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LDC 器件选型指南

摘要

德州仪器 (TI) 在业界较早推出了电感数字转换器，彻底改变了电感式感应技术。此后，TI 发布了采用 LDC 技术的

整个器件系列，提供的器件具备扩展功能和更多特性。本应用手册讨论了当前可用的 LDC 器件，总结其功能，并

针对各种应用可采用的器件提供建议。
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1 LDC 应用

电感式感应仅使用交流磁场提供导电物体的非接触式感应。这种方法具有许多显著特性，包括低成本、高可靠

性、低功耗，并且即使在严苛的环境（高温或潮湿、脏污或油腻）下也能稳定运行。此外，TI 的 LDC 器件不需要

永磁体，也不受永磁体的影响。LDC 技术可以测量范围广泛的目标运动配置，如图 1-1 所示。

图 1-1. LDC 感应配置

1.1 轴向感应

在轴向感应配置中，导电目标沿垂直于线圈平面的轴移动，如图 1-1 的上半部分所示。LDC 传感器测量因目标移

动而引起的电感变化。目标限制在仅沿一个轴移动。随着目标与传感器的距离发生变化，LDC 输出将与目标距离

一致。

这种常见配置可用于各种系统，包括测量挤压材料以及感应门处于打开还是关闭状态。

1.1.1 按钮和键盘

轴向感应配置可用于人机界面 (HMI) 应用，如使用连续金属表面的按钮或键盘。通过将薄至 10µm 的金属膜附着

到内表面，可采用非导电材料（如玻璃、塑料甚至木材）构造电感式触摸按钮。这类技术可用于构造耐用、防
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水、寿命长并能够适应恶劣环境的界面，而采用其他技术则无法实现。有关使用 LDC1614 实现此功能的详细信

息，请参阅触摸金属按钮参考设计。

部分 LDC 器件（如 LDC2114）包括相应的算法和输出功能，使得此类器件可作为当前现有机械实现方案的直接

替代产品并能简化软件设计。更多有关这些算法的信息，请参阅《LDC2112 和 LDC2114 内部算法功能》 应用报

告。

有关使用 LDC 感应来制作更可靠的弹片开关的另一个例子，请参阅 16 按钮电感式键盘。

1.2 事件计数

旋转感应的一个特例可被称为事件计数，通常用于测量旋转速率。图 1-1 的下半部分对此进行了说明。通过监测

周期性的目标相互作用（例如与轮齿的相互作用），可以测量电机的旋转速率。LDC0851 事件计数参考设计 提供

了此类配置的 LDC 测量示例。

基于 LDC 的事件计数也可用于 HMI 的控制旋钮；请参阅 32 位置编码器旋钮，以了解使用 LDC0851 实现此类应

用的一种方式。

1.3 其他感应类型

LDC 技术不限于上述配置。例如，可以实现导体物体的接近检测。LDC 技术也可用于识别金属成分。

除了螺旋跟踪式 PCB 电感器外，LDC 技术还可以使用多种传感器。例如，使用 LDC 技术测量弹簧的伸展和收

缩。

2 电感式感应工作原理

流过电感器的交流电流将产生交流磁场。如果将导电材料（如金属物体）带入电感器附近，磁场将在导体表面上

感应循环电流（涡流）。

涡流是导体的距离、尺寸和成分的函数。涡流产生自己的磁场，这与传感器电感器产生的原始磁场相反。由于与

原始磁场相反，原始磁场会被削弱；与电感器自由空间电感相比，这会降低电感。

图 2-1. 交流磁场中的导体

可使用 L-C 谐振器产生适合于感应的电磁场。L-C 谐振电路的一种拓扑为并联 R-L-C 结构，如图 2-2 所示。为了

简化电感器振幅的计算，通常使用并联电气模型。对于电感式感应应用，电阻元件表示寄生电路损耗，而不是离

散元件。
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图 2-2. 并联电感式传感器的电气模型

电路以方程式 1 给出的频率谐振：
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目标位置的任何变动都会导致电感值 L(d) 发生变化，进而导致谐振频率发生变化。这样，测量频率变化可用于确

