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图1. 精密信号调理电路原理图
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高分辨率工业应用中的精密信号调理

作者：Gustavo Castro和Kristina Fortunado

简介

工业测量和控制系统通常需要在高噪声环境中与传感器对

接。由于传感器通常产生的电气信号极为微弱，将其输出

信号从噪声中提取出来是一项有难度的工作。利用信号调

理技术(如放大和滤波)有助于提取信号，因为这些技术可

提升系统的灵敏度。然后可对信号进行缩放与转换，以便

充分利用高性能ADC。

本应用笔记介绍一款通用精密信号调理前端，可填补传感

器和高分辨率ADC之间的空白。本文将对电路进行分析，

以便了解其噪声贡献、环境噪声抑制以及执行高灵敏度测

量的能力。
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图2. 精密信号调理电路板

 
图3. AD8421的电压噪声密度
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精密信号调理电路描述
精密信号调理电路主要由3级组成：放大级、滤波级和

ADC驱动级。这些组件为电路提供灵活性。

放大在第一级中通过差分前端实现。首选差分输入，因为

其本身具备了噪声抑制特性，而环境噪声通常表现为共模

信号(例如，电源线噪声和接地环路)。第一级提供更宽的

输入范围、可调增益以及随增益而增加的高共模抑制比

(CMRR)。第二级使用了一个滤波器；ADC驱动在最后一

级中实现。最后一级实现单端至差分的转换，以及输出信

号的转换与缩放，并将结果输入ADC。

精密信号调理电路的各级

精密信号调理电路的原理图如图1所示。该图第一部分显

示采用低噪声仪表放大器AD8421实现的放大功能，其输入

电压噪声密度为3 nV/√Hz。使用单位增益时，该放大器可让

系统具有94 dB以上的共模抑制能力。使用单个电阻即可设

置不同的增益值。由于这款器件采用专利的引脚排列以及

经过仔细设计的架构，同时由于CMRR随增益增加而增加，

因此当增益为1000时，共模抑制能力将保证高于140 dB。前

端电路的输入端还包含一个RFI滤波器，防止高频噪声破

坏测量结果。

为了限制噪声带宽并避免混叠，采用低噪声JFET运算放大

器AD8510进行滤波，其电压噪声密度为8 nV/√Hz。图1的中

央部分显示该器件配置为2极点Sallen-Key滤波器，转折频

率为460 Hz。该滤波器仅允许目标频率通过，从而防止ADC
对混叠频率进行采样。来自AD8421的信号进入由两个20 kΩ
电阻组成的电阻分压器，以便该信号能缩放至ADC的输入

(采用2.5 V基准电压源)。使用此分压器以及配置为单位增益

的放大器，则滤波器级的总增益为0.5。

AD8475是一款差分ADC驱动器，配置为增益0.4，如图1中
的最右边所示。它可执行单端至差分的转换，同时提供

VOCM引脚，允许用户将输出信号转换为对ADC而言的最

佳电平。本电路中，输出共模电平是用于ADC的一半基准

电压。这样可以确保输入ADC的信号具有最大的动态范

围。考虑到上一级的增益，则信号调理电路的输出增益为

0.2。在此衰减系数下，当ADC使用2.5 V基准电压时，可获

得±10 V可用输入范围。

放大器噪声考虑因素

实际中，估算任何调理电路的预期噪声贡献可让用户计算

系统的有效分辨率。注意，信号调理电路自身的有源器件

也会对电路贡献某种形式的噪声。

例如，图3显示了AD8421折合到输入端的电压噪声密度图。

放大器噪声通常由1/f噪声和宽带噪声组成。随着频率的下

降，1/f噪声表现为频谱密度的上升。此噪声通常对低频产

生影响。低转折频率的放大器在接近直流的应用中噪声极

低。相反，宽带噪声在其余频段内的频谱密度不变。计算

应用中的总噪声贡献时，必须考虑工作带宽。对于AD8421
而言，其转折频率为10 Hz。

从图3中可以看出，噪声还受增益的影响。仪表放大器的

输入和输出中都存在噪声分量。增益增加时，输出噪声分

量以增益为系数缩小，使折合到输入的总噪声降低。

www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8475
www.analog.com/zh/AD8510
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表1. ADC驱动器精密信号调理电路的总预期噪声

