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AD7606 在电机控制系统中的应用与设计 
林明耀，何春晓，顾卫钢* 

（东南大学电气工程学院，南京  210096） 

摘要：在以 DSP 为核心的电机控制系统中，为实现系统的实时控制和稳定，主电路中的电压量和电流量会通

过有隔离效果的传感器进行处理，之后通过相应的调理电路送入 DSP 的 A/D 采样引脚。鉴于 DSP 片内 A/D

采样模块在量程设计与抗扰能力上的不足，这里以 TI 公司的 TMS320F28335 为例，设计 AD7606 采样芯片的

外围硬件电路，设计 3 组实验，从采样数据的准确度、精密度和采样信号的类型 3 个方面验证采用外扩采样

芯片的合理性和高效性，并对实验结果进行分析。 
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Application and design of AD7606 in electric machine 
control system 

LIN Mingyao, HE Chunxiao, GU Weigang 

(School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing  210096, China) 

Abstract: In order to realize the real-time control and stability of the system which is based on DSP, the 
voltage and current of the main circuit required would be sampled by sensor which has the effect of 
isolation, and then the signals would be sent into the A/D pins on the DSP through matching conditioning 
circuits. For the DSP’s on-chip A/D module has its disadvantages in designing range and immunity ability, 
in this paper, the hardware circuit of AD7606 was designed for TI’s TMS320F28335. In order to verify the 
rationality and efficiency of the sampling chip, three different experiments are designed for the 
comparison between these two signal processing methods in the following aspects: the accuracy of 
sampling data, the RSD of sampling data and the genres of sampling signal. According to the 
consequences, analysis has been given. 
Key words: electrical engineering; motor control system; TMS320F28335; AD7606; hardware design 

0  引言 
以 DSP 为核心的电机控制系统，信号处理的硬件方案主要有两种[1]：一是合理应用 DSP 片内资源，

使用片内 A/D 采样模块；二是扩展片外 A/D 采样芯片。以 TMS320F28335 为例，前者的硬件设计相对简

单可靠，并且较为经济，但是需要在功率板上设计相应的调理电路才可以正常使用；后者的硬件电路设

计比较复杂，一般需要通过 FPGA 或 CPLD 才能进行外扩，而且 A/D 采样芯片的价格较高，但是其采样

精度及抗扰能力要高于直接使用 DSP 的片内资源。 
不论是使用 DSP 片内资源还是使用外扩 A/D 采样芯片，在采样频率上都可以满足电机控制系统的要

求，但是两者采样的精确度、调试的难易程度以及对不同信号的处理能力却有很大不同。AD7606 作为

一款常用的 A/D 采样芯片，在各个领域的实时采样环节均有广泛应用。本文以 DSP 芯片 TMS320F28335
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为控制核心，使用 CPLD 来外扩 AD7606，并设计相应的外围电路[2]，最后通过在相同条件下与片内 A/D
采样模块的实验对比，一方面验证了硬件设计的正确性和可靠性[3]，另一方面也体现出了使用外扩 A/D
采样芯片相较于使用 DSP 片内资源的优势。 

1   DSP 片内 A/D 采样模块 
F28335 片内有一个 16 通道、12 位分辨率、具有流水线结构的模/数转换器[4]。在 A/D 模块转换时，实

际采用 2 个采样保持器，ADCINA0～ADCINA7 的采样通道使用采样保持器 S/H-A，ADCINB0～ADCINB7
的采样通道使用采样保持器 S/H-B. F28335 的 A/D 转换模块的原理图如图 1 所示。 

 
图 1  F28335 的 A/D 模块功能框图 

Fig. 1  Functional block diagram of A/D module in F28335 
 

在电机控制系统中，一般需要对系统的母线电压及三相电流进行 A/D 采样[5]。而通过相应的电压传

感器和电流传感器转换后得到的信号，或幅值较大，或是一个双极性的信号，并不能直接送入 DSP 进行

采样，因为 F28335 的片内 A/D 采样模块只能接受 0～3 V 的信号，所以如果使用片内 A/D 模块，则必须

设计相应的调理电路。 
由于直流母线电压是一个单极性信号，且基本不随时间变化，因此电压调理电路只需通过比例放

大单元将电压传感器的输出信号转化到 0～3 V 的范围内即可。一般电压调理电路测得的电压量是比较

准确的。 
而三相电流是一个双极性信号，且随时间不断变化，因此电流调理电路不但需要使用比例放大单元

调节电流传感器输出信号的幅值，还需要引入一个参考电压，给予电流传感器输出信号一定的正向偏置，

如此才能将其转化到 0～3 V 的范围内。通常电流调理电路的输出测得的电流量会与实际值有较大的误

差，而且实验调试较为复杂。 
因此，对于 DSP 的片内 A/D 采样模块，其 0～3V 的量程限制了硬件电路的设计，会增加调试难度；

其本身不具备对信号干扰的处理，在交流信号的处理上，误差较大。 

2  AD7606 芯片硬件设计 
F28335 除了自身片内的 12 位精度 A/D 采样模块之外，还可以通过 XINTF 接口外扩更高精度的 A/D
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转换模块，比如 16 位或者 24 位采样精度的，这里以 ADI 公司的集成芯片 AD7606 为研究对象进行一系

