
Application Brief
PLC 模拟输入前端架构

在 PLC 模块中，模拟输入 (AIN) 模块最为多样化。当前的市场趋势对 AIN 提出了很高的要求：以小外形尺寸实现

高通道数、以极低成本实现高精度、以低功耗实现高速转换和高精度。更多特性和可编程性需要与更高的可靠性
和扩展诊断功能相结合。

为应对此类需求，需要从整体上很好地了解 AIN 模块的不同性能规格。图 1 列出了 AIN 规格并根据这些规格涉及

的性能方面将其分为不同类别。

Interface

• Connection: 2/3 Terminal

• Single-ended / differential input

• Number of Channels: 1,2,4,8,16

• Input Resistance (V)

• Burden Resistance (I)

• Channel/Group Isolation

Accuracy

• Offset/Gain/Linearity Error

• Thermal Deviation

• Total Unadjusted Error (TUE)

Precision

• Resolution (Quantization Error)

• Noise Error, ENOB, Repeat Accuracy

• 50/60/400 Hz rejection

• Common Mode Rejection

• Channel to Channel Crosstalk

Input Signal

• Input Type: I, V, R, RTD, TC, …

• Input Range 
– V: 0-5 V, 0-10 V, ±5 V, ±10 V
– I : 4-20 mA, 0-20 mA, ±20 mA

• Common Mode Range: e.g. ±30

• Maximum Current (I)

• HART Support (I)

Reliability and Protection

• Operating Temperature Range

• Isolation Voltage

• Overvoltage input protection

• Surge protection

• Reverse Polarity (I)

• Supply OV/UV

• Supply reverse polarity

Diagnostics and Fault Detection

• Broken Wire

• Short Circuit

• Over Temperature

• Voltage Over-range

• No Supply Voltage

• Common Mode Error

Speed

• Conversion time (per channel)

• Scan time (all channels)

• Bandwidth and Settling time

• Oversampling, Averaging, timestamp

图 1. AIN 模块规格

单个架构无法解决大量规格和模块应用的多样性问题。因此，可根据给定的目标性能，通过多 AIN 模块部署方案

实现最优成本。

为使架构探索基于相同的基础，本文档中固定了一些参数。本产品概述涵盖以下各项：

• 仅电压或电流模块
• 带 8 个通道的模块

• 差分输入（单端被描述为子集）
• 高输入阻抗

这种方法使得需要考虑的参数更少，并减少了变化数量。

模拟输入模块结构

www.ti.com 上的模拟输入模块终端设备 应用页面提供了有关 TI PLC 模拟输入解决方案的丰富信息源。此页面支

持 AIN 模块的通用结构，如图 2 所示。
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图 2. 模拟输入模块结构

本文档重点说明 AIN 模块之间的差异主要在于模拟前端子系统。

分辨率和转换时间是通常决定 AIN 架构选择的两个基本规格。分辨率是指表示为 ADC 代码的可分辨模拟输入电

平的数量，转换时间是将单个通道转换为数字代码所需的时间。分辨率和转换时间在本质上决定了前端的核心器

件，即模数转换器 (ADC)。

周期时间是 AIN 模块的另一个重要规格。周期时间是指转换所有输入通道所需的时间。如果通道是按顺序转换的

（如在多路复用系统中），则周期时间等于通道数乘以转换时间（tCycle = N × tConv；其中 N 是通道数）。如果

通道是并行转换的（就像在同步采样 (simsam) 系统中那样），则 (tCycle = tConv)。

AIN 模块的 ADC 速度应该有多快？

模拟输入模块采样的典型工业和工艺信号本质上较慢且带宽有限。一些输入（例如压力）可能会经历快速转换，
控制器需要捕获这些转换，在这些情况下可以定义更宽的带宽。尽管输入带宽通常受到限制，但这具有欺骗性，
导致设计人员认为 ADC 较慢。由于通道数量较多和取平均值要求，可能需要更高的 ADC 采样率。

考虑这样一个示例，设计人员希望为多路复用 8 通道 AIN 模块选择单通道 ADC。假设不需要平均值计算，并且通

道带宽仅为 2kHz，因此每通道需要 4kSPS。由于依次有 8 个通道，因此 ADC 需要更高的采样率（吞吐量），最

低 32kSPS。每个通道的转换时间 (tConv = 1 / 32kSPS) = 31.25μs)。请注意，本例中的周期时间为 tCycle = 8 × 
tConv = 252μs。

