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正确使用多路信号分离器的建模、分析和建议
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摘要

模拟多路复用器通常是双向的。每个通道在两个方向上都具有非常相似的特性，因此多路复用器既可用作多路复

用器，也可用作多路信号分离器。多路复用通常用于各种应用，例如多通道信号的异步数据采集、状态读取或轮

询系统监控。对于多路复用应用，未选择的（关断）通道不连接到公共端子，该端子自然与多路复用器之后的信

号调节电路隔离。然而，对于多路信号分离应用，输出通道始终连接到多路复用器之后的信号调节电路。对于关

断通道，如果未正确处理输出通道，可能会检测到多余的电压。

本应用手册首先给出太阳能系统中的多路信号分离应用示例（基于 CD405xB 具有逻辑电平转换功能的 CMOS 单
路 8 通道模拟多路复用器或多路信号分离器 数据表），以阐释关断通道上的多余电压问题。然后，构建了关断通

道的等效模型，以帮助分析根本原因。最后，我们还讨论了设计和测量技巧，以帮助工程师正确使用多路信号分

离器。
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1 简介

德州仪器 (TI) 提供广泛的模拟开关和多路复用器产品系列。通用模拟多路复用器 CD405xB 是数字控制的模拟开

关。这是双向的，并且每个通道在两个方向上都具有非常相似的特性，因此这也可用作多路信号分离器。

当该器件用作多路复用器时，通道输入/输出端子是输入，公共输出/输入端子是输出，当用作多路信号分离器时则

相反。如图 1-1 中所示，对于多路复用应用，未选择的（关断）通道不连接到公共端子，该端子自然与多路复用

器之后的信号调节电路隔离。然而，对于多路信号分离应用，输出通道始终连接到多路复用器之后的信号调节电

路。对于关断通道，如果未正确处理输出通道，可能会产生多余的电压。
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图 1-1. 典型多路复用器和多路信号分离器应用

1.1 太阳能系统中的多路信号分离应用示例

一个多路信号分离器应用示例是将其与具有不同增益的放大器结合使用，以进行信号分段处理。图 1-2 显示了太

阳能公用事业发电站中智能汇流箱（也称为 PV 流箱）的应用场景。智能汇流箱用于中等/大规模 PV 电网连接发

电系统中的中央逆变器。智能汇流箱安装在 PV 串和逆变器之间，作用是减少 PV 串和逆变器之间的连接线路，以

及简化维护并提高可靠性。其中一项功能是监控多通道串电流，这些电流通常来自电流传感器 (CT) 或霍尔电流传

感器。

电流传感器的输出电压通常为 0V 至约 5V，甚至高达 12V，而微控制器 (MCU) 的推荐 ADC 满量程范围 (FSR) 通
常为 0V 至约 3V。因此，需要增益小于 1 的放大器在进入 ADC 之前对采样信号进行衰减。此外，电流传感器对

于低电流测量的精度通常远低于大电流测量的精度。并且无法完全避免信号调节电路的系统误差和噪声（如 Vos 
和放大器漂移）。为了仍然获得相对较高的低电流测量精度，不建议对低电流信号进行衰减。相反，建议进行缓

冲或放大。这意味着，对于来自同一前端传感器的不同振幅的电流信号，需要不同的后端信号调节电路。这导致

使用多路信号分离器的信号分段处理示例，如图 1-3 所示。
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图 1-2. 太阳能公用事业发电站中智能汇流箱的应用场景
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图 1-3. 使用多路信号分离器的信号分段处理示例

1.2 关断通道上出现多余电压的应用问题

图 1-4 显示了多路信号分离器（如 CD4053B）的典型应用电路：导通和关断通道输出均直接连接到单位增益缓冲

器的输入。对于导通通道，由于存在导通状态电阻，输出电压可以略小于输入电压。对于关断通道，尽管输入端

阻止了电压，但电源到输出端仍然存在一条漏电路径，可以建模为大电阻器。节 2.1 和节 2.2 详细讨论了当通道关

闭时，多路信号分离器内部会发生什么情况。
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图 1-4. 用作多路信号分离器的 CD4053B 应用电路

同时，单位增益缓冲器（运算放大器）的输入电阻相当大。如果缓冲器的输入端直接连接到通道的输出端，则通

道漏电路径的电阻器和缓冲器的输入电阻器可以形成一个电压分压网络。因此，在关断通道输出端可以检测到非

零电压，而从通道流出流向运算放大器的电流称为关断通道漏电流。检测到的电压是多余的，因为该电压也可以

传递到以下信号调节电路并被 MCU 识别。

此外，如果设置不正确，测试设备可能无法测量此类电压。图 1-5 所示为常见的电压读数问题。在本例中，使用

万用表和示波器来测量关断通道输出电压。万用表的读数约为 1V，而示波器的读数接近 0V。很难确定哪个测量

值才是正确的。实际上，存在不同读数的原因是这两种仪器的输入电阻不同。有关测量注意事项的详细信息，请

参阅节 4.1。
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图 1-5. 多路信号分离器通道关断输出端的电压读数问题

