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摘要

对于工业现场变送器而言，检测几毫伏范围的信号具有挑战性。本应用手册重点介绍了使用 MSPM0 模拟外设和

极少外部元件并具有成本效益的集成高增益传感器前端。本文档提供了一个示例信号链及其测量结果。此外，还

探讨了特殊的硬件和软件设计注意事项。
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1 引言

现场变送器是各种行业和应用中的基本器件，用于测量、监控和传输远程或恶劣环境中传感器的数据。这些传感

器能够便于准确和实时的数据传输，这对于过程控制和安全至关重要。

现场变送器位于偏远或难以到达的区域，例如石油钻机、管道、化工厂或环境监测点。现场变送器可监测和控制

流程和系统，无需频繁进行人工干预。

对于实时数据传输，现场变送器提供了不同的模拟和数字接口。典型的模拟输出接口包括双线、环路供电、

4-20mA 电流输出或比例式电压输出。值得注意的是，目前可以使用 IO-Link、SPE、HART 和 APL 等数字接口。

安全认证在化工、发电、石油和天然气等行业中非常普遍，在移动应用中也是如此。通过安全认证的产品或系

统，具有高品质和可靠性保证，有助于预防事故、保护环境并挽救生命。

压力传感器是市场上销量最高的传感器之一。由于销量如此之高，有源元件 BOM 的价格目标非常具有挑战性。传

感器安装在工艺流程附近或恶劣环境中，并且需要在 -40°C 至 125°C 的宽工作温度范围下运行。由于压力变化是

动态的，因此标准稳定时间低于 1ms。

需要使用高增益和低噪声 AFE 来实现 0.01% - 0.1% 的准确性，因为压力传感器中通常使用的应变仪（惠斯通电

桥）仅提供低于 5mV 满量程范围内的小电压。典型传感器外壳采用 M17 或 M21 螺钉的外形尺寸，这限制了可能

的 PCB 尺寸。在合理的面积和成本范围内实现低功耗、高增益前端颇具挑战性，需要合理的集成度。

MSPM0 MCU 凭借丰富灵活的集成式模拟资源，可提供出色的设计来应对这些挑战。利用 ADC、斩波稳定运算放

大器和 DAC 等内部外设有助于解决这些技术难题。节 3 介绍了基于 MSPM0 的前端如何克服上述挑战。

2 技术

2.1 MSPM0 中的模拟外设

MSPM0 微控制器具有丰富的模拟资源。包含的外设包括：

• 12 位 4MSPS
• ADC
• 多达两个具有可编程增益设置的斩波稳定型运算放大器
• 一个具有 1MSPS 的 12 位 DAC
• 内部电压基准

除了标称 12 位分辨率外，MSPM0 ADC 还可以在硬件中对结果求平均值。这种均值计算的实现方法是在结果寄

存器中累加最多 64 个采样值，然后将它们右移以计算这些值的平均值。从数学角度来看，此功能可使 ADC 达到 

14 位的分辨率。此场景中的最大有效采样速率为 62.5kSPS（250kSPS 除以 8）。这种均值计算由包含一个特殊

斩波模式的斩波稳定型 OPA 提供支持，用以协助对信号进行过采样和均值计算。

斩波将 OPA 的漂移降低至 0.5µV/°C。OPA 提供高达 32 的增益系数，两个内部 OPA 可级联以创建可直接连接到 

ADC 输入的差分放大器。内部电压基准可配置为 1.4V 或 2.5V，并为模拟外设提供 200ppm/°C 的精度。这些元

件创建了一种设置，可以使用具有成本效益的 MSPM0 MCU 和极少外部元件检测几毫伏范围的信号。

这些元件的电流消耗非常适合低功耗应用。完整的应用包括一个 ADC 和两个 OPA，而内部基准和 DAC 仅消耗 

770uA 电流（加上控制器内核在 4MHz 时的功耗）。

2.2 仪表放大器 - INA350
INA350 是一款具有成本优势的可选增益仪表放大器，可提供四种增益选项并采用小型封装（X2QFN10 采用 

