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编者寄语

本期介绍

高温电子设备对设计和可靠性带来挑战

许多行业都需要电子器件能够在恶劣环境(包括极端高温)下可靠运

行。传统上，在设计必须能在正常温度范围之外工作的器件时，工

程师不得不依赖有源或无源冷却功能，但有些应用中可能无法实现

冷却功能，或者其高成本和低可靠性使得其在另一些应用中根本不

适用。详情见第3页。

采用简单电路提供可调CAN电平差分输出信号

控制器局域网(CAN)串行总线拓扑结构允许器件和微控制器在没有

主机电脑的情况下彼此通信。它无需仲裁即可进行传输，可在每个设

备节点上放置一个控制器和一个主处理器，省去了设备与主机互连时

必需的复杂线缆。详情见第10页。

ADI公司适合医疗保健应用的电容数字转换器技术

最近的技术进步已经为医疗保健行业带来很多创新。医疗保健设备面

临的挑战包括开发新的诊断方式、简化远程监控和家庭医疗保健、改

进质量和可靠性，以及增加灵活性。电容数字转换器技术为医疗保健

应用带来了高性能的电容检测能力。详情见第11页。

了解麦克风灵敏度

灵敏度是指模拟输出电压或数字输出值与输入压力的比值，是任何

麦克风的关键特性。本文将介绍模拟和数字麦克风之间的敏感度规

格差异、如何为某种应用选择最佳麦克风、如何充分发挥该器件的

性能，以及增加一点(或更多)数字增益就能增强麦克风信号的原因。

详情见第14页。

良好接地指导原则

接地是系统设计中最复杂的话题之一。虽然基本概念很简单，但实施

过程可能很难。没有一种方法能够保证产生良好结果，但是如果实施

不当，有些情况可能会导致问题。本文介绍了多种技术，具体取决于

使用的特定混合信号器件。在实施PC板布局时，提供尽可能多的选

项会很有帮助。详情见第17页。

改进低值分流电阻的焊盘布局，优化高电流检测精度

使用极低值的电流检测电阻时，焊料的电阻将在总电阻中占据很大

比例，导致测量误差增加。高精度应用使用4引脚电阻和开尔文检测

技术，但它们可能十分昂贵。本文将描述一种方案，该方案采用一种

标准的低成本双焊盘检测电阻(4焊盘布局)以实现高精度开尔文检

测。详情见第25页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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高温电子设备对设计和可靠

性带来挑战
作者：Jeff Watson和Gustavo Castro 

简介

许多行业都需要能够在极端高温等恶劣环境下可靠工作的电子设

备。依照传统做法，在设计需要在常温范围之外工作的电子设备时，

工程师必须采用主动或被动冷却技术，但某些应用可能无法进行冷

却，或是电子设备在高温下工作时更为有利，可提升系统可靠性或降

低成本。这便提出了影响电子系统方方面面的诸多挑战，包括硅、封

装、认证方法和设计技术。

高温应用

最古老以及目前最大的高温电子设备(>150°C)应用领域是地下石油

和天然气行业(图1)。在该应用中，工作温度和地下井深成函数关系。

全球地热梯度一般为25°C/km深度，某些地区更大。 

图1. 地下钻探作业

过去，钻探作业最高在150°C至175°C的温度范围内进行，然而，由于

地下易钻探自然资源储备的减少和技术进步，行业的钻探深度开始加

深，同时也开始在地热梯度较高的地区进行钻探。这些恶劣的地下井

温度超过200°C，压力超过25 kpsi。主动冷却技术在这种恶劣环境

下不太现实，被动冷却技术在发热不限于电子设备时也不太有效。

地下钻探行业中高温电子设备的应用十分复杂。首先，在钻探作业过

程中，电子设备和传感器会引导钻探设备并监控其状态是否正常。随

着定向钻探技术的出现，高温地质导向仪器必须将钻孔位置精确引

导至地质目标。

钻孔时或钻孔刚结束时，精密的井下仪器会收集周围的地质构造数

据。这种做法称为“测井”，可以测量电阻率、放射性、声音传播时

间、磁共振和其他属性，以便确定地质构造特性，如岩性、孔隙度、

渗透率，以及水/烃饱和度。通过这些数据，地质学家可以从构造上

对岩石类型进行判断，还可以判断存在的流体类型及其位置，以及

含流体区域能否提取出足够数量的碳氢化合物。 

最后，在完成和生产阶段，电子系统会监控压力、温度、振动和多相

位流动，并主动控制阀门。要满足这些需求，需要有一个完整的高性

能元件信号链(图2)。系统可靠性是最重要的因素，因为设备故障会

造成极高的停机成本。在地下数英里作业的钻柱如果出现电子组件

故障，需要一天以上的时间来检修及更换，操作复杂深水海上钻井

平台每天大约需要花费100万美元！ 
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图2. 简化测井仪器信号链 

其他应用领域：除了石油和天然气行业外，航空电子等其他应用对

高温电子器件的需求也日渐增多。如今，航空业正日益向“多电子飞

机”(MEA)的趋势发展。这一方案一方面是为了用分布式控制系统取

代传统集中式发动机控制器。1集中式控制需要采用由数百个导体和多

个连接器接口组成的庞大重型线束。分布式控制方案则将发动机控制

系统放置在离发动机较近的地方(图3)，将互连的复杂性降低了10倍，

使飞机的重量减轻了数百磅，2同时增加了系统可靠性(估计值在某种

程度上与连接器引脚数成函数关系(根据MIL-HDBK-217F计算))。3

图3. 安装在飞机发动机上的控制系统
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但是，代价是发动机附近的环境温度会上升(–55°C至+200°C)。虽然

该应用中电子设备可以进行冷却，但依然会产生不利影响，原因有二：

首先，冷却会增加飞机的成本和重量，其次(也是最重要的一点)，冷却

系统故障会导致控制关键系统的电子设备出现故障。

MEA方案另一方面是要用电力电子和电子控制取代液压系统，以提

升可靠性，减少维护成本。理想状态下，控制电子设备必须离执行器

很近，这也会产生较高的环境温度。

汽车业提供了采用高温电子设备的另一种新兴应用。和航空电子一样，

汽车业也在从纯机械和液压系统向机电一体化系统转变。4这就需要有

离热源更近的定位传感器、信号调理，以及控制电子设备。

最高温度和暴露时间依车辆类型和车辆中电子器件的位置而定(图

4)。例如，高集成的电气和机械系统(如变速箱配置和变速箱控制

器)，可以简化汽车子系统的生产、测试和维护过程。5电气车辆

和混合电动车需要高能量密度的电子设备，用作转换器，电机控

制，充电电路这些和高温相关的部分。

EXHAUST SENSING: 
UP TO 850°C, 

AMBIENT 300°C

ON WHEEL SENSORS: 
150°C TO 250°C

CYLINDER 
PRESSURE: 

200°C TO 300°C

ON ENGINE, IN 
TRANSMISSION: 
150°C TO 200°C

图4. 典型的汽车最高温度范围5

使用超出数据手册温度规格的IC

过去，由于无法获得高温IC，石油和天然气等行业的高温电子设备

设计师只能使用远高于额定规格的标准温度器件。有些标准温度的

IC确实能在高温下工作，但是使用起来非常困难，并且十分危险。例

如，工程师必须确定可能选用的器件，充分测试并描述其温度性能，

并验证其长期可靠性。器件的性能和寿命经常会大幅递减。这一过

程充满挑战且昂贵耗时：

• 器件验证需要用高温印刷电路板(PCB)和设备在实验室烤箱中进

行测试，测试时间至少应达到任务剖面所需的时间。由于可能面

临新的故障机制，测试速度很难加快。测试过程中如出现故障，

需要再次选择器件并经过长期测试，从而延长项目时间。

• 数据手册规格之外的工作情况无法获得保证，性能可能随器件批次

而变化。具体而言，IC工艺变化会在极端温度时导致意外故障。 

• 塑料封装只在不超过约175°C时保持鲁棒，且工作寿命减少。在这

一温度限值附近，如果不进行昂贵耗时的实验室故障分析，很难区

分故障是因封装还是硅材料引起的。陶瓷封装的标准器件供货较

为稀缺。 

• 恶劣环境下使用的器件通常不仅要能承受高温，还要能承受冲击和

振动。许多工程师都喜欢采用带引脚的封装(如DIP或鸥翼SMT)，

因为这些封装可以为PCB提供更加鲁棒的安装。由于其他行业倾向

于小型无引脚封装，会进一步限制器件的选择。 

• 最好采用裸片形式的器件，尤其是在器件只提供塑料封装的情况

下。然后，芯片可以采用符合高温的密封封装或多芯片模式重新

封装。但是，能够在高温下工作的器件原本就不多，能够通过测试

的芯片就更少。

• 由于时间和测试设备限制，业界工程师可能倾向于将器件的条件

限制在特定的应用电路中，而不是涵盖所有的关键器件参数，使

器件难以不经进一步测试便重新用于其它项目。 

• 数据手册未列出的关键IC属性(如金属互连的电子迁移)可能在高

温时引起故障。

针对高温设计并通过认证的IC

幸运的是，凭借最近的IC技术，能够保证以数据手册规格在高温下

可靠工作的器件已经问世。工艺技术、电路设计和布局技术均有所

发展。

要想在高温条件下顺利工作，必须能够同时管理多个关键器件特性。

其中一项最重要也是最为人熟知的挑战是因为衬底漏电流上升而

产生。其他因素包括载流子迁移率下降、VT、β和VSAT等器件参数变

化、金属互连电子迁移增加，以及电介质击穿强度下降。6虽然标准硅

可以在125°C以上的军用温度要求下正常工作，7但每上升10°C，标准

硅工艺中的泄露就会增加一倍，许多精密应用都不能接受这一情况。

沟道隔离、绝缘硅片(SOI)和标准硅工艺中的其他变化都会大大

降低泄露，使高性能工作温度远高于200°C。图5所示为SOI双极

性工艺减少泄露区域的过程。碳化硅(SiC)之类的宽带隙材料会

使性能进一步提升，实验室研究显示，碳化硅IC可在高达600°C

下工作。但是，SiC是一种新型的工艺技术，目前市场上只有功

率开关之类的简单器件。

P- SUBSTRATE

T
R
E
N
C
H

T
R
E
N
C
H BURIED LAYER

COLLECTOR COLLECTOREMITTER EMITTER

P-SUBSTRATE

P-ISO P-ISO

BURIED LAYER

N+ N+

SOI BIPOLAR PROCESS

BASE BASE

PARASITIC LEAKAGE CURRENTS
ON TYPICAL BIPOLAR PROCESS

P N P N
SiO2 SiO2

SiO2

图5. 体硅与SOI的结点泄露机制对比
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仪表放大器：用于地下钻探的仪表放大器需要具备高精度，以便放大

