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摘   要
在高压工业应用场景中，隔离采样技术能够保护低压电路免受高压电源电路故障的影响，同时确保不同
电压域之间维持通信，从而显著提高系统可靠性。
NSI1400是一款基于纳芯微电容隔离技术的高性能隔离放大器，其输出与输入相互隔离。该产品已广泛
应用于分流电流监测、电机驱动、不间断电源、光伏逆变器等多个领域。为了帮助客户简化设计流程，
本应用指南介绍了如何根据客户的电流采样需求使用NSI1400。
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NSI1400隔离放大器非常适合用于高压应用场景中的分流电阻式电流采样，比如电机驱动。典型的应用电
路如图 1所示。
分流电阻Rsense两端的电压通过RC滤波器（RFLT和CFLT）施加到NSI1400的差分输入端。为了实现输入开关
电容电路的电荷缓冲（参见2.1节“采用开关电容电路的模拟输入”了解更多详细信息），必须增加大于
330pF的滤波电容，并确保其位置尽可能靠近NSI1400，以提升在高噪声应用场景中的性能。
隔离放大器的差分输出通过基于运算放大器的电路转换为单端模拟输出。建议在OUTP和OUTN引脚上添
加大于1kΩ的电阻，以防止输出过流。模数转换器（ADC）通常在后端接收这个单端模拟输出信号，并将
其转换为数字信号，以便控制器进行处理。

图 1. 相电流采样典型应用电路

Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2024. All rights reserved. 02

1.典型应用电路

在NSI1400的应用中，如果输出误差（比如，增益误差或输入失调电压）异常地超出数据表规定的规格，
这可能归咎于输入调理电路设计不当。本节将根据NSI1400的开关电容模拟输入电路和抗混叠原理，介绍
NSI1400应用的推荐输入调理电路。

2.输入调理电路
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图 2. 模拟输入的等效电路
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2.1.采用开关电容电路的模拟输入

作为NSI1200/NSI1300的迭代升级产品，NSI1400在输入架构方面进行了优化，旨在减少由输入偏置电流
引起的采样误差。然而，这种架构变化对输入滤波电容的选择提出了新的要求（建议大于330pF）。如果
设计不当，可能会导致采样误差增加。为了更好地帮助客户理解，下面将详细解释NSI1400的输入架构。
NSI1400的模拟输入是基于二阶Σ-Δ调制器的开关电容电路。模拟输入的等效电路如图2所示。内部电容
CIND通过周期性开关动作以12MHz的内部时钟频率fCLK连续充放电，实现输入信号数字化。在充电阶段，
S1闭合，S2断开，CIND充电至输入差分电压。在放电阶段，S1断开，S2闭合，CIND放电至GND1+0.9V的电
压水平。根据等效电路，可以按下面的公式计算输入电阻RIND：

2.2.抗混叠原理

采样系统能够以高精度处理的最高频率信号称为其奈奎斯特极限。采样率必须大于或等于输入信号最高频
率的两倍。如果输入信号频率超过奈奎斯特频率，通带中会产生冗余或有害信号，这种现象称为混叠。图
3阐明了信号混叠机制。例如，采样率fs为1MHz，采样信号带宽为fs的一半，即500kHz（奈奎斯特频
率）。在采样过程中，频率为fin（fin>fs/2）的输入信号会镜像至通带中，成为频率为fs-fin的错误混叠信
号。在实际应用场景中，通常设置更高的采样率，以提供一定的裕量并减少滤波需求。

当电容性负载切换到输入端时，由于电荷重新分配，输入信号幅度会暂时下降。输入源尝试纠正这种情
形，同时由于较长输入线路表现出类似电感的特性，这个过程中可能会出现过度振铃现象。为了解决这个
问题，每个输入端增加外部电容器可以帮助提供采样过程中产生的电流尖峰。选用容量大于330pF的外部
电容器（图1所示CFLT，也作为滤波电容）是提高瞬态电荷供应能力的一种方法。输入电容器应尽可能靠
近NSI1400放置，以抑制振荡并确保采样精度。
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图 3. 信号混叠机制
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2.3.输入滤波器设计

NSI1400的输入调理滤波器设计考虑了电荷缓冲需求、抗混叠、输入信号频率和系统带宽等因素，如图1
所示。
为了满足输入开关电容电路的电荷缓冲需求，滤波电容器的容量需大于330pF。表1列出了在不同输入滤
波电容条件下，NSI1400的增益误差测量结果。根据规格书指标，增益误差在±0.3%以内。因此，需要
选择容量大于330pF的滤波电容器，而容量大于1nF的滤波电容器更佳。

