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应用笔记

简介 
AD7746是一款24位电容数字转换器(CDC)。该器件可直接

测量浮地式容性传感器的电容，即传感器直接连接至

AD7746输入引脚。 

电磁干扰会使容性传感器周围的电场失真，从而改变电容

测量值，影响转换结果。为了防止AD7746受此电磁干扰影

响，需要使用某种外部滤波。然而，在信号路径中内置滤

波器有一定难度，因为滤波器会降低电容数字转换的精

度。本应用笔记讨论AD7746引脚上的外部滤波器可以实现

的EMC性能，以及滤波器对AD7746精度的影响。 

什么是EMC？ 
电磁兼容性(EMC)是指没有对环境造成电磁辐射并且能在

电磁辐射环境中工作的能力。当达到这个目标时，所有的

电子设备可以与其它设备一起正常工作。一个系统中包含

多个EMC耦合路径：空间耦合、传导耦合、电感耦合和电

容耦合(见表1)。

针对恶劣环境设计系统时，必须将EMC考虑在内且必须在

设计阶段进行EMC测试。EMC测试分为不同的级别：系统

级测试、子系统级测试和IC级测试。测试方法根据每个

EMC测试级别进行定义。 

对一个子系统或者一颗IC器件在EMC性能上的要求取决于

器件的功能及其在系统中的位置。例如，在汽车应用中，

如果一个器件与汽车电池或底盘连接，那么它必须有较高

的EMC性能。如果器件局限于印制电路板(PCB)区域内，

那么它对EMC级别的要求较少。 

AD7746是一款集成电路：因此，依据国际标准IEC62132第
4部分，用直接功率注入进行EMC测试。AD7746局限于

PCB区域内并与传感器有局部连接。因此，电磁干扰的级

别会较低。

图1.EMC耦合路径
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电容数字转换器的架构
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了解电容数字转换器(CDC)的架构有助于理解EMC是如何