定电感变化，因此基于目标位置。此外，通过监测注入 LC 电路的能量，可以测量 RS(d)。TI 的各种 LDC 器件使

用这两种原理中的一种或两种来确定目标位置的变化，具体取决于特定的器件。

Analog Wire 博客文章《电感式感应：应测量 L、RP 还是两者都测量？》比较了两种不同的测量技术，并推荐了

更合适的待监测参数。
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3 LDC 器件特性概述

要为特定应用确定合适的 LDC 器件，需要基于若干器件参数。表 3-1 对各种 LDC 器件进行了比较。

表 3-1. LDC 器件比较

LDC3114 LDC2112/4 LDC1312/4
LDC1612/4 LDC0851 LDC1101

电源电压 1.71 至 1.89 V 1.71 至 1.89 V 2.7 至 3.6 V 1.71 至 3.46 V 1.71 至 3.46 V

典型睡眠电流 5µA 5µA 35µA 不适用 135µA

典型关断电流 不适用 不适用 0.2µA 0.14µA 1.4µA

传感器频率范围
（越宽越好）

5
MHz 至 30MHz

1 MHz 至 30 MHz 1 kHz 至 10 MHz 300 kHz 至 19 MHz 500 kHz 至 10 MHz

传感器最小 RP
（越低越好） 350Ω 350Ω 1 kΩ/Ch0 = 250 Ω 不适用 1.25kΩ

输出 RP 测量分辨率 不适用 不适用 不适用 不适用 16 位

输出 L 测量分辨率 12 位 12 位
LDC131x：12 位（16 
位有效输出增益）
LDC161x：28 位

不适用 16 位或 24 位

最大参考频率
（越高越好） 不适用 不适用 40MHz 不适用 16MHz

内部基准振荡器 是 是 是 不可用 否

通道数量 4 LDC2112：2
LDC2114：4

LDC1312/LDC1612：
2

LDC1314/LDC1614：
4

1（使用第二个传感器

进行参考比较） 1

最大采样率 160SPS 80SPS
LDC1312/4：13.3 

kSPS
LDC1612/4：4.1kSPS

4kSPS 180kSPS

汽车版本 LDC3114-Q1 不适用

LDC1312-Q1
LDC1314-Q1
LDC1612-Q1
LDC1614-Q1

不适用 不适用

开关输出 是，基于传感器 L 是，基于传感器 L 否 是，基于传感器 L 是，基于传感器 RP 或 L

接口
I2C– 400kbit
推挽式输出

I2C – 400kbit
推挽式输出

I2C – 400kbit 推挽式输出 SPI – 8MHz

独立操作（无需 MCU） 是 是 否 是 否

3.1 采样率

LDC 器件的最大采样率介于 4kSPS 和 180kSPS 之间。4kSPS 足以应对广泛的应用，因为物理运动通常比电子

信号慢得多。例如，在 4ksps LDC 的 250μs 采样时间间隔内，以 100kph 速度行驶的汽车移动的距离不到 

7mm。

一般来说，对 LDC 器件而言，要在采样率和有效分辨率之间进行权衡。应用手册《优化 LDC161x 和 LDC1101 
的 L 测量分辨率》 (SNOA944) 和《优化 LDC131x 的 L 测量分辨率》 (SNOA945) 详细介绍了这一主题。
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3.2 传感器 L 测量和参考频率

