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当 Vref 和 Vsupply 不相等时远程传感器的比值数据采集

Daniel Tooth

摘要

TPS7B4255-Q1 和 TPS7B4256-Q1 是专为汽车应用设计的低压降跟踪线性稳压器，能为具有比值输出的远程车

外传感器供电。配有比值输出功能的传感器的输出电压与电源电压成正比，同时与所感测的参数相关。传统设计

中，传感器供电电压通常设定为 5V，且该 5V 电压同时作为模数转换器 (ADC) 的电压基准。但在现代数据采集系

统中，ADC 指定的电压基准更常采用 3.3V、2.5V 或 1.8V。这意味着传感器的 5V 满量程信号必须在输入 ADC 前
进行降压处理。传感器所需的 5V 供电由基准电压生成，并且必须增加至 5V。经此调节，会导致采集系统产生误

差。本应用手册介绍了一种技术方案，通过采用匹配的电阻分压器 RES11A-Q1，使工程师能够恢复数据采集系统

的精度。
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1 简介

对远程或非板载传感器进行比值数据采集是一种在出现误差时提高整体系统精度的技术。图 1-1 图示为典型比值

系统，其中通过基准电压 Vref 生成传感器供电电压 Vsupply，使得 方程式 1 成立：Vsupply = Vref (1)

传感器输出与 Vsupply 成比例的电压 (Vsensor)，具体呈 0≤K≤1 (方程式 2) 关系：Vsensor = KVsupply = KVref (2)

Vsensor 由具有 N 位的单端单极输入模数转换器 (ADC) 进行数字化转换，并由 Vref 供电 (方程式 3)：

ADCoutput = VsensorVref 2N− 1 (3)

由于 Vsupply = Vref，因此 ADC 对 K 采集的结果与 Vsupply 或 Vref 无关 (方程式 4)：

ADCoutput = KVrefVref 2N− 1 = K 2N− 1 (4)

虽然设计人员通常认为采集系统 ADC 的 Vref 必须非常精确，但在比值数据采集系统中不一定如此，因为公式 4 
中 Vref 项会相互抵消。

图 1-1. Vsupply = Vref 时的比值数据采集系统

虽然这非常适合 Vsupply = Vref 的系统，但许多系统被迫使用 Vsupply≠Vref，从而在未被抵消的比值测量系统中

引入显著误差。为解决此问题，本文提出一种改进系统，可在保持比值测量功能的同时实现卓越的容差性能。
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2 详细说明

2.1 跟踪器 LDO
这种比值数据采集系统内置跟踪器低压降线性稳压器 (LDO)，能提供 Vsupply。跟踪器 LDO 与标准 LDO 的不同

之处在于其没有内部 Vref；相反，跟踪器 LDO 的输出能跟踪外部提供的 Vref。传感器的 Vsupply 通常为 5V，这

就要求 ADC Vref 也为 5V，如 图 1-1 所示。

德州仪器 (TI) 的 TPS7B4255-Q1 跟踪器 LDO [1] 可为远程非板载传感器供电，并具备多重故障保护功能，包括接

地短路或电源短路、反向电流阻断、过温保护及电源反极性保护。也可以通过使用 图 1-1 中的 Q1 将 ADJ/EN 引
脚拉低来禁用跟踪器 LDO。

跟踪器 LDO 确实存在跟踪误差，即 ADJ 引脚和 FB 节点之间的偏移电压 Vos。此偏移电压出现在输出端，
TPS7B4255-Q1 的最大值为 6mV。即使在比值系统中，如 图 1-1 所示，Vos 也不会被删除，并保留为一项误

差。这是因为 Vos 会改变 Vsupply，因此也会改变 Vsensor，但不会改变 Vref。在 5V 系统中，6mV 误差是 

0.12% 的小误差。

2.2 Vsupply≠Vref 时的系统情况

非板载远程传感器通常要求 Vsupply 为 5V。在比值系统中，还要求 Vref = 5V。许多现代 ADC 无法使用 Vref = 
5V，然而，Vref 需要采用更低的电压，其中 Vref = 1.8V、2.5V 或 3.3V。可接受 Vref = 5V 的现代 ADC 并不常

见。如果 Vref 和 Vsupply 的电压不同，则必须使用电阻分压器（请参阅图 2-1），其中 Vsupply = 5V 且 Vref = 
1.8V。之所以使用 TPS7B4256-Q1 跟踪器 LDO [2] 是因为它配置了反馈引脚，可相对于 Vref 调节输出电压。

