
AMC130M02 具有集成直流/直流转换器的 2 通道、64kSPS、同步采样、16 位增强
型隔离式 Δ-Σ ADC

1 特性
• 两个具有差分输入的隔离式同步采样 Δ-Σ ADC
• 单电源运行（3.3V 或 5V），具有集成直流/直流转

换器
• 低 EMI：符合 CISPR-11 和 CISPR-25 标准
• 可编程数据速率高达 64kSPS
• 可编程增益高达 128
• 低漂移内部电压基准
• 具有循环冗余校验 (CRC) 功能的 4 线 SPI 接口
• 安全相关认证：

– 符合 DIN EN IEC 60747-17 (VDE 0884-17) 标
准的 7070VPEAK 增强型隔离

– 符合 UL1577 标准且长达 1 分钟的 5000VRMS 
隔离

• 封装：20 引脚宽体 SOIC
• 工作温度范围：–40°C 至 +125°C

2 应用
• 电表：商业和住宅
• 断路器
• 电动汽车充电站
• 电池管理系统

3 说明
AMC130M02 是一款精密的双通道数据和电源隔离式
同步采样 16 位 Δ-Σ 模数转换器 (ADC)。AMC130M02 
具有宽动态范围、低功耗和特定于电能测量的功能，非
常适合电能计量和功率计量应用。由于该器件具有高输
入阻抗，因此 ADC 输入可直接连接到电阻分压器网络
或分流传感器。

AMC130M02 具有完全集成的隔离式直流 /直流转换
器，能实现器件低侧的单电源运行。增强型电容隔离栅
已通过 VDE 0884-17 和 UL1577 认证。该隔离栅将在
不同共模电压电平下运行的系统器件分开，并保护低压
器件免受损坏，使 AMC130M02 成为使用分流传感器
的多相电能计量应用的理想选择。

封装信息
器件型号 封装(1) 封装尺寸(2)

AMC130M02 DFM（SOIC，20） 12.8mm x 10.3mm

(1) 如需了解所有可用封装，请参阅数据表末尾的可订购产品附
录。

(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。

 

R
e

in
fo

rc
e

d
 I

s
o

la
ti
o

n

SPI Interface 

&

Control

Isolated 

Power

Isolated

Power

GPO

DCDC_OUT

DCDC_HGND

HLDO_IN

HLDO_OUT

R
S

H
U

N
T

DVDD

DCDC_CAP

DGND

CLKIN

MCU

Low-side supply

(3.3 V or 5 V)

HGND

CS

DIN

SCLK

DOUT

SYNC/RESET
1.2V 

Reference

GND

AIN1N

��-ADC
AIN1P

AIN0N

��-ADC
AIN0P

I S
H

U
N

T

Source

A BN C

Phase A

P
h
a
se

 C

P
h
a
se

 B

N
e

u
tr

a
l

ISO GND

ISO GND

Current

Measurement

Voltage

Measurement

DRDY
–

+

–

+

AMC130M02 在电能计量中的典型应用

AMC130M02
ZHCSR04 – SEPTEMBER 2023

参考文献

本资源的原文使用英文撰写。 为方便起见，TI 提供了译文；由于翻译过程中可能使用了自动化工具，TI 不保证译文的准确性。 为确认
准确性，请务必访问 ti.com 参考最新的英文版本（控制文档）。

English Data Sheet: SBASAN9

http://www.ti.com/solution/electricity-meter
http://www.ti.com/solution/circuit-breaker-acb-mccb-vcb
http://www.ti.com/solution/ac-charging-pile-station
http://www.ti.com/solution/battery-management-system-bms
https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSR04
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC130M02?dcmp=dsproject&hqs=#order-quality
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC130M02?dcmp=dsproject&hqs=#tech-docs
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC130M02?dcmp=dsproject&hqs=#design-development
https://www.ti.com.cn/product/cn/AMC130M02?dcmp=dsproject&hqs=#support-training
https://www.ti.com/lit/pdf/SBASAN9


内容
1 特性................................................................................... 1
2 应用................................................................................... 1
3 说明................................................................................... 1
4 修订历史记录..................................................................... 2
5 引脚配置和功能................................................................. 3
6 规格................................................................................... 4

6.1 绝对最大额定值...........................................................4
6.2 ESD 等级.................................................................... 4
6.3 建议运行条件.............................................................. 4
6.4 热性能信息.................................................................. 5
6.5 绝缘规格......................................................................6
6.6 安全相关认证.............................................................. 7
6.7 安全限值......................................................................7
6.8 电气特性......................................................................8
6.9 时序要求....................................................................10
6.10 开关特性..................................................................10
6.11 时序图......................................................................11
6.12 典型特性..................................................................12

7 参数测量信息................................................................... 15
7.1 噪声测量....................................................................15

8 详细说明.......................................................................... 16
8.1 概述...........................................................................16
8.2 功能方框图................................................................ 16
8.3 特性说明....................................................................16
8.4 器件功能模式............................................................ 29
8.5 编程...........................................................................36
8.6 AMC130M02 寄存器................................................. 47

9 应用和实现.......................................................................66
9.1 应用信息....................................................................66
9.2 典型应用....................................................................70
9.3 电源相关建议............................................................ 75
9.4 布局...........................................................................76

10 器件和文档支持............................................................. 78
10.1 文档支持..................................................................78
10.2 接收文档更新通知................................................... 78
10.3 支持资源..................................................................78
10.4 商标.........................................................................78
10.5 静电放电警告.......................................................... 78
10.6 术语表..................................................................... 78

11 机械、封装和可订购信息............................................... 78

4 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

日期 修订版本 说明
September 2023 * 初始发行版

AMC130M02
ZHCSR04 – SEPTEMBER 2023 www.ti.com.cn

2 提交文档反馈 Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: AMC130M02
English Data Sheet: SBASAN9

https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSR04
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSR04&partnum=AMC130M02
https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com/lit/pdf/SBASAN9


5 引脚配置和功能
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图 5-1. DFM 封装、 20 引脚 SOIC （顶视图） 

表 5-1. 引脚功能
引脚

类型 说明(1)
编号 名称

1 DCDC_OUT 电源 直流/直流转换器的高侧输出。将该引脚连接至 HLDO_IN 引脚。(2)

2 DCDC_HGND 电源 直流/直流转换器的高侧接地基准。将该引脚连接至 HGND 引脚。(2)

3 HLDO_IN 电源 高侧低压降 (LDO) 稳压器的输入。将该引脚连接至 DCDC_OUT 引脚。(2)

4 HLDO_OUT 电源 高侧 LDO 的输出。(2)

5 HGND 电源 高侧模拟信号接地。将该引脚连接至 DCDC_HGND 引脚。
6 GPO 数字输出 通用输出。
7 AIN1N 模拟输入 负模拟输入 1。
8 AIN1P 模拟输入 正模拟输入 1。
9 AIN0P(3) 模拟输入 正模拟输入 0。
10 AIN0N(3) 模拟输入 负模拟输入 0。
11 SYNC/RESET 数字输入 转换同步或系统复位；低电平有效。
12 DOUT 数字输出 串行数据输出。
13 DVDD 电源 低侧模拟和数字电源。(2)

14 DCDC_CAP 电源 直流/直流转换器的低侧输入，在内部连接到初级侧 LDO 的输出。(2)

15 DGND 电源 低侧模拟和数字接地。(2)

16 DRDY 数字输出 数据就绪；低电平有效。
17 CLKIN 数字输入 主时钟输入。
18 SCLK 数字输入 串行数据时钟。
19 CS 数字输入 片选；低电平有效。
20 DIN 数字输入 串行数据输入。

(1) 有关如何连接未使用的引脚的详细信息，请参阅未使用的输入和输出 一节。
(2) 有关电源去耦方面的建议，请参阅电源相关建议 部分。
(3) 将 AIN0P 和 AIN0N 用于精度要求最严格的测量。
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6 规格
6.1 绝对最大额定值
请参阅 (1)

最小值 最大值 单位

电源电压
DVDD 至 DGND –0.3 6.5

V
DCDC_CAP 至 DGND –0.3 3.5

模拟输入电压 AINxP、AINxN HGND – 1.6 HGND + 2.7 V

数字输入电压 CS、CLKIN、DIN、SCLK、SYNC/RESET DGND – 0.3 DVDD + 0.3 V

输入电流 连续，除电源引脚外的所有引脚 -10 10 mA

温度
结温，TJ 150

°C
贮存温度，Tstg –60 150

(1) 超出绝对最大额定值 的运行可能会对器件造成永久损坏。绝对最大额定值 并不表示器件在这些条件下或在建议运行条件 以外的任何其
他条件下能够正常运行。如果超出建议运行条件但在绝对最大额定值 范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可靠
性、功能和性能并缩短器件寿命。

6.2 ESD 等级
值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 标准(1) ±2000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 标准(2) ±1000

(1) JEDEC 文档 JEP155 指出：500V HBM 能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。
(2) JEDEC 文件 JEP157 指出：250V CDM 可实现在标准 ESD 控制流程下安全生产。

6.3 建议运行条件
在工作环境温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位
电源
VDVDD 低侧电源 DVDD 至 GND 3 3.3 5.5 V

模拟输入

VAINxP、
VAINxN

绝对输入电压 (1)
增益 = 1、2 或 4 HGND – 1.3 HGND + 2.7

V
增益 = 8、16、32、64 或 128 HGND – 1.3 HGND + 0.9

VIN 差分输入电压 VIN = VAINxP – VAINxN –VREF/增益 VREF/增益 V

外部时钟源

NDIV 时钟分频器比 CLKIN 上的信号进行 NDIV 分频以生成调制器时
钟 2 12

fCLKIN CLKIN 引脚的外部时钟频率
高分辨率模式 1.4 ∙ NDIV 4.096 ∙ NDIV 4.1 ∙ NDIV MHz
低功耗模式 1.4 ∙ NDIV 2.048 ∙ NDIV 2.05 ∙ NDIV

占空比 40% 50% 60%

数字输入
输入电压 DGND DVDD V

温度范围
TA 工作环境温度 -40 125 °C

(1) 下标“x”表示通道。例如，通道 0 的正模拟输入名为 AIN0P。有关引脚名称，请参阅引脚配置和功能 一节。
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6.4 热性能信息

热指标(1)
DFM (SOIC)

单位
20 个引脚

RθJA 结至环境热阻 68.5 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 24.6 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 53.7 °C/W

ΨJT 结至顶部特征参数 17.1 °C/W

ΨJB 结至电路板特征参数 50.9 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 不适用 °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标应用报告。
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6.5 绝缘规格
在工作环境温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 值 单位
常规
CLR 外部间隙(1) 引脚间的最短空间距离 ≥ 8.0 mm

CPG 外部爬电距离(1) 引脚间的最短封装表面距离 ≥ 8.0 mm

DTI 绝缘穿透距离 双重绝缘层的最小内部缝隙（内部间隙） ≥ 0.021 mm

CTI 相对漏电起痕指数 DIN EN 60112 (VDE 0303-11)；IEC 60112 ≥ 600 V

材料组别 符合 IEC 60664-1 I

过压类别
（符合 IEC 60664-1）

额定市电电压 ≤ 600 VRMS I-III

额定市电电压 ≤ 1000 VRMS I-II

DIN EN IEC 60747-17 (VDE 0884-17)
VIORM 最大重复峰值隔离电压(2) 在交流电压下 1700 VPK

VIOWM
最大额定隔离
工作电压(2)

在交流电压下（正弦波） 1200 VRMS

在直流电压下 1700 VDC

VIOTM
最大瞬态
隔离电压

VTEST = VIOTM，t = 60s（鉴定测试），
VTEST = 1.2 × VIOTM，t = 1s（100% 生产测试） 7070 VPK

VIMP 最大脉冲电压(3) 在空气中进行测试，符合 IEC 62368-1 的 1.2/50µs 方波 7700 VPK

VIOSM
最大浪涌
隔离电压(4)

在油中进行测试（合格测试）
符合 IEC 62368-1 的 1.2/50µs 方波 10000 VPK

qpd 视在电荷(5)

方法 a，输入/输出安全测试子组 2/3 后，
Vpd(ini) = VIOTM，tini = 60s，Vpd(m) = 1.2 × VIORM，tm = 10s ≤ 5

pC

方法 a，环境测试子组 1 后，
Vpd(ini) = VIOTM，tini = 60s，Vpd(m) = 1.6 × VIORM，tm = 10s ≤ 5

方法 b1，预处理（类型测试）和常规测试，
Vpd(ini) = 1.2 x VIOTM，tini = 1s，Vpd(m) = 1.875 × VIORM，tm = 
1s

≤ 5

方法 b2，常规测试（100% 生产）(7)，
Vpd(ini) = Vpd(m) = 1.2 x VIOTM，tini = tm = 1s ≤ 5

CIO
势垒电容，
输入至输出(6) VIO = 0.5VPP (1MHz) 约 4.5 pF

RIO
绝缘电阻，
输入至输出(6)

VIO = 500V (TA = 25°C) > 1012

ΩVIO = 500V (100°C ≤ TA ≤ 125°C) > 1011

VIO = 500V，TS = 150°C > 109

污染等级 2

气候类别 40/125/21

UL1577

VISO 可承受的隔离电压 VTEST = VISO，t = 60s（鉴定测试），
VTEST = 1.2 × VISO，t = 1s（100% 生产测试） 5000 VRMS

(1) 根据应用特定的设备隔离标准应用爬电距离和电气间隙要求。务必使爬电距离和电气间隙一直符合电路板设计的要求，以确保在印刷电
路板 (PCB) 上安装的隔离器焊盘不会缩短这一距离。在某些情况下，PCB 上的爬电距离和电气间隙相等。在 PCB 上插入坡口、肋或两
者等技术可帮助提高这些规格。

(2) 该器件仅适用于安全等级范围内的安全电气绝缘。应借助合适的保护电路来确保符合安全额定值。
(3) 在空气中进行测试，以确定封装的固有浪涌抗扰度。
(4) 在油中进行测试，以确定隔离栅的固有浪涌抗扰度。
(5) 视在电荷是由局部放电 (pd) 引起的电气放电。
(6) 将隔离栅每一侧的所有引脚都连在一起，构成一个双引脚器件。
(7) 生产中使用方法 b1 或 b2。
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6.6 安全相关认证
VDE UL

DIN EN IEC 60747-17 (VDE 0884-17)、
EN IEC 60747-17、
DIN EN IEC 62368-1 (VDE 0868-1)、
EN IEC 62368-1、
IEC 62368-1 条款：5.4.3；5.4.4.4；5.4.9

根据 1577 元件认证和
CSA 元件验收第 5 号计划进行了认证。

增强型绝缘 单一绝缘保护
证书编号：待定 文件编号：E181974

6.7 安全限值
安全限制(1)旨在最大限度地减小在发生输入或输出电路故障时对隔离栅的潜在损害。I/O 发生故障时会导致低电阻接地或连接
到电源，如果没有限流电路，则会因为功耗过大而导致芯片过热并损坏隔离栅，甚至可能导致辅助系统出现故障。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IS 安全输入、输出或电源电流

RθJA = 73.5°C/W，DVDD = 5.5V，
TJ = 150°C，TA = 25°C 309

mA
RθJA = 73.5°C/W，DVDD = 3.3V，
TJ = 150°C，TA = 25°C 472

PS 安全输入、输出或总电源 RθJA = 73.5°C/W，TJ = 150°C，TA = 
25°C 1700 mW

TS 最高安全温度 150 °C

(1) 最高安全温度 TS 与器件指定的最大结温 TJ 的值相同。IS 和 PS 参数分别表示安全电流和安全功率。请勿超过 IS 和 PS 的最大限值。这
些限值随着环境温度 TA 的变化而变化。
结至空气热阻 RθJA 是安装在引线式表面贴装封装高 K 测试板上的器件的热阻。可使用以下公式来计算各个参数的值：
TJ = TA + RθJA × P，其中，P 为器件上消耗的功率。
TJ(max) = TS = TA + RθJA × PS，其中，TJ(max) 为最大结温。
PS = IS × VDDmax，其中 VDDmax 为最大低侧电压。
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6.8 电气特性
最小值和最大值规格的适用条件为：TA = –40°C 至 +125°C，且 DVDD = 3.0V 至 5.5V；典型值规格的条件为：TA = 25°C，
DVDD = 3.3V，并适用于通道 0；所有规格均在以下条件下测得：fCLKIN = 8.192MHz，数据速率 = 4kSPS，高分辨率模式，启
用所有通道，禁用全局斩波模式，且增益 = 1（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位
模拟输入

IIB 输入偏置电流

AINxP = AINxN = HGND；
IIB = (IIBP + IIBN)/2，增益 = 1、2 或 4 0.65 0.9

μA
AINxP = AINxN = HGND；
IIB = (IIBP + IIBN)/2，增益 = 8 至 128 -1.0 –0.65

TCIIB 输入偏置电流漂移 -1 ±0.35 1 (2) nA/°C

IIO 输入失调电流 IIO = IIBP – IIBN ±15 nA

RIN 单端输入阻抗
AINxN = HGND，增益 = 1、2 或 4 250 kΩ

AINxN = HGND，增益 = 8 至 128 0.5 MΩ

ZIND 差分输入阻抗

(AINxN + AINxP)/2 = HGND，
增益 = 1、2 或 4 275 kΩ

(AINxN + AINxP)/2 = HGND，
增益 = 8 至 128 1 MΩ

ADC 特性
分辨率 16 位
增益设置 1、2、4、8、16、32、64、128

fDATA 数据速率

高分辨率模式，fCLKIN = 8.192MHz，
NDIV = 2 250 64k

SPS
低功耗模式，fCLKIN = 4.096MHz，
NDIV = 2 125 32k

SPI 启动时间 在电源电压为 90% 至 SPI 接口为接受数据做
好准备的范围内测量 0.3 ms

转换器启动时间
在设置 DCDC 启用位至第一个 DRDY 下降沿
（数据稳定至 0.1%，CLKIN 运行）的范围内
测量

1.0 ms

ADC 性能

INL 积分非线性 终点拟合 6 FSR 的 
ppm 值

EO 偏移误差（以输入为基准）

外部短路，TA = 25°C –100 ±100 330

µV全局斩波模式，
默认全局斩波延迟，外部短路，
TA = 25°C

–100 6 100

TCEO
偏移误差漂移与温度之间的
关系

外部短路 –0.5 ±0.1 0.5 (3)
µV/°C

全局斩波模式，外部短路 –0.3 ±0.1 0.3 (3)

