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主要特性 
完整的单芯片旋变数字转换器 
并行和串行12位数据端口 
系统故障检测 
精度：±11弧分 
输入信号范围：3.15 V p-p ± 27% 
绝对位置与速度输出 
最大跟踪速率：1250 rps(12位分辨率) 
增量式编码器仿真：1024脉冲/转 
内置可编程正弦波振荡器 
单电源供电：5.00 V± 5% 
额定温度范围：−40°C至+125°C 
44引脚LQFP 
4 kV ESD保护 
通过汽车应用认证 

应用 
汽车运动检测与控制 
混合电动车 
电动助力转向 
集成的启动发电机/交流发电机 
工业发动机控制 
过程控制 

 

内置基准振荡
器的12位RDC

概述 

AD2S1205是一款12位分辨率旋变数字转换器，集成片上可

编程正弦波振荡器，为旋变器提供正弦波激励。 

转换器的正弦和余弦输入端允许3.15 V p-p ± 27%输入信

号。采用Type II跟踪环路跟踪输入信号，并将正弦和余弦

输入端的信息转换为输入角度和速度所对应的数字量。最

大跟踪速率取决于外部时钟频率。AD2S1205的工作频率为

8.192 MHz ± 25%，最大跟踪速率为1250 rps。

产品聚焦 
1. 比率跟踪转换。Type II跟踪环路能够连续输出位置数

据，且没有转换延迟。它还可以抑制噪声，并提供参

考和输入信号的谐波失真容限。 

2. 系统故障检测。故障检测电路可以检测旋变的信号丢

失、超范围输入信号、输入信号失配或位置跟踪丢

失。 

3. 输入信号范围。正弦和余弦输入端支持3.15 V p-p ± 27%
的差分输入电压。 

4. 可编程激励频率。利用频率选择引脚 (FS1和FS2引
脚)，可以轻松地将激励频率设置为10 kHz、12 kHz、
15 kHz或20 kHz。 

5. 3种格式位置数据。通过12位并行端口或3线串行接口

可以访问12位绝对角位置数据。增量式编码器仿真采

用标准A-quad-B格式，并提供方向输出。 

6. 数字速度输出。通过12位并行端口或3线串行接口可以

访问12位带符号的数字量速度。 

图1
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技术规格

表1
参数 最小值 典型值 最大值 单位 条件/注释

    
2.3  3.15  4.0  V p-p  

  12  µA  
0.35    MΩ 
  100  mV 峰值  
−44   +44  度

    
  ±11  弧分

  ±22  弧分

 12   位

  2  LSB  
  0.3  LSB  
  1  LSB  
 1   LSB  
    
  2  LSB  
 11   位  
 1   LSB  
 0  1  LSB  
 1   LSB  
    
1000   2400 Hz   
  750  rps  

  1000 rps  
  1250 rps  

 30   弧分

  5.2 ms  
   4.0  ms  

    
3.34  3.6  3.83  V p-p  
2.39  2.47  2.52  V  
 10   kHz  
 12   kHz  
 15   kHz  
 20   kHz  
  35  mV  
 −58   dB  
    
    
2.18  2.24  2.3  V p-p  
  57  度

  114  度

  125  µs  

除非另有说明，当温度为−40°C to +125°C 时，AVDD = DVDD = 5.0 V ± 5%，CLKIN = 8.192 MHz ± 25%。

正弦余弦输入端1

基准电压 

输入偏置电流 

输入阻抗 

共模电压 

锁相范围 

角度精度 
角度精度 

分辨率 
积分非线性(INL) 
微分非线性(DNL) 
可重复性 
迟滞

速度输出 
速度精度 
分辨率 
线性度 
失调 
动态纹波 

动态性能 
带宽 
跟踪速率 

加速度误差 
建立时间179°阶跃输入 

CLKIN = 6.144 MHz(通过设计保证) 
CLKIN = 8.192 MHz(通过设计保证) 
CLKIN = 10.24 MHz(通过设计保证) 
当速率为10,000 rps时，CLKIN = 8.192 MHz 
在±11弧分范围内，Y级，CLKIN = 10.24 MHz 
在1度内，Y级，CLKIN = 10.24 MHz 

