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编者寄语

本期介绍

对增益大于等于10时保持稳定的放大器进行补偿以在较低

增益下工作

本文说明如何补偿一个增益为9倍以上时保持稳定的放大器以在增

益低至2倍时工作，提供比等效内部补偿放大器更高的压摆率和更快

的建立时间。本文提出的两种方法通过提高复杂度来降低总宽带噪

声。文中列举了ADA4895-2双通道、高速、低功耗运算放大器的实

例。详情见第3页。

精密SAR模数转换器的前端放大器和RC滤波器设计

逐次逼近型ADC提供高分辨率、出色的精度和低功耗特性。一旦

选定一款精密ADC，系统设计师就必须确定获得最佳结果所需的

支持电路。需要考虑的三个主要方面是：前端、基准电压源和数

字接口。本文重点讨论前端。详情见第5页。

实现隔离式半桥栅极驱动器

许多应用——从隔离式DC-DC电源，到太阳能逆变器——都采用

隔离式半桥栅极驱动器控制大功率，它们具有高效率和功率密度、隔

离电压以及长期的稳定性。本文将详细阐述这些设计理念，以展现采

用小型封装的隔离式半桥栅极驱动器IC在造就高性能方面的卓越能

力。详情见第10页。

检测并区分心脏起搏伪像

当心脏病患者进行ECG测试时，心脏科医师必须能够检测到起搏

器的存在及其效果。起搏信号的电气特征由小而窄的脉冲构成。

由于这些伪像被淹没在噪声和较大的心电信号中，因而难以检测

到。本文将描述起搏伪像的性质，同时介绍检测这种伪像的一种

器件和方法。详情见第13页。

多功能低功耗精密单端转差分转换器

许多应用(包括驱动现代ADC、通过双绞线电缆传输信号以及调

理高保真音频信号)需要采用差分信号，以提高信噪比、增加共模

噪声抗扰度并减少二次谐波失真。本文介绍了一种可将单端信号

转换成差分信号的电路模块。详情见第19页。

小巧灵活的低功耗调制解调器IC改进HART通信网络

采用传感器和执行器进行测量、控制并与仪器仪表系统通信是现代制

造厂的重心所在。4 mA至20 mA的模拟信号通信过去被广泛采用，

但是仪器仪表已经从这些单纯的模拟系统发展到现今的成熟智能系

统，可采用HART协议来使能双向数字数据传输。详情见第21页。

Dan Sheingold [dan.sheingold@analog.com]

Scott Wayne [scott.wayne@analog.com]
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对增益大于等于10时保持稳定

的放大器进行补偿以在较低增

益下工作

作者：Charly El-Khoury

本文说明如何补偿一个增益为9倍以上时通常保持稳定的放大器

(如ADA4895-2)，以使其在增益低至2时工作，提供比等效内部补

偿放大器更高的压摆率和更快的建立时间。本文将提出两种方法并

突出每种电路的优缺点。

ADA4895-2与ADA4896-2、ADA4897-1和ADA4897-2同属一个系

列，是一款双通道、低噪声、高速、电压反馈、轨到轨输出型放大

器。它在增益为10时可保持稳定，增益带宽积为1.5 GHz，压摆率

为940 V/µs，0.1%建立时间为26 ns，10 Hz时1/f噪声为2 nV/√ Hz，

宽带噪声为1 nV/√ Hz，2 MHz时无杂散动态范围为−72 dBc。这

款器件采用3 V至10 V电源供电，每个放大器的静态功耗为3 mA。
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图1. 方法1：补偿ADA4895-2实现增益为+2时保持
稳定

方法1如图1所示，在反相输入端增加一个简单的RC电路(RC = 28 Ω

且CC = 56 pF)，且反馈电阻并联一个反馈电容(CF = 5 pF)。该电路

在高频时的噪声增益为+9，在谐振频率(1/2πRCCC = 100 MHz)以

下的频率时噪声增益为+2。虽然高频时的噪声增益接近+9，但只要

由RO和CL构成的低通滤波器能够阻隔高频成分，总输出噪声就能

保持在低水平。这种情况下，放大器可以在增益为+2时工作，而总输

出噪声则非常低(3.9 nV/√ Hz)。

可以扩展这种配置以支持+2到+9之间的任何增益。表1显示了各种增

益设置的元件值和总宽带输出噪声。

表1. 用于增益低于+10的元件值，RT = RO = 49.9 Ω

增益
RC 
(𝛀)

CC 
(pF)

RG 
(𝛀)

RF 
(𝛀)

CL 
(pF)

总输出噪声1

(nV/√ Hz)

+2 28.6 56 200 200 330 3.88

+3 33.3 56 100 200 270 5.24

+4 40 56 66.7 200 200 6.60

+5 50 56 50 200 150 7.96

+6 66.7 40 40 200 150 9.32

+7 113 30 37.5 226 120 10.82

+8 225 20 32.1 226 120 12.18

+9 N/A N/A 31.1 249 100 13.67
1完整的总噪声公式见下文。
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图2. 方法2：补偿ADA4895-2实现增益为+2时保持
稳定

方法2如图2所示，在反相输入端与同相输入端之间增加一个电阻(R1 = 

28 Ω)，将放大器的噪声增益提高到+9。R1上无电压，因而无电流通过

其中。因此，R1与同相输入端并联所得的输入阻抗仍然非常高。输入

至输出信号增益等于1 + RF/RG，本例中即为+2。补偿电路未使用电

容，因而不存在频率依赖性。这意味着，与第一种方法相比，低频时

的宽带输出噪声始终较高。

可以扩展这种配置以支持+2到+9之间的任何增益。表2显示了各种增

益设置的元件值和总宽带输出噪声。

表2. 用于增益低于+10的元件值，                                              
RT = RO = 49.9 Ω，CL = 120 pF

增益 R1 (𝛀) RG (𝛀) RF (𝛀)
总输出噪声1

(nV/√ Hz)

+2 28.6 200 200 13.39

+3 33.3 100 200 13.39

+4 40 66.5 200 13.39

+5 49.9 49.9 200 13.39

+6 66.5 40 200 13.39

+7 113 37.4 226 13.53

+8 225 32.4 226 13.53

+9 N/A 30.9 249 13.67
1完整的总噪声公式见下文。

图3显示了图1和图2所示电路的小信号和大信号频率响应，采用50 Ω

分析仪，G = +5 V/V或14 dB。如图所示，两个电路均非常稳定，峰

化略高于1 dB。只要使用表1和表2中的值，增益范围在+2至+9时均

可保持稳定。

为降低总输出噪声，可以调整输出端的低通RC滤波器以将此电路的

带宽降至50 MHz或更低，具体取决于应用。
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图3. G = +5时的频率响应

http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/high-speed-rail-to-rail-amplifiers/ada4895-2/products/product.html
http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/low-noise-low-distortion-amplifiers/ada4896-2/products/product.html
http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/low-noise-low-distortion-amplifiers/ada4897-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/high-speed-rail-to-rail-amplifiers/ada4897-2/products/product.html
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为什么方法1中的输出噪声优于方法2中的输出噪声？

方法1中的输出噪声远低于方法2，尤其是在增益低于+7时，这

是因为方法1中的噪声增益仅在高频时较高。高频时，可以利用

低通滤波器来消除高频噪声成分。但在方法2中，放大器始终在

噪声增益为+9时工作，即便在低频时亦如此。因此，总输出噪声

不随增益而变化，如表2所示。下面是这两种方法对应的公式(注

意：RE = RG//R1)。

每种方法的优缺点

我们给出了两种不同的方法，说明如何利用若干外部元件来使高增

益稳定型放大器能在低增益下稳定地工作。与方法2相比，方法1采

用了更多的无源元件，因而可能会占用更多的电路板空间，成本更高。

作为回报，第一种电路的总输出噪声低于第二种电路。因此，选择何

种电路取决于具体应用及其要求的规格。

如图4所示，与增益大于等于+1时保持稳定的内部补偿放大器

ADA4897-2相比，去补偿的ADA4895-2提供更高的压摆率(300 V/µs对

100 V/µs)和更快的建立时间。随着电路增益提高，这些优势还会扩大。

方法1的公式：总输出噪声=

4KTRT × 1 +
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图4. G = +2时对比补偿与去补偿放大器

结论

ADA4895-2去补偿放大器在增益大于9时保持稳定，可以通过补偿来

实现低增益工作。本文提出的两种方法通过提高复杂度来降低总宽带

噪声。与增益大于等于+1时保持稳定的内部补偿放大器ADA4897-2

相比，两种方法均能提供更高的压摆率和更快的建立时间。

作者简介

Charly El-Khoury [charly.el-khoury@analog.com]

高速放大器部门的应用工程师。他于2006年毕业于伍

斯特理工学院(WPI)，获得电气与计算机工程(ECE)硕

士学位，之后加入ADI公司。
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精密SAR模数转换器的前端