器件
典型噪声
(µV p-p) 增益1

噪声RTO 
(µV p-p)

AD8421 2 0.2 0.4 
AD8510 2.4 0.4 0.96 
AD8475 2.5 1 2.5 
1增益指放大器输出到ADC输入的增益。

 
图4. 噪声评估设置
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其他因素导致的噪声分量各自不相关。因此，电路的输出

噪声可通过计算其平方和的平方根(称为RSS)求得(更多信息

可参考技术文章MS-2066：传感器电路的低噪声信号调理)。

由于对电路的直流性能进行评估，因此来自放大器的噪声

贡献主要受1/f噪声影响。ADC还可消除宽带噪声，因此不

计入计算中。根据0.1 Hz至10 Hz噪声规格，对于每个放大器

而言，折合到输出(RTO)的噪声增量见表1。本节中的所有

分析均假定AD8421的增益状态为1。

然后，便可求解精密信号调理电路的预期总RSS噪声。

 噪声PSC

 噪声PSC

将信号调理电路与低噪声模数转换器对接可测量此噪声。

AD7195是一款24位Σ-Δ型ADC，集成内部PGA。通过表征

2.5 V基准电压下的ADC，可以观察到10 Hz输出数据速率

(ODR)以及±19.5 mV输入电压范围下的噪声分布为63 nV p-p
(内部PGA增益设为128)。由于该数值比计算得到的2.7 µV p-p
前端噪声幅度低两个数量级，此噪声贡献可以忽略不计。 

这一假设同样适用于实际设置中精密信号调理电路的噪声

验证。

图4显示单芯片评估板上信号调理电路与AD7195的对接。

为了测量系统噪声，将输入短路至地。由于噪声是随机噪

声，因此测量其峰峰值和均方根值；后者等于高斯分布的

标准差。评估板软件可收集这些测量的结果。

http://www.analog.com/MS-2066?doc=an-1264.pdf
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8510
www.analog.com/zh/AD8475
www.analog.com/zh/AD7195
www.analog.com/zh/AD7195
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图5. 10 Hz ODR时的噪声结果(内部PGA增益设为128)

表2. 不同采样速率下的预期噪声

输出数据
速率(Hz)

前端
(µV p-p)

模数转换
器(µV p-p)

预期噪声1

(µV p-p)
10 2.7 1.2 3.0 
50 2.7 2.7 3.8 
60 2.7 2.7 3.8 
110 Hz至50 Hz以及60 Hz范围内的宽带噪声可以忽略不计，
并且未纳入计算。
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噪声测量结果如图5所示。图中，ADC的内部PGA增益设

为128，ODR为10 Hz。图中可以观察到2.6 µV p-p的噪声测

量结果与2.7 µV p-p的计算值相关。考虑到估算数值时使用

的是典型规格数据，因此可以预期获得这样的性能。

总系统性能

系统灵敏度和有效分辨率由电路的内部噪声决定。使用精

密信号调理电路驱动AD7195时，噪声计算可用来预测系统

性能。由于目标频段为0.1 Hz至10 Hz，因此需注意若要使计

算得到的噪声值有效，采集时间应当为10秒。

可测量极微弱信号的系统也应当能在有较大干扰信号的情

况下这样做，结果才有效。共模抑制可作为衡量这种能力

的品质因数，并且主要由电路前端部分决定。

灵敏度

噪声分析可用来确定系统的灵敏度。若在内部PGA增益为

1的情况下使用，则ADC噪声会影响系统噪声。预期噪声

值如表2所示。

以10 Hz ODR为例，使用相应的配置，在实际设置中测量噪

声。如图6所示，3.0 µV p-p读数与计算值相关。

www.analog.com/zh/AD7195
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图6. 10 Hz ODR时的噪声结果(内部PGA增益设为1)

