
第48卷第1期 现实世界信号处理电路、系统和软件技术交流论坛 

本期介绍 
 2 编者寄语，新产品简介  

 3 精密旋变数字转换器测量角位置和速度 

 9 可调节输出低压差稳压器的降噪网络 

 12 如何在对电桥传感器进行电路设计时避免陷入困境 

 15 双环路时钟发生器可清除抖动并提供多个高频输出 

19  电磁流量计可在工业应用中实现高精度  

27  深入了解差动放大器 

www.analog.com/zh/analogdialogue

www.analog.com/zh/analogdialogue
www.analog.com/zh


2 第48卷第1期

编者寄语 
本期介绍 

精密旋变数字转换器测量角位置和速度 

旋变器在初级绕组和次级绕组间实现磁耦合，以便测量旋转部件

的精确角位置。旋变器可用于工业电机控制、伺服器、机器人、

混合动力和全电动汽车中的动力系统单元以及其他许多应用中。

旋变器在这些应用中可以耐受严苛条件，是恶劣环境下军用系统

的完美选择。(第3页) 

可调节输出低压差稳压器的降噪网络 

噪声对于高性能模拟电路的设计人员而言极为重要，尤其是高速

时钟、ADC、DAC、VCO和PLL。降低噪声的关键是保持驱动

电路的低压差调节器(LDO)噪声增益接近单位增益，且不影响交

流性能或直流增益。一个简单的RC网络即可降低可调节输出LDO

的输出噪声。(第9页) 

如何在对电桥传感器进行电路设计时避免陷入困境

传感器产生的电气信号通常很小，因此需要高增益。此外，它们

可能会叠加到大共模电压或直流失调上。精密仪表放大器可以提

供高增益，选择性地放大两个输入电压之间的差异，同时抑制两

个输入中的共模信号。这可以实现信号的数字化、存储或将其用

于控制过程。(第12页) 

双环路时钟发生器可清除抖动并提供多个高频输出

随着数据转换器的速度和分辨率不断提升，对具有更低相位噪声的

更高频率采样时钟源的需求也在不断增长。时钟输入面临的抖动是

设计师在设计蜂窝基站、军用雷达系统和要求高速和高性能时钟信

号的其他设计时面临的众多性能瓶颈之一。(第15页) 

电磁流量计可在工业应用中实现高精度 

从炼油厂到自动售货机等工业应用要求具有精确的温度、压力和

流量测量。食品行业的产品灌装或油罐和油罐车之间石油交换的

流量精确控制会直接影响利润。本文概述流量计技术，重点描述

高精度电磁流量计。(第19页) 

深入了解差动放大器

经典的四电阻差动放大器似乎很简单，但其在电路中的性能不

佳。本文从实际生产设计出发，讨论了分立式电阻、滤波、交流

共模抑制和高噪声增益的不足之处。为了获得稳定且值得投入生

产的设计，应仔细考虑噪声增益、输入电压范围、阻抗比和失调

电压规格。(第27页) 

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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精密旋变数字转换器测量   
角位置和速度 
作者：Jakub Szymczak、Shane O’Meara、Johnny S. 
Gealon和Christopher Nelson De La Rama 

简介 

旋变器和机电传感器可用来精确测量角位置，以可变耦合变压器

的方式工作，其初级绕组和两个次级绕组之间的磁耦合量根据旋

转部件(转子)位置而改变；转子通常安装在电机轴上。旋变器可

部署在工业电机控制、伺服器、机器人、混合动力和全电动汽车

中的动力系统单元以及要求提供精确轴旋转的其他许多应用中。

旋变器在这些应用中可以长期耐受严苛条件，是恶劣环境下军用

系统的完美选择。  

标准旋变器的初级绕组位于转子上，两个次级绕组位于定子上。而

另一方面，可变磁阻旋变器的转子上无绕组，其初级和次级绕组均

在定子上，但转子的凸极(裸露极点)将次级正弦变化耦合至角位置。 

图1显示经典和可变磁阻旋变器。 

VR = E0 SIN( t)

VS = T  E0 SIN( t)  SIN( )

(A) CLASSICAL RESOLVER

S1 S3

S2

S4
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R2

VR = E0 SIN( t)

VS = T  E0 SIN( t)  SIN( )

(B) VARIABLE RELUCTANCE RESOLVER

S1 S3
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图1. 经典旋变器与可变磁阻旋变器 

如等式1所示，当正弦信号激励初级绕组R1 – R2时，在次级绕组上

会产生一个感应信号。耦合至次级绕组的信号大小与相对于定子的

转子位置成函数关系，其衰减系数称为旋变器转换比。由于次级绕

组机械错位90°，两路正弦输出信号彼此间的相位相差90°。旋变器

输入和输出电压之间的关系如等式2和等式3所示。等式2为正弦信

号，等式3为余弦信号。 

  (1)         
 R1 – R2 = E0 sin   t�

 S3 – S1 = T � E0 sin   t � sin� �        (2)          

 
S2 – S4 = T � E0 sin   t � cos� �

          

  (3) 

其中，θ是轴角，ω是激励信号频率，E0是激励信号幅度，T是旋

变器转换比。

两路输出信号由轴角的正弦和余弦信号调制。激励信号以及正弦

和余弦输出信号的图示如图2所示。正弦信号在90°和270°时具有

最大幅度，余弦信号在0°和180°时具有最大幅度。 

0°

S3–S1
(SIN)

S2–S4
(COS)

R1–R2
(EXC)

90° 180° 270° 360°

  
图2. 旋变器电气信号示意图 

旋变器传感器有一组独特的参数，在设计时应予以考虑。最重要的

电气参数以及相关的典型规格汇总在表1中。 

表1. 旋变器关键参数 

电气参数 典型范围 单位 说明 

输入电压 3–7 V rms 建议施加在旋变器初级绕组R1 – R2的激励信号幅度 

输入频率 50–20,000 Hz 建议施加在旋变器初级绕组R1 – R2的激励信号频率 

转换比 0.2–1.0 V/V 初级和次级绕组信号幅度比 

输入阻抗 100–500 Ω 旋变器输入阻抗 

相移 ±25 度 施加在初级绕组(R1 – R2)上的激励信号和次级绕组(S3 – S1, 
S2 – S4)上的正弦/余弦信号之间的相移 

极点对 1–3 每次机械旋转的电气旋转数 
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旋变数字转换器 

采用正弦波参考信号激励初级绕组会在次级绕组上产生两路电磁感

应差分输出信号(正弦信号和余弦信号)。旋变数字转换器(RDC)在

旋变器和系统微处理器之间实现接口，采用这些正弦和余弦信号解

码电机轴的角位置和旋转速度。 

大部分RDC使用Type-II跟踪环路计算位置和速度。Type-II环路

采用二阶滤波器，确保静止或恒定速度输入信号的稳态误差为零。 

RDC对两路输入信号进行同步采样，为跟踪环路提供数字化数

据。使用这类环路的RDC最新实例，是ADI的完整10位至16位跟

踪转换器AD2S1210，其片内可编程正弦振荡器提供初级绕组的

激励信号。 

如表1所示，典型旋变器需要一个低阻抗的3 V rms至7 V rms信号，

才能驱动初级绕组。RDC采用5 V电源供电，提供典型值为7.2 V 

p-p差分信号的激励输出。该信号的幅度和驱动能力无法满足旋变

器的输入规格。此外，旋变器最高可将信号衰减5倍，因此旋变器

输出幅度不符合RDC输入幅度要求，如表2所示。 

对此问题的一种解决方案是使用差分放大器增压初级端的正弦信号。

该放大器必须要能够驱动低至100 Ω的负载。常见的做法是以大信

号驱动初级端，以获得良好的信噪比。随后，便能以电阻分压器衰

减输出正弦和余弦信号。

在很多工业和汽车应用中，噪声环境下使用RDC会使正弦和余弦

线路上感应高频噪声。为了解决这一问题，应尽可能靠近RDC放

置一个简单的差分低通滤波器。图3显示集成放大器和滤波器的典

型旋变数字转换器接口。 

 

图3. 典型旋变系统框图 

工作原理 

图4显示RDC的工作框图。转换器通过产生一个输出角ϕ连续跟踪

轴角θ，然后将其反馈并与输入角进行比较。当转换器跟踪位置时，

两个角度之间的误差最小。 

图4. AD2S1210工作原理图 

为了测量误差，将正弦和余弦输入分别乘以cos(ϕ)和sin(ϕ)： 

 E0 sin   t � sin   cos    (for S3 – S1)� � �  
(4)        

  
 E0 sin   t � cos   sin    (for S2 – S4)� � �

 
(5)        

  

然后，求两者之差：
 E0 sin   t � (sin   cos    – cos    sin   )� � � � �

 
(6)        

  

最后，使用内部产生的合成基准解调信号： 
 E0 (sin   cos    – cos    sin   )� � � �

 
(7)        

  

对于较小的角度误差(θ – ϕ)，运用三角恒等式E0 (sin θ cos ϕ – 

cos θ sin ϕ) = E0 sin (θ – ϕ)，即大致等于E0 (θ – ϕ)。E0 (θ – ϕ)

是转子角度误差和转换器数字角度输出之差。Type-II跟踪环路消

除了误差信号。完成该操作后，ϕ等于旋转角θ。  

RDC重要参数 

选择合适的器件之前，工程师必须考虑表征旋变数字转换器的一系

列参数。表2显示AD2S1210的RDC重要参数和规格，这些参数和

规格奠定了同类一流转换器的基础。

SYNCH
REFERENCE

POSITION
INTEGRATOR

VELOCITY
INTEGRATOR

FILTER

ANGLE
ERROR

VELOCITYPOSITION

( )COS

( )SIN

��

 T  E0 SIN( t)  SIN( )

 T   E0 SIN( t)  COS( )

–

EXCITATION

MICRO-
CONTROLLER

RESOLVER

SIN

COS AD2S1210

表2. AD2S1210的RDC重要参数和数值

参数 典型值 单位 说明 

输入电压 2.3–4.0 V p-p 正弦和余弦输入的差分信号范围 

锁相范围 ±44 度 RDC产生的激励信号与正弦和余弦输入之间的相移 

角度精度 ±2.5 弧分 RDC角度精度 

分辨度 10, 12, 14, 16 位 RDC分辨率 

速度精度 2 LSB RDC提供的速度精度 

跟踪速率 3125, 1250, 625, 156 rps 特定分辨率下的跟踪能力 

建立时间 2.2, 6, 14.7, 66 ms 特定分辨率下针对179°步进变化的转换器响应时间 

www.analog.com/zh/AD2S1210
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误差源 

