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编者寄语

本期介绍

如何通过前端将PC声卡变成高速采样示波器

有多种软件包可以使PC声卡提供类似示波器的显示，但低采样速率、

高分辨率ADC和交流耦合前端具有有限带宽。针对重复波形，采样

前端可以延展时间轴，使PC能够用作高速采样示波器。本文描述一

种能够实现这种功能的前端和探头。详情见第3页。

多电源系统的监控和时序控制

现今，电子系统往往具有许多不同的电源轨。为实现可靠、可重复

的操作，必须监控各电压的开关时序、上升和下降速率、加载顺

序以及幅度。典型的系统设计可能包括电源时序控制、电源跟踪、

电源电压/电流监控和控制。现有多种电源管理IC可以执行上述功

能。详情见第7页。

利用S参数对RF开关模型进行高频验证

S（散射）参数用于表征使用匹配阻抗的电气网络。散射是电流或电

压在传输线路中断情况下所受影响的方式。利用S参数可以将一个

器件看作一个具有输入和输出的“黑匣子”，这样就可以进行系统建

模而不必关心其实际结构的复杂细节。详情见第11页。

在系统中成功运用DC-DC降压/升压稳压器

高效率DC-DC转换器采用三项基本技术：降压型、升压型和降压/

升压型。降压转换器可产生较低的直流输出电压，升压转换器可产

生较高的直流输出电压，降压/升压转换器则可产生小于、大于或等

于输入电压的输出电压。详情见第15页。

用于数据采集的超高性能差分输出可编程增益仪表放大器 

数据采集系统和PLC需要多功能的高性能模拟前端，以便与各种传

感器接口来精确、可靠地测量信号。根据待测电压或电流幅度的不

同，信号可能需要放大或衰减，从而匹配ADC的满量程输入范围，

以供进一步的数字处理和反馈控制。详情见第17页。

过采样ADC与PGA结合，提供127 dB动态范围

通常需要测量宽动态范围信号，但目前的技术常常难以满足系统要

求。本文提出了一种替代方法，即结合采用高速、逐次逼近型ADC

和自动调节量程的可编程增益放大器前端(增益根据模拟输入值自

动变化)，从而提供126 dB以上的动态范围。详情见第19页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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如何通过前端将PC声卡变成
高速采样示波器

作者：Doug Mercer

有多种软件包可以使个人计算机(PC)中的立体声声卡提供类似示波

器的显示，但低采样速率、高分辨率模数转换器(ADC)和交流耦合

前端最适合20 kHz及以下的可用带宽。现在，这种有限的带宽可以

扩展——针对重复波形，可以在声卡输入前使用一个采样前端。利

用高速采样保持器(SHA)对输入波形进行二次采样，然后通过低通

滤波器重建波形，并使其平滑，可以有效延展时间轴，使PC能够用作

高速采样示波器。本文描述一种能够实现这种改造的前端和探头。

图1所示为一个插入式附件的原理图，它可以配合典型PC声卡采样

使用。每个示波器通道使用一个高速采样保持放大器AD783。SHA

的采样信号由时钟分频器电路的数字输出提供，下文将通过一个例

子说明。AD783输入由一个FET缓冲，因此可以使用简单的交流/直

流输入耦合。在所示的两个通道中，当直流耦合跳线开路且输入为

交流耦合时，1 MΩ电阻(R1和R3)提供直流偏置。采样输出由图中所

示的双极点有源RC网络低通滤波。该滤波器不必是一个有源电路，

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

AD783 SHA提供高达数MHz的可用大信号带宽。输入端的有效压

摆率约为100 V/µs以上。采用±5 V电源时，输入/输出摆幅至少为

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

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

可以得到一个以1 MHz频率重复的2 MHz单周期正弦波，如图2的屏

幕截图所示。采样时钟以80.321 kHz的采样速率提供250 ns宽的采

样脉冲。这里的有效水平时基为333 ns/分频比。例子中使用的PC声

卡采用SoundMax®编解码器，其采样速率为96 kSPS。本例中，有效

采样速率约为40 MSPS。

图2. 以1 MHz频率重复的2 MHz单周期正弦脉冲

图3中的屏幕截图显示的是一个以1 MHz频率重复的高斯正弦脉冲。

采样时钟速率同样是80.321 kHz，采样脉冲宽度为250 ns。  

图3. 以1 MHz频率重复的4 MHz高斯正弦脉冲

采样时钟发生器示例

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

波形保持稳定，无来回跳动，采样脉冲必须非常稳定，抖动很低。这

一要求往往将可能的时钟选择限定于晶体振荡器。另一个要求是采

样速率可以在略低于100 kHz到大约500 kHz的范围内进行调整或

调谐。为使下采样信号落在声卡的20 Hz到20 kHz音频带宽内，采

样频率间的调谐步进必须较为精细。一个诸如图4所示的N分频电路

和一个频率介于10 MHz到20 MHz的晶体振荡器(IC4)，可以提供

从80 kHz到350 kHz的多达200种或更多的不同采样速率，步进大

小介于300 Hz到5 kHz之间。本例使用两个4位二进制升降计数器

74HC191，N可以是4到256之间的任意整数。也可以使用74HC190

等十进制计数器，其引脚排列与74HC191相同，可以提供4到100的

N值。分频比利用两个十六进制开关S1和S2设置。开关S3设置计数

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

计数输出增加一个很短的延迟，经过该延迟后，引脚计数输出加载起

始计数值。74HC00的四个NAND门用于实现单稳态模式，当R12为

2.7 kΩ且C2为68 pF时，单稳态模式提供200 ns的采样脉冲。

IC4是固定频率金属帽壳晶体振荡器。另一种方法是使用CMOS反

相器(74HC04)和分立晶体X1来构成一个振荡器，如图5所示。这种

方法使用的元件虽然多于一体式金属帽壳振荡器，但它支持通过调

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

为了消除机械可变元件，D1可以使用变容二极管，其电容取决于电

压，如图6所示。
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图6. 采用电压调谐方式的分立晶体振荡器

有源重构滤波器示例

图7和图8所示为有源滤波器设计，它们应能很好地代替简单的无源

RC滤波器。图7显示的是一个二阶Sallen-Key滤波器，转折频率约

为39 kHz，使用标准电阻和电容值。双通道运算放大器AD8042和

AD822具有低电源电压和宽摆幅特性，是很好的选择。该滤波器在

通带内的增益为+1。

4.7�F

4.7�F

1.0nF

3.3nF

½ AD8042
V–

V+

3
1

2

8

4
4.7k�

1k� 4.7k�

图7. Sallen-Key 39 kHz低通滤波器 

图8显示的是一个二阶多路反馈(MFB)滤波器，转折频率约为33 kHz，

使用标准电阻和电容值。该滤波器的通带增益为–1，因此，使用该

滤波器时，为使显示的波形右侧朝上，应选择示波器软件上的“反

相”按钮。
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图8. MFB 33 kHz低通滤波器
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电路供电

重构滤波器使用的AD783和放大器需要双电源供电。可以使用6节

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

以使用单个9 V电池，利用一个电阻分压器来提供作为地的中间电源

电压，这将需要由一个运算放大器进行缓冲才能提供电路所需的地电

流。第三种方法是使用一个可调线性调节器，产生相对于电池负极的

约4.5 V电压，用作接地基准。

第四种方法是使用备用PC或笔记本电脑USB端口提供的+5 V电

源。–5 V电源可以由DC/DC电压逆变器产生，例如ADI公司的

ADM8829(表贴封装)。应特别注意避免受到DC/DC电压逆变器产

生的开关噪声干扰。

输入衰减器

AD783的小信号增益远高于全摆幅带宽。通过在采样器之前插入一

个10:1阻性衰减器以限制最大信号带宽，可以实现远超过20 MHz的

可用带宽。多家公司提供成本相对较低的示波器探头，如Syscomp 

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

信息：

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

换型示波器探头(P6040)，每对价格$29.99。 

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

图9. P6040 1×/10×示波器探头

  每对价格$19.50。

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

通用探头，每种价格约$10.00。 

 (a) (b)

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

 (a) (b)

