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使用 ADS1148 和 ADS1248 系列器件进行 RTD 比例测量和滤
波

Luis Chioye High-Performance Analog

摘要
ADS1148 和 ADS1248 系列器件是高度集成的 Δ-Σ 转换器，针对温度传感器的测量进行了优化，包括电阻式温

度检测器 (RTD)、热电偶和热敏电阻。在典型的 RTD 测量应用中，ADS1148 和 ADS1248 配置为比例式拓扑，
使用的内置 IDAC 电流源通过外部基准精密电阻器馈电。比例式拓扑有一个优势，这是因为激励电流源漂移和噪

声导致的误差往往会互相抵消。为了在输入信号范围内保持良好的噪声消除，请确保模数转换器 (ADC) 外部输入

滤波器与基准输入端的滤波器匹配。本文档将重点介绍在比例式配置中使用 ADS1148 和 ADS1248 系列 Δ-Σ 转
换器执行 RTD 传感器测量时的外部模拟低通滤波器实现和设计注意事项。

备注
尽管整个文档引用的是 ADS1248 24 位器件，但也可以使用 ADS1148 16 位器件。两个器件系列均适

用同样的滤波概念，这些器件系列中还包括 ADS1147 和 ADS1247。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

电阻式温度检测器 (RTD) 的工作原理是将金属检测元件的电阻变化与温度变化相关联。随着 RTD 元件的温度升

高，RTD 金属的电阻会增大。电阻传感器（例如数据采集系统中的 RTD）执行测量时，经常会使用恒流源激励。

ADS1148 和 ADS1248 系列器件包含两个可编程电流源，可用于激励 RTD 传感器。图 1-1 展示了用于在四线配

置中测量 RTD 的典型配置。
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图 1-1. 使用 ADS1248 进行四线比例式 RTD 测量

在图 1-1 所示的简化电路图中，来自 IDAC 源的电流流经 RTD 传感器，返回电流流经 RBIAS 电阻。RLEAD 电阻表

示连接 RTD 元件的导线电阻，通常限制在 10Ω 或更低。RBIAS 电阻器上生成的电压是 ADC 的电压基准。此外，
RBIAS 电阻器会将 RTD 置于高于模拟负电源 (AVSS) 的电压下，以便在 ADC 的有效输入共模电压范围内偏置传感

器。

ADC 生成的输出代码是输入电压与基准电压之比的函数。在图 1-1 所示的比例式电路中，RTD 传感器和 RBIAS 电
阻器两端的电压由相同的激励源生成。激励电流源漂移导致的任何变化都会反映在器件输入路径的传感器上，以

及 ADC 基准路径的 RBIAS 电阻上。在此比例式配置中，如果 RTD 和 RBIAS 电阻保持不变，则 ADC 的数字输出

不受激励源变化的影响。

在比例式配置中执行传感器测量具有显著优势：几乎消除了激励电流的绝对精度导致的误差和激励漂移导致的误

差。此外，以比例式配置执行测量时，输入端的激励源噪声会反映在 ADC 的基准路径上；噪声会通过此方式消

除。

许多应用会使用输入 RC 低通滤波器，来提高最终产品对射频干扰 (RFI) 和电磁干扰 (EMI) 的抗扰度。但重要的

是，输入滤波器和基准滤波器要具有匹配的时间常数，否则可能会降低电流源噪声的消除效果，导致噪声随着信

号电平的增加而增加。尽管比例式电路无需使用外部 RC 滤波器即可工作，但增加低通 RC 滤波器在嘈杂环境中

可能有利，因为传感器电路在嘈杂环境中易受噪声干扰。本文档重点介绍了在使用外部 RC 滤波器的情况下如何

保持消除电流源的噪声。
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2 比例式测量中的低通滤波器设计注意事项

为了实现有效的比例式消除，激励源漂移和噪声导致的误差在 ADC 的输入端和器件的基准输入端必须得到相同的

反映。在此配置中，激励噪声会得到消除，从而实现稳定的高分辨率测量。在可能需要外部滤波器来消除噪声干

扰的应用中，请确保使基准低通滤波器的转角频率与输入低通滤波器的转角频率相等。
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图 2-1. 典型的差分和共模滤波器

