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适用于电压检测应用且具有差分输出、单端固定增益输出和单
端比例式输出的隔离式放大器
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摘要

德州仪器 (TI) 推出了 AMC0xxxD/S/R 产品系列，这是全新的隔离式交流和直流电压检测放大器产品系列，具有差

分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出选项。
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1 引言

一些汽车系统和工业系统在恶劣环境中以高电压运行。要在这些情况下保持系统效率和长期可靠性，高性能隔离

式电压检测设计至关重要。为了选择正确的隔离式放大器，需要考虑许多因素，例如系统精度、PCB 空间以及要

采用该器件的系统的成本。为了设计更小尺寸、更低成本、更高精度并且仍满足性能要求的系统，德州仪器 (TI) 
推出了 AMC0xxxD/S/R 产品系列，这是全新的隔离式交流和直流电压检测放大器产品系列，具有差分输出、单端

固定增益输出和单端比例式输出选项。

2 差分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出概述

2.1 具有差分输出的隔离式放大器

差分输出放大器广泛用于需要高精度、高抗噪性能并保持信号完整性的系统。差分输出放大器提供两个输出：正

输出和负输出，这两者的幅度相等但相位相反。借助两个均衡的输出信号，差分输出放大器能够在不降低信号性

能的情况下处理接地漂移，因此差分输出放大器非常适合高精度和高性能应用。由于放大器对接地漂移不敏感，
因此这些器件支持远距离输出信号布线，同时仍能保持信号完整性。

对于差分输出放大器，有一些设计注意事项。一个注意事项是 PCB 布局。PCB 布局不佳可能会影响放大器保持

精确共模输出电压的能力。差分放大器同时依赖于反相和同相路径，因此为了尽可能减少输出误差，应当确保两

条输出线路的 PCB 布线长度相等以保持对称性，这一点至关重要。配置差分输出放大器连接到模数转换器 (ADC) 
时，有多种不同的设计选项可供选择。选项 1（如图 2-1 所示）是一种将差分输出放大器直接连接到差分输入 

ADC 的配置。但是，MSP430 和 C2000 等处理器都具有嵌入式单端输入 ADC。考虑到这一点，需要将差分信号

转换为单端信号，才能与 ADC 直接连接。输出至单端输入 ADC 的最佳设计始终是将差分输出转换为单端输出，
如图 2-1 中的选项 2 所示。

图 2-1. 差分输出配置

此配置引入了一个额外的放大器，这个放大器支持将差分信号转换为直接输出到 ADC 的单端信号。有关将差分输

出级连接到单端输出级的更多信息，请参阅具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路 模拟工

程师电路手册。另一种设计是使用两个单端输入 ADC 并减去 MCU 中的值，如图 2-1 中的选项 3 所示。但是，选

项 3 的缺点是会出现复合误差并且需要额外的 ADC，这使得该选项不太有吸引力。
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2.2 具有单端固定增益输出的隔离式放大器

新的产品系列为无法受益于差分输出的紧凑型设计提供了备选器件。差分输出放大器和单端输出放大器之间的差
异主要在于这些放大器的噪声处理方式、输出信号以及设计特性。新的器件系列引入了两个单端放大器选项：具

有固定增益的单端放大器和具有比例式增益的单端放大器。

由于易于使用且具有成本效益，单端固定增益放大器具有广泛的需求。单端固定增益放大器可以输出与放大器输

入电压成正比的单端信号。由于该器件按设计可以直接连接单端输入 ADC，因此不再需要前面图 2-1 中所示的额

外差分至单端放大器转换级。所以，此设计需要的元件更少，进而可以减小设计尺寸并降低 BOM 成本，使得这款

器件非常适合紧凑型系统。

单端固定增益器件的一个设计注意事项是器件的接地噪声灵敏度。地电位的波动会向信号引入噪声或误差，从而

导致输出信号失真，而通过正确接地和元件选型可以消除这种情况。如果不注意这点，可能会降低信噪比并降低

整体性能。另一个设计注意事项是施加到器件基准 (REFIN) 引脚的电压；该器件的引脚排列如图 2-4 所示。图 

2-2 显示了 AMC0x11S 器件的输入到输出传输特性，该器件是一款单端固定增益输出器件，输入电压范围为 0V 
至 2.25V。

图 2-2. AMC0x11S 的输入到输出传输特性

左图显示了 REFIN 短接至 GND2 的情况。右图显示了 VREFIN = 250mV 时的情况。向 REFIN 提供 ≥250mV 的
电压会将线性输入电压范围扩展至 0V。输出缓冲器需要 250mV 的最小余量才能实现线性运行。因此，在 REFIN 
短接至 GND2 的情况下，该器件在接近 0V 的输入电压下表现出非线性行为。AMC0x11S 器件输出电压的计算公

式为：
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AMC0x11S 的输出电压：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (1)