常见噪声环境中的微弱信号。这种专用放大器通常是测量前端的第一

个器件，因此，其性能对整个信号链的信能至关重要。

ADI公司开发团队从一开始就选定AD8229仪表放大器用于高温工

作环境，且始终针对这一目的进行设计。为了满足其独特的性能要

求，还选用了专有的SOI双极性工艺技术。设计人员采用了特殊电

路技术，以保证能够在各种器件参数下工作，例如基极-发射极电压

和正向电流增益。

IC布局也会显著影响AD8229的性能和可靠性。为了在整个温度范

围内维持低失调和高共模抑制比(CMRR)，布局应补偿互连和温度

系数的变化。此外，仔细分析关键部分的电流密度可以降低电子迁

移的影响，并提升极端条件下的可靠性。同样，设计人员还会预测故

障条件，以防止过早击穿。

凭借鲁棒的工艺、电路设计和布局技术，器件可以满足整个温度范围

内最严苛的精度和可靠性要求。 

封装考虑因素

高温功能化硅的采用只相当于完成了一半的工作。在高温下进行芯

片封装并将其连接至PCB绝非易事。高温时许多因素都会影响封装

完整性(图6)。

1

1 SILICON
2 DIE ATTACH
3 BOND-PAD METALLIZATION

3

4

6

7

8

9

2
5

7 PIN SOLDER INTEGRITY
8 PCB TRACES
9 PCB-THERMAL INTEGRITY

4 BOND WIRES
5 PACKAGE
6 PINS

图6. IC封装和贴装元件

芯片粘着材料可以确保将硅连接至封装或基板。许多在标准温度范围

能够稳定使用的材料都具有较低的玻璃化转变温度(TG)，不适合在高

温下工作。对芯片、芯片粘着材料和基板的热膨胀系数(CTE)进行匹

配时需要特别注意，以防止芯片在宽温度范围内反复工作时受到应力

或断裂。芯片上即便受到少量的机械应力，也可能会导致电气参数发

生变化，达到精密应用不可接受的水平。对于需要采用热连接和电气

连接连接至封装基板的功率器件，可能需要使用金属芯片粘着材料。 

线焊是芯片和引脚互连的一种方法，这种方法是在芯片表面上从引

脚架构至焊盘用金属线连接。对高温下的线焊可靠性而言，线所用

金属与焊盘金属化层的兼容性是一大问题。由于焊接金属兼容性差

产生的故障有两方面，一方面是边界接口的金属间化合物(IMC)生

长，这会导致焊接易碎；另一方面是扩散(柯肯达尔效应)，这会在接

口处产生空洞，减小焊接强度并增加其电阻。遗憾的是，业界最常见

的金属组合之一(金线和铝焊盘金属化层)在高温时就容易产生上述

现象。图7是金/铝焊接的剖面图，该图显示了IMC的生长情况，在高

温条件下经过500小时后会影响焊接的完整性。

图7. 195°C下500小时后的金/铝焊接 

从图8中可以看到，高温焊接失败后出现了明显的金/铝金属间化合物

生长和柯肯达尔空洞。更糟的是，溴和氯等卤素(时见于塑封材料)在

高温时也会引起边界接口腐蚀，加速焊接失败(幸而业界已转用“绿

色”无卤素塑封材料)。因此，焊线和焊盘最好采用相同金属(单金属焊

接)，以避免上述不良影响。如果不能采用相同金属，工程师应当选择

IMC生长和扩散率足够慢的金属，以保证在所需的寿命内可靠使用。

图8. 产生空洞的金属间化合物生长

图9显示了单金属焊接在高温下的鲁棒性。从焊接剖面来看，195°C
下经过3000小时后未出现IMC生长迹象。
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图9. 195°C下3000小时后的单金属焊接

IC封装也必须能够承受恶劣环境下施加的应力。塑料封装尽管达到

行业标准，但传统上只能在150°C的额定温度下持续使用。随着近

期高温应用日益受到关注，研究表明，这一额定温度可增至175°C，

但只能持续较短时间。从封装结构来看，175°C是某些材料(如塑封

材料)超过玻璃化转变温度的温度点。在TG以上温度工作会使关键

参数(如CTE和弯曲模量)产生显著机械变化，并因热应变引起分层

及开裂等焊接失败现象。8

因此，高温应用时最好选用密封陶瓷封装(图10)。密封可以防止导

致腐蚀的湿气和污染进入。遗憾的是，密封封装通常较大较重，且

价格比同类塑料封装贵得多。在极端温度要求(<175°C)较少的应用

中，最好采用塑料封装，可以减少PCB面积、降低成本，或是提供更

好的振动顺应性。对需要采用密封封装和高器件密度的系统而言，

高温多芯片模块是一种比较合理的解决方案。然而，这种方案需要

提供已知合格芯片。

  

图10. 密封侧面钎焊陶瓷DIP封装

封装引脚配置和金属化情况也必须加以评估。表面贴装器件质量仅

取决于焊盘面积以及铜层和预浸材料之间的粘结质量。另一方面，

通孔DIP配置(业界最可靠的封装之一)也可提供鲁棒的冲击和振动

性能。极端情况下，要想进一步提升连接强度，还可以弯曲电路板底

侧引脚，并将其“钉”在PCB上，但是，通孔引脚排列不允许电路板

低侧的元件密集分布，这可能是空间限制严格的井下仪器等应用面

临的一大问题。

许多情况下，鸥翼SMT引脚配置是一种可行的替代方法，但是，无引

脚SMT在许多高温环境下面临高冲击和振动时不够鲁棒。采用SMT

器件时，设计人员应当考虑其高度和质量。采用高温环氧树脂可以提

高连接鲁棒性，但是会增加制造成本，加大维修难度。在所有情况下，

引脚金属化层都必须兼容高温焊料。

最常见的标准焊料合金熔点低于200°C。但是，有一些现成的合金

可以列入“高熔点”(HMP)合金，其熔点远高于250°C。即便在这些

情况下，对任何受应力影响的焊料而言，其最高推荐工作温度也比其

熔点低40°C左右。例如，标准HMP焊料合金由5%的锡、93.5%的铅

和1.5%的银组成，熔点为294°C，但其推荐工作温度仅为255°C。9注

意，BGA(球栅阵列)封装有工厂粘结的焊料球，熔点可能不会太高。

最后，PCB本身也可能是焊接失败的原因。标准FR4材料在130°C

至180°C时可在任意位置发生玻璃化转变，依具体成分而定。如果

在该温度以上使用(即使时间较短)，也会出现扩散和分层。聚酰亚

胺是一种可靠的替代材料(Kapton中就采用了这种材料)，其TG高达

250°C，具体依成分而定。但是，聚酰亚胺的吸湿性极强，可能会使

PCB由于各种机制迅速出现故障，因此，控制其在湿气中的暴露至

关重要。近些年来，业界引进了吸湿性较小且能在高温时保持完整

的新型层压材料。

验证、认证与测试

在实验室验证高温器件并非易事，因为工程师需要综合上述各项技

术才能在极端温度下测试器件性能。除了在建造测试夹具时采用特

殊材料外，测试工程师还必须谨慎操作环境试验箱，使系统调整至

所需的温度变化。由于膨胀系数不匹配，快速温度变化会对PCB板

上的焊点造成损害，产生翘曲变形，并最终使系统过早出现故障。业

界采用的原则是将温度变化率保持在每分钟3°C以下。

为了加快寿命与可靠性测试过程，在高温下测试电子器件是一种可

以接受的方法。这里需要引入一个加速系数α，根据Arrhenius方程

计算：

Ea

e= Ta

1
k Ts

1(           )–α

其中Ea为激活能，k为玻尔兹曼常数，Ta为使用时的预期工作温度，Ts

为应力温度。虽然加速老化问题对标准产品影响不大，但是，应力温

度远高于额定温度可能会引起新的故障机制，并导致结果不准确。

因此，为保证AD8229等高温器件的终身可靠性，需要在210°C的最

高额定温度下进行为期1000小时(大约六周)的高温工作寿命测试

(HTOL)。在低温情况下，预期寿命可以采用图11所示的加速度关

系进行预测。
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图11. AD8229寿命与工作温度，1000小时(210°C)11

高温IC的可靠特性测试还存在其他阻碍因素。例如，采用的测试和

测量系统可靠性取决于其最薄弱的环节。这意味着长期处于高温下

的每个要素自身的可靠性都必须优于IC。系统如果不可靠，产生的

数据就无法体现器件的长期可靠性，并且使得整个过程不断重复，

既昂贵又耗时。统计技术可以提高测试成功率，包括准确加大测试

样本，以增加误差余量，防止因DUT(受测试器件)故障导致系统过

早出现故障。

另一个阻碍因素由保证极端情况下性能参数所需的生产环节造成，

例如测试、探测和调整。开发团队需要针对高温产品对这些环节进

行定制。

高温系统设计考虑因素

高温工作电路的设计人员必须考虑IC参数和无源器件在宽温度范围

内的变化，特别关注其在极端温度下的特性，以确保电路能够在目标

限制内工作。例如失调和输入偏置漂移、增益误差、温度系数、电压额

定值、功耗、电路板泄露，以及其他分立器件(如ESD使用的器件和过

压保护器件)的固有泄露。例如，在高源阻抗与某放大器输入端串联

时，无用的漏电流(非放大器本身的偏置电流)会产生失调，进而引起

偏置电流测量误差(图12)。

VE = R × ILEAKAGE

ILEAKAGE

VE
VDIFF

+ + –

–

图12. 偏置电流和漏电流如何产生失调误差

在所有情况下，高温工作都会加重由焊剂、灰尘和冷凝等污染引起

的电路板泄露。合理的布局有助于最大程度地减少上述影响，具体

做法是在敏感节点之间提供足够的空间，例如将放大器输入和含噪

声的供电轨分离。 

运算放大器和仪表放大器的标准引脚排列方法是将其中一个输入端

放置在负电源端附近。这种做法会大大降低对PCB装配后焊剂残

留的耐受能力，这些焊剂残留会增加泄露。为了减少泄露，增加高频

CMRR，AD8229采用了与ADI公司其他精密仪表放大器相同的高

性能引脚排列(图13)。

RS

I1

STANDARD
PINOUT

RS

1

2 –IN

3 +IN

4 –VS 5REF

6OUT

7+VS

8RG RG 1

2 RG

3 RG

4 +IN 5–VS

6REF

7OUT

8–IN +VS

HIGH-PERFORMANCE
PINOUT

I2 << I1

I2

PARASITIC RESISTANCE PARASITIC RESISTANCE

图13. 器件引脚排列改进有助于将寄生泄露降至最低

二极管、瞬态电压抑制器(TVS)和其他半导体器件的泄露都会随着

温度升高成指数递增，而且许多情况下都比放大器的输入偏置电流

高出很多个数量级。在这些情况下，设计人员必须确保极端温度下

的泄露不会降低电路规格，使其超出所需限制。

如今，有多种无源器件可供高温工作环境使用。电阻和电容在各种电

路设计中十分常见。表1列出了市场上现有的一些器件。

电容 最高额定温度 注释

MLCC(陶瓷)C0G/NP0 200°C 低容值，低温度系数(TC)，提供SMT
MLCC(陶瓷)X7R 200°C TC高于C0G/NP0，成本低

液体钽电解电容 200°C 高容值，大多数采用通孔封装

钽电解电容 175°C 高容值，提供SMT封装

电阻 最高额定温度 注释

线绕电阻 275°C 高浪涌能力，稳定

金属薄膜电阻 230°C 高精度

金属氧化物电阻 230°C 通用

厚膜电阻 275°C 通用，宽电阻范围

薄膜电阻 215°C 紧凑，低TC，高稳定性，提供电阻阵列

陶瓷复合电阻 220°C 碳素电阻在高温下的替代品

表1.高温电阻和电容示例
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注意，表面贴装器件如果靠着PCB，引脚间就很容易产生泄露，因为

