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使用多个串联多路复用器进行设计：多路复用器级联指南

Rami Mooti

摘要

通过多个多路复用器（通常称为级联）传递信号是为满足复杂系统需求而开发创新设计的有用方法。虽然使用该

技术确实可以在设计中提供更大的灵活性，但需要注意在更多的多路复用器被添加到总线中时多路复用器寄生效

应的影响，这一点很重要。本文档将详细介绍级联多路复用器时累积导通电阻、导通电容和导通漏电流的影响，
同时还展示对插入损耗的影响的仿真和工作台测试结果。本文档末尾重点介绍了用于级联应用的建议器件表。
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1 引言

通过两个或更多的串联多路复用器（通常称为级联）传递信号可用作实现独特的系统设计的创新方式，这些设计

是使用其他方式无法实现的。虽然在各种情况下都可以看到设计人员在系统中实现级联多路复用器，但在两种主

要情况下最常使用该实现。

使用级联多路复用器的最常见情况是配置扩展，其中多个较小的多路复用器创建一个较大的多路复用器，该多路

复用器有更多的输入馈入到最终的单个输出中。或者，也可以实现相反的数据流，其中多个输出馈入到单个输入

中。下面的图 1-1 突出显示了一个示例，其中使用 3 个 SPDT (2:1) 多路复用器来创建一个 4:1 多路复用器。

Expanding Con�gura�on

A1

A2

A3

A4

B

图 1-1. 使用级联多路复用器扩展配置

可以级联多路复用器的另一个最常见的实例通常称为“交叉点开关”。交叉点开关是一种开关，此类开关使任何

输入都能够找到通向任何其他输入或输出的路径，而不会受到任何其他信号路径的干扰。例如，在右侧的图 1-2 
中，我们看到一种称为开关阵列的交叉点开关，该开关是通过级联多个多路复用器创建的。在此处，Ain 可以连接

到 Aout、Bout 或 Cout 中的任何一个，具体取决于每个多路复用器的逻辑。同时，如果多路复用器上的逻辑实现正

确，Bin 也可以连接到三个输出中的任何一个，而不必同时短接到 Ain。在本例中，虽然可以通过简单地将几个多

路复用器的输出短接在一起并有效地利用控制逻辑（不进行级联）来创建一个小型阵列（如图 1-2 中的左图所

示），但随着您增加阵列的大小，可以使用更小的多路复用器来提高 PCB 布线和逻辑控制的灵活性，同时限制某

些寄生效应，我们将在本报告中对此进行更深入的探讨。

Large Switch Array (Cascading needed)Small Switch Array (No cascading needed)

AIN

BIN

AOUT BOUT COUT

AOUT BOUT

AIN

BIN

图 1-2. 使用多路复用器创建开关阵列

对于级联多路复用器，随着添加更多的多路复用器级，一些行为规格会不断累积。这些规格对系统的影响因给定

系统中使用这些多路复用器的方式而异。我们将在下一节中介绍这些规格。
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2 级联多路复用器时受影响的参数

导通电阻 (R(ON))

多路复用器的导通电阻 (R(ON)) 是多路复用器输入与输出之间的测量电阻。在仿真中，这可以建模为一个串联的电

阻器。该电阻在许多多路复用器特性（例如插入损耗、传播延迟和带宽）中发挥着重要作用。随着 R(ON) 的增

加，这些规格的性能会降低。在级联多路复用器时，通常优先选择具有较低 R(ON) 的多路复用器，因为 R(ON) 会随

着多路复用器数量的增加而线性增加。图 2-1 展示了在信号通过 2 个多路复用器时插入损耗如何线性增加。请注

意您如何在第 1 个多路复用器之后损失 5V 信号的 1X，在第 2 个多路复用器之后损失 2X。该模式持续到串联的

第 n 个多路复用器。
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图 2-1. 级联多路复用器时导通电阻的影响

此处的一个关键区别是负载对 R(ON) 的影响。无论负载如何，损耗都会线性累积；然而，在将一个多路复用器的

输出馈入高阻抗节点时，负载会抑制 R(ON) 导致的损耗。这意味着在级联到高阻抗负载时，R(ON) 的影响较小，因

为每个级联级的损耗将至最低。相反，当系统具有较小的阻性负载时，最好使用 R(ON) 较低的多路复用器，因为

多路复用器的 R(ON) 越高，每个多路复用器累积的损耗就越大。图 2-2 突出显示了在级联多路复用器应用中使用 

R(ON) 较低的多路复用器（例如 TMUX1574）的优势。

Cascading into a High Impedance Load with a higher R-ON mux Cascading into a Low Impedance Load with a higher R-ON mux Cascading into a Low Imedance Load with a low R-ON Mux 

(TMUX1574)

RL = 20k� 

R(ON) R(ON) R(ON)

R(ON) = 20� 

V(out) =  20k� / (3*R(ON)+20k� ) � 0.99V(IN)

V(IN) V(OUT)

RL = 50� 

R(ON) R(ON) R(ON)

