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编者寄语

本期介绍

电磁干扰滤波减少精密模拟应用中的误差

在医疗、汽车电子和工业应用中，采用应变计、传感器接口和电流监控

器的设备常常忽略来自外部信号的高频干扰问题。通过对放大器输入

级中的RF信号进行非对称整流，这种电磁干扰(EMI)可能会给精密

模拟电路造成较大的直流失调。详情见第3页。

HDMI收发器简化家庭影院系统设计

大屏幕HDTV(高清电视)已获得消费者的广泛认可，人们开始添置

SOUNDBAR音箱和AVR等，以完善他们的家庭影院系统，提供

更加出色的音频体验并令视频性能更臻完善。家庭影院系统现在

能够提供高清多媒体接口(HDMI®)的所有最新特性(与设备无缝集

成)。详情见第5页。

利用SigmaDSP减小车载音响系统的噪音和功耗

数字信号处理器(DSP)将家庭影院的优势带进汽车中，用多媒体

系统取代了收音机和CD播放器，采用DSP可以实现更出色的音效

和高度灵活性，为乘客提供丰富多彩的多媒体体验。本文介绍一种

新方法，利用SigmaDSP®处理器和SigmaStudio™图形开发工具

来减小车载音响系统的噪音和功耗。详情见第9页。

如何在激活手机LED指示灯的同时保持待机时间不受影响

人们日益强烈地要求手机制造商为手机提供状态LED，以便在待机

的同时提醒用户注意有未读消息、即将到来的约会安排或者其它通

知。与此同时，用户要求电池使用时间能够更长。这两个相互冲突的

问题使手机制造商陷入了两难境地：如何在为通知LED供电的同

时，保持较低的待机功耗？详情见第11页。

循环冗余校验确保正确的数据通信

电子系统常常必须面对极端的温度、噪声或其它恶劣条件。为确保

正常工作，许多DAC实施循环冗余校验(CRC)方案，即随24位数据

发送一个8位校验和。如果接收的校验和与数据不一致，输出引脚会

发回错误指示。控制器清除错误并重新发送数据。详情见第13页。

低压差调节器—为什么选择旁路电容很重要

电容被广泛视为解决噪声问题的灵丹妙药，值得予以高度重视。

设计人员认为增加电容就会消除噪声问题，但对电容和电压额定

值以外的参数却考虑甚少。电容并非完美无缺，也有寄生电阻和电

感，电容会随着温度和电压而变化，而且电容对机械效应敏感。详

情见第14页。
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电磁干扰(EMI)滤波减少精密
模拟应用中的误差

作者：Henri Sino

在医疗设备、汽车仪器仪表和工业控制等科技领域中，当设备设计涉

及应变计、传感器接口和电流监控时，通常需要采用精密模拟前端放

大器，以便提取并放大非常微弱的真实信号，并抑制共模电压和噪声

等无用信号。首先，设计人员将集中精力确保器件级噪声、失调、增益

和温度稳定性等精度参数符合应用要求。

然后，设计人员根据上述特性，选择符合总误差预算要求的前端模拟

器件。不过，此类应用中存在一个经常被忽视的问题，即外部信号导

致的高频干扰，也就是通常所说的“电磁干扰(EMI)”。EMI可以通

过多种方式发生，主要受最终应用影响。例如，与直流电机接口的控

制板中可能会用到仪表放大器，而电机的电流环路包含电源引线、电

刷、换向器和线圈，通常就像天线一样可以发射高频信号，因而可能

会干扰仪表放大器输入端的微小电压。

另一个例子是汽车电磁阀控制中的电流检测。电磁阀由车辆电池通

过长导线来供电，这些导线就像天线一样。该导线路径中连接着一

个串联分流电阻，然后通过电流检测放大器来测量该电阻上的电压。

该线路中可能存在高频共模信号，而该放大器的输入端容易受到这

类外部信号的影响。一旦受到外部高频干扰影响，就可能导致模拟

器件的精度下降，甚至可能无法控制电磁阀电路。这种状态在放大

器中的表现就是放大器输出精度超过误差预算和数据手册中的容

差，甚至在某些情况下可能会达到限值，从而导致控制环路关断。

EMI是如何造成较大的直流偏差呢？可能是以下一种情形：根据设

计，很多仪表放大器可以在最高数十千赫的频率范围内表现出极佳

的共模抑制性能。但是，非屏蔽的放大器接触到数十或数百“兆赫”

的RF辐射时，就可能会出现问题。此时放大器的输入级可能会出现

非对称整流，从而产生直流失调，进一步放大后，会非常明显，再加上

放大器的增益，甚至达到其输出或部分外部电路的上限。

关于高频信号如何影响模拟器件的示例

本例将详细介绍一种典型的高端电流检测应用。图1所示为汽车应用

环境中用于监控电磁阀或其它感性负载的常见配置。
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图1. 高端电流监控