2 关断通道模型分析

模拟多路复用器或多路信号分离器本质上是开关的组合。CD4053B 的设计基于传输门开关。如图 2-1 所示，N 沟
道晶体管和 P 沟道晶体管并联，并由反向逻辑控制，以便可以同时导通或关断晶体管。之所以使用这种结构，是

因为并联导通状态电阻在电压上比单个晶体管的电压更平坦，如图 2-2 所示。如需了解详细信息，请参阅选择合
适的德州仪器 (TI) 信号开关 应用手册。
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图 2-2. 并联 n /p 沟道 FET 开关的导通电阻与输入电压间的关系
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2.1 通道结构

图 2-3 展示了 CD4053B 等典型的通道结构。NMOS 路径与 PMOS 路径并联，就像传输门开关一样，以实现更平

坦的导通状态电阻。两个背对背 NMOS 晶体管用于组成 NMOS 路径，另一个开关 SW 连接在晶体管对的中点与 

VSS 之间。当通道导通时，晶体管导通、SW 关断、电压信号从输入传输到输出。当通道关断时，晶体管关断、

SW 导通、中点的电压被下拉至 VSS。
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图 2-3. CD4053B 的通道结构

图 2-3 中的 PMOS 路径的工作方式与 NMOS 路径类似。此外，ESD 二极管放置在 IO 引脚上以钳制输出电压范

围，使其在过压事件发生时保持在 VDD 和 VSS 之间。

假定输入为直流电压，如图 1-5 中的示例所示。由于关断状态晶体管和 ESD 二极管都没有真正关断，因此有少量

漏电流流经晶体管和二极管，并流至输出负载。关断通道漏电流路径如图 2-4 所示。
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图 2-4. 关断通道漏电流路径

如上所述，当通道关断时，SW 导通并将漏电流灌入 VSS。由于 SW 的导通状态电阻远小于 NMOS 晶体管的关

断状态电阻，因此大多数漏电流从输入侧流向 VSS 而不是输出。同样，对于 PMOS 路径，漏电流环路会在输入

和 VDD 之间形成，而不是在输入和输出之间形成。换言之，图 2-3 中的通道结构几乎会阻断输入到输出漏电路径 

(5)(6)(7)(8)。

对于其余输出漏电路径 (1)(2)(3)(4)，电流从 VDD 拉出或由 VSS 灌入。拉电流和灌电流反向流动、相互抵消，以

实现流过输出负载的相当低的漏电流。

此外，并非所有多路复用器通道结构都具有输入至输出漏电阻断特性。以图 2-5 的通道结构为例:
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图 2-5. 无输入到输出漏电阻断功能的通道结构
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此结构没有额外的开关路径来将输入漏电流引导至 VDD/VSS。关断通道漏电流路径如图 2-6 所示。

OFF-channel leakage current paths:
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(3) VDD � ESD diode � OUTPUT
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图 2-6. 具有输入到输出泄漏的关断通道漏电流路径

NMOS 的关断状态电阻为漏电流从输入端流向输出端提供了路径 (1)(2)。路径 (3)(4)(5)(6) 中的其他漏电流在相反

方向相互抵消，如图 2-4 中所示。路径 (1)(2) 中的漏电流沿相同方向流动，无法相互抵消。因此，此结构的输出

漏电流可能会更大。

2.2 等效电阻器模型

可以构建一个等效模型来描述关断状态泄漏，并使这更便于理解和计算。关断状态晶体管和反向偏置二极管都可

以被视为大电阻，如图 2-7 所示。对于其他电阻，在这种情况下，为了简化，可以忽略线路电阻。

RNMOS
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INPUT OUTPUT

VSSVDD VDD

VDDVSS VSS

RESD
RESD

CD4053B

图 2-7. 使用电阻器替代晶体管和二极管

从输出侧来看，输入的大部分漏电流被晶体管的中点灌入，在输出端看不到。因此，可以如图 2-8 中所示删除链

接到输入的路径。
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图 2-8. 删除链接到输入的漏电路径

链接到同一引脚 (VDD/VSS) 的路径可以组合在一起，最终等效电阻器模型如图 2-9 所示。
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图 2-9. 关断通道的等效电阻器模型

