
Subsystem Design
高增益自补偿 ADC

1 说明

此子系统采用两个级联运算放大器，并通过 DAC 控制的偏置来消除直流漂移并防止输出饱和。反馈环路能够实时

将信号居中，从而保持动态范围，并支持 UART 传输。
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图 1-1. 1 实时校正直流漂移

该子系统由两级级联运算放大器架构组成，使用 MSPM0 的内部 OPA、ADC 和 DAC 实现。第一级 (OPA0) 以可

编程增益（增益 1）放大输入信号，并通过 DAC8_0 施加直流偏移，使信号保持在 ADC 中点范围内。第二级 

(OPA1) 同样具有可编程增益（增益 2），提供进一步的放大，同时通过 DAC8_1 对输出进行监测和动态校正，以

避免饱和。两个级均通过 ADC 反馈和数字补偿逻辑进行实时主动控制，以保持信号采集的良好动态范围。
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图 1-2. 高增益自补偿 ADC 架构
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2 所需外设

表 2-1 介绍了所需的集成外设。

表 2-1. 所需外设

子块 使用的外设 注释

第一级 DAC 偏置控制 DAC8_0（通过 COMP_0） 根据放大输入的 EMA 进行调整

第二级 DAC 饱和控制 DAC8_1（通过 COMP_1） 调节输出以防止饱和

输入/输出电压测量 ADC12 监测 OPA0 和 OPA1 输出

时间控制 TIMERX 设置系统采样率

数据传输 UART 通过 UART 以 4 字节数据包发送级联输出

3 设计步骤

1. 配置两个内部 DAC 控制的运算放大器和两个 ADC 通道。设置用于数据输出的 UART 接口，以及计时器来控

制采样率。
2. 系统上电后，初始化 DAC 输出，以使两个运算放大器级的偏置进入有效工作范围。

3. 在可定制特性头文件中定义系统特定参数，例如放大器增益、ADC 阈值、平滑系数和数据包大小。

4. 测量第一级的输出电压，使用 EMA 滤波器估算直流分量，并调整 DAC 使信号居中于 ADC 输入范围的中点。

5. 利用两个级的输出计算最终对应于放大输入的级联信号。

6. 监测第二级输出，并调整 DAC 偏置，以保持信号在有效范围内，并防止削波或饱和。

7. 将最终放大值封装成 4 字节帧，通过 UART 发送，以便进行外部记录或分析。

4 设计注意事项

1. 动态范围居中：运算放大器输出必须保持在 ADC 输入范围内的中间位置，以更大限度地提高分辨率并避免削

波，尤其是在存在直流漂移时。

2. 增益选择与稳定性：每一级电路的增益设置都至关重要，既要保证输入信号得到足够放大以便准确检测，又不

能过大导致信号进入饱和状态。
3. EMA 滤波器响应：指数移动平均滤波器必须进行调节，使其既能有效跟踪缓慢的直流漂移，又能抑制交流信

号和高频噪声。
4. 采样率控制：计时器必须进行配置，以调节信号测量的频率。采样率必须足够快，以实时跟踪漂移；同时又要

足够慢，以避免对高频内容产生响应或导致不必要的 DAC 更新。
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5 软件流程图

