
Application Note
将 5V 传感器和信号连接到 3.3V 输入 SAR ADC

摘要
本应用手册介绍了用户将 5V 输入连接到 Sitara™ AM2x 微控制器的设计和注意事项。
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1 引言

TI 的 Sitara™ MCU 产品将 SAR ADC 集成到先进的小尺寸 CMOS 工艺节点中。为了进行优化以实现低成本和高

性能，并避免支持更高模拟电源电压所需的高成本掩模组和/或更大的芯片面积，这些 ADC 的输入电压范围限制

为 3.3V。对于许多应用来说，该范围足以满足要求，但是在某些应用中，尤其是一些传统的工业或汽车传感器，
可能需要更高的 ADC 输入范围（例如 5V）。

根据应用的不同，还会存在其他设计限制，例如输入源无法驱动 SAR ADC 的采样电容器。另一个设计问题可能

是整个信号链的噪声性能。本应用手册说明如何解决问题，如何连接额定电压比 Sitara™ MCU 更高的不同输入

源，以及权衡取舍。
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2 用例注意事项

首先，我们需要检查传感器是否确实需要 5V ADC。许多传感器的额定电压为 5V 或由 5V 电源供电，但在用例

中，模拟输出不会超过 3.3V。一个很好的示例是温度传感器 LM50 由 5V 或更高电压的电源供电，但在所需的 

-40°C 至 150°C 工作温度窗口内，最大模拟输出电压将被限制在充分低于 3.3V 的水平。因此，该传感器可以轻松

地连接到 Sitara™ ADC，无需任何其他硬件。
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3 连接高压传感器

为了将 5V 或任何其他更高电压信号衰减至 3.3V，较简单且低成本的方法是通过如下所示的无源电阻分压器网

络。下图适用于单端实现方案，但也可轻松扩展，以便用于差分输入。

图 3-1. 电阻衰减器

Vout  =  Vin  ×  R2/ R1 + R2 (1)

如果信号 Vin 具有 0 至 5V 的摆幅，并需要驱动 0V 至 3.3V 的 ADC 输入，则R2  ≅ 1.94  ×  R1 (2)

如果源具有任何输出阻抗，则只需将其作为 R1 的一部分进行预算即可。为避免不必要的接地噪声注入，电阻梯的

接地端最好短接至干净的模拟接地端（ADC 接地端或 ADC 负基准）。

这种简单的方法非常有效，但有一些限制。可以通过执行下面几节中介绍的方法来克服这种限制。

3.1 ADC 正确采样的注意事项

在采样窗口期间，SAR ADC 将有一个连接到输入端的电容网络，并会对输入电压进行采样。该电容网络不提供任

何阻性负载，因此在采样时间足够长的情况下，输入将始终稳定至正确的 Vout 电压。
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图 3-2. ADC 接口

TI 有关电荷共享驱动电路的应用手册提供了关于如何选择源极电阻器和电荷共享电容器来驱动 SAR ADC 的优秀

教程。

CP、Ron 和 Ch 以及采样时间是 ADC 规格表中给出的 ADC 参数。稳定误差（以 LSB 为单位）、ADC 驱动源阻

抗 (Rs = R1//R2) 和电荷共享电容值 (Cs) 取决于应用，可根据该应用手册中的指南进行选择。第 30 页举例说明了

如何为 SAR ADC 输入端的分压器选择外部电阻器和电容器。

通用指南是，R1、R2 和 Cs 的值越低，网络的响应速度就越快。该指南应该用于高带宽信号路径。

3.2 处理高阻抗传感器

某些应用要求 ADC 在相对高阻抗的传感器上采样 5V 信号。该传感器在某些情况下可能无法驱动或支持 R1+R2 
的直接负载，尤其是当它们不是很高时。为了解决这个问题，我们可以增加 R1+R2 直至满足所需的负载限制，并