1.50mm × 2.00mm 封装）。INA350ABS 具有 10 或 20 的增益选项，INA350CDS 具有 30 或 50 的增益选项。可

以通过切换增益选择 (GS) 引脚来选择这些增益选项。INA350 是桥式检测以及差分至单端转换应用的理想选择。

该器件直接连接到低速 10 位至 14 位 ADC，非常适合替换使用普通放大器和分立式电阻器构建的仪表放大器的分

立式实施。INA350 在所有增益选项中实现了 85dB 的最小 CMRR 和 0.6% 的最大增益误差，以及 1.2mV 的最大

失调电压，而仅消耗 125µA 的最大静态电流。此器件有一个集成关断选项，可在电池或环路供电应用中进一步节

省电能，从而在空闲时关闭放大器。
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对于性能要求较高的传感器，INA333 是一款具有出色精度的低功耗（通常为 50µA）的零漂移仪表放大器。零漂

移斩波电路可消除 1/f 噪声，并在温度范围内提供超低的失调电压和漂移，因此 INA333 非常适合直流和低频高增

益应用。可通过单个外部电阻器在 1 到 10,000 范围内设置任意增益。INA333 经过激光修整，具有非常高的共模

抑制（G ≥ 100 时为 100dB）。

2.3 电压基准 - REF2925
REF29xx 是采用微型 3 引脚 SOT-23 封装的精密、低功耗、低压降电压基准产品系列。REF29xx 的小尺寸和低

功耗（最大 50µA）非常适合便携式和传感器应用。REF29xx 在任何容性负载下都很稳定，并且不需要负载电容

器。REF29xx 可在 1mV 输出电压范围内的电源条件下空载运行。所有型号的额定宽工作温度范围均为 –40°C 至 

125°C。

2.4 低压降稳压器 - TPS7B6933-Q1
TPS7B6933-Q1 器件是一款低压降线性稳压器，专为输入电压高达 40V 的应用而设计。该器件采用微型 5 引脚 

SOT-23 封装。该器件非常适合轻负载条件下仅具有 15µA（典型值）静态电流的传感器应用。该设计具有集成短

路保护和过流保护功能。工作温度范围为 –40°C 至 125°C。

3 信号链

本节介绍如何利用 MSPM0 微控制器系列功能强大的模拟外设来应对压力变送器设计和其他高增益传感器接口的

挑战。为了放大传感器的几毫伏信号，为 ADC 提供满量程输入，因此有必要显著放大信号。单靠 MSPM0 的内部

运算放大器无法实现这种放大。因此，将具有 50 倍放大系数的 INA350 仪表放大器用作信号链的第一级。以下放

大由 MSPM0 的内部斩波稳定 OPA 处理，该 OPA 在内部连接到 MSPM0 的 ADC。因此，内部 OPA 允许在 50 
倍（缓冲器配置中的 OPA 无放大）和 1600 倍（内部 OPA 设置为 32 倍放大）之间灵活放大。图 3-1 中直观显示

了信号链。

图 3-1. 使用 INA350 和 MSPM0 内部 OPA 的信号链

ADC 在过采样模式下使用，可通过利用硬件辅助取平均值功能来提高有效分辨率。ADC 配置为在结果缓冲区中聚

合 64 个样本，然后将结果除以系数 8，这是通过在硬件中右移 3 位来完成的。此配置直接在 SysConfig 工具中完

成，如图 3-2 所示。样本的总转换时间是每个样本的采样时间和转换时间的 64 倍，因为 SysConfig 中配置的采样

时间始终等于一个样本。转换时间取决于 ADC 的时钟源。当考虑方程式 1 时，聚合 64 个样本并将所得的总和除

以 8 会使 ADC 的标称分辨率增加 3 位。additional bits  =   log2 n  With n being the oversampling factor (1)
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图 3-2. 用于过采样的 SysConfig ADC 配置设置