此示例说明，开始时要符合每通道 2kHz 带宽的基本要求，最终需要 32kSPS 的 ADC 吞吐量和 31.25μs 的转换

时间。如果需要更高的带宽或更多的每通道样本数进行平均计算，则 ADC 的吞吐量要求会增加。

多通道前端架构

模拟输入模块的多通道模拟前端本质上有四种不同的架构。这些模块在以下方面有所不同：可支持的共模电压、

拥有的 ADC 内核数量及其集成度。
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1. 通道间隔离式架构在所有架构中均支持最高共模电压范围。但是，通道间要求每个通道具有单独的前端、

ADC、隔离式电源和信号隔离，从而导致成本更高，面积通常也更大。

2. 同步采样 (simsam) ADC 在所有架构中具有最短的周期时间。当需要在通道之间进行同步时，例如对电源线的 

3 个相位或振动传感器的 3 个轴进行采样时，Simsam 也至关重要。

3. 具有集成多路复用器的多通道 ADC：这种模块通常能够以更优成本实现特定性能。与外部多路复用器架构相

比，具有集成多路复用器的多通道 ADC 通常可实现更短的扫描时间。

4. 外部多路复用器可作为成本最低的多通道设计，在器件选择方面也具有一定的灵活性。图 3 显示了此架构为

何需要更多设计工作，多路复用器和驱动器输出经历了非常大的瞬变，因此稳定时间是此类架构转换时间的限

制因素。
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图 3. 多通道前端类型
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表 1 总结了这些架构之间的主要区别。

表 1. 架构比较
通道间隔离 Simsam 集成多路复用器 外部多路复用器

共模电压范围 非常高 中等 中等 中等

隔离 通道间隔离 > 500V 通道之间没有隔离 通道之间没有隔离 通道之间没有隔离

输入放大器 如果需要，每个通道一个 如果需要，每个通道一个 如果需要，每个通道一个 仅一个（在多路复用器之后）

ADC 单通道，更多选择 高采样率 ADC 高采样率 ADC 单通道，高采样率

成本 每通道成本/面积 AFE/ADC/功
耗最高

成本高 成本适中 成本低

优势 隔离性能和可靠性最高 周期时间非常短。同步 成本低、性能出色 成本和功耗低。灵活

多路复用架构

本产品概述将重点介绍多路复用架构。大多数 PLC 输入模块采用多路复用架构。为简单起见，本文档考虑了高输

入阻抗类型的模块，首先讨论差分输入，然后介绍相应的单端前端。

图 4 以两个正交比例尺显示了不同的架构，一个用于分辨率（12 位至 24 位），另一个用于转换时间（200μs 转
换时间降至 2μs）。这些设计可归类为使用逐次逼近寄存器 (SAR) ADC 实现的中等分辨率（高达 16 位）和主要

依靠 DS ADC 的高分辨率（16 至 24 位之间）。

可以根据转换时间对每组设计（中分辨率或高分辨率）进行进一步划分，如图 4 所示。每个架构都由架构 1：单

端高压 SAR 到架构 8：Simsam Δ-Σ 中讨论的参考编号（1 到 8）表示。
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图 4. 多路复用架构选择图

架构 1：单端高压 SAR

第一种架构基于高压输入 100kSPS SAR ADS8689，该架构集成了可编程增益放大器 (PGA) 和电压基准。该 

ADC 为单端，输入阻抗为 1MΩ，因此可使用精密仪表放大器 (INA) 将差分输入信号转换为单端输出信号并提供

高输入阻抗。INA 之前有一个低泄漏差分 MUX507，可支持 8 个通道。无需输入缩放，因为 ADS8689 可直接支

持高达 ±12V 的输入。

鉴于 INA 和集成 PGA/滤波器的稳定时间，该架构非常适合根据所需的分辨率实现 80μs 至 120μs 的最短转换时

间。ADS8681 或 ADS8685 器件具有更高的采样率，可以通过求平均值来提高噪声性能。
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图 5. 架构 1

INA823 的一种替代方案是 INA188 器件，该器件提供更低的噪声和偏移误差，但带宽更低、IQ 更高。选择 INA 
的标准是低偏移和增益漂移、高 CMRR、低噪声、高压摆率和带宽。

