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编者寄语

本期介绍

鲁棒的放大器提供集成过压保护

当运算放大器的输入电压超过额定输入电压范围时，放大器可能发生故

障甚至受损。本文讨论过压状况的一些常见原因和影响，为无保护的放

大器增加过压保护是如何的麻烦，以及集成过压保护的新型放大器如何

能实现紧凑、鲁棒、高性价比的解决方案。详情见第3页。

现代DAC和DAC缓冲器有助于提升系统性能、简化设计

在许多仪器仪表和控制系统的核心部分，数模转换器(DAC)在系统的

性能和精度方面起着关键作用。本文将考察一款新型精密、快速建立、

电压输出型16位DAC，同时针对性能可与变压器媲美的高速互补电流

输出型DAC的输出缓冲谈一些想法。详情见第7页。

DDS器件产生优质波形：简单、高效而灵活

直接数字频率合成(DDS)技术用于产生和修改优质波形，广泛用于通

信、国防、医学、工业和仪器仪表等众多领域。本文将简要介绍这种技

术，说明其优势和不足，考察一些应用示例，同时展示一些重要的新产

品。详情见第12页。

高效FSK/PSK调制器利用多通道DDS实现零交越切换

本文将介绍如何利用两个同步DDS通道来实现零交越FSK或PSK调

制器。在相位相干雷达系统中，零交越切换可以减少目标特征识别所

需要的的后期处理量，还可以减少PSK频谱散射。在此，我们将采用

AD9958双通道完整DDS实现零交越切换。详情见第17页。

低噪声增益可选放大器

传统的增益可选放大器在反馈环路中用开关将电阻连接至放大器，但

开关电阻会降低放大器的噪声性能，增加反相输入上的电容，并提高

非线性增益误差。本文介绍一种采用创新开关技术的增益可选放大

器，它既能保持噪声性能，又能降低非线性增益误差。详情见第20页。

低功耗有毒气体探测器设计

安全第一！许多工业过程涉及到有毒化合物，如氯气、磷化氢、砷化氢、

氰化氢等。因此，了解有毒气体浓度是否达到危险程度十分重要。本文

描述一种使用电化学传感器的便携式一氧化碳探测器。一氧化碳处理

起来相对更安全，但仍然属于致命性气体，测试本文所述电路时应极

其小心并采取适当的通风措施。详情见第21页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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鲁棒的放大器提供集成过压

保护

作者：Eric Modica和Michael Arkin

当运算放大器的输入电压超过额定输入电压范围，或者在极端情况

下，超过放大器的电源电压时，放大器可能发生故障甚至受损。本文

讨论过压状况的一些常见原因和影响，为无保护的放大器增加过压

保护是如何的麻烦，以及集成过压保护的新型放大器如何能为设计

工程师提供紧凑、鲁棒、透明、高性价比的解决方案。

所有电子器件的可耐受电压都有一个上限，超过上限就会产生影响，

轻则导致工作暂时中断或系统闩锁，重则造成永久性损害。特定器件

能够耐受的过压量取决于多个因素，包括是否安装或意外接触器件、

过压事件的幅度和持续时间、器件的鲁棒性等。

精密放大器常常是传感器测量信号链中的第一个器件，因而最容易受

到过压故障的影响。选择精密放大器时，系统设计师必须了解放大器

的共模输入范围。在数据手册中，共模输入范围可能是用输入电压范

围(IVR)、测试条件下的共模抑制比(CMRR)或以上二者来规定。

过压状况的实际原因

放大器需要两种保护：一是过压保护，用以防止电源时序控制、休眠

模式切换和电压尖峰引起的故障；二是ESD(静电放电)保护，用以

防止静电放电(甚至搬运过程中也可能出现静电放电)引起的故障。

安装后，器件可能会受系统电源时序控制，导致重复性过压应力。系

统设计师必须想方设法使故障电流避开敏感的器件，或者限制故障

电流，使其不致于损坏器件。

在有多个电源电压的复杂分布式电源架构(DPA)系统中，电源时序控

制可以使系统电路各部分的电源在不同的时间开启和关闭。时序控制

不当可能会导致某个器件的某个引脚发生过压或闩锁状况。

随着人们越来越关注能源效率，许多系统要求实现复杂的休眠和待

机模式。这意味着，在系统的某些部分已关断的同时，其它部分仍然

可能处于上电和活动状态。与电源时序控制一样，这些情况可能会导

致无法预测的过压事件，但主要是在输入引脚上。

许多类型的传感器会产生意想不到的、与它们要测量的物理现象无

关的输出尖峰，这类过压状况一般仅影响输入引脚。

静电放电是一种广为人知的过压事件，常常发生在安装器件之前。

它造成的损害非常广泛，以至于业界主要规范，如JESD22-A114D

等，不得不明确如何测试和规定半导体耐受各类ESD事件的能力。

几乎所有半导体产品都包含某种形式的集成保护器件。应用笔记

AN-397(标准线性集成电路的电诱发损坏：最常见起因和防止再发

生的相关处理)是一篇很好的参考文献，详细讨论了这一问题。出现

高能脉冲时，ESD单元应进入低阻抗状态。这不会限制输入电流，但

能提供到供电轨的低阻抗路径。

一个简单的案例研究：电源时序控制

随着混合信号电路变得无处不在，单一PCB上的多电源需求也变得

非常普遍。关于新设计需要考虑的一些微妙问题，特别是需要许多

不相关的电源时，请参阅应用笔记AN-932(电源时序控制)。 

精密放大器可能会成为这种状况的受害者。图1显示了一个配置成差分

放大器的运算放大器。放大器通过RSENSE检测电流，并提供与相应压

降成比例的输出。必须采取措施，确保由R3和R4构成的分压器将输入

偏置在额定IVR范围内的某处。如果放大器的电源电压不是从VSY获

得，并且VCC在VSY之后出现，则A1反相输入端的电压为：

	 V– = VSY – (I– × R1)	 (1)

其中I–由无电源时A1的输入阻抗决定。如果放大器不包含过压处理

设计，则最有可能的电流路径是通过ESD二极管、箝位二极管或寄

生二极管流向电源或地。如果此电压超出IVR范围，或者电流超过

数据手册规定的额定最大值，器件可能会受损。

ADA4091和ADA4096等过压保护放大器所用的ESD结构不是二极

管，而是DIAC器件(双向“交流二极管”)，这使得此类放大器即使没

有电源也能承受过压状况。

R1
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R3RSENSE

VSY

A1

LOAD

V–

I– VOUT

VCC

R2
R1

R4
R3

=

R2
R1

VOUT = (ILOAD × RSENSE)

R4

图1. 差分放大器高端电流传感器。如果VSY先于VCC上电，放大器
的输入电压或电流可能会超过数据手册规定的最大值。

运算放大器中的故障状况

图2显示了一个N沟道JFET输入级(J1、J2、R1和R2)，后接一个第二增

益级和输出缓冲器(A1)。当开环放大器在其额定IVR范围内时，差分

输入信号(VIN+ – VIN–)与VDIFF 180度异相。连接为单位增益缓冲器

时(如图所示)，如果VIN+的共模电压超过放大器的IVR，J1的栅极-漏

极进入未夹断状态并传导整个200 µA级电流。只要J1的栅极-漏极电

压仍然反向偏置，VIN+的进一步增加就不会导致VDIFF变化(VOUT

仍然处于正供电轨)。然而，一旦J1的栅极-漏极变为正偏，VIN+的进

一步增加就会提高A1反相输入端的电压，导致输入信号与VDIFF之

间发生不需要的反相。 

A1 VOUT

VIN+

J1 J2

I1 = 200�A

VIN–

+

VDIFF

–

R1
10k�

R2
10k�

VCC

VEE

图2. N沟道JFET输入运算放大器结构示意图

图3显示了A1输出端反相的一个示例。与双极性输入放大器不

同，JFET放大器的输入未箝位，因而易发生反相。CMOS放大器的

栅极与漏极电隔离，一般不会发生反相。如果确实会发生反相，运

http://www.syncpower.com/datasheet/JEDEC HBM.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-397.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-397.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN_932.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/DIAC
www.analog.com/zh/ADA4091
www.analog.com/zh/ADA4096
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算放大器制造商一般会在数据手册中说明。下列条件下可能发生反

相：放大器输入端不是CMOS，最大差分输入为VSY，数据手册未声

明不会发生反相。虽然反相本身不是破坏性的，但它能导致正反馈，

进而使伺服环路不稳定。
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图3. 当VIN超过额定IVR时，
输入反相导致放大器输出负值

系统设计师还必须关注放大器输入超出电源范围时会发生什么。这

种故障状况通常发生在电源时序控制导致一个源信号先于放大器电

源激活时，或者在开启、关闭或工作中电源出现尖峰时。对于大多数

放大器，这种状况是破坏性的，尤其是如果过压大于二极管压降。 

图4显示了一个带ESD保护二极管和箝位二极管的典型双极性输入

级。在缓冲器配置中，当VIN+超过任一电源轨时，ESD和箝位二极

管就会正偏。这些二极管的源极阻抗非常低，源极支持多少电流，二

极管就能传导多少电流。精密放大器(如AD8622等)提供少许差分

保护，输入端串联500 Ω电阻，施加差分电压时，该电阻可限制输入

电流，但它只能在输入电流不超过额定最大值时提供保护。如果

最大输入电流为5 mA，则允许的最大差分电压为5 V。注意，这些

电阻并不与ESD二极管串联，因而无法限制流向电源轨的电流(例如

在过压期间)。

VCC

VEE

D1ESD D2ESD

D3ESD D4ESD

CLAMP

VIN+ VIN–

图4. 带ESD和差分保护二极管的双极性输入级

图5显示一个无保护双极性运算放大器在同时施加差分输入和过压

情况下的输入电流与电压的关系。一旦施加的电压超过二极管压降，

电流就可能损害、降低运算放大器的性能，甚至破坏运算放大器。
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图5. 差分输入电压超过二极管压降时的运算放大器输入电流

