术观点，因此专

家的意见也产生了分歧。

根据其中一种观点，开关稳压器IC上的AGND和PGND连接应该在

各自引脚旁相互连接。这样一来，两个引脚之间的电压偏移保

持在相对较低的水平。因此可以保护开关稳压器IC免受干扰，进

而免遭破坏。电路的所有接地连接和可能的接地层将以星型拓

扑的结构连接到该公共点。图1所示为该观点的实现示例。此处

显示了LTM4600的电路板布局。这是一款10 A降压型微型模块。

电路板上的独立接地连接彼此靠在一起（请参见图1中的蓝色椭

圆形）。由于芯片和外壳之间的各自焊线的寄生电感，以及各

自引脚的电感，因此已经存在一定程度的PGND和AGND去耦，这

导致芯片上电路之间存在少量相互干扰。

另一种观点是将电路板上的AGND与PGND分开，形成两个单独的

接地层，在某一点相互连接。通过这种连接，干扰信号（电压

偏移）主要出现在PGND区域，而AGND区域的电压仍非常平静，

并很好地从PGND去耦。然而，根据脉冲电流瞬变和电流强度情

问：

在哪里连接开关稳压器的接地层？

VIN

VOUT

PGND

AGND

第159期—— 
如果接地层分开
作者：Frederik Dostal
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况，各自引脚上的PGND与AGND之间可能存在明显的电压偏移。

这可能会导致开关稳压器IC无法正常工作，甚至损坏。图2所示

为该观点的实现方案。该示例采用一款6 A降压型开关稳压器

ADP2386。

PGND

PGNDSW

SW SW

GND

GND

VREG

FB

COMP

SW

PVIN

PVIN

PVIN

BST

SW

P
V

IN

P
G

N
D

S
W

S
S

R
A

M
P

R
T

/S
Y

N
C

P
G

O
O

D

E
N

P
G

N
D

P
G

N
D

P
G

N
D

P
G

N
D

AGND

RRAMP

RTOP

CBST

CVREG

R
T

C
S

S

C
C

P

R
B

O
T

C
C

R
C

图2. 分开的AGND和PGND在接地标签下方利用过孔连接。

说到底，接地问题其实就是权衡利弊：分开两个接地层具有隔

离噪音和干扰的优势；但两个接地层之间可能会产生电压偏

移，从而存在损坏芯片并影响功能的风险。权衡利弊后，最终

决策正确与否主要取决于IC设计，包括开关转换速度、功率电

平、焊线和IC封装上的寄生电感、每个IC设计的闩锁风险（涉及

不同的半导体工艺）。

结论

关于如何处理AGND和PGND接地的问题，并没有简单的答案。所

以相关讨论仍在继续。前面我提到，许多开关稳压器用户都采

用IC制造商提供的示例电路中的电路板布局和接地连接类型。这

样做很有用，因为您通常可以假设制造商也利用该配置对各IC进

行了测试。而且，在图1和图2提供的示例中可以看到，各自的IC

引脚排列适用于PGND和AGND旁的局部接地连接，或者适用于单

独接地。

当然，IC制造商在设计示例电路时可能会出错。所以，最好进一

步了解相关基本原理的更多信息。

mailto:frederik.dostal@analog.com
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图1. 测量相对光强度的简单电路

请注意，该电路中有两个特殊电阻R1和R2。R1 (LDR1)测量两个光

源的亮度。

何谓LDR？该术语表示光敏电阻。它是一种无源电子元件，带有一

个电阻，其阻值依据光强度而变化。光敏电阻有不同形状和颜色，

适用于许多电子电路，尤其是报警器、开关器件、时钟和路灯。

一般来说，LDR的电阻在黑暗中非常高，几乎高达1 MΩ，但当光线

照在LDR上时，其电阻降至几kΩ（10 lux时为10kΩ至20kΩ，100 lux 

时为2kΩ至4kΩ），具体情况视型号而定。

此原理图使用的LDR来自RadioShack（产品型号276-1657）。

图2. RadioShack产品型号276-1657

问：

是否可以使用仪表放大器测量两个光源之间的差异？

答：

是的，用两个光敏电阻替换仪表放大器的主设定电阻就可以。

在许多照明应用中，测量两个光源的相对强度比测量其各自的

强度更重要。这样能确保两个光源以相同的强度发光。例如，

比较同一建筑物内控制室（1号房间）和另一间房（2号房间）

的亮度会有帮助，以便可以在白天的任何时间和夜里进行调整。

或者，对于一个生产系统，您可能希望确保明亮的光照条件不发

生变化。

确定相对强度的一种办法是测量两个附加光检测器的不同输出。

其差异将被转换为以地为基准的单端电压信号。

图1中的电路就是解决此问题的一种简单但有效的方法，其使用

带电阻增益控制功能的仪表放大器，例如AD623。

第160期——简单电路测量 
两个光源的相对强度
作者：Chau Tran
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图1中的原理图采用AD623和两个LDR。作为主传感器的光敏电阻R1

是参考点光源。它用作光强度的基准，位于控制室中。若要比较

两个以上的光源，则在每次比较时都应使用此光源作为基准。这

种比较可以在晚上或白天进行。请记住，电阻发生变化需要8毫秒

到12毫秒。电阻恢复到初始值也需要几秒钟。

该设计非常简单。系统电源为±5 V，两个输入端的输入电压为VIN。

因此，每个光敏电阻的一端有相同电压，另一端接地。如果相同

量的光照在两个光敏电阻上，其间的电流差将为零，因为其电阻

相等。结果是输出电压为零伏。当两个房间的照明不均匀时，两

个光源的强度之间存在差异，这会在系统输出端产生电压。该电

压的极性指示哪个房间更亮。如果输出电压为正，则意味着照在

LDR2上的光线较多，反之亦然。

图3为输出波形的示波器图。输入电压为1 V p-p方波，频率为1 kHz， 

输出（约2 V）表明2号房间中的光源更亮。
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图3. 输出电压指示相对光强度

在本文的电路中，AD623的输出端有两个LED。当输出为正（光

源2更亮）时，正极连接到输出的红光LED将开启，而当光源1更

亮时，正极接地的黄光LED将开启。请注意，LED的亮度表示房间

相对强度的幅度水平。

当两个房间看起来同样明亮时，其照度相等，输出为0 V，两个

LED均关闭。

电路输出端的电压为：

 
VOUT = VIN × 50 kΩ ×              – 1

LDR2
1

LDR1

输出的均方根值表示两个光源的强度等级。

校准LDR1值以找到特定亮度下的精确电阻值之后，可以用一个纯

电阻替换LDR1，这样系统在所有时候都会将LDR2的值与某个亮度

进行比较。通过这种方式，固定电阻便可用作一个已知光强度的

基准。这种电路可以充当太阳能导引头，即一种跟踪光源的简单

装置。此类装置可以使太阳能面板对准太阳，或用于搜救机器人

中，引导被困人员走向有光的地方。为了实现太阳能导引头，可

以利用伺服电机来旋转光敏电阻。

使用AD623并且将两个灯泡分别与LDR1和LDR2一起放入不同的房

间，可以了解这两个灯泡的效率。该电路功耗低，只需两节AA电

池供电，故适合于功耗敏感应用。
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图1. 经典仪表放大器。

一种技术是使用运算放大器驱动参考引脚，正输入为共模，负输

入为将输出连接在一起的两个匹配电阻的中心。该配置使用仪表

放大器输出作为正输出，运算放大器输出作为负输出。由于两个

输出是不同的放大器，因此这些放大器之间动态性能的失配会极

大地影响电路的整体性能。此外，两个电阻的匹配导致输出共模

随输出信号运动，结果可能导致失真。在设计该电路时，在选择

放大器时必须考虑稳定性，并且可能需要在运算放大器上设置一

个反馈电容，用于限制电路的总带宽。最后，该电路的增益范围

取决于仪表放大器。因此，不可能实现小于1的增益。

问：

我们可以使用仪表放大器生成差分输出信号吗？

答：

随着对精度要求的不同提高，全差分信号链组件因出色的性能脱

颖而出，这类组件的一个主要优点是可通过信号路由拾取噪声抑

制。由于输出会拾取这种噪声，输出经常会出现误差并因而在信

号链中进一步衰减。此外，差分信号可以实现两倍于同一电源上

的单端信号的信号范围。因此，全差分信号的信噪比(SNR)更高。

经典的三运放仪表放大器具有许多优点，包括共模信号抑制、高

输入阻抗和精确（可调）增益；但是，在需要全差分输出信号

时，它就无能为力了。人们已经使用一些方法，用标准组件实现

全差分仪表放大器。但是，它们有着各自的缺点。

In–

In+

Rg
Output

Reference
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图2. 使用外部运算放大器生成反相输出。