表 2. INA823 和 INA188 比较

AMP 噪声 1kHz (nV/√Hz) VOS (μV) 温漂 (µV/°C) IQ (mA) 带宽 (MHz) 特性

INA823 21 100 1.2 0.18 1.9 过压保护

INA188 12.5 55 0.2 1.4 0.6 零漂移

ADS86xx 是一款单输入 ADC，具有 12 至 18 位的分辨率以及 100kSPS 至 1MSPS 的采样速度，因此可为系统实

施提供极大的灵活性。请注意，较高的采样频率不会缩短转换时间，但可以使用较高的采样速度来计算每个通道

多个样本的平均值并增加有效位数 (ENOB)。

在多路复用 SAR 架构中，有两个因素对于确定可实现的最短转换时间至关重要：(1) 前端（包括所有放大器）达

到所需精度的稳定时间，(2) ADC 输入缓冲器的稳定时间，特别是在缓冲器带宽有限的情况下。这两个因素决定

了最终速度，而不是 ADC 吞吐能力。

表 3. 器件比较

SPS 12b 14b 16b 18b
100k ADS8689 ADS8699

500k ADS8665 ADS8675 ADS8685 ADS8695

1M ADS8661 ADS8671 ADS8681 ADS8691

关于通道数量，其他多路复用器选项可用于 4 个通道。还可以选择使用故障保护多路复用器来简化输入保护。多

路复用器的选择标准是使输入阻抗保持在高电平的低关断状态漏电流 < 0.2μA，用以降低电流测量误差的低导通

状态漏电流，以及用以缩短稳定时间的低输出电容。

表 4. 差分多路复用器选择

通道数 36V > 36V 并受保护

4 TMUX6209、MUX36D04、MUX509 TMUX7309F、TMUX8109

8 MUX36D08、MUX507
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对于具有单端输入的模块，需要一个单端多路复用器后跟一个放大器。放大器必须具有高压摆率以支持快速趋

稳，并具有相对较低的温漂以减少误差。以下列表显示了满足这些要求的放大器：

• OPA145 • OPA182 • OPA196 • OPA991
• OPA172 • OPA189 • OPA197 • OPA992

关于多路复用器选择，表 5 显示了单端前端设计的可用选项。

表 5. 单端多路复用器选择

通道数 36V > 36V 并受保护

4 TMUX6104 TMUX7309F、TMUX8109

8
TMUX6208、MUX36S08、MUX508

TMUX7208、TMUX7308F、
TMUX8108

16 MUX36S16、MUX506

有关此类架构的详细设计原理图和性能，请参阅模拟输入模块的成本优化型高性能前端设计 应用手册。

架构 2：差分、低压 SAR

为了实现更短的转换时间，选择了 ADS886x 系列差分 SAR。ADC 没有输入滤波器，因此该 ADC 可以实现较短

的稳定时间。该架构需要外部电压基准（例如 REF3040）和全差分驱动器（例如 THP210）。该差分驱动器没有

高阻抗输入，因此在驱动器前面使用运算放大器缓冲器（例如 OPA2197）。当两个器件并联使用时，差分多路复

用器 TMUX6209 会启用 8 通道输入。
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图 6. 架构 2
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ADS88xx 系列包括 16 位和 18 位器件，采样率高达 1MSPS，如表 6 所示。

表 6. ADS88xx 系列特性

SPS 100kSPS 400kSPS 680kSPS 1MSPS
16b ADS8867 ADS8865 ADS8863 ADS8861

18b ADS8887 ADS8885 ADS8883 ADS8881

该器件系列的工作温度范围为 –40°C 至 85°C。

表 7 显示了其他放大器选项。请注意，较低的漂移通常伴随较高的电流消耗。

表 7. 缓冲放大器选项比较

AMP 噪声 1kHz (nV/√Hz) VOS (µV) 温漂 (µV/°C) IQ (mA) 带宽 (MHz) 转换率 (V/µs)
OPA2197 5.5 100 0.5 1.3 10 20

OPA2145 7.5 150 0.5 0.47 5.5 20

OPA2189 5.8 2.5 0.0035 1.7 14 20

如果信号链需要 2.5V (REF3025) 和 3.3V (REF3033) 电平，而不是 REF3040 提供的 4.096V，则 REF30xx 系列

电压基准也可以提供这些电平。

TIPD151 参考设计展示了此类架构，TIPD169 是单端实现的另一个示例。

架构 3：集成多路复用器 SAR

通过选择具有集成多路复用器的器件，可使用 SAR ADC 实现最短转换时间：ADS8688 具有 ±10V 输入的 16 
位、500kSPS、8 通道 SAR ADC。对于差分输入，INA823 或 INA188 可用作高阻抗差分转单端转换器（增益为 

