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图1：基于“串DAC”架构的3位CMOS数字电位计
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指南

简介

机械电位计自电子学创立之初即已开始使用，为各种传感器、电源或者需要某类校准的任

何器件的输出调节提供了一种便利的方法。时序、频率、对比度、亮度、增益和失调调

节，如此等等，不一而足。然而，机械电位计始终面临诸多问题，其中包括物理尺寸、机

械磨损、游标污染、电阻漂移，对振动、温度和湿度敏感；需要螺丝刀、布局不灵活等问

题。 

数字电位计避免了机械电位计存在的固有问题，是那些利用微控制器或另一个数字器件来

提供必要控制信号的新设计的理想替代型产品。对于那些不使用任何片上微控制器的人，

也提供手动控制的数字电位计。与机械电位计不同，在主动控制应用中，数字电位计可以

实现动态控制。

数字电位计基于以前在MT-014指南中描述的CMOS“串DAC”架构，其基础示意图如图1所
示。请注意，在正常串DAC配置中，A端和B端连接于基准电压之间，而W(游标)端则为

DAC输出。串DAC配置中还多出一个R电阻，将A端与基准电压相连。 

数字电位计

www.analog.com/zh/mt-014
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图2：采用小型封装的典型数字电位计示例
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实际上，数字电位计配置利用了这样一个事实：CMOS开关的共模电压可以处于电源之间

的任意位置——数字输入选择的开关只是将游标与电阻串上的相应抽头相连。A至B的相对

极性可能是正，也可能是负。 

电阻串表示端到端电位计电阻，传统的“DAC输出”成为数字电位计的游标。电阻可以是多

晶硅(TC ~ 500 ppm/°C)或薄膜(TC ~ 35 ppm/°C)，取决于所需要的精度。 

电阻串中的电阻数决定着电位计的分辨率或“步长”，目前，其范围为32(5位)至1024(10
位)。可编程电阻的值为：RWB(D) = (D/2N)•RAB + RW，且RWA(D) = [(2N – D)/2N]•RAB + RW。其

中，RWB为W端与B端之间的电阻，RWA为W端与A端之间的电阻，D为步长值的十进制等效

值，N为位数，RAB为额定电阻，RW为游标电阻。 

开关为CMOS传输门，可使任何给定步进与输出之间的导通电阻变化降至最低水平。A端

和B端上的电压可以是任何值，只要处于电源电压VDD和VSS之间即可。 

采用小型封装的现代数字电位计

图2展示了采用小型封装的三种数字电位计。虽然I2C®串行接口非常流行，但数字电位计同

时提供SPI®、升/降计数器和手动增量/减量接口。 
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Resolution (wiper steps): 32 (5-Bits)  to 1024 (10-Bits)
Nominal End-to-End Resistance: 1kΩ to 1MΩ
End-to-End Resistance Temperature Coefficient: 35ppm/°C (Thin Film 
Resistor String), 500ppm/°C (Polysilicon Resistor String) 
Number of Channels: 1, 2, 3, 4, 6
Interface Data Control: SPI, I2C, Up/Down Counter Input,
Increment/Decrement Input
Terminal Voltage Range: +15V, ±15V, +30V, +3V, ±3V, +5V, ±5V
Memory Options: 

Volatile (No Memory)
Nonvolatile E2MEM
One-Time Programmable (OTP) - One Fuse Array
Two-Time Programmable - Two Fuse Arrays

 

图3：CMOS数字电位计的特性
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图2A中的AD5245采用8引脚SOT-23封装，有256个位(即8位)。A0引脚支持器件被唯一确

定，因而可以在同一总线上放置两个器件。薄膜电阻串(RAB)提供5 kΩ、10 kΩ、50 kΩ和100 kΩ
四种选项，RAB温度系数为35 ppm/°C。电位计的三个端全部可用。工作电源电压的范围为

