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摘要

许多精密传感器均采用惠斯通电桥电路配置，这种电路配置可实现对电阻式元件精确的差分测量。电阻式元件可

用于测量重量、压力、温度和其他各种类型的传感器参数。要使用精密模数转换器 (ADC) 实现最精确的电桥测

量，需要详细了解这些传感器的工作原理、如何进行校准、如何连接到 ADC 以及如何配置 ADC。本应用手册包

含电桥电路概述、如何使用电桥测量不同的力、如何设置 ADC 测量以及测量中可能会出现哪些误差。本应用手册

首先概述电桥电路基本知识、电桥电路的构建方式以及设计电桥测量系统时有哪些重要参数，并展示了与精密 

ADC 连接的电路。
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1 电桥概述

惠斯通电桥是用于测量一组电阻式元件阻值变化的电路。该电路具有两个并联电阻支路，充当激励电压 

VEXCITATION 的分压器。每个电阻分压器的标称输出为 VEXCITATION 除以二。在没有施加负载的情况下，元件的电

阻变化 ΔR 等于零。假设有一个理想系统，其中每个元件的标称电阻为 R，每个分压器处于相同电位，并且差分

电桥输出电压 VOUT 为零。施加负载后，一个或多个元件会改变电阻，以使 ΔR ≠ 0Ω。这会导致 VOUT 发生变

化，通过对电桥进行差分测量可以非常准确地计算出该变化。图 1-1 显示了使用电阻式元件的简单电桥电路的基

本配置。

R

R+�R

R

R

VOUT

GND
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图 1-1. 简单电桥电路的基本配置

基本电桥电路由电阻式元件构成，电桥中包含一个可变元件。该元件是一个电阻式传感器，可将某个物理参数转

换为电阻变化。如果此电阻变化与物理参数的变化成正比，则测量 ΔR 可以准确地表示所检测的物理属性。虽然

本文重点介绍了使用电阻式元件的电桥，但电桥也可以由电感式或电容式元件构成。

通过更详细地分析电桥的每一侧，可以更好地了解电桥的工作方式。例如，图 1-1 中电桥的右侧与图 1-2 中所示

的分压器电路很相似：

R+�R

VOUTVEXCITATION

R

GND

图 1-2. 作为分压器进行测量的电阻式元件

方程式 1 计算图 1-2 所示系统相对于接地点的 VOUT：VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆RR + R + ∆R = VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R + ∆R (1)

假设 VEXCITATION = 6V，R = 3000Ω 且 ΔR = 3 Ω，使用方程式 1 可以计算出 VOUT = 3.0015V。然后计算 R 上的

电压为 VR = VEXCITATION - VOUT = 2.9985V。这可以得出 ΔR 上的电压为 VΔR = VOUT - VR = 0.003V。虽然方程

式 1 理论上可以计算 VOUT、VR 和 VΔR，但实际系统必须测量 VOUT 和 VR 才能得到 VΔR。由于标准测量设备所

存在的限制，这可能会产生其他困难。

例如，用于测量 VOUT 和 VR 的简单 4 位数字万用表可能产生舍入误差，影响 VΔR 的计算：如果万用表将 VOUT = 
3.0015V 向上舍入到 3.002V 并将 VR = 2.9985V 向下舍入到 2.998V，则 VΔR = 0.004V；或者，如果 VOUT 向下

舍入到 3.001V 并且 VR 向上舍入到 2.999V，则 VΔR = 0.002V。相对于 3mV 信号，这两种情况都会产生 1mV 的
测量误差，即 ±33% 误差。最终，4 位数字万用表没有足够高的分辨率，无法通过测量分压器中的任一电阻式元

件确定 ΔR 的精确值。
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为了获得更准确的结果，通过在电桥配置中放入电阻式传感器，将图 1-2 中所示的单端测量更改为了差分测量。

在图 1-3 中，电桥使用第二个电阻路径与传感器路径并联。在没有施加负载的情况下，ΔR = 0Ω，VOUT = 0V。

R3

R4

R1

R2

VOUTVEXCITATION

GND

图 1-3. 在两个电阻路径上使用差分测量的简单电桥

方程式 2 假设 R1 = R2 = R3 = R 且 R4 = R + ΔR，计算图 1-3 所示系统的差分输出电压。

VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R + ∆R − R2 × R =  VEXCITATION ∙ ∆R2 × 2 ∙ R + ∆R   (2)

使用与单端示例中相同的值，其中 VEXCITATION = 6V，R = 3000Ω 且 ΔR = 3Ω，VOUT 现在的计算结果为 

1.49925mV。重要的是，相同的 4 位数字万用表可以更精确地测量 VOUT，毫伏刻度读数为 1.499mV（向下舍

入）或 1.500mV（向上舍入）。差分测量电桥配置中的 VOUT 可产生相对于 1.5mV 信号 <1μV 的测量误差，即 

0.067% 测量误差。之所以能得到这一结果，是因为电桥配置支持直接测量 ΔR 而不是 ΔR 和 R 之间的比较测

量。直接测量还支持放大 VOUT 以使 ADC 获得更大的输入信号。通过进行放大，可以对更小的 ΔR 值进行更高分

辨率的测量。

单一有源电阻式元件电桥的一项困难是，其测量有固有的非线性。不同电桥结构具有不同的非线性度，某些拓扑

结构可消除这种固有非线性度。这在下一部分进行了更加详细的讨论。
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2 电桥结构

2.1 电桥拓扑结构中的有源元件

如图 1-3 所示，基本电桥具有一个有源电阻式元件，而其他三个元件是静态电阻。这些单一有源元件电桥结构简

单，成本较低。但它们在满量程范围内测量的灵敏度较低，非线性度较高。

其他电桥拓扑结构可能具有两个有源电阻式元件和两个静态电阻。在某些情况下，所有四个电阻式元件可以都是

有源元件。这些电桥可提高电桥测量的灵敏度并降低非线性度。无论哪种配置，电桥功能保持不变：测量电阻式

元件随激励电压的变化。

2.1.1 具有一个有源元件的电桥

最简单的电桥拓扑结构具有一个有源电阻式元件，而其他三个元件是静态电阻，如图 2-1 所示。这称为四分之一

电桥。

R
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VOUT

GND

VEXCITATION

图 2-1. 具有一个有源元件的电桥（四分之一电桥）

方程式 3 计算图 2-1 中两个分压器之间的 VOUT：VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R + ∆R − VEXCITATION ∙ R2 ∙ R (3)

合并同类项并简化方程式 3 可得到方程式 4：

VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆R − 2 ∙ R + ∆R /22 ∙ R + ∆R =  VEXCITATION2 ∙ ∆R2 ∙ R + ∆R (4)

方程式 4 显示了当 ΔR 远小于 R (ΔR << R) 时，VOUT 与 VEXCITATION 和 ΔR 成正比。通过绘制 VOUT 相对于 

ΔR 从零点到满量程 (ΔRFS) 变化的曲线，可以确认这一关系。图 2-2 显示了 R = 1kΩ、VEXCITATION = 10V 且 

ΔRFS = 1Ω 时的这一曲线。

Input (% of Full Scale)

O
u
tp

u
t 
(V

)

0 20 40 60 80 100
0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

图 2-2. 四分之一电桥差分输出（R = 1kΩ，VEXCITATION = 10V，ΔRFS = 1Ω）
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虽然图 2-2 中并不明显，但由于方程式 4 分母中的 2R + ΔR 项，此电桥拓扑结构具有很小的固有非线性。取图 

2-2 中曲线的端点并从曲线中去除终点斜率，可看到此电桥拓扑结构的非线性。图 2-3 通过绘制非线性与满量程百

分比的曲线，显示了这种现象。
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图 2-3. 四分之一电桥非线性

图 2-3 中所示的非线性直接来自于具有一个有源元件的电桥拓扑结构，并不包括单个有源电阻式元件中的任何非

线性。

2.1.1.1 使用电流激励在具有一个有源元件的电桥中降低非线性

通过使用电流激励而不是电压激励，可以在具有一个有源元件的电桥中降低非线性，如图 2-4 所示。

R
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R

R

VOUT

GND

IEXCITATION

图 2-4. 具有一个有源元件的电桥的电流激励

方程式 5 计算当 IEXCITATION 在图 2-4 中的每个电桥支路之间分配时，生成的输出电压 VOUT：VOUT =  IEXCITATION ∙ R + ∆R ∙ 2 ∙ R4 ∙ R + ∆R − IEXCITATION ∙ R ∙ 2 ∙ R + ∆R4 ∙ R + ∆R (5)

转换并合并同类项后，方程式 5 可简化为方程式 6：

VOUT =  IEXCITATION ∙ 2 ∙ R2 + 2 ∙ R ∙ ∆R − 2 ∙ R2 + R ∙ ∆R4 ∙ R + ∆R = IEXCITATION ∙ R ∙ ∆R4 ∙ R + ∆R (6)

比较方程式 6 的分母 (4 ∙ R + ΔR) 和方程式 4 的分母 (2 ∙ R + ΔR) 可发现，与使用电压激励的相同电路相比，使

用电流激励的单有源元件电桥拓扑结构导致的非线性降低了约 ½。

使用电流激励的电桥测量系统具有其他优势和挑战。有关如何实施此电路的更多信息，请参阅节 6.5。
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2.1.2 在对面支路中具有两个有源元件的电桥

电桥也可以由多个有源元件构成。图 2-5 显示了在电桥对侧不同支路中具有两个有源元件的传感器。这称为半

桥。

R
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VOUT
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VEXCITATION

图 2-5. 在对面支路中具有两个有源元件的电桥（半桥）

方程式 7 计算图 2-5 中所示在对面支路中具有两个有源元件的电桥的 VOUT：VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R + ∆R − VEXCITATION ∙ R2 ∙ R + ∆R =  VEXCITATION ∙ ∆R2 ∙ R + ∆R (7)

与具有一个有源元件的电桥类似，方程式 7 显示了当 ΔR 很小时，VOUT 与 VEXCITATION 和 ΔR 成正比。此外，两

种电桥类型的 VOUT 公式的分母中都有 ΔR 项，因此具有与图 2-3 所示相同的非线性。

但单有源元件电桥和双有源元件的电桥之间的重要区别在于灵敏度。后者对于给定的 VEXCITATION，VOUT 提高两

倍。与单有源元件电桥相比，这个更大的输出信号可使动态范围加倍，实现更好的 ADC 测量。

2.1.2.1 使用电流激励消除对面支路中具有两个有源元件的电桥中的非线性

图 2-6 显示了如何通过使用电流激励而不是电压激励，消除对面支路中具有两个有源元件的电桥中的非线性。

R
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R

VOUT

GND

IEXCITATION

图 2-6. 对面支路中具有两个有源元件的电桥的电流激励

方程式 8 计算 IEXCITATION 在图 2-6 中的每个电桥支路之间分配时产生的输出电压 VOUT。VOUT =  IEXCITATION ∙ R + ∆R ∙ 2 ∙ R + ∆R4 ∙ R + 2 ∙ ∆R − IEXCITATION ∙ R ∙ 2 ∙ R + ∆R4 ∙ R + 2 ∙ ∆R (8)

方程式 8 中的比率 (2 ∙ R + ΔR) / (4 ∙ R + 2 ∙ ΔR) 简化为 ½，得出方程式 9 中的简化结果：

VOUT =   IEXCITATION2 ∙ ∆ R (9)

与使用电压激励的电路不同，方程式 9 的分母中没有 ΔR 项。因此，由于对面支路中具有两个有源元件的电桥的

拓扑结构，电流激励可消除非线性误差。相比之下，使用电压激励的相同电路具有与 2 ∙ R + ΔR 成正比的非线性

误差。

使用电流激励的电桥测量系统具有其他优势和挑战。有关如何实施此电路的更多信息，请参阅节 6.5。
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2.1.3 在同一支路中具有两个有源元件的电桥

电桥也可以由同一支路中的两个有源元件构成。图 2-7 展示了此类型配置的示例，该配置也可称为半桥。

R–�R

R+�R

R

R

VOUT

GND

VEXCITATION

图 2-7. 在同一支路中具有两个有源元件的电桥（半桥）

方程式 10 和方程式 11 计算图 2-7 中所示在同一支路中具有两个有源元件的电桥的 VOUT：VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆RR + ∆R + R − ∆R − VEXCITATION ∙ R2 ∙ R =  VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R − R2 ∙ R (10)

VOUT = VEXCITATION ∆R2 ∙ R   (11)

与前面的电桥配置类似，VOUT 与 VEXCITATION 和 ΔR 成正比。与前面电桥拓扑结构不同的是，方程式 11 的分母

中没有 ΔR 项。因此，同一支路中具有两个有源元件的电桥没有固有非线性，电压或电流激励都是如此。但这并

不包括来自实际传感器的任何非线性。

2.1.4 具有四个有源元件的电桥

最终电桥配置由四个有源元件构成，每个元件对相同应变产生相同幅度的电阻变化。但这一变化在电桥对侧的方

向相反。此配置称为全桥，如图 2-8 所示。

R-�R

R+�R

R+�R

R-�R

VOUT

GND

VEXCITATION

图 2-8. 具有四个有源元件的电桥（全桥）

方程式 12 和方程式 13 计算图 2-8 中具有四个有源元件的电桥的 VOUT：VOUT =  VEXCITATION ∙ R + ∆R2 ∙ R − VEXCITATION ∙ R − ∆R2 ∙ R = VEXCITATION ∙ 2 ∙ ∆R2 ∙ R (12)

VOUT = VEXCITATION ∙ ∆RR (13)

与前面的所有电桥配置类似，如果 ΔR 很小，VOUT 将与 VEXCITATION 和 ΔR 成正比。四有源元件电桥的优势在

于，其灵敏度比两种双有源元件电桥配置高两倍，比单有源元件电桥高四倍。此外，四有源元件电桥拓扑结构的

电桥输出中没有固有的非线性。电压和电流激励都是如此。
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2.2 应变仪和电桥结构

电桥测量常见用例的一个示例是由应变仪元件构成的称重传感器。应变仪是一种导线或金属箔片，其电阻会随着

元件的变形而变化。当应变仪受拉（伸展）时，箔片会延长，导致电阻增加。当应变仪受压时，箔片会缩短，导

致电阻减小。图 2-9 显示了电阻随应变仪长度的变化而变化。静止状态的应变仪显示为黑色，受拉应变仪显示为

绿色，受压应变仪显示为红色。

Strain 

gauge

Tension =

Resistance 

increases

Compression =

Resistance 

decreases

图 2-9. 应变仪电阻与长度：静止（左）、拉伸（中）和压缩（右）

应变仪通常固定在具有少许挠度的结构上。例如，固定重物的杆件会在施加的负荷作用下出现一定的拉伸。固定

到杆件上的应变仪也会随着杆件的变形而出现轻微拉伸，导致应变仪电阻增加，从而可以测量拉力。同样，如果

杆件压缩，应变仪也会压缩，从而导致电阻变化，变化量与杆件上的压力大小直接相关。

使用应变仪的另一个轻微伸缩元件示例是称重传感器，类似于图 2-10 所示。

图 2-10. 称重传感器的照片

将应变仪布置到电桥配置中便可构成称重传感器。图 2-11 显示了一个常见的单点称重传感器，在孔径周围的不同

点具有四个应变片。如图所示，施加的向下力会使称重传感器的自由端平行于固定端移动。在此配置中，相对的

应变仪分别受拉（绿色）和受压（红色）。这种机械方向可形成适当的四有源元件电桥。
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Force /

Load

Tension

Tension

Compression

Compression

图 2-11. 模拟四个应变仪位置和响应的单点称重传感器

图 2-12 显示了电桥四个电气位置中的电阻。重画的称重传感器拉伸（绿色）和压缩（红色）元件显示，这些元件

对于电桥对侧的应变具有相反的反应。

mV of output 

per V of 

excitation

Excitation 

Voltage

VOUT

GND

图 2-12. 称重传感器的等效电桥测量

使用这些类型称重传感器的一种常见应用是称重秤。称重秤可以使用一个或多个称重传感器同时进行测量。然后
使用这些称重传感器测量值的总和来计算所测量物体的重量。
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3 电桥连接

将电桥连接到 ADC 通常需要在四线或六线电桥之间进行选择时，实施比例式测量。后面的章节更详细地讨论这些

概念，并演示如何将电桥连接到激励电压和 ADC。

3.1 比例式测量

图 3-1 显示了通常如何使用比例基准配置进行电桥测量。电桥的输出由 ADC 进行测量，而单个电源被用作电桥激

励电压和 ADC 基准电压。

R3

R4

R1

R2

AINP

REFP

ADC

AVDD

REFN AVSS

AINN

VEXCITATION+

VEXCITATION-

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

图 3-1. 比例式电桥测量示例

ADC 对输入电压 VIN 采样，并将其与基准电压 VREF 进行比较。VIN 是 VSIGNAL+ 和 VSIGNAL–（或 AINP 和 

AINN）之间的电压差，而 VREF 是 VSENSE+ 和 VSENSE–（或 REFP 和 REFN）之间的电压差。ADC 按照方程式 

14 生成与 VREF 成正比的输出代码：

Output Code ∝ VINVREF =   VINAVDD (14)

方程式 14 用 AVDD 代替 VREF 项，因为在图 3-1 中 AVDD 连接到 REFP 并且 REFN 接地。还要注意，方程式 13 
说明 VOUT 等于 VEXCITATION 乘以 ΔR 与 R 之比。在图 3-1 中，AVDD = VEXCITATION+ - VEXCITATION-，而 

VOUT (Bridge) = VIN (ADC)。代入后可得出方程式 15：

VIN = VEXCITATION ∙ ∆RR = AVDD ∙ ∆RR (15)

用方程式 15 代替方程式 14 中的 VIN 项可得到方程式 16：

Output Code  ∝ VINAVDD =  ∆RR (16)

