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はじめに

産業用計測／制御システムでは、ノイズの多い環境下でセンサー

とのインターフェースを実装しなければならない場合がよくあ

ります。センサーが生成する電気信号は一般に非常に微弱である

ため、ノイズからその出力を抽出することは容易ではありません。

増幅やフィルタリングなどのシグナル・コンディショニング技術

は、システムの感度を高めることができるので、信号の抽出に有

用です。この信号は、高性能 ADC を最大限利用するためにスケー

リング／シフトすることができます。

このアプリケーション・ノートでは、センサーと高分解能 ADC
間のギャップを埋めるための汎用高精度シグナル・コンディショ

ニング・フロントエンドを紹介します。この回路を解析すること

で、そのノイズの寄与、環境ノイズの除去、高感度測定能力につ

いて理解することができます。

図 1. 高精度シグナル・コンディショニングの回路図 
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高精度シグナル・コンディショニング回路の説明
高精度シグナル・コンディショニング回路は、増幅、フィルタリ

ング、ADC 駆動という 3 つの主要回路段から構成されます。回

路は、これらの構成要素によって柔軟性が高くなります。

増幅は、差動フロントエンドを使用する最初の回路段で行われま

す。環境ノイズは一般に同相信号（電力線ノイズやグラウンド・

ループなど）として現れるので、差動入力は高いノイズ除去特性

を示します。この最初の回路段は広い入力範囲、調整可能なゲイ

ン、高い同相ノイズ除去比（CMRR）を特徴としており、CMRR
はゲインの増加に応じて大きくなります。二番目の回路段では

フィルタを使用し、最終回路段では ADC を駆動します。この最

終段では、出力信号をシフト／スケーリングして ADC に出力す

るとともに、シングルエンド／差動変換も行います。

高精度シグナル・コンディショニング回路の

回路段

高精度シグナル・コンディショニングの回路図を図 1 に示します。

この図の最初の領域では、低ノイズ計装アンプ AD8421 を使って

増幅を行います。AD8421 の入力電圧ノイズ密度は 3 nV/√Hz です。

このアンプにより、システムはユニティ・ゲイン使用時に同相ノ

イズ除去比を 94 dB より大きくすることができます。ゲインは、

1 個の抵抗を使って他の値に設定できます。この独自のピン配置

と綿密に設計されたアーキテクチャにより、CMRR はゲインに応

じて大きくなり、1,000 のゲインで 140 dB より増大することが保

証されます。フロントエンド回路は、高周波ノイズによって測定

が不正確になることを防ぐために、入力に RFI フィルタを備えて

います。

ノイズ帯域幅を制限してエイリアシングを回避するために、電圧

ノイズ密度 8 nV/√Hzの低ノイズ JFETオペアンプ AD8510でフィ

ルタリングを行います。図 1 の中央部にあるこのデバイスは、

コーナー周波数が 460 Hz の 2 ポール Sallen Key フィルタとして

構成されています。このフィルタは当該周波数のみを通過させて、

エイリアス周波数が ADC でサンプリングされるのを防ぎます。 

AD8421 からの信号は、2 個の 20 kΩ 抵抗で構成される抵抗分割

器に送信され、2.5 V リファレンスを使用する ADC の入力にス

ケーリングされます。ユニティ・ゲイン構成のアンプと分割器を

備えたこのフィルタ段は、トータル・ゲイン 0.5 に設定されてい

ます。

図 1 の右端の領域に示した AD8475 は、ゲイン 0.4 として構成さ

れた差動 ADC ドライバです。このドライバはシングルエンド／

差動変換機能を備えており、その VOCM ピンによってユーザは

出力信号を ADC に最適なレベルにシフトすることができます。

この回路の場合、出力同相レベルは ADC で使用するリファレン

ス電圧の半分です。このため、ADC に入力される信号はダイナ

ミック・レンジが最大となります。前段からのゲインを考慮すれ

ば、シグナル・コンディショニング回路のゲインは 0.2 です。ADC
で 2.5 V のリファレンスを使用するとき、この減衰係数で、±10 V
の使用可能な入力範囲が得られます。