+2.7 V至+5.5 V。电源电流的最大值为8 µA，同时内置一个命令位，用于关断器件，使其进

入零功耗状态。电压噪声约等于RAB的热噪声。(注意，一个1 kΩ电阻在室温下的热噪声约

为4 nV/√Hz)。 

图2B所示AD5247与AD5245相似，只是它有128个位置(7位)，B端接地，并且采用的是SC70 
6引脚封装。AD5247不具备A0功能。最后，图2C所示AD5246与AD5245类似，只是它是以

可变电阻器连接的，其W端和B端可供外部使用。

在单电位计(如AD5245、AD5246和AD5247)以外，数字电位计同时提供双路、三路、四路

和十六路等版本。在单个封装中嵌入多个器件，这种做法可在组合电位计应用中实现1%
的匹配性能，同时也有利于减少PC板空间需求。图3总结了现代数字电位计的一些特性。

内置非易失性存储器的数字电位器

数字电位计(如AD5245、AD5246和AD5247)主要用在主动控制应用中，因为它们没有非易

失性存储器。因此，如果移除电源，则设置会丢失。然而，多数易失性数字电位计有一种

上电预置功能，上电时强制使器件进入中间电平码。 

www.analog.com/zh/ad5245
www.analog.com/zh/ad5247
www.analog.com/zh/ad5246
www.analog.com/zh/ad5245
www.analog.com/zh/ad5246
www.analog.com/zh/ad5247
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 图4：AD5235 非易失性存储器、双通道1024位数字电位计
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显然，市场上需要能够在电源移除和重新加电后保持设置不变的数字电位计。这就要求使

用非易失性片内存储器来存储目标设置。AD5235是一款双通道10位数字电位计，以片内

E2MEM存储目标设置(参考文献4)。功能框图如图4所示。 

这些器件可实现与机械电位计相同的电子调整功能，而且具有增强的分辨率、固态可靠性

和出色的低温度系数性能。AD5235通过一个标准串行接口可实现多种编程，支持16种工

作模式和调整模式，包括暂存区编程、存储器存储和检索、递增/递减、对数抽头调整、

游标设置回读以及用户自定义的额外E2MEM。AD5235的另一主要特性是，实际电阻容差

以0.1%的精度存储于E2MEM。因而可以获知实际的端到端电阻，这对精密应用中的校准

和 容 差 匹 配 具 有 重 要 意 义 。 新 的 E 2 M E M系 列 数 字 电 位 计 ( A D 5 2 5 1 / A D 5 2 5 2 
/AD5253/AD5254)同样提供这种功能。在暂存区编程模式下，可以直接将具体设置编程至

RDAC寄存器，使其设置W-A端和W-B端之间的电阻。RDAC寄存器也可用以前存储于

E2MEM寄存器中的一个值来加载。E2MEM中的值可以更改或保护。

当更改RDAC寄存器时，可将新设置的值保存至E2MEM。以便在系统加电时自动传送至

RDAC寄存器。E2MEM也可以通过直接编程和外部预置引脚控制来检索。线性步进递增和

递减命令使RDAC寄存器中的设置向上或向下变化，每次一步。对于游标设置中的对数变

化，则通过一个左/右位移命令按±6 dB的步进来调整电平。AD5235采用薄型TSSOP-16封装。

所有器件的保证工作温度范围均为–40°C至+85°C扩展工业温度范围。

www.analog.com/zh/ad5235
www.analog.com/zh/ad5251
www.analog.com/zh/ad5252
www.analog.com/zh/ad5253
www.analog.com/zh/ad5254
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一次性可编程(OTP)数字电位计

AD5172/AD5173是双通道256位、一次性可编程(OTP)数字电位计，采用熔丝连接技术来实

现在存储器中保持电阻设置的功能(参考文献5)。功能框图如图5所示。请注意，AD5172配
置为一个三端电位计，而AD5173则采用变阻器引脚排列。AD5172/AD5173提供2.5 kΩ、10 kΩ、