我们采用两个具有类似设计的电流检测放大器配置，研究了高频干扰

的影响。这两个器件的功能和引脚排列完全相同；不过，其中一个内

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

图2所示为输入在较宽频率范围内变化时电流传感器的直流输出与其

理想值的偏差情况。从图中可以看出，在1 MHz至20 MHz的频率范

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

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

试结果，其中电流传感器具有与之前示例相同的电路架构和类似的直

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

这种情况下，40 MHz时误差仅为3 mV左右，且峰值误差(大于

100 MHz时)小于30 mV，性能提高35倍。这点清楚地表明，内置

EMI滤波电路有助于显著提高电流传感器防护性能，使其免受输入

端存在的高频信号影响。在实际应用中，尽管并不清楚EMI的严重

程度，但是如果使用内置EMI滤波功能的电流传感器，实际上控制

环路将会保持在其容差范围内。

这两种器件都在完全相同的条件下进行测试。唯一不同就是

AD8208(参见“附录”)在输入引脚和电源引脚上都配有内部低通RF

输入滤波器。在芯片上增添这样的部件似乎微不足道，但是由于应用

通常由PWM进行控制，这种情况下电流检测放大器必须能够承受最

高45 V的连续开关共模电压。因此，要保持精确的高增益和共模抑制

性能，输入滤波器必须严格匹配。

设计和测试时为何以及如何保证EMI兼容性

汽车应用对EMI事件尤其敏感，而在由中央电池、捆绑线束、各种感

性负载、天线以及与汽车相关的外部干扰构成的嘈杂电气环境中，后

者却是无法避免的。由于安全气囊配置、巡航控制、刹车和悬架等多

种关键功能控制都涉及到电子设备，因此必须保证EMI兼容性，绝不

容许因外部干扰而出现误报或误触发。早先，EMI兼容性测试是汽车

应用中的最后一项测试。如果出现差错，设计人员就必须在仓促之间

找出解决方案，而这往往涉及到改变电路板布局、额外添加滤波器，

甚至是更换器件。

这种不确定性极大提高了设计成本，并给工程师造成了很多麻烦。一

直以来，汽车行业都在采取切实措施来改善EMI兼容性。由于设备

必须符合EMI标准，汽车OEM厂商现在要求半导体制造商(如ADI

公司)必须在器件级执行EMI测试，然后才会考虑采用其生产的器

件。现在，这一流程已经普及，所有IC制造商都使用标准规格来测

试器件的EMI兼容性。

如欲了解各类型集成电路的标准EMI测试要求，请向国际电工委

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

文档则可以了解EMI和EMC，其中非常详细地描述了如何使用

业界公认的标准来测试特定集成电路。上述各种测试都是根据这

些指南说明进行的。

具体而言，这些测试都采用“直接功率注入法”完成，这是一种通过

电容将RF信号耦合至特定器件引脚的方法。根据待测IC的类型，针

对不同的RF信号功率水平和频率范围，测试器件的每路输入。图4显

示了在特定引脚上执行直接功率注入测试的原理示意图。 
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图4. 直接功率注入

这些标准中包含电路配置、布局方法和监控技术方面的大量必要信

息，有助于正确理解器件测试成功与否。更为完整的IEC标准原理

图如图5所示。
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图5. EMI耐受性测试原理图

总结

集成电路的EMI兼容性是电子设计能否成功的关键所在。本文仅从

放大器是否内置EMI滤波器出发，介绍了两款非常类似的放大器执

行直流测量时，在RF环境中的直流性能有何显著差别。在汽车应用

中，考虑到安全性和可靠性时，EMI是一个非常重要的方面。如今，

在设计和测试针对关键应用的器件时，IC制造商(如ADI公司)日

益重视EMI耐受性方面的考虑因素。IEC标准非常详细地说明了

有用的相关指导原则。对于汽车应用市场，AD8207、AD8208和

AD8209等电流检测器件都通过了EMI测试。锂离子电池安全监控

器AD8280和数字式可编程传感器信号放大器AD8556等新款器件

经过专门设计和测试，符合EMI相关要求。Appendix

(continued on Page 8)

www.analog.com/zh/AD8207
www.analog.com/zh/AD8208
www.analog.com/zh/AD8209
www.analog.com/zh/AD8280
www.analog.com/zh/AD8556
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HDMI收发器简化家
庭影院系统设计

作者：Ian Beavers、Joe Triggs、Lie Dou

简介

今天，大屏幕HDTV(高清电视)已获得消费者的广泛认可，人们都

在添置各种电子设备，完善他们的家庭影院系统。单机家庭影院

(HTiB)、SOUNDBAR音箱和影音接收机(AVR)能为用户提供更

加出色的音频体验并令HDTV视频性能更臻完善。提取和处理高

保真音频信号的能力是目前市场上甄选硬件的一大关键。家庭影院

系统现在能够提供高清多媒体接口(HDMI®)的所有最新特性(与

设备无缝集成)。 

对于HTiB、SOUNDBAR音箱和AVR的系统设计人员而言，提高家

庭影院的用户体验就意味着不断克服各种实施挑战。最新版HDMI

标准中又增添了新特性，如音频回传通道(ARC)、3D显示格式以及

对消费电子控制(CEC)协议的改进。当然，消费者都希望他们新买

的家庭影院设备能具备所有这些HDMI新特性，并且物美价廉、操

控简易。因此，家庭影院设备的设计人员必须适应新标准，同时还要

缩减物料成本、开发成本和上市时间。为了帮助设计人员应对此类挑

战，ADI公司推出了集成这些新特性的HDMI收发器产品。

以ADV7623为例，这款HDMI收发器集成了4:1 HDMI输入多路复

用器(mux)、HDMI接收器、屏幕显示(OSD)引擎和HDMI发射器。

就个体而言，上述每种功能应该都需要彼此独立的IC及五花八门的固

件，但一个收发器就可以将全部功能组合到一个综合解决方案中，节

省了板载面积、降低了固件复杂程度、缩减了物料成本，为家庭影院系

统设计人员带来了极大方便。
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MUX

HDMI
Tx

OSD

AUDIO
OUTPUT

VIDEO

AUDIO
INPUT

HDMI TRANSCEIVER

HDMI
OUTPUT

ARC

HDMI
Rx

HDMI

图1 HDMI收发器功能框图

单机家庭影院

HTiB属于完整的视频播放系统，一般采用多通道音频放大器和环

绕声音响系统来播放音频。此外，该系统通常还包括一个DVD或

Blu-ray™视频播放机。HTiB简化了视频播放机、放大器和扬声器

的安装和功率匹配，它主要处理音频，视频则通过HDMI接口传送

给电视机。图2所示为一个典型的HTiB系统。

HDMI
TRANSCEIVER

DDR SDRAM

DISK

Blu-ray
VIDEO PROC
CPU
DECODE
PATA/USB
ETHERNET

ENCODE

HDMI

AUDIO

TYPICAL HOME THEATER IN A BOX SYSTEM INCLUDES:
 • DVD OR Blu-ray DISC
 • HDMI INPUTS/OUTPUT
 • CVBS OUTPUT

HDMI IN HDMI OUT

AUDIO
ADC

AUDIO
DAC

CVBS/YC/YPrPb

HTiB

LINE IN

CLASS-D
AMPLIFIER

AUDIO
PROCESSOR

(DECODE)
(POSTPROCESSING)

SPEAKER

图2. 典型HTiB系统框图
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SOUNDBAR音箱

随着超薄大屏幕平板电视的日益普及，新兴的SOUNDBAR音箱成

为一种补充性的影音系统。这种音响系统结构紧凑、安装方便，音

质远远高于电视扬声器。大部分HTiB和SOUNDBAR音箱都与大

屏幕HDTV配套使用，因此其音频和视频连接主要采用HDMI接

口。SOUNDBAR音箱一般都拥有多个HDMI输入端用于各种信号

源，拥有一个HDMI输出端用于连接电视，同时内置音频处理系统和

扬声器。图3所示为典型的SOUNDBAR音箱系统。

高级SOUNDBAR音箱装有多个扬声器和放大器，具备环绕声解码能

力，其电子和声学设计特性可以产生环绕声效果，而无需在后面安置

单独的扬声器。中高端SOUNDBAR音箱系统包含DVD或蓝光播放

机，从而形成与HTiB相似的系统架构。

音频回传通道(ARC)