方程式 16 中的输出代码与 ΔR 成正比。此外，方程式 16 表明不需要 AVDD 和 VIN 的准确值。输出代码与电桥上

的应变成正比。

比例式测量的一个优势是，测量值针对 VREF 的变化相对恒定。这在方程式 16 中也有体现，公式中的输出与 

ΔR/R 成正比，因此与 VREF 或 VEXCITATION 的准确值无关。因此，比例式测量不太容易受 VEXCITATION 随时间和

温度的漂移所影响。假设基准输入和测量输入中的噪声是相关的，那么 VEXCITATION 源中的任何噪声也应会抵消。

通常，如果基准输入和测量输入的滤波器带宽相同，则上述噪声源就比较有相关性。
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3.2 四线电桥

图 3-2 显示了四线电桥的连接。有两条线用于激励电桥（VEXCITATION+ 和 VEXCITATION–），两条线用于测量

（VSIGNAL+ 和 VSIGNAL–）。ADC 测量差分电桥输出电压，ADC 正负基准输入分别连接到激励线路充当 

VEXCITATION+ 和 VEXCITATION–。

R3

R4

R1

R2

VEXCITATION+

VEXCITATION-

VSIGNAL+

VSIGNAL-

图 3-2. 四线电桥的连接

四线电桥适用于许多数据采集系统中的基本测量。但是，VEXCITATION+ 和 VEXCITATION– 的长导线可能具有不可忽

略的电阻，增加 ADC 测量的误差。图 3-3 显示了一个与四线电桥相连的 ADC，电桥的激励导线上具有串联电阻 

RP1 和 RP2。

R3

R4

R1

R2

AINP

REFP

ADC

AVDD

REFN AVSS

AINN

VEXCITATION+

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

RP1

RP2

VEXCITATION-

图 3-3. VEXCITATION± 导线上具有寄生电阻的四线电桥

理论上，REFP 输入端的 VEXCITATION+ 和 REFN 输入端的 VEXCITATION– 与电桥的激励电压相同。不过，串联导线

电阻会降低电桥本身的电压，从而改变电桥输出电压，如方程式 17 所示。

VOUT = VEXCITATION− RP1 + RP2 ∙ IEXCITATION ∙ ∆RR (17)

即使 RP1 和 RP2 很小，流过电桥的电流 (IEXCITATION) 也可能很大，从而导致显著的误差。例如，VEXCITATION = 
5V 且电桥电阻为 350Ω 时，IEXCITATION = 14.3mA。即使 RP1 = RP2 = 1Ω，寄生电阻也会导致 0.6% 的测量误

差。

请注意，电桥输出（图 3-2 中的 VSIGNAL±）导线可能具有与 RP1 和 RP2 大小相同的串联电阻。但是，ADC 输入

阻抗通常很高，通过 VSIGNAL± 拉出的电流比 IEXCITATION 小若干个数量级。因此，与 VSIGNAL± 导线电阻相互作用

的任何电流所增加的误差可以忽略不计。
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3.3 六线电桥

六线电桥可消除与四线电桥相关的导线电阻误差。六线拓扑结构具有与四线电桥相同的四条导线，同时它有额外

的两条导线 (VSENSE±) 连接到电桥的顶部和底部。图 3-4 显示了六线电桥。

R3

R4

R1

R2

VSENSE+

VSENSE-

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VEXCITATION-

VEXCITATION+

图 3-4. 六线电桥的连接

在此拓扑结果中，电桥顶部和底部的 VSENSE± 导线用作开尔文（或强制检测）连接，用于消除导线电阻的影响。

此连接使用 VEXCITATION± 导线作为强制线路，将电压驱动至电桥。VEXCITATION± 可能是高电流，并在与电桥相连的

寄生电阻两端产生压降，如节 3.2 所述。VSENSE± 导线通过绕过承载高电流的寄生导线电阻，用于准确测量电桥顶

部的电压。同时，由于流过每条导线的输入电流小得多，VSENSE± 导线上的任何电阻会使电压误差显著降低。图 

3-5 显示了六线电桥与 ADC 的连接方式，还显示了 VEXCITATION± 导线上的串联电阻。

R3

R4

R1

R2

AINP

REFP

ADC

AVDD

REFN AVSS

AINN

VEXCITATION+

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

RP1

RP2

VEXCITATION-

图 3-5. VEXCITATION± 导线上具有寄生电阻的六线电桥

使用六线电桥拓扑结构可确保 ADC VREF 与驱动电桥的电压相同。与四线拓扑结构类似，尽管流过这些导线的电

流显著小于 IEXCITATION，VSIGNAL± 和 VSENSE± 导线上的电阻仍可能会增加误差。这个较低的电流会尽可能减小引

入到 ADC 输入和基准通路的误差，从而提高系统总体精度（与四线电桥相比）。
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4 电桥测量的电气特性

要想实现精确的电桥测量，需要考虑的一个重要因素是传感器的电气特性对 ADC 性能的影响。表 4-1 显示了典型

负载单元中使用的电阻式电桥的通用规格表。

表 4-1. 示例负载单元规格

规格说明 规格值
具有 2kg 称量范围的

负载单元规格值

电桥灵敏度 2.0 ±15% mV/V

安全过载 150%FS 3kg

最大过载 200%FS 4kg

非线性

±0.05%FS ±1g
不可重复性

迟滞

蠕变（5 分钟）

温度对输出的影响 ±0.05%FS/°C ±1g/°C

温度对零点的影响 ±2.0%FS/°C ±40g/°C

零点平衡 ±10%FS ±0.2kg

电桥电阻 1000 ± 10Ω

激励电压 ≤ 15V

工作温度范围 -10°C 至 +40°C

其中许多特性的误差是可以校准的，而其他误差必须添加到总误差预算中。以下各节简要介绍表 4-1 中的一些较

为重要的电气特性，因此并不涵盖所有特性。

4.1 电桥灵敏度

电桥灵敏度指的是施加最大负载时每伏激励电压 VEXCITATION 的最大预期输出电压。典型电桥负载单元的灵敏度为 

1mV/V 至 3mV/V，例如表 4-1 中的电桥，其灵敏度为 2mV/V。该值表示，VEXCITATION 每增加 1V，电桥输出将增

加 2mV。例如，在施加最大负载的情况下，用 5V 电压激励此电桥可产生 10mV 的最大电桥输出。

这个 10mV 输出电压也是 ADC 测得的最大差分输入电压。使用该值可以确定需要多大的增益才能增加测得的输入

信号并提高 ADC 满量程范围的利用率。许多 ADC 都包含可编程增益放大器来实现上述目的。

4.2 电桥电阻

电桥具有不同的标称电阻值，但 120Ω、350Ω 和 1000Ω 最常见（请参阅表 4-1）。较低的电桥电阻也可能需要

很大的电流才能驱动。例如，使用 VEXCITATION = 5V 驱动 350Ω 电桥需要 14.3mA 电流。这可能比测量电路（包

括 ADC 和放大器）消耗的电流大很多。实际上，电桥的功耗可能是系统功耗预算中最大的一部分。

此外，这个较大的激励电流可与激励路径中的任何寄生电阻产生相互作用，导致电桥上的实际电压与 ADC 测得的

基准电压不匹配。通过使用六线电桥，可以消除此误差。
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4.3 输出共模电压

通常，当 AVDD = VEXCITATION 时，所需的电桥输出共模电压是 ADC 电源 AVDD 的 1/2。这是 ADC 的理想共模输

入电压，并可实现最大增益。

有些系统使用大于 AVDD 的 VEXCITATION。如果是这样，电桥输出共模电压可能会与 ADC 输入共模范围不匹配。

例如，为了尽可能提高传感器输出而选择 VEXCITATION = 10V ，会将电桥共模电压设置为 5V。如果 ADC 的 AVDD 
= 5V，则此测量可能非常接近 ADC 输入范围限值。此外，用于放大电桥输出的高增益放大器通常会将共模输入范

围限制为远低于 AVDD，因此需要替代解决方案。节 6.3 和节 6.4 显示了 VEXCITATION > AVDD 时适应电桥配置的

电路。

4.4 失调电压

理想电桥输出应该是在未施加负载的情况下为 0V。但实际上电桥在未施加负载的情况下具有非零输出。此误差是

使负载响应向上或向下平移的失调电压，如图 4-1 所示。

Output

Load

Full scale error

Offset error

Ideal load 

response

Actual load 

response

图 4-1. 电桥上负载的实际与理想响应

失调电压可能有各种来源。制造容差可能导致电桥元件之间的标称电阻不同。即使在未施加负载的情况下，这也

会导致固有的失调电压误差，通常会在传感器数据表中指定（请参阅表 4-1 中的零点平衡 参数）。

在传感器外部，电桥连接中的寄生热电偶可能会产生随温度变化的微小失调电压。此外，与电桥导线电阻或任何 

ADC 输入滤波电阻相互作用的 ADC 输入偏置电流也可能产生微小的失调电压。

无论是什么失调电压源，都可以使用数字方式或其他有源电路方法（例如交流激励）将失调电压轻松归零，从而

校准该误差。

4.5 满量程误差

满量程误差或增益误差是消除失调电压后负载条件下的实际和理想电桥测量响应之间的斜率差异。图 4-1 给出了

满量程误差的一个示例。满量程误差的来源包括比例式测量中的导线阻抗（如节 3.2 所述）或来自 ADC 的固有增

益误差。此外，电桥灵敏度容差可能会改变负载与输出电压曲线的斜率，并导致误差。例如，表 4-1 中给出的 

±15% 容差可以使典型 2mV/V 电桥灵敏度跨越 1.7mV/V 至 2.3mV/V 的范围。假设 VEXCITATION = 5V，理想的电

桥最大输出信号为 2mV/V • 5V = 10mV。但实际电桥最大输出信号的范围可能是 8.5mV（负误差）至 11.5mV
（正误差）。

幸运的是，满量程误差是一种测量增益误差，通常可以对照已知输入来测试测量系统进行校准。

4.6 非线性误差和迟滞

非线性误差是指随着电桥输出的增加，输出曲线与预期满量程直线输出的偏差。此非线性由电桥电阻式元件的特

性所致，不同于节 2.1.1 中讨论的电桥拓扑结构误差。例如，电阻式电桥元件超过特定范围或负载时，可能具有更

强的非线性。电桥数据表通常会表征非线性（请参阅表 4-1）并建议限制最大负载以使非线性保持在较低水平。
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与非线性误差相似，迟滞是随电桥输出而变化的小误差。不过，此误差可能会不同，具体取决于电桥输出是提高

还是降低。迟滞与非线性误差加在一起称为组合误差。组合误差是在从空载到最大负载条件（提高和降低）范围

内相对于直线的最大误差。图 4-2 以图形方式显示了非线性误差、迟滞和组合误差。

Output

Load

Combined Error

Hysteresis

Non-Linearity

A

B

Rated

Output

(A – B)

图 4-2. 迟滞、非线性和组合误差

非线性误差和迟滞不容易校准。这些误差可能因装置的不同而不同，因此校准需要在电桥的整个工作范围内进行

许多次测量。不过，这些误差一般比失调电压和满量程误差小得多。另外值得注意的是，ADC 可能会导致非线性

误差，但与电桥非线性误差相比，该误差一般可以忽略不计。

4.7 漂移

表 4-1 中所示的许多参数都是在一个温度下指定的，该温度通常为 25°C。漂移误差指定这些参数如何在某个温度

范围内变化。一种常见的漂移误差是失调电压漂移（表 4-1 中的温度对零点的影响），指的是电桥初始失调电压

随温度的变化。另一种常见的漂移误差是满量程漂移（表 4-1 中的温度对输出的影响），指定电桥输出斜率如何

随温度变化。同样，ADC 本身具有影响测量精度的漂移特性。失调电压和增益漂移误差通常以 %FS/°C 为单位表

示，但也可能使用其他单位。

由于非线性或不同的极性，温度漂移可能很难进行补偿。此外，精确校准这些误差可能需要在整个工作温度范围

内的不同点进行测量。在设计任何电桥测量系统时，重要的是确定工作温度范围并计算漂移可能导致的预期系统

误差。

4.8 蠕变和蠕变恢复

蠕变是指在已施加负载但所有其他环境因素不变的情况下电桥输出的变化。负载单元在负载下经过一段时间后可
能会产生变形，从而导致蠕变。蠕变恢复是指在取消负载条件后电桥输出的变化。这两种误差都是在给定时间段

内的额定值，可能包含在电桥数据表中（请参阅表 4-1）。不过，这些误差与 ADC 测量本身没有关系。

与某些其他参数类似，蠕变和蠕变恢复是无法进行校准的误差。产生的影响必须在系统设计的误差预算之内。
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5 信号链设计注意事项

在根据结构、连接和特性选择了电桥后，需要设计一个低噪声信号链来测量电桥输出。本节详细探讨与选择信号

链元件有关的多个重要主题：

• 放大
• 噪声
• 通道扫描时间和信号带宽
• 交流激励
• 校准

5.1 放大

如节 4.1 所述，典型电桥的灵敏度为 1mV/V 至 3mV/V。在如此低的灵敏度情况下，通常需要选择 VEXCITATION 的
最大值以尽可能提高电桥输出信号。例如，表 4-1 中的 VEXCITATION 最大值为 15V，电桥灵敏度为 2mV/V，得到

的最大电桥输出信号为 30mV。这个电平相对较低的信号需要放大以实现精密测量。

但是，选择 VEXCITATION > AVDD 可能需要对基准或信号电压进行电平转换，以符合 ADC 输入限制，因为大多数 

ADC 只支持 AVDD ≤ 5V。在这种情况下，应在无增益 ADC 前面使用外部仪表放大器 (INA) 来放大电桥信号，并

设置放大器输出共模电压。

当 VEXCITATION ≤ AVDD 时，选择具有集成式低噪声可编程增益放大器 (PGA) 的 ADC 来降低系统噪声并提高动

态范围。选择具有集成 PGA 的 ADC 还可简化信号链并减小 PCB 面积。

以下各小节详细说明了外部 INA 和集成 PGA 的操作和用例。

5.1.1 仪表放大器

如果电桥信号超出 ADC 输入限制，则可能需要使用 INA。当 VEXCITATION > AVDD 时，通常会出现这种情况（请

参阅节 6.3）。或者，如果所选 ADC 没有集成的 PGA，可以使用外部 INA 来放大电桥输出。

5.1.1.1 INA 架构和运行

图 5-1 中显示了基本的三运算放大器 INA，但也有其他拓扑结构。

AINP +

–

+

–

RG

RF

RF

R

AINN

A1

A2

R

R

R

+

–

VOUT

REF

A3

V+

V-

图 5-1. 基本 INA 拓扑结构

图 5-1 中的 INA 放大 AINP 和 AINN 之间的电压。放大器增益由外部增益设置电阻 RG 和内部反馈电阻 RF 确定。

AINP 和 AINN 处的电压通过 A1 和 A2 以及两个 RF 电阻器强制传递到 RG 上。这会迫使相同电流流过所有三个电

阻器以产生增益。差分放大器由运算放大器 A3 和四个电阻器 R 构成，充当单位增益缓冲器。经过放大的电压在 

INA 的 REF 和 VOUT 引脚之间进行测量。REF 引脚设置输出电压的基准点，选择它通常是为了与 ADC 共模范围

匹配。INA 增益由 RG 设置，并按方程式 18 确定：

G = 1 + (2 • RF) / RG (18)
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大多数 INA 都支持高达 1000V/V 的大电压增益。不过，与高增益相关的一个实际困难是，它会将输入信号共模电

压限制为大概 1/2 Vs。在 INA 拓扑结构中，输入共模电压必须与图 5-1 中由 A1 和 A2 构成的第一个运算放大器

级的输出共模电压相匹配。由于 RG 的电压经过放大后成为 A1 和 A2 的输出，因此 A1 和 A2 的输出电压受这些

电压与任一电源（V+ 或 V–）接近程度的限制。由于这一限制，需要选择适当的 INA 和电桥激励电源，以使电桥

输出处于 INA 测量范围内。模拟工程师计算器中的 INA Vcm 与 Vout 工具可根据一系列 INA 的输出电压计算输入

共模范围，从而简化了这一过程。图 5-2 显示了此工具使用 INA826 时的示例。

图 5-2. 模拟工程师计算器中的 INA Vcm 与 Vout 工具

5.1.1.2 INA 误差源

将 INA 添加到信号路径中会引入多种不同的误差。例如，当增益设置为 100V/V 时，图 5-2 中所示的 INA826 的
增益误差规格为 ±0.04%（典型值）和 ±0.15%（最大值）。此增益误差来自于电阻器元件出厂调整的轻微不匹

配。INA 还有增加到测量中的失调电压误差。INA826 以输入为基准的失调电压误差为 150µV（最大值）。此外，
电阻 RG 可产生一定的增益误差，直接增加到总系统误差中。

INA 还会向测量中增加噪声。在 0.1Hz 至 10Hz 带宽内，INA826 以输入为基准的噪声为 0.52µVPP。由于 INA 拓
扑，此噪声可能大于 ADC 中集成的 PGA。有关噪声在电桥测量中的重要性的更详细讨论，请参阅节 5.2。

5.1.2 集成式 PGA

当 VEXCITATION ≤ AVDD 时，可以选用具有集成式 PGA 的 ADC。这些情况通常允许使用与节 6.1 中所述电路类似

的比例基准配置。集成式 PGA 与外部器件相比，通常还具有更好的性能，因为集成式 PGA 已针对与相关 ADC 
搭配使用进行了优化。

5.1.2.1 集成式 PGA 架构和运行

集成式 PGA 通常作为基本 INA 的前端实现。电路类似于图 5-1，因为它使用 A1、A2、两个 RF 电阻器和用于设

置增益的一组经过出厂调整的可编程 RG 电阻器。例如，图 5-3 显示了 ADS1235 中的 PGA。
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图 5-3. 简化的 ADS1235 PGA 示意图

此外，图 5-3 中的 PGA 在 PGA 的输入和输出端都有低通滤波器。这些滤波器有助于降低对电磁干扰 (EMI) 的敏

感性。某些集成式 PGA 还需要外部电容器来过滤调制器导致的样本脉冲，并执行抗混叠。

与 INA 类似，集成式 PGA 具有共模电压要求，具体由运算放大器的增益和输出决定。例如，集成到 ADS1235 中
的 PGA 的绝对输入电压（VAINP 或 VAINN）受方程式 19 限制：

