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Analog Dialogue

编者寄语
本期介绍 

基于FPGA的系统提高电机控制性能 

高级电机控制系统集控制算法、工业网络和用户接口于一体，因

此需要更多处理能力来实时执行所有任务。现代电机控制系统利

用多芯片架构来实现：DSP执行电机控制算法，FPGA实现高速

I/O和网络协议，微处理器处理执行控制。(第3页) 

IC上电和关断 

现代集成电路采用精密复杂的电路来确保其开启后进入已知状态，

保留存储器内容，快速引导，并且在其关断时节省功耗。本文分两

部分，提供有关使用上电复位和关断功能的一些建议。(第11页) 

在仅有零点电阻和电容可调节的情况下设计PLL环路滤波器 

标准程序使用开环带宽和相位裕量来确定PLL环路滤波器的元件

值，求解极点电容，并推导出其余值。某些情况下此电容可能是

集成的，因而无法使用标准程序。本文提出一种替代程序，可在

极点电容值固定的时候使用。(第15页) 

在Xilinx FPGA上快速实现JESD204B 

JESD204高速串行接口将数据转换器与逻辑器件相连。随着转换

器的速度和分辨率不断提升，此接口在ADC、DAC和RF收发器

中也变得更为常见。FPGA中的串行器/解串器设计实现物理层。

本文介绍如何使用Xilinx® FPGA部署JESD204B接口以快速建立

项目。(第21页) 

射频集成电路的电源管理 

随着射频集成电路中集成的元件不断增多，噪声耦合源也日益增

多，使电源管理变得越来越重要。本文将描述电源噪声可能对

RF IC性能造成的影响。虽然本文的例子是集成锁相环和电压控

制振荡器的ADRF6820正交解调器，但所得结果也适用于其他高

性能RF IC。(第25页) 

为逐次逼近型ADC设计可靠的数字接口 

SAR ADC以高达5 MSPS的速率提供最高18位分辨率。主机处理器

可以通过多种串行和并行接口(如SPI、I2C和LVDS)访问ADC。本

文将讨论打造可靠、集成数字接口的设计技术，包括数字电源电

平和序列、启动期间的I/O状态、接口时序、信号质量以及数字

活动导致的误差。(第31页) 

Jim Surber [jim.surber@analog.com]
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MEMS IMU/陀螺仪对准基础 
作者：Mark Looney

简介 

对于在反馈环路中采用MEMS惯性测量单元(IMU)的高性能运动

控制系统，传感器对准误差常常是其关键考虑之一。对于IMU
中的陀螺仪，传感器对准误差描述各陀螺仪的旋转轴与系统定

义的“惯性参考系”(也称为“全局坐标系”)之间的角度差。为

了管控对准误差对传感器精度的影响，可能需要独特的封装、特

殊的组装工艺，甚至在最终配置中进行复杂的惯性测试。所有这

些事情都可能会对项目管理的重要指标，如计划、投资和各系统

中IMU相关的总成本等，产生重大影响。因此，在设计周期的早

期，当还有时间界定系统架构以实现最有效解决方案的时候，对

传感器对准误差加以考虑是十分有必要的。毕竟，没有人希望在

烧掉项目80%的计划时间和预算之后才发现，为了满足最终用户

不容商量的交货要求，其并不昂贵的传感器需要增加数百甚至数

千美元的意外成本，那样可就糟糕至极了！ 

设计系统的IMU功能架构时，有三个基本对准概念需要了解和评

估：误差估计、对准误差对系统关键行为的影响以及电子对准(安
装后)。初始误差估计应当包括IMU以及在运行过程中将其固定就

位的机械系统这两方面的误差贡献。了解这些误差对系统关键功

能的影响有助于确立相关性能目标，防止过度处理问题，同时管

控无法兑现关键性能和成本承诺的风险。最后，为了优化系统的

性能或以成本换空间，可能需要某种形式的电子对准。 

预测安装后的对准误差 

一个应用的对准精度取决于两个关键因素：IMU的对准误差和在

运行过程中将其固定就位的机械系统的精度。IMU的贡献(ΨIMU)
和系统的贡献(ΨSYS)通常并不相关，估计总对准误差时，常常是

利用和方根计算将这两个误差源加以合并： 

(1) 22
SYSIMUT Ψ+Ψ=Ψ

某些IMU规格表通过“轴到封装对准误差”或“轴到坐标系对准

误差”等参数来量化对准误差。图1以夸张方式显示了ADIS16485
中各陀螺仪相对于其封装边缘的对准误差。图中的绿色虚线代

表封装定义的参考系的各轴。实线代表封装内部陀螺仪的旋转

轴，ΨIMU代表三个对准误差项的最大值(ΨX, ΨY, ΨZ)。 

gZ

gY

ψZ

ψY

gX

ψX

图1. ADIS16485轴到坐标系的对准误差

为了预测系统对准误差的贡献(公式1中的ΨSYS)，需要分析机械缺

陷导致IMU在系统中的停靠位置相对于全局坐标系偏斜的可能性。

使用焊接到印刷电路板的IMU时，这将涉及到以下考量因素：原

始放置精度、焊料沉积的差异、回流焊期间的浮动、PCB关键特

性(如安装孔等)的容差以及系统框架本身的容差等。使用模块式

IMU时，它可以与系统外壳实现更直接的耦合，如图2所示。此

类接口有两个关键机械特性可帮助管控安装偏斜误差：安装架

(4×)和安装巢。 

X

Y

Z

Mounting
Ledges (4×)

ADIS16485
Mounting Nest

System
Enclosure
(Partial)

图2. 内嵌式底板设计概念 
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公式4反映了z轴安装偏斜(ΨZ)与直径差和旋转半径(RS，等于相对

两角的两个安装螺丝间距离的一半)的关系。 

(4)
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实例1 

使用2 mm机械螺丝将ADIS16485安装到6 mm × 6 mm安装架上，

安装架的孔直径为2.85 mm，高度容差为0.2 mm，估算与此相关

的总对准误差。 

求解

使用44 mm的标称宽度(W)，x轴偏斜角度(见图3)预测值为0.3°。 
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封装各边上安装孔间的标称距离分别为39.6 mm和42.6 mm。这些

尺寸构成直角三角形的两边，其斜边等于封装相对两角的两个孔

之间的距离。旋转半径(RS，见图4)等于此距离的一半(29.1 mm)，
因此z轴偏斜的预测值为0.83°。 
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对于式1中的复合预测公式，ΨSYS等于ΨZ (估算最大值)，ΨIMU等于

1° (依据IMU数据手册中的轴到坐标系对准误差规格)。因此，总

对准误差估算值为1.28°。 

 °==+=Ψ+Ψ=Ψ 28.164.18.01 2222
SYSIMUT

对准误差对系统精度的影响 

为应用制定精度标准时，了解对准误差与其对陀螺仪精度影响之

间的基本关系是一个很好的着手点。为了说明该过程，图5提供

了三轴陀螺仪系统的通用模型。图中的三条绿色实线代表全局坐

在此类安装方案中，四个安装架的高度差异就是机械差异的一个

例子，可能引起x轴和y轴的安装偏斜。图3以夸张方式说明了这种

偏差(H1与H2)对x轴安装偏斜(ΨX)的影响。 

ADIS16485

H2 H1

Z

Y
X W1

W

Mounting
Ledges

ΨX

图3. 安装架差异引起的对准误差 

公式2反映了x轴偏斜角度(ΨX)与高度差(H2到H1)和两个接触点间

跨度(W到W1)的关系： 

(2)112
1
12arctan WWHHwhen

WW
HH

X −<<−
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−
−

=Ψ

安装架高度差异对y轴的安装偏斜也有类似的影响。此时，用封

装长度(L)替换公式2中的宽度(W)，便可得到如下用于估计y轴
偏斜角度(ΨY)的关系式。 
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图4提供了另一个例子来说明机械特性如何影响z轴的安装偏斜。

本例中，机械螺丝先穿过IMU主体的安装孔(位于四角)，再穿

过安装架的孔，最后进入安装架背部的锁紧螺母。这种情况下，

机械螺丝的直径(DM)与底板中相关通孔的直径(DH)之间的差异

会引起z轴偏斜。 

Pass-Through Hole for Machine Screw
Diameter = DH

Machine Screw
Diameter = DM

RS = Radius of Rotation

ΨZ

Center of Rotation

图4. 安装螺丝/孔对z轴偏斜角度的影响 
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标系的三轴，黑色实线代表所有三个陀螺仪的旋转轴，带Ψ标签

代表全局坐标系与陀螺仪轴之间的对准误差。公式5、公式6和公

式7显示了对准误差对各陀螺仪绕全局坐标系中指定轴旋转的响应

的影响。在这些公式中，对准角度误差的余弦引入一个比例误差。 

( )XXXG Ψ×= cosω

( )YYYG Ψ×= cosω

( )ZZZG Ψ×= cosω

(5)

(6)

(7)

