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摘要

PGA855 是一款具有全差分输出的精密宽带宽可编程增益仪表放大器，经优化可驱动具有全差分输入的高性能模

数转换器 (ADC)。PGA855 具有八种二进制增益设置（从 0.125V/V 的衰减增益到最大 16V/V），可以通过三个数

字增益选择引脚进行选择。低噪声电流反馈前端架构即使在高频下也能提供出色的增益平坦度，得益于此，
PGA855 是一款出色的高阻抗传感器读出器件。输入引脚上的集成保护电路可处理超出电源电压高达 ±40V 的过

压。PGA855 将出色的交流性能和直流精度结合在一起，因而 PGA855 成为各种传感器的通用选择。

本应用手册展示了驱动 ADS127L11 和 ADS127L21 Δ-Σ ADC 的 PGA855 的交流性能。本文档重点介绍固有噪

声、信噪比 (SNR) 和有效分辨率性能。具体而言，本应用手册提供模拟滤波器选择指南，并介绍具有不同数据速

率和数字滤波器设置的 PGA855 和 ADS127Lx1 的性能。

本文档说明了采集系统的固有噪声逐步分析，并提供了一种计算器工具来估算使用不同的 ADC 数字滤波器和数据

速率设置的系统性能，还显示了用于驱动 ADS127Lx1 的 PGA855 的基准测量值。
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1 PGA855 和 ADS127L21 24 位 Δ-Σ ADC 驱动器电路

工业系统中的模拟信号采集极具挑战性。传感器输出信号通常存在毫伏范围内的满量程信号，因此需要微伏范围

内甚至纳伏范围内的分辨率。系统设计人员面临的挑战是优化传感器放大器前端以实现出色的信噪比性能。因
此，了解并尽量减少这些噪声源至关重要。

仪表放大器 (INA) 和可编程增益仪表放大器 (PGA) 在工业采集系统中有着举足轻重的地位。这些元件提供高精

度、低噪声信号调节和电平转换以及多种增益编程功能。INA 和 PGA 提供了一种高阻抗前端，并且已发展成为后

端中出色的 ADC 驱动器，可提供全面的集成式信号采集设计。应用包括用于测量各种电桥、压力和温度传感器的

工业模拟输入模块；数据采集卡；外科手术设备；振动分析以及电能计量/电池测试系统。

图 1-1 展示了 PGA855 驱动 ADS127Lx1 的电路示例；ADS127Lx1 是一个全差分输入、高分辨率、宽带宽的 Δ-
Σ ADC。
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图 1-1. PGA855 和 ADS127L21 24 位 Δ-Σ ADC 电路

PGA 在驱动差分 ADC 输入时接受单端或全差分输入信号。由引脚控制的增益可将输入信号调节至 ADC 输入范

围。超 β 输入晶体管提供低输入偏置电流，从而提供 0.3pA/√Hz 的超低输入电流噪声密度，因而 PGA855 成为

许多传感器类型的通用选择。

PGA855 可提供独立的输入和输出电源。在本例中，±15V 输入电源用于 PGA 输入段，从而实现较宽的电压输入

范围。输出级由 ADC 5V 电源供电。5V 输出级电源运行可防止在 PGA 过驱情况下 ADC 输入过载。ADC 的 

VCM 输出引脚驱动 PGA855 的 VOCM 引脚，从而设置 PGA 输出的共模电压。

图 1-1 上的电路的目的是提供高水平的 SNR 和总谐波失真 (THD) 性能，以满足指定的电路带宽要求。电路的有

效带宽受 PGA855 模拟前端带宽和 ADC 数字滤波器的影响。
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2 PGA855 模拟前端滤波器

PGA855 模拟前端电路包含三个模拟滤波器。图 2-1 展示了 PGA855-ADS127Lx1 电路的滤波器。
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图 2-1. PGA855 模拟滤波器