列的讨论。 

2.1  AD7606 介绍 

AD7606 是 16 位、8 通道同步采样模数数据采集系统（data acquisition system，DAS）。内置模拟输

入钳位保护、二阶抗混叠滤波器、跟踪保持放大器、16 位电荷再分配逐次逼近模数转换器（analog-to-digital 
converter，ADC）、灵活的数字滤波器、2.5 V 基准电压源、基准电压缓冲及高速串行和并行接口[6]。其

采用 5 V 单电源供电，可以处理±10 V 和±5 V 的双极性输入信号，同时所有通道均能以高达 200 kHz 的吞

吐速率采样。输入钳位保护电路可以承受高达±16.5 V 的电压。无论以何种采样频率工作，AD7606 的模

拟输入阻抗均为 1 MΩ. 它采用单电源工作方式，具有片内滤波和高输入阻抗，因此无须驱动运算放大器

和外部双极性电源。 

2.2  原理图设计 

图 2 所示为 AD7606 的原理图，是根据其数据手册中的典型连接图设计完成的。器件共有 4 个 AVCC
电源引脚，这 4 个电源引脚各使用一个 100 nF 的去耦电容。在电源侧使用一个 10 μF 电容去耦。AD7606
既可在内部基准电压下工作，也可在外部施加的基准电压下工作。在图 2 的配置中，AD7606 被配置为

在外部基准电压下工作，采用 ADR421 提供精准的外部参考电压 2.5 V. 当电路板上只有一个 AD7606 器

件时，应利用一个 10 μF 电容对其 REFIN/REFOUT 引脚去耦；当使用多个 AD7606 器件时，REFCAPA
和 REFCAPB 引脚短路连接在一起，并通过一个 10 μF 陶瓷电容来去耦。 

 
图 2  外扩 AD7606 芯片原理图 

Fig. 2  Extended schematic diagram of AD7606 
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3  实验结果 
本研究中 A/D 采样实验，采样频率皆为 5 kHz，采样程序分为 3 种，分别为 DSP 片内 A/D 模块采样、

校正后的 DSP 片内 A/D 模块采样和外扩 AD7606 采样芯片采样。其中校正后的片内 A/D 模块采样是在

DSP 片内 A/D 模块直接采样的基础上，消除增益误差和偏移误差的一种优化算法，3.2 节和 3.3 节所示

的实验数据对比都来自校正后的 DSP 片内 A/D 模块采样和外扩 AD7606 采样芯片。 

3.1  量程内采样精度对比 

由于片内 A/D 模块只能采样 0～3 V 之间的电压，故每 0.5 V 采样一次，而对于外扩 AD7606 采样芯

片，其量程为−10～10 V，因此在 0～3 V 之间每 0.5 V 采样一次，其他区间每 1 V 采样一次。并且每个

采样点都进行 8 次采样，表 1 所示的数据为对 8 次采样值进行数据分析之后得到的值。 

表 1  片内 A/D 模块采样值、校正后的片内 A/D 模块采样值及外扩 AD7606 采样芯片采样值对比 
Tab. 1  Comparison of sampling values between on-chip A/D module, updated on-chip A/D module and extended AD7606 