放大器和RC滤波器设计
作者：Alan Walsh

逐次逼近型(SAR) ADC提供高分辨率、出色的精度和低功耗特性。一旦

选定一款精密SAR ADC，系统设计师就必须确定获得最佳结果所需的

支持电路。需要考虑的三个主要方面是：模拟输入信号与ADC接口的

前端、基准电压源和数字接口。本文将重点介绍前端设计的电路要求

和权衡因素。关于其它方面的有用信息，包括具体器件和系统信息，请

参阅数据手册和本文的参考文献。

前端包括两个部分：驱动放大器和RC滤波器。放大器调节输入信号，

同时充当信号源与ADC输入端之间的低阻抗缓冲器。RC滤波器限

制到达ADC输入端的带外噪声，帮助衰减ADC输入端中开关电容

的反冲影响。

为SAR ADC选择合适的放大器和RC滤波器可能很困难，特别是

当应用不同于ADC数据手册的常规用途时。根据各种影响放大器

和RC选择的应用因素，我们提供了设计指南，可实现最佳解决方案。

主要考虑因素包括：输入频率、吞吐速率和输入复用。

选择合适的RC滤波器

要选择合适的RC滤波器，必须计算单通道或多路复用应用的RC带

宽，然后选择R和C的值。

图1显示了一个典型的放大器、单极点RC滤波器和ADC。ADC输入

构成驱动电路的开关电容负载。其10 MHz输入带宽意味着需要在宽

带宽内保证低噪声以获得良好的信噪比(SNR)。RC网络限制输入信

号的带宽，并降低放大器和上游电路馈入ADC的噪声量。不过，带宽

限制过多会延长建立时间并使输入信号失真。
VREF
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CEXT

VPEAK

tCONV

tACQ

KICK
fINfIN

图1. 典型放大器、RC滤波器和ADC

在建立ADC输入和通过优化带宽限制噪声时所需的最小RC值，可以

由假设通过指数方式建立阶跃输入来计算。要计算阶跃大小，需要知

道输入信号频率、幅度和ADC转换时间。转换时间tCONV (图2)是指容

性DAC从输入端断开并执行位判断以产生数字代码所需的时间。转

换时间结束时，保存前一样本电荷的容性DAC切换回输入端。此阶

跃变化代表输入信号在这段时间的变化量。此阶跃建立所需的时间

称为“反向建立时间”。
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图2. N位ADC的典型时序图

在给定输入频率下，一个正弦波信号的最大不失真变化率可通过下

式计算：

               2π fINVPEAK

如果ADC的转换速率大大超出最大输入频率，则转换期间输入电压

的最大变化量为：

               2π fINVPEAK tCONV

这是容性DAC切换回采集模式时出现的最大电压阶跃。然后，DAC

电容与外部电容的并联组合会衰减此阶跃。因此，外部电容必须相

对较大，达到几nF。此分析假设输入开关导通电阻的影响可忽略不

计。现在需要建立的阶跃大小为：

               CEXT + CDAC
=

2π fINVPEAK tCONV CDACVSTEP

接下来计算在ADC采集阶段，ADC输入建立至½ LSB的时间常数。

假设阶跃输入以指数方式建立，则所需RC时间常数τ为：

               
=τ

tACQ

NTC

其中，tACQ为采集时间，NTC为建立所需的时间常数数目。所需的时间

常数数目可以通过计算阶跃大小VSTEP与建立误差(本例为½ LSB)之

比的自然对数来获得：

               
=

2N + 1
VREFVhalf_lsb

因此，

              










NTC = ln

VSTEP

Vhalf_lsb
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将上式代入前面的公式可得：

               










=τ

ln
VSTEP

Vhalf_lsb

tACQ

等效RC带宽 =
1
π τ2× ×

示例：借助RC带宽计算公式，选择16位ADC AD7980(如图3所

示)，其转换时间为710 ns，吞吐速率为1 MSPS，采用5 V基准

电压。最大目标输入频率为100 kHz。计算此频率时的最大阶跃：

2π (100 kHz)
2






 (710 ns) = 1.115 V

5 V

然后，外部电容的电荷会衰减此阶跃。使用27 pF的DAC电容并假

设外部电容为2.7 nF，则衰减系数约为101。将这些值代入VSTEP计

算公式：

11.042 mV
2.7 nF + 27 pF

1.115 V × 27 pF
==VSTEP

接下来计算建立至½ LSB(16位、5 V基准电压)的时间常数数目：

              

5 V
11.042 mV

= 5.668


















NTC = ln

216 + 1

采集时间为：

710 ns = 290 ns
1 MSPS

1
−=tACQ = tSR − tCONV

计算τ：

            

51.16 ns
5.668
290 ns

==τ

因此，带宽为3.11 MHz，REXT为18.9 Ω。

VREF

5V
AD7980

16-BIT, 1 MSPS

CDAC

27pF

REXT

18.9�

CEXT

2.7nF

VPEAK

2.5V

tCONV

710ns

tACQ

290ns

fIN

100kHz

图3. 采用16位1 MSPS ADC AD7980的RC滤波器

最小带宽、吞吐速率和输入频率之间的这种关系说明：输入频率越

高，则要求RC带宽越高。同样，吞吐速率越高，则采集时间越短，

从而提高RC带宽。采集时间对所需带宽的影响最大；如果采集时

间加倍(降低吞吐速率)，所需带宽将减半。此简化分析未包括二阶

电荷反冲效应，它在低频时变成主要影响因素。输入频率非常低时

(<10 kHz，包括DC)，容性DAC上建立的始终是大约100 mV的电

压阶跃。此数值应作为上述分析的最小电压阶跃。

多路复用输入信号很少是连续的，通常由不同通道切换产生的大阶

跃组成。最差情况下，一个通道处于负满量程，而下一个通道则处

于正满量程(见图4)。这种情况下，当多路复用器切换通道时，阶跃

大小将是ADC的满量程，对于上例而言是5 V。
VREF

… CDAC

REXT

MUX
CEXT

tCONV

tACQ

图4. 多路复用设置

在上例中使用多路复用输入时，线性响应所需的滤波器带宽将提高

到3.93 MHz(此时阶跃大小为5 V，而非单通道时的1.115 V)。假设

条件如下：多路复用器在转换开始后不久即切换(图5)，放大器和RC

正向建立时间足以使输入电容在采集开始前稳定下来。

CONVERSIONACQUISITION

ADC INPUT

NEGATIVE FS

POSITIVE FS

MUX CHANNEL SWITCH

FORWARD
SETTLING REVERSE SETTLING

CAP DAC SWITCH TO ACQUIRE

ACQUISITION

CNV

tACQtCONV

ADC THROUGHPUT tSR

图5. 多路复用时序

对于计算得到的RC带宽，可以利用表1进行检查。从表中可知，要

使满量程阶跃建立至16位，需要11个时间常数(如表1)。对于计算的

RC，滤波器的正向建立时间为11 × 40.49 ns = 445 ns，远少于转换

时间710 ns。正向建立不需要全部发生在转换期间(容性DAC切换到

输入端之前)，但正向和反向建立时间之和不应超过所需的吞吐速率。

对于低频输入，信号的变化率低得多，因此正向建立并不十分重要。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7980/products/product.html


第46卷第4号 7

表1. 建立至N位分辨率所需的时间常数数目

分辨率(位) LSB (%FS)
建立至1 LSB误差的时间

常数数量

6 1.563 4.16

8 0.391 5.55

10 0.0977 6.93

12 0.0244 8.32

14 0.0061 9.70

16 0.0015 11.09

18 0.00038 12.48

20 0.000095 13.86

22 0.000024 15.25

计算出滤波器近似带宽后，就可以分别选择REXT和CEXT的值。上述

计算假设CEXT = 2.7 nF，这是数据手册所示应用电路的典型值。如

果选择较大的电容，则当容性DAC切换回输入端时，对反冲的衰减幅

度会更大。然而，电容越大，驱动放大器就越有可能变得不稳定，特别

是给定带宽下REXT值较小时。如果REXT值太小，放大器相位裕量会

降低，可能导致放大器输出发生响铃振荡或变得不稳定。对于串联

REXT较小的负载，应采用低输出阻抗的放大器来驱动。可以利用RC

组合和放大器的波特图执行稳定性分析，以便验证相位裕量是否充足。

最好选择1 nF至3 nF的电容值和合理的电阻值，以使驱动放大器保

持稳定。此外务必使用低电压系数的电容，如NP0型，以保持低失真。

REXT的值必须能使失真水平保持在要求的范围以内。图6显示了驱

动电路电阻对失真的影响与AD7690输入频率的函数关系。失真随

着输入频率和源电阻的提高而提高。导致这种失真的原因主要是容

性DAC提供的阻抗的非线性特性。

FREQUENCY (kHz)

T
H

D
 (d

B
)