50 kΩ和100 kΩ四种版本。电阻串的温度系数为35 ppm/°C，电源电压范围为2.7 V至5.5 V。 

对于那些不需要在存储器中对数字电位计设置进行一次以上编程(即一次性设置)的用户来

说，OTP比E2MEM方法更具成本优势。这些器件可实现与多数机械调整器和可变电阻器相

同的电子调整功能，而且具有增强的分辨率、固态可靠性和更好的温度系数性能。

AD5172/AD5173通过一种2线I2C兼容数字控制来编程。它们允许在永久性设置电阻值之前

进行无限次调整。在OTP激活期间，将在确定最终值之后发送一个永久熔断熔丝命令；结

果将游标位置固定于给定的设置(类似于将环氧树脂涂在机械式调整器上)。与同系列的其

他OTP数字电位计不同，AD5172/AD5173拥有一个独特的临时OTP覆盖功能，允许在必要

时重新进行调整，在接下来的上电条件期间将恢复OTP设置。该功能允许用户将

AD5172/AD5173以用户自定义预设用于主动控制应用。 

 

 

AD5172 AD5173

 
 

图5：AD5172/AD5173 256位、一次性可编程双通道I2C数字电位计
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www.analog.com/zh/ad5172
www.analog.com/zh/ad5173
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图6：AD5170 256位、可二次编程的I2C数字电位计
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为了验证永久性编程是否成功，ADI对OTP验证机制进行了专门设计，结果，可在读取模

式下从两个验证位识别熔丝状态。对于在工厂中编程AD5172/AD5173的应用来说，ADI提
供专门的器件编程软件，支持Windows® 95至XP®的全部平台，包括Windows NT®。该软件

应用实际上消除了采用外部I2C控制器或主机处理器的必要，从而极大地缩短了用户的开

发时间。AD5172/AD5173提供评估套件，其中包括可以针对工厂编程应用转换的软件、连

接器和线缆。AD5172/AD5173采用MSOP-10封装。所有器件的保证工作温度范围均为−
40°C至+125°C汽车应用温度范围。在独有的OTP功能以外，AD5172/AD5173因支持可编程

预设并且具有出色的温度稳定性和小尺寸等优势，因而非常适合其他通用数字电位计应

用。 

AD5170(参考文献6)是一款可二次编程的8位数字电位计，功能框图如图6所示。请注意，

提供第二熔丝阵列，以支持“二次”编程能力。与AD5172/AD5173相似，在进行永久性设置

之前可以无限次编程。AD5170的电气特性类似于AD5172/AD5173。

www.analog.com/zh/ad5170
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 图7：数字电位计带宽模型
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精度达1%的数字电位计

AD5291/AD5292均为单通道、256/1024位数字电位计1，端到端电阻容差误差小于1%，额

定温度系数为35 ppm/ºC，并具有20次可编程存储器。这些器件能够在高电压下工作；同时

支持±10.5 V至±15 V双电源和+21 V至+30 V单电源。

AD5291/AD5292的游标设置可通过SPI数字接口控制。将电阻值编程写入20次可编程存储

器之前，可进行无限次调整。这些器件不需要任何外部电压源来帮助熔断熔丝，并提供20
次永久编程的机会。在20-TP激活期间，一个永久熔断熔丝指令会将游标位置固定(类似于

将环氧树脂涂在机械式调整器上)。 

数字电位计的交流考虑因素

数字电位计可用于交流应用中，但需要考虑内部电容产生的带宽限制问题。图7所示为一

种数字电位计的交流模型，其中，电容分别表示为CA、CB和CW。 

数字电位计的带宽取决于配置。受可变电阻影响，它同时具有动态性。例如，如果A端为

输入，B端接地，W端为输出，则可通过公式BW = 1/[2π(RWB||RWA)•CW]求出带宽的近似值。

最低带宽发生于中间电平时，此时，这种配置下的等效电阻为最大值。图中展示了

AD5245的典型值，以及在中间电平下测得的各种电阻对应的带宽。该简化模型可在SPICE
仿真中用于预测电路性能。比如，在把数字电位计用作运算放大器反馈网络的一部分时。

