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编者寄语 
本期介绍

MEMS振动监控简介 

惯性MEMS传感器对当今个人电子设备的大规模扩张居功甚伟。

其小尺寸、低功耗、易集成、功能高超、性能优越的特点，激励

并支持智能手机、游戏控制器、活动追踪器、数码相框等小型电

子产品的创新；其高可靠性和低成本的优势，则使其能够被大多

数汽车安全系统采用。(第3页) 

轻松实现复杂电源时序控制

采用多个电压轨供电的微控制器、FPGA、DSP、ADC及其他器

件需要控制电源时序。本文探讨采用分立式元件对电源进行时序

控制的优缺点，同时还将描述一种利用ADP5134内部精密使能引

脚实现时序控制的简单而有效的方法。(第6页) 

利用创造性补偿实现小型放大器驱动200 mW负载 

某些放大器在保持直流精度的同时，必须向负载提供适量的功率。

精密运算放大器可以驱动功率要求低于50 mW的负载，复合放大器

可以驱动功率要求为数W的负载，但在中等功率范围内却没有很好

的解决方案。在这个范围内，不是运算放大器无法驱动负载，就是

电路过于庞杂而昂贵。(第9页) 

简单电路让数字电源控制器与模拟控制兼容

数字电源控制可利用电源管理总线来完成系统配置；高级控制算法

能改善性能；可编程性则可实现应用优化。随着数字电源管理取代

许多模拟控制器，它必须保持向后兼容性，以便数字电源模块和模

拟电源模块均可在同一个系统中工作。(第13页) 

电容数字转换器为诊断系统中的电平检测提供方便 

在血液分析仪、体外诊断系统和其他化学分析应用中，液体必须

在不同容器之间转移，以便将样本从试管中或者将试剂从瓶中吸

取出来。这些实验室系统经常需要处理大量样本，因此尽可能缩

短处理时间很重要。本文演示了一种利用CDC高度可靠地检测液

位的新颖方法。(第16页) 

电流输出电路技术为您的模拟工具箱添加多样性 

电流镜和电流源可在多方面提供优势，包括高噪声环境下的模拟电

流环路信号，以及在不借助光学或磁性隔离技术的情况下针对较大

电位差进行模拟信号电平转换。本文总结了一部分现有技术，并提

供多款实用电路。(第19页) 

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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MEMS振动监控简介 
作者：Mark Looney 

简介

MEMS惯性传感器在当今的众多个人电子设备中发挥着重要作用。

小尺寸、低功耗、易集成、强大功能性和卓越性能，这些因素促使

着智能手机、游戏控制器、活动跟踪器、数码相框等装置不断创

新。此外，MEMS惯性传感器用于汽车安全系统可显著提高系统

可靠性，并降低系统成本，使汽车安全系统能够应用于大多数汽车。 

功能集成度和性能的不断发展也有助于将MEMS加速度计和陀螺仪

应用于许多不同的工业系统。其中一些应用成为现有产品和服务的

低成本替代品，而其他应用则开始率先集成惯性感测功能。作为拥

有两类用户的应用，振动监控也正方兴未艾。出于维护和安全需求

而用于监控机械健康状况的传统仪器仪表通常采用压电技术。高速

自动化设备对振动进行监控，以触发对润滑、速度或皮带张力的反

馈控制，或者关闭设备以便于维修人员快速检查。

尽管压电器件拥有成熟的用户群，但MEMS加速度计为新兴的用

户群提供了轻松集成、降低成本等优势。另外，MEMS加速度计

先进的功能集成允许在ADIS16229数字MEMS振动传感器等器件

中集成嵌入式RF收发器，从而实现一种集信号处理和通信功能于

一体的完整解决方案。此类可编程器件可以定期自动唤醒，捕获

时域振动数据，对数据记录执行快速傅里叶变换(FFT)，对FFT

结果进行用户可配置的频谱分析，通过高效的无线传输线路提供

简单的通过/失败结果，存取数据和结果，然后返回休眠状态。振

动检测的新用户们认为，快速部署以及合理的拥有成本是选用完

全集成式MEMS器件的重要原因。 

振动监控应用

利用振动观察机器健康状况旨在将可观察到的振动与典型的磨损机

制关联起来，比如轴承、齿轮、链条、皮带、刷子、轴、线圈和阀

门。在一台典型机器中，至少有一种磨损机制需定期维护。图1展

示了正常磨损机制振动与时间关系的三个例子。尽管确定这种关系

需要时间和经验，但关联得当的振动特征不失为短周期定期维护的

低成本替代方案。利用实际观察结果，比如振动，可在检测到报警

条件(红色曲线)时快速采取行动，同时还能避免对使用寿命未到期

的机器过早进行维护(蓝色和绿色曲线)。

图1同时还展示了机器维护周期的两种报警设置(报警、关键)以及

三个阶段(早期、中期、末期)。报警水平规定了正常运行期间的

最大振动频率，其中，观察到的振动不含对机器或技术支持人员

的潜在危险。在正常范围时，可以使用一些仪表测量偶尔出现的

振动。临界水平表示，资产存在严重受损的风险，从而给技术支

持人员或环境带来不安全因素。显然，机器操作员希望在这一水

平时避免操作机器，并通常会停止使用机器。当振动超过报警水

平但低于临界水平时，机器仍可以继续工作，但应该提高观察频

率，并可能需要进行额外的维护。 

有时候，这三个操作区(正常、报警、临界)可以对应于机器维护周

期的三个阶段：早期、中期、末期，每个阶段的振动监控策略可能

会有所不同。例如，在早期，可能只需要每天、每周或每月观察仪

器的主要振动属性。进入中期时，可能需要每小时观察一次，而在

接近末期时，振动监控的频率可能还要更高，尤其是在人员或资产

处于危险的情况下。在该阶段，利用便携式设备进行振动监控的机

器，其重复成本将逐渐增加，与维护成本相比，可能高得让人望而

却步。虽然有必要对重要资产进行特殊关照，但许多其他仪器却是

无法承受这种重复成本。作为人工测量的补充，嵌入式MEMS传感

器为要求实时振动数据的设备提供了更为经济高效的方法。 
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图1. 振动与时间关系示例。

振动的性质

振动是一种重复的机械运动。在开发振动检测仪器时，需考虑多

个重要属性。首先，振荡运动往往同时具有线性和旋转元件。大

多数振动检测关系都倾向于关注振荡幅度，而非绝对位置跟踪，因

此，线性传感器(如MEMS加速度计)对于捕获运动信息而言足够了。

当主要为线性运动时，了解运动方向就显得极为重要，尤其是在

使用单轴传感器时。相反，3轴传感器具有更高的安装灵活性，因

为正交方向可以在一个或更多轴上拾取，而不受振动方向的影响。 

由于振动具有周期性，因此，频谱分析是确定振动曲线特性(振动

幅度与频率关系)的一种简便办法。图2所示曲线同时有宽带和窄

带成分，主体振动频率约为1350 Hz，还有4个谐波和一些低电平

宽带成分。每一件活动设备都有其自己的振动曲线，而窄带响应

一般表示设备的自然频率。 
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图2. 振动曲线示例(自然频率：约1350 Hz)。
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信号处理