LDC 器件根据方程式 1 中的关系测量传感器频率，从而确定传感器电感。需要某个源的参考频率。

部分 LDC 器件（如 LDC1314）可选择使用内部振荡器或外部参考振荡器，而其他器件（如 LDC1101）则需要外

部振荡器。对于给定的采样频率，能够使用较高参考频率的器件可提供较高的测量分辨率。

如果 LDC 需要外部振荡器，则应为低抖动 (<100psRMS)、频率稳定且占空比为 50% 的方波。

3.3 传感器 RP 测量

TI 的一些 LDC 器件能够测量传感器的并联谐振阻抗 (RP)。可以对该 RP 测量进行缩放，以匹配传感器 RP 的范

围，从而优化测量。

RP 测量基于目标的电阻率，因此测量值将随目标温度的变化而变化；许多金属具有显著的电阻率温度系数 (temp-
co)，这会导致根据系统温度改变测量值。例如，铜的温度系数 (temp-co)为 4300ppm/°C。如果目标温度变化 

20°C，LDC 将出现大于 8% 的 RP 偏移，这对于应用而言可能是一个过大的误差。

由于温度系数较大，RP 测量更适合于温度范围非常有限的应用，或监测目标温度的应用，或需要测量传感器能量

损失或材料成分的应用。

LDC1101 提供极高的 RP 测量精度，建议将其用于传感器频率高于 500kHz 的任何 RP 测量。

3.4 传感器 RP（电流）驱动功能

随着目标离传感器越来越近，更多的能量消散在目标涡流中。这种能量损失需要用 LDC 器件来替代，以保持传感

器振荡。每个 LDC 都具有一个它能够驱动的最小型传感器 RP；其中，RP 越低，传感器损耗越大。理想的情况应

是能够驱动损耗更高的传感器，它可带来更大的系统设计灵活性。甚至对于 L 测量应用，RP 驱动也是一个考虑因

素。

传感器驱动的术语因器件而异 – 在 LDC1101 上，RPMIN 设置用于控制传感器驱动。对于 LDC1312、
LDC1314、LDC1612 和 LDC1614 器件，传感器驱动由 IDRIVE 设置进行配置。

对于使用 LDC0851 的应用，只要传感器电感和电容在数据表中指定的工作范围内，就不需要考虑因传感器驱动器

电路设计而引起的传感器 RP。

3.5 开关输出功能

LDC0851 是一种具有单引脚开关输出的电感式比较器。LDC1101 可以配置为根据 RP 或 L 转换结果切换 SDO 输
出引脚，甚至能够动态地更改阈值。

如果需要此功能，当最大采样率小于 4kSPS 时，建议所有应用使用 LDC0851。如果应用需要更高的采样率，则

建议使用 LDC1101。

3.6 传感器频率范围

传感器频率与电感器的物理尺寸相关。当传感器的频率取决于其电感和电容时，较高的频率通常与较小的电感

（线圈）相关，反之亦然。

感应范围也与电感器（线圈）尺寸相关；较大的线圈具有更大的感应范围。因此，较大的低频传感器通常比较小

的高频传感器距离目标更远。

3.7 多通道感应

多通道 LDC 提供了使用单个 LDC 器件设计多传感器系统的能力。多个传感器可配置一个专用参考传感器或采用

差分传感器配置，以补偿环境变化。

LDC1612/4、LDC1312/4、LDC2112/4 和 LDC3114 使用内部开关多路复用器对其活动的传感器通道进行顺序采

样，该多路复用器可在通道之间提供出色的匹配。通过选通外部参考，可以配置多个 LDC1101 器件进行同步 L 采
样。
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3.8 电源管理

主动转换时，LDC 器件通常消耗约 3mA 电流，主要取决于传感器 RP 和电源电压。一些 LDC 器件具有非活动模

式，在这种模式下，它们消耗的电流极小，因此更适合功率受限的应用。

LDC0851 的典型关断电流消耗仅为 140nA，LDC1312/4 和 LDC1612/4 的典型关断电流为 200nA，这使得这些器

件成为电池供电系统的上佳选择。许多应用不需要非常高的采样率，因此，只要可能，通过调整占空比使 LDC 进
入非活动模式能够显著节省电流。例如，LDC1312 应用以 20sps 采样时，消耗的电流约为 140μA。更多有关管