AVSS + 0.3 V + |VINMAX| · (Gain – 1) / 2 < VAINP, VAINN < AVDD – 0.3 V – |VINMAX| · (Gain – 1) / 2 (19)

其中：

• VINMAX = VAINP – VAINN，描述最大差分输入电压。

图 5-4 以图形方式显示了 ADS1235 集成式 PGA 输入与 PGA 输出之间的关系。

AVSS

AVDD - 0.3 V

AVSS + 0.3 V

VOUTP = VAINP + VIN � (Gain - 1) / 2  

VOUTN = VAINN - VIN � (Gain - 1) / 2  

VAINN

VAINP

VIN = VAINP – VAINN

PGA Input PGA Output

AVDD

图 5-4. ADS1235 PGA 输入和输出范围的图形表示

图 5-4 中的 PGA 输出电压（VOUTP 和 VOUTN）取决于 PGA 增益和输入电压幅度 VIN。对于线性工作，PGA 输出

电压不得超过 AVDD – 0.3V 或 AVSS + 0.3V。请注意，图 5-4 显示的是正差分输入电压产生正差分输出电压，
但也可以是负差分电压。请参阅 ADS1235 Excel 计算器工具，了解共模输入范围计算器和其他有助于简化使用此 

ADC 的项目的重要设计工具。此外，节 6.3 和节 6.6 中的电路演示了如何使用这些计算器工具来确定电桥输出是

否处于 PGA 共模范围内。
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5.1.2.2 使用集成 PGA 的优点

使用具有集成 PGA 的 ADC 的一个优点是，集成器件不需要在 INA 解决方案中使用输出缓冲差分放大器（请参阅

图 5-1）。与使用外部 INA 相比，去除此元件可降低噪声。例如，在 0.1Hz 至 10Hz 频率范围内，INA826 具有 

0.52µVPP 的输入基准噪声，而在使用 FIR 滤波器的情况下，ADS1235 在 10 个样本/秒 (SPS) 速率下的噪声为 

0.096µVPP。

该集成 PGA 的另一项优势是增益已经过出厂修整。此过程通常可得到比 INA 和外部 RG 组合增益误差更低的误

差。例如，ADS1235 的典型增益误差为 0.05%。而 INA826 增益误差为 0.04%，这不包括 RG 产生的任何其他增

益误差。例如，与使用 ADS1235 集成 PGA 相比，选择初始容差为 0.1% 的 RG 电阻器会使增益误差增加一倍以

上。

5.2 噪声

在数据采集系统中，噪声是指可能干扰或隐藏目标信号的任何不需要的信号。有些噪声对于所有电气元件来说是

固有的，可能来自系统内部（放大器、ADC、电压基准等）或外部（EMI、接地环路、线路周期噪声等）。噪声

对于电桥测量系统非常重要，因为电桥输出电压通常约为几十毫伏。如此小的信号需要低噪声、高分辨率信号链

才能实现高动态范围。

虽然噪声对于电桥测量系统很重要，但完整的信号链噪声分析可能会很复杂。因此，全面了解噪声不在本应用手

册的讨论范围之内。本文说明 ADC 数据表中如何报告噪声，以及如何使用此信息帮助实现电桥测量系统的设计目

标。有关 ADC 测量中的噪声的更多信息，请参阅精密 ADC 噪声分析的基本原理 电子书以及 TI 高精度实验室培

训课程中的 ADC 噪声 内容。

5.2.1 ADC 噪声数据表

ADC 数据表通常报告输入短路 (VIN = 0V) 时的噪声。此配置提供 ADC 固有噪声的纯测量值，如果 ADC 具有集成

式 PGA，则还包括放大器噪声。此测量值不包括随输入信号线性变化的电压基准噪声。不过，对于使用比例基准

配置的电桥测量系统，由于往往会消除电压基准噪声和漂移，因此这通常不是问题。

ADC 噪声表中显示的实际值包括数千个数据点或持续数秒的数据。对该数据集执行统计分析，可确定均方根 

(RMS) 值和峰峰值。对于 Δ-Σ ADC，则会针对输出数据速率 (ODR)、滤波器类型和增益设置的各种组合（如果

适用），报告这些信息。

例如，表 5-1 显示了 ADS1235 数据表中的一部分噪声性能信息。表 5-1 中的每一行都是一种不同的 ODR 和滤波

器类型组合，而每一列表示可用的 PGA 增益。
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表 5-1. ADS1235 在 TA = 25°C 且 VREF = 5V 时的噪声和分辨率

ODR 滤波器
噪声 (µVRMS (µVPP)) 有效分辨率（位）（无噪声分辨率（位））

增益 = 1 增益 = 64 增益 = 128 增益 = 1 增益 = 64 增益 = 128

20SPS FIR 0.51 (2.1) 0.032 (0.16) 0.029 (0.16) 24 (22) 22.2 (19.9) 21.3 (18.9)

20SPS Sinc1 0.44 (2.1) 0.025 (0.13) 0.026 (0.13) 24 (22) 22.6 (20.2) 21.5 (19.2)

20SPS Sinc2 0.36 (1.2) 0.02 (0.12) 0.02 (0.1) 24 (22.8) 22.9 (20.4) 21.9 (19.5)

20SPS Sinc3 0.32 (1.5) 0.017 (0.089) 0.018 (0.096) 24 (22.5) 23.1 (20.8) 22 (19.6)

20SPS Sinc4 0.3 (1.2) 0.017 (0.084) 0.018 (0.1) 24 (22.8) 23.1 (20.8) 22.1 (19.6)

50SPS Sinc1 0.63 (3.6) 0.04 (0.25) 0.038 (0.23) 23.7 (21.2) 21.9 (19.2) 21 (18.4)

50SPS Sinc2 0.57 (3) 0.033 (0.21) 0.032 (0.18) 23.9 (21.5) 22.2 (19.5) 21.2 (18.7)

50SPS Sinc3 0.53 (2.4) 0.03 (0.19) 0.03 (0.17) 24 (21.8) 22.3 (19.7) 21.3 (18.8)

50SPS Sinc4 0.49 (2.4) 0.028 (0.15) 0.026 (0.16) 24 (21.8) 22.4 (20) 21.5 (18.9)

60SPS Sinc1 0.71 (3.9) 0.043 (0.27) 0.042 (0.26) 23.6 (21.1) 21.8 (19.1) 20.8 (18.2)

60SPS Sinc2 0.6 (3.3) 0.036 (0.24) 0.034 (0.21) 23.8 (21.4) 22.1 (19.3) 21.1 (18.5)

60SPS Sinc3 0.56 (3) 0.032 (0.19) 0.03 (0.17) 23.9 (21.5) 22.2 (19.6) 21.3 (18.8)

60SPS Sinc4 0.53 (2.7) 0.031 (0.19) 0.03 (0.18) 24 (21.6) 22.3 (19.7) 21.3 (18.7)

表 5-1 中的噪声值以输入为基准 (RTI)。ADC 测量的 RTI 噪声是指增益后 ADC 输入端的等效噪声幅度。例如，当

增益 = 1V/V 时，表 5-1 中的噪声以 ±5V 范围为基准。当增益 = 128V/V 时，噪声以小得多的 ±39.06mV 范围为基

准。

表 5-1 还包括两个从噪声值推导得出的品质因数：有效分辨率 和无噪声分辨率。ADC 数据表中的有效分辨率是指

满量程范围 (FSR) 相对于测量中的 RMS 噪声 VN,RMS 的动态范围。相比之下，ADC 数据表中的无噪声分辨率是

指 FSR 相对于测量中的峰峰值 (PP) 噪声 VN,PP 的动态范围。这些噪声参数使用方程式 20 和方程式 21 进行计

算：

Effective resolution = log2(FSR / VN,RMS) (bits) (20)

Noise-free resolution = log2(FSR / VN,PP) (bits) (21)

例如，当增益 = 128V/V 且 ODR = 20SPS 时，表 5-1 显示 ADS1235 有限脉冲响应 (FIR) 数字滤波器提供的噪声

性能为 0.029µVRMS 或 0.16µVPP。方程式 22 和方程式 23 使用这些设置分别计算 ADS1235 有效分辨率和无噪声

分辨率：

Effective resolution = log2[(±5 V / 128 V/V) / (0.029 µVRMS)] = log2[2,693,966] = 21.3 bits (22)

Noise-free resolution = log2[(±5 V / 128 V/V) / (0.16 µVPP)] = log2[488,281] = 18.9 bits (23)

请注意，方程式 22 和方程式 23 中的结果与表 5-1 最后一列中报告的值相符。

电桥测量通常使用第三个参数来表征性能，这个参数称为无噪声计数 (NFC)，它从无噪声分辨率推导得出。这对

于设计要求秤测量结果中显示的最后一位数字保持稳定（或无噪声）的称重秤应用尤其重要。使用有效分辨率目

标来设计称重秤，可能会导致秤上显示的最后一位数字不断移动，因为有效分辨率基于 RMS 噪声。

NFC 由方程式 24 定义，而方程式 25 计算给定 ADC 参数的 NFC：

NFC = 2(Noise-free resolution) (counts) (24)

NFC = 2(18.9) = 488,000 counts (25)
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具有方程式 25 所述性能级别的称重秤可能是可以接受的，但有必要考虑该参数的定义方式。具体来说，无噪声分

辨率和 NFC 是在假设 ADC 输入使用整个 FSR 的情况下计算得出的。但是，如果称重秤系统不使用整个 ADC 
FSR，系统 NFC 性能与 ADC 噪声表中所示的值将会不同。下一节说明了 NFC 性能的这种降低。

5.2.2 计算电桥测量系统的 NFC

如节 4.1 所述，电桥灵敏度 2mV/V 和 VEXCITATION = 5V ，可产生 10mV 的电桥最大输出信号。此外，称重秤可以

测量的最小重量为零，产生的最小电桥输出信号为 0V。因此，电桥输出信号范围为 0 至 10mV，即使在最高增益

下，也比大多数 ADC 的 FSR 小得多。例如，在上一节中，在 128V/V 增益下给出的 ADS1235 FSR 为 ±39mV。
因此，0 至 10mV 输入信号使用约八分之一的 ADC FSR。

用系统信号范围 代替方程式 21 中的 ADC FSR 即可计算出给定电桥测量设计的预期无噪声分辨率。方程式 26 返
回了在增益 = 128V/V、ODR = 20SPS 下使用 ADS1235 和 FIR 滤波器时 0 至 10mV 称重秤信号范围的无噪声分

辨率（假设使用比例式 5V 的 VREF）：

Noise-free resolution(System) = log2[(10 mV) / (0.16 µVPP)] = log2[62,500] = 15.9 bits (26)

将方程式 26 的结果应用于方程式 24 可得到方程式 27 中所示的新 NFC 值：

NFC(System) = 2(15.9) = 63,000 counts (27)

无论测量系统采用什么结构，此噪声分析都能得到最终系统的本底噪声。此外，方程式 27 的结果有助于确定 

ADC 是否足以满足目标设计规格。如果 NFC 值不足，选择不同的测量配置、更高精度的 ADC 或对数据输出求平

均值可以将噪声降低到可以接受的水平。

为了帮助确定 ADC 是否可以满足目标设计规范，请使用模拟工程师计算器中的电桥传感器 + ADC 工具。图 5-5 
介绍了此工具并展示了它的用法。在左侧输入系统要求后，工具即会返回符合设计目标的可用 ADC 选项。还可以

执行电压至位转换、位至有效分辨率转换或位至无噪声分辨率转换。

图 5-5. 模拟工程师计算器中的电桥传感器 + ADC 工具
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5.3 通道扫描时间和信号带宽

除了低噪声外，电桥测量系统通常还有通道扫描时间或输入信号带宽要求，这些要求可能受 ADC 结构的影响。这

些应用通常使用精密 Δ-Σ ADC，因为它们可以提供高达 32 位的分辨率和集成 PGA。精密 Δ-Σ ADC 使用过采

样拓扑结构，在此拓扑中，输入信号在高频率下进行采样并由 Δ-Σ ADC 调制器转换为数字比特流。此比特流随

后在数字域内按过采样率 (OSR) 进行滤波和降采样，以各自的 ODR 产生低噪声转换结果。

输出噪声取决于 OSR，更高的 OSR（或更低的 ODR）会导致在更长时间段内收集更多数据，因此噪声更低。不

过，这也会导致更长的 ADC 转换延迟和更低的输入信号带宽，但可以以较低的数据速率滤除线路周期噪声。以下

各小节将更详细地讨论这些主题。

5.3.1 噪声性能

如前一节所述，当 OSR 提高（ODR 降低）时，Δ-Σ ADC 数字滤波器会获取更长时间段的数据，从而直接影响

系统噪声性能。这可以在较低的数据速率下实现较低的测量噪声。表 5-1 显示了 ADS1235 噪声倾向于随着 ODR 
降低而降低。

还可以使用外部过采样方法进一步降低噪声。如果微控制器采集 N 个 ADC 数据点的数据并求平均值，噪声可按

系数 √N 降低。例如，ADS1235 noise 在增益 = 128V/V、使用 FIR 滤波器且 ODR = 20SPS 的条件下，表 5-1 
中给出的 ADS1235 噪声为 0.029µVRMS 和 0.16µVPP。对 20 个数据点求平均可使噪声按照系数 √20 = 4.47 分别

降低至 0.0065µVRMS 和 0.036µVPP。但是，应用额外的求平均会延长延迟时间。

5.3.2 ADC 转换延迟

使用数字滤波器的一个结果是会在转换开始和得到最终结果之间产生一定的延迟。如前文所述，将会在特定时间

段内收集 ΔΣ ADC 调制器输出，数字滤波器随后计算 ADC 数据。根据滤波器结构以及其他因素，最终 ADC 转
换数据可能会延迟数个转换周期。

为了量化这一延迟，许多精密 ΔΣ ADC 的数据表中都包含一个转换延迟表。例如，表 5-2 报告了 ADS1235 在所

有滤波器类型（FIR 和 sinc）和 ODR 上的 转换延迟。

表 5-2. ADS1235 转换延迟

ODR (SPS)
转换延迟(1) - t(STDR) (ms)

FIR SINC 1 SINC2 SINC3 SINC 4
2.5 402.2 400.4 800.4 1,200 1,600

5 202.2 200.4 400.4 600.4 800.4

10 102.2 100.4 200.4 300.4 400.4

16.6 — 60.43 120.4 180.4 240.4

20 52.23 50.43 100.4 150.4 200.4

50 — 20.43 40.43 60.43 80.43

60 — 17.09 33.76 50.43 67.09

100 — 10.43 20.43 30.43 40.43

400 — 2.925 5.425 7.925 10.43

1200 — 1.258 2.091 2.925 3.758

2400 — 0.841 1.258 1.675 2.091

4800 — 0.633 0.841 1.05 1.258

7200 — 0.564 0.702 0.841 0.98

(1) 斩波模式关闭，转换开始延迟 = 50µs (DELAY[3:0] = 0001)

例如，当 ODR = 20SPS 时，表 5-2 显示了 FIR 滤波器的延迟约为一个转换周期，即大约 50ms。表 5-2 还显示 

ADS1235 具有一阶到四阶 sinc 滤波器。sinc 滤波器相当于先前数据周期的移动平均滤波器。例如，sinc3 滤波器

是使用前三个数据点的移动平均值的三阶滤波器。因此，在前三个转换周期之前，第一个数据不会出现。当 ODR 
= 20SPS 时，会产生大约 150ms 的延迟。第二个以及后续的转换数据可能会在下一个转换周期之后出现，具体取

决于转换模式。有关此主题的更多详细信息，请参阅阐述 ΔΣ ADC 转换延迟的应用手册。
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最后，在多个通道之间需要快速通道扫描或开关的电桥测量系统应始终考虑 ODR 和数字滤波器类型对 ADC 转换

延迟的影响。

5.3.3 数字滤波器频率响应

数字滤波器也有特定的频率响应，可能影响 ADC 转换信号的方式。此响应取决于输入信号的频率，因为数字滤波

器采集的是一段时间内的调制器输出。图 5-6 显示了 ADS1235 中的不同 sinc 滤波器在 ODR = 50SPS 时的频率

响应。
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图 5-6. ADS1235 Sinc 滤波器在 ODR = 50SPS 时的频率响应

虽然图 5-6 中没有显示，但 ADS1235 sinc 滤波器的带宽明显低于 ODR。例如，ODR = 50SPS 时，sinc1 截止频

率仅为 22.1Hz。因此，需要对具有较高频率元件进行信号采样的电桥测量系统，需要更高的 ODR 或更宽带宽的

数字滤波器。有关此主题的更多详细信息，请参阅 Δ-Σ ADC 中的数字滤波器类型 应用手册。

数字滤波器频率响应的另一个考虑因素是对特定频率的抑制。图 5-7 显示了 ADS1235 FIR 滤波器在 ODR = 
20SPS 时的频率响应，而图 5-8 放大了 50Hz 和 60Hz 时的响应。

Frequency (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

d
B

)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

D011

图 5-7. ADS1235 FIR 滤波器在 ODR = 20SPS 时的频

率响应
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图 5-8. ODR = 20SPS 时的 ADS1235 FIR 频率响应细

节

如图 5-8 所示，此数字滤波器频率响应旨在抑制 50Hz 和 60Hz 频率。例如，ADS1235 会将 50Hz 或 60Hz 的输

入信号（高达 ±2Hz 偏差）衰减 94dB。这对于降低系统中的线路周期噪声特别有用。此外，无论噪声是耦合自系

统电源还是来自其他线路感应 EMI，ADC 数字滤波器都有助于抑制该噪声。

5.4 交流激励

除了低噪声外，电桥测量系统通常还需要高精度。如节 4.4 中所述，交流激励是从电桥测量中消除失调误差的一

种解决方案。此方法类似于输入通道在正负输入之间交换的放大器斩波。但交流激励将在电桥顶部（阶段 1）和底
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部（阶段 2）之间交换 VEXCITATION 的极性。ADC 测量两个阶段期间的电桥输出，从阶段 1 测量中减去阶段 2 测
量值，然后对结果求平均值。此过程可消除电桥后面可能由寄生热电偶或外部放大器失调电压等导致的任何系统

