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Grounding in mixed-signal systems  
demystified, Part 2

This article is the second of a two-part series. Part 1 (see 
Reference 1) explained typical terminologies and ground 
planes and introduced partitioning methods. Part 2 dis-
cusses the pros and cons involved in splitting the ground 
planes. It also explains grounding in systems with multiple 
converters and multiple boards.

If the ground planes are split and the traces are run 
across the split as shown in Figure 1, what will be the  
current return path? Assuming that the two planes are 
connected somewhere, usually at a single point, the return 
current has to flow in that large loop. High-frequency  
currents flowing in large loops produce radiation and high 
ground inductance. Low-level analog currents flowing in 
large loops are susceptible to interference.

If the two planes are connected only at the power supply 
(Figure 2), the return current is forced to flow all the way 
back to the power-supply ground, which is a really big 
loop! Also, the analog and digital ground planes, which are 
at different RF potentials and connected with long wires, 
unfortunately form a very effective dipole antenna.

It is preferred to have a continuous ground plane to 
avoid such long ground loops, but if it is absolutely neces-
sary to have a split ground plane and traces are run across 
the split, the planes should first be connected at one loca-
tion to form a bridge for the return current (Figure 3). 
Routing all the traces so they cross at this bridge provides 
a return path directly underneath each of the traces, pro-
ducing a very small loop area. A typical application of this 

method is a weighing scale where high-resolution (≥20-bit) 
delta-sigma analog-to-digital converters (ADCs) are used.

Other options for passing the signal over a split plane 
are to use optoisolators (through light), transformers 
(through a magnetic field), or a true differential signal 
(where the signal flows down one trace and returns on the 
other trace with no ground needed for the return current).

A better approach is partitioning. It is always prefera-
ble to use only one ground plane, partitioning the PCB 
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混合信号系统接地揭秘之第二部分
作者：德州仪器 (TI) 模拟应用工程师Sanjay Pithadia和

高级模拟应用工程师Shridhar More

引言

本文是系列文章（共2部分）的第2部分。第1部分（见

参考1）为你解释了一些典型专业术语和接地层，并介

绍了分区方法。第2部分将讨论分割接地层的利弊。另

外，文章还将解释多转换器和多板系统接地。

如果分割接地层并且线路穿过分割线（如图1所示），

那么电流返回通路在哪里呢？假设两个层在某处连接

（通过在一个单独点），则返回电流必在该大型环路

内流动。大型环路内的高频电流产生辐射和高接地电

感。大型环路内的低电平模拟电流易受干扰的影响。

如果两个层仅在电源处连接（图2），则返回电流被

迫直接流回电源接地，这是一个真正的大型环路！另

外，不幸的是，不同RF电势下使用长线缆连接的模

拟和数字接地层，形成一个非常有效的偶极天线。首

选使用一个持续接地层以避免这种长接地环路，但是

如果使用分割接地层绝对必要并且线路穿过分割线，

则各层应首先在一个位置连接，以形成一个返回电流

的桥（图3）。对所有线路进行布局，让它们穿过该

桥，直接在每条线路下面提供一条返回通路，从而产

生一个非常小的环路面积。这种方法的典型应用是

权衡何时使用高分辨率（≥20-bit）Σ-Δ模数转换器

（ADC）。

通过分割层传输信号的其它方法是使用光隔离器（通

过光）、变压器（通过磁场）或者一个真正的差动信

号（信号沿一条线路传输，然后在另一条线路上返

回，无需返回电流接地）。

一种更好的方法是“分区”。仅使用一个接地层始终

为首选，把PCB划分为模拟部分和数字部分（参见图

4b）。模拟信号必须安排在板的模拟部分，而数字信

图2在电源位置连接的分割层 图3 线路接地层桥接

图 1 数据转换器中的 AGND 和 
DGND 引脚
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into analog and digital sections (see Figure 4b). Analog 
signals must be routed only in the board’s analog section, 
and digital signals must be routed only in the board’s digital 
section, with both on all layers. Under these conditions, the 
digital return currents do not flow in the analog section of 
the ground plane and remain under the digital signal trace. 
Figure 4 compares a split plane and a partitioned plane.

The only problem with partitioning is that it is difficult 
when analog signals are improperly routed into the board’s 
digital section, or vice versa (Figure 5). So for any PCB 
layout, the important points are to use a single ground 
plane, partition it into analog and digital sections, and 
apply discipline in routing.

Grounding when multiple data converters are 
used on a single board
Most datasheets for data converters discuss grounding  
relative to a single PCB, usually the manu fac turer’s own 
evaluation board. Usually the rec-
ommendation is to split the PCB 
ground plane into an analog plane 
and a digital plane. It is further  
recommended that the analog 
ground (AGND) and digital ground 
(DGND) pins of a converter be tied 
together and that the analog and 
digital ground planes be connected 
at that same point, as shown in 
Figure 6. This essentially creates 
the system’s star ground point at the 
mixed-signal device. As explained in 
Part 1, all voltages in the circuit are 
measured with respect to this par-
ticular point, not just to an unde-
fined ground wherever one can clip 
a probe.

