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编者寄语

本期介绍

乘法器与调制器

调制器与乘法器的关系极为密切，但乘法器的输出是其输入的乘积，

而调制器的输出是一路输入的信号与另一路输入信号符号的乘积。 

调制函数可通过放大器建模，该放大器通过其载波输入上的比较器

切换正增益和负增益；或者通过载波输入和其中一个端口之间的乘

法器与限幅放大器建模。 (第3页)

保护RS-485通信网络不受有害EMC事件影响

RS-485链路必须能够在恶劣的环境下工作，这些环境下雷击、静电放

电以及其它电磁现象会导致较大的瞬变电压，因此链路必须符合静电

放电、电快速瞬变和电涌等标准。 本文描述这些瞬变的类型，并给出

三种不同成本/保护等级的EMC兼容解决方案。 (第5页) 

可编程增益TIA最大化光谱系统中的动态范围 

采用光电二极管或其它电流输出型传感器进行物理属性测量时，所使

用的精密仪器通常包括跨导放大器(TIA)和可编程增益级，以便实现

最大动态范围。 本文描述了采用单级可编程增益TIA实现噪声最小

化并保持高带宽和精度的优势与挑战。 (第11页)

选择电阻以最大程度减少接地负载电流源误差

运算放大器通常用于产生高质量电流源。 在工业应用中，它们广

泛用于提供4 mA至20 mA电流。 改进型Howland电流源非常受欢

迎，因为它可以驱动接地负载。 其精度取决于放大器和电阻。 本

文介绍如何选择外部电阻以最大程度减少误差。 (第16页)

精密逐次逼近型ADC基准电压源设计

高分辨率、逐次逼近型ADC的精度取决于精度、稳定性和其基准电

压源的驱动能力。 基准电压源具有动态负载，因此它必须能够处理

与时间和吞吐速率相关的电流。 通常采用外部基准电压源可获得

最佳性能，因此本文讨论设计挑战与要求。 (第17页)

完整传感器数据采集解决方案简化工业数据采集系统设计

可编程逻辑控制器是许多工业自动化和过程控制系统的核心，采用多

个传感器和执行器来测量和控制模拟过程变量，例如压力、温度和流

量。 该文章介绍高度集成的ADAS3022如何降低复杂度，从而便于

设计多通道数据采集系统。  (第21页)

向Jerry Fishman致敬 

2013年3月28日，我们的首席执行官、同事和朋友Jerry Fishman

因心脏病突发安详辞世。 Jerry在1971年加盟ADI公司担任产

品营销工程师。 他在1991年晋升为总裁兼首席运营官，随后在

1996开始担任首席执行官，在ADI公司度过了42年职业生涯。 

(第25页)
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乘法器与调制器
作者：James Bryant

虽然许多有关调制的描述都将其描绘成一种乘法过程，但实际情况

更为复杂。

首先，为清晰起见，若信号Acos(ωt)和未调制的载波cos(ωt)施加于理

想乘法器的两路输入，则我们将得到一个调制器。这是因为两个周期

波形Ascos(ωst)和Accos(ωct)施加于乘法器(为便于分析，假定比例因

子为1 V)输入端，产生的输出为：

 Vo(t) = ½AsAc[cos((ωs + ωc)t) + cos(ωs – ωc)t))] 

若载波Accos(ωct)幅度为1 V (Ac = 1)，则该式进一步简化为：

 Vo(t) = ½As[cos((ωs + ωc)t) + cos((ωs – ωc)t)]

但在大多数情况下，调制器是执行此功能更好的电路。调制器(用来改

变频率的时候也称为混频器)与乘法器密切相关。乘法器的输出是其

输入的瞬时积。调制器的输出是该调制器其中一路输入的信号(称为

信号输入)和另一路输入的信号符号(称为载波输入)的瞬时积。图1显

示了调制函数的两种建模方法：作为放大器使用，通过载波输入上的

比较器输出切换正增益和负增益；或者作为乘法器使用，并在其载波

输入和其中一个端口之间放置一个高增益限幅放大器。两种架构都

可用来形成调制器，但开关放大器架构(用于AD630平衡调制器中)

运行较慢。大多数高速IC调制器含有一个跨导线性乘法器(基于吉尔

伯特单元)，并在载波路径上有一个限幅放大器，用来过驱其中一路输

入。该限幅放大器可能具有高增益，允许低电平载波输入——或者具

有低增益和干净的限幅特性，从而要求相对较大的载波输入以正常工

作。详细信息请参考数据手册。
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+
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–
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图1. 调制函数的两种建模方法

出于某些原因，我们使用调制器而非乘法器。乘法器的两个端口均为

线性，因此载波输入的任何噪声或调制信号都会与信号输入相乘，降

低输出；同时，大多数情况下可忽略调制器载波输入的幅度变动。二

阶特性会导致载波输入的幅度噪声影响输出，但最好的调制器都会

尽可能减少这种影响，因此不纳入本文的讨论范围。简单的调制器

模型使用由载波驱动的开关。(理想)开路开关具有无限大的电阻和

零热噪声电流，且(理想)闭路开关具有零电阻和零热噪声电压；因

此，虽然调制器的开关并非理想，但相比乘法器而言，调制器依然具

有较低的内部噪声。另外，比起乘法器，设计与制造类似的高性能、高

频率调制器也更为简便。

与模拟乘法器相同，调制器将两路信号相乘；但与模拟乘法器不同

的是，调制器的乘法运算是非线性的。当载波输入的极性为正时，信

号输入乘以+1；而当极性为负时，则乘以–1。换言之，信号乘以载波

频率下的方波。

频率为ωct的方波可使用傅里叶序列的奇次谐波表示：

 K[cos(ωct) – 1/3cos(3ωct) + 1/5cos(5ωct) – 1/7cos(7ωct) + …]

对该序列求和：[+1, –1/3, +1/5, –1/7 + ...] 其值为π/4。因此，K数值

为4/π，这样当正直流信号施加到载波输入时，平衡调制器可作为单

位增益放大器使用。

载波幅度并不重要，只要它足够大，可驱动限幅放大器即可；因此，由

信号Ascos(ωst)和载波cos(ωct)驱动的调制器产生的输出即为信号与

载波平方的乘积：

 2As/π[cos(ωs + ωc)t + cos(ωs – ωc)t – 

  1/3{cos(ωs + 3ωc)t + cos(ωs – 3ωc)t} + 

  1/5{cos(ωs + 5ωc)t + cos(ωs – 5ωc)t} – 

  1/7{cos(ωs + 7ωc)t + cos(ωs – 7ωc)t} + …]

该输出包含下列项的频率之和与频率之差：信号与载波、信号与载波

的所有奇次谐波。理想的完美平衡调制器中不存在偶次谐波乘积。然

而在真实调制器中，载波端口的残余失调会导致低电平偶次谐波乘

积。在许多应用中，低通滤波器(LPF)可滤除高次谐波乘积项。请记

住，cos(A) = cos(–A)，因此cos(ωm – Nωc)t = cos(Nωc – ωm)t，并且

无需担心“负”频率。滤波处理后，调制器输出可计算如下：

 2As/π[cos(ωs + ωc)t + cos(ωs – ωc)t]

它和乘法器输出的表达式一致，只是增益稍有不同。在实际系统中，

增益采用放大器或衰减器进行归一化，因此此处无需考虑不同系统

的理论增益。

在简单的应用中，显然使用调制器优于使用乘法器，但如何定义“简

单”？调制器用作混频器时，信号与载波分别为频率等于f1和fc的简

单正弦波，未经滤波处理的输出包含频率和( f1 + fc)与频率差( f1 – fc)，

以及信号与载波奇次谐波的频率和与频率差( f1 + 3fc)、( f1 – 3fc)、( f1 

+ 5fc)、( f1 – 5fc)、( f1 + 7fc)、( f1 – 7fc)…。经LPF滤波之后，预计仅得

到基波项( f1 +fc)和(f1 –fc)。

然而，若( f1 + fc) > ( f1 – 3fc)，将无法使用简单的LPF区分基波与谐

波项，因为某个谐波项的频率低于某个基波项。这并非属于简单的情

况，因此需进一步分析。

如果假设信号包含单一频率f1，或假设信号更复杂，分布在频段 f1至

f2中，则我们便可分析调制器的输出频谱，如下图所示。假设完美平

衡的调制器不存在信号泄漏、载波泄漏或失真，则输出不含输入项、

载波项和杂散项。输入以黑色表示(或在输出图中以浅灰色表示，哪

怕实际上并不存在)。
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图2显示输入——位于 f1至f2频段内的信号，以及频率为ffc的载波。

乘法器不含下列奇次载波谐波：1/3(3fc)、1/5(5fc)、1/7(7fc)…，以

虚线表示。请注意，小数1/3、1/5和1/7表示幅度，而非频率。 

0
f1 f2 fc 3fc 5fc 7fc

图2. 输入频谱，显示信号输入、载波和奇次载波谐波

图3显示乘法器或调制器的输出，以及截止频率为2fc的LPF。

0
f1 f2 fc

(fc – f2)

(fc – f1) (fc + f1) (fc + f2)

图3. 使用LPF的乘法器或调制器输出频谱

图4显示未经滤波处理的调制器输出(但不含7fc以上的谐波项)。

0
f1 f2 fc

(fc – f2)
(fc – f1)

(fc + f1)
(fc + f2)

3fc

(3fc – f2)
(3fc – f1)

(3fc + f1)
(3fc + f2)

5fc

(5fc – f2)
(5fc – f1)

(5fc + f1)
(5fc + f2)

7fc

(7fc – f2)
(7fc – f1)

(7fc + f1)
(7fc + f2)

图4. 未经滤波处理的调制器输出频谱

若信号频带( f1至 f2)位于奈奎斯特频带(直流至 fc/2)内，则截止频率

高于2fc的LPF将使调制器具有与乘法器相同的输出频谱。若信号频

率高于奈奎斯特频率，则情况更复杂。

图5显示信号频带正好低于fc时将发生的情况。依然有可能分离谐波

项和基波项，但此时需使用具有陡峭滚降特性的LPF。

0 f1 f2

(fc – f2)
(fc – f1)

3fc

(fc + f1)
(fc + f2)

(3fc – f2)
(3fc – f1)

5fc

(3fc + f1)
(3fc + f2)

(5fc – f2)
(5fc – f1)

(5fc + f1)
(5fc + f2)

(7fc – f2)
(7fc – f1)

(7fc + f1)
(7fc + f2)

7fc

图5. 信号大于fc/2时的输出频谱

图6显示由于fc位于信号通带内，谐波项叠加(3fc – f1) < ( fc + f1)，因

此基波项不再能够通过LPF与谐波项分离。所需信号此时必须通过

带通滤波器(BPF)进行选择。

所以，虽然调制器在大部分变频应用中优于线性乘法器，但设计实际

系统时必须考虑到它们的谐波项。

0 f1 f2

(fc – f2)

(fc – f1)

3fc

(3fc – f2)

(3fc – f1)

(f1 – fc)

(f2 – fc)

5fc

(5fc – f2)