EG 增益误差
通道 0，TA = 25°C，终点拟合 –0.2 ±0.025 0.2

%
通道 1，TA = 25°C，终点拟合 -1 ±0.1 1

TCEG
增益误差漂移与温度之间的
关系 包括内部基准误差 8 25 (3) ppm/°C

CMRR 共模抑制比
fIN = 0Hz，VCM min ≤ VIN ≤ VCM max 110

dBfIN = 50Hz 或 60Hz，
VCM min ≤ VIN ≤ VCM max，VAINP = VAINN

110

EN 输入参考噪声 10 µVRMS

串扰
从一个通道到其他任一通道；AINxP 上的 fIN 
= 50Hz 或 60Hz，
AINxN = HGND

–120 dB

THD 总谐波失真 fIN = 50Hz 或 60Hz（高达 5 个谐波），
VIN = –0.5dBFS -102 –94 (3) dB
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6.8 电气特性 （续）
最小值和最大值规格的适用条件为：TA = –40°C 至 +125°C，且 DVDD = 3.0V 至 5.5V；典型值规格的条件为：TA = 25°C，
DVDD = 3.3V，并适用于通道 0；所有规格均在以下条件下测得：fCLKIN = 8.192MHz，数据速率 = 4kSPS，高分辨率模式，启
用所有通道，禁用全局斩波模式，且增益 = 1（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

SFDR 无杂散动态范围 fIN = 50Hz 或 60Hz，
VIN = -0.5dBFS 105 dB

CMTI 共模瞬态抗扰度 100 150 V/ns

内部电压基准
VREF 内部基准电压 1.2 V

数字输入/输出
VIL 逻辑输入电平，低 DGND 0.2 DVDD V

VIH 逻辑输入电平，高 0.8 DVDD DVDD V

VOL 逻辑输出电平，低 IOL = -1mA 0.2 DVDD V

VOH 逻辑输出电平，高 IOH = 1mA 0.8 DVDD V

IIN 输入电流 DGND < VDigital Input < DVDD -1 1 µA

CIN 输入电容 1 pF

CLOAD 输出负载电容 15 30 pF

高侧数字输出

RGPO 高侧 GPO 输出阻抗
驱动 0 100

Ω
驱动 1 115

IGPO 高侧 GPO 负载电流 1 mA

电源

IDVDD 低侧电源电流(1)

高分辨率模式 18 23
mA

低功耗模式 15.5 20

待机模式，禁用所有通道，
不应用时钟 160 210 µA

PD 功率耗散

高分辨率模式 60
mW

低功耗模式，fCLKIN = 4.096MHz 51

待机模式，禁用所有通道，
不应用时钟 525 µW

VDCDC_O
UT

直流/直流输出电压 DCDC_OUT 至 HGND，启用所有通道，TA 
= 25°C 3.0 V

VHLDO_O
UT

高侧 LDO 输出电压

HLDO_OUT 至 HGND，无外部负载，
启用任何通道 2.6 2.9 3.2

V
HLDO_OUT 至 HGND，HLDO_OUT 上有 
1mA 外部负载，启用任何通道 2.4 2.8 3.1

IH 辅助电路的高侧电源电流 负载从 HLDO_OUT 连接到 HGND 1 mA

(1) SPI 空闲时测量的电流。
(2) 根据设计和特征确定；未经生产测试。
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6.9 时序要求
在工作环境温度范围内，DOUT 负载：20pF || 100kΩ（除非另有说明）

最小值 最大值 单位
3.0V ≤ DVDD ≤ 5.5V
tw(CLL) 脉冲持续时间，CLKIN 低电平 49 ns

tw(CLH) 脉冲持续时间，CLKIN 高电平 49 ns

tc(SC) SCLK 周期 40 ns

tw(SCL) 脉冲持续时间，SCLK 为低电平 20 ns

tw(SCH) 脉冲持续时间，SCLK 为高电平 20 ns

td(CSSC) 延时时间，CS 下降沿后的第一个 SCLK 上升沿 16 ns

td(SCCS) 延时时间，最后一个 SCLK 下降沿后的 CS 上升沿 10 ns

tw(CSH) 脉冲持续时间，CS 为高电平 15 ns

tsu(DI) 建立时间，SCLK 下降沿前的 DIN 有效 5 ns

th(DI) 保持时间，DIN 在 SCLK 下降沿后有效 8 ns

tw(SYL) 脉冲持续时间，SYNC/RESET 低电平以进行同步 1 2047 tCLKIN

tw(RSL) 脉冲持续时间，SYNC/RESET 低电平以生成器件复位 2048 tCLKIN

tsu(SY) 建立时间，CLKIN 下降边沿前的 SYNC/RESET 有效 10 ns

6.10 开关特性
在工作环境温度范围内，DOUT 负载：20pF || 100kΩ（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位
3.0V ≤ DVDD ≤ 5.5V
tp(CSDO) 传播延迟时间，CS 下降沿至 DOUT 驱动 50 ns

tp(SCDO) 传播延迟时间，SCLK 上升沿至新的有效 DOUT 20 ns

tp(CSDOZ) 传播延迟时间，CS 上升沿至 DOUT 高阻抗 75 ns

tw(DRH) 脉冲持续时间，DRDY 为高电平 4 tCLKIN

tw(DRL) 脉冲持续时间，DRDY 低电平 4 tCLKIN

tPOR 上电复位时间 从电源 90% 时测得 250 µs

SPI 超时 32768 tCLKIN

tREGACQ 寄存器默认采集时间 5 µs
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6.11 时序图

CS

SCLK

DIN

td(CSSC)

tp(SCDO)

tw(SCH)

th(DI)

§
�

§
�

§
�
§
�

td(SCCS)tc(SC)

CLKIN

tw(CLL)

DOUT MSB MSB - 1 LSB + 1 LSB
§
�
§
�

tw(CSDOZ)
tp(CSDO)

tw(CSH)

tw(CLH)

tw(SCL)

tsu(DI)

DRDY

tw(DRH)

tw(DRL)

SPI 设置为 CPOL = 0 且 CPHA = 1。CS 转换必须在 SCLK 为低电平时发生。

图 6-1. SPI 时序图

CLKIN

SYNC/RESET

§
�

§
�

tw(SYL) tw(RSL)

tsu(SY)

图 6-2. SYNC/RESET 时序要求

Supplies

DRDY

90%

tPOR

图 6-3. 上电复位时序
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6.12 典型特性
对于通道 0，TA = 25°C，DVDD = 3.3V，fCLKIN = 8.192MHz，数据速率 = 4kSPS（OSR = 1024，时钟分频器 NDIV = 2），高
分辨率模式，所有通道均启用，禁用全局斩波模式，增益 = 1（除非另有说明）

 

图 6-4. 输入阻抗与增益间的关系

 

图 6-5. 输入阻抗与 CLKIN 频率间的关系

 

图 6-6. 输入阻抗与温度间的关系
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图 6-7. 输入电流与差分输入电压间的关系
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图 6-8. 偏移误差与增益间的关系 

 

图 6-9. 偏移误差与温度间的关系
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6.12 典型特性 （续）
对于通道 0，TA = 25°C，DVDD = 3.3V，fCLKIN = 8.192MHz，数据速率 = 4kSPS（OSR = 1024，时钟分频器 NDIV = 2），高
分辨率模式，所有通道均启用，禁用全局斩波模式，增益 = 1（除非另有说明）

30 个单位，85°C

图 6-10. 偏移误差与时间的关系
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30 个单位，85°C

图 6-11. 增益误差与时间的关系

 

图 6-12. 增益误差与增益间的关系 
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图 6-13. 增益误差与温度间的关系 

平均 FFT，频率段宽度等于 1Hz

图 6-14. 50Hz 输入信号时的频谱

平均 FFT，频率段宽度等于 1Hz

图 6-15. 噪声频谱密度与频率间的关系
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6.12 典型特性 （续）
对于通道 0，TA = 25°C，DVDD = 3.3V，fCLKIN = 8.192MHz，数据速率 = 4kSPS（OSR = 1024，时钟分频器 NDIV = 2），高
分辨率模式，所有通道均启用，禁用全局斩波模式，增益 = 1（除非另有说明）
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图 6-16. DVDD 电流与 CLKIN 频率间的关系

 

图 6-17. DVDD 电流与温度间的关系
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图 6-18. HLDO 输出电压与温度间的关系
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图 6-19. HLDO 输出电压与负载电流间的关系
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7 参数测量信息
7.1 噪声测量
可通过调整数据速率和增益来优化 AMC130M02 噪声性能。当通过降低数据速率来增加平均值时，噪声会相应地
下降。表 7-1 总结了 AMC130M02 在 DVDD 引脚上使用 1.2V 内部基准和 3.3V 电源的噪声性能。这些数据
代表 TA = 25°C、fCLKIN = 8.192MHz 时的典型噪声性能。时钟分频器配置为默认设置（即 CLOCK 寄存器中的 
CLK_SEL[1:0] 位设置为 00b），因此调制器时钟频率 (fMOD) 等于 fCLKIN/2。显示的数据是典型的以输入为基准的
噪声结果，其中模拟输入短接在一起并取通道 0 的多个读数的平均值。至少使用了 1 秒的连续读数来计算每个读
数的 RMS 噪声。表 7-2 列出了根据噪声数据计算得出的有效分辨率。方程式 1 用于计算有效分辨率。VREF 对应
于内部 1.2V 基准。在全局斩波模式下，噪声得到改善，降低为原来的 1/√2。

噪声性能与 OSR 和增益设置成比例，但独立于配置的功耗模式。因此，当选择相同的 OSR 和增益设置时，该器
件在不同的功率模式下表现出相同的噪声性能。但是，OSR 设置下的数据速率根据不同功耗模式应用的时钟频率
进行调节。

REF
2

RMS

2 V
Effective Resolution = log

Gain V

§ ·u
¨ ¸

u© ¹ (1)

表 7-1. TA = 25°C 时的噪声 (µVRMS)，通道 0 

OSR 数据速率 (kSPS)，
fCLKIN = 8.192MHz

增益

1 2 4 8 16 32 64 128

16384 0.25 36.62 18.31 9.16 4.58 2.29 1.14 0.57 0.51

8192 0.5 36.62 18.31 9.16 4.58 2.29 1.55 1.07 0.92

4096 1 36.62 18.31 9.16 4.58 2.29 1.56 1.53 1.67

2048 2 36.62 18.31 9.16 4.58 2.46 1.68 1.56 1.85

1024 4 36.62 18.31 9.16 4.58 3.39 1.75 2.03 2.86

512 8 36.62 18.31 9.16 6.34 5.15 4.22 4.63 4.36

256 16 36.62 18.31 10.51 8.39 7.10 6.35 5.58 4.75

128 32 36.62 18.31 14.68 10.44 7.75 7.72 8.35 7.87

64 64 77.32 42.11 28.44 16.83 10.89 9.94 9.06 8.99

表 7-2. TA = 25°C 时的有效分辨率（位），通道 0 

OSR 数据速率 (kSPS)，
fCLKIN = 8.192MHz

增益

1 2 4 8 16 32 64 128

16384 0.25 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 15.2

8192 0.5 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 15.6 15.1 14.3

4096 1 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 15.5 14.6 13.5

2048 2 16.0 16.0 16.0 16.0 15.9 15.4 14.6 13.3

1024 4 16.0 16.0 16.0 16.0 15.4 15.4 14.2 12.7

512 8 16.0 16.0 16.0 15.5 14.8 14.1 13.0 12.1

256 16 16.0 16.0 15.8 15.1 14.4 13.5 12.7 11.9

128 32 16.0 16.0 15.3 14.8 14.2 13.2 12.1 11.2

64 64 14.9 14.8 14.4 14.1 13.7 12.9 12.0 11.0
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8 详细说明
8.1 概述
AMC130M02 是一款隔离式、低功耗、两通道、simultaneous-sampling, 16 位、Δ-Σ 模数转换器 (ADC)，具有低
漂移内部电压基准和集成直流/直流转换器，允许器件由初级（低）侧的单个 3.3V 或 5V 电压电源供电。动态范
围、尺寸、功能集和功耗针对需要同步采样的成本敏感型应用进行了优化。

基于二氧化硅 (SiO2) 的电容隔离栅支持高水平的磁场抗扰度，如 ISO72x 数字隔离器磁场抗扰度 应用手册 中所
述。

集成式负电荷泵允许绝对输入电压低至 HGND 以下 1.3V，从而能够测量围绕接地变化的输入信号（采用单端电
源）。该器件具有增益高达 128 的可编程增益放大器 (PGA)。在增益大于 4 时启用的集成输入预充电缓冲器可在
高 PGA 增益设置下提供高输入阻抗。ADC 从集成式 1.2V 基准接收基准电压。该器件允许差分输入电压与基准一
样大。利用两种功耗调节模式，设计人员能够以功耗换取 ADC 动态范围。

AMC130M02 上的每个 ADC 通道都包含一个数字抽取滤波器，用于调制 Δ-Σ 调制器的输出。该滤波器可在高分
辨率模式下实现高达每通道 64kSPS 的数据速率。可以在通道之间配置样本的相对相位，从而实现对传感器相位
响应的精确补偿。可以对偏移和增益校准寄存器进行编程，以针对测得的偏移和增益误差自动调整输出样本。功
能方框图 提供了 AMC130M02 的详细图。

该器件通过与串行编程接口 (SPI) 兼容的接口进行通信。多个 SPI 命令和内部寄存器控制 AMC130M02 的运
行。通过添加分立式 CS 控制线路，可以向同一 SPI 总线中添加其他器件。SYNC/RESET 引脚可以在多个 
AMC130M02 器件之间同步转换，并与外部事件保持同步。

8.2 功能方框图
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8.3 特性说明
8.3.1 隔离式直流/直流转换器

AMC130M02 提供了一个完全集成的隔离式直流/直流转换器级，其中包括功能方框图 中所示的以下元件：

• 初级侧的低压降稳压器 (LDO)，用于稳定驱动初级侧转换器的电源电压。
• 初级全桥逆变器和驱动器
• 基于层压板的空心变压器，具有很高的磁场抗扰度
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• 次级全桥整流器
• 次级 LDO，用于稳定直流/直流转换器的输出电压，以实现信号路径的高模拟性能

直流/直流转换器使用展频时钟生成技术来降低电磁辐射的频谱密度。谐振器频率与 ΔΣ 调制器的操作同步，以更
大限度地减少对数据传输的干扰并支持器件的高模拟性能。

8.3.1.1 直流/直流转换器故障检测
通过读取 STATUS 寄存器中 SEC_FAIL 位的逻辑高电平来指示直流/直流转换器中的故障。该位是一个锁存位。如
果在器件运行期间内部直流/直流转换器发生任何故障，但直流/直流转换器从故障中恢复并在此实例后正常运行，
则 SEC_FAIL 位保持逻辑高电平状态，直到读取 STATUS 寄存器。读取状态寄存器会清除 SEC_FAIL 位。如上电
后的启动行为 一节中所述，可以使用两个连续的 STATUS 寄存器读取命令来验证直流/直流转换器在给定时间点
（例如在器件上电时）是否正常运行。

8.3.2 高侧电流驱动能力

直流/直流转换器的架构经过优化，可驱动 AMC130M02 的高侧电路，并可为外部电路（例如有源滤波器、前置放
大器或比较器）提供高达 IH 的额外直流电流。使用 HLDO_OUT 引脚作为该外部电路的电源。由于 HLDO_OUT 
引脚上的输出阻抗，HLDO_OUT 上的电压取决于驱动电流的大小和所选的功耗模式。为了能够在所有温度和功耗
模式下运行，外部电路的元件必须在低电源电压（例如 2.7V）下运行。 有关可用功耗模式的详细信息，请参阅时
钟和功耗模式 一节。

8.3.3 隔离通道信号传输

AMC130M02 使用开关键控 (OOK) 调制方案跨过基于 SiO2 的电容性隔离栅传输调制器输出位流。通过隔离栅传
输后，使用 sinc 滤波器对调制器输出位流进行抽取以重建 ADC 转换数据，然后传输到数字控制，以便可以通过 
SPI 接口访问数据。图 8-1 展示了隔离通道的方框图。发送器使用内部生成的 480MHz 载波来调制 TX IN 上的位
流，并通过隔离栅发送突发来表示数字 1，发送无信号 来表示数字 0。接收器在高级信号调节后对信号进行解调
并产生输出。每个隔离通道的对称设计可提高共模瞬态抗扰度 (CMTI) 性能，并降低高频载波引起的辐射发射。

TX IN

Oscillator

OOK 

Modulation

Transmitter

TX Signal 

Conditioning

Envelope 

Detection

RX Signal 

Conditioning

Receiver

RX OUT

SiO2-Based 

Capacitive 

Reinforced

Isolation 

Barrier

图 8-1. 隔离通道的框图

图 8-2 展示了开关键控方案的概念。
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TX IN

Carrier Signal Across 

the Isolation Barrier

RX OUT

图 8-2. 基于 OOK 的调制方案

8.3.4 输入 ESD 保护电路

基本静电放电 (ESD) 电路可保护 AMC130M02 输入免受与外部电路和组件相关的 ESD 和过压事件的影响。图 
8-3 展示了简化版的 ESD 电路。输入电压超过 VHLDO_OUT 的保护可以建模为一个简单的二极管。

AINnP

AINnN

HLDO_OUT

HLDO_OUT

To analog inputs

图 8-3. 输入 ESD 保护电路

AMC130M02 有一个集成的负电荷泵，允许使用单极电源提供低于 HGND 的输入电压。因此，输入和 HGND 
之间的分流二极管无法用于钳制过大的负输入电压。相反，钳制过压的同一个二极管也将欠压钳制在反向击穿电
压。注意防止输入电压或电流超过绝对最大额定值 表中提供的限值。

8.3.5 输入多路复用器

AMC130M02 的每个通道都具有一个专用输入多路复用器。该多路复用器控制将哪些信号路由到 ADC 通道。可以
使用 CHn_CFG 寄存器中的 MUXn[1:0] 位来配置输入多路复用器。输入多路复用器允许将以下输入连接到 ADC 
通道：
• 与给定通道相对应的模拟输入引脚
• HGND，用于偏移校准
• 正直流测试信号
• 负直流测试信号

有关测试信号的更多信息，请参阅内部测试信号 一节。图 8-4 展示了 AMC130M02 上的输入多路复用器图。
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图 8-4. 输入多路复用器

8.3.6 可编程增益放大器 (PGA)

AMC130M02 的每个通道都具有一个集成可编程增益放大器 (PGA)，可提供 1、2、4、8、16、32、64 和 128 的
增益。所有通道的增益均由 GAIN 寄存器中每个通道的 PGAGAINx[2:0] 位单独控制。

更改 PGA 增益可调节 ADC 的差分满量程输入电压范围 (FSR)。方程式 2 描述了 FSR 和增益之间的关系。方程
式 2 使用内部基准电压 1.2V 作为比例因子，未考虑基准电压容差引起的增益误差。

FSR = ±1.2V / Gain (2)

表 8-1 展示了每个增益设置对应的满量程范围。

表 8-1. 满量程范围
增益设置 FSR

1 ±1.2V

2 ±600mV

4 ±300mV

8 ±150mV

16 ±75mV

32 ±37.5mV

64 ±18.75mV

128 ±9.375mV

PGA 的输入阻抗决定了 AMC130M02 的输入阻抗特性。增益设置高达 4 的 PGA 输入阻抗符合方程式 3，不考虑
器件容差和随温度的变化。将驱动 AMC130M02 输入的电路的输出阻抗降至最低，以获得最佳的增益误差、INL 
和失真性能。