0 90
–130

–125

–120

–115

–110

–105

–100

–95

–90

–85

–80

10 20 30 40 50 60 70 80

33�

100�

15�

VREF = VDD = 5V

250�

50�

图6. 源电阻对THD的影响与输入频率的关系

低输入频率(<10 kHz)可以支持较大的串联电阻值。失真还与输入信

号幅度有关；对于同一失真水平，较低的幅度可以支持较高的电阻值。

计算上例中的REXT： = 51.16 ns，假设CEXT为2.7 nF，得到电阻值

为18.9 Ω。这些值接近ADI数据手册应用部分给出的常见值。

此处计算的标称RC值是有用的指南，但不是最终解决方案。选择

REXT与CEXT之间的适当平衡点，需要了解输入频率范围、放大器可

以驱动多大的电容以及可接受的失真水平。为了优化RC值，必须利

用实际的硬件进行试验，从而实现最佳性能。

选择合适的放大器

在上一部分中，我们根据输入信号和ADC吞吐速率，计算了适合

ADC输入的RC带宽。接下来必须利用此信息选择合适的ADC驱动

放大器。需要考虑如下方面：

• 放大器大小信号带宽

• 建立时间

• 放大器噪声特性以及对系统噪声的影响

• 失真

• 失真对于电源轨的裕量要求

该数据手册通常会给出放大器的小信号带宽。但是，根据输入信号

的类型，大信号带宽可能更重要，尤其是高输入频率(>100 kHz)或

多路复用应用(因为电压摆幅较大)，而且输入信号的正向建立更加

关键。例如，ADA4841-1的小信号带宽为80 MHz (20 mV p-p信

号)，但大信号带宽仅3 MHz (2 V p-p信号)。上例采用AD7980，

计算的RC带宽为3.11 MHz。对于较低的输入频率，ADA4841-1

是很好的选择，因为其80 MHz小信号带宽对于反向建立而言绰绰

有余，但在多路复用应用中则有困难，因为对于大信号摆幅，此时

的RC带宽要求提高到3.93 MHz。这种情况下，更合适的放大器是

ADA4897-1，它具有30 MHz的大信号带宽。一般而言，放大器的

小/大信号带宽至少应比RC带宽大两三倍，具体取决于是以反向

建立还是正向建立为主。如果要求放大器级提供电压增益(这会降

低可用带宽)，更适用这条原则，甚至可能需要带宽更宽的放大器。

看待正向建立要求的另一种方式是查看放大器的建立时间特性，它

通常是指建立到额定阶跃大小某一百分比所需的时间。对于16位

到18位性能，通常要求建立到0.001%，但大多数放大器仅指定不

同阶跃大小的0.1%或0.01%建立时间。因此，为了确定建立特性

是否支持ADC吞吐速率，需要对这些数值进行折中。ADA4841-1

针对8 V阶跃给出的0.01%建立时间为1 μs。在驱动1 MSPS(1 μs

周期)AD7980的多路复用应用中，它将无法使满量程阶跃的输入

及时建立，但如果降低吞吐速率，例如500 kSPS可能是可行的。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7690/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ada4841-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/high-speed-op-amps/low-noise-low-distortion-amplifiers/ada4897-1/products/product.html
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RC带宽对于确定放大器的最大容许噪声量十分重要。放大器噪声一

般通过低频1/f噪声(0.1 Hz至10 Hz)和高频时的宽带噪声谱密度(图

7所示噪声曲线的平坦部分)来规定。
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图7. ADA4084-2电压噪声与频率的关系

折合到ADC输入端的总噪声可以按照如下方法计算。首先，计算放大

器宽带频谱密度在RC带宽上的噪声。

              2
π BWRCvn, rms = Nen, rms

其中，en = 噪声频谱密度(V/√ Hz)，N = 放大器电路噪声增益，BWRC = 

RC带宽(Hz)。

然后，通常通过下式计算低频1/f噪声；它通常指定为峰峰值，需要转

换为均方根值。

              6.6

vn,1/f, pk − pkvn,1/f, rms = N

其中， ,/1, pkpkfnv −  = 1/f峰峰值噪声电压，N = 放大器电路噪声

增益。

总噪声为以上两个噪声的和方根：

              
vn, total = vn, rms + vn,1/f, rms

2 2

为将驱动器噪声对总SNR的影响降至最低，此总噪声应为ADC噪声

的1⁄10左右。根据目标系统的SNR要求，可能还允许更高的噪声。例

如，如果ADC的SNR为91 dB，VREF = 5 V，则总噪声应小于或等于

              
10

22

5 V 1
20

91 dB






 −−

= 5 μV rms

由此值很容易算出1/f噪声和宽带噪声谱密度的最大允许值。假设拟

用的放大器具有可忽略不计的1/f噪声，以单位增益工作，并采用RC

带宽为上例计算值(3.11 MHz)的滤波器，那么

(3.11 MHz)

Hz

2

= 2.26 nV/
π

vn, rms = 5 μV ⇒ en, rms =
5 μV

(1)

因此，该放大器的宽带噪声谱密度必须小于或等于2.26 nV/√ Hz。 

ADA4841-1的宽带噪声谱密度为2.1 nV/√ Hz，符合这一要求。

放大器需要考虑的另一个重要特性是特定输入频率时的失真。通

常，为获得最佳性能，16位ADC需要大约100 dB的总谐波失真

(THD)，18位ADC需要大约110 dB。图8显示对于2 V p-p输入信

号，ADA4841-1的典型失真与频率的关系图。
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图8. ADA4841-1的失真与频率的关系

图中显示的不是总谐波失真，而是一般最为重要的二次和三次谐

波成分。ADA4841-1的噪声非常小，失真特性优异，足以驱动18

位ADC到大约30 kHz。当输入频率接近100 kHz或更高时，失真

性能开始下降。为在高频时实现低失真，需要使用功耗更高、带宽

更宽的放大器。较大的信号也会降低性能。对于0 V至5 V的ADC

输入，失真性能信号范围将提高到5 V p-p。从图8所示的失真图可

看出，这将产生不同的性能，因此放大器可能需要测试，以确保它

满足要求。图9比较了多个输出电压水平的失真性能。
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图9. 不同输出电压水平下失真与频率的关系
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裕量，即放大器最大实际输入/输出摆幅与正负电轨之差，也可能影

响THD。放大器可能具有轨到轨输入和/或输出，或者要求最高1 V

甚至更大的裕量。即便是轨到轨输入/输出，如果工作信号电平接近

放大器的供电轨，也将难以获得良好的失真性能。因此，最好应选择

让最大输入/输出信号远离供电轨的电源电平。考虑一个0 V至5 V输

入范围的ADC，采用ADA4841-1放大器驱动，需要将ADC的范围提

高到最大。该放大器具有轨到轨输出，对输入有1 V的裕量要求。如果

用作单位增益放大器，则至少需要1 V的输入裕量，正电源至少必须是

6 V。输出为轨到轨，但仍然只能驱动到地或正供电轨的大约25 mV范

围内，因而需要一个负供电轨，以便一直驱动到地。为了给失真性能留

有一定的裕量，负供电轨可以是–1 V。

如果允许降低ADC输入范围，从而丧失一定的SNR，则可以消除负

电源。例如，如果ADC的输入范围降为0.5 V至5 V，此10%损失将导

致SNR降低大约1 dB。然而，这样就可以将负供电轨接地，从而消除

用以产生负电源的电路，降低功耗和成本。

因此，选择放大器时，务必考虑输入和输出信号范围要求，以便确定

所需的电源电压。本例中，额定工作电压为5 V的放大器不能满足要

求；但ADA4841-1的额定电压高达12 V，所以使用较高的电源电压

将能实现出色的性能，并提供充足的电源裕量。

关于特殊器件的附加信息

具有轨到轨输出的低功耗、低噪声、低失真运算放大器

ADA4841-1低功耗运算放大器提供2 nV/√ Hz宽带噪声和–110 dBc

无杂散动态范围(SFDR)，非常适合驱动16位和18位PulSAR® 

ADC，适用于便携式仪器仪表、工业过程控制和医疗设备。该单

位增益稳定型放大器的特性包括：60 μV输入失调电压、114 dB开

环增益、114 dB共模抑制、80 MHz带宽(–3 dB)、12 V/µs压摆率

和175 ns的0.1%建立时间。输入信号范围可扩展至负供电轨以下

100 mV，输出摆幅可以达到任一供电轨的100 mV范围内，从而

提供单电源工作能力。ADA4841-1可采用2.7 V至12 V单电源或

±1.5 V至±6 V双电源供电，正常模式下的功耗为1.1 mA，掉电模

式下为40 μA。它采用8引脚SOIC封装，额定温度范围为–40°C至

+125°C，千片订量报价为1.59美元/片。

具有轨到轨输出的低噪声、低功耗运算放大器

ADA4897-1是一款低噪声、高速运算放大器，具有轨到轨输出、1 nV/√ Hz

电压噪声、2.8 pA/√ Hz电流噪声、230 MHz带宽、120 V/µs压摆

率、45 ns建立时间，以及单位增益稳定性，是超声、低噪声前置放

大器，以及驱动高性能ADC和缓冲高性能DAC等应用的理想选

择。AD4897-1采用3 V至10 V单电源供电，功耗为3 mA。它采用8引

脚MSOP、LFCSP和SOIC封装，额定温度范围为−40°C至+125°C，

千片订量报价为1.89美元/片。

功耗7 mW的16位、1 MSPS逐次逼近型ADC

AD7980低功耗逐次逼近型ADC提供16位分辨率，无失码，采样

速率为1 MSPS。它接受0至VREF范围内的伪差分输入，特性包括

91.5 dB信纳比(SINAD)、–110 dB总谐波失真(THD)和最大±1.25 

LSB积分非线性。逐次逼近架构可确保无流水线延迟，菊花链配置

则允许多个ADC共用一条总线。两次转换的间隙会自动掉电，其功

耗与吞吐速率成正比。AD7980采用2.5 V单电源供电，1 MSPS时

功耗为7 mW，10 kSPS时为70 μW，待机模式下为350 pA。它采用

10引脚MSOP封装，额定温度范围为–40°C至+85°C，千片订量报

价为11.95美元/片。

参考文献

AN-931 应用笔记；了解PulSAR ADC支持电路。

AN-1024 应用笔记；如何计算多路复用器的建立时间和采样速率。

MT-048 培训和指南；运算放大器噪声关系：1/f噪声、均方根
(RMS)噪声与等效噪声带宽。

John Ardizzoni，驱动爱耍小姐脾气的ADC。非常见问题。

John Ardizzoni，对基础知识了解得越全面，越有可能达到期望。    
非常见问题。

John Ardizzoni & Jonathan Pearson，高速差分ADC驱动器设计指
南。模拟对话第43卷第2号，2009年。

数据转换知识资源。www.analog.com/zh /data-conversion-

knowledge-resource/conversions/index.html 。
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http://www.analog.com/static/imported-files/zh/rarely_asked_questions/EDNC_201210-ADI-RAQ.pdf
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实现隔离式半桥栅极驱动器