位于 PGA 输入端的第一个模拟滤波器有助于降低电磁干扰 (EMI) 和射频干扰 (RFI) 高频外部噪声。此输入滤波器

可根据应用带宽和抗混叠要求进行定制。

该电路示例使用电容器比值 CIN_DIFF = 10 × CIN_CM 的滤波器。为差分电容器 CIN_DIFF 与共模电容器 CIN_CM 使用 

10:1 的电容器比值可提供良好的差分和共模噪声抑制。另外，此电容器比值也往往对滤波电容器的容差变化和失

配不太敏感。如果选择的 CIN_DIFF 电容器值比共模电容器大 10 倍，会使差分滤波器提供的转角频率比共模滤波器

转角频率低 20 倍。因此，差分信号的衰减频率低于共模信号。仪表放大器会放大差分信号并抑制共模电压信号。

提供此电容器比值有助于减轻共模电容器失配造成的影响，共模电容器失配会导致将非对称噪声衰减到微小水

平。通过简单的检查，推导出方程式 1 和方程式 2，用于计算转角频率：

EMI/RFI 输入滤波器差模转角频率：

f−3dB_DIFF =   12π ×  RIN_FIL + RIN_FIL × CIN_DIFF + CIN_CM2   (1)

EMI/RFI 输入滤波器共模转角频率：

f−3dB_CM =   12π × RIN_FIL × CIN_CM  (2)

方程式 1 提供 7.58MHz 的输入差分滤波器 f-3dB 转角频率。在测量电阻高的电桥传感器时，传感器电阻可能会影

响输入滤波器的转角频率。

第二个滤波器有助于限制 PGA855 的固有噪声贡献，并用作抗混叠低通滤波器。一般而言，反馈滤波器的带宽可

以根据应用带宽要求进行调整。此滤波器的实现方式是将反馈电容 CFB 与 PGA855 输出级 5kΩ 反馈电阻器并联

构成一个一阶滤波器。
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f−3dB_FB =   12π × RFB × CFB  (3)

PGA855 电路带宽受 CFB 限制。在本例中，CFB 设置为 47pF，并与输出级 5kΩ 反馈电阻器并联，以提供 

677kHz 的典型 f–3dB 转角频率。

请注意，PGA855 内部全差分放大器输出级电阻器虽然彼此之间精确地按比例匹配，以提供非常低的增益误差，
但在工艺和温度变化过程中可能表现出 ±15% 的绝对电阻，并且在实施噪声滤波时，必须将此电阻变化考虑在

内。考虑到内部反馈电阻器的 5kΩ ±15% 的绝对电阻变化，反馈滤波器的 f–3dB 转角频率可能会在大约 589kHz 
到大约 677kHz 的范围内变化。

ADS127Lx1 输入端的第三个差分 R-C-R 滤波器有两个用途。首先，该滤波器为整个滤波器响应提供第三个极

点，从而增大滤波器滚降斜率。该滤波器用作电荷库以过滤 ADC 的采样输入。电荷库减少了放大器的瞬时电荷需

求，保持了低失真和低增益误差，否则会因放大器未完全稳定而降低性能。ADC 输入滤波器值为 RFIL = 47.4Ω、

CDIFF = 560pF 和 CCM = 51pF。ADS127Lx1 输入预充电缓冲器可显著降低采样保持输入电荷，从而提高 ADC 输
入阻抗以减小增益误差。

为了实现低失真，信号路径中的所有位置（CIN_DIFF、CIN_CM、CFB、CDIFF、CCM）都使用高等级 C0G (NP0)。在

表面贴装陶瓷电容器中，C0G (NP0) 陶瓷电容器中使用的电介质类型在电压、频率和温度变化时可提供非常稳定

的电气特性。

考虑了全部三个模拟滤波器的 PGA855 模拟前端电路可提供 620kHz 的标称 f–3dB 带宽。在内部 5kΩ 反馈电阻器

容差的高侧，PGA855 f–3dB 带宽变为 547kHz，电路在 85kHz 范围内保持 –0.1dB 平坦度。图 2-2 展示了 TINA-
TI 仿真 PGA855 交流频率响应。

