
Analog Engineer's Circuit
用于检测 ADS8681 ADC 上输入浮动的电路

Data Converters Dale Li

正常双极性输入信号范围 ADS8681 的
双极性输入范围

电源和基准电压

VG_Min VG_Max VADC_Min VADC_Max AVDD DVDD VREF

-12.88V +12.88V -12.88V +12.88V +5V +3.3V 4.096V

设计说明

此电路给出了一种用于检测 ADS8681 逐次逼近寄存器 (SAR) 模数转换器 (ADC) 输入是否浮动的解决方案。

ADS8681 器件具有大量的信号链集成，包含高阻性输入阻抗、可编程增益放大器 (PGA) 和 ADC 输入驱动器。借

助这些特性，无需使用高带宽放大器驱动 ADC 输入。因此，可以在检测浮动输入的解决方案中使用同相单位增益

配置的低带宽、低成本放大器。该解决方案对包括信噪比 (SNR) 和总谐波失真 (THD) 在内的系统性能指标影响极

小，该电路在下列终端设备很有用：模拟输入模块、伺服驱动器功能安全模块、电机驱动器以及工厂自动化和控

制。
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规格

规格 目标值 计算值与仿真值

噪声 < 10µV 计算值：4.3µV
仿真值：4.38µV

相位裕度 > 45° 64°

设计注意事项

1. 电阻器（R1 和 R2）对电源 (HVDD) 进行分压以产生偏置电压 VT，该电压超出了用于检测 VG 输入是否浮动

的预期输入电压范围。
2. 放大器 (OPA990) 配置为同相单位增益缓冲器，用于为信号源 (VG) 提供高输入阻抗。

3. 电阻器（R3 和 R4）用于缩小输入信号来提供裕度，以便检测输入是否浮动。

4. 为 R3 和 R4 选择精度为 0.1% 或更高的电阻器，以最小化增益误差。

5. 为前端 RC 滤波器的 C1 选择 C0G 型电容器，以最小化失真。

www.ti.com.cn 规格

ZHCAAS8 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

用于检测 ADS8681 ADC 上输入浮动的电路 3

English Document: SBAA507
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/OPA990
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAS8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAS8&partnum=ADS8681,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA507


元件选择

1. 正常输入信号范围 (VG) 为 ±12.88V。VG 通过电阻分压器（R3 和 R4）缩小，从而为浮动输入检测电压提供

高于正常输入电压范围的裕度。下表列出了此设计中 ADS8681 的输入范围、输入电压范围 (VG)，以及 ADC
输入上 1V 裕度的预期正常电压 (VIN)。

输入信号电压 (VG) ADS8681 输入范围 

(VADC)
ADC 输入上的预期正常电

压 (VIN)
ADC 输入上的浮动预期电

压 (VIN_T)

最大值 +12.88V +12.88V +11.88V +12.38V

最小值 -12.88V -12.88V -11.88V +12.38V

选择 R3 为 1kΩ以获得小增益和偏移误差。因此，R4 由以下公式决定：
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最后为 R4 选择了容差为 0.1% 的 12kΩ 电阻器。电阻器值可以根据系统所需的噪声和裕度来进行调整。

2. 此步骤的目的是选择检测到浮动时的 ADC 输入电压（称为 VIN_T）。选择此电压为比最高正常工作输入电压 

(+11.88V) 高出 0.5V 的裕量，以便防止对浮动条件的错误检测。因此，可以使用公式来计算 VIN_T：
_

0.5 11.88 0.5 12.38
IN T IN

V V V VV V �  �   

3. 此步骤的目的是在放大器 (OPA990) 输入端上选择一个分压器，该分压器将设置在步骤 2 中选择的 ADC 的输

入端浮动电压。VIN_T 是浮动输入条件下分压下降输入阈值电压 (VT)。使用以下公式来计算实现目标 VIN_T 所
需的 VT 电压：
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选择 R1 和 R2 以在输入浮动条件下产生 VT 电压。为了实现更高的输入阻抗，R2 选择为 10MΩ。R1 由以下

公式决定：
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R1 选择为 1.2MΩ，这是标准电阻器值。请注意，这些电阻器的容差只会影响浮动电压精度。

4. 与 R3||R4 并联的电容器 C1 用于滤除前端电路的噪声。基于输入电阻器和电容器的截止频率公式如下所示。

确切值可能不是很重要，因此我们在此设计中使用 10nF 的标准值。
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直流传输特性