外部输入过压保护

从半导体运算放大器问世之初，IC设计师就不得不权衡芯片架构与

应对其脆弱性所需的外部电路之间的关系。故障保护一直是最棘手

的问题(例如，请参阅MT-036——“运算放大器输出反相和输入过

压保护”和MT-069——“仪表放大器输入过压保护”)。

系统设计师之所以需要精密运算放大器，是因为它有两个重要特性：

低失调电压(VOS)和高共模抑制比(CMRR)，这两个特性能够简化校

准并使动态误差最小。为在存在电气过应力(EOS)的情况下保持这

些特性，双极性运算放大器经常内置箝位二极管，并将小限流电阻

与其输入端串联，但这些措施无法应对输入电压超过供电轨时引起

的故障状况。为了增加保护，系统设计师可以采用图6所示的电路。

RFB

ROVP D2

D1

VEE = –15V

VCC = +15V

VIN

图6. 利用限流电阻和两个肖特基二极管提供外部保护的精
密运算放大器。RFB与ROVP相等，从而平衡输入偏置电流引起

的失调。

如果VIN处的信号源先行上电，ROVP将限制流入运算放大器的电流。

肖特基二极管的正向电压比典型的小信号二极管低200 mV，因此所

有过压电流都会通过外部二极管D1和D2分流。然而，这些二极管可能

会降低运算放大器的性能。例如，可以利用1N5711的反向漏电流曲

线(见图7)来确定特定过压保护电阻造成的CMRR损失。1N5711在0 V

时的反向漏电流为0 nA，在30 V时为60 nA。对于0 V共模电压，D1

和D2引起的额外IOS取决于其漏电流的匹配程度。当VIN被拉至+15 V

时，D1将反向偏置30 V，D2将偏置0 V。因此，额外的60 nA电流流

入ROVP。当输入被拉至–15 V时，D1和D2的电气位置交换，60 nA电

流流出ROVP。在任意共模电压下，保护二极管引起的额外IOS等于：

	 IOSaddr = ID1 – ID2	 (2)

www.analog.com/zh/AD8622
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-036.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-036.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-069.pdf
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图7. 1N5711反向电流与连续反向电压之间的关系

由公式2可计算出极端共模电压下的VOS损失：

	 VOSpenalty = IOSaddr × ROVP	 (3)

使用1N5711在30 V时的漏电流60 nA以及5 kΩ保护电阻，两个极端

共模电压下的VOS将增加300 µV，导致整个输入电压范围内的额外

∆VOS为600 μV。根据数据手册，一个具有110 dB CMRR的运算放大

器将损失17 dB CMRR。插入反馈电阻来均衡源阻抗只能在共模电

压为0 V时有帮助，但无法防止整个共模范围内产生额外的IOS。表1显

示了保护精密放大器常用的一些二极管的计算结果。对于CMRR损失

计算，假设使用5 kΩ保护电阻。所有成本都是来自www.mouser.com

的最新美元报价(2011)。

图6所示的方法可能还有一个缺点，那就是保护二极管会将过压电

流分流到电源中。例如，如果正电源无法吸收大量电流，过压电流就

可能迫使正电源电压提高。

防止这一现象的一种方法是在正输入与地之间使用背靠背齐纳二极

管，如图8所示。超过D1或D2的齐纳电压时，二极管将过压电流分流

到地，从而保护电源。这种配置能够防止过压期间的电荷泵效应，但

齐纳二极管的漏电流和电容高于小信号二极管。此外，齐纳二极管的

漏电流曲线具有软拐点(soft-knee)特征。在放大器的共模范围内，这

会带来额外的CMRR损失，如前所述。例如，BZB84-C24是一个背

靠背齐纳二极管对，工作电压范围为22.8 V至25.6 V，反向电流额定

值为50 nA(最大值，16.8 V时)，但制造商并未说明接近齐纳电压时

的漏电流是多少。此外，为实现更陡的击穿特性，齐纳二极管一般

采用比小信号二极管掺杂更重的扩散工艺制造，这就导致寄生电容

相对较高，因而失真(特别是在幅度较高时)和失稳的可能性更高。

RFB

ROVP

VEE

VCC

VIN
D2

D1

图8. 利用限流电阻和两个齐纳二极管提供外部保护的精密
运算放大器。

早期集成过压保护

上面讨论了放大器的一些常用外部保护方法的缺点。如果放大器本身

的设计能够耐受较大的输入过压，那么其中的一些缺点是可以避免

的。图9显示了差分输入对采用的常见集成保护方案。

VCC

VEE

D1 D3

D2 D4

D5

D6

VIN+ VIN–
R1 R2

图9. 带阻性过压保护的差分输入对(未显示ESD保护)

在该电路中，两个放大器输入端均有输入保护电阻。虽然一般情况下

只有一个输入端需要过压保护，但使各输入端的寄生电容和漏电流均

衡可以降低失真和失调电流。此外，二极管不必处理ESD事件，因而

可以相对较小。 

增加电阻，无论是外置还是内置，均会增加放大器的和方根(RSS)

热噪声(公式4)：

En,total = (en,op amp)2 + (en,Rovp)2 + (RS × in,op amp)2

	
(4)

如果使用1 kΩ电阻来保护噪声为4 nV/√Hz的运算放大器，总电压噪

声将提高√2倍。集成保护电阻并不能改变过压保护会提高等效输入电

压噪声的事实，但将R1和R2与运算放大器集成在一起可确保数据手

册的噪声规格包括保护电路。

为了避免权衡噪声与过压，需要这样一种保护电路：当放大器输入

在额定范围内时，它提供低电阻；当放大器输入超过供电轨时，它

提供高电阻。这种特性将能按需改善过压保护，降低正常工作时的

总噪声贡献。图10显示了一种具有该特性的电路方案。

表1. 常用保护二极管及其对110 dB CMRR精密运算放大器的影响

1N5711 BAV99 PAD5 BAS70-04 1N914 BZB84-C24

IOSaddr (nA) 60 10 <<0.005 8 40 50

VOSpenalty (µV) 600 100 0 80 400 500

CMRR损失(dB) 17 6 0 5 14 16

成本(千片订量) $0.07 $0.015 $3.52 $0.095 $0.01 $0.034
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VCC

VEE

J1B

J1A

J2B

J2A
VIN+ VIN–

图10. 带主动过压保护的输入差分对

Jxy全部是P沟道JFET，它们是耗尽型器件，因此沟道的掺杂类型与

源极和漏极相同。当放大器输入电平介于两个供电轨之间时，J1A和

J2A是简单的电阻，阻值等于RDSON，因为输入偏置电流足够小，沟

道与栅极之间的任何电位差都不会使沟道关闭。如果VIN-超出负电

源一个二极管压降，电流就会流过J1A，导致漏极关闭。这种转换实际

上是J1A离开三极工作区，进入线性工作区。如果VIN +超出正电源一

个二极管压降，J1A将充当横向PNP。VIN+至栅极将用作正偏射极-基

极结，另一个结用作基极-集电极，其高阻值避免输入管过压。图11中

的电流-电压曲线显示了FET保护运算放大器在受到过压扫描时的输

入阻抗变化。保护FET的RDSON为4.5 kΩ；当放大器的正输入被拉至

供电轨以上时，保护FET的电阻迅速提高到22 kΩ(30 V时)，从而将

输入电流限制为1.5 mA。
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图11. FET保护运算放大器在受到直流过压扫描时的有效
输入阻抗

集成的优势

ADA4091和ADA4096等放大器证明，实现鲁棒的输入过压保护对运

算放大器的精度影响非常小(如图10所示)。ADA4096能够提供与电

源电平无关的32 V过压保护，从而无需虽然廉价但会大幅降低放大器

精度的外部器件，或者虽然精密但成本高于放大器本身的外部器件。

图12显示了2 mm × 2 mm LFCSP封装的ADA4096-2和几个常用

于外部输入保护的分立器件。ADA4096-2的集成保护使PCB尺寸

大幅缩小，其影响已包括在运算放大器的技术规格中。即使未施加

电源，它也能保护放大器(见图13)。此外，ADA4091和ADA4096具

有轨到轨输入和输出特性(RRIO)，在整个过压保护范围内都不会

发生反相(见图14)。这些优势使得系统设计师可以少担心电源时序

控制和闩锁问题。

BAS70-4-V

ADA4096-2

2mm

5k�

图12. 2 mm × 2 mm LFCSP封装ADA4096-2占用的面积
少于两个常用于外部过压保护的器件
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图13. 有电源和无电源两种情况下ADA4096-2输入过压保护
的限流