图 2-2. PGA855 频率响应仿真结果
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3 ADS127Lx1 Δ-Σ ADC 和数字滤波器

ADS127L11 和 ADS127L21 是宽带宽、24 位、Δ-Σ ADC 系列，集出色的交流性能和直流精度于一体。这些 Δ-
Σ ADC 提供可配置的数字滤波器，以针对宽带或低延迟运行进行优化，从而提高宽带交流信号性能或优化直流信

号的数据吞吐量。使用宽带滤波器时，ADS127L11 支持高达 400kSPS 的数据速率，使用低延迟 (sinc4) 滤波器

时，支持高达 1067kSPS 的数据速率。使用宽带滤波器时，ADS127L21 支持高达 512kSPS 的数据速率，使用低

延迟 (sinc4) 滤波器时，支持高达 1365kSPS 的数据速率。除了宽带和低延迟滤波器选项之外，ADS127L21 还提

供可编程无限和有限脉冲响应（IIR 和 FIR）数字滤波器来提供自定义滤波器特征。

有关可用的 ADS127L21 和 ADS127L11 数字滤波器（宽带、sinc4、sinc3、级联 sinc3 + sinc1 和级联 sinc4 + 
sinc1）选项、滤波器带宽规格和噪声性能的完整表，请参阅 ADS127L21 和 ADS127L11 器件数据表。

表 3-1 展示了 ADS127L21 sinc4 滤波器性能的摘录。在本例中，ADS127L21 以高速模式、过采样率、OSR = 64 
运行，sinc4 滤波器提供 200kSPS 的数据速率。对于这些特定设置，这对应于 sinc4 滤波器的以输入为基准的噪

声为 5.53µVRMS，f–3dB 转角频率为 45.5kHz。

表 3-1. ADS127L21 Sinc4 滤波器性能（VREF = 4.096V，1 倍输入）

OSR 数据速率
(kSPS)

–3dB 频率
(kHz)

ADC 噪声 (EnADC)
(µVRMS)

高速模式 (fCLK = 25.6MHz)
12 1066.6 242.6 66.6

16 833 182 24.5

24 533.3 91.0 10.3

32 400 45.5 8.06

64 200 45.5 5.53
128 100 22.75 3.89

256 50 11.375 2.74

512 25 5.687 1.93

1024 12.5 2.844 1.40

2048 6.25 1.422 0.995

4096 3.125 0.711 0.709
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4 近似 PGA855 固有噪声分析

本节说明了 PGA855 电路示例的噪声分析。该分析包括仪器放大器的固有噪声源，其中包括器件的输入电流噪声

与源或传感器电阻的相互作用。

4.1 PGA855 的简化噪声模型

PGA855 架构包含高速电流反馈输入级与内部匹配的增益电阻器网络，再后接一个四电阻器全差分放大器输出

级。可使用增益选择引脚 A0、A1 和 A2 来选择八个预编程的二进制增益（范围为 0.125V/V 至 16V/V）。电路中

的每个放大器都有相应的放大器电压噪声和电流噪声贡献。此外，增益电阻器网络中的每个电阻器都有一个热噪

声贡献要素。图 4-1 展示了 PGA855 和噪声源的功能方框图。
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图 4-1. PGA855 的噪声源

对于 PGA855，内部放大器的电压噪声贡献和内部增益电阻器网络的热噪声贡献集中在单个电压噪声源 eNI 中。

输入级放大器电流噪声保留为独立的电流噪声源，位于 PGA855 的输入端。由于电阻器网络会因增益设置而异，
因此 PGA855 数据表分别为 0.125V/V 至 16V/V 的每个增益设置提供了单独的以输入为基准 (RTI) 的电压噪声密

度规格。图 4-1 展示了 PGA855 的简化噪声模型。
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图 4-2. PGA855 的简化噪声模型