传感器选择和信号处理架构取决于应用目标。举例来说，图3所

示信号链持续监控特定频带，通过附近的控制面板提供报警灯和

关键灯信号。制造商在机械设计方面的知识有助于带通滤波器的

设计，尤其是在启动频率、停机频率和带通滚降速率方面。旋转

速度、机械结构的自然频率、因故障而异的振动都可能影响带通

滤波器。尽管这种方法非常简单，但当有特定机器的历史数据时，

振动监控要求也可能发生变化。监控要求的变化可能导致滤波器

结构的变化，从而可能造成重复的工程成本。开发人员可以通过

数字化传感器响应，实现关键信号处理功能(如滤波、rms计算和

电平检测器)，利用辅助I/O输出控制指示器灯的方式，以复杂性

换取灵活性，或提供数字输出。 
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图3. 时域振动信号链示例。

图4所示为ADIS16228的信号链，ADIS16228采用一个带FFT分

析和存储功能的数字三轴振动传感器监控设备振动的频谱成分。 
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图4. 用于频谱振动分析的ADIS16228信号链。

内核传感器

两种方式的内核传感器都可以是MEMS加速度计。选择内核传感

器时，最重要的属性为轴数、封装/装配要求、电气接口(模拟/数

字)、频率响应(带宽)、测量范围、噪声和线性度。尽管许多三轴

MEMS加速度计都支持直接连接多数嵌入式处理器，但要获得最

高性能则可能要求采用具有模拟输出的单轴或双轴解决方案。例

如，ADXL001高性能宽带iMEMS®加速度计就利用22-kHz谐振

提供最宽的带宽，但它只是一款单轴模拟输出器件。在配有模数

转换通道的系统中，模拟输出可实现快速接口，但当前的开发趋

势似乎更青睐于那些搭载了数字接口的传感器。 

内核传感器的频率响应和测量范围决定其输出饱和前可以支持的最

大振动频率和幅度。饱和会降低频谱响应，从而产生可能导致故障

报警的杂散成分，即使饱和频率不影响目标频率时也是如此。测量

范围和频率响应的关系如下： 

ω×=p-p p-p
2A D

其中，D为物理位移，ω为振动频率，A为加速度。 

频率响应和测量范围限制着传感器的响应，其噪声和线性度则限制

着分辨率。噪声决定将在输出中响应的振动下限，而线性度则决定

振动信号产生的故障谐波量。 

模拟滤波器

模拟滤波器将信号成分限制在一个奈奎斯特区之内，即为示例系统

采样速率的一半。即使滤波器截止频率处于奈奎斯特区之内，也不

可能无限制地抵制高频组分，这些高频组分仍可能折回通带中。对

于只监控第一奈奎斯特区的系统，这种折回行为可能产生假故障，

并扭曲特定频率下的振动成分。 

窗

在振动检测应用中，时间相干采样往往并不实用，因为时间记录

起始和结束处的非零采样值会导致较大的频谱泄漏，从而可能降

低FFT分辨率。在计算FFT前应用窗口函数有助于控制频谱泄漏。

最佳窗口函数取决于实际信号，但通常需要衡量的因素包括过程

损失、频谱泄漏、旁瓣位置和旁瓣电平。 

快速傅里叶变换(FFT)

FFT是分析离散时间数据的一种高效算法。该过程将时间记录转

换为离散频谱记录，其中，每个采样代表奈奎斯特区的一个离散

频段。输出采样的总数等于原始时间记录中的采样数，在大多数情

况下，为二项级数中的一个数字(1、2、4、8……)。频谱数据同时

包括幅度和相位信息，可采用矩形或极性格式表示。采用矩形表示

时，FFT仓的一半含有模值信息，另一半则含有相位信息。采用极

性表示时，FFT仓的一半含有实部结果，另一半则含有虚部结果。 

在某些情况下，幅度和相位信息都有用，但幅度/频率关系含有的

信息往往足以检测关键变化。对于只提供幅度结果的器件，FFT

谱线的数量等于原始时域记录中采样数的一半。FFT频谱宽度等

于采样速率除以记录总数。在一定程度上，每个FFT频谱都像是

时域中一个独立的带通滤波器。图5为MEMS振动传感器的一个

实际示例，其中，采样速率为20480 SPS，始于512点记录。在这

种情况下，传感器只提供幅度信息，因此，总数为256，频谱宽度

等于40 Hz (20480/512)。 

 

fBW

fS/2

RESOLUTION
NOISE FLOOR

FFT MAGNITUDE, BIN #1

0

0 1 2 3 253 254 255

图5. ADIS16228 FFT输出。
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频谱宽度非常重要，因为当频率从一个谱线转换到一个邻近谱线

时，频谱宽度决定频率分辨率，同时还决定包含的总噪声。总噪声

(rms)等于噪声密度(~240 μg/√Hz)与频谱宽度平方根(√40 Hz)之积，

约合1.5 mg rms。对于噪声对振动分辨影响最大的低频应用，可在

FFT过程之前采用一个抽取滤波器，这样可以提高频率和幅度分辨

率，而无需更改ADC的采样频率。以256对20480 SPS的采样速率

进行抽取计算，可使频率分辨率增强256倍，同时使噪声降低16倍。 

频谱报警

使用FFT的一个关键优势是可以简化频谱报警的应用。图6中的示

例包括5个独立的频谱报警，分别负责监控机器自然频率(#1)、谐

波(#2、#3和#4)以及宽带成分(#5)。报警和临界电平对应于机器

健康振动与时间关系曲线中的电平。启动和停机频率完善了这种

关系所代表的过程变量定义。在使用嵌入式处理器时，频谱报警

定义变量(启动/停机频率、报警/临界报警电平)可能处于采用数字

码配置的可配置寄存器中。使用相同的比例因子和谱线编号方案

可大大简化这一过程。 
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图6. FFT示例(带频谱报警)。

记录管理

记录管理是与过程变量关系关联的一个关键功能。存储每台机器寿

命期内不同阶段的FFT记录可对多种行为进行分析，然后绘制出一

幅磨损曲线图，从而有助于维护和安全规划。除了汇集历史振动数

据以外，捕获与电源、温度、日期、时间、采样速率、报警设置和

滤波相关的条件数据也具有较大价值。 

接口

接口取决于特定厂房中的现有基础设施。在某些情况下，有多种工

业电缆通信标准(如以太网、RS-485)可供选择，因此，智能传感器

与通信系统之间的接口可能是一个嵌入式处理器。在其他情况下，

相同的嵌入式处理器可用来连接智能传感器与现有无线协议，比

如Wi-Fi、ZigBee或特定系统标准。有些智能传感器(如面向远程传

感器的ADIS16000无线网关和ADIS16229)配有开箱即用的无线接

口，通过常见的嵌入式接口(如SPI或I2C)即可使用。 

结论

MEMS惯性技术迎来了一个崭新的振动监控时代，并为此类仪器

仪表赢得了更广泛的用户群体。性能、封装和熟悉度可能有利于

压电技术继续发挥作用，但显然振动监控正在发展和进步。通过

先进的功能集成和出色的适应能力，MEMS器件在新型振动监控

应用中获得了越来越多的关注。检测点的高级信号处理技术带来

了巨大便利，使大多数情况下的监控负担简化为一种简单状态(正

常、报警、临界)。此外，通过便利的通信通道实现的远程数据存

取功能则为振动监控仪器创造了新的应用机会。放眼未来，关键

性能指标(噪声、带宽和动态范围)的发展，再加上高度的功能集

成，必将促使这种趋势继续向前发展。 

参考文献

电路笔记CN0303：带频率响应补偿功能的MEMS振动分析仪。 
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的过程监控。 
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轻松实现复杂电源时序控制
作者：Jess Espiritu 