另一种技术是将两个仪表放大器与输入开关并联。与前一电路相

比，这种配置具有更好的匹配驱动电路和频率响应。但它不能实

现小于2的增益。该电路还需要精密匹配增益电阻，以实现纯差分

信号。这些电阻的失配会导致输出共模电平的变化，其影响与先

前的架构相同。

图3. 使用第二仪表放大器产生反相输出。

这两种方法对可实现的增益以及匹配组件的要求存在限制。

新型交叉连接技术

通过交叉连接两个仪表放大器，如图4所示，这种新电路使用单个

增益电阻提供具有精密增益或衰减的全差分输出。通过将两个参

考引脚连接在一起，用户可以根据需要调整输出共模。

图4. 交叉连接技术——生成差分仪表放大器输出的解决方案。

In_A的增益由以下等式推出。由于输入电压出现在仪表放大器2

的输入缓冲器的正端子上，而电阻R2和R3另一端的电压为0 V，

因此这些缓冲器的增益遵循适用于同相运算放大器配置的等式。

同样，对于仪表放大器1的输入缓冲器，增益遵循反相运算放大

器配置。由于差分放大器中的所有电阻都匹配，因此缓冲器输

出的增益为1。
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图5. 仪表放大器内部的匹配电阻是交叉连接技术的关键。

VOUT_A = –V1 × (R1/R3 – R1/R2)

VOUT_B = V1 × (R1/R3 – R1/R2)

根据对称性原则，如果在In_B施加电压V2且In_A接地，则结果如下：

VOUT_A = V2 × (R1/R3 – R1/R2)

VOUT_B = –V2 × (R1/R3 – R1/R2)

将这两个结果相加得到电路的增益。

VIN = In_A – In_B = V1 – V2

VOUT = VOUT_A – VOUT_B

增益 = 2 × (R1/R2 – R1/R3)

增益电阻R3和R2设置电路的增益，并且只需要一个电阻来实现全

差分信号。正/负输出取决于安装的电阻。不安装R3将导致增益等

式中的第二项变为零。由此可得，增益为2 × R1/R2。不安装R2会导

致增益等式中的第一项变为零。由此可得，增益为–2 × R1/R3。需要

注意的另一点是增益纯粹是一个比率，因此可以实现小于1的增益。

请记住，由于R2和R3对增益有相反的影响，所以，使用两个增益电

阻会使第一级增益高于输出。如果在选择电阻值时不小心，结果会

加大由于第一级运算放大器在输出端引起的偏差。
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为了演示这个电路的实际运用情况，我们把两个AD8221仪表放大

器连接起来。数据手册将R1列为24.7kΩ，因此当R2为49.4kΩ时，可

实现等于1的增益。

CH1是In_A的输入信号，CH2为VOUT_A，CH3为VOUT_B。输出A和B匹配且

反相，差值在幅度上等于输入信号。

图6. 使用交叉连接技术生成差分仪表放大器输出信号，在增益 = 1的条件

下测得的结果。

接下来，将49.4kΩ增益电阻从R2移至R3，电路的新增益为–1。现在

Out_A与输入反相，输出之间的差值在幅度上等于输入信号。

图7. 使用交叉连接技术生成差分仪表放大器输出信号，在增益 = –1的条

件下测得的结果。

如前所述，其他技术的一个限制是无法实现衰减。根据增益等式，

使用R2 = 98.8kΩ，电路会使输入信号衰减两倍。
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图8. 使用交叉连接技术生成差分仪表放大器输出信号，在增益 = 1/2的条

件下测得的结果。

最后，为了证明高增益，选择R2 = 494Ω以实现G = 100。

图9. 使用交叉连接技术生成差分仪表放大器输出信号仪表放大器，在增

益 = 100条件下测得的结果。

该电路的性能表现符合增益等式的描述。为了获得最佳性能，使用

此电路时应采取一些预防措施。增益电阻的精度和漂移会增加仪

表放大器的增益误差，因此要根据误差要求选择合适的容差。由于

仪表放大器的Rg引脚上的电容可能导致较差的频率性能，因此如果

需要高频性能，应注意这些节点。此外，两个仪表放大器之间的温

度失配会因失调漂移导致系统失调，因此在此应注意布局和负载。

使用双通道仪表放大器，如AD8222，有助于克服这些潜在的问题。

结论

交叉连接技术保持仪表放大器的所需特性，同时提供附加功能。

尽管本文讨论的所有示例都实现了差分输出，但在交叉连接电路

中，输出的共模不会受电阻对失配的影响，与其他架构不同。因

此，始终都能实现真正的差分输出。而且，如增益等式所示，

差分信号衰减是可能存在的，这就消除了采用漏斗放大器的必

要性，在以前，这是必不可少的。最后，输出的极性由增益电

阻的位置决定（使用R2或R3），这为用户增加了更多的灵活性。
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问：

我的应用没有电池。是否可以采用无线供电？

答：

当然可以，可使用最初设计用于能量收集的简单的集成式纳安

功耗解决方案。

无线功率传输(WPT)系统由气隙分隔的两部分组成：发射(Tx)电路

（包括发射线圈）和接收(Rx)电路（包括接收线圈）（见图1）。

与典型的变压器系统非常相似，发射线圈中产生的交流电通过磁

场感应在接收线圈中生成交流电。然而，与典型的变压器系统不

同的是，原边（发射端）和副边（接收端）之间的耦合程度通常

很低。这是由于存在非磁性材料（空气）间隙。

Transmitter
Circuit

Air Gap
Low Coupling Between Coils

LTX Coil LRX Coil

RLVIN

Receiver
Circuit

图1. 无线功率传输系统。

目前大多数无线功率传输应用都采用无线电池充电器配置。

可充电电池位于接收端，只要有发射端，就可对其进行无线

充电。充电完成后，将电池与充电器分离，可充电电池即可

为终端应用供电。后端负载既可直接连接到电池，也可通过

PowerPath™理想二极管间接连接到电池，或连接到充电器IC中集

成的电池供电稳压器的输出端。在所有三种情况下（见图2）， 

终端应用既可在充电器上运行，也可脱离充电器运行。

但是，如果特定应用根本没有电池，取而代之的是，当无线电

源可用时，只需提供一个稳压的电压轨，那又会如何呢？在远

程传感器、计量、汽车诊断和医疗诊断领域，此类应用的例子

极为常见。例如，如果远程传感器无需持续供电，那么它就不

需要电池，而使用电池需要定期更换（若是原电池）或充电 

（若是可充电电池）。如果该远程传感器仅需要用户在其附近

时给出读数，则可按需进行无线供电。

图2. 无线Rx电池充电器，后端负载连接到a)电池、b)PowerPath理想二极管和c)稳压器输出端。
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我们来看LTC3588-1纳安功耗能量收集电源解决方案。虽然

LTC3588-1最初为传感器（如压电、太阳能等）供电的能量收集

(EH)应用而设计，但它也可用于无线电源应用。图3显示了采用

LTC3588-1的完整发射端和接收端WPT解决方案。在发射端，使用

基于LTC6992 TimerBlox®硅振荡器的简单开环无线发射器。在此设

计中，将驱动频率设置为216 kHz，低于LC谐振电路的谐振频率

266 kHz。fLC_TX与fDRIVE的精确比值最好是凭经验来确定，旨在最大

程度地减小由零电压开关(ZVS)引起的M1开关损耗。关于发射端

线圈选择和工作频率的设计考虑，与其他WPT解决方案没有什么

不同，也就是说，在接收端采用LTC3588-1并无任何独特之处。

在接收端，将LC谐振电路的谐振频率设置为与216 kHz的驱动频率

相等。鉴于许多EH应用需要进行交流到直流的整流（就像WPT一

样），因此LTC3588-1已经内置了这项功能，允许LC谐振电路直

接连接到LTC3588-1的PZ1和PZ2引脚。该整流为宽带整流：直流到

>10 MHz。与LTC4123/LTC4124/LTC4126的VCC 引脚类似，将LTC3588-1

的VIN引脚调节至适合为后端输出供电的电平。对LTC3588-1而言，

是迟滞降压型DC-DC稳压器的输出而不是电池充电器的输出。可

通过引脚选择四种输出电压：1.8 V、2.5 V、3.3 V和3.6 V可选，连

续输出电流高达100 mA。只要平均输出电流不超过100 mA，就可

以选择大小合适的输出电容来提供较高的短期突发电流。当然，

要完全实现100 mA输出电流能力，还取决于是否具有适当大小的

发射端、线圈对以及是否充分耦合。

如果负载需求低于支持的可用无线输入功率，则VIN电压会增

加。虽然LTC3588-1集成了一个输入保护分流器，可在VIN电压上

升至20 V时，提供高达25 mA的拉电流，但这个功能并非必需

的。随着VIN电压上升，接收线圈上的峰值交流电压也会上升，

这相当于可提供给LTC3588-1的交流量下降，而不只是在接收谐

振电路中循环。如果在VIN上升至20 V之前就达到了接收线圈的开

路电压(VOC)，则后端电路受到保护，接收端IC中不会产生热量造

成能耗。

测试结果：针对图3所示气隙为2 mm的应用，测得在3.3 V下可提

供的最大输出电流为30 mA，而无负载时测得的VIN电压为9.1 V。

当气隙接近为零时，可提供的最大输出电流增加至大约90 mA，

而无负载时的VIN电压仅增加至16.2 V，远低于输入保护分流电压

（见图4）。

Distance (mm)