(5fc – f1)

(3fc + f1)

(3fc + f2)

(7fc – f2)

(7fc – f2)

(5fc + f1)

(5fc + f2)

(7fc + f1)

(7fc + f2)

7fc

图6. 信号超过fc时的输出频谱
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保护RS-485通信网络不
受有害EMC事件影响
作者：James Scanlon和Koenraad Rutgers

内容提要

在实际工业和仪器仪表(I&I)应用中，RS-485接口链路需要在恶劣电

磁环境下工作。雷击、静电放电和其他电磁现象引起的大瞬变电压可

能损坏通信端口。为了确保这些数据端口能够在最终安装环境中正常

工作，它们必须符合某些电磁兼容性(EMC)法规。 

这些要求包括三个主要瞬变抗扰度标准：静电放电、电快速瞬变

和电涌。 

许多EMC问题并不简单或明显，因此必须在产生设计开始时予以考

虑。如果把这些问题留到设计周期后期去解决，可能导致工程预算

和计划超限。 

本文介绍各主要瞬变类型，并针对RS-485通信端口的三种不同成本/

保护级别，提出并演示三种不同的EMC兼容解决方案。

ADI公司和Bourns, Inc.携手合作，共同开发了业界首个EMC兼容

RS-485接口设计工具，提供针对IEC 61000-4-2 ESD、IEC 61000-

4-4 EFT和IEC 61000-4-5电涌的四级保护，从而扩展面向系统的解

决方案组合。它根据所需保护级别和可用预算为设计人员提供相应的

设计选项。借助这些设计工具，设计人员可在设计周期之初考虑EMC

问题，从而降低该问题导致的项目延误风险。

RS-485标准

工业与仪器仪表(I&I)应用常常需要在距离很远的多个系统之间传

输数据。RS-485电气标准是I&I应用中使用最广泛的物理层规范之

一，I&I应用包括：工业自动化、过程控制、电机控制和运动控制、远

程终端、楼宇自动化(暖通空调HVAC等)、安保系统和再生能源等。

使RS-485成为I&I通信应用理想之选的一些关键特性如下：

• 长距离链路——最长4000英尺

• 可在一对绞线电缆上双向通信

• 差分传输可提高共模噪声抗扰度，减少噪声辐射

• 可将多个驱动器和接收器连接至同一总线

• 宽共模范围(–7 V至+12 V)允许驱动器与接收器之间存在地电位

差异

• TIA/EIA-485-A允许数据速率达到数十Mbps

TIA/EIA-485-A描述RS-485接口的物理层，通常与Prof ibus、 

Interbus、Modbus或BACnet等更高层协议配合使用，能够在相对

较长的距离内实现稳定的数据传输。 

但在实际应用中，雷击、功率感应、直接接触、电源波动、感应开关和

静电放电可能产生较大瞬变电压，对RS-485收发器造成损害。设计人

员必须确保设备不仅能在理想条件下工作，而且能够在实际可能遇到

的恶劣环境下正常工作。为了确保这些设计能够在电气条件恶劣的环

境下工作，各个政府机构和监管机构实施了EMC法规。如果设计符

合这些法规，可以让最终用户确信它们在恶劣环境下也能正常工作。

电磁兼容性 
电磁环境由辐射和传导两种能量组成，因此EMC包括两个方面：发

射和耐受性。EMC是指电气系统在目标电磁环境下保持良好性能且

不会向该环境引入大量电磁干扰的能力。本文讨论如何提高RS-485

端口的EMC耐受性以防范三种主要EMC瞬变。

国际电工委员会(IEC)是致力于制定和发布所有电气、电子和相关

技术国际标准的全球领先组织。自1996年以来，向欧盟出售或在欧

盟范围内出售的所有电子设备都必须达到IEC 61000-4-x规范定义

的EMC级别。 

TheIEC 61000规范定义了一组EMC抗扰度要求，适用于在住宅、商

业和轻工业环境中使用的电气和电子设备。这组规范包括以下三类高

电压瞬变，电子设计人员必须确保数据通信线路不受它们损害： 

• IEC 61000-4-2静电放电(ESD)

• IEC 61000-4-4电快速瞬变(EFT)

• IEC 61000-4-5电涌耐受性

所有这些规范都定义了测试方法，用以评估电子和电气设备对指定现

象的耐受性。下面概要说明各种测试。

静电放电

ESD是指静电荷在不同电位的实体之间的突然传输，由靠近接触或

电场感应引起。其特征是在短时间内产生高电流。IEC 61000-4-2测

试的主要目的是确定系统在工作过程中对系统外部ESD事件的抗扰

度。IEC 61000-4-2描述了两种耦合测试方法，即所谓接触放电和空

气放电。接触放电要求放电枪与受测单元直接接触。在空气放电测试

期间，放电枪的充电电极朝向受测单元移动，直到气隙上发生电弧放

电。放电枪不与受测单元直接接触。空气放电测试的结果和可重复性

会受到多种因素的影响，包括湿度、温度、气压、距离和放电枪逼近受

测单元的速率。这种方法能够更好地反映实际ESD事件，但可重复性

较差。因此，接触放电是首选测试方法。 



6 第47卷第2号

测试期间，数据端口须经受至少10次正极放电和10次负极放电，脉

冲之间间隔1秒。测试电压的选择取决于系统端环境。规定的最高

测试为4级，要求接触放电电压为±8 kV，空气放电电压为±15 kV。 

图1显示了规范所述的8 kV接触放电电流波形。一些关键波形参数

包括小于1 ns的上升时间和大约60 ns的脉冲宽度。这说明脉冲总能

量约为数十mJ。

IPEAK

I30ns 16A

I60ns 16A

30A

30ns
tR = 0.7 TO 1ns

t60ns

90%

10%

图1. IEC 61000-4-2 ESD波形(8 kV)

电快速瞬变

电快速瞬变测试要求将数个极端快速的瞬变脉冲耦合到信号线上，

以代表容性耦合到通信端口的外部开关电路的瞬态干扰，这种干

扰可能包括继电器和开关触点抖动，以及切换感性或容性负载引

起的瞬变，所有这些在工业环境中非常常见。EC 61000-4-4中定

义的EFT测试尝试模拟因为这些类型的事件产生的干扰。

图2显示EFT 50 Ω负载波形。EFT波形用具有50 Ω输出阻抗的发生

器在50 Ω阻抗上产生的电压来描述。输出波形由15 ms的2.5 kHz至

5 kHz突发高压瞬变脉冲组成，以300 ms间隔重复。每个脉冲具有5 ns

的上升时间和50 ns的持续时间，在波形的上升和下降沿的50%点之

间测量。单个EFT脉冲的总能量与ESD脉冲相似。单个脉冲的总能量

典型值为4 mJ。施加于数据端口的电压可以高达2 kV。

..........

15ms

VPEAK

10%

50%

90%

100%

VPEAK

BURST
OF PULSES

SINGLE
PULSE

t(ms)

t(ns)

300ms

VPEAK

REPETITIVE
BURSTS

t(ms)

tR = 5ns ± 30%
tD = 50ns ± 30%

tD

tR

图2. IEC 61000-4-4 EFT 50 Ω负载波形

这些快速突发瞬变通过电容耦合钳耦合到通信线路。EFT通过耦合

钳容性耦合到通信线路，而不是直接接触。这同样降低了EFT发生

器的低输出阻抗所引起的负载。耦合钳和电缆之间的耦合电容取决

于电缆直径、屏蔽和绝缘。

电涌瞬变

电涌瞬变由开关或雷电瞬变产生的过压引起。开关瞬变的原因可

以是电源系统切换、电源分配系统的负载变化或短路等各种系统

故障。雷电瞬变的原因可以是附近的雷击将高电流和电压注入电

路中。IEC 61000-4-5定义了用于评估对这些破坏性电涌的抗扰

度的波形、测试方法和测试级别。 

波形定义为开路电压和短路电流下波形发生器的输出。标准描述了

两种波形。10/700 μs组合波形用于测试要连接到对称通信线路的

端口，例如电话交换线。1.2/50 μs组合波形发生器用于所有其他情形，

特别是短距离信号连接。RS-485端口主要使用1.2/50 µs波形，本部

分将予以说明。波形发生器的有效输出阻抗为2 Ω，因此电涌瞬变相

关的电流非常高。
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图3显示1.2/50 µs电涌瞬变波形。ESD和EFT具有相似的上升时间、

脉冲宽度和能量水平，但电涌脉冲的上升时间为1.25 µs，脉冲宽度

为50 µs。此外，电涌脉冲能量可以达到90 J，比ESD或EFT脉冲的

能量高出三到四个数量级。因此，电涌瞬变被认为是最严重的EMC

瞬变。ESD与EFT相似，因此电路保护的设计可以相似，但电涌则

不然，其能量非常高，因此必须以不同方式处理。这是开发保护措施

以改善数据端口对所有三种瞬变的抗扰度，同时保持高性价比的过

程中会遇到的主要问题之一。

电阻将电涌瞬变耦合到通信线路。图4显示半双工RS-485器件的耦

合网络。并联电阻总和为40 Ω。对于半双工器件，每个电阻为80 Ω。 

电涌测试期间，将5个正脉冲和5个负脉冲施加于数据端口，各脉冲

间隔最长时间为1分钟。标准要求，器件在测试期间设置为正常工作

状态。

30% MAX t

T1 = 1.2�s ± 30%
T2 = 50�s ± 20%

10%

50%

90%
100%

VPEAK

T1

T2

图3. IEC 61000-4-5电涌1.2/50 µs波形
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图4. 半双工RS-485器件的耦合/去耦网络

通过/失败标准

将瞬变施加于受测系统时，测试结果按照通过/失败标准分为四类。

下面是通过/失败标准的列表，并举例说明各标准与RS-485收发器

的关系。

• 正常工作；施加瞬变期间或之后不会发生位错误。 

• 功能暂时丧失或性能暂时降低，不需要操作员干预；施加瞬变期

间或之后的有限时间内可能发生位错误。

• 功能暂时丧失或性能暂时降低，需要操作员干预；可能发生闩锁

事件，但上电复位后可消除，对器件的功能和性能无永久影响。

• 功能丧失，设备永久损坏；器件未通过测试。

标准A是最希望达到的，标准D是不可接受的。永久损坏会导致系

统停机和维修/更换成本。对于任务关键型系统，标准B和标准C也

是不可接受的，因为系统在瞬变事件期间必须能无错误运行。

瞬变保护

设计瞬变保护电路时，设计人员必须考虑以下主要事项：

1. 该电路必须防止或限制瞬变引起的损坏，并允许系统恢复正常工

作，性能影响极小。

2. 保护方案应当非常可靠，足以处理系统在实际应用经受到的瞬

变类型和电压水平。

3. 瞬变时长是一个重要因素。对于长时间瞬变，热效应可能会导致

某些保护方案失效。

4. 正常条件下，保护电路不得干扰系统运行。

5. 如果保护电路因为过应力而失效，它应以保护系统的方式失效。

图5显示一个典型保护方案，其特征是具有两重保护：主保护和次

级保护。主保护可将大部分瞬变能量从系统转移开，通常位于系统

和环境之间的接口。它旨在将瞬变分流至地，从而消除大部分能量。

次级保护的目的是保护系统各个部件，使其免受主保护允许通过的任

何瞬态电压和电流的损坏。它经过优化，确保能够抵御残余瞬变影响，

同时允许系统的敏感部分正常工作。主保护和次级保护的设计必须与

系统I/O协同工作，从而最大程度地降低对受保护电路的压力，这点很

重要。主保护器件与次级保护器件之间一般有一个协调元件，如电阻

或非线性过流保护器件等，用以确保二者协同应对瞬变。
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图5. 保护方案框图
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RS-485瞬变抑制网络