焊剂残留在装配结束后还会留在电路板底部。这些焊剂残留会吸湿，

从而增加高温时的传导率。此时，表面贴装器件中会出现寄生电阻(特

性很难预测)，可能会引起其他的电路误差。要解决这一问题，可以考

虑选用尺寸较大的芯片、鸥翼引脚，或在特别敏感的电路区域采用通

孔器件。最后，在装配过程结束前再增加一道有效的电路板清洗环节

(通常采用超声或皂化剂)，无用的残留几乎就能全部清除。

设计人员在设计恶劣环境下工作的系统时，必须谨记热管理要求。

即使在用到高温专用器件时，也应考虑与其功耗相关的自热效应。例

如，AD8229的保证工作温度高达210°C，相当于一个小输出电流负

载。由驱动高负载或永久故障条件(如输出短路)造成的额外功耗会

增加结温，使其超过器件的最大额定值，大大降低放大器的工作寿

命。请务必遵循推荐的散热指南，并且注意电源调节器等邻近热源。

即使是高温电阻，70°C以上时额定功率也会降低。应特别注意目标工

作温度时的电阻温度额定值，尤其是在功耗相当大的情况下。例如，假

设额定值为200°C的电阻在190°C的环境温度下工作，如果其因功耗

产生的自热为20°C，那么还是超过了额定值。

虽然许多无源器件可以承受高温，但其结构可能并不适合长期处于冲

击振动和高温兼具的环境。此外，高温电阻和电容制造商也明确规定

了其在给定温度下的工作寿命。使所有器件的工作寿命规格保持匹配

对建立高度可靠的系统至关重要。最后，不要忘了，许多额定值达到高

温的器件可能需要降低额定值，以保持长久工作。

案例研究：绘制烤箱中的热梯度

AD8229和ADXL206(双轴加速度计)在轻便安全的高温环境下工

作，可作为高温应用中两种适当的器件进行演示。演示采用了一个小

型电烤箱，带有一个旋转组件，上方装有高温PCB，且能够连续工作。

烤箱中的加热元件位于顶部附近。这种设计会在烤箱内产生较大的温

度梯度。旋转机制用于同时测量温度和位置的实验之中。

AD8229负责调理来自K型热电偶的信号，热电偶在烤箱内不断旋转。

热电偶探针伸出PCB约6英寸，目的是为了更好地测量烤箱温度变化。

同时，ADXL206负责测量旋转角度。三个信号(温度梯度、x轴加速

度和y轴加速度)通过一个额定值达到高温工作条件的滑环(旋转连

接器)来传送。滑环可以保持与非旋转线缆的连接，线缆连接至烤箱

外的数据采集电路板。由于“冷结点”位于烤箱内部，可以采用附加

热电偶为内部温度提供静态参考。AD8495热电偶放大器(也位于烤

箱外)采用其集成冷结补偿来调理附加热电偶的信号。

烤箱内的电路板位于中心附近的旋转组件上，该位置的温度约为

175°C。电路板结构采用聚酰亚胺材料。铜层上的走线采用0.020英

寸的最小宽度，以改进铜与预浸材料的连接(图14)。器件采用标准

HMP焊料(5/93.5/1.5锡/铅/银)连接，并采用特氟龙镀膜线连接电

路板和滑环。

ADXL206
ACCELEROMETER AD8229 IN-AMP

GAIN RESISTORTHERMOCOUPLE
CONNECTION

图14. 安装器件的高温PCB

所有的精密器件都采用通孔安装。仪表放大器的增益通过一个

25 ppm/°C的金属薄膜电阻来设置。放大器在高增益下工作，因此，

放大器到增益电阻的走线长度应尽可能短，以将铜电阻降至最低

(4000 ppm/°C TC)。热电偶和放大器的接口位于电路板中心，目的

是在旋转时维持温度稳定。热电偶引脚应尽可能靠近，以消除结点

上无用的热电动势效应。

高温钽电容和C0G/NP0电容可对电源进行去耦，并用作加速度计

输出的滤波器。

计算机处理四个不同来源的数据：旋转角度(矩形x和y分量)、内部温

度梯度和参考温度。综合上述各项测量结果即可绘制出温度梯度(图

15)。分析结果显示，温度变化达到25°C。正如预期，最高温在烤箱

后壁顶部旁边的加热元件附近。由于存在自然对流，烤箱顶部是烤

箱内部第二热的区域。最低温在热电偶与加热元件位置相反时测得。 

该实验以简化形式表明，在恶劣环境下工作时，记录系统中集成的高

温器件如何提取有价值信息。

结论

许多(包括成熟与新兴)应用都需要能够在极端高温环境下工作的器

件。过去，由于缺少额定值能够在此类恶劣环境下工作的器件，设计

这种可靠的系统十分困难。而现在，能够在这些环境下工作的IC和

支持器件都已出现，既节省了工程设计时间，又降低了失败风险。采

用这种新技术并遵照高温设计方法，就能使高性能系统在与之前可

行环境相比更加极端的环境下可靠工作。
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采用简单电路提供可调CAN
电平差分输出信号
作者：Darwin Tolentino

控制器局域网(CAN)串行总线拓扑结构可使设备和微控制器在不采

用主机的情况下相互通信。它无需仲裁即可进行传输，可在每个设备

节点上放置一个控制器和一个主处理器，省去了设备与主机互连时必

需的复杂线缆。  

通过使用CANH和CANL线缆上的信号，CAN总线有被动和主动

两种状态。差分电压大于0.9 V时，总线为主动状态，小于0.5 V时

则为被动状态。CAN收发器(如ADM3051)可将CAN控制器连接

至物理层总线。 

TYPICAL 3.5V
VCANH SIGNAL

TYPICAL 1.5V
VCANL SIGNAL

TYPICAL 2.5V

DOMINANT STATE

RECESSIVE STATE

图1. CAN总线信号和状态

CAN收发器可以通过平台上的自动测试设备(ATE)或直流信号进

行表征。图2所示的电路采用函数发生器产生的方波信号为收发

器提供可调CAN信号。为实现宽带宽和低失真，选用了AD8138

高速差分放大器。维持峰-峰电平时，输出端的直流电平转换器

使输出信号的差分电平能够得到调整。幅度和频率通过信号发生

器调整。

10k�

499�

SQUARE
WAVE
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C2499�
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50�
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1.5k�
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1.5k�
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0.1�F

VOCM

图2. 用AD8138驱动CAN收发器

该电路采用5 V单电源供电，配置为单位增益单端转差分放大器，共

模设置为中间电压值。R1、R2和R3组成了直流偏置电路，可将输出

信号调节至CAN电平。通过将R4和R5保持在相对于R2的较小值，电

位计可轻松调整两个输出信号之间的差值，不会显著影响其各自的幅

度，能够向DUT提供具有可变共模电平的CAN信号。由于R1和R3

相等，输出端的交流共模也不会在调整R2时受到影响。R4、R5和R2

共同组成了AD8138放大器输出端分压器的一部分。R4和R5尽可能

选用最小值，以便最大程度地减小输出衰减，以及最大程度的降低每

个输出端的峰-峰电平在调节R2时受到的影响。若R2短接，R4和R5

也能提供最小负载，以保护放大器输出。电容C1和C2可以将直流偏

置和放大器的共模输出相隔离。这些电容还与电阻偏置网络一同构

成了高通滤波器，其截止频率为：

4 5 2 1 3

1

2  [( ) (   )   ( )]|| ||
2

c

L

f CR R R R R Rπ
=

+ + +

其中C = C1 = C2，RL为负载或DUT输入阻抗，通常为20 kΩ至
30 kΩ。

为了避免方波输出信号失真，应选用尽可能大的C1和C2，使输入信

号频率达到10倍的最差截止频率，其中R2||RL为最小值。例如，假

设不存在输出(DUT)负载效应，为使VCANH和VCANL信号达到图3(a)

所示的电平，R2必须达到700 Ω的最小值。0.1 µF或1 µF的耦合电容

可处理1 MHz的信号。图3(b)显示了R2调整差分输出电平的过程。

将这些输出信号用做收发器的VCANH和VCANL输入后，可以通过测量

平台表征接收器参数，如所需频率下的传播延迟、上升时间和阈值。 
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图3. VCANH和VCANL输出
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医疗保健应用中的ADI电容数

字转换器技术
作者：Ning Jia

简介

近年来，电子技术的进步为医疗保健行业的诸多创新和改进创造了

条件。医疗保健设备面临的挑战包括提出新的诊断和治疗方法，实

现远程监控，开发家庭护理设备，提高质量和可靠性，以及增强灵活

性和易用性。

40余年以来，ADI公司丰富而全面的线性、混合信号、MEMS和数字

信号处理技术给仪器仪表、成像和病人监护等领域的医疗设备设计带

来了重大的变革。本文将集中探讨电容数字转换器(CDC)技术，该技

术使得在医疗保健应用中使用高性能电容检测成为可能。

电容式触摸传感器控制器——一种全新的用户输入法

电容式触摸传感器以类似图1所示的按钮、滑动条、滚轮或其他方式

提供一种用户界面。

BUTTONS SCROLL WHEEL

MATRIX KEYPADSLIDER BAR

图1. 触摸传感器布局示例。

各个蓝色几何区域表示印刷电路板(PCB)上的一个传感器电极，构成

虚拟电容器的一个极板。另一极板则由用户的手指构成，实际上，该

极板相对于传感器输入是接地的。AD7147/AD7148 CapTouch™控

制器系列专为激励电容式触摸传感器和与之接口而设计，能够测量

来自单电极传感器的电容变化。器件首先输出一个激励信号，使电容

器极板充电。当一个物体(如用户手指)靠近传感器时，用户充当电容

器的令一个极板，将形成虚拟电容器(如图2)。利用电容数字转换器

(CDC)可以测量该电容。

�-�
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PLASTIC COVER

AD714x

SENSOR PCB

M
U

X

16-BIT
DATA

EXCITATION
SIGNAL
250kHz

SENSOR ACTIVE

AMBIENT OR
NO-TOUCH VALUEC

D
C

 O
U

T
P

U
T

图2. 电容检测示意图和典型响应。

该CDC能够感知外部传感器的电容变化，并借助此信息来记录传感

器激活事件。AD7147和AD7148分别有13个和8个电容输入，并均配

有片内校准逻辑，用以对环境变化引起的测量变化进行补偿，从而确

保不会因温度变化或湿度变化而在外部传感器上产生误触发事件。

AD7147和AD7148提供多种工作模式、用户可编程的转换序列和

极其灵活的控制功能。这些特性使其成为高分辨率触摸传感器功

能的理想选择，比如滑动条或滚轮，而且其对软件的要求很低。另外，

无需使用任何软件，即可用片内数字逻辑完整实现按钮传感器应用。

电容检测和测量的基本原理

电容是指电容器在电场中存储能量的能力。在其标称形态中—平行

板电容器—电容C衡

量在给定电压V下电容器中存储的电荷Q，计算公式为

对于平行板电容器，电容检测和测量技术的本质如图3所示。

bd

a CDC

CHARGE (Q)