I O
U

T
(m

ax
) (

m
A

)

100

90

80

70

60

50

40

10

30

20

0
0 0.5 1 2 2.5 3 3.51.5 4

图4. 在3.3 V下各种距离可提供的最大输出电流。

针对采用无线电源的无电池应用，LTC3588-1提供了一种简单的

集成解决方案，可提供低电流稳压电压轨，还带有完整的输入

保护功能。

图3. WPT采用LTC3588-1提供稳定的3.3 V电压轨。

PZ1

PZ2

SW

PGOOD

OUT

DIV

SET

MOD

GND

GND

V+ L1

10 µH

3.3 V/30 mA

C6
47 µF, 6 V

C2
100 µF

CRX
68 nFCTX2

100 nF

CTX1
33 nF LRX

8 µH

VIN
5 V

M1
Si2312CDS

LTX
2.7 µH

C1
4.7 µF

R1
232 kΩ

R3
66.5 kΩ

R2
732 kΩ

fLX_TX = 266 kHz

fDRIVE = 216 kHz

fLX_RX = 216 kHz

C4
1 µF, 6 V

C5
4.7 µF, 6 V

LRX: Sunlord MQQRC060630S8R0
CRX: AVX 0603YC683JAT2A

LTX: Sunlord MQQTC202030S2R7
CTX1: TDK C2102COG1H333J125AA
CTX2: ATDK C3216COG1H104J160AA

Rx

Air Gap
(0 < Distance < 2 mm)

Tx

C3
10 µF, 25 V

VOUT

VOUTLTC3588-1LTC6992-1

CAP

D1

D0

VIN

VIN2

作者简介

Mark Vitunic是ADI公司Power by Linear™部门的设计经理。他于2017年正式加入ADI公司（随ADI收购凌力尔特

公司加入），之前他已在凌力尔特公司工作了19年。Mark负责管理美国马萨诸塞州北切姆斯福德和德国 

慕尼黑的众多项目开发工作，专注于无线功率传输、超低功耗IC、能量收集、主动电池平衡和多通道

DC-DC稳压器开发。Mark拥有卡内基梅隆大学电气工程学士学位和加州大学伯克利分校电气工程硕士 

学位。联系方式：mark.vitunic@analog.com。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3588-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc6992-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4123.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4126.html
mailto:mark.vitunic@analog.com


模拟对话53-03，2019年3月 // 63

第53卷第3期，2019年3月

问：

16位SAR转换器应用能否在600 kSPS时达到125 dB的动态范围？

答：

能，89 dB + 18 dB + 20 dB ≥ 125 dB。

简介

对于需要高动态范围的应用，通常使用∑-Δ转换器。这些应用主

要可以在化学分析、医疗保健和体重管理领域找到。但是，其

中许多模块无法快速转换。图1中的电路描述了一种将高动态范

围与高转换率相结合的方法。

图1中的电路显示了带有2.5 MSPS和上游可编程仪表放大器的16

位SAR转换器，它将增益设置为1或100。通过在FPGA中进行过采

样和数字信号处理，该电路可实现大于125 dB的动态范围，并且

仍然非常安静。高动态范围是通过AD8253的自动切换和过采样

实现的，其中信号的采样速率远高于奈奎斯特频率。根据经验，

采样频率加倍可在原始信号带宽下将信噪比(SNR)提高约3 dB。在

图1所示的电路中，仍然在FPGA中应用数字滤波，以消除高于目

标信号带宽的噪声。原理如图2所示。

图1. 具有自动增益调节功能的SAR转换器。
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图2. 过采样的增加消除了部分噪声。

图3. 增益开关示例。

为了获得最大动态范围，在输入端使用仪表放大器将极低信号

放大100倍。有关噪声的一些注意事项如下：

对于>126 dB的动态范围要求，在3 V (6 V p-p)输入信号时产生的

最大噪声级为1 µV rms。AD7985是具有2.5 MSPS的16位SAR转换

器。如果它以600 kSPS（低功率损耗为11 mW）和72过采样系数

运行，则产生大约8 kSPS的采样率，因此带宽为4 kHz。在这些

条件下，将产生最大15.8 nV/√Hz的噪声密度(ND)。该值对于选择

正确的仪表放大器很重要。ADC通常具有89 dB的SNR，而系数

为72的过采样会额外增加18 dB，因此仍需要大约20 dB才能达到

126 dB的目标，这是仪表放大器的任务。AD8253的增益为100时，

其值为11 nV/√Hz。下方用作ADC驱动器和用于电平调节的AD8021

又增加了2.1 nV/√Hz的噪声。

模拟信号链由基准电压ADR439（或REF194）以及ADA4004-2完成，

作为基准缓冲区和驱动器，用于产生偏移电压。

Increasing OSR

fADC Clock

fSignal fSignal

fADC Clock

Analog Antialias

除模拟路径中的组件外，FPGA（或处理器）对电路性能也很重

要。关键任务是将仪表放大器的增益从1切换为100。为此，对

许多阈值进行了编程以确保ADC不饱和。因此，AD8253在输入电

压高达20 mV左右时以100为增益运行，这使得ADC输入端的最大

电压达2.0 V。然后，FPGA将AD8253的增益降至1且没有延迟，以

防止过载（见图3）。

电路的变化可通过AD7980（16位、1 MSPS）、AD7982（18位、 

1 MSPS）或AD7986（18位、2 MSPS）等其他ADC操作。同样，不

使用增益为1、10、100和1000的AD8253，而改用具有较低范围的

AD8251等仪表放大器（增益为1、2、4和8）。基准电压的选择

也可能会改变。

完整开发系统可在analog.com/CN0260上找到。
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问：

线圈应该放在哪里？

答：

用于电压转换的开关稳压器使用电感来临时存储能量。这些电感

的尺寸通常非常大，必须在开关稳压器的印刷电路板(PCB)布局中

为其安排位置。这项任务并不难，因为通过电感的电流可能会变

化，但并非瞬间变化。变化只可能是连续的，通常相对缓慢。

开关稳压器在两个不同路径之间来回切换电流。这种切换非常

快，具体切换速度取决于切换边缘的持续时间。开关电流流经

的走线称为热回路或交流电流路径，其在一个开关状态下传导

电流，在另一个开关状态下不传导电流。在PCB布局中，应使热

回路面积小且路径短，以便最大限度地减小这些走线中的寄生电

感。寄生走线电感会产生无用的电压失调并导致电磁干扰(EMI)。

图1所示为一个降压调节器，其中关键热回路显示为虚线。可以看

出，线圈L1不是热回路的一部分。因此，可以假设该电感器的放

置位置并不重要。使电感器位于热回路以外是正确的——因此在

第一个实例中，安放位置是次要的。不过，应该遵循一些规则。

不得在电感下方（PCB表面或下方都不行）、在内层里或PCB背

面布设敏感的控制走线。受电流流动的影响，线圈会产生磁场，

结果会影响信号路径中的微弱信号。在开关稳压器中，一个关

键信号路径是反馈路径，其将输出电压连接到开关稳压器IC或电

阻分压器。

图1. 用于降压转换的开关稳压器（带如虚线所示的关键热回路）。

图2. 带有线圈安放位置的ADP2360降压转换器的示例电路。
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还应注意，实际线圈既有电容效应，也有电感效应。第一个线

