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高精密电压源设计与实现方法
佘玉成，张春熹，李慧鹏

（北京航空航天大学 仪器科学与光学工程学院，北京１００１９１）

　　摘　要：针对标准电压源的高失调性、低稳定性等缺陷，提出了一种高精度精密电压源的实现方案。通过标准

电压源的生成过程分析基准电压源对数模转换器的要求，进而选择２０位高精度数模转换器ＡＤ５７９１。重点阐述了

其电路的设计方案，并结合ＡＤ５７９１的硬件特性和软件设置克服了以往数模转换器作为基准源的高失调现象。对

实验数据进行测试表明，该方案具有线性度高、稳定性好的优点，能输出０～１０Ｖ连续电压且其输出精度可达

０．０２ｍＶ，线性度高达９９．９９６％，能够满足高精密电压源的设计要求。
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０　引言

数模转换器（ＤＡＣ）可提供可控的高精密基准

电压，其广泛应用于精密测量、精细加工、生物工程、

医疗系统及航空航天等纳米级定位技术中。随着半

导体处理及片内校准技术的发展，关于高精密集成

电路ＤＡＣ的定义也在不断变化。近年来，１６位精

度ＤＡＣ已日益在精密医学、测试和计量，仪器仪表

应用中越来越广泛，随着时间的推移，对ＤＡＣ的精

度要求提高，仪器、仪表及精密加工等领域对ＤＡＣ

的精度和分辨率要求也越来越高［１］。目前，我国使

用的 ＤＡＣ已达２０位，但其线性度却只达２０×

１０－６。随着技术的发展，精度将不断提高，参数要求

更高，此时噪声干扰问题、温度漂移问题、电压失调

问题及线性稳定度问题［２］均严重影响 ＤＡＣ的精

度。目前，大部分ＤＡＣ达不到设计要求。高精度

数模转换器 ＡＤ５７９１（２０位的高分辨率和１×１０－６

的线性度）可提供高精度的直流基准电压，从而提高

系统的输出线性度。本文采用２０位高精度数模转

换器ＡＤ５７９１来设计一款高精度基准电压源，与其

他设计方案相比［３５］，其整体性能有提高，具有精度

高，体积小，成本低等特点，使以前不具经济可行性

的仪器仪表应用成为可能。

１　标准基准源的生成及分析

高精度的标准基准源（见图１）是一个自动反馈

控制系统，首先直流电压基准产生一个可调基准

犞ＲＥＦ信号，经电压和功率放大（放大倍数分别为犃１



和犃２）接到输出端上，输出端再经取样电路衰减犖

倍和误差放大电路放大犉 倍反馈到直流基准上。

通过整个系统的反馈调节最终将输出信号稳定在设

定值上，其输出电压犞ｏ为标准基准源输出
［６］。

图１　标准基准源

由图１可知，标准基准源犞ｏ为
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通过推导有

犞ｏ＝
犃１犃２犞ＲＥＦ

１＋犃１犃２犉犖
＝

犞ＲＥＦ

１

犃１犃２
＋犉犖

（２）

在实际设计应用中，犃１和犃２都很大，因此，可认
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　　其中取样电路衰减的误差Δ犖 和误差放大的误

