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本期介绍

应对有线电视基础设施下游发射器挑战

虽然有线电视信号绝对频率较低，但其带宽比无线信号宽得多。针对用户需要

更快互联网连接的趋势，有线电视行业已开发新的网络架构，以便为用户提供

数Gb服务。该光纤深入方法采用远程PHY设备(RPD)，通过使用数字光纤将关键硬

件移到更靠近用户的位置。

5

相控阵天线方向图—第3部分：旁瓣和变窄

本文是“相控阵天线方向图”3部分系列文章中的最后一部分，将介绍减少旁瓣和

变窄主题。6月刊第2部分讨论了栅瓣和波束斜视考虑因素，以及相移和延时对宽带

系统的影响。在5月发布的第1部分，我们介绍了波束指向和阵列因子。

11

带内部旁路电容的数据采集μModule器件的PSRR特性表征

在优化数据采集(DAQ)系统和解决方案，以实现高精度性能时，系统设计人员通常

必须仔细考虑电源生成电路的设计。电源电路中通常都包含低压差线性稳压器和

DC-DC开关模式转换器的组合。使用DC-DC转换器时，虽然输出电压纹波的幅度相

对较低，但它们会耦合到模拟信号路径的关键元件中，从而破坏测量并降低性能。

18

非常见问题解答—第179期：使用超级电容储能：多大才足够大？

在电源备份或保持系统中，储能媒介可能占总物料成本(BOM)的绝大部分，且占据

大部分空间。优化解决方案的关键在于仔细选择元件，以达到所需的保持时间，

但又不过度设计系统。

24

将A2B用于音频会议系统

A2B®总线的收发器芯片支持通过单根非屏蔽双绞线对实施多通道通信。多个收发器

节点可以采用菊花链连接，此外，A2B总线还可以为远程幻象电源供电节点传输直

流电源。虽然A2B收发器技术主要用于简化汽车应用中的音频布线，但它也适用于

更多更常用的应用。

30
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轻松构建交流和直流数据采集信号链

持续时间Σ-Δ(CTSD) ADC是一种替代型Σ-Δ ADC架构，该架构利用Σ-Δ原理，如过采

样和噪声整形。CTSD ADC本身可以解决采样问题，并简化信号链。CTSD ADC取消

了对抗混叠滤波器和缓冲器的使用，并解决了与额外组件相关的信号链偏置误差

和漂移问题。

35

应用电路板的多轨电源设计—第1部分：策略

有时候，电源设计可能是PCB应用中事后添加的部分。当工程师需要满足紧迫的时

间安排时，除了标准的VIN、VOUT和负载要求外，很容易会忽略一些关键细节。此专

题分两部分讨论，本文是第1部分，旨在介绍设计策略和拓扑，而第2部分则着重介

绍功率预算和电路板布局的细节，以及一些设计技巧。

41

非常见问题解答—第180期：使用按钮式数字电位器的可调电压输出
设计

本RAQ描述了一种完整的解决方案，其中仅使用一个按钮就可以控制高达20 V的电
压。所描述的电路代表一种可调电源，可用于需要可调电压输出的各种应用。只
需一个数字电位器和一个比较器，即可构建出这个简单电路。

46

A2B应用面面观

A2B总线是一种高带宽双向数字总线，最初用于解决汽车应用中的音频分配挑战。

技术生态系统、EMI/EMC可靠性、电缆长度支持和最低的处理成本等这些辅助因

素，对于A2B总线最重要的音频和数据传输功能也是有力的补充。这些综合优势使

得A2B技术深受很多行业应用的青睐，例如运输业、专业AV、音乐制作和表演等。

48

选择最佳的振动传感器来进行风轮机状态监控

清洁能源系统，例如风电场，正逐渐成为我们电网的主干。风力发电装置的可靠

性尤其重要。风力发电装置齿轮是三大电源故障点之一，平均故障修复成本也最

贵。震动是判断发电机齿轮状况的一个重要指征。本文解释了为何选择MEMS传

感器进行状态监测。

51

《模拟对话》第54卷，第3期 3



应用电路板的多轨电源设计—第2部分：布局技巧

本系列文章的第1部分重点介绍了电源设计策略和拓扑结构。第2部分涵盖功率预算

与电路板布局的一些细节，以及一些设计技巧。本文旨在从标准VIN、VOUT及负载要

求之外的角度，更详细地介绍该话题。希望本文对电源设计会有所帮助。

57

非常见问题解答—第8期：使用标准稳压器产生极低电压

电子元器件的电源电压在过去几年一直持续下降。其原因在于，微控制

器、CPU、DSP等数字电路的几何结构尺寸在不断缩小。微小结构信号速度会更

快，但对高电压也更敏感。到目前为止，现代大多数稳压器IC可以产生0.8 V、0.6 V

甚至0.5 V输出电压。知道吗？内部基准电压源也按这种方式设计，所以能够获

得低于0.5 V的电压。

61

《模拟对话》是ADI公司创办和出版的技术杂志。刊载

模拟、数字和混合信号处理产品、应用、技术、软件

和系统解决方案设计的相关文章。该杂志于1967年创

办，至今已经连续出版50多年，它作为在线版每月发

行一期，印刷版(“集锦”栏目)每年发行四期。感兴

趣的读者也可以至《模拟对话》档案库查阅自第1卷第

1期创刊至今的每期存档，包括四期纪念特刊。如需获

取文章、档案、杂志、设计资源并订阅，请访问《模拟

对话》主页analogdialogue.com。

Bernhard Siegel，编辑 
2017年3月，Bernhard成为了《模拟

对话》的编辑。他从ADI德国慕尼黑

办公室开始自己在ADI公司的工作

历程，至今已逾30年。作为首席技

术编辑，他负责ADI公司的全球技术

文章编辑工作。

他曾担任过销售、现场应用和产品工程等工程职位，

同时还从事过技术支持和市场营销工作。

Bernhard住在德国慕尼黑附近，喜欢与家人共度休

闲时光，并加入了铜管乐队和交响乐团，擅于吹长

号和尤风宁号。 

您可以发送电子邮件至bernhard.siegel@analog.com
联系他。

《模拟对话》第54卷，第3期4

mailto:bernhard.siegel%40analog.com?subject=
https://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html
https://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html


《模拟对话》第54卷，第3期 5

应对有线电视基础设施下
游发射器挑战
Simon Whittle，技术项目经理

摘要
针对用户需要更快互联网连接的趋势，有线电视行业已开发
新的网络架构，以便为用户提供数Gb服务。该光纤深入方法
采用远程PHY设备(RPD)，通过使用数字光纤将关键硬件移到
更靠近用户的位置。这可与无线(蜂窝)网络中的远程射频头
相媲美，可节约空间，减少前端散热，但也为远程设备带来
了新的设计挑战。

虽然有线电视信号绝对频率较低，但其带宽比无线信号宽
得多，从108 MHz到1218 MHz扩展了几个倍频程，并具有多
个带内谐波。RPD让设计人员面临诸多挑战，包括RF和混合
信号硬件必须涵盖更宽的频率范围，具有更高的RF功率、
更低的底噪和更好的线性度，同时消耗更少的直流功耗。
每个下行末级RF放大器的功率通常为18 W，对于4端口系统，
这大约是通常能够提供给RPD(由RPD消耗)的140 W至160 W功
率预算的50%。

将ADI的有线电视数字预失真(DPD)效率增强技术,应用于DPD
优化功率倍增器(ADCA3992),并结合先进的高速数据转换器
技术，利用单个DAC(例如AD9162)和单个ADC(如AD9208), 以及
高度集成的时钟解决方案(HMC7044)，来实现全频带DPD。

本文介绍远程PHY的演进，以及ADI公司如何使用专有DPD并
将ADI的算法和IP内核集成到OEM的现有FPGA部署中来解决效

率和线性度挑战。

背景知识

自从60多年前作为社区接入电视(CATV)引入，有线电视已从简

单的单向(仅下行)模拟链路发展为复杂的多模、多频道双向系

统(包括上行或反向路径)，支持模拟电视、基于IP的标清(SD)和高

清(HD)数字电视以及高速数据互联网下载和上传。这些服务由多

个系统运营商(MSO)提供。

有线数据和数字电视服务把使用CableLabs及相关参与公司制定

的有线电缆数据系统接口规范(DOCSIS)的数据提供给消费者。

前端系统(电缆调制解调器终端系统或CMTS)的配置经过了多次

演进，包括添加EdgeQAM调制器作为独立单元，或与CMTS集成

为有线电视融合接入技术平台(CCAP)的一部分。对下行数据容

量的需求现在正以约50%的复合年增长率(CAGR)增加，这意味着

需求约每21个月翻一番。1为了满足这种需求，自从1997年发布

DOCSIS 1.0以来，下行数据速率已从40 Mbps增加到1.2 Gbps(通过

广泛部署实施DOCSIS 3.0)。

这些下行数据速率的提高通过结合使用多项技术来实现，包

括频道绑定、更复杂的调制(从641QAM移至2561QAM)和更高的下

行频率上限(从550 MHz至750 MHz至1002 MHz)。在美国，所有这

些都是在保留传统模拟电视服务61MHz频道规划的情况下实现

的(EuroDOCSIS和C-DOCSIS为81MHz)，但为了支持高达101Gbps的

下行速率，有必要做出更根本的改变，于是在2013年，发布了

DOCSIS13.1标准。在保留对传统标准支持的同时，DOCSIS13.1采

用频谱效率更高的正交频分多路复用(OFDM)技术，频道带宽高

达190 MHz，支持高达4096 QAM。此外，下行频率范围的频率上

限增加了超过20%，达到1218 MHz，并可选择扩展到1794 MHz。

但有一点始终没有改变，都是使用具有751Ω阻抗的同轴电缆物

理连接到用户电缆调制解调器。在20世纪90年代之前，系统前

端和用户之间使用100%同轴电缆，但最新部署为混合光纤铜缆

(HFC)。在HFC中，模拟电光转换器连接到前端的同轴输出；然后

信号通过光纤传输至靠近服务区的节点，再通过光电转换器，

最终经同轴电缆分配给用户。通过架空或地下电缆与用户的这

最后一英里连接成为系统瓶颈，但升级到光纤到户(FTTH)链路的

成本很高且具有破坏性，因此有线电视MSO决定充分利用现有

的同轴电缆资产。与双绞线电话线相比，同轴电缆提供了一个

https://www.analog.com/cn/products/adca3992.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9162.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9208.html
https://www.analog.com/cn/products/hmc7044.html
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相对良好的环境，本身能够屏蔽干扰或串扰，并且因阻抗不匹

配产生适度的信号反射。但是，从节点到最远用户达1200英尺

的典型距离下，频率相关损耗特征明显(108 MHz和1002 MHz之间

存在近17 dB的斜率)，需要插入具有高通响应的RF滤波器进行预

加重或倾斜。

在典型的HFC部署中(如图1所示)，从光纤节点连接的一根主干同

轴电缆可服务数百个用户，通过多路RF分路器将信号分配给子

组，然后通过分接头将分接电缆连接到个人用户。在典型的节

点+n系统中，宽带升压放大器以固定的间隔插入网络中，以放

大信号电平，确保电缆调制解调器处具有足够的信噪比(SNR)。

为用户提供更大的数据容量

DOCSIS干线电缆上的可用数据带宽由所有连接用户共享，并可

通过两种方式为所有用户提供更多带宽：

 X 提高通过电缆传输的数据速率

 X 减少连接到电缆的用户数量

如前所示，通过使用频道绑定、更高阶的调制方案以及扩展频

谱以提供更多的频道，可提高关键信息(headline)数据速率。但

是，增加下行容量只是解决方案的一部分，因此，网络架构也

在不断发展以减少连接到节点的用户数量，最初是通过节点分

割来实现的，将支持的用户数量从最多2000减少到不足500。

这种方法有效但成本很高。节点分割的替代方法是修改网络架

构，通过使用带数字光纤链路的分布式接入架构(DAA)将物理层

(PHY)与CCAP分离，如图2所示。远程PHY硬件包含下行调制和RF

级以及上行RF级和解调。从CCAP中移除体积庞大且耗电的PHY组

件，在前端位置放一个边缘路由器也能实现虚拟CCAP。

数字光纤的性能远远高于模拟光纤，且覆盖范围更大(能够更灵

活地确定节点位置)，并且单根光纤支持大约5倍的波长。DAA方

法还消除了传统HFC网络中的电光和光电转换。这些转换限制了

光节点输出信号的动态范围：模拟转换的底噪和线性度都会影

响调制误差率(MER)，这将决定是否能够支持高数据速率所需的

高阶调制。 

挑战是什么？

光纤深入架构将通过更小的服务组规模、更自由的频谱分配和

更好的线路末端SNR和MER(DOCSIS 3.1中实现高阶调制所必需的)，

来提升每个用户的容量。由于数字光纤和新硬件的位置相对靠

近用户，因此还有机会提供补充服务节点，如在远程PHY节点上

添加Wi-Fi接入点。但是，这也会给下行模拟传输链带来几个新

的设计挑战。

DOCSIS 3.1标准将下行频率上限从1002 MHz扩展到1218 MHz，意

味着必须传输相当于35个额外的6 MHz频率通道，且向上倾斜度

从17 dB增加到21 dB，如图3所示。

任何新系统都需要与现有部署保持兼容，因此最高DOCSIS 3.0频

道中的功率(以999 MHz为中心)必须保持不变(通常为57 dBmV)，

这意味着最高频道(以1215 MHz为中心)中所需的RF功率为61 dBmV。

由于添加了频道，增加了倾斜度，并且电缆调制解调器需要高

SNR，因此节点输出端口前的最后一个有源元件，即A类超线性

功率放大器(功率倍增器混合)所需的输出信号电平提高了一倍

多，达到76.8 dBmV的复合电平。为了满足不断增长的RF功率

需求，混合硬件设计人员必须将每端口混合直流偏置功率从10 

W左右增加到18 W，并且在某些情况下，必须将直流电源电压

从行业标准值24 V增加到34 V。由于节点通常支持多达4个RF端
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图1. 使用HFC部署有线电视。

图2. 使用远程PHY部署有线电视。
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口，每个端口都有其自己的混合端口，并且通常由通过同轴电

缆注入的60 V交流电源供电，这就迫使对设计做出重大更改，

并产生了新的散热管理问题。

为了支持采用DOCSIS 3.1的更高阶QAM方案，节点输出端对MER的

苛刻要求已从43 dB增加到48 dB。2在这样高的MER要求下，DAC

时钟上的相位噪声和杂散信号会对系统性能产生影响。功率倍

增器直接影响MER和带内带外失真的主要不利因素是非线性失

真，包含谐波和交调失真。在108 MHz至1218 MHz的倍频程工作

范围内，存在多个带内奇偶次谐波，而在185个D3.0载波(或等

效载波)下，会产生一组非常复杂的IM产物。倾斜也有显著的影

响，因为较高频道中的功率比最低频道中的功率大100多倍，所

以这里会产生显著的差频积。峰均功率比(PAPR)超过12 dB。

所有这些因素结合起来，为功率倍增器设计人员带来了巨大的挑

战：更宽的带宽、更高的峰均功率以及改善线性度。最新的A类

GaAs/GaN推挽混合器件(如ADCA3992)可满足带宽、RF功率和线性度

要求，但RF系统设计人员所面临的挑战无疑是降低功耗：650 mW

的RF输出功率的直流输入约为18 W时(等效于76.8 dBmV复合电平)，

直流到RF的转换效率仅为3.6%。

系统解决方案是什么？

一旦混合设备能够支持所需的带宽和功率，解决方案的第一

部分就是确保输出端口前的最后一个有源元件，即混合功

率倍增器能够获得清晰的信号。通过使用高性能宽带16位RF 

DAC(如AD9162)和低相位噪声、低杂散辐射JESD204B兼容时钟源

(如HMC7044)，可在DAC输出端跨整个DOCSIS 3.1频率范围实现约

52 dB MER。

解决方案的第二部分更复杂。理想情况下，任何解决方案都

会既提高功率倍增器的输出功率能力又提高MER，同时降低功

耗，但它们几乎是相互对立的：在恒定输出功率下，降低功耗

会使MER性能下降，或者需要损失RF功率性能，才能使MER保

持不变。虽然可以使用包络跟踪(ET)等技术来提高效率，但创

建非常宽的带宽包络信号并将ET过程产生的显著失真线性化将

带来额外的挑战。

图3. 频率相关电缆损耗的倾斜补偿。
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要兼顾效率和MER，具有吸引力的解决方案就是DPD，整个无

线蜂窝行业几乎普遍采用。数字预失真(DPD)允许用户在更高效

但非线性更明显的区域中运行混合功率倍增器，然后先预先校

正数字域中的失真，再将数据发送到放大器。如图4所示，DPD

在数据到达放大器之前对其进行整形，以抵消放大器产生的失

真，从而扩大功率倍增器的线性范围。

在扩大的线性工作范围中，DPD让放大器能够在降低的偏置电

流或电源电压下更自由地运行(从而降低功耗)，或提高MER和

误码率(BER)，甚至可能同时兼顾。尽管数字预失真已广泛应用

于无线蜂窝基础设施，但在电缆环境中实施数字预失真有独特

而又有挑战性的要求。这包括对超宽带宽应用线性化，尽量减

少实施DPD所需的数字信号处理功耗，以及在高倾斜频谱下工

作。所有这一切只能通过对硬件、FPGA和软件进行适度的更

改(会增加成本)来实现。

由于通过将放大器驱动到非线性工作区域来提高效率，多个带

内失真产物给DPD带来了独特的挑战。不仅是大信号带宽，还

有它在频谱(从直流开始仅为108 MHz)上的位置都对DPD构成了挑

战。有线信号的性质与无线截然不同，无线信号其所需信号的

带宽(例如，60 MHz)比RF中心频率(例如，2140 MHz)小很多。在

典型的108 MHz至1218 MHz DOCSIS 3.1下行分配中，所需信号带宽

为1110 MHz，中心频率为663 MHz。所有非线性系统都会发生谐

波失真。电缆数字预失真的重点是带内谐波失真产物。在典型

的无线系统中，三次和五次谐波最重要，因为其他产物在频带

外，可通过传统滤波器滤除。在典型的电缆部署中，最低载波

的前11个谐波都在频带内。

相比只需要考虑奇数次谐波的无线蜂窝应用，电缆应用中的偶

数次和奇数次谐波均在频带内，可产生多个重叠的失真区域。

这在一定程度上会对任何数字预失真解决方案的复杂性和精密

性产生严重影响，因为算法必须通过简单的窄带假设。数字预

失真解决方案必须适应所有阶次的谐波失真。每个阶次k需要

[k/2] + 1项(二阶：k = 2 → 2项，三阶：k = 3 → 2项，四阶：k = 

4 → 3项等)。在窄带系统中，偶数阶项可以被忽略，奇数阶在每

个目标频带内产生1个项。电缆应用中的数字预失真必须考虑奇

数阶和偶数阶谐波失真，并且还必须考虑到每个阶可能有多个

重叠的带内元素。
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|x|4~ (xejθc)2~|x|2~

xejθc~|x|2~

fc 3fc 5fc
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图5. 宽带电缆应用中宽带谐波失真的影响。 
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谐波失真校正定位