Analog Ground Plane

Digital Ground Plane

Figure 4. Ground-plane layouts
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Figure 5. Improperly routed digital signal trace
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Figure 6. Grounding mixed-signal devices on a single PCB图6单块PCB上的接地混合信号器件

图5 错误安排的数字信号线迹

图4 接地层布局

号必须安排在板的数字部分，并且所有层上都有这两

个部分。在这种情况下，数字返回电流不会存在于接

地层的模拟部分，并且保持在数字信号线迹下面。图4
比较了一个分割层和一个分区层。

分区方法存在的唯一问题是，当模拟信号错误地安排

在板的数字部分（反之亦然）时则难以有效，如图5所
示。因此，对于所有PCB布局而言，重点是使用一个

单个接地层，把它划分为模拟和数字部分，然后运用

信号安排原则。

在一块单独板上使用多个数据转换器时的接地

大多数数据转换器的产品说明书都说明了相对于单

一PCB的接地方法，并且通常为制造厂商自己的评

估板。一般而言，我们建议把PCB接地层分割为一

个模拟层和一个数字层。我们

还建议，把转换器的模拟接地

（AGND）和数字接地（DGND）

引脚放在一起，并且在同一个点

连接模拟和数字接地层，如图6所
示。最终，在混合信号器件处形

成系统的星形接地点。正如第1部
分文章介绍的那样，测量出与该

特定点相关的电路所有电压，而

不仅仅只是一些让测量探针跳动

的未定义接地。
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All noisy digital currents flow through the digital power 
supply to the digital ground plane and back to the digital 
supply, thus being isolated from the board’s sensitive ana-
log portion. The system’s star ground point occurs where 
the analog and digital ground planes are joined together at 
the data converter. While this approach generally works in 
a simple system with a single PCB and a single data con-
verter, it usually is not good for multicard and multicon-
verter systems. If there are several data converters located 
on different PCBs, the concept breaks down because the 
analog and digital ground systems are joined at each con-
verter on the PCB, creating ground loops.

Suppose a designer is working on an eight-layer PCB 
that has three DACs and two ADCs. To minimize noise, 
the analog and digital ground planes should be connected 
together solidly under all the ADC and digital-to-analog 
converter (DAC) chips. The AGND and DGND pins should 
be connected to each other and to the analog ground 
plane, and the analog and digital ground planes should be 
connected individually back to the power supply. The 
power should enter the board in the digital partition and 
be fed directly to the digital circuitry, then filtered or  
regulated to feed the analog circuitry. Then only the digi-
tal ground plane should be connected back to the power 
supply. Figure 7 shows the partitioned analog and digital 
ground planes and the power-supply connection for a PCB 
with multiple data converters.

Multicard mixed-signal systems
Confusion about mixed-signal grounding has increased 
since designers started applying single-card grounding 
concepts to multicard systems. In systems having several 
data converters on different PCBs, the analog and digital 
ground planes are connected at several points, creating 
the possibility of ground loops and making a single-point 
star ground system impossible.

The best way to minimize ground impedance in a multi-
card system is to use a motherboard PCB as a backplane 

for interconnections between cards. This provides a con-
tin uous ground plane to the backplane. The PCB connector 
should have at least 30 to 40% of its pins devoted to 
ground. These pins should be connected to the ground 
plane on the backplane motherboard. To complete the over-
all system grounding scheme, there are two possibilities:

1. The backplane’s ground plane can be connected to the 
chassis ground at numerous points, thereby diffusing 
the various ground-current return paths. This is com-
monly referred to as a multipoint grounding system 
(Figure 8).

2. The ground plane can be connected to a single star 
ground point (generally at the power supply).

The first approach is most often used in all-digital sys-
tems but can also be used in mixed-signal systems, pro-
vided that the ground currents from digital circuits are 
sufficiently low and diffused over a large area. The low 
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Figure 7. Power and ground for PCB with 
multiple ADCs
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Figure 8. Grounding scheme for multicard system