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

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

电路，如果PCB板线路长度尽可能保持最短，那么这个调整范围似乎

是充足的。采用10×探头时，输入看起来像10 MΩ和18 pF，可以支持

最高±30 V的输入电压。

为了展示AD783采样保持输入级的性能，首先利用1 kHz平

顶方波调整探头补偿。屏幕截图显示了器件对频率为1 MHz

和50 MHz的不同信号的响应。图10中的两个屏幕截图显示

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

5 V p-p方波。每种情况下，采样时钟均针对大约500 Hz的

下采样信号频率进行调整，以便消除任何声卡响应差异。因

此，左边屏幕截图的有效时间刻度为500 ns/分频比，右图为

10 ns/分频比。声卡输入增益设置如下：对于1 MHz输入，

示波器软件报告1.072  V p-p的幅度；对于50 MHz输入，

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

一测量结果显示，100 MHz 10×探头和AD783的组合具有

50 MHz的3 dB带宽。

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

从两个通道的两幅重叠屏幕截图可以看出，两个通道之间具有良好

的增益、失调和延迟匹配。

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

1.5 MHz、42 ns宽5 V p-p脉冲（绿色线）的情况。水平刻度为

333 ns/分频比。AD783采样器保持完整的5 V摆幅，即便输入这些

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

较窄的42 ns脉冲也是如此。
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多电源系统的监控和时序
控制

作者：Rich Ghiorse 

引言

现今，电子系统往往具有许多不同的电源轨。在采用模拟电路和微处

理器、DSP、ASIC、FPGA的系统中，尤其如此。为实现可靠、可重复

的操作，必须监控各电源电压的开关时序、上升和下降速率、加电顺

序以及幅度。既定的电源系统设计可能包括电源时序控制、电源跟踪、

电源电压/电流监控和控制。有各种各样的电源管理IC可以执行时序

控制、跟踪、上电和关断监控等功能。

时序控制和跟踪器件可以监控和控制多个电源轨，其功能可能包括

设置开启时间和电压上升速率、欠压和过压故障检测、余量微调(在

标称电压值的一定范围内调整电源电压)以及有序关断。适合这些应

用的IC种类众多，简单的如利用电阻、电容和比较器构成的纯模拟

器件，复杂的如高集成度状态机和通过I2C总线进行数字控制的可

编程器件。某些情况下，系统的电压调节器和控制器可能包括关键

控制功能。

对于采用多个开关控制器和调节器的系统，还有一个考虑是器件以不

同开关频率工作时，如何将产生的系统噪声降至最低。常常需要同步

调节器的时钟，事实上，如今的许多高性能开关控制器和调节器都可

以与外部时钟同步。

V 3.3V

(a) SEQUENCING
2.5V

1.8V

t

(d) OFFSET TRACKING

t

V 3.3V

2.5V

1.8V

V 3.3V

(c) RATIOMETRIC TRACKING
2.5V

1.8V

t

V 3.3V

(b) COINCIDENT TRACKING
2.5V

1.8V

t

图1. 电源轨的控制类型

电源时序控制和跟踪

所谓电源时序控制，是指以指定顺序开关电源。电源时序控

制可以简单地基于既定的时间顺序，或者一个电源的开启时

间取决于另一个电源何时达到设定的阈值。电源跟踪基于这

样一个事实：电源电压无法(一般也不应)瞬间改变。电源系

统设计师可以利用这一特性，有效地控制系统中各电源相对

于其它电源的斜率。电源跟踪分为三类：同步、比率和偏移。

图1中的四幅图对时序控制、同步跟踪、比率跟踪和偏移跟踪

进行了比较。

图1a中，三个电源按一定的时间顺序开启和关闭。首先是3.3 V电源

开启，后续电源的开启和关闭延迟时间取决于应用的需要。如果额

定最大值要求电源按一定的顺序激活，这种简单的时序控制技术将

能确保有源器件的电压不会超过额定最大值。举例来说，在ADC驱

动的放大器上电之前，我们必须保证ADC的电源存在，否则可能损

坏ADC的前端。

图1b显示同步跟踪情况，所有三个电源同时开启，并且以相同的速

率彼此跟踪，因此最低电源电压首先建立，然后是较高的电源电压。

电源关断以相反的方式进行。这个例子很好地说明了旧式FPGA或

微处理器应用中电源是如何接通的：首先激活较低的内核电压，然

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

踪举例说明。

图1c中，电源以不同的斜率上电。如前所述，能够对电源的斜率dV/

dt进行控制是一个非常有用的特性，它可以防止电路中去耦电容的

大浪涌电流(充电电流)损坏器件。如果不加限制的话，浪涌电流可

能大大超过标称工作电流。斜率限制可以防止有源器件闩锁、电容

短路、PCB走线受损以及线路保险丝熔断。

图1d中，所有电源具有相同的斜率，但其施加时间由预定的失调电

压决定。此类跟踪适用于需要限制电源电压差(常常出现在DAC和

ADC等混合信号器件的额定最大值部分)的器件，这种方法可以防

止器件永久性受损。

基于FPGA的设计示例

使用FPGA系统的供电是探讨多电源系统处理的活教材。适当的

FPGA电源控制对于实现可靠、可重复的设计至关重要，否则可能会

在实验室甚至现场引发灾难性故障。大多数FPGA具有多个电源轨，

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

核、辅助电路(如时钟和PLL等)、接口逻辑供电。

这些电源轨需要考虑的事项可以分为如下几类：

• 电源轨的时序控制

• 电源轨电压的容差要求

• 电源可能有软启动或斜率控制需求
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下面以Xilinx Virtex-5系列FPGA的电源要求为例来说明，该系列

提供许多特性，包括逻辑可编程能力、信号处理和时钟管理。根据

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

这些电源相对于地的斜坡时间为200 μs(最小值)至50 ms(最大值)。

建议工作条件如表1所示。

如前所述，Virtex-5要求同步电压跟踪。此外，电源必须在特定的建

议工作容差范围内，而且必须在特定的dV/dt范围内上升和下降。

但是，FPGA只是一个较大系统的一部分。为了进一步阐明本例，假设

有一个高电流、5 V主系统电源轨。为FPGA内核供电的1 V电源具有

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

辑电源，具有±5%的容差，在本例中需要提供4 A电流以便为FPGA 

I/O和设计中的其它逻辑器件供电。2.5 V电源为模拟电源，需要提供

低噪声的100 mA电流。

针对此应用，利用双通道降压控制器ADP1850提供1 V和3 V高电

流电源是一个很好的解决方案。ADP1850具有许多特性，其中包

括：软启动控制、同步跟踪以及主从电源时序控制。上电时的上升

速率由SS1和SS2引脚上的电容控制。本例中，3 V数字电源是主电

源。针对2.5 V模拟电源，超低噪声低压差调节器(LDO) ADP150

是绝佳选择，它可以利用ADP1850的PGOOD2信号进行时序控

制。图2为该系统的简化框图，显示了时序控制的一般流程，详情参

见ADP1850数据手册。

上例说明了时序控制和跟踪的常见使用方式，可以将其扩展到当今

的许多多电源系统，包括基于微处理器的系统和涉及混合信号技术

(ADC和DAC)的系统。

模拟电压和电流监控(ADM1191)

针对要求精密监控多个系统电源电流和电压的高可靠性应用，可以

使用简单易行的模拟监控电路。例如，数字电源监控器ADM1191

提供1%的测量精度，包括一个用于电流和电压回读的12位ADC、

一个精密电流检测放大器以及一路用于提供过流中断的ALERTB

输出。图3显示了ADM1191结合一个主控制器(如微处理器或微控

制器等)的应用。

G

D

S

G

D

S

G

D

S

GPGOOD2 SS1 SS2

D

S

EN

VIN VOUT

VOUT1 VCCO
AND OTHER

DIGITAL DEVICES
3.0V @ 2A

VOUT2 VCCINT
1V @ 4A

5V

VOUT3 LOW NOISE VCCAUX
AND OTHER ANALOG CIRCUITS

2.5V @ 100mA

ADP150

ADP1850
V

3V

2.5V

1V

t

图2. Virtex-5的电源系统 

表1. Xilinx Virtex-5电源轨要求

电压范围
电压最小值/

最大值 电流
启动时间
(最小值)

启动时间
(最大值)