I2C/SPI

EXCITATION (V)

HOST
SYSTEM
(MICRO-

CONTROLLER)

�r

图3. 测量平行板电容器的电容。

V
Q

=C .
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平行板电容器由两个导体(金属板)构成，其特性为

• 导体面积，a × b

• 两个导体极板之间的距离d

• 两个导体之间的电介质，用介电常数εr表示

根据这种几何结构，电容计算公式如下 

其中，ε0为自由空间的介电常数。

CDC器件将一个激励施加到电容器的一个极板上，然后测量该电

容器中存储的电荷；之后，外部主机即可访问数字结果。根据激励的

作用方式，可分为四类电容传感器，如图4所示。
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EXC
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(a) SINGLE-ENDED GROUNDED SENSOR.

(b) DIFFERENTIAL GROUNDED SENSOR.

(c) SINGLE-ENDED FLOATING SENSOR.

(d) DIFFERENTIAL FLOATING SENSOR.

图4. 传感器电气配置。

由于传感器电容由a、b、d和εr决定，因此，通过改变这些参数的值，或

者观察其值的变化，即可将CDC技术用于直接测量电容值以及多种

其他应用之中，具体视传感器类型而定。例如，如果a、b和εr是恒定

的，CDC输入与两个导体之间的距离成反比。

应用

AD714x、AD715x和AD774x系列CDC产品适用于涉及各类采样

速率、分辨率、输入范围和输入传感器类型的广泛应用。电容检测

技术的潜在应用范围仅局限于用户的创造力，我们下面就介绍一些

其在医疗保健领域的可能的应用方法。

液位监控

在输液等众多应用中，必须测量所用液体量，或者在输液瓶变空之前

必须停止输液。为了节省医护人员的时间，可利用自动液位检测技术

来消除人工检查的必要。

液位检测的基本原理如图5所示。构建一个平行板电容器，使其极

板紧紧地附着在输液瓶的外壁上，并延伸到输液瓶底部附近。随着

输液液位的变化，极板之间的电介质数量发生变化，从而导致电

容发生变化。为了能够使用介电常数不同的各种输液物质，需在

输液瓶底部附近再放一个电容式传感器，充当一个基准通道，以

形成比率式测量。

CDC
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C2 ~ REF

C ≈ �0 �r

�R COMPENSATION

a × b
d

CDC

DATA

P
R

O
C

E
S

S
IN

G
图5. 液位检测。

24位AD7746搭载两个电容测量通道，可以用于这类应用。

电极和人体之间的连接检测

对于在人体皮肤附近使用的设备(如图6所示的那些设备)，在激活

设备或进行测量之前，首先了解设备表面与病人皮肤之间接触的质

量通常是有好处的。最终使用的范围可能包括需要接触皮肤的医疗

探头、生物电位电极传感器或把导管固定到适当位置的壳体。为了

获得这种额外的信息，在生产过程中的注塑阶段可能会将多个电容

式传感器电极(以蓝色显示)直接嵌入到设备的塑料壳体中。有了电

极信息后，主机控制器上运行的简单算法就可以确定所有传感器电

极是否与皮肤进行良好的接触。
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图6. 采用电容式传感器电极的设备。

图6所示示例运用电容式传感器的方式打破了常规：用户将一个含有

电容式检测电极的设备固定于人体上，而在传统的电容式检测人机界

面应用中，人们一般通过手指触摸的方式启动与传感器电极的接触事

件。利用AD7147/AD7148开发如图6所示应用非常简单。

汗液检测

在某些医疗和保健测试设备中，需要测量人体排出的汗液。这一般

是通过测量皮肤的导电性来实现的。然而，如果需要在不进行电接

触的情况下进行测量，则可通过用电容传感器检测人体附近的湿度

来实现这种功能。

出汗时，人体皮肤附近的湿度(介电常数)会增加；可在出汗处皮肤附

近用一个非接触式电极来测量出汗导致的电容变化。

可以再增加一个电容传感器，以测量环境湿度，并用其实现共模补偿。

呼吸速率测量

呼吸速率测量是病人监护系统中的一个重要模块。

在其中一种实现方式中(如图7所示)，将一块激励极板放在病人背

部，同时，将传感器电极带固定到病人胸部右侧。肺部呼吸导致的

胸部运动会改变两块极板之间的距离。介电常数也会因呼吸过程中

复杂的生理活动而改变。这些电容的变化可以通过CDC设备来测量。

EXCITATION
PLATE

SENSOR
ELECTRODE

C ≈ �0 �r
a × b

d

图7. 呼吸速率测量。

将传感器电极置于病人胸部右侧的原因在于，这个位置受其他生理

活动的影响最小。然而，通过将多个传感器电极放在病人胸部的不

同位置，可以获得有关人体功能的更多信息。这个话题非常有趣，需

要进一步研究。

血压测量

在使用充气臂带的血压测量应用中，一项重要的任务是测量气阀处

的压力。在这类压力检测应用中，电容式传感器使用起来非常简单。

如图8所示，压力传感器的薄膜基本是由两个电容极板构成。向传感

器施加压力时，电容极板之间的距离缩短。极板间的距离缩短会导

致电容升高。

可使用一个温度传感器来检测传感器的温度变化，以补偿温度变化

导致的特性变化。AD774x系列内置一个温度传感器，用于测量片内

温度—另外还搭载了一个ADC电压通道，可用来测量电容传感器位

置的温度。

C ≈ �0 �r
a × b

d
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图8. 用电容式传感器检测压力。

结束语

本文简要介绍了ADI公司在CDC技术领域取得的一些成就，暗示了

CDC技术在医疗保健应用中的巨大潜力。然而，传感器设计—包括

样式、尺寸和位置—相关的详细电子电路设计，以及深入研究、综合

实验和有效测试的必要性在很大程度上取决于各种应用的性质，因

此，我们在本文中只是抛砖引玉而已。
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了解麦克风灵敏度
作者：Jerad Lewis

灵敏度，即模拟输出电压或数字输出值与输入压力之比，对任

何麦克风来说都是一项关键指标。在输入已知的情况下，从声

域单元到电域单元的映射决定麦克风输出信号的幅度。 

本文将探讨模拟麦克风与数字麦克风在灵敏度规格方面的差异，

如何根据具体应用选择灵敏度最佳的麦克风，同时还会讨论为

什么增加一位(或更多)数字增益可以增强麦克风信号。

模拟与数字

麦克风灵敏度一般在94 dB的声压级(SPL)(或者1帕(Pa)压力)

下，用1 kHz正弦波进行测量。麦克风在该输入激励下的模拟或

数字输出信号幅度即是衡量麦克风灵敏度。该基准点只是麦克

风的特性之一，并不代表麦克风性能的全部。

模拟麦克风的灵敏度很简单，不难理解。该指标一般表示为对

数单位dBV(相对于1 V的分贝数)，代表着给定SPL下输出信号的

伏特数。对于模拟麦克风，灵敏度(表示为线性单位mV/Pa)可

以用对数表示为分贝：









×=dBV

AREFOutput
ySensitivit PamVySensitivit /

10log20

其中OutputAREF为1000 mV/Pa (1 V/Pa)参考输出比。

有了该信息和正确的前置放大器增益，则可轻松将麦克风信号

电平匹配至电路或系统其他部分的目标输入电平。图1显示了如

何设置麦克风的峰值输出电压(VMAX)，以匹配ADC的满量程

输入电压(VIN)，其增益为VIN/VMAX。例如，以4 (12 dB)的增益，

可将一个最大输出电压为0.25 V的ADMP504匹配至一个满量

程峰值输入电压为1.0 V的ADC。

ANALOG
MICROPHONE:

VMAX PEAK
OUTPUT
VOLTAGE

PREAMP:
GAIN =

VIN/VMAX

ADC: FULL-SCALE
INPUT LEVEL VIN

图1. 模拟麦克风输入信号链，以前置放大器使麦克
风输出电平与ADC输入电平相匹配。

数字麦克风的灵敏度(单位为dBFS，相对于数字满量程的分贝

数)则并非如此简单。单位的差异表明，数字麦克风与模拟麦克

风的灵敏度在定义上存在细微差异。对于提供电压输出的模拟

麦克风，输出信号大小的唯一限制实际上是系统电源电压的限

制。虽然对多数设计来说并不实用，但从物理本质上讲，模拟麦

克风完全可以拥有20 dBV的灵敏度，其中用于基准电平输入信

号的输出信号为10 V。只要放大器、转换器和其他电路能支持所

需的信号电平，完全可以实现这一水平的灵敏度。

数字麦克风的灵敏度没有这样灵活，而只取决于一个设计参数，

即最大声学输入。只要将满量程数字字映射到麦克风的最大声

学输入(实际上，这是唯一有用的映射)，则灵敏度一定是该最大

声学信号与94 dB SPL参考信号之差。因此，如果数字麦克风的

最大SPL为120 dB，则其灵敏度为–26 dBFS (94 dB – 120 dB)。

除非将最大声学输入降低相同的量，否则无法通过调整设计使

给定声学输入的数字输出信号变得更高。

对于数字麦克风，灵敏度表示为94 dB SPL输入所产生的输出占

满量程输出的百分比。数字麦克风的换算公式为：









×= FS

dBFS
DREFOutput
ySensitivit

ySensitivit %
10log20

其中OutputDREF为满量程数字输出电平。

现在来比较最后一个非常难懂的地方，数字和模拟麦克风在峰

值电平和均方根电平的使用上并不一致。麦克风的声学输入电

平(单位为dB SPL)始终为均方根测量值，与麦克风的类型无

关。模拟麦克风的输出以1 V rms为参考，因为均方根测量值更

常用于比较模拟音频信号电平。然而，数字麦克风的灵敏度和

输出电平却表示为峰值电平，因为它们是以满量程数字字(即峰

值)为参考的。一般来说，在配置可能依赖于精确信号电平的下

游信号处理时，必须记住用峰值电平指定数字麦克风输出的惯

例。例如，动态范围处理器(压缩器、限幅器和噪声门)通常基于

均方根信号电平来设置阈值，因此，必须通过降低dBFS值从

峰值到均方根值按比例调整数字麦克风的输出。对于正弦输入，

其均方根电平比峰值电平低3 dB(即(FS√2)的对数测量)；对于

更加复杂的信号来说，均方根电平与峰值电平之间的差值可能

与此不同。例如，ADMP421(提供脉冲密度调制(PDM)数字输

出的MEMS麦克风)的灵敏度为–26 dBFS。一个94 dB SPL正

弦输入信号将产生–26 dBFS的峰值输出电平，或–29 dBFS的

均方根电平。

由于数字麦克风和模拟麦克风的输出采用不同的单位，因此，

对两类麦克风进行比较时可能会使人难以理解；但二者在声域

中却有一个共同的测量单位，SPL。一种麦克风可能为模拟电

压输出，另一种为调制PDM输出，还一种为I2S输出，但它们

的最大声学输入与信噪比(SNR，即94 dB SPL参考电平与噪

声电平之差)却是可以直接比较的。以声域而非输出格式为参考，

这两个规格为比较不同麦克风提供了一种便利的方式。图2显
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示了给定灵敏度下，模拟麦克风和数字麦克风的声学输入信号