作者：Brian Kennedy

许多应用都采用隔离式半桥栅极驱动器来控制大量功率，从要求高

功率密度和效率的隔离式DC-DC电源模块，到高隔离电压和长期

可靠性至关重要的太阳能逆变器等等，不一而足。本文将详细阐述

这些设计理念，以展现采用小型封装的隔离式半桥栅极驱动器IC在

造就高性能方面的卓越能力。

采用光耦合器隔离的基本半桥驱动器(如图1所示)以极性相反的信号

来驱动高端和低端N沟道MOSFET(或IGBT)的栅极，由此来控制输

出功率。驱动器必须具备低输出阻抗以减少传导损耗，同时还须具有

快速开关能力以减少开关损耗。出于精度和效率的考虑，高端和低端

驱动器需要具备高度匹配的时序特性，以便减少在半桥的第一个开关

关闭，第二个开关开启前的停滞时间。

OPTOCOUPLER

HIGH-SIDE
DRIVER

LEVEL
SHIFT

LOW-SIDE
DRIVER

SHIELD

VBUS

POUTVS

VDD2

VDD1

图1. 高压半桥栅极驱动器

如图所示，这种功能的一种常规实现方式是用一个光耦合器进

行隔离，其后用一个高压栅极驱动器IC。这种电路的一个潜在

不足，就是单隔离输入通道依赖高压驱动器电路来实现所需要

的通道间时序匹配和停滞时间。另一问题是，高压栅极驱动器

并无电流隔离，而是依赖IC的结隔离来分离高端驱动电压和低

端驱动电压。在低端开关事件中，电路中的寄生电感可能导致输

出电压VS降至地电压以下。发生这种情况时，高端驱动器可能发

生闩锁，并永久性损坏。

光耦合器栅极驱动器

另一种方法(如图2所示)利用两个光耦合器和两个栅极驱动器来

实现输出之间的电流隔离，从而避免了高端-低端交互作用的问

题。栅极驱动器电路往往置于与光耦合器相同的封装中，因而一

般需要两个独立的光耦合器栅极驱动器IC来构成完整的隔离式

半桥，结果使解决方案的物理尺寸变大。另需注意的是，两个光

耦合器即使封装在一起，也是是独立制造的，从而限制了匹配两

个通道的能力。这种失配会增加关闭一个通道与打开另一个通

道之间的停滞时间，从而导致效率下降。

OPTOCOUPLER

SHIELD

OPTOCOUPLER

SHIELD

VBUS

POUTVS

VDD2

VDD1

GATE
DRIVER

GATE
DRIVER

图2. 双光耦合器半桥栅极驱动器

光耦合器的响应速度受到原边发光二极管(LED)电容的限制，而且将

输出驱动至高达1 MHz的速度也会受到其传播延迟(最大值为500 ns)

以及较慢的上升和下降时间(最大值为100 ns)的限制。要使光耦合

器接近最高速度，需要将LED电流增加至10 mA以上，这会消耗更

多功率，缩短光耦合器的寿命并降低其可靠性，尤其是在太阳能逆

变器和电源应用中常见的高温环境下。

脉冲变压器栅极驱动器

接下来，我们来看看通过变压器耦合实现电流隔离的电路。这些电

路的传播延迟较低、时序特性更精确，与光耦合器相比，具有速度

优势。在图3中，采用的是一个脉冲变压器，其工作速度可以达到半

桥栅极驱动器应用通常所需的水平(最高1 MHz)。栅极驱动器IC可

用于提供容性MOSFET栅极充电所需的高电流。在此，栅极驱动器

以差分方式驱动脉冲变压器的原边，两个副边绕组驱动半桥的各个

栅极。在这种应用中，脉冲变压器具有显著优势，不需要用隔离式电

源来驱动副边MOSFET。

DRIVER

i

POUT

VBUS

图3. 脉冲变压器半桥栅极驱动器
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然而，当感应线圈中流动的较大瞬态栅极驱动电流导致振铃时，就

可能出现问题。结果可能使栅极不合需要地开启和关闭，从而损坏

MOSFET。脉冲变压器的另一个局限在于，它们在要求信号占空比

在50%以上的应用中可能表现欠佳。这是由于脉冲变压器只能提供

交流信号，而且铁芯磁通量必须每半个周期复位一次以维持伏秒平

衡。最后一点不足：脉冲变压器的磁芯和隔离式绕组需要相对较大的

封装，再加上驱动器IC和其他分立式元件，最终形成的解决方案可能

尺寸过大，无法适应许多高密度应用。

数字隔离器栅极驱动器

现在，我们来看看把数字隔离器用在隔离式半桥栅极驱动器中的情

况。图4中的数字隔离器使用标准CMOS集成电路工艺，以金属层

形成变压器线圈，并以聚酰亚胺绝缘材料来分离线圈。这种组合可

以实现5 kV rms以上(1分钟额定值)的隔离能力，可用于鲁棒型隔离

电源和逆变器应用。

20�m POLYIMIDE INSULATION
WITHSTANDS > 5kV ISOLATION

CMOS OUTPUT DRIVERS

TRANSFORMER COILS

图4. 采用变压器隔离的数字隔离器

如图5所示，数字隔离器消除了光耦合器中使用的LED以及与之相

关的老化问题，而且功耗更低、可靠性更高。输入与输出以及输出与

输出之间提供电流隔离(虚线)，以消除高端-低端的交互作用。输出

驱动器通过低输出阻抗降低导通损耗，同时通过快速开关时间降低

开关损耗。

VBUS
ADuM3223/ADuM4223

VIA

VIB

VDD1

VDD1 POUT

图5. 采用数字隔离的4 A栅极驱动器

与光耦合器设计不同，高端和低端数字隔离器以单个集成电路为基

础制造而成，其输出天生匹配，具有更高的效率。请注意，图1所示

高压栅极驱动器集成电路会增加电平转换电路中的传播延迟，因而

不能像数字隔离器一样实现通道间时序特性的匹配。另外，在单个

IC封装中同时集成栅极驱动器和隔离机制可以最大限度地减小解

决方案的尺寸。

共模瞬变抗扰度

在针对高压电源的许多半桥栅极驱动器应用中，开关元件中可

能发生极快的瞬变。在这些应用中，在隔离栅上发生容性耦合的、

快速变化的瞬态电压(高dV/dt)可能在隔离栅上造成逻辑瞬变错

误。在隔离式半桥驱动器应用中，这种情况可能在交叉传导过程

中同时打开两个开关，因而可能损坏开关。隔离栅上的任何寄生

电容都可能成为共模瞬变的耦合路径。

光耦合器需要以敏感度极高的接收器来检测隔离栅上传递的少量

光，而且较大的共模瞬变可能扰乱其输出。可以在LED与接收器

之间添加一个屏蔽，从而降低光耦合器对共模瞬变电压的敏感度，

这种技术被运用在多数光耦合器栅极驱动器中。该屏蔽可以提高

共模瞬变抗扰度(CMTI)，从标准光耦合器不到10 kV/μs的额定

值提升至光耦合器栅极驱动器的25 kV/μs。虽然该额定值对许多

栅极驱动器应用都是合适的，但是对于瞬变电压较大的电源以及

太阳能逆变器应用来说，可能需要CMTI达到50 kV/μs或以上。

数字隔离器可以向其接收器提供更高的信号电平，并能承受极高

的共模瞬变而不会导致数据错误。作为四端差分器件，基于变压

器的隔离器可向信号提供低差分阻抗，向噪声提供高共模阻抗，从

而实现出色的CMTI性能。另一方面，利用容性耦合形成不断变化

的电场并在隔离栅上传输数据的数字隔离器是双端器件，因而噪

声和信号共用一个传输路径。对于双端器件，信号频率需要远高

于预期的噪声频率，以便隔离栅电容对信号提供低阻抗，而对噪

声提供高阻抗。当共模噪声电平大到足以淹没信号时，则可能扰

乱隔离器输出端的数据。图6所示为基于电容的隔离器中发生数

据扰乱示例，其中，输出信号(通道4，绿线)在仅10 kV/μs的共模

瞬变过程中下降了6 ns，造成毛刺。
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4

1

3

�: 50.0mV
@: 80.0mV

�: 5.00ns
@: 0.00s

CH1 RISE
5.978ns

T

CH1  20.0mV
CH3  5.00V � CH4  5.00V �

M10.0ns A  CH1      72.0mV
T  47.40%

图6. 基于电容的数字隔离器(CMTI <10 kV/μs)