简介

电源时序控制是微控制器、FPGA、DSP、ADC和其他需要多个

电压轨供电的器件所必需的一项功能。这些应用通常需要在数字

I/O轨上电前对内核和模拟模块上电，但有些设计可能需要采用其

他序列。无论如何，正确的上电和关断时序控制可以防止闩锁引

发的即时损坏和ESD造成的长期损害。此外，电源时序控制可以

错开上电过程中的浪涌电流，这种技术对于采用限流电源供电的

应用十分有用。 

本文讨论使用分立器件进行电源时序控制的优缺点，同时介绍利

用ADP5134内部精密使能引脚实现时序控制的一种简单而有效的

方法。ADP5134内置2个1.2-A降压调节器与2个300-mA LDO。

同时，本文还列出一系列IC，可用于要求更高精度、更灵活时序

控制的应用。 

图1所示为一种要求多个供电轨的应用。这些供电轨为内核电源

(VCCINT)、I/O电源(VCCO)、辅助电源(VCCAUX)和系统存储器电源。 
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EN1
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EN4

REG2
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图1. 处理器和FPGA的典型供电方法。

举例来说，Xilinx® Spartan-3A FPGA具有一个内置上电复位电路，

可确保在所有电源均达到其阈值后才允许对器件进行配置。这样有

助于降低电源时序控制要求，但为了实现最小浪涌电流电平并遵

循连接至FPGA的电路时序控制要求，供电轨应当按以下序列上

电：VCC_INT  VCC_AUX  VCCO。请注意：有些应用要求采用特

定序列，因此，务必阅读数据手册的电源要求部分。

使用无源延迟网络简化电源时序控制 

实现电源时序控制的一种简单的方法就是利用电阻、电容、二极

管等无源元件，延迟进入调节器使能引脚的信号，如图2所示。当

开关闭合时，D1导电，而D2仍保持断开。电容C1充电，而EN2

处的电压根据R1和C1确定的速率上升。当开关断开时，电容C1通

过R2、D2和RPULL向地放电。EN2处的电压以R2、RPULL和C2确

定的速率下降。更改R1和R2的值会改变充放电时间，从而设置调

节器的开启和关闭时间。 
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REG2
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    图2. 利用电阻、电容和二极管实现电源时序控制的
    简单方法。 

该方法可用于不要求采用精密时序控制的应用，以及只需延迟信

号即可并可能只要求采用外部R和C的部分应用。对于标准调节器，

采用这种方法的缺点在于，使能引脚的逻辑阈值可能因为电压和温

度而存在很大的差异。此外，电压斜坡中的延迟取决于电阻和电容

值及容差。典型的X5R电容在–55°C至+85°C温度范围内的变化幅

度约为±15%，由于直流偏置效应还会出现±10%的变化，从而使

时序控制变得不精确，有时还会变得不可靠。 

精密使能轻松实现时序控制

为了获得稳定的阈值电平以实现精密时序控制，大多数调节器都

要求采用一个外部基准电压源。ADP5134通过集成精密基准电压

源、大幅节省成本和PCB面积的方式解决了这个问题。每个调节

器都有一个独立的使能引脚。当使能输入的电压升至VIH_EN (最

小值为0.9 V)以上时，器件退出关断模式，且管理模块开启，但

不会激活调节器。将使能输入的电压与一个精密内部基准电压(典

www.analog.com/zh/ADP5134
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型值为0.97 V)相比较。一旦使能引脚的电压升至高于精密使能阈

值，则调节器被激活，输出电压开始升高。在输入电压和温度转

折处，基准电压的变化幅度只有±3%。这一小范围变化可确保精

密的时序控制，解决采用分立器件时遇到的各种问题。 

当使能输入的电压降至低于基准电压低80 mV (典型值)时，调节器

停用。当所有使能输入上的电压都降至VIL_EN (最大值为0.35 V)以

下时，器件进入关断模式。在该模式下，功耗降至1 µA以下。图

3和图4展示了用于Buck1的ADP5134精密使能阈值在温度范围内

的精度。 
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图3. 温度范围内的精密使能导通阈值(10个采样)。 
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图4. 温度范围内的精密使能关闭阈值(10个采样)。 

使用电阻分压器简化电源时序控制

通过将衰减版本的调节器输出端连接至待上电的下一个调节器使

能引脚，可对多通道电源进行时序控制，如图5所示，其中，调

节器按以下顺序开启或关闭：Buck1  Buck2  LDO1  LDO2。

图6为EN1连接至VIN1后的上电序列。 图7所示为EN1与VIN1断开

后的关断序列。 
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图5. 采用ADP5134实现的简单时序控制。
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图6. ADP5134启动序列。
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图7. ADP5134关断序列。
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序列器IC提高时序精度

在某些情况下，实现精密时序比降低PCB面积和成本更重要。对于

这些应用，可以使用电压监控和序列器IC，比如在电压和温度范围

内，精度可达±0.8%的ADM1184四通道电压监控器。或者，对于

要求更加精确的上电和关断序列控制的应用，可以使用带可编程时

序控制的ADM1186四通道电压序列器和监控器。

ADP5034四通道调节器集成了两个3-MHz、1200-mA降压调节器

和两个300 mA LDO。典型的时序控制功能可以通过以下方式实现，

采用ADM1184监控一个调节器的输出电压，并在被监测输出电压

达到某个电平时，向下一个调节器的使能引脚提供一个逻辑高电平

信号。这种方法(如图8所示)可用于不具有精密使能功能的调节器。 

结论

使用ADP5134精密使能输入进行时序控制既简单又轻松，每个通

道只需要两个外部电阻即可。而更加精密的时序控制则可以通过

ADM1184或ADM1186电压监控器实现。 

参考文献 

应用笔记

Murnane、Martin和Chris Augusta。AN-932应用笔记，电源时序

控制。ADI公司，2008年。 
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Xilinx DS529 Spartan-3A FPGA系列数据手册 
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图8. 使用ADM1184四通道电压监控器对ADP5034四通道调节
器实施时序控制。
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利用创造性补偿实现小型放
大器驱动200 mW负载 
作者：Mark Reisiger 