简化的 PGA855 模型使用单级模型；其中所有噪声规格都以放大器输入为基准。输入电流噪声对于所有增益保持

恒定。为了让噪声以器件输出为基准，设计人员需要将输入基准噪声乘以 PGA 增益。方程式 4 以 PGA 增益 G 的
函数的形式提供了以输出为基准的噪声 eN(RTO) 的计算公式。eN RTO    = eNI × G (4)

4.2 PGA855 频谱噪声密度与频率的关系

图 4-3 展示了对于每个增益设置，PGA855 的以输入为基准的电压噪声频谱密度曲线。
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图 4-3. PGA855 的电压噪声频谱密度

频谱噪声密度图具有两个区域：1/f 噪声区域和宽带噪声区域。频谱噪声密度图的左侧展示了 1/f 噪声（也称为闪

烁噪声）。1/f 噪声是低频范围内的一类噪声，大多数器件的频率通常低于 1kHz，对于 PGA855，仅显示低于 

10Hz 的频率。曲线右侧展示了宽带噪声区域，它具有平坦的频谱密度。

要将电压频谱噪声密度 (nV/√Hz) 转换为 RMS 电压噪声，必须计算电压频谱噪声密度的平方，对所需带宽求积

分，然后计算结果的平方根。方程式 5 展示了将频谱噪声转换为 RMS 噪声的计算公式。

En  Vrms    = ∫fLfH en  V/ Hz 2df (5)

以下各节详细介绍了如何计算与 1/f 噪声区域和宽带噪声区域相关的 PGA RMS 总计噪声。

4.3 PGA855 有效噪声带宽

在计算 RMS 噪声之前，请注意电路的噪声带宽与滤波器转角给出的信号带宽不同，因此必须校正噪声带宽。带宽

校正量取决于滤波器阶数。

有效噪声带宽 (ENBW) 是针对矩形滤波器设计的带宽，这种滤波器允许与电路中模拟滤波器的累积带宽相同的功

率通过。另外，ENBW 是矩形滤波器的带宽，它会产生与设计中实际滤波器等效的集成噪声功率。不过，模拟滤

波器的频率响应具有滚降低通响应，其斜率如图 2-2 中所示。

计算低通滤波器的 ENBW 的一种方法是使用方程式 5 的直接积分方法计算噪声曲线。或者，使用方程式 6，它将 

N 阶低通滤波器响应与 ENBW 关联起来：ENBWPGA855 =  Kn × f−3dB (6)

在方程式 6 中，Kn 常量是给定 N 阶低通滤波器的砖墙校正因数。对于一阶和二阶低通滤波器、Kn 因数分别为 

1.57 和 1.22。在此电路中，PGA855 包括三个低通滤波器，但主极点发生在 677kHz 下，而其他极点发生在高得

多的频率下；因此，响应大致可近似为二阶滤波器，其 Kn 校正系数为 1.22。有关如何推导该公式的更多信息，
请参阅 TI 高精度实验室运算放大器噪声培训系列（运算放大器噪声：计算 RMS 噪声）。

如果方程式 7 或方程式 8 成立，则可以近似计算系统的有效噪声带宽：If f−3dB ADC ≤  f−3dB PGA855  ENBWSystem  ≅  f−3dB ADC   (7)If f−3dB ADC   ≥  10  × f−3dB PGA855     ENBWSystem  ≅  ENBWPGA855   (8)
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请注意，在方程式 8 中，系统 ENBW 可近似为 PGA855 ENBW，但不能近似为 PGA855 电路截止频率。

如果方程式 7 或方程式 8 不成立，使得 f-3dB(ADC) 介于 f-3dB(PGA855) 和 10 × f-3dB(ADC) 之间，则使用积分或其他数

值计算方法来确定组合系统带宽。(2)

在此电路中，PGA855 前端的典型带宽为 677kHz，而 ADS127L21 数字滤波器的 f–3dB 转角频率为 45.5kHz。系

统 ENBW 受到 ADC sinc4 数字滤波器的限制。因此，45.5kHz 的系统 ENBW 可以用来计算模拟前端电路的噪声

贡献。
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4.4 PGA855 低频 (1/f) 噪声计算