根据特定应用的尺寸和分辨率要求，此设置提供了使用 MSPM0 的内部基准电压生成或外部电压基准的灵活性。

节 4 中所述的测试结果是使用 LP-MSPM0G3507 LaunchPad™ 开发套件和成本优化型 REF29x 电压基准执行

的，该电压基准为 MSPM0G3507 输出 2.5V 电压，为 INA350 输出 2.5V 电压。

信号链 www.ti.com.cn
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图 3-3 显示了双极电桥输入的完整选项。使用单电源信号链处理双极输入需要向输入添加直流偏移，首先是向 

INA350 输出添加 Vcm。添加直流偏移后，在进一步放大时，信号链的其余部分需要考虑直流偏移。下一级从简

单的增益级转换为差分放大器。

差分放大器使用图 3-3 中所示的两个放大器实现。这种实现方式具有多种优势。首先，差分放大器在正负输入端

均提供高阻抗。其次，放大器允许使用缓冲的第二个输入（即 Vcm）作为输出，为 INA350 基准节点供电。OPA 
的负输入由内部低分辨率 8 位 DAC 或高分辨率 DAC12（图 3-3）产生。

偏移校准也在图 3-3 中激活。通过测量 ADC12（如果输入为零），然后调整 DAC12 输出，直到 ADC12 读数为

零（双极输入由中标度读数表示），即可完成此激活。该偏移校准可补偿整个信号链的组合偏移。

图 3-3. 使用内部 DAC 的双极高增益信号链

4 结果

当考虑整个信号链时，多种因素会影响可实现的分辨率。这些因素包括用于捕获信号的采样速率、使用的基准电

压、用于放大器的斩波方法以及运算放大器的放大因子。

结果考虑了整个信号链的有效分辨率。在压力传感器的使用情况下，压力变化相对缓慢，因此，为了检测压力变

化，可以限制采样速度。结果分析仅限于低于 10kHz 的频率，不考虑较高频信号的谐波和其他失真因素。方程式 

2 和方程式 3 用于计算信号链的有效分辨率。

ENOBs DC Input   = µσ  With µ  = average ADC output code and σ  = ∑ x − µ ）
2n  in LSBs (2)

NF bits  for DC input = µNpp  With Npp being the peak to peak noise in LSBs (3)

测量是对固定数量的样本采样连续信号。通过选择该连续信号的电平，ADC 的输入将始终接近 VREF 的满量程。

4.1 OPA 斩波模式的影响

MSPM0 的内部 OPA 具有斩波功能，可减少 OPA 的漂移。可对该斩波进行配置以适应不同的用例和信号链。当

在过采样和均值计算模式下使用 ADC 时，斩波必须调整为 ADC 辅助斩波模式。这种调整可防止斩波频率干扰 

ADC 的均值计算功能。图 4-1 为生成的直方图，显示了一系列值的分布中的两个最大值，其中结合使用了标准斩

波模式和 ADC 均值计算。图 4-1 表明信号链的有效分辨率显著降低。
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图 4-1. 结合使用 ADC 均值计算和标准斩波时的 ADC 样本直方图

4.2 过采样和硬件均值计算

对信号进行过采样，以及使用 MSPM0 的集成硬件均值计算功能来提高 ADC 的标称分辨率，都会对有效分辨率产

生很大的影响。将 12 位模式下的独立 ADC 与使用 64 次过采样的 ADC 进行比较时，标称和有效分辨率结果会增

加，如表 4-1 所示。表 4-1 中的测量使用 2.5V 的内部基准和接近满量程的输入。值得注意的是，在这两种情况

下，标称分辨率和有效分辨率之间都存在显著偏差。但很明显，过采样将有效分辨率提高了近 3 位，这是标称分

辨率增加时的预期结果。

表 4-1. 过采样对有效分辨率的影响

ADC 模式 标称分辨率 有效分辨率

标准，无过采样 12 位 8.39 位

64 次过采样 15 位 11.22 位

4.3 采样速率对有效分辨率的影响

ADC 的采样速率对整个信号链的有效分辨率有重大影响。由于该测试中使用了过采样和均值计算特性，因此有必

要为该评估定义有效采样速率。有效采样速率由方程式 4 定义。

effective sampling rate  = nominal sampling rateaggregated samples   (4)