概述

在很多应用中，都需要用到能够为负载提供适当功率的放大器；另

外还需保持良好的直流精度，而负载的大小决定了目标电路的类型。

精密运算放大器能驱动功率要求不足50 mW的负载，而搭配了精密

运算放大器输入级和分立功率晶体管输出级的复合放大器可以用来

驱动功率要求为数W的负载。但是，在中等功率范围内却没有优秀

的解决方案。在这个范围内，不是运算放大器无法驱动负载，就是

电路过于庞杂而昂贵。 

最近在设计惠斯登电桥驱动器时，这种两难处境更为明显。激励电

压直接影响失调和范围，因此需要具有直流精度。这种情况下，源

极电压和电桥之间的容差不足1 mV。若以7 V至15 V电源供电，则

电路必须以单位增益将电桥从100 mV驱动至5 V。 

使问题变得更为复杂的是，它能使用各种不同的桥式电阻 例如，应

变计的标准阻抗为120 Ω或350 Ω。若采用120 Ω电桥，则放大器必

须提供42 mA电流，才能保持5 V电桥驱动能力。此外，电路驱动

能力必须高达10 nF。这是考虑电缆和电桥耦合电容后得到的数值。 

放大器选择 

设计该电路的第一步，是选择可以驱动负载的放大器。其压差

(VOH)在目标负载电流情况下，必须位于电路的可用裕量范围内。

针对该设计的最小电源电压为7 V，最大输出为5 V。若裕量为

250 mV，则可用裕量(VDD – VOUT)等于1.75 V。目标负载电流为

42 mA。

精密、双通道运算放大器ADA4661-2具有轨到轨输入和输出特性。 

该器件的大输出级可驱动大量电流。源电流为40 mA时，数据手

册中的压差电压规格为900 mV，因此可轻松满足1.75 V裕量要求。 

压差限制了电路采用低压电源工作，而功耗则限制了电路采用高压

电源工作。可计算芯片升温，确定最大安全工作温度。MSOP封装

简化了原型制作，但LFCSP封装的热性能更佳，因此如有可能应

当采用LFCSP封装。MSOP的热阻(θJA)等于142°C/W，LFCSP

的热阻等于83.5°C/W。最大芯片升温可通过将热阻乘以最大功

耗计算得到。当电源为15 V且输出为5 V时，裕量为10 V。最大

电流为42 mA，因此功耗为420 mW。最终的芯片升温(MSOP为

60°C，LFCSP为35°C)限制最大环境温度为65°C (MSOP)以及

90°C (LFCSP)。

为保持精确的电桥激励电压，芯片和封装的组合热性能同样十分

重要。不幸的是，驱动大输出电流时，某些运算放大器的性能下

降明显。输出级功耗使得芯片上的温度梯度极大，从而导致匹配

晶体管和调节电路之间的不平衡。ADA4661-2设计用于驱动大功

率，同时抑制这些温度梯度。 

反馈环路稳定 

满足负载-电容规格不容易，因为大部分运算放大器在不使用外部

补偿的情况下无法驱动10 nF的容性负载。驱动大容性负载的一种

经典技巧，是使用多个反馈拓扑，如图1所示。图中隔离电阻RISO

将放大器输出和负载电容CLOAD隔离。将输出信号VOUT通过反馈

电阻RF进行回送，便能保持直流精度。通过电容CF反馈放大器输

出，可保持环路稳定性。 

如需使该电路有效，RISO必须足够大，以便总负载阻抗在放大器

的单位增益频率下表现出纯阻性。这是很困难的，因为该电阻上

会有电压降。通过分配最差情况下的剩余电压裕量，可确定RISO

的最大值。6.75 V电源以及5 V输出允许1.75 V总压差。放大器VOH

占用总压差的900 mV，因此电阻上的压降最高允许达到850 mV。

如此，便可将RISO的最大值限制为20 Ω。2 nF负载电容在该放大

器的单位增益交越频率4 MHz处产生一个极点。显然，多反馈无

法满足该要求。 

VDD

VOUT

RF

RISO

CF

VIN
CLOAD

图1. 多反馈拓扑

另一种稳定重载缓冲器的方法是使用混合单位跟随器拓扑，如图2

所示。这种方法通过降低反馈系数，强迫反馈环路在较低频率处

发生交越，而非尝试移除负载-电容形成的极点。 由于存在负载极

点，因此会产生过多相移；通过强迫环路在发生过多相移之前完成

交越，便可实现电路稳定性。 

反馈系数是噪声增益的倒数，因此人们可能得出结论，认为这种方

法摈弃了采用单位增益信号的原则。若电路采用传统反相或同相配

置，那么这种观点是正确的。但若对原理图作深入考察，便会发现

两个输入均被驱动。分析该电路的一种简便方法是将–RF/RS反相

增益与(1 + RF/RS)同相增益相叠加。这样便可得到以+1信号增益

以及(RS + RF)/RS噪声增益工作的电路。针对反馈系数和信号增益

的独立控制允许该电路稳定任何大小的负载，但代价是电路带宽。 

www.analog.com/zh/ADA4661-2
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然而，混合单位跟随器电路具有某些缺点。第一个问题是，噪声增

益在所有频率下都很高，因此直流误差(如失调电压，VOS)通过噪声

增益而放大。这使得满足直流规格的任务变得尤为艰难。第二个缺

点需对放大器的内部工作原理有一定了解。该放大器具有三级架构，

采用级联式米勒补偿。输出级有自己的固定内部反馈。这使得外

部反馈环路有可能实现稳定，同时使输出级反馈环路变得不稳定。 

VDD

VOUT

RF

RS

VIN
CLOAD

图2. 混合单位跟随器拓扑

通过将两个电路的工作原理相结合，便可解决这两个缺点，如图

3所示。多反馈分隔低频和高频反馈路径，并加入了足够多的容性

负载隔离，从而最大程度减少输出级的稳定性问题。利用电桥电

压，通过反馈电阻RF驱动低频反馈。利用放大器输出，通过反馈

电容CF驱动高频反馈。

在高频时，电路还表现为混合单位跟随器。高频噪声增益由电容阻

抗确定，数值等于(CS + CF)/CF。该噪声增益允许反馈环路在一个

足够低的频率上完成交越，而负载电容不会降低该频率处的稳定

性。由于低频噪声增益为单位增益，因此可保持电路的直流精度。 

VOUT_SENSE

ADA4661

VOUT_FORCE

RF
4.99k�

CS
1000pF

CF
150pF

VDD

RISO
20�

VIN

RLOAD

CLOAD

GNDSENSE

图3. 电桥驱动器原理图 

保持直流精度要求十分留意信号走线，因为电路中存在大电流。从

42 mA的最大负载电流中，仅需7 mΩ即可产生300 µV压降；该误

差已相当于放大器的失调电压。 

解决这个问题的一种典型方法是使用4线开尔文连接，利用两个载

流连接(通常称为“强制”)驱动负载电流，另外两线为电压测量连

接(通常称为“检测”)。检测连接必须尽可能靠近负载，以防任何

负载电流流过。 

对于桥式驱动器电路而言，检测连接应在电桥的顶部和底部直

接实现。在负载和检测线路之间不应共享任何PCB走线或线

缆。GNDSENSE连接应当经路由后回到电压源VIN。例如，假设

激励为DAC，则GNDSENSE应当连接DAC的REFGND。电桥的

GNDFORCE连接应当具有专用的走线并一路连接回到电源，因为

允许桥式电流流过接地层将产生不必要的压降。 

误差预算

该电路的直流误差预算如表1所示，主要由放大器的失调电压和失

调电压漂移所决定。它假定工作条件处于最差情况范围内。总误

差满足1 mV要求，并大幅优于该要求。 

表1. 误差预算 

参数 条件 计算 误差 

失调电压 
0 V < VCM < 5 V; 
6.75 V < VDD < 15 V

300 µV

失调电压漂移 

0 V < VCM < 5 V; 
6.75 V < VDD < 15 V 

 –40°C < T < +70°C

300 µV/°C × 110°C 341 µV

功耗 VDD = 15 V; 0 V < VCM < 5 V 等式1 168 µV

增益误差 
0 V < VCM < 5 V ; 
 –40°C < T < +125°C

5 V × 1/(105 dB + 1) 27 µV

电源抑制 6.75 V < VDD < 15 V 8.25 V/120 dB 8 µV

总误差 844 µV

表中的第三项表示功耗误差。放大器功耗会增加芯片温度，因此

与环境温度下的无负载电流情况相比，失调电压产生漂移。最差

情况下的误差计算采用最高电源电压、最高输出电压以及最低阻

性负载，如等式1所示。注意，放大器上的最差情况压降通过RISO

电阻得以部分降低。 

20 515 5 1 142 3.1
120 120

168

PDISS DROP LOAD JA VOS

PDISS

PDISS

V V I TC

V C VV V V
W C

V V

µ

µ

= Θ

  Ω      = − +        Ω Ω        
=



 (1)

http://www.keithley.com/data%3Fasset%3D57019
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直流测量结果 