圈绕组直接连接到降压开关稳压器的开关节点，如图1所示。结

果，线圈里的电压变化与开关节点处的电压一样强烈而迅速。由

于电路中的开关时间非常短且输入电压很高，PCB上的其他路径

上会产生相当大的耦合效应。因此，敏感的走线应该远离线圈。

图2所示为ADP2360的示例布局。在本图中，图1中的重要热回路

标为绿色。从图中可见，黄色反馈路径离线圈L1有一定距离。

它位于PCB的内层。

一些电路设计者甚至不希望线圈下的PCB中有任何铜层。例如，

它们会在电感下方提供切口，即使在接地平面层中也是如此。

其目标是防止线圈下方接地平面因线圈磁场形成涡流。这种方

法没有错，但也有争论认为，接地平面要保持一致，不应中断：

�	用于屏蔽的接地平面在不中断时效果最佳。

�	PCB的铜越多，散热越好。

�	即使产生涡流，这些电流也只能局部流动，只会造成很小的

损耗，并且几乎不会影响接地平面的功能。

因此，我同意接地平面层，甚至是线圈下方，也应保持完整的

观点。

总之，我们可以得出结论，虽然开关稳压器的线圈不是临界热回

路的一部分，但不在线圈下方或靠近线圈处布敏感的控制走线却

是明智的。PCB上的各种平面——例如，接地平面或VDD平面（电源

电压）——可以连续构造，无需切口。
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问：

为什么要多花钱少办事？

答：

经典的分立差动放大器设计非常简单。一个运算放大器和四电

阻网络有何复杂之处？

但是，这种电路的性能可能不像设计人员想要的那么好。本文

从实际生产设计出发，讨论了与分立电阻相关的一些缺点，包

括增益精度、增益漂移、交流共模抑制(CMR)和失调漂移等方面。

经典的四电阻差动放大器如图1所示。

该放大器电路的传递函数为：

若R1 = R3且R2 = R4，则公式1简化为：

这种简化有助于快速估算预期信号，但这些电阻绝不会完全相

等。此外，电阻通常有低精度和高温度系数的缺点，这会给电

路带来重大误差。

例如，使用良好的运算放大器和标准的1%、100 ppm/°C增益设置

电阻，初始增益误差最高可达2%，温度漂移可达200 ppm/°C。为

了解决这个问题，一种解决方案是使用单片电阻网络实现精密增

益设置，但这种结构很庞大且昂贵。除了低精度和显著的温度

漂移之外，大多数分立差动运算放大器电路的CMR也较差，并且

输入电压范围小于电源电压。此外，单片仪表放大器会有增益

漂移，因为前置放大器的内部电阻网络与接入RG引脚的外部增

益设置电阻不匹配。

解决所有这些问题的最佳办法是使用带内部增益设置电阻的差

动放大器，例如AD8271。通常，这些产品由高精度、低失真运

算放大器和多个微调电阻组成。通过连接这些电阻可以创建各

种各样的放大器电路，包括差动、同相和反相配置。芯片上的

电阻可以并联连接以提供更广泛的选项。相比于分立设计，使

用片内电阻可为设计人员带来多项优势。

运算放大器电路的直流性能大部分取决于周围电阻的精度。这

些内部电阻布局紧密匹配，并经过激光调整和匹配精度测试。

因此，它能保证增益漂移、共模抑制和增益误差等特性高度

精确。图1所示的电路集成后可提供0.1%的增益精度和小于10 

ppm/°C的增益漂移，如图2所示。

V1 R1 R2

R3

R4

V2

VOUT

图1. 经典分立差动放大器

VOUT = V2 – V1× × ×R4
R3 + R4

R1 + R2
R1

R2
R1

VOUT = (V2 – V1)×R2
R1

第165期—— 
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图2. 增益误差与温度的关系——AD8271与分立解决方案比较 图4. 输出电压与共模电压的关系——AD8271与分立解决方案比较

图3. CMRR与频率的关系——AD8271与分立解决方案CMRR比较

图5. 系统失调与温度的关系——AD8271与分立解决方案比较

交流性能

在电路尺寸方面，集成电路比印刷电路板(PCB)小得多，因此相

应的寄生参数也较小，对交流性能有利。例如，AD8271运算放

大器的正负输入端有意不提供输出引脚。这些节点不连接到PCB

上的走线，电容保持较低，从而提高环路稳定性并优化整个频

率范围内的共模抑制。性能比较参见图3。

假设使用理想运算放大器，则CMRR为：

其中，A d为差动放大器的增益，t为电阻容差。因此，对于单

位增益和1%电阻，CMRR为50 V/V或约34 dB；使用0.1%电阻时，

CMRR增加到54 dB。即使采用具有无限大共模抑制的理想运算放

大器，整体CMRR也会受电阻匹配的限制。某些低成本运算放大

器具有60 dB至70 dB的最小CMRR，使误差更为糟糕。

低容差电阻

放大器在其指定工作温度范围内通常表现良好，但必须考虑外

部分立电阻的温度系数。对于带有集成电阻的放大器，电阻可

以进行漂移调整和匹配。布局通常使电阻相互靠近，因此它们

会一同漂移，从而降低其失调温度系数。在分立情况下，电阻

在PCB上散开，匹配情况也不如集成方案，产生的失调温度系数

会更差，如图5所示。

差动放大器的一项重要功能是抑制两路输入的共模信号。参考

图1，如果电阻R1至R4不完全匹配（或者当增益大于1时，R1、

R2和R3、R4的比率不匹配），那么部分共模电压将被差动放大

器放大，并作为V1和V2之间的有效差压出现在VOUT处，其无法与

实际信号相区分。如果电阻不理想，那么部分共模电压将被差

动放大器放大，并作为V1和V2之间的有效差压出现在VOUT处，其

无法与实际信号相区分。差动放大器抑制这一部分电压的能力

称为共模抑制。该参数可以表示为共模抑制比(CMRR)或转换为分

贝(dB)。分立解决方案的电阻匹配不如集成解决方案中的激光调

整电阻匹配那么好，这可以从图4中输出电压与CMV的关系曲线

看出来。
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无论是分立式或是单芯片，四电阻差动放大器的使用都非常广

泛。由于只有一个器件放置在PCB上，而不是多个分立元件，因

此可以更快速、更高效地构建电路板，并节省大量面积。

为了获得稳定且值得投入生产的设计，应仔细考虑噪声增益、

输入电压范围和CMR（达到80 dB或更高）。这些电阻均采用相

同的低漂移薄膜材料制成，因此在一定温度范围内可提供出色

的比例匹配。

结论

通过本文很容易看出内置增益设置电阻的放大器与分立差动放

大器之间的区别。
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问：

如何测量不同光源的光强度？

答：

一只能发出红光、绿光、蓝光的LED。

光强度的确定可能至关重要，例如，当想要设计房间的照明或

准备拍摄照片时。在物联网(IoT)时代，光强度对于所谓智能农

业也有着重要作用。在这种情况下，一项关键任务是监测和控

制重要的植物参数，以促进植物最好地生长并加速光合作用。

因此，光是智能农业最重要的因素之一。大多数植物通常吸收

可见光谱中红光、橙光、蓝光和紫光波长的光。光谱中绿光和

黄光波长的光一般会被反射，对植物生长的贡献不大。通过控

制不同生长阶段中的部分光谱和光照射强度，可以使生长最大

化，最终提高产量。

图1显示了一个用于测量可见光谱范围内的光强度的电路设计，

用于植物光合作用的实验。这里使用了三种不同颜色的光电

二极管（绿光、红光和蓝光），它们响应不同的波长。通过光

电二极管测量的光强度现在可以用来根据具体植物的要求控制

光源。

所示电路由三个精密的电流-电压转换器（跨导放大器）组成，

每种颜色（绿光、红光和蓝光）对应一个。电流-电压转换器的

输出连接到Σ-Δ模数转换器(ADC)的差分输入，从而将测量值作

为数字数据提供给微控制器以做进一步处理。

光强度转换为电流

根据光强度，会有或多或少的电流流过光电二极管。电流和

光强度之间的关系近似为线性，如图2所示。图中显示了红

光(CLS15-22C/L213R/TR8)、绿光(CLS15-22C/L213G/TR8)和蓝光

(CLS15-22C/L213B/TR8)光电二极管的输出电流与光强度的特性

曲线。

第166期—— 
如何将光强度转换为一个电学量
作者：Thomas Brand



模拟对话53-06，2019年6月 // 71

0.01

0.1

1

10

0.001
0 10010 1k 10k

O
ut

p
ut

 C
ur

re
nt

 (m
A

)

Light Intensity (Lux)

图2. 红光、绿光和蓝光光电二极管的电流与光强度的特性曲线

然而，红光、绿光和蓝光二极管的相对灵敏度是不同的，因此

每级的增益必须通过反馈电阻RFB单独确定。为此，必须从数据

手册中获取每个二极管的短路电流(ISC)，然后在由其确定的工作

点处获得灵敏度S (pA/lux)。RFB计算如下：

 VFS,P-P
S × INTMAX

RFB =

VFS,P-P表示所需的全输出电压范围（满量程、峰峰值）；INTMAX表

示最大光强度，对于直射阳光，其为120,000 lux。

电流-电压转换

高质量的电流-电压转换要求运算放大器的偏置电流尽可能小，因

为光电二极管的输出电流在皮安范围，偏置电流较大会造成相当

大的误差。失调电压也应很小。ADI公司的AD8500是此类应用的理

想选择，其偏置电流典型值为1 pA，失调电压最大值为1 mV。

模数转换

为了进一步处理测量值，光电二极管电流转换成电压后必须作

为数字值提供给微控制器。为此可以使用具有多个差分输入的

ADC，例如16位ADC AD7798。因此，测量电压的输出码如下：

 (2N × AIN × GAIN)
VREF

数字码 =

C1

AD8500

3.3 V

3.
3 

V

3.
3 

V

IO
R

E
F

R1 R5

R4

C4

C5

C6

AIN1(+)