就特性而言，EMC瞬态事件在时间上会有变化，因此保护元件必须

具有动态性能，而且其动态特性需要与受保护器件的输入/输出极

相匹配，这样才能实现成功的EMC设计。器件数据手册一般只包含

直流数据，由于动态击穿和I/V特性可能与直流值存在很大差异，因

此这些数据没有太多价值。必须进行精心设计并确定特性，了解受

保护器件的输入/输出级的动态性能，并且使用保护元件，才能确保

电路达到EMC标准。

图6所示电路显示了三种不同的完整的EMC兼容解决方案。每个

解决方案都经过独立外部EMC兼容性测试公司的认证，各方案使

用精选的Bourns外部电路保护元件，针对ADI公司具有增强ESD

保护性能的ADM3485E 3.3 V RS-485收发器提供不同的成本/保

护级别。所用的Bourns外部电路保护元件包括瞬态电压抑制器

(CDSOT23-SM712)、瞬态闭锁单元(TBU-CA065-200-WH)、晶

闸管电涌保护器(TISP4240M3BJR-S)和气体放电管(2038-15-SM-

RPLF)。

每种解决方案都经过特性测试，确保保护元件的动态I/V性能可以保

护ADM3485E RS-485总线引脚的动态I/V特性，使得ADM3485E

输入/输出级与外部保护元件协同防范瞬变事件。

VCC
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RO
B

R

A

B

A

GND

D

VCC

DI

RO BR

A

B

A

GND

D

VCC

DI

RO BR

A

B

A

GND

D

PROTECTION SCHEME 1. TVS PROTECTION SCHEME 2. TVS/TBU/TISP

PROTECTION SCHEME 3. TVS/TBU/GDT

图6. 三个EMC兼容ADM3485E电路(原理示意图，未
显示所有连接)

保护方案1

前面说过，EFT和ESD瞬变具有相似的能量水平，而电涌波形的能

量水平则高出三到四个数量级。针对ESD和EFT的保护可通过相似

方式实现，但针对高电涌级别的保护解决方案则更为复杂。第一个解

决方案提供四级ESD和EFT保护及二级电涌保护。本文描述的所有

电涌测试都使用1.2/50 μs波形。

此解决方案使用Bourns公司的CDSOT23-SM712瞬变电压抑制器

(TVS)阵列，它包括两个双向TVS二极管，非常适合保护RS-485系

统，过应力极小，同时支持RS-485收发器上的全范围RS-485信号

和共模偏移(–7 V至+12 V)。表1显示针对ESD、EFT和电涌瞬变的

电压保护级别。

表1. 解决方案1保护级别
ESD (-4-2) EFT (-4-4) 电涌 (-4-5)

级别 电压(接触/空气) 级别 电压 级别 电压
4 8 kV/15 kV 4 2 kV 2 1 kV

TVS是基于硅的器件。在正常工作条件下，TVS具有很高的对地阻抗；

理想情况下它是开路。保护方法是将瞬态导致的过压箝位到电压限值。

这是通过PN结的低阻抗雪崩击穿实现的。当产生大于TVS的击穿电

压的瞬态电压时，TVS会将瞬态箝位到小于保护器件的击穿电压的预

定水平。瞬变立即受到箝位(< 1 ns)，瞬态电流从受保护器件转移至地。 

重要的是要确保TVS的击穿电压在受保护引脚的正常工作范围之

外。CDSOT23-SM712的独有特性是具有+13.3 V和–7.5 V的非对称

击穿电压，与+12 V至–7 V的收发器共模范围相匹配，从而提供最佳

保护，同时最大程度减小对ADM3485E RS-485收发器的过压应力。 

VVBR = 7.5V

VBR = 13.3V

I

图7. CDSOT23-SM712 I/V特性

保护方案2

上一解决方案可提供最高四级ESD和EFT保护，但只能提供二级电

涌保护。为了提高电涌保护级别，保护电路变得更加复杂。以下保护

方案可以提供最高四级电涌保护。 

CDSOT23 -SM712专门针对R S - 485数据端口设计。以下两

个电路基于CDSOT23-SM712构建，提供更高级别的电路保

护。CDSOT23-SM712提供次级保护，而TISP4240M3BJR-S提

供主保护。主从保护器件与过流保护之间的协调通过TBU-CA065-

200-WH完成。表2显示使用此保护电路的ESD、EFT和电涌瞬变保

护电压级别。
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表2. 解决方案2保护级别

ESD (-4-2) EFT (-4-4) Surge (-4-5)

级别 电压(接触/空气) 级别 电压 级别 电压

4 8 kV/15 kV 4 2 kV 4 4 kV

当瞬变能量施加于保护电路时，TVS将会击穿，通过提供低阻抗

的接地路径来保护器件。由于电压和电流较高，还必须通过限制通

过的电流来保护TVS。这可采用瞬态闭锁单元(TBU)实现，它是一

个主动高速过流保护元件。此解决方案中的TBU是Bourns TBU-

CA065-200-WH。

TBU可阻挡电流，而不是将其分流至地。作为串联元件，它会对通

过器件的电流做出反应，而不是对接口两端的电压做出反应。TBU

是一个高速过流保护元件，具有预设电流限值和耐高压能力。当发

生过流，TVS由于瞬态事件击穿时，TBU中的电流将升至器件设置

的限流水平。此时，TBU会在不足1 µs时间内将受保护电路与电涌断

开。在瞬变的剩余时间内，TBU保持在受保护阻隔状态，只有极小的

电流(<1 mA)通过受保护电路。在正常工作条件下，TBU具有低阻抗，

因此它对正常电路工作的影响很小。在阻隔模式下，它具有很高的阻

抗以阻隔瞬变能量。在瞬态事件后，TBU自动复位至低阻抗状态，允

许系统恢复正常工作。

与所有过流保护技术相同，TBU具有最大击穿电压，因此主保护器件

必须箝位电压，并将瞬变能量重新引导至地。这通常使用气体放电管

或固态晶闸管等技术实现，例如完全集成电涌保护器(TISP)。TISP

充当主保护器件。当超过其预定义保护电压时，它提供瞬态开路低阻

抗接地路径，从而将大部分瞬变能量从系统和其他保护器件转移开。 

TISP的非线性电压-电流特性通过转移产生的电流来限制过压。作

为晶闸管，TISP具有非连续电压-电流特性，它是由于高电压区和低

电压区之间的切换动作而导致的。图8显示了器件的电压-电流特性。

在TISP器件切换到低电压状态之前，它具有低阻抗接地路径以分

流瞬变能量，雪崩击穿区域则导致了箝位动作。在限制过压的过程

中，受保护电路短暂暴露在高压下，因而在切换到低压保护导通状

态之前，TISP器件处在击穿区域。TBU将保护下游电路，防止由于

这种高电压导致的高电流造成损坏。当转移电流降低到临界值以下

时，TISP器件自动复位，以便恢复正常系统运行。 

如上所述，所有三个器件与系统I/O协同工作来保护系统免受高电压

和电流瞬变影响。
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图8. TISP切换特性和电压限制波形

保护方案3

常常需要四级以上的电涌保护。此保护方案可保护RS-485端口免受

最高6 kV电涌瞬变的影响。它的工作方式类似于保护解决方案2，但

此电路采用气体放电管(GDT)取代TISP来保护TBU，进而保护次

级保护器件TVS。GDT将针对高于前一种保护机制中所述TISP

的过压和过流应力提供保护。此保护方案的GDT是Bourns公司的

2038-15-SM-RPLF。TISP额定电流为220 A，而GDT每个导体的

额定电流为5 kA。表3显示此设计提供的保护级别。

表3. 解决方案3保护级别
ESD (-4-2) EFT (-4-4) 电涌(-4-5)

级别 电压(接触/空气) 级别 电压 级别 电压
4 8 kV/15 kV 4 2 kV X 6 kV

GDT主要用作主保护器件，提供低阻抗接地路径以防止过压瞬变。当

瞬态电压达到GDT火花放电电压时，GDT将从高阻抗关闭状态切换

到电弧模式。在电弧模式下，GDT成为虚拟短路，提供瞬态开路电流

接地路径，将瞬态电流从受保护器件上转移开。

图9显示GDT的典型特性。当GDT两端的电压增大时，放电管中

的气体由于产生的电荷开始电离。这称为辉光区。在此区域中，增

加的电流将产生雪崩效应，将GDT转换为虚拟短路，允许电流通

过器件。在短路事件中，器件两端产生的电压称为弧电压。辉光

区和电弧区之间的转换时间主要取决于器件的物理特性。

IMPULSE SPARK-OVER VOLTAGE (TYP 500V)

ARC REGION

ARC VOLTAGE
(TYP 10V TO 20V)

GLOW REGION

V
O

LT
A

G
E

TIME

图9. GDT特性波形
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结论

本文说明了处理瞬变抗扰度的三种IEC标准。在实际工业应用

中，RS-485通信端口遇到这些瞬变时可能遭到损坏。EMC问题如

果是在产品设计周期后期才发现，可能需要重新设计，导致计划延迟，

代价巨大。因此，EMC问题应在设计周期开始时就予以考虑，否则

可能后悔莫及，无法实现所需的EMC性能。

在设计面向RS-485网络的EMC兼容解决方案时，主要难题是让外

部保护元件的动态性能与RS-485器件输入/输出结构的动态性能

相匹配。

本文介绍了适用于RS-485通信端口的三种不同EMC兼容解决方案，

设计人员可按照所需的保护级别选择保护方案。EVAL-CN0313-

SDPZ是业界首个EMC兼容RS-485客户设计工具，针对ESD、EFT

和电涌提供最高四级保护。表4总结了不同保护方案提供的保护级别。

虽然这些设计工具不能取代所需的系统级严格评估和专业资质，但

能够让设计人员在设计周期早期降低由于EMC问题导致的项目延

误风险，从而缩短产品设计时间和上市时间。欲了解更多信息，请访

问www.analog.com/RS485emc。
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可编程增益跨阻放大器
使光谱系统的动态范围
达到最大
作者：Luis Orozco