作为HDMI规范中的新特性，音频回传通道(ARC)让HTiB得以处

理来自下游器件的音频。如果要在没有ARC的情况下收听电视音频，

你需要一条单独电缆(S/PDIF光纤或同轴电缆)将电视或调谐器的音

频送回至HTiB。有了ARC，HDMI电缆就可以将2通道S/PDIF或多

通道音频从电视回传到HTiB，无需使用额外的音频电缆。HDMI收

发器在HDMI输出端口提供一个ARC接收器。 

在电视、机顶盒或其他下游HDMI接收器件使用调谐器接收新媒体

内容的情况下，ARC就显得意义重大。用户如果不想再听性能一般

的电视机扬声器声音，可以轻松采用高保真的HTiB系统输出。回传

的音频数据通过HDMI电缆从电视传递至HTiB(方向与传统的视

频数据路径相反)，不用担心对HTiB的视频输出在电缆上是否处于

有效状态。 

扩展显示识别数据(EDID)复制

HDMI收发器具有EDID复制功能，让多个HDMI端口共享一个

位置储存器(即使HTiB处于省电模式)。该功能可以缩短系统启动

时间，因为所有上游HDMI源器件都可以在HTiB上电之前合理配

置其视频输出。EDID复制功能只需+5 V/55 mA的电源供电，通过

HDMI电缆提供。 

3D视频

作为3D内容来源(如游戏机、蓝光播放机和3D电视等)之间的连接

桥梁，HTiB制造商必须时刻站在技术前沿，不断设计出能够提供

新特性的源器件和接收器件，让顾客从中享受全部功能的长期利

益。HDMI收发器采用了最新的HDMI技术，可为家庭影院系统增

添3D视频体验。HDMI标准的这一新特性显著提升了用户体验，成

为刺激电视销售的关键。

该规范定义了家庭播放3D视频的基础设施，支持一系列强制性和可

选视频格式。在实际应用中，HTiB必须向连接源提交其支持的3D格

式清单——从连接的电视读取并针对其本身的3D格式支持清单进

行分析，然后，连接源在发送3D内容时会通过HDMI协议命令告知

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

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

电视可能不具备支持功能。 

屏幕显示(OSD)

HTiB具有许多用户控制功能，比如在多个输入之间选择、选择所需

音频和视频格式以及高级音频处理选项配置等。用户可使用屏幕显示

(OSD)功能直观方便地控制这些复杂特性。OSD一般通过专用器件

实现，但现在HDMI收发器集成了OSD引擎，将所需的屏幕显示信息

融合到输出视频上——为HTiB制造商节省了可观的外部解决方案成

本。另外，还节省了器件成本和物料成本，同时减轻了将OSD软件集

成到系统固件中的设计工作。

消费电子控制(CEC)扩展 

消费电子控制(CEC)通道属于单线通信接口，可实现家庭娱乐系统

联网操作。例如，单用一个遥控按钮即可同时开关娱乐系统中的所有

设备。HDMI标准已经扩展支持ARC和HDMI以太网通道(HEC)等

新特性，HDMI收发器内的CEC命令库也随之扩展提供支持。对于

HTiB设计人员而言，支持最新的HDMI特性就要同时支持最新的

CEC特性。HDMI收发器目前可以处理单线网络上ARC和HEC会

话的发现、协商、启动和终止。

音频插入和提取

HDMI收发器在HTiB内的另一用途是提取HDMI音频，并用数字

信号处理(DSP)芯片进行处理。这样，音频可重新插入HDMI流送往

电视。由于很多电视无法处理多通道音频格式，而DSP芯片可以将音

频下采样为立体声，然后将音频重新插入HDMI链路中送往电视。 

HDMI
TRANSCEIVER

HDMI IN

HDMI OUT

CLASS-D
AMPLIFIER

AUDIO
PROCESSOR

(DECODE)
(POSTPROCESSING)

