
Application Brief
具有高压 (±150V) 共模支持的 16 位 8 通道 PLC 模拟输入模块
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在可编程逻辑控制器 (PLC) 模拟输入模块中支持高压

共模是通过不同技术实现的。在输入端使用差分放大器
可在典型的双极电源（如

±15V）下实现非常宽的共模范围和差分至单端转换。

本文探讨了使用集成差分放大器添加高压共模 (HVCM) 
支持时模拟输入模块的性能。

ADS868x 系列 ADC 是 PLC 模拟输入模块应用的理想

选择，具有高达 500ksps 的高速采样、集成多路复用

器和接受标准 ±10V 电压输入的输入缓冲器。将 

INA148 差分放大器添加到 ADC 输入（如图 2 所示）
可将共模电压范围扩展至 ±200V，而不会降低差分输

入性能。

差分放大器周围电阻分压器的任何不匹配都会导致共模
抑制性能下降。INA148 器件通过集成经调整的高精度

电阻解决了这个问题。

为了验证所提议解决方案的性能，开发了高压模拟前端 

(AFE) 原型板，如图 1 所示。原型板具有八个 HVCM 
通道和功率级，旨在直接与 ADS8688A EVM 板相连。

图 1 显示了一个支持 24V 非隔离电源的板载电源电

路。可通过子板连接器添加其他电源选项，例如隔离式 

24V 电源。降压转换器 TPS560430 将宽输入电压电平

转换为 5.3V 中间电压。分离轨转换器 TPS65130 可产

生双 ±15V 输出，为八通道高压缓冲器供电。LDO 
TLV760 和 LP2985 分别提供 ADS8688AEVM 所需的 

3.3V DVDD 和 5V AVDD。
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图 1. 八通道 HVCM 前端板

如图 2 所示，接口电路包括一个平缓钳位浪涌保护器

件 TVS3301，后跟一对高压 (160V) TVS 二极管，以

防止共模浪涌事件。
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图 2. 高压共模方框图

测试设置

使用各种测试设置构建并测试了所描述电路的原型板。

测试了失调电压和总前端噪声，如图 3 所示。在此测

试中，向每个通道提供零伏输入。ADS8688AEVM 软
件捕获的直方图分析结果、平均值和标准偏差用于估算
每个通道的失调电压和总输出噪声。
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图 3. 失调电压和总前端噪声测试
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测试了共模抑制情况，如图 4 所示。为每个通道提供

零伏输入，除此之外，还将向正负输入端注入 ±20V、
1kHz 正弦波的共模电压。
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图 4. 共模抑制测试

ADS8688AEVM 软件捕获的频谱分析和时间直方图分

析结果可用于在去除第一次测试中计算出的噪声后计算
共模抑制。

测试结果

表 1 对测试结果进行了汇总。

测试结果表明，与单独的 ADS8688AEVM 相比，连接 

AFE 板的 EVM 实现了相当高的共模电压支持，而对性

能的影响很小。

在整个测试过程中，ADS8688A 采样率设置为最大 

500kSPS，即每个通道的转换时间为 2µs，所有 8 个
通道的扫描时间为 16µs。

表 1. 性能测试结果
参数 ADS8688AEVM AFE + ADS868AEVM

通道数量 8 8

分辨率 16 位 16 位

每个通道的转化时间 2µs 2µs

输入阻抗 不适用 2MΩ（差分）
1MΩ（共模）

差分输入电压范围 不支持 ±10.24V

共模输入电压范围 ±10.24V ±150V

偏移误差 ±1mV -1.6 到 1.7mV

失调电压误差与共模间的关
系

不适用 –1.8 到 2.2mV (VCM = 
±10V)

–1.6 到 2.4mV (VCM = 
±20V)

增益误差 ±0.05 %FSR –0.04 到 0.06 %FSR

增益误差与共模间的关系 不适用 –0.05 到 0.06 %FSR 
(VCM = ±10V)

SNR 92.5dB 90dB

SNR 与共模间的关系 不适用 90dB (VCM = ±10V)

小信号带宽 15kHz 13.1kHz

建立时间（1V 阶跃，容限

为 0.01%）
750µs 2.2ms

共模抑制 不适用 80.6dB（86dB，适用于 
INA148）

串扰 110dB < 86dB

三阶谐波失真（1kHz 时为 
20VPP）

-110dB < -89dB

表 1 表明添加共模电压对失调电压误差和增益误差几

乎没有影响。随共模变化的总输出噪声 RMS 仅增加了 

0.2dB。具有 AFE 的三阶谐波失真 保持在 –89dB 的
低电平。

总而言之，在 ADC 输入端添加 INA148 会将 CMVR 
增加至 ±150V（CMRR 为 80.6dB），将差分输入阻抗

降低至 2MΩ，将 SNR 降低 2.5dB，并且即使存在非

零共模对其他相关参数的影响也很小。这代表一种向典
型 PLC 模拟输入模块添加 HVCM 支持的可靠且简单的

解决方案。
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