図 2. 高精度シグナル・コンディショニング回路ボード 

アンプ・ノイズに関する考慮事項

実際には、コンディショニング回路の予想のノイズ寄与を評価す

れば、システムの実効分解能を計算できます。シグナル・コンディ

ショニング回路は、アクティブ・デバイスという性質上、回路へ

のノイズの生成にも寄与します。

一例として、図 3 に AD8421 の電圧ノイズ密度（入力換算）のグ

ラフを示します。

図 3. AD8421 の電圧ノイズ密度 

アンプ・ノイズは、一般に 1/f ノイズとワイドバンド・ノイズか

ら構成されます。1/f ノイズの特徴としては、周波数の低下に伴っ

てスペクトル密度が増大します。このノイズは一般に低周波に影

響します。コーナー周波数の低いアンプでは、DC に近い低周波

のアプリケーションでノイズが非常に小さくなります。これとは

逆に、ワイドバンド・ノイズの場合は、上記以外の周波数域全般

でスペクトル密度が一定になります。アプリケーションの総ノイ

ズ寄与を計算するときは、動作帯域幅を考慮する必要があります。

AD8421 の場合、コーナー周波数は 10 Hz です。 

図 3 からは、ノイズが使用ゲインに影響されていることもわかり

ます。計装アンプは、入力と出力の両方にノイズ成分があります。

ゲインが増大すると、出力ノイズ成分はゲイン係数だけスケー

ル・ダウンされ、全入力換算ノイズが低下します。
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各成分のノイズとその他の成分のノイズは無相関です。したがっ

て、回路に生じるノイズを得るには、それらの二乗和平方根（RSS）
を計算します（詳細は、技術記事 MS-2066「Low Noise Signal 
Conditioning for Sensor-Based Circuits」を参照）。 

回路の DC 性能を評価する際、アンプからのノイズ寄与について

は 1/f ノイズに主眼を置きます。ADC にはワイドバンド・ノイズ

を除去する働きも備わっているため、ワイドバンド・ノイズは考

慮に入れません。0.1～10 Hz のノイズ仕様に基づき、各アンプの

出力換算（RTO）ノイズを表1 に示します。このセクションで

はすべての分析で、AD8421 がゲイン状態 1 になるものと仮定

しています。

表 1. ADC ドライバ用高精度シグナル・コンディショニング回

路の総予想ノイズ

Part 
Typical Noise 
(µV p-p) Gain1 

Noise RTO 
(µV p-p) 

AD8421 2 0.2 0.4 
AD8510 2.4 0.4 0.96 
AD8475 2.5 1 2.5 
1 ゲインはアンプの出力から ADC の入力に換算されます。 

高精度シグナル・コンディショニング回路の全 RSS 予想ノイズ

は、次式で求められます。

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑃𝑆𝐶 =  �0.42 + 0.962 + 2.52 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒𝑃𝑆𝐶 = 2.7  µV p– p 

シグナル・コンディショニング回路を低ノイズ A/D コンバータ

（ADC）に接続すればこのノイズを測定できます。AD7195 は、

PGA を内蔵した 24 ビット・シグマ・デルタ（ΣΔ）ADC です。

リファレンスが 2.5 V のときの ADC の特性評価から、出力デー

タレート（ODR） = 10 Hz で入力範囲 = ±19.5 mV における ADC
のノイズ寄与は 63 nV p-p であることが確認できます（内部 PGA
のゲインを 128 に設定）。この値は算出されたフロントエンド・

ノイズの 2.7 µV p-p より 2 桁ほど小さい値なので、その寄与分は

無視することができます。

実際のセットアップで高精度シグナル・コンディショニング回路

からのノイズを確認する場合は、この前提を使用することができ

ます。

図 4 に、モノリシック評価用ボードで AD7195 にインターフェー

スしているシグナル・コンディショニング回路を示します。シス

テム・ノイズを測定するために、入力は短絡されて、グラウンド

に接続されています。ノイズはランダムなので、ピーク to ピー

ク値と rms 値が測定されます。rms 値はガウス分布の標準偏差に

相当します。これらの測定値は、評価用ボードのソフトウェアを

使って収集できます。

図 4. ノイズ評価のセットアップ 
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図 5. ODR = 10 Hz でのノイズ結果（内部 PGA ゲインを 128 に設定） 