AUDIO
ADC

AUDIO
DACLINE IN

AUDIO AUDIO

SOUND BAR

SPEAKER

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

信号中送往电视。这种情况下，只用音频插入特性即可。一个此类

应用的例子是将iPod®接入HtiB，将其音频与独立的视频流混合

在一起。

在家庭影院配置中，HTiB系统可用作HDMI中继器，接受HDMI

输入然后作为HDMI输出发送。例如，蓝光播放器可用作输入HTiB

的源器件。要利用远高于电视扬声器的HTiB音质，就必须在HTiB

内从HDMI信号中提取音频。最理想的情况是，音响发烧友一定希

望HTiB能输出完全8通道I2S音频，不过HDMI链路也能提供2通

道I2S或S/PDIF.视频继续传送至电视或显示器，完成系统路径。只

有HDMI/HDCP(高带宽数字内容保护)中继器或收发器型器件才

能处理这种音频提取。 

固件/中继器支持

HTiB和SOUNDBAR音箱设计中的一个最大挑战是实现HDCP

中继器功能。HTiB实现的中继器功能是内容保护、EDID管理和

影音静音的综合。HDMI收发器将整个中继器过程集成到单一器

件和固件中，降低了系统开发的复杂性。

随着影音处理器件的复杂程度日益增加，优质可靠的硬件抽象化软

件库和应用程序编程接口(API)成为设计人员的重大优势——缩短

上市时间并可从构建良好的HDMI和HDCP兼容平台起步。如果从

一开始便采用芯片厂商的共享编码基数，可进一步节约成本：在中

高端HTiB中使用同一厂商的分立接收器和发射器，在后来的升级

中可以获得将收发器编码集成到中低端HTiB中的好处。 

节约成本的2层电路板设计

新的HDMI收发器采用四方扁平封装(QFP)技术，提供高效的电

路板布局和走线方案。与较为复杂的球栅阵列(BGA)封装相比，

薄型LQFP封装可节约制造成本、降低复杂性并能简化成品检

查。LQFP很大程度上简化了布局方面的问题，封装实际上可以布

置在2层板上，从而实现低成本，同时还能满足所有必需的HDMI

物理层兼容测试阻抗测量。

2层板的设计难点包括：管理收发器的电源路由并充分解耦；提供最

佳热传导；对最小化传输差分信号(TMDS)差分对输入和输出所需

的走线阻抗进行布线。不过，通过使用表面贴装分立器件，采用良好

的布局原则以及同印刷电路板(PCB)和芯片厂商密切合作，完全能

够出色地实现性能不打折扣的成功布局。 

结论

HDMI收发器能够帮助系统设计人员降低家庭影院系统的设计成本

和难度，并提供最新HDMI特性满足消费者的视听体验需求。使用此

类收发器可以实现ARC和3D视频等HDMI特性。HDMI信号路径

上集成了屏幕显示(OSD)引擎，降低了HTiB和SOUNDBAR音箱

设计的成本和复杂程度。在HDMI流内提取、处理和插入音频这一功

能提升了消费系统设计中的家庭影院体验。在HTiB和SOUNDBAR

系统用作HDMI中继器的情况下，新收发器的设计和固件可以实现

系统无缝对接。HDMI收发器布线可以在2层板上成功实现，从而

降低物料成本

图4所示为使用ADI公司ADV7623的典型HDMI收发器系统该系

统将4路输入HDMI接收器(Rx)和具有音频提取功能的HDMI发

射器(Tx)集成在一起。HDMI信号解码后，由SHARC音频DSP提

取并处理音频内容。然后，将处理后的音频发送到放大器和扬声器

或重新插入HDMI信号路径中。这款收发器还集成了OSD，可以省

HD DVC

HD STB

Blu-ray GAMING

HDTV

HDMI 1
PORT 1

PORT 2

PORT 3

PORT 4

HDMI 2

HDMI 3

HDMI 4
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SPEAKER

Blu-ray DISC

HDMI
OUTPUT

PORT

ADV7623

VIDEO DATA

AUDIO DATA

AUDIO DATA
INPUT PORTS

HDMI
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DSP

图4. 采用ADV7623 HDMI收发器的HTiB系统
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AD8208具有出色的交流和直流性能，且通过相关认证，适合要求

采用稳定可靠的精密器件来改善系统控制的汽车应用。失调和增益

漂移典型值分别小于5 μV/°C和10 ppm/°C。该器件提供SOIC和

MSOP两种封装，在DC至10 kHz范围内共模抑制比(CMR)最小

值为80 dB。

另外提供一个外部可用的100kΩ电阻，可用来进行低通滤波以及建

立20以外的增益。

参考文献：

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

关于作者

Henri Sino [henri.sino@analog.com] 是ADI公

司马萨诸塞州威尔明顿市集成放大器产品(IAP)部

门的一名应用工程师。他拥有伍斯特理工学院电气

工程学士(BSEE)学位，毕业后就加入ADI公司，迄

今已工作了六年。在此期间，Henri主要负责为汽车

和通信应用市场方面的产品和客户提供支持

附录

AD8208的更多详情： AD8203(图A)是一款单电源差动放大器，

非常适合在大共模电压情况下放大和低通滤波小差分电压。采用

+5 V单电源供电时，输入共模电压范围为-2 V至+45 V。该款放

大器提供增强的输入过压和ESD保护，并内置EMI滤波功能。

OUT
+IN

–IN

GND

VS

+

–

AD8208

G = 2G = 10

A1 A2

+

–

EMI
FILTER

EMI
FILTER

EMI
FILTER

图A. AD8208差动放大器

去分立OSD引擎的成本，在SOUNDBAR音箱系统设计中非常实

用。ADV7623提供EDID复制、HDCP中继器支持和ARC功能，

支持强制性3D视频格式。ADV7623现已面市，采用144引脚LQFP

封装，便于2层PCB设计。

HDMI收发器将多路输入HDMI接收器和HDMI发射器集成在单一

芯片上，可灵活提取和插入音频。将HDMI收发器用于HDMI A/V中

继器设计中(包括AVR、HTiB和SOUNDBAR音箱)将： 

(1) 降低系统的物料成本——元件更少、PCB面积更小、PCB层

更少。

(2) 大大减轻硬件和HDMI中继器系统软件设计工作，从而大幅

缩减上市时间。

这些优势使HDMI收发器成为低成本、高性能家庭视听系统设计

的绝佳选择。  

关于作者

Ian Beavers [ian.beavers@analog.com] ADI公司数

字视频处理部(位于北卡罗莱纳州格林斯博罗)资深工

程师，HDMI及其他视频接口产品组主管。1999年

进入ADI公司，拥有15年半导体行业工作经验。他拥

有美国北卡罗来纳州立大学电气工程学士学位和格林

斯博罗分校MBA学位

Joe Triggs [joe.triggs@analog.com] ADI公司数字视频

处理部(位于爱尔兰利默里克)资深应用工程师，2007

年进入公司，负责HDMI接收器、发射器和收发器

产品。他于2002年获得国立科克大学工学学士学

位，之后继续深造，2004年获得利默里克大学工学

硕士学位。

Lie Dou [lie.dou@analog.com] ADI公司数字视频产

品部产品营销经理。他于2003年进入ADI公司，从事

视频和显示器产品营销工作。Lie拥有中国复旦大学理

学学士学位和韦恩州立大学物理学博士学位。

HDMI、HDMI商标和High-Definition Multimedia Interface是HDMI Licensing 
LLC公司在美国及其他国家的商标或注册商标。