完整系统的精度由RDC精度，以及旋变器、系统架构、线缆、激

励缓冲器和正弦/余弦输入电路的误差所确定。最常见的系统误差

来源是幅度失配、信号相移、失调和加速。 

幅度失配是正弦和余弦信号达到峰值幅度(余弦为0°和180°，正弦

为90°和270°)时，它们的峰峰值幅度之差。失配可以是旋变器绕组

的变化产生的，也可以是旋变器和RDC正弦/余弦输入之间的增益

产生的。等式3可以重新改写为：

 
S2 – S4 = T � (1 �   ) � E0 sin   t � cos   � ��

 
(8)        

  

其中，δ是余弦信号相对于正弦信号的幅度失配百分比。静态位置

误差ε以弧度表示，定义如下： 

 
� = �� sin (2  )2

 
(9)        

  

等式9显示幅度失配误差以转速的两倍振荡，δ/2最大值等于45°的

奇数倍，并且在0°、90°、180°和270°时无误差。对于12位RDC

而言，0.3%幅度失配将产生大约1 LSB的误差。 

RDC可接受来自旋变器的差分正弦和余弦信号。旋变器移除载波

上的所有直流分量，因此必须添加一个VREF/2直流偏置，以确保对

于RDC而言，旋变器输出信号在正常工作范围内。SIN和SINLO

输入或COS和COSLO输入之间的任何直流偏置失调都会引起额

外的系统误差。 

在正弦和余弦信号载波相互反相的象限内，共模失调引起的误差更

严重。当位置范围为90°至180°，以及270°至360°时，就会出现这

种情况，如图5所示。两端点之间的共模电压会使差分信号产生两

倍于共模电压的失调。RDC是比率式的，因此输入信号幅度感知

变化会导致位置产生误差。 

 

图5. 旋变器象限 

图6显示哪怕正弦和余弦信号的差分峰峰值幅度相等，输入信号的

感知幅度也有所不同。 在135°和315°时，误差最大。在135°时，理

想系统中A = B，但存在失调时A ≠ B，因此产生了感知幅度失配。 

图6. 直流偏置失调 

误差的另一个来源是差分相移，即旋变器正弦和余弦信号之间的

相移。受耦合影响，所有旋变器上都会出现一些差分相移。只要

存在微小的旋变残余电压或正交电压，即表示出现较小的差分相

移。如果正弦和余弦信号线路的电缆长度不等，或者驱动不同的

负载，也会产生相移。 

余弦信号相对正弦信号的差分相位可以表示为：

 
S2 – S4 = T � E0 sin (  t �   ) � cos� ��

 
(10)        

  

其中，α是差分相移。 

求解α引起的误差，便可得到误差项ε： 
 

� = � 0.52
� 2

 

(11)        

  

 

其中，α和ε的单位为弧度。 

大部分旋变器还会在激励参考信号和正弦/余弦信号之间产生相移，

导致额外的误差ε：
 

0.53 �    �� = � �
 

(12)        
  

其中，β是正弦/余弦信号和激励参考信号之间的相移。 

通过选择具有较小残余电压的旋变器、确保正弦和余弦信号采取

完全相同的处理方式并消除参考相移，则可将此误差降至最小。 
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在静态工作条件下，激励基准信号和信号线之间的相移不会影响转

换器精度，但由于转子阻抗和目标信号的无功分量，运动中的旋变

器会产生速度电压。速度电压位于目标信号象限内，它仅在运动时

产生，在静态角度下并不存在。其最大幅度为： 

 
Speed_Voltage =

Motor_Speed
Excitation_Frequency

 
(13)        

  

在实际旋变器中，转子绕组同时含有无功和阻性分量。当转子存在

速度但又处于静止状态时，阻性分量会在参考激励中产生非零相移。

激励的非零相移与速度电压共同导致跟踪误差，可近似计算如下： 

 
� Speed_Voltage� = �

 
(14)        

  

为了补偿旋变器参考激励和正弦 /余弦信号之间的相位误

差，AD2S1210采用内部滤波后的正弦和余弦信号来合成与参考

频率载波相位一致的内部参考信号。 它通过确定正弦或余弦(取较

大者，以改善相位精度)的过零并评估旋变器参考激励相位，便可降

低参考信号和正弦/余弦输入信号之间的相移至10°以内，并在±44°

相移情况下工作。 合成参考模块的框图如图7所示。 

 
图7. 合成参考 

相比Type-I环路，Type-II跟踪环路的优势是恒定速度下不会产生位

置误差。然而，哪怕在完美平衡的系统中，加速度也会产生误差项。

加速度产生的误差量由控制环路响应确定。图8显示AD2S1210的

环路响应。 

图8. AD2S1210环路响应 

环路加速度常数Ka可以表示为： 

 

=
k1 � k2 � c2 (1 – a)

T 2 (1 – b)
Ka

 

(15)        

  

其中，环路系数随分辨率、输入信号幅度和采样周期的变化而改

变。AD2S1210在每个CLKIN周期中进行两次采样。 

加速度产生的跟踪误差便可计算如下：

 

Tracking Error =
Input Acceleration

Ka

 

(16)        

图9显示不同分辨率设置下的角度误差与加速度的关系。

               

 
图9. 角度误差与加速度的关系 
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表3. RDC系统响应参数 

参数 说明 10位分辨率 12位分辨率 14位分辨率 16位分辨率 

k1 ADC增益 输入电压/基准电压 = (3.15/2)/2.47(标称值) 

k2 误差增益 12π × 106 36π × 106 164π × 106 132π × 106 

a
补偿器  
零点系数 

8187/8192 4095/4096 8191/8192 32,767/32,768

b
补偿器 
极点系数 

509/512 4085/4096 16,359/16,384 32,757/32,768

c 积分器增益 1/220 1/222 1/224 1/226

T 采样周期 1/(CLKIN/2)
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输入滤波器 

为获得最佳的系统精度，可将旋变器输出直接连接至AD2S1210 

SIN、COS、SINLO和COSLO引脚，减少失配或相移。但是，该

方法并非始终有效。可能需要衰减旋变器的正弦和余弦信号，以

匹配RDC的输入规格；由于环境噪声干扰严重，可能需要对信号

进行过滤，并且旋变器的连接器还可能需要提供ESD或短路保护。 

图10显示旋变器和AD2S1210之间的典型接口电路。串联电阻和

二极管提供适当的保护，降低外部事件(如ESD或电源/接地短路)

的能量。这些电阻和电容部署了低通滤波器，可以减少由于驱动

电机而耦合至旋变器输入端的高频噪声。可能还需要衰减旋变器

的正弦和余弦输入信号，以便符合RDC的输入电压规格。这可以

通过添加一个电阻RA来实现。AD2S1210集成内部偏置电路，可

将SIN、SINLO、COS和COSLO偏置为VREF/2。该微弱的偏置

可轻松过载，一种简单的实现方法是采用47 kΩ电阻RB，它可将信

号偏置为2.5 V。

 
图10. 接口电路 

激励缓冲器 

通常需要使用缓冲器来驱动旋变器的低阻抗输入。有很多种方法可

以部署该激励缓冲器，本文介绍其中的两种方法。第一种电路常用

于汽车和工业设计中，第二种电路以高输出电流放大器代替标准推

挽式架构，简化了设计。 

图11所示之高电流驱动器可放大参考振荡器的输出，并对其进

行电平转换操作。驱动器使用双通道、低噪声、精密运算放大器

AD8662，以及一个分立式发射极跟随器输出级。缓冲器翻版电路

提供全差分信号，驱动旋变器的初级绕组。 

      

 

  
 图11. 使用运算放大器AD8662的高电流参考  
 缓冲器(具有推挽式输出)

该高电流缓冲器提供针对标准旋变器优化的驱动能力、增益范围和

带宽，可进行调节以便满足特定应用和传感器的要求，但其复杂的

设计带来了一系列缺点，比如元件数、PCB尺寸、成本和进行修改

以满足特定应用所需的工程设计时间。 

通过采用放大器代替AD8662，可以优化该设计；放大器提供直

接驱动旋变器所需的高输出电流，简化了设计，无需使用推挽级。 

图12中的高电流驱动器采用高电流双通道运算放大器AD8397，该

器件具有轨到轨输出，可以放大参考振荡器输出信号并对其进行电

平转换，优化旋变器接口。AD8397具有低失真、高输出电流和宽

动态范围特性，非常适合与旋变器一同使用。在32 Ω负载情况下，

该器件具有310 mA电流能力，无需使用传统的推挽级便可为旋变

器提供所需的电源，从而简化驱动器电路，并降低功耗。翻版电路

提供全差分信号，驱动初级绕组。AD8397采用8引脚SOIC封装，

额定工作温度为–40°C至+125°C扩展工业温度范围。 

 
 
 
 

图12. 基于运算放大器AD8397的高电流参考缓冲器 

可以修改无源元件值，以改变输出幅度和共模电压；输出幅度由放

大器增益R2/R1设置，而共模电压由R3和R4设置。 

电容C1和电阻R2组成低通滤波器，最大程度降低EXC和EXC输出

端的噪声。应当以最大程度降低载波的相移为标准选择电容。激励

输出和正弦/余弦输入之间的总相移不应超过RDC的锁相范围。电

容为可选元件，因为经典旋变器可以很好地过滤高频分量。 
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图13显示AD8397参考缓冲器与传统推挽电路的对比。FFT分析仪

测量AD2S1210激励信号的基波和谐波功率。 

图13. 缓冲器AD8397与推挽缓冲器AD8662 

在两种配置中，基波功率几乎没有差异，但缓冲器AD8397的谐波

更低。虽然AD8397电路的失真略低，但两个缓冲器的性能相当。

相比传统电路，省略推挽级可以简化设计、减少空间并降低功耗。 

结论

与旋变数字转换器AD2S1210一同使用时，旋变器可以为电机控制

应用的位置和速度测量提供高精度、性能稳定的控制系统。为了获

得最佳的整体性能，需要使用基于AD8662或AD8397的缓冲器电

路以放大激励信号，同时提供旋变器所需的驱动强度。为了使系

统更为完整，可以按需采用基本输入电路提供信号调理。如同所

有混合信号机电一体化信号链，设计精确系统时必须十分仔细地

考虑到所有误差来源。AD2S1210具有可变的分辨率，可以生成

参考信号，并集成片内诊断功能，是旋变器应用的理想RDC解决

方案。该器件同时提供工业级和汽车级产品。 
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可调节输出低压差稳压器的
降噪网络 
作者：Glenn Morita 

简介 

低压差稳压器(LDO)可用来为高速时钟、模数转换器、数模转换

器、压控振荡器和锁相环这些电路供电。噪声对于高性能模拟电

路的设计人员而言极为重要。降低噪声的关键是保持LDO噪声增

益接近单位增益，且不影响交流性能或直流闭环增益。 

本文描述简单的RC网络如何降低可调节输出低压差稳压器的输出

噪声。 本文通过实验数据来演示这一简单方法的有效性。 虽然RC

网络的主要目的是降噪，但它也能改善电源抑制和负载瞬态响应。 

图1显示典型可调节输出LDO的简化框图。输出电压VOUT等于基准

电压与误差放大器直流闭环增益的乘积：VOUT = VR × (1 + R1/R2)，

其中(1 + R1/R2)是误差放大器的直流闭环增益。 

误差放大器噪声VN和基准电压噪声VRN放大相同的倍数，使输出

噪声与设定的输出电压成比例增加。这使得输出电压上的噪声比

参考电压高但小于2倍输出噪声适度增加但在敏感应用中哪怕这种

适度增加都有可能无法接受。 

.