理 LDC 器件功耗的信息，请参阅 TI 应用手册《电感式感应应用中适用于多通道 LDC 的功率降低技术》 
(SNOA949)。

电感式触控 LDC 器件（如 LDC2114 和 LDC3114）可以按选定的扫描速率定期对所有活动的通道进行采样，然后

自动返回到超低功耗模式，而无需任何 MCU 交互。

3.9 内部算法

电感式触控 LDC 器件（如 LDC2114 和 LDC3114）包括内部算法，可以自动处理传感器测量，并在没有任何 

MCU 资源的情况下指示何时按下了按钮。这些算法为环境变化、按钮触发力的变化和可配置的扫描速率提供补

偿，以使按钮更快地响应按压动作或极大限度地降低电源电流。
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4 器件系列

4.1 电感式触控器件

移动电感式触控 LDC 器件 LDC3114 以及 2 通道 LDC2112 和 4 通道 LDC2114 是高分辨率 LDC，其内部算法已

针对电感式触控应用进行了优化。内部算法提取对应于按钮按压的电感变化，并可通过专用输出引脚报告此事

件。每个通道有一个专用传感器可以检测与小于 200nm 的金属偏转相对应的传感器移频。传感器频率可高达 

30MHz，这使得圆形按钮可小至 2.4mm，矩形按钮可小于 2.0mm × 7.0mm。LDC3114 和 LDC2112/4 传感器可

构建在 PCB 或柔性 PCB 之上。
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INTB

3.3 V

图 4-1. LDC3114 方框图

这一系列 LDC 的主要特性包括：

1. 单个器件支持多个按钮 – 最多 4 个按钮

2. 待机电流低于 5µA，平均工作电流低于 10µA
3. 传感器频率范围广泛 - 从 1MHz 到 30MHz
4. 专用输出引脚用于模拟机械按钮操作

5. 扫描速率高达 160SP
6. 电源电压范围为 1.71V 至 1.89V
7. I2C 接口用于配置和数据读回

4.1.1 电感式触控 LDC 推荐应用

电感式触控器件适用于各种替代按钮应用，包括移动和可穿戴系统以及工业和白色家电。
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4.2 多通道 LDC 器件

多通道 LDC 系列由 LDC1312、LDC1314、LDC1612 和 LDC1614 组成。

Inductive 

Sensing 

Cell

IN0A

IN0B

VDD

Registers 

+ Logic

GND

SCL

SDA
I2C

CLKIN

ADDR

INTB

SD

Resonant 

Circuit 

Driver

IN3A

IN3B

Resonant 

Circuit 

Driver

÷R 

LDC1614

图 4-2. LDC1614 方框图

该架构的主要特性包括：

1. 单个器件上具有多个传感器 – 多路复用 2 或 4 通道转换，实现出色的通道间匹配

2. 电源电压范围为 2.7V 至 3.6V
3. LDC1612/4 的确定性采样率为 40SPS 至 4.1kSPS
4. LDC1312/4 的确定性采样率为 40SPS 至 13.3kSPS
5. 最大传感器频率范围为 1kHz 至 10MHz
6. 最大考频率为 40MHz
7. 两种低功耗非活动模式 – 睡眠（典型值小于 35μA）和关断（典型值小于 200nA）使得该系列适合电池供电