图 2-1. Vsupply≠Vref 时的数据采集系统原理图

电阻分压器可将 Vref 转换至 Vsupply，如 方程式 5 所示：

Vsupply = Vref R1 + R2R2 = Vref 1 + R1R2 (5)

另一个分压器必须给 Vsensor 降压使其适应 ADC 的 Vref 范围 (方程式 6)：

Vsensor_div = Vsensor R4R3 + R4 (6)

电阻分压器并不完美，其性能取决于构成分压器的电阻器所具有的容差。具有 0.1% 标称容差的电阻器还有其他相

关误差项，其未包含在本标题初始容差中，如 [3] 表 2-1 所列。表 2-1 中的列表并不详尽，并且高度依赖于应用场

景，这就引出了一个问题：“0.1% 容差电阻器的真正精度是多少？”这个问题竟出人意料地难以回答。将 表 2-1 
中的所有误差项相加，可得最坏情况下的电阻器容差，T，即 T = ±0.65%。
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表 2-1. 0.1% 标称容差电阻器的一些误差项

误差项 容差 (±%) 测试条件

初始容差 0.1

温度漂移 0.15 在 100°C 范围内 ±15ppm/°C 电阻器

低温 0.05 -55°C/2 小时

耐久性 0.1 70°C /运行 1,000 小时

湿度 0.1 40°C/93% 相对湿度/56 天

温度循环 0.05 –10°C（30 分钟）至 +85°C（30 分钟）× 5 次循环

振动 0.05 10Hz-2,000Hz/7.5 小时

焊接 0.05 260°C/10 秒

虽可提供更高精度的电阻器，但成本更高，可能导致系统不具备成本效益。

两个电阻分压器引入系统中的误差无法抵消，从而限制了测量精度。

跟踪器 LDO 的 Vos 经 (R1 + R2)/R2 放大后呈现在输出端。例如，在 Vsupply = 5V、Vref = 1.8V 的系统中，输出 

Vos max = 6mV× 5V/1.8V = 16.7mV。该误差经 R3 和 R4 再次分压后，ADC 端的 Vos 为 6mV。然而，Vref 仅为 

1.8V、因此 ADC 端 Vos 的误差为 6mV/1.8V = 0.33%，相较于 Vref=5V 的情况误差更大。

2.3 在 Vsupply≠Vref 时的比值数据采集系统

为了解决此问题，图 2-2 图示为当 Vsupply ≠ Vref 时提出的比值数据采集系统。在本示例中 Vsupply = 5V 且 

Vref = 1.8V，但是如果 Vref 是另一种常见的 ADC 基准电压，例如 3.3V 或 2.5V，则此方法可行。

图 2-2. Vsupply ≠ Vref 时建议采用的数据采集系统原理图

与 图 2-2 相比图 2-1，新增电阻分压器，D1，能给 Vsupply 降压，使其也能被 ADC 捕获。D1 和分压器 D2 利用 

RES11A-Q1 [4] 对 Vsensor 进行分压，这是一对集成在同一封装内的匹配分压器。另有一款非汽车型号的 

RES11A [5] 可选。如后续所示，您可以使用标准的 1% 容差电阻器在跟踪器 LDO，D3 的 OUT-to-FB 上构建分压

器。在使用三个分压器时可以选择 D3 将 1.8V 的 Vref 精准转换为 5V 的 Vsupply。如果改为使用其中一组配对分

压器，由于其固有的分压比限制，将无法实现 1.8V 至 5V 的精确转换。这点至关重要，因为传感器对 Vsupply 精
度有严格要求，且需确保 Vsupply 精确维持在 5V 的标称供电电压值。

图 2-3 图示为 TI RES11A（或汽车型号，RES11A-Q1），其由两个独立的电阻分压器组成。在每个分压器中，始

终保持 RINx = 1kΩ。RES11A 提供多种可订购型号，其 RGx 值各异，详见数据表。尽管 RES11A 中单个电阻器

的绝对公差较宽松（最大值为 12%），但四个电阻器采用单片集成设计并相互交错排列，使得每个分压器内各电

阻器之间的匹配特性极佳，最大误差仅 ±0.05%。RES11A 内部的第一个分压器与第二个分压器的匹配度同样极
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佳，最大误差为 ±0.1%。此外，分压器中电阻器的温度漂移等其他误差也得到匹配，使分压器温度漂移极低，最