差Δ犉可通过选配电阻来调节，因此，犞ｏ的精度及

线性度主要受基准电压犞ＲＥＦ的影响。而在设计能

产生这种高精度直流基准电压的ＤＡＣ需充分考虑

稳定性、分辨率、线性度及温度漂移等因素，经过充

分调研本文最终选用了ＡＤ公司生产的高分辨率、

高精度数模转换器ＡＤ５７９１。

２　精密电压源电路设计与实现

２．１　犃犇５７９１简介

系统采用２０位高精度数模转换器 ＡＤ５７９１。

ＡＤ５７９１美国ＡＤ公司生产的一款高精度、单通道、

串行输入、快速建立的２０位无缓冲电压输出数模转

换器，其最高供电电压可高达３３Ｖ，同时，ＤＡＣ采

用了最新电阻薄膜技术，内部由２个相互匹配的

ＤＡＣ部分组成，能及时通过片内校准来提高ＤＡＣ

的输出精度，保证工作单调性。该款ＤＡＣ能实现

１μＶ的高精度，微 分 非 线 性 （ＤＮＬ）最 大 值 为

±１ＬＳＢ
［８］。其延时不超过１００ｎｓ，能满足波形的

生成和快速控制应用，同时ＤＡＣ内部有自带的上

电复位电路，上电后可以保证ＤＡＣ输出为０。此状

态一直到通过３线ＳＤＩＮ、ＳＣＬＫ、ＳＹＮＣ串行接口

以２４位数据格式对ＡＤ５７９１进行写操作为止。

２．２　硬件设计

设计高精度电压源首先需要将ＡＤ５７９１上电至

０。ＡＤ５７９１内部有自带的上电复位电路，上电后可

保证ＤＡＣ输出为０，此时所有的寄存器复位至初始

值，上电时ＤＡＣ处于三态模式，ＤＡＣ输出一个约为

６ｋΩ电阻箝位至ＡＧＮＤ，直到通过控制寄存器将其

设置为其他状态。上电后需通过三线串行接口对控

制寄存器进行２４位数据格式的写操作，使 ＤＡＣ

ＴＲＩ位清零以退出 ＤＡＣ三态模式，同时 ＯＰＧＮＤ

位清零以消除输出箝位，此时 ＡＤ５７９１处于正常工

作模式。同时需要对ＡＤ５７９１内部的输出放大器进

行配置，输出放大器有多种配置方式，具体取决于所

施加的基准电源和所需的输出电压范围。本文选用

可提高动态特性的单位增益配置，输出范围为

犞ＲＥＦＮ～犞ＲＥＦＰ（其中，犞ＲＥＦＰ为输入正基准电压；犞ＲＥＦＮ

为输入负基准电压），当工作在这种工作模式下，需

要将ＡＤ５７９１的控制寄存器中的ＲＢＵＦ位（输出放

大器配置位）置为高电平。为了提高动态特性，可以

在放大器反馈路径中增加一个电容，同时为了有效地

消除输入偏置电流失调影响，可以在单位增益放大器

的反馈路径中加入一个约为３．４ｋΩ的电阻。

由于ＡＤ５７９１正负基准端都需要放置单位增益

放大器，同时为减少失调电压和输入偏置电流可能

对精密度的影响，保证维持直流精度，故选用精密运

算放大器ＡＤ８６７６和ＡＤ８６７５用作基准缓冲和输出

缓冲。而绝对精度取决于外置１０Ｖ基准电压的选

择，ＡＤＲ４５５０是高精度５Ｖ基准电压源，其失调电

压仅有０．０２％，为了获得１０Ｖ 基准电压，可将

ＡＤＲ４５５０输出的＋５Ｖ基准电压配合 ＡＤ８６７６运

放放大２陪至＋１０Ｖ。此增益电路中ＲＪ５和ＲＪ６

为精度０．１％的精密金属薄片电阻。犚２２和犆７８构成

截止频率约为１０Ｈｚ的低通滤波器，该滤波器主要

用于衰减基准电压噪声。

图２为精密电压源电路原理图。ＡＤ５７９１采用

单电源３．３Ｖ和双电源正负１５Ｖ同时供电方式。

为确保１×１０－６线性度，ＡＤ５７９１内部的精密架构要

求外部必须使用高性能外置放大器来缓冲内部

３．４ｋΩ电 阻 的 基 准 源。本 文 选 用 ＡＤ８６７６ 和

ＡＤ８６７５作为基准电压输入缓冲器；同时 ＡＤ５７９１

需要一个输出缓冲来驱动负载，以减轻３．４ｋΩ电阻

输出阻抗的负担，并考虑到输入偏置电流可能对精

密度的 影响 和输出 失调 电压 的大 小，所 以 用

ＡＤ８６７５作为 输 出 缓 冲 器。ＡＤ５７９１ 的 ＳＹＮＣ、
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ＳＤＩＮ和ＳＣＬＫ 分别与 ＤＳＰ的ＳＰＩ接口连接，由