影响AD7746工作的。电容数字转换器利用开关电容技术构

建电荷平衡电路来测量电容(见图2)。

图2.CDC架构

检测电容CSENSOR和内部参考电容CREF以固定采样率进行开

关，它们的电荷被泵入积分器。比较器检测积分器的输出

并控制输入开关的相位来关闭反馈环路，从而平衡流过

CSENSOR和参考路径的电荷。 

比较器输出的0和1组成的数据流随着环路平衡所需的电荷

量而变化。电荷与电压和电容成比例。因为电压EXC和

VREF是固定值，所以0和1的密度代表输入电容CSENSOR与参

考电容CREF的比值。片内数字滤波器从0和1组成的时域编

码中提取信息形成数字结果。由于滤波是数字的，直流附

近的响应在采样频率及其倍频附近重复。因此，片内数字

滤波器在采样频率及其倍频附近没有提供抑制。 

AD7746 
AD7746使用二阶调制器和三阶sinc滤波器。默认情况下，

激励频率即容性输入采样频率等于32 kHz。因此，片内滤

波器响应在32 kHz及32 kHz的倍频处重复(见图3)。在噪声

环境中，需要前端的某种附加滤波对32 kHz的倍频进行抑

制。32 kHz信号用于激励和测量电容。这样，理想的外部

滤波器应该允许32kHz信号无衰减地通过并在64kHz附近及

更高的频率进行滤波。

理想的砖墙式滤波器能实现这一响应(见图5中绿线)。然

而，因为CDC器件测量从激励引脚到容性输入引脚的电

荷，所以外部滤波器只能使用无源器件。因此，实践中采

用的是实际无源滤波器(参见图5中的蓝色)。此滤波器滚降

较慢。必须在无衰减地通过32kHz与有衰减地通过32kHz倍
频之间做出权衡取舍(见图4)。

图3.AD7746滤波器响应

图4.32 kHz范围内的频率响应

图5.抗混叠滤波器
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表1. DPI设备所引入的噪声

连接至AD7746 峰峰值分辨率 
无负载电容 15.5 位 

有负载电容 14 位  

有负载电容和RF电缆 12 位  

应用笔记 AN-1055 

图6.DPI测试设置

图7.AD7746与DPI系统的连接

在执行EMC测试前评估DPI系统所引入的噪声。表1显示当

输入端不连接电容时、连接4pF电容时以及将DPI电缆连接

至系统时，AD7746可实现的峰峰值分辨率。布线会降低

AD7746的性能。

EMC测试 
对于EMC测试，使用图6所示DPI设置：这个图摘自IEC 
62132第4部分。DPI测试设置包括一个RF信号发生器、一

个RF放大器、一个定向耦合器(耦合器通过探头与一个RF
功率计连接来测量到DUT的前向功率)。测量反射功率是

可选的，因为在DPI扫描时前向功率水平必须保持不变。 

AD7746的所有引脚必须进行EMC测试。EXC、CIN和VDD
引脚是最敏感的。因此，本应用笔记关注重点是这些引

脚。根据IEC 62132第4部分，通过AC耦合(见图7)对CIN、

EXC和VDD引脚逐一施加连续的RF频率。测试方法推荐使

用6.8 nF的AC耦合电容。这个电容用在VDD引脚。然而，

EXC和CIN引脚使用更小的电容(47 pF)，因为IEC 62132第4
部分中建议的电容值超过了AD7746允许的最大接地电容。 

根据IEC 62132第4部分，频率以1 MHz为步进从1 MHz增加

到100 MHz，以10 MHz为步进从100 MHz增加到1000 MHz。
ADI以50 mW为目标功率。每步均测量AD7746的误差和峰

峰值噪声。 

由于预计所用外部滤波器在低频时效果较差，且预计

AD7746对32kHz(AD7746所用的主时钟频率)附近的频率及

其倍频较敏感，因此ADI公司以200 Hz的较小步进在较低

频率范围进行一次附加扫描。 

对于所有EMC测试，AD7746配置如下： 

• 差分模式 
 采样时钟 = 32 kHz 

• 连续转换模式 
 增益 = 1 
 斩波禁用 
 激励电压 = VDD/2 
 转换时间 = 62.1 ms 

使用一个固定4 pF电容来代替传感器。此电容产生接近满

量程的转换。为了确保在RF干扰期间AD7746转换不超出

范围，人为缩小输入电容。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/capacitance-to-digital-converters/ad7746/products/product.html
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有外部滤波器时AD7746的EMC性能 

• 轻型滤波器 

• 轻中型滤波器

• 中型滤波器 

• 中重型滤波器 

• 重型滤波器 
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无外部滤波器时AD7746的EMC性能 
为了确定AD7746的EMC性能，先在没有外部滤波器时进

行EMC测试。所有引脚均经过EMC测试。CIN引脚最为敏

感。请注意，以50mW为目标功率时，AD7746仍保持正常

功能。当DPI信号消除时，器件绝不会闩锁并可恢复至预

期精度。 

CIN引脚上的DPI(无外部滤波器) 

当施加至CIN的RF频率以1MHz为步进从1MHz扫描到100 
MHz并以10MHz为步进从100MHz扫描到1000MHz时，在

低频、在160 MHz至210 MHz范围内以及超过680 MHz频率

时误差很明显。对于超过800MHz的RF频率，AD7746转换

无效。

图8. 无外部滤波器时在引脚CIN以1 MHz为步进从
1 MHz到100 MHz进行DPI测试，以及以10 MHz为步进从

100 MHz到1000 MHz进行DPI测试的误差

峰峰值噪声在低频时大幅增加(参见图9)。在高频时，转换

无效。

图9. 无外部滤波器时在引脚CIN以1 MHz为步进从
1 MHz到100 MHz进行DPI测试，以及以10 MHz为步进从

100 MHz到1 MHz进行DPI测试的峰峰值噪声

选择外部滤波器 

外部滤波器应该允许32kHz信号(AD7746采样频率)无衰减

地通过并在64kHz附近及更高的频率进行滤波。理想的砖

墙式滤波器能实现这一响应(见图5中绿线)。然而，因为

CDC器件测量从激励引脚到容性输入引脚的电荷，所以外

部滤波器只能使用无源器件。因此，实践中采用的是实际

无源滤波器。 

在对若干无源滤波器结构进行评估之后，选择了二阶滤波

器用于CIN引脚，因为它在合理范围内使用少量非精密器

件提供了良好的频率响应和滚降性能。评估了五种不同的

二阶滤波器，分别为

在五种滤波器中，轻型滤波器滚降最低。因此，它在64 
kHz及其倍频下抑制效果最差。但AD7746精度所受影响最

少。相比之下，重型滤波器在64kHz及其倍频时抑制效果

最好。但滤波器中所用R和C值更大，会影响AD7746的精

度。 

对于EXC引脚，用一阶滤波器足以达到期望的EMC性能。

最后，VDD引脚使用标准去耦电容(一个0.1μF陶瓷电容与

一个10μF钽电容并联到GND)。用这些去耦电容可以达到

期望的EMC性能。 

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/capacitance-to-digital-converters/ad7746/products/product.html
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轻型滤波器 