ΨZ

ΨX

φZX
φZY

θYZ

θYX

Z

Y

X

ΨY

GZ

GX

GY

φXZ

θXY

图5. 正交三轴陀螺仪的对准误差 

对准误差还会对各轴产生跨轴影响。为了量化这些影响，需要

将各轴的对准角度误差分解为与其它两轴相关的两个分量。例

如，ΨX有一个y轴分量(ϕXY)和一个z轴分量(ϕXZ)，导致x轴陀螺

仪对绕全局坐标系中所有三轴旋转(ωX, ωY, ωZ)的响应扩展如下： 

(8) ( ) ( ) ( )XZZXYYXXXG φωφωω sinsincos ×+×+Ψ×=

y轴和z轴陀螺仪也有同样的扩展： 

(9)

(10)

( ) ( ) ( )YZZYYYXXYG φωωφω sincossin ×+Ψ×+×=

( ) ( ) ( )ZZZYYZXXZG Ψ×+×+×= cossinsin ωφωφω

对公式8、公式9和公式10的两侧积分，可得到关于角位移的类

似关系。在得到的公式11、公式12和公式13中，我们关心的角

度是相对于全局坐标系的角位移(θXω, θYω, θZω)和各陀螺仪的积分

(θXG, θYG, θZG)。 

(11)

(12)

(13)

( ) ( ) ( )XZZXYYXXXG φθφθθθ ωωω sinsincos ×+×+Ψ×=

( ) ( ) ( )YZZYYYXXYG φθθφθθ ωωω sincossin ×+Ψ×+×=

( ) ( ) ( )ZZZYYZXXZG Ψ×+×+×= cossinsin ωωω θφθφθθ

实例2 

一种地面无人驾驶车辆(UV)利用MEMS IMU作为平台稳定控制

(PSC)系统中的反馈传感器以支持其天线。此系统采用RSS调谐

器环路，后者要求方位角和仰角保持在±1°范围内，以便维持连

续通信。在大多数动态情况下，PSC高度依赖y轴陀螺仪测量来

控制仰角，以及依赖z轴陀螺仪测量来控制方位角。在此类动态

情况下，航向角(θZω)的最大变化为30°，并且在作这种机动期间

没有绕x轴或y轴的旋转(θXω = θYω = 0)。 

求解 

由于绕x轴和y轴的旋转为0，公式8和公式9可简化为： 

 ( )
( )ZZZG

YZZYG

Ψ×=
×=

cos
sin

ω

ω

θθ
φθθ

从y轴开始，设θYG的最大边界为1°，求解对准误差项ΦYZ。这样便

可求得y轴陀螺仪的最大允许对准误差为1.9°。
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ω

对于z轴，设θZω等于30°，θZG和θZω之差的最大边界为1°，然后

求解ΨZ。这样便可求得z轴陀螺仪的最大允许对准误差为14.8°。 
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Z
Z

ZZZ

ZZZ

ZGZ

ω

ω

ωω

ωω

ω

θ

θ

θθ
θθ
θθ

上述计算表明，对于这种特定机动/情形，y轴和z轴之间的跨轴行

为要求对准精度约为1.9°。

电子对准

在IMU和安装系统不满足关键系统目标的情况下，电子对准提供

了一种减小对准误差的方法。该过程有两个重要步骤：测定对准

误差项(IMU安装之后)和制定一个校正对准矩阵。将该矩阵应用

于陀螺仪阵列时，陀螺仪将像已与全局坐标系对准一样作出响应。
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最后，绕z轴旋转(ωX = 0, ωY = 0, ωZ = ωTR)，则M13、M23和M33
的关系可简化如下： 

(25)

(26)

(27)

TR
XGM ω=13

TR
YGM ω=23

TR
ZGM ω=33

显然，运动配置(ω)的精度和陀螺仪测量(G )对此过程有直接影响。

具体说来，偏轴运动对此过程有显著影响，当购买和部署依赖这

些要求的惯性测试设备时，必须予以考虑。就陀螺仪精度而言，

偏置和噪声是两大威胁，在此过程中通常需要考虑。为了管控

陀螺仪测量中残余偏置误差(bE)的影响，有一个技巧是使用两个

不同的旋转速率——大小相等但方向相反。例如，绕y轴沿正方

向旋转时(ωY = ωTR, ωX = ωZ = 0)，公式28描述了z轴陀螺仪响应和

偏置误差。公式29则描述了绕y轴沿负方向旋转时(ωY = –ωTR, ωX = 
ωZ = 0)z轴陀螺仪的响应。 

(28)

(29)

ETRZP bMG +×= ω32

ETRZN bMG +×−= ω32

变换公式29，写出偏置误差(bE)的表示形式，代入公式28中，然

后求解M32。注意偏置误差(bE)是如何从公式中消除的。 

(30)

TRZNZP

TRTRZNZP

TRZNTRZP

TRZNE

ETRZN

MGG
MMGG
MGMG

MGb
bMG

ω
ωω
ωω

ω
ω

××=−
×+×=−
×++×=

×+=
+×−=

32

3232

3232

32

32

2

( ) TR

ZNZP

ZNZP

ZNZP GGGGM
ωωω ×
−

=
−
−

=
232

此公式假设偏置误差在两次测量中保持不变，这并不是一个符合

实际的期望，不同测量之间可能存在偏差(温度、时间和噪声)，对

此应有清醒的认识。当在稳定的温度条件下连续进行测量时，噪

声常常是此过程中需要管控的关键误差。在陀螺仪测量中，可接

受的噪声水平取决于对准精度目标(ΨT)和测定过程中各轴上的旋

转速率(ωTR)。惯性条件保持不变时，一种常用的降噪技术是对陀

螺仪数据的时间记录求均值。利用Allan方差曲线这个工具可以了

解可重复性(噪声)与均值时间之间的权衡关系。 

公式14为此过程提供了一个系统模型，其中绕全局坐标系各轴的

旋转(ω)是三个系统输入，三个陀螺仪响应(G)是系统输出，3 × 3
矩阵(M)代表输入与输出之间的系统行为(包括对准误差)。 

(14) ω×= MG

通过简单的算术操作可得，陀螺仪测量结果(G)与M的逆矩阵(M–1)
的乘积等于全局坐标系的旋转阵列(ω)。因此，对准矩阵等于M–1。 

(15)
ω××=× −− MMGM 11

ω=×− GM 1

基于公式8、公式9和公式10，可将公式14扩展以包括对准误差项，

如公式16所示，公式17和公式18是更一般形式： 

(16)

(17)

(18)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 
































Ψ
Ψ

Ψ
=

















Z

Y

X

ZZYZX

YZYYX

XZXYX

Z

Y

X

G
G
G

ω
ω
ω

φφ
φφ
φφ

cossinsin
sincossin
sinsincos
































=

















Z

Y

X

Z

Y

X

MMM
MMM
MMM

G
G
G

ω
ω
ω

333231

232221

131211
















=

333231

232221

131211

MMM
MMM
MMM

M

一次仅绕一个轴旋转整个系统可将系统模型简化到足够简单的程

度，使得矩阵中的每个元素都可以通过一次陀螺仪测量获得。例

如，让系统绕x轴旋转(ωX = ωTR, ωY = 0, ωZ = 0)，同时观测所有三

个陀螺仪，则M11、M21和M31的关系可简化如下： 

(19)

(20)

(21)

TR
XGM ω=11

TR
YGM ω=21

TR
ZGM ω=31

采用同样的方法，绕y轴旋转(ωX = 0, ωY = ωTR, ωZ = 0)，则M12、 
M22和M32的关系可简化如下：

(22)

(23)

(24)

TR
XGM ω=12

TR
YGM ω=22

TR
ZGM ω=32
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实例3 

如果特性测定期间的旋转速率为100°/s，对准精度目标为0.1°，噪

声(rms)必须比对准误差目标低10倍，那么为了实现这些目标，我

们需要对ADIS16485的输出求多长时间的均值？ 

求解

使用陀螺仪与输入之间的一般响应(在测试平台上旋转)，下面的

计算表明：各陀螺仪的总噪声(rms)必须低于62°/小时。 

( )TTRNoiseG Ψ××≤ sin
10
1 ω

( )°×°×≤ 1.0sins1001.0NoiseG

hourGNoise
°=°≤ 62 ~s017.0

图6通过一个例子说明了如何使用此IMU的Allan方差曲线来选择

均值时间以满足上述要求。本例中，0.1秒的均值时间可满足62°/
小时的可重复性目标，还有一些裕量。 
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图6. ADIS16485 Allan方差曲线 