AVDD DVDDREFIN(+)

AIN1(–)

AIN2(+)

DOUT

DIN

AD7798
SCLK

CS
AIN2(–)

AIN3(+)

GND REFIN(–)

AIN3(–)

U1+

–

3 V

3 V

C2

Red

Green

Blue

AD8500

3.3 V

R2 R7

R6

C7

C8

C9

U2+

–

3 V

3 V

C3

AD8500

3.3 V

R3 R9

R8

C10

C11

C12

U3+

–

3 V

3 V

图1. 用于测量光强度的电路设计

https://www.analog.com/cn/products/ad8500.html
https://www.analog.com/cn/products/ad7798.html
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其中

AIN = 输入电压，

N = 位数，

GAIN = 内部放大器的增益系数，

VREF = 外部基准电压。

为了进一步降低噪声，ADC的每个差分输入端均使用共模和差分

滤波器。

所述的全部元器件都非常省电，使得该电路非常适合电池供电

的便携式现场应用。

结论

必须考虑诸如器件的偏置电流和失调电压之类的误差源。而

且，ADC转换器内部的放大因子会影响信号质量（跨导放大器的

失调电压会乘以ADC内部的增益，使失调电压的误差放大），从

而影响最终的采样结果。采用图1所示电路可以相对轻松地将光

强度转换为电学值，以供进一步数据处理。
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Power Module

Switching Regulator IC

Controller

L

VOUT 3.3 VVIN 24 V

问：

μModul®控制器如何装入如此小的空间内？

答：

所需的许多组件都已经集成。

电源模块上市已经很长时间了。电源模块是一种通常采用开关

模式的封装电源，能够轻松焊接到电路板上，用于将输入电压

转换为经过控制的输出电压。与通常只在芯片上集成控制器和

电源开关的开关稳压器IC相比，电源模块还可以集成无数个无源

组件。通常，“电源模块”一词一般在集成电感时使用。图2显

示了开关模式降压型转换器（降压拓扑）所需的组件。虚线表

示开关稳压器IC和电源模块。这些模块的电压转换电路由电源模

块制造商开发，所以用户无需非常了解电源。除此以外，还有

其他优点。由于模块高度集成，所以开关模式电源的尺寸会非

常小。

更安静、更小巧的DC-DC调节

开关稳压器本身会产生辐射EMI，在相对较高的频率工作时需要高

dI/dt事件。在医疗设备、RF收发器以及测试和测量系统中，通常

强制要求EMI合规，这也是信号处理领域的一项关键设计挑战。例

如，如果系统未能达到EMI合规要求，或者开关稳压器会影响到高

速数字或RF信号的完整性，则需要进行调试和重新设计，这样不

仅会延长设计周期，还要重新进行评估，从而导致成本增加。此

外，在更密集的PCB布局中，DC-DC开关稳压器一般非常接近噪声

敏感型元件和信号路径，这更有可能产生噪声。

与其依赖于繁琐的EMI缓解技术，例如降低开关频率、在PCB上

添加滤波电路或安装屏蔽，更好的方法是从源头抑制噪声，即

DC-DC硅芯片本身。为了实现更紧凑的DC-DC解决方案，可以将

所有组件，包括MOSFET、电感、DC-DC IC，以及所有支持型组

件集成到一个类似于表贴IC的微型超模压塑封装中。参见图1。

图1. LTM8074使用Silent Switcher®架构，实现完整的小型封装低噪声解决

方案。

除了能够实现更安静的DC-DC转换，满足大部分EMI合规标准要

求（例如EN 55022 B类），以及实现小尺寸之外，还需要尽可

能减少PCB上输出电容等其他组件的数量，这点至关重要。通

过采用快速瞬态响应DC-DC调节器，可以降低对输出电容的依

赖。这意味着通过优化内部反馈环路补偿，可在多种工作条件

下提供足够的稳定性裕量，支持各种输出电容，从而简化整体

设计。

图2. 降压型（降压）开关稳压器高度集成电源模块中的电感。

第167期——何时越小越好
作者：Frederik Dostal
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VOUT
100 mV/div
AC Coupled

Load Step
1 A/div

VIN = 12 V, VOUT = 3.3 V, 
fSW = 2 MHz, IO_STEP = 0 A to 1 A

50 µs/div

图3. 使用最小输出电容（2 μF × 4.7 μF陶瓷电容）时，LTM8074提供快速

瞬态响应（12 VIN、3.3 VOUT）。

LTM8074是一个1.2 A、40 VIN µModule降压稳压器，采用4 mm × 4 mm 
× 1.82 mm、0.65 mm间距BGA微型封装。3.2 VIN至40 VIN、3.3 VOUT产

品解决方案的整体尺寸为60 mm2，只需要两个0805电容和两个

0603电阻。这种小巧、轻质(0.08 g)的封装使得器件可以安装在

PCB的背面，而PCB正面通常密布各种元件。该产品采用的Silent 
Switcher架构可以最小化EMI辐射，让LTM8074能够通过CISPR22 B
类测试，并降低与其他敏感电路产生EMC问题的可能性。

并非始终能够集成所有外部组件。原因如下。例如，某些设置

（例如开关频率或软启动时间）应该是可调的，必须向电路发

出指令。这些操作可以通过数字化方式完成。但是，这可能意

味着在系统中使用微控制器和非易失性存储，并支持相应成

本。解决这个问题的一种常见方法是使用外部无源组件来实现

这些设置。

输入和输出电容通常被集成到该电源模块中，但有时候需要从

外部连接。图2显示了采用了ADI公司新产品LTM8074的电路。

图4. LTM8074的VIN最高可达40 V，输出电流1.2 A，占用空间面积仅为 
4 mm × 4 mm。

通过使用一个外部电阻来设置所需的输出电压，可以减少类型

数量，并为应用提供一定的灵活性。如果不需要软启动，则无

需将电容连接到相应的引脚上。所有这些功能结合起来，就能

够在极小的电路板面积内实现电压转换。凭借LTM8074仅4 mm × 
4 mm的边沿长度，以及最少量的外部接线，整个电源单元可以

在仅约8 mm × 8 mm的电路板区域内运行，提供高达40 V的输入

电压和高达1.2 A的输出电流。图3显示了采用最少数量的必需外

部组件的示例布局。

图5. 约8 mm × 8 mm电路板面积上的示例布局。

对于小型电源，能否提供极高转换效率至关重要，否则可能会遇

到散热问题。

新产品LTM8074的尺寸仅为紧凑，能够完美解决这一问题。凭借

集成的Silent Switcher技术，它可以用于对噪声极为敏感，通常配

备线性稳压器的电路中。

高度集成的电源模块不仅可用于简化开关电源的设计，还可用于

在极小的空间内实现高效的电压转换。

ADI µModule器件的关键性能特征包括：

Ñ	噪声更低（超低噪声和Silent Switcher器件）

Ñ	超薄封装

Ñ	6面高效降温(CoP)

Ñ	在线路、负载和温度范围中，精准实现VOUT调节

Ñ	极端可靠性测试

Ñ	接地环路最少

Ñ	在衬底上实现多重输出

Ñ	极端温度测试

LTM8074
µModule

8

7

6

5

8

3

2

1

1 2 3 4 5

mm

m
m

6 7 8

CIN

Rt

Rfb

COUT

LTM8074 µModule

SYNC
PG
FB

RUN
RT
TR/SS

Controller

VIN VOUT
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问：

能否让低压放大器自举来获得高压缓冲器？

答：

您可以采用具有出色输入特性的运算放大器，并进一步提高其

性能，使其电压范围、增益精度、压摆率和失真性能均优于原

来的运算放大器。

我曾设计过一个精密电压表的输入，需要一个亚皮安输入单位

增益放大器/缓冲器，其低频噪声小于1μV p-p，失调电压低至大

约100μV，非线性误差

小于1 ppm。它还需要在音频和60 Hz频率下具有非常低的交流失

真，以便利用不断增强的ADC分辨率。这足够雄心勃勃，但它同

时需要使用±50 V电源缓冲±40 V信号。缓冲器输入连接到高阻抗

分压器，或直接连接到外部信号。因此，它还必须能够承受静

电放电和过压输入的冲击。

可用的亚皮安偏置电流运算放大器并不多。可堪使用的器件常

常被称为静电计级放大器，偏置电流低至数十飞安。遗憾的

是，这些静电计放大器的低频电压噪声（0.1Hz到10Hz）为几微

伏（峰峰值）。此外，其输入失调电压和失调温度系数一般也

不符合要求。其共模抑制比(CMRR)和开环增益不够好，难以支持

1 ppm线性度。最后，没有一款静电计能够承受高电源电压。

LTC6240系列提供0.25 pA偏置电流（典型值）和0.55μV p-p低频噪

声。这对于输入缓冲器来说已经足够好了，但该器件仅支持最高

12 V的电源。我们将不得不在放大器周围添加电路以使其适应更

高的电压。

设计方法

图1显示了自举放大器的原理示意图。

U1
+

–
LTC6240

V1

5 V

V2

5 V

Vo
Vin

Vp

Vm

Vhvp

Vhvm

+1

+1

图1. 基本自举电源电路拓扑

第168期——低压运算放大器通过自举
以实现高压信号和电源工作的应用
作者：Barry Harvey
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LTC6240由Vp（通过增益为+1的缓冲放大器保持输出加5 V的值）