考虑到传统窄带数字预失真解决方案的处理在复杂的基带处完

成，我们主要关注对称位于载波周围的谐波失真。在宽带电缆

系统中，尽管保持了位于一次谐波周围的那些项的对称性，但

是这一对称性不再适用于更高阶次的谐波产物。

如图6a所示，传统窄带数字预失真在复杂基带处完成。在这些

实例中，仅一次谐波产物在频带范围内，因此其基带产物直接

转换为RF。考虑宽带电缆数字预失真时(图6b)，较高阶次的谐波

失真必须是频率偏移，才能使上变频后的基带产物正确位于实

际RF频谱中。

图7概要显示了一种数字预失真的实现。在理想情况下，从数

字上变频器(DUC)(通过数字预失真)到DAC乃至通过功率倍增器的

路径将没有带宽限制。同样地，观测路径上的ADC将对全带宽

进行数字化。请注意，为了进行说明，我们扩展2倍带宽的信

号路径；在某些无线蜂窝应用中，可扩展到3至5倍的带宽。理

想方案是通过数字预失真产生带内项和带外项，从而完全消除

功率放大器引入的失真。需要注意的是，为了准确消除失真，

需要在目标信号的带宽之外创建项，这一点非常重要。在实际

方案中，信号路径具有带宽限制和倾斜特性，数字预失真性能

无法达到理想方案要求。

(a)

0

0

fc

x~

x~ x =

Re(xejθc)~

Re(xejθc)~
DPD

Complex
BB

(b)

0 fc2fc 3fc
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0
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图6. 宽带数字预失真复杂基带处理中的频率偏移要求。(a) 传统窄带数字预失真在复杂基带处完成。(b) 宽带电缆数字预失真、OOB HD必须是频率
偏移以允许RF上变频。
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ADI公司开发了一个完全实时、闭环、自适应电缆数字预失真解

决方案，由FPGA结构中的执行器和嵌入式处理器中基于软件的

自适应机制组成。该实现方案使用Intel® Arria® 10 660 FPGA和嵌入

式ARM® Cortex®

处理器。DPD IP内核和ARM的功耗为5.3 W，尽管使

用更新一代的FPGA或转换为ASIC，此功率仍应低于3 W。

结果

图8显示ADCA3992在76.8 dBmV总复合电源、34 V电源电压、400 

mA偏置电流(13.6 W直流电源)下工作的测试结果。

0
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80

–20
Start: 10.0000 MHz
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Stop: 1.5000 GHz
Sweep: 2.00 s
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Vid BD: 5 MHz

图8. ADCA3992在76.8 dBmV下没有数字预失真(蓝色)和有数字预失真
(橙色)时的性能。

测试信号是一串DOCSIS 3.0载波，中心频率为111 MHz至1215 MHz，

倾斜度为21 dB。引入了少量的间隙，以便观察频带失真。可以

看到，频带底部失真约改善了6 dB，频带顶部超过8 dB。

与530 mA标称非数字预失真功率倍增器电流相比，直流电源节

省4.4 W，那么，4端口系统节省的总功率为17.6 W减5.3 W FPGA电

源，得到12.3 W。对于72 W至59.7 W的4端口系统，功耗(散热)显著

降低。每个倍增器的偏置电流很可能进一步回退至350 mA (11.9 W)，

同时仍达到41 dB的MER目标值，从而系统净节省19.2 W。

结论

尽管高速移动数据和光纤日益得到广泛应用，但现有最后一英

里网络的巨大覆盖范围及其相对良好的电气特性，可确保在可

预见的未来，它们仍将是向消费者提供语音、视频和数据服务

的重要工具。随着有线电视网络过渡到DOCSIS 3.1，并且不断地

发展，满足更宽的频率范围、更高的功率、更好的调制精度以

及更高的功效等系统性能要求变得更加困难。

数字预失真提供了一种可解决这些相互冲突需求的方式，但在

电缆应用中的实施也构成了非常独特和极具难度的挑战。ADI已

开发出一套全面的系统解决方案来应对这些挑战，其中包含混

合信号硅(DAC、ADC和时钟)、RF功率模块(GaN/GaAs混合)和先进

算法。这三种技术的结合为设备制造商提供了一个灵活的高性

能解决方案，能够以最小的妥协在功耗与系统性能之间实现平

衡。软件定义线性化还支持原有电缆技术到新一代电缆技术的

轻松过渡，新一代电缆技术中预计将包含全双工(FD)、扩展带宽

(至1794 MHz)和包络跟踪(ET)。

本文借鉴了Patrick Pratt的数字预失真图，笔者对此表示感谢。
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相控阵天线方向图—
第3部分：旁瓣和锥削
技术主管Peter Delos、产品工程师Bob Broughton以及高级工程师John Kraft

简介

在第一部分中，我们介绍了相控阵概念、波束转向和阵列增

益。在第二部分中，我们讨论了栅瓣和波束斜视概念。在这第

三部分中，我们首先讨论天线旁瓣，以及锥削对整个阵列的影

响。锥削就是操控单个元件的振幅对整体天线响应的影响。

在第一部分中未应用锥削，且从图中可以看出第一旁瓣为–13 

dBc。锥削提供了一种减少天线旁瓣的方法，但会降低天线增

益和主瓣波束宽度。在简要介绍锥削之后，我们会详细说明与

天线增益相关的几个要点。

傅里叶变换：矩形函数 ↔ sinc函数

在电气工程中，有各种不同的方法可以将一个域中的矩形函数

转变为另一个域中的sinc函数。最常见的形式是时域中的矩形脉

冲转换成sinc函数的频谱分量。这个转换过程是可逆的，在宽带

应用中，宽带波形也可以转换为时域中的窄脉冲。相控阵天线

也具有类似的特性：沿阵列平面轴的矩形加权按照正弦函数辐

射方向图。

应用到此特性，以sinc函数表示的第一旁瓣只有-13dBc是有问

题的。图1显示了这个原理。

锥削(或加权)
要解决旁瓣问题，可以在整个矩形脉冲内使用加权处理。这

在FFT中很常见，相控阵中的锥削选项则是直接模拟了FFT中加

权。遗憾的是，加权也是存在缺点的，它虽然实现了减少旁瓣

但需要以加宽主瓣为代价。图2显示了一些加权函数示例。

波形与天线类比

从时间到频率的转换是很平常的，大多数电气工程师自然会明

白。但是，对于刚接触相控阵的工程师来说，如何使用天线方

向图类比在一开始并不明确。为此，我们用场域激励代替时域

信号，并用空间域代替频域输出。

时域 →场域

 X v(t)—电压是时间的函数

 X E(x)—场强与孔径中的位置呈函数关系

频域 →空间域

 X Y(f)—功率谱密度是频率的函数

 X G(q)—天线增益是角度的函数

图3显示了这些原理。在这里，我们比较了阵列中应用两种不

同加权的辐射能量。图3a和图3c显示场域。每个点表示这个N = 

16阵列中一个元件的振幅。在天线之外，没有辐射能量，辐射

从天线边缘开始。在图3a中，场强出现突变，而在图3c中，场

强随着距离天线边缘的距离增大而逐渐增大。对辐射能量造成

的影响分别如图3b和图3d所示。

在下一节中，我们将介绍影响天线方向图性能的两种附加误差

项。第一种是互耦。在本文中，我们只是提出存在此问题，并

且给出用于量化此影响的EM模型的数量。第二种是由于在相移

控制中精度有限而产生的量化旁瓣。我们对量化误差进行了更

深入地处理，并对量化旁瓣进行了量化。

https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/phased-array-antenna-patterns-part1.html
https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/phased-array-antenna-patterns-part2.html
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《模拟对话》第54卷，第3期14

互耦误差

这里讨论的所有方程和阵列因子图都假设元件是相同的，并且

每个元件都具有相同的辐射方向图。但事实并非如此。其中一

个原因是互耦，即相邻元件之间耦合。元件分散在阵列中与元

件彼此紧密排列相比，其辐射性能会发生很大变化。位于阵列

边缘的元件和位于阵列中心的元件所处的环境不同。此外，当

波束转向时，元件之间的互耦也会改变。所有这些影响会产生

一个附加的误差项，需要天线设计人员加以考虑，在实际设计

中，需要花大量精力使用电磁仿真器来表征这些条件下的辐射

影响。

波束角度分辨率和量化旁瓣

相控阵天线还有另一个缺陷，用于波束转向的时间延迟单元或

移相器的分辨率是有限的。这通常利用离散时间(或相位)步长来

实现数字控制。但是，如何确定延迟单元或移向器的分辨率或

位数，以达到的所需的波束质量呢？

与常见的理解相反，波束角度分辨率并不等于移相器的分辨

率。从方程式1(第二部分中的方程式2)中，我们可以看出这样的

关系：

(1)θ = sin–1 ∆Φ λ
2� d

0.3

0.4

0.2

0.1

0

0.5

0.6

0.8

0.7

0.9

1.0

0.3

0.4

0.2

0.1

0

0.5

0.6

0.8

0.7

0.9

1.0

(a) (b)

(c) (d)

El
em

en
t A

m
pl

itu
de

 (L
in

ea
r W

ei
gh

t)
El

em
en

t A
m

pl
itu

de
 (L

in
ea

r W
ei

gh
t)

–30

–40

–50

 –60

–20

–10

0

–30

–40

–50

 –60

–20

–10

0

Ra
di

at
ed

 W
ei

gh
tin

g 
(d

B)
Ra

di
at

ed
 W

ei
gh

tin
g 

(d
B)

Field Domain
(Element Amplitude)

Spatial Domain
(Radiated Pattern Weighting)

Uniform
Weighting

Antenna
Edge

Antenna
Edge

Antenna
Edge

Antenna
Edge

Hamming
Weighting

图3. 显示变窄元件转化为辐射能量加权的图表；(A)对所有元件使用统一加权；(b)正弦函数在空间内辐射；(c)对所有元件使用海明窗加权处理；以
及(d)以加宽主波束为代价，将辐射旁瓣降低到40 dBc。
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我们可以用整个阵列中的相移来表达这种关系，需要将阵列宽

度D替换为元件间隔d。然后如果我们将移相器ΦLSB替换为∆Φ，
我们可以粗略估算波束角度分辨率。对于N个元件以半个波长间

隔排列的线性阵列来说，波束角度分辨率如方程式2所示。

θRES ∝ sin–1 ΦLSB
N� (2)

这是背离瞄准线的波束角度分辨率，描述了当阵列的一半相移

为零，另一半的相移为移相器的LSB时的波束角度。如果不到

一半的阵列通过编程达到相位LSB，则角度可能更小。图4显示

使用2位移相器的30元件阵列的波束角度(相位LSB逐渐增加)。注

意，波束角度增加，直到一半元件移相LSB，然后在所有元件移

相LSB时归零。当波束角度通过阵列中的相位差而变化时，这是

有意义的。注意，正如前面计算的那样，此特性的峰值为θRES。
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图4. 30元件线性阵列在LSB时的波束角度与元件数量之间的关系。
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图5. 移相器分辨率为2位至8位时，波束角度分辨率与阵列大小的关系。

图5显示不同移相器分辨率下θRES与阵列直径(元件间隔为λ/2)的
关系。这表明，即使是LSB为90°的非常粗糙的2位移相器，也

可以在直径为30个元件的阵列中实现1°的分辨率。在第一部分

使用方程式10针对30元件、λ/2间隔条件进行求解时，主瓣波

束宽度约为3.3°，表示即便使用这个非常粗糙的移相器，我们

也具备足够的分辨率。那么，使用更高分辨率的移相器又会

得出什么结果？从时间采样系统(数据转换器)和空间采样系统

(相控阵天线)之间的类比可以看出，较高分辨率的数据转换器

产生较低的量化本底噪声。更高分辨率的相位/时间偏移器会

导致较低的量化旁瓣电平(QSLL)。

图6显示之前描述的编程采用θRES波束分辨率角度的2位30元件

线性阵列的移相器设置和相位误差。一半阵列设为零相移，另

一半设为90°LSB。注意，误差(理想量化相移与实际量化相移

之间的差异)曲线呈锯齿状。
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图6. 阵列中的元件相移和相位误差。

图7显示同一天线在转向0°和转向波束分辨率角度时的天线方

向图。请注意，由于移相器的量化误差，出现了严重的方向图

退化。
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图7. 在最小波束角度下具有量化旁瓣的天线方向图。
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当孔径内发生最大量化误差，其他所有元件都是零误差，且相

邻元件间隔LSB/2时，出现最糟糕的量化旁瓣情形。这代表了最

大可能的量化误差和孔径误差的最大周期。图8显示了使用2位

30元件时的这种情况。
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图8. 最糟糕的天线量化旁瓣情形—2位。

这种情况在可预测的波束角度下(如方程3所示)发生。

±n
2BITS (3)θMAX QSLL = sin–1 

其中n < 2BITS，且n为奇数。对于2位系统，这种情况会在±14.5°
和±48.6°范围之间发生4次。图9显示该系统在n = 1，q = +14.5°
时的天线方向图。注意在–50°时具有明显的–7.5 dB量化旁瓣。
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图9. 最糟糕的天线量化旁瓣情形：2位，n = 1，30元件。

除了量化误差依次为0和LSB/2的特殊情况外，在其他波束角度

下，rms误差随着波束在孔径上的扩散而减小。事实上，对于n

为偶数值的角度方程(方程式3)，量化误差为0。如果我们绘制

在不同移相器分辨率下最高量化旁瓣的相对电平，会出现一些

有趣的方向图。图9显示100元件线性阵列最糟糕的QSLL，该阵

列使用海明锥形，以便将量化旁瓣与本节前面讨论的经典开窗

旁瓣区分开来。

注意，在30°时，所有量化误差都趋于0，这可以显示为sin(30°) 

= 0.5时的结果。请注意，对于任何特定的n位移相器，在最糟糕

电平下的波束角度在更高分辨率n下会显示零量化误差。在这里

可以看出描述的最糟糕旁瓣电平下的波束角度，以及QSLL在每

位分辨率下改善了6 dB。
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图10. 在2位至6位移相器分辨率下，最糟糕的量化旁瓣与波束角度的关系。
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图11. 最糟糕的量化旁瓣电平与移相器分辨率的关系。

2位至8位移相器分辨率的最大量化旁瓣电平QSLL如图11所示，

它遵循类似的数据转换器量化噪声规律，

(4)QSLL α  20 log10 2–BITS

或每位分辨率约6 dB。在2位时，QSLL电平约为-7.5 dB，高于数

据转换器进行随机信号采样时经典的+12 dB。这种差异可以视

为在孔径采样时周期性出现的锯齿误差导致的结果，其中空间

谐波会增加相位。注意QSLL与孔径大小不呈函数关系。

 



《模拟对话》第54卷，第3期 17

总结

我们现在可以总结出天线工程师面临的与波束宽度和旁瓣相关

的一些挑战：

 X 角度分辨率需要窄波束。窄波束需要大孔径，这又需要许多

元件。此外，波束在背离瞄准线时会变宽，所以需要额外的

元件，以在扫描角度增大时保持波束宽度不变。

 X 似乎可以通过增大元件间隔来扩大整个天线区域，而无需额

外增加元件。此举可以让波束变窄，但是，很遗憾，如果元

件分布不均，会导致产生栅瓣。可尝试通过减小扫描角度，

同时采用有意随机显示元件方向图的非周期阵列，来利用增

加的天线区域，同时最大限度减少栅瓣问题。

 X 旁瓣是另一个问题，我们已知可以通过将阵列增益朝向边缘

逐渐减小来解决。但是，这种锥削以波束变宽为代价，又会

需要更多元件。移相器分辨率会导致出现量化旁瓣，在设计

天线时也必须加以考虑。对于采用移相器的天线，波束斜视

现象会导致角位移与频率相互影响，从而限制高角度分辨率

下可用的带宽。

以上就是有关相控阵天线方向图全部三个部分的内容。在第一

部分中，我们介绍波束指向、阵列因子和天线增益。在第二部

分中，我们讨论栅瓣和波束斜视的缺点。在第三部分中，我们

讨论锥削和量化误差。本文不是针对精通电磁和辐射元件设计

的天线设计工程师，而是针对在相控阵领域工作的大量相邻学

科的工程师，这些直观的解释，将有助于他们理解影响整个天

线方向图的性能的各种因素。
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带内部旁路电容的数据
采集μModule器件的PSRR
特性表征
Naveed Naeem，产品测试开发工程师；Samantha Fontaine，产品工程师

摘要
在优化数据采集(DAQ)系统时，设计人员必须仔细考虑电源
对高精度性能的影响。电源电路中通常都包含低压差线性稳
压器和DC-DC开关模式转换器的组合。开关模式转换器的一
个缺点是：它们会产生输出纹波。虽然纹波幅度相对较低，
但它们会耦合到模拟信号路径的关键元件中，可能会破坏测
量和降低性能。电源元件通常必须具备极低的噪声，并且在
PCB的多个位置进行充分的电源去耦，以防止信号链的性能
下降。

电源电压抑制比(PSRR)是衡量系统抑制电源噪声和干扰能力
的量化指标。随着DAQ解决方案通过系统级封装(SiP)技术发
展成为更完整的信号链解决方案，可将电源去耦和精密信号

链封装在一起，以提高整个系统的PSRR。

PSRR定义

电源电压抑制比也称为电源纹波抑制，实质上是电源电压变化

与输出电压的比值，用dB表示。

以下公式定义了如何计算PSRR(A2
v为电压增益)。

(1)PSRR (dB) = 10log10 
2 2∆VSUPPLYAV

2∆VOUT

PSRR是一个重要的参数，用于量化电路对电源噪声和扰动的敏

感度及其对电路输出的影响。通常在较宽的频率范围(直流到数

MHz)内测量，PSRR会随频率升高而降低。

系统设计人员经常在电路的电源节点中添加解耦电容，以减少

可能耦合到敏感元件中的噪音和毛刺。对于放大器，将0.1 µF陶

瓷电容放置在尽量靠近电源引脚的位置，以减少高频耦合。此

外，为了提供低频解耦，可并联连接较大的10 μF钽电容，一般

将其放置在更靠近电源的位置。

PSRR推动因素

一些系统设计人员不愿使用高功耗、低噪声功率转换元件，其

中一个原因是他们希望获得高功效比。电池供电的DAQ系统就

是这种要求以低功耗获取高性能的应用，因此需要设计对电源

噪声不敏感的DAQ系统。

现代设备通常包含多个由同一电池供电的系统。在一定条件

下，如果一个系统或设备的功耗增加，那么电池电压，以及由

该电池供电的其他设备的电源电压都可能发生变化。由于这些

原因，在设计系统的电池管理电路时，dc PSRR参数非常重要。

设计人员可以根据系统的灵敏度，使用LDO稳压器来帮助消除

压降。在电池供电系统中，如果需要纹波触发降压、升压或反

相稳压器，则AC PSRR也是一个重要参数。

对于工业应用，系统噪声是关键指标。例如，附近设备的电磁

干扰(EMI)会与电源耦合，导致出现噪声杂散和其他误差。为了

帮助最大限度减少这些噪声杂散，使用解耦电容和合适的PCB

设计技术(例如接地、屏蔽，以及正确放置元件)非常重要。
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图1展示典型的精密数据采集系统信号链。各个元件都不同程度

