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Circuits from the Lab® reference designs are engineered and 
tested for quick and easy system integration to help solve today’s 
analog, mixed-signal, and RF design challenges. For more 
information and/or support, visit www.analog.com/CN0336. 

连接/参考器件

AD8606 精密、低噪声、CMOS、
轨到轨输入/输出运算放大器

AD7091R 1 MSPS、超低功耗、12位ADC

ADuM5401 集成DC/DC转换器的四通道
2.5 kV隔离器

12位、300 kSPS、单电源、完全隔离式数据采集系统，用于4-20 mA输入

Rev. A 
Circuits from the Lab® reference designs from Analog Devices have been designed and built by Analog 
Devices engineers. Standard engineering practices have been employed in the design and 
construction of each circuit, and their function and performance have been tested and veri�ed in a lab 
environment at room temperature. However, you are solely responsible for testing the circuit and 
determining its suitability and applicability for your use and application. Accordingly, in no event shall 
Analog Devices be liable for direct, indirect, special, incidental, consequential or punitive damages due 
to any cause whatsoever connected to the use of any Circuits from the Lab circuits.  (Continued on last page) 

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A. 
Tel: 781.329.4700 www.analog.com  
Fax: 781.461.3113 ©2014 Analog Devices, Inc. All rights reserved. 

+3.3V
+3.3V

+3.3V

CS

GND REGCAP

SCLK

CONVST

SDO
VDRIVE

J2

INPUT
4mA TO 20mA

IIN
REFOUT VDD

VIN

VISO

VOA

VOB

VOC

VID

VSEL

GNDISO

GNDISO

+3.3V_IN

SS

SCK

CONVST

11
65

0-
00

1

MISO

GND

GND

VDD1

VIA

VIB

VIC

VOD

RCOUT

GND1

GND1

D1
1N4148

R3
120Ω

R1

R4
5.11kΩ

C10

GND_ISO

R6
124kΩ

R5
1kΩ

R2
51Ω

C11
4.7nF

C8
1µF

TP1
0.1V TO 2.4V

GND_ISO

GND_ISO
GND_ISO

GND_ISO

GND_ISO

GND_ISO

U1A
1/2 AD8606

U1B
1/2 AD8606

U2
ADuM5401
(C-GRADE)

PMOD CON
12-PIN

J1

U3
AD7091R

+3.3V

VREF
2.5V

图1. 4 mA至20 mA隔离式单电源模数转换(未显示所有连接和去耦) 

评估和设计支持 
电路评估板 

CN0336电路评估板(EVAL-CN0336-PMDZ)

 SDP/PMD转接板(SDP-PMD-IB1Z)

 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

电路功能与优势

图1所示电路是只采用了三个有源器件的完全隔离式12位、

300 kSPS数据采集系统。

该系统采用3.3 V单电源供电，可处理4 mA至20 mA的输入

信号。室温校准后在±10°C温度变化范围内的总误差为  
±0.06% FSR，是各种工业测量应用的理想之选。 

该电路尺寸小巧使得该组合成为业界先进的4 mA至20 mA

数据采集系统解决方案，在这种系统中精度、速度、成本

和尺寸极为关键。数据和电源相互隔离，因而该电路具有

出色的高电压耐受性，同时还能有效免疫恶劣工业环境下

常见的接地环路干扰问题。

www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/ADuM5401
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0336/vc.html
http://www.analog.com/zh/system-demonstration-platform/interposer-boards/evaluation/EVAL_SDP-PMOD/eb.html
http://www.analog.com/zh/system-demonstration-platform/controller-boards/evaluation/SDP-B/eb.html#
http://www.analog.com/CN0336-DesignSupport?doc=CN0336.pdf