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

如今，随着多媒体技术逐渐被车载电子设备所采用, 数字信号处理器

(DSP)也获得了越来越广泛的应用, 用以对音频信号进行数字化处

理。例如，车载多媒体系统取代传统的汽车收音机和CD系统，在此

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

现更出色的音效和高度灵活性，为乘客提供丰富多彩的多媒体体验。

此外这些DSP还提供了一个有用的工具, 可实现减小系统噪音和功耗

的功能, 这对于关注噪音和功耗问题的系统工程师来说很有用。本文

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

发工具来减小车载音响系统的噪音和功耗。

ADAU1401是一款完整的单芯片音频系统，包括完全可编程的28/56

位音频DSP、模数转换器(ADC)、数模转换器(DAC)及类似微控制器

的控制接口。信号处理包括均衡、低音增强、多频段动态处理、延迟补

偿、扬声器补偿和立体声声场加宽。这种处理技术可与高端演播室设

备的效果相媲美，能够弥补由于扬声器、功放和听音环境的实际限制

所引起的失真，从而明显改善音质。

借助方便易用的SigmaStudio开发工具，用户可以使用不同的功能模

块以图形化的方式配置信号处理流程, 例如双二阶滤波器、动态处理

器、电平控制和GPIO接口控制等模块。

噪底

与便携式设备不同，车载音响系统配有高功率放大器，每个功放能

够提供高达40 W-50 W功率，每辆汽车至少有四个扬声器。由于功

率较大, 噪底很容易被放大，使得人耳在安静的环境下就能感受到。

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

噪声可以产生大约24 dB的声压级(SPL)，这一水平噪音人耳在安静

环境下就能够感受到。可能的噪声源有很多, 如图1所示，主要噪声

源包括电源噪声(VG)、滤波器/缓冲器噪声(VF)以及电源接地布局不

当引起的噪声VE。VO是来自处理器的音频信号，VIN是扬声器功率

放大器的音频输入信号。

ADAU1401

3.3V

12V

LPFVO VF

VG

VE

VIN

47𝛍𝛍F
50W
PA

+9V

–9V

图1. 车载音响系统的噪声源示例

电源开关期间的爆音: 车载音频功率放大器一般采用12 V单电源供

电，而DSP则需要使用低压电源(例如3.3 V)，滤波器/缓冲器可能采

用双电源供电(例如±9 V)。在以不同的电源电压工作的各部分电路

之间，必须使用耦合电容来提供信号隔离。在电源开/关期间，电容

以极快的速度充电/放电，产生的电压跳变沿着信号链传播，最终导

致扬声器发出爆音。图2显示了这一过程。

+3.3V

DSP

+12V

POWER
AMP

1.5VCM 0VCM 0VCM 6VCM

+9V

–9V

LP
FILTER

图2. 扬声器产生爆音的原理

虽然知道噪底和爆音的来源，而且也努力采用良好的电路设计和布

局布线技术，以及选择噪声更低的优良器件来降低信号源处的噪

声，但在设计过程中仍然可能出现许多不确定性。汽车多媒体系统

的设计人员必须处理许多复杂问题，因此必须具备高水平的模拟/混

合信号设计技能。即便如此，原型产品的性能仍有可能与原来的预

期不符。例如，1 mV rms的噪声水平会带来巨大挑战。至于爆音，

现有解决方案使用MCU来控制电源开关期间功率放大器的操作顺

序，但当MCU距离功率放大器较远时，布局布线和电磁干扰(EMI)

会构成潜在问题。

功耗

随着车载电子设备越来越多，功耗问题变得日趋严重。例如，如果音

频功率放大器的静态电流达到200 mA，则采用12 V电源时，静态功

耗就高达2.4 W。如果有一种方法能检测到没有输入信号或信号足够

小，进而关闭功率放大器，那么在已开机但不需要扬声器发出声音的

时候，就可以节省不少功耗。

将车载音响系统的噪声和功耗降至最低

利用SigmaDSP技术，就可以提供这样一种方法, 可以减小系统噪

声和功耗，同时不增加硬件成本。图3是一个4扬声器车载音响系统

的框图，其中ADAU1401 SigmaDSP处理器用作音频后处理器。

除了采样、转换、音频信号数字处理和生成额外的扬声器通道以

外，SigmaDSP处理器还具有通用输入/输出(GPIO)引脚可用于外

部控制。微控制器(MCU)通过I2C接口与SigmaDSP处理器进行通

信，模拟输出驱动一个采用精密运算放大器ADA4075-2的低通滤

波器/缓冲器级。
SigmaDSP

+3.3V SUPPLY

ADAU1401
SigmaDSP

I2C

GPIO1

POWER AMP
+12V SUPPLY

POWER
AMP

MUTE
STANDBY

LP FILTER + BUFFER
∙9V SUPPLY

ADA4075-2
OP AMP

ADA4075-2
OP AMP

L/R AUDIO
INPUT

MCU

10𝛍𝛍F 10𝛍𝛍F

图3. 四扬声器车载音响系统

www.analog.com/zh/ADAU1401
www.analog.com/zh/ADA4075-2
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SigmaDSP处理器与功率放大器之间的红色信号线控制功率放大

器的静音/待机引脚。在正常默认工作模式下，开集GPIO1引脚通

过10 kΩ上拉电阻设置为高电平(图中未标注)。ADAU1401具有

均方根信号检测功能，可确定是否存在输入信号。当没有输入信号

时，GPIO1变为低电平，功率放大器置于静音/待机模式，因而扬声

器没有噪声输出，同时功放的待机功耗也很低。当检测到高于预定

阈值(例如–45 dB)的输入信号时，GPIO1变为高电平，功率放大器

正常工作。这时虽然噪底仍然存在，但由于信号的高信噪比(SNR)

将其屏蔽，使它不易被人耳感知到。

电源开关期间，SigmaDSP处理器(而不是MCU)通过响应MCU的

命令直接控制功率放大器的静音/待机。例如，在电源接通期间，来自

MCU的控制信号通过I2C接口设置SigmaDSP处理器的GPIO1，使

之保持低电平(静音)，直到预定的电容充电过程完成，然后MCU将

GPIO1设置为高电平，由此消除启动瞬变所引起的爆音。关闭电源

时，GPIO立即变为低电平，使功率放大器处于静音/待机状态，从而

消除电源切断时产生的爆音。将功率放大器置于SigmaDSP处理器而

不是MCU的直接控制之下的原因是SigmaDSP处理器通常距离功率

放大器更近，因此布局布线和EMI控制也更容易实现。

如上所述，利用SigmaStudio软件算法可以测量输入信号的均方根电

平。使用SigmaStudio图形开发工具，很容易设置均方根检测模块，并

用它来控制GPIO状态，如图4的范例所示。

均方根检测功能利用均方根算法单元和逻辑单元实现。信号阈值必

须具有迟滞功能，用以消除静音功能响应小变化而产生的震颤。例如

RMS1阈值设置为–45 dB，RMS2阈值设置为–69 dB。当输入信号

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

为低电平。当输入信号位于这两个阈值之间时，GPIO1输出信号保持

先前所处的状态(参见图5)。

图4还显示了用以进一步降低输出噪声的压限器功能。例如，当输入

信号低于–75 dB时，扬声器系统的输出信号将会衰减到–100 dB，

从而也降低了系统噪底。

图4. SigmaStudio均方根检测、GPIO控制和压限器电路图

RMS INPUT (dB)