CH1  10.0V CH2  10.0V M20.0ms A  CH1      –3.6V
T    34.20%

T

图14. ADA4096-2采用±10 V电源，输入被拉至供电轨以上
和以下30 V

(continued on Page 23)
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现代DAC和DAC缓冲器有助于
提升系统性能、简化设计
作者：Padraic O' Reilly和Charly El-Khoury

在许多控制系统的核心部分，数模转换器(DAC)在系统的性能和

精度方面起着关键作用。本文将考察一款新型精密16位DAC，同

时针对性能可与变压器媲美的高速互补电流输出DAC的输出缓冲

谈一些想法。

电压开关式16位DAC提供低噪声、快速建立时间
和更出色的线性度

作者：Padraic O' Reilly

基于突破性10位CMOS AD7520—推出已近40年—的电阻梯乘法

DAC最初用于反相运算放大器，而放大器的求和点(IOUTA)则提供了

方便的虚拟地(图1)。

VREF

DAC DATA LATCHES
AND DRIVERS

RFBA
IOUTA
AGND

R R R

R

2R 2R 2R 2R 2R
S1 S2 S3 S8

图1. CMOS乘法DAC架构

然而，在某些限制条件下，它们也可用于提供同相电压输出的电压开

关配置，其中，运算放大器用作电压缓冲器(图2)。此处，基准电压

VIN施加于IOUT，输出电压VOUT则由VREF提供。后来不久即出现了

针对这种用途而优化的12位版本。

NOTES
1. ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY.
2. C1 PHASE COMPENSATION (1pF TO 2pF) MAY BE REQUIRED
    IF A1 IS A HIGH SPEED AMPLIFIER.

VDD

VIN

VREF

VDDRFB

GND

VOUT

IOUT

AGND

R1 R2

MULTIPLYING
DAC

图2. 电压开关模式下的乘法DAC

快速推进到现在：随着单电源系统的不断普及，设计师面对一个挑

战，即在维持高电压下的性能水平的同时控制功耗。对能用于这种

模式的更高分辨率(最高16位)的器件的需求也日益增加。

在电压开关模式下使用乘法DAC的显著优势是不会发生信号反相，

因此，正基准电压会导致正输出电压。但当用于该模式时，R-2R梯

形架构也存在一个缺陷。相对于同一DAC用于电流导引模式的情

况，与R-2R梯形电阻串联的N沟道开关的非线性电阻将导致积分

线性度(INL)下降。

为了克服乘法DAC的不足并同时保持电压开关的优势，人们开发出了

新型的高分辨率DAC，比如AD5541A(如图3所示)。AD5541A采用

一个部分分段的R-2R梯形网络和互补开关，在16位分辨率下可实现

±1-LSB精度，在−40°C至+125°C的整个额定温度范围内均无需调

整，其噪声值为11.8 nV/√Hz，建立时间为1 µs。

2R . . . . .

S1 . . . . .

2R

S11

2R

E1

2R . . . . .

E2 . . . . .

2R 2R

S0

2R

E15

R R

VREF

VOUT

12-BIT R-2R LADDER FOUR MSBs DECODED
INTO 15 EQUAL SEGMENTS

图3. AD5541A架构

性能特点

建立时间：图4和图5比较了乘法DAC在电压模式下的建立时间以及

AD5541A的建立时间。当输出上的容性负载最小时，AD5541A的

建立时间约为1 µs。

VOUT (0.1V/DIV)

SCLK (0.5V/DIV)

TIME (µs)
20181614121086420

图4. 乘法DAC的建立时间。

VOUT (0.25V/DIV)

CS (2.5V/DIV)

20181614121086420
TIME (µs)

200pF

10pF

50pF
100pF

图5. AD5541A的建立时间。

www.analog.com/zh/AD5541A
www.analog.com/zh/AD7520
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol14n1.pdf#page=16
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol14n1.pdf#page=16
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol16n3.pdf#page=22
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噪声频谱密度：表1比较了AD5541A和乘法DAC的噪声频谱密
度。AD5541A在10 kHz下的性能略占优势，在1 kHz下优势非常明显。

表1. AD5541A与乘法DAC的噪声频谱密度

DAC

噪声频谱密度
(10 kHz

(nV/√Hz))

噪声频谱密度
(1 kHz

(nV/√Hz))

AD5541A 12 12

MDAC 30 140

积分非线性：积分非线性(INL)衡量DAC的理想输出与排除增益和

失调误差之后的实际输出之间的最大偏差。与R-2R网络串联的开关

可能会影响INL。乘法DAC一般采用NMOS开关。当用于电压开

关模式时，NMOS开关的源极连接至基准电压，漏极连接至梯形电

阻，栅极由内部逻辑驱动(图6)。

VLOGIC

VIN

G D

S

图6. 乘法DAC开关

要使电流在NMOS器件中流动，VGS必须大于阈值电压VT。在电压

开关模式下，VGS=VLOGIC – VIN必须大于VT = 0.7 V。

乘法DAC的R-2R梯形电阻设计用于将电流平均分配至各个引脚。这

就要求总接地电阻(从各引脚顶部看)完全相同。这可以通过调节开关

来实现，其中，各个开关的大小与其导通电阻成比例。如果一个引脚

的电阻发生变化，则流过该引脚的电流将发生变化，结果导致线性

度误差。VIN不能大到会使开关关闭的程度，但必须足以使开关电阻

保持低位，因为VIN的变化会影响VGS，从而导致导通电阻发生非线

性变化，如下所示：

)(
1

TGS
ON VV

R
−

=
β

导通电阻的这种变化会使电流失衡，并使线性度下降。因此，乘法

DAC上的电源电压不能减少太多。相反，基准电压超过AGND的值

不得高于1 V，以维持线性度。对于5 V电源，当从1.25 V基准电压变

化至2.5 V基准电压时，线性度将开始下降，如图7和图8所示。当电源

电压降至3 V时，线性度将完全崩溃，如图9所示。
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图7. IOUT乘法DAC在反相模式下的INL（VDD = 5 V，VREF = 1.25 V）
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图8. IOUT乘法DAC在反相模式下的INL
(VDD = 5 V，VREF = 2.5 V)
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图9. 乘法DAC在反相模式下的INL
(VDD = 3 V，VREF = 2.5 V)
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为了减少这种影响，AD5541A采用互补NMOS/PMOS开关，如图

10所示。现在，开关的总导通电阻来自NMOS和PMOS开关的共同

贡献。如前所示，NMOS开关的栅极电压由内部逻辑控制。内部产

生的电压VGN设置理想栅极电压，以使NMOS的导通电阻与PMOS

的相平衡。开关的大小通过代码调节，以使导通电阻随代码调节。因

此，电流将上下调节，精度将得以维持。由于基准输入的阻抗随代码

变化，因此，应通过低阻抗源驱动。

VGN VLOGIC

VREF

2R 2R

R R

图10. 互补NMOS/PMOS开关

图11和图12所示为AD5541A在5 V和2.5 V基准电压下的INL性能。
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图11. AD5541A的INL
(VDD = 5.5 V，VREF = 5 V)
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图12. AD5541A的INL
(VDD = 5.5 V，VREF = 2.5 V)

如图13和图14所示，线性度在较宽的基准电压和电源电压下变化极

小。DNL行为与INL类似。AD5541A线性度的额定范围以温度和

电源电压为基础；基准电压可能从2.5 V变化至电源电压。
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图13. AD5541A INL与电源电压
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图14. AD5541A INL与基准电压

AD5541A的更多详情

AD5541A串行输入、单电源、电压输出nanoDAC+数模转换器提供

16位分辨率和±0.5 LSB典型积分/微分非线性特性。特别适合将

乘法DAC用于电压开关模式的应用。在额定温度范围和电源电压

范围内均有优异表现，可实现出色的线性度，并可用于需要精密直

流性能和快速建立时间的3 V至5 V系统。采用2 V至电源电压范围

内的外部基准电压时，无缓冲电压输出可以将60 kΩ负载从0 V驱动

至VREF。该器件可以在1 µs内建立至½ LSB，噪声为11.8 nV/√Hz，

并具有低毛刺特性，非常适合部署在各种医疗、航空航天、通信和工

业应用中。其3线式低功耗SPI串行接口能够以高达50 MHz时钟速

率工作。AD5541A采用2.7 V至5.5 V单电源供电，功耗仅125 µA。

它提供8引脚和10引脚LFCSP及10引脚MSOP封装，额定温度范围

为–40°C至+125°C，千片订量报价为6.25美元/片。

www.analog.com/zh/AD5541A
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高速电流输出DAC缓冲器

作者：Charly El-Khoury

变压器通常被认为是将高速电流输出DAC的互补输出转换为单端

电压输出的最佳选择，因为变压器不会增加噪声，也不会消耗功

率。尽管变压器在高频信号下表现良好，但它们无法处理许多仪表

和医疗应用所需要的低频信号。这些应用要求一个低功耗、低失真、

低噪声的高速放大器，以将互补电流转换成单端电压。此处展示的

三个电路接受来自DAC的互补输出电流，并提供单端输出电压。将

后两者的失真与变压器解决方案进行比较。

差分放大器：AD8129和AD8130差分转单端放大器(图15)用于第

一个电路(图16)。它们在高频下具有极高的共模抑制性能。AD8129

在增益为10或以上时保持稳定，而AD8130则在单位增益下保持

稳定。它们的用户可调增益可以由R F和RG两个电阻的比值来设

置。AD8129和AD8130在引脚1和引脚8上具有很高的输入阻抗，

不受增益设置的影响。基准电压(VREF，引脚4)可以用来设置偏置

电压，该偏置电压被乘以与差分输入电压相同的增益。

RF

VO

VIN

VREF

RG

PD

1

8

4

5

3

2

7

6

+VS

–VS

图15. AD8129/AD8130差动放大器

VO

RFRG

AD8129/
AD8130VREF

+VS

–VS

DACD11 TO D0
I1
I2

RT

RT

图16. 采用AD8129/AD8130的DAC缓冲器

方程1和方程2所示为放大器的输出电压与DAC的互补输出电流之

间的关系。端接电阻RT执行电流-电压转换；RF与RG之比决定了增

益。VREF在方程2中被设为0。

	
VIN = I1RT − I2RT = RT (I1 − I2) 	