 

ノイズ測定結果を図 5 に示します。この場合、ADC の内部 PGA
ゲインは 128、ODR は 10 Hz に設定されています。ノイズ測定値

の 2.6 µV p-p と計算値の 2.7 µV p-p との間に相関があることが確

認できます。これらの数値が、代表的な仕様を用いた場合に得ら

れる期待性能です。 

総合システム性能 
システムの感度と実効分解能は、回路の内部ノイズによって決ま

ります。高精度シグナル・コンディショニング回路を使って

AD7195を駆動するときにシステムがどのように動作するか予想

する際には、ノイズの計算が適用されます。対象となる周波数帯

域は 0.1～10 Hz なので、計算したノイズ値が有効になるにはア

クイジション時間が 10 秒でなければなりません。 

非常に小さな信号を測定できるシステムは、大きな干渉信号が存

在する状況においても、しかるべき性能を発揮することが求めら

れます。同相ノイズ除去比はこの能力を数値で表すための性能指

数であり、主に回路のフロントエンドによって決まります。  

感度 
ノイズの解析は、システムの感度を判定するために利用できます。

ADC のノイズは、それを内部 PGA ゲイン 1 で使用するときに、

システム・ノイズに寄与します。予想ノイズ値を表 2 に示します。 

表 2. サンプリング・レートの変化に伴う予想ノイズ 

Output Data  
Rate (Hz) 

Front End 
(µV p-p) 

ADC  
(µV p-p) 

Expected Noise1 
(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 と 50～60 Hz 間の帯域幅は無視できるので、計算には含まれません。 

10 Hz ODR を例にとり、指定の構成に組まれた実際の装置上でノ

イズを測定しました。図 6 に示す 3.0 µV p-p の値と計算値との間

には相関があります。 
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図 6. 10 Hz ODR 時のノイズ結果（内部 PGA ゲインを 1 に設定） 

10 Hz ODR 時のデータが得られれば、算出した最大ノイズ値をシ

ステムの入力に換算し、その感度、すなわち、システムが検出で

きる最小電圧変化を知ることができます。表 2 から、 

𝑉𝐼𝑁−𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 =
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒

𝐺𝑎𝑖𝑛
 

𝑉𝐼𝑁−𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 =
3 µV p– p

0.2
 

𝑉𝐼𝑁−𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 = 15 µV p– p 

すなわち、システムがその入力の 15 µV の電圧変化を適正に検出

できると考えられます。AD8421 はゲイン 1 で使用されているの

で、これは ±12.5 V の入力範囲に当てはまります。 

したがって、感度がゲインに応じて増大するのは明らかです。こ

こで、AD8421 がゲイン 100 に設定されている場合を考えてみま

す。このゲインでは、入力範囲は±125 mV であり、シグナル・コ

ンディショニング回路の総ゲインは 20 です。ゲイン 100 での

AD8421 のピーク to ピーク・ノイズは 70 nV p-p です。シグナル・

コンディショニング回路のノイズ計算にこれを使うと、次のよう

になります。 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑃𝑆𝐶 =  �(0.07 × 20)2 + (2.4 × 0.4)2 + (2.5 × 1)2 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒𝑃𝑆𝐶 = 3 µV p– p   

ADC からの 1.2 µV p-p のノイズを計算で考慮すると、予想の全

システム・ノイズは 3.2 µV p-p となります。 

システム感度は次のように計算できます。 

𝑉𝐼𝑁−𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 =
3.2 µV p– p

20
 

𝑉𝐼𝑁−𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 = 160 nV p– p 

システムの感度は、±125 mVの入力範囲で160 nV p-pになります。

これは、システム・ゲインの増大で感度がどのように増大するか

を示しています。 

ノイズ・フリー分解能 
AD7195 で達成できるノイズ・フリー分解能を求める場合は、次

の式を使用します。 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒– 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =  log2
𝐹𝑢𝑙𝑙– 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑝‒ 𝑝 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
 