连接到CIN引脚的二阶滤波器和连接到EXC引脚的一阶滤

波器的元件值如图10所示。使用一个3.995pF电容来代替容

性传感器。二阶滤波器的截止频率是455kHz，在32 kHz的
相移是−8.4°，在1 MHz的衰减是-15.5 dB。

图10. AD7746前端的无源滤波器

图11.轻型滤波器的频率响应/相位响应

采用轻型滤波器时AD7746的性能 
与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7746的转换精

度。图12表明输入到输出传递函数的变化。使用外部滤波

器时，失调误差为0.05 pF(1.21% FS)，而增益误差为−0.014 
pF(−0.34% FS)。

图12.有外部滤波器和无外部滤波器时AD7746的输入
到输出传递函数
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采用轻型滤波器时的EMC性能 

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100MHz并以

10 MHz为步进从100MHz扫描到1000 MHz时，在低频下存

在容性传感器读数误差。该误差在低频下一般为1.2% FS。
在更高频，误差一般降低至0.015% FS。当以200Hz为步进

在1 MHz至5 MHz范围内进行DPI测试(参见图14)时，器件

对32kHz倍频附近的窄带频率有一定敏感性，测得最大误

差为2.2% FS。

图13.CIN FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图15.CIN峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图16. CIN峰峰值噪声：以200Hz为步进从
1MHz到5MHz的精细扫描

图14.CIN FS误差：以200Hz为步进从1MHz到5MHz的精细扫描

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100MHz扫描到1000MHz(参见图15)时，峰峰

值(p-p)噪声在1 MHz至2 MHz时最高(3.8 fF)。在740 MHz和
820 MHz时，p-p噪声为2.6 fF。在所有其他频率时该噪声均

低于2.5 fF。 

红线表示当不施加RF频率时的峰峰值噪声。当以200 Hz为
步进在1 MHz至5 MHz范围内重复DPI测试(参见图16)时，

可看到器件对32 kHz倍频附近的窄带频率有一定敏感性。

峰峰值噪声在1 MHz附近最高，为620 fF。
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AN-1055 应用笔记 

轻中型滤波器 

连接到CIN引脚的二阶滤波器和连接到EXC引脚的一阶滤

波器的元件值如图17所示。 

使用一个固定3.995 pF电容来代替容性传感器。二阶滤波

器的截止频率是359 kHz，在32 kHz的相移是-10.5°，在

1 MHz的衰减是-19 dB。

图17. AD7746前端的无源滤波器

图19. 有外部轻中型滤波器和无外部轻中型滤波器
时AD7746的输入到输出传递函数

图18.轻重型滤波器的频率响应

采用轻中型滤波器时AD7746的性能 

与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7746的转换精

度。图19表明输入到输出传递函数的变化。使用外部滤波

器时，失调误差为0.28 pF(6.84% FS)，而增益误差为-0.16 
pF(-3.90% FS)。
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采用轻中型滤波器时的EMC性能 
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应用笔记 AN-1055 

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz扫描(参见图20)，
在1 MHz至2 MHz之间存在容性传感器读数误差。在1 MHz
时误差最大，为0.7%。超过2MHz时，测得最大误差为

0.013%。当以200 Hz为步进在1 MHz至5 MHz范围内重复

DPI测试(图21)时，器件在32 kHz倍频附近的敏感度降低，

测得最大误差为0.8% FS。

图20.CIN FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图23. CIN峰峰值噪声：以200Hz为步进从
1MHz到5MHz的精细扫描

图22.CIN峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图21.CIN FS误差：以200Hz为步进从1MHz到5MHz的精细扫描

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100MHz扫描到1000MHz(参见图22)时，峰峰

值噪声在1 MHz时最高(4.6 fF)。当以200 Hz为步进在1 MHz
至5MHz范围内重复DPI测试(图23)时，峰峰值噪声在1 MHz
附近最高，为430fF。噪声随RF频率增加而逐渐降低。
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AN-1055 应用笔记 

中型滤波器 

连接到CIN引脚的二阶滤波器和连接到EXC引脚的一阶滤

波器的元件值如图24所示。使用一个3.995 pF电容来代替容

性传感器。二阶滤波器的截止频率是205 kHz，在32 kHz的
相移是-18.4°，在1 MHz的衰减是-28 dB。

图24.AD7746前端的无源滤波器(中型滤波器)