ＤＳＰ的ＳＰＩ接口向ＡＤ５７９１发送串行数据，０００００Ｈ

对应０，ＦＦＦＦＦＨ 对应１０Ｖ。而ＬＤＡＣ通过 ＤＳＰ

的一个ＧＰＩＯ接口控制ＤＡＣ同步或异步更新方式。

这样ＡＤ５７９１就可完成０～１０．００００００Ｖ的高精度

基准电压输出。

图２　精密电压源电路原理图

２．３　软件设计

为了确保ＡＤ５７９１工作在正常工作模式，需要

通过三线串行接口对控制寄存器写入２４位数据格

式对控制寄存器进行设置。使ＤＡＣＴＲＩ位清零退

出ＤＡＣ三态模式，ＯＰＧＮＤ位清零以消除输出箝

位，此时ＡＤ５７９１即处于正常工作模式。同时，控制

寄存器的 ＬＩＮ ＣＯＭＰ位置００００默认输入范围

１０Ｖ，ＳＤＯＤＩＳ位置０使能ＳＤＯ引脚，ＢＩＮ／２ＳＣ位

置０默认ＤＡＣ寄存器正常编码。

输入移位寄存器的ＤＢ２２、ＤＢ２１、ＤＢ２０配置为

００１，即写入ＤＡＣ寄存器方式，后２０位为写入的所

需电压数据。ＤＡＣ的理想传递函数为

犞ＯＵＴ ＝
（犞ＲＥＦＰ－犞ＲＥＦＮ）×犇

２２０
＋犞ＲＥＦＮ （５）

式中犇为所需的２０位电压数据。其软件系统流程

图如图３所示。通过将所需的实际电压换算成为十

六进制，并通过三线串行来完成写入ＤＡＣ的２０位

代码对ＡＤ５７９１的送数，最终生成我们所需要的电

压基准源。

图３　软件系统流程图

３　实验结果分析

３．１　犇犃犆分辨率实验

在实验过程中将ＡＤ５７９１配置为０～１０Ｖ的输
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出范围，因此，在理论上每一位的输出精度应为

１０

２２０
＝０．００９８（ｍＶ）。在本次实验中选用六位半的

台式万用表进行实验测试，将万用表量程档位调至

１０Ｖ档，此时万用表的测量精度为０．０００１ｍＶ，即

万用表的测量精度低于ＤＡＣ的输出精度，能完全

满足实验所需精度要求。

ＤＡＣ的电压输出量由ＡＤ５７９１的２０位输入数

据值进行设定，可输入的范围为０～０ｘＦＦＦＦＦ，对应

的输出范围为０～１０Ｖ。在本实验测试中，输入测

试值为５Ｖ，即０ｘ７ＦＦＦＦ，测试１０００个数据。同时

用ＲＳ２３２接口串口通信线将万用表与ＰＣ进行上位

机连通，使万用表测试的数据能同步到上位机上。

测试数据如图４所示。

图４　实验误差结果图

由图４可看出，Ｄ／Ａ的电压输出较稳定，电压

峰峰值约为０．０１５６ｍＶ，通过图４观察可得，其峰

峰值分辨率约为１９．２位。因此，该ＤＡＣ分辨率是

完全满足系统的高分辨率要求。

３．２　犇／犃线性度实验

对输出范围０～１０Ｖ的ＡＤ５７９１芯片进行软件

设置，在０ｘ０００００～０ｘＦＦＦＦＦ范围内每隔１０ｍｓ依

次递增更新输入数值，同时用六位半的万用表进行

电压测量，并对测量后的结果用 Ｍａｔｌａｂ进行直线拟

合，最终拟合图如图５所示。由图可看出，实际输出

和拟合数据图基本一致，通过数据计算其线性度高

达９９．９９６％，ＤＡＣ具有很好的线性度。

图５　Ｄ／Ａ线性度实验图

４　结束语

本文通过标准基准源的生成阐述了其直流电压

基准源对于精度的作用，并利用了高分辨率数模

ＡＤ５７９１特性设计了一种高精度、高线性度以及高

可靠性的电压源，克服了传统数模转换器偏置电压

中的高失调现象，提高了其作为电压基准源的精度。

最后通过实验校验了基准源的准确性，可达到设计

目标的精度要求。
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