
Analog Engineer's Circuit
使用具有动态基准的比较器进行过零检测

设计目标

输入 电源

Vsig（最小值） Vbaseline（最大值） VCC

500mVpp 4.75V 5V

设计说明

该设计指南介绍了如何对不断变化的直流基线分量所叠加的交流波形进行过零检测，例如来自光电二极管、无线

接收器、接收线圈或具有直流偏移的传感器放大器输出的信号。

比较器基准电压是根据不断变化的直流偏移分量（偏移）的平均值而动态创建的，并以交流信号的中点为中心。

实际的过零检测就是对产生的基准电压和包含交流分量的原始信号进行比较。

为了使电路正常工作，必须满足以下条件：

• 信号频率必须明显高于基线电压的任何变化（至少高 10 倍）。

• 信号应围绕波形中点对称，例如正弦波、50% 占空比方波或 NRZ 数字波形。

• 信号幅度必须足以抵消任何新增迟滞和比较器输入失调电压。

该应用选择了 TLV7011。TLV7011 具有足够低的传播延迟 (260ns)、带轨至轨输入的推挽输出和低电源电流 

(5µA)。低输入偏置电流（典型值为 5pA）允许其由高阻抗源（例如无源传感器）直接驱动，并使用大电阻器和小

容值滤波电容器。TLV7031 可帮助较低功率和较低频率的应用 (< 100kHz) 减小功耗。在更低的频率 (< 5kHz) 
下，TLV3691 可最大限度地降低能耗 (< 100nA)。

图 1-1 所示为电路原理图。
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图 1-1. 使用动态基准的输入信号处理器

信号源由叠加在缓慢变化的直流偏移（基线）上的交流信号组成。RC 网络（C1 和 R1）形成一个低通滤波器来提

供动态基准电压 Vref，它“跟踪”偏移而不是叠加的交流信号。它被设计为一阶低通滤波器，其截止频率远高于基

线偏移频率，但远低于交流信号频率。Vref 电压被传递到比较器的同相输入电压 Vi+ 上，并且包含交流分量的未滤

波输入信号被施加到反相输入 Vi– 上。因此，输入信号的滤波基线偏移在输入端被抵消，只有交流信号用于产生

二进制输出。

R2 和 R3 带来额外的迟滞，使电路在处理噪声信号时更加稳健。如果不需要迟滞，R2 可为 0 欧姆，并可移除 

R3。
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图 1-2. 传感器信号处理器等效电路

图 1-2 展示了 图 1-1 的一个等效电路。输入偏置电流 (pA) 已忽略不计，因此省略了 U1 的输入。信号源由两部分

组成：实际交流输入信号 Vsig 和直流基线电压 Vbase。源内部输出阻抗表示为 R0。U1 输出表示为方波电压源，可

在 0V 和 Vcc 之间切换。

动态基准节点 Vref

图 1-3 所示为 Vref 节点的简化等效电路。输出电压源已被省略，因为其频率远高于截止频率。然而，输出信号的

不对称性会产生直流偏移电压 Voffset，稍后将对其进行描述。
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图 1-3. 动态基准节点 Vref

图 1-4 展示了 图 1-3 进一步简化的等效电路。

  R

C1
V0 Vref

图 1-4. 简化基准节点 Vref

其中 方程式 1 定义了 R 和 v0。

vo   =   R2   +   R3RO   +   R1   +   R2   +   R3   ×   Vbase+ Vsig (1)

• 其中：R = (R0 + R1) || (R2 + R3)

同样在 方程式 2 中，f0 为截止频率，这对于电路的运行至关重要。f0 必须高于基线频率，但明显低于交流信号频

率。 f0   =   12   ×   π   ×   R   ×   C1 (2)
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f0   =   12   ×   π   ×     RO   + R1   ∥   R2   + R3     ×   C1 (3)

添加迟滞会增加 DC 偏移分量电压 Voffset，由输入信号和比较器输出引入。从信号源消除 Vsig，我们得到 方程式 

1。

直流偏移电压 Voffset 主要由比较器二进制输出引入。输入信号项 Vsig 已忽略，因为它远远超过截止频率。Vref   =   vo   +   Voffset (4)

Vref   =   R2   + R3RO   +   R1   +   R2   +   R3   ×   Vbase   +   Voffset (5)

反相输入节点 Vi–

图 1-5 展示了源自 图 1-2 的 Vi– 的一个等效电路。由于频率较高，输出电压源已忽略。
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图 1-5. 反相输入节点 Vi–

图 1-6 将输入信号路径和基线路径分开从而进一步简化分析。它利用了这样一个事实，即 C1 的阻抗在输入信号频

率 fsig 处小到可以忽略不计，但在基线频率 fbase 处要大得多。
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图 1-6. 反相输入节点 Vi -（分开的路径）

Vi−   =   R1   +   R2   +   R3RO   +   R1   +   R2   +   R3 ×   Venv   +   R1RO   +   R1   ×   Vsig (6)