要计算等效电阻器 Roff,up 和 Roff,down 的值，请将输出端分别连接到 VDD 和 VSS，并测量流出输出端的电流。
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图 2-10. 计算等效电阻器的阻值

可以使用以下方法计算 Roff,up 和 Roff,down：

Roff, up = VDD − VSSIO1 (1)
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Roff,  down = VDD − VSSIO2 (2)

由于通道结构对称，一个合理的假设是 Roff,up 和 Roff,down 具有相同的数量级，例如，如果 Roff,up 为数十 MΩ，也

可以假定 Roff,down 为数十 MΩ。

3 将关断通道输出电压固定到接地

如图 3-1 所示，关断通道的输出电压可以通过在 VDD 和 VSS 之间施加任意电压来定义（对于高于 VDD 或低于 

VSS 的电压，输出可由 VDD 或 VSS 的 ESD 二极管进行钳位）。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

RX

VX

VOUT

图 3-1. 定义关断通道的输出电压

输出电压可以通过求解基尔霍夫电流定律公式来计算：VDD − VOUTRoff, up + VSS − VOUTRoff, down = VOUT − VXRX (3)

通常，建议将不确定的关断通道电压固定到接地端，以确保 MCU 无法读取多余电压。

为满足这一需求，建议使用以下三种设计。

3.1 下拉电阻器

下拉电阻器 R1 可连接到输出端，如图 3-2 中所示。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

R1

VSS

VOUT

+

–

图 3-2. 下拉电阻器

对 R1 的选择需要进行权衡。

选择的 R1 应远小于运算放大器的输入电阻和 CD4053B 的关断电阻，以确保电压几乎为零。
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公式 (3) 可用于证明这一点。假定 VSS = 0，在这种情况下，VX = 0、RX = R1 ∥ Rin,amp，其中 Rin,amp 是单位增

益缓冲器的输入电阻。那么，方程式 3 可以改写为：VDD − VOUTRoff, up − VOUTRoff, down = VOUTR1 ∥ Rin, amp (4)

VOUT = VDD Roff, down ∥ R1 ∥ Rin, ampRoff, down ∥ R1 ∥ Rin, amp + Roff, up (5)

如果 R1 ≪ Roff,up、Roff,down、Rin,amp、项目 Roff,down ∥ R1 ∥ Rin,amp ≈ R1，并且：

VOUT ≈ VDD R1R1 + Roff, up = VDD 11 + Roff, upR1 ≈ 0 (6)

要验证方程式 6，R1 必须至少小于 Roff,up、Roff,down 和 Rin,amp。以下段落使用运算放大器和多路复用器的数据表

来计算这些值。

Rin,amp 通常使用共模电压和输入偏置电流计算得出：

Rin, amp = ∆VCM∆ IB (7)

数据表中给出了共模电压和输入偏置电流之间的关系。以 TLV9004 为例：

Common-Mode Voltage (V)

I B
 a

n
d

 I
O

S
 (

p
A

)

-3 -2 -1 0 1 2 3
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

D007

IB� IB+ IOS

图 3-3. IB 和 IOS 与共模电压间的关系

∆VCM = 5.5V、∆IB ≈ 0.9pA，并且 Rin,amp 的计算结果为 6.1TΩ。因此，R1 必须小于 610GΩ。

关断电阻 Roff,up 可通过方程式 1 计算得出。

对于 CD4053B：

• 数据表中提到的 IOFF 的典型值为 0.3nA（VDD = 18V、VEE = VSS = 0、环境温度 = 25℃）。计算出的 Roff,up 
为 60GΩ。

• 最大值为 1000nA（VDD = 18V、VEE = VSS = 0、环境温度 = 85℃）。计算出的 Roff,up 为 18MΩ。

如使用 IOFF 的典型值计算，R1 需要小于 6GΩ。如使用 IOFF 的最大值计算，R1 需要小于 1.8MΩ。

要选择合适的 R1 值，需要考虑以下三个因素：

• 小于 6GΩ 可能不适用于所有情况，因为 IOFF 的典型值不会考虑温度变化。

• 小于 1.8MΩ 可能会导致估计过高，因为 IOFF 的最大值也适用于 CD4051B，即八个通道的漏电流之和。

• 布局中 R1 值过大可能会使电路易受噪声和干扰的影响。

为了更可靠，建议 R1 不超过 1MΩ。
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此外，R1 需要足够大，以便在通道导通时，R1 上的电压几乎等于输入电压。图 3-4 用于模拟通道导通时 R1 对
信号传输的影响。