简介

利用光电二极管或其他电流输出传感器测量物理性质的精密仪器系

统，常常包括跨阻放大器(TIA)和可编程增益级以便最大程度地提

高动态范围。本文通过实际例子说明实现单级可编程增益TIA以使

噪声最低并保持高带宽和高精度的优势与挑战。

跨阻放大器是所有光线测量系统的基本构建模块。许多化学分析仪

器，如紫外可见(UV-VIS)或傅里叶变换红外(FT-IR)光谱仪等，要

依赖光电二极管来精确识别化学成分。这些系统必须能测量广泛的

光强度范围。例如，UV-VIS光谱仪可测量不透明的样品(例如使用过

的机油)或透明物质(例如乙醇)。另外，有些物质在某些波长具有很强

的吸收带，而在其他波长则几乎透明。仪器设计工程师常常给信号路

径增加多个可编程增益以提高动态范围。 

光电二极管和光电二极管放大器

讨论光电二极管放大器之前，快速回顾一下光电二极管。当光线照射

其PN结时，光电二极管会产生电压或电流。图1显示的是等效电路。该

模型表示光谱仪所用的典型器件，包括一个光线相关的电流源，它与

一个大分流电阻和一个分流电容并联，该电容的容值范围是50 pF以

下(用于小型器件)到5000 pF以上(用于超大型器件)。 

Rs

CjId Rsh

图1. 光电二极管模型

图2显示了典型光电二极管的传递函数。该曲线看起来与普通二极管

非常相似，但随着光电二极管接触到光线，整个曲线会上下移动。图

2b是原点附近传递函数的特写，此处无光线存在。只要偏置电压非零，

光电二极管的输出就不是零。此暗电流通常用10 mV反向偏置来指定。

虽然用大反向偏置操作光电二极管(光导模式)可使响应更快，但用零

偏置操作光电二极管(光伏模式)可消除暗电流。实践中，即使在光伏

模式下，暗电流也不会完全消失，因为放大器的输入失调电压会在光

电二极管引脚上产生小误差。

(a) (b)

LIGHT
INTENSITY

PHOTODIODE
VOLTAGE

Idark

10mV

DARK
CURRENT

PHOTODIODE
CURRENT

SHORT-CIRCUIT
CURRENT

SHORT-
CIRCUIT

VOLTAGE

图2. 典型光电二极管传递函数

在光伏模式下操作光电二极管时，跨阻放大器(TIA)可使偏置电压

接近0 V，同时可将光电二极管电流转换为电压。图3所示为TIA的

最基本形式。 

VOUT = Rf × Id

Rf

Id

图3. 跨阻放大器

直流误差源

对于理想运算放大器，其反相输入端处于虚地，光电二极管所有

电流流经反馈电阻Rf。Rf的一端处于虚地，因此输出电压等于Rf × 

Id。为使这种近似计算成立，运算放大器的输入偏置电流和输入失

调电压必须很小。此外，小输入失调电压可以降低光电二极管的暗

电流。一个很好的放大器选择是AD8615，室温下其最大漏电流为

1 pA，最大失调电压为100 μV。本例中，我们选择Rf = 1 MΩ，以

便在最大光输入条件下提供所需的输出电平。

不过，设计一个光电二极管放大器并不像为图3所示电路选择一个运

算放大器那样简单。如果只是将Rf = 1 MΩ跨接在运算放大器的反馈

路径上，光电二极管的分流电容会导致运算放大器振荡。为了说明这一

点，表1显示了典型大面积光电二极管的Cs和Rsh。表2列出了AD8615

的主要特性，其低输入偏置电流、低失调电压、低噪声和低电容特性

使它非常适合精密光电二极管放大器应用。

表1. 光电二极管规格
参数 符号 值

分流电容 Cs 150 pF

分流电阻 Rsh 600 MΩ

表2. AD8615规格
值 符号 值

输入电容(差分) Cdiff 2.5 pF

输入电容(共模) Ccm 6.7 pF

总输入电容(针对TIA) Ci = Cdiff + Ccm 9.2 pF

增益带宽积 GBP 24 MHz

电压噪声密度 en 7 nV/√Hz(10 kHz时)

电流噪声密度 In 50 fA/√Hz(1 kHz时)
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FREQUENCY

FREQUENCY

0dB

PHASE 90°

180°

0°
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Ci

RshId

(b)(a)

图4. 光电二极管放大器模型(a)和开环响应(b)

选择外部元件以保证稳定性

图4a是一个很好的光电二极管放大器模型。该系统的开环传递函

数有一个极点在28 Hz，由运算放大器的开环响应引起(参见数据手

册)，还有一个极点是由反馈电阻以及光电二极管的寄生电阻和电容

引起。对于我们选择的元件值，此极点出现在1 kHz处，如公式1所示。

	
p2 =

Rf + Rsh
2π (Csh + Ci )Rf Rsh

= 1 kHz
	

(1)

注意，Rsh比Rf大两个数量级，因此公式1可简化为：

	
p 2 ≈

1
2π (Csh + Ci )Rf

= 1 kHz
	

(1a)

每个极点导致开环传递函数相移90°，总共相移180°，远低于开环幅

度相移跨过0 dB的频率。如图4b所示，缺少相位裕量几乎必然导致

电路振荡。

为确保稳定工作，可以放一个电容与Rf并联，从而给传递函数添加一

个零点。此零点可将传递函数跨过0 dB时的斜率从40 dB/十倍频程降

至20 dB/十倍频程，从而产生正相位裕量。设计至少应具有45°相位

裕量才能保证稳定性。相位裕量越高，则响铃振荡越小，但响应时间

会延长。电容添加到开环响应中的零点在闭环响应中变成极点，因此

随着电容提高，放大器的闭环响应会降低。公式2显示如何计算反馈

电容以提供45°相位裕量。

	
Cf =

Csh + Ci
2πRf u 	

(2)

其中，fu是运算放大器的单位增益频率。

此Cf值决定系统能够工作的最高实际带宽。虽然可以选择更小的

电容以提供更低的相位裕量和更高的带宽，但输出可能会过度振荡。

此外，所有元件都必须留有余地，以便在最差情况下保证稳定性。本

例选择Cf = 4.7 pF，相应的闭环带宽为34 kHz，这是许多光谱系统

的典型带宽。

图5显示了增加反馈电容后的开环频率响应。相位响应最低点在30°

以下，但这与增益变为0 dB的频率相差数十倍频程，因此放大器仍

将保持稳定。 
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图5. 使用1.2 pF反馈电容的光电二极管放大器开环
响应

可编程增益TIA

设计可编程增益光电二极管放大器的一种方法是使用跨阻放大器，其

增益能使输出保持在线性区域内，即便对于亮度最高的光线输入。这

样，可编程增益放大器级就能在低光照条件下增强TIA的输出，对高

强度信号实现接近1的增益，如图6a所示。另一个选择是直接在TIA

中实现可编程增益，消除第二级，如图6b所示。 

Rf

Cf

PGA

Rf

Cf

(b)(a)

G = +1, +10

图6. (a) TIA第一级后接PGA；(b) 可编程增益TIA 

计算TIA噪声

跨阻放大器有三个主要噪声源：运算放大器的输入电压噪声、输入电

流噪声和反馈电阻的约翰逊噪声。所有这些噪声源通常都表示为噪声

密度。要将单位转换为V rms，须求出噪声功率(电压噪声密度的平方)

，然后对频率积分。一种精确但简单得多的方法是将噪声密度乘以等

效噪声带宽(ENBW)的平方根。可以将放大器的闭环带宽建模为主

要由反馈电阻Rf和补偿电容Cf决定的一阶响应。使用稳定性示例中

的规格，求得闭环带宽为：

3dB =
1

2πRf Cf
=

1
2π  × 1 MΩ × 4.7 pF

= 34 kHz
	

(3)

要将3 dB带宽转换为单极点系统中的ENBW，须乘以π/2：

	
ENBW = 3dB ×

π
2

= 53 kHz
	 (4)

知道ENBW后，就可以求出反馈电阻造成的均方根噪声和运算放大

器的电流噪声。电阻的约翰逊噪声直接出现在输出端，运算放大器

的电流噪声经过反馈电阻后表现为输出电压。
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其中，k是波尔兹曼常数，T是温度(单位K)。

最后一个来源是运算放大器的电压噪声。输出噪声等于输入噪声乘

以噪声增益。考虑跨阻放大器噪声增益的最佳方式是从图7所示的

反相放大器入手。 

Rf

Vo

Vi
Ri

图7. 反相放大器噪声增益

此电路的噪声增益为： 

	
Noise gain = 1 + Rf

Ri 	 (7a)

使用图4a所示的光电二极管放大器模型，噪声增益为：

	
Noise gain = 1 + Zf

Zi 	 (7b)

其中，Zf是反馈电阻和电容的并联组合，Zin是运算放大器输入电容与

光电二极管的分流电容和分流电阻的并联组合。 

此传递函数包含多个极点和零点，手工计算将非常繁琐。然而，使用

上例中的值，我们可以进行粗略的近似估算。在接近DC的频率，电阻

占主导地位，增益接近0 dB，因为二极管的分流电阻比反馈电阻大两

个数量级。随着频率提高，电容的阻抗降低，开始成为增益的主导因

素。由于从运算放大器反相引脚到地的总电容远大于反馈电容Cf，因

此增益开始随着频率提高而提高。幸运的是，增益不会无限提高下去，

因为反馈电容和电阻形成的极点会阻止增益提高，最终运算放大器的

带宽会起作用，使增益开始滚降。

图8显示了放大器的噪声增益与频率的关系，以及传递函数中各极点

和零点的位置。

2 × � × Rf × (Cf + Csh + Ci) Cf + Csh + Ci

CfGBP × 1
2 × � × Rf × Cf

1

N1 = en

FREQUENCY (Hz)

fp2fp1fz1

OUTPUT
NOISE DENSITY

(nV/√Hz)

Cf + Csh + Ci

Cf
N2 = en × 

图8. 放大器噪声增益传递函数

正如电阻噪声密度，图8的输出噪声密度转换为电压噪声Vrms的最

精确方法是求噪声密度的平方，对整个频谱积分，然后计算平方

根。然而，检查响应发现，一种简单得多的方法仅产生很小的误

差。对于大多数系统，第一零点和极点出现的频率相对低于第二极

点。例如，使用表1和表2所示的规格，电路具有下列极点和零点：

z1 =
1

2π  ×  1 MΩ × (4.7 pF + 150  pF + 9.2 pF )
= 971 Hz

	
(8)

p 1 =
1

2π  ×  1 MΩ × (4.7pF )
= 34 kHz

	
(9)

p 2 = 24 MHz × ( 4.7 pF
4.7 pF + 150  pF + 9.2 pF ) = 688 kHz

	
(10)

峰值噪声为：

N2 = 7 nV
Hz × 4.7 pF + 150 pF +9.2 pF

4.7 pF
= 244 nV

Hz( )
	

(11)

注意，与 fp2相比，fz1和fp1出现在相对较低的频率。简单地假设输出噪

声等于DC至fp2的高原噪声(公式11得出的N2)，这将大大简化输出噪

声所需的数学计算。 

在这一假设下，输出噪声等于输入噪声密度乘以高原增益，再乘以

ENBW，即fp2 × π/2：

Op amp noise ≈
pF7nV

Hz
× 4.7pF + 159.2

4.7pF

π
2

× 24 MHz ×
4.7 pF

4.7 pF + 159.2 pF
= 254 µV rms

×

	