(1)
	

	

VO =  1 +       (VIN  + VREF) 

RT (I1 − I2) 

RF
RG

=                 1 +      
RF
RG



















	

(2)

在图16中，该电路采用一个四通道高速、低功耗、14位DAC，其

中，互补电流输出级将提高速度，降低低功耗DAC的失真。 

图17展示的是电路的无杂散动态范围(SFDR)，它是频率的函数，采

用DAC和AD8129，其中，RF = 2 kΩ，RG = 221 Ω，RT = 100 Ω且

VO = 8 V p-p，两个电源电压对应的不同值。此处选择了AD8129，

因为它提供较大的输出信号，在G = 10时保持稳定，与AD8130相

比，具有较高的增益带宽积。两种情况下，SFDR一般都要好于55 

dB，超过10 MHz，在低电源电压下，约有>3 dB的改善。

–35

–60

–55

–50

–45

–40

SF
D

R
 (d

B
c)

FREQUENCY (MHz)
0.1 1 10 100

AD8129 ±12V, CG = 3.3pF, CF = 33pF
AD8129 ±5V, CG = 3.3pF, CF = 33pF

图17. DAC和AD8129的失真(VO = 8 V p-p)

单位增益下的运算放大器：第二个电路(图18)采用了一个高速放大器

与两个RT电阻。该放大器只是通过RT将互补电流I1和I2转换成单端输

出电压VO。这个简单的电路不允许以放大器为增益模块放大信号。

VOOP AMP

+VS

–VS

DACD11 TO D0
I1
I2

RT

RT

CF

CF

图18. 采用运算放大器的简单差分到单端转换器

方程3所示为VO与DAC输出电流之间的关系。失真数据通过与RT并

联的5 pF电容进行测量。

	
VO = (I1RT − I2RT) = RT (I1 − I2) 	

(3)

为了展示这个电路的性能，DAC与ADA4857和ADA4817运算放大

器配对，其中，RT =125 Ω(CT = CF = 5 pF与RT并联，以实现稳定性

和低通滤波)。单通道ADA4857-1和双通道ADA4857-2为单位增益

稳定型、高速、电压反馈放大器，具有低失真、低噪声和高压摆率等特

点。作为众多应用(包括超声、ATE、有源滤波器、ADC驱动器等)的理

想解决方案，其带宽为850 MHz，压摆率为2800 V/μs，0.1%建立时

www.analog.com/zh/AD8129
www.analog.com/zh/AD8130
www.analog.com/zh/ADA4857
www.analog.com/zh/ADA4817
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间为10 ns—全部都是在5 mA的静态工作电流下实现。ADA4857-1

和ADA4857-2具有宽工作电压范围(5 V至10 V)，特别适合需要宽动

态范围、精密、高速度和低功耗的系统。

ADA4817-1(单通道)和ADA4817-2(双通道)FastFET ™放大器是具

有FET输入的单位增益稳定、超高速电压反馈型运算放大器。它们

采用ADI公司的专有超快速互补双极性(XFCB)工艺制造，具有超

低的噪声(4 nV/√Hz和2.5 fA/√Hz)和极高的输入阻抗。其输入电容

为1.3 pF，最大失调电压为2 mV，功耗低(19 mA)，−3 dB带宽较宽

(1050 MHz)，非常适合数据采集前端、光电二极管前置放大器以及

其他宽带跨阻应用。它们具有5 V至10 V的宽电源电压范围，可采用

单电源或双电源供电，适合包括有源滤波、ADC驱动和DAC缓冲在

内的各种应用。

图19比较了该电路在VO = 500 mV p-p时相对于一个采用变压器

的电路的失真和频率之间的关系。变压器的失真低于放大器，后

者的增益在高频下不断下降，但采用变压器的失真却在低频下不

断变差。在此，可在有限范围内实现接近90 dB的SFDR，在高达

10 MHz时优于70 dB。

–20
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–40
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TRANSFORMER
ADA4857
ADA4817

图19. DAC、ADA4857和ADA4817的失真(VO = 500 mV 
p-p，RL = 1 kΩ)

具有增益运算放大器：第三个电路(图20)也使用了相同的高速运算放

大器，但所含电阻网络拉远了放大器与DAC之间的距离，支持增益设

置，并可以利用VREF1和VREF2两个基准电压之一调整输出偏置电压。

VOOP AMP

+VS

–VS

DACD11 TO D0
I1
I2

RF

RG

RG

RF

CF

CF

RT2

RT1

VREF2

VREF1

图20. 支持增益和偏置功能的差分到单端转换

方程4定义了DAC输出电流与放大器输出电压在VREF1 = VREF1 = 0

时的关系。为了匹配DAC之外的放大器网络的输入阻抗，RT1和RT2

两个端接电阻必须单独设置，同时要考虑放大器的特性。

	

VO = I1                                             1 +
RT1 × RF

RT1 + RF + RG

RF
RG + RT2










− I2         RT2 × RF
RG + RT2



















	

(4)

图21比较了放大器在这种配置下的失真以及变压器电路的失真。RT1 

= 143 Ω，RT2 =200 Ω，RF = RG = 499 Ω，CF = 5 pF—出于稳定

性和高频滤波考虑—且RL = 1 kΩ。在此，ADA4817的性能可与变压

器在高频下的性能相媲美，在最高70 MHz时，其SFDR可维持在优

于−70 dBc的水平。与变压器相比，两个运算放大器都能维持出色

的低频保真。
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ADA4817

图21. DAC、ADA4817和ADA4857的失真(VO = 500 mV p-p)

本文讨论了将低失真、低噪声、高速放大器用作DAC缓冲器的一些

优势，并将其性能与变压器进行了比较。同时比较了采用两种不同架

构的三类应用电路，并以实例展示了DAC和AD8129、ADA4857-1/

ADA4857-2以及ADA4817-1/ADA4817-2放大器的测量数据。数

据显示，放大器在频率低于1 MHz时的性能优于变压器，在频率不超

过80 MHz时，非常接近变压器。在权衡考虑功耗和失真时，放大器

的选择非常重要。 
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DDS器件产生高质量波形：简
单、高效而灵活
作者：Brendan Cronin