此电路图 展示了差分放大器之前常用的通用电路拓扑。输入路径 RC 低通滤波器由两个匹配的串联电阻器、一个

差分电容器和两个共模电容器组成。此无源滤波器具有一阶 20dB/dec 滚降特性。

此滤波器拓扑可衰减差分和共模电压信号。差分电容值通常选择为比共模电压电容值至少大 10 倍。通过简单的检

查，导出方程式 1 和方程式 2，用于计算转角频率：

差模转角频率：

BF3@$ =
1

2è:41 + 42;(%+0 +
%%/
2
)
 

(1)

共模转角频率：

BF3@$ =
1

2è:41%%/;
 

(2)

如果选择的 CDIFF 电容器值比共模电容器大 10 倍，会使差分滤波器提供的转角频率比共模滤波器转角频率低 20 
倍。差分信号的衰减频率低于共模信号。ADS1248 的内部可编程增益放大器 (PGA) 会放大差分信号并抑制共模

电压信号。提供此电容器比值有助于减轻共模电容器失配造成的影响，共模电容器失配会导致将非对称噪声衰减

到微小水平。

可以将类似的滤波器拓扑应用于 RTD 比例式测量电路。请确保 RTD 滤波器在输入路径的转角频率与基准路径的

转角频率相匹配。

RTD 传感器电阻与 RBIAS 电阻器会影响滤波器的时间常数。要分析图 2-2 中的电路，可以使用零值时间常数技术

方法 [1] 来估算所涉及的差分和共模转角频率。
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图 2-2. 具有滤波器的四线比例式 RTD 测量（为简单起见，移除了 RLEAD）

首先考虑 ADC 输入端的差分滤波器转角频率。通过用开路替换电流激励源，将信号源设置为零，如图 2-3 所示。

将差分输入电容 CIN_DIFF 替换为测试电压源，其余电容替换为开路。
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图 2-3. 用于得出差模输入滤波器转角频率的简化 RC 电路
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测试电压源检测到的有效电阻为 RTD + R1 + R2。因此，此滤波器检测到的 RC 常数约为 CIN_DIFF (RTD + R1 + 
R2)，从而得出近似的转角频率为：

BF3@$ =
1

2è%+0_&+((:46& + 41 + 42;
 

(3)

也可使用同样的方法确定共模滤波器的转角频率，如图 2-4 所示。
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图 2-4. 用于得出共模输入滤波器转角频率的简化 RC 电路

如果将 CIN_CM1 替换为测试源，则 CIN_CM1 检测到的电阻为 R1 + RTD + RBIAS，生成的转角频率为：

BF3@$ =
1

2è%+0_%/1(41 + 46& + 4$+#5)
 

(4)

与此类似，CIN_CM2 提供的转角频率如下所示：

BF3@$ =
1

2è%+0_%/2(42 + 4$+#5)
 

(5)

RTD 传感器的电阻随测量的温度变化，因此会改变差分滤波器的频率响应。它还会导致输入共模滤波器的转角频

率不匹配，但共模滤波器对噪声消除的影响不如差分滤波器那么大。调整 R1 和 R2 电阻器的阻值，使其大于 

RTD 传感器，有助于减轻这种影响。

使用相同的方法，差分基准路径电路的转角频率的计算公式为：

BF3@$ =
1

2è%4'(_&+(((43 + 4$+#5  + 44)
 

(6)

基准路径上的共模滤波器的计算公式为：

BF3@$ =
1

2è%4'(_%/1(43 + 4$+#5  )
 

(7)

BF3@$ =
1

2è%4'(_%/2:44;
 

(8)

虽然并不是总能够精确匹配所有滤波器的转角频率，但一个好的折衷方法是尝试使输入路径差分滤波器和基准路

径差分滤波器的转角频率相等，因为这些滤波器会对性能产生显著影响。
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2.1 电阻器和电容器元件选型