275kΩ × 4.096MHz / fMOD (3)

其中：

• fMOD 是 Δ-Σ 调制器频率 fCLKIN/NDIV

默认情况下，NDIV = 2。NDIV 由可编程时钟分频器设置，请参阅时钟和功耗模式 一节。

对于 8 或更高的 PGA 增益设置，该器件使用输入预充电缓冲器。这些增益设置下的输入阻抗非常高。因此，为这
些增益设置指定输入偏置电流更有用。
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8.3.7 电压基准

AMC130M02 使用内部生成的低漂移带隙电压为 ADC 提供基准。该基准的标称电压为 1.2V，允许差分输入电压
在 –1.2V 至 1.2V 之间摆动。基准电路启动非常快，以适应此器件的快速启动特性。该器件会一直等到基准电路完
全稳定，然后才会生成转换数据。

8.3.8 内部测试信号

AMC130M02 具有内部模拟测试信号，可用于故障排除和诊断。可通过输入多路复用器将正或负直流测试信号施
加于通道输入。可以通过 CHn_CFG 寄存器中的 MUXn[1:0] 位来控制该多路复用器。测试信号是通过对基准电压
进行内部分压产生的。所有通道共享同一信号。

测试信号的标称值为 2/15 × VREF。测试信号使用增益设置自动调整电压电平，以便 ADC 始终测量 2/15 × 
VDiff Max 信号。例如，增益为 1 时，该电压等于 160mV。增益为 2 时，该电压为 80mV。

AMC130M02
ZHCSR04 – SEPTEMBER 2023 www.ti.com.cn

20 提交文档反馈 Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: AMC130M02
English Data Sheet: SBASAN9

https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSR04
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSR04&partnum=AMC130M02
https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com/lit/pdf/SBASAN9


8.3.9 时钟和功耗模式

当 AMC130M02 正常运行时，必须在 CLKIN 引脚上持续提供 LVCMOS 时钟。时钟频率可以与功耗模式一起调
节，以实现功耗和动态范围之间的权衡。

CLOCK 寄存器中的 PWR[1:0] 位允许将器件配置为两种功耗模式之一：高分辨率 (HR) 或低功耗 (LP) 模式。更改 
PWR[1:0] 位可调节内部偏置电流以达到预期的功耗水平。外部时钟频率必须遵循建议运行条件 表中提供的对应于
器件的预期功耗模式的指南，以按照规格运行。

必须在 CLKIN 引脚上从外部提供主时钟。如图 8-5 所示，用户可编程时钟分频器对主时钟进行分频以获得内部调
制器时钟 (MOD_CLK)。默认情况下，在 CLKIN 引脚上提供的主时钟除以 NDIV = 2，以生成占空比为 50% 的内部
调制器时钟。如表 8-2 所示，可以使用 CLOCK 寄存器中的 CLK_DIV[1:0] 位将分频器比率 NDIV 更改为值 4、8 
和 12。

÷ by NDIV 

(2, 4, 8 or 12)
CLKIN

CLK_DIV[1:0]

MOD_CLK

fCLKIN
fMOD

�� ADC

图 8-5. 可编程时钟分频器方框图

表 8-2. 调制器时钟分频器选择
CLK_DIV[1:0] 所有通道上 MOD_CLK 的 NDIV

00b 2

01b 4

10b 8

11b 12

内部直流/直流转换器的时钟频率范围必须与调制器时钟同步，以尽量减少干扰。要优化直流/直流转换器内部时
钟，调制器时钟的实际频率值必须在器件上电后立即写入 DCDC_CTRL 寄存器。调制器时钟频率是 CLKIN 引脚
提供的频率除以所选分频器比率的结果（例如，如果 CLKIN 引脚提供 4MHz 时钟频率，分频器比率设置为 4，则
调制器时钟 MOD_CLK 的频率为 1MHz）。必须在 DCDC_CTRL 寄存器中配置正确的调制器时钟频率值（如表 
8-3 所示），方法是在启动后立即写入 DCDC_FREQ[3:0] 寄存器位。

以下是一个示例计算：
• 主时钟：fCLKIN = 8.192MHz
• 分频器比率：NDIV= 4
• 产生的调制器时钟：fCLKIN/NDIV = 2.048MHz
• 调制器时钟频率处于以下范围之内：1.926MHz 至 2.051MHz；请参阅表 8-3
• 所需的 DCDC_FREQ[3:0] 位设置：1000b；请参阅表 8-3

表 8-3. 用于直流/直流同步的调制器时钟频率范围选择
调制器时钟频率 (MHz) DCDC_FREQ[3:0] 位设置

3.768MHz 至 4.100MHz 0000b

3.366MHz 至 3.768MHz 0001b

3.041MHz 至 3.366MHz 0010b

2.773MHz 至 3.041MHz 0011b

2.549MHz 至 2.773MHz 0100b

2.358MHz 至 2.549MHz 0101b

2.194MHz 至 2.358MHz 0110b
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表 8-3. 用于直流/直流同步的调制器时钟频率范围选择 
（续）

调制器时钟频率 (MHz) DCDC_FREQ[3:0] 位设置
2.051MHz 至 2.194MHz 0111b

1.926MHz 至 2.051MHz 1000b

1.815MHz 至 1.926MHz 1001b

1.716MHz 至 1.815MHz 1010b

1.627MHz 至 1.716MHz 1011b

1.547MHz 至 1.627MHz 1100b

1.475MHz 至 1.547MHz 1101b

1.409MHz 至 1.475MHz 1110b

1.400MHz 至 1.409MHz 1111b

8.3.10 ΔΣ 调制器

AMC130M02 使用 ΔΣ 调制器将模拟输入电压转换为 1 密度调制数字位流。ΔΣ 调制器以比输出数据速率高很多倍
的频率对输入电压进行过采样。AMC130M02 的调制器频率 fMOD 来自主时钟频率（在 CLKIN 引脚上提供）和用
户可编程时钟分频器；请参阅时钟和功耗模式 一节。

调制器的输出通过数模转换器 (DAC) 反馈到调制器输入，这用作一种纠错方式。该反馈机制在频域中对调制器量
化噪声进行整形，使噪声在较高频率处更加密集，而在相关的频带中变得不那么密集。ΔΣ 调制器之后的数字抽取
滤波器可显著衰减带外调制器量化噪声，使器件能够提供出色的动态范围。

8.3.11 数字滤波器

ΔΣ 调制器位流馈入数字滤波器。数字滤波器是线性相位、有限脉冲响应 (FIR)、低通、sinc 型滤波器，可衰减 ΔΣ 
调制器的带外量化噪声。数字滤波器通过均值计算来解调 ΔΣ 调制器的输出。通过滤波器的数据被抽取和下采样，
以将数据从调制器输出的速率 (fMOD) 降低至输出数据速率 (fDATA)。抽取因子根据方程式 4 定义，称为过采样率 
(OSR)。

OSR = fMOD/fDATA (4)

可通过 CLOCK 寄存器中的 OSR[2:0] 位来配置和设置 OSR。通过设置 OSR[2:0] 位，能够以二进制阶跃将 OSR 
配置为 128 至 16384 范围内的值。此外，可通过设置 CLOCK 寄存器中的 TURBO 位（涡轮模式）将 OSR 配置
为值 64。因此，AMC130M02 中总共有九种 OSR 设置，允许针对任何给定的主时钟频率进行九种不同的数据速
率设置。表 8-4 列出了上述标称 CLKIN 频率的 OSR 设置和相应的输出数据速率（假设可编程时钟分频器设置为 
NDIV = 2）。

OSR 决定了数字滤波器中调制器输出的平均值，因此也决定了滤波器带宽。滤波器带宽直接影响 ADC 的噪声性
能，因为较低的带宽会产生较低的噪声，而较高的带宽会产生较高的噪声。有关各种 OSR 设置的噪声规格，请参
阅表 7-1。

更改 OSR 时，器件必须处于待机模式。在 ADC 生成转换数据时将 OSR[2:0] 位设置为新值可能导致 ADC 输出出
现意外行为。
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表 8-4. 标称主时钟频率的 OSR 设置和数据速率
功耗模式 标称主时钟频率 fMOD(1) OSR 输出数据速率

高分辨率 (HR) 8.192MHz 4.096MHz

64 64kSPS

128 32kSPS

256 16kSPS

512 8kSPS

1024 4kSPS

2048 2kSPS

4096 1kSPS

8192 500SPS

16384 250SPS

低功耗 (LP) 4.096MHz 2.048MHz

64 32kSPS

128 16kSPS

256 8kSPS

512 4kSPS

1024 2kSPS

2048 1kSPS

4096 500SPS

8192 250SPS

16384 125SPS

(1) 可编程时钟分频器设置为 NDIV = 2。

8.3.11.1 数字滤波器实现
图 8-6 显示了 AMC130M02 的数字滤波器实现。调制器位流馈送两个并行滤波器路径：一个 sinc3 滤波器路径和
一个快速稳定滤波器路径。
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Sinc
3
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Fast-Settling Filter
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1
 Averager

(OSR > 1024)

Global Chop 
Logic
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1

0

1

0

Calibration
Logic, 
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OSR = 1024

OSR[2:0]

OSR[2:0]

Phase 
Delay

图 8-6. 数字滤波器实现

8.3.11.1.1 快速稳定滤波器

在上电时或器件复位之后，AMC130M02 选择快速稳定滤波器，以便能够以极小的延迟生成稳定的输出数据。快
速稳定滤波器具有一阶正弦滤波器 (sinc1) 的特性。两次转换后，器件切换至 sinc3 滤波器路径并保持，直到器件
下一次断电或复位。

与 sinc3 滤波器相比，快速稳定滤波器具有更宽的带宽和更小的阻带衰减。因此，使用快速稳定滤波器时的噪声性
能不如 sinc3 滤波器高。电源电压改变或复位后 AMC130M02 提供的前两个样本具有与快速稳定滤波器对应的噪
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声性能和频率响应，而后续样本具有与 sinc3 滤波器一致的噪声性能和频率响应。有关 AMC130M02 的启动功能
的更多详细信息，请参阅上电后的启动行为 一节。
8.3.11.1.2 SINC3 和 SINC3 + SINC1 滤波器

AMC130M02 会选择 sinc3 滤波器路径，在上电或器件复位后发生两次转换。如果 OSR 设置为 64 到 1024，
sinc3 滤波器输出直接馈入全局斩波和校准逻辑。如果 OSR 设置为 2048 及更高，sinc3 滤波器后跟一个 sinc1 滤
波器。在这种情况下，sinc3 滤波器以 1024 的固定 OSR 运行，而 sinc1 滤波器实现了 2 至 16 的额外 OSR。因
此，当选择 4096（示例）的 OSR 时，sinc3 滤波器会以 1024 的 OSR 运行，而 sinc1 滤波器以 4 的 OSR 运行。

滤波器在数据速率的整数倍上具有无限衰减，但 fMOD 的整数倍除外。与所有数字滤波器一样，AMC130M02 的数
字滤波器响应以调制器频率 fMOD 的整数倍重复。数据速率和滤波器陷波频率随 fMOD 而变化。

在可能的情况下，为应用中的不相关周期性过程规划数据速率整数倍的频率，以便数字滤波器的陷波有效地消除
对数据采集的任何寄生效应。尽可能避免使用接近 fMOD 整数倍的频率，因为这些频带中的音调可能会混叠到目标
频带。

给定通道的 sinc3 和 sinc3 + sinc1 滤波器在启用通道、更改通道多路复用器或增益设置或发生重新同步事件后，需
要时间来稳定。有关重新同步的更多详细信息，请参阅同步 部分。表 8-5 列出了 sinc3 和 sinc3 + sinc1 滤波器在
每种 OSR 设置下需要的稳定时间。AMC130M02 不会选通未稳定的数据。因此，主机必须考虑滤波器稳定时间，
并忽略未稳定的数据（如果读取了任何数据）。等待表 8-5 中列出的稳定时间加上一个额外的转换周期后，读取
的数据才会被视为有效。

表 8-5. 数字滤波器稳定时间
OSR（总体） OSR (SINC3) OSR (SINC1) 详细稳定时间 (tCLKIN) 总稳定时间 (tCLKIN)

64 64 不适用 3 × 64 + 44 + 4 240

128 128 不适用 3 × 128 + 44 + 4 432

256 256 不适用 3 × 256 + 44 + 4 816

512 512 不适用 3 × 512 + 44 + 4 1584

1024 1024 不适用 3 × 1024 + 44 + 4 3120

2048 1024 2 6 × 1024 + 44 + 4 6192

4096 1024 4 10 × 1024 + 44 + 4 10288

8192 1024 8 18 × 1024 + 44 + 4 18480

16384 1024 16 34 × 1024 + 44 + 4 34864

8.3.11.2 数字滤波器特性
方程式 5 可计算用于 1024 或更低 OSR 的 sinc3 滤波器的 z 域传递函数。

� �
� �

3

N

1

1 Z
H z

N 1 Z

�

�

�
 

� (5)

其中：

• N 是 OSR

方程式 6 根据连续时间频率参数 f 计算 sinc3 滤波器的传递函数。

½H(f) =½

3

sin
N fp
fMOD

N sin´
pf

fMOD (6)
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其中：

• N 是 OSR

图 8-7 和图 8-8 展示了 OSR 为 1024 及更低值的快速稳定滤波器和 sinc3 滤波器的数字滤波器响应。图 8-9 和图 
8-10 展示了 OSR 为 4096 的 sinc3 + sinc1 滤波器的数字滤波器响应。
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图 8-7. 快速稳定和 Sinc3 数字滤波器响应
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图 8-8. 快速稳定和 Sinc3 数字滤波器响应，通带详细
信息
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图 8-9. OSR = 4096 时的数字滤波器响应，作为 Sinc3 

+ Sinc1 组合
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图 8-10. OSR = 4096 时的 Sinc3 + Sinc1 数字滤波器
响应，通带详细信息

8.3.12 通道相位校准

AMC130M02 允许使用通道相位校准对通道之间的采样相位进行微调。当不同通道测量具有不同相位响应的不同
类型传感器的输出时，该功能很有用。例如，在功率计量应用中，电压可以通过分压器测量，而电流是使用电流
互感器测量的，电流互感器的输入和输出信号之间存在相位差。必须补偿电压和电流测量之间的相位差异，以准
确测量功率和相关参数。

不同通道的相位设置通过 CHn_CFG 寄存器中对应于需要进行相位调整的通道的 PHASEn[9:0] 位进行配置。寄存
器值是一个 10 位二进制补码值，对应于与零度基准相位相比相位偏移的调制器时钟周期数。

实现相位调整的机制源自 ΔΣ 架构。ΔΣ 调制器以调制器频率 fMOD 连续产生样本。这些样本由数字滤波器进行滤
波并抽取，实现输出数据速率。fMOD 与数据速率之间的比率是过采样率 (OSR)。每个转换结果对应于提供给数字
滤波器的调制器样本的 OSR 数。当 AMC130M02 的不同通道之间没有编程的相位偏移时，不同通道的转换结果
对应的调制器时钟周期在时域中对齐。图 8-11 显示了一个示例场景，其中通道 1 的电压输入现对于通道 0 没有相
位偏移。
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CH0 Input

Sample

Period

CH1 Input

图 8-11. 两个具有相同相位设置的通道输出

然而，一个通道的采样周期可以相对于另一个通道发生偏移。如果两个通道的输入是具有相同频率的正弦波，并
且主机同时检索这些通道的样本，则结果是采样周期经过修改的通道的相位发生偏移。图 8-12 显示了与样本对应
的周期如何在通道之间发生偏移。图 8-13 说明了样本在被主机检索时如何显示为已产生相移。

CH0 Input

Sample

Period

CH1 Input

Sample Period

Offset

图 8-12. 相对于通道 0 具有正样本相移的通道 1

CH0 Output

CH1 Output

图 8-13. 从主机的角度看到的通道 1 和通道 0

有效设置范围为 –OSR/2 至 (OSR/2) – 1，但高于 1024 的 OSR 除外，此时相位校准设置限制为 –512 至 511。
如果对 –OSR/2 至 (OSR/2) – 1 范围之外的值进行编程，则器件会在内部将该值裁剪到最接近的限值。例如，如
果 OSR 设置被编程为 128 并且 PHASEn[9:0] 位被编程为对应于 100 个调制器时钟周期的 0001100100b，则器
件将通道的相位设置为 63，因为该值是此 OSR 设置的相位校准上限。表 8-6 给出了各种 OSR 设置的相位校准设
置范围。
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表 8-6. 不同 OSR 设置的相位校准设置限值
OSR 设置 相位偏移范围 (tMOD) PHASEn[9:0] 位范围

64 -32 至 31 11 1110 0000b 至 00 0001 1111b

128 -64 至 63 11 1100 0000b 至 00 0011 1111b

256 -128 至 127 11 1000 0000b 至 00 0111 1111b

512 -256 至 255 11 0000 0000b 至 00 1111 1111b

1024 -512 至 511 10 0000 0000b 至 01 1111 1111b

2048 -512 至 511 10 0000 0000b 至 01 1111 1111b

4096 -512 至 511 10 0000 0000b 至 01 1111 1111b

8192 -512 至 511 10 0000 0000b 至 01 1111 1111b

16384 -512 至 511 10 0000 0000b 至 01 1111 1111b

按照以下步骤为小于 2048 的 OSR 创建大于采样周期一半的相移：
• 通过在软件中修改通道数据之间的索引，创建与整数个采样周期相对应的相移
• 使用 AMC130M02 的相位校准功能创建剩余分数采样周期相移

例如，要在通道 0 和 1 之间创建 2.25 个样本的相移，可以通过在主机软件中将通道 0 输出数据流中的样本 N 与
通道 1 输出数据流中的样本 N+2 对齐来创建两个样本的相移。使用 AMC130M02 相位校准功能进行剩余的 0.25 
个样本调整。

通道的相位校准设置会影响数据就绪中断信号 DRDY 的时序。有关相位校准如何影响 DRDY 信号的更多详细信
息，请参阅数据就绪 (DRDY) 一节。

8.3.13 校准寄存器

校准寄存器允许根据预编程值自动计算校准后的 ADC 转换结果。在将纠错项编程到相应的器件寄存器中后，主机
可以依靠器件自动纠正系统增益和偏移。每次 AMC130M02 加电时，测得的校准系数必须存储在外部非易失性存
储器中并编程到寄存器中，因为 AMC130M02 寄存器是易失性的。

偏移校准寄存器用于校正系统偏移误差，该误差也称为零点误差。当系统输入为零时，偏移误差对应于 ADC 输
出。在输出之前，AMC130M02 通过从该通道的转换结果中减去 CHn_OCAL_MSB 和 CHn_OCAL_LSB 寄存器
中 OCALn[23:0] 寄存器位的内容来校正偏移误差。每个通道都有单独的 CHn_OCAL_MSB 和 CHnOCAL_LSB 寄
存器，这允许为每个通道编程单独的偏移校准系数。OCALn[23:0] 位的内容被器件解释为 24 位二进制补码值。