DC
SOURCE

ERROR
AMPLIFIER

+
–

DC OUTPUT 

REFERENCE
VOLTAGE

VR

ERROR
AMP NOISE

VN

REFERENCE
NOISE

VRN

R2

R1

SIMPLIFIED
ADJUSTABLE

LDO

图1. 显示内部噪声源的可调节LDO简化框图 

LDO噪声 

LDO的主要噪声源是内部基准电压和误差放大器。当今的器件

工作时内部偏置电流为几百nA或更低，可实现高达15 µA的静态电

流。这些小电流需要使用高达1 GΩ的偏置电阻，使得误差放大器

和基准电压电路相比分立式部署更为噪杂。典型LDO采用电阻分

压器设置输出电压，因此噪声增益等于交流闭环增益，其结果与

直流闭环增益相同。 

降低LDO噪声 

两种降低LDO噪声的主要方法是过滤基准电压，以及降低误差放大

器的噪声增益。某些LDO可采用外部电容过滤基准电压。事实上，

许多所谓的超低噪声LDO都需要使用外部降噪电容来实现其低噪声

性能。这项技术的缺点是误差放大器噪声和任何残留的基准电压噪

声依然会通过交流闭环增益放大。这使得噪声与输出电压成正比。 

降低误差放大器的噪声增益可使LDO的输出噪声不随输出电压

上升而大幅增加。不幸的是，这对于固定输出LDO而言是不可行

的，因为反馈节点不易获得。然而幸运的是，该节点在可调节输

出LDO中容易获得。 

图2显示的是一个可调节输出LDO，其中R1和R2设置输出电压。 

由R3和C1构成的网络可降低误差放大器的交流增益。为确保具有

低相位裕量(或者非单位增益稳定)LDO的稳定性，选择R3将放大

器的高频增益设为1.1左右。如需降低1/f区的噪声，则需选择C1

将低频零点设为10 Hz以下。 

DC
SOURCE

ERROR
AMPLIFIER

R1
100k�

R3
10k�

C1
1�F

R2
100k�

VREF =
500mV

1VDC

+
–

  
图2. 降低可调节输出LDO噪声增益的简单RC网络 

图3将交流闭环增益(其降噪网络经过适当设计)与开环增益以及未

经过修改的闭环增益进行比较。采用降噪网络后，在大部分带宽

中交流增益接近单位增益，因此基准电压噪声和误差放大器噪声

放大的程度较低。 

GAIN
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AC CLOSED-
LOOP GAIN

NOISE-REDUCTION
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图3. LDO环路增益与频率的关系(带降噪网络)

http://www.analog.com/zh/power-management/linear-regulators/products/index.html.
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 图5. 使用和不使用降噪网络的可调节输出LDO  
 ADP7102/ADP7104的PSRR

瞬态负载改善 

降噪网络还能改善LDO的瞬态负载响应。同样，R1、R3和C1执

行补偿环路的前馈功能。负载瞬态的高频分量——由未经衰减的

误差放大器检测——允许误差放大器快速响应负载瞬态。图6显

示使用与不使用降噪网络时的ADP125负载瞬态响应情况。使用

降噪网络后，LDO能在50 μs内响应负载瞬态，而不使用降噪网

络时为500 μs。 

                 (a)

                 
(b)
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W

图4显示降噪网络对ADP125 LDO噪声谱密度的影响。该曲线比

较了使用和不使用降噪网络时，4 V电压下的噪声谱密度，以及单

位增益下的噪声谱密度。 

可看到在20 Hz至2 kHz范围内，噪声性能得到了极大的改善。在R1

和C1组成的零点之上，采用降噪网络的噪声特性与单位增益时基本

相同。噪声谱密度曲线在20 kHz以上融合，这是因为误差放大器的

闭环增益与开环增益相交，无法进一步降低噪声增益。 

10k

1
1 10M10 100 1k 10k 100k 1M

10

100

1k

UNITY GAIN (500mV)
4V NR
4V

N
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D
 (n

V
/√

H
z)
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图4. 可调节输出LDO ADP125的噪声谱密度 

电源抑制 

此频率范围内的电源抑制比(PSRR)同样得到了改善。PSRR衡量电

路抑制电源输入端出现的外来信号(噪声和纹波)，使这些干扰信号

不至于破坏电路输出的能力。PSRR定义为：PSRR = VEIN/VEOUT。 

这还可以用dB表示：PSR = 20 × log(VEIN/VEOUT)，其中VEIN和

VEOUT为出现在输入端和输出端的外来信号。 

对于大部分模拟电路，PSR用于为电路内部供电的引脚。然而，

对于LDO，输入引脚不仅为内部电路供电，还为稳压输出提供负

载电流。 

改善PSR 

使用降噪网络降低可调节输出LDO输出噪声还有另一个优势，即

还能改善低频PSR。图2中的R1、R3和C1形成超前-滞后网络，其

零点大致在1/(R1 × C1)处，极点大致在1/(R3 × C1)处。超前-滞

后网络为补偿环路提供正馈功能，因此能改善PSR。对于低于闭

环增益和开环增益融合的频率而言，若改善的量以dB表示，则数

值约为20 × log(1 + R1/R3)。 

图5显示降噪网络对可调节输出LDO ADP7102所产生的影响。 若

输出为9 V，则R1 = 64 kΩ、R2 = 10 kΩ、R3 = 1 kΩ、C1 = 1 μF。 

R1和C1在大约2.5 Hz时建立的零点证明10 Hz以上PSRR得到了改

善。在100 Hz至1 kHz范围内，总PSRR增加约17 dB。改善情况

直到约20 kHz处才有所下降；在该处，开环增益和闭环增益融合。 

 图6. 可调节输出LDO ADP125的瞬态负载响应   
 (a)不使用降噪网络(b)使用降噪网络 
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对启动时间的影响 

降噪网络的一个缺点是它会极大地增加启动时间。图7显示使用与

不使用降噪网络时的ADP125启动时间。正常启动时间约为

600 μs。若C1 = 10 nF，则启动时间增至6 ms；若C1 = 1 μF，则

增至600 ms。对于电路完全上电后不再开关LDO的应用而言，启

动时间增加应该不是问题。 

                 (a)

                 (b)

                 (c)

 
 图7. 可调节输出LDO ADP125的启动时间(a)不使用降噪网络  
 (b)使用降噪网络，C1 = 10 nF (c)使用降噪网络，C1 = 1 µF 

M200ms A  CH2    1.20V

2

CH2 1.00V    B
W

M1.00ms A  CH2    1.20V

2

T    12.40%
CH2 1.00V    B

W

M200�s A  CH2    1.20 V

2

T    12.40%
CH2 1.00V    B

W

结论 

通过添加一个简单的RC降噪网络，便可明显改善可调节输出LDO

的噪声、电源抑制和瞬态性能，为高速时钟、模数转换器、数模

转换器、压控振荡器和锁相环等噪声敏感型应用带来极大的优势。 

ADP125、ADP171、ADP1741、ADP1753、ADP1755、 

ADP7102、ADP7104和ADP7105等LDO均具有这种通用架构，

并将极大地受益于降噪网络的使用。该技巧可用于与图2所示相似

的LDO架构，在该架构中，基准电压噪声和误差放大器噪声均由直

流闭环增益放大，因此输出噪声与输出电压成比例关系。 

较新的超低噪声LDO——比如ADM7151——不会得益于此降噪网

络，因为该架构采用单位增益LDO误差放大器，所以基准电压等于

输出电压。此外，内部基准电压滤波器极点低于1 Hz，可极大地过

滤基准电压，并消除几乎全部基准电压噪声影响。 
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如何在对电桥传感器进行   
电路设计时避免陷入困境
作者：Gustavo Castro和Scott Hunt

仪表放大器可以调理传感器生成的电信号，从而实现这些信号的数

字化、存储或将其用于控制信号一般较小，因此，放大器可能需要

配置为高增益。另外，信号可能会叠加大共模电压，也可能叠加

较大直流失调电压。精密仪表放大器可以提供高增益，选择性地

放大两个输入电压之间的差异，同时抑制两个输入中共有的信号。

惠斯登电桥是这种情况的经典例子，但像生物传感器一类的原电池

具有类似的特性。电桥输出信号为差分信号，因此，仪表放大器是

高精度测量的首选。理想情况下，无负载电桥输出为零，但仅当所

有四个电阻均完全相同时，这种情况方为真。假如有一个以分立式

电阻构建的电桥，如图1所示。最差情况差分失调VOS为

100
TOLVV EXOS ±=

     
(1)

其中，VEX为电桥激励电压，TOL为电阻容差(单位为百分比)。

 VEX

BRIDGE
OFFSET (V    )OS

R ± �R

R ± �R

R ± �R

R ± �R

�R = R � TOL(%)/100

 
 
 
 
 