图中数据是在基于电容的隔离器瞬变的扰乱阈值下采集的；如果瞬变

要大得多，结果可能使扰乱持续更长时间，从而使MOSFET开关变得

不稳定。相比之下，基于变压器的数字隔离器能够承受超过100 kV/μs

的共模瞬变，而输出端不会出现数据扰乱问题(图7)。

4

1

3

�: 532mV
@: 700mV

�: 5.20ns
@: 5.00s

CH1 RISE
5.807ns

T

CH1  200mV
CH3  5.00V � CH4  5.00V �

M10.0ns A  CH1      164mV
T  42.60%

图7. 基于变压器的数字隔离器(CMTI为100 kV/μs， 
ADuM140x)

隔离式半桥驱动器提供4 A峰值输出电流

ADuM3223/ADuM4223隔离式半桥栅极驱动器(如图8所示)采用

iCoupler® 技术以独立的隔离式输出来驱动电机控制、开关电源和工

业逆变器中所使用的高端和低端IGBT及MOSFET器件的栅极。这

些隔离组件集高速CMOS与单芯片变压器技术于一体，可提供精密时

序、高可靠性以及优于光耦合器或脉冲变压器的整体性能。相对于输

入，各路输出的持续工作电压最高可达565 VPEAK，因而支持低端切

换至负电压。高端与低端之间的差分电压最高可达700 VPEAK。输出

开关频率最高可达1 MHz，可提供4 A的峰值电流。CMOS兼容型输

入可提供50 kV/μs的共模瞬变抗扰度。驱动器采用3.0 V至5.5 V的输

入电源，可兼容低电压系统。其额定工作温度范围为–40°C至+125°C，

采用16引脚SOIC封装。ADuM3223的千片订量报价为1.70美元/片，

采用窄体设计，可提供3 kV rms的隔离能力。ADuM4223的千片订

量报价为2.03美元/片，采用宽体设计，可提供5 kV rms的隔离能力。

ENCODE DECODE

ENCODE DECODE
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NC

NC

VDD1

NC

VDDB

VOB

GNDB

5

6

7

8

12

11
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VDD1 GNDA3 14

VIB VOA2 15

VIA VDDA1 16

10

9

NC = NO CONNECT

ADuM3223/
ADuM4223

图8. ADuM3223/ADuM4223框图

总结

对于隔离式半桥栅极驱动器应用，事实表明，相对于基于光耦合器

和脉冲变压器的设计，集成变压器的数字隔离器具有众多优势。通

过集成大幅降低了尺寸和设计复杂性，从而极大地提高了时序特性。

输出驱动器采用的电流隔离技术则改进了鲁棒性，变压器耦合技术

则显著提高了CMTI。

参考文献
Coughlin, Chris. 技术文章，共模瞬变抗扰度。

此文的一个版本于2012年5月作为技术文章MS-2318发布，标题
为“隔离式半桥栅极驱动器的实现”。
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检测并区分心脏起搏伪像
作者：John Kruse和Catherine Redmond

当植入了起搏器的心脏病患者进行心电图(ECG)测试时，心脏科医师

必须能够检测到起搏器的存在及其效果。起搏信号的电气特征(或称

伪像)由小而窄的脉冲构成。由于这些伪像被淹没在噪声和较大的心

电信号中，因而难以检测到。本文将描述起搏伪像的性质，同时介绍

检测这种伪像的一种器件和方法。

心脏作为一种生化机电系统，会产生电脉冲，从右上心房的窦房结

(SA)传导至房室结(AV)。窦房结节充当作该系统的起搏器(图1)。

(1)

(2)

图1. 心肌与窦房结(1)和房室结(2)1

该电脉冲产生P波，在图2中的ECG截图中可以看见。电信号从房室

结节开始传播，经过浦肯野纤维系统，来到心室，导致心室肌肉收缩。

这种收缩(R波)使含氧血从左心室进入并流过身体，同时使缺氧血

从右心室进入肺部。
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图2. 心肌收缩期间电行为的ECG图形表示2

如果心脏这种机电系统存在缺陷，则可能导致诸多心脏问题。例如，

当心脏搏动过慢或者不搏动时，就是心动过缓。对于这种状况，典型

的手术治疗方法是在患者胸部皮下植入一个起搏器(脉冲发生器)，并

将心内膜导联线通过静脉直接引导至心脏，如图3所示。

在称为心动过速的另一类心律失常症状中，心脏搏动过快。这是一种

十分严重的疾病，可通过植入式心脏除颤器(ICD)进行治疗。现代

ICD也可治疗多种缓慢性心律失常。

当心脏变大时，由于传导路径变长，扰乱了心室收缩的时机，因而

可能发生心力衰竭。结果形成一种正反馈系统，进一步加重心脏负

担。植入式心脏再同步(ICR)器件同时使两个心室和(通常)一个心房

起搏，进而对心室重新定时。实际上，这些器件会改善心输出量，

从而使心脏恢复到一定程度。心脏再同步治疗(CRT)器件是一种

包括ICD在内的系统。

PACEMAKER INSERTION

SINGLE CHAMBER

DUAL CHAMBER

RA LEAD

LEAD

LV LEAD
CORONARY
SINUS VEIN

RV LEAD

BIVENTRICULAR

PULSE
GENERATOR

SUBCLAVIAN
VEIN

图3. 植入式起搏器的位置以及不同种类起搏器的导联线
(RA—右心房、RV—右心室、LV—左心室)
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CRT器件在图4(a)中的透视图像中可以看见。医师就是利用这种影

像来放置导联线的。对于非专业人士来说，这种影像是很难解读的。

可以看到心脏淡淡的轮廓——这是搏动中的心脏的静态视图。起搏

器位于右心房上，心脏顶点指向右下方。在这个典型的导联线放置

实例中，黑色箭头指向右心房导联线。虚线黑色箭头指向右心室导联

线。红色箭头标示的导联线只能看到一部分，这是左心室导联线(红

箭头指向电极尖端)。图4(b)展示的是双腔起搏器的典型导联线放

置透视图像。右心房导联线指向上方，置于右心房中。右心室导联线

则位于右心室顶部。

植入式起搏器(图5)一般都很轻、体积小。它们含有必要的电路，以

便通过植入式导联线来监控心脏的电活动，并在必要时刺激心肌以

确保心脏跳动的规律性。起搏器必须是低功耗器件，它们采用的都

是小型电池，寿命一般是10年。美国国家工程院称，截至2010年，每

年超过40万台起搏器被植入患者身体。4

图5. 起搏器示例5

起搏伪像

在正常的ECG图中，一般很难发现简单的植入式起搏器的活动，因

为超快脉冲(宽度仅有数微秒)会被过滤掉，但在任何情况下，在毫

秒级分辨率的心电图中，这些脉冲都太窄，而不会出现。然而，其

信号可以通过起搏伪像推断出来，伪像是与通过ECG导联线在皮肤

表面测得的心脏自身电活动相伴的电压脉冲。检测和识别起搏伪像

的能力很重要，因为伪像显示了起搏器的存在，而且有助于评估其

与心脏的交互作用。

由于伪像幅度小、宽度窄、波形多变，结果使起搏伪像难以检测，

尤其是存在可能数倍于伪像幅度的电噪声时。另外，起搏疗法已

经十分发达，如今有数十种起搏模式，从单腔起搏到三腔起搏等，

不一而足。使得起搏伪像检测更加复杂的是，起搏器会产生导联

线完整性脉冲、分钟通气量(MV)脉冲、遥测信号以及可能被误认

为起搏伪像的其他信号。

实时起搏器遥测技术的应用使得在心电图上显示起搏伪像不如过

去那么重要了，但经验丰富的医师可以从心电图中推测出患者所

使用的起搏疗法的种类，并确定起搏器是否工作正常。另外，包

括以下标准在内的所有相关医用标准都要求显示起搏伪像。这些

标准对需要捕获的起搏器信号的高度和宽度等具体要求有所差异。

• AAMI EC11:1991/(R)2001/(R)2007

• EC13:2002/(R)2007, IEC60601-1 ed. 3.0b, 2005

• IEC60601-2-25 ed. 1.0b

• IEC60601-2-27 ed. 2.0, 2005

• IEC60601-2-51 ed. 1.0, 2005

图4. 起搏器导联线放置的透视图像3 
(a). 单腔起搏器；(b).双腔起搏器
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例如，IEC60601-2-27规定：