增益校准寄存器用于校正消除系统增益误差。增益误差对应于系统增益相对于理想值的偏差。在输出之前，
AMC130M02 通过将 ADC 转换结果乘以 CHn_GCAL_MSB 和 CHn_GCAL_LSB 寄存器中 GCALn[23:0] 寄存
器位的内容给出的值来校正增益误差。每个通道都有单独的 CHn_GCAL_MSB 和 CHn_GCAL_LSB 寄存器，这允
许为每个通道编程单独的增益校准系数。GCALn[23:0] 位的内容被器件解释为 24 位无符号值，对应于从 0 到 2 – 
(1 / 223) 的增益范围的线性步长。表 8-7 介绍了 GCALn[23:0] 位值与增益校准系数之间的关系。

表 8-7. GCALn[23:0] 位映射
GCALn[23:0] 值 增益校准系数

000000h 0

000001h 1.19 x 10–7

800000h 1

FFFFFEh 2 – 2.38 x 10–7

FFFFFFh 2 – 1.19 x 10–7

不需要启用校准寄存器，因为这些寄存器始终在使用中。OCALn[23:0] 位的默认值为 000000h，因此不会进行偏
移校正。同样，GCALn[23:0] 位默认为 800000h，因此增益校准系数为 1。

图 8-14 展示了一个方框图，说明了 AMC130M02 的一个通道上的校准寄存器机制。
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图 8-14. 校准方框图

8.3.14 寄存器映射 CRC

AMC130M02 对器件寄存器映射执行 CRC，以此检查寄存器是否发生意外的更改。可以通过设置 MODE 寄存器
中的 REG_CRC_EN 位来启用寄存器映射 CRC。启用后，器件会使用可写寄存器空间中的每个位不断计算寄存器
映射 CRC。AMC130M02 上的寄存器映射 CRC 涵盖的寄存器地址为 02h 至 31h。可以使用在 MODE 寄存器的 
CRC_TYPE 位中选择的多项式来计算 CRC，从寄存器 02h 的 MSB 开始，到寄存器 31h 的 LSB 结束。

计算得出的 CRC 是一个 16 位值，存储在 REGMAP_CRC 寄存器中。STATUS 寄存器中的 REG_MAP 位会进行
相应的设置，以在寄存器映射 CRC 更改（包括寄存器写入引起的更改）时标记主机。可以通过读取 STATUS 寄
存器或输出 STATUS 寄存器作为对 NULL 命令的响应来清除该位。

CRC 计算使用种子值 FFFFh 进行初始化。

8.3.15 通用数字输出 (GPO)

通过将 CFG 寄存器中的 GPO_EN 位设置为 1b，可以将 GPO 引脚配置为通用输出。GPO 引脚使用基于 
HLDO_OUT 电源的逻辑电平。有关逻辑高电平和低电平的详细信息，请参阅电气特性 表。

配置为数字输出时，可以使用 CFG 寄存器中的 GPO_DAT 位在 GPO 引脚上驱动逻辑高电平或低电平。GPO 输
出是推挽式的。
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8.4 器件功能模式
图 8-15 显示的状态图描述了 AMC130M02 的主要功能模式以及这些模式之间的转换。

Reset 

complete

GC_EN

GC_EN

Reset

Continuous 

Conversion Mode

Global Chop 

Mode

Standby 

Mode

STANDBY

WAKEUP && GC_EN

STANDBY

WAKEUP

&& GC_EN

POR, pin reset, or 

RESET command

图 8-15. 描述器件功能模式的状态图

8.4.1 上电和复位

可通过三种方式之一将 AMC130M02 复位：上电复位 (POR)、SYNC/RESET 引脚或 RESET 命令。发生复
位后，配置寄存器将重置为默认值。因此，当发生复位时，直流/直流转换器被禁用。必须在任何类型的复位后启
用内部直流/直流转换器，才能使器件开始生成转换数据，例如上电复位、使用 RESET 命令进行复位、或使用 
SYNC/RESET 引脚进行复位。

8.4.1.1 上电复位
上电复位 (POR) 是在首次施加有效电源电压时发生的复位。从电源电压达到标称值的 90% 开始，POR 过程需要 
tPOR 的时间。在此期间，内部电路上电，寄存器被设置为默认状态。DRDY 引脚在 tPOR 后立即从低电平转换为高
电平，表明 SPI 接口已为通信做好准别。在此之前，器件会忽略任何 SPI 通信。

为了确保上电时具有正确的启动行为，请参阅上电后的启动行为 一节以了解建议的过程。

8.4.1.2 SYNC/RESET 引脚
SYNC/RESET 引脚是低电平有效的双功能引脚，如果该引脚保持低电平的时间长于 tw(RSL)，则会生成复位。器
件会保持复位状态，直到 SYNC/RESET 恢复为高电平。在 SYNC/RESET 变为高电平后，主机必须等待至少 
tREGACQ，然后才能通过 SPI 与器件通信。器件复位后，请按照引脚复位或 RESET 命令后的启动行为 部分中所
述的步骤操作。
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8.4.1.3 RESET 命令
可以通过 SPI RESET 命令 (0011h) 对 AMC130M02 进行复位。

该器件以固定长度的帧进行通信。有关 AMC130M02 上 SPI 数据组帧的详细信息，请参阅 SPI 通信帧 一节。
RESET 命令在 DIN 上的数据帧的第一个字中传输，但直到整个帧完成后才由器件锁存和执行该命令。提前终止
帧会导致 RESET 命令被忽略。在 AMC130M02 上完成一个帧需要五个字。

该命令被锁存后会立即发生复位。主机在与器件通信之前必须等待 tREGACQ，以确保寄存器采用默认设置。器件复
位后，请按照引脚复位或 RESET 命令后的启动行为 一节中所述的步骤操作。

8.4.2 上电后的启动行为

AMC130M02 上电后不会自动生成转换数据，因为集成式直流/直流转换器最初处于禁用状态。为了使该 ADC 运
行，必须在上电后启用直流/直流转换器，并且必须在 HLDO_OUT 引脚上形成一个稳定的电源电压，用作次级
（高）侧电路的电源。

本节介绍了 AMC130M02 上电的推荐步骤。图 8-16 所示为使用此建议序列时器件行为的时序图。图 8-17 以图形
方式提供了建议序列的流程图。

请按照以下步骤操作，确保上电时具有正确启动行为：
• 给 DVDD 电源上电。
• DRDY 从低电平转换到高电平表示初级侧上已形成有效的电源电压，并且还表示 SPI 接口已准备好进行通信。
• 根据需要通过设置 CLOCK 寄存器中的 CLK_DIV[1:0] 位来配置时钟分频器。
• 通过设置 DCDC_CTRL 寄存器中的 DCDC_FREQ[3:0] 位来配置调制器时钟频率；有关详细信息，请参阅时钟

和功耗模式 部分。
• 通过将 DCDC_CTRL 寄存器中的 DCDC_EN 位设置为 1b 来启用直流/直流转换器。
• 在向 CLKIN 引脚施加外部时钟之前，配置 AMC130M02 的所有其他寄存器。
• 在 CLKIN 输入端提供主时钟，以启动集成直流/直流转换器的运行，并确保在 HLDO_OUT 引脚处生成次级电

源。
• STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 位从高电平转换为低电平表示在 HLDO_OUT 引脚上形成了次级电源并且 

ADC 转换数据输出有效。在从 ADC 读取任何转换数据之前，通过读取 SEC_FAIL 位并验证该位是否设置
为 0b 来确认器件运行。读取 STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 位的方法有两种：发送 NULL 命令来生成包
含 STATUS 字的响应，或发送寄存器读取命令来读取 STATUS 寄存器。SEC_FAIL 位是一个锁存位；因此，
至少需要两条读取命令来确认该位从高电平转换为低电平；第一条读取命令清除器件上电期间锁存的逻辑高电
平值。使用第二个读取命令来验证 SEC_FAIL 位是否设置为 0b，表示辅助电源有效。如果第二个读取命令时 
SEC_FAIL 位仍然读取 1b，则继续读取 SEC_FAIL 位，直到该位读取为 0b，然后再从 ADC 读取任何转换数
据。
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关于上电后的转换数据，请注意以下几点：
• DRDY 从高电平转换到低电平表示新的转换数据可用。如图 8-16 所示，只有 SEC_FAIL 在转换期间读取为 0b 

时，ADC 数据才有效。图 8-16 中显示的前两个转换结果表示无效数据。
• 当 ADC 生成有效数据时，数字滤波器必须稳定，如 SINC3 和 SINC3 + SINC1 滤波器 部分所述。图 8-16 中展

示的两个后续转换结果是未稳定的结果（假设 OSR 等于 1024），而显示的最后一个转换结果提供了有效的稳
定数据。

• 为了更好地控制转换时序，尤其是在使用多个 AMC130M02 器件的系统中，请在主机从 ADC 收集转换数据之
前使用 SYNC/RESET 引脚触发同步。有关如何同步器件的更多详细信息，请参阅同步 部分。

在图 8-16 中，tPOR_SEC 是从启用直流/直流转换器到 SEC_FAIL 位的第一个下降沿的时间，其中后者表示 
HLDO_OUT 引脚上的次级电源已稳定。tPOR_DVDD 是从 DVDD 电源 90% 到 DRDY 第一个上升沿的时间。

tPOR_DVDD

Invalid data
Unsettled

filter data

Unsettled

filter data

Valid Sinc
3

filter data

tDATA tDATA

...  ...  ...  ...  

DVDD 90%

DRDY

CLKIN

SEC_FAIL

HLDO_OUT 90%

tPOR_SEC

...  

SPI write to 

configure 

registers
Invalid data

tDATA tDATA

图 8-16. 上电启动行为和稳定时间，OSR = 1024
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POR sequence

DVDD

supply

present?

Yes

No

No

Yes

DRDY high?

Configure registers:

CLK_DIV[1:0]  

DCDC_FREQ[3:0]

All other configurations as needed

Set DCDC_EN = 1b

No

Yes

External clock 

provided at 

CLKIN pin?

Send NULL command or RREG 

command to read from STATUS 

register  

No

Yes

SEC_FAIL status 

bit is low?

Power supply DVDD on 

primary (low) side not 

valid

Power supply 

HLDO_OUT on 

secondary (high) side 

not valid

ADC is generating conversion 

data  

No

Yes

DRDY pin or 

DRDY status bit 

is low?

ADC conversion is 

ongoing

New, valid conversion data is 

available to read via SPI  

DVDD

supply

present?

No

Yes

Power down

Device is still 

powered

Device was 

powered down  

No

Yes

Digital filter is 

settled?

ADC data 

is not settled

图 8-17. 上电启动过程的流程图
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8.4.3 引脚复位或 RESET 命令后的启动行为

发送 RESET 命令或使用 SYNC/RESET 引脚执行引脚复位，会将 DCDC_EN 位复位为 0b，从而禁用直流/直流
转换器。因此，RESET 命令或使用 SYNC/RESET 引脚进行引脚复位之后的启动过程与上电后发生的过程类似。
但是，在发送命令或引脚复位的情况下没有 tPOR_DVDD，因为 DVDD 电源已经斜升。

图 8-18 展示了使用 SYNC/RESET 引脚进行复位引脚后的行为。只有当 SYNC/RESET 引脚保持低电平的时间长
于 tw(RSL) 时，才会生成复位。如果引脚保持低电平的时间小于 tw(RSL) 但大于 CLKIN 周期，则会发生同步而不是
复位。

SYNC/RESET

Invalid data
Unsettled

filter data

Unsettled

filter data

Valid Sinc
3

filter data

tDATA tDATA

...  ...  ...  ...  

DRDY

CLKIN

SEC_FAIL

HLDO_OUT 90%

tPOR_SEC

...  

SPI write to 

configure 

registers
Invalid data

tDATA tDATA

图 8-18. 引脚复位和稳定时间后的启动行为

如图 8-18 所示，按照上电后的启动行为 部分中所述的相同顺序配置器件并读取 STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 
位，以便在执行 RESET 命令或使用 SYNC/RESET 引脚进行引脚复位后接收有效的转换数据。

8.4.4 在 CLKIN 中暂停后的启动行为

CLKIN 引脚上提供的时钟信号暂停会导致次级（高）侧上由直流/直流转换器生成的电源出现电压下降，并会阻止
次级侧上的 ADC 电路运行。当 CLKIN 引脚上的时钟恢复时，直流/直流转换器会自动重新启用，并且无需重新配
置 AMC130M02 寄存器。但是，在 STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 位设置为 0b 之前，次级（高）侧的电源电压
不稳定。

按照上电后的启动行为 部分所述的顺序读取 STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 位，以便在 CLKIN 引脚上的时钟暂
停并重新启动后接收有效的转换数据。

8.4.5 同步

主机可以执行同步，以确保 ADC 转换与外部事件同步。例如，如果时钟上的干扰导致主机和器件不同步，同步可
以将数据捕获重新对齐到主机的预期时序。

SYNC/RESET 引脚是一个多功能数字输入引脚，允许主机将转换同步至外部事件或复位器件。有关如何将器件复
位的更多详细信息，请参阅 SYNC/RESET 引脚 部分。

通过向 SYNC/RESET 引脚提供负脉冲并且持续时间小于 tw(RSL) 但大于 CLKIN 周期，可以触发同步。该器件会在
内部将 SYNC/RESET 脉冲的前负边沿与跟踪数据速率的内部时钟进行比较。如果配置为使用相位校准设置 0b 置
为有效，则内部数据速率时钟具有与 DRDY 引脚等效的时序。如果 SYNC/RESET 上的负边沿与内部数据速率时
钟对齐，则器件被确定为同步，因此不采取任何操作。如果不对齐，器件上的数字滤波器会复位，以便与 SYNC/
RESET 脉冲同步。

图 8-19 展示了 OSR = 1024 时向 SYNC/RESET 引脚上施加同步脉冲后的行为。如 SINC3 和 SINC3 + SINC1 滤
波器 部分所述，由于数字滤波器需要时间稳定，前两个转换结果是不稳定的数据，必须予以忽略。
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SYNC/RESET

DRDY

Unsettled

filter data

Unsettled

filter data

Valid Sinc
3

filter data

Valid Sinc
3

filter data

tDATA

CLKIN

tDATA

...  ...  ...  ...  ...  

tDATA

图 8-19. OSR = 1024 时的同步时序

在全局斩波模式下，转换始终在 SYNC/RESET 引脚的下降沿立即重新启动。

同步期间会保留所有通道上的相位校准设置。因此，具有非零相位校准设置的通道会在同步事件发生后不到一个
数据速率周期生成转换结果。但是，直到相应通道至少有三个转换周期使 sinc3 滤波器稳定后，结果才会稳定。

8.4.6 转换模式

AMC130M02 上有两种 ADC 转换模式：连续转换模式和全局斩波模式。在连续转换模式下，ADC 以 fMOD/OSR 
定义的速率不断生成 ADC 转换。全局斩波模式不同于连续转换模式，因为全局斩波会定期对输入进行斩波（或交
换），这会以交换输入时点之间的稳定时间为代价减少系统偏移误差。在连续转换或全局斩波模式下，有两种功
率模式可提供灵活的选项以根据带宽和动态范围调整功耗。电源模式 一节更详细地讨论了这些功耗模式。

8.4.6.1 连续转换模式
连续转换模式是指以 fMOD/OSR 的速率不断生成 ADC 数据的模式。新数据以该速率由 DRDY 下降沿指示。连续
转换模式用于测量交流信号，因为该模式支持比全局斩波模式更高的输出数据速率。

8.4.6.2 全局斩波模式
AMC130M02 包含一个全局斩波模式选项，可将由于内部电路不匹配而导致的器件固有偏移误差和温漂降低到非
常低的水平。当通过设置 GLOBAL_CHOP_CFG 寄存器中的 GC_EN 位启用全局斩波模式时，器件使用来自输入
极性相反的两次连续内部转换的转换结果来抵消器件失调电压。转换 n 采用正常输入极性。然后器件针对转换 n + 
1 反转内部输入极性。两次连续转换（n 和 n + 1、n + 1 和 n + 2，依此类推）的平均值产生最终的失调电压补偿
结果。
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图 8-20 展示了全局斩波模式实现的方框图。组合的 PGA 和 ADC 内部失调电压建模为 VOFS。全局斩波模式仅降
低该器件固有的失调电压。连接到模拟输入的外部电路中的失调电压不受全局斩波模式的影响。

VOFS

  ADC

PGA     ADC
Digital

Filter

Global-Chop 

Mode Control
Conversion Output

Chop Switch

AINnP

AINnN

GC_EN

+ -

图 8-20. 全局斩波模式实现

全局斩波模式下的转换周期与禁用全局斩波模式时的转换时间不同 (tDATA = OSR × tMOD)。图 8-21 展示了使用全
局斩波模式的 ADC 通道的转换时序。

Sampling
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Data not 

settled

Swap inputs,

digital filter reset
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start

tGC_FIRST CONVERSION

Data not 

settled

x
Global-chop delay

Modulator sampling
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n

Sampling

n

Sampling

n + 1

xx
Sampling

n + 1

Sampling
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图 8-21. 启用全局斩波模式时的转换时序

每次器件交换输入极性时，数字滤波器都会复位。然后，ADC 始终进行三次内部转换以生成一个稳定的全局斩波
转换结果。

在交换输入极性后，AMC130M02 在前一个转换周期结束和后续转换周期开始之间提供可编程延迟 (tGC_DLY)。
该延迟使外部输入电路能够稳定下来，因为斩波开关直接连接到模拟输入。GLOBAL_CHOP_CFG 寄存器中的 
GC_DLY[3:0] 位配置输入斩波后的延迟。全局斩波延迟是按照调制器时钟周期来选择的，其范围为 2 至 65,536 
个 tMOD。

可以使用方程式 7 来计算全局斩波模式下的有效转换周期。每次新的全局斩波转换对主机可用时，都会生成 
DRDY 下降沿。

全局斩波模式下所有 ADC 通道的转换过程在以下两种情况下重新启动，以便所有通道同时开始采样：

• SYNC/RESET 引脚的下降沿
• OSR 设置更改

ADC 通道复位后第一次转换的转换周期比方程式 7 中提到的所有后续转换的转换周期长得多，因为器件必须首先
执行两次完全稳定的内部转换并交换输入极性。可以通过方程式 8 来计算全局斩波模式下首次转换的转换周期。

tGC_CONVERSION = tGC_DLY + 3 × OSR × tMOD (7)

tGC_FIRST_CONVERSION = tGC_DLY + 3 × OSR × tMOD + tGC_DLY + 3 × OSR × tMOD + 44 × tMOD (8)

在给定 OSR 下，使用全局斩波模式可将表 7-1 中列出的 ADC 噪声降低为原来的 1/√2，因为会对两个连续的内部
转换求平均值以产生一个全局斩波转换结果。无法在全局斩波模式下测量直流测试信号。