在直接把数字电位计置于信号路径时需要考虑的另一个问题是，其电阻为所施加电压的函

数且略有非线性特征。这种效应会导致少量失真。

www.analog.com/zh/ad5291
www.analog.com/zh/ad5292
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图8：数字电位计的两种电路应用
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例如，在中间电平下把一个1 V rms、1 kHz的信号应用于上述配置时，AD5245的THD为

0.05%。对于数字电位计在交流应用中的具体用例，请参见本指南末尾。

应用范例

像运算放大器一样，数字电位计是许多电路的构件模块。由于数字电位计采用数字控制模

式，因而除了基本的调整或校准应用之外，还可用在主动控制应用之中。例如，数字电位

计可以用在可编程电源之中，如图8A所示。典型的可调低压差稳压器(如anyCAP系列)有
一个FB引脚，应用电阻分压器后会产生可变输出电压。如图所示，R1和R2分别为反馈电

阻和输入电阻。FB电路有一个内置的同相放大器，可使1.2 V带隙基准电压源增益至目

标输出电压。

类似地，电子设备制造商在电源中使用数字电位计，在可靠性测试中，调整电源电压使其

覆盖所有电源电压条件。这种电压余量微调方式会加快老化过程，从而缩短上市周期。 



MT-091

 

Page 9 of 10 

由于数字电位计拥有最佳的性价比优势，因而在许多应用中，表现出了取代传统DAC之
势。例如，在无线基站中，射频功率放大器在生产过程中，其最佳阈值电压即存在较大差

异。这种差异会影响发射的信号的线性度和功效。如果稳压效果较差的放大器输出过多功

率，结果也会干扰无线网络中的邻近单元。尽管DAC广泛用于偏置射频功率放大器，但

是，许多用户发现，数字电位计更适合这类应用，因为后者采用非易失性存储器，有利于

简化设计。如图8B所示，其中利用一次可编程数字电位计来校准射频功率放大器的直流偏

置点，而校准则用工厂软件进行编程，无需使用任何外部控制器。请注意，电路中添加了

二极管，以补偿放大器的温度系数。  

总结

与机械电位计和微调筒®相比，数字电位计具有许多显著优势，因而在现代系统中得到了

广泛应用。凭借出色的可靠性、灵活性和易用性，数字电位计成为了传统电位计的首选替

代品。数字电位计也可用作许多主动控制应用中的可编程构建模块。

实际上，在现代电子系统中，数字电位计的应用潜力是无穷的——只需想想机械电位计和

微调筒的诸多传统应用即可认识到这一点。若要详细了解这些器件对于设计的好处，请参

阅参考文献1-13。以下总结少数几种应用：

• 通用应用：传感器校准、系统增益和失调调整、可编程增益放大器、可编程滤波器、可

编程给定值设定、传统数模转换器、电压电流转换器、线路阻抗匹配。

• 计算机和网络设备：可编程电源、电源微调、电池充电器给定值设定、温度控制给定值

设定。

• 液晶显示器：背光、对比度和亮度调整；液晶面板共模电压调整；可编程伽玛校正；液

晶投影仪基准电压发生器。

• 消费电子应用：PDA背光调整、电子音量控制。

• 射频通信：射频功率放大器偏置、DDS/PLL幅度调整、VCXO频率调谐、变容二极管偏

置、对数放大器斜率和截距调整、正交解调器增益和相位调整、RFID读卡器校准。

• 汽车电子：发动机控制装置给定值设定、传感器校准、执行器控制、仪器仪表控制、导

航/娱乐显示调整。

• 工业和仪器仪表：系统校准、浮动基准电压源DAC、可编程4至20 mA电流发射器。
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