图1. 惠斯登电桥失调

例如，在各元件的容差均为0.1%且激励电压为5 V时，差分失调

可以高达±5 mV。如果需要400的增益来实现所需电桥灵敏度，则

放大器输出端的失调变成±2 V。假设放大器由同一电源驱动，并

且其输出可以轨到轨摆动，则仅电桥失调就可能消耗掉80%以上

的输出摆幅。在行业要求电源电压越来越小的趋势下，这个问题

只会变得更加糟糕。

传统的三运放仪表放大器架构(如图2所示)有一个差分增益级，其

后为一个减法器，用于移除共模电压。增益施加于第一级，因此，

失调放大的倍数与目标信号相同。因此，将其移除的唯一方法是在

参考(REF)端施加反电压。这种方法的主要不足在于，如果放大器

的第一级已经饱和，则调节REF上的电压并不能更正失调。克服这

点不足的几种方法包括：

• 根据具体情况，以外部电阻对电桥分流，但对于自动化生产

来说，这是不现实的，而且在出厂后是无法调整的

• 减少第一级增益，通过微调REF上的电压来移除失调，并再

添一个放大器电路以实现所需增益

• 减少第一级增益，以高分辨率ADC完成数字化输出，并在

软件中移除失调

后两种选项还需要考虑最差情况下与原始失调值的偏差，从而进一

步减少第一级的最大增益。这些解决方案并不理想，因为它们需要

额外的电源、电路板空间或成本，来达到高CMRR和低噪声的目

标。另外，交流耦合并不是测量直流或超慢移动信号的一种选择。

RG
RF

RF

REF

–IN

+IN

OUT

TYPICAL SINGLE CHIP

 
 
 

图2. 三运放仪表放大器拓扑结构

间接电流反馈(ICF)仪表放大器(如AD8237和AD8420)可在放大之

前移除失调。图3显示ICF拓扑结构原理图。

+IN

–IN

OUT

FB

REF

+

–

–

+

R2

R1

图3. 间接电流反馈仪表放大器拓扑结构

该仪表放大器的传递函数在形式上与经典三运放拓扑结构的传递

函数相同，其计算公式为

 
( ) REFININOUT VVV

R
RV +−








+= −+

1

21
     

(2)

由于输入之间的电压等于反馈(FB)与参考(REF)端子之间的电压

时，放大器的反馈要求可得到满足，因此，我们可将该公式重写为

( ) REFREFFBOUT VVV
R
RV +−








+=

1

21
     

(3)

www.analog.com/zh/AD8237
www.analog.com/zh/AD8420
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这意味着，引入一个等于反馈和参考端子之间失调的电压，即使

在存在大输入失调的情况下，也可将输出调整为零伏特。如图4所

示，该调整可以通过以下方法实现：从一个简单的电压源(如低成

本DAC)或者来自嵌入式微控制器的滤波PWM信号，通过电阻RA

将一个小电流注入反馈节点。

V

REF

FB

OUTA1BRIDGE
OFFSET

R2

R1 V

RA

WHEATSTONE
BRIDGE

EX

A

图4. 带失调移除功能的高增益电桥电路

设计步骤

据等式(3)，R1与R2之比将增益设为： 









+=

1

21
R
RG

 

(4)

设计师必须确定电阻值。较大电阻值可降低功耗和输出负载；较

小值可限制FB输入偏置电流和输入阻抗误差。如果R1和R2的并联

组合大于约30 kΩ，则电阻开始引起噪声。表1显示了一些建议值。

表1. 各种增益的推荐电阻(1%电阻)

R1 (k𝛀) R2 (k𝛀) 增益

无 短路 1

49.9 49.9 2

20 80.6 5.03

10 90.9 10.09

5 95.3 20.06

2 97.6 49.8

1 100 101

1 200 201

1 499 500

1 1000 1001

为了简化RA值的查找过程，假设采用双电源运行模式，有一个接

地REF端子和一个已知的双极性调整电压VA。这种情况下的输出

电压可通过以下公式计算：

A
A

IN
A

OUT V
R
RV

R
R

R
RV 22

1

21 −







++=

   
 (5)

注意，从VA至输出的增益为反相。VA的增加会使输出电压降低，

比值为R2和RA之比。此比值下，可以针对给定的输入失调，使调

整范围达到最大。由于调整范围指向增益之前的放大器输入，因

此，即使在低分辨率源的情况下，也可实施微调。由于RA一般都

比R1大得多，因此，我们可以得到等式(5)的近似值：

A
A

INOUT V
R
RV

R
RV 2

1

21 −







+=    

 (6)

为了找到一个RA值以允许最大失调调整范围VIN(MAX)，在给定调整

电压范围VA(MAX)的情况下，使VOUT = 0，求RA，结果得到

)(

)(

21

21

MAXIN

MAXA
A V

V
RR

RRR 







+

=
    

(7)

其中，VIN(MAX)为传感器预期的最大失调。等式(5)同时显示，调整

电路的插入会修改从输入到输出的增益。即使如此，其影响一般也

很小，增益可以重新计算为：









++=

AR
R

R
RGain 2

1

21
    

(8)

一般地，对于单电源电桥调理应用，参考端的电压应大于信号地。

如果电桥输出可以在正负间摆动，情况尤其如此。如果基准电压

源由一个低阻抗源(如分阻器和缓冲器)驱动至电压VREF，如图5所

示，则等式(5)变为：

( ) REFREFA
A

IN
A

OUT VVV
R
RV

R
R

R
RV +−−








++= 22

1

21
 

(9)

如果相对于原始等式中的VREF取VOUT和VA，则可得到相同的结

果。VA(MAX) – VREF也应替换等式(7)中的VA(MAX)。

设计示例

假设有一个单电源电桥放大器，如图4所示，其中，用3.3 V电压来

激励电桥并驱动放大器。满量程电桥输出为±15 mV，失调可能处于

±25-mV的范围。为了取得所需灵敏度，放大器增益需为100，ADC

的输入范围为0 V至3.3 V。由于电桥的输出可以为正，也可以为

负，因此，其输出指向中间电源或1.65 V。只需通过施加100的增

益，失调本身即会强制使放大器输出处于–0.85 V至+4.15 V的范

围内，这超过了电源轨。

这个问题可通过图5所示的电路来解决。电桥放大器A1是一个像

AD8237一样的ICF仪表放大器。放大器A2，带R4和R5，将A1的

零电平输出设为中间电源。AD5601 8位DAC对输出进行调整，通

过RA使电桥失调为0。然后，放大器的输出由AD7091微功耗12位

ADC数字化。

+3.3V+3.3V

+3.3V +1.65V

+3.3V

+3.3V

REF

FB

OUT

+VS

–VS

A1

A2

BRIDGE
OFFSET

R2

R1

R3

RA

C1

WHEATSTONE
BRIDGE

AD5601

AD7091

AD8237

AD8505

+3.3V

R5

R4

VDAC

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. 针对单电源工作模式而修改的失调移除电路

www.analog.com/zh/AD5601
www.analog.com/zh/AD7091
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从表1可以发现，增益为101时，R1和R2需为1 kΩ和100 kΩ。电

路包括一个可以在0 V至3.3 V范围内摆动，或者在1.65 V基准电

压左右摆动±1.65 V。为了计算RA的值，我们使用等式(6)。其

中，VA(MAX) = 1.65 V且VIN(MAX) = 0.025 V，RA = 65.347 kΩ。当

电阻容差为1%时，最接近的值为64.9 kΩ。然而，这没有为源精度

和温度变化导致的误差留下任何裕量，因此，我们选择一个常见的

49.9-kΩ低成本电阻。这样做的代价是调整分辨率降低了，结果导

致略大的调整后失调。

从等式(7)，我们可以算出额定增益值为103。如果设计师希望得

到接近目标值100的增益值，最简单的办法是使R2的值降低3%左

右，至97.6 kΩ，结果对RA的值的影响非常小。在新的条件下，额

定增益为100.6。

由于DAC可以摆动±1.65 V，因此，总失调调整范围可通过由

RA以及R1和R2的并联组合形成的分压器给定，其计算方法如下：

( ) mV1.32V1.65
k49.9k0.99

k0.99
±=±

Ω+Ω
Ω

||
||

)(
21

21
_ =








+

= MAXA
A

RANGEA V
RRR

RRV
  

(10)

在±25-mV最大电桥失调范围内，±32.1-mV的调整范围可提供

28%的额外调整裕量。对于8位DAC，调整步长为

μV250
256

mV64.22 )(
_ ≈=

×
=

2n
MAXIN

STEPA

V
V

  
(11)

对于250-µV调整分辨率，输出端的最大残余失调为12.5 mV。

R3和C1的值可以通过ADC数据手册中的建议值或参考文献2来确

定。对于采样率为1 MSPS的AD7091，这些值为51 Ω和4.7 nF。在

以较低速率采样时，可以使用较大的电阻或电容组合，以进一步减

少噪声和混叠效应。

该电路的另一个优势在于，可以在生产或安装时完成电桥失调调

整。如果环境条件、传感器迟滞或长期漂移对失调值有影响，则

可重新调整电路。

受其真轨到轨输入影响，AD8237最适合采用超低电源电压的电

桥应用。对于要求较高电源电压的传统工业应用，AD8420不失

为一款良好的替代器件。该ICF仪表放大器采用2.7 V至36 V电源

供电，功耗低60%。

表2是对两款仪表放大器进行了比较。都使用了最小和最大规格。

有关更多详情和最新信息，请参见产品数据手册。

表2. AD8237和AD8420比较

技术规格 AD8237 AD8420

技术 CMOS(零漂移) 双极性

静态电源电流 130 µA 80 µA

电源电压范围 1.8 V至5.5 V 2.7 V至36 V

输入电压范围 –VS – 0.3 V至
+VS + 0.3 V

–VS – 0.15 V至
+VS – 2.2 V

差分输入电压限值 ±(VS – 1.2) V ± 1 V

轨到轨输出 是 是

CMRR(G = 100，dc至60 Hz) 114 dB 100 dB

失调电压 75 µV 125 µV

失调电压漂移 0.3 µV/°C 1 µV/°C

电压噪声频谱密度 68 nV/√Hz 55 nV/√Hz

增益误差(G = 100) 0.005% 0.1%

增益漂移 0.5 ppm/°C 10 ppm/°C

带宽，–3 dB (G = 100) HBW模式下
为10 kHz

2.5 kHz

封装 8-lead MSOP 8-lead MSOP
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双环路时钟发生器可清除    
抖动并提供多个高频输出
作者：Kyle Slightom