和Vm（由另一个缓冲器驱动而保持输出减5 V的值）供电。

由于电源总是跟随输入信号（由LTC6240的输出缓冲），因此理

想情况下根本没有共模输入误差。即使是平庸的CMRR也通过自

举提升至少30 dB。该30 dB值是由Vp和Vm缓冲器的有限增益精度

导致的。

LTC6240的开环增益也得到类似的提升。当内部增益节点和电源

轨之间存在晶体管输出阻抗时，放大器电路会发生增益受限的

情况。由于电源被自举到输出，所以很少有信号电流流过上述

阻抗，而且开环增益的增加量与CMRR的提升量相似。但是，输

出负载仍可能会限制开环增益。

也许不那么明显，但电路整体压摆率也被自举提高。通常，它受

限于LTC6240内部静态电流和以电源为基准的补偿电容。当电源追

随输入和输出时，很少有动态电流流入这些电容，放大器不会进

入有限压摆率状态。缓冲放大器最终会限制整体压摆率。

高压电源Vhvp和Vhvm可能有干扰，但缓冲器输出会在很大程度

上抑制干扰，LTC6240的电源抑制比(PSRR)将大大增强。

所以，这很棒；通过自举电源，缓冲器在多个方面得到改善。

可能会出现什么问题？图1所示电路几乎肯定会振荡。考虑电源

引脚行为的最佳方法是将其视为反馈环路的一部分：输出引脚

电压乘以缓冲放大器频率响应，然后将乘以1/PSRR，加到输入

端，最后乘以开环增益成为输出，如此循环往复。图2a显示了

PSRR随频率的变化。

我们在PSRR曲线中没有获得相位数据，但假设它具有+90°相位。

是的，这个+90°就像一个差异化因素。如图2b所示，从低频到

100 kHz，开环增益具有-90°相位，之后该负值变得越来越大。缓

冲器将具有有限频率响应，并且也将表现出相位滞后。将环路

中的所有相位滞后相加可确保在一些频率下的反馈相位为0°或

360°的倍数。如果在这些相位的电源环路增益大于1，振荡就会

发生。PSRR幅度下降到4 dB的低点（衰减 = -4 dB → 增益 = 0.63，

非dB），看起来环路可能永远不会有足够的增益来发生振荡。这

很可能是错误的，因为PSRR同时适用于Vp和Vs，其PSRR增益相加

会使幅度超过1。此外，缓冲器可能会有一定的峰化，之后其增

益在高频发生滚降，从而将整体反馈幅度推高至1以上。我们还

将看到，缓冲器必须驱动稍大的电容，并且会具有更多的相位

滞后。无论如何，LTspice®中的电路仿真表明会发生大信号振荡

（LTC6240的频率响应和非线性体现在宏模型中）。
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图2. (a) LTC6240的PSRR，(b) LTC6240的开环增益

实际实现

图3显示了完整电路。

请注意，1000 pF旁路电容必须与LTC6240电源引脚紧密连接。

运算放大器有数十个内部晶体管，在该放大器中，晶体管的Ft

量级为GHz。它们常常以反馈方式彼此连接，除非安装了旁路

电容，否则它们可能在高交流阻抗电源下发生振荡。1000 pF

足以消除这些振荡。我们还希望电源旁路电容远大于任何输出

负载电容，因为在高频时，负载电容上的电压转换会导致电流

流向电源轨，并可能调制电源电压，通过PSRR反馈引起振荡。

因此，旁路电容会降低频率下的电源调制，相当于降低从输出

到电源的反馈增益。
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图3. 完整电路
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压摆这些旁路电容会需要很大的电流，而且必须是双向的。Q5