与输出电平之间的关系。图2(a)所示为ADMP504模拟麦克风，

其灵敏度为–38 dBV，信噪比为65 dB。相对于左侧的94 dB SPL

基准点改变灵敏度时，结果会导致以下情况：向上滑动dBV输

出条将降低灵敏度，向下滑动输出条则会提高灵敏度。

(a)

(b)
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图2. (a)将声学输入电平映射到电压输出电平(模拟麦
克风)；(b)将声学输入电平映射到数字输出电平(数字

麦克风)。

图2(b)所示为ADMP521数字麦克风，其灵敏度为–26 dBFS，信

噪比为65 dB。该数字麦克风输入到输出电平映射示意图表明，调整

该麦克风的灵敏度会破坏最大声学输入与满量程数字字之间的映射。

与灵敏度相比，SNR、动态范围、电源抑制比、THD等规格能更好

地显示麦克风的性能。

选择灵敏度和设置增益

高灵敏度麦克风并非始终优于低灵敏度麦克风。虽然灵敏度可

以显示麦克风的部分特性，但不一定能体现麦克风的性能。麦

克风噪声电平、削波点、失真和灵敏度之间的平衡决定了麦克

风是否适用于特定应用。高灵敏度麦克风在模数转换之前需要

的前置放大器增益可能较少，但其在削波前的裕量可能少于低

灵敏度麦克风。

在手机等近场应用中，麦克风接近声源，灵敏度较高的麦克风

更可能达到最大声学输入，产生削波现象，最后导致失真。另一

方面，较高的灵敏度可能适合远场应用(如会议电话和安保摄

像头)，因为在这类应用中，随着麦克风与声源之间距离的增加，

声音会被衰减。图3显示了麦克风与声源之间的距离会对SPL

产生什么影响。与声源的距离每增加一倍，声学信号电平将下

降6 dB(一半)。

 

1 8 16 32

DISTANCE FROM SOURCE (Inches)

87dB SPL

69dB SPL

63dB SPL

57dB SPL

图3. 随着与声源距离的增加，麦克风声压电平将下降。

作为参考，图4显示了各种声源的典型SPL，从安静的录音棚

(10 dB SPL以下)到痛阈(130 dB SPL以下)，痛阈指声音给正常

人带来痛苦的点。麦克风很少能整个覆盖—甚至大致覆盖—该

范围，因此，针对所需的SPL范围选择正确的麦克风是一个重

要的设计决定。应利用灵敏度规格，使麦克风在整个目标动态

范围内的输出信号电平与音频信号链的常见信号电平相匹配。
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图4. 各种声源的声压电平。1

模拟麦克风的灵敏度范围较宽。有些动态麦克风的灵敏度可

能低至–70 dBV。有些电容麦克风模块集成前置放大器，因而

具有极高的灵敏度，达到–18 dBV。多数模拟驻极体麦克风和

MEMS麦克风的灵敏度在–46 dBV至–35 dBV(5.0 mV/Pa至

17.8 mV/Pa)之间。这种水平代表着本底噪声(ADMP504和 

ADMP521 MEMS麦克风可能低至29 dB SPL)与最大声学输

入(典型值约为120 dB SPL)之间的良好折衷。模拟麦克风的

灵敏度可以在前置放大器电路中调节，该电路通常与传感器

元件一起集成在封装中。

尽管数字麦克风的灵敏度似乎缺乏灵活性，但可通过数字处

理器中的增益轻松调节麦克风信号的电平。对于数字增益，

只要处理器的位数足以完全表示原始麦克风信号的动态范

围，就不会导致信号的噪声电平降低。在模拟设计中，每个

增益级都会向信号中引入一些噪声；需要系统设计师来保证

每个增益级的噪声足够低，以避免其注入噪声而降低音频信

号。例如，我们可以看看ADMP441，这是一款数字(I2S)输

出麦克风，最大SPL为120 dB(灵敏度为–26 dBFS)，等效输

入噪声为33 dB SPL(61 dB SNR)。该麦克风的动态范围为其

能可靠重现的最大信号(最大SPL)与最小信号(本底噪声)之间

的差值(ADMP441为：120 dB – 33 dB = 87 dB)。该动态范

围可用一个15位数据字再现。当数字字中的数据发生1位移

位时，信号电平会出现6 dB移位。因此，即便是动态范围为

98 dB的16位音频处理器也可使用11 dB的增益或衰减，而不

会影响原始动态范围。请注意，在许多处理器中，数字麦克

风的最大声学输入被映射到DSP的内部满量程电平。在这种

情况下，增加任意增益都会使动态范围等量下降，进而降低

系统的削波点。以ADMP441为例，在一个满量程以上无裕

量的处理器中，增加4 dB的增益会导致系统对116 dB SPL的

信号削波。

图5所示为一个数字麦克风，其提供I2S或PDM输出并直接与

一个DSP相连。在该信号链中，不需要使用中间增益级，因

为麦克风的峰值输出电平已经与DSP的满量程输入字相匹配。

DIGITAL
MICROPHONE:

0dBFS PEAK
OUTPUT

DSP:
0dBFS PEAK INPUT

图5. 直接与一个DSP相连的数字麦克风输入信号链。

结束语

本文说明了如何理解麦克风的灵敏度规格，如何将其应用到

系统的增益级中，同时解释了虽然灵敏度与SNR相关，但

并不像SNR一样可以体现麦克风的质量的原因所在。无论

是用模拟麦克风还是用数字MEMS麦克风进行设计，本文

都有助于设计师选择最适合具体应用的麦克风，从而发挥麦

克风的最大潜能。
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良好接地指导原则

作者：Hank Zumbahlen

接地无疑是系统设计中最为棘手的问题之一。尽管它的概念相对比

较简单，实施起来却很复杂，遗憾的是，它没有一个简明扼要可以

用详细步骤描述的方法来保证取得良好效果，但如果在某些细节上

处理不当，可能会导致令人头痛的问题。 

对于线性系统而言，“地”是信号的基准点。遗憾的是，在单极性电源

系统中，它还成为电源电流的回路。接地策略应用不当，可能严重损害

高精度线性系统的性能。 

对于所有模拟设计而言，接地都是一个不容忽视的问题，而在基于

PCB的电路中，适当实施接地也具有同等重要的意义。幸运的是，某

些高质量接地原理，特别是接地层的使用，对于PCB环境是固有不变

的。由于这一因素是基于PCB的模拟设计的显著优势之一，我们将在

本文中对其进行重点讨论。  

我们必须对接地的其他一些方面进行管理，包括控制可能导致性能

降低的杂散接地和信号返回电压。这些电压可能是由于外部信号耦

合、公共电流导致的，或者只是由于接地导线中的过度IR压降导致的。

适当地布线、布线的尺寸，以及差分信号处理和接地隔离技术，使得

我们能够控制此类寄生电压。 

我们将要讨论的一个重要主题是适用于模拟/数字混合信号环境的

接地技术。事实上，高质量接地这个问题可以—也必然—影响到混

合信号PCB设计的整个布局原则。

目前的信号处理系统一般需要混合信号器件，例如模数转换器(ADC)、

数模转换器(DAC)和快速数字信号处理器(DSP)。由于需要处理宽

动态范围的模拟信号，因此必须使用高性能ADC和DAC。在恶劣的

数字环境内，能否保持宽动态范围和低噪声与采用良好的高速电路设

计技术密切相关，包括适当的信号布线、去耦和接地。

过去，一般认为“高精度、低速”电路与所谓的“高速”电路有所

不同。对于ADC和DAC，采样(或更新)频率一般用作区分速度标

准。不过，以下两个示例显示，实际操作中，目前大多数信号处理IC

真正实现了“高速”，因此必须作为此类器件来对待，才能保持高性

能。DSP、ADC和DAC均是如此。

所有适合信号处理应用的采样ADC(内置采样保持电路的ADC)均

采用具有快速上升和下降时间(一般为数纳秒)的高速时钟工作，即

使�吐量看似较低也必须视为高速器件。例如，中速12位逐次逼近

型(SAR) ADC可采用10 MHz内部时钟工作，而采样速率仅为

500 kSPS。

Σ-∆型ADC具有高过采样比，因此还需要高速时钟。即使是高分辨

率的所谓“低频”工业测量ADC(例如AD77xx-系列)吞吐速率达到

10 Hz至7.5 kHz，也采用5 MHz或更高时钟频率工作，并且提供高

达24位的分辨率。

更复杂的是，混合信号IC具有模拟和数字两种端口，因此如何使用

适当的接地技术就显示更加错综复杂。此外，某些混合信号IC具有

相对较低的数字电流，而另一些具有高数字电流。很多情况下，这两

种类型的IC需要不同的处理，以实现最佳接地。 

数字和模拟设计工程师倾向于从不同角度考察混合信号器件，本文

旨在说明适用于大多数混合信号器件的一般接地原则，而不必了解

内部电路的具体细节。 

通过以上内容，显然接地问题没有一本快速手册。遗憾的是，我们并不

能提供可以保证接地成功的技术列表。我们只能说忽视一些事情，可

能会导致一些问题。在某一个频率范围内行之有效的方法，在另一个

频率范围内可能行不通。另外还有一些相互冲突的要求。处理接地问

题的关键在于理解电流的流动方式。 

星型接地

“星型”接地的理论基础是电路中总有一个点是所有电压的参考点，

称为“星型接地”点。我们可以通过一个形象的比喻更好地加以理

解—多条导线从一个共同接地点呈辐射状扩展，类似一颗星。星型

点并不一定在外表上类似一颗星—它可能是接地层上的一个点—但

星型接地系统上的一个关键特性是：所有电压都是相对于接地网上

的某个特定点测量的，而不是相对于一个不确定的“地”(无论我们

在何处放置探头)。 

虽然在理论上非常合理，但星型接地原理却很难在实际中实施。举

例来说，如果系统采用星型接地设计，而且绘制的所有信号路径都

能使信号间的干扰最小并可尽量避免高阻抗信号或接地路径的影

响，实施问题便随之而来。在电路图中加入电源时，电源就会增加不

良的接地路径，或者流入现有接地路径的电源电流相当大和/或具有

高噪声，从而破坏信号传输。为电路的不同部分单独提供电源(因而

具有单独的接地回路)通常可以避免这个问题。例如，在混合信号应

用中，通常要将模拟电源和数字电源分开，同时将在星型点处相连

的模拟地和数字地分开。 

单独的模拟地和数字地

事实上，数字电路具有噪声。饱和逻辑(例如TTL和CMOS)在开关

过程中会短暂地从电源吸入大电流。但由于逻辑级的抗扰度可达数

百毫伏以上，因而通常对电源去耦的要求不高。相反，模拟电路非常

容易受噪声影响—包括在电源轨和接地轨上—因此，为了防止数字

噪声影响模拟性能，应该把模拟电路和数字电路分开。这种分离涉

及到接地回路和电源轨的分开，对混合信号系统而言可能比较麻烦。 
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然而，如果高精度混合信号系统要充分发挥性能，则必须具有单独的