性失调。此方法可获得精确等于电桥输出电压的测量结果。

图 5-9 显示了阶段 1 期间的 ADC 电桥测量，在测量过程中，VEXCITATION 位于电桥顶部，电桥的底部接地，并且

失调电压 (VOS) 显示为电桥和 ADC 之间的源电压。

VEXCITATION

VOUT

VOS

AINP

ADC

AINN

图 5-9. 交流激励（阶段 1）期间的电桥测量

方程式 28 计算阶段 1 期间由 ADC 测量的电压：

Phase 1 = AINP – AINN = +VOUT + VOS (28)

第一次 ADC 测量结束后，阶段 2 将交换电桥极性以将 VEXCITATION 路由到电极的询问，电桥的顶部接地。该交换

会反转输出电压，同时保持 VOS 的极性。图 5-10 显示了阶段 2 配置。

VOUT

VOS

AINP

ADC

AINN

VEXCITATION

Excitation 

swapped

图 5-10. 交流激励（阶段 2）期间的电桥测量

方程式 29 计算阶段 2 期间由 ADC 测量的电压：

Phase 2 = AINP – AINN = –VOUT + VOS (29)
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从方程式 28 中减去方程式 29 结果并除以 2 可得到方程式 30：

(Phase 1 – Phase 2) / 2 = [(+VOUT + VOS) - (-VOUT +VOS)] / 2 = VOUT (30)

最终，方程式 30 显示了 VOS 被抵消，最终结果只是 VOUT，从而消除了电桥后面的总失调误差。但必须注意的

是，交流激励并不能消除电桥内或斩波电路之前出现的系统性失调。相反，使用校准可消除固有的电桥失调。

实施交流激励需要外部晶体管、栅极驱动器或其他开关来交换电桥激励电压极性。ADC 或主机的通用输出 (GPO) 
通常控制开关，并应使用非重叠时钟进行实施以防止电桥在电压反转期间跨导。

有多款 TI 精密 ADC 适用于实施交流激励。ADS1235 具有专门引脚用于控制交换电桥极性的外部开关。有关针对

电桥测量实施交流激励的更多信息，请参阅使用交流激励模式降低电桥测量失调电压和漂移 应用手册。

5.5 校准

电桥测量系统可能需要校准才能提供高精度结果。根据总体精度要求，可以选择三种校准方法之一：

• 单点失调电压误差校准 – 易于实施，可在一定程度上提高精度

• 两点失调电压和增益误差校准 – 精度较高，需要两次测量

• 分段线性校准 – 精度最高，适用于非线性系统和温度校准，需要多个校准点或查找表 (LUT)

本文重点说明两点校准方法，因为该方法能够通过相对简单的校准过程显著提高系统精度。

两点校准的第一步是计算失调电压误差，而第二步是使用测试负载确定增益误差。两点校准假设电桥响应和 ADC 
测量都是线性的。这一假设有助于用户使用下面的直线方程确定实际测量与理想测量的偏差：

y = M ∙ x + B (31)

图 5-11 用绿色直线绘制了电桥测量的理想响应，该直线具有一定的斜率 (MIdeal)，并且 Y 轴截距 (BIdeal) 等于零。

比较而言，红色的电桥实际测量响应具有与 MIdeal 不等的斜率 (MActual)，并且具有非零 Y 轴截距 (BActual)。

Output

Input

Ideal 

Response

BActual � 0

Actual 

Response

y = MActual � x + BActual

y = MIdeal � x + BIdeal

MIdeal

MActual � MIdeal

BIdeal = 0

图 5-11. 电桥测量响应：理想与实际

校准过程将会计算图 5-11 中的 BActual 和相对于相对于 MActual 的比例因子的值，这两个值可分别帮助消除失调电

压误差和增益误差。图 5-11 专门显示了正的失调电压和增益误差，但这两种误差中可能有一种是负值，也可能两

种都是负值。然后使用此信息将系统输入与 ADC 输出精确关联。例如，图 5-12 显示了称重秤系统的校准实施方

法。
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图 5-12. 具有校准功能的称重秤应用方框图

在图 5-12 中，ADC 使用比例配置测量电桥。微控制器获取来自 ADC 的数据，然后计算并存储校准值。失调电压

校准存储 BActual 值，而增益校准存储相对于 MActual 的比例因子 M。然后，微控制器从 ADC 测量中减去 BActual 
并将结果乘以 M。最后，显示屏显示计算结果。

下面两个小节逐步介绍通用电桥系统的失调电压和增益校准过程，该系统可用于测量重量、压力或流量等物理参

数。最后一个小节将此信息应用于图 5-12 所示称重秤系统的示例计算。

5.5.1 失调校准

第一个校准步骤是测量并消除失调电压。失调电压可能来自于固有的电桥不平衡和/或信号调节电路。失调电压是

施加零负载时的测量值，可以是正数，也可以是负数。在失调电压校准期间，ADC 将会在未施加负载的情况下测

量系统输出。得到的 ADC 代码存储为失调电压校准常数。在计算测得的重量之前，微控制器会从后续 ADC 测量

中减去这个失调电压值。请注意，失调电压测量本身具有一定的噪声。通过对多次连续失调电压测量求平均值，
可以降低存储的失调电压噪声。

图 5-13 显示了在校准过程之前（红色）和之后（蓝色），失调电压校准如何改变电桥测量响应。

Output

Input

Offset calibration

Uncalibrated offset (BActual) � 0

No calibration

y = MActual � x + BActual y = MActual � x + BIdeal

Calibrated offset (BIdeal) = 0

图 5-13. 第一个校准步骤计算并消除失调电压 (BActual)

图 5-13 表明，失调电压校准的目的是测量未校准响应的 Y 轴截距 (BActual)。然后从最终结果中删除这个值，使系

统在未施加负载的情况下输出为零（类似于 BIdeal）。因此，校准过程是将电桥测量响应从红色的未校准直线平移

到蓝色的已校准直线。此第一步描述了节 5.5 所述的单点校准过程。

图 5-13 中两条直线的一个重要特性是，蓝色的已校准响应与红色的未校准响应具有相同的斜率 (MActual)。也就是

说，蓝色的已校准响应与图 5-11 中的绿色理想响应相比，可能仍有明显的增益误差。第二个校准步骤纠正这个问

题，方法是计算实际电桥响应的斜率以帮助确定增益误差。

5.5.2 增益校准

完成失调电压校准后，通过先对系统施加经过校准的测试负载，校正任何增益误差。例如，称重秤将会使用经过

校准的重量。该测试负载不一定是测量系统的最大负载。相反，该测试负载应足够大，以便能够精确地确定电桥
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测量响应在目标测量范围内的斜率。通常，选择目标测量范围 80% 或以上的测试负载就足够了。然后将相对于电

桥测量响应斜率的比例因子存储在微控制器中作为增益校准系数。与失调电压校准类似，可以通过对多个 ADC 样
本求平均值来降低增益校准测量所具有的噪声。

图 5-14 显示了测量测试负载，如何确定蓝色线（仅失调电压校准）与绿色理想响应之间的增益误差。

Output

Input

Response 

with offset 

removed

Ideal 

response

y = MActual � x + BIdeal

Test

Load

Test value (gain cal)

Test value (no gain cal)

y = MIdeal � x + BIdeal
 

Calibrated offset (BIdeal) = 0

图 5-14. 增益校准利用测试负载计算比例因子 (MActual)

图 5-14 中的增益校准使用测试负载作为基准，来确定蓝色曲线的斜率 MActual。然后将相对于 MActual 的比例因子 

M 存储在微控制器中，这与图 5-12 中的方框图类似。这个 M 值以及通过失调电压校准确定的 BActual 用于精确地

确定任意施加负载的值：首先从测量的 ADC 代码中减去 BActual；然后将结果乘以 M。

虽然这个简单的两点校准过程可以处理电桥测量中出现的大多数直流误差，但却不能处理非线性或漂移。可以使

用分段校准来处理这些误差，但这需要在整个输入范围和温度范围内进行许多次测量（请参阅节 5.5）。不过，这

些误差一般很小，设计误差预算中通常已加以考量。

5.5.3 校准示例

为了更好地了解校准原理，以下部分逐步介绍一个称重秤示例，该称重秤使用表 4-1 中的负载单元属性和 

ADS1235。示例负载单元的标称电桥灵敏度为 2mV/V，称量范围为 2kg。假设 VEXCITATION = 5V，理想满量程电

桥输出电压 VOUT(Ideal) 为 2mV/V • 5V = 10mV。这是秤上承载 2kg 重量时电桥的预期输出。VOUT(Ideal) 也是 ADC 
测量的输入电压 VIN(Ideal)。
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方程式 32 给出了 ADC 输出代码的通用公式：

ADC output code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (32)

其中：

• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子（有关更多信息，请参阅节 6.1.5）

对于 ADS1235，N = 24，A = 2。使用具有比例基准配置 (VREF = VEXCITATION = 5V)
和 128V/V PGA 设置的 ADS1235 时，10mV 信号可产生方程式 33 给出的理想 ADC 输出代码 ADCIdeal：

ADCIdeal = (10mV / 78.125mV) • 224 = 2,147,483 (33)

方程式 33 表明，当施加 2kg 重量时，无误差系统提供的 ADC 代码值应为 2,147,483，取消重量后，ADC 代码值

应为 0 (VIN(Ideal) = 0V)。图 5-15 显示了使用示例参数时的理想电桥响应。

A
D

C
 O

u
tp

u
t 

C
o

d
e

Applied Weight

1 kg 2 kg

(test weight)

1M

2M

3 kg  

3M

Ideal 

response

BIdeal = 0

Sensitivity = 

2 mV/V

ADCIdeal = 2.14M

图 5-15. 示例电桥测量系统的理想响应

对于本示例，图 5-15 中的系统输入（X 轴）是施加的重量，系统输出是 ADC 代码（Y 轴）。用于确定校准系数

的系统输出应是 ADC 代码，这是因为微控制器执行的校准过程使用 ADC 代码作为输入（请参阅图 5-12）。

遗憾的是，与图 5-15 中的理想响应相比，实际系统总会有一定的误差，从而降低系统精度。例如，ADC 和放大

级具有固有误差，而电桥连接的选择可能会引入增益误差。甚至负载单元也有固有失调（零点平衡）和增益误差

（灵敏度误差），如表 4-1 所示。系统级失调和增益误差是所有这些不同来源的组合误差。图 5-16 显示了每种系

统误差如何影响图 5-15 中的绿色理想电桥响应，从而导致斜率和 Y 截距未知的红色实际电桥响应。
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1 kg

1M

2M

3 kg

3M

Ideal 

response

BIdeal = 0

Sensitivity = 

2 mV/V

Actual 

response

Sensitivity =

? mV/V

2.5 kg

(calc. weight)

BActual = ?

ADCIdeal = 2.14M

ADCActual = 2.68M

2 kg

(test weight)

Applied Weight

图 5-16. 示例电桥测量系统的实际与理想响应

图 5-16 中的要点是，在不知道红色电桥响应的 BActual 值和斜率的情况下，无法将测量的 ADC 输出代码与实际施

加重量相关联。当用户向此示例系统施加 2kg 测试重量时，得到的输出代码 ADCActual 为 2,684,355。ADC 代码 

2,684,355 对应于 2.5kg 的施加负载，因为用户假定系统遵循绿色的理想响应。这个结果会在整个量程上产生 

25% 的误差。最终，必须进行校准以确定实际电桥响应，降低这些误差并保持高精度结果。

要校准这个称重秤，首先应进行失调校准。在本示例中，在不施加重量的情况下，BActual 的测量结果为 214,748 
代码。可以使用方程式 32 来反向计算 214,748 代码，当 VEXCITATION = VREF = 5V 时，计算结果约为 1mV（或 

0.2kg）。此值代表所有误差源产生的总系统失调电压。

BActual 的值用于在秤上不存在负载时将显示的重量调整为 0kg。图 5-17 显示了本示例中的失调电压校准如何将未

校准的红色电桥响应向下转换为失调电压校准后的蓝色电桥响应。插图右侧的称重秤图像，给出秤显示在失调电

压校准之前（红色）和之后（蓝色）是如何变化的。
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e

1 kg

1M

2M

3 kg

3M

Offset 

calibration

BIdeal = 0
2 kg

No offset 

calibration  

Applied Weight

BActual = 214k

Offset removed

0.200 kg

0.000 kg

图 5-17. 对示例称重秤系统执行失调电压校准

图 5-17 中的蓝色响应相对于图 5-15 中显示的绿色理想电桥响应仍有增益误差。本示例使用经校准的 2kg 测试重

量 WCalibrated，通过执行增益校准来校正该增益误差。ADC 测量 WCalibrated 并产生输出代码 ADCCalibrated 
2,469,606，该代码等于 2.3kg。图 5-18 将 2kg 测试重量的理想响应与无失调电压系统中的测量响应进行了对

比。插图右侧的称重秤图像，给出秤显示在增益校准之前（蓝色）和之后（绿色）是如何变化的。
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Offset and 

gain cal

BIdeal = 0

ADCIdeal = 2.14M

ADCActual = 2.47M

Offset cal 

only

Applied Weight

2 kg

(test weight)

2 kg

2.300 kg

2 kg

2.000 kg

图 5-18. 对示例称重秤系统执行增益校准

如图 5-18 所示，即使在进行失调电压校准后，秤显示的值为 2.3kg，在整个量程上产生了 15% 的误差。此值代表

所有误差源导致的总系统增益误差。为了校正该增益误差并准确显示 2kg 重量的值，必须推导比例因子 M。方程

式 34 显示了如何根据测量参数计算 M：

M = WCalibrated / (ADCCalibrated – BActual) (34)

方程式 34 中的一个要点是，WCalibrated 的值直接影响 M 的校准，从而影响增益校准的精度。因此，应确保正确校

准并小心处理系统中使用的测试负载，使其物理属性不发生改变。

使用本示例中提供的值可得到方程式 35 中的结果：

M = 2 kg / (2,469,606 – 214,748) = 2 kg / 2,254,858 = 8.87 • 10-7 kg/code (35)

方程式 36 合并这些结果，从任何 ADC 输出代码 ADCResult 推导出相应的施加重量 W：

W = (M • ADCResult) – (M • BActual) = M • (ADCResult - BActual) (36)

使用本示例中提供的值可得到方程式 37 中的结果：

W = (8.87 • 10-7 kg/code) • (ADCResult – 214,748) (37)

方程式 37 可用于确定施加到本示例中的称重秤的任意重量的值。例如，如果 ADCResult = 1,000,000，则 W = 
0.697kg。图 5-19 显示了如何将本示例中得出的特定值应用于图 5-12 所示的校准方框图。
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ADC

Bridge

BActual = 

214,748 codes

M = 

2 kg / 2,254,858

Microcontroller Display

2.000 kg

24-bit

data
ADC

图 5-19. 具有示例校准系数的称重秤方框图

本示例中使用的值是理论值，不代表任何特定系统的行为。另外，务必要记住，实际系统具有多个失调电压和增

益误差源，尽管可能有一个误差源起主要作用，但所有误差源都需要进行考虑。在任何情况下，此校准过程都可

应用于任何电桥测量系统，以消除部分常见的误差源并保持高精度结果。
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6 电桥测量电路

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 元件规格，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客户应负责确定元件是

否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能正常。

以下章节介绍了不同电桥配置在不同的激励电压、电桥连接、激励源、信号调理电路和所测量传感器数量下的设
计注意事项。每节均提供了电路的基本拓扑结构以及优势和挑战，每种电桥配置的重要参数和变量，以及基本工

作原理和重要设计注意事项的指导说明。每个电路均使用单个 ADC 和多路复用器来测量电桥。

这里显示了通用 24 位双极 ADC 在使用其正满量程范围时的转换结果，然后使用类似的方法计算 16 位 ADC 转
换，最后显示了结果与输出代码以及施加负载的关系。每节最后均介绍了通用寄存器设置，这些设置可以针对特

定 ADC 来修改，以便测量所需的电桥配置。

表 6-1 突出显示了每个电路的特性并提供了每个电路的链接：

表 6-1. 电桥测量电路特性摘要

链接 电桥类型 电桥数量 测量通道数量 基准配置
激励源

（极性 | 电压）

电路 1 4 线 1 1 比例式 单极 | +5V

电路 2 6 线 1 1 比例式 单极 | +5V

电路 3 4 线 1 1 伪比例 单极 | +15V

电路 4 4 线 1 1 伪比例 双极 | +10V、–5V

电路 5 4 线 1 1 比例式 电流激励

电路 6 4 线 2（串联） 2 伪比例 单极 | +5V

电路 7 4 线 4（并联） 1 比例式 单极 | +5V

电路 8 4 线 4（并联） 4 比例式 单极 | +5V
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6.1 使用比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

典型四线电阻式电桥测量电路使用比例基准配置和恒定电压来激励传感器。图 6-1 显示了使用 5V 电源、ADC 和
比例基准的电桥测量原理图。ADC 使用激励电压作为模拟源和差分基准电压，以帮助消除由激励源的噪声和漂移

导致的误差。

6.1.1 原理图

PGA ADC

Mux

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

VEXCITATION+

VEXCITATION-

AINP

AINN

AVDD

AVSS

REFP

REFN

+5 V

R3

R4

R1

R2

图 6-1. 使用比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

6.1.2 优缺点

优势：

• 实施简单，只需要几个无源器件

• 进行比例测量可消除激励源噪声和漂移
• 便于导线长度较短的本地测量

劣势：

• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF
• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围限制
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6.1.3 参数和变量

表 6-2 定义了重要参数，表 6-3 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特别针对此电桥配置。