和Q6是射极跟随器，可以驱动旁路电容的压摆电流。Q3和Q4是

偏置二极管，用于设置Q5和Q6静态电流。Q2为这些二极管和齐

纳二极管D1（实际上是并联基准电压源IC）提供偏置电流，D1

设置相对于输出的正电源电压。Q2的集电极是一个电流镜的输

出，该电流镜由高压轨之间的R9偏置。如果电源电压不是恒定

值，可以用两个电流源代替R9。

Q7至Q12形成与之前所述相当的Vm减电源驱动器。请注意齐纳电

压的不匹配是有意为之的：Vp比输入/输出高5V，Vm比输入/输出

低3 V。这种不匹配使输入电压的中点位于LTC6240的电源限制输

入范围以内，从而优化压摆波形。

通常，LTC6240的电源电流会消耗Q5的发射极电流，并基本上关

闭Q6，所以Vp缓冲器输出阻抗大部分是R3。因此，电源反馈Vp

路径的带宽约为1/ (2π × 100 Ω × 0.001 µF) = 1.6 MHz。这保证了在

10 MHz及以上的频率（此时LTC6240的开环相位向振荡发展）， 

Vp环路增益远小于1。100Ω电阻还让跟随器Q5不必直接驱动1000 pF

电容。发射极跟随器会有输出电感，可能与容性负载发生谐振，

引起振铃甚至振荡。

设计自举在1.6 MHz以上的频率会失败后，我们将看到整体电路

的完美行为在频率超出大约100 kHz时会降级。如果输出不能完

全跟随输入，自举的好处将会打折扣。带Cin的Rin将带宽限制在

100 kHz，这是ADC跟随缓冲器的系统抗混叠滤波器的一部分，它

还会衰减无线电干扰和不支持的压摆率。

该电路必须能够承受任何不受限制的压摆输入信号或ESD，因

此Rin也用于限制输入故障电流。电阻有四个串联段，以便分担

输入过驱，暂时承受1 kV的电压。根据信号源和预期过载，可

以减小输入电阻。

LTC6240内部有保护二极管，可将输入过压电流引导至Vp或Vm。

允许进入LTC6240输入的最大故障电流为10 mA，但如果有周围

电路可以快速切断输入故障，则在短时间内可以增加该电流。

该电路的预期应用中存在SPDT继电器，当未通电时，其将缓冲

器的输入连接到÷10网络。通电后，继电器直接连接输入。因

此，当未通电时，缓冲器连接到远大于10 kΩ的源阻抗，故障电

压和电流降低的幅度与10 mA连续额定值相当。应用的输入范围

为±400 V，故障容差为±1000 V。这只有在有两个比较器的情况

下才能安全地实现，比较器检测输入过压并快速释放继电器。

这可以在1 ms至2 ms内完成，允许100 mA瞬态输入电流，此电

流不会熔化LTC6240的保护二极管。请注意，D3至D6用于将输

入过载电流引导至Vhvp或Vhvm电源，该电流此前已通过LTC6240

导向Vp或Vm。这些电源可能无法吸收过载电流，因为相对于正

常供电操作，该电流是向后流动的。我们将依靠足够大的旁路

电容来安全地保持电源电压，同时等待继电器开关减压。对于

100 mA过载，我们将需要100μF电容来使电源在2 ms内的电压变

化保持在2 V以内。

高压信号源

当测试实验室原型时，我意识到我没有信号发生器来提供任何

波形的足够输出电压摆幅以激励电路。我有可以产生最多±10 V 

p-p的各种波形的信号发生器。现在需要设计一个可以清晰地再

现大幅度波形的放大器。图4显示了一个电流反馈放大器(CFA)的

高压分立实现方案。

CFA（电流反馈型放大器）具有极高的压摆率，带宽通常也很宽

（单位增益时）。1不过因为我们使用的是高压晶体管，所以带

宽适中。与较低电压类型相比，高压晶体管具有更高的寄生电

容和更低的Fts。

这里有一些事项需要注意。电路本身没有限流或限制功耗的功

能，因此超过10 mA的持续大负载电流会烧毁输出级，甚至可能

烧毁更多电路级。此外，最好不要在高压电源上添加0.1 μF以上

的旁路电容。如果使用大电容，短路会引起焊接效应。有鉴于

此，我不得不在高压电源上增加100 μF旁路电容以抑制二次谐波

失真。我用手上下摇动实验室电源，以避免硬开启和关闭。请

注意，50 V电压就会产生足够的电流流过人体导致心脏停搏。最

好将高压电源的电流限值降至60 mA。50 V足够高，需要警惕。

在图4中，ADA4898运算放大器控制CFA，使其精度和失真受到控

制。CFA一般具有高直流误差，高精度建立时间较长。运算放大

器解决了这些问题。

CFA的正输入为节点n25，负输入为n5（是的，这是输入）。Rff

和Rgg本身将内部CFA的增益设置为约27。这种高增益可以将运

算放大器输出摆幅控制在±2 V。CFA可以设置为更高增益以进一

步减轻控制放大器的负担，但如此一来，CFA将损失带宽，并且

失真增加。总增益由Rf和Rg设置为20。Ctweak和Ctweak2配合Rf

工作，从215 kHz以上的运算放大器整体反馈中消除CFA的相位滞

后，从而增强运算放大器的稳定性。

n13是CFA增益节点，由涉及Q1/Q2/Q20和Q11/Q12/Q19的电流镜

驱动。

Q7/Q8/Q10/Q13形成输出缓冲器，作为复合互补射极跟随器。没

有限流电路——请勿将输出短接到任何东西！

高压放大器的CFA部分具有35 MHz的-3 dB带宽，并且不会自行峰

化。整体电路的-3 dB带宽为33 MHz，但有8 dB的峰化。通常，复

合放大器设计的第二放大器的带宽至少是输入控制放大器带宽

的3倍以避免峰化，但我们无法获得如此有利的比率。至少8 dB

峰值没有高Q值，并且振铃会相当快地消失。在峰化频率以下，

目标100 kHz信号再现得很好。在100 kHz且输出为80 V p-p时，失

真测量值为-82 dBc；在100 kHz以下且输出为32 V p-p时，失真降

至-100 dBc。对于快速边沿，方波响应具有约60%的过冲；当

输出压摆率小于250 V/μs时，过冲很小或几乎没有过冲。最大压

摆率约为1900 V/μs。

https://www.analog.com/cn/search.html?q=ada4898
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图4. 高压放大器
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图5. 失真测试设置

测量设置

我们面对的是大信号，如何使用普通实验室设备来测量±40 V输
出？高压放大器和高压缓冲器的输出都不应超过10 mA，而且它们

也不能稳定地驱动40 pF负载。同轴电缆的电容率为27 pF/英尺，电

容量太大。示波器÷10探针只有大约15 pF||10MΩ负载，因此耦合到

示波器会没问题。

对于失真测量，我们实验室的所有音频分析仪都不能在100 kHz时
达到-80 dBc，所以我们必须求助于频谱分析仪。遗憾的是，频谱

分析仪只有50Ω输入，这对我们的驱动电路来说太低。我的解决

方案是将阻抗提高到5050Ω（见图5）；也就是说，在信号和50Ω
分析仪输入之间放置一个5 kΩ分压电阻，做成一个接近÷100的分

压器。重要的是，5 kΩ电阻在低频信号下不会出现热偏移，因为

这些偏移与VOUT2相关，会造成偶次谐波。我选择将5个1 kΩ、2 W
电阻串联起来制作Rdivider。2 W电阻具有约37°C/W的热阻，5个 
1 kΩ电阻具有7.5°C/W的热阻。在其上施加±40 V正弦波时，功耗为

160 mW，电阻加热将导致电阻的温度升高7.5 × 0.16 = 1.2°C。电阻

偏移大约为100 ppm/°C，因此在直流时会有120 ppm的偏移，或大

约0.01%的非线性误差及-80 dBc的失真。对于我们的测量，这种

精度怎么可能足够？好消息是分压器电阻的热时间常数相当大，

我们预计在100 kHz周期的中部实际电阻偏移很小。讽刺的是，在

较低频率（可能1 kHz及以下）时失真更差。

由于分析仪输入范围有限，80 V p-p信号无论如何都必须衰减，

但它仍然太大，无法获得最佳频谱分析仪性能。在无辅助的情

况下，我们的分析仪只能提供-80 dBc失真，这是权衡利弊的结

果，否则要么其噪声会淹没谐波，要么大输入会造成额外的失

真。解决办法是在分析仪输入端放置一个100 kHz的陷阱来消除

基波幅度。当信号少于几毫伏（仅谐波）时，我们可以实现接

近-120 dBc的测量范围。图5显示了测试设置。

发生器通过一个低通滤波器（Linput和Cinput）驱动Rterm，滤波

器衰减发生器的100 kHz谐波。失真由此改善到-113 dBc，低于要

测量的电路。净化后的信号由高压放大器提升，并由缓冲器传

递，缓冲器驱动分压器。

电感由缠绕在大型线轴（用于功率E-I磁芯）上的磁线构成。由

于会增加失真，任何类型的磁芯材料都不能使用；必须使用气

绕。只需反复缠绕和测量。

Ltrap以磁场方式将谐波辐射到相邻的松散无屏蔽线路（这是我

常用的方法），因此我将陷阱元件放在一个带有接地BNC插孔连

接的饼干罐中。我们实验室中有饼干罐；我喜欢烧烤锅，但任

何屏蔽钢质箱都可以。

为了校准，我将两个放大器替换为直通线，并记录下二次到四次

谐波频率时从Rterm电压到频谱分析仪输入的增益。在失真测试中

测量谐波时，我使用所存储的该频率对应增益来推断缓冲器输出

端的谐波成分。我用一个示波器监测缓冲器基频输出的幅度，计

算归一化谐波的有效值，然后除以基波幅度，得到整体失真。

结果

使用图5所示设置，频谱分析仪在70 V p-p和80 V p-p输出时的失

真为-81 dBc，在50 V p-p和60 V p-p输出时的失真为-82 dBc，在

16 V p-p和32V p-p输出时的失真为-86.5 dBc，频率均为100 kHz。

然后测量直流线性度、增益精度和输入范围。图6显示了扫描输

入直流信号时缓冲器的输入失调。

任何具有有用输入特性的放大器都可以如上所述进行自举，从

而配合高压信号工作。超低输入噪声或超低失调放大器可以在

数百伏下运行。
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图6. 缓冲器的VOS与VIN的关系。Rl = 50 kΩ和∞。

万用表难以在±40 V信号的背景下解析亚微伏变化，但由于这是

一个缓冲器，我们可以简单地将电压表从输入连接到输出以找

到偏移量，并使用一个敏感范围。对于±40 V输入，该万用表的

共模抑制小于1μV（该测试的输入短路）。

曲线中的扰动是由低频噪声（尤其是热扰动）引起的。有人在附

近或空调就能导致气流和热变化，致使电路中出现微伏级的塞贝

克和热电偶电压误差。我没有很好的屏蔽室，但我用一些衣服遮

住电路以防止气流影响。即便如此，结果仍有0.6μV rms的漂移。
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在噪声中，无负载（绿色）曲线表明增益误差约为0.03 ppm。还