地受电源噪声的影响。添加合适的解耦电容，可以提高图1所示

的信号链各元件在更高频率下的PSRR性能。

ADI公司的信号链µModule®

数据采集解决方案可以帮助解决一些

电源设计难题，例如优化线路布局、添加解耦电容，以及在某

些情况下，添加电源管理元件，例如LDO稳压器。ADAQ4003是

一款µModule数据采集解决方案，所有电源都包含解耦电容，以

降低其对扰动的敏感度。 ADAQ7980/ADAQ7988 µModule数据采集

系统包括解耦电容和一个LDO稳压器。 集成式LDO稳压器可以进

一步简化设计—系统设计人员只需提供一个干净电源为µModule

器件供电，如果需要，还可以旁路LDO稳压器。

当前测试分立元件PSRR的方法

分立元件PSRR测试是特性表征计划中的常见组成部分，它采用

一套完善的标准和方法进行。分立元件PSRR测试通常在没有任

何外部电源去耦电容的情况下进行，以揭示供电轨上的大量噪

声对性能的直接影响。

通常，可以使用函数发生器和示波器，或者使用网络分析仪，

通过向直流电源电压注入不同的频率，并测量DUT输出的扰动

量来确定放大器的PSRR特性。

AC

–VS

+VS

VOUT

0.1 µF
10 µF

49.9 Ω  

RL

图2. 分立式PSRR测试电路示例。

对分立器件执行ac PSRR测试需要将交流信号注入直流电源电

压，并测量相对于电源激励的输出干扰。例如，在100 kHz频率

下，ADA4945的PSRR为115 dB。这意味着电源上1 VPEAK、100 kHz的

交流干扰表现为器件输出端约1.79 µVPEAK的电压信号。
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图3. ADA4945全差分ADC驱动器的PSRR与频率的关系。

测试ADC的PSRR性能与测试放大器类似，但它不是测试电压输

出，而是数字码输出。对于ac PSRR，ADC的PSRR是该频率下ADC输

出功率与该频率下施加于ADC VDD电源的200 mV p-p正弦波功率的比

值。图4和图5分别显示SAR ADC的测试配置和得到的典型响应。

(2)PSRR (dB) = 10log 
PVDD_IN

PVADC_OUT

对于dc PSRR测试，误差是由于电源电压偏离标称值而引起的满

量程转换点的最大变化。

Reference

IN+

AC

DC

VCM
Digital Output

VDDREF

IN- ADC

图4. 单端ADC ac PSRR测试电路。

Sensor JFET/
In-Amp

Signal
Conditioning 

Reference
Drive

Reference Buffer

ADCRC FilterADC Driver
Digital Host
(FPGA/DSP)

Digital
Isolator

Power Management

图1. 典型的精密数据采集信号链。

https://www.analog.com/cn/products/adaq4003.html
https://www.analog.com/cn/products/adaq7980.html
https://www.analog.com/cn/products/adaq7988.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4945-1.html
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图5. ADC ac PSRR响应。

测试SiP以确定PSRR的挑战在于：它们包含多个高达30 µF的内部

旁路电容，且大部分信号发生器和网络分析仪需要竭力在更高

频率下驱动如此大的电容负载。

如何确定信号链µModule解决方案的PSRR特性

确定信号链µModule解决方案的PSRR特性时，使用的测试方法

基本上与测试放大器时使用的方法相同。在直流电源电压上

叠加一个交流信号，然后测量电源激励和µModule输出之间的

关系。但是，受内部电源解耦电容影响，在电源的输入频率

增加时，也需要信号源提供更高的电流驱动能力。内部电容

确实可以提高对ac PSRR的抗干扰能力，但该测试旨在考虑最

糟糕的情况。

信号链µModule解决方案可用于各种应用，所以在最终应用中，

必须和测试分立元件一样测试SiP的PSRR。虽然包含多个分立元

件，但很难预测整个系统会如何响应交流电源激励。

从特性表征角度来看，要正确测试PSRR，首要考虑因素包括内

部旁路电容和合适的评估板设计(本文的“评估板开发设计考

量”一节会进一步介绍评估板设计)。任何内部旁路电容都会提

高信号链µModule解决方案的ac PSRR，但这种电容也会影响执行

测试的方式。

如前所述，信号发生器不具备驱动较大电容负载的能力。例

如，如果信号链µModule解决方案的主电源上总共有3 µF内部旁

路电容，并且PSRR测试需要最高10 MHz频率和50 mV p-p振幅。

根据这些条件，生成正弦波的信号发生器需要能够驱动约4.71 A

电流，并且具有足够带宽来处理10 MHz信号。这是基于解耦电

容在10 MHz时的电阻得出。

(3)IC = ≥ ≥ 4.7124 A VPEAK
1

2πfC

25 mV
1

2π × 10 MHz × 3 μF

要提供足够电流，可以使用高功率放大器(例如ADA4870)来提供

额外的源电流能力。此设置假设使用的函数发生器可以提供偏

置DUT所需的直流电压。如果不是这种情况，可以使用偏置器

来隔离直流和交流信号路径，或者可以从给定的信号发生器获

取可用的直流偏置，以满足其他所需的输出要求。

ADA4870评估板具备SMA输入和SMA输出，因此能够提供一种相对

简单的方法来连接评估板和信号发生器。

图6. 使用ADA4870的PSRR设置框图。

SIP
DUT
 

SIP DUT Board

*Supply with Cap Load

3 µF*

FFT

Output
AC

DC

ADA4870
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–

+

https://www.analog.com/cn/products/ada4870.html
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评估板开发设计考量

设计也可用于实施PSRR测试的评估板并不等于要大幅变更设

计。牢记以下几点：

 X 对于要实施PSRR测试的每个电源，需提供一个通过SMA驱动

的选项，以保持信号源信号的完整性。

 X 注意减少从SMA输入到DUT上相关电源层这一路径中的任何

寄生电感和电容。任何寄生电容或电感都可能在相关频率产

生干扰谐振。

 X 对于每个电源，确保其相关电源层是整体，也就是说，不会

被无源元件和多个层分成多个部分。例如，一个电流检测电

阻不应横跨两个电源层(如图7所示)。此外，尽量减少电源跨

层的次数，避免通孔产生寄生电感，如图8中的高频模型所

示。图7所示的电阻可用于电流检测，但在这种情况下，它

们为0 Ω。图9显示更好的PCB电源层布线，图10则显示高频等

效模型。

Power Plane on
Lower Layer (Layer 3) 

Power Plane on
Lower Layer (Layer 4) 

 

  

Signal Resistor ResistorVia Via Via

Via

DUT

Top Layer of PCB

Connector

图7. 不良的电源层连接设计示例。

AC

Trace Impedance

DUT on Layer 1 

High Frequency Resistor Model High Frequency Via Model High Frequency Via Model 

Power Plane
on Lower

Layer 3

High Frequency Resistor Model High Frequency Via Model High Frequency Via Model 

Power Plane
on Lower

Layer 4

图8. 图7的高频等效原理图。
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图9. 优化PCB电源层布线：更优性能。

图10. 图9的高频等效原理图。
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必须在没有DUT的情况下测试评估板，以确保相关频率范围内

没有任何干扰谐振。如果存在谐振，应在数据处理期间加以解

决。对于每个频率，都要通过示波器验证电源信号是否符合预

期，不要相信信号发生器上的拨盘。

测试设置

如前所述，受测信号链µModule解决方案的电源必须能够提供

额定直流偏置，以便在最大输入频率下为DUT供电，为交流激

励提供足够电流。要在图中所示的设置中实现这一目标，需结

合使用ADA4870评估板(同相增益为2)和AD3256函数发生器。

图显示自定义的ADA4870功率放大器评估板和ADA4355评

估板。

图. 用于执行PSRR测试的ADA4355评估板和ADA4870评估板。

https://www.analog.com/cn/products/ada4355.html
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图2中所示的数据是通过捕捉每个输入频率下的数据并查看每个

频率下FFT (dBFS)的功率而生成的。可以使用公式4求解该频率下

的电压电平：

(4)VOUT_PSRR = 10  × VFULLSCALE

POUT_PSRR

20

利用得出的VOUT_PSRR来计算PSRR：

(5)PSRR(F) = 20 log10 
VOUT_PSRR
VSUPPLY_AC
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图2. ADA4355 PSRR测试结果。

结论

ADI公司的信号链µModule解决方案集成了信号调理、电源产生

和无源内部元件。这些一体化系统级封装设计有助于客户在极

小的PCB尺寸空间内快速实现符合市场需求的预期性能。虽然

信号链µModule解决方案简单易用，但必须进行适当的测试。尽

管可以采用PSRR标准测试方法，但由于标准设备本身的限制，

通常需要额外的电流驱动能力。
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非常见问题第179期： 
使用超级电容储能：
多大才足够大？
Markus Holtkamp，战略营销总监；Gabino Alonso，现场应用工程师

问题：

为备用电源系统选择超级电容时，可以采用简单的能源计算

方法吗？

答案：

简单的电能计算方法可能达不到要求，除非您将影响超级电容

整个生命周期的储能性能的所有因素都考虑进去。

简介

在电源备份或保持系统中，储能媒介可能占总物料成本(BOM)

的绝大部分，且占据大部分空间。优化解决方案的关键在于

仔细选择元件，以达到所需的保持时间，但又不过度设计系

统。也就是说，必须计算在应用使用寿命内满足保持/备份时

间要求所需的储能量，而不过度储能。

本文介绍考虑超级电容在其使用寿命期间的变化，在给定保持

时间和功率下选择超级电容和备用控制器的策略。

静电双层电容(EDLC)或超级电容(supercaps)都是有效的储能设

备，可以弥补更大更重的电池系统和大容量电容之间的功能差

距。相比可充电电池，超级电容能够承受更快速地充放电周

期。因此在电能相对较低的备用电源系统、短时充电系统、缓

冲峰值负载电流系统和能量回收系统中，超级电容用于短期

储能比电池更好(参考表1)。在现有的电池-超级电容混合系统

中，超级电容的高电流和短时电源功能是对电池的长持续时

间、紧凑储能功能的有效补充。

表1.E DLC和锂离子电池之间的比较

特性 超级电容 锂离子电池 

充电/放电时间 <1 s 至 >10 s 30分钟至600分钟

端电极/过度充电 — 是

充电/放电效率 85%至98% 70%至85%

生命周期 100,000+ 500+

最低至最高电池电压(V) 0至2.3* 3至4.2

比能量(Wh/kg) 1至5 100至240

比功率(W/kg) 10,000+ 1000至3000

温度(°C) –40°C至+45°C* 0°C至+45°C充电*

自放电速率 高 低

本质安全 高 低

*为了保持合理的使用寿命
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需注意，超级电容承受高温和高电池电压会缩短超级电容的

使用寿命。必须确保电池电压不超过温度和电压额定值，在

需要堆叠超级电容，或者输入电压无法获得有效调节的应用

中，这些参数符合工作规格要求(参见图1)。

Power Loss
Due to Voltage Drop

Large Inrush
Current

Unregulated

5 V
C3 R5

221 kΩ Unbalanced
Voltage Due to
Mismatched
CapacitorsR7

221 kΩ6 mF

6 mF

C4

V1

In Cap
D1

图1. 过度简单的设计导致超级电容充电方案存在风险的示例。

使用分立式组件很难构建出可靠又高效的解决方案。相比之

下，集成式超级电容充电器/备用控制器解决方案易于使用，且

一般提供以下大部分或全部功能：

 X 无论输入电压如何变化，都能稳定调节电池电压

 X  各个堆叠电池可实现电压平衡，确保无论电池之间是否失

配，都在所有运行条件下提供匹配的电压

 X 电池电压保持低传导损耗和低压差，确保系统能从给定的超

级电容获取最大电量

 X 浪涌限流，支持带电插入电路板

 X 与主机控制器通信

选择合适的集成式解决方案

ADI公司提供一系列集成式解决方案，均采用所有必需的电路，

通过单个IC提供备用系统的所有基本功能。表2总结了一些ADI公

司超级电容充电器的功能。

对于采用3.3 V或5 V供电轨的应用，可以考虑：

 X LTC3110：2 A双向降压-升压型DC-DC稳压器和充电器/平衡器

 X LTC4041：2.5 A超级电容备份电源管理器

对于采用12 V或24 V供电轨的应用，或者如果需要高于10 W的备

用电源，可以考虑：

 X LTC3350：大电流超级电容后备控制器和系统监视器

 X LTC3351：可热插拔的超级电容充电器、后备控制器和系统监

视器

如果您的系统需要使用主降压稳压器来调节3.3 V或5 V供电轨，

使用内置升压转换器来备份，使用单个超级电容或其他能源进

行临时备份或断电应急操作，您应该考虑：

 X LTC3355：20 V、1 A降压型DC-DC系统，带集成式超级电容充

电器和后备稳压器

ADI公司还提供许多其他恒流/恒压(CC/CV)解决方案，可用于为

单个超级电容、电解电容、锂离子电池或NiMH电池充电。有关 

超级电容解决方案 的更多信息，请访问 analog.com。

有关其他解决方案的更多信息，请联系当地FAE或地区支持

团队。

计算保持或备份时间

在设计超级电容储能解决方案时，多大才足够大？为了限定讨

论分析的范围，我们将重点探讨高端消费电子产品、便携式工

业设备、电能计量和军事应用中使用的经典保持/备份应用。

 LTC3110 LTC4041 LTC3350 LTC3351 LTC3355

VIN (V) 1.8 至 5.25
2.9 至 5.5  
(60 V OVP)

4.5 至 35 4.5 至 35 3 至 20

充电器(VIN → VCAP) 2 A降压-升压 2.5 A降压 10+ A降压控制器 10+ A降压控制器 1 A降压

电池数量 2 1 至 2 1 至 4* 1 至 4* 1

电池平衡 是 是 是 是 —

VCAP (V) 0.1 至 5.5 0.8 至 5.4 1.2 至 20 1.2 至 20 0.5 至 5

DC-to-DC (VCAP → VOUT) 2 A降压-升压 2.5 A升压 10+ A升压控制器 10+ A升压控制器 5 A升压

VOUT范围(V) 1.8 至 5.25 2.7 至 5.5 4.5 至 35 4.5 至 35 2.7 至 5

PowerPath 内部FET 外部 FET 外部 FET 外部 FET 单独升压

涌入电流限制  — — — 是  —

系统监控 — PWR供电轨、PG V, I, cap, ESR V, I, cap, ESR VIN, VOUT, VCAP

封装 
24引脚TSSOP、

24引脚QFN

4 mm × 5 mm，

24引脚QFN

5 mm × 7 mm，

38引脚QFN

5 mm × 7 mm，

38引脚QFN

4 mm × 4 mm，

20引脚QFN

*可以配置用于四个以上电容

表2. 集成式超级电容充电器解决方案的功能概览

https://www.analog.com/cn/products/ltc3110.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4041.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3350.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3351.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3355.html
https://www.analog.com/cn/parametricsearch/11413#/
https://www.analog.com/cn/index.html#
https://www.analog.com/cn/support/technical-support.html
https://www.analog.com/cn/support/technical-support.html
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这项设计任务就相当于一位徒步旅行者确定进行一天徒步旅行

需要带多少水。带少量水上山一开始肯定很轻松，但他可能过

早地将水喝完，尤其是在艰难的徒步行程中。而携带一大瓶水

的话，徒步旅行者需要背负额外的重量，但可以在整个旅程中

可以保持充足饮水。此外，徒步旅行者还需要考虑天气状况：

天热时多带水，天冷时少带水。

选择超级电容与此非常类似；保持时间和负载与环境温度一

样，都非常重要。此外，还必须考虑标称电容的使用寿命退

化，以及超级电容本身的ESR。一般而言，超级电容的寿命终止

(EOL)参数定义为：

 X 额定(初始)电容降低到标称电容的70%。

 X ESR达到了额定初始值的两倍。

这两个参数在以下计算中非常重要。

要确定电源组件的大小，需要先了解保持/备份负载规格。例

如，在电源故障的情况下，系统可能会禁用非关键负载，以便

将电能传输给关键电路，例如那些将数据从易失性存储器保存

到非易失性存储器的电路。

电源故障有多种形式，但备份/保持电源通常必须支持系统在持

续故障时平稳关闭，或在出现短暂的电源故障时继续运行。

这两种情况下，都必须根据备份/保持期间需要支持的负载总

量，以及必须支持这些负载的时间，来确定组件大小。

保持或备份系统所需的能量：

(1)EnergyRequired =                   × Power × Time 
1

Efficiency  

电容中储存的电能：

(2)EnergyStored =     C V
1
2

2
Capacitor  

根据设计常识和经验，要求电容中存储的电能必须大于保持或

备份所需的电能：

(3)EnergyStored > EnergyRequired  

这可以粗略估算出电容的大小，但不足于确定真正可靠的系统

所需的大小。必须确定关键细节，比如造成电能损失的各种原

因，这些最终可能导致需要更大的电容。电能损失分为两类：

因DC-DC转换器效率导致的损失，以及电容本身导致的损失。

如果在保持或备份期间，由超级电容为负载供电，还必须知道

DC-DC转换器的效率。效率取决于占空比(线路和负载)条件，可

以从控制器数据手册获取。表2中器件的峰值效率为85%到95%，

在保持或备份期间随负载电流和占空比不同而变化。

超级电容电能损失量相当于我们无法从超级电容中提取的电能

量。这种损耗由DC-DC转换器的最小输入工作电压决定，取决

于DC-DC转换器的拓扑，称为压差。这是在比较集成式解决方

案时需要考虑的一个重要参数。

采用前面的电容电能计算方法，减去低于VDropout时无法获取的电

能，可以得到：

(4)EnergyUsable =     C (V – )
1
2

2
Capacitor

2
DropoutV   

那么，VCapacitor呢？很显然，将VCapacitor设置为接近其最大额定值会

增加存储的电能，但这种策略存在严重的缺陷。通常，超级电

容的绝对最大额定电压为2.7 V，但典型值为2.5 V或低于2.5 V。这

是考虑到应用的使用寿命，以及额定的工作环境温度(参见图2)。

在较高的环境温度下使用较高的VCapacitor，会降低超级电容的使用

寿命。对于需要很长的使用寿命或在相对较高的环境温度下运

行的稳健应用，建议使用较低的VCapacitor。各超级电容供应商通常

根据嵌位电压和温度来提供估计使用寿命的特性曲线。
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图2. 使用寿命与嵌位电压的关系图(以温度作为关键参数)。

最大功率传输定理

必须考虑的第三个影响因素不是特别明显：最大功率传输定

理。为了从具有等效串联电阻的超级电容源获得最大外部功率

(参见图3)，负载电阻必须等于源电阻。本文交替使用耗尽、备

份或负载几种表述，在这里它们都表示相同的意思。

Backup Supply
Capacitor Stack Circuit

POUTRSTK

VSTK

ISTK

CSTK
(n Capacitors)