设备须能够显示存在幅度为±2 mV至±700 mV、持续时间为0.5 ms

至2.0 ms的起搏器脉冲的心电图信号。显示屏上的起搏器脉冲应清晰

可见，折合到输入端(RTI)的幅度不得小于0.2 mV；

AAMI EC11则规定：

设备须能显示存在幅度为2 mV至250 mV、持续时间为0.1 ms至

2.0 ms、上升时间少于100 µs且频率为100 脉冲/分的起搏器脉冲的

心电图信号。对于持续时间为0.5 ms至2.0 ms(幅度、上升时间和频

率参数如上一句所规定)的起搏器脉冲，必须在心电图中显示该起

搏器脉冲；显示屏上应予以清晰的展现，折合到输入端的幅度不得

小于0.2 mV。

就需要捕获的高度和宽度来说，虽然这些差异很小，但终归是差异。

起搏器的起搏方式

所有起搏导联线都有两个电极，电极的位置决定着信号的极性。

在单极性起搏中，起搏导联线由单起搏导联线顶部的电极与起搏器

外壳本身的金属壳所构成，因而只有一根导联线插入心脏。这种起搏

模式导致的起搏伪像在皮肤表面可能为数百毫伏，宽度为两、三毫秒。

目前，单极性起搏已不再常用。

在双极性起搏中，用起搏导联线顶端的电极使心脏起搏。返回电极

是一个环形电极，非常接近顶端电极。目前，多数起搏伪像都是由

双极性起搏造成的。这类导联线产生的伪像比单极性起搏产生的

伪像要小得多；皮肤表面的脉冲可能非常小，高度只有几百微伏，宽

度只有25 μs，伪像的平均高度和宽度分别为1 mV和500 μs。当检

测矢量与起搏导联线矢量不直接成行时，伪像的幅度可能会更小。

许多起搏器可以通过编程，使脉冲宽度短至25 μs，但这些设置一般

只用于在电生理学实验室中进行的起搏器阈值测试中。将下限值设

为100 μs，即可消除将分钟通气量(MV)和导联线完整性(LV导联

线)脉冲误检为有效的起搏伪像问题。这些低于阈值的脉冲一般编

程至10 μs与50 μs之间。

市面上各种不同的起搏器是针对不同的腔室起博：

• 单腔起搏只对心脏一个腔室起搏；可能为单极性，也可能为双

极性。单腔起搏应用于右心房或右心室。

• 双腔起搏同时对右心房和右心室起搏。

• 双心室起搏同时对右心室和左心室起搏。另外，心脏一般在右

心房起搏。这种起搏模式很难正确显示出现，其原因有二：首

先，两个心室的起搏可能同时发生，在皮肤表面表现为单个脉

冲。第二，左心室导联线的放置与右心室导联线一般不在同一

矢量上，而且实际上可能与其是成正交关系。通常情况下，右

心房可在导联线aVF中得到最佳展示，而右心室则可在导联线

II中得到最佳展示。多数心电图系统并不采用三个同步导联线

检测电路或算法，结果使左心室导联线最难捕获。因而有时最

好用其中一个V导联线来检测。

起搏伪像波形

多数起搏脉冲都有着超快的上升沿。起搏器输出端测得的上升

时间一般为100 ns左右。当在皮肤表面测量时，受起搏导联线

电感和电容的影响，上升时间会略低。皮肤表面的起搏伪像大

多为10 μs或以下。作为内置保护机制的复杂器件，起搏器可能会

产生高速毛刺，虽然不会影响心脏，但会影响起搏器检测电路。

图6所示为理想起搏伪像的示例。正脉冲的上升边沿很快。在脉冲达

到最大幅度之后，会发生容性下降，然后出现后沿。之后，在起搏脉冲

的再充电部分，伪像会改变极性。之所以需要该再充电脉冲，是为了使

心脏组织保持净零电荷。对于单相脉冲，离子会在电极周围聚集，结果

产生的直流电荷可能导致心脏组织损坏。

PACEAMPTH

PACE WIDTH

LEADING EDGE

LEADING EDGE STOP

PACELVLTH

PACEEDGETH

RECHARGE
PULSE

PACE
PULSE

图6. 理想型起搏伪像

采用心脏再同步器件会给起搏伪像的检测和显示带来更多麻烦。这

些器件对患者的右心房和左右心室起搏。两个心室的脉冲可能非常接

近、重叠或同时发生；左心室甚至可能在右心室之前起搏。目前，多数

器件都是同时对两个心室起搏，但研究显示，调整时序特性可以改善

心输出量，对多数患者有益。分开检测和显示两个脉冲并非总能如愿

以偿，很多时候，它们将在心电图电极上表现为单个脉冲。如果两个脉

冲同时发生，且导联线方向相反，则两个脉冲可能在皮肤表面相互抵

消。虽然发生这种情况的几率很小，但我们完全可以设想极性相反的

两个心室起搏伪像同时出现在皮肤表面的情况。如果两个脉冲被很短

的时间间隔抵消，则结果产生的脉冲波形将变得非常复杂。
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图7所示为心脏再同步器件起搏模式在盐水箱中的示波器轨迹。这是

起搏器验证的标准测试环境；大家认为，盐水的导电性能与人体相似。

由于示波器探头十分接近起搏导联线，结果导致幅度远远大于皮肤

表面的预期值。另外，由于盐溶液导致心电图电极阻抗变低，结果使

噪声远远低于皮肤表面测量的正常值。

CH3  20.0mV M10.00ms CH3      –35.2mVBW

3

T

图7. 再同步器件在盐水箱捕获的起搏信号

第一个脉冲是心房，第二个脉冲是右心室，第三个脉冲是左心室。导联

线置于盐水箱中，其矢量经过优化以便把脉冲清晰地显示出来。负向

脉冲为起搏，正向脉冲为再充电。心房脉冲的幅度略大于其他两个脉

冲的幅度，因为导联线的矢量稍微好于两根心室导联线，但在实际应

用中，再同步器件中的全部三个起搏输出都编程为相同的幅度和宽度。

对于真正的患者，每根起搏器导联线的幅度和宽度一般都是不同的。

检测起搏伪像

在对目标信号的形态和缘由有了初步了解之后，我们可以集中探讨

如何检测起搏伪像这个话题了。以符合成本效益的方式检测所有起

搏伪像并抑制所有可能的噪声源是不可能做到的，这是其性质使然。

部分难点在于，起搏检测系统必须监控多个腔室，检测过程中会遇

到干扰信号，而且不同制造商生产的起搏器种类繁多。伪像的检测

方案从硬件解决方案到数字算法，十分广泛。接下来，我们将对此进

行详细讨论。

心脏再同步器件所用的起搏导联线不可能都具有相同的矢量。右心

房导联线通常与导线线II对齐，但有时也可能直接指向胸部以外，因

而可能需要Vx矢量才能看见。右心室导联线通常置于右心室顶部，因

而经常与导联线II对齐。从冠状窦穿过的左心室起搏导联线实际上位

于左心室的外部。通常情况下，该导联线与导联线II对齐，但其方向却

可能是V轴向。 除颤器和再同步器件的起搏导联线有时置于心脏中未

发生梗塞的区域。把它们置于梗塞区域周围，这是该系统采用三个矢

量并要求高性能起搏伪像检测功能的原因所在。

 一个主要噪声源是多数植入式心脏器件所使用的H场遥测方案。其

他噪声源包括呼吸胸阻抗测量、电灼器和与患者相连的其他医疗设

备带来的传导噪声。

此外，每家起搏器制造商都采用不同的遥测方案，使起搏伪像检测变

得更加复杂。在有些情况下，一家制造商可能针对不同的植入式器件

型号采用多种不同的遥测系统。实际上，许多植入式器件可能同时采

用H场遥测以及MICS频段或ISM频段遥测进行通信。不同型号采用

不同的H场遥测方案，这种情况使得滤波器的设计变得十分困难。心

电图器件必须为CF级，但其他医疗器件则可能是B级或BF级，而且其

较高的泄漏电流可能干扰心电图采集设备的性能。

ADAS1000心电图模拟前端包含起搏伪像检测算法

ADAS1000(图8)是一款5通道心电图(ECG)模拟前端(AFE)，旨在

帮助解决新一代低功耗、低噪声、高性能系留式和便携式ECG系统

设计人员面对的部分挑战。ADAS1000专门针对监控级和诊断级心

电图测量而设计，由5个电极输入和1个专用右腿驱动(RLD)输出参

考电极构成。

ADAS1000不但支持基本的心电图信号监控元件，还配有多种功能，

比如前面讨论过的呼吸测量(胸阻抗测量)、导联线/电极连接状态、内

部校准、起搏伪像检测功能等。

 一个ADAS1000支持5个电极输入，为进行传统的6导联心电图测量

提供了方便。通过另外级联一个ADAS1000-2(辅助)器件，系统可以

进行真正的12导联测量；通过级联多个器件(3个及以上)，系统可测量

15条及以上的导联线。有关ADAS1000不同变体的详情，请参阅表1。

ADAS1000的呼吸特性能够测量患者的胸阻抗变化，从而显示出呼

吸的程度或有无缺失。呼吸功能的核心是在可编程频率(46 kHz至

64 kHz)下集成DAC(数模数据器)呼吸驱动，以及有利于简化这种

复杂测量的专用模数测量电路。信号经过解调，作为幅度和相位信

息提供，由此可以确定相应的呼吸信息，从而得到具体的线缆参数。

利用内部电容，电路能够检测最小为200 mΩ的分辨率——使用外

部电容时，甚至可以检测更精确的分辨率——而且开关方案十分灵

活，可对三根导联线(I、II、III)之一进行测量。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/adas1000/products/product.html
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起搏检测算法

器件的前端包含一种数字起搏器伪像检测算法，可以检测到宽度范

围为100 μs至2 ms、幅度范围为400 μV至1000 mV的起搏伪像——

符合上述AAMI和IEC标准。根据测试结果和医师意见，这些限制

要比医用标准宽松许多。

起搏检测算法在四根可能的导联线(I、II、III或aVF)中的三根上运行

三个数字算法实例。在高频心电图数据上运行，与内部抽取和滤波并行

运行。该算法设计用于检测并测量宽度范围为100 μs至2 ms、幅度范围

为400 μV至1000 mV的起搏伪像，返回一个标志，用以表示是在一根

还是多根导联线上检测到起搏信号，同时返回检测到的信号的高度

和宽度。对于希望运行自己的数字起搏算法的用户，ADAS1000提

供了一个高速起搏接口，可以快速的数据速率(128 kHz)提供心电图

数据，与此同时，标准接口上经过滤波和抽取的心电数据保持不变。

ADAS1000 ECG IC在其算法中内置一个分钟通气量滤波器。分钟

通气量脉冲(从双极性导联线的圆环传导至起搏器外壳)将检测呼

吸速率，从而控制起搏速率。其宽度总是小于100 μs，变化范围约为

15 μs至100 μs。

表1. ADAS1000现有型号概览

产品型号 电极数 额外特性
输入噪声

0.05 Hz至150 Hz
(μV p-p)

CM I/P    
范围(V) 