EXC、 EXC输出 
基准电压 
中心电压 
频率 

EXC/EXC直流失配

总谐波失真 

负载±100 μA 

FS1 =高，FS2 =高，CLKIN = 8.192 MHz 
FS1 =高，FS2 =低，CLKIN = 8.192 MHz 
FS1 =低，FS2 =高，CLKIN = 8.192 MHz 
FS1 =低，FS2 =低，CLKIN = 8.192 MHz 

前5个谐波 
故障检测模块 

信号丢失(LOS) 
正弦/余弦阈值 
角度精度(最坏情况下) 

角度延迟(最坏情况下) 

时间延迟 

当Sin或Cos低于阈值时，DOS和LOT变为低电平

角度输出误差超过限值前的LOS指示(4.0 V p-p 输入信号和

2.18 V LOS阈值) 
出现LOS前的最大电气回转角度(4.0 V p-p输入信号和2.18 V 
LOS阈值) 

正弦波，Sin – SinLO和Cos – CosLO，差分输入 

VIN= 4.5 VDC，CLKIN = 10.24 MHz 

VIN= 4.5 VDC

当频率为10 kHz时，REFOUT/2的CMV 

正弦/余弦与EXC输出的关系 

零加速度，Y级 

零加速度，W级 

保证无失码 

零加速度，0 rps至1250 rps，CLKIN = 10.24 MHz 

保证单调性 

零加速度 

通过设计保证2 LSB为最大值 
零加速度 
零加速度 
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参数

    
4.0  4.09  4.2  V p-p  
  33  度

  66  度

  125  µs  
 385  420  mV  

    
 5   度

  1.1  ms  
4    度

    
2.39  2.47  2.52  V  
 70   ppm/°C   
 −60   dB   
    
 204.8   kHz  
 50   %   
     
  20  mA   
    
  0.8  V 
2.0    V 
  0.4  V 
4.0    V 
−10  +10  µA  

−80  +80  µA  
−10   +10 µA  
−10   +10 µA   
−10  +10  µA   

AD2S1205 

最小值 典型值 最大值 单位 条件/注释

信号降级(DOS) 

正弦/余弦阈值 

角度精度(最坏情况下) 

角度延迟(最坏情况下) 

时间延迟 

正弦/余弦失配 

跟踪丢失(LOT) 

跟踪阈值 

时间延迟 

迟滞 
基准电压源 

REFOUT 
温漂 
电源抑制比(PSRR) 

电源 
IDD(动态) 

电气特性 
输入低电压VIL 
输入高电压VIH 
输出低电压VOL 
输出高电压VOH 
低电平输入电流IIL(无上拉) 
低电平输入电流IIL(上拉) 
高电平输入电流IIH 
高电平三态漏电流IOZH 
低电平三态漏电流IOZL 

+1 mA负载 
-1 mA负载 
、CLKIN、SOE引脚 

、FS1、FS2、RESET引脚

电荷泵输出(CPO，CHARGE-PUMP 
OUTPUT)

频率 
占空比 

±IOUT= 100 μA 

方波输出，CLKIN = 8.192 MHz 

当正弦/余弦值超过阈值时，DOS变为低电平 

角度输出误差超过限值前的DOS指示

出现DOS前的最大电气回转角度 

当正弦/余弦幅度失配超过阈值时，DOS锁存至低电平状态 

当内部误差信号超过阈值时，LOT锁存至低电平状态；可

通过设计保证。 

通过设计保证。 

1 Sin、SinLO、Cos、CosLO相对于AGND的压差必须在0.2 V~AVDD范围内。 
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绝对最大额定值
表2
参数 额定值

ESD警告

 

 

 
 

 

 

 

AD2S1205

电源电压（VDD） 
电源电压（AVDD） 
输入电压 
输出电压摆幅 
输入电流至除电源外的任何引脚1
工作温度范围（环境） 
存储温度范围 

-0.3 V至+7.0 V 
-0.3 V至+7.0 V 
−0.3 V至VDD + 0.3 V
−0.3 V至VDD + 0.3 V
±10 mA 
-40℃至+125℃ 
-65℃至+150℃ 