使用非常大的 Cs 来帮助 ADC 采样。

例如，我们可以使用 R1=1.7M 和 R2=3.3M 以及 Cs=30nF 来提供一个网络，该网络为传感器提供 5M 阻抗，同

时即使在最高采样率下也能实现纯净的 ADC 采样。

使用较高的 R1 和 R2 值时，必须注意 ADC 输入负载对电路精度的影响。例如，在此用例中，如果 ADC 配置为

切换到该传感器并每 1us 对电阻梯进行一次采样，这将提供最坏情况下的平均负载 R=1us/(Cp+Ch) ≈100K，这

个值与电阻梯相比非常大，因此会在测量中导致相当大的误差。为了减小这一误差，我们只需降低采样率。如果

我们每 1ms 检测一次该输入，此阻抗将跳至大约 100M，但不会对精度产生任何影响。这种更新速率降低问题通

常不是高阻抗传感器的问题，这些传感器本身就很慢。此外，该阶梯网络还将有一个大约 4Hz 的模拟滤波器，所

以每 1us 的采样与每 1ms 的采样没有什么不同。还有一个额外的好处，此滤波有助于在许多用例中消除系统噪

声。

解决该问题的一种更好但成本稍高的方法是使用具有高输入阻抗和低输出阻抗的运算放大器。TI 的高性能低成本

运算放大器具有非常广泛的选择范围和许多应用手册。下面展示了一个采用常见 OPA320 或 OPA320-Q1 器件的

示例。一个具有低输出阻抗的高阻抗单位增益运算放大器将驱动电阻分压器，并提供与电阻分压器和采样电容器

的隔离。
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图 3-3. 运算放大器驱动电路
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4 性能注意事项

以下各节介绍了与减小信号动态范围相关的性能指标。

4.1 ADC 增益、偏移、INL 和 DNL
假设 ADC 具有偏移 m LSB。现在假设 V1 是输入电压，LSB 是 Sitara MCU 内部实际 3.3V SAR ADC 的步长 

(≈3.3/2^12)。ADC 在输入为“V1”时生成输出代码“c”，偏移为“m"LSB。V1  =  c  ×  LSM  +  m  ×  LSB   (3)c  =   V1/LSB   +  m (4)

现在假设在电阻梯的输入端施加 V2，即在 ADC 的输入端施加该电压V3  =  V2  ×  R1/ R1  + R2 (5)C2  =   V3/LSB   +  m (6)V3  =  C2  ×  LSB  +  m  ×  LSB (7)V2  =  C2  ×  LSB  × R1  +  R2 /R1  +  m  ×  LSB  ×   R1  +  R2 /R1 (8)

比较前面的两个公式，可以看出电阻梯只是按比例缩放 LSB 大小，偏移实际上仍然是使用 3.3V ADC 时“相同数

量的 LSB”。事实证明，增益误差和 INL、DNL 也可以采用相同的缩放方式。

简单来说，如果 3.3V ADC 的偏移误差为 2 LSB (LSB=3.3/4096)，那么在阶梯电阻的输入端，仍然具有 2 LSB 的
偏移误差，但 LSB=5/4096，稍微大一点。

4.2 SNR 注意事项

对于 12b ADC，SNR 下降 5V 至 3.3V 将导致大约 ½ LSB SNR 的损失，这个损失通常不是很严重。理想的 12 
位 ADC SNR 将从 74dB 降至 70.6dB，并具有 5V 至 3.3V 的衰减。以下定义和公式解释了这种降级。

源噪声：信号 Vin 中嵌入的任何噪声也会通过电阻分压器电路衰减，因此不会影响整体信噪比 (SNR) 性能。

共地噪声：共地噪声不会被电阻分压器电路衰减，因此会对 SNR 产生影响。衰减因子会降低 SNR。对于 5V 至 

3.3V 信号衰减，SNR 降级为：3.3/5  =  0.66  (9)20 log  0.66   ≅  − 3.6 dB (10)

一个 N 位 ADC 的理想 SNR 等于Ideal SNR  =  6.02  ×  N  +  1.76 dB (11)

4.3 性能优势

Sitara™ MCU 具有一个工作电压为 3.3V 的 ADC，其步长比类似 5V ADC 的步长小得多（小大约 66%）。通过巧

妙的系统设计，这可以发挥出显著优势。大多数传感器具有较宽的工作范围，但用例可能会将输出变化限制在有

限的范围内（请参阅第 2 节）。例如，我们可以考虑一个使用 LM35 温度传感器并在室温 (27°C) 下运行的用例。

如果该传感器直接连接到 Sitara™ MCU，我们将获得大约 800uV (=3.3V/4096) 的步进分辨率，从而实现大约 

0.08°C 的温度分辨率（每个 ADC LSB 大约为 0.08°C），而如果连接等效的 5V ADC（步进大小 = 5V/4096 ≈ 

1.2mV），则只能以大约 0.12°C 的温度分辨率进行测量。
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5 结论

要支持高压传感器，高压 ADC 并非不可或缺。本文档说明了在我们转向高压设计之前必须考虑的多个要点。5V 
至 3.3V 衰减器电路是一种将 5V 信号连接到 Sitara™ MCU 产品的单片 3.3V ADC 的低成本高效方法。对于大多

数应用而言，信号衰减可以忽略不计。
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