VCCINT 1 V ± 5%
–0.5 V to 

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

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

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

P = VI

CONTROLLER

ADM1191

SENSEVCC

SDA
SCL

SDA
SCL

GND

ALERTB

CONVCONV

A0
A1

3.15V TO 26V

SETV

INTERRUPT

图3. 简单的电源电压和电流监控器

ADM1191通过I2C总线与主控制器通信。通过配置A0和A1引脚的逻

辑输入电平，同一系统最多可以支持16个器件的寻址。本地控制器可

以将测得的电压与电流相乘，从而计算电源轨的功耗。发生过流状况

时，ALERTB信号通过一个中断快速通知控制器，这个关于故障状

况的快速报警可以帮助保护系统免遭损坏。

时序控制和监控的结合

大型固定系统，甚至某些高性能插卡，具有许多需要控制

和监控的电源轨。图4涉及到一个具有8个电源轨的复杂电源

系统的控制。系统的核心是A DM1066，它是一款灵活的高集

成度超级电源时序控制器Super Sequencer®，可提供完整的

电源控制功能，特性包括时序控制、监控、余量微调和编程能

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

8轨系统具有三个主电源轨：12 V、5 V和3 V。其它电源轨则是利用

开关调节器和LDO从这些主电源轨产生。每个调节器具有一路使

能输入，它由ADM1066的10路可编程驱动器(PD)输出之一驱动，

因此用户可以按照一定的受控顺序使所有电源轨上电。ADM1066

具有一个片上电荷泵，可以提升6路P D输出电压以提供外部

N-MOSFET的高驱动电压；当需要控制更高电压的电源时，外部

N-MOSFET用作电源轨开关。

ADM1066具有片上EEPROM，用以存储电源系统控制参数。ADI

公司的实用程序为器件配置提供了便利，大大简化了上电和运行任

务，消除了费时的代码开发工作。当系统进一步发展，以及有新器件

加入设计时，可以轻松调整电源序列。时序参数和电压跳变点很容

易重新编程。这个功能非常有用，可以节省开发时间，降低电路板开

发可能延误的风险。

数字输出信号——PWRGD(电源良好)、VALID和SYSRST(系统恢

复)——由ADM1066在轮询时产生，或者通过中断/数字输入提供，

以便将电源系统的状态告知系统微控制器，从而在发生故障时能够采

取措施。这种快速通知可以防止电容短路和其它危险状况引发灾难性

损害。PWR_ON和/RESET是从系统控制器到ADM1066的数字输

入，用以形成完整的系统控制环路。

利用ADM1066进行电源余量微调

在系统开发期间，当设计工程师需要调整电源电压以优化其电平或

使其偏离标称值时，可以使用ADM1066的片内DAC来执行电源余

量微调。利用这种余量微调特性，可以在电源限制范围内对系统进

行全面特性测试，而不需要使用外部仪器。该功能通常是在在线测

试(ICT)期间执行，例如：当制造商希望保证受测产品能够在标称电

源电压±5%的范围内正常工作时。基于图4所示的电路，用户可以在

许多电源轨上实现余量微调。

开环电源余量微调

对DC/DC转换器或LDO等电源进行余量微调的最简单方法，是将

额外电阻切换到电源模块的反馈节点中，以改变反馈或调整节点的电

压，从而利用DAC迫使输出电压上调或下调所需的幅度。采用这种衰

减器(图5)时，可以通过SMBus更新相关DAC输出的值，从而远程命

令ADM11066执行电源余量微调。该过程可以利用独立于系统控制

环路的开环技术实现。

OUTPUT
DC-TO-DC

CONVERTER

FEEDBACK

GND

ATTENUATION
RESISTOR, R3

PCB
TRACE NOISE 
DECOUPLING
CAPACITOR

ADM1066

DACx

VOUT

DAC

MICROCONTROLLER

VIN

DEVICE
CONTROLLER

(SMBus)R1

R2

图5. 开环余量微调

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

引脚。实现这一功能的最简单电路是利用一个衰减电阻(R3)，将

DACx引脚连接到DC/DC转换器的反馈节点。当DACx输出电压

设定为与反馈电压相等时，无电流流入衰减电阻，DC/DC转换器

的输出电压不发生变化。当DACx输出电压高于反馈电压时，电流

流入反馈节点，DC/DC转换器的输出必须下降以进行补偿。要提

升DC/DC转换器输出，DACx输出电压设定值须低于反馈节点电

压。为降低噪声，如图中所示，可以将该串联电阻分成两个电阻，其

间的节点可以通过一个电容去耦到DC/DC转换器的地。

闭环电源余量微调

一种更精确、更全面的余量微调方法是在闭环系统中使用类似的电

路。图4所示为针对1.2 V输出的一个例子。要微调的电源轨电压可

以通过VX2回读，确保将其精确调整到目标电压。ADM1066集成了

执行微调所需的全部电路，12位逐次逼近型ADC用于读取受监控电

压的电平，6个电压输出DAC用于按照上述方法调整电源电平。这些

电路可以配合微控制器等其它智能器件使用，以实现闭环余量微调

系统，它可以将DC/DC转换器或LDO电源设定到任何电压，精度

为目标值的±0.5%。

为了在要测试的电源轨上实现闭环余量微调，请执行下列步骤：

1. 禁用6路DACx输出。

2. DACx输出电压设定为反馈节点电压。

3. 使能DAC。 

4. 读取连接到VPx、VH或VXx引脚之一的DC/DC转换器输出的

电压。 

5. 需要时，提高或降低DACx输出电压以调整DC/DC转换器输出

电压。否则就停止，目标电压已经达到。 

6. 将DAC输出电压设定为某一值，使电源输出改变所需的幅度(例

如±5%)。 

7. 重复该过程，直至达到该电源轨所需的电压。 

步骤1至3确保各DACx输出缓冲器开启时，它对DC/DC转换器输出

的直接影响非常小。DAC输出缓冲器的作用是消除上电时的瞬变“

毛刺”，因为缓冲器首先上电并跟随引脚电压，此时它不驱动该引脚。

一旦输出缓冲器正确使能，缓冲器输入即切换到DAC，缓冲器的输出

级开启，从而消除输出毛刺。

开关调节器的同步

在具有多个电源轨并使用一个以上开关调节器或控制器的系统中，

由于内部开关频率的差异，这些器件之间可能会相互作用。这会引

起拍频谐波，大幅提高电源噪声，严重影响EMI测试。幸运的是，许

多开关控制器和调节器在设计上都支持内部时钟同步。LDO不存在

这个问题，但其电流输出有限，并且在大多数情况效率较差，因此有

时可能不合需要。

双通道开关调节器ADP2116就是可同步器件的一个很好的例子。通

过SCFG引脚，可将其SYNC/CLKOUT引脚配置为输入SYNC引脚

或输出CLKOUT引脚。作为输入SYNC引脚，它可让ADP2116与外

部时钟同步，两个通道以外部时钟频率的一半、彼此180°错相工作。

作为输出CLKOUT引脚，它可提供输出时钟，其频率是通道开关频

率的两倍且90°错相。因此，一个配置为CLKOUT的ADP2116可

以充当主转换器，为所有其它DC/DC转换器(包括其它ADP2116

器件)提供外部时钟(图6)。配置为从器件时，它接收主器件的外部

时钟并与之同步。通过同步系统内的所有DC/DC转换器，这种方

法可防止产生能导致EMI问题的拍频谐波。

VDD

SYNC

SCFG FREQ

27k�

(fSW = fSYNC/2)

ADP2116

VDD

SYNC

SCFG FREQ

27k�

(fSW = fSYNC/2)

ADP2116

TO OTHER ADP2116 DEVICES

VIN

fSYNC

EXTERNAL CLOCK (2.4MHz)