表 6-2. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 电桥激励电压

电桥灵敏度 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

VCM(ADC) ADC 输入的目标共模电压（典型值为 AVDD/2）

表 6-3. 变量公式和定义

可变 公式 说明

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压

（不超过 VOUT(System Max)）

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ + VEXCITATION–) / 2 电桥输出共模电压

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

VREF VEXCITATION+ – VEXCITATION- ADC 的差分基准电压

6.1.4 设计说明

应用到电桥的单极激励电压 VEXCITATION 还用作 ADC 电源电压 (AVDD) 以及 ADC 基准电压 VREF。由于拉伸或压

缩电桥电阻产生的微小变化，会使差分电桥输出电压发生变化。PGA 集成到 ADC 中，并增益该低电平信号，从

而降低系统噪声并提高 ADC 满量程范围 (FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并对照 VREF 进
行转换，该电压与用于激励电桥的电压相同，因此是比例电压。在比例基准配置中，VIN 和 VREF 中的激励源噪声

和漂移都是相等的，从而有效地从 ADC 输出代码中消除了这些误差。

使用比例基准和单极低压 (≤ 5V) 电源的四线电阻式电桥测量需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 外部基准输入（专用引脚或 使用模拟电源）
• 低噪声放大器

首先，使用表 6-3 中的公式和表 6-2 中的参数，确定电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该值是电桥在正常

运行条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果系统不使用电桥

的整个输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，Load(System Max) 是对应的最

大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只要求 Load(System Max) = 
2.5kg，则 VOUT(System Max) 由方程式 38 给出：

VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) × (2.5 kg / 5 kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (38)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

确定了 VOUT(System Max) 后，要为 ADC PGA 选择对应的增益值。放大器增益应该是仍小于 ADC FSR 的最大允许

值。在某些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接

受的折衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下仍然满足所有系统要求。

接下来，确保在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4)，电桥共模电压 VCM(Bridge)（参阅表 6-3）处于 ADC 放大器共模

电压 VCM(ADC) 范围内。放大器共模范围随元件不同而变化，并将根据增益设置和电源电压在数据表中进行定义。

不过，目标定为 VCM(Bridge) = AVDD/2 是明智的选择，因为这通常处于 VCM(ADC) 范围的中间，按照之前的步骤可
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以实现尽可能高的增益。此外，当 VEXCITATION = AVDD 时，图 6-1 中的电桥配置会在空载条件下固定将 

VCM(Bridge) 设置为 AVDD/2。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。

6.1.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 39 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (39)

其中：
• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 40 定义输出代码，可使用方程式 41 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (40)

W = M • (Output Code - BActual) (41)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 41 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.1.6 通用寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 启用放大器并按照本节中的说明将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择用于测量 VREF 的基准输入以进行比例测量
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6.2 使用比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的六线电阻式电桥测量

典型六线电阻式电桥测量电路使用比例基准配置和恒定电压来激励传感器。图 6-2 显示了使用 5V 电源、ADC 和
比例基准的电桥测量的原理图。ADC 使用作为模拟电源的激励电压和差分基准电压，以帮助消除由激励源的噪声

和漂移导致的误差。此外，额外的 VSENSE 线路可帮助消除长度加长电缆中的导线电阻导致的 IR 损耗。

6.2.1 原理图

PGA ADC

Mux

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

VEXCITATION-

AINP

AINN

AVDD

AVSS

REFP

REFN

VEXCITATION+

+5 V

R3

R4

R1

R2

图 6-2. 使用比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的六线电阻式电桥的测量

6.2.2 优缺点

优势：

• 额外的 VSENSE 线路可降低长导线导致的 IR 损耗

• 实施简单，只需要几个无源器件

• 进行比例测量可消除激励源噪声和漂移

劣势：

• 六线传感器与四线传感器相比通常更昂贵
• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围限制
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6.2.3 参数和变量

表 6-4 定义了重要参数，表 6-5 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特定用于此电桥配置。

表 6-4. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 电桥激励电压

电桥灵敏度 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

VCM(ADC) 输入 ADC 的目标共模电压（典型值为 AVDD/2）

表 6-5. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压
（不超过 VOUT(System Max)）

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ + VEXCITATION–) / 2 电桥输出共模电压

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

VREF VSENSE+ – VSENSE– ADC 的差分基准电压

6.2.4 设计说明

在使用长导线将电桥连接到接线端子的系统中，导线阻抗可在接线端子与电桥本身之间造成微小的压降。在上述

情况下，图 6-2 中的 VEXCITATION+ ≠ VSENSE+ 并且 VEXCITATION- ≠ VSENSE-。因此，像图 6-1 中那样只是将 

VEXCITATION 短接到 VREF 会导致 REFP 和 REFN 引脚之间的电压与电桥上的实际电压相比不匹配，从而导致增益

误差。六线电阻式电桥除了包含信号和激励导线外，还包含两条检测线以检测这一压降。这些额外的导线将电桥

顶部和底部的实际电压分别发送到 ADC 上的 REFP 和 REFN 引脚。

施加到电桥的单极激励电压 VEXCITATION 用作 ADC 电源电压 (AVDD)，但不用作 ADC 基准电压 VREF。单独的检

测线会使 VREF = VSENSE+ – VSENSE-，比 VEXCITATION 略小，但仍与输入电压 VIN 成比例。由于拉伸或压缩电桥电

阻产生的微小变化，会使差分电桥输出电压发生变化。PGA 集成到 ADC 中，并增益该低电平信号，从而降低系

统噪声并提高 ADC 满量程范围 (FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并对照 VREF 进行转换，
该电压与 VEXCITATION 具有比例关系。在比例基准配置中，VIN 和 VREF 中的激励源噪声和漂移都是相等的，从而

有效地从 ADC 输出代码中消除了这些误差。

使用比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 电源的六线电阻式电桥测量需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 差分基准输入（REFP 和 REFN）
• 低噪声放大器

首先，使用表 6-5 中的公式和表 6-4 中的参数，确定电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该值是电桥在正常

运行条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果系统不使用电桥

的整个输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，Load(System Max) 是对应的最

大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只要求 Load(System Max) = 
2.5kg，则 VOUT(System Max) 由方程式 42 给出：

VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) • (2.5 kg / 5 kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (42)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

确定了 VOUT(System Max) 后，要为 ADC PGA 选择对应的增益值。放大器增益应该是仍小于 ADC FSR 的最大允许

值。在某些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接

受的折衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下仍然满足所有系统要求。
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接下来，确保在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4)，电桥共模电压 VCM(Bridge)（在表 6-5 中定义）处于 ADC 放大

器共模电压 VCM(ADC) 范围内。放大器共模范围随元件不同而变化，并将根据增益设置和电源电压在数据表中进行

定义。不过，定下 VCM(Bridge) = AVDD/2 这个目标是明智的选择，因为它通常处于 VCM(ADC) 范围的中间，按照之

前的步骤可以实现尽可能高的增益。此外，当 VEXCITATION = AVDD 时，图 6-2 中的电桥配置会在空载条件下固定

将 VCM(Bridge) 设置为 AVDD/2。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。

6.2.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 43 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (43)

其中：
• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 44 定义输出代码，可使用方程式 45 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (44)

W = M • (Output Code - BActual) (45)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 45 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.2.6 通用的寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 启用放大器并按照本节中的说明将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择用于测量 VREF 的基准输入以进行比例测量
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6.3 使用伪比例基准和单极高电压 (> 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

它对典型四线电阻式电桥测量电路稍加变化，使用单极高电压 (> 5V) 电源来激励传感器。高电压激励源可产生更

大的电桥输出电压，从而可以放宽系统噪声要求或提高动态范围。图 6-3 显示了使用 ADC 和 15V 电源的电压激

励电桥测量的原理图。请注意，在本例中，激励电压在施加到 ADC 的差分基准电压输入之前必须进行衰减，因此

被视为伪比例测量。

6.3.1 原理图

PGA ADC

AINP

AINN

AVDD

Mux

AVSS

VSIGNAL+

VSIGNAL-

REFP

REFN

VEXCITATION+

RREF

+15 V

Optional 

buffer

Amplifier

REF

+5 V

RTOP

VEXCITATION-

+15 V

R3

R4

R1

R2

图 6-3. 使用伪比例基准和单极高电压 (> 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

6.3.2 优缺点

优势：

• 更大的电桥输出信号 = 宽松的噪声要求或 更好的动态范围

• 激励电压不受 ADC VREF 范围限制

• 电桥共模电压不受 ADC 模拟输入范围限制

• 适用于导线长度较短的局部测量

劣势：

• 更复杂的实施可能需要在信号和基准通路上进行信号调理
• 伪比例测量会在电桥与 ADC 基准和模拟输入之间引入误差源，从而降低系统总体性能

• 额外的缓冲可能会增加失调电压、增益和非线性误差
• ADC 通常需要低电压电源 (≤ 5V)，从而导致额外的电压轨

• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF
• 放大器和 ADC 输入之间可能需要针对高电压 (> 5V) 电源采取电气过载 (EOS) 保护。在许多情况下，ADC 输

入端的抗混叠滤波电阻器足以限制流入器件引脚的电流
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6.3.3 参数和变量

表 6-6 定义了重要参数，表 6-7 提供了不同变量的公式。这些参数和变量专门用于此电桥配置。

表 6-6. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 电桥激励电压

VCM(ADC) ADC 输入的目标共模电压（典型值为 AVDD/2）

电桥灵敏度 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

表 6-7. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ + VEXCITATION–) / 2 电桥输出共模电压

RRATIO (TOP / REF) (VEXCITATION / VREF) – 1 电阻 RTOP 与电阻 RREF 的比率

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压
（不超过 VOUT(System Max)）

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

VREF VEXCITATION • [RREF / (RTOP + RREF)] ADC 的差分基准电压

6.3.4 设计注意事项

在高电压单极电源配置中，施加到电桥的激励电压 VEXCITATION 通常不能用作 ADC 电源电压，而是需要使用额外

的低电压电源 (≤ 5V) 为 ADC 供电。而且，ADC 不能直接使用高电压激励源作为差分基准电压 VREF，而是需要

使用一个衰减电路。通常使用图 6-3 所示的简单电阻分压器，但也可以使用其他选项，包括差分放大器或分立式

电压基准。使用电阻分压器或放大器可在电桥和基准输入之间引入误差，而电桥和 ADC 输入之间不存在该误差，
从而导致伪比例基准配置。选择分立式电压基准会导致非比例配置。还有必要确保高电压电桥输出信号处于 ADC 
的低电压输入范围之内。解决这一设计困难需要使用放大器，如图 6-3 所示。在电桥和 ADC 之间添加放大器可引

入误差，而电桥和基准输入之间不存在该误差，这进一步降低了伪比例基准配置的有效性 。

使用伪比例基准和单极高电压 (> 5V) 电源的四线电阻式电桥的测量需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 外部基准输入或 集成式电压基准

• 低噪声放大器
• 高电压电源
• VREF 衰减电路（电阻分压器、差分放大器等）或 单独的电压基准

• VIN 衰减电路（如果适用）

首先，使用表 6-7 中的公式和表 6-6 中的参数，确定电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该值是电桥在正常

运行条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果系统不使用电桥

的整个输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，Load(System Max) 是对应的最

大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只要求 Load(System Max) = 2.5kg，
则 VOUT(System Max) 由方程式 46 给出：

VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) • (2.5kg / 5kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (46)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

确定了 VOUT(System Max) 后，为放大器选择对应的增益值。对于这一特定电路组态，可由外部或内部放大器来施加

增益。在任一种情况下，放大器增益都应该是小于 ADC 满量程范围 (FSR) 的最大允许值。在某些情况下，不可

能选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益，尤其是在选择了具有集成 PGA 的 ADC 时。虽然这通常是分辨率和易

用性之间的一种可接受的折衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下所有系统要求仍然得到满足。
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接下来，考虑电桥输出共模电压 VCM(Bridge) 在施加于 ADC 之前是否需要进行电平转换。用于电桥测量应用的许多 

ADC 都有支持配套资料，参考这些资料有助于完成此过程。图 6-4 给出了一个示例，说明了如何使用 ADS1261 
Excel 计算器中的共模范围计算器 来确定 VCM(Bridge) 是否处于 ADS1261 中集成的放大器的输入范围之内。

图 6-4. 使用 ADS1261 VCM 计算器工具验证系统要求

在图 6-4 中，VIN_CM = 7.5V，也就是空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4) 图 6-3 中的 VCM(Bridge)。该工具突出显示

了几个错误，指示这不是有效的输入条件。尽管差分输入电压 VIN_DIFF 完全处于放大器输入范围 ±78mV 内，仍

然得到了这个结果。可以选择一个能够直接测量高电压信号的 ADC，例如 ADS125H02，但当 VEXCITATION > 5V 
时，大多数 ADC 都需要一个衰减级。

如果 ADC 不能直接支持高电压输入信号，图 6-3 显示了如何使用外部放大器对电桥输出共模电压进行电平转换。

放大器配置有三种选择：

1. 具有高增益的仪表放大器，例如 INA849
2. 集成式差分放大器，例如增益为 1 的 INA105
3. 由多个运算放大器和电阻反馈网络构成的分立式差分放大器或 仪表放大器

在电桥和 ADC 之间添加放大器可在 ADC 输入中引入误差，而电桥和 VREF 输入之间不存在该误差，这进一步降

低了伪比例基准配置的有效性。根据所需的系统准确度和精度选择适当的器件，同时还要考虑到系统限制条件，
例如成本、尺寸和功耗。此外，所有放大器配置都需要基准电压 REF，用于将放大器输出共模电压设置为适合 

ADC 的电平。在表 6-6 中，此电压为 VCM(ADC)，通常设置为 1/2 Vs (AVDD/2)。但对于这组特定条件，图 6-4 显
示的 ADC 放大器 VCM(ADC) 范围为 0.45V 至 4.54V。

某些 ADC（包括 ADS1261 和 ADS124S08）集成了精密基准，其输出引脚可用于使放大器偏置，从而尽可能减

少元件数量。如果所选 ADC 上没有这一特性，请选择低漂移、高精度基准源以尽可能减小误差。此外，确保整个

放大器电路为低噪声、高精度电路，因为输入信号调理电路中的任何误差都会传递到 ADC 输出。

选择外部放大器电路后，选择系统基准源。当选择分立式电压基准时，要确保该元件是高精度、低漂移元件，以

实现优异性能。要在 VEXCITATION 和 VREF 之间保持伪比例关系，请选择一个电阻分压器来衰减电桥激励电压。图 

6-3 所示的电阻分压器包括两个电阻器，在底部元件 RREF 两端建立基准电压。由于 ADC AVDD 是单极，VREFN 
通常设置为 0V，从而可以使用方程式 47 来表示 RTOP 与 RREF 的比率：

RRATIO (R_TOP to R_REF) = (VEXCITATION / VREF) – 1 (47)

在图 6-3 所示的给定条件下（VREF = 5V，VEXCITATION = 15V），方程式 48 确定电阻比率：
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RRATIO (R_TOP to R_REF) = (15V / 5V) – 1 = 2 (48)

因此，如果 RREF 的阻抗 = R，则图 6-3 中的 RTOP = 2 • R。

为基准路径选择高精度 (≤ 0.1%)、低温度漂移 (≤ 10ppm/°C) 电阻器。将标称电阻值保持在低水平以限制热噪

声。例如， 1kΩ 的电阻器在 25°C 和 1kHz 带宽时可产生 128nVRMS 噪声。这些条件对于保持 VREF 尽可能接近与 

VEXCITATION 成比例并尽可能减小总体测量误差非常重要。此外，根据 ADC 差分基准输入的阻抗，可能需要使用

缓冲器。缓冲器也可能引入误差并进一步降低 VIN 和 VREF 之间的比例关系。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。

6.3.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 49 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (49)

其中：
• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 50 定义输出代码，可使用方程式 51 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (50)

W = M • (Output Code - BActual) (51)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 51 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.3.6 通用的寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 启用放大器,并按照本节中的说明将增益设置为所需值

• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择内部或外部基准输入
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6.4 使用伪比例基准和非对称高电压 (> 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

它对典型四线电阻式电桥测量电路稍加变化，使用非对称高电压 (> 5V) 电源来激励传感器。高电压激励源可产生

更大的电桥输出电压，从而可以放宽系统噪声要求或提高动态范围。图 6-5 显示了使用 ADC 以及 +10V 和 –5V 
非对称双极电源的电压激励电桥测量原理图。请注意，在本例中，激励电压在应用到 ADC 的差分基准电压输入之

前必须进行衰减，因此被视为伪比例测量。

6.4.1 原理图

PGA ADC

AINP

AINN
Mux

AVSS

VSIGNAL+

VSIGNAL-

REFP

REFN

VEXCITATION+

VEXCITATION-

RREF

Optional 

buffers AVDD

+5 V

RBOTTOM

RTOP

+10 V

-5 V

R3

R4

R1

R2

图 6-5. 使用伪比例基准和非对称高电压 (> 5V) 激励源的四线电阻式电桥测量

6.4.2 优缺点

优势：

• 更大的电桥输出信号 = 宽松的噪声要求或 更好的动态范围

• 激励电压不受 ADC VREF 范围限制

• 由于电桥共模电压设计为处于 ADC 模拟输入范围内，因此不需要输入信号调理电路

• 适用于导线长度较短的局部测量

劣势：

• 实施更复杂，需要在基准通路上进行衰减

• 伪比例测量会在电桥与 ADC 基准输入之间引入误差源，从而降低系统总体性能

• 额外的缓冲可能会增加失调电压、增益和非线性误差
• ADC 通常需要低电压电源 (≤ 5V)，从而导致额外的电压轨

• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF
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6.4.3 参数和变量

表 6-8 定义了重要参数，表 6-9 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特别针对此电桥配置。

表 6-8. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 电桥激励电压

电桥灵敏度 电桥输出电压相对于激励电压的变化

VCM(ADC) ADC 输入的目标共模电压（典型值为 AVDD/2）

VREFN ADC REFN 引脚上的电压

Load(Bridge Max) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

表 6-9. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ + VEXCITATION-–) / 2 电桥共模电压（通常等于 VCM(ADC)）

