
 

 

使用负输入电压的单电源全差动放大器驱动 ADC 
作者：Jim Karki，德州仪器 (TI) 高性能模拟实验室研究组成员 

 

电路分析 

推荐电路 

单端双极输入信号的推荐电路如图 1 所示。Vs+ 是放大器的电源；负电源输入

接地。VIN 为输入信号源，其表现为一个在接地电位（±0 V）附近摆动的接地参

考信号，从而形成一个双极信号。RG 和 RF 为放大器的主增益设置电阻。VOUT+ 

和 VOUT- 为 ADC 的差动输出信号。它们的相位差为 180o，并且电平转换为 

VOCM。 

 

图 1 单端双极输入电路 

 

 

分析 

为了方便分析，我们可以假设 FDA 为一个无偏移且具有无穷增益的理想放大

器。 

 

单端输入到差动输出的增益由 RF 和 RG 设定： 

    (1) 

 

请注意，正如其他能够用于将单端输入转换为差动输出的许多器件和电路构架一

样，此处也没有乘以 2。 

 



 

 

每个单端输出均为差动输出共模电压 (+VOCM) 的 1/2： 

 

 
且  

 
 

为了能够正常的运行，VP 和 VN 的输入电压不得超出放大器的输入共模电压范

围 (VICR)，同时各输出必须要能支持 ADC 输入的电压摆幅要求。超出 VICR 会

导致非线性运行，从而增加失真，并且有时会被误认为是输出饱和问题。 

 

为了确认没有超出 VICR，我们可使用虚拟短路概念来计算 FDA 输入引脚的电

压，因为 VP ≈ VN。我们可以使用下列任一方程式，但方程式 3 最为简单。 

 
由于输出和输入共模电压之间存在差异，因此反馈电路吸收的电流等于共模电压

除以 RF + RG 的差。如果 FDA 两端的增益设置电阻不匹配，则共模电压差还

会导致输出偏差量。所以使用具有 1% 或更好低容差的电阻很重要。 

 

举例 

要了解这种电路的工作原理，我们可以假设输入信号为 2 VPP，而要驱动的 ADC 

为 ADS1278。ADS1278 的全量程差动输入为 5VPP，而输入共模电压为 +2.5V。

我们可以将具有单 +5-V 电源的 THS4521 用作 FDA。 

 

我们必须确定 THS4521 可以支持这些要求电压。避免 ADC 饱和的最大增益

为 2.5 V/V。可使用方程式 1 将 RF 设置为 1kΩ，将 RG 设置为 400 Ω。要将 

ADC 的要求输入共模电压设置为  +2.5V，可以利用一个  0.1-μF 电容将 

THS4521 的 VOCM 旁路接地，因为在未获驱动的情况下 VOCM 默认值为供电电

压中间值（+2.5 V）。这样，每个输出都会围绕 +2.5V 摆动 2.5 VPP（±1.25 V），

因此输出需要支持 +1.25V 到 +3.75V。查看 THS4521 产品说明书后便知该

要求输出电压范围在规范范围内。请注意，具有不同输入共模电压要求的其他转

换器需要 DC 偏置 VOCM 引脚以满足这些要求。 

 

我们可以使用方程式 2 来计算输入信号正负峰值的 VP 值。VIN = –1V 时，

VOUT– = +3.75V。 



 

 

 

 

另外，我们还可以使用方程式 3 来计算输入信号正负峰值的 VN 值。VIN = –1V 

时，VOUT+ = +1.25 V。 

 

 

计算所得的 VP 和 VN 电压与我们预计的一样。查看 THS4521 产品说明书后

便知该要求输入电压范围位于规范范围内。 

 

即使输入信号在接地电压以下负值摆动，也不要求 FDA 引脚有负电压。用于单

端到差动转换时，FDA 的输入共模电压会随信号进行调制。反之，输入和输出

均为差动时，则输入共模电压的变化非常小，约等于输出共模和输入共模电压的

加权平均值（取决于 RF 和 RG）。 

 

增益减少或增加时 VICR 会怎样呢？ 

 

 增益减少时，输入电压（VP 和 VN）被驱动至更加接近于输出电压。增益为 

1 时，VICR 等于 1/2 任一输出的输出摆幅。衰减（增益小于 1 时）是一种

特殊情况；更多详情，请参见《参考文献 2》。 

 

 增益增加时，输入电压（VP 和 VN）被驱动至更加接近于输入源电压。随着

增益的增加，RF 变得更大和/或 RG 变得更小；同时，假设输出电压摆幅相

同的情况下，输入信号摆幅变得更小。VICR 等于电源的输入共模电压，即 0V 

或接地电压。在实际的例子中，如前所述，给定相同 5-VPP 差动输出但输入

减少，使得要求增益为 10，这时 VICR = +0.114V～+0.341V。 

 

仿真 

对电路设计想法进行仿真以捕获错误并验证各种假设是否有效，一直以来都是一

个不错主意。图 2 显示了 TINA-TI™ 的瞬态分析结果。若想查看该仿真，请打

开 http://www.ti.com/lit/zip/slyt394 页面，点击“打开”，在线查看 WinZip 目

录（或者点击“保存”下载 WinZip 文件离线使用）。如果您已经安装了 TINA-TI



 

 

软件，请您打开文件 THS4521_SE_to_DIFF.TSC，可查看该举例。如欲下载并

安装免费 TINA-TI 软件，敬请访问 www.ti.com/tina-ti，然后点击“下载”按钮。 
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