下图显示了前端电路对单端 -12.88V 至 +12.88V 输入的线性输出响应。有关该主题的详细理论信息，请查阅使用

仪表放大器确定 SAR ADC 的线性范围。该 ADC 的满量程范围 (FSR) 在运算放大器 (OPA990) 的线性范围内。

Vin = 12.88V

Vout = 11.89V

Vin = -12.88V

Vout = -11.89V

浮动输入的仿真验证

TINA-TI 中使用了以下电路来仿真和验证当放大器的输入浮动时，输出电压是否像预期那样正确。这里特意添加了

压控开关 (SW1) 来模拟连接和断开状态。该开关 (SW1) 由周期性电压信号 (Vcontrol) 来控制，用于断开和闭合。

仿真结果如下图所示。该连续输入信号 (VG) 在 ±12.88V 的正常电压范围内扫频。控制信号 (Vcontrol) 强制开关 

(SW1) 导通，以实现阶段 1 中的连接状态。仿真显示了 阶段 1 中的 ±11.89V 输出信号 (Vout)。控制信号 

(Vcontrol) 会强制开关 (SW1) 断开，以实现阶段 2 中的断开状态。仿真显示了 2 阶段 2 的 12.37V 输出信号 

(Vout)。请注意，仿真值与计算值 (12.38V) 匹配良好。
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BA

11.89V 12.37V

Phase 2

Phase 1

Phase 1

交流传输特性

此电路的带宽受 RC 滤波器（R3||R4 和 C1）的限制。手工计算值和仿真结果相吻合（手工计算 fC = 17.2kHz，仿

真结果 fC = 17.2kHz）。有关该主题的更多详细信息，请观看运算放大器带宽视频系列。请注意，ADS8681 内置

的二阶低通滤波器具有 15kHz 带宽。此电路的带宽主要由 ADC 的低通滤波器决定。
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噪声仿真

本部分介绍了前端电路的简化噪声计算方法，并提供了与 TI-TINA 中的仿真结果进行比较的估算值。在此电路示

例中，大电阻（R1 和 R2）的电阻器噪声在系统整体噪声中占很大一部分。然而，信号源 (VG) 的输出阻抗 (RS) 通
常很低，因此 RS、R1 和 R2 组合产生的噪声很小。 RS = 100Ω 时的噪声计算参见以下公式。

电阻器（RS、R1 和 R2）产生的热噪声：
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电阻器（R3 和 R4）产生的热噪声：
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OPA990 放大器产生的噪声：
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施加在 ADC 输入端的总噪声：

2 2 2 2 2 2

_ _ Re 1_ _ Re 2 _ _
0.194 0.64 4.25 4.3
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计算噪声和仿真噪声匹配良好（计算噪声 = 4.3µVrms 和仿真噪声 = 4.38µVrms，如下图中所示）。请参阅 TI 精密

实验室 - 运算放大器：有关放大器噪声计算的详细理论，参阅噪声 4，放大器噪声仿真（运算放大器：有关放大器

噪声仿真的详细理论，参阅噪声 5），，有关数据转换噪声，参阅计算 ADC 系统的总噪声。

www.ti.com.cn 噪声仿真

ZHCAAS8 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

用于检测 ADS8681 ADC 上输入浮动的电路 7

English Document: SBAA507
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/OPA990
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-simplifying-calculations?cu=14685
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-simplifying-calculations?cu=14685
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-simplifying-calculations?cu=14685
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-spice-simulation?cu=14685
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-noise-spice-simulation?cu=14685
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-calculating-total-noise-adc-systems?cu=1128375
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAS8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAS8&partnum=ADS8681,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA507


噪声仿真 www.ti.com.cn

8 用于检测 ADS8681 ADC 上输入浮动的电路 ZHCAAS8 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SBAA507
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAS8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAS8&partnum=ADS8681,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA507


稳定性仿真

以下仿真显示了前面所示解决方案的稳定性检查。该设计具有 64 度的相位裕度，表明该电路是稳定的。通常，相

位裕度大于 45 度的电路被认为是稳定的。有关稳定性分析检查的更多信息，请观看运算放大器：稳定性视频系

列。
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设计参考资料

有关 TI 综合电路库的信息，请参阅《模拟工程师电路设计指导手册》。

请参阅 TINA-TI 仿真软件。

设计特色器件

器件 关键特性 链接 其他可能的器件

ADS8681 采 16 位、1MSPS、单通道，单电源、双极性输入的 
SAR ADC

http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8681 http://www.ti.com/adcs

ADS8688 16 位、500kSPS、8 通道、非同步采样，单电源、双极

性输入的 SAR ADC
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8688 http://www.ti.com/adcs

ADS8686 16 位、1MSPS、16 通道、双路同步采样、单电源、双

极性输入的 SAR ADC
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8686S http://www.ti.com/adcs
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