1）。
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图 7. 架构 3

ADS8688 为每个通道提供短至 2µs 的转换时间。此外，ADS8688 属于 ADS86xx 器件系列，该系列具有不同的

分辨率和通道数选项。
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表 8. ADS86xx 系列特性

12b 14b 16b 18b

8 通道 ADS8668 ADS8678 ADS8688 ADS8698

4 通道 ADS8664 ADS8674 ADS8684 ADS8694

TIDA-01214 和 TIDA-00170 参考设计是此类架构的两个示例。

架构 4：高电压 Δ-Σ

ADS125H02 是一款 24 位、40kSPS、2 通道 Δ-Σ ADC，支持高达 ±20V 的输入信号。除了 TMUX6209 外，该

器件还用于架构 4 中，以实现 8 通道高分辨率模拟输入前端。

该 ADC 具有数字滤波器，其延迟会将最小多路复用转换时间限制为 200µs。集成 PGA 和双激励电流源使该架构

能够支持温度输入（RTD 和 TC 输入），从而创建通用模拟输入模块。

PGA
24-b

ADC

2.5 V

Logic

+15 V

-15 V

+/-15 V 5 V

T
M

U
X

6
2
0
9

ADS125H02

Ch1

Ch8

图 8. 架构 4

表 4 和表 5 中列出了备选的差分或单端多路复用器。

在多路复用架构中使用 Δ-Σ 转换器时，设计人员需要注意 ADC 延迟参数或数字稳定时间。在通道之间切换时，
需要将前一通道的旧样本从数字滤波器中清除，这需要多个时钟周期。ADS125H02 转换器以 40kSPS 运行时的

最小延迟为 0.179ms，这意味着最短转换时间约为 180μs 至 200μs，相当于转换器在多路复用模式下使用时的

最大吞吐量为 5.58kSPS。

有关该架构设计步骤的详细信息，请参阅具有可配置电压和电流输入的四通道差分输入 DAQ 前端电路 电路设计

文档和使用 ADS125H02 简化 ±10V PLC 模拟输入模块信号链 应用简介。

架构 5：高分辨率 SAR

此架构类似于架构 3，使用更高分辨率的 SAR ADC ADS8924B、更高性能的全差分驱动器 THS4551、OPA2189 
缓冲运算放大器和低泄漏差分多路复用器 MUX36D08。
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-15 V
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THS4551OPA2189

Ch1

Ch8
10 Ω

图 9. 架构 5

ADS89xxB 系列具有多个在 250kSPS 至 1MSPS 下运行的器件：

表 9. ADS89xxB 系列特性

SPS 250kSPS 500kSPS 1MSPS
16b ADS8924B ADS8922B ADS8920B

18b ADS8914B ADS8912B ADS8910B

20b ADS8904B ADS8902B ADS8900B

TIDA-01057 参考设计展示了此架构的前端设计。

架构 6：高速 Δ-Σ

当需要高分辨率且转换时间短至 10μs 时，可将 ADS127L11 24 位 1MSPS 单通道 Δ-Σ ADC 与 MUX36D08 和 

INA851 结合使用。INA851 是一款失调电压为 35μV、带宽为 22MHz、输入噪声为 3.2nV/√Hz、压摆率为 37V/
μs 的出色全差分精密 INA。4.096、5ppm REF6041 电压基准使该高线性度信号链能够实现高 SNR。

INA851 ADS127L11

24-b

DS ADC

½

Logic

REFP

AINP

AINN

VCM

REF6041

± 15 V 5 V
+15 V

-15 V

M
U

X
3

6
D

0
8

Ch1

Ch8

CM

图 10. 架构 6

与具有外部多路复用器的其他架构类似，可根据通道数量提供差分和单端多路复用器替代方案。请参阅表 4 和表 

5。

可编程增益放大器 PGA855 是 INA851 的替代产品。另一个替代产品是双路高压摆率运算放大器（如 

OPA2189），后接差分放大器（如 THS4551），类似于架构 5：高分辨率 SAR。

其他电压基准选项包括 2.5V REF6025 和高性能 REF70 系列。
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有关此架构前端设计的某些方面，请参阅 THP210 和 ADS127L11 性能 应用手册。