随着数据转换器的速度和分辨率不断提升，对具有更低相位噪声的

更高频率采样时钟源的需求也在不断增长。时钟输入面临的积分相

位噪声(抖动)是设计师在设计蜂窝基站、军用雷达系统和要求高速

和高性能时钟信号的其他设计时面临的众多性能瓶颈之一。普通系

统有多个低频噪声信号，PLL可将其上变频至更高频率，以便为这

些器件提供时钟。单个高频PLL可以解决频率转换问题，但很难设

计出环路带宽足够低，从而能够滤除高噪声参考影响的PLL。搭载

低频高性能VCO/VCXO和低环路带宽的PLL可以清除高噪声参考，

但无法提供高频输出。高速和噪声过滤可以通过结合两个PLL同时

实现：先是一个低频窄环路带宽器件(用于清除抖动)，其后是一个

环路带宽较宽的高频器件。

有些现代双环路模拟PLL集成于单个芯片之上，允许设计师减少

低频参考抖动，同时还能提供高频、低相位噪声输出。这就节省

了宝贵的PCB电路板面积，而且允许要求不同频率的多个器件以

同一相位对齐源为时钟源。

AD9523、AD9523-1和AD9524时钟发生器(如图1所示)由两个串

联模拟PLL构成。第一个PLL (PLL1)清除参考抖动，第二个PLL 

(PLL2)生成高频相位对齐输出。PLL2也可生成高基频，再以此

为基础衍生出各种低频。PLL1使用一个外部低频VCXO和一个

部分嵌入式三阶环路滤波器来构成一个PLL，其环路带宽范围为

30 Hz至100 Hz。该环路的带宽直接影响将传播至输出的参考输入

相位噪声量。PLL2使用一个内部高速VCO(中心频率为3.8 GHz， 

AD9523-1为3 GHz)和一个部分嵌入式三阶环路滤波器，其额定环

路带宽约为500 kHz。该内部VCO的带宽和相位噪声会直接影响整

体输出的宽带相位噪声。  

PLL1
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ZD_IN, ZD_IN

CONTROL
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OUT0,
OUT0

6 OUTPUTS

OUT3,
OUT3
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OUT10

OUT13,
OUT13

OUT4,
OUT4

OUT9,
OUT9 

 
 

图1. AD9523-1的功能框图

许多工程师把双环路PLL当作频率转换器，可减少固定量的参考

输入抖动，但更加准确的做法是将其视为低相位噪声频率转换器，

其性能受到各个PLL的环路带宽以及VCO/VCXO的相位噪声曲

线的影响。

ADIsimCLK™仿真工具为确定参考相位噪声对双环路PLL输出相

位噪声的影响提供了一种简便的方法。本例使用ADIsimCLK来模拟

高噪声参考对AD9523-1整体相位噪声的影响。图2所示为一个仿真

122.88 MHz参考输入的典型相位噪声曲线。
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图2. 122.88 MHz时的参考相位噪声曲线

PLL1依赖高性能VCXO和低环路带宽来衰减参考相位噪声，从

而允许VCXO的相位噪声占据主导地位。本例采用一个Crystek 

CVHD-950 VCXO来生成与参考输入相同的输出频率。这幅图

直接比较了PLL1输出端出现的参考相位噪声量。图3对Crystek 

CVHD-950 VCXO的相位噪声曲线与参考输入相位噪声进行了

比较。

www.analog.com/zh/AD9523
www.analog.com/zh/AD9523-1
www.analog.com/zh/AD9524
http://www.analog.com/zh/rf-tools/adisimclk/topic.html
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图3. 122.88 MHz时的Crystek CVHD-950相位噪声曲线

图4和表1所示为ADIsimCLK配置参数，这些参数用来仿真针对图

3所示参考输入和PLL1 VCXO相位噪声曲线，AD9523-1的 PLL1

输出相位噪声响应情况。表2所示为ADIsimCLK在这些设置下生

成的PLL1环路滤波器值。

图4. ADIsimCLK v1.5中的AD9523-1配置

表1. PLL1配置参数

可变 值

VCXO工作频率 122.88 MHz

参考频率 122.88 MHz

输出频率 122.88 MHz

R分频器 2

N分频器 2

电荷泵电流 6 µA
Crystek CVHD-950的KVCO 3.07 kHz/V

所需环路带宽 30 Hz

所需相位裕量 75°

表2. ADIsimCLK产生的PLL1环路滤波器元件值

可变 值

CPOLE1 1.5 nF

RZERO 10 kΩ

CEXT 4.7 µF

RPOLE2 165 kΩ

CPOLE2 337 pF

图5展示的是通过ADIsimCLK生成的PLL1在122.88 MHz条件下

的仿真输出(实线)，以及高噪声122.88 MHz参考频率的原始相位

噪声曲线(虚线)。请注意，PLL1的输出相位噪声远远低于原始参

考输入相位噪声。PLL1的环路带宽会显著衰减参考频率的相位噪

声，使VCXO的低相位噪声曲线可以在30 Hz环路滤波器截止频率

之后占据主导地位。如果参考相位噪声在全部偏移频率上都在增加，

则输出相位噪声将只会随PLL1环路带宽而增加。

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

OFFSET FREQUENCY (Hz)

–165

–155

–145

–135

–125

–115

–105

–95

–85

–75

–65

–55

P
H

A
S

E
 N

O
IS

E
 (d

B
c/

H
z)

NOISY 122.88MHz REFERENCE INPUT PHASE NOISE PROFILE

AD9523-1 PLL1 OUTPUT PHASE NOISE @ 122.88MHz WITH NOISY REFERENCE
 

图5. 采用高抖动参考频率的PLL1输出相位噪声
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图6和图7展示的是AD9523-1 PLL1输出，其相位噪声比图2中的高

噪声参考频率分别高出6 dB和12 dB。在频偏约20 kHz以外，PLL1

的输出相位噪声由其环路设置和VCXO的性能所主导。因此，由于

积分范围始于20 kHz失调，抖动性能只会略微变化，尽管参考输

入相位噪声会增加12 dB。这是在设计时使PLL1具备低环路带宽

并使用低相位噪声VCXO带来的直接结果。必须使用具有低KVCO

的低频、高性能VCXO来形成足够低的PLL1环路带宽，以便实现

抖动的清除。PLL1的低相位噪声输出充当PLL2的参考频率，以形

成相位对齐、频率更高的输出。

PLL2含有一个内部VCO (其中心频率为3 GHz)，最高支持1 GHz

的输出频率。为了比较高噪声输入参考频率和AD9523系列器件

的整体相位噪声，需要在122.88 MHz下考察所得到的相位噪声

(FVCO除以24)。注意，PLL2的输出一般用于频率转换或高频输

出。表3所示为输入ADIsimCLK的PLL2配置参数。表4所示为

ADIsimCLK在这些设置下生成的PLL2环路滤波器值。

表3. PLL2配置参数

可变 值

VCO工作频率 2949.12 MHz

来自PLL1的参考频率 122.88 MHz

倍频器使能？ 是

输出频率 122.88 MHz

R分频器 1

N分频器 12

M1分频器 3

输出分频器 8

电荷泵电流 417 µA

所需环路带宽 450 kHz

所需相位裕量 70°

 

表4. 来自ADIsimCLK的PLL2环路滤波器元件值

可变 值

CPOLE1 16 pF

RZERO 1.85 kΩ

CEXT 1.2 nF

RPOLE2 900 Ω

CPOLE2 16 pF
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图7. 采用各种参考频率的PLL1输出相位噪声(放大图)图6. 采用各种参考频率的PLL1输出相位噪声
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图8和图9对各参考输入相位噪声与通过ADIsimCLK仿真得到的

AD9523-1输出相位噪声结果进行了比较。请注意10 kHz和1 MHz

之间增加的相位噪声基底。这是因为PLL2的内部VCO相位噪声

的关系。

PLL2中的内部VCO相位噪声在大约频偏为5 kHz之后足够高，会

开始主导器件的总输出相位噪声。在频偏5 kHz区域之后，增加的

参考相位噪声对输出相位噪声的影响很小。

结论

PLL1的抖动清除功能可以防止多数参考输入相位噪声到达PLL2。高

噪声参考输入确实会影响近载波相位噪声(频偏10 kHz以下)，但器

NOISY 122.88MHz REFERENCE INPUT PHASE NOISE PROFILE
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图8. 采用各种参考频率的PLL2输出相位噪声 图9. 采用各种参考频率的PLL2输出相位噪声(放大图)

件的总输出抖动是由器件的性能而非参考频率的性能所主导的。对

于积分抖动计算值处于12 kHz至20 MHz之间的情况，输出抖动很

可能相同，不受输入抖动的影响。真正的性能指标不是声称双环路

模拟PLL可以衰减多少抖动，而是它会产生多少抖动。
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电磁流量计可在工业应用中实
现高精度 
作者：李可和Colm Slattery 

简介 

从炼油厂到自动售货机等工业应用要求具有精确的温度、压力和流

量测量，以控制复杂以及简单过程。例如，在食品行业，产品装瓶

和装罐的流量精确控制会直接影响利润，因此必须最大程度降低流

量测量误差。类似地，封闭运输应用——比如石油工业中油罐和油

罐车之间的原油和成品油交换——需要高精度测量。本文提供流量

计技术概述，重点讨论液体流量测量中精度最高之一的电磁流量计。 

图1显示采用流量计和执行器控制液体流速的基本过程控制系统。

在最低的水平处，诸如温度、流速和气体浓度等过程变量通过

输入模块监控，该模块通常是可编程逻辑控制器(PLC)的一部分。

这些信息由比例-积分-微分(PID)环路在内部处理。PLC利用这些

信息来设置输出，控制稳态过程。过程数据、诊断和其他信息可

向上传递至操作层，而命令、参数和校准数据可向下传递至传感

器和执行器。 

OPERATIONS LEVEL

ETHERNET

ETHERNET/RS-485

CONTROLLERHMI

PLC PLCOUTPUT INPUT

ACTUATOR ACTUATORFLOW METER

4mA–20mA/0V–10V
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图1. 测量和控制液体流速的基本系统 