RLoad

图3. 从具有串联电阻的电容堆栈供电。

如果我们将图3中的示意图作为戴维南等效电路，可以使用以下

公式，轻松计算出负载的功耗：

RLoad
(RSTK + RLoad)2 (5)POUT = 2

STKV  

RLoad
(RSTK + RLoad)2

2 (6)POUT = (ISTK RSTK)
 

为了计算最大的功率传输，我们可以对前一个公式求导，求出

它为零时的条件。RSTK = RLOAD时就是这种情况。
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让RSTK = RLOAD，可以得出：
2

STKV
4RSTK

(7)POUT(MAX) =  

这也可以直观地理解。也就是说，如果负载电阻大于源电阻，

由于总电路电阻增大，负载功率会降低。同样，如果负载电阻

低于源电阻，则由于总电阻降低，大部分功耗在电容源内；类

似的，负载中消耗的功率也降低。因此，对于给定的电容电压

和给定的堆栈电阻(超级电容的ESR)，当源阻抗和负载阻抗匹配

时，可传输功率最大。
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图4. 可用功率与堆栈电流的关系曲线。

关于设计中的可用电能有一些提示说明。由于堆叠式超级电容

的ESR固定不变，所以在备份操作期间唯一变化的值就是堆栈电

压，当然也包括堆栈电流。

为了满足备份负载的要求，随着堆栈电压降低，支持负载所需

的电流增加。遗憾的是，电流增加到超过定义的最佳水平时，

会增加超级电容的ESR损失，从而导致可用备份功率降低。如

果这种情况发生在DC-DC转换器达到其最低输入电压之前，则

会转化为额外的可用电能损失。
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图5. 此图显示某些输出功率所需最小VIN的推导过程。

图5显示可用功率与VSTK的函数关系图，假设最优电阻与负载匹

配，备用功率为25 W。此图也可以视为无单位时基：当超级电

容满足所需的25 W备份功率时，超级电容向负载放电，堆栈电

压随之降低。在3 V时，存在一个拐点，此时负载电流高于最

优水平，导致负载的可用备用功率降低。这是系统的最大输出

功率点，就在这个点，超级电容的ESR损失增加。在这个示例

中，3 V明显高于DC-DC转换器的压差，所以不可用电能完全由

超级电容引起，导致调节器未得到充分利用。理想情况下，超

级电容达到压差，使得系统供电能力达到最高。

使用之前的PBACKUP方程，我们可以求解VSTK(MIN)同样，我们也可以

考虑升压转换器的效率，并将其加到这个公式中：

√4RSTK PBackup (8)VSTK(MIN) =  

 4RSTK PBackup
η

(9)Boost Operation: VSTK(MIN) =   

使用这个下限值VSTK(MIN)，我们可以从最大和最小电池电压中得出

电容利用率αB：

(10)αB = 2VSTK(MAX)

2 2VSTK(MAX) –VSTK(MIN)  

在确定备份时间时，不仅超级电容的电容值至关重要，电容的

ESR也同样重要。超级电容的ESR决定了有多少堆栈电压可用于

备份负载，也就是利用率。

由于从输入电压、输出电流和占空比方面来看，备份过程是一

个动态过程，所以计算所需堆栈电容的完整公式不会像前面的

版本那么简单。可以看出，最终公式为：

(11)
CSC ≥ 

2PBackup tBackup

2n η VSTK(MAX)
αB + √αB

2
– ln1 – αB

2
1 + √αB
√1 – αB

 

其中η = DC-DC转换器的效率。

超级电容备份系统设计方法
根据前面介绍的概念和计算说明，超级电容备份系统设计方法

总结如下：

 X 确定PBackup和tBackup的备份要求。

 X 针对所需的电容使用寿命确定最大电池电压VSTK(MAX)。

 X 选择堆叠电容数量(n)。

 X 为超级电容选择所需的利用率αB(例如，80%到90%)。

 X 求解得出电容CSC： 

(12)
CSC ≥ 

2PBackup tBackup

2n η VSTK(MAX)
αB + √αB

2
– ln1 – αB

2
1 + √αB
√1 – αB

 X 找到具有足够CSC的超级电容，并检验是否满足最低RSC公

式： 

(13)RSC ≤ 4PBackup

η (1 – αB) n VSTK(MAX)

升压运算：
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图6.  采用25 F电容的36 W、4秒保持时间系统和LTC3350/LTC3351的计算结果。

图7. 采用45 F电容系统和LTC3350/ LTC3351的计算结果。
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如果没有合适的电容，可以选择更高的电容、更高的电池电

压、更多的堆叠电容或更低的利用率进行迭代。

考虑超级电容的寿命终止因素

对于必须达到一定使用寿命的系统，使用前面所述方法并考虑

EOL值时必须进行相应更改，一般采用70% CNOM、200% ESRNOM。

这使计算变得复杂，但是大部分ADI超级电容管理器都可以使用

产品页面上现有的电子表格工具进行计算。

我们以LTC3350为例来使用简化方法：

 X 所需的备用功率为36 W，持续时间为4秒。

 X 为实现更长的使用寿命/支持更高的环境温度，将VCELL(MAX)设置

为2.4 V。

 X 四个电容以串联方式堆叠在一起。

 X DC-DC效率(ŋ)为90%。

 X 使用最初推测的25 F电容，通过电子表格工具可得出结果，

如图6所示。

基于最初推测的25 F电容，我们使用标称值得出了所需的4秒备

份时间(具有25%的额外裕量)。但是，如果我们考虑ESR和电容的

EOL值，我们的备份时间几乎缩短一半。若要使用电容的EOL值获

得4秒备份时间，我们必须至少修改其中一个输入参数。由于它

们大多是固定值，因此电容是最容易增加的参数。

 X 将电容增加至45 F，通过电子表格工具得出结果，如图7

所示。

使用45 F时，由于标称值提供了长达9秒的备份时间，增加的幅

度似乎很大。但是，通过添加CAPEOL和ESREOL参数，并得出6.2 V最

低堆栈电压之后，考虑EOL时的备份时间骤降一半。但是，这仍

然满足我们需要4秒备份时间的要求，并且具有5%的额外裕量。

额外的超级电容管理器功能

LTC3350和LTC3351通过集成ADC提供额外的遥测功能。这些部件

可以测量超级电容堆栈的系统电压、电流、电容和ESR。进行电

容和ESR测量时，对在线系统的影响也极小。器件配置和测量通

过I2C/SMBus进行通信。因此系统处理器能够在应用的生命周期

内监控重要参数，确保可用的备份电源满足系统要求。

LTC3350和LTC3351能够实时测量超级电容堆栈的电容和ESR，使

用新电容时可降低钳位电压，从而轻松满足备份要求。接收遥

测数据的处理器可以进行编程，以实施上述计算。因此系统可

实时计算满足备份时间所需的最小箝位电压，并考虑实时电容

和ESR。该算法将进一步提高超级电容备份系统的使用寿命，如

图2所示，在高温条件下，即使钳位电压稍微降低，也会显著延

长超级电容的寿命。

最后，LTC3351具有热插拔控制器，用于提供保护功能。热插拔

控制器使用背对背N通道MOSFET提供折返限流功能，可减少高可

用性应用中的浪涌电流和短路保护。

结论

利用标称值下的电能传输基础知识，可以将计算满足备用规格

所需的电容值转换为简单的计算所需功率，以及存储功率问

题。遗憾的是，当您考虑最大功率传输、电容器的EOL电容和

ESR的影响时，这种简单的方法无法满足要求。这些因素会极

大地影响系统在整个寿命周期内的可用电能。利用ADI的集成超

级电容解决方案和大量可用的备份时间计算工具，模拟工程师

可以胸有成竹地设计和构建可靠的超级电容器备份/保持解决方

案，不仅能够在应用的使用寿命内满足设计要求，而且对成本

的影响极小。
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将A2B用于
音频会议系统
Carlos Martins，现场应用工程师

摘要：减少会议室内的音频线缆
如今，现代化会议室的音频装置面临的主要障碍之一是需要
将各种输入/输出传感器连接到主音频控制台。通常是在每
个节点使用单独的点对点屏蔽电缆来实现，但这种做法非常
繁杂，且仍然需要在每个节点提供单独的外部电源。除了做
法繁杂之外，这些电缆还携带模拟音频信号，易受明显的频
率下降影响，特别是在长距离安装，或者在使用经济型电缆
选项时。

适用于汽车音频总线A2B®

的收发器芯片通过单根非屏蔽双绞
线(UTP)电缆支持多通道数字音频。多个收发器节点可以采用
菊花链连接，除了传输高保真数字音频之外，A2B总线还可以
为由总线供电的远程节点传输直流电源。图1所示为A2B收发

器的功能框图。

虽然A2B收发器技术主要是为了解决汽车应用中繁杂的音频电

缆问题，但毫无疑问，它也是一种更通用的音频传输方法，具

有广泛的应用潜力。在汽车领域之外，A2B技术还可用于会议

室系统中。在现代会议系统中，为了实现一系列DSP功能，例

如波束成型、主动降噪或回声消除，需要在会议室内布置多个

麦克风，有时候是多个扬声器。另一种可能的应用是在公共礼

堂、集会，以及需要同步实时翻译的场合。在大型会议室内，

真正限制A2B应用的因素是单根总线中的电缆总长，一般限制

为40米。

图1. A2B功能框图。
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在这些应用中，A2B收发器可用于简化远程音频节点的布线，同

时提供一种带可选电源分配的出色数字传输方法。如图2所示，

之前连接这些远程音频节点的方法是使用屏蔽电缆，由每个线

对单向传输一个模拟信号，并通过直流适配器单独提供电源。

同时，使用A2B的单根双绞线可以传输最多32个上行和/或最多

32个下行高保真数字音频通道和总线电源，如图3所示；使用16

位数据时，总线中的通道不得超过50个。与传统的模拟方法相

比，如果在会议系统中部署所需的A2B功能，确实能带来很多优

势，包括简化布线、添加双向高保真数字音频功能等。

A2B收发器同步连接多通道芯片间音频(I2S)，可在节点之间15米

的距离，以及在所有节点总长40米的电缆内传输脉冲编码调制

(PCM)数据。它还将I2S的同步、时分复用(TDM)特性扩展到连接

多个节点的系统，其中每个节点都会获取数据或提供数据，

或者两者兼备。除音频内容外，该数据还包括控制功能；例

如，A2B收发器芯片上的GPIO(一个典型的A2B收发器上最多支持

7条GPIO线路)可以连接到麦克风节点的LED上，并且可由主机远

程开关，以指示有活动的(实时)或无活动的(静音)麦克风。

图2. 会议室内的传统音频装置。

图3. 将A2B用在会议室内的音频装置中。
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A2B总线是一种单主机、多从机系统，主控制器中的收发器用

作主机。主机节点为所有从机节点生成时钟、同步和帧使能

信号。主机A2B芯片可通过控制总线(I2C)编程，实现配置与回

读。A2B数据流中内置该控制总线的扩展版本，可以直接访问

从机收发器的寄存器和状态信息，并实现跨距离 I2C-到-I2C通

信。系统通电后采用搜寻发现机制，识别各个节点，并且构

成TDM结构要求。所有从机节点按照从机0一直到系统中最后

一个可用从机的顺序依次发现。发现了所有的从机节点之后，

对每个节点进行初始化，以便进行同步数据交换。图4所示为

具有四个节点的简单A2B系统示例。主机程序在每个节点中注

册，以控制A2B总线上的数据流量。在本例中，将从机节点0和

N上来自数字麦克风和ADC的数据传输到主机节点，同时将来

自主机节点的扬声器数据传输到从机节点1上的DAC。如本例所

示，A2B收发器也包含一个多通道PDM接口，用于直接连接脉冲

密度调制的麦克风阵列。

每个从机节点的音频通道数量可以单独配置，最多32个上游通

道和最多32个下游通道。可以使用8、12、16、20、24、28或

32位的数据插槽来匹配I2S/TDM数据字的长度，但是所有节点必

须使用相同大小的slot上游和下游可以选择不同的slot大小。此

外，12位、16位或20位槽大小可以选择性地通过A2B总线传输16

位、20位或24位I2S/TDM字长的压缩数据。音频采样频率(fSYNCM)可

以设置为44.1 kHz至48 kHz，所有节点同步采样数据。从机节点

支持1× (48 kHz)、2× (96 kHz)或4× (192 kHz)采样速率(fS)，每个从机

节点可单独配置。为了在从机节点上支持2倍和4倍采样速率，

主机节点必须在连接至主机的1× fSYNCM接口使用I2S/TDM数据通道

2倍和4倍的通道。A2B收发器还包括可靠的误差检测功能，通过

16位CRC来检查控制数据和状态数据。A2B收发器的另一个重要

功能是故障诊断，收发器可以检测A2B电缆何时高压短路、接地

短路、电缆短路、电缆反向或存在开路连接。

图4. 包含4个节点(一个主机节点，三个从机节点)的简化型A2B系统。
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在总线供电系统中，外设电源电流消耗会直接影响到系统中的

其他节点。重要的是，始终保持在热封装限值内，且不超过任

何A2B总线节点的IVSSN和VIN的规格限值(内部开关在1.2 Ω IVSSN限值

时为300 mA/100 mA，由收发器型号决定；最高提供9 V输入电压

VIN)。A2B收发器芯片的数据手册提供丰富的功率预算计算示例，

图5所示为一个由总线供电的系统的模型。

虽然一根基本的双线电缆足以支持A2B操作，但正确选择电缆和

连接器则有助于其满足行业内常见的更严格的EMC测试要求。

需要选择合适的电缆，以便除了典型的光谱辐射范围之外，还

能提供出色的电气性能，以免在通信频率谐波下发生差分-共模

转换。

多种评估板可选择，使得工程师在设计之前进行，全面测试和

评估A2B器件的性能。以下是ADI提供的一些评估板的示例。

 
图6. EVAL-AD2428WD1BZ，A2B主机或本地电源从机模式

(I2S/TDM、3个PDM麦克风)。

 
图7.EVAL-AD2428WB1BZ，由总线供电的A2B从机节点(I2S/TDM、2个
PDM麦克风)。

 
图8. EVAL-AD2428WC1BZ，由总线供电的A2B从机节点(无I2S/TDM、4个
PDM麦克风)。

 
图9. EVAL-AD2428WG1BZ，本地电源供电的A2B从机节点(I2S/TDM、无
PDM麦克风)。
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图5. 包含本地供电和由总线供电的从机的系统的直流电源模式。

https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-ad2428wd1bz.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-ad2428wb1bz.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-ad2428wc1bz.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-ad2428wg1bz.html
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图10. ADZS-AUDIOA2BAMP，A2B D类放大器模块。

 
图11. SHARC®音频模块：适合音频应用的扩展硬件/软件平台。

有关ADI提供的A2B技术的更多设计资源，请点击此处。
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轻松构建交流和
直流数据采集信号链
Wasim Shaikh，应用工程师 
Srikanth Nittala，首席技术专家 

简介

模数转换器(ADC)中的采样会产生混叠和电容反冲问题，为此设

计人员使用滤波器和驱动放大器来解决，但这又带来了一系列

相关挑战。尤其是在中等带宽应用中，实现精密直流和交流性

能面临挑战，设计人员最终不得不降低系统目标。

本文介绍连续时间∑-Δ ADC，通过简化信号链来有效解决采样问

题。采用这种方法无需使用抗混叠滤波器和缓冲器，并可解决

与额外组件相关的信号链失调误差和漂移问题。进而可缩小解

决方案尺寸，简化设计，并改善系统的相位匹配和整体延迟。

本文还将连续时间转换器与离散时间转换器进行了比较，并着

重介绍使用连续时间∑-Δ ADC的系统优势和存在的限制。

采样基本原理

数据数字化包含采样和量化两个基本过程，如图1所示。采样

是第一步，其中使用采样频率fS将连续时间可变模拟信号x(t)转

换为离散时间信号x(n)。最终得到以1/TS (fS = 1/TS)间隔的信号。

TS

2TS
3TS

4Ts 8Ts

6TS

5TS 7TS

+VREF

–VREF

x(t)

fS = 1/TS

x(kTS) x(n)

10
11

10

01

01 01

01

00

图1. 数据采样。 

第二步是量化，将这些离散时间样本值估算为一个有限可能

值，并用数字代码表示，如图1所示。这种量化为一组有限值的

操作会导致数字化误差，称为量化噪声。

采样过程也会导致混叠，可以看到有输入信号折返以及采样保

持时钟频率周围出现谐波。奈奎斯特准则要求采样频率必须至

少是最高信号频率的两倍。如果采样频率小于最大模拟信号频

率的两倍，将会出现一种称为“混叠”的现象。

为了理解混叠在时域和频域中的含义，首先来看图2所示的单信

号音正弦波采样信号的时域表示。在本例中，采样频率fS不是fa

的至少2倍，只是稍微高于模拟输入频率fa，因此不符合奈奎斯特

准则。注意，实际样本图案会产生较低频率fS – fa的混叠正弦波。

1
fS

Note: fa Slightly Less than fS

Input = faAliased Signal = fS – fa

t

图2. 混叠：时域表示。 

0.5 fS fS 1.5 fS 2 fS

0.5 fS fS 1.5 fS 2 fS

fa

A

B

1st Nyquist
Zone

2nd Nyquist
Zone

3rd Nyquist
Zone

4th Nyquist
Zone

III I

I IIfa I

图3. 混叠：频域表示。 
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这种情况的相应频域表示如图3所示。