模拟地和数字地以及单独电源，这一点至关重要。事实上，虽然有些

模拟电路采用+5 V单电源供电运行，但并不意味着该电路可以与微

处理器、动态RAM、电扇或其他高电流设备共用相同+5 V高噪声电

源。模拟部分必须使用此类电源以最高性能运行，而不只是保持运行。

这一差别必然要求我们对电源轨和接地接口给予高度注意。 

请注意，系统中的模拟地和数字地必须在某个点相连，以便让信号

都参考相同的电位。这个星点(也称为模拟/数字公共点)要精心选择，

确保数字电流不会流入系统模拟部分的地。在电源处设置公共点通

常比较便利。 

许多A D C和DAC都有单独的“模拟地”(AG N D)和“数字

地”(DGND)引脚。在设备数据手册上，通常建议用户在器件封装

处将这些引脚连在一起。这点似乎与要求在电源处连接模拟地和数

字地的建议相冲突；如果系统具有多个转换器，这点似乎与要求在单

点处连接模拟地和数字地的建议相冲突。 

其实并不存在冲突。这些引脚的“模拟地”和“数字地”标记是指

引脚所连接到的转换器内部部分，而不是引脚必须连接到的系统地。

对于ADC，这两个引脚通常应该连在一起，然后连接到系统的模拟

地。由于转换器的模拟部分无法耐受数字电流经由焊线流至芯片时

产生的压降，因此无法在IC封装内部将二者连接起来。但它们可以

在外部连在一起。 

图1显示了ADC的接地连接这一概念。这样的引脚接法会在一定程度

上降低转换器的数字噪声抗扰度，降幅等于系统数字地和模拟地之间

的共模噪声量。但是，由于数字噪声抗扰度经常在数百或数千毫伏水

平，因此一般不太可能有问题。  

模拟噪声抗扰度只会因转换器本身的外部数字电流流入模拟地而降

低。这些电流应该保持很小，通过确保转换器输出没有高负载，可以

最大程度地减小电流。实现这一目标的好方法是在ADC输出端使用

低输入电流缓冲器，例如CMOS缓冲器-寄存器IC。 

CONVERTER

AGND DGND

SYSTEM 
ANALOG 
GROUND

DIGITAL
OUTPUTS

INTERNAL 
DIGITAL 
CURRENT

EXTERNAL DIGITAL 
CURRENT RETURNS 
THROUGH LOW 
IMPEDANCE AGND

R
+VS

图 1. 数据转换器的模拟地(AGND)和数字地(DGND)
引脚应返回到系统模拟地。

如果转换器的逻辑电源利用一个小电阻隔离，并且通过0.1 μF (100 nF)

电容去耦到模拟地，则转换器的所有快速边沿数字电流都将通过该

电容流回地，而不会出现在外部地电路中。如果保持低阻抗模拟地，

而能够充分保证模拟性能，那么外部数字地电流所产生的额外噪声

基本上不会构成问题。 

接地层 

接地层的使用与上文讨论的星型接地系统相关。为了实施接地层，双

面PCB(或多层PCB的一层)的一面由连续铜制造，而且用作地。其理

论基础是大量金属具有可能最低的电阻。由于使用大型扁平导体，它

也具有可能最低的电感。因而，它提供了最佳导电性能，包括最大程度

地降低导电平面之间的杂散接地差异电压。 

请注意，接地层概念还可以延伸，包括电压层。电压层提供类似于接

地层的优势—极低阻抗的导体—但只用于一个(或多个)系统电源电压。

因此，系统可能具有多个电压层以及接地层。 

虽然接地层可以解决很多地阻抗问题，但它们并非灵丹妙药。即使是一

片连续的铜箔，也会有残留电阻和电感；在特定情况下，这些就足以妨

碍电路正常工作。设计人员应该注意不要在接地层注入很高电流，因

为这样可能产生压降，从而干扰敏感电路。 

保持低阻抗大面积接地层对目前所有模拟电路都很重要。接地层不

仅用作去耦高频电流(源于快速数字逻辑)的低阻抗返回路径，还能将

EMI/RFI辐射降至最低。由于接地层的屏蔽作用，电路受外部EMI/

RFI的影响也会降低。  

接地层还允许使用传输线路技术(微带线或带状线)传输高速数字或

模拟信号，此类技术需要可控阻抗。 

由于“总线(bus wire)”在大多数逻辑转换等效频率下具有阻抗，将

其用作“地”完全不能接受。例如，#22标准导线具有约20 nH/in

的电感。由逻辑信号产生的压摆率为10 mA/ns的瞬态电流，流经1

英寸该导线时将形成200 mV的无用压降： 

∆v = L       = 20 nH *              = 200 mV∆i 
∆t 

10 mA
ns × (1)

对于具有2 V峰峰值范围的信号，此压降会转化为大约200 mV或10%

的误差(大约“3.5位精度”)。即使在全数字电路中，该误差也会大幅

降低逻辑噪声裕量。 

图2显示数字返回电流调制模拟返回电流的情况(顶图)。接地返回导

线电感和电阻由模拟和数字电路共享，这会造成相互影响，最终产

生误差。一个可能的解决方案是让数字返回电流路径直接流向GND 

REF，如底图所示。这显示了“星型”或单点接地系统的基本概念。在

包含多个高频返回路径的系统中很难实现真正的单点接地。因为各返

回电流导线的物理长度将引入寄生电阻和电感，所以获得低阻抗高频
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接地就很困难。实际操作中，电流回路必须由大面积接地层组成，以

便获取高频电流下的低阻抗。如果无低阻抗接地层，则几乎不可能

避免上述共享阻抗，特别是在高频下。 

所有集成电路接地引脚应直接焊接到低阻抗接地层，从而将串联电

感和电阻降至最低。对于高速器件，不推荐使用传统IC插槽。即使

是“小尺寸”插槽，额外电感和电容也可能引入无用的共享路径，从而

破坏器件性能。如果插槽必须配合DIP封装使用，例如在制作原型时，

个别“引脚插槽”或“笼式插座”是可以接受的。以上引脚插槽提供封

盖和无封盖两种版本。由于使用弹簧加载金触点，确保了IC引脚具有

良好的电气和机械连接。不过，反复插拔可能降低其性能。 

++

++

DIGITAL
CIRCUITS

ANALOG
CIRCUITS

ANALOG
CIRCUITS

DIGITAL
CIRCUITS
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VA

VD

VD

GND
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GND
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IA + ID ID

ID

ID

ID

IA

IA

IA

VIN

VIN

图2. 流入模拟返回路径的数字电流产生误差电压。

应使用低电感、表面贴装陶瓷电容，将电源引脚直接去耦至接地层。

如果必须使用通孔式陶瓷电容，则它们的引脚长度应该小于1 mm。

陶瓷电容应尽量靠近IC电源引脚。噪声过滤还可能需要铁氧体磁珠。 

这样的话，可以说“地”越多越好吗？接地层能解决许多地阻抗问题，

但并不能全部解决。即使是一片连续的铜箔，也会有残留电阻和电

感；在特定情况下，这些就足以妨碍电路正常工作。图3说明了这个问

题，并给出了解决方法。 
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PRECISION
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10cm

图3. 割裂接地层可以改变电流流向，从而提高精度。

由于实际机械设计的原因，电源输入连接器在电路板的一端，而需要

靠近散热器的电源输出部分则在另一端。电路板具有100 mm宽的接

地层，还有电流为15 A的功率放大器。如果接地层厚0.038 mm，15 A

的电流流过时会产生68 μV/mm的压降。对于任何共用该PCB且以地

为参考的精密模拟电路，这种压降都会引起严重问题。可以割裂接地

层，让大电流不流入精密电路区域，而迫使它环绕割裂位置流动。这

样可以防止接地问题(在这种情况下确实存在)，不过该电流流过的接

地层部分中电压梯度会提高。 

在多个接地层系统中，请务必避免覆盖接地层，特别是模拟层和数

字层。该问题将导致从一个层(可能是数字地)到另一个层的容性耦

合。要记住，电容是由两个导体(两个接地层)组成的，中间用绝缘体 

(PC板材料)隔离

具有低数字电流的混合信号IC的接地和去耦

敏感的模拟元件，例如放大器和基准电压源，必须参考和去耦至模

拟接地层。具有低数字电流的ADC和DAC(和其他混合信号IC)一

般应视为模拟元件，同样接地并去耦至模拟接地层。乍看之下，这

一要求似乎有些矛盾，因为转换器具有模拟和数字接口，且通常有

指定为模拟接地(AGND)和数字接地(DGND)的引脚。图4有助于

解释这一两难问题。 
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图4. 具有低内部数字电流的混合信号IC的正确接地。

同时具有模拟和数字电路的IC(例如ADC或DAC)内部，接地通常保

持独立，以免将数字信号耦合至模拟电路内。图4显示了一个简单的转

换器模型。将芯片焊盘连接到封装引脚难免产生线焊电感和电阻，IC

设计人员对此是无能为力的，心中清楚即可。快速变化的数字电流在

B点产生电压，且必然会通过杂散电容CSTRAY耦合至模拟电路的A点。

此外，IC封装的每对相邻引脚间约有0.2 pF的杂散电容，同样无法避

免！IC设计人员的任务是排除此影响让芯片正常工作。不过，为了防

止进一步耦合，AGND和DGND应通过最短的引线在外部连在一

起，并接到模拟接地层。DGND连接内的任何额外阻抗将在B点产

生更多数字噪声；继而使更多数字噪声通过杂散电容耦合至模拟电

路。请注意，将DGND连接到数字接地层会在AGND和DGND引

脚两端施加VNOISE，带来严重问题！ 

“DGND”名称表示此引脚连接到IC的数字地，但并不意味着此引

脚必须连接到系统的数字地。可以更准确地将其称为IC的内部“数

字回路”。

这种安排确实可能给模拟接地层带来少量数字噪声，但这些电流非

常小，只要确保转换器输出不会驱动较大扇出(通常不会如此设计)