注意，这种方法仅针对传感器本身的噪声。若测试平台有振动，

会增加陀螺仪测量的噪声，则可能需要额外的考虑和滤波。 

简化对准过程的技巧和窍门 

开发一个具有必要的精度和环境控制温度的三轴惯性测试系统，

通常需要在固定设备和工程开发资源方面投入巨资。对于那些

正在开发第一代或第二代系统，在开发过程中有很多问题需要

回答的公司，可能没有此类资源或时间。这就产生了简化解决

方案的需求，通过谨慎选择IMU并利用仪器或应用中的自然运

动可以实现简化。 

例如，有时候使用角度可能比使用角速率测量来得更方便。公

式31是公式11、公式12和公式13合并的结果，它用相对于全局

坐标系的角度(θXω, θYω, θZω)和陀螺仪输出的积分(θXG, θYG, θZG)来
代表系统行为(M)： 

(31)
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

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关于器件选择，轴到轴对准误差是一个需要考虑的重要参数，因

为当它低于轴到封装对准误差参数时，将有助于降低与电子对准

相关的惯性测试配置(公式16)的复杂度。轴到封装对准误差参数

描述的是陀螺仪相对于外部机械基准的方位，而轴到轴对准误差

参数描述的是各陀螺仪相对于另外两个陀螺仪的方位。多数情况

下，MEMS IMU中三个陀螺仪的理想方位是彼此成90°，因此轴到

轴对准误差与此行为的另一个常见参数——跨轴灵敏度——相关。

利用公式7作为参考，轴到轴对准误差代表这三个关系的最大值： 

(33)

(34)

(32)°−= 90xyxye φφ

°−= 90yzyze φφ

°−= 90zxzxe φφ

ΦYZ

Z

Y

X

ΦZX

ΦXY

图7. 轴到轴对准误差 

制定电子对准流程时，轴到轴对准误差参数确定的是假设传感

器完全正交对准时的误差。使用完全正交这一假设条件，仅旋

转两轴便可对准所有三轴。例如，绕y轴和z轴旋转便可直接观

测到M12、M13、M22、M23、M32和M33。假设完全正交对准并应

用三角函数，便可利用以上6个元素和以下关系式计算其他三个

元素(M11、M21和M31)： 

(36)

(37)

(35)1221 MM =

1331 MM =

2
13

2
1211 1 MMM −−=
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担任过Interpoint公司的设计工程师。 

 

Mark Looney

以上等式可将系统模型更新如下，其中M矩阵中的所有9个元素

用从y轴和z轴旋转得来的6个元素表示。 

(38)
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结论 

惯性MEMS技术在过去几年已经取得长足进步，为系统开发商在

复杂权衡空间内提供了广泛的选项，包括尺寸、功耗、单位成本、

集成成本和性能。对于首次利用MEMS IMU开发运动控制系统的

人员，为了选择合适的IMU并准备利用该IMU来支持关键系统需

求，会有很多东西需要了解。对准精度对性能、成本和计划方面

的关键目标会有重大影响，必须予以认真考虑。在概念和架构设

计阶段，即使很简单的分析工具也能帮助找出潜在的风险，因此

应当趁着还有时间影响器件选择、机械设计、安装后校准(电子对

准)、初步成本预测和关键计划节点的时候，多做些工作。更进一

步说，识别MEMS IMU的关键指标和机会，用系统中提供的自然

运动代替三轴惯性测试设备以最大限度地发挥系统的价值(性能和

总开发成本)，将是非常有益的。 

该作者的其它文章：

MEMS振动监控导论 

第8卷，第2期 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/48-06/vibration_monitoring.html
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该作者的其它文章：

MEMS振动监控导论 

第8卷，第2期 

多功能：困境抑或现实？ 
作者：Duncan Bosworth 

下一代航空航天等通信系统设计工程师正被推进到开发技术先进、

高度可配置系统的阶段，需要整合各种不同的功能和需求，集成

以前通过独立系统实现的功能。显然，这样做的好处是可以减少

任务平台需要支持的子系统数量，降低整体尺寸、重量和功耗

(SWaP)，但由于还需要进一步支持认知和实时配置，其挑战可谓

令人怯步。然而，新一代高性能、宽带器件为该挑战提供了潜在

解决方案，不仅支持各系统要求的高性能水平，而且工作范围又

非常宽，足以应对多功能挑战。 

许多此类未来系统的终极目标是实现完全由软件决定的架构，以

便能够动态改变、在现场更新或在工厂配置实施方案和工作模式，

无需或只需非常少的硬件更改。挑战在于系统可能需要支持各种

工作模式的超集，这要求底层单一硬件能够满足所有可能需要的

工作模式的技术规格。 

此类系统的一个例子是雷达和通信平台。雷达系统除多模式雷达

外，还希望支持电子支援措施(ESM)；通信系统除多波形通信外，

还希望实现信号情报(SIGINT)功能。 

在这两个例子中，系统均希望整合宽带和窄带功能，而这些功能

在线性度、动态范围和其他要求方面通常大相径庭。如果技术规

格没有商量的余地，为了达成首要目标，设计人员可能不得不在

功耗或尺寸上作出让步。例如，考虑一个X波段雷达系统和一个宽

带电子系统(ELINT)。雷达系统的工作频率范围通常相对较窄，典

型值是8 GHz到12 GHz频段内的数百MHz。相比之下，ELINT系
统的工作频率范围通常是2 GHz到18 GHz，涵盖所有S、C和X波
段。如果假设这两个实现方案的尺寸必须相同，那么可能需要在

性能上作出让步以支持ELINT系统更宽的频率范围和覆盖。对于

本例，通常可以用信号链的线性度或功耗来换取带宽。 

若将相同的理念运用于器件层面，则会观察到同样的问题。对于

宽带系统，器件至少有一个方面的性能会受到影响，例如线性度、

噪声性能或功耗等。下面的表1显示了集成压控振荡器(VCO)的宽

带和窄带锁相环(PLL)的典型性能折中。可以看到，窄带器件具有

更好的典型相位噪声、品质因数和功耗性能，但显然这是以牺牲

灵活性为代价来获得的。 

表1. 集成VCO的典型宽带和窄带PLL的性能比较 
集成VCO的宽带PLL 
ADF4351 

集成VCO的窄带PLL 
HMC837 

输出频率 0.035 GHz至 
4.4 GHz

1.025 GHz至 
1.150 GHz

品质因数 –221 dBc/Hz –230 dBc/Hz

VCO P/N @  
100 kHz (dBc/Hz) –114 –120

VCO P/N @  
1 MHz (dBc/Hz) –134 –147

尺寸 5 mm × 5 mm 6 mm × 6 mm

功耗 370 mW 168 mW

虽然在单个系统中实现多种系统规格时，总会有一些折中和让步，

但下一代射频和微波器件以及高速ADC将会缓解未来系统设计师

的部分压力。CMOS和硅锗(SiGe)工艺以及其他方面的进步，使

得越来越多的数字功能可以被集成到新一代器件中。除了灵活多

变以外，先进的信号处理能力还能提供校准或数字补偿功能，使

得系统整体的性能水平更接近于对应的窄带系统，同时还能重新

配置并利用更宽的带宽来支持所需的工作模式。 

图1所示为一个基于多种最新射频和微波器件的通用宽带接收机

架构图。 

FPGA/
DSPs

AD9680
ADC

HMC1047
LNA

ADA4961
DriverHMC1048

Mixer

ADF5355
PLL/VCO

图1. 可能的宽带可再配置信号链 
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以上的瞬时监控带宽。使用DDC时，数字数控振荡器(NCO)可设