摘要

直接数字频率合成(DDS)技术用于产生和调节高质量波形，广泛用

于医学、工业、仪器仪表、通信、国防等众多领域。本文将简要介绍

该技术，说明其优势和不足，考察一些应用示例，同时介绍一些有助

于该技术推广的新产品。

简介

许多行业中一个关键的需求是精确产生、轻松操作并快速更改不同

频率、不同类型的波形。无论是宽带收发器要求具有低相位噪声和

出色的无杂散动态性能的捷变频率源，还是工业测量和控制系统需

要稳定的频率激励，快速、轻松、经济地产生可调波形并同时维持相

位连续性的能力都是至关重要的一项设计标准，而这正是直接数字

频率合成技术的优势所在。

频率合成的任务

不断增多的频谱拥堵，加上对功耗更低、质量更高的测量设备的永

无止境的需求，这些因素都要求使用新的频率范围，要求更好地利用

现有频率范围。结果，人们寻求对频率产生进行更好的控制，多数情

况下，均是借助于频率合成器。这些器件利用一个给定频率fC来产生

一个相关的目标频率(和相位)fOUT。其一般关系可以简单地表示为：

fOUT = εx × fC

其中，比例因子εx有时也被称为归一化频率。

该等式通常利用实数逐步逼近的算法实现。当比例因子为有理数时，

两个相对质数(输出频率和基准频率)之比将谐波相关。但在多数情况

下，εx可能属于更广泛的实数集，逼近过程一旦处于可接受的范围之

内即会被截断。

直接数字频率合成

频率合成器的一种实用型实现方式是直接数字频率合成(DDFS)，

通常简称为直接数字合成(DDS)。这种技术利用数字数据处理来产

生一个频率和相位可调的输出，该输出与一个固定的频率参考或时

钟源( fC)相关。在DDS架构中，参考或系统时钟频率由一个比例因

子分频来产生所需频率，该比例因子由二进制调谐字可编程控制。

简言之，直接数字频率合成器将一串时钟脉冲转换成一个模拟波形，

通常为一个正弦波、三角波或方波。如图1所示，其主要部分为：相位

累加器(产生输出波形相位角度的数据)，相数转换器(将上述相位数

据转换为瞬时输出幅度数据)，以及数模转换器(DAC)(将该幅度数

据转换成采样模拟数据点)。

PHASE
REGISTER

PHASE-TO-
DIGITAL

CONVERTER
DAC

SYSTEM
CLOCK

fOUT

PHASE ACCUMULATOR

24 TO 48
BITS

14 TO 16
BITS

N

N-BIT CARRY
TUNING 
WORD
M

图1. DDS系统的功能框图。

对于正弦波输出，相数转换器通常为一个正弦查找表(图2)。相位累

加器以N为单位计数，并根据以下等式产生一个相对于fC 的频率：

fOUT = fC
N
2M

其中：

M为调谐字的分辨率(24至48位)。

N为对应于相位累加器输出字最小增量相位变化的fC的脉冲数。

REFERENCE
CLOCK

DACPHASE
ACCUMULATOR

AMPLITUDE/SINE
CONV. ALGORITHM

DDS CIRCUITRY

TUNING WORD SPECIFIES
OUTPUT FREQUENCY AS A
FRACTION OF REFERENCE
CLOCK FREQUENCY

IN DIGITAL DOMAIN

M

sin(x)/x

图2. 典型的DDS架构和信号路径(带DAC)。

由于更改N会立即改变输出相位和频率，因此，系统自身具有相位连

续特点，这是许多应用的关键属性之一。无需环路建立时间，这与模

拟系统不同，如锁相环(PLL)。

DAC通常为一个高性能电路，专门针对DDS内核(相位累加器和相

幅转换器)而设计。多数情况下，结果形成的器件(通常为单芯片)一般

称为纯DDS或C-DDS。

实际的DDS器件一般集成多个寄存器，以实现不同的频率和相位调

制方案。如相位寄存器，其存储的相位内容被加在相位累加器的输出

相位上。这样，可以对应于一个相位调谐字延迟输出正弦波的相位。

对于通信系统相位调制应用，这非常有用。加法器电路的分辨率决定

着相位调谐字的位数，因此，也决定着延迟的分辨率。

在单个器件上集成一个DDS引擎和一个DAC既有优点也有

缺点，但是，无论集成与否，都需要一个DAC来产生纯度超

高的高品质模拟信号。DAC将数字正弦输出转换为一个模拟

正弦波，可能是单端，也可能是差分。一些关键要求是低相位

噪声、优秀的宽带(WB)和窄带(NB)无杂散动态范围(SFDR)

以及低功耗。如果是外部器件，则DAC必须足够快以处理信

号，因此，内置并行端口的器件非常常见。
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DDS与其他解决方案

其他产生频率的方法包括模拟锁相环(PLL)、时钟发生器和利用

FPGA对DAC的输出进行动态编程。通过考察频谱性能和功耗，可

以对这些技术进行简单的比较，表1以定性方式展示了比较结果。

表1DDS与竞争技术—高级比较

功耗 频谱纯度 备注

DDS 低 中 易于调谐

分立式

DAC +

FPGA

中 中-高 具有调谐能力

模拟

PLL

中 高 难以调谐

锁相环是一种反馈环路，其组成部分为：一个相位比较器、一个除法

器和一个压控制振荡器(VCO)。相位比较器将基准频率与输出频率

(通常是输出频率的N分频)进行比较。相位比较器产生的误差电压

用于调节VCO，从而输出频率。当环路建立后，输出将在频率和/或

相位上与参考频率保持一种精确的关系。PLL长期以来一直被认为

是在特定频带范围内要求高保真度和稳定信号的低相位噪声和高无

杂散动态范围(SFDR)应用的理想选择。

由于PLL无法精确、快速地调谐频率输出和波形，而且响应较慢，

这限制了它们对于快速跳频和部分频移键控和相移键控应用的适

用性。

其他方案，包括集成DDS引擎的现场可编程门阵列(FPGA)—配合

现成DAC以合成输出正弦波—虽然可以解决PLL的跳频问题，但也

存在自身的缺陷。主要系统缺陷包括较高的工作和接口功耗要求、

成本较高、尺寸较大，而且系统开发人员还须考虑额外的软件、硬件

和存储器问题。例如，利用现代FPGA中的DDS引擎选项，要产生动

态范围为60 dB的10 MHz输出信号，需要多达72 kB的存储器空间。

另外，设计师需要接受并熟悉细微权衡和DDS内核的架构。

从实用角度来看(见表2)，得益于CMOS工艺和现代数字设计技术

的快速发展以及DAC拓扑结构的改进，DDS技术已经能在广泛的

应用中实现前所未有的低功耗、频谱性能和成本水平。虽然纯DDS

产品不可能在性能和设计灵活性上达到高端DAC技术与FPGA相

结合的水平，但DDS在尺寸、功耗、成本和简单性方面的优势使其

成为许多应用的首要选择。

同时需要指出，由于DDS器件从根本上来说是用数字方法产生输出

波形，因此它可以简化一些解决方案的架构，或者为对波形进行数

字化编程创造条件。尽管通常利用正弦波来解释DDS的功能和工

作原理，但利用现代DDS IC也可以轻松产生三角波或方波(时钟)

输出，由此消除了前一种情况的查找表以及后一种情况的DAC的必

要性，因为集成一个简单而精确的比较器就够了。

DDS的性能与限制 

图像和包络：Sin(x)/x滚降

DAC的实际输出不是连续的正弦波，而是带有正弦时间包络的一

系列脉冲。对应的频谱是一系列图像和混叠信号。图像沿sin(x)/x

包络分布(见图3中的|幅度|曲线图)。有必要进行滤波，以抑制目标

频带之外的频率，但是不能抑制通带中出现的高阶混叠（例如，因

DAC非线性所致）。

奈奎斯特准则要求，每个周期至少需要两个采样点才能重建所需输

出波形。镜像响应产生于采样输出频率中(K fCLOCK ± fOUT)。在本

例中，其中，fCLOCK = 25 MHz且 fOUT = 5 MHz，第一和第二镜频

出现在(见图3）fCLOCK ± fOUT，即20 MHz和30 MHz。第三和第四

镜频出现在45 MHz和55 MHz。注意，sin(x)/x零值出现在采样频

率的倍数处。当fOUT 大于奈奎斯特带宽(1/2 fCLOCK)时，第一镜频将

出现于奈奎斯特带宽之内，发生混叠(例如，15 MHz的信号将向下

混叠至10 MHz)。无法用传统的奈奎斯特抗混叠滤波器从输出中滤

掉混叠镜频。

表2基准分析小结——频率产生技术(<50 MHz)

锁相环 DAC + FPGA DDS

频谱性能 高 中-高 中

系统功耗要求 高 高 低

数字频率调谐 无 是 是

调谐响应时间 高 低 低

解决方案尺寸 中 高 低

波形灵活性 低 中 高

成本 中 高 低

设计重用 中 低 高

实现复杂度 中 高 低
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噪声—包括相位噪声

采样系统的噪声取决于诸多因素，首要因素是参考时钟抖动，这种抖

动表现为基波信号上的相位噪声。在DDS系统中，截断相位寄存器输

出可能带来因代码而异的系统误差。二进制字不会导致截断误差。但

对于非二进制字，相位噪声截断误差会在频谱中产生杂散。杂散的频

率/幅度取决于代码字。DAC的量化和线性误差也会给系统带来谐波

噪声。时域误差(如欠冲/过冲和代码错误)都会加重输出信号的失真。

应用

DDS应用可以分为两大类：

• 要求捷变频率源以进行数据编码和调制应用的通信和雷达系统

• 要求通用频率合成功能以及可编程调谐、扫描和激励能力的测量、

工业和光学应用

两种情况下，都出现了一种走向更高频谱纯度(更低的相位噪声和更

高的无杂散动态范围)的趋势，同时还存在低功耗和小尺寸的要求，

以适应远程或电池供电设备的需求。

调制/数据编码和同步中的DDS

DDS产品首先出现于雷达和军事应用之中，其部分特性的发展(性

能的提升、成本和尺寸等)已使DDS技术在调制和数据编码应用中

日渐盛行。本节将讨论两种数据编码方案及其在DDS系统中的实

现方式。

二进制频移键控(BFSK，或简称FSK)是最简单的数据编码形式之

一。数据的发射方式是使一个连续载波的频率在两个离散频率(一

为二进制1，即传号，一为二进制0，即空号)之间变换。图4所示为数

据和发射信号之间的关系。

MARK SPACE

TIME

TIME
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图4. 二进制FSK调制。

二进制1和0表示为两个不同的频率，分别为f0和f1。这种编码方案可

以轻松在DDS器件中实现。代表输出频率的DDS频率调谐字被改

变，以从将发射的1和0产生f0和f1。在ADI纯DDS产品系列中，至少

有两款器件(AD9834和AD9838，另见附录)，用户可以简单地将两

个当前FSK频率调谐字编程进IC的嵌入式频率寄存器之中。要变换

输出频率，则须用专用的引脚FSELECT选择含有相应调谐字的寄

存器(见图5)。
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图3. DDS中的Sin(x)/x滚降。