误差电压等于输入电压VIN和负载电压VOUT之差。图4显示原型电

路的误差电压与负载电压的关系。桥式驱动器电路中的最大误差

源是失调电压和失调电压漂移。由于放大器功耗而产生的额外误差

与桥式电压有关。电源电压对功耗的影响可从不同颜色的曲线中看

出来。黑色曲线功耗最低(50 mW)，电源电压最小(7 V)。芯片仅升

温7°C，因而该曲线代表室温失调电压与该器件共模电压的关系。 
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图4. 误差电压与输出电压的关系 

红色(10 V)和蓝色(15 V)曲线分别代表175 mW最大功耗和385 mW

最大功耗下的性能。随着输出电压的上升，额外的功耗使芯片升温

25°C至55°C，导致失调电压发生漂移。该额外热误差曲线形状为

抛物线形，因为当VOUT为VDD一半时，具有最大功耗。 

电源在很大程度上依赖失调电压，这表示应当考虑该电路的电源抑

制。图5显示扫描电源电压并固定输出电压时的误差电压。黑色曲

线表示轻载情况，此时放大器电源抑制(PSR)起主要作用。就该器

件而言，10 µV变化表示118 dB PSR。红色和蓝色曲线显示输出消

耗额外功耗(由于负载为350 Ω和120 Ω典型桥式电阻)的结果。红色

和蓝色曲线的有效PSR分别为110 dB和103 dB。 
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图5. 误差电压与电源电压的关系

该电路性能显然取决于失调漂移与温度的关系。目前为止，在所

有与温度有关的误差计算中均采用了TCVOS规格。需要为该假设

找到合理的解释，因为芯片温度由于放大器功耗与环境温度的改

变有所不同而上升。前者在芯片表面形成较大的温度梯度，影响

放大器的微妙平衡。这些梯度会使失调电压漂移相比数据手册规

格而言要差得多。ADA4661-2经特殊设计，其功耗极大且不影响

失调漂移性能。 

图6显示失调漂移测量值与温度的关系。额定性能重现于黑色曲线，

并具有低电源电压与高阻性负载(–1.2 µV/°C)。红色曲线显示120 Ω
桥式负载结果。值得注意的是，曲线的形状未发生改变；它仅仅由

于芯片升温(6.4°C)而向左平移。蓝色曲线显示电源电压上升至

15 V时的结果——此时可测量电路的最大功耗。同样地，曲线形

状不发生改变，但由于芯片升温55°C而向左平移。内部功耗已知

(385 mW)，因此可计算系统的实际热阻(θJA)，即143°C/W。重要

的是需考虑工作的环境温度范围。最大芯片温度不应超过125°C；

这意味着对于最差情况负载而言，最大环境温度为70°C。 
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图6. 误差电压与环境温度的关系

瞬态测量结果 

电路的阶跃响应是评估环路稳定性的简便方法。图7显示高电阻电

桥在容性负载范围内的阶跃响应测量值；图8显示低电阻电桥在同

样条件下的测量值。由于反馈网络的极点-零点二联效应，该电路的

阶跃响应具有过冲特性。该二联响应存在于基波中，因为电路反馈

系数从低频时的单位增益下降至高频时的0.13。由于零点相较极点

而言处于更高的频率，阶跃响应将始终过冲，哪怕相位裕量远大于

适当值。此外，二联效应在电路中具有最大的时间常数，因此趋向

于对建立时间产生主要影响。当采用高阻性负载以及1 nF容性负载

时，电路具有最差情况下的稳定性以及输出级振铃。 

http://www.edn.com/electronics-blogs/analog-bytes/4420171/Demystifying-pole-zero-doublets-
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1.20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.25
VDD = 7V, RLOAD = 120�

TIME (�s)

B
R

ID
G

E
 V

O
LT

A
G

E
 (

V
)

CLOAD = 10pF
CLOAD = 1nF
CLOAD = 10nF

图8. 有负载阶跃响应

结论 

本文所示之负载驱动器电路可为低至120 Ω的阻性负载施加5 V电

压，而总误差不超过1 mV，并且能稳定驱动高达10 nF总电容。电

路符合其额定性能，并能以7 V至15 V的宽范围电源供电，功耗接

近400 mW。通过以±7 V电源为放大器供电，该基本电路便可扩展

驱动正负载和负负载。全部性能通过一个3 mm × 3 mm小型放大

器以及四个无源元件即可实现。 
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简单电路让数字电源控制器
与模拟控制兼容 
作者：Irvin Ou 

最近，超大规模集成(VLSI)技术的发展扩宽了数字控制应用范围，

尤其是在电源电子元件方面的应用。数字控制IC具有多种优势，比

如裸片尺寸更小、无源元件数量更少、成本更低。另外，数字控制

可利用电源管理总线(PMBus™)来完成系统配置；高级控制算法能

改善性能；可编程性则可实现应用优化。随着数字电源管理的进一

步普及并代替大量模拟控制器，它必须保持现有功能的向后兼容

性，从而使数字电源模块和模拟电源模块均可在同一个系统中工作。 

模拟电源模块中一般使用输出电压调整，这样最终用户可以通过外

部电阻更改电源模块的输出电压。 它具有增强的灵活性，允许将某

些经过选择的标准模块用到几乎所有应用中，而无论电压要求如何。 

图1显示AGF600-48S30模拟电源模块中调整输出电压的典型配置。 

输出电压可通过改变连接电源模块正输出端或接地端的电阻来进行

调节。通过连接外部电阻RUP并使RDOWN浮空，可以向上调整输出

电压(高于标称输出电压)，或者通过连接外部电阻RDOWN并使RUP

短路(电阻值为零)向下调整(低于标称输出电压)。 

+

+S

+VO

–VO

–S

TRIM
RDOWN

RUP
LOAD

+

–

图1. 调整AGF600-48S30 DC-DC转换器的输出电压

在模拟解决方案中，RUP和RDOWN可改变误差放大器的基准电压。 

误差放大器利用电阻分压器感测输出电压，分压器通过负反馈连

接误差放大器的反相输入端。误差放大器的输出电压控制驱动信

号的占空比，进而设置输出电压。因此，输出电压随基准电压的

变化而改变，而RUP或RDOWN可以改变基准电压，进而向上或向

下调整输出电压。 

图2显示两种广泛用于模拟电源模块中的调压方式。图2(a)中的模

拟控制器引脚允许外部电阻RDOWN降低误差放大器同相输入端的电

压，从而降低输出电压。 外部电阻RUP与电阻分压器串联连接，可

降低施加在误差放大器反相输入端的电压，从而增加输出电压。图

2(b)中的模拟控制器不提供针对内部基准电压的访问，但可以加入

一个外部误差放大器和基准电压源，以便对输出电压进行调整。外

部放大器输出端与内部放大器输出端相连，有效地旁路了内部误差

放大器。然后，基准电压可采用之前的相同电路进行配置，从而以

同样的方式对两个电源模块进行调整。 
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CONTROLLER

ANALOG POWER MODULE

RUP

VO

R1

R2

R5

R6

VREFVREF

RDOWN

ANALOG
CONTROLLER

ANALOG POWER MODULE

RUP

VO

R1

R2

R5

R6

–
+

–
+

–
+

(a) (b)

