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电路笔记电路笔记
  CN-0188CN-0188

连接/参考器件 连接/参考器件 

微功耗、零漂移、轨到轨输入和输

出、双通道运算放大器 
ADA4051-2

AD7171 低功耗、16 位 Σ−Δ型 ADC 

ADR381 2.5 V、低噪声、高精度带隙基准电

压源 

Circuit from the LabTM实验室电路是经过测试的电路设
计，用于解决常见的设计挑战，方便设计人员轻松快捷
地实现系统集成。有关更多信息和/或技术支持，请访问：
http://www.analog.com/zh/CN0188。  

ADuM5402 集成DC/DC转换器的四通道隔离器

 

用于负高压轨的隔离式低端电流监控器 
 
评估和设计支持 电路功能与优势 

图 1 所示的完全隔离电路可监控−48 V 独立通道的电流，精度优

于 1%。负载电流流经位于电路外部的分流电阻。分流电阻值应适

当选择，使得在最大负载电流时分流电压约为 50 mV。 

电路评估板 

CN-0188电路评估板(EVAL-CN0188-SDPZ)

系统演示平台(EVAL-SDP-CB1Z) 

设计和集成文件  
原理图、布局文件、物料清单

 

图 1.用于负高压轨的低端电流监控器（未显示去耦和所有连接） 
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AD7171 ADC的输入电压在ADC的输出端转换为偏移二进制码。

ADuM5402 为DOUT数据输出、SCLK输入和

AD7171的测量结果以数字码形式通过一个简单的 2 线SPI兼容型

隔离串行接口提供。隔离由四通道隔离器 PDRSTADuM5402 输入提供隔

离。 

提供。除了

隔离输出数据以外，数字隔离器ADuM5402 还为电路提供隔离

+3.3 V电源。 经过隔离电路之后，代码在 PC 中利用 SDP 硬件板和 LabVIEW

软件进行处理。 这一器件组合实现了一款精确的高压负供电轨电流检测解决方

案，具有器件数量少、低成本、低功耗的特点。测量精度主要取

决于电阻容差和带隙基准电压源的精度，典型值优于 1%。 
图 2 中的曲线图显示，受测试的电路在整个输入电压范围（0 mV

至 50 mV）实现了 0.3%的误差。另外还比较了 LabVIEW 记录的

ADC 输出代码与基于理想系统而计算的理想代码。 电路描述 
该电路针对最大负载电流 IMAX下 50 mV 的满量程分流电压而设

计。因此，分流电阻值为 RSHUNT = (50 mV)/(IMAX)。 

运算放大器级的“地”连接到共模源电压(−48 V)。运算放大器级的

电压由“悬空”的 5.6 V 齐纳二极管提供，该二极管偏置到约 2 mA

的电流，这样便无需独立电源。在无修改的情况下，该电路的源

电压范围为−60 V 至−10 V。 

U1A将分流电压放大 49.7 倍，其中G = 1 + R3/R2。零漂移放大

器ADA4051-2的失调电压很低（最大值 15 μV），对测量的误差

贡献不大。50 mV的满量程分流电压从U1A产生 2.485 V的满量

程输出电压（参考共模源电压）。 

 U1B 的反馈环路中有一个具有大 VDS 击穿电压(70 V)的 N 沟道

MOSFET 晶体管，它将 U1A 的输出电压施加于电阻 R5 两端，

所产生的电流流经 R6 和 R7。来自 U1A 的 2.485 V 满量程电压

产生 0.498 mA 的满量程电流，它在电阻 R7 两端产生 2.485 V 的

满量程电压。R7 两端的电压施加于 ADC 的 AIN−。当 MOSFET

短路时，电阻 R6 和肖特基二极管 D2 为 AD7171 提供输入保护。 

图 2.输出和误差与分流电压的关系图 

 

为了计算这个理想代码，必须就系统性能做出几项假设。首先，

运算放大器级必须准确地将输入信号放大 49.7 倍。根据电阻容

差(1%)不同，最差情况下此值的变化幅度为 2%。其次，假设吸

电流电阻(R5)与 ADC 输入电阻(R7)完全相同。本电路中，这些

电阻的容差为 1%。由于它们具有相同值，因此匹配精度可能优

于 1%。也可以使用容差更低的电阻，这将提高电路的精度和成

本。 

ADR381注意， 、AD7171 和悬空齐纳二极管的电源电压由四通

道隔离器ADuM5402 的隔离电源输出(+3.3 VISO)提供。 

AD7171 的基准电压由精密带隙基准电压源 ADR381 提供。

ADR381 的初始精度为±0.24%，典型温度系数为 5 ppm/°C。 PCB 上还安装了其它几项元件，它们对于电路的功能或性能并不

重要，但为了确保用户和硬件的安全必须使用。例如，如果 Q1

击穿或短路，ADC、SDP 板和用户 PC 都可能受到较大负电压的

破坏。安全元件包括无源元件 R6 和 D2，用于保护 AD7171，以

及四通道数字隔离器 ADuM5402，用于保护 SDP 板上的电路和用

户 PC。 

虽然 AD7171 VDD 和 REFIN(+)都可以采用 3.3 V 隔离电源，但

使用独立的基准电压源可提供更高的精度。隔离电压下限为 3 V，

因此必须使用 2.5 V 基准电压，以便提供充足的裕量。 

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7171/products/product.html
http://www.analog.com/zh/interface/digital-isolators/adum5402/products/product.html
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http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr381/products/product.html
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PCB布局布线考虑 
在任何注重精度的电路中，必须仔细考虑电路板上的电源和接地

