
Technical Article
地面不平？使用全新的接地电平转换器解决失调电压挑战

随着系统变得更加紧凑、高效和模块化，设计人员面临着管理不同电压域间通信的新挑战。一个主要示例是 
<100VDC 架构的兴起，包括电动汽车 (EV)、机器人和储能系统中的 48V 系统。这些架构避免了高电压设计的复
杂性，同时能够保持高效的电力输送，从而实现更小尺寸和更高集成度的设计。与此趋势并行的是模块化设计原
则的兴起 – 为特定功能定制的优化、可互换组件。例如，电动工具等消费类产品通常依赖于单个可互换电池，这
使得充电和多设备管理更加便捷。

随着模块化低压系统的日益普及，出现了新的集成挑战：实现不同电压域和接地域之间的无缝通信。如 图 1 所
示，TI 的 ±80V 接地电平转换器支持在具有不同接地电位的系统间进行 1.71V 至 5.5V 的电压转换，有助于实现可
靠、紧凑且可扩展的系统设计。

图 1. ±80V 接地电平转换器，用于桥接不同的接地域

为了解决 80V 以下电压范围的接地偏移问题，设计人员传统上使用电流隔离或分立式电平转换器，但这两种方法
在复杂性、尺寸和成本方面都存在折衷：

• 电流隔离器价格昂贵、体积庞大，且通常在数据速率和时序性能方面受到限制。以下的 表 1 重点介绍了此解决
方案与接地电平转换器之间的差异。

• 分立式电平转换器可处理单向低速信号，但不可靠且无法扩展。虽然成本较低，但解决方案尺寸约为 10mm2 

至 20mm2。
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表 1. 接地电平转换器和电流隔离器比较表
参数 接地电平转换器 数字隔离器 光耦合器
数据速率 250Mbps 100Mbps <1Mbps

传播延迟（典型值） 3ns 10ns 100ns

通道间偏移（典型值） 0.2ns 3ns 10ns

封装（4 通道） 4mm2 29mm2 76mm2

每通道成本 低 更高 低
优化场景 <80V 的接地偏移 高压系统和安全认证 高压系统和安全认证

接地偏移挑战

模块化设计中的子系统各自具有独立的电压和接地参考。但当这些系统集成时，即使是接地电位的微小差异也会
导致信号完整性问题和通信错误。如 图 2 和 图 3 中所示，接地偏移可能源于直流偏移或交流接地噪声。

直流接地漂移

走线电阻或较长的电缆可能会导致电压差异。在多域系统中，由于局部负载电流或不对称的接地拓扑结构，一个
域可能会比另一个域“浮动”几伏。例如，一个子系统通过短而宽的走线连接到主接地，而另一个子系统通过长而窄
的走线连接到接地平面。
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图 2. 使用接地电平转换器解决系统之间的直流接地偏移

交流接地噪声

在数字、模拟和电源电路共存的混合信号系统中，交流接地噪声很常见。在电源侧，该噪声源于开关电源元件所
产生快速变化的大返回电流。在数字侧，高速信号转换可以将瞬态电流注入数字接地。这些波动会改变本地接地
电位，干扰假定共地参考的子系统之间的通信。
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图 3. 使用接地电平转换器解决系统之间的交流接地噪声

专为低压系统设计的接地电平转换器

TI 的接地电平转换器支持将 I/O 电压电平从 1.71V 转换到 5.5V，可解决高达 ±80V 的直流接地偏移和高达 
140Vpp 的 1MHz 交流噪声抑制，其尺寸仅为更复杂解决方案的七分之一，成本为其一半。TXG8041 支持传播延
迟 <5ns，通道间偏斜为 0.35ns 的推挽输出，从而实现高达 250Mbps 的系统间实时通信快速数据处理。
TXG8122 支持开漏配置（包括 I2C），功耗仅为现有解决方案的一半，可更大限度地降低功耗，从而延长电池寿
命并降低热负荷。这些转换器通过小至 2.25mm2 的封装实现紧凑设计，并通过多种通道类型和配置提供可扩展
性。
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48V 架构中的应用

48V 架构逐渐受到 EV 制造商的青睐，电子产品设计遵循国际标准化组织最新的 21780 标准，该标准要求对接地
偏移进行特定测试，以确保在不同接地电位下工作的器件之间进行可靠通信。在此类系统中，工作在 48V 的控制
模块可能需要与 12V 传感器进行通信，即使由于布局或负载条件存在几伏特的接地偏移。

TXG8041 支持在 ±80V 接地偏移的不匹配域之间通信，覆盖 48V 电池系统的瞬态，并通过更快的数据速率和低传
播延迟支持更高速度的 SPI 通信。如 图 4 所示，接地电平转换器采用小至 2.25mm2（对于单通道配置）和 4mm2

（对于四通道配置）的封装，显著小于典型的电流隔离器。

图 4. 采用 4mm2 SON 封装的 TXG8041 对比尺寸大 7 倍的 29mm2 电隔离器（左）；采用 2.25mm2 SON 封装
的 TXG8010 对比尺寸大 8 倍的 19mm2 光耦合器（右）

启用电池组监测

电器、电动自行车和储能系统等电池供电系统越来越多地采用堆叠式电池监测器，以支持更高的电压和更长的运
行时间。在这些架构中，每个监控器负责测量电池组的一部分。顶部监控器的接地参考电压通常接近整个电池组
电压的一半（如 24V），因此与系统微控制器 (MCU) 的接地参考电压不同，导致无法直接通信。这种有意的拓扑
结构引入了接地偏移。TXG8122 支持 MCU 和电池监测器之间的常用的 I2C 通信。此器件还可降低静态总线条件
下的功耗，同时其 4mm2 封装便于小型化并灵活地集成到模块化系统中。

结语

系统之间的接地偏移一直存在，但随着低压模块化架构的普及，这种偏移越来越普遍。TI 的 ±80V 接地电平转换
器为这一挑战提供了简单的解决方案 – 支持通过 SPI 或 I2C 等接口在不同接地电平之间进行电压转换。现在，您
可以利用此技术，其尺寸和成本仅为传统方法的一小部分，性能提高 2 倍，同时保持信号完整性和可靠的系统运
行。

其他资源

• 阅读应用手册《并非所有接地端都为 0V》。
• 从 TXGx04x 4 通道接地电平转换器评估模块入手。
• 了解我们新推出的接地电平转换器产品组合。
• 查看应用手册《使用模拟开关更换光继电器的关键电压注意事项》。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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