置为将窄带中频信号数字混频至基带，然后由可配置的抽取滤波

器降低数据速率；当器件以最大ADC采样速率工作时，输出数

据带宽可降低至60 MHz。数字信号处理不仅可改善较低带宽下

的系统SNR，还能提供可配置宽带和窄带信号链所需的灵活性。 

虽然本例关注的是接收机路径，但类似的器件和集成度也适用于

发射机。新型DAC集成高度可配置的插值滤波器和数字上变频功

能，可与类似以上所述的宽带射频和微波器件一起使用。 

上例说明了新一代宽带器件如何集成越来越多的数字信号处理和

功能，以及这如何使未来系统具有动态配置能力，从而以前所

未有的性能水平支持多模式工作。这与窄带和宽带操作无法共存

的观点相矛盾。应当注意，以上简单的分析并未涉及某些滤波难

题或功耗分析。这些因素可能会严重影响实际的设计选择和信号

链架构。然而，随着更高性能宽带器件的增多，以及信号处理能

力的增强，未来高度可配置、具认知能力且由软件定义的系统看

起来前景广阔。 

最后再举一例以便更好地阐明观点，AD9361等集成射频IC器件

实现的集成度几乎达到极致，进一步证明数字和模拟功能之间

的界限越来越模糊。AD9361采用直接变频架构，集成了数字滤

波和校准功能，高度灵活，支持70 MHz至6 GHz的射频输入频

率和高达56 MHz的带宽。 

虽然在实际应用中，上述架构可能需要额外的滤波和增益级来

实现具体规格要求，但底层器件的灵活性支持实现带宽非常宽

的监控系统架构。此外，可配置的数字信号处理功能支持信号

链在需要时执行更多窄带功能。更妙的是，系统还能动态实时

地变更工作模式，从而有望与下游的其他数字信号处理电路一

起支持更多功能。 

图中所示信号链的前两级——低噪声放大器(LNA)和混频器系采

用GaAS技术实现。虽然宽带SiGe混频器已取得进步，但前端器

件最好还是使用GaAs和GaN器件。两种情况下，HMC1049和
HMC1048都能提供非常宽范围的性能和出色的IP3，支持窄带和

宽带操作。这些器件说明，工艺进步使得单个器件就能满足多种

规格要求，而无需附加数字功能。数字功能嵌入射频器件的好处

可以在信号链的其他元件中看到。 

新型PLL ADF5355集成VCO，支持54 MHz至13.6 GHz的射频输

出，并提供宽范围的合成器频率以供使用。该器件基于SiGe工艺，

采用四个独立集成的VCO内核，能够支持丰富多样的操作。每个

内核使用256个交叠频段，使得器件能够覆盖很宽的频率范围而

无需很高的VCO灵敏度，相位噪声和杂散性能亦不受影响。器

件内部集成的数字校准逻辑自动选择正确的VCO和频段。该器

件使得信号链既能支持54 MHz至13.6 GHz的射频扫描，也能视

需要支持固定频率。同时，信号链还能维持更多窄带系统操作所

需的高性能水平，1 MHz偏移时的典型相位噪声为–138 dBc/Hz。 

ADA4961 ADC驱动器提供宽带性能和出色的线性度。利用SPI
和嵌入式数字控制，它在500 MHz时实现了90 dBc的IMD3性
能，1.5 GHz时为–87 dBc。器件集成数字控制，支持增益控制和

快速启动选项，使得器件可以根据需要进行配置，最佳地发挥系

统性能。快速启动还能提高系统的灵活性，因为当FA引脚被驱动

时(通常由ADC的超范围检测输出驱动)，它能迅速降低增益，使

得ADC不会进入饱和状态。 

信号链中的最后一个器件是AD9680，它是最新高速转换器之

一。该器件基于65 nm CMOS工艺，在14位分辨率时支持高达

1 GSPS的采样速率。 使用更高采样速率和GSPS转换器的带宽

时，AD9680有能力以超过1 GHz的频率对中频信号进行欠采样。

这与将系统数字转换点移近天线并提高系统灵活性的持续趋势是

一致的。该器件不仅提供业界领先的SFDR和SNR性能，而且集成

了数字下变频(DDC)信号处理，输出带宽可定制。 

AD9680 ADC具有数字信号处理配置能力，既支持宽带监控，又

支持窄带功能。当禁用并旁路集成的DDC时，它能支持500 MHz

www.analog.com/cn/ADF5355
www.analog.com/cn/AD9361
www.analog.com/cn/AD4961
www.analog.com/cn/AD9680
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AD9361的配置能力支持广泛的应用，包括雷达、通信、数据链

路。利用数字校准和处理，该器件能够克服直接变频系统的许多

典型问题，并提供前所未有的集成度和配置能力，从而进一步支

持认知和多功能系统。

以前，如此高的集成度和性能是不可想象的。此外，由于无法克

服随频率和温度的镜像抑制等限制因素，许多系统设计师不得不

避开直接变频架构。数字和模拟功能的更高耦合度，以及现在的

器件中集成的高级校准和处理功能，提供了解决之道，在提高灵

活性的同时而不会显著影响性能和功耗。虽然使用由分立器件构

成的窄带专用信号链仍能获得更好的性能，但差距已然在缩小。 

软件定义系统的终极目标是一个射频和微波信号链适合所有应

用，理想情况是收发器等单个器件可支持多功能和认知应用。实

际上，所有系统离这个目标可能都有一段距离，但最新的发展和

进步使得各种新半导体器件集成的功能越来越多，我们离目标已

越来越接近。除了改善传统的射频性能以外，数字信号处理还能

缓解和克服某些多模式挑战。可能要不了多长时间，采用单个器

件或级联宽带器件的单一解决方案就能满足所有应用需求，软件

定义系统最终梦想成真。 

Duncan Bosworth [duncan.bosworth@analog.com] 是ADI公司航空航天与防

务业务部的营销和应用总监。在供职于ADI公司之前，Duncan从事高级防务工

程设计已超过17年。Duncan于2001年获得英国约克大学的工程硕士学位，并且

是英国特许工程师。 

Duncan Bosworth
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低功耗同步解调器设计考虑因素 
作者：Brian Harrington

简介

“同步检波器助力精密低电平测量”一文刊于2014年11月的《模

拟对话》杂志，该文讨论了存在相对较高噪声电平情况下使用同

步解调测量低电平信号的优势。本文讨论在严格的功耗和成本限

制系统中使用同步解调进行传感器信号调理时的一些设计考虑因

素，进一步深入该话题。 经仔细设计后，模拟系统在简洁性、低

成本和低功耗方面将会是无与伦比的。 该架构将在模拟域中执行

大部分信号处理。 

传感器激励

传感器随处可见，它们用来测量温度、光照、声音和其他各种环

境参数。一些传感器的输出电压或电流取决于某些物理参数。例

如，热电偶产生与参考结点和测量点之间温度差成比例的电压。

大部分传感器的传递函数相对于物理参数遵循已知的关系。传

递函数通常是一个阻抗，电流是传感器输入，而传感器两端的

电压表示目标参数。阻性传感器(比如称重传感器、RTD和电位

计)分别用来测量应力、温度和角度。就一阶而言，阻性传感器

与频率无关，并且没有相位响应。 

很多传感器因为它们的传递函数随频率和相位改变，所以要求使

用交流激励信号。这样的例子有感性近距离传感器和容性湿度传

感器。生物阻抗测量可以获取有关呼吸率、脉搏率、水合作用和

其他各种生理参数。这些情况下，幅度、相位(或两者)都可用来

确定检测参数的数值。 

在某些应用中，传感器可以把待测样本转换成感应器。例如，色

度计使用LED将光线照射穿过待测液体样本。样本的光吸收调制

光电二极管检测的光量，以便揭示待测液体的特性。血氧含量可

以通过测量血管组织中的红光和红外光吸收之差来确定。超声传

感器根据超声在气体中行进的多普勒频移来测量气流速率。所有

这些系统都可以使用同步解调来实现。 

图1显示的是测量传感器输出信号的同步解调系统。激励信号fx

用作载波，传感器以幅度、相位(或两者同时)作为待测参数的函

数进行调制。信号可能经过放大和滤波，然后再由相敏检波器

(PSD)向下调制，回到直流状态。输出滤波器(OF)将信号带宽限

制在待测参数的频率范围内。 

Sensor
OFfREF

AAF
Physical
Parameter

Noise

G

fDfX

+1

–1

图1. 同步解调系统 

传感器输出端的噪声可能受内部源或外部耦合的影响。低频(1/f)
噪声经常会限制传感器或测量电子设备的性能。很多传感器还容

易受到低频环境噪声的干扰。光学测量容易受到背景光照的影响；

电磁传感器容易受到电源辐射的影响。自由选择激励频率以避开

噪声源是同步解调的重要优势。 

选择一个可以降低这些噪声源影响的激励频率是优化系统性能

的重要途径。所选激励频率应当具有较低的噪底，并离开噪声

源足够距离，以便适当进行滤波便可将噪声降低至可以接受的

水平。传感器激励通常是功耗预算中最大的一块。如果传感器

的灵敏度与频率的关系已知，则在灵敏度较高的频率处激励传

感器即可降低功耗。 

相敏检波器

若要理解抗混叠滤波器(AAF)和OF的要求，则需理解PSD。考虑

通过激励信号将输入信号同步扩大+1和–1倍的PSD。这等效于输

入信号乘以相同频率的方波。图2a显示的是输入信号、基准电压

源和PSD输出的时域波形；图中，输入信号为方波，任意相位与

基准电压源相关。 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/48-11/lock_in_amplifier.html


模拟对话 第49卷第2期 13

这些带通滤波器之和，如图3所示。出现在直流端的响应部分落在

输出滤波器的通带内。出现在基准频率偶次谐波的响应部分将由

输出滤波器抑制。 

1.0

fR0 3fR

2B�

5fR 7fR

1/7
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1/3
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e 
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in
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图3. 有助于PSD输出的信号输入频谱 

乍看之下，谐波的无限求和混叠进入输出滤波器通带，似乎使

这种方法失效。然而，由于每一个谐波项都成倍缩小，并且各

谐波噪声以平方和的平方根方式相加，噪声混叠的影响得以减

轻。假设输入信号的噪声频谱密度不变，那么就可以计算谐波

混叠的噪声影响。 

使Vn成为以基频为中心的传输窗口的积分噪声。总RMS噪声VT为： 

VT = =Vn
2 + + + …  

Vn
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2 2

Vn 12 + + + …  1

3

1

5

2 2
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使用简便的公式对几何级数求和： 

1.23= =

n

k = 0

1 π2∑ (2n + 1)2 8
θ

 