RC 滤波器设计的另一个考虑因素是选择电阻器和电容器元件。ADS1248 包含一个低噪声、高输入阻抗 PGA。此 

PGA 允许使用高达几 kΩ 的串联滤波电阻器；但是，应避免使用过高的电阻器值。

ADS1248 的差分输入偏置电流通常约为 100pA。使用电阻值低于 20kΩ 的 1% 电阻器，可使差分输入偏置电流

导致的直流误差忽略不计。此外，当电阻器值保持在 20kΩ 以下时，电阻器的热噪声影响可以忽略不计。

在表面贴装陶瓷电容器中，COG (NPO) 陶瓷电容器可提供理想的电容精度。COG (NPO) 陶瓷电容器中使用的电

介质类型在电压、频率和温度变化时可提供非常稳定的电气特性。

3 以比例式配置使用 ADS1248 时的噪声性能

在输入路径和基准路径上使用匹配的 RC 滤波器，可在整个信号范围内实现更好的比例式抵消。以下各小节说明

了使用不匹配的滤波器设置器件时对噪声性能的影响，并提供了使用匹配滤波器的几个比例式电路示例。还展示

了噪声与输入信号间的关系图。

3.1 使用不匹配的 RC 滤波器时的噪声性能

为了演示在比例式电路中使用不匹配的滤波器会使噪声增加，我们使用不匹配的输入和基准滤波器执行了 

ADS1248 噪声测量测试。在本实验中，在基准路径中应用低通滤波器执行测量，而在 PGA 的输入端未使用滤波

器。使用不同的 CREF_DIFF 电容器在基准路径上实施低通滤波器，转角频率分别为 130Hz、13Hz 和 1.3Hz。

ADS1248 IDAC 电流设为 1000µA，在 2kΩ RBIAS 电阻器上产生 2V 的电压基准。ADS1248 配置为 20SPS 的数

据速率，PGA 增益为 8V/V，支持 250mV 的满量程电压。本例中的 RTD 传感器使用十进制电阻箱进行仿真。输

入端的电阻范围为 0Ω 至 250Ω，用于产生 0mV 至 250mV 的输入电压。
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图 3-1. 使用不匹配的 RC 滤波器的噪声测量实验电路
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图 3-2 展示了使用 ADS1248 与不同的基准输入滤波器进行的噪声测量实验，但没有信号输入滤波器。噪声测量的

图形显示，测量中的转换噪声会随着输入差分电压的增加而增加。ADC 输入路径中没有滤波器；因此，激励源产

生的噪声会反映在 ADC 输入端。但基准路径上的 RC 滤波器会衰减基准输入端的噪声分量。基准输入和 ADC 上
检测到的噪声信号衰减程度不同；因此，未有效消除比例式噪声。
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图 3-2. 使用不匹配的 RC 滤波器时的输入基准噪声与输入电压的关系

当 ADS1248 配置为 20SPS、PGA 增益为 8V/V 时，该器件的输入基准噪声约为 350nVrms。如果 CREF = 
10µF，且基准路径中存在 1.3Hz 的大型低通滤波器，则由于 RC 滤波器不匹配而导致的噪声增加最为严重。随着

差分输入电压接近满量程范围，输入基准噪声从 350nVrms 变为 1µVrms。

如果基准输入时间常数较小 (CREF = 0.1µF)，与输入电平相比，噪声的增加并不严重。

ADC 输出转换的结果与 VIN/VREF 成比例。随着输入信号的增加，VIN 或 VREF 上出现的不相关噪声会导致测量噪

声增加。如果滤波器匹配，那么噪声是相关的，测量噪声保持不变。下面将介绍此配置。
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3.2 使用四线配置和匹配的 RC 滤波器时的噪声性能

在这个噪声测量实验中，基准路径和输入路径上使用了时间常数高度匹配的滤波器。图 3-3 中的示意图展示了使

用匹配的 RC 滤波器的典型四线配置。
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图 3-3. 使用 RC 滤波器的四线比例式配置示例（为简单起见，移除了 R Lead）

输入端的电阻范围为 0Ω 至 250Ω，用于产生 250mV 的满量程电压。电阻器 R1 和 R2 选用 6.04kΩ，以减少 

RTD 的电阻变化对输入频率的影响。使用方程式 3，输入路径上的差模滤波器转角频率的计算公式为：

BF3@$ =
1

2è Û 51J((46& + 6.04G× + 6.04G×)
 