要计算 PGA855 的 1/f 噪声贡献，可从图 4-3 中的电压频谱噪声密度曲线 (enf) 和最低频率 (fL) 获得最低给定频率

下的噪声密度。截止频率上限 fH 设为 45.5kHz 的 ENBW。方程式 9 计算 1/f 噪声（标准化为 1Hz）：ennormal   = enf   × fL (9)

方程式 10 提供 1/f 区域的总计 RMS 噪声（以 µVRMS 为单位）。表 4-1 展示了以输入为基准 (RTI) 1/f 噪声的计

算结果。

En1/f RTI    =  ennormal  × ln  fHfL (10)

表 4-1. PGA855 以输入为基准的 1/f 噪声

PGA 增益
(V/V)

fL
(Hz)

fH
(Hz)

enf
(nV / √Hz)

ennormal
(nV / √Hz)

En1/f(RTI)
(µVRMS)

0.125 0.2 45500 1000 447.2 1.57

0.250 0.2 45500 500 223.6 0.79

0.50 0.2 45500 250 111.8 0.39

1 0.2 45500 130 58.1 0.20

2 0.2 45500 70 31.3 0.11

4 0.2 45500 45 20.1 0.07

8 0.2 45500 37 16.5 0.06

16 0.2 45500 35 15.7 0.05

4.5 PGA855 电压宽带噪声

要计算 PGA855 的宽带噪声贡献，请将 PGA855 噪声带宽的平方根与以输入为基准的电压噪声密度 (eNI) 规格相

乘。PGA855 数据表以电气特性表上 PGA 增益的函数的形式提供了 1kHz 时的宽带噪声密度。

方程式 11 求解 RTI 宽带噪声，表 4-2 以增益的函数的形式显示 PGA855 的计算所得宽带噪声贡献。EnBB RTI    =  eni  × ENBW (11)

表 4-2. PGA855 以输入为基准的电压宽带噪声

PGA 增益
(V/V)

eni
(nV / √Hz)

fH
(Hz)

EnBB(RTI)
(µVRMS)

0.125 168 45500 35.8

0.25 84 45500 17.9

0.5 42 45500 9.0

1 21.6 45500 4.6

2 12.6 45500 2.7

4 8.6 45500 1.8

8 8 45500 1.7

16 7.8 45500 1.7
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4.6 PGA855 电流噪声和源电阻

PGA855 输入电流噪声密度与产生电压噪声的源电阻相互作用。我们来看一个在放大器输入端测量电桥传感器的

示例。电阻式电桥传感器具有热噪声贡献，滤波器和电桥传感器的组合电阻与 PGA 输入电流噪声密度成比例。

图 4-4 展示了电路中等效输入源电阻的推导过程：
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图 4-4. PGA855 电流噪声和源电阻

图 4-4 右侧的电路显示了简化的 PGA855 噪声模型，其中等效输入电阻 (REQ) 具有热噪声密度 (eNR) 贡献，而 

PGA 输入电流噪声密度 (IN_P, IN_N) 与 REQ 相互作用。

REQ 是电桥传感器电阻 (RSEN) 和输入滤波器电阻 (RIN_FIL) 的函数。方程式 12 求解 PGA855 每个输入端子的等效

输入电阻：

REQ =   RSEN     RSEN + RIN_FIL  = RSEN2   + RIN_FIL  (12)

方程式 13 提供 PGA855 每个输入端子的电阻器热噪声频谱密度，其中 T 是以开尔文为单位的绝对温度，k 是玻

尔兹曼常数 1.3807 x 10-23 焦耳/°K：eN_REQ =   4 × k × T × REQ  (13)

等效源电阻与 PGA855 电流噪声密度相互作用，在仪表放大器的输入端产生电压噪声。方程式 14 计算 PGA855 
的每个输入端子处产生的噪声：eiN =  iN  × REQ  (14)