谐波窗口导致的RMS噪声增加量为： 

VT / Vn = =12 + + + …  1

3

1

5

2 2

√1.23 = 1.11
 

 

因此，所有谐波窗口产生的RMS噪声使总噪声仅增加11% (或 
1 dB)。输出依然容易受到带通滤波器的通带波动影响，并且PSD
之前的传感器或电子器件谐波失真将导致输出信号产生误差。如

果这些谐波失真项过大而无法接受，可以使用抗混叠滤波器使其

下降。下一个设计示例中将考虑抗混叠和输出滤波器要求。 

当输入和基准电压完全无相移时，相对相位为0°，开关输出为直

流，且 PSD输出电压为+1。随着相对相位增加，开关输出成为基

准频率两倍的方波，且占空比和均值线性下降。 相对相位为90°
时，占空比为50%，平均值为0。在180°相对相位处，PSD输出

电压为–1。图2b显示了相对相位在0°至360°范围内扫描时的PSD
平均输出值，输入信号为方波和正弦波。 
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图2. (a) PSD时域波形 (b) PSD输出平均值与相对相位成函数关系 

正弦波情形没有方波情形那么直观，但可以通过逐项相乘并分解

为相加项和相减项而计算，如下所示： 

    VPSD (t) = cos (fR ± fS ±  S) –     cos (3fR ± fS ±  S) +    cos (5fR ± fS ±  S) – …  
2√2VS

π
1
5

1
3θ θ θ

VPSD (t) = cos (fR ± fS ±  S) –     cos (3fR ± fS ±  S) +    cos (5fR ± fS ±  S) – …  
2√2VS

π
1
5

1
3θ θ θ

 
正如预计的那样，PSD在基频处生成与输入信号相对相位的余弦

成比例的响应，但它同时也会生成针对信号所有奇次谐波的响应。

若将输出滤波器视为相敏检波器的一部分，则信号传输路径看上

去就会像是一系列以基准信号奇次谐波为中心的带通滤波器。带

通滤波器的带宽由低通输出滤波器的带宽确定。PSD输出响应是
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LVDT设计示例 

图4显示的是一个同步解调电路，该电路可从线性可变位移变压

器(LVDT，一种特殊的绕线变压器，具有活动内核，贴在待测

位置)提取位置信息。激励信号施加于初级端。次级端电压随内

核位置成比例变化。 

LVDT的类型有很多，此外提取位置信息的方法也各不相同。该

电路采用4线模式LVDT。将两个LVDT的次级输出相连使其电压

相反，从而执行减法。当LVDT内核位于零点位置时，次级端上

的电压相等，绕组上的电压差为零。随着内核从零点位置开始

移动，次级绕组上的电压差也随之增加。LVDT输出电压符号根

据方向而改变。本例选择的LVDT测量±2.5 mm满量程内核位移。

电压传递函数为0.25，意味着当内核偏离中心2.5 mm时，施加于

初级端的每伏特电压的差分输出等于250 mV。 

集成式同步解调器 

ADA2200集成式同步解调器采用独特的电荷共享技术来执行模

拟域内的分立式时间信号处理。该器件的信号路径由输入缓冲

器、FIR抽取滤波器(进行抗混叠滤波)、可编程IIR滤波器、相敏

检波器以及差分输出缓冲器组成。其时钟生成功能可将激励信号

与系统时钟同步。通过SPI兼容接口可配置可编程特性。 

INP
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OUTN

VOCM

SCLK/SCL
SDIO/SDA
CS/A0

RCLK/SDO

VDD

LPF

8 Program
Filter

Clock
Gen

Control
Registers

SPI
Boot From

EEPROM (I2C)

VCM÷2n+1

÷2m ÷8

90°fSOfSI

fMOD

XOUT

CLKIN

SYNCO GND RST BOOT

ADA2200

图5. ADA2200同步解调器 

24位Σ-Δ型ADC AD7192生成的4.92 MHz时钟用作主机时

钟。ADA2200生成滤波器和PSD时钟所需的一切内部信号，此外

还在RCLK引脚上生成激励信号。该器件将主机时钟进行1024分
频，以便生成4.8 kHz信号，控制CMOS开关。CMOS开关将低

噪声3.3 V源转换为LVDT的方波激励信号。用于激励源的3.3 V电

源还用作ADC基准电压源，因此电压源中的一切漂移都不会降低

测量精度。在满量程位移处，LVDT输出1.6 V峰峰值输出电压。 

抗混叠滤波 

LVDT输出和ADA2200输入之间的RC网络为LVDT输出信号提

供低通滤波，同时产生使解调器输出信号最大所需的相对相移。

如前所述，图2b显示了最大PSD输出发生在相对相移为0°或180°
处。ADA2200具有90°相位控制，因而还可以使用±90°相对相

位失调。 

解调频率奇数倍的信号能量将出现在输出滤波器的通带内。FIR
抽取滤波器实现抗混叠滤波，能为这些频率提供至少50 dB衰减。 

如有需要，IIR滤波器可提供额外的滤波或增益。由于IIR滤波器

在相敏检波器前面，其相位响应将会影响PSD信号输出带宽。设

计滤波器响应时，必须考虑这一点。 

输出滤波器 

应选择输出滤波器的通带，使其匹配待测参数的带宽，但限制系

统的宽带噪声。输出低通滤波器必须还要能够抑制PSD偶数倍产

生的输出杂散。 

该电路使用Σ-Δ型ADC AD7192内置的LPF。它可以通过编程实

现sinc3或sinc4响应，并且传递函数在输出数据速率的倍数处为零。

3.3 V

3.3 V

3.3 VE-100 Series LVDT

R33

R4
C4

C24

R34
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VOCM

INN OUTN

OUTP SDA

SCL
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CLKOUT

RCLK

GND CLKIN

VDD

R35

C25

ADG794
ADA2200

AD7192

图4. 简化LVDT位置检测电路 

www.analog.com/cn/ADA2200
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如果ADA2200输出噪声与频率无关，则预计有效位数将在输出数

据速率每4×下降时增加一位。ENOB在较低输出数据速率下不会

上升太多，这是由于ADA2200输出驱动器的1/f噪声所导致的；该

噪声在较低的输出数据速率下成为噪底的主要成分。 

线性度

首先在±2.0 mm内核位移处执行一次两点校准即可测量线性度结

果。由这些测量结果可确定斜率和失调，从而实现最佳直线拟合。

然后，在±2.5 mm满量程范围内测量内核位移。从直线数据中减

去测量数据即可确定线性度误差。 
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图7. 位置线性度误差与LVDT内核位移的关系 

用于电路评估的E系列LVDT线性度额定值为±0.5% (±2.5 mm位

移范围) 电路性能超过了LVDT的规格。 

功耗 

电路总功耗为10.2 mW，包括驱动LVDT的6.6 mW以及电路其余

部分的3.6 mW。电路SNR可以通过增加LVDT激励信号而得到

改善，但代价是功耗更高。或者，可以通过降低LVDT激励信号

从而降低功耗，同时使用低功耗双通道运算放大器来放大LVDT
输出信号，以便保留电路的SNR性能。 

结论

同步解调可以解决很多传感器信号调理所共有的特性挑战。低于

1 MHz激励频率且动态范围要求为80 dB至100 dB的系统可以采用

低成本、低功耗模拟电路；该方法所需的数字后处理极少。了解

相敏检波器的工作原理以及传感器输出端的噪声特性是确定系统

滤波器要求的关键。 

图6显示了归一化为ADC输出数据速率的sinc3传输函数。  

将ADC的输出数据速率设为解调频率可以抑制PSD输出杂

散。ADC的可编程输出数据速率用作可选带宽输出滤波器。可

用的输出数据速率(fDATA)为4.8 kHz/n，其中1 ≤ n ≤ 1023。因

此，ADC对每个输出数据数值的n个解调时钟周期内求解调器输

出的平均值。由于主机时钟和ADC时钟同步，ADC输出滤波器传

递函数的零点将直接落在调制频率的每一个谐波上，并且抑制任

意n值的所有输出杂散。 
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图6. AD7192 sinc3滤波器传递函数  

可编程输出数据速率具有噪声和带宽/建立时间之间的直观权衡取

舍关系。输出滤波器噪声带宽为0.3 × fDATA、3 dB频率为0.272 × 
fDATA，建立时间为3/fDATA。 

在最高4.8 kHz输出数据速率下，ADC数字滤波器具有1.3 kHz左
右的3 dB带宽。在不超过此频率的范围内，解调器和ADC之间

的RC滤波器相对平坦，最大程度降低了ADC的带宽要求。在最

大数据速率较低的系统中，RC滤波器转折频率可以按比例降低。 

噪声性能 

该电路的输出噪声是ADC输出数据速率的函数。表1显示数字化

数据相对于ADC采样速率的有效位数，假设满量程输出电压为

2.5 V。噪声性能与LVDT内核位置无关。 

表1. 噪声性能与带宽的关系 
ADC数据速率
(SPS) 

输出带宽(Hz) 
ENOB 
(rms)