ADC のバイポーラ入力が使用されているので、フルスケール・

レンジはリファレンス電圧の 2 倍となります。これを前の式に代

入すると、次のようになります。 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒– 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =  log2  �
2 × 2.5 V
3 ×  10−6

� 

有効ビット数（ENOB）としても表されるノイズ・フリー分解能

は、AD8421 がユニティ・ゲインに設定されていると 20.7 ビット

になります。このゲインを 100 に設定したとき、分解能はほとん

ど同じ 20.6 ビットになります。 

値の異なるサンプリング・レートとゲインでも同じ分析を行って、

システム性能の評価を行うことができます。これらの測定により、

必要なアプリケーションに関して回路の能力を評価できます。 
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同相ノイズ除去比 
感度や分解能を検討するということは、内部ノイズを基準にシス

テム性能を示すことです。内部ノイズという点からシステム性能

を評価するための優れた性能指数は同相ノイズ除去比です。 

AD8421 は、フロントエンドとして回路の同相ノイズ除去比

（CMRR）をコントロールします。CMRR は同相ゲインに対する

差動ゲインの比を表しています。これは数学的に次のように表す

こともできます。 

𝐶𝑀𝑅𝑅 (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔𝐴𝑑𝑖𝑓𝑓
𝑉𝐶𝑀
𝑉𝑂𝑈𝑇

 

ここで、 
Adiffは差動ゲインです 
VCMはアンプの入力に存在する同相電圧です 
VOUTは同相電圧による出力電圧寄与分です 

ここで、不要な同相電圧が両入力で 10 V p-p 信号を誘導するもの

と仮定します。AD8421 は最小 CMRR がゲイン 1 で 94 dB となり

ます。この場合に、AD7195 の出力における環境ノイズの寄与分

を求めることができます。 

94 dB = 20log �(1)
10 V p– p
𝑉𝑂𝑈𝑇

� 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 200 µV p– p 

AD8421 の出力では、同相ノイズによる 200 µV p-p の出力電圧が

認められます。回路の減衰機能により、これは AD7195 の入力で

40 µV p-p に低下します。 

これをゲイン設定値が 100 の AD8421 と比較すると、同じパラ

メータを使用した場合に、ADC 入力の同相ノイズは 40 µV p-p レ

ベルのままですが、感度は高くなります。これは、外部ノイズと

いう点からゲインと CMRR の増大によって感度がいかに増大す

るかを示すものです。 

この同相ノイズ（この最も一般的なノイズ源は電力線）はフロン

トエンドで大幅に除去された後に、AD7195 のノーマル・モード

除去比（NMRR）で更に減衰することができます。この減衰はデ

ジタル・フィルタのノッチによるものです。ノッチの位置は 50 Hz

と 60 Hz のライン周波数に設定することができます。AD7195 は、

sinc4 フィルタと 10 Hz の ODR を使用することで、100 dB より大

きな NMRR を保証します。40 µV p-p の同相ノイズ寄与分は 1 ナ

ノボルト未満にまで引き下げられ、ライン・ノイズは回路によっ

て効果的に除去されます。 

結論 
高精度シグナル・コンディショニング回路は、ノイズの多い環境

においても当該信号を効果的に抽出することができます。性能を

示す各パラメータ（感度、有効分解能、環境ノイズに対する堅牢

性など）については、内部ノイズや同相ノイズ除去比に基づいて

予測することができます。これらの特長は、システム性能を左右

する重要な要素であると同時に、産業用アプリケーションを設計

する上で有効な手がかりとなるものです。複数の異なる A/D コ

ンバータをインターフェース部に使用すれば、システムのさらな

る最適化が可能になります。 
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