在全局斩波模式下会自动禁用相位校准。

8.4.7 电源模式

在连续转换和全局斩波模式下，有两种可选的功耗模式允许功耗随带宽和性能进行调节：高分辨率 (HR) 模式和低
功耗 (LP) 模式。可以通过 CLOCK 寄存器中的 PWR[1:0] 位来选择模式。更改 PWR[1:0] 位可调节内部偏置电流
以达到预期的功耗水平。有关每种功耗模式的 CLKIN 频率限制，请参阅建议运行条件 表。
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8.4.8 待机模式

待机模式是一种低功耗状态，在该状态下，所有通道会被禁用，并且基准和其他非必要电路都会断电。该模式与
完全关断器件不同，因为器件会保留寄存器设置。将 DCDC_CTRL 寄存器中的 DCDC_EN 位设置为 0b 可以在
进入待机模式之前禁用直流/直流转换器。发送 STANDBY 命令 (0022h) 可以进入待机模式。当器件处于待机模式
时，会停止切换 CLKIN，以更大限度地降低器件功耗。发送 WAKEUP 命令 (0033h) 可以退出待机模式。

8.5 编程
8.5.1 串行接口

AMC130M02 使用与 SPI 兼容的接口来配置器件和检索转换数据。该器件始终充当 SPI 外设；SCLK 和 CS 是接
口的输入。该接口在 SPI 模式 1 下工作，其中 CPOL = 0 且 CPHA = 1。在 SPI 模式 1 下，SCLK 在空闲状
态下保持低电平，并且数据仅在 SCLK 上升沿进行传输或更改；控制器和外设在 SCLK 下降沿锁存或读取数据。
该接口是全双工的，也就是说该接口可以同时发送和接收数据。该器件包括典型的 SPI 信号：SCLK、CS、DIN 
和 DOUT。此外，还有另外两个提供功能的数字引脚。DRDY 引脚用作主机的标志，以指示新的转换数据可用。
SYNC/RESET 引脚是一个双功能引脚，可将转换与外部事件同步，并可实现硬件器件复位。

8.5.1.1 片选 (CS)

CS 引脚是一个低电平有效输入信号，用于选择要进行通信的器件。当 CS 保持高电平时，器件会忽略任何通信并
且 DOUT 为高阻抗。在通信帧的持续时间内将 CS 保持为低电平，以确保正常通信。每次 CS 被设置为高电平
时，接口都会复位。

8.5.1.2 串行数据时钟 (SCLK)

SCLK 引脚是用作接口串行时钟的输入。DOUT 引脚上的输出数据在 SCLK 的上升沿转换，DIN 上的输入数据在 
SCLK 的下降沿锁存。

8.5.1.3 串行数据输入 (DIN)

DIN 引脚是器件的外设输入、控制器输出 (PICO) 引脚。当 CS 引脚为低电平时，器件在每个 SCLK 下降沿通过 
DIN 引脚移入串行命令。

8.5.1.4 串行数据输出 (DOUT)

DOUT 引脚是器件的外设输出、控制器输入 (POCI) 引脚。当 CS 引脚为低电平时，器件在每个 SCLK 上升沿以
串行方式移出命令响应和 ADC 转换数据。当 CS 处于高电平时，此引脚呈现高阻抗状态。

8.5.1.5 数据就绪 (DRDY)

DRDY 引脚是低电平有效输出，指示新转换数据何时在转换模式下准备就绪。将 DRDY 引脚连接到主机上的输入
以在转换模式下触发定期数据检索。每个 DRDY 下降沿之间的周期是数据速率周期。

DRDY 相对于  AMC130M02 上给定通道采样的时序取决于该通道的相位校准设置和  MODE 寄存器中 
DRDY_SEL[1:0] 位的状态。将 DRDY_SEL[1:0] 位设置为 00b 会将 DRDY 配置为在具有最大正相位校准设置或
最滞后的通道具有新的转换结果时生效。当这些位为 01b 时，每次任何通道数据准备就绪时，器件都会使 DRDY 
生效。最后，将这些位设置为 10b 或 11b 可将器件配置为在具有最负相位校准设置或最重要的通道具有新的转换
数据时使 DRDY 生效。更改 DRDY_SEL[1:0] 位对全局斩波模式下的 DRDY 行为没有影响，因为相位校准在全局
斩波模式下自动禁用。

启用通道后或提供同步脉冲后的第一次 DRDY 生效时间取决于相位校准设置。如果导致 DRDY 生效的通道的相位
校准设置小于零，则第一次 DRDY 生效可以小于通道启用或同步脉冲出现后的一个采样周期。但是，如果相位设
置使输出时序过于接近采样周期的开始时间，则 DRDY 会在下一个采样周期生效。

表 8-8 列出了 DRDY 在采样周期内或在下一个采样周期中首次生效的相位校准设置边界。如果配置为控制 DRDY 
生效的通道的设置大于表 8-8 中针对每个 OSR 列出的值，则 DRDY 在通道启用或同步脉冲的采样周期内首次生
效。如果相位设置值等于或大于表 8-8 中的值，则 DRDY 在随后的采样周期中生效。更多有关同步的信息，请参
阅同步 一节。

表 8-8. 相位设置首次 DRDY 生效边界
OSR 相位设置边界 PHASEn[9:0] 位设置边界
128 –19 3EDh
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表 8-8. 相位设置首次 DRDY 生效边界 （续）
OSR 相位设置边界 PHASEn[9:0] 位设置边界
256 -83 3ADh

512 –211 32Dh

1024 -467 22Dh

>1024 无 N/A

MODE 寄存器中的 DRDY_HIZ 位配置 DRDY 引脚在被设置为无效时的状态。默认情况下，该位为 0b，这意味着
该引脚使用推挽输出级主动驱动为高电平。当该位为 1b 时，DRDY 的行为类似于开漏数字输出。当 DRDY 未生
效时，使用 10kΩ 上拉电阻器将该引脚拉至高电平。

MODE 寄存器中的 DRDY_FMT 位决定了 DRDY 信号的格式。当该位为 0b 时，通过以下方式来指示新数据：
DRDY 从高电平变为低电平并保持低电平直到所有转换数据移出器件，或者保持低电平并在下一次 DRDY 转换
为低电平之前短暂变为高电平。当 DRDY_FMT 位为 1b 时，新数据由 DRDY 引脚上的短负脉冲指示。如果在 
DRDY_FMT 为 1b 时主机在 DRDY 脉冲后没有读取转换数据，由于脉冲的生成方式，器件会在数据就绪时跳过
一个转换结果并且不提供另一个 DRDY 脉冲，直到出现下一个实例。更多有关未持续读取数据时 DRDY 行为的信
息，请参阅第一次或数据收集暂停后收集数据 一节。

8.5.1.6 转换同步或系统复位 (SYNC/RESET)

SYNC/RESET 引脚是一个多功能数字输入引脚，主要用于允许主机将转换同步到外部进程或将器件复位。有关同
步功能的更多详细信息，请参阅同步 一节。有关如何将器件复位的更多详细信息，请参阅 SYNC/RESET 引脚 一
节。

8.5.1.7 SPI 通信帧
AMC130M02 上的 SPI 通信以帧为单位进行。每个 SPI 通信帧由多个字组成。通过对 MODE 寄存器中的 
WLENGTH[1:0] 位进行编程，可将字大小配置为 16、24 或 32 位。

该接口是全双工的，也就是说该接口能够在 DOUT 上发送数据，同时在 DIN 上接收数据。主机在 DIN 上发送的
输入帧始终以命令开头。器件在 DOUT 上发送的输出帧中的第一个字始终以响应开头，用于响应前一个输入帧中
发送的命令。

命令中的字数取决于提供的命令。对于大多数命令，一个帧中有四个字。在 DIN 上，主机提供命令、命令 CRC
（如果启用了输入 CRC）或零字（如果禁用了输入 CRC），以及两个额外的零字。同时在 DOUT 上，该器件输
出对前一帧命令的响应、两个 ADC 数据字（代表两个 ADC 通道）以及一个 CRC 字。如果一个或多个 ADC 通道
被禁用，这四个字的帧结构仍然适用，且被禁用通道的数据读取值为全零。图 8-22 展示了典型的命令帧结构。
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DOUT Channel 0 Data Channel 1 Data CRCResponseHi-Z Hi-Z Channel 0 DataResponse

Command CRC Command CRC

图 8-22. 典型通信帧

有些命令需要四个以上的字。当读取寄存器 (RREG) 命令读取多个寄存器时，命令响应会包含对命令的确认，后
跟请求的寄存器内容，这可能需要更大的帧，具体取决于读取的寄存器数量。有关 RREG 命令的更多详细信息，
请参阅 RREG 部分。

当写入寄存器 (WREG) 命令写入多个寄存器时，则帧会进行扩展以容纳额外的数据。有关 WREG 命令的更多详
细信息，请参阅 WREG 部分。

有关 AMC130M02 上所有有效命令和相应响应的列表，请参阅命令 部分。

在特殊情况下，主机可以缩短数据帧。有关手动缩短通信帧的更多信息，请参阅短 SPI 帧 部分。

8.5.1.8 SPI 通信字
与 AMC130M02 的 SPI 通信帧由多个字组成。DIN 上的字可以包含命令、寄存器写入期间的寄存器设置或输入
数据的 CRC。DOUT 上的字可以包含命令响应、寄存器读取期间的寄存器设置、ADC 转换数据或输出数据的 
CRC。

字可以是 16、24 或 32 位。字大小由 MODE 寄存器中的 WLENGTH[1:0] 位配置。该器件默认为 24 位字大小。
命令、响应、CRC 和寄存器始终包含 16 位实际数据。这些字始终是最高有效位 (MSB) 对齐，因此最低有效位 
(LSB) 用零填充，以适应 24 位或 32 位字大小。ADC 转换数据的标称大小为 16 位。如果使用 24 位字大小，则 
ADC 转换数据的八个 LSB 会进行补零。该器件可以通过 MODE 寄存器中的 WLENGTH[1:0] 位配置两个 32 位 
ADC 数据通信选项。ADC 数据可以用零填充 LSB，也可以用符号扩展 MSB。

8.5.1.9 短 SPI 帧
如果禁用了 ADC 且器件未输出 ADC 数据，则可以将 SPI 帧缩短为仅发送命令和接收响应。如果启用了 ADC，
则从每个采样周期中读出所有预期的输出数据字。读取每个帧的所有数据输出可确保 DRDY 引脚的行为是可预测
的。如果无法在每个输出数据周期读取所有数据，请参阅第一次或数据收集暂停后收集数据 部分，了解如何在暂
停后从 ADC 上次启用时再次开始读取数据。

使用 RESET 命令时，不能使用短帧。在提供 RESET 命令时，必须提供整个帧才能进行器件复位。
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8.5.1.10 通信循环冗余校验 (CRC)

AMC130M02 在输入和输出数据上都具有循环冗余校验 (CRC) 引擎，以减少 SPI 通信错误。对于输入或输出 
CRC，CRC 字的宽度为 16 位。覆盖范围包括启用 CRC 的 SPI 帧中的所有字，包括零填充位或符号扩展位。

SPI 输入上的 CRC 是可选的，可以通过写入 MODE 寄存器中的 RX_CRC_EN 位来启用和禁用。默认情况下禁用
输入 CRC。器件会根据基于输入数据生成的 CRC 检查提供的输入 CRC。如果 CRC 字不匹配，则会发生 CRC 
错误。如果输入 CRC 校验失败，则器件不执行任何命令，WREG 命令除外。即使 CRC 校验失败，WREG 命令
也始终执行。对于所有 CRC 错误，该器件都会设置 STATUS 寄存器中的 CRC_ERR 位。发生 CRC 错误的帧之
后的 SPI 帧中输出的响应是 NULL 命令的响应，这意味着 STATUS 寄存器加上转换数据在随后的 SPI 帧中输出。
CRC_ERR 位在 STATUS 寄存器输出时清除。

输出 CRC 不是可选的，始终显示在输出帧的末尾。如果未使用输出 CRC，主机可以忽略该数据。

有两种类型的 CRC 多项式可用：CCITT CRC 和 ANSI CRC (CRC-16)。CRC 设置决定了输入和输出 CRC 的算
法。CRC 类型由 MODE 寄存器中的 CRC_TYPE 位进行编程。表 8-9 列出了两种 CRC 类型的详细信息。

CRC 计算使用 FFFFh 的种子值进行初始化，以在 DIN 或 DOUT 始终为低电平时检测错误。

表 8-9. CRC 类型
CRC 类型 多项式 二进制多项式

CCITT CRC x16 + x12 + x5 + 1 0001 0000 0010 0001

ANSI CRC x16 + x15 + x2 + 1 1000 0000 0000 0101

8.5.1.11 SPI 超时
AMC130M02 具有 SPI 超时功能，可用于恢复 SPI 通信，尤其是在 CS 一直连接低电平的情况下。SPI 超时通过
设置 MODE 寄存器中的 TIMEOUT 位来启用。启用后，整个 SPI 帧（第一个 SCLK 到最后一个 SCLK）必须在 
215 个 MCLK 周期内完成，否则 SPI 逻辑会复位。如果发生超时，器件开始将从下一个 SCLK 开始的数据解释为
新的 SPI 帧。
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8.5.2 ADC 转换数据格式

该器件以 CLOCK 寄存器 OSR 位设置的数据速率为每个通道提供转换数据。相对于 DRDY 生效的数据可用时
间由通道相位校准设置和 MODE 寄存器中的 DRDY_SEL[1:0] 位（处于连续转换模式）决定。在全局斩波模式
下，所有数据在 DRDY 生效后立即可用。 所有通道的转换状态可通过 STATUS 寄存器中的 DRDY[1:0] 位获得。
STATUS 寄存器的内容作为对 NULL 命令的响应自动输出。

转换数据为 16 位。在使用 24 位或 32 位字大小进行运算时，LSB 会补零。

数据以二进制补码格式给出。可以使用方程式 9 来计算一个代码的大小 (LSB)。

1 LSB = (2.4 / Gain) / 216 = +FSR / 215 (9)

正满量程输入（VIN ≥ +FSR – 1 LSB = 1.2V / 增益 – 1 LSB）可产生 7FFFh 输出代码，负满量程输入（VIN ≤ 
–FSR = –1.2V / 增益）可产生 8000h 输出代码。输出在这些代码处针对超出满量程范围的信号进行削波。

表 8-10 总结了不同输入信号的理想输出代码。

表 8-10. 理想输出代码与输入信号间的关系
输入信号

(VIN = VAINP – VAINN) 理想输出代码

≥ FSR (215 – 1)/215 7FFFh

FSR/215 0001h

0 0000h

–FSR/215 FFFFh

≤ –FSR 8000h

图 8-23 展示了模拟输入信号到输出代码的映射。

0x7FFF

O
u
tp

u
t 
C

o
d
e

-FS ¼ 0 ¼ FS

Input Voltage (V )IN

0x7FFE

0x0001

¼

0x0000

0x8000

0xFFFF

0x8001

¼

-FS
2 - 1

15

2
15

FS
2 - 1

15

2
15

图 8-23. 代码转换图
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8.5.3 命令

表 8-11 列出了所有有效命令、功能的简短描述、二进制命令字以及出现在下一个帧中的预期响应。

表 8-11. 命令定义
命令 说明 命令字 响应

NULL 无操作 0000 0000 0000 0000 STATUS 寄存器
RESET 复位器件 0000 0000 0001 0001 1111 1111 0010 0011

STANDBY 将器件置于待机模式 0000 0000 0010 0010 0000 0000 0010 0010

WAKEUP 将器件从待机模式唤醒至转换模式 0000 0000 0011 0011 0000 0000 0011 0011

LOCK 锁定接口，只有 NULL、UNLOCK 和 RREG 命令有效 0000 0101 0101 0101 0000 0101 0101 0101

UNLOCK 接口锁定后解锁接口 0000 0110 0101 0101 0000 0110 0101 0101

RREG 从地址 a aaaa a 开始读取 nnn nnnn 加 1 个寄存器 101a aaaa annn nnnn
dddd dddd dddd dddd

或
111a aaa annn nnnn (1)

WREG 从地址 a aaaa a 开始对 nnn nnnn 加 1 个寄存器进行写入 011a aaaa annn nnnn 010a aaaa ammm mmmm (2)

(1) 当 nnn nnnn 为 0 时，响应为请求的寄存器数据 dddd dddd dddd dddd。当 nnn nnnn 大于 0 时，响应以 111a aaaa annn nnnn 开头，
后跟寄存器数据。

(2) 在这种情况下，mmm mmmm 表示实际写入的寄存器数量减一。在某些情况下，该值可以小于 nnn nnnn。

8.5.3.1 NULL (0000 0000 0000 0000)

NULL 命令是无操作 命令，不对任何寄存器进行读取或写入，器件状态保持不变。NULL 命令专门用于从 ADC 读
取转换数据。NULL 命令的命令响应是 STATUS 寄存器的内容。任何无效命令也会给出 NULL 响应。

8.5.3.2 RESET (0000 0000 0001 0001)

RESET 命令将 ADC 重置为寄存器默认值。该命令在帧结束时由器件锁存。该命令被锁存后会立即发生复位。在
复位之后，主机必须等待 tREGACQ 才能与器件通信，以确保寄存器采用默认设置。当 ADC 正确复位后，器件会发
送 FF23h 确认。如果命令字已发送但帧未完成，那么器件会以 0011h 响应，因此器件不会复位。更多有关复位命
令操作的信息，请参阅 RESET 命令 一节。图 8-24 说明了正确发送的 RESET 命令帧。

CS

SCLK

DIN

DOUT 'RQ¶W�&DUH 'RQ¶W�&DUH 'RQ¶W�&DUHResponseHi-Z Hi-Z

RESET CRC

RESET command 

latched here

图 8-24. RESET 命令帧
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8.5.3.3 STANDBY (0000 0000 0010 0010)

STANDBY 命令会将器件置于低功耗待机模式。该命令在帧结束时由器件锁存。该命令锁存后，器件会立即进入
待机模式。将 DCDC_CTRL 寄存器中的 DCDC_EN 位设置为 0b 可以在进入待机模式之前禁用直流/直流转换
器。更多信息请参阅待机模式 部分。如果器件已处于待机模式，则此命令无效。

8.5.3.4 WAKEUP (0000 0000 0011 0011)

WAKEUP 命令会使器件从待机模式返回到转换模式。如果器件已处于转换模式，则此命令无效。

将 DCDC_CTRL 寄存器中的 DCDC_EN 位设置为 1b，以在发送 WAKEUP 命令后启用直流/直流转换器。

8.5.3.5 LOCK (0000 0101 0101 0101)

LOCK 命令锁定接口，从而防止器件意外锁存可能更改器件状态的不需要的命令。当接口被锁定时，器件只响应 
NULL、RREG 和 UNLOCK 命令。即使锁定，器件也会继续输出转换数据。