在典型的DDS应用中，利用一个低通滤波器来抑制输出频谱中镜频

响应的影响。为了使低通滤波器的截止频率要求保持于合理水平，并

使滤波器设计保持简单，一种可行的做法是利用一个经济的低通输出

滤波器将fOUT带宽限制在fCLOCK频率的40%左右。

任何给定镜频相对于基波的幅度可用sin(x)/x公式来计算。由于该

函数随频率滚降，因此基本输出的幅度将与输出频率成反比而降

低；在DDS系统中，降低量为DC-奈奎斯特带宽范围的–3.92 dB。

第一镜频的幅度较大—基波的3 dB范围内。为了简化DDS应用的滤

波要求，必须制定频率计划，并分析镜频和sin(x)/x幅度响应在fOUT和

fCLOCK目标频率下的频谱要求。在线互动设计工具支持ADI DDS产

品系列，可以快速、轻松地仿真镜像频率大小，并允许用户选择镜像

位于目标频带之外的频率。更多有用信息，请参阅“更多信息和有用

的链接”部分。

输出频谱中的其他不需要的频率(如DAC的积分和微分线性误差、

与DAC相关的突波能量和时钟馈通噪声)不会遵循sin(x)/x 滚降响

应。这些不需要的频率将以谐波和杂散能量出现在输出频谱中的许

多地方—但其幅度一般会远远低于镜频响应。DDS器件的一般本底

噪声由基板噪声、热噪声效应、接地耦合和其他信号源耦合等因素累

积组合决定。DDS器件的本底噪声、性能杂散和抖动受到电路板布

局、电源质量以及—最重要的是—输入参考时钟质量的深刻影响。

抖动

完美时钟源的边沿将以精确的时间间隔发生，而该间隔永远都不会

变化。当然，这是不可能的；即使最好的振荡器也是由不理想的元件

构成，具有噪声等缺陷。优质的低相位噪声晶体振荡器的抖动为皮秒

级，而且是从数百万个时钟边沿累积起来的。导致抖动的因素有热噪

声、振荡器电路不稳定以及电源、接地和输出连接等带来的外部干扰

等，所有这些因素都会干扰振荡器的时序特性。另外，振荡器受外部

磁场或电场以及附近发射器的射频干扰的影响。振荡器电路中，一

个简单的放大器、反相器或缓冲器也都会给信号带来额外的抖动。

因此，选择一个抖动低、边沿陡的稳定的参考时钟振荡器是至关重要

的。较高频率的基准时钟允许较大的过采样，而且，通过分频可以在

一定程度上减轻抖动，因为对信号进行分频将在更长时期产生相同量

的抖动，因而可以降低信号上的抖动的百分比。

http://www.analog.com/zh/rfif-components/direct-digital-synthesis-dds/ad9834/products/dt-design-calculators/DDS_Configuration_Assistant/resources/fca.html
www.analog.com/zh/AD9834
www.analog.com/zh/AD9838
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图5. 利用AD9834或AD9838 DDS的调谐字选择器实现FSK
编码。

相移键控(PSK)是另一种简单的数据编码形式。在PSK中，载波的频

率保持不变，通过改变发射信号的相位来传递信息。可以利用多种方

案来实现PSK。最简单的方法通常称为二进制PSK(即BPSK)，只

采用两个信号相位：0°(逻辑1)和180°(逻辑0)。各位的状态取决于前

一位的状态。如果波的相位不变，则信号状态将保持不变(低或高)。

如果波的相位改变180°，即相位反转，则信号状态将改变(低变为高，

或高变为低)。PSK编码可以轻松在DDS产品中实现，因为多数器件

都有一个独立的输入寄存器(相位寄存器)，可以加载相位值。该值被

直接添加到载波的相位，而不改变其频率。更改该寄存器的内容将

调制载波的相位，结果产生一个PSK输出。对于要求高速调制的应

用，内置相位寄存器对的AD9834和AD9838允许其PSELECT引

脚上的信号在预加载的相位寄存器之间变换，以根据需要调制载波。

更复杂的PSK采用四个或八个波相位。这样，每当相位发生变化时，

二进制数据的传输速率将高于BPSK调制。在四相位调制(正交PSK)

中，可能的相位角度为0°、+90°、−90°和+180°；每次相位变换可能

代表两个信号因子。AD9830、AD9831、AD9832和AD9835提供

四个相位寄存器，通过连续更新寄存器的不同相位偏移，可以实现

复杂的相位调制方案。

以同步模式利用多个DDS元件实现I/Q功能

许多应用要求产生两个或两个以上具有已知相位关系的正弦波或方

波信号。一个常见的例子是同相和正交调制(I/Q)，在这种技术中，

在0°和90°相位角度从载波频率获得信号信息。可以用相同的源时

钟来运行两个单独的DDS元件，以输出可以直接控制和操作其相位

关系的信号。在图6中，用一个基准时钟对AD9838器件编程；相同

的RESET引脚用于更新两个器件。这样，可以实现简单的I/Q调制。

RESET必须在上电后以及向DDS传输任何数据之前初始化。结果

可将DDS输出置于已知相位，使其成为共同的参考角度，以便同步

多个DDS器件。当新数据被同时送至多个DDS器件时，DDS之间可

以保持相关相位关系，或者通过相位偏移寄存器可以预测性调整多个

DDS之间的相对相位偏移。AD983x系列DDS产品拥有12位相位分

辨率，有效分辨率为0.1°。

MCLK

PHASE SHIFT

RESET

AD9834

AD9834

图6. 同步两个DDS元件。

有关同步多个DDS器件的更多信息，请参阅应用笔记AN-605，同步

多个基于DDS的频率合成器AD9852。

网络分析

电子世界中的诸多应用都需要收集和解码来自网络的数据，例如模拟

测量和光学通信系统。正常情况下，系统分析要求是为了以幅度和相

位已知的频率模拟电路或系统，并分析通过系统的响应信号的特性。

对响应信号收集的信息用于确定关键系统信息。测试网络的范围(见

图7)可能非常宽泛，包括电缆完整性测试、生物医学传感和流速测

量系统。无论何时，只要基本要求是产生基于频率的信号并将响应

信号的相位和幅度与原始信号进行比较，或者是要通过系统激励一

系列频率，或者要求具有不同相位关系(如具有I/Q功能的系统中)的

测试信号，则可利用直接数字频率合成IC，方便、优雅地通过软件以

数字方式控制激励频率和相位。

ADCMCU GAIN

DDS GAIN RESPONSE
NETWORK

图7. 利用频率激励的典型网络分析架构。

电缆完整性/损耗测量

电缆完整性测量是一种非介入式电缆分析方法，广泛用于飞机布线、

局域网(LAN)和电话线路等应用之中。确定性能的一种方式是看通

过电缆时损耗了多少信号。通过注入频率和幅度已知的信号，用户

可以在电缆远端测量幅度和相位，由此算出电缆衰减。直流电阻和

特性阻抗等参数将影响具体电缆的衰减。其结果通常表示为在整个

测试频率范围内低于信号源的(0 dB)分贝数。目标频率取决于电缆

类型。DDS器件因具有产生宽范围频率的能力，所以可以用作具有

必要频率分辨率的激励。

www.analog.com/zh/AD9830
www.analog.com/zh/AD9831
www.analog.com/zh/AD9832
www.analog.com/zh/AD9835
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-605.pdf
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评估套件

AD983x系列产品配备功能完善的评估套件，并配有原理图和布局

指南。借助评估套件中提供的软件，用户可以轻松对器件进行编程、

配置和测试(见图9)。

图9. AD9838评估软件接口。

其他有用的DDS信号可以在DDS网站上找到。

另请参阅：

Murphy, Eva & Colm Slattery.“直接数字频率合成全攻略.”应用工

程师问答—33。模拟对话。2004年第38卷第3期: 8–12.

数字信号合成技术教程.1999. Analog Devices, Inc.

附录

AD9838简介：AD9838 DDS的功能框图如图10所示。该器件采用细

线CMOS工艺制成，是一款超低功耗(11 mW)的纯DDS。28位的频

率寄存器支持0.06 Hz频率分辨率和16 MHz时钟，以及0.02 Hz频率

分辨率和5 MHz时钟。相位和频率调制通过片内寄存器利用软件或

引脚选择来配置。该器件具有−68 dBc宽带和−97 dBc窄带SFDR，

工作温度范围为–40°C至+125°C扩展温度范围。器件采用小型4 mm 

× 4 mm、20引脚LFCSP(引脚架构芯片级)封装。

流量计

一种相关应用是对管道中的水、其他液体和气体进行流量分析。一个

例子是超声流量测量，其工作原理是相移原则，如图8所示。基本而

言，从有液体流动的通道的一端发射信号，同时在另一端放置一个传

感器以测量相位响应(取决于流速)。这种技术存在多种变化。测试频

率取决于测量的物质；一般而言，往往在一系列频率范围内发射输出

信号。DDS具有无缝设置和更改频率的灵活性。

LIQUID FLOW

ULTRASOUND SIGNAL (DDS)

RECEIVED SIGNAL

ULTRASOUND SIGNAL

RECEIVED SIGNAL

PHASE SHIFT PROPORTIONAL TO LIQUID VELOCITY

图8. 超声流量计。
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更多信息和有用的链接 

互动式设计工具

它是什么？它是DDS的在线互动式设计工具，是在给定参考时钟和

目标输出频率和/或相位时用于选择调谐字的辅助工具。该工具的编

程计算结果给出了调谐字和其他配置位，供对器件串行接口编程时使

用。在应用外部重构滤波器之后，可以显示选定参考时钟和输出频率

的理想输出谐波。ADI设计工具的链接可以在互动式设计工具主页上

找到。AD9834设计工具即是例子之一。
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图10. AD9838 DDS的功能框图。

http://www.analog.com/zh/rfif-components/direct-digital-synthesis-dds/ad9834/products/EVAL-AD9834/eb.html
mailto:brendan.cronin@analog.com
http://designtools.analog.com/dt/ad98334/ad9834.html
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol38n3.pdf#page=8
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol38n3.pdf#page=8
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高效FSK/PSK调制器利用多通
道DDS实现零交越切换