图6. 利用外部时钟同步多个ADP2116

结束语

本文讨论多电源系统的处理方法。时序控制器、监控器、调节器和

控制器具有非常高的功能集成度，便于设计工程师处理潜在的电源

问题，而无需采用全部是分立IC的电路板。这些器件对设计工程师

非常有用，可以提高设计成功的概率，降低重新设计的可能性和电

路板开发延误的风险。
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利用S参数对RF开关模型进行

高频验证

作者：Joseph Creech

S参数简介

S(散射)参数用于表征使用匹配阻抗的电气网络。这里的散射是电流

或电压在传输线路中断情况下所受影响的方式。利用S参数可以将

一个器件看作一个具有输入和相应输出的“黑匣子”，这样就可以进

行系统建模而不必关心其实际结构的复杂细节。 

当今集成电路的带宽不断提高，因而必须在宽频率范围内表征其性

能。传统的低频参数，如电阻、电容和增益等，可能与频率有关，因此

可能无法全面描述IC在目标频率的性能。此外，要在整个频率范围内

表征一个复杂IC的每个参数可能是无法实现的，而使用S参数的系统

级表征则可以提供更好的数据。

可以使用一个简单的RF继电器来演示高频模型验证技术。如图1所

示，可以将RF继电器看作一个三端口器件：一个输入端口、一个输出

端口和一个用于开关电路的控制端口。如果器件性能与控制端无关，

一旦设定后，就可以将继电器简化为一个双端口器件。因此，可以通过

观察输入端和输出端的行为来全面表征该器件。

INPUT OUTPUT

CONTROL

图1. RF继电器模型

要理解S参数的概念，必须知道一些传输线理论。与大家熟悉的直

流理论相似，在高频时，最大传输功率与电源的阻抗和负载的阻抗

有关。来自一个阻抗为ZS的电源的电压、电流和功率，沿着一条阻

抗为Z0的传输线路，以波的形式行进到阻抗为ZL的负载。如果ZL = 

Z0，则全部功率都会从电源传输到负载。如果ZL ≠ Z0，则某些功率

会从负载反射回电源，不会发生最大功率传输。入射波和反射波之

间的关系通过反射系数�来表示，它是一个复数，包含关于信号的

幅度和相位信息。

如果Z0和ZL完全匹配，则不会发生反射，Γ = 0。如果ZL开路或短路，

则Γ = 1，表示完全不匹配，所有功率都反射回ZS。大多数无源系统

中，ZL不与Z0完全相等，因此0 < Γ < 1。要使�大于1，系统必须包

含一个增益元件，但RF继电器示例将不考虑这一情况。反射系数可

以表示为相关阻抗的函数，因此�可以通过下式计算：

0L

0L

Z
Z 

Z
Z

+
−

=Γ (1)

  

→

 

1Z

1Z

 

0

L

0

L

+

−
=Γ

Z

Z
(2)

假设传输线路为一个双端口网络，如图2所示。在这种表示方法中，可

以看出，每个行进波都由两部分组成。从双端口器件的输出端流到负

载的总行进波部分b2，实际上是由双端口器件的输出端反射的一部分

a2和透射器件的一部分a1组成。反之，从器件输入端流回电源的总行

进波b1则是由输入端反射的一部分a1和返回器件的一部分a2组成。

TWO-PORT
NETWORK

ZS

ZL

a1 a2

b1 b2

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

图2. S参数模型

根据以上的说明，可以利用S参数列出用来确定反射波值的公式。

反射波和发射波计算公式分别如式3和式4所示。

 2121111 aSaSb +=
 

(3)

 2221212 aSaSb +=
 (4)

如果ZS = Z0(双端口输入的阻抗)，则不会发生反射，a1 = 0。如

果ZL = Z0(双端口输出的阻抗)，则不会发生反射，a2 = 0。因

此，我们可以根据匹配条件定义S参数，如下所示： 

1

1
11 a

bS =
 

(5)

 2

2
22 a

bS =
 

(6)

 1

2
21 a

bS =
 

(7)

 2

1
12 a

bS =
 

(8)

其中：

 S11 = 输入反射系数

 S12 = 反向透射系数

 S21 = 正向透射系数

 S22 = 反向反射系数

通过这些公式可以完整描述任何双端口系统，正向和反向增益分别

用S21和S12来表征，正向和反向反射功率分别用S11和S22来表征。 

要在实际系统中求解上述参数，ZS、Z0和ZL必须匹配。对于大多数系

统，这很容易在宽频率范围内实现。

设计和测量传输线路阻抗

为确保双端口系统具有匹配的阻抗，必须测量ZS、Z0和ZL。多数RF系

统工作在50 Ω环境下。ZS和ZL一般受所用矢量网络分析仪(VNA)的

类型限制，但可以设计Z0，使之与VNA阻抗匹配。
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传输线路设计

传输线路的阻抗由线路上的电感和电容的比值设置。图3所示为一个

简单的传输线路模型。

L L

C

图3. 传输线路的集总元件模型

利用计算目标频率时的复阻抗的公式，确定获得特定阻抗所需的L和

C的值。调整L和C的方式取决于传输线路模型的类型，最常用的模型

是“微带线”和“共平面波导”模型。利用物理参数，例如从走线到地

层的距离、走线宽度和PCB基板介电常数等，可以平衡电感和电容，

从而提供所需的阻抗。设计传输线路阻抗的最简单方法是使用阻抗设

计程序，此类程序有很多。

测量阻抗

设计并生产出传输线路后，必须测量其阻抗，以验证设计和实施无

误。一种测量阻抗的方法是使用时域反射(TDR)。TDR测量可以反

映PCB走线的信号完整度。TDR沿着信号线发送一个快速脉冲，并

记录反射情况，然后利用反射信息计算距离信号源特定长度处的路

径阻抗。利用阻抗信息可以找到信号路径中的开路或短路，或者分

析特定点的传输线路阻抗。 

TDR的工作原理是：对于一个不匹配的系统，在信号路径上的不同

点，反射会与信号源相加或相减(相长和相消干涉)。如果系统(本例

中为传输线路)匹配50 Ω，则信号路径上不会发生发射，信号保持不

变。然而，如果信号遇到开路，反射将与信号相加，使之加倍；如果信

号遇到短路，反射将通过相减与之抵消。

如果信号遇到一个端接电阻，其值稍高于正确的匹配阻抗，则在

TDR响应中会看到一个凸起；若端接电阻值稍低于匹配阻抗，则在

TDR响应中会出现一个凹陷。对于容性或感性端接，将看到相似的

响应，因为电容在高频时短路，电感在高频时开路。 

在所有影响TDR响应精度的因素中，最重要的一个是沿信号路径发

送的TDR脉冲的上升时间。脉冲的上升时间越快，则TDR可以分

辨的特征越小。

根据TDR设备设定的上升时间，系统可以检测的两个不连续点之间

的最短空间距离为：

 
min

0c risetl =
2 effε

 

(9)

其中：

 lmin  =  从信号源到不连续点的最短空间距离

 c0  =  光在真空中的传播速度

 trise  =  系统的上升时间

	εeff  =  波在其中行进的介质的有效介电常数

若是检测相对较长的传输线路，20 ps到30 ps的上升时间即足够；

但若要检测集成电路器件的阻抗，则需要比这快得多的上升时间。 

记录TDR阻抗测量结果有助于解决传输线路设计的各种问题，如错

误的阻抗、连接器结点引起的不连续以及焊接相关问题等。

精确记录S参数

一旦完成PCB和系统的设计与制造，就必须在设定的功率和一系列

频率下利用VNA记录下S参数；VNA应经过校准，确保记录的精确

性。校准技术的选择取决于多种因素，如目标频率范围和待测器件

(DUT)所需的参考平面等。

校准技术

图4显示了双端口系统的完整12项误差模型及其系统性影响

和误差源。测量频率范围会影响校准选择：频率越高，则校

准误差越大。随着更多误差项变得显著，必须更换校准技术

以适应高频影响。

一种广为采用的VNA校准技术是SOLT(短路、开路、负载、透射)校

准，也称为TOSM(透射、开路、短路、匹配)校准。它很容易实现，只

需要一组已知的标准元件，并在正向和反向两种条件下进行测量。

标准元件可以随同VNA一起购买，或者从其他制造商购买。对标准

元件进行测量后，就可以确定实测响应与已知响应的差异，从而计

算系统性误差。 

REVERSE

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

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

F = FORWARD
R = REVERSE

FORWARD

EXF

EXF ESF ELFS11

S12ERF

S21 ETF

S22

EXR

ELR S11 EDRS22

ERRS21

S12ETR

ESR

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

端部。SOLT校准的缺点是：参考平面之间的任何互连，包括SMA连

接器和PCB走线等，都会影响测量；随着测量频率提高，这些会变成

更大的误差源。SOLT校准只能消除图4中显示的6个误差项，但它能

为低频测量提供精确的结果，并具有容易实施的优点。

另一种有用的VNA校准技术是TRL(透射、反射、线路)校准。该技

术仅基于短传输线路的特征阻抗。利用两条传输线路彼此相差较短

长度的两组双端口测量结果及两组反射测量结果，就可以确定完整

的12项误差模型。可以在DUT的PCB上设计TRL校准套件，以便

利用该校准技术消除传输线路设计和互连引起的误差，并将测量的

参考平面从同轴电缆移动到DUT引脚。 

以上两种校准技术各有长处，但TRL可以消除更多误差源，因而能

够为高频测量提供更高的精度。然而，TRL需要精确的传输线路设

计和目标频率下的精确TRL标准元件，因此更难以实施。SOLT的

实施则相对简单，因为大多数VNA都带有可以在宽频率范围内使

用的SOLT标准套件。 

PCB设计和实现

为了正确校准VNA，适当的PCB设计至关重要。TRL等技术可以补

偿PCB设计的误差，但无法完全消除误差。例如，设计采用TRL校

准的PCB时，S21(如RF继电器的插入损耗等)的值必须很低，为了精

确测量S参数，需要考虑透射标准的回损(S11、S22)。回损是指阻抗不

匹配导致反射回信号源的输入功率。无论PCB走线的设计多么好，

总是存在一定程度的不匹配。大多数PCB制造商只能保证±5%的

阻抗匹配精度，甚至达到这一精度也是勉为其难。这种回损会导致

VNA指示的插入损耗大于实际存在的插入损耗，因为VNA“认为”