ENOB 
(p-p)

4800 1300 13.8 11.3

1200 325 14.9 12.3

300 80 15.8 13.2

75 20 16.2 13.5

接第23页
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无烦恼，高增益：构建具有纳伏级灵敏度的 
低噪声仪表放大器 
作者：Moshe Gerstenhaber、Rayal Johnson和Scott Hunt 

简介

构建具有纳伏级灵敏度的电压测量系统会遇到很多设计挑战。

目前最好的运算放大器(比如超低噪声AD797)可以实现低于 
1 nV/√Hz的噪声性能(1 kHz)，但低频率噪声限制了可以实现的

噪声性能为大约50 nV p-p (0.1 Hz至10 Hz频段内)。过采样和平

均可以降低宽带噪声的rms贡献，但代价是牺牲了更高的数据速

率，且功耗较高，但过采样不会降低噪声频谱密度，同时它对1/
f区内的噪声无影响。此外，为避免来自后级的噪声贡献，就需

要采用较大的前端增益，从而降低了系统带宽。如果没有隔离，

那么所有的接地反弹或干扰都会出现在输出端，并有可能破坏

放大器及其输入信号的低内部噪声的局面。表现良好的低噪声

仪表放大器可以简化设计，并降低共模电压、电源波动和温度

漂移引起的残留误差。 

低噪声仪表放大器AD8428提供2000精确增益，具备解决这

些问题所必须的一切特性。AD8428具有5 ppm/°C最大增益漂

移、0.3 μV/°C最大失调电压漂移、140 dB最小CMRR至60 Hz 
(120 dB最小值至50 kHz)、130 dB最小PSRR和3.5 MHz带宽，适

合低电平测量系统。 最引人注目的是该器件的1.3 nV/√Hz电压噪

声(1 kHz)和业界最佳的40 nV p-p噪声(0.1 Hz至10 Hz)性能，在

极小信号下具有高信噪比。两个额外的引脚可让设计人员改变增

益或增加滤波器来降低噪声带宽。这些滤波器引脚还提供了降低

噪声的独特方法。 

使用多个AD8428仪表放大器降低系统噪声  

图1显示的电路配置可进一步降低系统噪声。四个AD8428的输入

和滤波引脚互相短接，降低噪声至原来的二分之一。 

可以使用任意一个仪表放大器的输出来保持低输出阻抗。此电路

可以扩展从而降低噪声，降低的倍数为所用放大器数的平方根。 

电路如何降低噪声

每一个AD8428产生1.3 nV/√Hz折合到输入(RTI)的典型频谱噪声，

该噪声与其他放大器产生的噪声不相关。不相关的噪声源以方和

根(RSS)的方式叠加到滤波器引脚。另一方面，输入信号为正相

关。每一个AD8428都响应信号在滤波器引脚上生成相同的电压，

因此连接多个AD8428不会改变电压，增益保持为2000。 

+IN

–IN

OUTAD8428

+

–
+FIL

–FIL

AD8428

+

–

AD8428

+

–

AD8428

+

–

REF

REF

REF

REF

+FIL

–FIL

+FIL

–FIL

+FIL

–FIL

图1. 使用四个AD8428仪表放大器的降噪电路
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使用额外的放大器之后，滤波器引脚处的阻抗发生改变，进一步

降低噪声。例如，如图1所示使用四个AD8428，则前置放大器输

出端到滤波器引脚之间的6 kΩ电阻后接三个6 kΩ电阻，分别连接

每一个无噪声前置放大器的输出端。这样便有效地创建了6 kΩ/ 
2 kΩ电阻分频器，将噪声进行四分频处理。因此，正如预测的那

样，四个放大器的总噪声便等于en/2。 

进行噪声与功耗的权衡取舍 

主要的权衡取舍来自功耗与噪声。AD8428具有极高的噪声-功耗

效率，输入噪声密度为1.3 nV/√Hz (6.8 mA最大电源电流)。为了

进行对比，考虑低噪声AD797运算放大器——该器件需要10.5 mA
最大电源电流来达到0.9 nV/√Hz。一个分立式G = 2000低噪声仪表

放大器采用两个AD797运算放大器和一个低功耗差动放大器构建，

需要使用21 mA以上电流，实现两个运算放大器和一个30.15 Ω
电阻贡献的1.45 nV/√Hz噪声RTI性能。 

除了很多放大器并联连接使用的电源考虑因素外，设计人员还必

须考虑热环境。采用±5 V电源的单个AD8428因内部功耗会使温

度上升约8°C。如果很多个器件靠近放置，或者放置在封闭空间，

则它们之间会互相传导热量，需考虑使用热管理技术。 

SPICE仿真 

SPICE电路仿真虽然不能代替原型制作，但作为验证此类电路构

想的第一步很有用。若要验证此电路，可以使用ADIsimPE仿真

器和AD8428 SPICE宏模型仿真两个器件并联时的电路性能。图

3中的仿真结果表明该电路的表现与预期一致：增益为2000，噪

声降低30%。 
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图3. SPICE仿真结果 

噪声分析 

针对图2电路简化版本的分析表明，将两个AD8428以此方式连

接可以降低噪声，降低的倍数为√ 2。每一个AD8428的噪声都可

以在+IN引脚上建模。为了确定总噪声，可以将输入接地，并

使用叠加来组合噪声源。 

噪声源en1经200差分增益放大，并到达前置放大器A1的输出端。

就这部分的分析而言，输入接地时，前置放大器A2的输出端无

噪声。前置放大器A1每个输出端与相应前置放大器A2输出端之

间的6 kΩ/6 kΩ电阻分频器可以采用戴维宁等效电路替代：前置

放大器A1输出端噪声电压的一半以及一个3 kΩ串联电阻。这部

分就是降低噪声的机制。完整的节点分析表明，响应en1的输出

电压为1000 × en1。由于对称，因此响应噪声电压en2的输出电压

为1000 × en2。en1和en2幅度都等于en，并且将作为RSS叠加，导致

总输出噪声为1414 × en。 
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6 k 6 k

6 k 6 k 120 k

120 k

30.15
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120 k

30.15
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+INPUT

–INPUT

OUTPUT

A1

A2

en1

en2

*

*

*Ground Inputs for Noise Analysis

图2. 噪声分析简化电路模型 

为了将其折合回输入端，就必须验证增益。假设在+INPUT和 
–INPUT之间施加差分信号VIN。A1第一级输出端的差分电压等于

VIN × 200。同样的电压出现在前置放大器A2的输出端，因此没有

分频信号进入6 kΩ/6 kΩ分频器，并且节点分析表明输出为VIN × 
2000。因此，总电压噪声RTI为en × 1414/2000，等效于en/√ 2。使

用AD8428的1.3 nV/√Hz典型噪声密度，则两个放大器配置所产生

的噪声密度约为0.92 nV/√Hz。 

http://www.analog.com/cn/design-center/advanced-selection-and-design-tools/interactive-design-tools/adisimpe.html
http://www.analog.com/media/en/simulation-models/spice-models/AD8428.cir?modelType=spice-models
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 图4. 图1中电路的电压噪声频谱测量值 

Single AD8428: 40 nV p-p

4× AD8428: 25 nV p-p

ID/s1VID/Vn02 V

 图5. 图1中电路测得的0.1 Hz至10 Hz RTI噪声 

参考文献 
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声与等效噪声带宽。
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MT-065指南：仪表放大器噪声。

测量结果 

在工作台上测量四个AD8428组成的完整电路。测得的RTI噪
声频谱密度为0.7 nV/√Hz (1 kHz)，0.1 Hz至10 Hz范围内具有 
25 nV p-p。这比很多纳伏电压表的噪声都要更低。测得的噪声频

谱和峰峰值噪声分别如图4和图5所示。 

结论 

纳伏级灵敏度目标非常难以达成，会遇到很多设计挑战。对于需

要低噪声和高增益的系统，AD8428仪表放大器具有实现高性能设

计所需的特性。此外，该器件独特的配置允许将这个不寻常的电

路加入其纳伏级工具箱内。 

该作者的其它文章：

多功能、低功耗、 

精密单端至差分转换器

第46卷，第4期

该作者的其它文章： 

如何避免用电桥传感器进行 

设计时陷入困境

第48卷，第1期

http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-047_cn.pdf
http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-048_cn.pdf
http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-049_cn.pdf
http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-050_cn.pdf
http://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-065_cn.pdf
http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/48-01/bridge_sensors.html
http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/46-10/single_ended_to_differential.html
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射频采样ADC输入保护：这不是魔法 
作者：Umesh Jayamohan 