方程式 6 显示了 图 1-6 的计算结果。

同相输入节点 Vi+
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图 1-7 展示了同相输入路径的等效电路，其源自 图 1-2。方程式 7 和 方程式 8 分别显示输出为“低”(0V) 和
“高”(VCC) 时的幅度方程。

  R2

Vref Vi+

R3

Vout = Vcc or 0V

图 1-7. 同相输入节点 Vi+

Vi+   =   R3R2   +   R3   ×   Vref        Wℎen   Output   =   0   V (7)

Vi+   =   R3R2   +   R3   ×   Vref   + R2R2   + R3   ×   VCC    Wℎen   Output   =   VCC (8)

用 方程式 9 中定义的分量代替 Vref，同相输入节点 Vi+ 可用基线 Vbase 和修改后的失调电压 V' offset（后跟迟滞项 

方程式 9）表示。

Vi+   =   R3  RO   + R1   +   R2   + R3   ×   Vbase   +   Voffset   +   R2R2   + R3   ×   VCC   ×   0, 1 (9)

最大频率

比较器的理论切换频率最大值 (ftoggle) 可由正传播延迟 (tPLH)、输出上升时间 (tr)、负传播延迟 (tPHL) 和输出下降时

间 (tf) 总和的倒数决定，如 方程式 10 所示。比较器对较大的输入信号响应更快，因此传播延迟时间应反映施加到

输入的实际过驱量（交流信号）。当输入过驱小于 100mVpp 时，可能会出现较大的传播延迟变化。使用超慢传播

时间进行最坏情况分析。ftoggle   =   1tPLH+   tr   + tPHL   + tf (10)

对于 TLV7011，理论工作频率最大值为 1.7MHz，如 方程式 11 所示，对于较低功耗的 TLV7031，该频率可达 

166kHz，而对于慢得多的毫微功耗的 TLV3691，该频率可达 11.6kHz。

ftoggle   =   1310ns   +   5ns   + 260ns   +   5ns   =   1 . 7   MHz (11)

上述公式未考虑输出波形失真或器件到器件的变化。TI 建议在远低于理论限值的情况下运行器件，并与计算的传

播延迟值至少留有 50% 的余量，以确保可靠运行。比较器越快，实际过零点和输出转换之间的相位滞后将减小，
但所需的静态电源更多。

上电行为

需要注意的是，在电路第一次上电时，或第一次应用来自 0V 的输入信号时，滤波电容需要一段时间才能充电。在

此期间，输出不会转换。这可能需要低通滤波器组件、初始输出状态和所选信号阈值的 RC 组合的多个时间常

数。

结论

如果我们选择的 R3 值明显大于 R1 和 R2 的总和，则 vbase 项将被抵消。现在我们已经成功地从比较器操作中移

除了基线项 Vbase，只有输入信号电压 Vsig 和生成的电压 Vref 用于产生比较器输出。
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设计仿真

输入信号频率 fsig 设置为 11kHz，基线频率 fbase 设置为 2.5V 之上的 0.5Hz。低通滤波器的截止频率设置为 

3.6Hz。

V+

V+

Vs 5

+ V_SIG

R1 470k R2 470k

C1 10n

VI-

VI+

+ V_BASE

-

+
U1 TLV7011

R3 10MEG

VOUT

freq= 11kHz

ampl = 500 mVpp

offset = 0V

freq= 0.5Hz

ampl = 500 mVpp

offset = 2.5V

图 1-8. 电路仿真原理图

动态仿真结果（输出）

图 9 所示为包括输入/输出端子和关键节点的仿真结果。

图 1-9. 仿真波形

设计说明

1. 我们已经介绍了电路如何与等效电路一起工作。截止频率 f0 的选择对电路工作至关重要。仿真中显示的一个

工作示例，可作为进一步定制的起点。

2. 在仿真示例中，截止频率 f0 设置为 3.6Hz，Vbase 频率设置为 0.5Hz，输入信号频率设置为 11kHz。

设计参考资料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅《具有迟滞功能的反相比较器电路》 (SNOA997)，了解有关迟滞的更多信息。

请参阅 TINA-TI™ 电路仿真文件（针对此电路）SNOM706。

请参阅《采用比较器的过零检测电路（以接地作为参考）》 (SNOA999)，了解接地参考过零检测器。
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设计特色比较器

TLV7011
VS 1.6V 至 5.5V

ICC 5µA

Isc 65mA

tp 260ns

Ib 5pA

CMRR 78dB

PSRR 78dB

ftoggle 理论值 1.7MHz

TLV7011

设计备选比较器（低功耗）

TLV7031
VS 1.6V 至 6.5V

ICC 315nA

Isc 29mA

tp 3µs

Ib 2pA

CMRR 73dB

PSRR 77dB

ftoggle 理论值 166kHz

TLV7031

设计备选比较器（超低功耗）

TLV3691
VS 0.9V 至 6.5V

ICC 75nA

Isc 42mA

tP 24µs

Ib 8pA

PSRR < 54dB

ftoggle 理论值 11.6kHz

TLV3691
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