AMC0x30S 器件是输入电压范围为 ±1V 的单端固定增益器件，其输出与输入电压 (VIN) 成正比，其中 REFIN 以 

GND2 为基准。输出电压的计算公式如下：

AMC0x30S 的输出电压：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (2)

图 2-3 显示了 AMC0x30S 器件的输入到输出传输特性。如果输入电压低于 -1V 和高于 +1V，该器件的输出会继续

跟随输入，但线性性能会降低。

图 2-3. AMC0x30S 的输入到输出传输特性
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2.3 具有单端比例式输出的隔离式放大器

为提供全面的器件产品系列以满足对于高性能、高经济效益和更小系统尺寸的需求，新产品系列提供了具有比例

式输出的单端器件选项。新产品系列的单端比例式输出器件旨在根据 ADC 的基准电压按比例调整增益。固定增益

输出的一个缺点是固定增益只能提供 2V 的输出摆幅。具有 5V 模拟 IO 的系统只能使用 ADC 输入范围的 50%，
因此测量分辨率会丢失 1 位。比例式输出可确保放大器充分利用 ADC 动态范围，从而更大限度提高测量分辨率。

图 2-4 和图 2-5 介绍了比例式器件的两种不同配置：

图 2-4. REF 来自电源

图 2-5. REF 由外部基准供电

从电源轨获取基准电压有助于降低成本，因为涉及的元件会更少。但是，从外部基准获取基准电压可降低噪声。

单端比例式输出器件的设计使其不受基准电压值的影响，并且能够容忍不准确性和交流干扰。由于该器件能够实

现更高的分辨率、精度和稳定性，同时无需额外的差分至单端放大器转换级，因此非常需要使用比例式选项，以

便在满足性能规格要求的同时节省成本、减少 PCB 空间并降低 BOM 成本。

单端比例式器件的一个设计注意事项是 ADC 的输入电压范围。由于比例式器件可支持 2.75V 至 5.5V 基准电压，
因此比例式器件最适合输入电压范围为 3.3V 至 5V 的 ADC。该器件的另一个设计注意事项是布线。由于 ADC 和
放大器的基准电压是成正比的，因此 ADC 的基准电压需要连接到比例式器件。

图 2-6 显示了 AMC0x30R 器件的输入到输出传输特性，该器件是一款输入电压范围为 ±1V 的单端比例式增益器

件。由于放大器在基准电压的中点偏置，双极输入器件在 VIN = 0 时可以输出 VREF 的 50%。
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图 2-6. AMC0x30R 的输入到输出传输特性

对于指定线性输入范围内的任何输入电压，该器件可以输出由以下公式定义的电压：

AMC0x30R 的输出电压：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN / 2 + VREFIN / 2. (3)

如果输入电压低于 -1V 和高于 +1V，该器件的输出会继续跟随输入，但线性性能会降低。

AMC0x11R 是输入电压范围为 0.13V 至 2.25V 的单端比例式器件，其输出电压由以下公式定义：

AMC0x11R 的输出电压：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN. (4)

与 AMC0x11S 类似，AMC0x11R 器件在输入电压接近 0V 时表现出非线性行为，如图 2-7 所示。
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图 2-7. AMC0x11R 的输入到输出传输特性

当 VREFIN=5V 时，线性运行的最小输入电压为 128mV。输出为基准的 5%，即 250mV。

可以使用以下公式计算出线性运行的最小输入电压：

AMC0x11R 线性运行的最小输入电压：

VINP, MIN = (250mV x VClipping) / VREFIN. (5)
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3 应用示例

3.1 产品选择树

图 3-1. 产品选择树

新的器件产品系列具有六个增强型隔离式电压检测放大器选项，可在直流应用中支持 0V 至 2V 的输入电压范围，
在交流应用中支持 ±1V 的输入电压范围。AMC0311D、AMC0311R 和 AMC0311S 器件支持直流电压检测并具有

单极输入选项，而 AMC0330D、AMC0330R 和 AMC0330S 器件支持交流电压检测并具有双极输入选项，如图 

3-1 所示。有关具体应用案例的更多信息，包括功率转换和电机控制拓扑中交流和直流电压检测放大器的用例，请

参阅利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率 营销白皮书。
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4 总结

在电压检测应用中选择隔离式放大器时，有许多决定因素需要考虑。新产品系列中的器件旨在通过差分输出和单

端输出放大器选项，以更小的设计尺寸和更低的成本提高精度。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，DIYAMC-0-EVM 通用 DIY 隔离式放大器和调制器评估模块。

• 德州仪器 (TI)，具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路 模拟工程师电路手册。

• 德州仪器 (TI)，利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率营销白皮书。

• 德州仪器 (TI)，利用可靠且性价比高的隔离技术应对高压设计挑战 营销白皮书。
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