就能降至最低。将转换器数字端口上的扇出降至最低(也意味着电流

更低)，还能让转换器逻辑转换波形少受振铃影响，尽可能减少数字

开关电流，从而减少至转换器模拟端口的耦合。通过插入小型有损

铁氧体磁珠，如图4所示，逻辑电源引脚pin (VD)可进一步与模拟电

源隔离。转换器的内部瞬态数字电流将在小环路内流动，从VD经去

耦电容到达DGND(此路径用图中红线表示)。因此瞬态数字电流不

会出现在外部模拟接地层上，而是局限于环路内。VD引脚去耦电容

应尽可能靠近转换器安装，以便将寄生电感降至最低。去耦电容应

为低电感陶瓷型，通常介于0.01 μF (10 nF)和0.1 μF (100 nF)之间。 

再强调一次，没有任何一种接地方案适用于所有应用。但是，通过了解

各个选项和提前进行规则，可以最大程度地减少问题。 

小心处理ADC数字输出

将数据缓冲器放置在转换器旁不失为好办法，可将数字输出与数

据总线噪声隔离开(如图4所示)。数据缓冲器也有助于将转换器数

字输出上的负载降至最低，同时提供数字输出与数据总线间的法

拉第屏蔽(如图5所示)。虽然很多转换器具有三态输出/输入，但

这些寄存器仍然在芯片上；它们使数据引脚信号能够耦合到敏感

区域，因而隔离缓冲区依然是一种良好的设计方式。某些情况下，

甚至需要在模拟接地层上紧靠转换器输出提供额外的数据缓冲器，

以提供更好的隔离。

NOISY
DATA
BUS

ANALOG
INPUT

PORT(S)

ADC
IC

图5. 在输出端使用缓冲器/锁存器的高速ADC具有对
数字数据总线噪声的增强抗扰度。

ADC输出与缓冲寄存器输入间的串联电阻(图4中标示为“R”)有助

于将数字瞬态电流降至最低，这些电流可能影响转换器性能。电阻

可将数字输出驱动器与缓冲寄存器输入的电容隔离开。此外，由串

联电阻和缓冲寄存器输入电容构成的RC网络用作低通滤波器，以

减缓快速边沿。 

典型CMOS栅极与PCB走线和通孔结合在一起，将产生约10 pF的

负载。如果无隔离电阻，1 V/ns的逻辑输出压摆率将产生10 mA的

动态电流： 

i = C         = 10 pF *         = 10 mAns
V1

t
v

∆
∆∆ × (2)

驱动10 pF的寄存器输入电容时，500 Ω串联电阻可将瞬态输出电流

降至最低，并产生约11 ns的上升和下降时间： 

tr = 2.2 × t = 2.2 × R × C = 2.2 × 500 Ω × 10 pF = 11 ns (3)
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图6. 接地和去耦点。 

由于TTL寄存器具有较高输入电容，可明显增加动态开关电流，因

此应避免使用。

缓冲寄存器和其他数字电路应接地并去耦至PC板的数字接地层。

请注意，模拟与数字接地层间的任何噪声均可降低转换器数字接口

上的噪声裕量。由于数字噪声抗扰度在数百或数千毫伏水平，因此

一般不太可能有问题。模拟接地层噪声通常不高，但如果数字接地

层上的噪声(相对于模拟接地层)超过数百毫伏，则应采取措施减小

数字接地层阻抗，以将数字噪声裕量保持在可接受的水平。任何情

况下，两个接地层之间的电压不得超过300 mV，否则IC可能受损。 

最好提供针对模拟电路和数字电路的独立电源。模拟电源应当用于

为转换器供电。如果转换器具有指定的数字电源引脚(VD)，应采用

独立模拟电源供电，或者如图6所示进行滤波。所有转换器电源引

脚应去耦至模拟接地层，所有逻辑电路电源引脚应去耦至数字接地

层，如图6所示。如果数字电源相对安静，则可以使用它为模拟电路

供电，但要特别小心。

某些情况下，不可能将VD连接到模拟电源。一些高速IC可能采用

+5 V电源为其模拟电路供电，而采用+3.3 V或更小电源为数字接口

供电，以便与外部逻辑接口。这种情况下，IC的+3.3 V引脚应直接去

耦至模拟接地层。另外建议将铁氧体磁珠与电源走线串联，以便将引

脚连接到+3.3 V数字逻辑电源。 

采样时钟产生电路应与模拟电路同样对待，也接地并深度去耦至模

拟接地层。采样时钟上的相位噪声会降低系统信噪比(SNR)；我们

将稍后对此进行讨论。

采样时钟考量

在高性能采样数据系统中，应使用低相位噪声晶体振荡器产生

ADC(或DAC)采样时钟，因为采样时钟抖动会调制模拟输入/输出信

号，并提高噪声和失真底。采样时钟发生器应与高噪声数字电路隔离

开，同时接地并去耦至模拟接地层，与处理运算放大器和ADC一样。

采样时钟抖动对ADC信噪比(SNR)的影响可用以下公式4近似计算： 

ft2
1log20SNR

j
10













π
= (4)

其中，f为模拟输入频率，SNR为完美无限分辨率ADC的SNR，此

时唯一的噪声源来自rms采样时钟抖动tj。通过简单示例可知，如

果tj = 50 ps (rms)，f = 100 kHz，则SNR = 90 dB，相当于约15

位的动态范围。 

应注意，以上示例中的tj实际上是外部时钟抖动和内部ADC时钟抖

动(称为孔径抖动)的方和根(rss)值。不过，在大多数高性能ADC中，

内部孔径抖动与采样时钟上的抖动相比可以忽略。 

由于信噪比(SNR)降低主要是由于外部时钟抖动导致的，因而必须采

取措施，使采样时钟尽量无噪声，仅具有可能最低的相位抖动。这就

要求必须使用晶体振荡器。有多家制造商提供小型晶体振荡器，可产

生低抖动(小于5 ps rms)的CMOS兼容输

理想情况下，采样时钟晶体振荡器应参考分离接地系统中的模拟接地

层。但是，系统限制可能导致这一点无法实现。许多情况下，采样时钟

必须从数字接地层上产生的更高频率、多用途系统时钟获得，接着必

须从数字接地层上的原点传递至模拟接地层上的ADC。两层之间的

接地噪声直接添加到时钟信号，并产生过度抖动。抖动可造成信噪比

降低，还会产生干扰谐波。 
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图7. 从数模接地层进行采样时钟分配。

通过使用小型射频变压器(如图7所示)或高速差分驱动器和接收机，

将采样时钟信号作为差分信号传输，可在一定程度上解决这个问题。

如果使用后者，应该选择ECL来最大程度地减小相位抖动。在单个

+5 V电源系统中，ECL逻辑可在地面和+5 V (PECL)之间连接，输

出端交流耦合到ADC采样时钟输入。不管是哪种情况，原始主系统

时钟必须从低相位噪声晶体振荡器产生。 
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混合信号接地的困惑根源

大多数ADC、DAC和其他混合信号器件数据手册是针对单个PCB

讨论接地，通常是制造商自己的评估板。将这些原理应用于多卡或多

ADC/DAC系统时，就会让人感觉困惑茫然。通常建议将PCB接地层

分为模拟层和数字层，并将转换器的AGND和DGND引脚连接在一

起，并且在同一点连接模拟接地层和数字接地层，如图8所示。这样就

基本在混合信号器件上产生了系统“星型”接地。所有高噪声数字电

流通过数字电源流入数字接地层，再返回数字电源；与电路板敏感的

模拟部分隔离开。系统星型接地结构出现在混合信号器件中模拟和数

字接地层连接在一起的位置。 

该方法一般用于具有单个PCB和单个ADC/DAC的简单系统，不适

合多卡混合信号系统。在不同PCB(甚至在相同PCB上)上具有数个

ADC或DAC的系统中，模拟和数字接地层在多个点连接，使得建立

接地环路成为可能，而单点“星型”接地系统则不可能。鉴于以上原

因，此接地方法不适用于多卡系统，上述方法应当用于具有低数字

电流的混合信号IC。 

SYSTEM
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A

A

A D

D

D

ANALOG
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DIGITAL
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图8. 混合信号IC接地：单个PCB(典型评估/测试板)。 

针对高频工作的接地

一般提倡电源和信号电流最好通过“接地层”返回，而且该层还可为

转换器、基准电压源和其它子电路提供参考节点。但是，即便广泛使

用接地层也不能保证交流电路具有高质量接地参考。 

图9所示的简单电路采用两层印刷电路板制造，顶层上有一个交直流

电流源，其一端连到过孔1，另一端通过一条U形铜走线连到过孔2。

两个过孔均穿过电路板并连到接地层。理想情况下，顶端连接器以及

过孔1和过孔2之间的接地回路中的阻抗为零，电流源上的电压为零。 

SCHEMATIC

VIA 2

AC + DC

U-SHAPED TOP CONDUCTOR

VIA 1

SOLID SHEET OF 
GROUND PLANE 
ON BOTTOM

图9. 电流源的原理图和布局，PCB上布设U形走线，
通过接地层返回。

这个简单原理图很难显示出内在的微妙之处，但了解电流如何在接地

层中从过孔1流到过孔2，将有助于我们看清实际问题所在，并找到消

除高频布局接地噪声的方法。 

GROUND
PLANE
ON BACKVIA 2
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DC CURRENT PATH

AREA OF LOOP FOR
CALCULATING INDUCTANCE

IN
GND
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ON TOP TRACE
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图10. 图9所示PCB的直流电流的流动。

图10所示的直流电流的流动方式，选取了接地层中从过孔1至过孔2

的电阻最小的路径。虽然会发生一些电流扩散，但基本上不会有电

流实质性偏离这条路径。相反，交流电流则选取阻抗最小的路径，而

这要取决于电感。 
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TOP WIRE
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图11. 磁力线和感性环路(右手法则)。
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电感与电流环路的面积成比例，二者之间的关系可以用图11