大漂移误差 ΔtDx/ΔTa = ±2ppm/°C [6]。

图 2-3. RES11A 或 RES11A-Q1

或者，也可以使用 RES21A-Q1 [7]/ RES21A [8]表 2-2。该器件与 RES11A-Q1 相同，但采用比例更高的电阻值，
在此始终保持 RINx = 10kΩ。同样，RES31A-Q1 [9]/RES31A [10] 始终能实现 RINx = 100kΩ。这些器件可承受

比 RES11A 更高的电压，适用于卡车电池短路故障等场景。

表 2-2. RES 系列双电阻分压器

器件 RINx (kΩ) RGx/RINx 分压比

RES11A 1

1:1, 1:1.5, 1:1.667, 1:2, 1:2.5, 1:3, 1:4, 1:5, 1:9, 
1:10

RES11A-Q1 1

RES21A 10

RES21A-Q1 10

RES31A 100

RES31A-Q1 100

根据所需使用的 Vref，表 2-3 图示内容为可订购的 RES11A 器件中哪些具有可调节分压比，能将 5V Vsupply 和 

Vsensor 电压转换为适用于 Vref 范围。可以采用任意方式连接分压器中的 RINx 和 RGx，以调节电压，例如 RIN/
(RIN + RG) 或 RG/(RIN + RG)。

表 2-3. 使用 RES11A 实现不同分压比

Vref (V) 器件 使用 RINx 和 RGx 将 5V 转换为… (V)
1.8 RES11A20 RIN/(RIN + RG) 1.67

1.8 RES11A25 RIN/(RIN + RG) 1.43

2.5 RES11A10 RIN/(RIN + RG) 2.5

2.5 RES11A15 RIN/(RIN + RG) 2.0

3.3 RES11A15 RG/(RIN + RG) 3.0

3.3 RES11A16 RG/(RIN + RG) 3.12

让我们分析 图 2-2 图中所示的拟采用测量方案的有效性。

定义 方程式 7、方程式 8 和 方程式 9 中的电阻器和分压器之间的分压比，Dx (x = 1, 2, 3)，其中 D1 和 D2 是可降

低电压的衰减器，D3 是可增大电压的增益：

D1 = RIN1RG1 + RIN1 (7)
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D2 = RIN2RG2 + RIN2 (8)

D3 = R1 + R2R2 = 1 + R1R2 (9)

跟踪器 LDO（包括 Vos）的输出由下式表示 方程式 10：Vsupply = D3 Vref + Vos (10)

Vsupply 由 ADC 通过 RES11A 分压器 D1 进行测量，按照 方程式 11 得到 Vsupply_div：Vsupply_div = D1D3 Vref + Vos (11)

传感器的增益为 K (0≤K≤1)，输出与电源电压 Vsupply 成正比。根据 方程式 12，传感器输出由 ADC 通过分压

器 D2 进行测量：Vsensor_div = KD2Vsupply = KD2D3 Vref + Vos (12)

ADC 具有 N 位并使用 Vref。这是一种单端单极测量，输出表示为 方程式 13：

ADCoutput = VinputVref 2N− 1 (13)

其中 Vinput 是 ADC 的电压输入。

方程式 14 和 方程式 15 计算数字化 Vsupply_div 和 Vsensor_div 电压，如下所示：

Vsupply_div_digitized = D1D3 Vref + VosVref 2N− 1 (14)

Vsensor_div_digitized = KD2D3 Vref + VosVref 2N− 1 (15)

微控制器获取 Vsupply_div_digitized 和 Vsensor_div_digitized 的数字化 ADC 读数并计算分压比 (方程式 16)：

Computedratio = Vsensor_div_digitizedVsupply_div_digitized = KD2D1 (16)

计算出的分压比值与 Vref、Vsupply、Vos 和 D3 无关。

因此，可以使用标准 1% 容差电阻器构建分压器 D3。

如果 RES11A (D1, D2) 中的两个电阻分压器完全匹配，则 D1 = D2 且分压比 = K。采集系统仅测量 K，即传感器

在满量程的 0% 至 100% 范围内输出。实际上，分压器 D1 和 D2 存在误差，下面我们将对此进行分析。
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2.4 比较 RES11A 与离散式 0.1% 容差电阻器

您可以使用离散式 0.1% 电阻器代替 RES11A 来构建分压器 D1 和 D2。但是，这将对系统精度产生负面影响，因

为这些电阻器未经匹配且误差之间不存在同步关系。

在单个电阻分压器 D 中使用离散式电阻器时，分压器分压比的总容差取决于所使用的分压器分压比 [11]。换言

之，分压器中每个电阻器的容差并非简单相加。方程式 17 给出了分压器的相对误差：∆DD = ± 2T 1 − D (17)