1 达100 mA的瞬态电流不会造成闩锁。

注意，超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久

性损坏。这只是额定最值，不表示在这些条件下或者

在任何其它超出本技术规范操作章节中所示规格的条

件下，器件能够正常工作。长期在绝对最大额定值条

件下工作会影响器件的可靠性。

ESD(静电放电)敏感器件。
带电器件和电路板可能会在没有察觉的情况下
放电。尽管本产品具有专利或专有保护电路，
但在遇到高能量ESD时，器件可能会损坏。因
此，应当采取适当的ESD防范措施，以避免器件
性能下降或功能丧失。
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表3. 引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述

1, 17  DVDD  

2  RD  

3  CS 
4  SAMPLE 

5  RDVEL 

6  SOE 

7  DB11/SO  

8  DB10/SCLK  

9 至 15  DB9 to DB3  
16, 23  DGND  

18 至 20  DB2 to DB0  
21  XTALOUT  

22  CLKIN 

24  CPO  

25  A  

AD2S1205 

图2. 引脚配置

数字电源电压(4.75 V至5.25 V)引脚。为AD2S1205的所有数字电路提供电源电压。AVDD和DVDD电压在理想情况

下应保持等电位，并且电位差(甚至在瞬态电压存在情况时)不得超过0.3 V。 

边沿触发的逻辑输入。该引脚用作帧同步信号和输出使能。CS和RD保持低电平时，输出缓冲器使能。 

片选。低电平有效逻辑输入。CS保持低电平时，器件使能。 
采样结果。逻辑输入。SAMPLE信号发生高电平至低电平转换后，数据从位置积分器和速度积分器分别传输到

位置寄存器和速度寄存器内。

读速度。逻辑输入。RDVEL输入用于选择角位置寄存器或角速度寄存器。RDVEL处于高电平时，选择角位置寄

存器；RDVEL处于低电平时，选择角速度寄存器。 

串行输出使能。逻辑输入。该引脚使能并行或串行接口。SOE引脚保持低电平时，选择串行接口；SOE引脚保

持高电平时，选择并行接口。 

数据位11/串行数据输出总线。当SOE引脚为高电平时，该引脚用作DB11——由CS和RD控制的三态数据输出引

脚。当SOE引脚为低电平时，该引脚用作SO——由CS和RD控制的串行数据输出总线。各位在SCLK的上升沿逐

个输出。

数据位10/串行时钟。并行模式下，该引脚用作DB10——一个由CS和RD控制的三态数据输出引脚。串行模式

下，该引脚用作串行时钟输入。 
数据位9至数据位3。由CS和RD控制的三态数据输出引脚。 

数字地。这些引脚是AD2S1205数字电路的接地基准点。所有模拟输入信号都应参考此DGND电压。这两个引

脚均可以连到系统的AGND平面。DGND和AGND电压在理想情况下应保持等电位，并且电位差(甚至在瞬态电

压存在情况时)不得超过0.3 V。 

数据位2至数据位0。由CS和RD控制的三态数据输出引脚。 
晶振输出。为实现额定动态性能，建议在CLKIN引脚与XTALOUT引脚处放置一个外部晶振。对8.192 MHz ± 25%
的频率范围，位置精度和速度精度均有保证。 
时钟输入。为实现额定动态性能，建议在CLKIN引脚与XTALOUT引脚处放置一个外部晶振。对8.192 MHz ± 25%
的频率范围，位置精度和速度精度均有保证。 
电荷泵输出。模拟输出。CPO输出引脚可输出频率为204.8 kHz、占空比为50%的方波。方波输出可用于生成负

电压轨或产生VCC电压轨。 
增量式编码器仿真输出A。逻辑输出。此输出自动运行；如果施加于转换器的旋变器格式输入信号有效，则此

输出有效。
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引脚编号 引脚名称 描述

26  B  

27  NM  

28  DIR  

29  DOS  

30  LOT  

31  FS1  
32  FS2  
33  RESET 

34  EXC  

35  EXC 

36, 42  AGND  

37  Sin  
38  SinLO  
39  AVDD  

40  CosLO  
41  Cos  
43  REFBYP  

44  REFOUT  

 