图26. 有外部中型滤波器和无外部中型滤波器
时AD7746的输入到输出传递函数

图25.中型滤波器的频率响应

采用中型滤波器时AD7746的性能 

与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7746的转换精

度。图26表明输入到输出传递函数的变化。使用外部滤波

器时，失调误差为0.83 pF(20.14% FS)，而增益误差为-0.62 
pF(-15.19% FS)。
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应用笔记 AN-1055 

采用中型滤波器时的EMC性能

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz(参见图27)时，在1 
MHz至2 MHz之间存在容性传感器读数误差。在1 MHz时
误差最大，为0.07%。超过2 MHz时，测得最大满量程误差

为0.02%。当以200Hz为步进在1MHz至5 MHz范围内重复

DPI测试(参见图28)时，器件对32 kHz倍频附近的频率仍有

一定敏感性，但测得最大满量程误差降低为0.35% FS。

图27.CIN FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图29.CIN峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图30.CIN峰峰值噪声：以200Hz为步进从
1MHz到5MHz的精细扫描

图28. CIN FS误差：以200Hz为步进从1MHz到5MHz的精细扫描

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000MHz扫描(参见图29)，
峰峰值噪声在7 MHz时最高(5.22 fF)。当以200 Hz为步进在

1 MHz至5 MHz范围内重复DPI测试(参见图30)时，峰峰值

噪声在1 MHz附近最高，为140 fF。噪声随RF频率增加而逐

渐降低。
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应用笔记 AN-1055 

中重型滤波器 

连接到CIN引脚的二阶中重型滤波器和连接到EXC引脚的

一阶滤波器的元件值如图31所示。使用一个3.995 pF电容来

代替容性传感器。二阶滤波器的截止频率是156 kHz，在

32 kHz的相移是-23.6°，在1MHz的衰减是-33 dB。

图31.AD7746前端的无源滤波器(中重型滤波器)

图32.中重型滤波器的频率响应

图33.有外部中重型滤波器和无外部中重型滤波器
时AD7746的输入到输出传递函数

采用中重型滤波器时AD7746的性能 

与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7746的转换精

度。图33表明输入到输出传递函数的变化。使用外部滤波

器时，失调误差为0.83 pF(20.18% FS)，而增益误差为-0.83 
pF(-20.23% FS)。
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应用笔记 AN-1055 

采用中重型滤波器时AD7746的性能 
当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz(参见图34)时，测

得满量程误差在1 MHz时最大，为0.021%。在其余范围内

最大满量程误差为0.013%。当以200 Hz为步进在1 MHz至
3 MHz范围内重复DPI测试(参见图35)时，测得最大满量程

误差为0.2% FS。

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000MHz(参见图36)时，

峰峰值噪声在84 MHz时最高(4.7 fF)。当以200 Hz为步进在

1 MHz至3 MHz范围内重复DPI测试(参见图37)时，测得最

大峰峰值噪声为82 fF。噪声随RF频率增加而逐渐降低。

图34.CIN FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图36.CIN峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图37.CIN峰峰值噪声：以200Hz为步进从
1MHz到3MHz的精细扫描

图35.CIN FS误差：以200Hz为步进从1MHz到3MHz的精细扫描
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AN-1055 应用笔记 

重型滤波器 

连接到CIN引脚的二阶中重型滤波器和连接到EXC引脚的

一阶滤波器的值如图38所示。使用一个3.995 pF电容来代替

容性传感器。二阶滤波器的截止频率是80 kHz，在32 kHz
的相移是-44.8°，在1 MHz的衰减是-44 dB。

图38.AD7746前端的无源滤波器(重型滤波器)

图40. 有外部中重型滤波器和无外部中重型滤波器
时AD7746的输入到输出传递函数

图39.重型滤波器的频率响应

采用重型滤波器时AD7746的性能 
与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7746的转换精

度。图40表明输入到输出传递函数的变化。使用外部滤波

器时，失调误差为1.3 pF(32.05% FS)，而增益误差为-2.39 pF
(-58.32% FS)。 
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AN-1055 应用笔记 

采用重型滤波器时的EMC性能 
当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz(参见图41)时，

测得最大满量程误差为0.01%。当以200 Hz为步进在1 MHz
至3 MHz范围内重复DPI测试(参见图42)时，测得最大满量

程误差为0.05% FS。 

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000MHz(参见图43)时，

峰峰值噪声在84 MHz时最高(3.7 fF)。当以200 Hz为步进在

1 MHz至3 MHz范围内重复DPI测试(参见图44)时，测得最

大峰峰值噪声为30 fF。

图41. CIN FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描
图43. CIN峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描