0

1

G
PI

O
1 

O
U

TP
U

T 
LO

G
IC

 L
EV

EL

–69dB –45dB

图5. RMS阈值设置以及输入与输出之间的关系

总结

噪声和功耗是车载音响系统设计面临的巨大挑战。ADI公司的

SigmaDSP处理器已广泛应用于车载音响系统的数字音频后处理，

若利用其均方根检测和GPIO控制功能来显著降低噪声和功耗，则

能进一步发挥更大作用。SigmaStudio图形化开发工具支持以图形

方式设置各种功能，而不需要编写代码，令设计工作倍加简单。此

外，由于功率放大器模块通常离SigmaDSP处理器比离MCU更

近，因此用SigmaDSP处理器来控制静音功能，可以简化布局布线

工作并提高EMI抗扰度。

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

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

随着用户对手机功能的要求日益增长，一项新的需求进入手机制造商

的考虑中，，即手机可以有提供状态的LED提示，以便在待机的同时，

提醒用户注意有未读消息、即将到来的约会安排或者其它通知。最近

发布的几款手机甚至因为没有提供LED提示而受到差评。与此同时，

用户希望手机的待机时间能够更长。这两个看似简单的问题使手机制

造商陷入了意想不到的两难境地：如何在为LED提示供电的同时，保

持较低的总待机功耗？

LED指示灯通常由电源管理IC (PMIC)或其它小型处理器供电。

当手机处于唤醒状态时，这没有问题，但该处理器必须持续掌握时

序，即使在休眠模式下，也要自动使能和禁用各LED。为了实现此功

能，在为整个PMIC上电时会增加数毫安的待机电流。表1中的数据

和计算示例显示，平均功耗主要由指示灯熄灭期间的静态电流决定。

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

电流和3.7 V输入)

电源管理
Iq，  
熄灭 

Iq,  
点亮

Iq,       
平均 功耗

标准PMIC 5 mA 15 mA 5.39 mA 19.9 mW

ADP8866 300 μA 11 mA 710 μA 2.6 mW

无损 0 μA 10 mA 385 μA 1.4 mW

LED驱动器ADP8866采用独特的配置，专门应对这一挑战，它能

够轻松地对四个LED指示灯执行自主照明程序，各LED的熄灭时

间可以在100 ms到25.2 s的范围内进行设置。当自主照明程序执行

并且这些LED熄灭时，IC总电流降至300 µA以下。此外，由于所有

时序都由ADP8866控制，因此这些LED仍能保持完全同步，即便

是在复杂或持续时间较长的闪烁模式下。下面以两个例子来说明。

示例1：彩色LED指示灯

手机需要7个LED用于背光显示，两个LED用于指示。由于成本和机

械要求，手机制造商使用红/绿(RG) LED来有效实现三种状况的待机

通知：未读消息、电池电量低和约会安排。对于每种状况，LED会发

出不同颜色的光：红光、绿光或黄光(红光+绿光)。

ADP8866针对这种常见情形提供了理想的解决方案，如图1所示。它

共有9个LED通道，其中7个用于照亮显示屏，RG LED的红光和绿光

信号由剩下的两个通道控制，产生图2所示的闪烁模式。

D1 D2 D3 D4 D5 D7D6 D8 D9

VOUT
1𝛍𝛍F

ADP8866

VIN
1𝛍𝛍F

C2+

C2–
C2
1𝛍𝛍F

C1+

C1–
C1
1𝛍𝛍F

GND

nRST

SDA

SCL

nINT/PWN

INDICATORDISPLAY BACKLIGHT

图1. ADP8866控制背光照明和LED指示灯的设置

ADP8866的评估板包括一个图形编程实用程序，如图3所示；其I2C

寄存器设置为执行指示灯闪烁功能。

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

脉冲，待其熄灭500 ms后再产生一个250 ms的红光脉冲。第二个红光

脉冲与绿光脉冲混合以生成黄光，因此只消耗一半的电流(5 mA)，便

可提供相同的亮度。绿光LED (Sink 9)具有相似的设置，但其第一

个脉冲会延迟。当第二个绿光脉冲熄灭时，系统会等待12秒，然后再

重复。使能这一序列时，所有三种颜色都会相继重复闪烁，如图2所

示。如果需要红光或绿光指示灯，仅需使能第一个或第三个脉冲。如

果只需要产生红光和黄光通知，则红光LED应在第一个和第二个脉

冲使能，而绿光LED只应在第二个脉冲使能。

RED LED

GREEN LED

INDICATOR
COLOR

图2. 红光和绿光闪烁脉冲序列及其所产生的颜色

图3. ADP8866用于LED指示灯编程的图形用户界面

www.analog.com/zh/ADP8866
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当红光和绿光重叠时，其电流降低，因此所有三种颜色指示灯的亮

度相同。此外，也可以改变红光和绿光电流，以便产生RG光谱中的

其它颜色。脉冲的宽度、关闭时间和幅度是完全可定制的，因此各种

各样的灯效都有可能。

示例2：高可见度动态指示灯显示

便携式电子设备要求通知指示灯具有动态特性和高可见度，能够在

其它背景干扰下醒目地显现出来。对此，ADP8866同样是理想的解

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

明序列。其余5个LED通道可以用于背光或键盘照明。本例中，Sink 

6至Sink 9设置为点亮4个LED，先从右至左，再从左至右，经过10

秒延迟后再重复。该模式如图4所示。

渐亮时间、渐暗时间和渐变设置(平方或立方)同时针对第一个HB(

心跳)脉冲而设置。DELAY参数可在0秒至1.270秒范围内以10 ms

的增量进行调整。本例中，DELAY设置为渐亮时间的一半，但可以

使用其它延迟设置以获得不同的效果。第一个脉冲与HB脉冲之间

的关闭时间由第一个脉冲的OFF Time(关闭时间)变量控制。为保持

对称，这些时间均设置为延迟时间的倍数。HB OFF Time设置该序

列重复之前的延迟时间。本例中，等待时间为10秒，因此Sink 6 HB 

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

时间的倍数。该序列对应的寄存器状态如图5所示。

FADE IN
FADE OUT

ON TIME HB ON TIME

REPEAT_DELAY = 10 SEC6 × DELAY

REPEAT_DELAY + 2 × DELAY4 × DELAYDELAY

REPEAT_DELAY + 4 × DELAY2 × DELAY2 × DELAY

REPEAT_DELAY + 6 × DELAY3 × DELAY

SINK 6

SINK 7

SINK 8

SINK 9

FIRST PULSE FIRST PULSEHB PULSE

图4. 四通道动态指示灯显示

图5. ADP8866用于动态指示灯编程的图形用户界面

也可以使用同样的编程方法来产生趣味灯光闪烁、手机铃音通知和

其它模式。自动渐亮和渐暗特性能够增强指示灯的视觉魅力，但额

外的渐变时间会导致平均功耗略有增加。任何情况下，当所有LED

都熄灭时，ADP8866会自动返回休眠状态，需要时会及时唤醒，以

启动下一个LED序列。

ADP8866集背光LED电荷泵驱动器与自动闪烁功能于一体，支持对

9个LED驱动器进行独立编程，最大功耗为25 mA。电流水平、渐变

时间和闪烁速率可以一次编程并自主执行，背光LED可以设置独立

的渐亮和渐暗时间。采用2.5 V至5.5 V电源供电时，双电容电荷泵最

多可提供240 mA的电流。设计中还集成软启动、短路保护、过压保

护及过温保护功能，因而稳定可靠。样片采用20引脚4-mm × 4-mm 

LFCSP (QFN)封装，另可提供评估板、图形编程程序和技术文档。

参考文献

(Information on all ADI components can be found at www.analog.com.)
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循环冗余校验确保正确的
数据通信