(9)

当传感器电阻从 0Ω 变为 250Ω（满量程）时，差模输入转角频率的变化非常小（258Hz 至 253Hz）。使用方程

式 6，基准路径上的差模滤波器转角频率的计算公式为：

BF3@$ =
1

2è Û 51J((2G× + 5G× + 5G×)
 

(10)

基准路径上的差模滤波器转角频率大约为 260Hz。
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当 ADS1248 的 PGA 增益配置为 8V/V 且数据速率为 20SPS 时，该器件的输入基准噪声通常为 0.350µVrms。在

本例中，满量程范围为 250mV。基准路径和输入路径的滤波器转角频率高度匹配；因此，随着差分电压的增加，
输入基准噪声保持不变。图 3-4 显示了测量中的输入基准噪声与输入差分电压。
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图 3-4. 使用匹配的 RC 滤波器时的输入基准噪声与输入电压的关系
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3.3 使用三线配置和匹配的 RC 滤波器进行噪声测量

在三线配置中，匹配的 IDAC1 和 IDAC2 激励电流流经导线电阻，该电阻将 RTD 传感器连接到 ADC 输入端。考

虑到导线电阻通常相等，激励电流源高度匹配，线路串联电阻产生的误差会抵消；这种配置允许 RTD 传感器远离 

ADC 放置。

在嘈杂的工业环境中，传感器接线容易受到噪声干扰，添加低通 RC 滤波器可能是有益的。但是，如果在激励电

流路径中添加滤波电阻器，会超出输入共模范围，电阻器的漂移和不匹配会导致误差。解决方案是在配置中连接 

IDAC 激励电流，如图 3-5 所示。IDAC 电流来自另一组未使用的输入通道，对于 ADS1248 而言，则来自 IEXC1 
和 IEXC2 引脚。在此配置中，低通滤波器的串联电阻位于激励电流路径之外。

û����
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图 3-5. 使用 RC 滤波器的三线比例式配置示例
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3.4 其他注意事项

选择 RC 滤波器的转角频率时，请确保考虑环境中存在的噪声信号，以及应用的时间限制。在许多情况下，RTD 
产生的信号基本上可以被视为直流信号。必须允许模拟滤波器在激活电流源之后，但在进行传感器测量之前完全

稳定。在高分辨率应用中，在最初偏置 RTD 时，用户可能需要等待几个时间常数，滤波器才能稳定下来。例如，
在执行 20 位分辨率测量时，在最初偏置传感器之后，用户必须等待多达 14 个 RC 滤波器时间常数，测量值才会

在 ½ 的 LSB 内稳定。表 3-1 展示了稳定至 ½ LSB 分辨率所需的 RC 滤波器时间常数。

表 3-1. 稳定至 ½ LSB 分辨率所需的 RC 滤波器时间常

数
分辨率（位） 达到 ½ LSB 的时间常数

16 11.78

18 13.17

20 14.56

22 15.94

24 17.33

4 结论

采用比例式配置执行传感器测量具有显著优势，其中用于模数转换的电压基准来自激励源，并且几乎消除了激励

绝对精度和激励漂移导致的误差。此外，采用比例式配置执行测量时，激励源的噪声会反映在 ADC 器件的输入端

和基准路径上，噪声会通过此方式消除。

虽然无需外部 RC 滤波器即可实现比例式测量，但增加外部滤波器在嘈杂环境中可能有利，因为传感器在嘈杂环

境中易受 RFI 或 EMI 影响。此外，在设计中，适当的印刷电路板 (PCB) 布局布线、屏蔽和接地技术对于减轻干扰

都是至关重要的。添加 RC 滤波器来抑制 RFI 噪声时，请确保在输入路径低通滤波器和基准路径低通滤波器之间

实现平衡。上述讨论展示了在 RTD 比例式电路中使用 ADS1248 来平衡滤波器时的一些权衡和设计注意事项，提

供的信息旨在帮助设计工程师根据特定应用需求实施滤波器设计和测试。
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