AD2S1205

增量式编码器仿真输出B。逻辑输出。此输出自动运行；如果施加于转换器的旋变器格式输入信号有效，则此输

出有效。 
North Marker增量式编码器仿真输出。逻辑输出。此输出自动运行；如果施加于转换器的旋变器格式输入信号有

效，则此输出有效。 
方向。逻辑输出。此输出与增量式编码器仿真输出一同使用。DIR输出指示输入旋转的方向，角旋转不断增大时

为高电平。 
信号降级。逻辑输出。当任一旋变输入(正弦或余弦)超过指定的DOS正弦/余弦阈值，系统会检测到信号降级

(DOS)。见“信号降级检测”部分。DOS表现为DOS引脚的逻辑低电平，当输入信号超过最大输入电平时不会锁存。 

跟踪丢失。逻辑输出。LOT由LOT引脚为逻辑低电平(不闩锁)来表示。见“信号丢失检测”部分。 

频率选择1。逻辑输入。通过对FS2和FS1进行编程，可改变EXC/EXC 的频率。 
频率选择2。逻辑输入。通过对FS2和FS1进行编程，可改变EXC/ EXC的频率。

复位。逻辑输入。AD2S1205需要一个外部复位信号,以便在VDD达到规定的工作电压范围(4.5 V至5.5 V)前，将RESET输
入保持在低电平。参见“上电时序控制和复位”部分。

激励频率。模拟输出。片上振荡器向旋变器提供正弦波激励信号(EXC)及其互补信号(EXC)。该基准信号的频率可

通过FS1引脚和FS2引脚进行编程。
激励频率。模拟输出。片上振荡器向旋变器提供正弦波激励信号(EXC)及其互补信号(EXC)。该基准信号的频率可

通过FS1引脚和FS2引脚进行编程。 

模拟地。这些引脚是AD2S1205模拟电路的接地基准点。所有模拟输入信号和任何外部基准信号都应参考此AGND
电压。这两个引脚均可以连到系统的AGND平面。GND和DGND电压在理想情况下应保持等电位，并且电位差(甚
至在瞬态电压存在情况时)不得超过0.3 V。 

差分对SIN/SINLO的正模拟输入。输入电压范围为2.3 V p-p至4.0 V p-p。
差分对SIN/SINLO的负模拟输入。输入范围为2.3 V p-p至4.0 V p-p。 

模拟电源电压输入；电压值范围为4.75 V至5.25 V。该引脚为AD2S1205上的所有模拟电路提供电源电压。AVDD和

DVDD电压在理想情况下应保持等电位，并且电位差(甚至在瞬态电压存在情况时)不得超过0.3 V。 

差分对COS/COSLO的负模拟输入。 
差分对COS/COSLO的正模拟输入。 
基准电压旁路。应在此处连接基准电压去耦电容。典型推荐值为10 μF和0.01 μF。 

基准电压输出，2.39 V至2.52 V。



 

Rev. A | Page 8 of 20 

旋变器格式信号
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S4

R1

R2

θ
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AD2S1205 

图3. 经典旋转变压器与可变磁阻旋转变压器

经典的旋变器是一种旋转变压器，其初级绕组位于转子

上，两个次级绕组则位于定子上。而对于可变磁阻旋变

器，其初、次级绕组均位于定子之上，转子上没有绕组如

图3所示；但转子的特殊设计使得次级耦合随着角位置变

化而发生正弦变化。两种设计的旋变输出电压(S3 − S1、S2 
− S4)如下：

S3-S1= E0Sin(ωt)×Sinθ (1)