算不赖。未自举的LTC6240的标称增益误差为5.6 ppm，CMRR误差

导致的最差情况增益误差为100 ppm。当加载50 kΩ（紫色）时，

我们看到增益误差为-0.38 ppm。该负载增益误差相当于0.02 Ω的
输出阻抗。很难知道0.02Ω来自何方——它可能是负载电流调制

Vp或Vm，并通过LTC6240内的共模抑制或增益限制过程起作用，

或者它可能只是导线和电路板电阻。无论如何，为使增益保持精

确，我们可以将LTC6240的反馈远程连接到最终负载，形成一个

开尔文连接。

图7显示了小信号脉冲响应。

图7. 小信号脉冲响应

对绿色通道中的振铃我要表示道歉，这是高压放大器的输出。

它不是自行振铃的，原因只是我使用的示波器探针和板对板接

地很一般。黄色通道是缓冲器输出，它是由Cin + Rin主导的简单

指数图像。

图8显示了大信号脉冲响应，输入压摆率为±32 V/μs——很好很平

滑的响应。

图8. 对中等输入压摆率(±32 V/μs)的大信号响应

图9显示了缓冲器对过载压摆率的响应。在100 kHz时80 V p-p输出

要求峰值压摆率为±25 V/μs，这在所示的±32 V/μs能力范围内。

图9. 对过载输入压摆率(±130 V/μs)的大信号响应

请注意，输入滤波器将过载压摆率限制为缓冲器可以处理的

量。纹波是自举电路无法跟随输出压摆的伪像，这导致压摆期

间输入裕量反复过载。减小Cin会迫使输入压摆率变得更大，自

举电路将无法跟随，导致波纹更难看。

总结

本文展示了一种让低压运算放大器缓冲器有效自举成高压缓冲

器的方法。我们采用了一款具有出色输入特性的运算放大器，

并进一步提高其性能，使其电压范围、增益精度、压摆率和失

真性能均优于原来的运算放大器。

参考文献
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问：

如果系统中的FPGA/微处理器上只剩下一个GPIO，该如何进行模拟

测量？

答：

可以使用电压-频率转换器代替模数转换器。

摘要

在关注机器健康和其他物联网(IoT)解决方案的现代应用中，随着检测功

能的日趋普及，对更简单的接口以及更少的I/O和更小的器件尺寸的需求

也随之增长。连接到单个微处理器或FPGA的器件密度不断增加，而应用

空间（以及由此导致的I/O引脚数量）却受到限制。在理想情况下，所有

应用都需要一个ASIC来提供小巧的集成式解决方案。但是，ASIC的开发既

耗时又昂贵，并且不具备满足其他用途的灵活性。因此，越来越多的应

用都在使用微处理器或尺寸小巧的FPGA，以便能够经济高效地按时完成

产品开发。在本文中，我们将探讨一种温度-频率转换器，它只需要使用

一个GPIO引脚即可提供准确的温度结果。本文还将演示如何将电压-频率

转换器用于各种检测应用。

图1. 简单的温度-频率转换器。

第169期——使用一个GPIO数字接口 
测量温度的简单方式
作者：Chau Tran和Naveed Naeem
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动机

某些传感器测量值（例如温度、湿度和气压）本质上是直流电，而且其

变化速率并未快到（它们也不需要足够精确的分辨率）足以保证ADC的需

求以及与之相关的设计考虑。大多数ADC要求快速准确的时钟生成和时

序、稳定的基准电压、具有非常低输出阻抗的基准缓冲器以及模拟前端

电路，以便对传感器输出进行适当的信号调理，然后才能对其进行数字

量化并通过系统进行监控。在进行环境温度检测时，分立式应用可能会

在惠斯通电桥中使用一个热敏电阻，然后由仪表放大器获得其输出，再

馈入ADC。这种设计属于过度设计，需要超出应用所需的更多空间、功率

和计算周期，而应用本身可能仅需要每15秒进行一次测量。

能否设计一种替代性测量解决方案，既能减少与ADC信号链相关的元件

数量和复杂性，还能测量模拟电压？该解决方案就是采用一个电压-频率

转换器（例如LTC6990），将其配置为电压控制振荡器(VCO)模式，这样就

可以用来测量模拟电压，而无需ADC。在本示例中，将精密热电偶放大

器AD8494配置为环境温度传感器，其输出电压用作LTC6990的输入，从而

生成一个温度-频率转换器的信号链。

如何将温度输入转换为频率输出？

如今，许多现代电子设备都需要板载温度监控系统。将模拟信号转换为

脉宽调制信号或数字信号的方法已有大量的文献记载。但是，如果测量

解决方案需要一个ADC，则存在一些与成本、精度和速率相关的不利因

素。通常，测量越精确，解决方案就越昂贵。该电路提供了一种低成本

且易于连接的通用解决方案，其精度可以根据温度测量系统的需求而改

变。

AD8494是一款热电偶精密放大器，但它也可以通过将其输入短路接地用

作环境温度传感器。输出则定义为：

在使用单极性电源的电路中，–VS =地电压(0 V)，同时还必须向AD8494的

REF引脚施加一个失调电压，从而使输出电压偏置高于地电压，即使环境

温度为负时也是如此。

温度传感器的输出电压VOUT定义为：

在VCO模式下，LTC6990的频率输出定义为：

由于AD8494的输出电压是LTC6990的VCTRL，因此可以用公式1来替换公式2

中的VCTRL，设定RSET = RVCO，则得到以下结果：

这样就可以解出Tambient。消掉电压单位，于是得到公式5：

好的，这样就得到了频率输出。这有什么用处呢？

频率输出的美妙之处在于可以使用单个GPIO引脚进行传感器测量。如果使

用图2所示的同步计数器电路，那么在其CLK_IN输入端将始终会观察到时

钟的上升沿。如果将LTC6990的FOUT用作输入时钟，则每次检测到FOUT的上升

沿时，计数器都会递增，从而创建了一个周期计数器。如果每次测量之

间的时间间隔保持恒定，则可以计数给定时间间隔内的周期数，并可通

过浮点运算或查找表计算出频率。将采集时间TAcquisitions除以计数所得的周

期数，可以得出FOUT的周期。对该关系式取倒数则得到公式6。

图2. 一个以LTC6990输出作为其时钟输入的4位同步计数器。

Verilog代码示例显示了一个通过使用FPGA上的单个GPIO输入来计数周期数

的函数。采集周期越长，测量结果就越精确。在下述代码示例中，使用

了一个16位计数器来提高分辨率。同时还假定在架构的更高层级执行采

集时间测量控制逻辑。

图3. Verilog代码示例。

https://www.analog.com/cn/products/ltc6990.html
https://www.analog.com/cn/products/ad8494.html
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图4. 温度-频率转换器传递函数。

结论

在本应用中，我们讨论了一种新型的温度-频率转换器。它提供了一种

精确测量温度的低成本方法。如果温度超过–40°C至+125°C的工业温度范

围，则可在传感器的输入端安装一个热电偶。下图总结列出了测量系统

的误差。它说明了环境温度与输出频率以及系统精度之间的线性关系。

尽管此解决方案可能无法提供非常好的温度分辨率结果，但对于可接受

大约±2°C误差的应用，它提供了一个经济简单的温度测量接口。此外，

采用电压-频率转换器的概念也可用于测量其他类型的传感器输出，且无

需使用ADC。

图5. 温度误差。
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问：

如何测量电感电流？

答：

开关电源通常使用电感来临时储能。在评估这些电源时，测量

电感电流通常有助于了解完整的电压转换电路。但测量电感电

流的最佳方法是什么？

图1以典型的降压型转换器（降压拓扑）为例，显示了针对这

类测量的建议设置。接入一根辅助小电缆与电感串联。将它用

来连接一个电流探头，并通过示波器显示电感电流。建议在电

感具有稳定电压的那一侧进行测量。大多数开关稳压器拓扑使

用电感的方式是，一侧电压在两个极限值之间切换，而另一侧

电压则保持相对稳定。对于图1所示的降压型转换器，开关节点 

（即电感L的左侧）上的电压以开关边沿的速率在输入电压和地

电压之间切换。电感的右侧是输出电压，通常相对稳定。为了

减少由于电容耦合（电场耦合）引起的干扰，电流测量环路应

放置在电感安静的一侧，如图1所示。

Oscilloscope

Switching Regulator IC

Control
Circuitry

Current Probe

VIN VOUT

L

图1. 开关电源中的电感电流测量示意图。

图2显示了用于该测量的实际设置。将电感提起，并将两个端子

中的一个斜焊到电路板上。另一个端子通过辅助电线连接到电

路板上。这种转换很容易就可以完成。热气流脱焊是拆卸电感

的一种行之有效的方法。许多SMD返修站都提供温度可调的热气

流处理。

图2. 电感电流测量的实际设置。

第170期—— 
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电流探头由示波器制造商提供。遗憾的是，它们通常非常昂贵，

因此有一个问题不断地被提出，即是否也可以通过分流电阻来测

量电感电流。原则上这是可行的。但是，这种测量方法的缺点

是，在开关电源中产生的开关噪声很容易通过分流电阻耦合到电

压测量中。因此，特别是在关注的点上，当电感电流改变方向

时，测量结果并不能真正代表电感电流的行为。
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图3. 电感电流的测量结果显示为蓝色，饱和电感的行为显示为附加的紫色。

图3显示了通过与所用示波器兼容的电流探头检测到的开关电源

的电感电流（蓝色）的测量结果。除了显示为蓝色的测量结果之

外，还添加了紫色标记，它指示当电感开始接近峰值电流进入过

度饱和时，流过电感的电流状况。当选择的电感对于给定的应用

不能提供足够的额定电流时，就会发生这种情况。在开关电源中

进行电感电流测量的主要原因之一是，它可以帮助识别是否正确

选择了电感，或者在工作中或故障情况下是否会出现电感饱和。

用分流电阻代替电流箝位进行测量将会出现强耦合噪声，尤其是

在峰值电流处，这使得电感饱和的检测非常困难。

线圈电流的检测在电源评估中非常有用，并且可以通过合适的设

备轻松实现。
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