表 1. NSI1400样片在不同输入滤波电容下的增益误差

NSI1400的增益误差 (%)

输入滤波电容
×

-0.9

无滤波器
√

0.2

330pF

√

<0.1

1nF

√

<0.1

10nF

除了满足输入信号频率低于奈奎斯特极限的要求，采样系统的输入信号通常包含频率超过奈奎斯特频率的
高频噪声。这些噪声会混叠到通带成为干扰信号。因此，需要在采样系统输入端设置抗混叠滤波器，从而
在采样前滤除高频噪声，避免噪声混叠。选择的滤波器应考虑截止频率可以消除采样输入的高频噪声或至
少将其衰减至不会对采样信号产生明显影响的程度。
NSI1400是一个采样频率为12MHz的采样系统。为了防止混叠到通带内的高频噪声，抗混叠滤波器的截止
频率不超过6MHz。
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针对存在高频干扰应用的抗混叠需求，抗混叠滤波器的截止频率不超过6MHz，如第2.2节所示。
位于INN和INP引脚之间的电容器用于滤除差分噪声，称为差分电容器Cdiff。位于INN/INP引脚与GND1之
间的电容器用于滤除共模噪声，称为共模电容器Ccm。为了减少不同输入引脚的共模电容误差影响，建议
Cdiff值至少是Ccm值的10倍。这可以防止由于元件容差导致共模噪声被转换为差分噪声。如果系统的共模
噪声在可接受范围内，则无需设置Ccm。客户可以根据自身需求调整滤波器的设计。共模噪声滤波器和差
分噪声滤波器的截止频率如下所示：
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对于工作环境恶劣的应用（如电机控制）或需要改进的电源电路（如前端电源的较长布线），应特别注
意NSI1400电源引脚的设计。建议根据客户系统的供电电压波形，将一个1-10µF的稳压电容与邻近的
0.1uF旁路电容并联，以降低总体ESR并提高滤波效果。1-10µF电容器用于滤除低频噪声，0.1uF电容器
用于滤除高频噪声。客户还可以将原电容器的值从0.1uF增加到1uF以上，以提高滤波效果，同时无需修
改PCB设计。
在电机控制等应用中，隔离栅极驱动的电源通常可以复用，与齐纳二极管一起向NSI1400供电。图4为一
个典型的电源电路，其中+15V为栅极驱动的电源，D1为齐纳二极管（典型值为5.1V），R1为限流电
阻，C1为去耦电容。当齐纳二极管电源电路无法提供NSI1400所需的电源电流IDD1时，可能会出现
VDD1欠压触发输出失效保护机制，以及限流电阻消耗过多功率的情况。因此，应注意限流电阻和齐纳二
极管的选型。

3.电源电路

图 4. 电机控制应用中NSI1400的典型电源电路
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限流电阻选型应考虑以下三个方面：NSI1400的最大供电电流、齐纳二极管的最小击穿电流以及R1的耗散
功率。NSI1400在5.5V最大供电电压和+125℃高温条件工作时，IDD1的最大值为7.2mA。
对于齐纳二极管，通用型5.1V齐纳二极管（如1N4733A）的最小击穿电流IZ为1mA，即当反向电流大于
1mA时，齐纳二极管能产生稳定的5.1V电压。因此，流经R1的电流不应小于IVDD1+IZ=8.2mA。
综上所述，当工作电压为5.1V时，限流电阻R1的选型要求如下：
                             ，通常推荐采用1206或1210封装的电阻。
如果不便更换限流电阻，可以根据击穿特性曲线更换齐纳二极管。选择击穿电流较小或在击穿电流不足时
电压超过3.3V的齐纳二极管，这可以确保NSI1400仍能正常工作。

将输入滤波电容器尽可能靠近INP和INN引脚设置，以实现最佳性能。
NSI1400需要在VDD1和GND1之间、VDD2和GND2之间各设置一个0.1µF的旁路电容器。电容器位置
应尽可能靠近VDD引脚。如需实现更佳的滤波效果，可再增加一个1-10µF的电容器。
建议使用开尔文连接法连接分流电阻与NSI1400。由于采用开尔文连接法，任何走线和引线的电压降
都不会影响测量电压。
将分流电阻靠近INP和INN输入设置，并确保两条连接线路布局对称且彼此并行靠近，连接到NSI1400
的输入端。这样可以最大限度减少连接的环路面积，并降低杂散磁场干扰测量信号的可能性。
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就PCB布局而言，优化性能的关键指导原则或考虑因素如下：

4.PCB布局

图5. NSI1400 PCB布局示例
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