奈奎斯特带宽定义为从DC到fS/2的频谱。该频谱可细分为无数个

奈奎斯特区，每个区的宽度为0.5fS。在实际应用中，可以将理想

采样器用ADC后接FFT处理器来代替。FFT处理器仅提供DC到fS/2范

围内的输出；即第一奈奎斯特区出现的信号或混叠。

如果采用理想的脉冲采样器，在fS频率下对fa频率的单频正弦波

进行采样 (见图1)。另外假定fS > 2fa。采样器的频域输出显示，每

个fS倍数频率附近均会出现原始信号的混叠或镜像；即|±KfS ±fa|

频率处，K = 1,2,3,4等。

接下来，我们考虑第一奈奎斯特区之外的信号(图3)。信号频率

仅略小于采样频率，就是图2中时域表示的情形。注意，即使

信号位于第一奈奎斯特区之外，其镜像(或混叠)fS – fa仍位于该

区内。回到图3。很明显，如果任何镜像频率fa处出现干扰信

号，那么也将会出现在fa，因而会在第一奈奎斯特区内产生杂

散频率成分。

解决挑战，实现精密性能

对于高性能应用，系统设计人员需要解决采样过程导致的量化

噪声、混叠和开关电容输入采样问题。两种类型的精密ADC都采

用基于开关电容的采样技术构建，这两种ADC分别是行业中常见

的逐次逼近寄存器(SAR)和Σ-∆ ADC。

量化噪声

在理想的奈奎斯特ADC中，ADC的LSB大小将决定进行模数转换

时带到输入中的量化噪声。这些量化噪声都分布在fS/2带宽范围

内。为了解决量化噪声问题，首先需要采用过采样技术，即以

大幅高于奈奎斯特频率的速率对输入信号进行采样，以提高信

噪比(SNR)和分辨率(ENOB)。过采样期间，选择使用的采样频率

为奈奎斯特频率的N倍(2 × fIN)，因此必须让相同的量化噪声分

布在N倍奈奎斯特频率范围内。这也会放宽对抗混叠滤波器的

要求。过采样率(OSR)定义为fS/2fIN，其中fIN是目标信号带宽。一

般来说，对ADC进行4倍过采样可额外提供1位分辨率，或增加6 

dB的动态范围。提升过采样率可降低整体噪声并增加动态范围

(DR)，因为过采样为∆DR = 10log10 OSR，单位dB。

过采样可以与集成数字滤波器和抽取功能一起使用和实现。∆-Σ
型ADC基本过采样调制器对量化噪声进行整形，使其大部分出

现在目标带宽以外，从而增加低频下的整体动态范围，如图4

所示。然后，数字低通滤波器(LPF)滤除目标带宽以外的量化噪

声，抽取器降低输出数据速率，使其回落至奈奎斯特速率。

Bandwidth
of Interest

0

Digital
IPF

Out-of-Band Noise 

(2 × OSR)
fS

2
fS fS

图4. 过采样示例。

噪声整形是另一种用于降低量化噪声的技术。在Σ-∆ ADC中，在环

路滤波器之后的环路内使用低分辨率(一位至五位)量化器。DAC

用作反馈，用于提取输入中的量化信号，如图5所示。

DAC

Integrator
Quantizer

Modulator Out

Input Signal

图5. 噪声整形。

积分器将累加量化误差，将量化噪声整形至更高频率，然后使

用数字滤波器进行滤波。图6所示为典型的Σ-∆ ADC输出x[n]的

功率谱密度(PSD)。噪声整形斜率取决于环路滤波器的阶数H(z)

(见图11)，每十倍频程为(20 × n) dB，其中n表示环路滤波器的阶

数。Σ-∆ ADC通过结合使用噪声整形和过采样，可实现带内高分

辨率。带内带宽等于fODR/2(ODR表示输出数据速率)。通过提高环

路滤波器的阶数或提高过采样率，可以获得更高的分辨率。

In-Band
Signals

Quantization Noise Shaped 
to Out-of-Band Zone

Noise Removed by 
Digital Filter

FODR/2

K = Oversampling Ratio (OSR)

K × FODR/2 Fmod = K × FODR

图6. 过采样和噪声整形图。

混叠

为了解决高性能应用中的混叠，可使用更高阶的抗混叠滤波器

来避免任何数量的混叠。抗混叠滤波器是一款低通滤波器，其

带宽会限制输入信号，并确保信号中不含可以折返的目标带宽

以外的频率分量。滤波器性能将取决于带外信号与fS/2的接近程

度和所需的衰减量。

对于SAR ADC，输入信号带宽和采样频率之间的差距并不大，

所以我们需要使用更高阶的滤波器，这要求采用更复杂、更高

阶的滤波器设计，且功率更高，失真更大。例如，如果采样速

度为200 kSPS的SAR的输入带宽为100 kHz，则抗混叠滤波器需要

抑制>100 kHz的输入信号，以确保不会产生混叠。这就需要使

用极高阶的滤波器。图7显示了陡峭的需求曲线。
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图7. 混叠要求。

如果选择使用400 kSPS采样速度来降低滤波器的阶数，则需要

抑制>300 kHz的输入频率。提高采样速度会增加功率，如果实

现双倍速度，需要的功率也会翻倍。由于采样频率远高于输入

带宽，因此以功率为代价进一步提高过采样会进一步放宽抗混

叠滤波器的要求。

在Σ-∆ ADC中，以更高的OSR对输入过采样，由于采样频率远高

于输入带宽，因而放宽了抗混叠滤波器的要求，如图8所示。
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ODR f

External AAF Response
Digital Filter Response
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fS of
Sigma-Delta

0 dBfS

图8. ∑-∆ 架构中的抗混叠滤波器要求。

图9显示了SAR和离散时间Σ-∆(DTSD)架构中AAF的复杂程度。如

果我们要使用100 kHz –3 dB输入带宽在采样频率fS下实现102 dB

衰减，则DTSD ADC将需要使用二阶抗混叠滤波器；而采用SAR 

ADC时在fS下获得相同衰减，则需要使用五阶滤波器。

对于连续时间Σ-∆(CTSD) ADC，它本身具有衰减功能，所以我们

无需使用任何抗混叠滤波器。
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图9. 各种架构的AAF滤波器要求。

这些滤波器对系统设计人员来说都是难题，他们必须优化这些

滤波器，以便在目标频带内提供衰减，并且尽可能提供更高的

抑制性能。它们还会增加许多其他误差，例如失调、增益、相

位误差和系统噪声，进而降低其性能。

而且，高性能ADC本身是差分式，所以我们需要使用双倍数量

的无源组件。要在多通道应用中实现更好的相位匹配，信号

链中的所有组件也必须匹配。因此，需要使用公差更严格的

组件。

开关电容输入

开关电容输入采样取决于电容上采样输入的建立时间，因此在

开关采样开关时，需要充电/放电瞬态电流。这称为输入反冲，

要求使用支持这些瞬变电流的输入驱动放大器。此外，要求在

采样时间结束时建立输入，而且采样输入的精度决定ADC的性

能，意味着驱动放大器需要在反冲事件后快速稳定建立。因此

需要使用支持快速建立并能吸收开关电容操作反冲的高带宽驱

动器。在开关电容输入中，每当采样开启，驱动器必须立即为

保持电容提供电源。只有当驱动器具备足够的带宽能力时，才

能及时提供这种电流激增。由于开关寄生，采样时驱动器上会

出现反冲。如果反冲在下一次采样前未能稳定下来，会导致采

样误差，从而影响ADC输入。
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Input Distortion due to 
Charge Injection (Kickback)

from S/H Circuit

Signal In

Sample/Hold

MCLK

REF

DTSD

MCLK Period

REF In

Discrete-Time
Sigma-Delta

Modulator

图10. 采样反冲。 

图10显示了DTSD ADC上的反冲。例如，如果采样频率为24 Mhz，

那么数据信号需要在41 ns内建立。因为基准也是一个开关电容

输入，所以基准输入引脚上也需要一个高带宽缓冲器。这些输

入信号和基准电压缓冲器也会增加噪声，使信号链的整体性能

下降。此外，输入信号驱动器的失真分量(在S&H频率附近)会

进一步提高抗混叠要求。对于开关电容输入，采样速度的变化

会导致输入电流变化。这可能导致重新调谐系统，以减少驱动

ADC时驱动器或前一级产生的增益误差。
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连续时间Σ-∆ ADC
CTSD ADC是另一种Σ-∆ ADC架构，利用过采样和噪声整形等原

理，但提供另一种实施采样的方法，具有显著的系统优势。

图11将DTSD架构和CTSD架构进行了比较。可以看到，DTSD架构

在环路之前对输入采样。环路滤波器H(z)在时间上是离散的，并

使用开关电容积分器实现。反馈DAC也是基于开关电容。由于

进行输入采样会导致fS中产生混叠问题，所以对输入采样之前

需要在输入端使用抗混叠滤波器。

CTSD未在输入端配置采样器，而是在环路内的量化器上采样。

环路滤波器使用连续时间积分器实现了时间连续性，反馈DAC也

是如此。与量化噪声受到整形一样，因采样导致的混叠也会被

整形。由此得出了几乎无采样混叠的ADC，使其自成其类。

CTSD的采样频率是固定的，这与DTSD不同，后者的调制器采

样频率可以轻松扩展。此外，CTSD ADC对抖动的容忍程度也低

于开关电容ADC。现成的晶体或CMOS振荡器为ADC提供本地低

抖动时钟，有助于避免在隔离状态下传输低抖动时钟，并降低

EMC。

CTSD具有两大优势，它本身具有混叠抑制能力，并且为信号和

基准提供阻性输入。

固有的抗混叠能力

把量化器移到环路内会产生固有的混叠抑制。如图12所示，输

入信号在采样前通过环路滤波器，在量化器上产生的折返(混叠)

误差也会经此滤波器去除。信号和混叠误差与Σ-∆环路具有相同

的噪声传递函数，并且在Σ-∆架构中实施与量化噪声相似的噪声

整形。因此，CTSD环路的频率响应自然会抑制约为采样频率整

数倍的输入信号，充当抗混叠滤波器的作用。

BW of 
Interest

f

H(f)

0 dBfS 

fS 

Inherent Frequency Response 
of CTSD Modulator
Digital Filter Response
Aliasing Zone

图12. CTSD调制器的频率响应。

阻性输入

与采样保持配置相比，在信号和基准输入中采用阻性输入会更

易于驱动。提供恒定阻性输入时，不会产生反冲，可以完全移

除驱动器。输入不会产生失真，如图13所示。而且因为输入阻

抗恒定不变，也无需因增益误差重新调谐系统。

Modulator
OutSignal In
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CTSD

REF In

Continuous-Time
Sigma-Delta

Modulator

Pure Resistive Input of the 
CTSD Keeps Input Signal 
Distortion Free

图13. CTSD的输入建立。

即使ADC提供单极性电源，模拟输入也可能是双极性的。因此

无需在双极前端和ADC之间实施电平转换。ADC的直流性能可

能与输入电阻现在具有输入共模相关电流和输入电流时的情

况不同。
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图11. 离散时间和连续时间调制器框图。
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基准负载也具有阻性，可以减少开关反冲，因此无需使用单独

的基准电压缓冲器。低通滤波器的电阻可以在片上，以便随片

上电阻负载一起跟踪(因为它们的材料可能相同)，以减少增益误

差温度偏移。

CTSD架构并非新生事物，但工业和仪器仪表市场的大趋势要

求在更高带宽下具有直流和交流精度性能。此外，客户更喜

欢适用于大部分解决方案的单一平台设计，以帮助他们缩短

上市时间。

CTSD架构相对于其它类型ADC具有多方面优势，成为高性能音

频和蜂窝式手机射频前端等众多应用的首选。这些优势包括更

容易集成和功耗更低，但更重要的是，使用CTSD能够解决多个

重要的系统问题。由于存在许多技术缺陷，CTSD的使用以前

局限于音频/带宽和较低的动态范围。因此，高精度、高性能/

中等带宽应用的主流解决方案一直是高性能奈奎斯特速率转换

器，例如逐次逼近型ADC和过采样DTSD转换器。

然而，A D I公司最近取得的技术突破能克服之前的许多限

制。AD7134是首款基于CTSD的高精度直流至400 kHz带宽ADC，

可以实现更高的性能规格，同时提供直流精度，进而能够解决

高性能仪器仪表应用中的多个关键的系统级问题。AD7134也集

成了一个异步采样速率转换器(ASRC)，能够通过CTSD的固定采

样速度，以不同的数据数率提供数据。输出数据速率可以不受

调制器采样频率影响，且可以确保成功使用CTSD ADC实现不同

粒度的吞吐量。还可以在粒度级别灵活改变输出数据速率，从

而支持用户使用相干采样。

AD7134的信号链优势

无混叠

固有的混叠抑制消除了对抗混叠滤波器的需求，由此减少了组

件数量，且使解决方案尺寸更小。更重要的是，与抗混叠滤波

器相关的性能问题都不复存在，例如下降、失调、增益误差、

相位误差，以及系统中的噪声等。

低延迟信号链

抗混叠滤波器会根据抑制需求显著增加信号链的整体延迟。移

除滤波器可以完全消除这种延迟，并在嘈杂的数控环路应用中

实施精密转换。

出色的相位匹配

无需在系统级配备抗混叠滤波器，使多通道系统的相位匹配性

能得到了大幅提升。非常适合要求提供通道间低失配的应用，

例如振动监测、功率测量、数据采集模块和声呐等。

可靠抵御干扰

因为本身具有滤波功能，所以CTSD ADC不受任何系统级干扰，

以及IC内部干扰影响。对于DTSD ADC和SAR ADC，则必须注意减

少ADC采样时的干扰。此外，因为本身具有滤波功能，所以电源

线路也不会受干扰。

阻性输入

因为具备恒定的阻性模拟输入和基准输入，所以完全无需再使

用专用的驱动器。此外，所有与性能相关的问题，例如失调、

增益、相位误差和系统噪声误差等都不复存在。

易于设计

因为设计元件的数量大幅减少，所以实现精密性能的难度也

大大降低。从而可缩短设计时间，加快产品上市，简化BOM管

理，并提高可靠性。

尺寸

无需使用抗混叠滤波器、驱动器和基准缓冲器，使系统电路板

的尺寸大幅减小。可以使用仪器仪表放大器来直接驱动ADC。

对于AD7134，因为它只是一个差分输入ADC，所以可以使用差

分仪表放大器(例如LTC6373)作为驱动器。图14中比较了离散时

间信号链和连续时间信号链。实验结果显示，与等效离散时间

信号链相比，连续时间信号链可以节省70%的面积，因而非常

适合高密度多通道应用。

IN–

IN+

GAIN

In-Amp

REFIN REFCAP

AD7134

Reference

IN–

IN+

GAIN

In-Amp FDA Discrete-Time
ADC

Reference

Reference Buffer

图14. 离散时间(左)信号链和连续时间(右)信号链比较。

https://www.analog.com/cn/products/ad7134.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc6373.html
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图15. 离散时间信号链和连续时间信号链尺寸比较。

总之，AD7134可以轻松实现设计导入，大幅缩小系统尺寸，简

化信号链设计，提高系统的可靠性，并缩短整体上市时间，且

不会降低精密仪表应用的性能参数要求。
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应用电路板的
多轨电源设计—
第1部分：策略
Ching Man，应用工程师

简介：工程师在不断发展的时代所面临的挑战

紧迫的时间表有时会让工程师忽略除了VIN、VOUT和负载要求等以

外的其他关键细节，将PCB应用的电源设计放在事后再添加。

遗憾的是，后续生产PCB时，之前忽略的这些细节会成为难以

诊断的问题。例如，在经过漫长的调试过程后，设计人员发现

电路会随机出现故障，比如，因为开关噪声，导致随机故障的

来源则很难追查。

此专题分两部分讨论，本文是第一部分，主要介绍在设计多轨

电源时可能会忽略的一些问题。第一部分着重介绍策略和拓

扑，第二部分重点讨论功率预算和电路板布局的细节，以及一

些设计技巧。许多应用电路板都使用电源来偏置多个逻辑电

平，本系列文章将探讨多电源电路板解决方案。旨在实现首次

即正确的设计拓扑或策略。

选择繁多

对于特定的电源设计，可能有多种可行的解决方案。在下面的

示例中，我们将介绍多种选择，例如单芯片电源与多电压轨集

成电路(IC)。我们将评估成本和性能取舍。探讨低压差(LDO)稳压

器与开关稳压器(一般称为降压或升压稳压器 )之间的权衡考量。还

将介绍混合方法(即LDO稳压器和降压稳压器的混合与匹配)，包括

电压输入至输出控制(VIOC)稳压器解决方案。

在本文中，我们将分析开关噪声，以及在开关电源设计无法充

分滤波时，PCB电路会受哪些影响。从总体设计角度来看，还

需考虑成本、性能、实施和效率等因素。

例如，如何根据给定的一个或多个电源实现多电源拓扑优化设

计？我们将藉此深入探讨设计、IC接口技术、电压阈值电平，

以及哪类稳压器噪声会影响电路。我们将分析一些基本逻辑电

平，例如5 V、3.3 V、2.5 V和1.8 V晶体管-晶体管逻辑(TTL)、互补金

属氧化物半导体(CMOS)，及其各自的阈值要求。

本文还会提及正发射极耦合逻辑(PECL)、低压PECL(LVPECL)和电

流模式逻辑(CML)等先进逻辑，但不会详细介绍。这些都是超高

速接口，对于它们来说，低噪声电平非常重要。设计人员需要知

道如何避免信号摆幅引起的这些问题。

在电源设计中，成本和性能要求并存，所以设计人员必须仔细

考虑逻辑电平和对干净电源的要求。在公差和噪声方面，通过

设计实现可靠性并提供适当裕量，也可以避免生产问题。

设计人员需要了解与电源设计相关的权衡考量：哪些可实

现？哪些可接受？如果设计达不到要求的性能，那么设计人

员必须重新审视选项和成本，以满足规格要求。例如，多轨

器件(例如ADP5054)可以在保持成本高效的同时提供所需的性

能优势。

典型设计示例

我们先来举个设计示例。图1显示将12 V和3.3 V输入电源作为主

电源的电路板框图。主电源必须降压，以便针对PCB应用产生

5 V、2.5 V、1.8 V，甚至3.3 V电压。如果外部3.3 V电源能够提供

足够的电源和低噪声，那么可以直接使用3.3 V输入电轨，无需

额外调节，以免产生额外成本。如果不能，则可以使用12 V输

入电轨，通过降压至PCB应用所需的3.3 V来满足电源要求。

12 V

5 V 2.5 V 1.8 V 3.3 V

PCB

3.3 V

3.3 V

LDO, Buck, Boost?

or

图1. 需要多轨电源解决方案的应用电路板概览。

逻辑接口概述

PCB一般使用多个电源。IC可能仅使用5 V电源；或者，它可能

要求多个电源，输入/输入接口使用5 V和3.3 V，内部逻辑使用

2.5 V，低功耗休眠方式使用1.8 V。低功耗模式可能始终开启，

用于定时器功能、管理等逻辑，或用于中断时启用唤醒模式，

或者用于IRQ引脚，以启用IC功能并为其供电，也就是5 V、3.3 V

和2.5 V电源。所有这些或其中部分逻辑接口通常都在IC内部。

https://www.analog.com/cn/products/adp5054.html
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图2显示了标准逻辑接口电平，包括各种TTL和CMOS阈值逻辑电

平，以及它们可接受的输入和输出电压逻辑定义。在本文中，

我们将讨论何时将输入逻辑驱动至低电平(用输入电压低(VIL)表

示)，何时驱动至高电平(用输入逻辑电平高(VIH)表示)。我们将重

点分析VIH，即图2中标记为“Avoid”的阈值不确定区域。

在所有情况下，必须考虑±10%的电源公差。图3显示了高速差

分信号。本文将着重探讨图2所示的标准逻辑电平。

开关噪声 
未经过充分滤波时，开关稳压器降压或升压电源设计可能产生几

十毫伏至几百毫伏的开关噪声，尖峰可能达到400 mV至600 mV。

所以，了解开关噪声是否会给使用的逻辑电平和接口造成问题

非常重要。

安全裕度

为确保提供合适的安全裕度，实现可靠的PSU，一条设计

经验法则是采用最糟糕情况下的– 1 0 %公差。例如，对于

5 V TTL，0.8 V的VIL变成0.72 V，对于1.8 V CMOS，0.63 V的VIL变成

0.57 V，阈值电压(VTH)也相应降低(5 V TTL VTH  = 1.35 V，1.8 V CMOS 

VTH = 0.81 V)。开关噪声(VNS)可能为几十毫伏到几百毫伏。此外，

逻辑电路本身也会产生信号噪声(VN)，即干扰噪声。总噪声电压

(VTN = VN + VNS)可能在100 mV至800 mV之间。将VTN添加至标称信号

中，以生成总信号电压(VTSIG)：实际的总信号(VTSIG = VSIG + VTN)会影

响阈值电压(VTH)，进一步扩大了avoid区域。VTH区域内的信号电

平是不确定的，在该区域内，逻辑电路可以任意随机翻转；例

如，在最糟糕的情形下，会错误触发逻辑1，而不是逻辑0。

2 V
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3 V

2.3

PECL

LVPECL (3.3 V)
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CML (3.3 V)
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1.6 1.4