电源电压 封装选项

ADAS1000 5个心电图电极+ RLD 
呼吸、起搏和       

起搏I/F
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 

ADAS1000-1 5个心电图电极+ RLD 10 ±1 3.3至5.5 56引脚 LFCSP 

ADAS1000-2 
5心电图电极

(组合模式配套组件) 
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 

ADAS1000-3 3个心电图电极+ RLD 10 ±1 3.3至5.5 
56引脚 LFCSP、

64引脚 LQFP 

ADAS1000-4 3个心电图电极+ RLD 
呼吸、起搏和        

起搏I/F 
10 ±1 3.3至5.5 

56引脚 LFCSP、
64引脚 LQFP 
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图8. ADAS1000功能框图
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许多植入式器件能够编程以支持最窄25 µs的起搏脉冲，但医师几乎

不会将植入式器件编程为如此窄，因为在超过起搏阈值以后，能量

安全裕量将变得不足。

这种起搏伪像系统是由一个工程师和起搏专家团队与起搏行业共同

研发的。这种合作带来了一种同步三矢量起搏伪像检测系统，该系

统可以检测起搏伪像，尽管电气噪声显著大于伪像。三个起搏算法

实例中的每个实例都可以编程以检测不同导联线(I、II、II或aVF)上

的起搏信号。该系统的阈值水平可编程，因而可以针对实际的脉冲

宽度和高度检测范围进行定制，同时还配置内部数字滤波器，以便

抑制心跳、噪声和分钟通气量脉冲。当证实起搏信号的单个实例中

存在起搏信号时，器件会输出一个标志，因而，用户可以在心电图上

标记或识别出起搏信号。

起搏器算法的简化流程图如图9所示。

NO

ENABLE PACE DETECTION
SELECT LEADS

FLAG PACE DETECTED

TRAILING
EDGE 

DETECTED?

START

START PULSE
WIDTH TIMER

LOOK FOR 
TRAILING EDGE

START NOISE
FILTERS (if enabled)

NOISE FILTER
PASSED?

2ms > PULSE WIDTH
> 100�s

UPDATE REGISTERS WITH 
WIDTH AND HEIGHT

NO

NO

YES

YES

YES

START PACE DETECTION
ALGORITHM

图9. 起搏算法的流程图

起搏伪像算法的采样速率选择非常重要，因为不能与Medtronic、St. 

Jude和Boston Scienti�c针对H场遥测载波器采用的频率完全相同。

三家公司都采用不同的频率，而且每家公司都有多种不同的遥测系

统。ADI公司相信，ADAS1000所用采样频率与这三家起搏器厂家

的主要遥测系统都不相同。

如前所述，ADAS1000同时包括呼吸测量和交流导联脱落模式。这

些特性不但可以把不同频率的交流信号注入患者电极，而且不会干

扰起搏伪像的采集。电灼器信号虽然可以在ADAS1000心电图输入

之前进行滤波处理，但起搏伪像检测算法的性能却可能因滤波而下

降，因此，在这种设计中，务必十分小心。

结论

植入式起搏器产生的伪像变化范围较大，幅度范围为2 mV至700 mV，

持续时间范围为0.1 ms至2 ms，上升时间范围为15 µs至100 µs。伪

像往往被淹没在遥测噪声或心电信号中，难以检测。ADAS1000模

拟前端专门面向心电图系统而设计，包括检测心脏及其辅助起搏器

所产生的电信号所需要的全部电路，还有一种有助于区分起博伪像

并将其显示在心电图上的嵌入算法。

参考文献
1Jaffe, C. Carl, MD, cardiologist and Patrick J. Lynch, medical illustrator.  
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Reizleitungssystem_1.png.
2http://en.wikipedia.org/wiki/File:SinusRhythmLabels.svg.
3(a) http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cardiac_resynchronisation_       
        therapy.png.
  (b) http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fluoroscopy_pacemaker_       
        leads_right_atrium_ventricle.png.
4http://www.nae.edu/page20019090/WhatisaPacemaker.aspx.
5http://en.wikipedia.org/wiki/File:St_Jude_Medical_pacemaker_   
  with_ruler.jpg.
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多功能低功耗精密单端转差
分转换器

作者：Sandro Herrera和Moshe Gerstenhaber

很多应用都需要差分信号，包括驱动现代模数转换器(ADC)、通过双

绞线电缆传输信号、调理高保真音频信号。由于差分信号在一组特定

电源电压下使用较大信号，提高了对共模噪声的抑制能力，降低了二

次谐波失真，因而实现了更高的信噪比。由于这一需求，我们需要可

将大多数信号链中的单端信号转换为差分信号的电路模块。

图1显示了简单的单端转差分转换器，它使用AD8476精密低功耗完

全差分放大器(diff-amp)，带有集成精密电阻。差分放大器内部配置

的差分增益为1，因此电路的传递函数为：

VOUT, DIFF = VOP – VON = VIN.

输出共模电压(VOP + VON)/2由VOCM引脚上的电压设置。如果允许

VOCM引脚浮空，则由于形成电源的电阻分压器的内部1 MΩ电阻，输

出共模电压将会浮动至电源电压中间值。电容C1会滤除1 MΩ电阻的

噪声，以降低输出共模噪声。由于AD8476的内部激光调整增益设置

电阻，因而电路的增益误差最大值仅为0.04%。

+

–

VON

VOP

AD8476

–5V

5V

–VS

+VS

VOCM

VIN

+VS
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图1. 简单的单端转差分转换器

对于很多应用，图1中的电路已足以用于执行单端转差分的转换。对

于需要更高性能的应用，图2显示的单端转差分转换器具有很高输

入阻抗，最大输入偏置电流为2 nA，最大失调(RTI)为60 µV，最大失

调漂移为0.7 µV/°C。该电路通过将OP1177精密运算放大器(op amp)

与AD8476级联，并将AD8476的正输出电压反馈至运算放大器的反

相输入端，达到这种级别的性能。这种反馈方式使得运算放大器能够

确定配置的精度和噪声性能，因为它将反馈环路内的差分放大器与前

面的运算放大器的大开环增益相连。因此，当以输入为基准时，这种

大增益可以减少AD8476的误差，包括噪声、失真、失调和失调偏移。
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图2. 改进的单端转差分转换器

图2中的电路可以用以下公式表示：

VOP ≈ VIN  (1)

(VOP + VON ) = 2 VOCM = 2 VREF  (2)

VON = 2 VREF – VIN  (3)

联立(1)和(3)：

VOUT, DIFF = VOP – VON = 2(VIN – VREF)  (4)

公式3展示了有关电路的两个重要特性：首先，电路的单端转差分增

益为2。第二，VREF节点作为输入信号的基准，因此它可用于消除输

入信号中的偏置。例如，如果输入信号具有1 V的偏置，则将1 V施加

于VREF节点可以消除偏置。

如果目标应用需要大于2的增益，则可以修改图2中的电路，如图3

所示。在这种情况下，电路的单端转差分增益取决于外部电阻RF和

RG，如下所示：

Gain = 
VOUT, DIFF

VIN
= 2 1 +( )RF

RG
                (5)

以及

2 1 +( )( )RF

RG
VOUT, DIFF  = VOP  – VON  = VIN  – VREF

               

(6)

 

http://www.analog.com/zh/specialty-amplifiers/differential-amplifiers/ad8476/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/op1177/products/product.html
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与图2中的电路相似，这种经过改进的单端转差分转换器可将差分

放大器放置在运算放大器的反馈环路内部，从而抑制差分放大器的

误差。与任何反馈连接相同，我们必须小心地确保系统是稳定的。请

参考图2，OP1177和AD8476的级联形成了复合差分输出运算放大器，

频率范围的开环增益是运算放大器的开环增益和差分放大器的闭环

增益的乘积。因此，AD8476的闭环带宽为OP1177的开环增益添加

了一个极点。为确保稳定性，差分放大器的带宽应高于运算放大器的

单位增益频率。在图3所示的电路中，这一要求有所放宽，因为电阻反

馈网络有效地将OP1177的单位增益频率降低了RG/(RG + RF)倍。由

于D8476具有5 MHz的带宽，OP1177具有1 MHz的单位增益频率，

因此所示的电路不会出现稳定性问题。图4显示了图2中的电路的输

入和输出信号的示波图，由以地为基准的10 Hz、1 V p-p正弦波驱

动。为简明起见，VREF节点接地。

CH1: 1.0V � CH2: 1.0V � CH3: 1.0V �

40.0�s/DIV
1.25MSPS  800ns/pt
A  CH1      100.0mV

1

2

VIN

VOP

VON

图4. 由以地为基准的10 Hz、1 V p-p正弦波驱动时，
图2中电路的输入和输出信号

如果使用的运算放大器的单位增益频率远大于差分放大器的带宽，则

可插入带宽限制电容CF，如图3所示。电容CF和反馈电阻RF构成积分

器，因而整个电路的带宽按以下方式计算：

BW  =
1

RF CF2
1
2 π

               (7)