所示的右手法则和磁场来说明。环路之内，沿着环路所有部

分流动的电流所产生的磁场相互增强。环路之外，不同部分

所产生的磁场相互削弱。因此，磁场原则上被限制在环路以

内。环路越大则电感越大，这意味着：对于给定的电流水平，

它储存的磁能(Li2)更多，阻抗更高(XL = jωL)，因而将在给

定频率产生更大电压。 

电流将在接地层中选取哪一条路径呢？自然是阻抗最低的路径。考虑

U形表面引线和接地层所形成的环路，并忽略电阻，则高频交流电流

将沿着阻抗最低，即所围面积最小的路径流动。 

在图中所示的例子中，面积最小的环路显然是由U形顶部走线与其

正下方的接地层部分所形成的环路。图10显示了直流电流路径，图

12则显示了大多数交流电流在接地层中选取的路径，它所围成的面

积最小，位于U形顶部走线正下方。实际应用中，接地层电阻会导致

低中频电流流向直接返回路径与顶部导线正下方之间的某处。不过，

即使频率低至1 MHz或2 MHz，返回路径也是接近顶部走线的下方。

小心接地层割裂

如果导线下方的接地层上有割裂，接地层返回电流必须环绕裂缝流动。

这会导致电路电感增加，而且电路也更容易受到外部场的影响。图13

显示了这一情况，其中的导线A和导线B必须相互穿过。 

当割裂是为了使两根垂直导线交叉时，如果通过飞线将第二根信号

线跨接在第一根信号线和接地层上方，则效果更佳。此时，接地层

用作两个信号线之间的天然屏蔽体，而由于集肤效应，两路地返回

电流会在接地层的上下表面各自流动，互不干扰。 

多层板能够同时支持信号线交叉和连续接地层，而无需考虑线链

路问题。虽然多层板价格较高，而且不如简单的双面电路板调试方

便，但是屏蔽效果更好，信号路由更佳。相关原理仍然保持不变，但

布局布线选项更多。 

对于高性能混合信号电路而言，使用至少具有一个连续接地层的

双面或多层PCB无疑是最成功的设计方法之一。通常，此类接地

层的阻抗足够低，允许系统的模拟和数字部分共用一个接地层。但

是，这一点能否实现，要取决于系统中的分辨率和带宽要求以及数

字噪声量。 

 THIS VIEW FROM PCB
 CONDUCTOR (TRACK) SIDE
 NOTE: RETURN CURRENTS
 A AND B MAY INTERACT
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GROUND PLANE 
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AROUND GROUND PLANE BREAK,
RAISING INDUCTANCE

SIGNAL
CURRENT A

BREAK IN GROUND PLANE

CROSSOVER “B” ON 
GROUND PLANE SIDE

图13. 接地层割裂导致电路电感增加，而且电路也更
容易受到外部场的影响。 
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图12. 接地层中不含电阻(左图)和含电阻(右图)的交流电流路径。 
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其他例子也可以说明这一点。高频电流反馈型放大器对其反

相输入周围的电容非常敏感。接地层旁的输入走线可能具有

能够导致问题的那一类电容。要记住，电容是由两个导体(走

线和接地层)组成的，中间用绝缘体(板和可能的阻焊膜)隔离。

在这一方面，接地层应与输入引脚分隔开，如图14所示，它

是AD8001高速电流反馈型放大器的评估板。小电容对电流

反馈型放大器的影响如图15所示。请注意输出上的响铃振荡。 

接地总结

没有任何一种接地方法能始终保证最佳性能。本文根据所考虑的特

定混合信号器件特性提出了几种可能的选项。在实施初始PC板布局

时，提供尽可能多的选项会很有帮助。

(a) (b)

图14. AD8001AR评估板—俯视图(a)和仰视图(b)。

VERTICAL SCALE: 100mV/DIV
HORIZONTAL SCALE: 10ns/DIV

CH1  100mV� M 10.0ns CH1     –66mV

1

CH1  100mV� M 10.0ns CH1     –66mV

1

T

T

NO CAPACITOR WITH CAPACITOR

图15. 10 pF反相输入杂散电容对放大器(AD8001)脉冲响应的影响。 

PC板必须至少有一层专用于接地层！初始电路板布局应提供非重叠

的模拟和数字接地层，如果需要，应在数个位置提供焊盘和过孔，以

便安装背对背肖特基二极管或铁氧体磁珠。此外，需要时可以使用跳

线将模拟和数字接地层连接在一起。 

一般而言，混合信号器件的AGND引脚应始终连接到模拟接地

层。具有内部锁相环(PLL)的DSP是一个例外，例如ADSP-21160 

SHARC®处理器。PLL的接地引脚是标记的AGND，但直接连接

到DSP的数字接地层。 
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改进低值分流电阻的焊盘布

局，优化高电流检测精度

作者：Marcus O’Sullivan

简介

电流检测电阻有多种形状和尺寸可供选择，用于测量诸多汽车、功

率控制和工业系统中的电流。使用极低值电阻(几mΩ或以下)时，焊

料的电阻将在检测元件电阻中占据很大比例，结果大幅增加测量误

差。高精度应用通常使用4引脚电阻和开尔文检测技术以减少这种

误差，但是这些专用电阻却可能十分昂贵。另外，在测量大电流时，

电阻焊盘的尺寸和设计在确定检测精度方面起着关键作用。本文将

描述一种替代方案，该方案采用一种标准的低成本双焊盘检测电阻

(4焊盘布局)以实现高精度开尔文检测。图1所示为用于确定五种不

同布局所致误差的测试板。

图1. 检测电阻布局测试PCB板。

电流检测电阻

采用2512封装的常用电流检测电阻的电阻值最低可达0.5 mΩ，其

最大功耗可能达3 W。为了展现最差条件下的误差，这些试验采

用一个0.5 mΩ、3 W电阻，其容差为1%(型号：ULRG3-2512-

0M50-FLFSLT；制造商：Welwyn/TTelectronic)。其尺寸和标

准4线封装如图2所示。 

1.0mm

6.35mm

2.68mm

3.18mm

3.9mm

4.75mm

8.35mm

1.45mm

1.8mm

(a)

(b)

图2. (a) ULRG3-2512-0M50-FLFSLT电阻的外形尺寸； 
(b) 标准4焊盘封装。

传统封装

对于开尔文检测，必须将标准双线封装焊盘进行拆分，以便为系统

电流和检测电流提供独立的路径。图3显示了此类布局的一个例子。

系统电流用红色箭头表示的路径。如果使用一种简单的双焊盘布局，

则总电阻为：

RTOTAL = RSENSE + (2 × RSOLDER)

为了避免增加电阻，需要把电压检测走线正确的布局到检测电阻焊盘

处。系统电流将在上部焊点导致显著的压降，但检测电流则会在下部

焊点导致可以忽略不计的压降。可见，这种焊盘分离方案可以消除测

量中的焊点电阻，从而提高系统的总体精度。 

RSOLDER

RSOLDER

RSOLDER

RSOLDER

PCB PAD

RESISTOR PAD

SENSE
CURRENT

SYSTEM CURRENT

SENSE RESISTOR

SENSE+ SENSE–

PCB PAD

PCB PAD

RESISTOR PAD

PCB PAD

SENSE
CURRENT

图3. 开尔文检测。
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优化开尔文封装

图3所示布局是对标准双焊盘方案的一种显著的改进，但是，在使用

极低值电阻(0.5 mΩ或以下)时，焊盘上检测点的物理位置以及流经

电阻的电流对称性的影响将变得更加显著。例如，ULRG3-2512-

0M50-FLFSL是一款固态金属合金电阻，因此，电阻沿着焊盘每延

伸一毫米，结果都会影响有效电阻。使用校准电流，通过比较五种定

制封装下的压降，可以确定最佳检测布局。 

测试PCB板

图4展示在测试PCB板上构建的五种布局模式，分别标记为A到E。我

们尽可能把走线布局到沿着检测焊盘延伸的不同位置的测试点，表示

为图中的彩点。各个电阻封装为：

A. 基于2512建议封装的标准4线电阻(见图2(b)）。检测点对(X和

Y )位于焊盘外缘和内缘(x轴)。

B. 类似于A，但焊盘向内延伸较长，以便更好地覆盖焊盘区(见图

2(a))。检测点位于焊盘中心和末端。 

C. 利用焊盘两侧以提供更对称的系统电流通路。同时把检测点移

动到更中心的位置。检测点位于焊盘中心和末端。 

D. 与C类似，只是系统电流焊盘在最靠里的点接合。只使用了外

部检测点。 

E. A和B的混合体。系统电流流过较宽的焊盘，检测电流流过较小

的焊盘。检测点位于焊盘的外缘和内缘。 
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Y YX X

Y YX X

Y YX

X

X

Y YX X

X

B
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E

INPUT

SENSE RESISTOR LAYOUT TEST

图4. 测试PCB板的布局。

用在模板上涂抹焊料，并在回流炉中使用回流焊接。使用的是

ULRG3-2512-0M50-FLFSLT电阻。

测试步骤

测试设计如图5所示。使20 A的校准电流通过各个电阻，同时使电

阻保持在25°C。在加载电流后1秒内，测量产生的差分电压，以

防止电阻温度升高1°C以上。同时监控各个电阻的温度，以确保

测试结果均在25°C下测得。电流为20 A时，通过0.5 mΩ电阻的

理想压降为10 mV。 
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图5. 测试设置。

测试结果

表1列出了采用图4所示检测焊盘位置测得的数据。

表1. 测得电压和误差

封装 检测焊盘 测得值(mV) 误差(%)

A Y 9.55 4.5

X 9.68 3.2

B Y 9.50 5

X 9.55 4.5

C Y 9.80 2

X 9.90 1

D X 10.06 0.6

E Y 9.59 4.1

X 9.60 4

上焊盘* 12.28 22.8

*无开尔文检测。对通过高电流主焊盘的电压进行测量，以展示与焊料
电阻相关的误差。

观察结果

1. 由于结果的可比较性以及各电阻偏差都在容限范围之内，所以得

出封装C和D的误差最少，。封装C为首选封装，因为它不大可能

导致与元件放置容限相关的问题。 

2. 在每一种情况下，电阻外端的检测点提供的结果最准确。这表明，

这些电阻是制造商根据电阻的总长度设计的。

3. 请注意，在未使用开尔文检测时，焊料电阻相关误差是22%。

这相当于约0.144 mΩ的焊料电阻。 

4. 封装E展示了不对称焊盘布局的效应。回流期间，元件通过大

量焊料才能焊盘。应避免这种封装。 
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结论

根据前面所示结果，最佳封装是C，其预期测量误差小于1%。该封装

的建议尺寸如图6所示。

8.40mm

1.60mm

0.50mm

0.50mm

1.20mm

0.60mm

1.20mm

3.40mm 3.40mm

4.00mm

图6. 最佳封装尺寸。

检测走线的布局也会影响测量精度。为了实现最高精度，应在电阻

边缘测量检测电压。图7所示建议布局采用通孔，把焊盘外边缘布

局到另一层，从而避免切割主电源层。

RSENSE

图7. 建议PCB走线路由。

本文中的数据可能并不适用于所有电阻，而且结果可能因情况而异，

具体取决于电阻的材质和尺寸。应该咨询电阻制造商。用户有责任确

保封装的布局尺寸和结构均符合各项SMT制造要求。对于因使用本

封装而可能导致的任何问题，ADI概不负责。 
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