所有有噪数字电流均通过数字电源流至数字接地层，

然后再返回至数字电源，以此来隔离于电路板的敏感

模拟部分。模拟和数字接地层在数据转换器处交汇在

一起时，形成系统的星形接地点。这种方法在使用单

独PCB和单个数据转换器的简易系统中一般有效，但

是它并不是很适合于多卡和多转换器系统。如果不同

PCB上有几个数据转换器，这种方法便无效，因为模

拟和数字接地系统在PCB上每个转换器处都交汇在一

起，形成许多接地环路。

假设一个设计人员正在使用一块拥有3个DAC和2个

ADC的8层PCB。为了最小化噪声，模拟和数字接地层

应固定连接在所有ADC和数模转换器（DAC）芯片下

面。AGND和DGND引脚应相互连接，并且连接模拟接

地层，同时模拟和数字接地层应单独连接回电源。电

源应进入数字分区电路板，并直接给数字电路供电，

然后经过滤波或者调节以后给模拟电路供电。这样，

应仅把数字接地层连接回电源。图7显示了经过分区的

模拟和数字接地层，以及多数据转换器PCB的电源连

接。

多卡混合信号系统

设计人员开始把单卡接地概念应用于多卡系统，这增

加了人们对于混合信号接地的困惑。在一些不同PCB
上具有数个数据转换器的系统内，模拟和数字接地层

在几个点连接，带来形成接地环路的可能性，并且使

单点星形接地系统无法实现。

最小化多卡系统内接地阻抗的最佳方法是，把一个母

板PCB用作两个卡之间互连的底层。这样便可为底板

提供一个连续的接地层。PCB连接器至少有30%到

40%的引脚用于接地。这些引脚应连接底层母板的接

地层。完成整个系统接地方案，共有两种可能性：

1. 底层的接地层在无数个点连接底板接地，让各种接

地电流返回通路四散。它一般指的是多点接地系统

（图8）。

2. 接地层连接至单个星形接地点（通常在电源处）。

第一种方法常常用于全数字系统，但也可用于混合信

号系统，前提条件是数字电路的接地电流足够低，并

且散布于一个较大的面积上。

图8 多卡系统的接地方案

图7 多ADC的PCB电源与接地
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ground impedance is maintained all the way through the 
PCBs, the backplane, and ultimately the chassis. However, 
it is critical that good electrical contacts be made where 
the grounds are connected to the sheet-metal chassis. 
This requires self-tapping sheet-metal screws or biting 
washers. Special care must be taken where anodized alumi-
num is used for the chassis material, since its surface acts 
as an insulator.

The second approach, a single-point star ground, is 
often used in high-speed mixed-signal systems having  
separate analog and digital ground systems.
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PCB、底层和最终的底板都维持低接地阻抗。但是，

接地连接金属片底板的电气触点应具有良好的状态，

这一点很关键。它要求自动攻丝金属片螺钉或者咬式

垫圈。阳极氧化铝用于底板材料时需特别小心，因为

其表面会起到一个隔离器的作用。

第二种方法即单点星形接地，通常用于具有单独模拟

和数字接地系统的高速混合信号系统。

参考文献

1、《混合信号系统接地揭秘之第1部分》，作者：

Sanjay Pithadia和Shridhar More，刊发于《模拟应

用杂志》（2013年第1季度），网址：www.ti.com/
slyt49 9-aaj

2、《混合信号PCB的分区与布局》，作者H.W. Ott，
刊发于2001年6月《印制电路板设计》第8-11页。

3、《模数转换器接地方法对系统性能的影响》，刊发

于《应用简报》，网址：www.ti.com/sbaa052-aaj

4 、《铁氧体磁珠》，刊发于 2 0 0 0 年 10 月 1 2 日

《EDN》博客，作者：Howard Johnson。

相关网站

数据转换器：
www.ti.com/dc-aaj

精密数据转换器接地举例，请访问：
www.ti.com/e2egrounding-aaj

订阅《模拟应用杂志》，请访问：
www.ti.com/subscribe-aaj



德州仪器在线技术支持社区  www.deyisupport.com

中国产品信息中心  免费热线：  800-820-8682 

TI新浪微博       e.weibo.com/tisemi

     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 

     LM3447 相位调光、初级侧电源调整的准谐振反激式控制器   

     LM34917 具有智能电流限制的超小型 33V、1.25A 恒准时降压开关稳压器  

     ADS1298 具有集成 ECG 前端的 8 通道 24 位模数转换器   

     SN65HVD82 针对要求严格的工业类应用的稳健耐用的驱动器和发送器  

     LM22670 具有同步或可调节开关频率的 3A SIMPLE SWITCHER、降压电压稳压器  

     ISO1050 电镀隔离的隔离式 CAN 收发器     

热门产品

了解更多，请搜索以下产品型号：

TPS92075

WEBENCH® Designer

Enter your power supply requirements:

Vin V14.0
Min

Power FPGA/μP Sensors

V22.0
Max

Output V3.3
Vout

A2.0
Iout

Ambient Temp °C30

LED

Power Architect
Multiple Loads

Start Design
Single Output

WEBENCH® Designer

FPGA Power Processor Power

All

FPGA/μPPower Sensors LED

FPGA Architect
Multiple Loads

μP Architect
Multiple Loads

Actel

Altera

Lattice

Xilinx

All

Atmel

Freescale

TI

WEBENCH® 设计中心: 易于使用且可提供定制结果的设计工具。  www.ti.com.cn/webench
PowerLab™参考设计库, 包含了近千个适用于所有应用的参考设计。 www.ti.com.cn/powerlab
电源在线培训课程           www.ti.com.cn/powertraining

开 始 设 计

从通讯、计算机、消费类电子到汽车、工业，从能源、医疗到安防、航

空航天，TI推出一系列创新、完整、独特的制胜解决方案，给您带来前

所未有的技术支持体验。http://www.ti.com.cn/ww/more/ 扫二维码  
了解更多！

back cover-20130401.indd   1 2013-4-9   14:32:30

ZHCT207



重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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