作者：David Brandon和Jeff Keip

频移键控(FSK)和相移键控(PSK)调制方案广泛用于数字通信、雷

达、RFID以及多种其他应用。最简单的FSK利用两个离散频率来

传输二进制信息，其中，逻辑1代表传号频率，逻辑0代表空号频率。

最简单的PSK为二进制(BPSK)，采用两个相隔180°的相位。图1展

示了这两种调制方式。

DATA

CARRIER

MODULATED SIGNAL

1 1 10 0

CARRIER SIGNAL

MODULATED SIGNAL

(a) (b)

图1二进制FSK (a)和PSK (b)调制。

直接数字频率合成器(DDS)的调制输出能以相位连续或相位相干方

式实现频率和/或相位切换(如图1所示，另见“利用多通道DDS实现

相位相干FSK调制”)，使DDS技术成为FSK和PSK两种调制方式

的理想选择。

本文将介绍如何利用两个同步DDS通道来实现零交越FSK或PSK

调制器。在此，我们将利用AD9958双通道、500 MSPS、纯粹的

DDS(见附录)来实现零交越切换频率或相位，但是任何双通道同步

解决方案应该都可以实现这一功能。在相位相干雷达系统中，零交

越切换可以减少目标特征识别所需要的后期处理量，而且在零交越

PSK可以减少频谱散射。

尽管AD9958 DDS通道的两个输出相互独立，但它们共用一个内部

系统时钟，并在同一硅片上，因此，当温度和供电发生变化时，它们

比同步的多个单通道器件的输出具有更加可靠的通道间一致性。另

外，不同器件间可能存在的工艺差异性也大于同一硅片上两个通道

之间的工艺差异性，由此使多通道DDS成为零交越FSK或PSK调

制器的首选。

ZERO-CROSSING FSK/PSK MODULATOR 

AD9520 AD9958

LPFREF CLK

PS2

LVPECL

REF CLKLVPECL
500MSPS 

CH0

CH1

DATA
SOURCE

CLK

XTAL

图2. 零交越FSK或PSK调制器的设置。

任何DDS的一个关键元件是相位累加器，在本方案中，其位宽为32

位。当累加器溢出时，会保留任何剩余值。当累加器溢出而无余数时

(见图3)，输出正好为相位0，DDS引擎从时间0时的值开始工作。零

溢出的发生速率被称为DDS的完全重复率(GRR)。
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图3. 累加器溢出的基本DDS。
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GRR由DDS频率调谐字(FTW)最右侧的非零位决定，其计算公

式如下：

GRR = FS/2n

其中：

FS是DDS的采样频率。

n是FTW最右侧的非零位。

例如，设一个采样频率为1 GHz的DDS采用32位传号FTW和空号

FTW，其二进制值如下所示。此时，两个FTW之一最右侧的非零位

是第19位，因此，GRR = 1 GHz/219，约合1907 Hz。

Mark	 (CH0)	00101010 00100110 10100000 00000000
Space	(CH0)	00111010 11110011 11000000 00000000
GRR	 (CH1)	00000000 00000000 00100000 00000000

DDS本身即以相位连续方式开关频率。这意味着，当频率调谐字变

化时，不会出现瞬时相位变化。即是说，当新的FTW有效时，累加

器将从其当前所处相位开始累加新的FTW。但是，相位相干却要求

瞬时转换至新频率的相位，就如新频率始终存在一样。因此，为了使

标准DDS能实现相位相干的FSK频率切换，从传号频率到空号频率

的变换必须在两个频率具有相同的绝对相位时进行。为了以相位相干

方式实现零交越切换，DDS必须在0度进行频率转换(即当累加器的

溢出剩余量为零时)。因此，我们必须确定相位相干零交越发生的常

数。如果已知传号和空号FTW的GRR，则两个GRR(若不同)中较

小者为所需相位相干零交越点。

在实现相位相干零交越切换时必须遵循三条标准：

1. 必须能确定与图2中CH0关联的传号和空号FTW二者中较小的

GRR。

2. 必须将第二DDS通道(图2中的CH1)同步至图2的CH0，并使

FTW中除对应于较小GRR的一位之外全部为零。

3. 必须能利用第二通道的翻转来在图2中CH0上触发频率变换。

不幸的是，在DDS累加器达到零时与输出端出现零相位时二者之间

的延迟会进一步增加解决方案的复杂程度。可喜的是，该延迟是恒

定不变的。对于理想解决方案，必须对辅助通道进行相位调整，以

补偿该延迟。AD9958的两个通道都有一个相位偏移字，可用其来

解决这一问题。

AD9958双通道DDS产生如图4、图5和图6所示的结果。图4和图5所

示为相位连续FSK切换与零交越FSK切换之间的关系。图5同时展示

了相位连续切换和相位相干切换。图6所示为在多个频率之间切换的

伪随机序列(PRS)数据流的结果。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图4. 相位连续FSK转换。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图5. 零交越FSK转换。

CH2  100mV � M400ns CH3      540mV

2

D  200ns RUNS AFTER

图6. 零交越(多次FSK转换)。

AD9958双通道DDS产生如图7和图8所示的结果。这些图所示为相

位连续BPSK切换与零交越BPSK切换之间的关系。
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附录 

双通道、10位、500 MSPS直接数字频率合成器

AD9958双通道直接数字频率合成器(DDS)功能完善，内置两个10

位、500 MSPS电流输出DAC，如图9所示。两个通道共用一个系统

时钟，因此本身就具有同步功能；在需要两个以上的通道时，可以使用

额外的封装。各通道的频率、相位和幅度可以独立控制，使其可以为

系统相关失配提供校正。这些参数可线性扫描；或者可为FSK、PSK

或ASK调制选择16个电平。输出正弦波可以32位频率分辨率、14位相

位分辨率和10位幅度分辨率进行调谐。AD9958采用1.8 V内核电源

供电，与3.3 V I/O电源逻辑兼容，功耗为315 mW(所有通道开启)和

13 mW(关断模式)。额定温度范围为–40°C至+85°C，采用56引脚

LFCSP封装，千片订量报价为20.24美元/片。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图7. 相位连续BPSK转换。

CH2  100mV �
CH3  1.00V �

M100�s CH1      720mV

2

3

D  100ns RUNS AFTER

图8. 零交越BPSK转换。
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下面的推导公式说明，在V1采样可产生所需的信号增益，且无增益

误差。RS表示开关电阻。V2可以利用同样的方法导出。 

	

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 +
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RR
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(1)
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(2)

将方程1代入方程2可得，

	








+×=

G1

F1
IN R

R
V 11V

	

(3)

注意，如果VO1产生所需的信号增益且无增益误差，则缓冲输出VO2也

无增益误差。图2所示为电路在VO2处的归一化频率响应。
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图2. VO2/VIN的频率响应
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低噪声增益可选放大器
作者：Nathan Carter和Chilann Chan

数据采集、传感器信号调理以及输入信号变化范围较大的其他应用

要求采用增益可选放大器。传统的增益可选放大器在反馈环路中用

开关将电阻连接至反相输入，但开关电阻会降低放大器的噪声性

能，增加反相输入上的电容，并提高非线性增益误差。在使用低噪

声放大器时，增加的噪声和电容，非线性增益误差，这些都将影响

精密应用中的精度。
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+5V
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图1. 利用ADA4896-2和ADG633构建低噪声增益可选放大器
来驱动低阻负载

图1所示增益可选放大器采用了一种创新的开关技术，可以保持

ADA4896-2的1 nV/√Hz噪声性能，同时降低非线性增益误差。利用

这种技术，用户可以选择电容最小的开关来使电路的带宽最大化。

通过ADG633三路SPDT CMOS开关实现的开关采用以下配

置：S1A和S2A同时开启，或者，S1B和S2B同时开启。开关S1连接至

反馈电阻的输出端，开关S2在V1或者V2进行采样，在这些点开关电

阻不影响增益。这样可以降低增益误差，同时保持噪声性能不变。在

所示值下，第一级放大器增益为4 V/V(“A”开关开启)或2 V/V(“B”

开关开启)。开关增益的数量可通过增加开关加以扩展，也可通过多路

复用器(如4:1 ADG659或8:1 ADG658)进行扩展。

请注意，输出缓冲器流过S2采样开关的非线性导通电阻的输入偏置

电流将产生失调。为了补偿该失调，须将未使用的开关(S3B)置于输

出缓冲器的反馈路径中。 

另外，输入放大器的偏置电流会导致因增益而异的失调。由于输入放

大器和输出缓冲器采用同一芯片，因此可以利用其偏置电流的相对匹

配性来消除上述失调变化。将一个大小等于RF2与RF1之差值的电阻

与开关S2A串联，可以减少失调-电压差。

www.analog.com/zh/ADA4896-2
www.analog.com/zh/ADG633
www.analog.com/zh/ADG659
www.analog.com/zh/ADG658
mailto:nathan.carter@analog.com
mailto:chilann.chan@analog.com
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低功耗有毒气体探测器设计
作者：Luis Orozco 