作者：Ken Kavanagh

在工业环境中，电子系统通常工作在极端的温度条件下，或处于电子

噪声环境，或是其它恶劣条件，而系统在这种条件下能否正常工作

至关重要。举例来说，如果发送给控制机器臂位置的DAC的数据遭

到破坏，机器臂就会按非预期的方向移动，这不仅危险，而且代价巨

大。试想一下，机器臂如果砸到生产线上的新车，或者更糟，砸到生

产工人，后果会怎样？ 

有几种方法可以确保收到正确数据后才执行动作。最简单的方式就

是控制器回读所发送的数据。如果接收的数据与发送的数据不匹

配，则说明其中一者已受到破坏，必须发送新数据并进行验证。这

种方法的确可靠，但产生的开销也很大，每段数据都必须经过验证，

传输的数据量要翻一倍。 

另一种替代方法是循环冗余校验(CRC)，即随每个数据包发送一个

校验和(checksum)，接收器就会指示是否存在问题，所以控制器无

需验证接收。校验和一般通过向数据应用一个多项式方程式来生

成。应用于一个24位字时，CRC-8可产生一个8位校验和。将校验

和与数据组合在一起，全部32位都发送到能够分析该组合的器件，

并指示是否出错——这种方法虽然不是无可挑剔解决方案，但却比

读写方法更加高效。 

ADI公司的 众多DAC都采用了分组差错校验(PEC)的形式来实现

CRC。不需要PEC功能时，则写入24位数据。要添加PEC功能，24

位数据需增加相应的8位校验和。如果接收的校验和与数据不一致，

输出引脚被拉低，指示存在错误。控制器清除错误，使引脚返回高电

平，并重新发送数据。图1所示为如何用SPI接口应用数据的示例。表

1列出了能够采用分组差错校验的ADI器件示例。 

UPDATE ON SYNC HIGH

UPDATE AFTER SYNC HIGH
ONLY IF ERROR CHECK PASSED

PEC GOES LOW IF
ERROR CHECK FAILS

SCLK

SDI

SYNC

SCLK

SDI

SYNC

PEC

MSB
D23

LSB
D0

MSB
D31

LSB
D8

24-BIT DATA

24-BIT DATA 8-BIT CHECKSUM

D7 D0

24-BIT DATA TRANSFER—NO ERROR CHECKING

24-BIT DATA TRANSFER WITH ERROR CHECKING

图1. 采用和不采用分组差错校验的SPI写入

表1. 采用分组差错校验的ADI器件示例

产品型号 描述

AD5360/AD5361 16通道、16位/14位、±10 V DAC

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

AD5749 电流输出驱动器，适合工业应用

AD5750/
AD5750-1

电流/电压输出驱动器，输出范围可编程，适
合工业应用

AD5751 电流/电压输出驱动器，适合工业应用

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

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

生成分组差错校验和

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

二进制值100000111。要生成校验和，需将24位数据左移8位，产生

一个后8位为逻辑0的32位数。对齐CRC多项式，使其MSB与该32

位数据最左侧的逻辑1对齐。对该数据施加一个异或(XOR)函数，以

产生一个新(更短)的数字。(数字匹配得到逻辑0，不匹配得到逻辑

1。)再次对齐CRC多项式，使其MSB与第一个结果最左侧的逻辑1对

齐，重复上述步骤。最后，原始数据将减少至小于CRC多项式的值。

此值即是8位校验和。图2演示了推演校验和的方法。 

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

100000111

100000111

100000111

100000111

100000111

0100100100000110010000100000000

100011000110010000100000000

11111110010000100000000

1111101110000100000000

111100000000100000000

11100111000100000000
100000111

1100100100100000000
100000111

100101010100000000
100000111

101101100000000
100000111

1101011000000
100000111

101010110000
100000111

1010001000
100000111

CHECKSUM = 10000110 = 0x86

图2. 生成24位数((0x654321))的校验和

结论

图2中的示例采用(十六进制)值0x654321作为24位数据字。对该数

据应用CRC-8多项式可生成校验和0x86。数据和校验和发送至兼

容的ADI公司产品时，只有两段数据都正确到达，该数据才会被接

收。此方法提高了数据传输的可靠性，并可确保遭破坏的数据几乎

永远不会被接收。
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低压差调节器—为什么选
择旁路电容很重要
作者：Glenn Morita