采用多种不同技术测量流速，包括差压、科氏力、超声和电磁等。

最常用的是差压流量计，但它们对系统中的压力变化较为敏感。科

氏流量计具有最高的精度(高达0.1%)，但它们体积较大且成本高昂。

超声流量计通常体积较小、成本较低，但精度有限(典型值为0.5%)。

超声流量计采用无创测量技术，提升可靠性的同时最大程度减少了

随时间变化的检测要素的影响，但无法用于脏水或遭到污染的液体。 

电磁流量计也能提供无创检测。 这些设备可用于酸性、碱性和

离子液体——这些液体的电导率范围为10 S/m至10–6 S/m，并且

可以是干净、肮脏、腐蚀性、侵蚀性或粘性的液体或浆体，但不

适用于碳氢化合物或气体流量测量。 它们能够针对直径小至大约

0.125英寸、最大容量为10立方英尺的低流速和高流速提供相对

较高的系统精度(0.2%)，并且哪怕在更低的流速下也能保持读数

的可重复性。它们可以测量双向流量，即上游或下游。表1比较了

几种常见的流量计技术。 

电磁流量计采用法拉第电磁感应定律，该定律指出，在磁场中移动

的导体将会产生感应电压。液体可看作导体；磁场由流管外的通电

线圈产生。感应电压幅度直接与导体的运动速度和导体类型、流管

直径以及磁场强度成正比，如图2所示。 

法拉第定律在数学上可以表示为：E = kBLV

其中，V表示导电流体的运动速度；B表示磁场强度；L表示拾取电

极之间的间距；E表示电极两端测得的电压；k为常数。B、L和k可

以是固定值，也可以进行校准，从而等式简化为：E ∝ V。 

V

B

Ue

A

L

图2. 电磁流量计

表1. 工业流量计技术 

电磁 差压 超声 科氏 

测量技术 法拉第电磁感应定律 差分：基于容性或基于
电桥

传感器互相关、时间-数字、多普勒 差分相位 

平均精度 0.2%–1% 0.5%–2% 0.3%–2% 0.1%

平均成本 300–1000美元 300–1000美元 300–1000美元 3000–10000美元

优点 
无活动零件 
适合腐蚀性液体使用 
双向流量测量 

无活动零件 
多功能，可用于液体/
气体 

无活动零件 
多功能，可适应后向安装 

多功能，可用于几乎全部
液体/气体 
独立于压力和温度 
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表2. 传感器励磁类型、波形和特性 

励磁类型 波形 产品特性 
直流电流励磁 

B
自从1832年以来就一直在使用。用于核能工业的液态金属流量测
量。无极化，但有涡电流。 

交流正弦波 

B

自从1920年以来就一直在使用。1950年投入商用。低极化电压、
电磁干扰、零点漂移。

低频直流矩形波

B

自从1975年以来就一直在使用。频率为电力线频率的1⁄16 – ½。低零
点漂移、抵抗嘈杂浆液的能力较差。 

三态低频直流波

B

自从1978年以来就一直在使用。无励磁电流时校准零点。低功耗。 
占空比为矩形波的½。 

双频波 

B

以更高的频率调制1⁄8电力线频率。可以最大程度降低浆液噪声。 
低零点漂移。快速响应。复杂操作。 

可编程脉冲宽度

B

使用微处理器控制励磁脉冲宽度和频率。不受浆液噪声影响。 

a) POSITIVE EXCITATION PHASE b) NEGATIVE EXCITATION PHASE
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ELECTRODE+

ELECTRODE–

SW1

SW3

SW2

SW4

COIL

COIL
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GND

VEXC
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ELECTRODE–

SW1

SW3

SW2

SW4

COIL

COIL

EM FLOW
SENSOR

EXC–

GND

VEXC

 

图3. H电桥控制传感器线圈励磁相位 

流过励磁线圈的电流产生受控磁场。 专用励磁波形是电磁流量计

的一个重要方面，在实际应用中会使用多种类型，包括低频矩形

波、电力线频率正弦波、双频波和可编程脉冲宽度。表2显示各种

传感器线圈的励磁波形。 

大部分应用采用低频直流矩形波励磁1⁄25、1⁄16、1⁄10、1⁄8、1⁄4或1⁄2电力

线频率(50 Hz/60 Hz)的传感器线圈。 低频励磁具有恒定的幅度和

方向交替变化的电流，实现低频零漂移性能。 电流方向采用晶体管

或场效应管H电桥进行切换。 若SW1和SW4导通，而SW2和SW3

关闭(图3a)，则传感器线圈处于正相位励磁期间；同时，恒定电流

进入EXC+并流出EXC–。若SW1和SW4关闭，而SW2和SW3导通

(图3b)，则传感器线圈处于负相位励磁期间；同时，恒定电流进入

EXC–并流出EXC+。
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电磁流量计的励磁电流相比其他流量测量技术而言非常大，其

范围为125 mA至250 mA，覆盖线路供电式流量计的主要范围。

高达500 mA或1 A的电流将用于直径更大的管道。图4所示电路

可以产生精密250 mA传感器线圈励磁。8 ppm/°C基准电压源

ADR3412提供实现电流偏置的1.2 V设定点。 

VEXC

RSET
RSET

1V2REF

1V2REF

GND

GND

5VA

5VA

AD8622

ADR3412

GND

GND
GND2

GND2

H-BRIDGE

NPN

I =

GND/F

EN

GND/S

VOf

VN

VOs
0.1  F

0.1  F 1  F

0.1  F

图4. 线性调节吸电流

虽然这种传统的电流励磁方法采用基准电压源、放大器和晶体管电

路提供良好的低噪声性能，但该方法由于经过功率晶体管的电流和

其两端的电压降都很大，因此功率损失极大。该方法需要使用散热

器，从而增加了系统成本和尺寸。具有开关模式电源的恒流源正成

为更流行的传感器线圈励磁方法。图5显示同步降压DC-DC调节

器ADP2441配置为恒流源输出。这项技术可以消除使用线性电流

源的功率损失，并可极大地改善系统性能。 

VEXC

VOUT

VCC

RSET

GND GND

GND

GND

GND GND GND

GND

GND

H-BRIDGE

FB

COMP

EN

VIN

SW

PGND

PG FREQ

VCCAGND BST

ADP2441

ADR5040

150mV

SS/TRK

RSET

150mV
I =

图5. 开关模式恒定电流励磁电路

功率更高的系统采用电流检测诊断功能监测随负载、电源、时间和

温度变化的电流改变，同时还能检测传感器线圈开路。分流放大器

AD8219可用来监测80 V共模电压范围内60 V/V增益和0.3%精度

的励磁电流。 隔离式电流放大器采用隔离式Σ-∆调制器AD7400A

以及轨到轨运算放大器AD8646，如图6所示。AD7400的输出通

过四阶低通滤波器处理，以便重构检测输出。 

GND

GND

GND

GND

GND
250mV

AD7400A

AD8219

AD8646 AD8646

RSHUNT
VIEXC
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VIN– MDAT

VDD1 QND2

5VA
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10  F0.1  F10  F
0.1  F

0.1  F

H-BRIDGE

图6. 隔离式励磁电流监控 

电极或检测元件同样也是重要的考虑因素。两种主要的测量技术都

是容性的，一种是电极安装在管道外面；另一种更常见，即电极插

入管道中，并由液体冲刷。 

传感器电极有多种不同的材料选项，每一种都有独特的属性，包

括温度漂移、腐蚀率和电极电位。最佳组合是采用低腐蚀率(每年

<0.02英寸)的高温材料(>100°C)。表3显示部分具有代表性的传

感器材料，及其标准电位。 

 
表3. 传感器材料和电位 

材料 标准电位(V) 材料 标准电位(V) 

镁 –2.34 镍 –0.25

铍 –1.70 铅 –0.126

铝 –1.67 铜 +0.345

锰 –1.05 银 +0.800

锌 –0.762 铂 +1.2

铬 +0.71 金 +1.42

 

铂是高质量电极材料的一个极佳示例，它的腐蚀率低于每年0.002

英寸，并且可在高达120°C的环境温度下工作。然而铂具有相对

较高的1.2 V电极电位，并且会产生需要在传感器输出端进行抑制

的共模电压(CMV)。不锈钢电极的CMV仅为几百mV，因而可以

更为轻松地抑制共模电压。在非腐蚀性流体中，不锈钢材料的使

用更为广泛。 

 

www.analog.com/zh/ADR3412
www.analog.com/zh/ADP2441
www.analog.com/zh/AD8219
www.analog.com/zh/AD7400A
www.analog.com/zh/AD8646
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如果两个电极采用相同的材料，并且具有相同的表面状况，那么它

们的电位应当相等。然而，事实上，极化电位会像低频交流信号那

样缓慢波动，因为流体和电极之间存在物理摩擦或电化学效应。任

何失配都将表现为差模噪声。偏置电压与电极电位共同组成共模电

压，在第一级放大器输入端产生几百mV至大约1 V的共模电压；因

此，电子器件必须具有适当的共模抑制能力。 图7显示差分系统的

单电极电位，该系统#316不锈钢电极的偏置为0.28 VDC，噪声为

0.1 V p-p；电极安装在直径为50 mm的水管上。 

 图7. 偏置为0.28 VDC、共模噪声为0.1 V p-p系统中的  
 电极电位 

典型流速范围为0.01 m/s至15 m/s——即动态范围为1500:1。典型

线路供电电磁流量计的灵敏度为150 µV/(m/s)至200 µV/(m/s)。因

此，双向流速为0.01 m/s时，150 µV/(m/s)传感器将提供3 µV p-p

输出。对于2:1的信噪比而言，折合到输入端的总噪声不应超过

1.5 µV p-p。在直流到低频范围内，流速的变化十分缓慢，因此

0.1 Hz至10 Hz噪声带宽非常重要。此外，传感器输出电阻可以非

常高。为了满足这些要求，前端放大器必须具备较低的噪声、较高

的共模抑制能力，以及较低的输入偏置电流。 

传感器的共模输出电压由前端放大器的共模抑制进行衰减。若

CMR为120 dB，则0.28 VDC偏置被抑制到0.28 µVDC。该失调可

以通过对信号进行交流耦合而校准或消除。交流分量会在放大器

输出端产生噪声，降低最低可检测水平。若CMR为120 dB，则

0.1  V p-p被抑制到0.1 µV p-p。 

传感器输出电阻在几十Ω至107 Ω之间变化，具体取决于电极类型

和流体导电率。为了最大程度降低损失，前端放大器的输入阻抗

必须远大于传感器的输出电阻。需要用到一个具有高输入电阻的

JFET或CMOS输入级。前端放大器的低偏置电流和低失调电流是

最大程度降低电流噪声和共模电压的关键参数。表4显示数个推荐

前端放大器的规格。 

表4. 代表性仪表放大器规格 

模型 增益 ZIN
CMR (最小值，dB），

直流至1 kHz，G = 10
1/f噪声(µV p-p) IBIAS (pA) 电源电压(V)

AD620 1至10,000 109 Ω ||  2 pF 100 0.55 500 ±2.3至±18

AD8220 1至1000 1013 Ω || 5 pF 100 0.94 10 ±2.25至±18

AD8221 1至1000 1011 Ω || 2 pF 110 0.5 200 ±2.3至±18

AD8228 10, 100 1011 Ω || 2 pF 100 0.5 400 ±2.3至±18

AD8421 1至10,000 3×1010 Ω || 3 pF 114 0.5 100 ±2.5至±18
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图8显示采用精密仪表放大器AD8228的流量计。前端放大器抑制

