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引言

数字控制环路是一种闭环控制系统，它使用数字信号和算法来调节实验室仪器（例如电源、源测量单元和电子负

载）的输出。仪器中数字控制环路的主要目标是，在负载条件或输入电压发生变化时保持稳定的输出电压或电

流。可以根据负载调整控制算法，尽可能缩短仪器输出的稳定时间。

数字控制环路

仪器中的典型数字控制环路包括以下元件，如图 1 中所示：

1. 测量单元：该元件测量仪器的输出电压和/或电流，并将测量值转换为可由控制器处理的数字信号。

2. 控制器：控制器接收仪器输出的数字测量结果，并计算误差信号，即测得的输出与参考信号之间的差异。然

后，由控制算法对误差信号进行处理，以便确定需要应用于仪器的控制输入。

3. 控制算法：该元件处理错误信号，以便确定应用于仪器的控制输入。该控制算法可以基于简单的比例积分微分 

(PID) 控制器，或更复杂的控制算法（如线性或非线性控制器）。

4. 数模转换器 (DAC)：DAC 负责将数字控制信号转换为可应用于仪器的模拟信号。

在数字控制环路中，仪器的输出被反馈回测量单元，而控制输入应用于仪器，来校正与所需输出的任何偏差。这

种闭环配置允许仪器持续调节输出，来保持稳定的电压或电流，尽管负载条件或输入电压会发生变化。
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图 1. 数字控制环路方框图

稳定时间或响应时间取决于控制算法调整 DAC 输入来补偿输出电压变化的速度。调整输出电压的总延迟包括以下

几部分：

1. 测量单元测量输出信号所需的时间

2. 控制算法为 DAC 生成新设置所需的时间

3. DAC 输出稳定至所需精度所需的时间

低延迟 ADC（模数转换器）用于数字控制环路，以便准确快速地测量系统输出信号。通过将测得的模拟信号高速

转换为数字值，ADC 有助于尽可能减少输入信号与控制器响应之间的延迟。这在需要快速准确检测的应用中至关

www.ti.com.cn

ZHCAC93 – FEBRUARY 2023
Submit Document Feedback

数字控制环路中测量单元的低延迟信号链 1

English Document: SBAA572
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC93
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC93&partnum=ADS9217,
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA572


重要，例如高速数据通信系统或机械系统的精密控制。低延迟 ADC 允许系统快速准确地响应输入信号的变化，从

而有助于提高控制环路的性能。

基于逐次逼近寄存器 (SAR) 架构的 ADC 用于在测量单元中实现低延迟。ADS9218 是一款 18 位 10-MSPS 
ADC，可将模拟信号转换为以 100ns 为单位的数值。控制器必须从 ADC 读取数值，此通信会增加 100ns 的时

间。控制器可以在 200ns 内从基于 ADS9218 的测量单元获取一个数值，这个数值中包含模数转换和通信所需的

时间。

快速稳定 DAC 通常用于数字控制环路，来尽可能缩短稳定时间，并实现更精确的控制响应。通过将数字控制信号

快速转换为模拟输出信号，DAC 有助于减少控制输入和控制器输出响应之间的延迟，使控制器能够更快地响应目

标输出电压的变化和来自测量单元的反馈。

测量单元的精度会影响仪器输出的精度。测量精度取决于测量单元中误差的热漂移和工作温度范围。测量中的偏
移和增益误差可在仪器加电后使用校准电路进行校准，以便提高精度。ADS9218 的 18 位分辨率可实现高精度，
如表 1 中所示。

表 1. ADS9218 在各种工作条件下的测量精度

条件 INL (ppm) 偏移量误差 (ppm) 增益误差 (ppm) TUE (ppm) 精度

25°C 时为 TUE 3.81 7.63 1 8.58 0.0009%

校准后 25°C 时的 TUE 3.81 0 0 3.81 0.0003%

校准后 25°C ±5°C 时的 TUE 3.81 5 5 8.03 0.0008%

校准后 25°C ±25°C 时的 TUE 3.81 25 25 35.56 0.0036%

仪器的输出电压可能会根据外部负载快速变化。因此，测量单元必须具有宽带宽，才能准确捕获快速变化的信

号。测量单元的采样率和模拟输入带宽需要足够高，才能避免欠采样或衰减信号，这些情况可能导致测量中出现

明显误差。ADS9218 具有 90MHz 模拟输入带宽，能够以低失真捕获快速变化的瞬态。图 2 中的电路展示了一个

高性能宽带宽电路，该电路使用 THS4541 和 ADS9218 同步测量两个输入。当控制算法同时需要电压和电流值

时，需要同时测量两个输入。
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图 2. 适用于高达 1MHz 的满量程输入的低延迟宽带宽信号链

图 2 中的电路在满量程 1MHz 信号输入下可实现 –104dB 失真。低失真测量可为各种输入信号频率提供来自测量

单元的线性输出，如图 3 和图 4 中所示。
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图 3. 每通道 10MSPS 时的典型 FFT：ADS9218
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图 4. 每通道 5MSPS 时的典型 FFT：ADS9217
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图 5 中的电路显示一个低延迟测量单元的低功耗信号链，满量程信号带宽高达 300kHz。图 6 和图 7 展示了在满

量程 100kHz 正弦波输入下进行的低失真和低噪声测量。
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图 5. 满量程输入高达 300kHz 的低延迟低功耗信号链
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图 6. 每通道 10MSPS 时的典型 FFT：ADS9218
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图 7. 每通道 5MSPS 时的典型 FFT：ADS9217
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