计算总计电流和电阻器噪声需使用平方和根组合每个放大器输入端子处的电阻器热噪声和电流噪声分量。方程式 
15 提供总计电流和电阻器噪声密度：

eiN_R =   2 × eiN2+ 2 × eN_REQ2   (15)

方程式 16 以有效噪声带宽的函数的形式计算 RTI 电流和电阻器噪声，单位为 µVRMS：EiN_R =   eiN_R  × ENBW (16)
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表 4-3 展示了 RSEN =2kΩ、RIN_FIL = 100Ω 且 ENBW = 45.5kHz 时 PGA 电路的 RTI 电流和源电阻噪声。输入端

的电阻器和电流噪声贡献在 PGA 增益下保持恒定。当此输入噪声贡献以输出为基准时，需要将输入噪声乘以 

PGA 增益。

表 4-3. PGA855 以输入为基准的电流和源电阻噪声

iN
(pA / √Hz)

REQ
(Ω)

eN_REQ
(nV / √Hz)

eiN
(nV / √Hz)

EiN_R(RTI)
(µVRMS)

0.3 1.1k 4.26 0.33 1.29

4.7 PGA855 总计噪声

计算 PGA855 总计算噪声需使用和方根 (RSS) 组合 1/f 电压噪声、电压宽带噪声、电流噪声和源电阻噪声。方程

式 17 求解以输入为基准的总计 PGA855 宽带噪声，方程式 18 提供以输出为基准的总计噪声。表 4-4 以增益的函

数的形式显示了 PGA855 总计噪声贡献，以 µVRMS 为单位。

EnPGA855 RTI =   En1/f RTI 2+ EnBB RTI 2   +  EiN_R2  (17)EnPGA855 RTO    = EnPGA855 RTI × G (18)

表 4-4. PGA855 总计噪声

PGA 增益
(V/V)

En1/f(RTI)
(µVRMS)

EnBB(RTI)
(µVRMS)

EiN_R(RTI)
(µVRMS))

EnPGA855(RTI)
(µVRMS)

EnPGA855(RTO)
(µVRMS)

0.125 1.57 35.8 1.29 35.89 4.49

0.25 0.79 17.9 1.29 17.98 4.50

0.5 0.39 9.0 1.29 9.06 4.53

1 0.20 4.6 1.29 4.79 4.79

2 0.11 2.7 1.29 2.98 5.96

4 0.07 1.8 1.29 2.24 8.97

8 0.06 1.7 1.29 2.14 17.11

16 0.05 1.7 1.29 2.10 33.67
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5 PGA855 和 ADS127Lx1 系统噪声

方程式 19 计算系统中的总计噪声，此噪声是 PGA855 噪声、ADC 噪声和 ADC 电压基准噪声的函数。ADC 电路

使用 REF6241 4.096V 电压基准。该基准包括一个集成的宽带宽缓冲器，使得 REF6241 能够直接驱动 

ADS127L21 的开关电容器基准输入。REF62xx 集成 ADC 驱动器缓冲器的高精度电压基准数据表规定当使用 

22µF 旁路电容器时，在高于约 1kHz 的频率下总计集成噪声为 5µVRMS。通过计算平方和根来组合不相关的噪声

源：

EnSystem RTO =   EnPGA855 RTO 2+ EnADC2   +  EnREF2  (19)

方程式 20 将 RMS 噪声转换为有效分辨率。System Effective Resolution  Bits = log2  FSR / EnSystem RTO   (20)

其中 FSR 是满标量程：

• FSR = 2 · VREF（1 倍输入范围）

有效分辨率是一个品质因数，通常用于指定 Δ-Σ ADC 的性能。此规格不同于有效位数 (ENOB)，后者是噪声和 

THD 的函数。

方程式 21 将 RMS 噪声转换为 SNR。

System SNR  dB   = 20 × log  FSR  VRMSEnSystem RTO   VRMS (21)

表 5-1 展示了 PGA855 和 ADS127L21 的总计系统噪声计算值与 PGA 增益之间的关系。

表 5-1. 总计系统噪声

PGA 增益
(V/V)