(12)

知道所有三个噪声源的等效输出噪声后，就可以将其合并以求得系统

总输出噪声。这三个噪声源彼此无关且为高斯噪声，因此可以求和方

根(RSS)，而不是将其相加。使用RSS合并多项时，如果一项比其他项

大三个数量级左右，结果将以该项为主。

Total noise = 30 µV2 + 12 µV2 + 254 µV2 = 256 µV rms 	(13)

图8的响应清楚地表明，运算放大器的噪声带宽远大于信号带宽。额

外带宽没有其他作用，只会产生噪声，因此可以在输出端添加一个低

通滤波器，衰减信号带宽以外的频率上的噪声。添加一个34 kHz带宽

的单极点RC滤波器可将电压噪声从254 μVrms降至45 μVrms，总噪

声从256 μVrms降至仅52 μVrms。

4 × 1.38 × 10−23 m 2kg
s2K

× 298K × 34 kHz × π
2( ) × 1 MΩ = 30 µV rmsNoiseRf = 4kT × ENBW × Rf =

Noisecurrent = 50 fA
Hz

× Rf × ENBW = 50 fA
Hz

× 1 MΩ × 34 kHz × π
2

= 12 µV rms

(5)

(6)
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可编程增益级贡献的噪声

如果在跨阻放大器之后添加一个PGA，输出端的噪声将是PGA噪声

加上TIA噪声乘以额外增益的和。例如，假设应用需要1和10的增益，

使用总输入噪声密度为10 nV/√Hz的PGA，那么PGA造成的输出噪

声将是10 nV/√Hz或100 nV/√Hz。 

要计算系统的总噪声，同样可以对TIA的噪声贡献和PGA的噪声贡

献求和方根，如表3所示。本例假设PGA包括一个34 kHz滤波器。可

以看到，增益为10时，TIA的噪声贡献乘以PGA增益后出现在PGA

的输出端。

表3. TIA + PGA架构的系统总噪声

PGA输入端
噪声

输出噪声G 
= 1

输出噪声G 
= 10

TIA和RC滤波器 52 μV rms 52 μV rms 520 μV rms

PGA(34 kHz带宽) 2.3 μV rms 2.3 μV rms 23.1 μV rms

RSS噪声总和 52 μV rms 524 μV rms

正如我们所预期的，PGA以10倍增益工作与PGA以1倍增益工作相

比，输出噪声略大于10倍。

单增益级的噪声优势

另一种方法是使用具有可编程增益的跨阻放大器，彻底消除PGA级。

图9显示了具有两个可编程跨阻增益(1 MΩ和10 MΩ)的理论电路。各

跨阻电阻需要自己的电容来补偿光电二极管的输入电容。为与上例保

持一致，两种增益设置下的信号带宽仍为34 kHz。这意味着，应选

择一个0.47 pF电容与10 MΩ电阻并联。这种情况下，使用1 MΩ电

阻时的输出电压噪声与公式12相同。使用10 MΩ跨阻增益时，较大

的电阻导致较高的约翰逊噪声、较高的电流噪声(此时的电流噪声乘

以10 MΩ而不是1 MΩ)和较高的噪声增益。同理，三个主要噪声源为：

NoiseRf =

94 µV rms

4 × 1.38 × 10−23 m 2kg
s2K

× 298K × 34 kHz × π
2

× 10 MΩ

= 	

(14)

Noisecurrent = 50 fA
Hz

× 10 MΩ × 34 kHz × π
2

=115 µV rms
	

(15)

p 2 = 24 MHz ( 0.47 pF
0.47 pF + 150  pF + 9.2 pF ) = 71 kHz

	
(16)

N2 = 7 nV
Hz

+ 150 pF +9.2 pF
= 2378 nV

Hz( )0.47 pF
0.47 pF 	

(17)

Op amp noise =
π
2

× 71 kHz = 792 µV rmsN2
 	

(18)

总输出噪声为：

Total noise = 94 µV2 + 115 µV2 + 792 µV2 = 806 µV rms
	 (19)

在输出端添加一个带宽为34 kHz的单极点RC滤波器可降低噪声，系

统总噪声为460 μVrms。由于增益较高，fp2更接近信号带宽，因此降

噪效果不如使用1 MΩ增益那样显著。

表4是两种放大器架构的噪声性能小结。对于10 MΩ的跨阻增益，总

噪声比两级电路低大约12%。

表4. 系统总噪声比较

输出噪声(可编程TIA) 输出噪声(TIA后接PGA)

增益 = 1 52 μV rms 52 μV rms

增益 = 10 460 μV rms 524 μV rms

可编程增益跨阻放大器

图9显示了一个可编程增益跨阻放大器。这是一个很好的概念设计，但

模拟开关的导通电阻和漏电流会引入误差。导通电阻引起电压和温度

相关的增益误差，漏电流引起失调误差，特别是在高温时。

Cf

Rf

Cf

Rf

Rlp

Clp

图9. 可编程跨阻放大器

图10所示电路在每个跨阻分支中使用两个开关，从而避免了上述问

题。虽然它需要的开关数量加倍，但左侧开关的导通电阻在反馈环

路内，因此输出电压仅取决于通过所选电阻的电流。右侧开关看似

输出阻抗，如果放大器驱动ADC驱动器等高阻抗负载，它产生的误

差可忽略不计。

Cf1

Rf1

Cf2

Cp Cp

Rf2

图10. 带开尔文开关的可编程增益跨阻放大器

图10电路适用于DC和低频，但在关断状态下，开关上的寄生电容是

另一大难题。这些寄生电容在图10中标记为Cp，将未使用的反馈路

径连接到输出端，因此会降低整体带宽。图11显示这些电容最终如

何连接到未选择的增益分支，从而将跨阻增益变为选定增益与未选

定增益衰减版本的并联组合。 
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2 × CpCf1

Cp + Cf1
Cf2 +TOTAL FEEDBACK

CAPACITANCE =

Cf1

Rf1

Cf2
2× Cp

Rf2

图11. 包括开关寄生电容的总反馈电容

根据所需的带宽和反馈电阻，寄生电容可能导致放大器的预期行为与

实测行为大不相同。例如，假设图11中的放大器使用与上一电路相同

的1 MΩ和10 MΩ值，相应的电容分别为4.7 pF和0.47 pF，我们选择

10 MΩ增益。如果各开关具有大约0.5 pF的馈通电容，考虑寄生路径，

理想带宽与实际带宽的差异如图12所示。

10M

100k
1k 1M

T
R
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N

S
IM

P
E

D
A

N
C

E
 G

A
IN

 (�
)

FREQUENCY (Hz)

10k 100k

1M

EXPECTED TIA GAIN 
ACTUAL TIA GAIN

图12. 包括寄生开关电容的跨阻增益

解决该问题的一种方法是将各开关替换为两个串联开关。这样，寄生

电容将减半，但需要更多元件。图13显示了这种方法。
Cf1

Rf1

Cf2

Cp

Rf2

Cp Cp Cp

CpCf1

Cp + Cf1
Cf2 +TOTAL FEEDBACK

CAPACITANCE =

图13. 增加串联开关以降低总寄生电容

如果应用需要更高的带宽，第三种方法是利用SPDT开关将每个未

使用的输入端连接到地。虽然各断开开关的寄生电容仍在电路内，但

图14b显示了各寄生电容看起来是如何从运算放大器的输出端连接到

地，或从未使用反馈分支的末端连接到地。从放大器输出端到地的电

容常常导致电路不稳定和响铃振荡，但在这种情况下，总寄生电容仅

有几pF，不会对输出端产生严重影响。从反相输入端到地的寄生电容

会与光电二极管的分流电容和运算放大器自有的输入电容相加，与光

电二极管的大分流电容相比，增加量微乎其微。假设各开关有0.5 pF

的馈通电容，运算放大器输出端将增加2 pF负载，大部分运算放大器

都能毫无困难地驱动。

Cf1

Rf1

Cf2

Rf2 Cp

Cf1

Rf1

Cf2

Rf2

4× Cp

(a) (b)

图14. 使用SPDT开关的可编程TIA

但是，像任何事情一样，图14所示的方法也有缺点。它更复杂，对

于两个以上的增益可能难以实现。此外，反馈环路中的两个开关会

引入直流误差和失真。根据反馈电阻的值不同，额外带宽可能很重

要，足以保证这种小误差不影响电路工作。例如，对于1 MΩ反馈电

阻，ADG633的导通电阻在室温下产生大约50 ppm的增益误差和

5 μV的失调误差。但是，如果应用要求最高带宽，那么可以说这是一

个缺点。 

结论

光电二极管放大器是大多数化学分析和材料鉴别信号链的基本组成

部分。利用可编程增益，工程师可以设计仪器来精确测量非常大的

动态范围。本文说明如何在实现高带宽和低噪声的同时确保稳定性。

设计可编程增益TIA涉及到开关配置、寄生电容、漏电流和失真

等挑战，但选择合适的配置并仔细权衡利弊可以实现出色的性能。

作者简介

Luis Orozco [luis.orozco@analog.com]是ADI公

司工业和仪器仪表部系统应用工程师，主要涉足精

密仪器仪表、化学分析和环境监测应用。他于2011年

2月加入ADI公司
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选择电阻以最大程度减少接地负
载电流源误差
作者：David Guo

运算放大器通常用于在工业流程控制、科学仪器和医疗设备等各种应

用中产生高性能电流源。《模拟对话》1967年第1卷第1期上发表的“单

放大器电流源”介绍了几种电流源电路，它们可以提供通过浮动负载

或接地负载的恒流。在压力变送器和气体探测器等工业应用中，这

些电路广泛应用于提供4-mA至20-mA或0-mA至20-mA的电流。

图1所示的改进型Howland电流源非常受欢迎，因为它可以驱动接

地负载。允许相对较高电流的晶体管可以用MOSFET取代，以便

达到更高的电流。对于低成本、低电流应用，可以去除晶体管，如《模拟

对话》2009年第43卷第3期“差动放大器构成精密电流源的核心”
所述。

这种电流源的精度取决于放大器和电阻。本文介绍如何选择外部电

阻以最大程度减少误差。

–15V

R4

R5

R2R1
VIN

R3

+24V

RL
IO

+15V

图1. 改进型Howland电流源驱动接地负载

通过对改进型Howland电流源进行分析，可以得出传递函数：

53253141523

354232

)( RRRRRRRRRRRRR
RRRRRRVI

LL
INO −


× (1)

提示1：设置R2 + R5 = R4

在公式1中，负载电阻影响输出电流，但如果我们设置R1 = R3 和R2 

+ R5 = R4，则方程简化为：

53

4

RR
RVI INO × (2)

此处的输出电流只是R3、R4和R5的函数。如果有理想放大器，电阻

容差将决定输出电流的精度。

提示2：设置RL = n × R5

为减少器件库中的总电阻数，请设置R1 = R2 = R3 = R4。现在，公

式1简化为：

)2(
2

25

25

RRR
RRVI

L
INO 


×

 
(3)