回路布局。PCB应尽可能隔离数字部分和模拟部分。本PCB采用

四层板堆叠而成，具有较大面积的接地层和电源层多边形。有关

布局布线和接地的详细论述，请参考教程MT-031；有关去耦技

术的信息，请参考教程MT-101。 

AD7171 和 ADuM5402 的电源应当用 10 μF 和 0.1 μF 电容去耦，

以适当地抑制噪声并减小纹波。这些电容应尽可能靠近相应器

件，0.1 μF 电容应具有低 ESR 值。对于所有高频去耦，建议使

用陶瓷电容。 

应仔细考虑 ADuM5402 原边和副边之间的隔离间隙。

EVAL-CN0188-SDPZ 电路板通过拉回顶层上的多边形或器件，

并将其与 ADuM5402 上的引脚对齐来使该距离最大。 

电源走线应尽可能宽，以提供低阻抗路径，并减小电源线路上的

毛刺效应。时钟和其它快速开关的数字信号应通过数字地将其与

电路板上的其它器件屏蔽开。 

有关本电路笔记的完整设计支持包，包括电路板布局布线，请参

阅http://www.analog.com/CN0188-DesignSupport

常见变化 
关于正电源的高端检测，目前有多种解决方案可用，包括使用检

测放大器、差动放大器或二者某种组合的 IC 解决方案。 

“高端电流检测：差动放大器与电流检测放大器”一文（模拟对话，

2008 年 1 月）介绍了电流检测放大器和差动放大器的使用。文章可

从以下网址获取：www.analog.com/HighSide_CurrentSensing。 

下列 ADI 公司产品的 URL 链接有助于解决电流检测问题： 

电流检测放大器：www.analog.com/CurrentSenseAmps

差动放大器：www.analog.com/DifferenceAmps

仪表放大器：www.analog.com/InstrumentationAmps

电路评估与测试 
本电路使用 EVAL-CN0188-SDPZ 电路板和 EVAL-SDP-CB1Z 系

统演示平台(SDP)评估板。这两片板具有 120 引脚的对接连接器，

可以快速完成设置并评估电路性能。EVAL-CN0188-SDPZ 板包含

要评估的电路，如本笔记所述。SDP 评估板与 CN0188 评估软件

一起使用，可从 EVAL-CN0188-SDPZ 电路板获取数据。 

设备要求 
 带 USB 端口的 Windows® XP、Windows Vista®（32 位）或

Windows® 7（32 位）PC 

 EVAL-CN0188-SDPZ 电路评估板 

 EVAL-SDP-CB1Z SDP 评估板 

 CN0188 评估软件 

 电源：+6 V 或+6 V 壁式电源适配器 

 最大负载电流下最大电压为 50 mV 的分流电阻 

 电子负载 

开始使用 
将 CN0188 评估软件光盘放进 PC 的光盘驱动器，加载评估软件。

打开“我的电脑”，找到包含评估软件光盘的驱动器，打开 Readme

文件。按照 Readme 文件中的说明安装和使用评估软件。 

功能框图 
电 路 框 图 参 见 本 电 路 笔 记 的 图 1 ， 电 路 原 理 图 参 见

“EVAL-CN0188-SDPZ-SCH”pdf文件。此文件位于CN0188 设计支

持包中。 

设置 
EVAL-CN0188-SDPZ 电路板上的 120 引脚连接器连接到

EVAL-SDP-CB1Z (SDP)评估板上标有“CON A”的连接器。应使

用尼龙五金配件，通过 120 引脚连接器两端的孔牢牢固定这两片

板。 

将一个分流电阻(RSHUNT)跨接在输入引脚上，一个负载接地，如

图 1 所示。在断电情况下，将一个+6 V 电源连接到板上标有+6 V

和 GND 的引脚。如果有+6 V 壁式电源适配器，可以将它连接到

板上的管式连接器，代替+6 V 电源。SDP 板附带的 USB 电缆连

接到 PC 上的 USB 端口。注意：此时请勿将该 USB 电缆连接到

SDP 板上的微型 USB 连接器。 

测试 
为连接到 EVAL-CN0188-SDPZ 电路板的+6 V 电源（或壁式电源

适配器）通电。启动评估软件，并通过 USB 电缆将 PC 连接到

SDP 板上的微型 USB 连接器。 

一旦 USB 通信建立，就可以使用 SDP 板来发送、接收、捕捉来

自 EVAL-CN0188-SDPZ 板的串行数据。随着电子负载的逐级调

整，可以记录不同负载电流值下的数据。 

有关如何使用评估软件来捕捉数据的详细信息，请参阅 CN0188

评估软件 Readme 文件。 
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有关SDP板的信息，请参阅SDP用户指南。 
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数据手册和评估板 
CN0188 Circuit Evaluation Board (EVAL-CN0188-SDPZ)

System Demonstration Platform (EVAL-SDP-CB1Z)

ADA4051-2 Data Sheet

ADA4051-2 Evaluation Board

AD7171 Data Sheet

AD7171 Evaluation Board

ADR381Data Sheet

ADuM5402 Data Sheet

ADuM5402 Evaluation Board
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