虽然人们普遍认为电容是解决噪声相关问题的灵丹妙药，但是电容

的价值并不仅限于此。设计人员常常只想到添加几个电容就可以解决

大多数噪声问题，但却很少去考虑电容和电压额定值之外的参数。然

而，与所有电子器件一样，电容并不是十全十美的，相反，电容会带来

寄生等效串联电阻(ESR)和电感(ESL)的问题，其电容值会随温度和

电压而变化，而且电容对机械效应也非常敏感。

设计人员在选择旁路电容时，以及电容用于滤波器、积分器、时序电

路和实际电容值非常重要的其它应用时，都必须考虑这些因素。若

选择不当，则可能导致电路不稳定、噪声和功耗过大、产品生命周期

缩短，以及产生不可预测的电路行为。

电容技术

电容具有各种尺寸、额定电压和其它特性，能够满足不同应用的具

体要求。常用电介质材料包括油、纸、玻璃、空气、云母、聚合物薄膜

和金属氧化物。每种电介质均具有特定属性，决定其是否适合特定

的应用。

在电压调节器中，以下三大类电容通常用作电压输入和输出旁路电

容：多层陶瓷电容、固态钽电解电容和铝电解电容。“附录”部分对

这三类电容进行了比较。

多层陶瓷电容

多层陶瓷电容(MLCC)不仅尺寸小，而且将低ESR、低ESL和宽工

作温度范围特性融于一体，可以说是旁路电容的首选。不过，这类

电容也并非完美无缺。根据电介质材料不同，电容值会随着温度、

直流偏置和交流信号电压动态变化。另外，电介质材料的压电特性

可将振动或机械冲击转换为交流噪声电压。大多数情况下，此类噪

声往往以微伏计，但在极端情况下，机械力可以产生毫伏级噪声。

电压控制振荡器(VCO)、锁相环(PLL)、RF功率放大器(PA)和其它

模拟电路都对供电轨上的噪声非常敏感。在VCO和PLL中，此类噪

声表现为相位噪声；在RF PA中，表现为幅度调制；而在超声、CT扫

描以及处理低电平模拟信号的其它应用中，则表现为显示伪像。尽管

陶瓷电容存在上述缺陷，但由于尺寸小且成本低，因此几乎在每种电

子器件中都会用到。不过，当调节器用在对噪声敏感的应用中时，设计

人员必须仔细评估这些副作用。

固态钽电解电容

与陶瓷电容相比，固态钽电容对温度、偏置和振动效应的敏感度相对

较低。新兴一种固态钽电容采用导电聚合物电解质，而非常见的二氧

化锰电解质，其浪涌电流能力有所提高，而且无需电流限制电阻。此

项技术的另一好处是ESR更低。固态钽电容的电容值可以相对于温

度和偏置电压保持稳定，因此选择标准仅包括容差、工作温度范围

内的降压情况以及最大ESR。

导电聚合物钽电容具有低ESR特性，成本高于陶瓷电容而且体积也

略大，但对于不能忍受压电效应噪声的应用而言可能是唯一选择。

不过，钽电容的漏电流要远远大于等值陶瓷电容，因此不适合一些

低电流应用。

固态聚合物电解质技术的缺点是此类钽电容对无铅焊接过程中的高

温更为敏感，因此制造商通常会规定电容在焊接时不得超过三个焊

接周期。组装过程中若忽视此项要求，则可能导致长期稳定性问题。

铝电解电容

传统的铝电解电容往往体积较大、ESR和ESL较高、漏电流相对较高

且使用寿命有限(以数千小时计)。而OS-CON电容则采用有机半导体

电解质和铝箔阴极，以实现较低的ESR。这类电容虽然与固态聚合物

钽电容相关，但实际上要比钽电容早10年或更久。由于不存在液态电

解质逐渐变干的问题，OS-CON型电容的使用寿命要比传统的铝电

解电容长。大多数电容的工作温度上限为105°C，但现在OS-CON

型电容可以在最高125°C的温度范围内工作。

虽然OS-CON型电容的性能要优于传统的铝电解电容，但是与陶

瓷电容或固态聚合物钽电容相比，往往体积更大且ESR更高。与固

态聚合物钽电容一样，这类电容不受压电效应影响，因此适合低噪

声应用。

为LDO电路选择电容

输出电容

ADI公司的低压差调节器(LDO)可以与节省空间的小型陶瓷电容配

合使用，但前提是这些电容具有低等效串联电阻(ESR)；输出电容的

ESR会影响LDO控制环路的稳定性。为确保稳定性，建议采用至少

1 µF且ESR最大为1 Ω的电容。

输出电容还会影响调节器对负载电流变化的响应。控制环路的大信号

带宽有限，因此输出电容必须提供快速瞬变所需的大多数负载电流。

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

法提供足够的电流，因而产生大约80 mV的负载瞬态，如图1所示。当

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

低负载瞬态，如图3所示。这些示例都采用线性调节器ADP151，其输

入和输出电压分别为5 V和3.3 V。

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

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图1. 瞬态响应(COUT = 1 µF)

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

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图2. 瞬态响应(COUT = 10 µF)

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

1

2

T

CH2  50.0mV     BW

图3. 瞬态响应(COUT = 20 µF)

输入旁路电容

在VIN和GND之间连接一个1 µF电容可以降低电路对PCB布局的

敏感性，特别是在长输入走线或高信号源阻抗的情况下。如果输出

端上要求使用1 µF以上的电容，则应增加输入电容，使之与输出电

容匹配。

输入和输出电容特性

输入和输出电容必须满足预期工作温度和工作电压下的最小电容要

求。陶瓷电容可采用各种各样的电介质制造，温度和电压不同，其特

性也不相同。对于5 V应用，建议采用电压额定值为6.3 V至10 V的

X5R或X7R电介质。Y5V和Z5U电介质的温度和直流偏置特性不

佳，因此不适合与LDO一起使用。

图4所示为采用0402封装的1 µF、10 V X5R电容与偏置电压之间的

关系。电容的封装尺寸和电压额定值对其电压稳定性影响极大。一般

而言，封装尺寸越大或电压额定值越高，电压稳定性也就越好。X5R

电介质的温度变化率在– 40至+85°C温度范围内为±15%，与封装或

电压额定值没有函数关系。
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图4. 电容与电压的特性关系

要确定温度、元件容差和电压范围内的最差情况下电容，可用温度

变化率和容差来调整标称电容，如公式1所示：

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

其中，CBIAS是工作电压下的标称电容；TVAR是温度范围内最差情况

下的电容变化率(百分率)；TOL是最差情况下的元件容差(百分率)。

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

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

式1，即可得出：

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

在工作电压和温度范围内，ADP151的最小输出旁路电容额定值为

0.70 µF，因而此电容符合该项要求。

总结

为保证LDO的性能，必须正确认识并严格评估旁路电容的直流偏置、

温度变化率和容差。在要求低噪声、低漂移或高信号完整性的应用中，

也必须考虑电容技术。所有电容都存在一些不够理想的行为效应，因

此所选的电容技术必须与应用需求相适应。
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附录

图A. 用于电源旁路的常用电容

从顶部开始沿顺时针方向依次为(刻度为毫米)：

100 μF/6.3 V聚合物固态铝电容

1 µF/35 V和10 μF/25 V固态钽电容

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

10 µF/16 V和22 μF/25 V铝电解电容

进一步阅读

AN-1099应用笔记：ADI公司LDO的电容选择指南
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不同电容技术的关键参数比较

电容技术
等效
串联电阻

等效
串联电感

电压
稳定性 温度稳定性 振动敏感度

电容值/单位
体积

铝电解电容 最高 最高 好 最低 低 低

固态钽电容 中等 中等 最佳 好 低 高

聚合物
固态铝电容 低 低 最佳 好 低 高

多层陶瓷电容 最低 最低 差 好 高 中等
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