1.0

4.0

3.2

4 V

5 V
High Speed Differential Logic Levels

3.1

2.3

1.0

0.2

图3. 高速差分逻辑接口电平。

多轨PSU注意事项和提示

通过了解接口输入和IC内部逻辑的阈值电平，我们现在知道哪

些电平会触发正确的逻辑电平，哪些会(意外)触发错误的逻辑电

平。问题在于：要满足这些阈值，电源的噪声性能需要达到什

么水平？低压差线性稳压器噪声很低，但在高压降比下却并不

一定高效。开关稳压器可以有效降压，但会产生一些噪声。高

效低噪的电源系统应包含这两种电源的组合。本文着重介绍各

种组合，包括在开关稳压器后接LDO稳压器的混合方法。

(在需要时)最大化效率和最小化噪声的方法1, 2

从图1所示的设计示例可以看出，为了充分提高51V稳压的效

率并尽可能降低开关噪声，需要分接121V电路并使用降压稳压

器，例如ADP2386。从标准逻辑接口电平来看，5 V TTL VIL和5 V 

CMOS VIL分别是0.8 V和1.5 V，仅使用开关稳压器时，也具备适当

的裕度。对于这些电轨，通过使用降压拓扑可实现效率最大

图2. 标准逻辑接口电平。

VOH = 2.4 V1

2 V

1 V

3 V

4 V

5 V

5 V TTL
(4.5 V to 5.5 V)

5 V CMOS
(4.5 V to 5.5 V)

Standard Logic Levels3

1 ±10%
2 Critical Impact (Due to PSU Tolerance)
3 PSU Tolerance ±10%

3.3 V LVTTL
(3 V to 3.6 V)

2.5 V CMOS
(2.3 V to 2.7 V)

1.8 V CMOS
(1.62 V to 1.98 V)

VOL = 0.4 V1

VIH = 2.0 V1

VTH = 1.5 V1Avoid

Avoid

Avoid
Avoid

Avoid
VIL = 0.8 V1,2

VOH = 4.4 V1

VOL = 0.5 V1

VIH = 3.5 V1

VTH = 2.5 V1

VIL = 1.5 V1,2

VOH = 2.4 V1

VOL = 0.4 V1

VIH = 2.0 V1

VTH = 1.5 V1

VIL = 0.8 V1,2

VOH = 2.0 V1

VOL = 0.4 V1

VIH = 1.7 V1

VTH = 1.2 V1

VIL = 0.7 V1,2

VOH = 1.35 V1,2

VOL = 0.45 V1

VIH = 1.17 V1,2

VTH = 0.9 V1

VIL = 0.63 V1,2

https://www.analog.com/cn/products/adp2386.html
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化，而开关噪声则低于采用5 V(TTL和CMOS)技术时的VIL。通过

使用降压稳压器(例如图4a所示的ADP2386配置)，效率可以高达

95%，如ADP2386的典型电路和效率曲线图所示(见图4b)。如果

在此设计中使用噪声较低的LDO稳压器，从VIN到VOUT的7 V压降会

导致消耗大量内部功率，一般表现为产生热量和损失效率。为

了以少量额外成本实现可靠设计，在降压稳压器后接LDO稳压

器来产生5 V电压也是一项额外优势。

2

4

1

5

8
VOUT = 2.5 V or 1.8 V

VIN = 3.3 VVOUT

VOUT VIN

ADJ NC

GND

VIN

EN

C2 R1

R2

C1

ADP125
7

3 6

OFF

ON

图5. 典型的ADP125应用。

2.5 V和1.8 V CMOS的VIL分别是0.7 V和0.63 V。遗憾的是，此逻辑

电平的安全裕度尚不足以避免开关噪声。要解决此问题，有两

种方案可选。第一种：如果图1所示的外部3.31V电源具备

足够功率且噪声极低，则分接这个外部3.3 V电源，并使用线性

稳压器(LDO稳压器)，例如ADP125(图5)或ADP1740来获得2.51V和

1.8 V电源。注意，从3.3 V到1.8 V有1.5 V压降。如果此压降会导致

问题，则可以使用混合方法。第二种：如果外部3.3 V电源的噪

声不低，或不能提供足够功率，则分接12 V电源，通过降压稳

压器后接LDO稳压器来产生3.3 V、2.5 V和1.8 V电源；混合方法如

图6所示。

加入LDO稳压器会稍微增加成本和板面积以及少量散热，但要

实现安全裕度，有必要作出这些取舍。使用LDO稳压器会小幅

降低效率，但可以通过保持VIN至VOUT的少量压降，使这种效率

降幅达到最低：3.3 V至2.5 V，保持0.8 V，或3.3 V至1.8 V，保持

1.5 V。可以使用带VIOC功能的稳压器尽可能提高效率和瞬变性

能。VIOC可以调节上游开关稳压器的输出，从而在LDO稳压器两

端保持合理的压降。带VIOC功能的稳压器包括LT3045、LT3042和

LT3070-1。

LT3070-1是一款5 A、低噪声、可编程输出、85 mV低压差线性稳

压器。如果必须使用LDO稳压器，则存在散热问题，其中功耗= 

VDROP × I。例如，LT3070-1支持3 A，稳压器两端的功率降幅(或功

耗 )典型值为3 A × 85 mV = 255 mW。相比压差为400 mV，输出电

流同样为3 A，功耗为1.2 W的一些典型LDO稳压器，LT3070-1的功

耗仅为其五分之一。

或者，我们可以使用混合方法，以牺牲成本为代价来提高效

率。图6中效率和性能均得到优化，其中先使用降压稳压器

(ADP2386)将电压降至允许的最低电压，尽量提高效率，后接一个

LDO稳压器(ADP1740)。

1 此练习提供一个通用设计示例，用于显示一些拓扑和技术。

但是，也不能忘记考虑其他因素，例如IMAX、成本、封装、

压降等。

2 也提供低噪声降压和升压稳压器选项，例如Silent Switcher® 稳

压器，它具备极低的噪声和低EMI。例如，从性能、封装、尺

寸和布局区域来看，LT8650S和LTC3310S具有成本高效特性。

封装、功率、成本、效率和性能取舍

量产PCB设计通常要求使用紧凑的多轨电源，以实现高功率、

高效率、出色的性能和低噪声。例如，ADP5054四通道降压稳

压器为FPGA等应用提供高功率(17 A)单芯片多轨电源解决方案，

如图7所示。整个电源解决方案约41 mm × 20 mm大小。ADP5054

本身的大小仅为7 mm × 7 mm，可以提供17 A总电流。要在紧凑

空间内实现极高的功率电平，可以考虑使用ADI的µModule® 稳压

器，例如LTM4700，可以在15 mm × 22 mm的封装大小内提供高

达100 A电流。
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图4. ADP2386的(a)典型电路和(b)效率曲线图。

https://www.analog.com/cn/products/adp125.html
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第二部分
在本专题的第二部分，我们将探讨如何在电路板级别使用级联

策略，包括选择合适的IC来实现功率预算和电路板布局，以及

一些相关技巧。
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图6. 使用ADP2386和ADP1740组合的混合拓扑。

图7. 适合FPGA应用的ADP5054单芯片多轨电源解决方案。 
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非常见问题第180期：  
使用按钮式
数字电位器的
可调电压输出设计
Thomas Brand，现场应用工程师

问题：
如何使用数字电位器来产生可调电压输出？

答案：
使用按钮式数字电位器。

本文介绍一款利用按钮式数字电位器简单高效地控制高达

20 V电压的完整解决方案。这款完整的解决方案提供一种可调

电源，可用于需要可调电压输出的各种应用。图1显示具有可变

输出功率的相应开关稳压器，使用AD5116数字电位器和具有集

成式推挽输出级的ADCMP371比较器。通过添加开关，而不是按

钮，可以使用微控制器来调节电压。

AD5116具有64个可用的游标位置，端到端电阻容差为±8%。此

外，AD5116包含一个EEPROM来存储游标位置，可通过按钮手

动设置。对于需要固定标准上电电压的应用，这个功能非常

有用。

该电路由电压VIN供电，最高可达20 V。AD5116和ADCMP371的电

源电压VDD也可由VIN生成，例如，通过ADP121等稳压器。
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图1. 带可变输出、通过按钮控制的高压开关稳压器。

https://www.analog.com/cn/products/ad5116.html
https://www.analog.com/cn/products/adcmp371.html
https://www.analog.com/cn/products/adp121.html


《模拟对话》第54卷，第3期 47

电路工作原理

输出电压VOUT通过反馈网络的开关频率控制。通过分压器反馈到

比较器，然后与数字电位器设置的基准电压进行比较。如果从

VOUT获取的电压高于基准电压，比较器输出切换到低电平，以阻

隔NMOS晶体管T1和PMOS晶体管T2，从而降低VOUT。如果从VOUT获

取的电压低于基准电压，比较器输出切换到高电平，两个晶体

管切换到导通状态(饱和)，从而增加VOUT。通过这种基于比较的

功能，晶体管在开启/关断模式下以短脉冲工作，使各晶体管保

持低损耗。除电位器的输出电压外，开关频率还受VOUT的负载

影响。

随着数模转换器(DAC)输出电压增高，T2关断的时间变长，比较

器输出相应增高。比较器输出提供一系列更高频率、速度更快

的正电源输出脉冲。如果DAC输出电压降低，则情况相反。

经过滤波的VOUT通过公式1确定。

(1)VOUT = VW × 1 + R2
R3

 

VW为电位器抽头W处的DAC输出电压。

AD5116的A抽头和B抽头之间的电阻标称值为5 kΩ，划分为64级

阶跃。在量程的较低端，典型游标电阻RW降至45 Ω到70 Ω之间。

相对于GND的VW输出电压为：

(2)VW = VA×RWB
RAB

 

其中RWB为：

(3)RWB = RAB + RW×D
64

 

RWB是抽头W和较低端的GND之间的电阻值。

RAB为电位器的总电阻。

VA为分压器串顶端的电压；在本例中，它等于VDD。

D为AD5116的RDAC寄存器中二进制代码的十进制等效值。

AD5116的RDAC寄存器通过按钮PD和PU进行控制。默认的上电位

置(例如VOUT = 0 V)可以通过ASE引脚存储在电位器的EEPROM中。

滤波器输出：减少纹波

为了获得平稳的输出电压VOUT并减少开关T1和T2导致的纹波，需

要使用额外的滤波器电路(参见图2)。在设计此滤波器时，需考

虑AD5116的最大和最小开关频率，以及其工作电压范围。

对于图2所示的电路，开关频率范围约为1.8 Hz至500 Hz。因为

这个值相当低，所以在确定滤波器的截止频率时，通常需要使

用更大的R、L和C值。但是，滤波器的串联电阻和输出负载构

成了一个分压器，会降低输出电压。所以，在选择R值时，应

选择相对较低的值。

该电路采用了一个简单的RLC低通滤波器。R和C分别为50 Ω和330 

μF，L为100 nH。该电路在构建时，也可以选择使用脉宽调制器

(PWM)来驱动晶体管和上游的误差放大器。

参考资料
CN-0405：带按钮控制的高压输出DAC。ADI公司，2017年3月。

VIN VOUT

VFILTEROUT

R4
1 kΩ

T2

T1 1 µF 0.1 µF

50 Ω100 nH

Filter

330 µF

图2. 用于使输出电压平稳的滤波器电路。
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A2B应用面面观
Joe Triggs，应用经理  

纵观历史，会发现许多汽车行业利用相邻和互补市场技术实现

转化的示例；工业、消费电子和医疗健康行业只是其中几个。

从引进采矿业的传输系统来实现汽车大规模生产的变革，到利

用电子控制单元(ECU)的处理能力(该技术自30多年前首次运用

微控制器功能以来持续迅速发展)，这种汽车行业借用技术转

化并充分发挥其优势的例子不胜枚举。现在，汽车行业也在回

馈一项可以简化各种应用中的音频分配挑战的技术。

A2B®

总线是一种高带宽双向数字总线，最初用于解决汽车应用

中的音频分配挑战。现有的汽车音频网络一般使用多个点对点

模拟连接。A2B技术可以解决许多与点对点模拟连接相关的挑

战，包括电缆重量、电缆成本、布线难题，以及多个连接的可

靠性。它有助于通过非屏蔽双绞线(UTP)电缆和连接器基础结构

在分布式多节点音频系统中传输完全同步的音频数据(I2S/TDM/

PDM)和控制数据(I2C)。该技术可提供50Mbps的总线带宽，上下行

支持最多32个音频通道。A2B技术支持点对点、菊花链和分支网

络拓扑。

每个网络都由一个主节点和多达10个从节点组成。主节点包含

一个连接至主机处理器的A2B收发器，该收发器可以将音频、控

制数据(I2C数据)发送至A2B总线。从节点的复杂度各不相同，从具

备强大处理能力的优质放大器到总线供电的麦克风节点都可用

A2B收发器连接，例如麦克风、数字信号处理器(DSP)、扬声器、

传感器(例如加速度计)，或者D类放大器。主从收发器器件都支

持多种功能，例如支持时分多路复用(TDM)和脉冲密度调制(PDM)

麦克风输入。A2B收发器衍生出来的简化产品具备各种级别的功

能，例如端点从节点(不支持TDM)、简化型主节点(支持较短的电

缆和更少的从节点数量)，以及简化型端点从节点(支持较短电缆

和更少的PDM输入)。

A2B技术最初只出现在部分汽车应用产品系列中，该技术于2019

年面向广泛市场全面开放，适合各类应用。

A2B总线在汽车行业的成功用例与运输行业的许多用例密切相

关，但在以前，运输业无法获取和使用A2B总线。作为运输业

的一个领域，建筑和农业设备正在经历飞速的技术发展。对于

操作人员来说，这些机器就是他们的工作环境，这意味着免提

电话、集成多个麦克风来推动波束成形、紧急呼叫系统和降噪

等特性将机器变为更安全、更舒适、互联性更高的工作环境。  
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图1. A2B架构示例。 

适用于非公路和多用途车辆的Fritzmeier驾驶室系统配合Antretter & Huber

的SMARTCOM系统，充分利用了A2B技术的可扩展特性。SMARTCOM系

统配有麦克风、有源扬声器和FM/DAB智能无线电模块，旨在简

化与第三方模块的集成。SMARTCOM系统使用的A2B总线的主要

功能包括：集成多达10个连接到主节点的从节点，以及支持双

向音频传输。

载人车辆(例如公共汽车、飞机和火车)构成了运输业的另一个重

要领域，这些车辆现在也可以利用A2B技术的功能。车辆中连接

的分布音频组件明显可采用A2B器件，例如使用经济高效地轻型

UTP电缆来实现分布式扬声器的高效连接。但是，还存在许多更

微妙的用例！A2B器件可支持网络上多达32个下游音频(从主节点

到从节点)和上游音频(从从节点到主节点)通道，有助于在单个系

统中分配包含不同音频内容的多个通道。这个特性可以用在旅

游车上，用于分配各种类型的音乐，或者分配各种语言的导游

指南。

A2B总线可以远距离传输不太关键的一般输入/输出(GPIO)数据，

此功能现在也用于运输业的多种用例中。例如，公共汽车和观

光车中部署的停止按钮可以利用这种A2B功能，其相关的处理成

本极低，只需在初始化期间通过主节点配置A2B链路，GPIO就可

以独立运行，无需主机的进一步干预。

在运输业以外，许多标准(例如AES67)都利用以太网和互联网协

议(IP)等技术在一定距离内传输音频(从住宅或小型演播室到体育
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场或购物中心等应用环境)。对于许多基于以太网的远距离传输

音频的技术来说，A2B技术并不会直接与其竞争。相反，A2B技术

可以被视为一种互补技术，非常适合在主干网络和外围设备(例

如麦克风、扬声器等)之间提供边缘连接。

以体育场为例，利用以太网技术(例如AES67)在整个场馆内或在

局部区域(例如套房或餐厅)之间部署音频时极为高效。但是，

在局部区域内，将以太网技术连接至网络边缘时，A2B技术具

有几个明显优势。A2B收发器配有集成式网络控制器和PHY。A2B

器件支持的UTP连接器经济高效，且易于组装，A2B器件支持的

UTP电缆同样经济高效、灵活轻巧。A2B技术也从节点处理的角

度进行了高度优化，可以在不使用微控制器的情况下实现从

节点。

A2B总线设计的初衷，就是尽可能减少整个网络的处理要求。在

系统初始化期间，A2B主节点上的收发器必须配置A2B网络，这

是主机控制器(可以是任何带I2C接口的IC/SoC)应承担的工作。

ADI提供了一个嵌入式C或Linux® 格式的参考软件堆栈，可用于网

络配置。完成网络配置之后，唯一的软件开销是为应用程序选

择的状态检查策略的功能。与其他需要在每个连接到网络的节

点上执行复杂堆栈的技术相比，采用这种方法的A2B技术具有明

显的优势。

A2B技术的最低节点处理要求，以及通过电缆供电的能力，非

常适合网络环境中需要高度简化从节点设计的应用。录音棚环

境中的几种应用可以利用这种支持实现由总线供电的简单节点

设计，例如对讲扬声器或拾音器。将总线供电节点和本地供电

节点结合起来，系统设计人员可以利用A2B技术提供的24位、96 

kHz数字音频路径创建复杂的录音棚设计。A2B总线的电缆长度

是录音棚或小舞台环境可以利用的另一个特性。小舞台环境可

以利用这种灵活性来连接各种元件，例如调音台、监控器、麦

克风、均衡器或放大器。

Reference Application

Platform Abstraction Layer

Core A2B Network Stack

Plugin API

A2B Network Stack Public API

图3. A2B软件堆栈架构。

如今以远程会议系统为核心的会议室也可以利用A2B总线支持

长电缆长度这一特性。远程会议系统需要连接各种元件，例如

麦克风、扬声器和静音按钮。在实现波束成形麦克风解决方案

时，远程会议系统还可以利用A2B技术提供的超低确定性延迟特

性。所涉及的麦克风数量、可用的处理能力和系统中的延迟都

会影响波束成形实现的有效性。A2B技术提供同步数据交换，保

证最大延迟低于50 µs。A2B总线提供的GPIO支持也可用于远程会

议系统中，用于传送任何辅助信号，例如静音控制按钮、呼叫

中或静音状态指示器。

实践证明，A2B技术在汽车环境中具备可靠的EMI/EMC兼容性，对

于那些需要在具有挑战性的EMC环境中安全传输音频和非关键

数据的应用来说，这是一个非常有吸引力的技术选项。A2B总线

符合严格的汽车EMC标准，包括排放、抗干扰性和ESD要求等，

非常适合航空电子和航空航天应用。可以通过与基本设计准则

保持一致，并遵循参考设计，来确保系统设计符合规相关标准

要求。

这种参考设计是生态系统的重要组成，也是帮助客户简化和加

快设计过程的必要技术支持。ADI公司和多家第三方合作伙伴

的硬件参考设计都支持A2B技术。其他传统生态系统要素还包

括样片、文档和评估套件的可用性。此外，A2B生态系统还包

括其他三大要素：软件、设计工具和第三方设计合作伙伴。
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图2. 利用A2B实现边缘连接。
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图4. A2B评估系统样片。