片内 A/D 采样值 校正后的片内 A/D 采样值 外扩 AD7606 采样芯片 
给定电压/V 

平均值/V 误差/% 平均值/V 误差/% 平均值/V 误差/% 

−9.0 — — — — −9.020 881 62 0.232 01 

−8.0 — — — — −8.018 302 87 0.228 78 

−7.0 — — — — −7.018 203 62 0.260 05 

−6.0 — — — — −6.015 281 87 0.254 69 

−5.0 — — — — −5.015 373 37 0.307 46 

−4.0 — — — — −4.010 734 37 0.268 35 

−3.0 — — — — −3.012 008 75 0.400 29 

−2.0 — — — — −2.010 726 75 0.536 33 

−1.0 — — — — −1.007 194 37 0.719 43 

0 0.015 842 49 — 0.000 233 49 — 0.006 103 51 — 

0.5 0.515 293 02 3.058 60 0.499 684 02 −0.063 19 0.506 896 97 1.379 39 

1.0 1.017 124 45 1.712 44 1.001 515 45 0.151 54 1.004 524 16 0.452 41 

1.5 1.519 230 75 1.282 05 1.503 621 75 0.241 45 1.507 301 37 0.486 75 

2.0 2.023 626 25 1.181 31 2.008 017 25 0.400 86 2.013 702 25 0.685 11 

2.5 2.523 351 50 0.934 06 2.507 742 50 0.309 70 2.510 528 62 0.421 14 

3.0 3.000 000 00 0.000 00 2.984 391 00 −0.520 30 3.010 673 75 0.355 79 

4.0 — — — — 4.010 353 12 0.258 82 

5.0 — — — — 5.017 547 75 0.350 95 

6.0 — — — — 6.016 578 37 0.276 30 

7.0 — — — — 7.017 517 00 0.250 24 

8.0 — — — — 8.017 844 87 0.223 06 

9.0 — — — — 9.020 500 37 0.227 78 
 

由表 1 数据可以发现，片内 A/D 模块的采样值，若在软件上不加以校正，其精度并不高，而外扩

AD7606采样芯片的采样数据，其精度在整个量程内都很高，基本误差维持在 0.3%～0.4%之间。而 AD7606
可以供选择的量程有−5～5 V 和−10～10 V 两种，如果使用范围较小的量程，无疑精度会更高。 

3.2  采样直流信号的对比 

片内 A/D 模块和外扩 AD7606 采样芯片采样直流信号的实验波形如图 3～图 4 所示。其中，图 3 为
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片内 A/D 模块在采样 2 V 直流电压时，采样值随时间的变化波形；图 4 为外扩 AD7606 采样芯片在采样

2 V 直流电压时，采样值随时间的变化波形。 

 
图 3  片内 A/D 模块采样 2 V 直流电压波形 

Fig. 3  Waveform of on-chip A/D module for sampling 2 V DCV 

 
图 4  外扩 AD7606 采样芯片采样 2 V 直流电压波形 

Fig. 4  Extended waveform of AD7606 for sampling 2 V DCV 
 

由图 3 和图 4 可知，两种采样模块在采样直流信号时，采样值的离散程度有较大差别。这种差别在

实验数据处理中，则体现为数据的标准差。由此可得，相较于片内 A/D 模块，使用外扩 AD7606 采样芯

片采样的数据更加稳定、平滑，采样值的波动更小。 

3.3  采样交流信号的对比 

如图 5、图 6 所示，使用片内和外扩的 A/D 模块，分别对信号发生器产生的频率为 25 Hz，幅值为 1 V，

offset 为 1.05 V 的正弦信号进行采样，其中之所以设置 offset，是为了使整个波形处在 0～3 V 的范围内。

其中图 5 为片内 A/D 模块采样波形，图 6 为外扩 AD7606 采样芯片采样波形。 
片内 A/D 模块的采样曲线有明显的毛刺和波形畸变，整个波形和给定的信号输出相差较大。而外扩

AD7606 采样芯片采样的波形则非常光滑，没有明显的毛刺和畸变，基本准确采样了给定的信号波形。 
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图 5  片内 A/D 模块采样正弦信号波形 
Fig. 5  Waveform of on-chip A/D module for sampling sine ACV 

 
图 6  外扩 AD7606 采样芯片采样正弦信号波形 

Fig. 6  Waveform of AD7606 for sampling sine ACV 
 

4  结论 
以电机控制系统的信号采样为基本前提，首先介绍了使用 DSP 片内 A/D 模块采样电机的母线电压和

三相电流信号的过程中存在的问题，之后又给了另一个解决方案，即使用 AD7606 外扩 A/D 采样芯片进

行数据采样，并给出了基本的硬件原理图。 
通过 3 组针对性不同的实验，对 DSP 的片内 A/D 模块和外扩 AD7606 采样芯片进行了一系列的对比。

从实验中可以发现，两种方法在应对直流量时，数据准确度上基本都可以满足系统要求，但在精密度上

外扩 AD7606 采样芯片要略优于片内 A/D 模块；而在应对交流量上，片内 A/D 采样模块的精确度则明显

不如外扩 AD7606 采样芯片。 
综上可以得到以下结论：在硬件设计上，使用外扩 AD7606 采样芯片相对会比较复杂，成本较高，

但是它的量程大，而且对直流信号、交流信号采样的精确度也更高。大量程意味着若使用外扩 AD7606
采样芯片，功率板的信号调理电路就会变得非常简单，可以为后期实验的调试减小工作量；对交流信号
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的采样精度高，意味着在采集电机的三相交流电时会更加准确，有利于整个控制程序的正常运行。 
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