
Application Brief
选择适用于汽车应用的基准电压

引言

ADAS、车身电子装置、动力总成等汽车系统需要用到

精密数据转换器。对于每个数据转换器，在测量汽车信

号时，通常都需要一个精确的基准电压 (VREF) 以便误

差尽可能低。许多数据转换器可以合并内部基准，但在

CMOS 技术中很难找到一个内部基准电压能够达到双

极工艺的高精度、低温漂和低噪声。这在 MCU 的数字

处理中更为复杂，由于存在各种固有的时钟噪声，内部

基准往往会有噪声。因此，通常需要使用外部基准电压

来进行更精确的测量。
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图 1. 简化的 ADAS 前置摄像头示意图

用于监控 1% 1V 电压轨的基准电压

在汽车高级驾驶辅助系统 (ADAS) 中，监控

MCU/DSP/FPGA 中使用的电压轨非常重要。通过

ADC 和电压监控器组合来独立监控电压轨，确保电压

轨不会超过可能导致欠压或过压事件（可能损坏

MCU/DSP/FPGA）的某个电压。通常，这些 ADC 在
微控制器 (MCU) 内部，用于确保电压轨正常工作。在

MCU 上连接一个外部 VREF 以保证精度，并确保内部

ADC 有一个冗余的基准电压以保证稳健性，这种情况

并不罕见。通过添加一个外部 VREF，有可能得到一个

精确的 ADC，不需要校准就可以监控 1% 1V 电压轨。
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图 2. 带 MCU 的 REF3430-Q1

为了确保系统符合误差规格，务必要对信号链进行表征

以了解电压轨误差，这一点非常重要。电压轨误差日趋

严格，因为允许的总误差一直在减小，从而可以打造出

一个更优化的系统。表征 MCU 中的信号链误差时会存

在一个问题，即内部基准电压通常不会像外部电压基准

那样全面而深入地表征，而且往往缺乏最差值上限。因

此，很难计算出系统最坏情况下的误差。使用外部基准

电压可解决这一难题，如图 2 中的 REF3430-Q1 所
示。

表 1. 典型的内核电压轨监控

规格 要求

电压轨 1V

最大误差（-40C 至 125C） 1%

表 1 所示为关于电压轨监控要求的一个示例，该要求

为通过微型计算机监控 ADAS 系统中精密 MCU 的 1V
电压轨。由于某些电压电源轨严格要求限制在一定的电
压范围内，我们希望确保信号链系统的总误差小于

1%，这样就可以测量偏差，在本例中偏差为 10mV。

对于 1V 直流测量，可以通过一个外部基准电压来计算

总误差。可通过两种方法来计算系统误差：一种是最坏

情况法，另一种则是和的平方根 (RSS)法。误差计算之

间的主要区别在于如何组合一个系统的各个误差。在基
于最坏情况的误差计算中，所有误差都是它们最坏情况

的叠加，结果趋于保守，虽能确保每个器件都正常工

作，但主要缺点是要考虑到 6 个以上 Σ 的事件，这会

使系统成本增加。最坏情况法的一种常见替代方法是基
于统计公差分析的 RSS 法。之所以使用 RSS，是因为

它提供了一个更实际的、基于分布的可接受限值。而在
本例中，我们使用 RSS 是因为它能够更真实地表示误

差。

表 2. REF3430-Q1 3V 规格

规格 要求

基准电压 + 初始精度 3V ± 0.05%

温漂（-40°C 至 125°C） 6ppm/°C
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表 2. REF3430-Q1 3V 规格 (continued)
规格 要求

温度迟滞（温度系数） 30ppm

长期稳定性 25ppm

1/f 噪声 15µVPP

VREF 基准计算的总误差是初始精度、温度系数等所有

误差的总和。为了计算总误差，所有误差都应采用通用

单位，如方程式 1 中的 ppm（百万分率）。通过校准

可以进一步减小 VREF 总误差，因为校准可以消除初

始精度和温度系数等静态误差。本例中省略了焊接漂
移、负载调节、线路调节等误差，但可以将这些误差一

并加入，从而计算出 VREF 总误差的更准确值。方程

式 1 所示为如何使用 RSS 法合并所有这些误差。
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表 3. 内部 MCU ADC 示例

规格 要求

分辨率 12 位

增益误差 4 LSB

偏移误差 4 LSB

INL 误差 4 LSB

选择 ADC 时，找到一个误差尽可能小的 ADC 非常重

要。本例使用了符合表 3 中所示规格的内部 MCU
ADC。这种情况下的 ADC 总误差也称为总体未调误

差，它的计算方法类似于使用 RSS 法计算 VREF 总误

差。
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进行误差计算时，ADC 的误差是独立的，但基准电压

的误差与 ADC 模拟输入信号成正比。方程式 2 中计算

的 VREF 总误差只有在模拟输入信号为满刻度时才有

效。在本例中，由于模拟输入为 1V，而不是满刻度电

压，只有 VREF 总误差的一小部分影响到模拟输入，
这可在方程式 3 中看到。

VREF@ AIN Total IN
VREF@ AIN Total

Error *Analog
Error

Re ference Voltage

1110ppm *1V

3V

370ppm
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在 ADC 规格下，使用方程式 4 将 VREF 总误差转换为

LSB，如此一来，使用方程式 5 中的 RSS 法可以合并

VREF 和 ADC。

ADC Resolution
VREF@ AIN Total VREF@ AIN Total

12

Error (LSB) Error * 2

370 ppm * 2

1.51LSB
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VREF ADC TotalEffective Resolution ADC Resolution Error

12 bits 2.82 bits

9.18bits
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表 4. 总误差

规格 要求

REF3430-Q1 AIN 总误差 1.51 LSB

ADC 总体未调整误差 7.08 LSB

Vin 误差百分比 0.517%

表 4 总结了系统的最终误差，因为外部基准电压可以

帮助表征误差以确保满足最小精度。在实践中，测量值

将比 RSS 总误差更精确，但该误差可以为实现改进提

供一个基准。主要误差来自 ADC，因此选择更精确的

ADC 即可轻松减小系统的 ADC 误差。还有一些技术

可用于改善基准电压误差，例如使用更高的外部基准电

压。在表 5 中，有一些备选基准电压器件可帮助减小

这种误差或节省电力。

表 5. 备选器件建议

器件 优化参数

REF3130-Q1 静态电流、温漂

REF5025-Q1 初始精度、温漂、噪声

LM4132-Q1 静态电流、温漂

LM4128-Q1 静态电流，温漂
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