电路描述

该电路由一个输入电流-电压转换器、一个电平转换电路、

一个ADC级和一个输出隔离级构成。4 mA至20 mA输入信

号由电阻R3转换成电压。在R3 = 120Ω且输入电流为4 mA
至20 mA的情况下，电平转换电路的输入电压为：0.48 V至

2.4 V。二极管D1用于提供保护，使电路免受输入电流源意

外反相连接的影响。

R3上的电压由U1A运算放大器进行电平转换和衰减，该运

算放大器是双通道AD8606的一半。该运算放大器的输出为

0.1 V至2.4 V，与ADC的输入范围相匹配(0 V至2.5 V)，裕量

为100 mV用于维持线性度。 来自AD7091R ADC的缓冲基准

电压源(VREF = 2.5 V)用于生成所需失调。可以修改电阻值，

以适应本电路笔记后面部分所述的其他常用输入范围。 

该电路设计支持单电源供电。在负载电流为10 mA，温度范

围为-40°C至+125°C时，AD8606的最小额定输出电压为50 mV
(2.7 V电源)和290 mV(5 V电源)。在3.3 V电源、负载电流低

于1 mA、温度范围更窄的情况下，保守估计最小输出电压

为45 mV至60 mV。

考虑到器件的容差，最小输出电压(范围下限)设为100 mV，

以提供安全裕量。输出范围的上限设为2.4 V，以便为ADC
输入端的正摆幅提供100 mV的裕量。因此，输入运算放大

器的标称输出电压范围为0.1 V至2.4 V。

AD8606 (U1B)的另一半用于缓冲AD7091R (U3) 模数转换器

的内部2.5 V基准电压源。

本应用中选用AD8606的原因是该器件具有低失调电压(最大

值65 μV)、低偏置电流(最大值1 pA)和低噪声(最大值12 nV/√Hz)
等特性。 在3.3V电源下，功耗仅为9.2 mW。

运算放大器的输出级后接一个单极点RC滤波器(R2/C11)，
用于降低带外噪声。RC滤波器的截止频率设为664 kHz。 可
添加一个可选滤波器(R1/C10)，以便在出现低频工业噪声

的情况下，进一步降低滤波器截止频率。在这类情况下，

由于信号带宽较小，因此可以降低AD7091R的采样速率。

选择AD7091R 12位1 MSPS SAR ADC是因为其在3.3 V (1.2 mW)
下的功耗超低，仅为349 μA，显著低于当前市场上竞争对手

的任何ADC。AD7091R还内置一个2.5 V的基准电压源，其

典型漂移为±4.5 ppm/°C。输入带宽为7.5 MHz，且高速串行

接口兼容SPI。AD7091R采用小型10引脚MSOP封装。 
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图2. 电流-电压转换器和电平转换电路

采用3.3 V电源供电时，该电路的总功耗(不包括ADuM5401
隔离器)约为10.4 mW。

ADuM5401四通道2.5 kV隔离器集成DC/DC转换器，采用小

型16引脚SOIC封装。ADuM5401在7 MHz时钟频率下的功耗

约为140 mW。电流隔离由四通道数字隔离器ADuM5401(C级)
提供。除了隔离输出数据以外，ADuM5401还为该电路提

供隔离+3.3 V电源。除非需要隔离，否则电路正常运行时并

不需要ADuM5401。

然而，ADuM5401(C级)隔离器的最大数据速率为25 Mbps，
对应的最大串行时钟频率为12.5 MHz。另外，SPI端口要求，

SCLK的后沿将输出数据驱动至处理器，因此，ADuM5401
的总双向传播延迟(最大值120 ns)将时钟上限限制在1/120 ns = 
8.3 MHz。 

尽管AD7091R是一款12位ADC，但串行数据同样被格式化

为16位字，以便与处理器串行端口要求相兼容。因此，采

样周期TS包括AD7091R 650 ns的转换时间加上58 ns(数据手

册要求的额外时间，t1延迟 + tQUIET延迟)，再加上用于SPI接
口数据传输的16个时钟周期。

 TS = 650 ns + 58 ns + 16 × 120 ns = 2628 ns 
 fS = 1/ TS = 1/2628 ns = 380 kSPS

为了提供安全裕量，建议将SCLK和采样速率的最大值分别

设为7 MHz和300 kSPS。数字SPI接口可以用12引脚且兼容

Pmod的连接器(Digilent Pmod规格)连接到微处理器评估板。

电路设计

图2所示电路提供了适当的增益和电平转换功能，可以将

0.48 V至2.4 V信号转换为ADC输入范围，即0.1 V至2.4 V。

www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
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表 1. 温度漂移导致的误差

误差源 总误差

电阻(1%, 100 ppm/°C) ±0.0030 %FSR/°C 
AD7091R (∆VVREF/∆T = 25 ppm/°C) ±0.0025 %FSR/°C 
AD8606，U1A (∆VOS/∆T = 4.5 μV/°C)，
 2 ppm/°C，以1.92 V为基准