如果R5 = RL，则公式进一步简化为：

5

1
R

VI INO ×
 
(4)

此处的输出电流仅取决于电阻R5。

某些情况下，输入信号可能需要衰减。例如，在处理10 V输入信号且

R5 = 100 Ω的情况下，输出电流为100 mA。要获得20 mA的输出电

流，请设置R1 = R3 = 5R2 = 5R4。现在，公式1简化为：

)6(5
65

25

25

RRR
RRVI

L
INO 


×

如果RL = 5R5 = 500 Ω，则：

55
1
R

VI INO × (5)

提示3：R1/R2/R3/R4的值较大，可以改进电流精度

大多数情况下，R1 = R2 = R3 = R4，但RL ≠ R5，因此输出电流如公

式3所示。例如，在R5 = 100 Ω且RL = 500 Ω的情况下，图2显示电

阻R1与电流精度之间的关系。要达到0.5%的电流精度，R1必须至少

为40 kΩ。
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图2. R1与输出电流精度之间的关系

提示4：电阻容差影响电流精度

实际电阻从来都不是理想的，每个电阻都具有指定的容差。图

3显示了示例电路，其中R1 = R2 = R3 = R4 = 100 kΩ，R5 = 100 Ω，

而且RL = 500 Ω。在输入电压设置为0.1 V的情况下，输出电

流应该为1 mA。表1显示由于不同电阻容差而导致的输出电流

误差。为达到0.5%的电流精度，请为R1/R2/R3/R4选择0.01%的

容差，为R5选择0.1%的容差，为RL选择5%的容差。0.01%容

差的电阻成本昂贵，因此更好的选择是使用集成差动放大器(例

如AD8276)，它具有更好的电阻匹配，而且更加经济高效。 

–15V

R4
100k�

R5
100�

R2
100k�

R1
100k�

0.1V

R3
100k�

+24V

RL
500�

1mA

+15V

图3. IOUT = 1 mA的示例电路

(continued on Page 20)



第47卷第2号 17

精密逐次逼近型ADC基准
电压源设计
作者：Alan Walsh

高分辨率、逐次逼近型ADC的整体精度取决于精度、稳定性和其基准

电压源的驱动能力。ADC基准电压输入端的开关电容具有动态负载，

因此基准电压源电路必须能够处理与时间和吞吐速率相关的电流。某

些ADC片上集成基准电压源和基准电压源缓冲器，但这类器件在功

耗或性能方面可能并非最佳——通常使用外部基准电压源电路才可

达到最佳性能。本文探讨基准电压源电路设计中遇到的挑战和要求。 

基准电压输入

逐次逼近型ADC的简化原理图见图1。采样间隔期间，容性DAC连接

至ADC输入，并且与输入电压成比例的电荷被存储在电容器中。转换

开始后，DAC从输入端断开。转换算法逐个开关每一位至基准电压或

地。电容上的电荷再分配可导致电流流入或流出基准电压源。动态电

流负载是ADC吞吐速率和控制位检验的内部时钟的函数。最高有效

位(MSB)保持大部分的电荷，需要大部分电流。

COMP CONTROL
LOGIC

SWITCHES CONTROL

BUSY

OUTPUT CODE

CNV

CC2C16,384C 4C32,768C

LSB SW+MSB

LSB SW–MSB

CC2C16,384C 4C32,768C

IN+

REF

REFGND

IN–

图1. 16位逐次接近型ADC原理简化图

图2显示16位、1 MSPS、PulSAR®逐次逼近型ADC AD7980基准电

压输入端的动态电流负载。通过观察基准电压源和基准电压引脚之间

500 Ω电阻上的电压降，得出测量值。曲线显示电流尖峰高达2.5 mA，

并且在整个转换期间分布着较小的尖峰。
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图2. AD7980动态基准电流

若要支持该电流，同时保持基准电压的无噪声特性，需在尽可能靠

近基准电压输入放置一个高数值、低ESR的储能电容，通常为10 µF

或更大。较大的电容会进一步平滑电流负载，并降低基准电压源电路

的负担，但极大的电容会产生稳定性问题。基准电压源必须要能提供

灌满基准电容所需的平均电流，而不会导致基准电压下降过大。在

ADC数据手册中，基准输入电流平均值通常在特定的吞吐速率下指

定。例如，在AD7980数据手册中，将1 MSPS下5 V基准电压源的

平均基准电流指定为330 µA典型值。两次转换之间不消耗电流，因

此基准电流随吞吐速率成线性变化，在100 kSPS时降至33 µA。基

准电压源——或基准电压缓冲器——在最高的目标频率下必须具有

足够低的输出阻抗，以便在ADC输入端保持电压水平，使电压不至

于因为电流而产生太大的压降。 

基准电压源输出驱动

图3显示典型的基准电压源电路。基准电压源可集成具有足够驱动

电流的缓冲器，也可采用适当的运算放大器作为缓冲器。为避免转

换误差，特定吞吐速率下所需的平均电流不应使基准电压下降超过

½ LSB。该误差在突发转换中最为明显，因为此吞吐速率下基准负

载将从零变化到平均基准电流。 
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VIN

Ro

BUFFER

VOLTAGE
REFERENCE

POTENTIALLY
INTEGRATED

图3. 典型精密逐次逼近型ADC基准电压源电路

AD7980为16位ADC，其IREF = 330 µA，VREF = 5 V；使用该ADC

作为确定基准电压源是否具有足够驱动能力的示例，则对于½ LSB

压降，最大允许输出阻抗为：

Ω0.115
μA330

2
V5

I
V

R
116

REF

half_lsb
o_max ===

+

大部分基准电压源不指定输出阻抗，但会指定负载调整率，通常以

ppm/mA表示。将其乘以基准电压并除以1000即可转换为输出阻

抗。例如，ADR435超低噪声XFET® 5 V基准电压源指定流出电

流时的最大负载调整率为15 ppm/mA。转换为电阻，可得：

Ω=
×

= 0.075
1000

ppm/mA15V5Ro

因此，就输出阻抗而言，ADR435应该足够了。它可流出的最大电流为

10 mA，足够处理330 µA的平均基准电流。当ADC输入电压超出基

准电压，哪怕只有很短的一段时间，它也会向基准电压源注入电流，因
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此基准电压源必须要能吸取一定量的电流。图4显示ADC和基准电压

输入之间的二极管连接，在输入超量程条件下它可造成电流流入基准

电压源。与某些老的基准电压源不同，ADR435能吸收10 mA电流。

CPIN

VREF

RIN
CIN

D1

D2

IN+ OR IN–

GND

图4. AD7980模拟输入结构

由于基准电流的参数要求与吞吐速率成线性关系，较低的吞吐速率

或使用较低吞吐率的ADC(如500 kSPS AD7988-5或100 kSPS 

AD7988-1，其IREF = 250 µA)时，可采用较高输出阻抗(功耗较低)

的基准电压源。通过降低基准电流，可算出最大输出阻抗。请注意，这

些公式仅作参考准则，对选择的基准电压源必须测试硬件驱动能力。

当所选基准电压源的驱动能力不够时，或者首选微功耗基准电压源时，

可使用基准电压缓冲器。可通过将适当的运算放大器配置为单位增益

而实现。运算放大器必须具有低噪声和适当的输出驱动能力，并且要

能够稳定工作在较大容性负载下。它还必须要能提供所需电流。通

常不指定运算放大器的输出阻抗，但一般可通过输出阻抗与频率的

关系图确定，如图5中的AD8031 80 MHz轨到轨运算放大器所示。
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图5. AD8031 ROUT与频率的关系

位于100 kHz以下，则输出阻抗低于0.1 Ω；而直流时则低于0.05 Ω，因

此就我们1 MSPS下驱动AD7980的示例而言，它是不错的选择。在

宽频率范围内保持低输出阻抗对于驱动基准电压输入而言非常重要。

即便是较大的电容值，储能电容也永远无法消除基准电压输入端消

耗的电流。电流纹波的频率成分是吞吐速率和输入信号带宽的函数。

大储能电容处理与吞吐速率相关的高频电流，而基准电压缓冲器必

须能够在最大输入信号频率(或储能电容阻抗变得足够低，可提供所

需电流的频率)保持低阻抗。基准电压源数据手册中的典型曲线显示

输出阻抗与频率的关系，选择基准电压源时应加以考虑。 

AD8031就是一个很好的选择，它在容性负载大于10 µF时性能稳定。

其它运算放大器(比如ADA4841)也会在大电容下稳定，因为它们主

要驱动稳定的直流电平，但某些特定的运算放大器必须测试确定加

载特性。在电容之前使用串联电阻以保持稳定并不是个好主意，因

为这会增加输出阻抗。

以一个基准电压源驱动多个ADC时，基准电压缓冲器非常有用，比如

图6中显示的同步采样应用中的情形。 

ADC

VREF

ADC

VREF

ADC

VREF

VIN

VOLTAGE
REFERENCE BUFFER

图6. 基准电压源电路驱动多个ADC

所有ADC基准电压输入都有各自的储能电容，尽可能靠近基准电压

输入引脚放置。每条从基准电压输入出发的走线经路由后返回位于

基准电压缓冲器输出端的星型连接，最大程度降低串扰效应。具有

低输出阻抗和高输出电流能力的基准电压缓冲器可驱动许多ADC，

具体取决于电流要求。请注意，缓冲器必须要能在额外电容下稳定，

该额外电容与多个基准电压电容有关。

噪声和温度漂移

一旦确定了驱动能力，必须确保基准电压源电路的噪声不影响ADC性

能。为了保持信噪比(SNR)和其它规格，必须将基准电压源噪声贡献

限定为ADC噪声的一小部分(比较理想的是20%或更低)。AD7980集

成5 V基准电压源，额定SNR为91 dB。转换为rms可得：

rmsμV0510
22

5V 20
91dB

=×
−

因此，基准电压源电路应具有不超过10 µV rms的噪声，以便最大程

度减少对SNR造成的影响。基准电压源和运算放大器的噪声规格通

常可分为两部分：低频(1/f )噪声和宽带噪声。结合这两部分可得到

基准电压源电路的总噪声贡献。图7显示ADR431 2.5 V基准电压源

的典型噪声与频率关系曲线图。 
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图7. 带补偿网络的ADR431噪声曲线