其中ΔD 为 D 的绝对误差，T 为分压器中各电阻器的容差。

在极限条件下，当 D→1 时，ΔD/D→0。而当 D→0 时，则 ΔD/D→±2T，这是最坏情况下的误差。换言之，分压

器衰减越高，电阻器容差引起的误差越大。

将此原理应用于拟定的双电阻分压器系统时，根据两个 ADC 读数计算出的分压比与 D2/D1 成正比。因此， 方程

式 18 能计算包括分压器误差 ΔD1 和 ΔD2 在内的且已计算出的分压比：

Computedratioerror = D2 + ∆D2D1 + ∆D1 (18)

无误差电阻器和分压器之间的分压比为 D1 = D2 = D，因此，方程式 18 给出了已计算出的分压比误差，具体如

下：

Computedratioerror % = ± 1 + 2T 1 − D1 − 2T 1 − D − 1 100% (19)

在极限条件下，当 D→1 时，已计算出的分压比误差为 →0。而当 D→0 时，已计算出的分压比误差 →±4T，这是

最坏情况。在考虑 D2/D1 中的其他误差时，例如温度漂移，可采用 方程式 19。

RES11A 的分析方法不同。数据表对 TI 出货器件的精度设定了限制 – 参数表中的数值均为最大值。两个分压器

之间的匹配容差，tM，其最大值为 ±1,000ppm，或 ±0.1%。在各分压器的温度系数中，漂移误差的最大值为 

ΔtDx/ΔTa =±2ppm/°C。因此 D2/D1 的温度漂移保守值为 ±4ppm/°C。数据表指定了两个分压器之间电阻典型匹

配温度系数 ΔtM/ΔTa = ±0.05ppm/°C，但未给出最大值。

表 2-4 比较了采用 RES11A 作为 D1 和 D2 分压器与使用离散式 0.1% 容差电阻器的差异，如 图 2-1 所示。该表

比较了初始精度和温度漂移情况。此用例采用 RES11A20 构建 D1 和 D2；因此 D = 0.333。

表 2-4. 使用离散式 0.1% 电阻器与 RES11A 时 D2/D1 的误差比较

参数 RES11A 容差 (±%) 离散式 0.1% 电阻分压器容差（±%）

初始容差 0.1 0.267

温度漂移 0.04 0.401

RES11A 的总误差为 ±0.104%，而在离散式电阻器设计中其为 ±0.668%。如前所述，两种方案均需考虑其他误差

项。预计 RES11A 分压器的匹配性能优于离散式 0.1% 电阻分压器。

www.ti.com.cn 详细说明

ZHDA028 – JANUARY 2026
提交文档反馈

当 Vref 和 Vsupply 不相等时远程传感器的比值数据采集 7

English Document: SBOA628
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA028
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA028&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA628


2.5 TINA-TI™ 软件仿真

图 2-4 图示为运行直流分析的行为模型 TINA-TI™ 软件仿真。TPS7B4256-Q1 跟踪器 LDO 建模为等于 D3 的增

益。RES11A20 能将 5V 调节为 1.67V，其中 RINx = 1kΩ 且 RGx = 2kΩ。传感器的输出设置为 K = 0.15。为了

查看系统在存在误差时如何反应，D3 增加 3% 可达到 2.86 且 Vos =–6mV，而 Vref 增加 1% 可达到 1.818V。在 

图 2-4 中，已计算出的分压比保持在理想值 0.15，即 K。

图 2-4. 在 Vsupply ≠ Vref 时，TINA-TI 软件对比值数据采集系统进行直流分析
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3 总结

当比值数据采集系统使用 Vref≠Vsupply 拓扑结构时，会引起影响精度的其他误差。使用一对匹配的电阻分压器 

(RES11A) 可恢复采集系统的精度，相较于单独使用精密电阻器更具优势（且成本更低）。在比较 RES11A 的误

差与使用 0.1% 离散式电阻器作为 D1 和 D2 时的初始容差及温度漂移时，RES11A 的性能提升了 6.4 倍。
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3. Vishay、MCS 0402、MCT 0603、MCU 0805、MCA 1206 - 精密
4. 德州仪器 (TI)，RES11A-Q1 产品页面。

5. 德州仪器 (TI)，RES11A 产品页面。

6. 德州仪器 (TI)，精密电阻器网络导航指南，产品概述。
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