图44. CIN峰峰值噪声：以200Hz为步进从1MHz到3MHz的精细扫描

图42. CIN FS误差：以200Hz为步进从1MHz到3MHz的精细扫描
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AN-1055 应用笔记 

EXC引脚上的DPI(无外部滤波器) 
AD7746 EXC引脚在没有外部滤波器的情况下经过EMC测

试。请注意，以50 mW为目标功率时，AD7746仍保持正常

功能。当DPI信号消除时，器件绝不会栓锁并恢复预期精

度。 

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz时，低频处误差为

6%。频率高达700 MHz时，误差为40%。频率超过700 MHz
时，误差增加。

图45. EXC FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描
(无外部滤波器)

图46. EXC峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描
（无外部滤波器）

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以

10 MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz(参见图46)时，

最大峰峰值噪声为70 fF。

选择外部滤波器 

连接至EXC引脚的滤波器可防止RF频率进入AD7746。EXC
引脚内部出现的任何信号均可内部耦合到CIN。一阶滤波

器足以保护EXC引脚。但施加至EXC引脚的RF信号通过电

容CSENSOR耦合并出现在CIN上。 

有外部滤波器时AD7746的EMC性能 
EXC引脚上的DPI 
图47显示在轻中型滤波器连接到CIN引脚时EXC引脚上的

一阶滤波器元件值。

图47. 轻中型滤波器
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AN-1055 应用笔记 

当RF频率以1 MHz为步进从1 MHz扫描到100 MHz并以10 
MHz为步进从100 MHz扫描到1000 MHz(参见图48)时，测

得满量程误差在1 MHz时最大，为0.0431%。对于更高频

率，误差小于0.008%。

当RF频率以1MHz为步进从1MHz扫描到100MHz并以10 
MHz为步进从100MHz扫描到1000MHz(参见图49)时，峰峰

值噪声在1 MHz时最高(5.8 fF)。对于更高频率，最大峰峰

值噪声为2.5 fF。

图48. EXC FS误差：从1 MHz到1000 MHz的扫描
（外部滤波器）

图49. EXC峰峰值噪声：从1 MHz到1000 MHz的扫描
（外部滤波器）
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表2.外部滤波器对AD7746性能和EMC性能的影响 

1该值是以200 Hz为步进从1 MHz精细扫描到3 MHz或5 MHz测得。
 

 

滤波器类型 

外部滤波器引起的误差 采用外部滤波器时的EMC性能

失调误差(FS百分比) 增益误差（FS百分比） FS误差（FS百分比）1 峰峰值噪声(fF)1  
轻型 1.21 −0.34 2.2 620 
轻中型 6.84 −3.9 0.8 430 
中型 20.14 −15.19 0.35 140 
中重型 20.18 −20.23 0.2 82 
重型 32.05 −58.32 0.05 30 

应用笔记 AN-1055 

以目标功率50 mW对AD7746进行EMC测试时，器件没有

闩锁。当存在EMC干扰时，器件继续进行转换，EMC干扰

消除后它能回到预期的精度。 

在本应用笔记中，推荐用外部无源滤波器来提高AD7746的
EMC性能。当CIN和EXC引脚连接外部滤波器并且VDD引

脚使用标准去耦电容时，AD7746的EMC性能得到提高。

评估了AD7746容性前端内的各种滤波器组合。每个滤波器

在抗电磁干扰性能、电容分辨率、增益误差和失调误差方

面表现不同。 

低滤波水平的前端配置对电容输入性能影响较小。但在容

性传感器电极处，只需少量接触电磁场就会造成电容性能

下降。因此，这些滤波器适用于非恶劣EMC环境。如果要

求系统在恶劣的汽车或工业环境内可靠运行，就必须进行

谨慎的PCB布局，如短接AD7746和容性传感器或屏蔽整个

传感器。这些配置应当用于高精度系统，如容性压力测量

或湿度测量。 

高滤波水平的前端配置在增益和失调误差方面对电容输入

性能产生较大影响。这些滤波器适用于如下应用：绝对值

并不十分重要，但关键系统性能有赖于在抗EMC性能和高

电容分辨率之间取得良好平衡。这些配置应当用于雨量传

感或近程传感等应用。表2总结了外部滤波器对AD7746性
能和EMC性能的影响。 

总之，应在EMC性能和AD7746性能之间求得最佳平衡(参
见图50)。使用何种滤波器由系统应用环境以及系统对

AD7746的性能要求决定。 

图50. EMC/AD7746性能平衡
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