R(ON) = 20� 

V(out) =  50� / (3*R(ON)+50� )  	 0.45V(IN)

V(IN) V(OUT)

RL = 50
 

R(ON) R(ON) R(ON)

R(ON) = 2� 

V(out) =  50� / (3*R(ON)+50 )  � 0.89V(IN)

V(IN) V(OUT)

图 2-2. 在级联多路复用器时阻性负载和导通电阻的影响

上面中间和右侧的图突出显示了在系统阻性负载较小时使用 TMUX1574 等 R(ON) 较低的多路复用器（右侧）相对

于 R(ON) 较高的多路复用器（中间）的优势。最左侧的图展示了在馈入高阻抗负载时多路复用器的 R(ON) 如何产生

较小的影响。大负载会抑制导通电阻，因此 R(ON) 导致的损耗不是很大。
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导通漏电流

与导通电阻类似，在向级联多路复用器系统添加更多级时，导通漏电流也会线性增加。因此，到第二级，导通漏

电流加倍；到第三级，导通漏电流变为原来的三倍；依此类推。在高精度数据采集系统中，您会经常发现传感器

输出具有低输出阻抗，从而使漏电流产生的任何偏移都成为系统整体分辨率和精度的重要因素。在这些高精度环

境中级联多路复用器时，请选择合适的多路复用器（例如 TMUX11xx 系列精密器件中的多路复用器），以更大限

度地减小漏电流并保持信号完整性。

图 2-3 展示了一个使用 TMUX1108（1 通道 8:1）和 TMUX1119（1 通道 2:1）的示例，这是 TMUX11xx 系列精

密多路复用器中的两个器件。通过级联这些多路复用器，可以使用单个输入来测量多个传感器（Ax 输入）并根据 

Vref 电压校准输入。可以在高精度环境系统中实现该设计，以通过扩展 ADC 输入的功能来减小总体系统尺寸。

I(ON)

I(ON)

TMUX1108

TMUX1119

A2

A4

A1

A3

A6

A8

A5

A7

VREF

ADC

图 2-3. 级联精密多路复用器

带宽

多路复用器的带宽是指可以通过多路复用器并且相对于直流增益的损耗不超过 -3dB 的信号频率范围。相对于直流

插入损耗，这相当于剩余大约 70% 的信号。损耗与输入信号的频率相关。此处需要区分 -3dB 点和 -3dB 损耗点

并了解这两者之间的关键区别。下面的图 2-4 展示了几个示例来帮助理解该定义。在此处，直流增益在 -3dB 损耗

点的测量位置发生变化。该点不会始终处于 -3dB，而是比直流插入损耗低 3dB。

-1dB

-2dB

-3dB

-4dB

-5dB
100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

-3dB point example 1

1GHz

DC gain =  -0.1dB

-3.1dB = 3dB Bandwidth = 190MHz

�-3dB =  -3.1dB

-1dB

-2dB

-3dB

-4dB

-5dB
100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

-3dB point example 2

1GHz

DC gain =  - 0.8dB

- 3.8dB = 3dB Bandwidth =  400MHz  

�-3dB = - 3.8dB

图 2-4. -3dB 带宽示例

请注意示例 2 的带宽 (400MHz) 如何高于示例 1 (190MHz)，但总体损耗 (-3.8dB) 大于示例 1 (-3.1dB)。应查看给

定工作频率下的损耗是多少，因为仅凭带宽无法确定损耗。通常，带宽接近或等于工作频率的多路复用器不适合

更大限度地减小系统损耗。一种好的策略是在选择多路复用器时，对于正弦波，使带宽为奈奎斯特频率的 1.5 倍
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至 2 倍（工作频率的两倍），对于方波，使带宽为基频（工作频率）的 5 倍至 7 倍。这有助于使信号在通过多路

复用器时保留更多。

为了帮助对带宽进行仿真，可以使用导通电阻和导通电容将多路复用器有效建模为具有一些输入电容的低通滤波

器，如图 2-5 所示。可以从数据表中获取这些值。为了简化建模，在表示导通电阻的电阻器的每一侧将导通电容

分为两个部分。

CON
2

CON

2

RON

图 2-5. 简化的多路复用器模型

随着添加更多的多路复用器级来创建级联网络，这将创建一个阶数更高的滤波器。随着创建的滤波器的阶数不断

增高，会从输入信号中滤除更多的高频分量。图 2-6 展示了有关在添加第 2 个和第 3 个多路复用器级时 -3dB 带
宽如何减小的仿真结果。由于使用了高阻抗负载，因此我们可以估算直流损耗接近 0dB，可以在大约 -3dB 处画出 

-3dB 损耗点。
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-5dB
100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

Bandwidth of mul�plexer a�er cascading

- 3dB Bandwidth

1 MUX = 190MHz

2 MUX = 90 MHz

3 MUX = 55MHz
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2
CON
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RON
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2
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Input
High 

Impedance
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图 2-6. 导通电阻对 -3dB 带宽的影响（高阻抗负载）