ADR435补偿其内部运算放大器，驱动大容性负载并避免噪声峰化，

使其非常适合与ADC一同使用。更详尽的叙述可参见数据手册。采

用10 µF电容，其噪声额定值为8 µV p-p 1/f(0.1 Hz至10 Hz)，宽带

噪声频谱密度为115 nV/√Hz。估计噪声带宽为3 kHz。若要将1/f噪

声从峰峰值转换为均方根(rms)，可除以6.6：

rmsμV1.2
6.6

p-μVp8
=

然后，使用10 µF电容下的估计带宽计算宽带噪声贡献。有效带宽由

下式确定：

kHz4.7kHz3
2
π

=×

使用该有效带宽计算rms宽带噪声：

rmsμV7.9kHz4.7HznV/115 =×

总rms噪声是低频噪声和宽带噪声的平方和开根： 

rmsμV8rms)μV(7.9rms)μV(1.2 22 =+

结果低于10 µV rms，因此不会对ADC的SNR造成太大影响。这些

计算可用来估算基准电压源的噪声贡献，以判断其稳定性，但需要在

工作台上使用真实硬件对数据进行验证。

若缓冲器在基准电压源之后使用，则同样的分析可用于计算噪声贡

献。例如，AD8031具有15 nV/√Hz的噪声频谱密度。由于输出端具

有10 µF电容，其测量带宽下降至大约16 kHz。使用此带宽和噪声密

度，同时忽略1/f噪声，则噪声贡献为2.4 µV rms。对基准电压源缓冲器

噪声和基准电压源噪声进行平方和开根计算，即可得到总噪声的估算

值。通常，基准电压源缓冲器的噪声密度远低于基准电压源噪声密度。

使用基准电压源缓冲器时，可通过在基准电压输出添加一个极低截

止频率的RC滤波器，对来自基准电压源的噪声进行带宽限制，如图

8所示。考虑到基准电压源通常是噪声的主要来源，这样做可能会非

常有效。
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图8. 带RC滤波的基准电压源

选择基准电压源时的一些其它重要考虑因素包括初始精度和温度漂

移。初始精度以%或mV为单位。许多系统允许校准，因此初始精度不

如漂移那么重要，而漂移通常以ppm/°C或µV/°C为单位。大多数优秀

的基准电压源漂移低于10 ppm/°C，而ADR45xx系列更是将漂移驱

动至仅有数ppm/°C。该漂移必须纳入系统误差预算中。

基准电压源故障排除

设计不佳的基准电压源电路可能导致严重的转换错误。最常见的基

准电压源问题是来自ADC的重复或“粘连”代码问题。当基准电压

源输入端噪声足够大，便可能造成ADC作出错误的位判断。哪怕输

入有所改变，它也以同样的代码重复出现多次，或者在较低的有效位

中填充重复的1或0字串，如图9所示。红色圆圈区域中，ADC出现粘

连，重复返回相同的代码。通常满量程附近的问题更严重，因为基准

电压源噪声对较高有效位的判断产生的影响更大。一旦作出错误的位

判断，其余位便填充1或0。
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图9. ADC传递函数中的“粘连”代码

导致出现“粘连”位的最常见原因是基准电压源电容的尺寸与位置、基

准电压源/基准电压源缓冲器的驱动能力不足，或是基准电压源/基准

电压源缓冲器选型不当导致过量噪声。 
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将储能电容放置在ADC的基准电压源输入引脚附近并使用宽走线实

现连接很重要，如图10所示。使用多个过孔将电容连接至接地层，可

获得较低的阻抗路径。若基准电压源具有专用地，则电容应当通过

宽走线连接至该引脚附近。由于电容用作电荷库，它必须足够大，以

限制衰减，并且必须具有低ESR特性。具有X5R电介质的陶瓷电容

是个不错的选择。电容典型值为10 µF至47 µF范围内，但根据ADC

的电流要求，有时也可使用较小数值的电容。
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图10. 典型基准电压源电容布局

驱动能力不足是另一个问题，特别是使用低功耗基准电压源或微功耗

基准电压源缓冲器，因为它们通常具有高得多的输出阻抗，随频率而

明显增加。使用吞吐速率较高的ADC时，这个问题尤其明显，因为吞

吐速率较低时，电流要求更高。

来自基准电压源或基准电压源缓冲器的过量噪声与转换器的LSB大

小有关，也可能会造成粘连代码，因此基准电压源电路的电压噪声必

须保持为LSB电压的一小部分。

结论

本文讨论了如何针对精密逐次逼近型ADC设计基准电压源电路，并

强调了如何判断某些常见问题。文中的计算公式用于估算基准电压

源电路的驱动能力和噪声要求，以便有更高的概率使该电路通过硬

件测试。
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表1. 最差情况输出电流误差(%)与电阻容差(%)

电阻容差/电阻变化 5 1 0.5 0.1 0.05 0.01 0

R1/R2/R3/R4 110.11 10.98 5.07 1.18 0.69 0.30 0.20

R5 5.05 1.19 0.70 0.30 0.25 0.21 0.20

RL 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

结论

在设计改进型Howland电流源时，需要选择外部电阻，使得输出电流

不受负载电阻的影响。电阻容差会影响精度，必须在精度和成本之间

权衡考虑。放大器的失调电压和失调电流也会影响精度。请查阅数据

手册，确定放大器是否满足电路要求。可以使用Multisim进行仿真，

了确这些规格对精度产生的影响。集成差动放大器具有较低的失调

电压、失调电压漂移、增益误差和增益漂移，可以经济高效地利用低

功耗、单位增益差动放大器实现低成本电流源。
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完整传感器数据采集解决方
案简化工业数据采集系统设
计
作者：Maithil Pachchigar

简介

可编程逻辑控制器(PLC)是很多工业自动化和过程控制系统的核心，

可监控和控制复杂的系统变量。基于PLC的系统采用多个传感器和

执行器，可测量和控制模拟过程变量，例如压力、温度和流量。PLC

广泛应用于众多不同应用，例如工厂、炼油厂、医疗设备和航空航天

系统，它们需要很高的精度，还要保持稳定的长时间工作。此外，激

烈的市场竞争形势要求必须降低成本和缩短设计时间。

因此，工业设备和关键基础设施的设计人员在满足客户对精度、噪

声、漂移、速度和安全的严格要求方面遇到了严峻的挑战。本文以

PLC应用为例，说明多功能、低成本的高度集成ADAS3022如何通

过更换模拟前端(AFE)级，降低复杂性、解决多通道数据采集系统

设计中遇到的诸多难题。这种高性能器件具有多个输入范围，非常

适合高精度工业、仪器、电力线和医疗数据采集卡应用，可以降低成

本和加快产品面市，同时占用空间很小，易于使用，在1 MSPS速率

下提供真正的16位精度。

PLC应用示例

图1显示在工业自动化和过程控制系统中使用PLC的简化信号

链。PLC通常包括模拟和数字输入 /输出(I /O)模块、中央处理器

(CPU)和电源管理电路。

在工业应用中，模拟输入模块可获取和监控恶劣环境中的远程传感

器信号，例如存在极端温度和湿度、振动、爆炸化学物品的环境。

典型信号包括具有5 V、10 V、±5 V和±10 V满量程范围的单端电

压或差分电压，或者0 mA至20 mA、4 mA至20 mA、±20 mA范

围的环路电流。当遇到具有严重电磁干扰(EMI)的长电缆时，通常

使用电流环路，因为它们本身具有良好的抗扰度。

模拟输出模块通常控制执行器，例如继电器、电磁阀和阀门等，以形成

完整自动化控制系统。它们通常提供具有5 V、10 V、±5 V和±10 V满

量程范围的输出电压，以及4 mA至20 mA的环路电流输出。

典型模拟I/O模块包括2个、4个、8个或16个通道。为满足严格行业

标准，这些模块需要提供过压、过流和EMI浪涌保护。大多数PLC

包括ADC和CPU之间、CPU和DAC之间的数字隔离。高端PLC

可能还有国际电工委员会(IEC)标准规定的通道间隔离。很多I/O

模块可以对每通道的对单端或差分输入范围、带宽和吞吐率单独

进行软件编程。

在现代PLC中，CPU自动执行多个控制任务，利用实时信息

访问进行智能决策。CPU可能包含高级软件和算法以及Web

连接，用于差错校验诊断和故障检测。常用通信接口包括

RS-232、RS-485、工业以太网、SPI和UART。

分立式数据采集系统方案

工业设计人员可以使用分立式高性能组件，为PLC或类似数据采集系

统构建模拟模块，如图2所示。主要设计考虑因素包括输入信号配置、

整体系统速度、精度和精确性。此处所示的信号链采用ADG1208/

ADG1209低泄漏多路复用器、AD8251快速建立可编程增益仪表

放大器(PGIA)、AD8475高速漏斗放大器、AD7982差分输入18位

PulSAR® ADC和ADR4550超低噪声基准电压源。这种解决方案提

供四个不同增益范围，但在±10 V的最大输入信号的情况下，设计人员

必然会担心多路复用器的切换和建立时间，以及其他模拟信号调理问

题。此外，在1 MSPS速率下实现真正的16位性能可能是一个严峻挑

战，即便在使用这些高性能器件时也是如此。 

图1. 典型PLC信号链
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AD7982具有满量程阶跃的290 ns瞬态响应性能。因此，要在1 MSPS

速率下进行转换的同时保证指定性能，PGIA和漏斗放大器必须在

710 ns时间内建立。但是，AD8251针对10 V阶跃达到16位转换精

度(0.001%)的建立时间为785ns，因此该信号链的保证最大吞吐率

将小于1 MSPS。
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图2. 使用分立式元件的模拟输入信号链

集成式解决方案简化数据采集系统设计

16位1 MSPS ADAS3022数据采集系统IC采用专有高压工业工艺技

术iCMOS®制造，集成8通道、低泄漏多路复用器；高阻抗PGIA (具

有高共模抑制)；高精度低漂移4.096 V基准电压源和缓冲器；16位逐

次逼近型ADC。如图3所示。
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图3. ADAS3022功能框图

这个完整传感器数据采集解决方案占用的电路板空间仅为分立方案

的三分之一，有助于工程师简化设计，同时减小高级工业数据采集系

统的尺寸，缩短产品面市时间，节省成本。它使得我们无需对输入信

号进行缓冲、电平转换、放大、衰减或其他调理，也消除了我们对共模

抑制、噪声和建立时间的担忧，还解决了与设计高精度16位1 MSPS

数据采集系统相关的诸多难题。它可在1 MSPS速率下(典型 SNR

为91 dB)提供同类最佳的16位精度(典型INL为±0.6 LSB)、低失调

电压、低温度漂移和优化噪声性能，如图4所示。该器件的额定温度

范围为–40°C至+85°C工业温度范围。
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图4. ADAS3022的INL和FFT性能

PGIA具有很大的共模输入范围、真正的高阻抗输入(>500 MΩ)和

宽动态范围，这使得它能够处理4 mA至20 mA的环路电流，精确测

量小传感器信号，抑制交流电力线、电机和其他来源的干扰(90 dB

的最小CMR)。

辅助差分输入通道可处理±4.096 V输入信号。它旁路多路复用器

和PGIA级，允许与16位SAR ADC直接接口。片内温度传感器可

以监控本地温度。

这种高集成度可以节省电路板空间，降低整体部件成本，使得

ADAS3022非常适合空间受限的应用，例如自动测试设备、电力

线监控、工业自动化、过程控制、病人监护以及其他工业和仪表

系统，它们都采用±10 V的工业信号电平工作。
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图5显示完整的8通道数据采集系统(DAS)。ADAS3022采用±15 V和+5 V模拟和数字电源，以及1.8V至5V逻辑I/O电源。高效率、低纹波

DC-DC升压转换器ADP1613使得DAS能够采用5 V单电源工作。ADP1613使用ADIsimPower™设计工具配置为单端初级原边电感(SEPIC)