共模电压，同时放大微弱的传感器信号。该流量计合理的布局以

及经激光调整的电阻允许其提供有保证的增益误差、增益漂移和

共模抑制规格。为了最大程度降低泄漏电流，可以通过对输入电

压进行采样，并将缓冲电压连接至输入信号路径周围的未屏蔽走

线，从而保护高阻抗传感器输出。 

第一级的增益通常为10至20，但不会更高，因为低电平信号必须

经过放大才能进行后期处理，同时保持较小的直流失调，避免后

级电路饱和。 

输入级后接有源带通滤波器，可用来消除直流分量，并将增益设

为充分利用后级ADC的输入动态范围。传感器励磁频率范围为电

源线频率的1⁄25至1⁄2，据此可设置带通截止频率。图9显示流量计

中使用的带通滤波器。 

第一级是一个交流耦合单位增益高通滤波器，截止频率为0.16 Hz。

其传递函数为：

随后几级结合第一级形成完整的带通滤波器，其低频截止频率为

0.37 Hz，高频截止频率为37 Hz，3.6 Hz时的峰值为35.5 dB，滚

降为–40 dB/十倍频程，等效噪声带宽为49 Hz。针对该级选择的

放大器一定不能产生额外的系统噪声。 

使用低功耗精密运算放大器AD8622——其1/f噪声额定值为 

0.2 µV p-p，宽带噪声额定值为11 nV/√Hz——折合到滤波器 输

入端的噪声为15 nV rms。 当折合到放大器输入端时，该噪声变

为1.5 nV rms，与0.01 m/s流速下的±1.5 µV p-p噪声相比可以忽

略不计。将来自共模电压、前端放大器和带通滤波器的噪声源相

加，则折合到AD8228输入端的方和根噪声为0.09 µV rms，或者

约为0.6 µV p-p。 
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图8. 前端放大器和电磁流量传感器之间实现接口 

图9. 输入放大器后接带通滤波器 
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滤波器输出在幅度中包含流速，在相位中包含流向。双极性信号通

过模拟开关、保持电容和差动放大器进行解调，如图10所示。模拟

开关必须具有较低的导通电阻和中等开关速度。高压防闩锁型四通

道单刀单掷(SPST)开关ADG5412具有9.8 Ω RON典型值和1.2 Ω RON

平坦度，对信号造成的增益误差和失真很小。

0.1  F 10  F

AD8276

REF

2V5REF

GS

0.1  F 10  F

VSS

VSIG

VDD

VPV

nCTRL2

nCTRL1

E

E

VN

图10. 同步解调电路 

低功耗、低成本、单位增益差动放大器AD8276以5 V满量程输入

范围与ADC实现接口。因此，其REF引脚连接2.5 V基准电压源，

并对双极性输出进行电平转换处理，将其转换为单极性范围。高于

2.5 V的输出表示正向流动，而低于2.5 V则表示反向流动。 

选择ADC 

确定系统误差预算时，通常传感器是主导的因素，并且很多传感

器都会占到总误差的80%至90%。电磁流量计的国际标准规定，

在25°C和恒定流速的情况下，测量可重复性不应超过系统最大偏

差的1⁄3。若总误差预算为0.2%，则可重复性不应超过0.06%。若

传感器占用了系统噪声预算的90%，则变送器电极的最大误差应

为60 ppm。 

若要最大程度降低误差，可以对ADC样本求平均值。例如，对于

五个样本，可以舍弃最大样本和最小样本，并对余下的三个样本

求均值。ADC在每个建立的间隔期间都需要获取五个样本，并在

励磁周期的最后10%期间获取。这要求ADC的采样速率至少是传

感器励磁频率的50倍。为了适应最快的30 Hz励磁，最小采样速率

需达到1500 Hz。更高的采样速度允许对更多样本求均值，从而抑

制噪声，获得更佳的精度。

Σ-∆技术非常适合用来满足这些对ADC的要求，以适当的速度提供

出色的噪声性能。超低噪声Σ-∆型ADC AD7192适合电磁流量计使

用，该器件在4800 Hz输出数据速率下具有16.5位无噪声分辨率额

定值。表5显示该器件的有效分辨率与增益和输出数据速率的关系。 

图11显示ADC子电路，包括解调器输出和微功耗、高精度2.5 V基

准电压源ADR3425。
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图11. ADC子电路 

某些应用(比如饮料灌装)需更高频率的传感器励磁。150 Hz传感器线

圈励磁允许在大约一秒时间内完成灌装过程。噪声要求不变，但

ADC必须更快。Σ-∆型ADC AD7176-2的建立时间为20 µs，250 kSPS

时的无噪声分辨率为17位，50 Hz和60 Hz信号音的噪声抑制性能

为85 dB。

表5. AD7192有效分辨率与增益和输出数据速率的关系 

滤波器字
(十进制）

输出数据速率
(Hz)

建立时间
(ms)

增益 = 11 增益 = 81 增益 = 161 增益 = 321 增益 = 641 增益 = 1281 

1023 4.7 852.5 24 (22) 24 (22) 24 (21.5) 24 (21.5) 23.5 (21) 22.5 (20)
640 7.5 533 24 (22) 24 (21.5) 24 (21.5) 23.5 (21) 23 (20.5) 22.5 (20)
480 10 400 24 (21.5) 23.5 (21) 23.5 (21) 23.5 (21) 23 (20.5) 22 (19.5)
96 50 80 22 (19.5) 22 (19.5) 22 (19.5) 22 (19.5) 21.5 (19) 21 (18.5)
80 60 66.7 22 (19.5) 22 (19.5) 22 (19.5) 21.5 (19) 21.5 (19) 20.5 (18)
40 120 33.3 22 (19.5) 21.5 (19) 21.5 (19) 21.5 (19) 21 (18.5) 20.5 (18)
32 150 26.7 21.5 (19) 21.5 (19) 21.5 (19) 21 (18.5) 21 (18.5) 20 (17.5)
16 300 13.3 21.5 (19) 21.5 (19) 21 (18.5) 21 (18.5) 20.5 (18) 19.5 (17)
5 960 4.17 20.5 (18) 20.5 (18) 20.5 (18) 20 (17.5) 19.5 (17) 19 (16.5)
2 2400 1.67 20 (17.5) 20 (17.5) 19.5 (17) 19.5 (17) 19 (16.5) 18 (15.5)
1 4800 0.83 19 (16.5) 19 (16.5) 19 (16.5) 18.5 (16) 18.5 (16) 17.5 (15)
1括号中的数字表示输出峰峰值(p-p)分辨率。

www.analog.com/zh/AD8276
www.analog.com/zh/AD7192
www.analog.com/zh/ADR3425
www.analog.com/zh/AD7176-2
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模拟信号链测试 

此处所述之构建块用来在校准实验室内励磁和测试电磁流量传感

器。在真实的流量系统中还测试了完整的前端，包括高CMRR输

入级、带通滤波器和增益级。两块测试板在1 m/s至5 m/s范围内达

到±0.2%精度，可重复性为0.055%，很好地满足了工业标准。电

磁流量计的信号链如图12所示。

传感器励磁和测量表示整体系统性能，因为电极产生的mV级信号

图12. 电磁流量计

图13. 集成HART的4 mA至20 mA电流环路 
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CURRENTLOOP

最终转换为流量结果。流速信号通过多种协议传送至系统控制器，

包括RS-485和4 mA至20 mA电流环路。电流环路的重要优势是它

不受线路压降的影响，可以实现长距离通信，并且相比电压通信更

不容易受到噪声干扰影响。在工厂自动化应用中，数字总线协议更

为常用，使用差分电压模式信号通过较短的距离便可提供高速通信。

图13显示4 mA至20 mA采样电路，使用HART®进行通信。图14显

示隔离式RS-485解决方案。 
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图14. 隔离式RS-485电路 

为了保持用户界面的安全电压，并防止源信号产生瞬变，通常在每个通信通道与系统控制器之间需要进行电流隔离。表6列出的器件针对

这些通信标准可提供最高的集成度。 

表6. 用于工业数据采集的集成电路 

输出  解决方案 说明 优点

4 mA至20 mA AD5410/AD5420 单通道、16位、电流源DAC 开路/短路诊断 过温故障 
输出压摆率控制 
软件可编程电流/电压范围 

4 mA至20 mA AD5412/AD5422 单通道、16位、电流源和电压输出
DAC、HART连接 

开路/短路诊断 过温故障 
输出压摆率控制

软件可编程电流/电压范围 

4 mA至20 mA AD5750 工业电流/电压输出驱动器，输出范围可编程 开路/短路诊断 过温故障

输出压摆率控制 
CRC差错校验 
负电流范围 

HART AD5700 低功耗HART调制解调器 接收模式时的电源电流：115 µA(最大值) 
集成带通滤波器 
只需极少的外部器件 

RS-232 ADM3251E 隔离式单通道RS-232线路驱动器/接收机 RIN和TOUT引脚提供ESD保护
±8 kV：接触放电

±15 kV：气隙放电 

CAN BUS ADM3053 2.5 kV rms信号和电源隔离CAN收发器 限流和热关断特性，可防止输出短路 

RS-485 ADM2582E 2.5 kV信号和电源隔离、±15 kV ESD保护、
全/半双工RS-485 

开路和短路故障保护接收器输入

热关断保护 

(接第29页)
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深入了解差动放大器
作者：Harry Holt 

简介 

经典的四电阻差动放大器似乎很简单，但其在电路中的性能不佳。

本文从实际生产设计出发，讨论了分立式电阻、滤波、交流共模

抑制和高噪声增益的不足之处。 

大学里的电子学课程说明了理想运算放大器的应用，包括反相和

同相放大器，然后将它们进行组合，构建差动放大器。图1所示

的经典四电阻差动放大器非常有用，教科书和讲座40多年来一直

在介绍该器件。 

R1

U1

R2

R3

R4 V3

V2

V1

V2

V

VOUT

V

图1. 经典差动放大器 

该放大器的传递函数为：

×
R4

R3 + R4 R1
V2 V1× –

R2
R1

R1 + R2
















 =OUTV       (1) 