安全第一！许多工业过程涉及到有毒化合物，例如：制造塑料、农用化

学品和医药产品会用到氯气；生产半导体需要使用磷化氢和砷化氢；

燃烧消费类包装材料会释放出氰化氢。因此，了解有毒气体浓度是否

达到危险程度十分重要。

在美国，国家职业安全与健康研究所(NIOSH)和美国政府工业卫生

学家会议(ACGIH)已规定了许多有毒工业气体的短时间和长时间接

触限值。“阈限值—时间加权平均值”(TLV-TWA)是指大多数工人可

以在正常8小时工作日内反复接触而不会受到有害影响的时间加权平

均浓度。“阈限值—短时间接触限值”(TLV-STEL)是指大多数工人

可以短时间接触而不会受到刺激或伤害的浓度。“立即威胁生命或健

康的浓度”(IDLHC)是一种限制性浓度，它会对生命立即或缓慢产生

威胁，导致不可逆转的健康损害，或者影响工人独立逃生的能力。表

1列出了几种常见气体的限值。

对于检测或测量有毒气体浓度的仪器，电化学传感器能够提供多项

优势。大多数传感器都是针对特定气体而设计，可用分辨率小于气

体浓度的百万分之一(1 PPM)，所需工作电流极小，非常适合便携式

电池供电的仪器。电化学传感器的一个重要特性是响应缓慢：首次

上电后，传感器可能需要数分钟时间才能建立至最终输出值；暴露

于中间量程的气体浓度时，传感器可能需要25到40秒时间才能达到

最终输出值的90%。 

本文描述一种使用电化学传感器的便携式一氧化碳(CO)探测器。一

氧化碳的IDLH浓度远高于大多数其它有毒气体，处理起来相对更

安全。但一氧化碳仍然属于致命性气体，测试本文所述电路时应极

其小心并采取适当的通风措施。  

图1. CO-AX一氧化碳传感器

图1所示为Alphasense公司的CO-AX传感器。表2是CO-AX传感器

技术规格摘要。

表2. CO-AX传感器技术规格

灵敏度 55 nA/ppm至90 nA/ppm
(典型值65)

响应时间

(T90，0 ppm - 400 
ppm CO)

< 30 s

范围(保证性能) 0 ppm至2,000 ppm

气体过量限值 4,000 ppm

对于这种应用中的便携式仪表，实现最长的电池寿命是最重要的目

标，因此，必须将功耗降到最低，这一点至关重要。在典型的低功耗

系统中，测量电路上电后执行一次测量，然后关断进入长时间待机状

态。然而，在这种应用中，由于电化学传感器的时间常数很长，测量电

路必须始终保持上电状态。幸运的是，因为响应缓慢，所以我们可以使

用微功耗放大器、高值电阻和低频滤波器，从而将约翰逊噪声和1/f噪

声降至最低。此外，单电源供电可避免双极性电源的功率浪费现象。

图2给出了该便携式气体探测器的电路。双通道微功耗放大器

ADA4505-2在恒电位配置(U2-A)和跨导配置(U2-B)下使用。该放

大器的功耗和输入偏置电流非常低，对于恒电位部分和跨导部分都

是很好的选择。每个放大器的功耗仅10 μA，因此电池寿命非常长。

表1. 某些常见工业有毒气体的接触限值

有毒气体

长时间接触限值
(TLV-TWA)

(ppm)

短时间接触限值
(TLV-STEL)

(ppm)

立即威胁生命或健康的浓度
(IDLHC)

(ppm)

一氧化碳 50 200 1,200

二氧化碳 5,000 30,000 40,000

氯气 0.5 1 10

磷化氢 0.3 1 50

硫化氢 10 20 100

http://www.cdc.gov/niosh/
http://www.acgih.org/
http://www.acgih.org/
http://www.cdc.gov/niosh/npg/
http://www.cdc.gov/niosh/npg/
http://www.alphasense.com/pdf/COAX.pdf
http://www.alphasense.com/
www.analog.com/zh/ADA4505-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Potentiostat
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跨导放大器的输出电压为：

	
VO = 2.5 V + IWE  × Rf 	

(1)

其中：

IWE为流入WE端的电流。

Rf为跨导电阻（在图2中显示为U4）。

传感器的最大响应为90 nA/ppm，如表2所示，其最大输入范围为

2,000 ppm。因此，最大输出电流为180 μA，最大输出电压由跨导

电阻决定，如公式2所示。

VO = 2.5 V + 2,000 ppm × 90 nA/ppm × Rf  = 
2.5 V + 180 μA × Rf 	

(2)

针对不同气体或来自不同制造商的传感器具有不同的电流输出范

围。如果U4使用可编程变阻器AD5271，而不是固定电阻，就可以

针对不同的气体传感器采用相同的结构和材料。此外，这样的产品

还支持调换传感器，因为微控制器可以针对不同的气体传感器，将

AD5271设置为适当的电阻值。AD5271的温度系数为5 ppm/°C，优

于大多数分立电阻；其电源电流为1 μA，对系统功耗的影响极小。

在三电极电化学传感器中，目标气体扩散到传感器，通过一层薄

膜后作用于工作电极(WE)。恒电位电路检测参考电极(RE)的电

压，并向辅助电极(CE)提供电流，使RE端与WE端之间的电压保

持恒定。RE端没有电流流进或流出，因此流出CE端的电流流进

WE端，该电流与目标气体浓度成正比。流过WE端的电流可能是

正值，也可能是负值，具体取决于传感器中发生的是还原反应还

是氧化反应。对于一氧化碳，发生氧化时，CE端电流为负值(电流

流入恒电位运算放大器的输出端)。电阻R4通常非常小，因此WE

端的电压约等于VREF。

流入WE端的电流会导致U2-A的输出端产生相对于WE端的负电

压。对于一氧化碳传感器，此电压通常为数百毫伏，但对于其它类型

的传感器，此电压可能高达1 V。为采用单电源供电，微功耗基准电压

源ADR291 (U1)将整个电路提升到地以上2.5 V。ADR291的功耗仅

12 μA；它还能提供基准电压，以使模数转换器可对此电路的输出进行

数字化处理。

图2. 使用电化学传感器的便携式气体探测器

www.analog.com/zh/ADR291
www.analog.com/zh/AD5271
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采用5 V单电源供电时，根据公式1可知，跨导放大器U2-B的输出范围

为2.5 V。如果将AD5271设置为12.5 kΩ，就可以利用传感器最差灵

敏度情况下的可用范围，并能提供大约10%的超量程能力。 

使用65 nA/ppm的典型传感器响应，可以通过下式将输出电压转换

为一氧化碳的ppm：

	
VO = 2.5 V + 813 μA/ppm

	
(3)

采用差分输入ADC时，只需将2.5 V基准电压输出端连接到ADC的

AIN-端，从而消除公式3中的2.5 V项。

电阻R4使跨导放大器的噪声增益保持在合理水平。R4的值需权衡

两个因素决定：噪声增益的幅度和暴露于高浓度气体时传感器的

建立时间误差。对于本电路，R4 = 33 Ω，由此可计算噪声增益等

于380，如公式4所示。

	
NG = 1 + = 380

 12.5 kΩ
33 Ω

	
(4)

跨导放大器的输入噪声应乘以此增益。ADA4505-2的0.1 Hz至10 Hz

输入电压噪声为2.95 μV p-p，因此输出端的噪声为：
	

Voutput_noise = 2.95 μV × NG = 1.1 mV p-p
	

(5)

该输出噪声相当于1.3 ppm p-p以上的气体浓度，这种低频噪声难以

滤除。幸好传感器响应非常慢，因此由R5和C6构成的低通滤波器可

以具有0.16 Hz的截止频率。此滤波器的时间常数为1秒，与传感器

的30秒响应时间相比可忽略不计。

Q1为P沟道JFET。电路启动时，栅极电压为VCC，晶体管断开。系统

关断时，栅极电压降至0 V，JFET开启，使RE端和WE端保持相同的

电位。当电路再次启动时，这可以大大改善传感器的开启建立时间。

该电路由两节AAA电池供电。使用二极管提供反向电压保护会浪费

宝贵的电能，因此本电路使用P沟道MOSFET (Q2)。该MOSFET

通过阻塞反向电压来保护电路，施加正电压时导通。MOSFET的导

通电阻小于100 mΩ，因此它引起的压降远小于二极管。除AAA电池

以外，降压-升压调节器ADP2503还允许使用最高5.5 V的外部电源。

在省电模式下工作时，ADP2503的功耗仅38 μA。由L2、C12和C13

构成的滤波器可消除模拟电源轨产生的任何开关噪声。连接外部电源

时，该仪表不是通过一个电路来断开电池，而是利用一个插孔以机械

方式断开电池，从而避免电能浪费。

使用AAA电池时，正常情况(未检测到气体)下的总功耗约为100 μA，

最差情况(检测到2,000 ppm CO)下的总功耗约为428 μA。如果该仪

表与一个微控制器相连，在不进行测量时可进入低功耗待机模式，则

电池寿命可达1年以上。
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结论

总而言之，集成过压保护具有许多优势：

1. 提高模拟信号链的鲁棒性和精度。

2. 缩短产品上市时间(TTM)、设计时间，降低测试要求。 

3. 降低BOM(物料清单)成本。

4. 核准器件清单所需的器件更少。

5. PCB尺寸更小、密度更高。

6. 故障率更低。
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