除了前面提到的参考软件堆栈架构，A2B技术也受ADI备受行业

赞誉的开发工具SigmaStudio®

支持。SigmaStudio是一款设计工

具，可以通过拖放A2B节点和辅助器件、节点配置、误码率分

析、带宽计算和功率计算来支持A2B设计过程-网络设计的各个

方面。SigmaStudio获取配置数据，并生成通用的.c和.h文件，以

集成到软件堆栈中。

图5. SigmaStudio网络配置工具。

测试设备供应商(包括Mentor和Total1Phase等)也是A2B总线生态

系统的组成部分，主要提供A2B分析仪和监控器等产品。A2B分

析仪可以模拟A2B网络中的主节点或从节点，这在设计和创建

A2B网络的原型时会很有帮助。A2B监控器可作为A2B网络上的无

源节点，用于监测通过该节点的所有A2B音频和数据，同时支

持输入和输出音频。这些工具可以帮助客户缩短上市时间和

降低设计复杂度。它们还可以在项目发布之前和之后加快调

试和分析解决问题。A2B技术拥有多家第三方设计服务合作伙

伴，他们已多次将A2B设计成功推向市场。这些合作伙伴提供

硬件模块、定制硬件和软件设计支持等一系列服务。

技术生态系统、EMI/EMC可靠性、电缆长度支持和最低的处理成

本等这些辅助因素，对于A2B总线最重要的音频和数据传输功能

也是有力的补充。这些综合优势使得A2B技术深受很多行业应用

的青睐，例如运输业、专业AV、音乐制作和表演等。

目前面向广泛的市场应用推出了5款通用型A2B收发器，其中两

款为主器件，剩余三款为从器件。5款通用收发器包括超集组件

和子集组件，以及一款经过优化的端点从器件。支持的5款通用

器件概览如表1所示。 

表1. 面向广泛市场应用的A2B器件

A2B器件 AD2428 AD2427 AD2426 AD2429 AD2420

产品描述 主机 从机
端点
从机

经过
优化的
主机

经过优化的
端点从机

支持主机 是 否 否 是 否

TRX功能模块 A + B A + B A B A

I2S/TDM支持 是 否 否 是 否

PDM麦克风输入 4 4 4 4 2

支持的从机数
高达10
个

N/A N/A 高达2 N/A

节点间最大线
缆长度

15 米 15 米 15 米 5 米 5 米

A2B总线由ADI提供的一系列产品评估板提供支持，涵盖各类

A2B器件。第三方设计服务团队提供的其他A2B板进一步实施

补充。

表2. 面向广泛市场应用的A2B评估板

A2B评估板 说明

EVAL-AD2428WB1BZ 总线供电的从机板，
支持带两个PDM麦克风的I2S/TDM 

EVAL-AD2428WC1BZ 总线供电的从机板，带四个PDM麦克风；
不支持I2S/TDM

EVAL-AD2428WD1BZ 主机供电和本地供电的从机板，
支持带三个PDM麦克风的I2S/TDM 

EVAL-AD2428WG1BZ 本地供电的从机板，
支持不带PDM麦克风的I2S/TDM 

ADZS-AUDIOA2BAMP 包含用于驱动扬声器的D类放大器

ADZS-SC589-MINI SHARC
®

音频模块，
配有A2B收发器和ADSP-SC589音频处理器

如需了解A2B产品，以及更多与A2B应用相关的信息，请访问 

analog.com/a2b。
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选择最佳的振动传感器
进行风轮机状态监控
Richard Anslow，系统应用工程师；  
Dara O’Sullivan，系统应用经理  

据保守估计，目前全球至少安装了25万台风轮机。未来四年

里，全球风轮机市场预计将增长278 GW的陆上容量、44.3 Gw的

海上容量。1这相当于至少100,000台3 MW的风轮机。随着可再生

能源呈现这种增长，加上国家电网的电力投入，风轮机(WT)装

置的可靠运行已成为工业和政府结构着重研究的课题。对WT可

靠性的量化研究显示，可靠性随时间不断提升。例如，2016年

美国国家可再生能源实验室报告2显示，在2007年至2013年间，

包括变速箱在内的大多数WT子系统的可靠性都得到了提高，变

速箱停机时间缩短了7倍。但是，在2018年，变速箱仍然是三大

常见故障点之一，且材料成本最高。2,3变速箱每次故障的平均

成本最高，一次大型更换平均花费€230,000。4

变速箱组件的可靠性相对较差，因此需要重点对齿轮、轴承和

轴实施状态监控。除了变速箱之外，转子叶片和发电机是WT系

统中故障率最高的组件。5,6目前商用风轮机状态监控系统有很

多，其中大部分使用振动传感器来实施变速箱分析。7目前已经

有一些商用的转子叶片监控系统7，但这个领域尚待继续研究。

大量相关资料支持在风轮机中使用振动监控系统，包括详细调

查和分析各种系统的优势。8但很少有资料会介绍风轮机应用对

振动传感器的要求。本文从系统角度，提供关于风轮机组件、

故障统计、常见故障类型和故障数据收集方法等的见解。本文

从WT组件上的常见故障入手，讨论振动传感器要求，例如带

宽、测量范围和噪声密度等。

系统组件、故障和传感器要求

图1和图2显示风轮机系统的主要组件，并提供风轮机变速箱的

详细结构。下面几节将重点介绍变速箱、叶片和塔架对状态监

控的要求，重点介绍振动传感器。对于其他系统，例如偏航驱

动、机械刹车和发电机，我们一般不使用振动传感器进行监

控，而是监控扭矩、温润滑油参数和电信号。
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图1. 风轮机系统组件。  
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变速箱
风轮机变速箱将机械能从低转速的转子轮毂传输到高速发电

机。同时，WT变速箱承受着不同风速带来的交替载荷，以及

频繁制动导致的瞬变脉冲。变速箱包括一个低速转子轴和主轴

承，在风力驱动转子叶片时以0 rpm至20 rpm(不到0.3 Hz)的转速

运行。要捕获不断增加的振动信号，需要振动传感器使用直流

电运行。行业认证指南特别指出，振动传感器的性能需要达到

0.1 Hz。9变速箱的高速轴通常以3200 rpm (53 Hz)的转速运行。为

了提供足够带宽来捕捉轴承和齿轮故障的谐波，推荐低速和高

速轴振动传感器的性能达到10 kHz及以上。9这是因为无论转速

多大，轴承谐振一般都在几千赫范围内。10

到目前为止，轴承故障是引发变速箱故障的最大原因。一些研

究表明，轴承故障是引发灾难性齿轮故障的根本原因。11当高速

轴上的后轴承失效时，高速轴发生倾斜，造成中间(中部)轴齿轮

的传输不均。在这种情况下，齿轮的接触齿极易发生故障，如

图3所示。

轴承润滑(油)不足是导致主轴轴承故障的主要原因。可用的解决

方案(例如SKF NoWear)包括特殊轴承涂层，12可将缺油运行时间提

高6倍以上。

即使采用特殊的轴承涂层和其他变速箱改进方法，我们仍然

需要使用合适的振动传感器来监控变速箱的主要轴承和高速

轴承。振动传感器的本底噪声需要足够低，以便能够检测到

早期振动幅度(g范围)较低的轴承故障。较老的MEMS技术，例

如ADXL001，其本底噪声为41mg/√Hz，足以捕捉轴承外环的故

障。13图4显示，外环故障先出现约0.0551g的频率峰值，且轴承

表现良好，从噪声密度角度来看，本底噪声低于21mg/√Hz。参

考的13数据采集系统的过程增益导致噪声大幅降低，因此测量

得出21mg/√Hz本底噪声。只有在DAQ系统实现了足够的过程增

益，且噪声为随机的情况下，才适合使用本底噪声为41mg/√Hz
的传感器。一般情况下，最好使用本底噪声为1001µg/√Hz至200 
µg/√Hz的振动传感器，而不是基于过程增益，后者只有在噪声

为随机且不相关的情况下适用。

本底噪声在100 µg/√Hz至200 µg/√Hz之间的传感器在捕捉正常的轴

承运行状况方面表现出色，在捕捉mg/√Hz范围内的早期故障时

则表现卓异。事实上，使用本底噪声为1001µg/√Hz的MEMS传感

器甚至能够更早检测出轴承故障。
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图4. 使用MEMS加速度计ADXL001测量轴承外环的故障。 

在不到0.1 g时，显示初始轴承损坏，而在达到1 g时，通常表

示深度轴承损坏，这会触发维护。14图5显示，当振动幅值超

过61g时，需维护变速箱和更换轴承。如前所述，轴承故障频

率会在更高频率下发生。在更高频率下实施测量需要使用g范

围规格更大的传感器。这是因为测得的加速度重力值与频率

成比例。因此，与在低频率下相比，在更高频率下，相同的

少量故障位移会导致更高的重力范围。一般指定在50 g至200 g

时使用测量范围高达10 kHz、更高带宽的传感器，尤其指定适

用于风轮机应用.由于结构冲击或突然的机械断裂，振动传感

器也需要涵盖冲击载荷工况。因此，一般将典型的商用振动

监控系统的满量程定为至少为50 g至100 g。
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图3. 中轴齿轮断齿。

https://www.analog.com/cn/products/adxl001.html
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图5. 振动幅度为6 g时的轴承位移。 

对于风轮机主轴承，要求至少使用一个单轴振动传感器，推

荐使用两个，并在轴向和径向上测量。9轴承环上的轴向开裂

可能使轴承寿命缩短至仅一到两年。15

由于变速箱本身很复杂，如图2所示，所以建议使用至少6个振

动传感器来实施状态监控。9在选择传感器的数量和位置时，

应确保能够可靠测量所有齿轮啮合和缺陷/转动频率。监控变

速箱的低速级时，需要使用一个单轴传感器，放置在尽可能靠

近环形齿轮的位置。监控变速箱的中间和高速级时，需要在中

心齿轮、中间轴和高速轴位置使用一个单轴传感器。高速和中

速轴承内环的轴向开裂已成为影响风轮机变速箱寿命的主要原

因。15

对于变速箱监控，未来要改善的状态监控领域包括无线振动监

控系统的采用，但持续研究才能持续为这些解决方案提供支

持。8

转子叶片
风轮机的转子叶片和轮毂组件在低速下捕捉风并传输扭矩。导

致叶片故障的主要原因包括极端风荷载、结冰或雷电等环境影

响，以及不平衡。这些因素导致断裂和边缘开裂，以及径节系

统故障。目前只有少量商用振动监控系统，可以分布在叶片

外部和内部。8已经使用MEMS振动传感器在叶片上开展大量学

术研究，比如Cooperman和Martinez的工作，16其中还包括陀螺

仪和磁力仪。我们使用这些传感器的联合输出来确定风轮机叶

片的方向和变形。相比之下，很少有商用振动监控系统，例如

Weidmuller BLADEcontrol®17，它使用每个转子叶片内的振动传感器

来测量每个叶片的自动振动行为的变化。BL ADEcontrol系统主要

用于检测引起涡轮过度振动的转子叶片上的极端结冰状况。

一般来说，大型风轮机叶片(即直径40米以上的叶片)的首级固有

频率在0.5 Hz至15 Hz之间。18对涡轮叶片18上的无线振动监控系统

的可行性研究显示，因振动激励导致的叶片频率响应远高于基

频。其他研究19表明，由叶片边缘变形引起的叶片频率与叶片扭

转变形引起的叶片频率之间有显著差异。叶片边缘变形的固有频

率在0.5 Hz至30 Hz之间，叶片扭转变形的固有频率高达700 Hz。用

振动传感器测量基频以外的频率需要更大的带宽。DNVGL状态监

控规范认证9建议对转子叶片使用振动传感器，它能够测量0.1 Hz
至≥10 kHz的频率范围，其中一个传感器放在转子轴上，另一个放

在横向方向上。振动传感器在转子叶片上可以实现高频率测量范

围，它也必须具备至少50 g的大幅度测量范围，与变速箱轴承的

要求类似。

带风机的塔

风轮机塔为风机外壳和转子叶片总成提供结构支撑。塔身会遭

受冲击损坏，导致塔出现倾斜。塔倾斜之后，叶片与风向之间

无法保持最佳角度。测量倾斜度需要使用操作功率可以低至0 Hz

的传感器，如此在零风条件下，也可以检测到倾斜。

基座部分的结构破坏会导致塔摇晃。塔摇晃监控集成在一些

涡轮状态监控系统中，与变速箱振动监控相比，可以商用的

选项并不多。8Scaime状态监控系统20使用加速度计、位移传

感器、应变传感器和温度传感器来监控叶片、塔和基座的状

况。根据DNVGL规范，Scaime加速度计的满量程范围为±2 g，20

监控频率范围为0.1 Hz至100 Hz。9如前所述，在静态条件下(无

风力)，当塔架结构发生故障导致倾斜时，频率的最低限值降

低至0 Hz。要实施倾斜测量，需要使用具有良好的直流稳定性

能的传感器。MEMS传感器，例如ADXL355采用气密封装，可以

实现行业领先的0 g失调稳定性。

研究21证实，最小±21g范围的振动传感器足以对塔实施监控。在

正常运行模式下，25 mps的最大风速可产生小于1 g的加速度重力

电平。事实上，在“基于现场测量和有限元分析的风轮机塔基础

系统可识别应力状态”21研究中，额定风速为2 mps到25 mps，风

轮机会在风速为25 mps时关断(停用)。

https://www.analog.com/cn/products/adxl355.html
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总结

表1基于风轮机应用需求提供振动传感器的需求摘要。DNVGL

状态监控规范认证中给出了传感器的数量、测量方向和频率范

围。9如前所述，0 Hz性能对于监控塔架的结构问题非常重要。

表1还根据本文提供的现场研究和测量总结了合适的幅度范围

和噪声密度。

故障数据收集方法

所有大规模实体WT都有标准的监控控制和数据采集(SCADA)系

统，主要用于实施参数监控。监控参数的示例包括变速箱轴承

温度和润滑、主动功率输出和相电流。一些参考资料6讨论使用

SCADA数据进行风轮机状态监控，以检测趋势。英国杜伦大学

的一项调查7列出了多达10个商用状态监控系统，这些系统可以

适配并与使用标准协议的现有SCADA系统完全集成。GE Energy 

ADAPT.Wind就是这样一个示例。22对未来技术趋势的广泛调查7显

示，在风轮机上安装振动监控系统是一个明显的倾向。

用于风轮机状态监控的合适的振动传感器

在等于或低于0.3 Hz时，压电振动技术难以或无法捕获振动特

征。这意味着无法对低速WT部件，例如转子叶片、主轴承、低

速变速箱，塔等实施正常监控。基于MEMS的传感器的性能可以

低至0 Hz，可以捕捉所有主要风轮机组件中的关键故障。这为客

户提供了用于WT的单一振动传感器解决方案，仅使用MEMS来测

量从0 Hz到高达10 kHz及以上的故障。

适用于CbM
的技术

转子
叶片

主轴承
低速变
速箱

中速和高
速变速箱

发电机
轴承

带风机
的塔

MEMS ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

压电 ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✗

除了能够捕捉所有关键故障之外，MEMS还具有以下优点：

 X 宽重力测量范围和超低的µg/√Hz噪声密度，可以轻松满足表1

中给出的要求。

 X MEMS具有内置自测(BIST)功能。系统操作员无需访问WT来测

试/确保传感器正确运行，可以节约成本。相比之下，压电技

术不具备BIST功能。

 X 与基于压电的解决方案相比，MEMS接口在数据接口和电源供

应方面更加灵活。在将高阻抗压电传感器输出解译到长电缆

时，可用的选项有限。最常采用的是双线IEPE接口，使用第

二根接地线通过共享电源/数据线为压电传感器供电。IEPE使

用与压电解决方案匹配的放大器来提供低阻抗电缆驱动解决

方案。IEPE接口解决方案可以使用MEMS传感器，但MEMS传感

器也能与使用现场总线(RS-485、CAN)或基于以太网的网络操

作的现有系统轻松集成。这是因为MEMS传感器可以提供模拟

输出或数字输出(SPI、IC))，并轻松传输至其他协议。

 X 环保性能：WT通常在-40℃到+55℃的温度下运行，而MEMS

器件很容易满足这一要求。

 X 与基于压电的传感器相比，MEMS在长时间使用时具有更好

的灵敏度和线性度。ADI加速度计的非线性程度很低，通常可

以忽略不计。例如，ADXL10011MEMS加速度计在满量程范围内

具有小于0.025%的典型非线性规格。 相比之下，对基于压电

传感器的标准化测量的学术研究显示，非线性度为0.5%或更

低。23

表1. 风轮机状态监控对振动传感器的要求

元件 传感器数量 测量方向 频率范围 加速范围 噪声密度

转子叶片 两个单轴 轴向和横向
0.1 Hz 至 ≥10 

kHz ±50 g(最低)至100 g 
需要≤1 mg/√Hz，以捕捉一般故障

主轴承 两个单轴 径向和轴向
0.1 Hz 至 ≥10 

kHz ±50 g(最低)至100 g 

低速变速箱(环形齿轮) 一个单轴 径向
0.1 Hz 至 ≥10 

kHz ±50 g(最低)至100 g 
需要≤100 µg/√Hz至200 µg/√Hz，以捕

捉早期轴承故障中速到高速变速箱(中心齿
轮、中速和高速轴) 三个单轴 径向和轴向

10 Hz 至 ≥10 
kHz ±50 g(最低)至100 g

发电机轴承(内部和外部轴承) 两个单轴 径向
10 Hz 至 ≥10 

kHz ±50 g(最低)至100 g
需要≤100 µg/ 至200 µg/√Hz，以捕

捉正常的运行状态
塔和风机 两个单轴 轴向和横向

0 Hz 至 
≥100 Hz ±2 g(最小值)

https://www.analog.com/cn/products/adxl1001.html
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如今可用的基于MEMS的振动传感器和解决方案