8.5.3.6 UNLOCK (0000 0110 0101 0101)

如果之前由 LOCK 命令锁定，UNLOCK 命令将解锁接口。

8.5.3.7 RREG (101a aaaa annn nnnn)

RREG 命令读取器件寄存器。命令字的二进制格式为 101a aaaa annn nnnn，其中 a aaaa a 是要开始读取的寄存
器的二进制地址，nnn nnnn 是要读取的连续寄存器的无符号二进制数减 1。在两种情况下会读取 AMC130M02 上
的寄存器。当读取单个寄存器 (nnn nnnn = 000 0000b) 时，器件在下一帧的命令响应字中输出寄存器内容。如果
使用单个命令读取多个寄存器 (nnn nnnn > 000 0000b)，则器件按地址顺序输出请求的寄存器数据。

AMC130M02
ZHCSR04 – SEPTEMBER 2023 www.ti.com.cn

42 提交文档反馈 Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: AMC130M02
English Data Sheet: SBASAN9

https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSR04
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSR04&partnum=AMC130M02
https://www.ti.com.cn/product/cn/amc130m02?qgpn=amc130m02
https://www.ti.com/lit/pdf/SBASAN9


8.5.3.7.1 读取单个寄存器

可以通过在 RREG 命令字中将 nnn nnnn 指定为零来从器件中读取单个寄存器。与 AMC130M02 上的所有 
SPI 命令一样，响应在命令后帧中的输出上发生。响应字不是唯一的确认字，而是寄存器的内容，其地址在命令
字中指定。图 8-25 展示了一个读取单个寄存器的示例。

DRDY

CS

SCLK

DIN

DOUT Channel 0 Data Channel 1 Data CRCResponseHi-Z Hi-Z Channel 0 Data
Register

Data

RREG CRC Command CRC

图 8-25. 读取单个寄存器

8.5.3.7.2 读取多个寄存器

当在 RREG 命令字中将 nnn nnnn 指定为大于零的数字时，会从器件中读取多个寄存器。与 AMC130M02 上的所
有 SPI 命令一样，响应在命令后帧中的输出上发生。响应跨越多个确认字，而不是单个确认字，以移出所有请求
的寄存器。继续切换 SCLK 以适应输出整个数据流。ADC 转换数据不会在 RREG 命令读取多个寄存器后的帧中
输出。图 8-26 展示了一个读取多个寄存器的示例。

CS

SCLK

DIN

DOUT Channel 0 Data Channel 1 Data CRCResponseHi-Z Hi-Z
RREG

ack

RREG CRC Command

1st UHJLVWHU¶V

data

2nd UHJLVWHU¶V

data

N-1th UHJLVWHU¶V

data

Nth UHJLVWHU¶V

data
CRC Hi-Z

CRC

图 8-26. 读取多个寄存器
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8.5.3.8 WREG (011a aaaa annn nnnn)

WREG 命令允许写入任意数量的连续器件寄存器。命令字的二进制格式为 011a aaaa annn nnnn，其中 a aaaa a 
是要开始写入的寄存器的二进制地址，nnn nnnn 是要写入的连续寄存器的无符号二进制数减 1。在命令字之后立
即发送要写入的数据。以 MSB 对齐方式将每个寄存器的预期内容写入单独的字中。

如果启用了输入 CRC，则在寄存器数据之后写入该 CRC。当寄存器内容被移入 DIN 时，它们会被写入器件。因
此，CRC 错误不会阻止错误值被写入寄存器。WREG 命令期间的输入 CRC 错误会设置 STATUS 寄存器中的 
CRC_ERR 位。

器件会忽略对只读寄存器或越界地址的写入。寄存器映射地址空间中的间隙仍包含在参数 nnn nnnn，但不可写，
因此不会对它们进行任何更改。对 WREG 命令的响应发生在下一个帧中并显示为 010a aaaa ammm mmmm，其
中 mmm mmmm 是实际写入的寄存器数减 1。主机可以根据 nnn nnnn 来检查此数值，以确保写入预期数量的寄
存器。

图 8-27 展示了一个典型的 WREG 序列。在此示例中，要写入的寄存器数量大于 ADC 通道的数量，因此帧扩展
到 ADC 通道之外并输出 CRC 字。确保所有 ADC 数据和输出 CRC 均在新数据可用的每个事务期间移出。

DRDY

CS

SCLK

DIN

DOUT Channel 0 Data Channel 1 Data CRCResponseHi-Z 'RQ¶W�&DUH Channel 0 DataResponse

WREG
1st UHJLVWHU¶V

data
Command CRC

2nd UHJLVWHU¶V

data

3rd 
UHJLVWHU¶V

data

4th UHJLVWHU¶V

data

5th UHJLVWHU¶V

data

6th UHJLVWHU¶V

data

N-1th UHJLVWHU¶V

data

Nth UHJLVWHU¶V

data
CRC

Hi-Z

图 8-27. 写入寄存器

8.5.4 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器

如图 8-28 所示，AMC130M02 的每个 ADC 通道都有两个用于保存转换数据的内部数据缓冲器：一个 ADC 输出
缓冲器 和一个 FIFO 缓冲器。每个缓冲器一次只能保存一个转换结果。DOUT 上的数据输出始终来自 FIFO 缓冲
器。

ADC Output 

Buffer

ADC Data

���ADC FIFO Buffer

ADC Data
ADC Data

DRDYx
To SPI

图 8-28. ADC 数据输出缓冲器结构

每当 ADC 通道生成新的转换数据时，该通道的 ADC 输出缓冲器都会立即用新数据进行更新。然而，FIFO 缓冲
器更新取决于主机的前一次转换数据检索。有三种情况：

• 如果在新的转换数据 (N+1) 可用时存储在 FIFO 缓冲器中的转换数据 (N) 已被主机读取，则 FIFO 缓冲器将更
新为新的转换数据 (N+1)。在这种情况下，ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器中的数据同时更新（即，两个缓冲
器现在保存相同的转换数据 N+1）。

• 如果在新的转换数据 (N+1) 可用时存储在 FIFO 缓冲器中的转换数据 (N) 尚未 被主机读取，则 FIFO 缓冲器
不 会更新并仍然保存先前的转换数据 (N)，而 ADC 输出缓冲器现在保存新的转换数据 (N+1)。在这种情况下，
ADC 输出缓冲器 (N+1) 和 FIFO 缓冲器 (N) 之间的数据内容不同。主机从 FIFO 缓冲器读取转换数据 N 后，
FIFO 缓冲器将更新为转换数据 N+1。然后主机可以检索转换数据 N+1。

• 如果存储在 FIFO 缓冲器中的转换数据 (N) 尚未 被主机读取，但同时有两个 新的转换数据可用（即 ADC 输
出缓冲器已使用转换数据 N+2 更新），则存在一种特殊情况。在这种情况下，在 ADC 输出缓冲器用转换结果 
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N+2 更新的同时，FIFO 缓冲器用转换结果 N+2 更新（即两个缓冲器现在保存相同的转换数据 N+2）。这意味
着转换数据 N 和 N+1 丢失，主机无法再检索这些数据。

表 8-12 总结了新转换数据 (N+1) 可用时的 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器操作。

表 8-12. 新的转换数据可用：ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器的操作
SPI 历史记录 在时间 t = S 时可用的新

转换数据
ADC 输出缓冲器内容 (t < 

tS) FIFO 缓冲器内容 (t < tS) ADC 输出缓冲器内容 (t > 
tS) FIFO 缓冲器内容 (t > tS)

FIFO 数据 N 已被主机读
取 N+1 否 否 N+1 N+1

FIFO 数据 N 尚未被主机
读取 N+1 否 否 N+1 否

FIFO 数据 N 尚未被主机
读取 N+2 N+1 N N+2 N+2

以下三个示例使用简化符号说明了 ADC 输出和 FIFO 缓冲器的行为，以指示每个缓冲器中存储了哪些转换数据：
[ADC 输出缓冲器中的样本数 | FIFO 缓冲器中的样本数]。

示例 1：主机在结果可用后立即读取转换结果
• 当第一次转换（结果 1）完成时，该结果将同时置于 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器中 [1 | 1]。
• 如果主机在转换完成后立即读取转换结果 1，则缓冲器的内容保持为 [1 | 1]。如果需要，主机可以在转换结果 2 

完成之前多次从 FIFO 缓冲器读取转换结果 1。
• 当转换结果 2 完成时，结果再次置于 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器中 [2 | 2]。
• 如果主机在第三次转换完成之前读取结果，则会读取结果 2，缓冲器保持为 [2 | 2]。

示例 2：主机错过读取一个转换结果
• 当第一次转换（结果 1）完成时，结果将同时置于 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器中 [1 | 1]。
• 如果主机在第二次转换完成之前错过了从 FIFO 缓冲器读取结果 1，则 ADC 输出缓冲器保存结果 2，FIFO 缓

冲器仍然保存结果 1 [2 | 1]。
• 如果主机现在在第三次转换完成之前读取数据，则会读取结果 1。缓冲器的内容随后更新为 [2 | 2]。
• 主机的另一个转换数据读取请求会在 DOUT 上移出结果 2。缓冲器保持为 [2 | 2]。
• 现在，当第三次转换完成时，两个缓冲器都会使用结果 3 进行更新 [3 | 3]。

示例 3：主机错过读取两个连续的转换结果
• 当第一次转换（结果 1）完成时，结果将同时置于 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器中 [1 | 1]。
• 如果主机在第二次转换完成之前错过了从 FIFO 缓冲器读取结果 1，则 ADC 输出缓冲器保存结果 2，FIFO 缓

冲器仍然保存结果 1 [2 | 1]。
• 现在，如果第三次转换完成但主机仍未从 FIFO 缓冲器检索数据，则结果 3 将覆盖 ADC 输出和 FIFO 缓冲器中

的数据 [3 | 3]。
• 在这种情况下，转换结果 1 和结果 2 都会丢失，无法再被主机读取。

根据 ADC 的内部结构（包括 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器），DRDY 引脚的行为如下所述：
• 如果主机在每次新转换数据可用时读取转换数据，则 DRDY 将遵循数据就绪 (DRDY) 部分中所述的格式，具体

取决于 MODE 寄存器中的 DRDY_FMT 位：当 DRDY_FMT 位为 0b 时，通过以下方式来指示新数据：DRDY 
从高电平变为低电平并保持低电平直到所有转换数据移出器件，或者保持低电平并在下一次 DRDY 转换为低电
平之前短暂变为高电平。当 DRDY_FMT 位为 1b 时，新数据由 DRDY 引脚上的短负脉冲指示。

• 如果 DRDY_FMT 位为 0b 并且主机在下一次转换完成之前没有从 FIFO 缓冲器读取转换数据，则 DRDY 保持
低电平，并在 DRDY 下一次转换为低电平之前短暂变为高电平（表示新的转换）。

• 如果 DRDY_FMT 位为 1b 并且主机在下一次转换完成之前没有从 FIFO 缓冲器读取转换数据，则器件会跳过
一个 DRDY 脉冲，并且在数据就绪后的第二个实例之前不提供另一个 DRDY 脉冲。因此，如果 DRDY_FMT 
位为 1b 并且主机根本不读取转换数据，则 DRDY 引脚将以转换速率一半的速率进行切换。

8.5.5 第一次或数据收集暂停后收集数据

第一次收集数据或暂停后再次开始收集数据时要特别小心。如 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器 一节所述，除
了 ADC 输出缓冲器外，该器件还包含一个先进先出 (FIFO) 缓冲器。当主机从器件中读取每个连续样本时，每
次生成新数据时都会更新两个缓冲器，因此每次读取都会清除 STATUS 寄存器中的 DRDY 标志。但是，如果一
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段时间内未读取数据，则之前的样本可能会丢失，如 ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器 一节所述。选通 SYNC/
RESET 引脚以重新同步转换并清除缓冲区，或者在第一次读取数据时或在读取数据间隙后快速读取两个数据包。
该过程可确保 DRDY 引脚行为是可预测的。有关同步功能的信息，请参阅同步 一节。如果从 ADC 启用时开始的
每个输出数据周期读取每个通道数据，则不需要采用这些方法。

图 8-29 展示了一个示例，说明如何在 ADC 运行一段时间后收集数据，但没有数据被检索到。在这种情况下，
SYNC/RESET 引脚会清除内部缓冲区并将 AMC130M02 输出数据与主机重新对齐。

DRDY

CS

SCLK

DOUT CRCDataData
Hi-Z

Status CRCData

Time where data is 

not being read

SYNC Pulse

SYNC / RESET

图 8-29. 使用 SYNC/RESET 引脚在暂停后收集数据

在暂停收集数据后清除 FIFO 的另一种功能等效方法是从快速连续读取两个样本开始。图 8-30 展示了该方法。该
示例显示当 MODE 寄存器中的 DRDY_FMT 位设置为 0b 时 DRDY 为电平输出。在第一组数据移出器件后，
DRDY 上立即出现一个非常窄的脉冲。该脉冲可能太窄，某些微控制器无法检测到。因此，不要依赖这个脉冲，
而是在第一个数据集之后立即读出第二个数据集。从器件读取第二个字后，主机与器件同步运行。

DRDY

CS

SCLK

DOUT CRCDataData
Hi-Z

Status CRCData Status CRCData

Time where data is 

not being read

Narrow DRDY Pulse

Data is read a 

second time

图 8-30. 通过两次读取数据在暂停后收集数据
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8.6 AMC130M02 寄存器
表 8-13 列出了 AMC130M02 寄存器的存储器映射寄存器。表 8-13 中未列出的所有寄存器偏移地址都应视为保留
的位置，并且不应修改寄存器内容。

表 8-13. 寄存器映射
地址 首字母缩写 复位 位 15 位 14 位 13 位 12 位 11 位 10 位 9 位 8

位 7 位 6 位 5 位 4 位 3 位 2 位 1 位 0

00h ID Xb RESERVED CHANCNT[3:0]

RESERVED

01h STATUS 0540h LOCK F_RESYNC REG_MAP CRC_ERR CRC_TYPE 复位 WLENGTH[1:0]

FUSE_FAIL SEC_FAIL RESERVED DRDY1 DRDY0

02h 模式 0510h RESERVED REG_CRC_EN RX_CRC_EN CRC_TYPE 复位 WLENGTH[1:0]

RESERVED TIMEOUT DRDY_SEL[1:0] DRDY_HiZ DRDY_FMT

03h 时钟 030Eh RESERVED CH1_EN CH0_EN

CLK_DIV[1:0] TURBO OSR[2:0] PWR[1:0]

04h GAIN 0000h 保留

RESERVED PGAGAIN1[2:0] RESERVED PGAGAIN0[2:0]

06h CFG 0600h RESERVED GPO_EN GPO_DAT GC_DLY[3:0] GC_EN

RESERVED

09h CH0_CFG 0000h PHASE0[9:0]

PHASE0[9:0] RESERVED MUX0[1:0]

0Ah CH0_OCAL_MSB 0000h OCAL0_MSB[15:0]

OCAL0_MSB[15:0]

0Bh CH0_OCAL_LSB 0000h OCAL0_LSB[7:0]

RESERVED

0Ch CH0_GCAL_MSB 8000h GCAL0_MSB[15:0]

GCAL0_MSB[15:0]

0Dh CH0_GCAL_LSB 0000h GCAL0_LSB[7:0]

RESERVED

0Eh CH1_CFG 0000h PHASE1[9:0]

PHASE1[9:0] RESERVED MUX1[1:0]

0Fh CH1_OCAL_MSB 0000h OCAL1_MSB[15:0]

OCAL1_MSB[15:0]

10h CH1_OCAL_LSB 0000h OCAL1_LSB[7:0]

RESERVED

11h CH1_GCAL_MSB 8000h GCAL1_MSB[15:0]

GCAL1_MSB[15:0]

12h CH1_GCAL_LSB 0000h GCAL1_LSB[7:0]

RESERVED

31h DCDC_CTRL 0000h 保留 DCDC_FREQ[3:0]

RESERVED DCDC_EN

3Eh REGMAP_CRC 0000h REG_CRC[15:0]

REG_CRC[15:0]

复杂的位访问类型经过编码可适应小型表单元。表 8-14 展示了适用于此部分中访问类型的代码。

表 8-14. AMC130M02 访问类型代码
访问类型 代码 说明

读取类型
R R 读取
写入类型
W W 写入
复位或默认值
-n 复位后的值或默认值
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8.6.1 ID 寄存器（地址 = 00h）[复位 = 22XXh]

返回到汇总表。

图 8-31. ID 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留 CHANCNT[3:0]

R-0010b R-0010b

7 6 5 4 3 2 1 0

保留

R-X

表 8-15. ID 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:12 RESERVED R 0010b 保留
始终读为 0010b

11:8 CHANCNT[3:0] R 0010b 通道数
始终读为 0010b

7:0 RESERVED R X 保留
值如有变更，恕不另行通知。
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8.6.2 STATUS 寄存器（地址 = 01h）[复位 = 0540h]

返回到汇总表。

图 8-32. STATUS 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

LOCK F_RESYNC REG_MAP CRC_ERR CRC_TYPE 复位 WLENGTH[1:0]

R-0b R-0b R-0b R-0b R-0b R-1b R-01b

7 6 5 4 3 2 1 0

FUSE_FAIL SEC_FAIL RESERVED DRDY1 DRDY0

R-0b R-1b R-0000b R-0b R-0b

表 8-16. 状态寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15 LOCK R 0b SPI 接口锁定指示器
表示 SPI 接口已通过锁定命令锁定。该位通过解锁命令重置为 0b。
0b = 未锁定
1b = 锁定 

14 F_RESYNC R 0b ADC 重新同步指示器
每次 ADC 重新同步时都会设置该位。可以通过执行 NULL 命令或访问 STATUS 寄存器的 
RREG 命令读取 STATUS 寄存器来清除该位。
0b = 未发生重新同步
1b = 发生了重新同步 

13 REG_MAP R 0b 寄存器映射 CRC 故障指示器
指示发生了寄存器映射 CRC 错误。可以通过执行 NULL 命令或访问 STATUS 寄存器的 
RREG 命令读取 STATUS 寄存器来清除该位。
0b = 未发生寄存器映射 CRC 故障
1b = 发生了寄存器映射 CRC 故障 

12 CRC_ERR R 0b SPI 输入 CRC 错误指示器
指示发生了 SPI 输入 CRC 故障。可以通过执行 NULL 命令或访问 STATUS 寄存器的 RREG 
命令读取 STATUS 寄存器来清除该位。
0b = 无 CRC 错误
1b = 发生了输入 CRC 错误 

11 CRC_TYPE R 0b CRC 类型指示器
指示 CRC 类型。可以通过器件复位来清除该位。
0b = 16 位 CCITT
1b = 16 位 ANSI 

10 复位 R 1b 复位状态指示
器件复位指示器由 RESET 引脚、上电复位或 RESET 命令触发。可以通过向 MODE 寄存器
中的 RESET 位写入 0b 来清除该位。
0b = 未复位
1b = 发生了复位 