图 2-6 显示信号的衰减与级联级中多路复用器的数量不成线性比例。相反，随着添加更多的多路复用器，衰减变

得不那么明显。图 2-7（高阻抗负载）和图 2-8（低阻抗负载）展示了在从单个多路复用器增加到 8 个串联多路复

用器时的仿真结果。如前所述，多路复用器充当滤波器并表现出类似的特性。因此，当我们接近更高的阶数时，
我们应该会看到滚降的斜率更大。这反过来又抑制了较高的频率并限制了带宽。虽然低阻抗负载和高阻抗负载之
间的 -3dB 带宽是相似的，但在添加更多的多路复用器时，由于前面介绍导通电阻 (R(ON)) 的部分中提到的导通电

阻作用，低阻抗负载系统中的总损耗会变得更大。当在直流电平附近运行时，这一点更为突出。例如，在 100kHz 
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频率以及高阻抗负载下，到第 8 个多路复用器，增益接近 0dB，相当于保留了大部分信号。在相同的频率和低阻

抗下，到第 8 个多路复用器，会损失将近 20% 的信号。

n =  

-1dB

-2dB

-3dB

-4dB

-5dB
100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

Bandwidth  of Mul�plexer  a�er nth Mul�plexer (High Impedance Load)

1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

- 3dB Bandwidth

图 2-7. 第 n 个多路复用器的 -3dB 带宽（高阻抗负载）

n =  

-1dB

-2dB

-3dB

-4dB

-5dB
100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

Bandwidth  of Mul�plexer  a�er nth Mul�plexer (Low Impedance Load)

1st

2nd

3rd

4th

5th

6th

7th

8th

-3dB

Bandwidth

图 2-8. 第 n 个多路复用器的 -3dB 带宽（低阻抗负载）
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试验结果

虽然仿真是衡量系统一般行为的有用工具，但我们建议在最终确定设计之前对更复杂的设置执行实验室测试。我

们将此处的仿真结果与工作台测试结果进行比较，以了解两者之间的接近程度。在下面的图 2-9 中，使用了矢量

网络分析器来检查信号通过 1 个多路复用器、2 个多路复用器和 3 个多路复用器时的直流插入损耗(实际上该插入

损耗小于 100kHz）和 -3dB 带宽。使用了具有 50 欧姆负载的 200mV 峰峰值输入信号。我们看到带宽结果与仿真

结果类似。在仿真和工作台测试结果中，添加第 2 个多路复用器将带宽降低了近一半，而第 3 个多路复用器的影

响不那么严重。添加第 3 个多路复用器后，工作台测试结果实际上更好，保留的带宽比仿真结果更多。因此，虽

然仿真可以帮助进行大致的估算，但工作台测试结果不仅更准确，而且实际上可以展示更乐观的限值。

在具有低阻抗负载的系统中，应认识到导通电阻的影响，导通电阻会以线性方式累积并增加插入损耗。图 2-9 展
示了级联网络的每一级添加到直流插入损耗中的线性衰减。每一级会继续累积相同的损耗，在本例中每级大约为 

-25dB，导致第三级的输出产生 -75dB 的损耗，这符合图 2-8 中显示的趋势。

2 Mul�plexers in Series 3 Mul�plexers in SeriesSignal through 1 Mul�plexer

-3dB BW = 240MHz -3dB BW = 125MHz -3dB BW = 105MHz

-0.27dB DC Inser�on Loss -0.52dB DC Inser�on Loss -0.75dB DC Inser�on Loss

图 2-9. 3 个串联多路复用器的实验结果

3 总结

使用多个串联的多路复用器（级联）可以实现灵活性和多功能性以创建独特的设计，但也需要在最终确定设计之

前进行额外的参数检查。在高精度应用中，由于漏电流以线性方式增加，因此选择具有较低漏电流的多路复用器

是一个重要的因素。导通电阻较低的多路复用器更适合负载较低（例如 50 欧姆同轴电缆负载）的应用，这有助于

减小每个多路复用器的插入损耗。必须始终评估系统的总体带宽，因为随着添加的级联级增多，带宽会衰减。第

一级的损耗最大，带宽会减少近一半。在大多数级联多路复用器应用中，由于用例、系统要求和环境会发生变

化，我们建议对级联网络与特定系统的兼容性进行工作台级分析。

表 3-1. 级联多路复用器时建议使用的器件

主图器件

应用

器件 通道和配置 高速 低漏电流精度 小型负载 高压

TMUX136 2 通道 SPDT (2:1) 6GHz 带宽 2Ω 导通电阻

TMUX1574 4 通道 SPDT (2:1) 2GHz 带宽 2Ω 导通电阻

TMUX1108 1 通道 8:1 3pA 导通漏电流 2.5Ω 导通电阻

TMUX121 2 通道 SPDT (2:1) 3GHz 带宽 3Ω 导通电阻

TMUX7612 4 通道 SPST (1:1) 3.7pA 导通漏电流 1.35Ω 导通电阻 50V
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4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，多路复用器和信号开关词汇表 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，选择合适的德州仪器 (TI) 信号开关 应用手册。
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