传感器

使用ADXL1002、ADXL1003、ADXL1005和ADcmXL3021 MEMS传感

器(如图2所示)可以轻松满足风轮机应用的振动监控对带宽、范

围和噪声密度的要求。 ADXL355和ADXL357也适合用于实施风轮

机塔监控，具有较低的带宽和范围测量性能。ADXL355/ADXL357

具有良好的直流稳定性，这对于测量风轮机塔的倾斜度非常重

要。ADXL355/ADXL357的气密封装保证了良好的长期稳定性。在

10年使用寿命中，ADXL355的重复性在±3.51mg以内，为倾斜测

量提供了高度精准的传感器。

表2. 用于风轮机状态监控的合适的MEMS传感器

MEMS传感器 轴数 范围(±g) 带宽(kHz)
噪声密度

(µg/√Hz)

ADXL355 3 2, 4, 8 0 至 1 25

ADXL357 3 10, 20, 40 0 至 1 80

ADXL1005 1 100 0 至 23 75

ADXL1003 1 200 0 至 15 45

ADXL1002 1 50 0 至 11 25

ADcmXL3021 3 50 0 至 10 26

风轮机状态监控解决方案

无线

ADI提供一套完整的验证参考设计、评估系统和即插即用机器健

康传感器模块，以加速客户的设计进度。图6显示ADI无线振动

监控评估平台。该系统解决方案整合了机械附件、硬件、固件

和PC软件，可以快速部署和评估单轴振动监测解决方案。该模

块可以通过磁性方式或螺柱直接连接到电机或固定装置。作为

基于状态的监控(CbM)系统的一部分，它也可以与同一无线Mesh

网络上的其他模块组合使用，以提供具有多个传感器节点的范

围更广的图像。

图6. 无线振动监控评估平台。

CbM硬件信号链包含一个安装在模块底座上的单轴ADXL1002加

速度计。将ADXL1002的输出读入ADuCM4050低功耗微控制器，并

在此对其进行缓冲，转换至频域并传输至SmartMesh®1IP终端。

将ADXL1002的输出从SmartMesh芯片无线传输到SmartMesh1IP管理

器。管理器连接到PC，可以进行可视化处理和数据保存。数据

显示为原始时域数据和FFT数据。还提供了有关时间汇总数据的

其他摘要统计信息。提供了PC端GUI的完整Python®

代码以及部署

于模块上的C语言固件，以便客户修改。

有线

ADI的Pioneer 1有线CbM评估平台为ADcmXL3021三轴振动传感器提供

工业有线链接解决方案。CbM硬件信号链由三轴ADcmXL3021加速

度计和Hirose �ex PCB连接器组成。带有SPI和中断输出的ADcmXL3021 

Hirose连接器与接口PCB相连，通过数米长的电缆将发送至RS-485

物理层的SPI转化发送至远程主控制器板。SPI到RS-485物理层的转

换可以使用隔离或非隔离的接口PCB实现，其中包括iCoupler®

隔离

(ADuM5401/ADuM110N)和RS-485/RS-422收发器(ADM4168E/ADM3066E)。

该解决方案通过一根标准电缆将电能和数据结合在一起，从而降

低了远程MEMS传感器节点的电缆和连接器成本。专用软件GUI可

以简单配置ADcmXL3021器件，并在长电缆上捕捉振动数据。GUI软

件将数据可视化显示为原始时间域或FFT波形。

图7. 有线振动监控评估平台。

结论

本文证明基于MEMS的传感器可以测量风轮机的关键系统中的所

有关键故障。MEMS传感器的带宽、测量范围、直流稳定性和噪

声密度均妥善指定，在风轮机应用中具有出色性能。

MEMS内置自测(BIST)、灵活的模拟/数字接口，以及长时间使用

过程中的出色的灵敏度/线性度，这是MEMS传感器成为最佳风

轮机状态监控解决方案的另外一些原因。基于振动检测早期故

障的维护系统是一项现代技术，可以防止整个风轮机出现成本

高昂的停机。
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应用电路板的多轨电源设
计—第2部分：布局技巧 
Ching Man，现场应用工程师

简介：工程师在不断发展的时代所面临的挑战

电源设计可以分为三个阶段： (A )设计策略和 IC选择， (b )原

理图设计、仿真和测试，以及 (c )器件布局和布线。在 (a )设

计和 (b )仿真阶段投入时间可以证明设计概念的有效性，但

真正测试时，需要将所有一切组合在一起，在测试台上测

试。在本文中，我们将直接跳到步骤 (c )，因为目前已有大

量资料介绍ADI的模拟和设计电源工具，都可免费下载，例

如LTpowerPlanner®

、LTpowerCad®

、LTspice®

和LTpowerPlay®

。此

专题的第一部分主要介绍(a)策略。

此专题分两部分讨论，本文是第二部分，主要介绍在设计多轨

电源时可能会忽略的一些问题。第一部分着重介绍策略和拓

扑，本文则重点讨论功率预算和电路板布局的细节。由于许多

应用电路板需要多个电源轨道，所以这个分两部分介绍的专题

详细介绍多电源电路板解决方案。目标是通过合理的器件定位

和路由来实现高质量的初始设计，以重点突出一些功率预算和

路由技巧。

在电源设计中，精心的布局和布线对于能否实现出色设计至关

重要，要为尺寸、精度、效率留出足够空间，以避免在生产中

出现问题。我们可以利用多年的测试经验，以及布局工程师具

备的专业知识，最终完成电路板生产。

精心的设计的效率

设计从图纸上看起来可能毫无问题(也就是说，从原理图角度)，甚

至在模拟期间也没有任何问题，但真正的测试其实是在布局、PCB

制造，以及通过载入电路实施原型制作应力测试之后。这部分使

用真实的设计示例，介绍一些技巧来帮助避开陷阱。我们将介绍

几个重要概念，以帮助避开设计缺陷和其他陷阱，以免未来需要

重新设计和/或重新制作PCB。图1显示在没有进行细致测试和余量

分析的情况下，在设计进入生产之后会如何造成成本急速上涨。

Escalating
Cost

TimeArchitecture Simulation Production Redesign

Product 
Recall

Goal (Success)

Avoid These Regions

Prototype
Test/Debug

Design PCB Layout Manufacture
and Test

图1. 生产的电路板出现问题时，成本可能急速上涨。

https://www.analog.com/cn/analog-dialogue/articles/multirail-power-supply-design-for-successful-application-boards-part1.html
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功率预算

您需要注意在正常情况下按预期运行，但在全速模式或不稳

定数据开始出现时(已排除噪声和干扰之后)不能按预期运行的

系统。

退出级联阶段时，要避免限流情况。图2所示为一个典型的级

联应用：(A) 显示由产生3.3 V电源，电流最大500 mA的ADP5304

降压稳压器(PSU1)构成的设计。为了提高效率，设计人员应分

接3.3 V电轨，而不是5 V输入电源。3.3 V输出被进一步切断，以

为PSU2(LT1965)供电，这款LDO稳压器用于进一步将电压降低至

2.5 V，且按照板载2.5 V电路和IC的要求，将最大输出电流限制在

1.1 A。

这种系统存在一些很典型的隐藏问题。它在正常情况下能够正

常运行。但是，当系统初始化并开始全速运行时——例如，当

微处理器和/或ADC开始高速采样时—问题就出现了。由于没有

稳压器能在输出端生成高于输入端的电压，在图2a中，用于为

合并电路VOUT1和VOUT2供电的VOUT1最大功率(P = V × I)为3.3 V × 0.5 A 

= 1.65 W。得出此数值的前提是效率为100%，但是因为供电过

程中会出现损耗，所以实际功率要低于该数值。假定2.5 V电源

轨道的最大可用功率为2.75 W。如果电路试图获取这么多的功

率，但这种要求得不到满足，就会在PSU1开始限流时出现不规

律行为。电流可能由于PSU1而开始限流，更糟的是，有些控制

器因过流完全关断。

如果图2a是在成功排除故障后实施，则可能需要更高功率的控

制器。最理想的情况是使用与引脚兼容、电流更高的器件进行

替换；最糟糕的情况下，则需要完全重新设计和制造PCB。如

果能在概念设计阶段开始之前考虑功率预算，则可以避免潜在

的项目计划延迟(参见图1)。

在考虑这一点的情况下，先创建真实的功率预算，然后选择控

制器。包括您所需的所有电源电轨：2.5 V、3.3 V、5 V等。包括

所有会消耗每个电轨功率的上拉电阻、离散器件和IC。使用这

些值反向工作，以如图2b所示，估算您需要的电源。使用电力

树系统设计工具，例如LTpowerPlanner(图3)来轻松创建支持所需

的功率预算的电力树。
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+
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图2. 避开电力树中的限流设计缺陷。
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布局和布线

正确的布局和布线可以避免因错误的走线宽度、错误的通孔、

引脚 (连接器 )数量不足、错误的接触点大小等导致轨道被烧

毁，进而引发电流限制。下面章节介绍了一些值得注意的地

方，也提供几个PCB设计技巧。

连接器和引脚接头

将图2中所示的示例的总电流扩展至17 A，那么设计人员必须考

虑引脚的电流处理接触能力，如图4所示。一般来说，引脚或接

触点的载流能力受几个因素影响，例如引脚的大小(接触面积)、

金属成分等。直径为1.1 mm1的典型过孔凸式连接引脚的电流约

为3 A。如果需要17 A，那么应确保您的设计具有足够多的引脚，

足以处理总体的载流容量。这可以通过增大每个导体(或触点)的

载流能力来轻松实现，并保留一些安全裕度，使其载流能力超

过PCB电路的总电流消耗。

在本例中，要实现17 A需要6个引脚(且具备1A余量)。VCC和GND一

共需要12个引脚。要减少触点个数，可以考虑使用电源插座或

更大的触点。

布线

使用可用的线上PCB工具来帮助确定布局的电流能力。一盎司

电轨宽度为1.27 mm的铜质PCB的载流能力约为3 A，电轨宽度

为3 mm时，载流能力约为5 A。还要留出一些余量，所以20 A的

电轨的宽度需要达到19 mm(约20 mm)(请注意，本例未考虑温

度升高带来的影响)。从图4可以看出，因为受PSU和系统电路

的空间限制，无法实现20 mm电轨宽度。要解决这个问题，一

个简单的解决方案是使用多层PCB。将布线宽度降低到(例如)3 

mm，并将这些布线复制到PCB中的所有层上，以确保(所有层

中的)布线的总和能够达到至少20 A的载流能力。

Tracks

Vias

(n) Connector Pins
or Contacts

For Example,12 V Line
12 V

5 V 2.5 V 1.8 V 3.3 V

PCB

Multilayer PCB

3.3 V

3.3 V

LDO, Buck, Boost?

Connector

or

PSU

PSU

图3. LTpowerPlanner电源树。

图4. 物理接触和电流处理能力。
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过孔和连接

图5显示一个过孔示例，该过孔正在连接控制器的PCB的多个电

源层。如果您选择1 A过孔，但需要2 A电流，那么电轨宽度必

须能够携带2 A的电流，且过孔连接也要能够处理这个电流。图

5所示的示例至少需要两个过孔(如果空间允许，最好是三个)，

用于将电流连接至电源层。这个问题经常被忽略，一般只使用

一个过孔来进行连接。连接完成后，这个过孔会作为保险丝使

用，它会熔断，并断开与相邻层的电源连接。设计不良的过孔

后期很难改善和解决，因为熔断的过孔很难注意到，或者被其

他器件遮住。

SW1

PVIN

VIN

RUN/SS

SW2

PVOUT

VOUT

FB

LTC3533

PCB Power Plane

Vias
Pad

2 A, VOUT 3,3 V
Track

340 kΩ 6.49 kΩ

47 pF

图5. 过孔连接。

请注意关于过孔和PCB电轨的下列参数：电轨宽度、过孔尺寸

和电气参数受几个因素影响，例如PCB涂层、路由层、工作温

度等，这些因素最终会影响载流能力。以前的PCB设计技巧没

有考虑这些依赖关系，但是，设计人员在确定布局参数时，需

要注意到这些。目前许多PCB电轨/过孔计算器都可在线使用。

设计人员在完成原理图设计后，最好向PCB制造商或布局工程

师咨询这些细节。

避免过热

有许多因素会导致生热，例如外壳、气流等，但本节

主要讲述外露的焊盘。带有外露焊盘的控制器，例如

LT C 3 5 3 3、A D P 5 3 0 4、A D P 2 3 8 6、A D P 5 0 5 4等，如果正确

连接至电路板，其热阻会更低。一般来说，如果控制器IC的功

率MOSFET是置于裸片之中(即是整片式的)，该IC的焊盘通常外

露，以便散热。如果转换器IC使用外部功率MOSFET运行(为控制

器IC)，那么控制IC通常无需要使用外露焊盘，因为它的主要制

热源(功率MOSFET)本身就在IC外部。

通常，这些外露的焊盘必须焊接到PCB接地板上才有效。根据IC

的不同，也有一些例外，有些控制器会指明，它们可以连接至

隔离的焊盘PCB区域，以作为散热器进行散热。如果不确定，

请参阅有关部件的数据表。

当您将外露的焊盘连接到PCB平面或隔离区域时，(a)确保将这

些孔(许多排成阵列)连接到地平面以进行散热(热传递)。对于

多层PCB接地层，建议利用过孔将焊盘下方所有层上的接地

层连在一起。如需更多信息，请参阅“散热设计基础”教程 

MT-093、2AN136：“非隔离开关电源的PCB布局考量，”3，以及

AN139：“电源布局和EMI。”4

请注意，关于外露焊盘的讨论是与控制器相关。在其他IC中使用

外露焊盘可能需要使用极为不同的处理方法。如需了解更多与

使用外露焊盘相关的讨论，请访问EngineerZone。®5

结论与汇总

要设计低噪声、不会因为电轨或过孔烧毁而影响系统电路的电

源，从成本、效率、效率和PCB面积大小各方面来说都是一项

挑战。本文强调了一些设计人员可能会忽略的地方，例如使用

功率预算分析来构建电力树，以支持所有的后端负载。

原理图和模拟只是设计的第一步，之后是谨慎的器件定位和路

由技术。过孔、电轨和载流能力都必须符合要求，并接受评

估。如果接口位置存在开关噪声，或者开关噪声到达IC的功率

引脚，那么系统电路会失常，且难以隔离并排除故障。

参考资料
1 61302221121连接引脚。Würth Elektronik。

2 MT-093教程：“散热设计基础。”ADI公司，2009年。

3 应用笔记136：“非隔离开关电源的PCB布局考量。”凌力尔

特，2012年6月。

4 应用笔记139：“电源布局和EMI。”凌力尔特，2012年10月。

5 AD8045裸露焊盘连接。EngineerZone，2011年1月。

LTM4700。ADI公司，2018年10月。

电源管理工具。ADI公司
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非常见问题第181期：
使用标准稳压器产生极低电压
Frederik Dostal，现场应用工程师 

问题：

有什么好的解决方案可以产生只有几百毫伏的微型直流电源

电压？

答案：

只需将一个干净的外加正电压连接至DC-DC转换器的反馈电阻

即可。

在过去的几年里，由于微控制器、CPU、DSP等数字电路的几何

结构尺寸不断缩小，电子元器件的电源电压一直持续下降。在

测量领域也有一些需要低电源电压的应用。

多年以来，线性稳压器和开关稳压器一直采用约1.2 V的反馈电

压。此电压由DC-DC转换器IC中的带隙电路产生，它确定了使用

外部电阻分压器可以设置的最低电压。到目前为止，大多数现

代稳压器IC都可以产生0.8 V、0.6 V甚至0.5 V的输出电压。内部基

准电压源也按这种方式设计，所以能够获得更低的电压。图1所

示为这种类型的开关稳压器LTC3822，它以0.6 V的基准电压产生

0.6 V的反馈电压。

FB

TG

BG

VIN

LTC3822

VIN 3.3 V

VOUT 0.6 V

IFB
0.6 V

SW

GND

R1

R2

ITH

BOOST

图1. 可产生0.6 V或更高低输出电压的LTC3822 DC-DC转换器。

但是，如果需要低于0.6 V的电源电压，则需要对图1所示的电路

进行调整，否则无法使用。

利用一些技巧，您也可以使开关或线性稳压器产生低于反馈电

压的电压。可以通过使用图2所示的电路实现。将电阻分压器

与一个外加的偏置正电压连接，用于调节输出电压。该电压可

以由低压降稳压器(LDO)或基准电压源产生。这样，电阻分压器

构成了一个电压分压器，电流IFB的流动方向与图1中的常规情况

相反。在图2中，电流从外部基准电压源经由电阻分压器流向

输出电压。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3822.html
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公式1显示了 IC的反馈电压(VFB)、所需的输出电压(VOUT)、外加

正极直流偏置电压(VOFFSET)，以及电阻分压器的电阻R1和R2之

间关系。

=
VFB – VOUT

VOFFSET – VOUT

R1
R1 + R2 (1)    

对于电阻分压器的阻值选择，建议R1、R2的总和介于100 kΩ和

500 kΩ之间。这使得偏置电流在功率效率方面足够低，但又高

到可以防止过多的噪声耦合到敏感的反馈路径。

FB

TG

BG

VIN

LTC3822

VIN 3.3 V

VOUT 0.2 V

IFB
0.6 V

SW

GND

R1

R2

ITH

BOOST

DC

1 V

图2. 对图1电路进行调整，可以产生低于0.6 V的输出电压。

这一设计理念通常适用于产生低于开关稳压器或线性稳压器的额

定最低电压的电压。但是，应注意几点：外加的基准电压源应在

DC-DC转换器开启之前启动和运行。如果该辅助电压为0 V或具有

高电阻，DC-DC转换器可能会产生过高的电压并损坏负载电路。

在最糟糕的情况下，即当开关稳压器尚未开启但辅助电压已经

施加时，流经电阻分压器的电流IFB将为输出电容充电，使其电

压高于设置电压。当负载具有极高阻抗时，就会发生这种情

况。所以设置一个最小负载以避免这种情况可能是必要的。

电阻分压器的辅助电压(在图2中为1 V)精度会直接影响所产生的

电源电压精度。因此，应使用特别干净的低纹波电压。

此外，并非所有电压转换器都适合进行此类操作。例如，DC-DC

转换器中电流检测放大器的测量范围也许只能提供较高电压下

的工作范围。还应该注意的是，在较高输入电压下产生极低电

压，还需要低占空比。这里，选择一个具有较短最小导通时间

的开关稳压器IC，并在低开关频率下工作可能是非常有帮助的。

图3. 可以使用仿真工具(例如ADI的LTspice
®
)对电路实施初始测试。

如果要以低于IC制造商指定的输出电压运行线性稳压器或开关

稳压器，使用仿真工具(例如ADI的LTspice)进行初始检查是非常有

用的。图3显示了一个LTC3822构成的电路，使用额外的电压源

作为反馈路径的偏置。在这个电路中，产生一个200 mV输出电

压。根据数据手册，LTC3822适用于产生最低0.6 V的输出电压。

在电路中，辅助电压源(图3中的电压源V2)可以通过LDO稳压器

或基准电压源实现。利用本文所述的技巧，对电路进行完全测

试，甚至可能产生更低的输出电压。
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珞瑜路 889 号光谷国际广场

写字楼 B 座 2403-2405 室

邮编 : 430073

电话 : (86 27) 8715 9968

传真 : (86 27) 8715 9931
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