9:8 WLENGTH[1:0] R 01b 数据字长指示器
指示数据字帧长度。可以通过器件复位来清除该位。
00b = 16 位
01b = 24 位
10b = 32 位；补零
11b = 32 位；MSB 符号扩展 

7 FUSE_FAIL R 0b 保险丝奇偶校验故障指示器
指示内部存储器故障。可以通过执行 NULL 命令或访问 STATUS 寄存器的 RREG 命令读取 
STATUS 寄存器来清除该位。如果物理故障仍然存在，指示器将自动重新设置。
0b = 保险丝奇偶校验正常
1b = 保险丝奇偶校验不正常 

6 SEC_FAIL R 1b 高侧电源故障指示器
指示直流/直流转换器的高侧输出故障或在通过隔离栅进行数据传输期间出现的通信错误。可
以通过执行 NULL 命令或访问 STATUS 寄存器的 RREG 命令读取 STATUS 寄存器来清除
该位。
0b = 高侧电源正常
1b = 高侧电源不正常 

5:2 RESERVED R 0000b 保留
始终读为 0000b

1 DRDY1 R 0b 通道 1 ADC 数据可用指示器
0b = 无新数据可用
1b = 有新数据可用 

0 DRDY0 R 0b 通道 0 ADC 数据可用指示器
0b = 无新数据可用
1b = 有新数据可用 
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8.6.3 MODE 寄存器（地址 = 02h）[复位 = 0510h]

返回到汇总表。

图 8-33. MODE 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留 REG_CRC_EN RX_CRC_EN CRC_TYPE 复位 WLENGTH[1:0]

R/W-00b R/W-0b R/W-0b R/W-0b R/W-1b R/W-01b

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED TIMEOUT DRDY_SEL[1:0] DRDY_HiZ DRDY_FMT

R/W-000b R/W-1b R/W-00b R/W-0b R/W-0b

表 8-17. MODE 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:14 RESERVED 读/写 00b 保留
始终写入 00b

13 REG_CRC_EN R/W 0b 启用寄存器映射 CRC
0b = 禁用
1b = 启用 

12 RX_CRC_EN R/W 0b 启用 SPI 输入 CRC
0b = 禁用
1b = 启用 

11 CRC_TYPE R/W 0b SPI 输入和输出，寄存器映射 CRC 类型
0b = 16 位 CCITT
1b = 16 位 ANSI 

10 复位 R/W 1b 复位
写入 0b 以清除 STATUS 寄存器中的 RESET 位
0b = 无复位
1b = 发生了复位 

9:8 WLENGTH[1:0] 读/写 01b 数据字长选择
00b = 16 位
01b = 24 位
10b = 32 位；LSB 补零
11b = 32 位；MSB 符号扩展 

7:5 RESERVED 读/写 000b 保留
始终写入 000b

4 TIMEOUT R/W 1b 启用 SPI 超时
0b = 禁用
1b = 启用 

3:2 DRDY_SEL[1:0] 读/写 00b DRDY 引脚信号源选择
00b = 启用最滞后的通道
01b = 对所有已启用的通道进行逻辑或运算
10b = 启用最领先的通道
11b = 启用最领先的通道 

1 DRDY_HiZ R/W 0b 转换数据不可用时 DRDY 引脚的状态
0b = 逻辑高电平
1b = 高阻抗 

0 DRDY_FMT R/W 0b 转换数据可用时 DRDY 信号的格式
0b = 逻辑低电平
1b = 具有固定持续时间的低电平脉冲 
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8.6.4 CLOCK 寄存器（地址 = 03h）[复位 = 030Eh]

返回到汇总表。

图 8-34. CLOCK 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留 CH1_EN CH0_EN

R/W-000000b R/W-1b R/W-1b

7 6 5 4 3 2 1 0

CLK_DIV[1:0] TURBO OSR[2:0] PWR[1:0]

R/W-00b R/W-0b R/W-011b R/W-10b

表 8-18. CLOCK 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:10 RESERVED R/W 000000b 保留
始终写入 000000b

9 CH1_EN R/W 1b 启用通道 1 ADC
0b = 禁用
1b = 启用 

8 CH0_EN R/W 1b 启用通道 0 ADC
0b = 禁用
1b = 启用 

7:6 CLK_DIV[1:0] 读/写 00b 时钟分频器比选择
00b = 2 分频
01b = 4 分频
10b = 8 分频
11b = 12 分频 

5 TURBO R/W 0b 涡轮模式 (OSR = 64)
通过将该位设置为 1b 来选择过采样率 64。如果该位设置为 1b，则忽略 OSR[2:0] 位。
0b = 禁用
1b = 启用 

4:2 OSR[2:0] R/W 011b 调制器过采样率选择
000b = 128
001b = 256
010b = 512
011b = 1024
100b = 2048
101b = 4096
110b = 8192
111b = 16384 

1:0 PWR[1:0] 读/写 10b 功耗模式选择
00b = 保留。请勿使用。
01b = 低功耗
10b = 高分辨率
11b = 保留。请勿使用。 
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8.6.5 GAIN 寄存器（地址 = 04h）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-35. GAIN 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留

R/W-00000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED PGAGAIN1[2:0] RESERVED PGAGAIN0[2:0]

R/W-0b R/W-000b R/W-0b R/W-000b

表 8-19. GAIN 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:8 RESERVED R/W 00000000b 始终写入 00000000b

7 RESERVED 读/写 0b 始终写入 0b

6:4 PGAGAIN1[2:0] 读/写 000b 通道 1 的 PGA 增益选择
000b = 1
001b = 2
010b = 4
011b = 8
100b = 16
101b = 32
110b = 64
111b = 128 

3 RESERVED 读/写 0b 保留
始终写入 0b

2:0 PGAGAIN0[2:0] 读/写 000b 通道 0 的 PGA 增益选择
000b = 1
001b = 2
010b = 4
011b = 8
100b = 16
101b = 32
110b = 64
111b = 128 
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8.6.6 CFG 寄存器（地址 = 06h）[复位 = 0600h]

返回到汇总表。

图 8-36. CFG 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留 GPO_EN GPO_DAT GC_DLY[3:0] GC_EN

R/W-0b R/W-0b R/W-0b R/W-0011b R/W-0b

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED

R/W-00000000b

表 8-20. CFG 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15 保留 读/写 0b 保留
始终写入 0b

14 GPO_EN R/W 0b 启用数字输出
在 AIN2P 引脚上启用数字输出 (GPO) 功能。
0b = 禁用数字输出
1b = 启用数字输出 

13 GPO_DAT R/W 0b 数字输出数据
GPO_EN = 1b 时的数字输出 (GPO) 数据。
0b = 零输出
1b = 一个输出 

12:9 GC_DLY[3:0] R/W 0011b 全局斩波延迟选择
测量开始前的延迟（以调制器时钟周期为单位）。
0000b = 2
0001b = 4
0010b = 8
0011b = 16
0100b = 32
0101b = 64
0110b = 128
0111b = 256
1000b = 512
1001b = 1024
1010b = 2048
1011b = 4096
1100b = 8192
1101b = 16384
1110b = 32768
1111b = 65536 

8 GC_EN R/W 0b 启用全局斩波
0b = 禁用
1b = 启用 

7:0 RESERVED R/W 00000000b 保留
始终写入 00000000b
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8.6.7 CH0_CFG 寄存器（地址 = 09h）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-37. CH0_CFG 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

PHASE0[9:0]

R/W-0000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

PHASE0[9:0] RESERVED MUX0[1:0]

R/W-0000000000b R-0000b R/W-00b

表 8-21. CH0_CFG 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:6 PHASE0[9:0] R/W 0000000000b 通道 0 相位延迟选择
以二进制补码格式提供的相位延迟（以调制器时钟周期为单位）。

5:2 RESERVED R 0000b 保留
始终读为 0000b

1:0 MUX0[1:0] 读/写 00b 通道 0 输入选择
通道 0 的输入多路复用器
00b = AIN0P 和 AIN0N
01b = 断开 AIN0（短接 ADC 输入）
10b = 直流诊断信号
11b = 交流诊断信号 
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8.6.8 CH0_OCAL_MSB 寄存器（地址 = 0Ah）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-38. CH0_OCAL_MSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

OCAL0_MSB[15:0]

R/W-0000000000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

OCAL0_MSB[15:0]

R/W-0000000000000000b

表 8-22. CH0_OCAL_MSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:0 OCAL0_MSB[15:0] R/W 0000000000000
000b

通道 0 偏移校准寄存器位 [23:8]
以二进制补码格式提供值。
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8.6.9 CH0_OCAL_LSB 寄存器（地址 = 0Bh）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-39. CH0_OCAL_LSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

OCAL0_LSB[7:0]

R/W-00000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

保留

R-00000000b

表 8-23. CH0_OCAL_LSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:8 OCAL0_LSB[7:0] R/W 00000000b 通道 0 偏移校准寄存器位 [7:0]
以二进制补码格式提供值。

7:0 RESERVED R 00000000b 保留
始终读为 00000000b
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8.6.10 CH0_GCAL_MSB 寄存器（地址 = 0Ch）[复位 = 8000h]

返回到汇总表。

图 8-40. CH0_GCAL_MSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

GCAL0_MSB[15:0]

R/W-1000000000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

GCAL0_MSB[15:0]

R/W-1000000000000000b

表 8-24. CH0_GCAL_MSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:0 GCAL0_MSB[15:0] R/W 1000000000000
000b

通道 0 增益校准寄存器位 [23:8]
增益的无符号数范围为 0.0 至 2.0 x (224 – 1)/224
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8.6.11 CH0_GCAL_LSB 寄存器（地址 = 0Dh）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-41. CH0_GCAL_LSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

GCAL0_LSB[7:0]

R/W-00000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

保留

R-00000000b

表 8-25. CH0_GCAL_LSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:8 GCAL0_LSB[7:0] R/W 00000000b 通道 0 增益校准寄存器位 [7:0]
增益的无符号数范围为 0.0 至 2.0 x (224 – 1)/224

7:0 RESERVED R 00000000b 保留
始终读为 00000000b
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8.6.12 CH1_CFG 寄存器（地址 = 0Eh）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-42. CH1_CFG 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

PHASE1[9:0]

R/W-0000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

PHASE1[9:0] RESERVED MUX1[1:0]

R/W-0000000000b R-0000b R/W-00b

表 8-26. CH1_CFG 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:6 PHASE1[9:0] R/W 0000000000b 通道 1 相位延迟选择
以二进制补码格式提供的相位延迟（以调制器时钟周期为单位）。

5:2 RESERVED R 0000b 保留
始终读为 0000b

1:0 MUX1[1:0] 读/写 00b 通道 1 输入选择
通道 1 的输入多路复用器
00b = AIN1P 和 AIN1N
01b = 断开 AIN1（短接 ADC 输入）
10b = 直流诊断信号
11b = 交流诊断信号 
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8.6.13 CH1_OCAL_MSB 寄存器（地址 = 0Fh）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-43. CH1_OCAL_MSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

OCAL1_MSB[15:0]

R/W-0000000000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

OCAL1_MSB[15:0]

R/W-0000000000000000b

表 8-27. CH1_OCAL_MSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:0 OCAL1_MSB[15:0] R/W 0000000000000
000b

通道 1 偏移校准寄存器位 [23:8]
以二进制补码格式提供值。
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8.6.14 CH1_OCAL_LSB 寄存器（地址 = 10h）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-44. CH1_OCAL_LSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

OCAL1_LSB[7:0]

R/W-00000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

保留

R-00000000b

表 8-28. CH1_OCAL_LSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:8 OCAL1_LSB[7:0] R/W 00000000b 通道 1 偏移校准寄存器位 [7:0]
以二进制补码格式提供值。

7:0 RESERVED R 00000000b 保留
始终读为 00000000b
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8.6.15 CH1_GCAL_MSB 寄存器（地址 = 11h）[复位 = 8000h]

返回到汇总表。

图 8-45. CH1_GCAL_MSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

GCAL1_MSB[15:0]

R/W-1000000000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

GCAL1_MSB[15:0]

R/W-1000000000000000b

表 8-29. CH1_GCAL_MSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:0 GCAL1_MSB[15:0] R/W 1000000000000
000b

通道 1 增益校准寄存器位 [23:8]
增益的无符号数范围为 0.0 至 2.0 x (224 – 1)/224
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8.6.16 CH1_GCAL_LSB 寄存器（地址 = 12h）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-46. CH1_GCAL_LSB 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

GCAL1_LSB[7:0]

R/W-00000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

保留

R-00000000b

表 8-30. CH1_GCAL_LSB 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:8 GCAL1_LSB[7:0] R/W 00000000b 通道 1 增益校准寄存器位 [7:0]
增益的无符号数范围为 0.0 至 2.0 x (224 – 1)/224

7:0 RESERVED R 00000000b 保留
始终读为 00000000b
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8.6.17 DCDC_CTRL 寄存器（地址 = 31h）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-47. DCDC_CTRL 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

保留 DCDC_FREQ[3:0]

R/W-0000b R/W-0000b

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED DCDC_EN

R/W-0000000b R/W-0b

表 8-31. DCDC_CTRL 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:12 RESERVED R/W 0000b 保留
始终写入 0000b

11:8 DCDC_FREQ[3:0] R/W 0000b 直流/直流频率范围选择
根据 CLKIN 引脚上的频率和时钟分频器比来选择调制器时钟频率范围。
0000b = 3.76MHz 至 4.10MHz
0001b = 3.52MHz 至 3.84MHz
0010b = 3.30MHz 至 3.59MHz
0011b = 3.09MHz 至 3.36MHz
0100b = 2.89MHz 至 3.15MHz
0101b = 2.71MHz 至 2.95MHz
0110b = 2.53MHz 至 2.76MHz
0111b = 2.37MHz 至 2.59MHz
1000b = 2.22MHz 至 2.42MHz
1001b = 2.08MHz 至 2.27MHz
1010b = 1.95MHz 至 2.12MHz
1011b = 1.82MHz 至 1.99MHz
1100b = 1.71MHz 至 1.86MHz
1101b = 1.60MHz 至 1.74MHz
1110b = 1.50MHz 至 1.63MHz
1111b = 1.40MHz 至 1.53MHz 

7:1 RESERVED R/W 0000000b 保留
始终写入 0000000b

0 DCDC_EN R/W 0b 启用直流/直流
启用集成直流/直流转换器。
0b = 禁用
1b = 启用 
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8.6.18 REGMAP_CRC 寄存器（地址 = 3Eh）[复位 = 0000h]

返回到汇总表。

图 8-48. REGMAP_CRC 寄存器
15 14 13 12 11 10 9 8

REG_CRC[15:0]

R-0000000000000000b

7 6 5 4 3 2 1 0

REG_CRC[15:0]

R-0000000000000000b

表 8-32. REGMAP_CRC 寄存器字段说明
位 字段 类型 复位 说明

15:0 REG_CRC[15:0] R 0000000000000
000b

寄存器映射 CRC 值
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9 应用和实现
备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 器件规格的范围，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客 户应负责确定
器件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能。

9.1 应用信息
9.1.1 未使用的输入和输出

将任何未使用的模拟输入保持悬空或将其连接至 HGND。

不要将未使用的数字输入悬空，因为会导致电源漏电流过大。请将所有未使用的数字输入连接至相应电平（DVDD 
或 DGND）。如果未使用 DRDY 引脚，请将其保持未连接状态。

9.1.2 抗混叠

每个通道输入前都需要一个模拟低通滤波器，以防止带外噪声和干扰体耦合到相关频带中。由于 AMC130M02 是 
Δ-Σ ADC，因此集成数字滤波器为相关频带（直至与 fMOD 相邻的频率）外的频率提供了大量衰减。因此，单阶 
RC 滤波器可在绝大多数应用中提供足够的抗混叠保护。

选择电阻器和电容器的值取决于所需的截止频率、限制 ADC 输入的源阻抗以及通过滤波电容器为 ADC 输入采样
电路提供足够的瞬时电荷。图 9-1 展示了建议的滤波器元件值。

4.7 nF

50 Ω

50 Ω

To ADC 

Inputs

图 9-1. 建议的抗混叠电路

9.1.3 最小接口连接

图 9-2 展示了如何针对最少数量的接口引脚配置 AMC130M02。当使用数据隔离来尽可能地减少所需隔离通道的
数量或微控制器 (MCU) 引脚受限时，该配置非常有用。

CLKIN 引脚需要一个 LVCMOS 时钟，该时钟可以由 MCU 生成或使用本地 LVCMOS 输出器件生成。请将 SYNC/
RESET 引脚（如果未使用）连接到硬件中的 DVDD。如果 DRDY 引脚未使用，则可以将其保持悬空。将 SYNC/
RESET 或 DRDY 连接到 MCU 以确保 MCU 与 ADC 转换保持同步。如果 MCU 提供 CLKIN，则可以计算 CLKIN 
周期以确定采样周期，而不是使用 SYNC/RESET 引脚强制同步或监测 DRDY 引脚。如果时钟发生位错误，则无
法恢复同步，如果未使用 SYNC/RESET 或 DRDY 引脚，则样本可能会丢失。如果 AMC130M02 是 SPI 总线上
的唯一器件，则可以在硬件中将 CS 连接至低电平。确保数据输入和输出 CRC 已启用，以防止在 CS 持久连接至
低电平时发生错误的寄存器读取和写入。

在读取操作期间，如果 CS 持久连接至低电平，则必须从器件中提取所有数据字，不能跳过任何 SPI 字。
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MCUDevice

Local 

Oscillator

DVDD

DGND

CLKOUTCLKIN

GPIOSYNC / RESET

GPIODRDY

CS CS

SCLKSCLK

PICODIN

POCIDOUT

OR

OR

OR

图 9-2. 所需的最小连接数 - 用于运行 AMC130M02 

9.1.4 多器件配置

可以布置多个 AMC130M02 器件以扩展用于同布数据采集的通道数量。必须为所有器件提供相同的时钟，并且 
SYNC/RESET 引脚必须同时选通至少一次，以在内部在器件之间对齐采样周期。每个器件的相位设置可以唯一更
改，但主机必须注意记录器件组中的哪个通道代表零 相位。

这些器件还可以共享 SPI 总线，其中只有每个器件的 CS 引脚是唯一的。可以使主机要与之通信的器件的 CS 
生效来依次对每个器件进行寻址。当 CS 引脚为高电平时，DOUT 引脚保持高阻抗，从而允许在器件之间共享 
DOUT 线路，只要共享总线的两个器件没有同时将 CS 引脚设置为低电平即可。图 9-3 展示了多个配置为在共享 
SPI 总线的同时进行同步数据采集的器件。
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CLKOUT

IRQ

SCLK

PICO

CS1

MCU

GPIO

CS2

POCI

...