VEXCITATION+ VCM(ADC) + (VEXCITATION / 2) 正激励电源电压

VEXCITATION- VCM(ADC) - (VEXCITATION / 2) 负激励电源电压

RRATIO (TOP / REF) [(VEXCITATION+ – VREFN) / VREF] – 1 电阻 RTOP 与电阻 RREF 的比率

RRATIO (BOTTOM / REF) (VREFN – VEXCITATION–) / VREF 电阻 RBOTTOM 与电阻 RREF 的比率

VREF
VEXCITATION • [RREF / (RTOP + RREF + 

RBOTTOM)]
ADC 的差分基准电压

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压

（不超过 VOUT(System Max)）

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

6.4.4 设计注意事项

在非对称高电压电源配置中，施加到电桥的激励电压 VEXCITATION 通常不能用作 ADC 电源电压，而是需要使用额

外的低电压电源 (≤ 5V) 为 ADC 供电。此外，ADC 不能直接使用高电压激励源作为差分基准电压 VREF，而是需

要使用一个衰减电路。通常使用图 6-5 所示的简单电阻分压器，但也可以使用其他选项，包括差分放大器或分立

式电压基准。使用电阻分压器或放大器可在电桥和基准输入之间引入误差，而电桥和 ADC 输入之间不存在该误

差，从而导致伪比例基准配置。选择分立式电压基准会导致非比例配置。最后，选择非对称电源电压，使电桥输

出共模电压处于 ADC 的低电压输入范围内。否则，需使用额外的输入信号调理电路。

使用伪比例基准和非对称高电压 (> 5V) 电源的四线电阻式电桥测量需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 差分基准输入（REFP 和 REFN）或 集成式电压基准

• 低噪声放大器
• 高电压非对称电源
• VREF 衰减电路（电阻分压器、差分放大器等）或 单独的电压基准

首先，使用表 6-9 中的公式和表 6-8 中的参数，确定电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该值提供了电桥在

正常工作条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果系统不使用

电桥的整个输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，Load(System Max) 是对应

的最大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只需要 Load(System Max) = 
2.5kg，则 VOUT(System Max) 由方程式 52 给出：
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VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) • (2.5kg / 5kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (52)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

确定了 VOUT(System Max) 后，为放大器选择对应的增益值。放大器增益应该是小于 ADC 满量程范围 (FSR) 的最大

允许值。在某些情况下，不可能选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益，尤其是在选择了具有集成 PGA 的 ADC 
时。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接受的折衷，但在 ADC FSR 无法最大化的情况仍应确保所有系

统要求得到满足。

接下来，选择非对称电源的电压值，以便在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4)，使电桥共模电压 VCM(Bridge) 处于 

ADC 放大器共模电压范围内。ADC 放大器目标共模电压 VCM(ADC) 通常选择为 ADC 的 1/2 Vs (AVDD/2)，但这并

不是必需的。放大器共模范围随元件不同而变化，并根据增益设置和电源电压在数据表中进行定义。

可以按照方程式 53 和方程式 54，使用 VCM(ADC) 和所选的电桥激励电压 VEXCITATION 来确定非对称激励电压 

VEXCITATION+ 和 VEXCITATION-：

VEXCITATION+ = VCM(ADC) + (VEXCITATION / 2) (53)

VEXCITATION- = VCM(ADC) – (VEXCITATION / 2) (54)

计算 VEXCITATION+ 和 VEXCITATION- 后，选择系统基准源。当选择分立式电压基准时，要确保该元件是高精度、低

漂移元件，以实现优异性能。要在 VEXCITATION 和 VREF 之间保持伪比例关系，请选择一个电阻分压器或差分放大

器来衰减电桥激励电压。电阻分压器方法更常用，在图 6-5 中显示为三个串联电阻器。在中间元件 RREF 两端建立

基准电压 VREF。方程式 55 和方程式 56 使用 VREF、之前确定的 VEXCITATION± 值以及图 6-5 中 REFN 引脚上的电

压 (VREFN) 来确定 RTOP 和 RBOTTOM 与 RREF 的比率：

RRATIO (TOP / REF) = [(VEXCITATION+ – VREFN) / VREF] – 1 (55)

RRATIO (BOTTOM / REF) = (VREFN – VEXCITATION-) / VREF (56)

例如，请考虑具有以下限制条件的系统：

• VEXCITATION = 15V
• VCM(ADC) = VREF = 2.5V
• RREF = 4.7kΩ
• VREFN = 1.25V

使用方程式 53 至方程式 56 来计算其余的系统参数：

• VEXCITATION+ = 10V
• VEXCITATION- = –5V
• RRATIO (TOP / REF) = 2.5
• RRATIO (BOTTOM / REF) = 2.5

因此，此特定系统的 RTOP = RBOTTOM = 11.8kΩ。图 6-6 显示了本例中使用的各个电压值（以蓝色表示）和电阻

值（以红色表示）。
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REFP

REFN

RREF =

4.7 k�

RBOTTOM =

11.8 k�

RTOP =

11.8 k�

+10 V

-5 V

VREFP = 3.75 V

VREFN = 1.25 V

VREF =

2.5 V

图 6-6. 示例电阻值和电压值

请注意，方程式 55 和方程式 56 中有一些隐含的限制条件，包括 VEXCITATION+ > VREFN > VEXCITATION-、

VEXCITATION+ > VEXCITATION- 和 VEXCITATION > VREF。不符合这些限制条件会产生无意义的结果，例如负的电阻值。

最后，要检查确保每个公式的结果符合所有的最终设计要求，并且有物理意义。

在施加到 ADC 的最大绝对电压和差分基准电压附近留出余量也很重要。许多系统寻求通过尽可能提高 VREF 来提

高 ADC 的动态范围。但激励电压和电阻器阻抗的变化可能会将 VREF 提高到超过 ADC 的工作范围，该范围通常

不能超过 VREFN 上的 AVSS 和 VREFP 上的 AVDD。在这些条件下，请考虑小幅降低 RREF 阻抗以便留出系统容

差。

为基准路径选择高精度 (≤ 0.1%)、低温度漂移 (≤ 10ppm/°C) 电阻器。将标称电阻值保持在低水平以限制热噪

声。例如，1kΩ 的电阻在 25°C 和 1kHz 带宽下可产生 128nVRMS 噪声。这些条件对于保持 VREF 尽可能接近于与 

VEXCITATION 成比例并尽可能减小测量总体误差非常重要。此外，根据 ADC 差分基准输入的阻抗，可能需要使用

缓冲器。缓冲器也可能引入误差并进一步降低 VIN 和 VREF 之间的比例关系。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。

6.4.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 57 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (57)

其中：
• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 58 定义输出代码，可使用方程式 59 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (58)

W = M • (Output Code - BActual) (59)

其中：
• M 是计算得出的比例因子
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• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 59 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.4.6 通用的寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 按照本节中的说明启用放大器并将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择内部或外部基准输入
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6.5 使用比例基准和电流激励的四线电阻式电桥测量

对典型四线电阻式电桥测量电路稍加改动，使用恒流源来激励传感器。电流激励适用于某些硅基压阻式传感器，
这些传感器在由恒流源激励时表现出恒定的温度灵敏度。此外，电流激励可降低单有源元件或双有源元件电桥拓

扑结构导致的非线性。图 6-7 显示了使用带集成恒流源 (IDAC) 的 ADC 的电流激励电桥测量的原理图。该 ADC 
还使用由电流通过电阻式电桥产生的电压作为差分基准电压。此比例基准配置有助于消除激励源中噪声和漂移导
致的误差。

6.5.1 原理图

VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

PGA ADC

Mux

AINP

AINN

AVDD

AVSS

REFP

REFN

IDAC
IDAC

+5 V

VEXCITATION+

VEXCITATION-

R3

R4

R1

R2

RBIAS

图 6-7. 使用比例基准和电流激励的四线电阻式电桥测量

6.5.2 优缺点

优势：

• 降低单由有源元件或双有源元件电桥拓扑结构所导致的非线性
• 实施简单，只需要几个无源元件

• 进行比例测量，以消除激励源噪声和漂移

• 适用于导线长度较短的局部测量
• 提高某些类型传感器的温度灵敏度

劣势：

• IDAC 顺从电压可降低最大电桥输出电压

• 低电阻电桥需要高电流进行驱动，这可能影响到自发热量

• 更小的 IDAC 电流可降低电桥输出电压，并导致动态范围降低

• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 可能需要使用偏置电阻器对电桥输出共模电压进行电平转换
• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围的限制
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• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF。可以通过使用六线连接来消除此问题，如节 

6.2 所述

6.5.3 参数和变量

表 6-10 定义了重要参数，表 6-11 提供了不同变量的公式。这些参数和变量专门用于此电桥配置。

表 6-10. 用户定义的系统参数

参数 说明

IIDAC 电桥激励电流

RBRIDGE 标称电桥阻抗

RBIAS VEXCITATION– 与接地点之间的偏置电阻（在某些条件下可以去除）

VCM(ADC) ADC 输入的目标共模电压（典型值为 AVDD/2）

电桥灵敏度 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

表 6-11. 变量公式和定义

变量 公式 说明

RTOTAL RBRIDGE + RBIAS IDAC 引脚与接地点之间的总电阻

VBRIDGE IIDAC • RBRIDGE 电桥两端的电压

VREF VEXCITATION+ - VEXCITATION– ADC 的差分基准电压

VCOMPLIANCE IIDAC • RTOTAL 可施加到 IDAC 引脚以保持恒定电流的最大电压

VCM(Bridge) VBRIDGE / 2 + VBIAS 电桥输出共模电压

VOUT(Bridge Max) VBRIDGE • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压
（不超过 VOUT(System Max)）

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

6.5.4 设计注意事项

IDAC 电流 IIDAC 与标称电桥电阻 RBRIDGE 一起确定电桥两端的总电压 VBRIDGE。假设导线电阻为零，则 VBRIDGE 
= VEXCITATION = VEXCITATION+ – VEXCITATION-，这也用作 ADC 基准电压 VREF。与节 6.1 中所述的 VEXCITATION 固
定不变的电路不同，VBRIDGE 会随着 RBRIDGE 变化而变化。这个不断变化的 VBRIDGE 电压也会导致 VREF 和 ADC 
输入电压也发生变化。此外，电流源不会像在其他电桥测量电路中那样，使电桥共模电压 VCM(Bridge) 处于中间

值。偏置电阻器 RBIAS 有助于使 VCM(Bridge) 保持在 ADC 模拟输入和电压基准输入的共模范围内。

RBRIDGE 由于拉伸或压缩产生的微小变化会导致差分电桥输出电压发生变化。PGA 集成到 ADC 中，并增益该低

电平信号，从而降低系统噪声并提高 ADC 满量程范围 (FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并

对照 VREF 进行转换，该电压与用于激励电桥的电压相同，因此是比例电压。在比例基准配置中，VIN 和 VREF 中
的激励源噪声和漂移是相等的，从而有效地从 ADC 输出代码中消除了这些误差。

使用比例基准和电流激励的四线电阻式电桥测量需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 差分基准输入（REFP 和 REFN）
• 低噪声放大器
• 恒流源 (IDAC)
• 偏置电阻器（在某些情况下可选）

此外，使用比例基准和电流激励的四线电阻式电桥测量需要考虑多个因素，包括：

• 绝对（VREFP 和 VREFN）和差分 (VREF) 基准电压

• 电桥激励电流 IIDAC
• IDAC 顺从电压

• 电桥共模电压 VCM(Bridge)
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• 电桥两端电压 VBRIDGE
• 电桥电阻 RBRIDGE
• 偏置电阻值 RBIAS

所有这些因素都相互关联，选择其中一个因素会影响其他一个或多个因素的选择。因此，可能需要进行多次设计

迭代才能确定符合所有系统规格的最终结果。

为了减少可能的电路配置次数，建议开始设计时选择具有差分 VREF 输入、集成式 IDAC 和 PGA 的 ADC 。绝对

和差分 VREF 规格约束 VBRIDGE 的可能值。集成式 IDAC 将 IIDAC 的选择限制为几个离散值，不再需要使用外部电

路来驱动电桥。集成式 IDAC 还有明确定义的顺从电压，可帮助确定 RBRIDGE 和 RBIAS 的最大值。集成 PGA 通常

需要模拟电源电压一半 (AVDD/2) 的共模电压，从而尽可能提高放大器增益，并将 PGA 输出电压保持在线性工作

范围内。这会将目标 VCM(Bridge) 设置为 AVDD/2，从而帮助确定是否需要 RBIAS 电阻，如果需要，将会确定所需的

电阻值。

例如，24 位 ADS1261 集成了所有这些必要特性。图 6-8 显示了 ADS1261 的差分和绝对 VREF 电压要求。在使用

单极电源以使 AVDD = 5V 且 AVSS = 0V 的情况下，图 6-8 显示了 VREF 必须介于 0.9V 和 5V 之间。这会界定 

VBRIDGE 的可能值。此外，VREFN 上的绝对电压可以向下扩展到 AVSS，而 VREFP 上的绝对电压可以向上扩展到 

AVDD。这种较宽的绝对 VREF 电压范围通常不会限制其他系统元件的选择，但这一点应始终在每个设计中加以验

证。

图 6-8. ADS1261 VREF 工作条件

图 6-9 显示了 ADS1261 的可用 IDAC 电流设置和顺从电压。集成到精密 ADC 中的 IDAC 需要一定的 AVDD 余量

以保持电流大小。由于 ADS1261 的 AVDD = 5V ±5%，IDAC 顺从电压 = AVDD – 1.1V = 3.9V。此值设置 

RBRIDGE + RBIAS 以及 IIDAC 上的上限。

图 6-9. ADS1261 IDAC 电流设置和顺从电压

为了确定 VCM(Bridge) 是否处于 PGA 线性运行区域内，节 6.3.4 介绍了 ADS1261 Excel 计算器，该计算器可绘制 

PGA 输出曲线以展示输入参数是否有效。还可以选择所需的目标值，例如 VCM(Bridge) = AVDD/2，然后围绕这个共

模电压设计系统的其余部分。定义了具体的 ADC 工作条件后，开始选择其余的系统元件值。

对于本示例，假设 RBRIDGE 可以是以下四个常用电桥电阻值中的任何一个值：120Ω、350Ω、1kΩ 或 3.5kΩ。

然后，使用图 6-9 中给出的 ADS1261 IDAC 值，按照表 6-11 中的公式确定 VBRIDGE。表 6-12 计算 IIDAC 和 

RBRIDGE 所有可能组合下的 VBRIDGE。

表 6-12. 计算 RBRIDGE 和 IIDAC 所有组合下的 VBRIDGE 

RBRIDGE 

(Ω)
IIDAC (μA)

50 100 250 500 750 1000 1500 2000 2500 3000

120 0.006 0.012 0.030 0.060 0.090 0.120 0.180 0.240 0.300 0.360

350 0.018 0.035 0.088 0.175 0.263 0.350 0.525 0.700 0.875 1.050
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表 6-12. 计算 RBRIDGE 和 IIDAC 所有组合下的 VBRIDGE （续）
1000 0.050 0.100 0.250 0.500 0.750 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

3500 0.175 0.350 0.875 1.750 2.625 3.500 5.250 7.000 8.750 10.500

假设没有导线电阻，则 VBRIDGE = VREF。因此，表 6-12 根据 ADS1261 的要求，还用绿色突出显示了 0.9V < 
VBRIDGE < 5V 下所有可能的系统组合。在 40 种可能的组合中，只剩下 9 种。

接下来，通过为 VCM(Bridge) 选择一个值，确定剩余九种组合中每种组合的 RBIAS 可能值。本示例使用 VCM(Bridge) = 
AVDD/2，但也可以使用其他电压。始终确保，对于目标增益值，要满足 PGA 共模和绝对电压的要求。

按照表 6-11，VCM(Bridge) = VBRIDGE / 2 + VBIAS，VBRIDGE = IIDAC • RBRIDGE，VBIAS = IIDAC • RBIAS。重新排列这些

公式，可确定用 IIDAC、RBRIDGE 和 AVDD 表示的 RBIAS，如方程式 60 所示：

RBIAS = 0.5 • ( [AVDD / IIDAC] - RBRIDGE) (60)

关于方程式 60 的一个重要细节是，RBIAS 可以为 0Ω，从而将 VCM(Bridge) 公式简化为 VCM(Bridge) = VBRIDGE / 2。
也就是说，只要仍然可以满足 ADC 和系统要求，就可以消除 RBIAS 电阻。但本示例假设 RBIAS 电阻是必需的。在

任一种情况下，下一步是使用表 6-11 中的公式计算 VCOMPLIANCE。表 6-13 提供了表 6-12 中九种有效组合中每种

组合的 RBIAS 和 VCOMPLIANCE 计算值。此外，表 6-13 以绿色突出显示了处于 ADS1261 IDAC 顺从电压 3.9V 范围

的 VCOMPLIANCE 值。

表 6-13. 计算 RBRIDGE 和 IIDAC 所有组合下的 RBIAS 和 VCOMPLIANCE (AVDD = 5V)
RBRIDGE (Ω) IIDAC (μA) RBIAS (Ω) VCOMPLIANCE (V)

350 3000 658 3.025

1000

1000 2000 3.000

1500 1167 3.250

2000 750 3.500

2500 500 3.750

3000 333 4.000

3500
500 3250 3.375

750 1583 3.813

1000 750 4.250

如表 6-13 所示，原始九种组合中的七种组合处于 ADS1261 指定的 IDAC 3.9V 顺从电压范围内。最终设计中可以

使用上述任何选项。例如，图 6-10 显示了 RBRIDGE = 1kΩ、RBIAS = 2kΩ、IIDAC = 1mA 的系统。IDAC 电流路径

以红色突出显示，得到的系统电压以蓝色突出显示。
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VSIGNAL+