图2. 利用(a)带有可配置内部基准电压的模拟控制器，或者
(b)带有固定内部基准电压的模拟控制器调整模拟电源模块
的输出电压

对于数字控制器来说，所有的控制功能均由数字逻辑实现。图3所

示为集成PMBus接口的高级数字控制器ADP1051的功能框图。该

器件非常适合高密度DC-DC电源转换，具有6个可编程脉冲宽度

调制(PWM)输出，可控制大部分高效电源拓扑。另外，该器件还

能控制同步整流(SR)，并集成6个模数转换器(ADC)，能够采样

模拟输入电压、输入电流、输出电压、输出电流、温度以及其它

参数。转换为数据后，将这些信号发送至数字内核模块进行处理。

该器件采用灵活的状态机架构，以硬件实现全部功能，提供稳定

可靠的解决方案，但无法通过编程实现设计以外的功能。器件的全

部功能——包括输出电压调整——均以数字方式处理。为了调整输

出电压，应通过PMBus接口发送一条命令，改变数字基准电压值。 
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图3. 数字控制器ADP1051功能框图

www.analog.com/zh/AGF600-48S30
www.analog.com/zh/ADP1051
http://www.analog.com/zh/power-management/digital-power-management/products/index.html
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考虑整个控制环路，输出电压通过电压分压器或者运算放大器缩放

到合适的值，然后输入给VS+引脚。ADC对该电压进行采样。数

字内核知道数字化的输出电压值和通过PMBus接口设置的数字基

准电压。数字比较器和补偿滤波器将数字基准电压与检测到的比

例输出电压进行比较，产生误差信号以控制PWM，处理方式与模

拟控制器相同。不幸的是，数字比较器只能通过PMBus使用数字

基准电压。数字比较器、数字基准电压以及数字补偿滤波器均只

采用逻辑电平信号工作，因此无法使用外部基准电压并旁路内部

比较器和滤波器。受限于这种固定的硬件配置，向后兼容现有模

拟调整功能的唯一途径是调节VS+引脚上的ADC检测电压。一种

方法是重新配置反馈网络。 

图4中，RD1和RD2构成标准反馈网络——一个简单的电阻分压器，

可在ADC检测输出电压之前对其进行调节。检测电压为： 

O
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R
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21
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(1)

其中，VO是电源模块的实际输出电压。采用标准反馈网络，则输

出电压无法以模拟方式调整。如图4所示，通过加入RUP、RT0和

VTRIM的方式重新配置反馈网络可对比例输出电压进行调节。于

是，检测电压为： 
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VS+引脚上的正常工作电压为1 V。若VTRIM为1 V左右且RT0远大

于RD2，则可忽略电路的其余分支部分。复合网络用作简单分压器，

并调节RUP电阻值，提供类似于模拟控制器的特性，实现了模拟电

源模块中的电压向上调整。 

RUP

RD1

RD2

VS+RT0

V_TRIM

ADP1051

DIGITAL
FIELD

DIGITAL
REFERENCE

ADC

VO

图4. ADP1051可调整反馈网络 

然而，提供向下调整能力则要更为复杂。数字控制器不知道系统

应当输出的确切电压值，因此它会尝试最大程度降低VVS+和内部

数字基准电压之间的误差。VVS+将始终随内部数字基准电压的变

化而改变，其典型值设为1 V。等式2显示VO与VTRIM呈线性关系。

由图2可知，向下调整输出电压的机制是产生一个表示所需输出电

压与标称输出电压之差的误差电压。内部的基准电压将先会减去

这个误差电压，然后才会加到误差放大器的同相端。若在误差放

大器的反相输入端加入相同的电压差，则两个电路都将具有相同的

输出结果。因此，VTRIM应当与所需的输出电压和标称电压之差成

比例，而非采用固定值。

图5中的电路具有兼容模拟向上或者向下调压的功能。两个电阻分

压器产生两个基准电压，其中一个基准电压表示模拟控制器所需

的输出基准电压，另一个表示内部基准电压。利用一个电压跟随

器来避免所需的输出基准电压与后续电路相互影响。利用AD822 

FET输入运算放大器，将所需的输出基准电压(V1)从模拟控制器

的内部基准电压(V2)中去除，得到所需的电压差。此电路的线性

放大增益确保了VTRIM足够大，从而能对VVS+产生影响。 

图5. 重新配置反馈网络，方便进行模拟输出调整
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目标输出电压调整特性的定义参见AGF600-48S30数据手册。表1

显示了一组应用于新配置反馈网络中的参数，采用此组参数，可

以使其兼容模拟电源模块电压调整特性。 

表1. 图5所示电路的电阻值 
R1 7.5 kΩ R5 5.6 kΩ R4 120 kΩ R7 120 kΩ
R2 30 kΩ R6 30.9 kΩ R14 2200 kΩ R8 2200 kΩ
R10 20 kΩ R13 1 kΩ R12 29 kΩ RT0 17.8 kΩ

采用等式2和表1中的数值，便可计算输出电压调整特性。图

6显示结果曲线。目标值和计算值之间的误差由重新配置的反

馈网络产生。该误差极小(标称输出电压为30 V时，该误差值

不足0.1 V)，这表示该电路的输出结果良好。 

通过计算可以验证这种重新配置反馈网络以调整输出电压的

方法，并为其它使用数字基准电压的数字电源控制器——比如

ADM1041A、ADP1046A、ADP1050和ADP1053等——向后兼

容模拟控制器提供思路，增强了数字电源解决方案的灵活性。 

参考文献 

ADIsimPower® 设计工具 
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电容数字转换器为诊断系统中
的电平检测提供方便 
作者：Jim Scarlett 

在血液分析仪、体外诊断系统和其他很多化学分析应用中，液体必

须从一个容器中转移到另一个，以便将样本从试管中、或者将试剂

从瓶中吸取出来。这些实验室系统经常需要处理大量样本，因此尽

可能缩短处理时间很重要。为了提高效率，用来吸取样本的探针必

须快速移动，因此有必要精确地定位探针与所要吸取液体表面的相

对位置。本文演示了电容数字转换器(CDC)的一种新颖使用方法，

使用该方法可信心十足地完成这项工作。 

CDC技术

本质上，Σ-Δ型ADC利用简单的电荷平衡电路，将数值已知的基

准电压以及数值未知的输入电压施加于固定片内输入电容上。电荷

平衡确定未知输入电压。Σ-Δ型CDC有所不同，其未知值为输入电

容。将已知的激励电压施加于输入，且电荷平衡检测未知电容的变

化，如图1所示。CDC将保留ADC的分辨率和线性度。 
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INTEGRATOR COMPARATOR
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CSENSOR

Q = CVCHARGE
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VREF (–)

DIGITAL
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图1. 基本CDC架构

集成式CDC通过两种方式部署。单通道AD7745和双通道AD7746 

24位CDC与电容一同工作，该电容的一个电极连接激励输出，另

一个连接CDC输入。单电极器件——如集成温度传感器的24位

CDC AD7747或16位CapTouch™可编程控制器AD7147——可针

对同一个电极施加激励并读取电容值。另一个接地的电极可以是

真实电极，也可以是触摸屏上的用户手指。两种类型的CDC均可

用作电平检测。 

电容

在最简单的形式下，电容可以描述为两块平行板之间的电介质材

料。电容值随平行板面积、两板距离和介电常数的变化而改变。

利用这些变量，可以测量非常规电容的变化值，确定探针相对液

体表面的位置。

在本应用中，电容由导电板组成，该板位于试管或移动探针

的下方，如图2所示。激励信号施加于一个电极，另一个连接

CDC输入。无论哪个电极连接激励信号、哪个电极连接CDC输

入，测得的电容都相同。电容绝对值取决于板和探针的尺寸、电

介质的组成成分、探针与板之间的距离以及其他环境因素。注

意，电介质包括空气、试管和其中的液体。此应用利用探针接近

板(更重要的是，接近液体表面)时混合电介质发生改变的特性。  
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图2. 电平检测系统框图