S2-S4= E0Sin(ωt)×Cosθ

其中： 

θ为轴角。 

Sin(ωt)为转子激励频率。 

E0为转子激励幅度。 

两个定子绕组机械错位90°(见图3)。初级绕组采用交流基

准源激励。随后在定子次级绕组上的耦合的幅度是转子

(轴)相对于定子的位置的函数。因此，旋变产生由轴角的

正弦和余弦调制的两个输出电压(S3 − S1和S2 − S4)。旋变

格式信号是指从旋变输出获得的信号，如公式1所示。图4
为输出格式的示意图。

图4. 旋变电信号
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工作原理

AD2S1205

AD2S1205采用Type II跟踪闭环原理工作。环路连续跟踪旋

变的位置和速度，而不需要外部转换和等待状态。当旋变

的位置旋转了相当于最低有效位的角度时，跟踪闭环输出

更新1 LSB。 

转换器产生的输出角(φ)反馈并与输入角(θ)进行比较，藉

此来跟踪轴角(θ)；两个角度之间的差异即误差，如果转换

器正确跟踪输入角则该值趋于0。为了测量误差，将S3-S1
乘以cosφ，并将S2-S4与sinφ相乘。 

E0Sin(ωt)×SinθCosφ (对于S3 − S1) 

E0Sin(ωt)×CosθSinφ (对于S2 − S4) (2)

二者的差值为： 

E0Sin(ωt)×(SinθCosφ-CosθSinφ)  (3)

利用内部产生的合成基准信号来解调该信号，得到下式： 

E0 (SinθCosφ-CosθSinφ)  (4)

公式4等效于E0sin(θ-φ)；当θ-φ的值(角误差)较小时，E0sin
(θ-φ)约等于E0(θ-φ)，其中θ-φ为角度误差。 

E0(θ-φ)是转子的角误差与转换器的数字角输出之间的差

值。 

一个闭环系统由一个相位敏感的解调器、一些积分器和一

个补偿滤波器形成，它可以将误差信号归零。当该目标得

以实现时，在转换器的额定精度范围内，φ等于旋转角θ。
之所以使用Type II跟踪环路，是因为它能跟踪恒定速度输

入，而不存在固有误差。 

关于转换器工作的更多信息，参阅“电路动态”部分。

故障检测电路 

AD2S1205故障检测电路可以检测旋变信号丢失、超范围输

入信号、输入信号失配或位置跟踪丢失，但AD2S1205所指

示的位置可能与旋变的实际轴位置偏差很大。

监控信号 
AD2S1205将位置寄存器中的角度与来自旋变器的正余弦输

入信号进行比较，产生一个监控信号。该监控信号的产生

方式与“工作原理”部分所述的误差信号相似。输入的Sinθ
信号和Cosθ信号分别与正弦输出角和余弦输出角相乘，再

将乘积相加： 

监控信号=(A1×Sinθ×Sinφ)+ (A2×Cosθ×Cosφ) (5)

其中： 

A1为正弦输入信号的幅度(A1×Sinθ)。 

A2为余弦输入信号的幅度(A2×Cosθ)。 

θ表示旋变角度。 

φ表示存储在位置寄存器中的角度。

请注意，公式5显示的是解调之后的情形，且载波信号Sin
(ωt)已被移除。此外，对于匹配的输入信号(即没有发生故

障时)，A1 = A2。 

当A1 = A2且转换器正确跟踪(因此，θ = φ)时，输出的监视

信号的幅度为A1(监控信号=(A1×(Sin2θ+Cos2θ)=A1)。当A1
≠A2时，监控信号的幅度以两倍的轴旋转速率在A1与A2之
间变化。监视信号用于检测输入信号是否降级或丢失。 