VSIGNAL-

VSENSE+

VSENSE-

PGA ADC

Mux

AINP

AINN

AVDD

AVSS

REFP

REFN

IIDAC = 1 mA
IDAC

+5 V

VEXCITATION+

VEXCITATION-

R3

R4

R1

R2

RBIAS = 2 k�  

RBRIDGE =

1 k�  

VREF = 1 V

VCOMPLIANCE = 3 V

+

-

VCM(Bridge) = 2.5 V

图 6-10. 使用 RBRIDGE = 1kΩ、RBIAS = 2kΩ 和 IIDAC = 1mA 进行的电流激励电桥测量

图 6-10 中有一个以前未讨论过的重要结果，是 VBRIDGE = VREF = 1V。也就是说，电流激励系统的 VEXCITATION 等
于 1V，而电压激励系统的 VEXCITATION 通常大于等于 5V。假设每个电桥具有相同的灵敏度，电流激励电桥的输出

电压是电压激励电桥的 20%。考虑到系统噪声目标，这可以将系统的动态范围降低到不可接受的水平。在这种情

况下，应使用不同的 ADC、分立式电流源或更宽范围的 RBRIDGE 值重复该设计过程。

选择了系统配置后，使用表 6-11 中的公式和表 6-10 中的参数，确定电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该

值是电桥在正常工作条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果

系统不使用电桥的整个输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，
Load(System Max) 是对应的最大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只要求 

Load(System Max) = 2.5kg，则 VOUT(System Max) 由方程式 61 给出：

VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) • (2.5kg / 5kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (61)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

确定了 VOUT(System Max) 后，要为 ADC PGA 选择对应的增益值。最大增益值受之前所选的 VCM(Bridge) 值和 ADC 
FSR 限制。鉴于 VCM(Bridge) 电压小于 ADC FSR，放大器增益应该是 使 PGA 输出电压保持在线性工作范围 的最

大允许值。在某些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一

种可接受的折衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下仍然满足所有系统要求。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。

6.5.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 62 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (62)

其中：
• N 为 ADC 分辨率
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• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 63 定义输出代码，可使用方程式 64 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (63)

W = M • (Output Code - BActual) (64)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 64 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.5.6 通用寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 按照本节中的说明启用放大器并将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择外部基准输入
• 选择 IDAC 输出电流和 IDAC 输出通道
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6.6 使用伪比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源，测量多个串联四线电阻式电桥

可以使用单个伪比例基准和恒定电压来激励传感器，来测量多个四线电阻式电桥。图 6-11 显示了使用 5V 电源、

ADC 和伪比例基准配置测量两个串联电桥传感器的原理图。电桥 A 的输出电压可能会根据电桥 B 的属性而变化

（反之亦然）。因此，两个电桥的任一个输出电压不可能真正地与激励电压成比例，因而是伪比例。

6.6.1 原理图

PGA ADC

Mux

VSIGNAL_B+

VSIGNAL_B-

VSENSE+

VSENSE-

VEXCITATION+

AIN2

AIN3

AVDD

AVSS

REFP

REFN

AIN0

AIN1

VSIGNAL_A+

VSIGNAL_A-

VEXCITATION-

+5 V

R3A

R4A

R1A

R2A

R3B

R4B

R1B

R2B

图 6-11. 使用伪比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源测量多个串联的四线电阻式电桥

6.6.2 优缺点

优势：

• 实施简单，只需要几个无源器件

• 适用于导线长度较短的局部测量
• 与测量多个并联电桥相比，可降低流过每个电桥的电流，还可降低功耗以及传感器自发热导致的热效应

劣势：

• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围限制

• 需要进行信号调理或 ADC 必须支持更宽的共模电压范围

• 伪比例测量会在电桥与 ADC 基准输入之间引入误差源，从而降低系统总体性能。这种情况可以通过对每个电

桥使用专用电压基准输入来进行改进
• 一个传感器断线即会丧失两个传感器的激励路径
• 与测量多个并联电桥相比，每个电桥的激励电压会降低，从而降低输出信号范围。这种情况可以通过为每个电

桥使用专用电压基准输入来进行改进
• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF。可以通过使用六线连接来解决此问题，如节 

6.2 所述
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6.6.3 参数和变量

表 6-14 定义了重要参数，表 6-15 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特别用于此电桥配置。

表 6-14. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 施加到电桥 A 和电桥 B 串联组合的激励电压

RBRIDGE (1) 每个电桥的标称阻抗

电桥灵敏度(1) 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) (1) 可施加到电桥的最大负载

Load(System Max) 系统中施加到电桥的最大负载（不超过 Load(Bridge Max)）

VCM(ADC)_RANGE ADC 放大器允许的目标共模电压范围

(1) 对于每个电桥应相同

表 6-15. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VCM(Bridge_A) VEXCITATION • (3 / 4) 电桥 A 的共模电压

VCM(Bridge_B) VEXCITATION • (1 / 4) 电桥 B 的共模电压

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VOUT(System Max)
(VOUT(Bridge Max) • Load(System Max)) / 

Load(Bridge Max)

系统中使用的最大差分电桥输出电压

（不超过 VOUT(System Max)）

VIN_A VSIGNAL_A+ – VSIGNAL_A– 电桥 A 提供给 ADC 的差分输入电压

VIN_B VSIGNAL_B+ – VSIGNAL_B– 电桥 B 提供给 ADC 的差分输入电压

VREF VEXCITATION+ – VEXCITATION– ADC 的差分基准电压

6.6.4 设计说明

单极激励电压 VEXCITATION 用作 ADC 电源电压 (AVDD) 以及 ADC 基准电压 VREF。电桥电阻由于拉伸或压缩产生

的微小变化会导致每个电桥的差分输出电压发生变化。与单电桥测量相比，电桥输出电压会降低，因为 

VEXCITATION 在电桥 A 和电桥 B 之间进行了分配。PGA 集成到 ADC 中，并增益该低电平电桥输出信号，从而降低

系统噪声并提高 ADC 满量程范围 (FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并对照 VREF 进行转

换。此测量不成比例，因为电桥 A 的输出电压可能会根据电桥 B 的属性而变化（反之亦然）。即使在施加的负载

没有变化的情况下也存在这种依赖关系，导致伪比例基准配置。假定 ADC 具有多个差分基准输入，可以通过每个

电桥使用一组专用基准输入来解决这一问题。

使用伪比例基准和单极低压 (≤ 5V) 电源测量多个串联的四线电阻式电桥需要：

• 多个差分模拟输入（AINPx 和 AINNx）或 外部多路复用器

• 外部基准输入（专用引脚或 使用模拟电源）
• 低噪声放大器

在实施具有多个串联电桥的电路时，需要使用具有表 6-14 所述类似参数的传感器（每个电桥的参数应相同）。遵

循该指南可简化每个电桥共模电压的确定方式。此外，使用具有不同标称电阻的电桥会引入增益误差，并使负载

重量的确定更为困难。假定 ADC 具有多个差分基准输入，可以通过每个电桥使用一组专用基准输入来解决后一种

困难。

要开始设计，请首先使用表 6-15 中的公式计算在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4) 的电桥输出共模电压 

VCM(Bridge_A) 和 VCM(Bridge_B)。例如，如果 RBRIDGE = 1kΩ 且 VEXCITATION = 5V，则方程式 65 和方程式 66 可得到

以下结果：

VCM(Bridge_A) = 5 V • (3 / 4) = 3.75 V (65)
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VCM(Bridge_B) = 5 V • (1 / 4) = 1.25 V (66)

图 6-12 展示了 ADC 多路复用器每个输入端的电压电平以及每个电压电平将如何施加到同一个放大器。

PGA ADC

Mux

VSIGNAL_B+

VSIGNAL_B-

VSENSE+

VSENSE-

VEXCITATION+

AIN2

AIN3

AVDD

AVSS

REFP

REFN

AIN0

AIN1

VSIGNAL_A+

VSIGNAL_A-

VEXCITATION-

+5 V

= 1.25 V

= 3.75 V

R3A

R4A

R1A

R2A

R3B

R4B

R1B

R2B

图 6-12. 采用串联配置的两个电桥的共模电压

在之前的示例中，其中一个系统参数是特定 ADC 放大器的共模电压目标，与之前的示例不同的是，串联电桥组合

需要确定 ADC 放大器共模电压范围 VCM(ADC)_RANGE。该范围有助于适应 VCM(Bridge_A) 和 VCM(Bridge_B) 之间可能

较宽的差异，在图 6-12 中也是如此。如节 6.3.4 所述，用于电桥测量应用的许多 ADC 都有辅助配套资料，可帮

助确定一组特定输入条件下的 ADC 放大器共模范围。
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图 6-13 展示了一个示例，说明了如何使用 ADS1261 Excel 计算器中的共模范围计算器 来确定 VCM(Bridge_A) 和 

VCM(Bridge_B) 是否处于 ADS1261 中集成的放大器的输入范围之内。

图 6-13. 使用 ADS1261 VCM 计算器工具验证系统要求

在图 6-13 中，VIN_CM = 3.75V，用于检查 ADC 放大器是否可接受 VCM(Bridge_A)。该工具显示具有此共模电压的

输入信号没有错误，表明当增益 = 128、AVDD = 5V 且 VIN_DIFF = 10mV 时，这是一种有效的输入条件（尽管

未显示，但 VIN_CM = 1.25V 也是一种有效的输入条件）。此外，该工具显示，对于这些特定设置，
VCM(ADC)_RANGE 从 0.45V 扩展到 4.54V，表明该 ADC 放大器可以接受 VCM(Bridge_A) 和 VCM(Bridge_B)。

请注意，在本示例中，VCM(ADC)_RANGE 取决于 PGA 增益。因此，必须为每个电桥选择 PGA 增益，并确保 

VCM(Bridge_A) 和 VCM(Bridge_B) 处于 VCM(ADC)_RANGE 范围内。PGA 增益应该是小于 ADC FSR 的最大允许值。在某

些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接受的折

衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下仍然满足所有系统要求。

接下来，使用表 6-15 中的公式和表 6-14 中的参数，确定每个电桥的最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。该值是

电桥在正常运行条件下可以提供的最大输出电压，并对应于可以施加到电桥的最大负载 Load(Bridge Max)。如果系统

不使用整个电桥输出范围，则 VOUT(System Max) 定义的是施加到特定系统的最大差分输出信号，Load(System Max) 是
对应的最大负载。例如，如果 VOUT(Bridge Max) 对应于 Load(Bridge Max) = 5kg，但系统规格只要求 Load(System 
Max) = 2.5kg，则 VOUT(System Max) 由方程式 67 给出：

VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max) • (2.5 kg / 5 kg) = VOUT(Bridge Max) / 2 (67)

请注意，如果 Load(System Max) = Load(Bridge Max)，则 VOUT(System Max) = VOUT(Bridge Max)。

最后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。请注意，图 6-11 中的每个电桥必须单独校准，这需要主处理

器计算并存储多组校准系数。

6.6.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 68 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (68)

其中：
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• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 69 定义输出代码，可使用方程式 70 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (69)

W = M • (Output Code - BActual) (70)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 70 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.6.6 通用的寄存器设置

测量 Bridge_A：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 Bridge_A 的 VIN。在图 6-11 中，这分别对应于 AIN0 和 AIN1
• 启用放大器，并按照本节中的说明将增益设置为所需值

• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择外部基准输入

测量 Bridge_B：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置，以便测量 Bridge_B 的 VIN。在图 6-11 中，这分别对应于 AIN2 和 
AIN3

• 启用放大器，并将增益设置为所需值（如果不同于 Bridge_A）
• 选择数据速率和数字滤波器设置（如果不同于 Bridge_A）
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6.7 使用带比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的单通道 ADC 测量多个并联的四线电阻式电桥

可以使用单通道 ADC、单个比例基准和恒定电压来激励传感器，从而测量多个四线电阻式电桥。图 6-14 显示了

使用 5V 电源、单通道 ADC 和比例基准配置测量四个并联电桥电路的原理图。ADC 使用激励电压作为模拟电源和

差分基准电压，以帮助消除由激励源的噪声和漂移导致的误差。

6.7.1 原理图
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图 6-14. 使用带比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的单通道 ADC 测量多个并联的四线电阻式电桥

6.7.2 优缺点

优势：

• 实施简单，只需要几个无源器件

• 进行比例测量，消除了激励源噪声和漂移

• 适用于导线长度较短的局部测量
• 一个电桥断线不会干扰其他电桥的输出
• 需要更小的 ADC 放大器共模范围，尤其是当电桥具有相等的标称阻抗时

• 一次测量所有电桥，提高了吞吐量

劣势：

• 电桥性能或规格的差异可导致不准确而无法轻易校准 – 需要外部加法盒或良好匹配的传感器

• 与测量多个串联电桥相比，提高了流过每个电桥的电流——提高功耗和传感器自发热导致的热效应

• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围限制

• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF。可以使用六线连接来解决此问题，如节 6.2
所述
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6.7.3 参数和变量

表 6-16 定义了重要参数，表 6-17 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特别针对此电桥配置。

表 6-16. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 施加到所有电桥并联组合的激励电压

RBRIDGE (1) 每个电桥的标称阻抗

电桥灵敏度(1) 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) (1) 可施加到电桥的最大负载

(1) 对于每个电桥应相同

表 6-17. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ – VEXCITATION–) / 2 所有电桥的输出共模电压

Load(System Max) 电桥数量 • Load(Bridge Max)
系统中施加到电桥的最大负载
（可大于 Load(Bridge Max)）

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 每个电桥的最大差分输出电压

VOUT(Max) 电桥数量 • VOUT(Bridge Max) 所有电桥的最大组合差分电压

VIN VSIGNAL+ – VSIGNAL– ADC 的差分输入电压

VREF VEXCITATION+ – VEXCITATION– ADC 的差分基准电压

6.7.4 设计说明

单极激励电压 VEXCITATION 用作 ADC 电源电压 (AVDD) 以及 ADC 基准电压 VREF。电桥电阻由于拉伸或压缩产生

的微小变化会改变每个电桥的差分输出电压。电路配置对每个电桥的输出进行整合并求平均值，从而产生与施加

的负载成正比的电压。PGA 集成到 ADC 中，并增益该低电平信号，从而降低系统噪声并提高 ADC 满量程范围 

(FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并对照 VREF 进行转换，该电压与用于激励每个电桥的电

压相同，因此是比例电压。在比例基准配置中，VIN 和 VREF 中的激励源噪声和漂移都是相等的，从而有效地从 

ADC 输出代码中消除了这些误差。

使用单通道 ADC、比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 电源测量多个并联的四线电阻式电桥需要：

• 差分模拟输入（AINP 和 AINN）
• 外部基准输入（专用引脚或 使用模拟电源）
• 低噪声放大器

在使用多通道 ADC 测量多个并联电桥时，ADC 单独测量每个电桥，主处理器对这些值求和，以确定施加的负

载。使用单通道 ADC 测量多个并联电桥时，在将输入信号施加到 ADC 之前执行上述求和 操作。为了理解图 

6-14 中的电桥电路如何产生与施加负载成正比的电压，将每个电桥转换为戴维南等效电路很有帮助。
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图 6-15 在假定 R >> ΔR 的情况下给出了标准电桥电路的戴维南等效电路。

R-�R

R+�R

R+�R

R-�R

VEXCITATION+

VSIGNAL+VSIGNAL-

VEXCITATION-

R / 2

+

-

VTH-

R / 2

-

+

VTH+

VSIGNAL+

VSIGNAL-

图 6-15. 单个电桥电路的戴维南等效电路

在图 6-15 中，VTH+ 和 VTH– 可分别使用方程式 71 和方程式 72 进行计算：

VTH + = VEXCITATION2 + VEXCITATION2 ∙ ∆RR = VEXCITATION2 ∙ 1 + ∆RR (71)

VTH − = VEXCITATION2 − VEXCITATION2 ∙ ∆RR = VEXCITATION2 ∙ 1 − ∆RR (72)

图 6-16 应用图 6-15 的等效电路，展示了图 6-14 中所有四个电桥（电桥 A、B、C 和 D）的戴维南等效电路。此

结果可帮助确定整个电桥电路如何产生与所施加负载成正比的输出电压。

RA / 2

+

-

VTHA-

RB / 2

+

-

VTHB-

RC / 2

+

-

VTHC-

RD / 2

+

-

VTHD-

RA / 2

-

+

VTHA+

RB / 2

-

+

VTHB+

RC / 2

-

+

VTHC+

RD / 2

-

+

VTHD+

VSIGNAL+

VSIGNAL-

图 6-16. 四个并联电桥电路的戴维南等效电路

方程式 73 确定了 VSIGNAL± 处的差分电桥输出电压，该电压施加到图 6-14 中的 ADC 输入 VIN：VIN = VSIGNAL + − VSIGNAL − = VEXCITATION ∙ ∆RA + ∆RB + ∆RC + ∆RDRA + RB + RC + RD (73)

假设 RA = RB = RC = RD = R，则所有标称电桥电阻相同，方程式 73 可简化为方程式 74：

VIN = VSIGNAL + − VSIGNAL − = VEXCITATION ∙ ∆RA + ∆RB + ∆RC + ∆RD4 ∙ R (74)

最终，VIN 与 VEXCITATION 成正比，比例为每个电桥电阻变化的平均值。
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为了解方程式 74 中的结果如何转化为实际系统，使用单通道 ADC 测量多个并联电阻式电桥的一种常见应用是确

定平台上的负载重量。电桥放置在平台四周的特定点，负载的重量通过本节中所述的方法进行确定。当负载不在

平台的中心时，这尤其有用，因为每个电桥测量的重量与相对于负载的距离成比例。图 6-17（左）显示的红色负

载在中心，而图 6-17（右）显示的负载不在中心。图 6-17 中的每个平台上具有四个电桥（蓝色），类似于图 

6-14 中所示的电路。

B
3B

1

B
4

Load

Platform

B
2

B
3B

1

B
4

Load

B
2

图 6-17. 使用多个并联电桥测量平台上的负载：负载在中心（左）和负载不在中心（右）

在图 6-17（左）中，当负载在平台中心时，每个电桥在理想情况下可以测得 1/4 的总负载。当负载不在中心时，
如图 6-17（右）所示，与电桥 2 (B2) 和电桥 4 (B4) 相比，电桥 1 (B1) 和电桥 3 (B3) 可测得更大百分比的总负