拓扑，提供多路复用器和PGIA所需的±15 V双极性电源，而不会影响性能。

表1对ADAS3022和分立信号链的噪声性能进行了比较，并利用每个元件的输入信号幅度、增益、等效噪声带宽(ENBW)和折合到输入端的

(RTI)噪声，计算整个信号链的总噪声。

图5. 采用集成PGA的完整5 V、单电源、8通道数据采集解决方案

+

PulSAR
ADC

IN0
IN0/IN1

IN2/IN3

IN4/IN5

IN6/IN7

IN1

IN2

IN3

IN4

IN5

IN6

IN7

DIFF
PAIR

DIFF
COM

LOGIC/
INTERFACE

REFIN

REF

MUX

CNV

RESET

SCK

DIN

SDO

VDDH AVDD DVDD VIO

CS

COM
AUX+

AUX–

BUSY

+

+

+

ENABLE

ADP1613

ADAS3022

COMP

FB FREQ

EN VIN

GND

SS

SW

+ +

VIN = +5V +

+ +

+

VSSH

RF2
4.22k

RF1B
47.5k

RC1
100k

CC1
12nF

CC2
10pF

CV5
1 F

REN

RB0
1

RS1
0

RS2
DNI

CSS
1 F Z1

CIN
1 F

D1

D2

C1
1 F

C2
1 F

L3
1 F

COUT3
4.7 F

COUT1
1 F

COUT2
2.2 F

+15V

–15V

+5V

REFx

PD

AGND DGND

1.78
RFILT

DNI

50k

L1
47 H

L2
47 H

BUFTEMP
SENSOR

PGIA

表1. ADAS3022和分立信号链的噪声性能

ADG1209 AD8251 AD8475 AD7982 总噪声 ADAS3022
输入信号

噪声

RTI RTI RTI RTI SNR RTITotal SNR SNR

(μV rms) (μV rms) (μV rms) (μV rms) (dB) (μV rms) (dB) (dB) (V rms)

增益 = 1 (±10 V) 6.56 124 77.5 148 95.5 208 90.6 91.5 7.07

增益 = 2 (±5 V) 6.56 83.7 38.8 74.2 95.5 119 89.5 91.0 3.54

增益 = 4 (±2.5 V) 6.56 68.2 19.4 37.1 95.5 80.3 86.8 89.7 1.77

增益 = 8 (±1.25 V) 6.56 55.8 9.69 18.5 95.5 60.0 83.4 86.8 0.88
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AD8475和AD7982(图2)之间的单极点低通滤波器(LPF)可以衰减

来自AD7982的开关电容输入的反冲，限制高频噪声量。LPF的–3 

dB带宽(f–3dB)为6.1 MHz(R = 20 Ω，C = 1.3 nF)，在1 MSPS速

率下进行转换时，可快速建立输入信号。LPF的ENBW计算方法为：

      ENBW = π/2 × f–3dB = 9.6 MHz.

请注意，此计算方法忽略了来自基准电压源和LPF的噪声，因为它不

会对主要由PGIA决定的总噪声产生很大影响。

以使用±5 V输入范围为例。在此情况下，AD8251的增益设置为2。

漏斗放大器设置的固定增益为0.4，适用于所有四种输入范围。因此

AD7982要处理0.5V至4.5V的差分信号(4 V p-p)。ADG1208的RTI

噪声从Johnson/Nyquist噪声公式得出：en
2 = 4KBTRON,，其中KB  = 

1.38 × 10–23 J/K，T = 300K，RON  = 270 Ω。AD8251的RTI噪声由

数据手册中增益为2时的27 nV/√Hz噪声密度得出。同样，AD8475的

RTI噪声也由10 nV/√Hz噪声密度得出，使用的增益为0.8 (2 × 0.4)。

在这些计算中，ENBW = 9.6 MHz。AD7982的RTI噪声则根据数据

手册中增益为0.8时的95.5 dB SNR计算得到。整个信号链的总RTI

噪声根据分立元件的RTI噪声的方和根(rss)计算。89.5 dB的总SNR

可通过公式SNR = 20 log(VIN rms/RTITotal)计算。

虽然分立信号链的理论噪声估计值(SNR)和整体性能与ADAS3022

相当，特别是在低增益(G = 1和G = 2)和低吞吐率(远低于1 MSPS)条

件下，但它并非理想解决方案。与分立式解决方案相比，ADAS3022

可以节省大约50%的成本和大约67%的电路板空间，它还可以接收其

他三个输入范围(±0.64 V、±20.48 V、±24.576 V)，这是分立式解决

方案无法提供的。

结论

下一代工业PLC模块需要高精度、可靠运行和功能灵活性，所有这些

特性都必须通过外形小巧的低成本产品提供。ADAS3022具有业界

领先的集成度和性能，支持广泛的电压和电流输入，以便处理工业自

动化和过程控制的各种传感器信号。ADAS3022是PLC模拟输入模

块和其他数据采集卡的理想之选，它使得工业制造商能够让他们的系

统具有与众不同的特性，同时满足更加严苛的用户要求。
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再见Jerry
作者：名誉编辑Dan Sheingold
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Jerry Fishman在1971年加入了ADI设在马萨诸塞州威尔明顿的分部，

担任ADI半导体部(ADS)的营销工程师，这个部门的前身是Nova 

Devices，一家半导体初创公司。 在突发心脏病离世之前，Jerry担

任ADI首席执行官长达17年之久。 在这期间，他不断被委以重任： 

ADS营销总监、ADS总经理、美国执行副总裁、总裁兼首席运营官，

直至首席执行官一职 

Jerald G. Fishman纽约长大，在布朗士科学高中念书， 1967年获得

纽约市立学院的电子工程理学学士学位，1970年获得东北大学电子工

程理学硕士学位，1972年获得波士顿大学工商管理硕士学位，1976

年获得萨福克大学法学院法学博士学位，2009年获得布朗大学理

学荣誉博士学位。 

家庭是Jerry生活的快乐源泉。 他和妻子结婚35年，儿子、女儿给他

们带来了无限欢乐， 家人打来的每通电话都能让他开心一笑。 从

波士顿搬到纽约后，Jerry成为了波士顿红袜职业棒球队的粉丝，尽

管他从小在纽约长大。 

ADI半导体： 做还是不做 

Jerry在ADI成立的第六个年头入职，当时公司正进军半导体市场，准

备成立自己的制造厂。 Jerry的专业背景与ADI作为半导体生产商的

身份十分契合。

ADI的利润主要靠半导体这项盈利不错的业务来拉动，但这块业务

的资本投入很大，平均售价又较低，亟需一位强有力的、直言不讳的

推广者。 Jerry Fishman承担了这项任务。公司创始人Ray Stata非

常看好IC的前景，自己投钱开办Nova Device，盈利效果很快显现出

来，几年后就并入了ADI。

设计出满足客户需求的新奇产品是一回事，但低成本、高质量地进行

生产，说服客户，并在激烈的竞争中完成销售则是另一回事。 Jerry有

出类拔萃的商业头脑，非常擅长提出问题，经常问同事和经理(甚至是

其他部门的经理)一些很直接、有时不怎么礼貌的问题(说话很率直，典

型的70年代风格！)，他总是坚持信息的准确性。 他擅长说服别人，懂

得使用幽默。 正因如此，才让他在这些年月中不断超额完成业绩，迅

速受到公司管理层的注意，用出色的表现连连赢得提拔。

Jerry是ADI的第二任首席执行官， 任职期间，他把ADI打造成一个

数十亿美元的大企业，让公司得到客户、竞争对手和投资人的关注和

尊敬。 Jerry的巨大贡献还在于他对高层管理团队的培养。 失去他

是我们的重大损失，但他做的团队建设努力也在此时显出效果——新

接班人随时待命。 2013年5月，Vincent Roche被任命为首席执行官。

他是ADI的资深成员，与Jerry共事多年。
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缅怀Jerry

从在ADI早期，Jerry就让大家都见识到了他的智慧和商业意识，当

然，还有他强悍的个性，这是因为他在纽约皇后区长大，小时候当过

《纽约邮报》的报童，每天坐1个半小时地铁到布朗克斯区的高中上学。 

他的经理当时就发现了这块未经雕琢的璞玉，他那善于分析的头脑十

分注重实效，并且深知今天的决策对于未来结果的影响。

能言善辩的《Planet Analog》博主Doug Grant在ADI任职多年，他

这样说：“无论是从私人还是工作的角度，和他站在一起都不会有错。 

他既有学识，又有精明，这非常难得，让他整个职业生涯都很成功。 

他自己做到最好，也要求同事做到最好。”

ADI前员工Bill Schweber说：“我们行业内有很多个性鲜明、高调、甚

至张扬的领导人， 但Jerry却选择了低调行事，他更愿意以内敛的作风

确保车轮灵活运转，让公司这辆大车运行在预期轨道上，但他也知道

何时该冒险，何时该止损。” 

Tam Harbert是为《电子商务》杂志撰稿的自由记者，她非常了解Ray 

Stata的远见与Jerry的强大执行力之间的精妙关系，以及两人的共通

之处。Jerry去世后，Tam在博客中写道：“Jerry Fishman当人给人感

觉是不容易接近，很难采访。但是《电子商务》杂志已经选他为年度

首席执行官，作为全国编辑，我必须得为他和他的公司写点东西。一

开始我料想不会有什么料，但最后却发现，ADI和Fishman都有很

多故事可以讲。” 

Dave Kress还记得Jerry接受一家杂志采访时的情景： “当时要宣传

我们的薄膜技术，编辑问他一些工艺细节， 他并没有说‘我们用1 mil

的激光焦点，调整胶强，把切口气熔，但不残留会漂移的导电边料。’ 

他竟然说‘我们用显微镜把电阻排成一行，然后一口气全部吹掉。’”  

ADI联合创视人兼董事会主席Ray Stata写道：“Jerry的一生都致力

于把ADI发展成一家伟大的公司…… 他人生最美好的时光都奉献给

了ADI，他对成功的渴望感染着每一个人。 Jerry不但赢得了公司内外

的尊敬，成为业内举足轻重的领导人，也赢得了像我这样了解他的人

的尊敬。他坦诚、开放、正直，有独特的幽默感，深受人们的信赖和

尊敬。我们会永远想念他。”

Tam Harbert引用Jerry在2004年的话说：“在技术公司中，转型是主

旋律。 领导层、技术、市场，都在不断转型。我认为，能否驾驭各种

转型最为重要，决定了这家公司是长久屹立不倒，还是会走向衰败。”

ADI总裁兼首席执行官Vincent Roche说：“从私人的角度来说，与

Jerry共事的这些年，他给了我很多鼓励和指导，这是我的荣幸。”

Dan Sheingold说：“我退休后担任公司名誉编辑才两个月左右，Jerry

就离开了我们。我和Jerry在同一家公司共事了40多年，这让我很欣慰，

我也很有幸能看着他从一个年轻而自负的营销工程师成长为一位备受

尊敬的大企业领导人。Jerry，祝你在天堂一切都好。”
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