±0.0002 %FSR/°C 

AD8606，U1B (∆VOS/∆T = 4.5 μV/°C)，
 2 ppm/°C，以2.5 V为基准

±0.0002 %FSR/°C 

总FSR误差温度系数 ±0.0059 %FSR/°C 
∆T = ±10°C时的总%FSR误差 ±0.059 %FSR 

传递函数通过叠加原理求得。

其中：

增益和电阻值的计算

电路的增益为：

当输入范围为0 mA至20 mA时，电路不需要进行电平转换，

运算放大器充当跟随器。 此时，R3上的压降不得超过输出

范围的上限(2.4 V)，计算公式如下： 

如果R3 = 120 Ω，R5与(R4||R6)之比可通过公式5求出：

电路的输出失调可通过下式得出，其中IIN = 4 mA：

将公式7代入公式8，并求解R5/R4：

现在，如果给定电阻R4、R5和R6三者之一的值，就可以根

据公式7和公式9计算其他两个电阻的值。 例如，如果R5 = 
1000 Ω，则R4 = 5,263 Ω，R6 = 125,310 Ω。

在实际电路中，为电阻R4和R6选择了最接近现有标准的电

阻值。 所选值为R4 = 5.11kΩ，R6 = 124 kΩ。

且

失调 =

如果仔细选择这些值，因使用替代标准值电阻导致的总误

差可降至几个百分点以下。然而，应通过公式1来重新计

算U1A运算放大器在4 mA和20 mA输入电流下的输出，以确

保维持所需裕量。

这类电路的绝对精度主要取决于电阻，因此，需要进行增益

和失调校准，以消除因标准值替代和电阻容差导致的误差。

电阻温度系数对总误差的影响

公式1表明，输出电压与以下四个电阻相关：R3、R4、R5
和R6。TP1处的满量程输出电压对这四个电阻中每个阻值

的微小变化敏感，其灵敏度通过仿真程序计算。电路的输

入电流为20 mA。计算得到的各灵敏度为SR3 = 1.2、SR4 = 0.01、
SR5 = 0.00、SR6 = 0.01。假设各温度系数以和方根(rss)方式组

合，则在R3采用25 ppm/°C电阻且R4、R5和R6采用100 ppm/°C
电阻时，总满量程漂移约为：

 满量程漂移 
 = 100 ppm/°C√[(0.25 × SR3)

2 + SR4
2 + SR5

2 + SR6
2)] 

 = 100 ppm/°C√[(0.25 × 1.2)2 + 0.012 + 0.002 + 0.012)] 
 = 30 ppm/°C

30 ppm/°C的满量程漂移对应于0.003%FSR/°C。

有源元件温度系数对总误差的影响

AD8606运算放大器和AD7091R ADC的直流失调由校准程序

消除。

ADC AD7091R内置基准电压源的失调漂移典型值为4.5 ppm/°C，
最大值为25 ppm/°C。

AD8606运算放大器的失调漂移典型值为1 μV/°C，最大值为

4.5 μV/°C。

U1A AD8606输入失调导致的误差以输入电压范围2.4 V – 0.48 V = 
1.92 V为基准，因而为2.3 ppm/°C。U1B基准电压缓冲器导致

的误差以2.5 V为基准，同样约为2 ppm/°C。

总漂移误差结如表1所概括。这些误差不包括AD7091R的
±1 LSB积分非线性误差。

www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD7091R
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
www.analog.com/zh/AD8606
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图3. 室温校准前后的电路测试误差

两点校准前后的测试数据 
为了执行两点校准，先向输入端施加4 mA的电流，并将ADC
输出代码记为Code_1。然后，向输入端施加20 mA的电流，

再将ADC输出代码记为Code_2。增益系数通过下式计算：

现在，可通过下式计算与任何输出代码Code_x对应的输入

电流：

通过比较使用元件标称值计算得到的理想传递函数和未校

准实际电路传递函数，可以得到校准前的误差。实测电路

所用电阻的容差为±1%。测试结果不包括温度变化。

图3中所示为环境温度下校准前后的百分比误差(FSR)测试

结果。如图所示，校准前的最大误差约为0.25% FSR。校准

后，误差降至±0.02% FSR，大致相当于ADC的1 LSB误差。

PCB布局考虑

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。该系统的PCB采用简单的双层板堆叠而成，但采用4层
板可以得到更好的EMS性能。有关布局和接地的信息，请