应用

LDC161x 器件的分辨率为 28 位，而 LDC131x 的有效分辨率为 16 位。

这些器件的主要限制来自 I2C 总线带宽，而单通道转换能够以高达 4kSPS 的速度读取，当使用多个通道时，最大

可获取的采样率成比例降低。该系列器件的一个良好特性是通用寄存器设置和通用尺寸 – 相关编程和设置在该系

列中的所有器件间是兼容的。此外，LDC1312 和 LDC1612 共享 12 引脚 WSON 封装，而 LDC1314 和 

LDC1614 共享 16 引脚 WQFN 封装。

4.2.1 多通道 LDC 推荐应用

多通道器件用途广泛，建议用于大多数应用。多通道功能对于需要绝对测量的系统或需要监测多个传感器的系统

非常有用。

LDC1612/4 提供极高的分辨率，是高分辨率差分传感器配置等应用的上佳之选，还可以支持金属触摸按钮。

分辨率较低、采样率较高的 LDC1312/4 是低分辨率应用的理想选择。
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4.2.2 LDC1101

LDC1101 在所有 LDC 中具有极高的 RP 测量分辨率，并且器件间的匹配明显更好。它包括了与 LDC1612 相同的

测量内核（高分辨率 L 测量块），但测量分辨率为 24 位。

RP + L 

MeasINA

INB

LDC1101VDD

Registers 

+ Logic

GND

SPI

CLKIN

SCLK

CSB

SDO

SDI

High Res 

L Meas

Sensor 

Driver

图 4-3. LDC1101 方框图

该器件的主要特性包括：

1. RP 测量分辨率最高为 16 位
2. 电源电压范围为 1.71V 至 3.46V
3. LDC 采样率最高为 180kSPS
4. 传感器频率范围为 500kHz 至 10MHz
5. 最大参考频率为 16MHz
6. SDO 引脚上的开关输出功能

7. 小型 10 引脚 DFN 外形尺寸，减少外部无源器件数量

8. 两种低功耗非活动模式 – 睡眠 (<135μA) 和关断 (<1.4μA)

4.2.2.1 LDC1101 推荐应用

LDC1101 提供极高的 RP 测量分辨率和精度，建议用于需要 RP 测量的任何应用。

建议将 LDC1101 用于采样率要求超过 13.3ksps（LDC1312/4 能够达到的最高速度）的任何 LDC 应用。

以 1.8V 电源运行且占用空间小，因而 LDC1101 适用于许多便携式应用。
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4.2.3 LDC0851

LDC0851 是一种低成本的电感式比较器，根据感应电感和参考电感之间的差异产生输出。ADJ 引脚上的一对电阻

器可用于调整灵敏度或开关距离；不需要其他配置。LDC0851 将一个电容器用于这两个传感器，这提高了两个传

感器的匹配性，也降低了系统成本。LDC0851 没有任何寄存器，因此不需要任何 MCU 配置即可运行。

VDD

LSENSE

LREF

LCOM

Inductance 

Converter

Inductance 

Converter

Differential

LDC Core
LDC0851

GND

ENPower 

Management

-
+

ADJ Offset

          0:  Basic Operation

   1 ± 15: Threshold Adjust

4bit ADC

Mode Select

OUT

LS

Adjusted 

LR

+

-

图 4-4. LDC0851 方框图

该器件的主要特性包括：

1. 操作简单

2. 仅由 ADJ 引脚上的两个电阻器进行配置

3. 本征温度与系统补偿

4. 电源电压范围为 1.71V 至 3.46V
5. 传感器频率范围为 300kHz 至 19MHz
6. 小型 8 引脚 DFN 外形尺寸

LDC0851 的传感器驱动设计使得它能够在其设计要求（基于传感器 L 和传感器 C）的范围内驱动几乎任何传感

器，而不需要考虑传感器 RP。

4.2.3.1 推荐应用

建议将 LDC0851 用于当前使用霍尔传感器的应用，如接近开关测量。此外，LDC0851 还可代替光学传感器，用

于旋转编码器应用，其优点是不受灰尘和污垢的影响，而灰尘和污垢会干扰光学解决方案。
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5 总结

LDC 感应器件是一款适用于各种应用的出色解决方案。根据应用和系统需求，选择合适的 LDC 器件只需考虑几个

因素；主要包括开关功能、采样率和器件分辨率。
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