PGA855 噪声
EnPGA855 (RTO)

(µVRMS)

ADC 噪声
EnADC

(µVRMS)

基准噪声
EnREF

(µVRMS)

系统噪声
EnSystem(RTO)

(µVRMS)

系统有效分辨率
（位）

系统 SNR
(dB)

0.125 4.49 5.53 5.00 8.70 19.84 110.45

0.25 4.50 5.53 5.00 8.71 19.84 110.44

0.5 4.53 5.53 5.00 8.72 19.84 110.42

1 4.79 5.53 5.00 8.86 19.82 110.29

2 5.96 5.53 5.00 9.55 19.71 109.64

4 8.97 5.53 5.00 11.66 19.42 107.90

8 17.11 5.53 5.00 18.66 18.74 103.82

16 33.67 5.53 5.00 34.49 17.86 98.48
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6 PGA855 和 ADS127Lx1 的 SNR 和噪声计算器

PGA855 和 ADS127Lx1 的 SNR 和噪声计算器 是使用 Microsoft® Excel® 开发的电子表格，可提供采集系统的总

体固有噪声性能估算值。

此工具可计算传感器电阻、PGA855、ADS127Lx1 ADC、REF6241 电压基准的噪声贡献，并且可根据数据表噪

声规格提供总体系统噪声带宽、SNR 和有效分辨率的估算值。

Δ-Σ ADC 能够在输出数据速率和采集系统带宽与噪声性能之间达到平衡。该计算器有利于根据应用所需的分辨

率和传感器电阻选择 ADC 滤波器设置、数据速率或滤波器带宽。

电路设计人员输入 PGA855 电路带宽以及与 ENBW 对应的 RMS 基准噪声贡献，并选择 ADS127Lx1 数字滤波器

设置和数据速率。有一个可选字段可用于输入每个 PGA855 输入的传感器等效电阻。图 6-1 展示了噪声计算器输

入：

图 6-1. PGA855 和 ADS127Lx1 噪声计算器 — 输入

此计算器可生成系统 SNR 和系统有效分辨率的图表。图 6-2 展示了计算所得的 SNR (dB) 与 PGA 增益 (V/V) 的
关系，图 6-3 展示了计算所得的系统有效分辨率（位）与 PGA 增益 (V/V) 的关系。

高速模式、Sinc4、OSR = 64、数据速率 = 200kSPS

图 6-2. PGA855 和 ADS127L21 噪声计算器 — 系统 
SNR

高速模式、Sinc4、OSR = 64、数据速率 = 200kSPS

图 6-3. PGA855 和 ADS127L21 噪声计算器 — 系统有

效分辨率
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PGA855 和 ADS127Lx1 SNR 与噪声计算器还会生成一个表格，其中包含采集系统的等效固有噪声估算值（以 

µVRMS 为单位），以 PGA855 的输入为基准 (RTI) 或以 PGA855 的输出为基准 (RTO)。此外，它还提供了一个

单独的表格，用于显示 PGA855 电路单独的噪声贡献以及源或传感器噪声贡献。图 6-4 和图 6-5 各展示了一个表

格，这些表格是数据速率 = 200kSPS、REQ = 1.1kΩ 的情况下选择 Sinc4 滤波器时工具中显示的结果。

高速模式、Sinc4、OSR = 64、数据速率 = 200kSPS

图 6-4. PGA855 和 ADS127L21 — 噪声计算器、系统

噪声和带宽

高速模式、Sinc4、OSR = 64、数据速率 = 200kSPS

图 6-5. PGA855 和 ADS127L21 噪声计算器，PGA855 
噪声贡献

备注
PGA855 计算器仅考虑 PGA855 和 ADC 固有电路噪声，以根据典型数据表规格提供噪声性能的估算

值。当针对基准测量 PGA-ADC 采集系统的 SNR 性能时，电路设计人员必须使用高性能、超低噪声、

低失真源。基准测量对外部噪声源、源失真以及信号抖动非常敏感。
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7 PGA855 和 ADS127Lx1 FFT 测量所得性能