图3显示电容值随探针靠近干燥试管而增加。通过观察可知，该

变化是幂级数函数(二次方程)，但系数随液体而变化。相比空气，

液体具有高得多的介电常数，因此液体占电介质的比例越高，电

容就上升越快。 
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图3. 干燥试管的电容测量
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当探针非常接近液体表面时，测得的电容值加速上升，如图4所示。

这一较大的变化可用来确定接近液体表面的程度。
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图4. 充盈试管的电容测量 

归一化数据

通过归一化数据，可更好地确定液位。若探针相对某些参照点的

位置精确已知，则系统可在无液体存在的情况下，在多个位置进

行特性描述。一旦系统完成特性描述，则靠近液体表面过程中收

集的数据便可通过从接近数据中减去干燥数据进行归一化处理，

如图5所示。 
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图5. 归一化电容测量

除了温度、湿度和其他环境变化外，归一化还可移除电容测量的系

统性因素。电极尺寸、探针与板之间的距离以及空气和试管的电介

质效应均不影响测量。此时，数据表示向混合电介质中加入液体的

效应，使接近控制变得更方便、更连贯。

然而，无法在所有情况下使用归一化数据。例如，运动控制系统

可能不够精确，无法精准定位；又或者电机控制器的通信链路相

对CDC输出速率而言较慢。就算归一化数据不可用，本文描述的

方法依然可行。 

使用斜率和断续

如图所示，随着探针靠近液体表面，测得的电容加速增加，但无

法方便地使用此信息控制探针靠近表面时的速度。当充盈水平较

低时，原始电容值将高于容器充盈水平较高时的电容值。使用归一

化数据，则情况相反。这为寻找阈值增加了难度——此阈值可在适

当时机触发，改变探针速度。 

斜率(或电容的变化率)与位置变化之间的关系可用于存在绝对电

容的情况。以恒定速度移动探针时，斜率能通过下一个电容读数

减去上一个而近似。如图6所示，斜率数据的表现形式与原始电

容数据一致。 
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图6. 使用归一化电容的斜率数据

原始或归一化电容读数的斜率在可变充盈水平下比读数本身要远

为一致，且无论何种充盈水平下，找到斜率的阈值相对而言更为

简单。斜率数据比电容数据略为噪杂，因此对其求均值将很有用。

当计算得到的斜率值上升至噪声以上时，探针十分接近液体表面。

利用这种方法可以创建非常稳定的接近曲线。 

目前为止涉及的数据都表明随着探针接近液体表面，系统的表现

如何；但这种方法的一个重要特性将在探针接触液体时变得更明

显。在该点处产生了大量的断续，如图7所示。这并非像接触后数

据点所显示的那样为电容曲线正常加速的一部分。该点处的电容

读数是接触前读数的两倍多。这种关系可能会随着系统配置而改变，

但它是稳定而一致的。断续的尺寸大小使寻找电容阈值变得相对容

易，通过该阈值便能可靠地指示突破液体表面的程度。本应用的目

标之一便是将探针插入液体已知的短距离，因此这种特性很重要。 
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若要使吞吐速率最大，探针应以可能的最高速度移动，同时尽量

减少探针被推进的太远而造成损坏的危险。有时候可能不提供高

精度电机控制系统，因此该解决方案必须要能在无法得知探针精

确位置的情况下工作。目前为止，我们讨论的测量方法可以让您

信心十足地完成这项工作。

方法

图8所示的流程图列出了接近液体时采用的技术。

探针以能达到的最高速度移动，直到极其接近液体表面。根据位

置信息、现有的计算能力以及预先表征系统的能力，该点可通过

幂级数计算、电容阈值或电容曲线的斜率确定，如本文所述。对

数据求均值可更可靠地确定该点。对电容数据进行归一化也能增

加系统的可靠性。 

当探针足够接近表面时，探针速度大幅下降，以便最终接近液体

表面。为使效率最大化，该点应尽量靠近表面，但在穿透液体表

面之前接近速度必须下降，以确保探针停止移动之前对穿刺距离

具有良好的控制。 

与液体表面的接触可利用电容值并通过该点的断续程度加以确定

(如本文所述)，也可通过电容曲线斜率确定。求均值可降低噪声，

但不执行该操作也能可靠地检测出较大的偏移。归一化电容数据

可改善稳定性，但其影响不如接近阶段那么大。 

随后，便可将探针驱至表面以下的预定距离。具有精密电机控制

能力时，这很容易做到。若无精密电机控制，可估算速度，且探

针可移动一段固定的时间。 
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图8. 简化控制流程图

穿透液体之后，会得到电容读数的两个特性数据。首先，随着探针

在液体中移动，测量值的变化相对较小。虽然我们期望恒定变化速

率有助于确定穿透深度，但并未观察到这样的现象。其次，不同液

位下的测量值变化极小，如图9所示。穿透灌满的试管与穿透几乎

为空的试管之后，测得的电容值基本相同。
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图9. 电容与液位的关系 

但是，归一化的数据却有所不同。随着液位的下降，归一化电容值

也随之下降。若要在可靠的位置数据不可用的情况下确定液位是否

降低，那么这种特性可能会有所帮助。 

穿透液体表面之后，探针需要多少时间才能停止取决于包括电机

控制系统本身在内的几个因素，但一条经过仔细研究的接近曲线可

保证严格控制探针，并使探针速度最大化。实验室中，探针以最大

速度在两个电容读数之间移动约0.45 mm，可在穿透表面0.25 mm

距离之内停止。若采样速率更高且探针在两个样本之间移动大约

0.085 mm，则它可在距离液体表面0.05 mm距离之内停止。无论

何种情况，探针均以最大速度工作，直到距离液体表面大约1 mm

至3 mm处，从而提供最高效率和吞吐速率。 

结论

这种打破传统使用集成式电容数字转换器的方法提供了一种简单而

稳定的电平检测解决方案。接近曲线同时利用电容和斜率测量控制

探针的运动。备用部署方案具有更高的稳定性，或者提供更多信息。

本解决方案可在穿透表面后快速可靠地使探针停止移动，同时尽可

能以最高探针速度移动至最终位置。本文仅浅显地描述了CDC技

术用于电平检测的情况。经验丰富的工程师可以本文的思路作为

出发点，针对特定应用环境对本解决方案加以改进。 
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电流输出电路技术为您的模拟
工具箱添加多样性 
作者：James Bryant 