它向DUT发送了比实际发送量更大的功率。

随着要求的插入损耗水平的降低，将有必要减少透射标准贡献给校

准的回损量。而测量频率越高，就越难以做到这一点。

要减少TRL设计的校准标准的回损，有几点需要特别注意。首先，传

输线路设计非常重要，需要与PCB制造商密切协调，确保使用正确的

设计、材料和工艺来实现所需的阻抗与频率曲线。连接器件的选择至

关重要，必须能够在相关范围内满意地工作。选定连接器件后，还有

必要确保连接器与PCB之间的结点设计良好，如若不然，它可能会

破坏同轴电缆与PCB传输线路之间所需的50 Ω阻抗，导致系统回损

增大。许多连接器制造商都会提供高频连接器的正确布局布线图纸，

以及预设计的传输线路设计和PCB堆叠。找到一家能按此设计生产

的PCB制造商可以大大简化PCB设计工作。 

其次需要考虑PCB的装配。连接器与PCB传输线路之间的结点至关

重要，因此连接器的焊接会对过渡产生重大影响。连接不良或未对齐

的连接器会破坏电感和电容之间的微妙平衡，从而影响结点的阻抗。

图5是一个焊接不良的连接器结点示例。

POOR
CONNECTION

图5. 连接不良的SMA

如果设计程序没有考虑阻焊膜涂层的介电常数，则它也可能会对传输

线路的阻抗产生不利影响。在低频PCB中，这不是一个大问题，但随

着频率提高，阻焊膜可能会带来麻烦。

为了确保透射走线的回损是可接受的，有必要利用VNA测量回损。因

为系统的参考平面是从连接器到连接器，所以SOLT校准应当足以测

量透射走线。一旦确定透射走线的回损性能，就可以通过在走线上执

行TDR来监视缺陷。TDR会显示系统与目标阻抗偏差最大的区域。 

在TDR曲线上，应当可以标出系统中对偏差贡献最大的具

体部分。图6所示为一条传输线路走线及其对应的TDR曲

线。可以在TDR曲线上定位某些部分的阻抗，从而明白哪

些部分造成了最大的回损。从图中可以看出，SMA与传输

线路之间的结点偏离50 Ω，并且传输线路本身的阻抗也不是

很接近50 Ω。为了改善该PCB的性能，需要采取上面所

说的一些措施。

使用S参数

在某一频率范围内表征一个DUT时，S参数可以提供许多好处。除了

显示某一频率时的增益、损耗或阻抗匹配以外，还可以用Y参数(导纳

参数)等其它形式替换S参数，以便计算电容等物理参数。Y参数与S参

数的唯一区别在于：前者是在目标引脚短路(0 Ω)情况下导出的(公式

5到8)，而后者则是在匹配50 Ω端接阻抗情况下导出的。可以对Y参

数进行实际测量，但它比S参数更难以记录，因为在宽频率范围内造

成真正的短路非常困难。由于宽带50 Ω匹配更容易做到，因此更好

的方法是记录S参数，然后将S参数转换成Y参数。大部分现代RF软

件包都可以实现这一点。
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计算物理参数

下面举一个利用S参数来计算目标频率范围内电容的例子，考虑图1所

示的RF继电器。当继电器开路(即断开)时，为了计算继电器到地的电

容，首先必须将S参数记录转换为Y参数，也就是将50 Ω环境下的数据

转换为短路端接情况下的数据。从继电器的物理结构可以明显看出，

当输出端口接地并且开关断开时，至地的电容可以通过检查Y11参数而

得知，Y11衡量送回信号源的功率量。当开关断开时，所有功率都应被

反射回信号源，但实际上，某些功率会到达接地（Y参数定义的要求）

的输出端口，该功率通过电容传输到地。因此，将Y11参数的虚部除以

2πf便得到目标频率时RF继电器到地的电容。

若要计算RF继电器的电感，可以使用类似的方法，但此时需要用

Z(阻抗)参数代替Y参数。Z参数与S参数和Y参数相似，不过它不是

使用阻抗匹配或短路，而是使用开路来定义端接。略加考虑便可将

此方法应用于所有器件，以计算多种不同的物理参数。

匹配网络

S参数的另一个应用是匹配网络的设计。许多应用要求阻抗匹配以

确保在某一频率实现最佳的功率传输。利用S参数，可以测量器件

的输入和输出阻抗，然后可以在史密斯图上显示S参数，并设计适

当的匹配网络。

为客户提供模型

如上所述，由于S参数广泛适用，因此可以利用S参数文件向用户提

供线性电路的输入输出信息，并完整描述宽频率范围内器件的特性，

而无需披露复杂或者专有的设计。客户可以按照与上面所述类似的

方法，利用S参数在其系统中构建器件模型。

结束语

S参数是创建和验证宽带宽的高频模型的有用工具。一旦记录下来，

便可以利用S参数计算许多其它电路特性，以及创建匹配网络。然

而，设计测量系统时，必须考虑一些必要的注意事项，其中最重要的

是校准方法的选择和PCB设计。通过采取本文所述的措施，可以避

免某些潜在的问题。 

参考文献
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在系统中成功运用DC-DC降
压/升压调节器
作者：Ken Marasco

DC-DC开关转换器的作用是将一个直流电压有效转换成另一个。高

效率DC-DC转换器采用三项基本技术：降压、升压，以及降压/升压。

降压转换器用于产生低直流输出电压，升压转换器用于产生高直流输

出电压，降压/升压转换器则用于产生小于、大于或等于输入电压的输

出电压。本文将重点介绍如何成功应用降压/升压DC-DC转换器。降

压和升压转换器已在2011年6月和9月的《模拟对话》中单独介绍过，

此处将不再赘述。

图1所示为采用单个单元的锂离子电池供电的典型低功耗系统。电

池的可用输出范围为放电时的约3.0 V到充满电时的4.2 V。系统IC

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

池开始工作时的电压为4.2 V，结束工作时的电压为3.0 V，在此过程

中，降压/升压调节器可以提供3.3 V的恒定电压，而降压调节器或低

压差调节器(LDO)则可在电池放电时提供1.8 V的电压。理论上，当

电池电压高于3.5 V时，可使用降压调节器或LDO产生3.3 V电压，但

当电池电压降至3.5 V以下时，系统就会停止工作。允许系统过早关闭

会减少电池需要重新充电前的系统工作时间。
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图1. 典型低功耗便携式系统

降压/升压调节器内置四个开关、两个电容和一个电感，如图2所示。如

今的低功耗、高效率降压/升压调节器在降压或升压模式下工作时，只

要主动操作其中两个开关，就可以降低损耗，提高效率。

+
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图2. 降压/升压转换器拓扑结构

当VIN 大于VOUT时，开关C断开，开关D闭合。开关A和B的工作方式

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

当VIN小于VOUT时，开关B断开，开关A闭合。开关C和D的工作方式

和在升压调节器中一样，如图4所示。最困难的工作模式是当VIN处

在VOUT	 ±	 10%范围内时，此时调节器会进入降压/升压模式。在降

压/升压模式下，两种操作(降压和升压)会在一个开关周期内发生。

应特别注意降低损耗、优化效率，以及消除由于模式切换造成的不

稳定性。这么做的目标是保持电压稳定，使电感中的电流纹波降至最

低，保证良好的瞬态性能。
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图4. VIN <VOUT时的升压模式