OUTPUT

VDD

VSS

CD4053B

R1

VSS

VOUT

+

–

INPUT

RON

图 3-4. 通道导通时下拉电阻器的影响

假设 VSS = 0，VOUT 可写为：

VOUT = VIN R1 ∥ Rin, ampR1 ∥ Rin, amp + RON (8)

由于与运算放大器的输入电阻相比，R1 通常非常小，

VOUT ≈ VIN R1R1 + RON (9)

从前面的公式可以看出，VOUT 小于 VIN，当 R1 不够大时，这种影响不可忽视。建议 R1 需要至少为 RON 的 10 
倍，才能避免输入信号衰减过大。

对于 CD4053B，数据表中提到的 RON 的最大值是 1300Ω（VDD = 5V、VEE = VSS = 0、环境温度= 125℃）。

因此，R1 至少需要为 10kΩ。

总之，R1 的建议值为 10kΩ 至约为 1MΩ。

3.2 下拉电容器

理论上，在直流情况下，电容器无法将关断通道输出节点下拉至接地端，因为无论电容器的电容值是多少，电容

器都会被视为直流信号的无限大阻抗。但在实际测试中，大电容器确实可以拉低输出电压。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

VSS

VOUT

+

–
C1

图 3-5. 下拉电容器

这是因为电容器产品并非为了性能而设计。实际电容器的电阻值有限，因为有少量电流在绝缘电极之间流动。该

电阻值称为绝缘电阻。
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RS

RP

C

L

图 3-6. 实际电容器模型

绝缘电阻可以通过查看电容器的数据表来计算。以 TDK 的电容器为例。根据 TDK 产品中心的数据，对于额定电

压为 6.3V 至约 16V 的电容器，绝缘电阻为 10GΩ 和 100MΩ·uF 的较小值。对于 1uF 的电容，该电容器的并联

电阻为 100MΩ，与节 3.1 中计算的关断通道等效电阻典型值相比足够小，因此可以将输出电压下拉至接地。

此外，电容器还可以降低电路中耦合的交流干扰，例如 50Hz 噪声。

此设计非常适合直流输入场景。对于交流输入，还需要考虑电容的电抗，本应用手册中对此未进行讨论。

3.3 带开关的泄放电阻器

为避免在选择下拉电阻器时需要进行权衡（如节 3.1 所述），可以添加一个与电阻器串联的开关，如图 3-7 所
示。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

VSS

VOUT

+

–

Closed when 

Channel is OFF

R1: 10k ~ 1MOhm

SW1

图 3-7. 带开关的泄放电阻器

开关 SW1 可以通过多路信号分离器的通道选择信号进行控制：

• 当该通道关断时，SW1 导通，以将下拉电阻器 R1 连接到电路中。然后可以通过 R1 将输出电压固定为接地。

• 当该通道导通时，SW1 将关断以阻断路径，确保 R1 不会连接到电路。由于运算放大器的输入电阻非常大，因

此输入电压信号传输到运算放大器的损耗可以很低。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

VSS

VOUT � 0

+

–

R1

OUTPUT

VDD

VSS

CD4053B

+

–

INPUT
RON

VSS

R1

OFFON

VOUT � VIN

SW1 SW1

图 3-8. SW1 的控制方案
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有关更多信息，请参阅应用简报在将多路复用器与高输入阻抗运算放大器结合使用时，如何防止电压读数出现误
差。
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4 测试和测量

4.1 测量注意事项

如节 1.2 中所述，在同一个关断通道输出节点上，万用表和示波器的电压读数不同。这主要是由于两种仪器的输

入电阻存在差异。如图 4-1 所示，当探头放置在被测器件 (DUT) 的两端以检测电压时，万用表和示波器的输入电

阻实际上与 DUT 并联。

100 �

100k� 100k�

RS

VS

VO

RDUT
RProbe

图 4-1. 测试设备的负载效应

通常，测试设备的输入电阻足够大，可以忽略并联的影响。然而，当 DUT 的电阻与测试设备的输入电阻相当甚至

大于该电阻时，不能忽略并联的影响，并且可能会发生误差。

在 CD4053B 的应用中就是这样的情况，其中关断通道等效电阻 Roff,up、Roff,down 以及运算放大器输入电阻 Rin,amp 
巨大。测试设备对测量的影响通过图 4-2 中的 Rtest 建模。

ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

RTEST

VSS

+

–

图 4-2. 测试设备对测量的影响

Rtest 与 Roff,down 和 Rin,amp 并联。并联电阻 Roff,down ∥ Rtest ∥ Rin,amp 将电源电压与 Roff,up 分压。因此，不同的 