虽然诸如Howland电流源等电流镜和电路在教学时属于模拟电路部

分，仍然有相当一部分的工程师在定义精密模拟电路输出时倾向于

从电压的角度来考虑问题。这很可惜，因为电流输出可在多方面提

供优势，包括高噪声环境下的模拟电流环路信号(0 mA至20 mA和

4 mA至20 mA)，以及在不借助光学或磁性隔离技术的情况下针对

较大电位差进行模拟信号电平转换。本文总结了一部分现有技术，

并提供多款实用电路。 

得到稳定的电流输出是极其简单的事情，最简单的方法就是使用

电流镜：两个完全相同的晶体管——采用同一块芯片制造，从而

工艺、尺寸和温度都完全一致——如图1所示相连。两个器件的

基极-射极电压相同，因此流入集电极T2的输出电流等于流入集

电极T1的输入电流。 

IOUTIIN

T1 T2

图1. 基本电流镜 

此分析假设T1和T2相同且等温，并且它们的电流增益极高，以至

于可忽略基极电流。它还会忽略早期电压，使集电极电流随集电极

电压变化而改变。 

可采用NPN或PNP晶体管组成这些电流镜。将n个晶体管并联组

成T2，则输出电流为输入电流的n倍，如图2a所示。若T1由m个

晶体管组成，T2由n个晶体管组成，则输出电流将是输入电流的

n/m倍，如图2b所示。

IOUT IOUT IOUTIIN IOUT = ¾IINIIN

T1 T2 T1 T1 T1 T1 T2 T2T2T2 T2

 

       (a)              (b)
 
 图2. (a)多级电流镜(b)非整数比例电流镜

 可将3个T2集电极结合起来，得到3IIN 

若早期电压影响很大，则可使用略为复杂的威尔逊电流镜降至最

低。3晶体管和4晶体管版本如图3所示。4晶体管版本更为精确，

且具有更宽的动态范围。 

IOUTIIN

T2

T3T4

T1

IOUTIIN

T2

T3 OR

T1

 图3. 威尔逊电流镜T4为可选器件，但使用它可改善  
 精度和动态范围 

需要跨导放大器(voltage_in/current_out)时，可使用一个单电源运

算放大器、一个BJT或FET(MOSFET通常是最佳选择，因为它

不存在基极电流误差)以及一个定义跨导值的精密电阻来组成，如

图4所示。

IOUT = VIN/R1 

VIN 

R1 V1

图4. 跨导放大器VIN – IOUT

该电路简单、价格不高。MOSFET栅极上的电压可设置MOSFET

中的电流和R1，使R1上的电压V1等于输入电压VIN。 

若单芯片IC中需要用到电流镜，则最好使用简单的晶体管电流镜。

然而，若采用分立式电路，其匹配电阻高昂的价格(价格高是因为

需求量有限，而非制造困难)将使图5中的运算放大器电流镜成为

最便宜的技术。 该电流镜由跨导放大器和一个额外的电阻组成。 
IOUT = IINR2/R1 

IIN 

R1R2

图5. 运算放大器电流镜 
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电流镜具有相对较高、有时非线性的输入阻抗，因此它们必须由

高阻抗电流源(有时亦称为刚性电流源)提供电流。若输入电流必

须具有低阻抗吸电流能力，则需使用运算放大器。图6所示为两个

低ZIN电流镜。

IOUT

IIN IIN 

IOUT

R2

R1
                                             (a)           (b)

 
图6. (a)低ZIN电流镜反相(b)低ZIN电流镜同相 

采用基本电流镜和电流源，则输入和输出电流极性相同。通常，输

出晶体管的射极/源极直接或通过检测电阻接地，且输出电流从集

电极/漏极流入负载，其他端子连接直流电源。这样做并非总是很

方便，尤其当负载的一个端子需接地时。如图7所示，若电路采用

其直流电源的射极/源极来构建，则不存在此问题。 

IIN 

IOUT 

CURRENT
MIRROR

DC SUPPLY

GROUNDED
LOAD

图7. 接地负载电流镜

若电流或电压输入参考地，则必须使用电平转换。有多个电路可以

实现；而图8中的系统在很多场合下都适用。这款简单的电路采用

接地电流源驱动直流电源上的电流镜，从而驱动负载。注意，电流

镜可能有增益，因此信号电流不需要像负载电流那么高。 

IOUT INTERMEDIATE
CURRENT

GROUNDED
LOAD

CURRENT
SOURCE

CURRENT
MIRROR

DC SUPPLY

INPUT

图8. 电平转换电流镜

目前为止，我们讨论的电路都是单极性的——电流在一个方向上流

动——但双极性电流电路也是可行的。最简单、使用最广泛的当数

Howland电流泵，如图9所示。这款简单的电路有很多问题：它对

电阻匹配的精度要求极高，以获得高输出阻抗；输入源阻抗会增加

R1电阻，因此它的数值必须非常低以最大程度降低匹配误差；电

源电压必须比最大输出电压高得多；并且运算放大器的CMRR性

能必须相对良好。 

IOUT 

R2 LOAD

R1
INPUT

(LOW IMPEDANCE)

R4

R3

图9. Howland电流泵双极性电流输出

现在，高性能仪表放大器售价不高，因此使用一个运算放大器、一

个仪表放大器和一个电流检测电阻组成双极性电流源极为方便，如

图10所示。这类电路比Howland电流泵要更为简单，不依赖于电

阻网络(除了集成仪表放大器的那种)，且电压摆幅在每个电源的

500 mV以内。 

IOUT 
REF

CURRENT-
SENSE RESISTOR

LOAD

IN-AMP

OP AMP
INPUT

R

图10. 双极性电流运算放大器

目前为止，我们讨论的电路都是具有精密电流输出的放大器。当

然，它们能够与固定输入一同使用，提供精密电流源，但构建一

个更简单的双端电流源也是可行的。低电流基准电压源ADR291

具有10 μA左右的待机电流，典型温度系数为20 nA/°C。如图11

所示，加入负载电阻后，则3 V至15 V电源范围内的基准电流为

(2.5/R + 0.01) mA，其中R为负载电阻，单位是kΩ。

ADR291
VOLTAGE

REFERENCE

CURRENT
(2.5/R + 0.01) mA

VOLTAGE
3V TO 15V

RESISTANCE
R (k�)

R

图11. 双端电流源
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若精度不是问题，且只要求刚性单极性电流源，则可以采用耗尽型

JFET和一个电阻组成电流源。如图12所示，这种配置在温度发生

变化时并不十分稳定，且对于给定的R值，各器件的电流可能有相

当大的差异，但该配置简单而廉价。 

FIXED CURRENT

VOLTAGE
3V TO VDS (MAX)

R

图12. JFET电流源

最近，我需要为某些LED设计电源。有一些工程师朋友认为我

在设计供LED进行调光的可变电流源时会遇到一些困难。事实

上，我只是简单地改装了笔记本电脑的“黑砖头”电源(花几美分

从跳蚤市场买的)就搞定了。图13显示的是经过简单修改的电源电

路，可为LED提供恒定电流。采用小输出电流，它可以固定输出

电压正常工作。 

OP

OPA1

OPA2

GENERIC
SWITCHING

SUPPLY

R1 VREF

R2

P1

P2

LOAD

RSENSE 

 

图13. 修改黑砖头开关电源以提供限流输出 

为了得到可变的电流，将基准电压——来自黑砖头或本地——施

加于P1和P2所代表的电位计。OPA2和MOSFET通过R1输出小

电流，在其上产生压降。负载电流流过检测电阻。若检测电阻上

的电压由于负载电流超过R1上的压降而有所下降，那么OPA1输

出将上升，覆盖砖头中的电压控制，并限制其输出电压，防止输

出电流超过限值。 

本文对于基本电流源构想的讨论并不等同于详细的应用笔记。某

些电路要求进行进一步设计以限制发热或散热，从而确保放大器

的稳定性以及不超过绝对最大额定值，并计算实际性能限值。有

关这些电路的更详细分析，请参考优秀的电子教材，比如ADI网

站，甚至维基百科。 
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