对于高负载电流，降压/升压调节器采用电流模式、固定频率、脉冲宽

度调制(PWM)控制，以获得出色的稳定性和瞬态响应。为确保便携

式应用的电池寿命最长，还采用了省电模式，在轻载时可降低开关频

率。对于无线应用和其它低噪声应用，可变频率省电模式可能会引起

干扰，通过增加逻辑控制输入，可强制转换器在所有负载条件下均以

固定频率PWM方式工作。



16 、第45卷第4期 

降压/升压调节器提高系统效率

如今的很多便携式系统都采用单单元锂离子充电电池供电。如上所

述，电池会从满充状态时的4.2 V开始工作，缓慢放电至3.0 V。当电池

输出降至3.0 V以下时，系统就会关闭，防止电池因过度放电而受损。

采用低压差调节器产生3.3 V电压轨时，系统会在

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

时关断，此时只用了电池所存储电能的70%。但如果采用降压/升压

调节器(如ADP2503或ADP2504)，系统就可以持续工作到最小

实际电池电压。A DP2503和A DP2504(参见附录)均为高效

率、600 mA和1000 mA低静态电流、降压/升压DC-DC转换器，工

作时的输入电压可高于、低于或等于稳压输出电压。电源开关采用内

置形式，最大限度地减少了外部元件的数量和印刷电路板(PCB)的面

积。通过这种方法，系统可以一直工作到3.0 V，从而充分利用电池存

储的电能，增加了电池需要重新充电前的系统工作时间。

为了节省便携式系统的电能，各种子系统(如微处理器、显示屏背光

和功率放大器)不用时会在全开和休眠模式之间频繁切换，造成电

池电源线路上较大的电压瞬变。这些瞬变会使电池输出电压短时降

至3.0 V以下，并触发低电量警告，从而使系统在电池完全放电前关

闭。降压/升压解决方案可以承受的电压摆幅低至2.3 V，有助于维持

系统潜在的工作时间。

降压/升压调节器主要规格特性与定义

输出电压范围选项：降压/升压调节器提供额定的固定输出电压，或

者提供选项，允许通过外部电阻分压器对输出电压进行编程设置。

地电流或静态电流：输送给负载的直流偏置电流(Iq)。器件的Iq越低，

则效率越高，然而，Iq可以针对许多条件进行规定，包括关断、零负载、

脉冲频率(PFM)工作模式或脉冲宽度(PWM)工作模式。因此，为了

确定某个应用的最佳升压调节器，最好查看特定工作电压和负载电

流下的实际工作效率。

关断电流：这是使能引脚禁用时器件消耗的输入电流。低Iq对于电池

供电器件在休眠模式下能否长时间待机很重要。在逻辑控制的关断期

间，输入与输出断开，从输入源汲取的电流小于1 μA。

软启动：具有软启动功能很重要，输出电压以可控方式缓升，从而避

免启动时出现输出电压过冲现象。

开关频率：低功耗降压/升压转换器的工作频率范围一般是500 kHz

到3 MHz。开关频率较高时，所用的电感可以更小，还可减少PCB面

积，但开关频率每增加一倍，效率就会降低大约2%。

热关断(TSD)：当结温超过规定的限值时，热关断电路就会关闭调节

器。一直较高的结温可能由工作电流高、电路板冷却不佳和/或环境温

度高等原因引起。保护电路包括迟滞，因此，发生热关断后，器件会在

片内温度降至预设限值以下后才返回正常工作状态。

结束语

低功耗降压/升压调节器凭借成熟可靠的性能与深入有力的支持，使采

用DC-DC开关转换器的设计变得简单。ADI公司不仅提供了全面的

数据手册并在其应用部分列出了设计计算，还提供了ADIsimPower

设计工具以简化最终用户的任务。欲查看ADI公司调节器的选型指

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

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

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

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

ADI公司。
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附录

降压/升压DC-DC开关转换器的工作频率是2.5 MHz

ADP2503和ADP2504均为高效率、低静态电流、降压/升压DC-DC

转换器，工作时的输入电压可高于、低于或等于稳压输出电压。这两

种转换器内置功率开关和同步整流器，所需的外部器件数量极少。对

于高负载电流，这两种器件采用电流模式、固定频率、脉冲宽度调制

(PWM)控制方案，以便获得出色的稳定性和瞬态响应。为确保便携式

应用的电池使用寿命最长，这些器件还提供省电模式选项，在轻负载

条件下可降低开关频率。对于无线应用和其它低噪声应用，可变频率

省电模式可能会引起干扰，而通过逻辑控制输入同步，则可强制转换

器在所有负载条件下均以固定频率PWM方式工作。

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

或锂聚合物电池、多个碱性电池或NIMH电池、PCMCIA、USB及其

它标准电源均可为其供电。这两种器件具有各种固定输出可供选择，

也可采用可调型号，通过外部电阻分压器对输出电压进行编程设置。

此外，还内置补偿功能，最大程度地减少外部元件的数量。



第45卷第4期  17

用于数据采集的超高性能差
分输出可编程增益仪表放大
器

作者：Reem Malik和Sandro Herrera

数据采集系统和可编程逻辑控制器(PLC)需要多功能的高性能模拟

前端，以便与各种传感器进行接口，来精确、可靠地测量信号。根据

传感器具体类型和待测电压/电流幅度的不同，信号可能需要放大或

衰减，从而匹配模数转换器(ADC)的满量程输入范围，以供进一步

的数字处理和反馈控制。

数据采集系统的典型电压测量范围是从±0.1 V到±10 V。通过选择正

确的电压范围，用户间接的更改系统增益，使模数转换器(ADC)输入

端的采样电压幅度最大，进而最大程度地提高信噪比(SNR)和测量精

度。在典型的数据采集系统中，需要衰减的信号与需要放大的信号分

别通过不同的信号路径进行处理，这通常导致系统设计更为复杂，需

要额外的器件，并且占用更多的电路板空间。在同一信号路径中实现

衰减和放大的解决方案一般使用可编程增益放大器和可变增益放大

器，但这些放大器往往不能提供许多工业和仪器仪表应用所需的高直

流精度和温度稳定性。

有一种方法可以构建一个强大的模拟前端，以便在单一信号路

径中实现衰减和放大，并且提供差分输出来驱动高性能模数转

换器，如图1所示，将一个可编程增益仪表放大器(PGIA)，如

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

或AD8253(增益为1、10、100或1000)等，与一个全差分漏斗

(衰减)放大器，如AD8475等级联。该解决方案简单灵活，具

有高速特性，并提供出色的精度和温度稳定性。

上述可编程增益仪表放大器提供5.3 GΩ差分输入阻抗和–110 dB

总谐波失真(THD)，非常适合与各种传感器接口。当增益为10

时，AD8250的保证特性包括：3 MHz带宽、18 nV/√Hz电压噪

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

益漂移以及90 dB共模抑制比(DC至50 kHz)。精密直流性能与高

速能力的结合，使得这些放大器非常适合具有多路复用输入的数据

采集应用。

AD8475是一款高速、集成精密电阻的全差分漏斗放大器，提供0.4

或0.8倍的精密衰减、共模电平转换、单端差分转换及输入过压保护

等功能。这个易于使用、完全集成的精密增益模块采用+5 V单电源供

电时，可以处理最高±10 V的信号电平。因此，它能使工业电平信号与

低压、高性能、采样速率高达4 MSPS的16位和18位逐次逼近(SAR)

型ADC的差分输入范围匹配。

如图1所示，AD825x和AD8475配合工作，构成一个灵活的高性

能模拟前端。表1列出了可以实现的增益组合，具体取决于输入和

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

采用±15 V电源供电时，AD825x系列PGIA的最大输入电压范围约

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

压保护)。在本应用中，对PGIA输入电压范围的有效限制由ADC输

入的满量程电压范围和从传感器到ADC的信号路径增益设置。例

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

典型基准电压为4.096 V，其差分输入支持最高±4.096 V的电压(输

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

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

理的输入信号最大幅度为±10.24 V。

为了确定系统所需的增益设置组合，应考虑ADC (VFS)的满量程输

入电压以及传感器预计会提供的最小/最大电流或电压电平。

GAINSYSTEM = GAINAD825x × GAINAD8475

VINmax =
VFS(ADC)

GAINSYSTEM

就其精度和功能水平而言，该模拟前端的速度和带宽极为出色。该电

路的速度和带宽由下列因素共同决定：

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

位)建立时间为615 ns。

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

具体取决于增益设置。AD8475的压摆率为50 V/µs，因此系统

受限于AD825x的压摆率。 

• 抗混叠滤波器(AAF)截止频率：该滤波器由用户定义，用于限制

ADC输入端的信号带宽，防止混叠，并提高信号链的信噪比(详

情参阅放大器和ADC的数据手册)。

• ADC采样速率：AD8475可以驱动最高4 MSPS的18位分辨率

转换器。

许多数据采集和过程控制系统需要测量压力、温度和其它低频输入

信号，因此前端放大器的直流精度和温度稳定性对于系统性能至关

重要。许多应用使用多个传感器，这些传感器以轮询方式多路复用

连接到放大器输入端。通常而言，轮询频率远大于目标信号的带宽。

当多路复用器从一个传感器切换到另一个传感器时，放大器输入端

经历的电压变化是未知的，因此设计必须考虑最差情况——满量程

电压跃迁。放大器必须能够在所分配的切换时间内从该满量程跃迁

完成建立，该建立时间还必须短于ADC采集信号所需的建立时间。

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

数据采集仪器测
量范围(V)

