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简介

现代电子系统通常包含多个电路板、电源域和分布式子系统，它们不共享相同的地电位。这些接地偏移可能会使

逻辑信号失真、通信损坏并导致意外的系统行为。因此，当存在地电位差时，在发送器端有效的信号可能会落在

接收器的规定输入阈值之外。

本文说明了接地偏移的常见原因、接地偏移如何降低逻辑裕量，并展示了 TI 的地电平转换器 (TXG) 如何在工作在

不同地电位下的系统之间实现可靠通信。

接地偏移的常见来源
在电子系统中，GND（接地）提供电子电路用于解读逻辑状态的电压基准。表 1 总结了导致接地偏移的最常见机

制：
表 1. 接地偏移的常见来源

接地偏移的来源 偏移如何产生

电缆和连接器电阻 负载电流或回流电流流过电缆和连接器电阻，在不同接地点之间产生

IR 压降。

共享的高电流回流路径 电机、电源转换器和其他高电流负载可能在 PCB 走线、电缆和连接器

上产生电压差。

有意的接地域偏移 某些系统有意让电路工作在不同地电位，但仍需要在它们之间进行数

字通信。

无论来源如何，这些机制都会在两个接地域之间产生电压差。如果偏移变得足够大，有效的发送高电平或低电平

可能落在接收器的规定输入范围之外，进而导致逻辑错误。

接地偏移如何导致逻辑错误

接收器参照其本地接地来解读输入。地电位差会改变接收器检测到的发送信号。

图 1 展示了正负接地偏移如何减少可用的高电平和低电平逻辑裕量。在该示例中，+0.8V 接地偏移会使假设的高

电平输出刚好低于接收器的规定高电平阈值，而 -0.8V 接地偏移会使假设的低电平输出刚好高于规定低电平阈

值。该图假设 3.3V 系统的接收器输入阈值为 VIH(min) = 0.7 × VCC 和 VIL(max) = 0.3 × VCC，并假设了发送器输出电

平，以展示接地偏移对逻辑裕量的影响。实际输入阈值因器件而异。
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对于 3.3V，计算公式如下：

• VIH(min) = 0.7(3.3) = 2.31V
• VIL(max) = 0.3(3.3) = 0.99V
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图 1. 接地偏移对 CMOS 逻辑电平的影响

示例：数字电路之间的接地偏移

考虑一个 1.8V 控制器与一个 1.8V 外设电路通信。在较低电源电压下，可用逻辑裕量变小，使接口对地电位差更

敏感。
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图 2. 共享接地回流路径引起的接地偏移

尽管两个器件工作在同一电源电压下，流过共享接地回流路径的负载电流仍会在 GND1 和 GND2 之间产生电压

差。接收器参照其本地接地来解读数字信号，这会减少可用逻辑裕量。

回流路径产生的接地偏移可通过以下公式估算：

• VGND_SHIFT = ILoad × Rreturn

在此方框图中，如果 1A 负载电流流过 200mΩ 的接地回流电阻，则产生的接地偏移为 0.2V：
• VGND_SHIFT = ILoad × Rreturn = 1A × 200mΩ = 0.2V 接地偏移

因此，随着电流增大，接地偏移也会增大。
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图 3 中的示例展示了当接收器接地相对于发送器或系统接地从 0V 偏移到 -0.2V、-0.4V、-0.8V 时，同一数字接口

的逻辑裕量损失情况。在 -0.2V 接地偏移下，低电平噪声容限还剩 190mV。在 -0.4V 时，接收器的 VIL(max) 偏移

到 0.14V，而发送的低电平仍为 0.15V。由于发送的低电平现在比接收器的规定低电平阈值高 10mV，因此按规定

不再能被识别为低电平。在 -0.8V 时，发送的低电平进一步落在接收器的规定低电平区域之外。
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图 3. 接地偏移增大时裕量减小

容许的接地偏移量取决于系统。设计人员必须根据发送器输出电平和接收器输入阈值来评估预期地电位差，以确

定该偏移是极小、会减小可用噪声容限，还是大到足以导致逻辑错误。对某个接口而言微不足道的接地偏移，在

另一个接口中可能消耗很大一部分逻辑裕量，尤其是在较低电源电压下或噪声环境中。

何时需要地电平转换器？

应对接地偏移的一种常见方法是减小地电位差本身。设计人员可以使用更低电阻的接地回流路径或星形接地技术
来尽可能减少共享回流路径。对于较小且可预测的地电位差，也可使用无源电路来维持有效的逻辑电平。

当地电位差较大、随工作条件变化或无法消除时，这些方法可能不实用。电隔离可实现跨不同地电位的通信，但

也会增加元件、成本、布板面积和功耗。

TI 的地电平转换器 (TXG) 可在以不同地电位为基准的器件之间实现数字通信。TXG 的每一侧都以各自的本地接地

为基准，从而可在存在地电位差时维持有效的逻辑电平。图 4 展示了 -0.8V 接地偏移如何导致控制器电路与外设

电路之间发生逻辑错误。图 5 展示了 TXG 地电平转换器如何参照每个电路的本地接地来维持适当的逻辑电平。

TXG 产品系列包括支持高达 ±10V、±40V 和 ±80V 地电位差的地电平转换器，并提供 1、2、4 通道配置。当地电

位差无法实际消除时，TXG 提供了一种紧凑且高性能的选择；并且当对现有接地架构的更改不再可行时，也可在

设计周期后期实施。
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图 4. 接地偏移导致超出接收器低电平阈值范围
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图 5. TXG 在存在地电位差时维持有效的逻辑电平

结语

接地偏移会减少可用的逻辑裕量，并可能导致有效的发送信号落在接收器规定输入阈值之外。TI 地电平转换器通

过使器件每一侧以各自的本地接地为基准，实现跨不同地电位的可靠数字通信。
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