图 1-1 展示了针对基准进行测试的 PGA855-ADS127L21 电路方框图。

1kHz 正弦波测试信号可生成 SNR 和 THD 数据。信号源必须提供比待测电路更好的噪声性能和更低的失真。基准

测试设置在信号源和 PGA855 电路之间使用低通滤波器，以帮助减少注入电路的外部噪声。调整振幅，从 ADC 
提供 –0.2dBFS 输出。

如图 7-1 上所示，基准测试设置使用 25.6MHz 的外部低抖动时钟源，以获得 200kSPS 的数据速率。

PGA855 电路的配置方式如图 7-1 中所示。信号源和 PGA855 电路之间串联了 1kΩ 的等效电阻，以考虑 2kΩ 电
桥传感器电阻的噪声贡献。在配置 ADS127Lx1 GUI 时启用了 ADC 输入缓冲器并选择了高基准范围。

图 7-1. PGA855-ADS127L21 基准测试

表 7-1 列出了 PGA855-ADS127L21 基准测量的 ADC 设置和基准电压。

表 7-1. PGA855-ADS127L21 测量参数

参数 值

输入电压（VPP，差分） 20V、16V、8V、4V、2V、1V、0.5V、0.25V

ADC 基准电压 4.096

数据速率 200.0kSPS，OSR = 64

测试频率 1kHz

THD（增益 = 1）
< –120dB
典型值

SNR（增益 = 1，宽带滤波器）
> 108dB
典型值

SNR（增益 = 1，sinc4 滤波器）
> 110dB
典型值

表 7-2 展示了使用 sinc4 或宽带滤波器在数据速率为 200kSPS 时驱动 ADS127L21 Δ-Σ ADC 的 PGA855 的 

SNR 测量值。当增益 = 1 时，宽带滤波器设计可实现 108.1dB 的 SNR，sinc4 滤波器设计可实现 110.1dB 的 

SNR。
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表 7-2. PGA855 和 ADS127L21 的计算和测量所得性能总结

PGA 增益 (V/V) 输入 (VPEAK)
宽带 SNR (dB) sinc4 SNR (dB)

计算值 测得值 计算值 测得值

0.125 20 108.5 106.0(1) 110.5 107.6(1)

0.25 16 108.4 108.4 110.4 110.4

0.5 8 108.4 108.4 110.4 110.4

1 4 108.3 108.1 110.3 110.1

2 2 107.5 107.2 109.6 109.3

4 1 105.5 105.0 107.9 107.1

8 0.5 101.2 100.6 103.8 103.0

16 0.25 95.7 95.0 98.5 97.2

(1) 输入信号幅值受增益为 0.125 时 PGA855 电路所允许的输入线性范围限制，并会影响测得的 SNR。

图 7-2 和图 7-3 展示了增益为 1 时宽带滤波器和 sinc4 滤波器各自的 1kHz 满量程 FFT 图。由于 sinc4 滤波器的

滚降频率，与宽带滤波器相比，SNR 性能平均提高了 2dB。这些滤波器在典型值 –120dB 时可提供相同的 THD 
结果。
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图 7-2. 宽带滤波器性能
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图 7-3. Sinc4 滤波器性能

8 总结

本文档提供的信息可帮助设计工程师根据具体应用需求使用 PGA855-ADS127Lx1 实现低噪声、高分辨率的采集

系统。

Δ-Σ ADC 能够在输出数据速率与系统带宽和噪声性能之间达到平衡。PGA855-ADS127Lx1 噪声计算器可估算采

集系统的固有噪声和 SNR 性能，有助于实现根据带宽和分辨率要求选择数据速率和数字滤波器设置的设计。

9 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，运算放大器噪声：计算 RMS 噪声，视频培训系列。

2. 德州仪器 (TI)，ADC 噪声：计算放大器 + ADC 总噪声，视频培训系列
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