图 4-2 显示了有效分辨率对有效采样速率的依赖性。该测试通过图 4-2 中所示的完整信号链执行，但恒定增益设

置为 2，从而产生总放大系数为 100 的内部 OPA。

图 4-2 表明有效分辨率随着采样速率的降低而提高。图 4-2 在有效采样速率为 1.8kSPS 时得到 12.88 位。将有效

采样速率增加到高达 62.5kSPS 会使该配置的有效分辨率保持在 11.14 位。
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图 4-2. 有效分辨率与有效采样速率 [kSPS]

4.4 放大因子的影响

放大压力变送器或高增益传感器接口的信号会影响信号和噪声，因此，利用信号链可以实现的有效分辨率也会受

到影响。检测几毫伏范围内的信号时，信号必须放大多倍，因此必须密切监测放大后引入的噪声。

图 4-3 显示了以 LSB 为单位的噪声以及产生的有效分辨率与 MSPM0 内部 OPA 放大因子的依赖关系。值得注意

的是，信号的总放大率是通过将外部 INA350 的放大率与该内部增益系数相乘而计算得出的。测量是采用 64 个样

本的均值计算和 62.5kSPS 的有效采样速率进行的。
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图 4-3. 噪声和有效分辨率与内部 OPA 的放大因子间的关系

如图 4-3 中所示，噪声随放大因子呈线性变化。当使用 16 倍放大因子时，整个信号链可实现的有效分辨率保持在 

8.32 位，因此总放大倍数为 800。此分辨率仍可用于检测信号中的突变，并且能够降低有效采样速率以提高有效

分辨率，如节 4.3 中所述。
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5 总结

MSPM0 为许多高销量传感器变送器提供了灵活且实惠的设计。该器件提供了 MCU 设计所需的功能，例如丰富的

模拟资源、小型封装以及在整个工业温度范围内运行。高增益前端只需极少的外部元件，例如高增益仪表放大器 

INA350 和低功耗电压基准 REF2925。本文重点介绍了性能与成本的注意事项以及实现方式。本节中详述的结果

旨在使设计人员能够正确且快速地选择和调整系统配置参数，实现所需的性能。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，Arm®Cortex®-M0+ MCU 网页

• 德州仪器 (TI)，精密运算放大器 (Vos<1mV) 网页

• 德州仪器 (TI)、高速 ADC (≥10MSPS) 网页

• 德州仪器 (TI)，精密 DAC (≤10MSPS) 网页

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 外设 视频系列

• 德州仪器 (TI)，在模拟配置中使用缓冲器 OPA 视频系列

• 德州仪器 (TI)，REF29xx 采用 3 引脚 SOT-23 封装的 100ppm/°C、50μA、CMOS 电压基准 数据表

• 德州仪器 (TI)，TPS7B69xx-Q1 高电压超低 IQ 低压降稳压器 数据表

• 德州仪器 (TI)， INA350 成本和尺寸经优化的低功耗 1.8V 至 5.5V 可选增益仪表放大器 数据表

• 德州仪器 (TI)，INA333 微功耗 (50µA)、零漂移、轨至轨输出仪表放大器 数据表

• 德州仪器 (TI)，MSPM0G3507 LaunchPad™ 开发套件 (LP‑MSPM0G3507) 评估模块

• 德州仪器 (TI)，工业电流输出压力传感器变送器参考设计 工具

• 德州仪器 (TI)，如何为压力变送器应用选择放大器 应用简报
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