参见MT-031指南；有关去耦技术的信息，请参见MT-101
指南。AD8606的电源应当用10 μF和0.1 μF电容去耦，以适当

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。电源走线必须尽可能宽，以提供低阻抗路径，

并减小电源线路上的毛刺效应。ADuM5401 isoPower集成式

DC/DC转换器要求在输入和输出电源引脚上进行电源旁

路。请注意，引脚1与引脚2以及引脚15和引脚16之间需要

低ESR旁路电容，这些电容应尽可能靠近芯片焊盘。

为了抑制噪声并降低纹波，至少需要并联两个电容。针对

VDD1和VISO，推荐的电容值是0.1 μF和10 μF。较小的电容必

须具有低ESR，建议使用陶瓷电容。低ESR电容末端到输入

电源引脚的走线总长不得超过2 mm。如果旁路电容的走线

长度超过2 mm，可能会破坏数据。考虑在引脚1与引脚8及
引脚9与引脚16之间实现旁路，除非两个公共地引脚靠近

封装连在一起。有关更多信息，请参见ADuM5401数据手册。 

有关完整文档包，包括原理图、电路板布局和物料清单

(BOM)，请参考：www.analog.com/CN0336-DesignSupport

高电压能力

这款PCB依据2500 V基本绝缘规范而设计。不建议进行2500 V
以上的高电压测试。在高电压下使用该评估板时必须谨

慎，而且不得依赖该PCB来实现安全功能，因为它未经过

高电位测试(也称为高压测试或耐压绝缘测试)，也未通过

安全认证。

常见变化

经验证，采用图中所示的元件值，该电路能够稳定地工

作，并具有良好的精度。可在该配置中采用其他精密运算

放大器和其他ADC，以将4 mA至20 mA输入转换成数字输

出，用于本电路的各种其他应用中。

可依据“电路设计”部分的建议，针对4 mA至20 mA输入电流

范围以外的电流重新计算图1所示电路。在这些情况下，当

范围下限为零(0 mA至20 mA、0 mA至10 mA、0 mA至5 mA)
时，转换不需要进行电平转换，输入电路可按如图4所示进

行简化。

www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/ADuM5401
www.analog.com/zh/AD8606
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-031.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-101.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-101.pdf
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图4. 0 mA至-20 mA隔离式单电源模数转换(未显示所有连接和去耦)

AD7091与AD7091R类似，但没有基准电压输出，而且输入

范围等于电源电压。AD7091可与2.5 V ADR391基准电压源

配合使用。ADR391不需要缓冲，因此可在电路中使用一

个AD8605。

ADR391是一款精密2.5 V带隙基准电压源，具有低功耗、高

精度(温度漂移为9 ppm/°C)等特性，采用微型TSOT封装。

AD8608是AD8605的四通道版本，在需要额外的精密运算

放大器时，可以替代AD8606。 

AD8601、AD8602和AD8604分别为单通道、双通道和四通

道轨到轨、输入和输出、单电源放大器，具有超低失调电

压和宽信号带宽等特性，可以替代AD8605、AD8606和
AD8608。

AD7457是一款12位、100 kSPS、低功耗SAR ADC，在不需

要300 kSPS吞吐速率的情况下，可以与ADR391基准电压源

相配合，用于代替AD7091R。

电路评估与测试

EVAL-CN0336-PMDZ板包含要评估的电路(如本笔记所

述)，SDP评估板与CN0336评估软件配合使用，以捕获来

自EVAL-CN0336-PMDZ电路板的数据。本电路采用EVAL-
CN0336-PMDZ电路板、SDP-PMD-IB1Z和EVAL-SDP-CB1Z
系统演示平台(SDP)评估板。转接板SDP-PMD-IB1Z和SDP
板EVAL-SDP-CB1Z采用120引脚对接连接器。转接板和

EVAL-CN0336-PMDZ板采用12引脚Pmod对接连接器，可

快速进行设置和评估电路性能。

设备要求

• 带USB端口的Windows® XP、Windows Vista®(32位)或
Windows® 7/8(64位或32位)PC

• EVAL-CN0336-PMDZ电路评估板

• EVAL-SDP-CB1Z SDP评估板

• SDP-PMD-IB1Z转接板

• CN0336评估软件

• 电流校准器(4 mA至20mA电流源)

开始使用

将CN0336评估软件光盘放进PC的光盘驱动器，加载评估

软件。也可以从CN0336评估软件中下载最新版的评估软

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 
图5所示为测试设置的功能框图。

设置

• 通过直流管式插孔将EVAL-CFTL-6V-PWRZ (+6 V直流电

源)连接到SDP-PMD-IB1Z转接板。

• 通过120引脚Con A连接器将SDP-PMD-IB1Z(转接板)连接

到EVAL-SDP-CB1Z SDP板。

• 通过USB电缆将EVAL-SDP-CB1Z (SDP板)连接到PC。
• 通过12引脚接头Pmod连接器将EVAL-CN0336-PMDZ评

估板连接到SDP-PMD-IB1Z转接板。

• 通过端子板J2将4 mA至20 mA电流源(电流校准器)连接到

EVAL-CN0336-PMDZ评估板。

测试

启动评估软件。如果“设备管理器”中出现“Analog Devices 
System Development Platform(ADI系统开发平台)”驱动器，

软件便能与SDP板通信。一旦USB通信建立，就可以使用

SDP板来发送、接收、捕捉来自EVAL-CN0336-PMDZ板的

串行数据。可将各种输入电流值对应的数据保存到电脑

中。有关如何使用评估软件来捕捉数据的信息和详情，请

参见CN0336软件用户指南。有关SDP板的信息和详情，请

参见SDP用户指南。

EVAL-CN0336-PMDZ评估板照片如图6所示。
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图5. 测试设置功能框图
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图 6. EVAL-CN0336-PMDZ板的照片 
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