简介 

任何高性能模数转换器(ADC)，尤其是射频采样ADC，输入或前

端的设计对于实现所需的系统级性能而言很关键。很多情况下，

射频采样ADC可以对几百MHz的信号带宽进行数字量化。前端

可以是有源(使用放大器)也可以是无源(使用变压器或巴伦)，具体

取决于系统要求。无论哪种情况，都必须谨慎选择元器件，以便

实现在目标频段的最优ADC性能。 

射频采样ADC采用深亚微米CMOS工艺技术制造，并且半导体器

件的物理特性表明较小的晶体管尺寸支持的最大电压也较低。因

此，在数据手册中规定的出于可靠性原因而不应超出的绝对最大

电压，将当前主流的射频采样ADC与之前的老器件相比，可以发

现这个电压值是变小的。 

在使用ADC对输入信号进行数字量化的接收机应用中，系统设计

人员必须密切关注绝对最大输入电压。该参数直接影响ADC的使

用寿命和可靠性。不可靠的ADC可能导致整个无线电系统无法使

用，且更换成本也许非常巨大。 

为了抵消过压带来的风险，射频采样ADC集成了可以检测高电平

阈值的电路，允许接收机通过自动增益控制(AGC)环路调节增益

来进行补偿。但是，如果采用流水线型ADC，则与架构相关的

固有延迟可能导致输入暴露于高电平之下，从而可能损害ADC
输入。本文讨论了一种简单的方法来增强AGC环路，保护ADC。

输入架构 

射频采样ADC可采用多种不同的设计，最常见的一种是流水线架

构，该架构采用多级级联，将模拟信号转换为数字信号。第一级

最重要，可以是缓冲或未缓冲级。选择哪种设计取决于设计要求

和性能目标。例如，一个带缓冲级的ADC通常在频率范围内具有

更好的SFDR性能，但功耗比不带缓冲器的ADC更高。 

前端设计同样会根据ADC是否有缓冲级而改变。没有缓冲器的

ADC需要使用额外的串联电阻来处理输入电荷反冲，它同样会改

善SFDR性能。图1和图2显示了AD9625未缓冲和AD9680缓冲射频

采样ADC的等效输入电路简化图。为简明起见，仅显示单端输入。 
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图1. 未缓冲射频采样ADC输入的等效电路 
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RSW = Switch On Resistance
CSW = Switch Capacitance     

图2. 缓冲射频采样ADC输入的等效电路 

无论采用何种架构，ADC输入端可持续的绝对最大电压由

MOSFET能够处理的电压决定。缓冲输入更复杂，且比未缓冲

输入功耗更大。ADC具有多种不同类型的缓冲器，最常见的一

种是源极跟随器。 

故障机制 

缓冲和不带缓冲器的ADC的故障机制有所不同，但通常是在超出

允许的最大栅极-源极电压(VGS)或漏极-源极电压(VDS)时发生故障。

这些电压如图3所示。 
D

S

G VDS

VGS

图3. MOS晶体管的关键电压 
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图5. 带缓冲器的ADC输入的故障模式 

缓冲和不带缓冲器的ADC的击穿机制有所不同，因此绝对最大输

入电压同样有所不同，如表1所以。 

表1. 缓冲与不带缓冲器的ADC的绝对最大值规格 

ADC 工艺
(nm) 

输入结构 绝对最大输入 
电压(V) 

差分摆幅 
(V p-p) 

14位 
105 MSPS 350 缓冲 7 9.2

14位 
125 MSPS 180 未缓冲 2.0 4.5

16位 
250 MSPS 180 缓冲 3.6 6.0

12位 
2.5 GSPS 65 未缓冲 1.52 4

14位 
1.0 GSPS 65 缓冲 3.2 4.6

使用TVS二极管保护ADC输入 

有几种方式可以保护ADC输入不受高压影响。部分ADC (特别

是射频采样ADC)具有内置电路，可以检测输入电压并在超过设

定阈值时进行上报。如数据手册中所述，该快速检测输出存在

一些延迟，因此依然会使ADC输入端短时间内暴漏于高压之下。 

瞬态电压稳定器(TVS)二极管可以限制过量电压，但会在正常工

作期间影响ADC性能。图6显示的是一个使用TVS二极管的过压

保护电路。 

ADC

FCLK

TVS Diode
Protection

VCM

图6. 带TVS二极管保护的ADC前端电路 

例如，假设VDS超过允许的最大电压，则发生VDS击穿故障，这通

常在MOSFET处于关断状态且在漏极施加了相对于源极的过量电

压时发生。如果VGS超过允许的最大电压，则它会导致VGS击穿 
(亦称为氧化层击穿)。这通常在MOSFET处于导通状态且在栅极

施加了相对于源极的过量电压时发生。 

不带缓冲器的ADC的故障机制

图4显示的是一个不带缓冲器的ADC输入。采样过程由反相时

钟信号Φ和Φ控制，它们是MOSFET M1的采样/保持信号以及

MOSFET M2的复位信号。M1导通时，M2关断，且电容CSW跟踪

信号(采样或跟踪模式)。当M1关断时，MDAC中的比较器作出判

断后M2导通，电容CSW复位。这样可在采样阶段使采样电容为下

一次采样做好准备。该电路通常工作状态优良。 

但是，高压输入使M2暴露在超出其漏源电压的应力之下。当对

输入高压进行采样(M1导通、M2关断)时，M2会暴露于较大的

VDS之下，其在不足采样时钟半周期的时间内处于关断状态，但

哪怕只是瞬时的暴露也会降低电路的可靠性，导致ADC随时间

失效。在复位模式下(M1关断、M2导通)，因M1的漏极上有输

入信号，从而也会暴露于大的VDS电压。 
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图4. 不带缓冲器的ADC输入的故障模式 

带缓冲器的ADC的故障机制 

图5显示的是一个带缓冲器的ADC输入。采样和复位信号适用相

同的时钟方案。无论相位如何，当缓冲器M3栅极暴露于高压输入

时，产生电流I1以及I2。电流源I1采用PMOS晶体管实现，而I2采
用NMOS晶体管实现。M3栅极上的高电压导致I1和I2 MOSFET产
生过大的VDS。此外，M3栅极上的高电压还可导致氧化层击穿。 
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虽然TVS二极管通过箝位过量电压保护ADC输入，但它们会极

大地恶化谐波性能。图7显示了具有30 MHz、–1 dBFS输入的14
位、250 MSPS无带缓冲器的ADC的前端带与不带TVS二极管时

的FFT比较情况。 

图7. 带与不带TVS二极管保护的ADC前端电路FFT比较 

TVS二极管会极大地恶化奇次谐波性能，因为它们在不作用为

箝位的时候就相当于一反向偏置二极管。该PN二极管具有结电

容CJ0，该电容与ADC内部开关动作产生的非线性反冲电流互相

作用，产生一个与模拟输入信号混合的电压信号。该混合信号

在ADC内部被采样，产生极大的三次谐波。在过压条件下的时

域曲线(图8)显示了TVS二极管的箝位削压的功能。这并不表示

TVS二极管不适合用来保护ADC输入，只是必须仔细考虑二极

管规格，以便达到性能要求。选择二极管类型及其参数时必须

作更全面的考虑。 
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图8. 前端电路中的TVS二极管保护导致削波信号 

使用肖特基二极管保护射频采样ADC输入 

当带宽和采样速率达到GHz和GSPS级别时，射频采样ADC可以

简化无线电接收机设计，因为它们不需要ADC前具有很多的混

频级，但这样会让ADC输入易受过压应力影响。图9显示的是用

于射频采样ADC的典型前端设计，采用放大器驱动。新一代放

大器专为与这些ADC实现接口而设计，具有快速攻击响应输入

管教，可通过串行外设接口(SPI)配置，将输出衰减为预定增益。 
快速快速攻击响应引脚可以配置为响应射频采样ADC的快速检

测输出。ADA4961是具有快速攻击响应功能的新一代放大器实

例。AD9680和AD9625是具有快速检测功能的射频采样ADC实例。

Fast
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FCLK

Fast Attack

AMPVDD

Anti-
Aliasing

Filter

Amplifier/
Driver

ADC

图9. 带快速攻击响应功能的放大器驱动带快速检测功能的

射频采样ADC 

只要输入电压处于合理的范围之内，图9中的拓扑便能工作良好。

举例而言，假如该接收机的输入端收到突发高压信号，则放大

器的输出将上升至放大器电源轨的电压水平(本例中为5 V)。这

将产生巨大的电压摆幅，超过ADC输入端的绝对最大额定电压。

快速检测功能存在一定延迟(AD9680-1000为28个时钟周期或 
28 ns)，因此等到快速检测逻辑输出告诉放大器置位快速攻击响

应时，ADC早已暴露在高压下数个时钟周期。这可能降低ADC的
可靠性，因此无法承受这种风险的系统设计必须采用第二保护模

式。 具有极低器件和寄生电容的快速响应肖特基二极管在这种情

况下十分管用。特定二极管的关键参数可参见数据手册。 

反向击穿电压(VBR)——AD9680输入引脚上的最大输入电压——相

对于AGND约为3.2 V，因此为该二极管选择数值为3 V的反向击

穿电压。 

结电容(CJ0)——二极管电容应尽可能低，确保正常工作时二极管

不影响ADC的交流性能(SNR/SFDR)。  

www.analog.com/cn/ADA4961
www.analog.com/cn/AD9680
www.analog.com/cn/AD9625
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图12. 肖特基二极管箝位AD9680差分输入信号 