带宽公式中的½是因为反馈是单端的，而不是差分的，这样会将反馈

和带宽减少一半。如果减少的带宽低于差分放大器的闭环带宽，则

电路将会非常稳定。这种带宽限制技术也可在增益为2的情况下使

用，让RG保持开路。
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图3. 改进的单端转差分转换器，具有电阻可编程增益
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小巧灵活的低功耗调制解调
器IC改进HART通信网络

作者：Tracey Johnson

自工业革命早期以来，人们就需要使用机械和设备进行测量、控制和

通信，采用传感器和执行器的仪表系统成为现代制造工厂的支柱。通

过传输线路，采用4 mA至20 mA模拟电流信号进行传输数据以及设

置的通信方式长期以来一直在广泛使用。但仪表也在日臻成熟，从早

期的纯模拟系统发展到当前使用的“智能”系统，利用HART® (可寻

址远程传感器高速通道)协议等技术增强了通信功能。简而言之，直流

低频电路信号由独立的更高频率信号进行调制，信号在一对频率之间

切换(图1)—这种技术称为频移键控(FSK)。

INTELLIGENT
HART DEVICE

FIELD INSTRUMENTSPLC/DCS
INPUT/OUTPUT CARDS

HART-ENABLED
I/O

ANALOG 4mA TO 20mA

HART DIGITAL DATA

I/O TO DEVICE

1.2kHz AND 2.2kHz

图1. HART通信

本文将介绍该技术的实施，并提供一些应用示例，讨论现代硅集

成电路技术使用的一些器件，为系统设计人员提供帮助。此外，

为了阐述该技术，我们还将介绍当前最紧凑、功耗最低、电压范

围最宽、完全符合规范的HART调制解调器(调制-解调)IC — ADI

公司的AD5700。

什么是HART通信？

在模拟发射器中使用的主要通信方式是电流环路，正常范围是从

4 mA至20 mA，采用发射器、接收器和电源设备。它可以实现众多功

能，例如远程校准、故障查询和过程变量数据传输。低功耗发射器和

接收器必须在4 mA或更低的最小电流下运行，这要取决于错误指示

所需的“裕量”。这些电流环路非常可靠和稳定，在长途通信中具有很

强的抗环境干扰能力。但是，它的一大劣势是单环路仅允许单向通信

(来自传感器或发送至执行器)，只能传输一个过程变量。

HART标准的引入提供了一种创建“智能”发射器的方式，方法是

添加数字通信功能，共享用于传统4 mA至20 mA仪器的同一根双绞

线。4 mA至20 mA模拟电路由1 mA峰峰值FSK信号进行调制 — 而

不中断原始主变量传输 — 同时仍然为环路工作留下裕量。HART

协议已经成为在智能设备和控制或监控系统之间通过模拟线路发送

和接收数字信号的全球标准。

HART调制解调器IC内部结构

AD5700-1完整HART调制解调器IC(图2)集成了所有必需的滤波、信

号检测、解调和信号发生功能，从而显著减少了所需的外部元件数量。

它采用小型4 mm × 4 mm、24引脚LFCSP封装，仅需要2 V至5.5单

电源供电，在–40°C至+125°C的扩展温度范围内工作。
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图2. AD5700-1框图；-1选项包括内部0.5%精密RC
振荡器

发射路径

图2显示了调制涉及的主要模块：FSK直接数字合成(DDS)引

擎、DAC(开关电阻串类型)和缓冲区。要发送的数字数据通过UART

输入。调制器通过将RTS(请求发送)信号拉低来使能。调制器将

TXD输入端的UART编码HART数据位流转换成一系列二进制

1200 Hz (“1”)和2200 Hz (“0”)信号音(见图3)。DDS在任何一种

频率下生成正弦数字字流，DAC将其转换为大约493 mV的p-p模拟

正弦波。此正弦波信号在内部进行缓冲并在HART_OUT引脚上输出。

该DDS引擎本身会产生连续相位信号，因此在频率之间切换时避免了

出现任何输出不连续。在HART_OUT上进行内部缓冲的主要优势是

产生很高的驱动能力，无需外部模拟缓冲，也不会出现它们带来的问

题。HART_OUT引脚直流偏置至0.75 V，并应容性耦合至负载。有关

更多详细信息，请参见AD5700/AD5700-1数据手册。

STOP

START

8-BIT DATA + PARITY

TXD

HART_OUT

"1" = MARK
1.2kHz

"0" = SPACE
2.2kHz

图3. AD5700/AD5700-1调制器波形

http://www.analog.com/zh/interface-isolation/hart-modem/ad5700-1/products/product.html
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-085_cn.pdf
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/hart-modem/products/index.html
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/hart-modem/ad5700/products/product.html
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接收路径

当RTS处于逻辑高电平时，调制器禁用，解调器使能，也就是说调制

解调器处于接收模式。接收器在HART_IN引脚上解调FSK调制信

号。在此模式下，相关模块是内部带通滤波器、ADC和DSP引擎。CD

高电平(载波检测)表示检测到有效载波。解调数据通过UART接口上

的RXD引脚发送至主处理器。

我们选择该接收架构的目的是让AD5700能够抵御恶劣工业环境中

的噪声和干扰。通过结合使用模拟滤波和数字滤波，可以在RXD引

脚上实现出色的灵敏度和高度精确的输出。HART位流之前是一个

标准UART帧，该帧包含一个起始位、8位数据、一个奇偶校验位和一个

停止位。在解调模式下，调制解调器具有两个滤波器配置选项：内部

滤波器(HART信号施加于HART_IN)和外部滤波器(滤波HART

信号直接施加于ADC_IP)。外部滤波器模式支持在防爆和本安型环

境中使用AD5700。它包括150 kΩ电阻，这样可以将电流限制在足够

低水平，以遵守本质安全要求。建议将此选项用于对安全至关重要的

应用的操作，调制解调器必须与环路电源的高电压隔离开。这种情况

下，输入端具有更高的瞬态电压保护功能，因此即使是在要求最苛刻

的工业环境中，也无需额外的保护电路。

其他模块

图2中显示的其他三个模块是上文提及的UART接口、内部基准和振

荡器。RTS和TXD是用于调制的重要信号，而CD和RXD则对解调

非常重要。AD5700可以接收外部2.5 V基准，只有在AVDD电源大于

2.7 V时才能使用。对内部或外部基准选项的使用受REF_SEL针脚的

极性控制。对于时钟，该器件支持多个方案，以实现简单的低成本可

配置解决方案。AD5700可以使用外部晶体、陶瓷谐振器或CMOS

输入。AD5700-1是首款集成内部低功耗0.5%精密振荡器的HART

调制解调器IC，降低了所需的外部电路以及总体成本。众多片上集

成功能显著简化了HART兼容系统的设计，从而提供更加可靠和经

济高效的稳定网络解决方案。

低功耗应用示例

低功耗非常重要，因为环路供电的所有电路的功耗必须低于3.5 mA。

图4显示了环路中的H ART通信应用示例。在A D5700控制板

上，AD5700 HART调制解调器与AD5421 16位串行输入环路供

电型4 mA至20 mA DAC和ADuCM360微控制器接口连接，以演

示用于测量压力(“0”)和温度(“1”)的两个共享数据通道的环路供

电型发射器电路。 
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图4. 在HART通信中，AD5421环路DAC和AD5700 HART调制解调器作为环路供电型数据发射器
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该电路已通过兼容性测试和验证，并注册为HART通信基金会认证

的HART解决方案。产品注册的详细信息在它们的网站上提供。

在此类4 mA至20 mA环路供电型应用中，最重要的限制是整个电路

的功耗必须低于3.5 mA (“低限报警”设置，比4 mA的信号下限低

0.5 mA)。在此类应用中，AD5700的低功耗规格极为重要。在满足

功耗规格方面，每微安都非常重要，如果设计中的每个IC都抽取足够

小的电流，则不会超过3.5 mA的预算，应用将能正常运行。典型的发

射和接收电流分别为124 µA和86 µA，相应的最大指定耗用电流分

别为140 µA和115 µA，AD5700不会对整体电流预算产生很大影响。

结论

除了业界功耗最低的HART调制解调器IC之外，ADI公司还提供

完整HART解决方案功能，包括微控制器产品、放大器、精密基

准电压源、开关、ADC和电流-输出DAC。AD5700 HART调制

解调器可以轻松与以下器件接口：AD5421，在上文所述的环路

供电型智能发射器应用示例中使用；AD5422 16位电压输出和电

流输出DAC，用于现场仪表或模拟I/O卡；AD5755-1 16位四通

道DAC，采用创新的动态电源控制技术，用于多通道应用。此外，

可以无缝匹配的元件也可用于整个信号链。与AD5700/AD5700-1

结合使用时，它可以简化系统设计和增强可靠性，实现稳定HART

兼容系统的快速轻松部署。
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AD5700单芯片HART调制解调器作为智能现场仪表演

示解决方案的一部分，向HART通信基金会注册。它成为

业界功耗最低的完整HART调制解调器，完全符合HART

通信协议，可在高噪声的恶劣工业环境中精确编码和解码

HART通信信号，确保快速而易于实施的可靠通信接口，并

向HART通信基金会注册。它需要的外部元件数相比替代

解决方案减少了60%，并可节省超过75%的电路板空间。
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