同步采样架构

尽管多路复用输入架构可以实现相对较短的转换时间，但某些应用需要非常短的周期时间或对输入进行同步采

样。在这些情况下，需要多个并行转换的 ADC。多个 ADC 可以是单独的器件，也可以是一个芯片中的多个 ADC 
内核。

架构 7：Simsam SAR

设计中等分辨率系统时，可选择使用 ADS8588，这是一款 16 位、500kSPS、8 通道 simsam SAR ADC，具有集

成前端和 2.5V 基准。使用 INA823 等 INA 将差分输入信号转换为 ADC 的单端输出，同时还提供高输入阻抗。

ADS8588 还集成了一个数字均值滤波器，能够通过均值计算来提高 SNR，但会以降低吞吐量为代价。

+15 V

-15 V

+15 V

-15V ADS8588

PGA DRV

PGA

2.5 Vref

SAR ADC

DRV SAR ADC

Logic

5 V

INA823

Ch1

Ch8

INA823

图 11. 架构 7

ADS85xx 是一系列 simsam SAR ADC，提供 14b 至 18b 的分辨率、不同通道数量（4 至 8 之间）以及 200kSPS 
至 500kSPS 的速度，如表 10 所示。

表 10. ADS85xx 系列特性

器件 位 kSPS 通道数 器件 位 kSPS 通道数

ADS8578S 14 200 8 ADS8584S 16 330 4

ADS8586S 16 250 6 ADS8588H 16 500 8

ADS8588S 16 200 8 ADS8598H 18 500 8

ADS8598S 18 200 8

更多有关此架构的信息，请参阅 TIDA-00834 参考设计。

架构 8：Simsam Δ-Σ

对于需要更高分辨率同步采样的应用，请选择 Δ-Σ ADC，例如 ADS131A04。这款 24 位、128kSPS、4 通道同

步采样 ADC 集成了电压基准，可用于 4 通道设计。但是，ADS131A04 需要驱动器放大器，因为该器件具有低输

入阻抗。全差分放大器（例如 THS4561）用于驱动 ADC 输入并将输入信号调节到满量程电平 (±4V)。OPA2145 
等双路运算放大器缓冲器用于驱动 THS4561，以实现高输入阻抗。
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图 12. 架构 8

TIDA-00835 参考设计是 simsam Δ-Σ 架构的一个示例。

比较 AIN 架构

采用不同架构可帮助模块设计人员根据目标要求优化性能与成本。不同的架构主要在可实现的转换时间和周期时
间以及分辨率上有所不同。表 11 对这些差异进行了总结，假设所有架构都是差分的且具有 N 个通道，并给出了

由包含星号的水平条表示的相对成本估算值。

表 11. AIN 架构比较

架构 1 架构 2 架构 3 架构 4 架构 5 架构 6 架构 7 架构 8

tConversion 最

小值（μs）

80 – 120 25 – 100 2 200 10 – 25 10 2 – 5 10

tCycle 最小值 

(μs)

N × tConv N × tConv N × tConv N × tConv N × tConv N × tConv 2 – 5 10

分辨率（位） 12 – 18 12 – 18 12 – 18 24 16 – 20 24 14 – 18 24

成本 * ** **** ** *** **** ***** ******

本概述并未涵盖会影响前端设计的 AIN 模块的几个特性，相关内容在其他文献中进行介绍。这些特性包括：

• 支持高共模电压
• 支持双端子 V/I 输入

• 采用 5V 单电源的双极 ±10V 输入设计

器件选择

以下列表介绍了在设计多路复用输入时前端元件的相关参数。

• 对于多路复用器，低关断状态泄漏会增加输入阻抗。低导通状态泄漏可减小电流输入中的误差。高输入绝对最

大电压简化了保护并支持更高的共模电压。低串扰可减少转换误差。而对于高采样率和大量通道的情况，低输

出电容可缩短稳定时间。通常，导通状态阻抗在高阻抗通道情况下不起重要作用。
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• 对于放大器，低温漂对于高分辨率通道非常重要。寻找支持多路复用器的零漂移放大器。低噪声对于高分辨率

系统（18b 或更高）也很重要，可增加 ENOB。一些放大器具有可简化保护的过压保护。对于较短的转换时

间，需要高转换率和宽带宽。

• 对于仪表放大器，需要低温漂和增益漂移，因为 INA 很难通过校准进行补偿。高 CMRR 和低噪声可改善 

ENOB。为了实现较短的转换时间，需要高压摆率和宽带宽，过压保护有助于简化通道输入保护。
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