若R1 = R3且R2 = R4，则公式1简化为：           

(2)
R2
R1 








 ( )V1V2− =OUTV

这种简化可以在教科书中看到，但现实中无法这样做，因为电阻

永远不可能完全相等。此外，基本电路在其他方面的改变可产生

意想不到的行为。下列示例虽经过简化以显示出问题的本质，但

来源于实际的应用问题。 

CMRR 

差动放大器的一项重要功能是抑制两路输入的共模信号。如图1所

示，假设V2为5 V，V1为3 V，则4V为共模输入。V2比共模电压

高1 V，而V1低1 V。二者之差为2 V，因此R2/R1的“理想”增益

施加于2 V。如果电阻非理想，则共模电压的一部分将被差动放大

器放大，并作为V1和V2之间的有效电压差出现在VOUT，无法与

真实信号相区别。差动放大器抑制这一部分电压的能力称为共模

抑制(CMR)。该参数可以表示为比率的形式(CMRR)，也可以转

换为分贝(dB)。 

在1991年的一篇文章中，Ramón Pallás-Areny和John Webster指

出，假定运算放大器为理想运算放大器，则共模抑制可以表示为：

Ad + 1
4t

CMRR ≅       
(3)

其中，Ad为差动放大器的增益，t为电阻容差。因此，在单位增益

和1%电阻情况下，CMRR等于50 V/V(或约为34 dB)；在0.1%电

阻情况下，CMRR等于500 V/V(或约为54 dB)——甚至假定运算

放大器为理想器件，具有无限的共模抑制能力。若运算放大器的

共模抑制能力足够高，则总CMRR受限于电阻匹配。某些低成本

运算放大器具有60 dB至70 dB的最小CMRR，使计算更为复杂。 

低容差电阻 

第一个次优设计如图2所示。该设计为采用OP291的低端电流检测

应用。R1至R4为分立式0.5%电阻。由Pallás-Areny文章中的公式

可知，最佳CMR为64 dB。幸运的是，共模电压离接地很近，因

此CMR并非该应用中主要误差源。具有1%容差的电流检测电阻

会产生1%误差，但该初始容差可以校准或调整。然而，由于工作

范围超过80°C，因此必须考虑电阻的温度系数。

U1

R1
5k�

LOAD

VOS = 1.25mV OVER TEMPERATURE
VOL = 35mV MAX OVER TEMPERATURE

R1 – R4 ARE 0.5%

0.1
1%

R5 R3
5k�

R4
150k�

R2
150k�

VOUT

图2. 具有高噪声增益的低端检测 

针对极低的分流电阻值，应使用4引脚开尔文检测电阻。采用高精

度0.1 Ω电阻，并以几十分之一英寸的PCB走线直接连接该电阻很

容易增加10 mΩ，导致10%以上的误差。但误差会更大，因为PCB

上的铜走线温度系数超过3000 ppm。 

分流电阻值必须仔细选择。数值更高则产生更大的信号。这是好

事，但功耗(I2R)也会随之增加，可能高达数瓦。采用较小的数值

(mΩ级别)，则线路和PCB走线的寄生电阻可能会导致较大的误差。

通常使用开尔文检测来降低这些误差。可以使用一个特殊的四端电

阻(比如Ohmite LVK系列)，或者对PCB布局进行优化以使用标准

电阻，如“改进低值分流电阻的焊盘布局，优化高电流检测精度”

一文中所述。若数值极小，可以使用PCB走线，但这样不会很精

确，如“PCB走线的直流电阻”一文中所述。 

商用四端电阻(比如Ohmite或Vishay的产品)可能需要数美元或更昂

贵，才能提供0.1%容差和极低温度系数。进行完整的误差预算分析

可以显示如何在成本增加最少的情况下改善精度。 

有关无电流流过检测电阻却具有较大失调(31 mV)的问题，是“轨

到轨”运算放大器无法一路摆动到负电源轨(接地)引起的。术

语“轨到轨”具有误导性：输出将会靠近电源轨——比经典发射

极跟随器的输出级要近得多——但永远不会真正到达电源轨。轨到

http://www.analog.com/zh/specialty-amplifiers/instrumentation-amplifiers/products/design-handbooks/cu_dh_designers_guide_to_instrumentation_amps/resources/fca.html
http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/46-06/shunt_resistors.html
http://www.millertechinc.com/pdf_files/TN112%20PCB%20Trace%20Resistance.pdf
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轨运算放大器具有最小输出电压VOL，数值等于VCE(SAT)或RDS(ON) 

× ILOAD，如“MT-035：运算放大器输入、输出、单电源和轨到

轨问题”所述。若失调电压等于1.25 mV，噪声增益等于30，则输

出等于：1.25 mV × 30 = ±37.5 mV(由于存在VOS，加上VOL导

致的35 mV)。根据VOS极性不同，无负载电流的情况下输出可能

高达72.5 mV。若VOS最大值为30 µV，且VOL最大值为8 mV，则

现代零漂移放大器(如AD8539)可将总误差降低至主要由检测电阻

所导致的水平。

另一个低端检测应用 

另一个示例如图3所示。该示例具有较低的噪声增益，但它使

用3 mV失调、10 µV/°C失调漂移和79 dB CMR的低精度四通道

运算放大器。在0 A至3.6 A范围内，要求达到±5 mA精度。若采

用±0.5%检测电阻，则要求的±0.14%精度便无法实现。若使用

100 mΩ电阻，则±5 mA电流可产生±500 µV压降。不幸的是，运

算放大器随温度变化的失调电压要比测量值大十倍。哪怕VOS调整

为零，50°C的温度变化就会耗尽全部误差预算。若噪声增益为13， 

则VOS的任何变化都将扩大13倍。为了改善性能，应使用零漂移运

算放大器(比如AD8638、ADA4051或ADA4528)、薄膜电阻阵列

以及精度更高的检测电阻。 

0.1
0.5%

RSENSE

VPLUS

R3
5k�

R1
5k�

FROM LOAD

R4
60k�

R2
60k�

VOUT
U1

R1 – R3 ARE 0.1%

 
 
 
 
 
 
 
 

图3. 低端检测，示例2 

高噪声增益 

图4中的设计用来测量高端电流，其噪声增益为250。OP07C运算

放大器的VOS最大额定值为150 µV。最大误差为150 µV × 250 = 

37.5 mV。为了改善性能，采用ADA4638零漂移运算放大器。该

器件在–40°C至+125°C温度范围内的额定失调电压为12.5 µV。然

而，由于高噪声增益，共模电压将非常接近检测电阻两端的电压。 

OP07C的输入电压范围(IVR)为2 V，这表示输入电压必须至少比

正电轨低2 V。 对于ADA4638而言，IVR = 3 V。 

U1
VOUT

R4
250k�

R3
1k�

R1
1k�

R2
250k�

 
图4. 高端电流检测 

单电容滚降 

图5中的示例稍为复杂。目前为止，所有的等式都针对电阻而言；

但更准确的做法是，它们应当将阻抗考虑在内。在加入电容的情况

下(无论是故意添加的电容或是寄生电容)，交流CMRR均取决于目

标频率下的阻抗比。若要滚降该示例中的频率响应，则可在反馈电

阻两端添加电容C2，如通常会在反相运算放大器配置中做的那样。 
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图5. 尝试创建低通响应 

如需匹配阻抗比Z1 = Z3和Z2 = Z4，就必须添加电容C4。市场上很

容易就能买到0.1%或更好的电阻，但哪怕是0.5%的电容售价都要

高于1美元。极低频率下的阻抗可能无关紧要，但电容容差或PCB

布局产生的两个运算放大器输入端0.5 pF的差额可导致10 kHz时交

流CMR下降6 dB。这在使用开关稳压器时显得尤为重要。 

单芯片差动放大器(如AD8271、AD8274或AD8276)具有好得多的

交流CMRR性能，因为运算放大器的两路输入处于芯片上的可控环

境下，且价格通常较分立式运算放大器和四个精密电阻更为便宜。 

运算放大器输入端之间的电容  

为了滚降差动放大器的响应，某些设计人员会尝试在两个运算放大

器输入端之间添加电容C1以形成差分滤波器，如图6所示。这样做

对于仪表放大器而言是可行的，但对于运算放大器却不可行。VOUT

将会通过R2而上下移动，形成闭合环路。在直流时，这不会产生

任何问题，并且电路的表现与等式2所描述的相一致。随着频率

的增加，C1电抗下降。进入运算放大器输入端的反馈降低，从而

导致增益上升。最终，运算放大器会在开环状态下工作，因为电

容使输入短路。 

U1
VOUT100pF

R4
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R3
1k�
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1k�

C1

R2
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图6. 输入电容降低高频反馈 

www.analog.com/zh/AD8539
www.analog.com/zh/AD8638
www.analog.com/zh/ADA4051
www.analog.com/zh/ADA4528
www.analog.com/zh/ADA4638
www.analog.com/zh/AD8271
www.analog.com/zh/AD8274
www.analog.com/zh/AD8276
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-035_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-035_cn.pdf
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堂上所学到的，它必然产生振荡。一般而言，永远不要在运算放大

器的输入端之间使用电容(极少数情况下例外，但本文不作讨论)。 

结论 

无论是分立式或是单芯片，四电阻差动放大器的使用都非常广泛。

为了获得稳定且值得投入生产的设计，应仔细考虑噪声增益、输

入电压范围、阻抗比和失调电压规格。 
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塞州立大学的电子工程学士学位(BSEE)，并且是国家工程荣誉协

会(Tau Beta Pi)终身会员和IEEE的高级会员。 

(接第26页)

结论

电磁流量计是目前使用最为广泛的流量技术之一。主要用于液体流

量测量，重点是自来水与污水处理系统，在欧洲尤为受欢迎。其主

要的发展趋势是减少PCB面积和提升性能。系统性能取决于模拟

输入模块，该模块需要用到高阻抗、低噪声、高CMRR输入放大

器和低噪声、高分辨率Σ-∆型ADC。后续发展趋势表明需要用到

速度更快的ADC。AD719x系列ADC满足当前的系统级要求，而

AD7176系列能够很好地满足未来的要求。ADI的高效率DC-DC

调节器、集成式通信、高分辨率ADC、精密放大器以及高精度基

准电压源可让设计人员实现新设计，并获得高于这些要求的性能。 

mailto:harry.holt@analog.com
mailto:ke.li@analog.com
mailto:colm.slattery@analog.com
http://www.analog.com/zh/specialty-amplifiers/instrumentation-amplifiers/products/design-handbooks/cu_dh_designers_guide_to_instrumentation_amps/resources/fca.html
http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/46-06/shunt_resistors.html
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-035_cn.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=00085332
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=00085332
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=00085332
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