Rtest 值会导致关断通道输出端产生不同的分压电压。

以 Tektronix TPP0500B 探头作为示波器示例。标称探头输入电阻 Rtest 10MΩ。假定 Roff,up 和 Roff,down 为 60GΩ 
且 Rin,amp 为 6.1TΩ（在节 3.1 中计算得出的典型值）。则 Rtest 远小于 Roff,up、Roff,down 和 Rin,amp。因此，根据

方程式 6，示波器的读数接近 0V，这不是正确的值。

对于万用表，电压测量模式下的输入电阻通常由网络中的电阻网络定义，该网络未在数据表中指定，并且可能因

不同的产品而异。Keysight 34401A 支持将输入电阻设置为 >10GΩ 的水平。使用此设置进行测试可能会导致电压

读数约为 1V。通常，万用表的输入电阻固定在 10MΩ，电压读数几乎为零，这与示波器的结果类似。

为了消除测试设备输入电阻的影响，请测试单位增益缓冲器输出端的输出电压。根据单位增益缓冲器的原理，输

出电压等于输入电压，输入与输出隔离，这意味着单位增益缓冲器的输出负载不影响输入。由于单位增益缓冲器

的输出电阻远小于测试设备的输入电阻（对于 TLV9004，数据表中的开环输出阻抗为 1.2kΩ），因此不会出现负

载误差。
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ROFF, UP

OUTPUT

VDD

VSS

ROFF, DOWN

CD4053B

RTEST

VSS

+

–

图 4-3. 借助单位增益缓冲器测量电压

4.2 测试结果

图 4-4 和图 4-5 显示了使用示波器和万用表在关断通道输出和单位增益缓冲器输出（未添加下拉设计）时的电压

读数。VDD 等于 5V 且 VSS 等于 0V。由于测试设备的负载影响，关断通道输出的读数有很大不同。通过更改单

位增益缓冲器输出处的测量点，可以通过两种仪器读取的大约 1V 直流电压来消除此类影响。电压纹波是由 50Hz 
线路频率干扰引起。

VDD

VSS

CD4053B
+

–

AY

AX

COM
2.5VDC

+

–

Oscilloscope reading Multimeter reading

AX

AY

2.5V

1.0V

2.5V

0V

图 4-4. 关断通道输出端的错误电压读数

VDD

VSS

CD4053B
+

–

AY

AX

COM
2.5VDC

+

–

Oscilloscope reading

2.5V

1.0V

Multimeter reading

AX

AY

2.5V

1.0V

图 4-5. 单位增益缓冲器输出端的正确电压读数

图 4-6 和图 4-7 显示了部署下拉电阻器和电容器设计时的测试结果。在输入电压为 2.5V 时，连接到导通通道的单

位增益缓冲器的输出为 2.5V，连接到关断通道的单位增益缓冲器输出的输出接近 0V。
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1m�  

VSS

VDD

VSS

CD4053B
+

–

AY

AX

COM
2.5VDC

+

–

1m�  

VSS

Oscilloscope reading

2.5V

0V

Multimeter reading

AX

AY

2.5V

0V

图 4-6. 采用 1MΩ 下拉电阻器设计时的电压读数

VSS

VDD

VSS

CD4053B
+

–

AY

AX

COM
2.5VDC

+

–

Oscilloscope reading Multimeter reading

AX

AY

2.5V

0V

VSS

1 uF

1 uF

2.5V

0.1V

图 4-7. 采用 1uF 下拉电容器设计时的电压读数
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5 总结

信号路径的双向运行特性使模拟多路复用器能够同时支持多路复用器和多路信号分离器的使用。在多路信号分离
器应用中，当关断通道直接连接到具有大电阻（例如运算放大器）的负载时，不需要的电压信号可能会出现在关

断通道输出端，并可传输到运行中的处理器。本应用手册通过为关断通道构建一个等效电阻器模型来分析这一问

题，并提出了三种可解决该问题的设计。由于这种情况对测试设备的输入电阻很敏感，因此还提出了测量方面的

建议，以避免电压读数错误。
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6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，CD405xB 具有逻辑电平转换功能的 CMOS 单路 8 通道模拟多路复用器或多路信号分离器 数据

表。
• 德州仪器 (TI)，选择合适的德州仪器 (TI) 信号开关 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TLV900x 适用于成本敏感型系统的低功耗、RRIO、1MHz 运算放大器 数据表。

• Murata，Insulation resistance and leakage current of ceramic capacitor | Murata Manufacturing Articles
• 德州仪器 (TI)，在将多路复用器与高输入阻抗运算放大器结合使用时，如何防止电压读数出现误差 应用简报。
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