载。例如，B1 和 B3 可能各测得 45% 的总负载，而 B2 和 B4 仅各测得 5% 的总负载。因此，需要使用具有表 

6-16 所述类似参数的电桥（每个电桥的参数应相同）。对采用单通道 ADC 和并联配置的每个电桥使用相同的元

件，有助于简化用于确定总负载的计算过程。

具体来说，此并联电桥配置中的总负载 Load(System Max) 等于可施加于每个电桥的最大负载 Load(Bridge Max) 之和。

假设遵守表 6-16 的表注，使所有电桥的 Load(Bridge Max) 都相同，则 Load(System Max) = 电桥数量 • 
Load(Bridge Max)。例如，如果图 6-14 中每个电桥的 Load(Bridge Max) = 5kg，则 Load(System Max) = 4 • 5kg = 20kg。
因此，每个电桥都可以随时提供最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。由于这个特定电路配置通过对每个电桥的输出

电压求和来得到 VSIGNAL±，因此还必须按照表 6-17 确定可施加于 ADC 的最大信号 VOUT(Max)。

确定了 VOUT(Max) 后，为 ADC PGA 选择对应的增益值。放大器增益应该是仍小于 ADC FSR 的最大允许值。在某

些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接受的折

衷，但应确保在 ADC FSR 无法最大化的情况下仍然满足所有系统要求。

接下来，确保在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4)，电桥输出共模电压 VCM(Bridge)（在表 6-17 中定义）处于 ADC 
放大器共模电压 VCM(ADC) 范围内。放大器共模范围随元件不同而变化，并根据增益设置和电源电压在数据表中定

义。不过，定下 VCM(Bridge) = AVDD/2 这个目标是明智的选择，因为它通常处于 VCM(ADC) 范围的中间，按照之前

的步骤可以实现尽可能高的增益。此外，当 VEXCITATION = AVDD 时，图 6-14 中的电桥配置会在空载条件下固定

将 VCM(Bridge) 设置为 AVDD/2。

最后，图 6-14 中的电路带来了一个额外的困难，即无法轻松校准每个电桥，因为它们都共用 VSIGNAL± 导线。这

与使用多通道 ADC 的多个并联电桥电路不同，因为在后一种情况下，每个电桥都是单独测量的。该电路配置允许

主机处理器推导每个电桥的特定校准系数，并在求和之前消除测量误差。比较而言，图 6-14 中的系统将所有电桥

误差合并在一起，这会得到一组仅适用于校准过程中所用的特定设置的校准系数。

为了演示发生这个问题的原因，图 6-18 绘制了与 图 6-17 类似的重量测量系统的假设的电桥响应曲线。在本例

中，VREF = VEXCITATION = 5V，而每个电桥的灵敏度为 2mV/V，并且 Load(Bridge Max) = 2kg。该系统还具有 2kg 的
施加负载 W。
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BActual_B3 = 3 mV

BActual_B4 = 4 mV

图 6-18. 使用四个并联电桥和单通道 ADC 校准称重系统

此示例中四个电桥的每个电桥如果都具有图 6-18 中的绿色理想响应，则它们的 VOUT(Bridge Max) = VOUT(Ideal Max) = 
10mV。但本示例假设每个传感器都有一定的失调电压值。如图 6-18 中的蓝色曲线所示，B1 的失调电压为 1mV 
(BActual_B1 = 1mV)，BActual_B2 = 2mV，BActual_B3 = 3mV，BActual_B4 = 4mV。受失调电压影响的电桥响应会改变每

个电桥 (VOUT(Bx Max)) 的 VOUT(Bridge Max)。本示例中单个电桥的输出电压 VB 由方程式 75 给出：

VB = PBridge ∙ VOUT(Bridge Max) ∙ (W / Load(Bridge Max)) (75)

在方程式 75 中，比例缩放因子 PBridge 是由该特定电桥测得的总负载百分比。假设负载在中心，如图 6-17（左）
所示，图 6-18 中的所有四个电桥的 PBridge = 1/4 = 25%。无论它们是理想状态（绿色曲线）还是受失调电压影响

（蓝色曲线），情况都是如此。
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当 PBridge = 25%、W = 2kg 且 Load(Bridge Max) = 2kg 时，绿色理想曲线所表示的四个电桥中的每个电桥都将具有 

2.5mV 的输出电压。这会在 VSIGNAL± 处产生 4 ∙ 2.5mV = 10mV 的总输出电压。比较而言，对图 6-18 中的四个受

失调电压影响的蓝色电桥响应施加方程式 75 会得到方程式 76 至方程式 79 中的结果：

VB1 = 0.25 ∙ 11 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 2.75 mV (76)

VB2 = 0.25 ∙ 12 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 3.00 mV (77)

VB3 = 0.25 ∙ 13 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 3.25 mV (78)

VB4 = 0.25 ∙ 14 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 3.50 mV (79)

施加到 VSIGNAL± 的总输出电压是方程式 76 至方程式 79 中结果的总和，即

12.5mV。与理想电压 10mV 相比，这包括了 2.5mV 的误差。此误差电压将以失调电压校准系数的形式存储在主

处理器中，并从每次后续测量中删除。

接下来，假设负载在 B1 和 B3 之间移动，如图 6-17（右）所示。在这种情况下，每个电桥测得的负载部分是不相

等的，这会改变每个电桥的输出电压。在使用本节之前给定的分配（PB1 = PB3 = 45%，PB2 = PB4 = 5%）的情况

下，每个电桥生成的输出电压由方程式 80 至方程式 83 给出：

VB1 = 0.45 ∙ 11 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 4.95 mV (80)

VB2 = 0.05 ∙ 12 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 0.60 mV (81)

VB3 = 0.45 ∙ 13 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 5.85 mV (82)

VB4 = 0.05 ∙ 14 mV ∙ (2 kg / 2 kg) = 0.70 mV (83)

与负载在中心的情况类似，施加到 VSIGNAL± 的总输出电压是所有 VBx 的总和，即 12.1mV。减去先前确定的失调

电压误差值 2.5mV，得到校准后的电压为 9.6mV，与理想值 (10mV) 相比，产生了 4% 的误差。尽管第一种与第

二种情况之间唯一的差别是负载在称重秤上的位置，但还是产生了这样的结果。考虑到其他常见误差，比如灵敏

度误差、ADC 误差、导线电阻所致的增益误差以及标称电桥电阻的变化，系统精度可能会进一步降低。

最终，使用单通道 ADC 测量多个并联电桥的系统需要良好匹配的电桥传感器，它们需要具有类似的规格以保持高

性能结果。另一种方案是使用外部加法盒，在进行求和之前校准电桥传感器之间的任何差异。最后，对于某些低

精度系统来说，与提高的吞吐量和设计简单性相比，此电路的性能水平可能是可以接受的。

6.7.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 84 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (84)

其中：
• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 85 定义输出代码，可使用方程式 86 计算施加负载 W：
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Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (85)

W = M • (Output Code - BActual) (86)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 86 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.7.6 通用的寄存器设置

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 VIN
• 启用放大器并按照本节中的说明将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择外部基准输入
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6.8 使用带比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的多通道 ADC 测量多个并联的四线电阻式电桥

可以使用多通道 ADC、单个比例基准和恒定电压来激励传感器，从而测量多个四线电阻式电桥。图 6-19 显示了

使用 5V 电源、多通道 ADC 和比例基准配置测量四个并联电桥电路的原理图。ADC 使用激励电压作为模拟电源和

差分基准电压，以帮助消除由激励源的噪声和漂移导致的误差。

6.8.1 原理图
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图 6-19. 使用带比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 激励源的多通道 ADC 测量多个并联的四线电阻式电桥

6.8.2 优缺点

优势：

• 实施简单，只需要几个无源器件

• 进行比例测量可消除激励源噪声和漂移
• 适用于导线长度较短的局部测量
• 一个电桥断线不会干扰其他电桥的输出
• 需要更小的 ADC 放大器共模范围，尤其是当电桥具有相等的标称阻抗时

劣势：

• 每个电桥需要离散测量来计算施加的负载，导致多路复用系统吞吐量下降或需要同步采样

• 与测量多个串联电桥相比，提高了流过每个电桥的电流 – 提高功耗和传感器自发热导致的热效应

• 激励电压不能超过 ADC VREF 范围

• 电桥共模电压受 ADC 模拟输入范围限制

• 较长的传感器导线可导致 IR 损耗，从而使 VEXCITATION ≠ VREF。可以使用六线连接来解决此问题，如节 6.2
所述
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6.8.3 参数和变量

表 6-18 定义了重要参数，表 6-19 提供了不同变量的公式。这些参数和变量特别针对此电桥配置。

表 6-18. 用户定义的系统参数

参数 说明

VEXCITATION 施加到所有电桥并联组合的激励电压

RBRIDGE (1) 每个电桥的标称阻抗

电桥灵敏度(1) 电桥输出电压相对于激励电压的变化

Load(Bridge Max) (1) 可施加到电桥的最大负载

(1) 对于每个电桥应相同。

表 6-19. 变量公式和定义

变量 公式 说明

VCM(Bridge) (VEXCITATION+ – VEXCITATION–) / 2 所有电桥的输出共模电压

Load(System Max) 电桥数量 • Load(Bridge Max)
系统中施加到电桥的最大负载
（可大于 Load(Bridge Max)）

VOUT(Bridge Max) VEXCITATION • 电桥灵敏度 电桥的最大差分输出电压

VIN_A VSIGNAL_A+ – VSIGNAL_A– 电桥 A 提供给 ADC 的差分输入电压

VIN_B VSIGNAL_B+ – VSIGNAL_B– 电桥 B 提供给 ADC 的差分输入电压

VIN_C VSIGNAL_C+ – VSIGNAL_C– 电桥 C 提供给 ADC 的差分输入电压

VIN_D VSIGNAL_D+ – VSIGNAL_D– 电桥 D 提供给 ADC 的差分输入电压

VREF VEXCITATION+ – VEXCITATION– ADC 的差分基准电压

6.8.4 设计说明

单极激励电压 VEXCITATION 用作 ADC 电源电压 (AVDD) 以及 ADC 基准电压 VREF。电桥电阻由于拉伸或压缩产生

的微小变化会改变每个电桥的差分输出电压。系统测量每个电桥输出，PGA 集成到 ADC 中，并增益该低电平信

号，从而降低系统噪声并提高 ADC 满量程范围 (FSR) 的利用率。ADC 对这个经过放大的电压进行采样并对照 

VREF 进行转换，该电压与用于激励每个电桥的电压相同，因此是比例电压。在比例基准配置中，VIN 和 VREF 中
的激励源噪声和漂移都是相等的，从而有效地从 ADC 输出代码中消除了这些误差。主处理器对每个电桥的 ADC 
输出求和，以确定施加负载的值。

使用多通道 ADC、比例基准和单极低电压 (≤ 5V) 电源测量多个并联的四线电阻式电桥需要：

• 多个差分模拟输入（AINPx 和 AINNx）或 外部多路复用器

• 外部基准输入（专用引脚或 使用模拟电源）
• 低噪声放大器

与前一个电桥电路类似，使用多通道 ADC 测量多个并联电阻式电桥的一种常见应用是确定平台上的负载重量。电

桥放置在平台四周的特定点，每个电桥由 ADC 进行测量。主处理器将这些单独的测量加在一起，以确定负载的重

量。当负载不在平台的中心时，这尤其有用，因为每个电桥测量的重量与相对于负载的距离成正比。图 6-20
（左）显示的红色负载在中心，而图 6-20（右）显示的负载不在中心。图 6-20 中的每个平台上具有四个电桥（蓝

色），类似于图 6-19 中所示的系统。
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图 6-20. 使用多个并联电桥测量平台上的负载：负载在中心（左）和负载不在中心（右）

在图 6-20（左）中，当负载在平台中心时，每个电桥在理想情况下可以测得 1/4 的总负载。当负载不在中心时，
如图 6-20（右）所示，与电桥 2 (B2) 和电桥 4 (B4) 相比，电桥 1 (B1) 和电桥 3 (B3) 可测得更大百分比的总负

载。例如，B1 和 B3 可能各测得 45% 的总负载，而 B2 和 B4 仅各测得 5% 的总负载。因此，需要使用具有表 

6-18 所述类似参数的电桥（每个电桥的参数应相同），因为这有助于简化总负载重量的确定方式。

具体来说，并联电桥配置中的总负载 Load(System Max) 等于可施加于每个电桥的最大负载 Load(Bridge Max) 之和。假

设遵守表 6-18 的表注，使所有电桥的 Load(Bridge Max) 都相同，则 Load(System Max) = 电桥数量 • Load(Bridge Max)。

例如，如果图 6-19 中每个电桥的 Load(Bridge Max) = 5kg，则 Load(System Max) = 4 • 5kg = 20kg。因此，必须假定

任何电桥都能随时提供最大差分输出电压 VOUT(Bridge Max)。VOUT(Bridge Max) 对于所有电桥应相同，公式如表 6-19 
所示。

确定了 VOUT(System Max) 后，要为 ADC PGA 选择对应的增益值。放大器增益应该是仍小于 ADC FSR 的最大允许

值。在某些情况下，无法选择使用整个 ADC FSR 的放大器增益。虽然这通常是分辨率和易用性之间的一种可接

受的折衷，但应注意在 ADC FSR 无法最大化的情况下确保仍然满足所有系统要求。

接下来，确保在空载条件下 (R1 = R2 = R3 = R4)，电桥输出共模电压 VCM(Bridge)（在表 6-19 中定义）处于 ADC 
放大器共模电压 VCM(ADC) 范围内。放大器共模范围随元件不同而变化，并根据增益设置和电源电压在数据表中定

义。不过，定下 VCM(Bridge) = AVDD/2 这个目标是明智的选择，因为它通常处于 VCM(ADC) 范围的中间，按照之前

的步骤可以实现尽可能高的增益。此外，当 VEXCITATION = AVDD 时，图 6-19 中的电桥配置会在空载条件下固定

将 VCM(Bridge) 设置为 AVDD/2。

然后，如果需要校准，请按照节 5.5 中的说明操作。请注意，图 6-19 中的每个电桥必须单独校准，这需要主处理

器计算并存储多组校准系数。

最后，主处理器需要将每个电桥测量的 ADC 输出代码转换为电压，并将这些值加在一起以确定施加负载的值。

白色

白色

白色

白色

6.8.5 测量转换

为了更好地了解输出代码的确定方式，了解最低有效位，即 LSB 的计算方式很有帮助，如方程式 87 所示：

LSB = FSR / 2N = (A • VREF / gain) / 2N (87)

其中：
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• N 为 ADC 分辨率

• A 是与 ADC 模拟电压范围有关的比例因子

ADC 模拟输入电压范围信息通常可以在数据表的电气特性 或建议运行条件 表格中找到。确定该范围后，可以使

用以下示例得出比例因子 A：

• 如果 FSR = ±2 • VREF / 增益，则 A = 4
• 如果 FSR = ±VREF / 增益，则 A = 2
• 如果 FSR = ±0.5 • VREF / 增益，则 A = 1
• 如果 FSR = 0 至 VREF / 增益，则 A = 1

请注意，出于完整性考虑，即使比例因子 A 与增益无关，前面列表中的每个 FSR 公式也都包含一个增益项。利用

此信息，可由方程式 88 定义输出代码，可使用方程式 89 计算施加负载 W：

Output Code = (2N • Gain • VIN) / (A • VREF) (88)

W = M • (Output Code - BActual) (89)

其中：
• M 是计算得出的比例因子

• BActual 是测量得到的失调电压

有关如何推导方程式 89 的更多信息，请参阅节 5.5.3。

6.8.6 通用的寄存器设置

测量 Bridge_A：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 Bridge_A 的 VIN。在图 6-19 中，这分别对应于 AIN0 和 AIN1
• 启用放大器并按照本节中的说明将增益设置为所需值
• 按照节 5.2.1 和节 5.3，选择数据速率和数字滤波器设置

• 选择外部基准输入

测量 Bridge_B：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 Bridge_B 的 VIN。在图 6-19 中，这分别对应于 AIN2 和 AIN3
• 启用放大器并将增益设置为所需值（如果不同于 Bridge_A）
• 选择数据速率和数字滤波器设置（如果不同于 Bridge_A）

测量 Bridge_C：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 Bridge_C 的 VIN。在图 6-19 中，这分别对应于 AIN4 和 AIN5
• 启用放大器并将增益设置为所需值（如果不同于 Bridge_B）
• 选择数据速率和数字滤波器设置（如果不同于 Bridge_B）

测量 Bridge_D：

• 为 AINP 和 AINN 选择多路复用器设置以便测量 Bridge_D 的 VIN。在图 6-19 中，这分别对应于 AIN6 和 AIN7
• 启用放大器并将增益设置为所需值（如果不同于 Bridge_C）
• 选择数据速率和数字滤波器设置（如果不同于 Bridge_C）
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7 总结

电阻式电桥电路是工业应用中一类多功能、常用传感器，可用于测量重量、压力、温度和流量等信号。要使用精

密 ADC 实现最精确的电桥测量，需要详细了解这些传感器的工作原理、如何进行校准、如何连接到 ADC 以及如

何配置 ADC。

本应用手册概述了电桥电路、如何使用电桥测量不同的力、如何配置 ADC 测量以及测量中可能会出现哪些误差。

本应用手册首先概述电桥电路基本知识、电桥电路的构建方式以及设计电桥测量系统时有哪些重要参数，并提供

了展示与精密 ADC 连接的电路。

本应用手册中所示的电路旨在介绍电桥测量系统，不是要介绍所有内容，而只是介绍基本拓扑结构，它们可通过

修改或组合以适应特定的系统要求。
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8 Revision History

Changes from Revision * (February 2022) to Revision A (March 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 更新了公式 10.................................................................................................................................................... 8
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