图 5-1. 软件流程图
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6 器件配置

此子系统利用 TI 的 SysConfig 图形工具来配置所有必要的外设。如图 图 6-1 所示，MSPM0 器件内部将输入信号

通过两个级联运算放大器级（OPA0 和 OPA1）进行路由，每个级均配置为反相放大器，并通过内部电阻梯抽头

（RTOP 和 RBOT）实现可编程增益。DAC8_0 和 DAC8_1 分别为 OPA0 和 OPA1 的同相输入提供偏置电压，从

而实现每级的动态直流偏置控制。

运算放大器的输出由 ADC 通道 ADC0.13 和 ADC1.13 进行监控。TIMERX 被配置为生成周期性中断，这些中断

用于调节信号采样率，从而随着时间的推移保持稳定的补偿。UART 也被配置为通过回传通道接口进行串行通

信，以固定的 4 字节数据包的形式传输级联输出。

所有关键参数（例如增益值、饱和限值和滤波器常量）都在 customizable_features.h 中定义，以便在不更改核心

应用逻辑的情况下轻松进行调节。

图 6-1. 反相级联放大器配置
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7 应用代码

主循环执行自补偿序列，包括直流偏置调整、级联电压计算、饱和控制和 UART 传输。

图 7-1. Main.c 代码

• remove_dc_voltage() 利用第一级运算放大器的输出和 DAC 基准电压计算放大后的输入。指数移动平均 

(EMA) 滤波器用于隔离直流分量，并通过调整 DAC 使输出电压保持在中点附近。

• cascade_input_voltage() 使用 DAC 值和运算放大器输出计算级联信号 G1⋅G2⋅Vin。此输出表示系统经过滤

波和增益校正后的信号。
• saturation_control() 如果输出电压超过设定范围，通过调整 DAC 参考防止第二级运算放大器中出现输出削

波。
• send_UART_Data() 将 32 位级联输出分解为 4 个字节，并通过 UART 传输。

• 计时器和 ADC 中断可控制周期性执行和采样。TIMERA ISR 每 50ms 会设置一个超时标志，而 ADC ISR 会捕

获并存储转换结果。

customizable_features.h 中定义了所有可调的系统常量，如增益值、电压阈值、缓冲区长度和平滑系数。
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7.1 应用代码 – 级联信号计算

此子系统功能的一个关键部分是计算完全级联的信号输出，表示为 G1 × G2 × Vin。这一功能由 

cascade_input_voltage() 函数完成，该函数通过考虑两个运算放大器级及 DAC 施加的偏置电压，重构完整放大后

的输入信号。

图 7-2. Cascade_Input_Voltage() 代码

该计算背后的数学模型为：

G1  ×  G2  ×  Vin1   =  Vout2  +   1  +  G1   ×  G2  ×  Vdac1   ×  24  −   1  +  G2   ×  Vdac2  ×  24 (1)

由以下组合推导而来Vout1  =   − G1  ×  Vin1  +   1  +  G1   ×  Vdac1 (2)Vout2  =   − G2  ×  Vout1  +   1  +  G2   ×  Vdac2 (3)

其中：

• G1 和 G2 分别是第一级和第二级运算放大器的增益。

• Vout1 和 Vout2 分别是第一级和第二级放大器（OPA0 和 OPA1）的输出。

• Vdac1 和 Vdac2 分别是通过 DAC8_0 和 DAC8_1 施加到 OPA0 和 OPA1 的偏置电压。

该公式补偿每一级 DAC 引起的偏移影响，并重构真实输入信号，仿佛未施加任何偏置一样。代码中使用的左移 

(<< 4) 操作，以在缩放回 12 位环境时补偿 8 位 DAC 的分辨率限制，每个 DAC 值必须乘以 16（例如，24）才能

与完整的 ADC 范围保持一致。然后，该重构的信号通过 UART 传输，从而为主机系统提供原始输入电压的直流

补偿表示，并由所配置的系统增益进行调整比例

应用代码 www.ti.com.cn
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8 结果

图 8-1 显示了两级放大器的测量输出：橙色 (C1) 为 OPA0 的输出，蓝色 (C2) 为 OPA1 的输出。输入信号为 

250MHz、10mVpp 正弦波，并叠加 505 mV 直流偏移。如图所示，OPA1 会进一步放大 OPA0 的输出，但由于高

增益、供电余量有限以及饱和效应，波形不再像 OPA0 那样能线性跟随输入。相比之下，OPA0 输出较为平滑，
增益较低，因此能够保持在其线性工作范围内。

图 8-1. OPA0 和 OPA1 输出
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为了解决这一问题，系统会按照前文所述，在软件中计算真实的放大信号 (G1 × G2 × Vin)，并根据已知的增益和

偏置参数重构无失真版本，即使物理输出出现削波。图 8-2 表示级联信号。

图 8-2. 级联信号

9 其他资源

• 德州仪器 (TI)，下载 MSPM0 SDK
• 德州仪器 (TI)，详细了解 SysConfig
• 德州仪器 (TI)，MSPM0G LaunchPadTM

• 德州仪器 (TI)，MSPM0 Academy

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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