CSn

SYNC/RESET

CLKIN

DRDY

SCLK

DIN

DOUT

Device 1

CS

SYNC/RESET

CLKIN

DRDY

SCLK

DIN

DOUT

Device 2

CS

SYNC/RESET

CLKIN

DRDY

SCLK

DIN

DOUT

Device n

CS

图 9-3. 多器件配置

9.1.5 Calibration

某些信号链错误可以通过单次室温校准来纠正。AMC130M02 可以存储校准值并使用这些值实时校正结果。可以
使用 AMC130M02 实时校正的误差包括偏移误差、增益误差和相位误差。

当输入为零电压（对于电压通道）或零电流（对于电流通道）时，通过确定信号链的测量输出来执行偏移校准。
可以针对每个通道测量零输入的 ADC 转换结果并将其记录在外部非易失性存储器中。部署系统后，可以将这些值
提供给相应通道的 CHn_OCAL_MSB 和 CHn_OCAL_LSB 寄存器。然后，AMC130M02 在将这些值提供给主机
之前从转换结果中减去这些值。

与偏移误差校正类似，系统增益误差可在部署前确定，并可用于实时校正每个通道上的增益误差。增益误差定义
为 ADC 传递函数相对于 PGA 增益校正理想值 1 的百分比差异。可以通过测量最大和最小输入信号的结果，找
出这些结果之间的差异并除以理想差值来确定该误差。方程式 10 介绍了如何计算增益误差。

Max,Measured Min,Measured

Max Min

V,I V,I
Gain Error 1

V,I V,I

�

 �

� (10)

要校正增益误差，请将每个偏移校正转换结果除以测得的增益。AMC130M02 根据校准寄存器 一节中所述的方法
将每个转换结果乘以存储在 CHn_GCAL_MSB 和 CHn_GCAL_LSB 寄存器中的增益校准系数。主机可以将每个通
道的测量反相增益值编程到这些寄存器中，以便针对每个样本自动校正这些值。

AMC130M02 还可以校正传感器引入的系统相位误差。对于该设计，从分流器到 ADC 输入（以及从电压测量电阻
分压器）的 PCB 布线会在系统中引入一些相位误差。一些设计使用软件方法进行相位校正，但 AMC130M02 可
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以实时执行该功能。系统必须首先测量各个通道之间的相位关系。然后 AMC130M02 将一个通道定义为相位 0。
随后，可以编辑 CHn_CFG 寄存器中对应于各种其他通道的 PHASEn 位，以校正相对于相位 0 通道的相位关系。

9.1.6 疑难解答

表 9-1 列出了使用 AMC130M02 进行设计时面临的常见问题和相应的解决方案。此列表并不全面。

表 9-1. 使用以下器件时的常见问题疑难解答： AMC130M02 
问题 可能的根本原因 可能的解决方案

DRDY 引脚以预期频率的一半切换。

DRDY_FMT 位设置为 1b 并且不读取 ADC 转
换数据。FIFO 缓冲区中转换数据的更新会驱
动 DRDY 引脚。如果主机未读取转换数据，
则 FIFO 缓冲区中的数据每隔一次转换更新
一次。此更新会导致 DRDY 引脚以输出数据
速率的一半进行切换。有关详细说明，请参阅
ADC 输出缓冲器和 FIFO 缓冲器 部分。

按照第一次或数据收集暂停后收集数据 部分
给出的建议，在每个 DRDY 下降沿后读取数
据。

即使该位已清除，也会在 STATUS 字中设置 
F_RESYNC 位。 SYNC/RESET 引脚被异步切换至 CLKIN。

SYNC/RESET 引脚用作持续同步检查，而不
是转换开始 引脚。有关 SYNC/RESET 引脚预
期用法的更多详细信息，请参阅同步 部分。

相同的 ADC 转换数据在改变前输出多次。 ADC 不会将数据识别为正在读取，因为并非
所有 ADC 通道数据都由主机读取。

读取输出数据帧中的所有数据字，包括已禁用
通道的数据字。

STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 位会置位，
即使次级侧的电源看起来稳定也是如此，例如
在 SPI 写入操作之后。

向高侧的任何 ADC 配置寄存器写入数据也会
设置 SEC_FAIL 位，直到通过隔离栅完成传
输。

反复读取 STATUS 寄存器中的 SEC_FAIL 
位，直到该位清零为 0b，然后再读取 ADC 转
换数据。
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9.2 典型应用
本节介绍了使用 AMC130M02 的典型三相电能测量前端。该 ADC 对电阻电流传感器（分流器）和分压器的输出
进行采样，以测量主交流电源各分支的电流和电压。该设计在宽输入电流范围 (0.05A–100A) 内能达到很高的精
度，在必要时还支持高采样频率，以实现独立谐波分析等高级电能质量功能。与集成片上系统 (SoC) 和应用特定
的专用产品相比，通过使用 AMC130M02 对每相电压和电流进行采样，可以让设计人员更加灵活地选择计量微控
制器 (MCU)。

图 9-4 展示了三相电能测量设计的前端。在此设计中，每相一个 AMC130M02 测量相应相位的电流和电压，从而
提供相间电隔离。这种隔离非常重要，因为在典型情况下，一个相位上的电压电平可能为 220V，另一个相位上的
电压电平可能为 –220V。如果多个相位使用一个 ADC，则可能会在两个相邻 ADC 输入之间出现大约 440V 的电
压差，从而可能损坏器件。

该设计还包括第四个 ADC，用于监控中性线中的电流。假设计量前端的系统接地连接到中性线，则该 ADC 可以
是 ADS131M02 等非隔离器件。这第四个器件是可选的，通常在需要进行篡改检测的情况下使用。

为了简单起见，图 9-4 中未显示 RC 抗混叠滤波器，但建议将其用于所有通道。

微控制器使用 SPI 端口与四个 ADC 器件通信，并在相应的 CLKIN 引脚上为所有 ADC 器件提供时钟。四个微控
制器 I/O 引脚（CS_A、CS_B、CS_C 和 CS_D）生成 SPI CS 信号。SCLK、DIN 和 DOUT 连接在所有 ADC 器
件之间共享。为了简化图示，这里未详细显示这些连接。
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图 9-4. 使用以下器件的三相计量设计前端： AMC130M02 
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9.2.1 设计要求

表 9-2 列出了三相计量应用的设计要求。

表 9-2. 关键系统规格
特性 说明

相位数 三相（需要测量三个电压和三个电流）
电表精度等级 0.1 级
电流传感器 分流电阻器
电流范围 0.05A–100A

系统标称频率 50Hz 或 60Hz

测量的参数

• 有功功率、无功功率、视在功率和电能
• 均方根 (RMS) 电流和电压
• 功率因数
• 线频率

9.2.2 详细设计过程

图 9-5 说明了三相电能表的 A 相。其他监测 B 相和 C 相的 AMC130M02 器件以类似的方式连接。可以使用 ADC 
的通道 0（AIN0N、AIN0P）通过分流电阻器 (RSHUNT) 来检测 A 相电流 ISHUNT。分流器的一个端子成为电路的
隔离接地 ISO_GND，连接到 AMC130M02 隔离侧的接地引脚 HGND（引脚 5）。可以通过连接到通道 1 的电阻
分压器来检测 A 相到中性点电压 VPHASEA，AIN1N 引脚也连接到 ISO_GND 节点。电阻分压器的高侧连接到中性
线，电阻分压器的中点连接到正 ADC 输入 AIN1P，电阻分压器的低侧（检测 ISO_GND 节点）连接到通道 1 的
负输入 AIN1N；因此，在通道 1 上测量负相电压。因此，AMC130M02 的通道 1 测量的电压与相电压 VPHASEA 和
相电流 ISHUNT 相反，这是单相和多相计量中的经典方法。

分流电阻器阻值的选择基于制造商和电能测量所需的电流范围。在选择电压通道的分压电阻器时，需要确保对市
电电压进行分压后符合 AMC130M02 的正常输入电压范围。

在该设计中，AMC130M02 按以下方式连接到 MCU：

• MCU 提供 CLKIN 时钟给 AMC130M02
• 当新的 ADC 转换数据就绪时，AMC130M02 使 DRDY 引脚生效，从而通知 MCU 新样本可用
• 在收到新转换数据通知后，MCU 通过 SPI 接口从 AMC130M02 检索电压和电流样本
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图 9-5. 电流和电压检测 - 使用 AMC130M02 
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9.2.2.1 电压测量
市电的标称电压范围为 100V 至 240V，因此必须按比例缩小该电压，才能被 ADC 检测到。图 9-5 展示了 ADC 通
道 1 上用于此电压调节的模拟前端。

电压测量模拟前端由分压器网络（RHI 和 RLO）以及 RC 低通滤波器（RFILT 和 CFILT）组成。通常还会放置其他保
护元件（例如尖峰保护压敏电阻），但为了简单起见，此电路中未显示这些元件。

方程式 11 展示了在给定的市电电压和选定的分压器电阻值下，如何计算馈入 ADC 电压通道的差分电压范围。

LO

ADC RMS

HI LO

R
V V 2

3R R
 r u u

� (11)

在典型设计中，RHI 为 300kΩ，RLO 为 750Ω。根据方程式 11 和选定电阻值，对于 240V 的市电电压（在相线及
中性线间测得），电压检测 ADC 的输入信号电压摆幅为 ±256mV (182mVRMS)。该电压完全在 ±1.2V 输入电压范
围内，因此，当为电压通道选择的 PGA 增益值为 1 时，AMC130M02 可以检测到该电压范围。此外，还可以根
据选定的电阻值和增益设置组合来测量高达主电压四倍（高达 1000V）的过压。

ADC 通道 1 的有限输入阻抗会导致因 RLO 的非理想分压而产生的增益误差和偏移误差。如具有 ±250mV 输入和
差分输出的隔离式电压测量电路 应用手册中所述，与 ADC 的反相输入串联的电阻器可以减少偏移和增益误差。
建议附加串联电阻的值近似为 RLO，设计步骤记录在具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电压测量电路 应用手
册中。

9.2.2.2 分流测量
用于电流测量的模拟前端不同于用于电压测量的模拟前端。 图 9-5 展示了用于 ADC 通道 0 电流测量的模拟前
端，该模拟前端由分流电阻器 RSHUNT 和 RC 低通抗混叠滤波器（RFILT 和 CFILT）组成。

对于 200μΩ 的分流值和 IMAX = 100A 的最大电流，分流器上的最大压降为 VSHUNT = RSHUNT x IMAX = 200μΩ x 
±100A = ±20mV。

要测量该分流电压，请将 AMC130M02 的通道 0 配置为增益 = 32，这样就可以测量 VIN1 = VAIN1P – VAIN1N = 
±VREF/8 = ±1.2V/32 = ±37.5mV 的差分电压。器件中的集成电荷泵允许在使用单极模拟电源时测量比 HGND 低 
1.3V 的电压。这种双极性电压测量功能很重要，因为分流器的一侧连接到与 AMC130M02 的 HGND 引脚相同的 
ISO_GND 电位，这意味着器件在电流测量期间必须测量的绝对电压最多比 HGND 低 37.5mV。

9.2.3 应用曲线

电磁干扰 (EMI) 测试在许多使用 AMC130M02 的应用中很常见，用以验证系统不会产生超过规定水平的辐射发
射，而超过规定水平的辐射发射可能会对系统中的其他元件或电路产生不良影响。请参了解数字隔离器中的电磁
合规性测试 白皮书，更深入地了解 EMI。可接受的辐射量和辐射发射测试程序由国际无线电干扰特别委员会（又
称为 CISPR）制定。工业应用根据 CISPR 11 标准进行测量，而汽车应用则根据 CISPR 25 标准进行测量。更多
有关 CISPR 标准及相应频率范围的信息，请参阅电源的辐射 EMI 规格概述 白皮书。

图 9-6 和图 9-7 展示了使用 AMC131M03EVM 提供的评估模块对 AMC130M02 进行的辐射发射测量。

测量是按照 CISPR 11 的要求进行的，即在半电波暗室中使用宽带天线配置为 3 米距离的水平和垂直极化。ADC 
在 CLKIN 引脚上接收到连续时钟，并生成转换结果，但在对发射曲线进行表征期间没有 SPI 通信。
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图 9-6. AMC130M02 水平辐射发射 CISPR11 测量
Frequency (MHz)

M
a
x
 �
E
�
(d

B
�

V
/m

)

30 40 50 6070 100 200 300 400500 700 1000
-10

0

10

20

30

40

50

60
RE Vertical
CISPR11A
CISPR11B

图 9-7. AMC130M02 垂直辐射发射 CISPR11 测量
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9.3 电源相关建议
AMC130M02 由标称值为 3.3V（或 5V）±10% 的低侧电源 (DVDD) 供电。在尽可能靠近 DVDD 引脚的位置放置
一个 1nF 的低 ESR 去耦电容器（图 9-8 中的 C15），然后放置一个 1µF 电容器 (C16) 以对该电源路径进行滤
波。

低侧电源 (DVDD) 是运行 AMC130M02 所需的唯一外部电源。所有内部电压电源和次级（高侧）电源均由集成直
流/直流转换器和高侧 LDO 生成，例如输出引脚 DCDC_OUT 和 HLDO_OUT 上的电源电压。

直流/直流转换器的初级侧通过靠近器件且位于 DCDC_CAP 和 DGND 引脚之间的低 ESR 100nF 电容器 (C17) 去
耦。除了尽可能靠近器件放置并连接在 DCDC_OUT 和 DCDC_HGND 引脚之间的低 ESR、1nF 电容器 (C1) 之
外，使用 1µF 电容器 (C6) 对高侧去耦。

为改善 EMI 性能，分别在 DCDC_OUT 和 HLDO_IN 引脚之间 (F1) 与 DCDC_HGND 和 HGND 引脚之间 (F2) 放
置一个铁氧体磁珠。

对于高侧 LDO，使用 1nF 的低 ESR 电容器 (C11)，尽可能靠近 AMC130M02 放置，然后在 HLDO_OUT 和 
HGND 引脚之间连接一个 100nF 去耦电容器 (C13)。

高侧接地基准 (HGND) 由连接到器件负输入端 (AIN0N) 的分流电阻器端子提供。为获得更高直流精度，请使用单
独的引线进行此连接，而不是直接在器件输入端将 HGND 短接至 AIN0N。
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图 9-8. 电源去耦 AMC130M02 

在应用中出现的适用直流偏置条件下，电容器必须能够提供足够的有效电容。在实际条件下，通常仅使用 MLCC 
标称电容的一小部分，因此在选择这些电容器时，必须考虑到这个因素。此问题在低厚度电容器中尤为严重，在
该类电容器中，电容器越薄，电介质电场强度越大。知名电容器制造商提供了电容与直流偏置关系曲线，这大大
简化了元件选型过程。

表 9-3 列出了适用于 AMC130M02 的元件。此列表并不是详尽无遗。可能存在同样合适（或更好）的其他元件，
但这些列出的元件已在 AMC130M02 的开发过程中得到验证。

表 9-3. 推荐的外部元件
COMP 说明 器件型号 制造商 大小（EIA，L x W）
DVDD
C15 1nF ± 10%，X7R，50V 12065C102KAT2A AVX 1206，3.2mm x 1.6mm

C16 1µF ± 10%，X7R，25V 12063C105KAT2A AVX 1206，3.2mm x 1.6mm

直流/直流转换器
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表 9-3. 推荐的外部元件 （续）
COMP 说明 器件型号 制造商 大小（EIA，L x W）
C17 100nF ± 10%，X7R，50V C0603C104K5RACAUTO Kemet（基美） 0603，1.6mm x 0.8mm

C1 1nF ± 10%，X7R，50V C0603C102K5RACTU Kemet（基美） 0603，1.6mm x 0.8mm

C6 1µF ± 10%，X7R，25V CGA3E1X7R1E105K080AC TDK 0603，1.6mm x 0.8mm

F1、
F2 铁氧体磁珠 74269244182 Wurth Elektronik（伍

尔特电子） 0402，1.0mm x 0.5mm

HLDO
C24 100nF ± 10%，X7R，50V C0603C104K5RACAUTO Kemet（基美） 0603，1.6mm x 0.8mm

C10 1nF ± 10%，X7R，50V 12065C102KAT2A AVX 1206，3.2mm x 1.6mm

C13 100nF ± 5%，NP0，50V C3216NP01H104J160AA TDK 1206，3.2mm x 1.6mm

C11 1nF ± 10%，X7R，50V 12065C102KAT2A AVX 1206，3.2mm x 1.6mm

9.4 布局
9.4.1 布局指南

图 9-9 说明了有关去耦电容器关键布局的布局建议。电源相关建议 一节中使用了相同的元件引用标识符。

为获得最佳 EMI 性能，请勿在高侧使用专用的接地平面，而是使用单独的引线连接高侧 (HGND) 的接地基准，如
图 9-9 所示。

使数字引线远离所有模拟输入和相关元件，以尽可能地减少干扰。

在模拟输入端使用 C0G 电容器。对电源去耦电容器使用陶瓷电容器（例如 X7R 级）。不建议使用高 K 电容器 
(Y5V)。使用短而直接的引线将所需的电容器放置在尽可能靠近器件引脚的位置。为了实现最佳性能，请在旁路电
容器的接地侧接头上使用低阻抗连接。

应用外部时钟时，确保时钟没有过冲和干扰。放置在时钟缓冲器上的拉电流终端电阻器通常有助于减少过冲。时
钟输入上的干扰可能会导致转换数据中出现噪声。
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9.4.2 布局示例

图 9-9 显示了 AMC130M02 的一个示例布局，该布局至少两个 PCB 层。通常，初级（低）侧的模拟和数字信号
分在右侧，次级（高）侧的模拟和数字信号分在左侧。
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10 器件和文档支持
10.1 文档支持
10.1.1 相关文档

请参阅以下相关文档：

• 德州仪器 (TI)，TIDA-010243 使用独立 ADC 且具有成本效益的三相 CT 电表参考设计 设计指南
• 德州仪器 (TI)，TIDA-010036 使用独立 ADC 的单相并联电表参考设计 设计指南
• 德州仪器 (TI)，TIDA-010037 使用独立 ADC 的高精度分相 CT 电表参考设计 设计指南
• 德州仪器 (TI)，具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电压测量电路 应用手册

10.2 接收文档更新通知
要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击订阅更新 进行注册，即可每周接收产品信息更
改摘要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

10.3 支持资源
TI E2E™ 支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索现有解
答或提出自己的问题可获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 TI 
的《使用条款》。

10.4 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
10.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理
和安装程序，可能会损坏集成电路。
ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参
数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

10.6 术语表
TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

11 机械、封装和可订购信息
下述页面包含机械、封装和订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，且
不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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PACKAGING INFORMATION

Orderable part number Status
(1)

Material type
(2)

Package | Pins Package qty | Carrier RoHS
(3)

Lead finish/
Ball material

(4)

MSL rating/
Peak reflow

(5)

Op temp (°C) Part marking
(6)

AMC130M02DFMR Active Production SOIC (DFM) | 20 850 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 125 AMC130M02

AMC130M02DFMR.Z Active Production SOIC (DFM) | 20 850 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 125 AMC130M02
 
(1) Status:  For more details on status, see our product life cycle.
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