峰峰值电压
(V)

ADC每路输
入的最大电

压(V)
整体系统
增益

AD825x
增益

AD8475
增益

ADC输入端的
峰峰值电压

AD825x输入电压限值(保
护ADC)

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
50

增
益

±5 10 4.096 0.8 2 0.4 8 5.12

±2 4 4.096 2 5 0.4 8 2.048

±1 2 4.096 4 10 0.4 8 1.024

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 2 0.8 8 2.56

±1 2 4.096 4 5 0.8 8 1.024

±0.5 1 4.096 8 10 0.8 8 0.512

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
51
增
益

±5 10 4.096 0.8 2 0.4 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 4 0.4 8 2.56

±1 2 4.096 3.2 8 0.4 6.4 1.28

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±2.5 5 4.096 1.6 2 0.8 8 2.56

±1 2 4.096 3.2 4 0.8 6.4 1.28

±0.5 1 4.096 6.4 8 0.8 6.4 0.64

±10 20 4.096 0.4 1 0.4 8 10.24

A
D

82
53

增
益

±1 2 4.096 4 10 0.4 8 1.024

±0.1 0.2 4.096 40 100 0.4 8 0.1024

±0.01 0.02 4.096 400 1000 0.4 8 0.01024

±5 10 4.096 0.8 1 0.8 8 5.12

±0.5 1 4.096 8 10 0.8 8 0.512

±0.05 0.1 4.096 80 100 0.8 8 0.0512

±0.005 0.01 4.096 800 1000 0.8 8 0.00512

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

作者：Colm Slattery与Mick McCarthy 

简介

电子行业经常需要测量宽动态范围信号，但目前的技术常常难以满足

系统的实际要求。电子秤系统通常采用称重桥式传感器，最大满量程

输出为1 mV至2 mV。这种系统要求分辨率约为1000000：1，折合到

2 mV输入端时，需要高性能、低噪声、高增益放大器和∑-∆调制器。与

此类似，医疗应用中进行化学和血液分析时经常会采用光电二极管传

感器，产生的电流很小，需要精确测量(如图1所示)。通常采用的是低

噪声跨导放大器，该放大器有多级增益和后处理功能。

349.3�350.7�

350.7�349.3�

5V

2mV

0V 0V0V

VOUT = id × Rf

id

Rf

图1. 称重传感器和光电二极管应用的输入

尽管实际传感器数据通常只占输入信号范围的一小部分，但系统往往

必须经过专门设计以处理故障情况。因此，宽动态范围、高性能(且输

入较小)以及对快速变化信号的迅速响应就成了关键要求。有些应用

(如振动监控系统)包含交流和直流两种信息，因此，具备精确监控大

小两种信号的能力变得越来越重要。

要满足这些要求，需要有灵活的信号调理模块、低噪声输入、较高的

增益，还要能够在不影响性能的前提下动态改变增益以响应输入电平

变化，同时依然维持宽动态范围。现有的∑-∆技术能够提供很多应用

所需的动态范围，但要牺牲更新速率。本文提出了一种替代方法，即结

合采用高速逐次逼近型采样ADC和自动调节量程的可编程增益放大

器(PGA)前端。鉴于增益会根据模拟输入值自动改变，这种方法采用

过采样将系统的动态范围增加至126 dB以上。

技术

在ADC应用中，动态范围是指满量程均方根值与均方根噪声之比，

通常将模拟输入短接在一起测得。动态范围通常以分贝表示(dBV = 

20 × log10电压比)，表示ADC能够辨识的信号幅度范围；动态范围为

60 dB的ADC可辨识的信号幅度范围为1000:1。N位ADC的动态范

围(DR)计算公式如下：

DR = 6.021N + 1.763 dB

∑-∆ ADC(如AD7767)可以通过结合∑-∆调制器和数字后置处理器

实现出色的动态范围。转换器之后的数字滤波用于消除带外量化噪

声，它还可以将数据速率从滤波器输入端的fMCLK降低到数字输出

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

要提高动态范围，可以添加低噪声PGA，通过调理输入信号来实现

满量程。系统的本底噪声主要表现为前端PGA的输入噪声，后者取

决于增益设置。如果信号太大，就会超出ADC输入的量程。如果信

号太小，就会在转换器的量化噪声中丢失。∑-∆ ADC往往用于需

要较低系统更新速率的应用。

对逐次逼近型ADC进行过采样以提高动态范围

提高逐次逼近型ADC动态范围的方法之一是实施过采样，即

以远高于奈奎斯特频率的速率完成输入信号的采样过程。一

般说来，采样频率每增加一倍，噪声性能就会提升约3 dB(如

图2所示)。过采样可通过后处理技术以数字形式完成。有些

ADC(如AD7606)具有可编程过采样率，最终用户可以选择

合适的过采样率。

PGA功能与过采样相结合

要实现最大动态范围，可以添加前端PGA级，从而提高极小信号输

入的有效信噪比(SNR)。假设系统动态范围要求为126 dB以上，首

先，计算出最小均方根噪声，以实现该动态范围。例如，3 V的输入

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

噪声计算公式如下：

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

OSR

FSIGNAL

FS (MCLK)ANALOG
ANTIALIAS

OSR INCREASED

FSIGNAL

FS (MCLK)ANALOG
ANTIALIAS

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

能容许的最大噪声量(折合到输入端(RTI))。例如，AD7985是一款16

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

11 mW)，过采样率为72时，输入信号限制在大约4 kHz带宽内。噪

声密度(ND)乘以√f即可得出总均方根噪声，因此，最大容许输入频

谱噪声密度(ND)计算公式如下：

1 μV rms = ND × √4 kHz

或ND = 15.5 nV/√Hz

从RTI系统输入噪声的这一品质因数来看，可以选择适当的仪

表放大器来提供足够的模拟前端增益(与ADC的信噪比相加并

具有相关过采样时)，从而实现所需的126 dB。AD7985的典

型信噪比值为89 dB，72倍过采样会进一步将信噪比增加约

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

的动态范围，还需要再增加20 dB，这可以通过模拟PGA级的

增益来提供。仪表放大器必须提供≥20的增益(或至少不能超过

15.5 nV/√Hz的噪声密度指标)。AD8253是很好的选择，它是

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

编程增益仪表放大器，具有低噪声、10 nV/√Hz输入级，增益

为100，满足所需带宽，如图3所示。

图4所示为采用前端PGA增益和A DC过采样的系统级解决方

案。AD8021是一款2.1 nV/√Hz的低噪声高速放大器，能够驱动

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

都采用外部共模偏置电压工作，可共同确保ADC的输入具有相同

的共模电压。

4.5V REF
ADR439

R2
~2kΩ

GPIO
G = 1 OR G = 100

AIN+

AIN–

R1
~1kΩ

AD8021

AD7985

VCM
(2.25V)

ANALOG FRONT END (AFE)

AD8253

图4. 低噪声宽带模拟前端

由于整个系统的噪声预算为最大15 nV/√Hz(折合到输入端(RTI))，

有必要计算每个模块的主要噪声源，确保不会超过15 nV/√Hz的强

制限幅。AD8021折合到输入端的噪声值小于3 nV/√Hz，当折合到

增益为100的AD8253级的输入端时可忽略不计。AD7985的额定信

噪比为89 dB，采用外部4.5 V基准电压源，适用的噪声分辨率小于

45 μV rms。假设ADC的奈奎斯特带宽为300 kHz，在该带宽范围

内会产生约83 nV/√Hz的噪声。折合到AD7985输入端时，其小于

1 nV/√Hz的噪声在系统中可忽略不计，因为其中的RTI噪声源是用

平方和的平方根计算方法相加的。

采用AD8253的另一个好处是具有数字增益控制，可使系统增益进

行动态变化以响应输入变化。这一功能可通过系统的数字信号处理

能力智能化实现。
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图3. AD8253仪表放大器：框图和噪声频谱密度
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图5. 在包含FPGA、SDP和PC的系统中采用模拟前端(AFE)
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在该应用中，数字处理的主要功能是利用AD7985 16位转换结果产