−

−

11
79

5-
00

6

采用10 Hz ODR时获得的数据，可以将最大计算噪声值折合

到系统的输入端，以得到其大致的灵敏度，即系统所能检

测的最小电压变化。由表2可知：

然后，就可以预测系统将能正确解析其输入端的15 µV电压

变化。由于在增益1下使用AD8421，此结果适用于±12.5 V输

入范围。

显然，执行这些步骤后，灵敏度随着增益的增加而增加。

考虑AD8421配置为增益100的情况。在该增益下，输入范

围为±125 mV，信号调理电路的总增益为20。增益为100时
的AD8421峰峰值噪声为70 nV p-p。将此数据用于信号调理

电路的噪声计算中，则有：

将来自ADC的1.2 µV p-p峰峰值噪声纳入计算中，则总预期

系统噪声为3.2 µV p-p。

− =

−

−

预期输出噪声

增益

噪声PSC

噪声PSC

现在可以计算系统灵敏度了：

输入范围为±125 mV时，系统灵敏度为160 nV p-p。它演示

了系统增益的增加如何使灵敏度增加。

无噪声分辨率

下列公式可以确定采用AD7195所能达到的无噪声分辨率：

由于ADC使用了双极性输入，因此满量程范围为基准电压

的两倍。将上式代入前面的公式可得：

无噪声分辨率也可表示为有效位数(ENOB)，当AD8421配
置为单位增益时，ENOB为20.7位。当配置为增益100时，

分辨率几乎不变，为20.6位。

不同的采样速率和增益下的分析方法相同，采用该方法同

样可获得系统性能的估计值。这些测量结果可让人们了解

该电路在所需应用中的性能。

无噪声分辨率

无噪声分辨率

www.analog.com/zh/AD7195
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
www.analog.com/zh/AD8421
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共模抑制

有关灵敏度和分辨率的讨论可以用来表示系统针对内部噪

声的性能。共模抑制适合用作系统针对外部噪声的性能品

质因数。

与电路的前端部分相同，电路的共模抑制主要由AD8421确
定。CMRR表示差分增益与共模增益之比。它还可以通过

数学方式表示为：

其中：

Adi�表示差分增益。

VCM表示放大器输入端的共模电压。

VOUT表示共模电压对输出电压的贡献。

假设不需要的共模电压在两个输入端均含有10 V p-p信号，

并且增益为1时，AD8421的最小CMRR为94 dB。利用这些数

据便可求解AD7195输入端的环境噪声贡献。

 

可以观察到200 µV p-p输出电压，这是由于AD8421输出端

的共模噪声造成的。电路的衰减功能使其下降至40 µV p-p
(AD7195的输入端)。

将其与增益配置为100的AD8421进行比较，则参数相同的

情况下，ADC输入端的共模噪声依然处于40 µV p-p的水平，

但灵敏度更高。它演示了增益和CMRR的增加如何有助于

提升相对外部噪声的灵敏度。

此共模噪声是电源线上最常见的噪声源，而经过前端CMRR
大幅抑制后可进一步通过AD7195的串模抑制比(NMRR)加

以衰减。这是因为其数字陷波滤波器可配置为线路频率等

于50 Hz和60 Hz时下降。使用AD7195的Sinc4滤波器和10 Hz 
ODR，可以保证具有高于100 dB的NMRR。40 µV p-p共模噪

声贡献将被衰减至1 nV以下，从而电路有效抑制了线路噪声。

结论

精密信号调理电路可让用户高效提取目标信号，哪怕信号

位于高噪声环境中。性能参数(如灵敏度、有效分辨率和稳

定的环境噪声抵抗力)可以通过考虑内部噪声和共模抑制估

算。这些指标最终决定系统的性能，并协助用户设计工业应

用。在接口处使用不同的模数转换器还可进一步优化系统。
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