下一步，我们测量正常工作性能。AD9680按照数据手册中的建

议进行控制，但输入如图10所示进行修改。模拟输入频率变化

范围为10 MHz至2 GHz。CJ0的超低数值应当不会对ADC的SNR
和SFDR性能造成影响。 
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图13. AD9680带肖特基二极管保护时SNR/SFDR与 

模拟输入频率的关系 

肖特基二极管根本不会影响SNR性能，但某些频率下SFDR与预期

值有所偏差，如图13所示。这可能是由于差分信号失配或ADC反

冲所导致的。评估板是从直流到2 GHz的宽频段设计，因此当它

在整个频段内的整体工作良好时，某些元器件可能在特定频率下

与肖特基二极管相互作用。 

大部分应用不会用到整个2 GHz频段，因此可以通过修改过压保

护的输入电路，将前端调谐至所需的目标信号带宽。谨慎选择

肖特基二极管可以保护ADC输入，因而系统设计人员可以使用

具有最新快速攻击响应功能和快速检测功能的放大器驱动前端

电路，如图14所示。 
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图14. ADA4961驱动AD9680 (显示射频采样ADC和肖特基二极管) 

图10显示的是无源前端，肖特基二极管位于ADC之前。无源前

端比较容易演示肖特基二极管在不影响交流性能情况下对ADC
输入端的保护。 

ADC

Schottky
Diode

(RB851Y)

Fast Detect

FCLK

图10. 显示射频采样ADC和肖特基二极管的无源前端电路 

这颗射频采样ADC经过测试可输入高达2 GHz频率的信号，因

此选用RF肖特基二极管(RB851Y)。表2显示RB851Y的关键参数；

表明该器件适合该应用。测试结果显示二极管防止了ADC输入

电压超过其3.2 V的绝对最大电压(相对于AGND)。图11显示的

是一个单端输入(ADC的VIN+引脚)暴露在高压之下(185 MHz)
的情况。肖特基二极管将电压箝位至3.0 V左右(相对于AGND)，
防止ADC输入达到3.2 V限值。 图12显示的是在肖特基二极管箝

位下的AD9680输入端的差分信号。 

表2. 用于保护射频采样ADC输入的肖特基二极管关键参数 

参数 数值 单位 注释

反向电压(VR) 
3 V

AD9680数据手册中，绝对
最大额定电压值为VIN± = 

3.2 V

端点之间的电容(CJ0， 
或Ct) 0.8 pF 正常条件下对ADC性能影

响较小 
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图11. 肖特基二极管箝位的单端ADC输入 
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结论 

本文讨论如何使用肖特基二极管保护射频采样ADC输入，使其免

受过压应力的影响。仔细审查二极管的数据手册参数很关键。为

了实现最佳的目标频段性能，需要对该电路的实施进行规划。射

频采样ADC的快速检测输出可以与最新放大器的快速攻击响应

功能进行配合，设置自动增益控制环路。 
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利用电容-数字转换器检测液位 
作者：Jiayuan Wang 

简介  

输液和输血等程序要求监控液体的确切数量，因此这些应用需

要采用精确、易于实施的方法来实现液位的检测。本文描述24
位电容-数字转换器和液位检测技术，可通过测量电容对液位进

行高性能检测。 

电容测量基础知识 

电容是物体存储电荷的能力。电容C定义如下： 

C  = 
Q
V  

其中，Q是电容上的电荷，V是电容上的电压。 

在图1所示电容中，两个面积为A的平行金属板间距为d。电容

C为： 

O  R
A
d

ε ε×= C  

其中 

 • C是电容，单位为F 

 • A是两块板的重叠面积，A = a × b 

 • d是两块板之间的距离 

 • εR是相对介电常数 

 • εO是自由空间的介电常数(εO ≈ 8.854 × 10−12 F m–1) 

bd

a�

图1. 两块平行板的电容 

电容数字转换器(CDC) 

单通道AD7745和双通道AD7746均为高分辨率Σ-∆型电容-数字转

换器，可测量直接连接输入端的电容。这些器件具有高分辨率(21
位有效分辨率和24位无失码)、高线性度(±0.01%)和高精度(出厂

校准至±4 fF)，非常适合检测液位、位置、压力和其他物理参数。 

这些器件具有完整的功能，电容输入端集成多路复用器、激励源、

用于电容DAC，温度传感器、基准电压源、时钟发生器、控制和

校准逻辑、I2C兼容型串行接口以及高精度转换器内核，该内核集

成二阶Σ-∆型电荷平衡调制器和三阶数字滤波器。 转换器用作电

容输入的CDC和电压输入的ADC。 

所测电容Cx连接在激励源和Σ-∆型调制器输入端之间。转换期间

在Cx上施加方波激励信号。调制器会不间断地对流过Cx的电荷

进行采样，并将其转换为0和1的流。调制器输出1的密度经数字

滤波器处理，确定电容值。滤波器输出通过校准系数缩放调节。

然后，外部主机便可通过串行接口读取最终值。 

图2中的四个配置显示了单端、差分、接地和浮动式传感器应用

中CDC如何检测电容。 
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图2. 单端、差分、接地和浮动传感器应用中的配置 

www.analog.com/cn/AD7745
www.analog.com/cn/AD7746
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要实现精确测量，PCB设计很关键。图5显示了传感器板和CDC连
接。为了保证精度，AD7746安装在4层PCB表面尽可能靠近传感

器的地方。接地层暴露在PCB背面。该应用使用了转换器全部的

两个输入通道。传感器板如图6所示。 
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图5. 传感器板和CDC连接 

                                 	                               

Ground Plane

Coplaner Tracks on Inner Layer of PCB

图6. PCB正面和反面照片 

传感器板设计为在一块PCB上的两个共面金属板，而非两个平

行板。共面极板在4层PCB内无需直接接触液体。共面极板电容

的电介质由PCB材料、空气和液体组成，轨道每一单位长度的

电容值约为： 

= 
C
l

πε εR(eff ) O

π(          )
 w     t

+ 1
+

 d     w–
ln )(

其中 

 • d是两个平行轨道中点之间的距离 

 • l是轨道长度 

 • w是每一条轨道的宽度(假定宽度相等) 

 • t是轨道的厚度 

 • 有效εR由d与h的比值决定(h是PCB板的厚度) 

  • 若d/h >> 1，则εR(eff) ≈ 1

  • 若d/h ≈ 1，则εR(eff) = (1 + εR)/2

就该等式而言，测得的电容值与浸入液体的长度成比例，而共面

传感器每一单位轨道长度的电容近似值不变。使用LabVIEW®软

件执行系统校准有助于实现更高的精度。 

电容式液位检测技术 

一种简单的液位监控技术是将平行板电容器浸入液体中，如图3
所示。随着液位变化，板之间的电介质材料数量发生改变，导

致电容也随之改变。同时第二对电容传感器(图中为C2)用作基准。 
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图3. 电容式液位检测 

由于εR(水) >> εR(空气)，传感器电容可由浸没部分的电容近似表示。

因此，液位为C1/C2： 

C    O  R
Level  ×

d

C    O R
Ref  ×

d
b

b

Level ≈

≈
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1

2
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ε ε
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其中 

 • Level是浸入液体的长度 

 • Ref是基准传感器的长度 

电容式液位检测系统硬件 

24位AD7746具有两条电容测量通道，非常适合液位检测应用。图

4显示了系统功能框图。 传感器和基准电容信号转换为数字信号，

数据通过I2C端口传输至主机PC或微控制器。 

Digital
Filter

24-Bit Σ-Δ
Modulator

Clock
Generator

Mux

Temp

Reference

Capacitive
Sensor

Sensor

CIN1(+)

CIN2(+)

CAP DAC

CAP DAC

Voltage
Reference

Control Logic
Calibration

AD7746

Host SystemSensor Σ-Δ Host

EXC 1

EXC 2

I2C
Serial

Interface

Excitation

图4. 电容式液位检测系统 
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LabVIEW软件 

PC上运行的LabVIEW程序通过I2C串行接口获取CDC数据。图

7是PC监视器上显示的图形用户界面(GUI)。启动液面演示系统

后，会实时显示液面数据、环境温度和电源电压。

图7. PC监视器上显示的系统GUI 

液面推导公式为： 
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Level  ×= 
– – 
– 

1

2 

1

2 

LabVIEW程序包括基本校准和高级校准，可实现更精确的测量。

在浸入液体时进行干(基本)校准用来确定C1DRY和C2DRY。湿(高级)
校准则用来确定一阶方程中增益和失调两个未知量，通过在液位

0英寸和4英寸先后进行校准测量可以得到两个方程联立推导出增

益和失调。湿校准和测量过程中，基准电容必须完全浸入液体中。

结论 

本文介绍了电容式液位检测演示系统。 
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Notes
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