生高分辨率输出。该功能通过自动抽取数据和切换模拟输入增益

实现(具体取决于输入幅度)。这种过采样产生的输出数据速率低于

ADC采样速率，但是动态范围大大增加。

要对该应用的数字端进行原型设计，应采用现场可编程门阵列

(FPGA)作为数字内核。为了快速调试系统，模拟电路和FPGA整

合到了一块电路板上，如图5所示，采用了系统演示平台(SDP)连

接器标准，可以轻松通过USB连接到PC。SDP结合了可重复使用

的硬件和软件，可以通过最常用的器件接口轻松控制硬件并从中

捕捉数据。

基本控制流如下：

• 先上电，然后校零。将AD8253的差分模拟输入端对地短接，每次

增益设置时进行AD7985转换。存储ADC值，以供稍后使用。 

• 校准完成后，FPGA以预设速率向AD7985发出一个周期转换开

始信号，本例中约为600 kSPS。每个ADC结果都读入FPGA，

并同时传递至抽取和增益模块。 

• 增益模块检查当前的ADC结果、之前的ADC结果和当前的增益

设置，然后确定对下一次ADC转换最合适的增益设置。下面将详

细介绍这一过程。 

• 抽取模块处理每个ADC样本及其当前PGA增益设置，以及之前

存储的校准值。收到72个ADC样本后，23位输出结果就是72个

样本的平均值，其中考虑了失调和增益。

• 然后，该23位结果会转换成二进制补码，以兼容Blackfin串口

(SPORT)的格式从FPGA接收，并由SDP-B硬件捕捉。该过程

每隔72个样本采用新数据字重复进行。 

FPGA中采用的两个主要模块是抽取器和增益计算器。下面将详细

介绍每个模块。

抽取器

该模块具有内部状态机，可以管理一些连续的数据处理步骤：

每个AD7985样本都归一化为相同的比例。例如：AD7985输入

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

1。G = 100时，ADC输入端获得电压为400 mV，得出输出代码为

5825。对模拟前端增益(AFE)为1的ADC样本而言，当AFE增益为

100时，样本必须乘以100，以抵消比例影响。这样就能保证这些样

本能够正确求得平均值且合理抽取，而不受AFE增益设置的影响。

抽取器功能就位后，就可以对模拟输入进行初始测试。

将输入短接，系统就能在高增益直流模式下测试(如图6所示)。

RMS NOISE
0.84 BITS

图6. 输入短接时的系统高增益直流模式噪声测试

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

LSB，16位)。2.12 V均方根满量程范围时，动态范围计算公式如下：

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

因此，系统很容易满足有关噪声的动态范围目标。采用50 mV p-p

交流模拟输入进行测试时，频域出现重大失真(如图7所示)。这一

特定输入幅度突出表明了系统的最差情况——即交流输入幅度

略大于增益为100的模式所处理的范围，而且系统经常在两种模

式之间切换。选择增益阈值也会加重这一范围切换效应问题，详

见下文所述。每个增益模式失调之间的不匹配会以总谐波失真形

式显示出来，因为计算出的输出码的跳变幅度为每个范围中各失

调之差。 

图7. 无校准时的最差情况输入幅度

只要通过校准消除每个增益范围的零失调，就会明显减少信号失真。

实际上，单凭校准就可以减少约50 dB的谐波，如图8所示。即使输入

音处于最差情况，谐波也可以减少至–110 dB满量程水平。

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

校准，去除的失调取决于ADC采样时的增益。

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

增益设置

该模块根据当前的增益设置、两个原始ADC样本和一些硬编码阈

值来输出新的增益设置。系统采用四个阈值；这些阈值的选择对最

大限度地增加系统的模拟输入范围至关重要，保证G = 100模式用

于尽可能多的信号范围，同时防止超过ADC输入的量程。注意，该

增益模块的运行基于每个原始ADC结果，而非经过归一化的数据。

记住这一点后，下面将举例说明可用于此类系统的一些阈值(假设为

双极性系统，中量程为0)：

T1(正下阈值)：

+162（高于中量程162个代码)

T2(负下阈值)：

-162(低于中量程162个代码)

T3(正上阈值)：

+32507(低于正满量程260个代码)

T4(负上阈值)：

–32508（高于负满量程260个代码)

处于G = 1模式时，采用内限值T1和T2。当实际ADC结果处于T1和

T2之间时，增益切换至G = 100模式。这样可以确保ADC接收到的

模拟输入电压尽快最大化。

处于G = 100模式时，采用外限值T3和T4。如果ADC结果预计高于

T3或低于T4，增益就会切换至G = 1模式，以防止超出ADC输入的

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

转换器输入的增益减少100。(蓝线：放大器输入；红线：转

换器输入。)

当处于G = 100模式时，如果算法预测下一个ADC样本刚好落在外阈

值以外(采用非常基本的线性预测)，产生的ADC结果为+32510，增益

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

在类似的系统中，要想防止震颤(阈值附近快速反复的增益切换)，则

须使用迟滞(100至1和1至100切换电平的分离)，它对确定正确的阈

值限值十分重要。在本例采用的实际限值的计算中，设置了明显的

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

系统的模拟输入电压就必须减少约50%才能返回到高增益模式。

整个系统的性能

获得充分优化的增益和抽取算法后，整个系统就准备就绪，可以开

始测试。图10显示了系统对运行在1 kHz下的–0.5 dBFS大信号输

入音作出的响应。将100的PGA增益考虑在内时，实现的动态范围

为127 dB。

图10. 对大量程1 kHz信号的响应

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

下为70 Hz时，实现的动态范围可达129 dB。较小输入音的性能有望

得到提升，因为该测量过程中没有发生增益范围的有源切换。

图11. 70 Hz时对小量程输入信号的响应

结束语

系统的性能取决于其能否动态地切换增益以处理大小两种信号输

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

信号交流和直流输入都可以实时测量，无需等待系统建立时间，也不

会由于延迟增益改变而产生较大的突波。

系统的关键是结合ADC过采样技术与预见性增益设置算法。如何处

理输入信号的压摆率对于增益算法至关重要。输入压摆率较高时，可

能需要定制增益设置，以便当信号接近可能超出ADC输入量程的电

平时，快速做出响应。这一要求可以通过缩小阈值来实现，或者用多

个样本取代两个样本，通过对输入信号进行更复杂的预测分析来实

现，如本例所述。反之，在输入压摆率极低的系统中，可以扩大阈值，

从而更好地使用高增益模式，而不会超出ADC输入量程。

虽然本文介绍的是AD7985 ADC，但所用的技术同样适用于ADI公

司的其他高速转换器。采用更快的ADC采样速率后，最终用户可以

将增加的输入带宽和更快的输出数据转变为增加的过采样率，从而

实现更大的动态范围。

如果采用AD8253 VGA的额外增益范围，而不仅仅是G = 1和G = 

100，可以进一步减小增益变化的影响。在本文所述的示例中，增益

切换时会产生少量的失真。但是，如果采用G= 10的范围，对采用额

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

以便对提供给ADC输入端的信号和噪声带宽进行限制，防止不需要

的混叠效应，并提高系统的信噪比。此外，AAF能够吸收一些ADC

输入瞬变电流，因此该滤波器也能在放大器与ADC的开关电容输

入端之间提供某种隔离。AAF通常利用简单的RC网络实现，如图1

中所示。滤波器带宽通过下式计算：

FilterBWDIFF =
1

2� × 2RCD

FilterBWCM =
1

2� × RCC

许多情况下，该滤波器的R和C值根据经验进行优化，以便为ADC提

供必需的带宽、建立时间和驱动能力。如需具体建议，请参阅ADC

数据手册。

结束语

AD8475与AD825x系列PGIA相结合，可实现一种简单灵活、高

性能、多功能的模拟前端。针对信号放大和衰减处理，该模拟前

端可以提供多种可编程的增益组合，从而优化不同的测量电压

范围。AD825x的性能和可编程能力非常适合多路复用型测量系

统，AD8475则能提供出色的接口来连接精密模数转换器。两种放

大器协调工作以保持传感器信号的完整性，为工业测量系统提供一

个高性能模拟前端。

有关AD8475用作精密逐次逼近型ADC驱动器的更多信息，请参阅

电路笔记CN-0180：用于工业级信号的精密、低功耗、单电源、全集

成差分ADC驱动器。
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