信号丢失检测 
任一旋变输入(正弦或余弦)降至指定的LOS正弦/余弦阈值

以下时，器件会检测到信号丢失(LOS)。AD2S1205通过将

监视信号与固定最小值进行比较检测此点。无需借助外部

电路，AD2S1205即可检测到旋变器四个连接中最多三个连

接的丢失。如图5所示的两个附加的外部68 kΩ电阻，可以

确定4个连接全部丢失，即，系统也可以检测到旋变器被

完全移除。LOS由DOS和LOT引脚均闩锁为逻辑低电平输

出来表示。DOS引脚和LOT引脚通过SAMPLE上升沿复位

至无故障状态。LOS条件的优先级高于DOS条件和LOT条
件，如表4所示。LOS应在角度输出误差的57°以内(最坏情

况下)。 
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表4. 故障检测解码

条件 DOS引脚 LOT引脚 优先级

信号丢失 (LOS) 0  0  1  
信号降级(DOS) 0  1  2  
跟踪丢失(LOT) 1  0  3  
无故障 1  1   
 

AD2S1205 

•

•

•

信号降级检测 
当旋变输入(正弦或余弦)超过指定的DOS正弦/余弦阈值

时，器件会检测到信号降级(DOS)。AD2S1205通过将监视

信号与固定最大值进行比较来检测此点。此外，当正弦输

入信号和余弦输入信号不匹配的程度超过指定的DOS正弦/
余弦失配范围时，也能检测到DOS。识别该点是因为

AD2S1205不断在内部寄存器存储监视信号的最大、最小幅

度并计算这些值之间的差异。DOS用DOS引脚的低电平表

示；当输入信号的电压超过最大输入电平时，不会锁存

DOS信号。由于失配信号而出现DOS时，输出被锁存在低

电平状态，直至SAMPLE的上升沿复位已存储的最小值和

最大值。DOS的优先级高于LOT，如表4所示。DOS应在角

度输出误差的33°以内(最坏情况下)。

位置跟踪丢失检测 
下列情况下可检测到跟踪丢失(LOT)： 

AD2S1205的内部误差信号超过5°。 
输入信号超过最大跟踪速率。 
内部位置(位置积分器内)和外部位置(位置寄存器内)的

差异大于5°。 

LOT由LOT引脚为逻辑低电平(不闩锁)来表示。LOT存在4°
的迟滞，直到内部误差信号或内部/外部位置失配小于1°时
才会被清除。超过最大跟踪速率后，只有在速度小于最大

跟踪速率且内部/外部位置失配小于1°时，才会清除LOT。
LOT可以指示位置的阶跃变化(例如:在将一个RESET信号施

加于AD2S1205之后)或>~65,000 rps2的加速度。它还能用作

内置测试功能，以指示跟踪转换器正常工作。LOT条件的

优先级低于DOS条件和LOS条件；如下表所示。LOT条件

和DOS条件不能同时出现。

故障响应 

当AD2S1205发生故障时(LOS、DOS或LOT)，输出数据将

被假定为无效。即便RESET或SAMPLE脉冲脱离故障条件

后未出现其它故障，输出数据也可能被破坏。如前所述，

某些故障条件本身带有延迟。排除器件的故障后，在故障

条件再次出现之前，旋变器的机械位置可能会产生延迟。 

出现故障后，无论数据是否有效，所有输出引脚仍会继续

输出数据。故障不会强制并行、串行或编码器输出进入已

知状态。 

响应特定故障条件是系统级要求。如AD2S1205产生故障，

表明器件检测出内部或外部信号存在潜在的问题。系统设

计者应根据所出现的故障和AD2S1205的速度数据或位置数

据，在特定应用的控制硬件和/或算法内，实施恰当的故障

处理方案。 

假空条件 

采用基于前述误差公式(见“工作原理”部分内的公式4)的
Type II跟踪环路的旋变数字转换器，可遇到假空条件。产

生这一条件的原因是，当θ − ϕ = 180°时，一个亚稳定解决

方案会导致公式错误。由于AD2S1205的迟滞来自跟踪环路

外部，因此对这一条件不敏感。鉴于AD2S1205选择的环路

架构，内部误差信号经常发生变化(每时钟周期1 LSB)；因

此，在亚稳定状态下，转换器可在一个时钟周期内进入不

稳定条件。这导致跟踪环路响应假空条件，误以为输入位

置产生180°阶跃变化(响应时间不变，见表1的“动态性能”
部分)。因此，当旋变信号有效时，器件不可能在启动序列

后进入亚稳定状态。
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表5. 激励频率选择

频率选择(kHz) FS1  FS2  
10  1  1  
12  1  0  
15  0  1  
20  0  0  
 

AD2S1205

片上可编程正弦波振荡器 

片上振荡器向旋变器提供正弦波激励信号(EXC)及其互补

信号(EXC)。该基准信号的频率可通过FS1和FS2引脚设置

为四个标准频率(10 kHz、12 kHz、15 kHz或20 kHz)(见表

5)。FS1和FS2具备内部上拉电阻，因此默认频率为10 
kHz。这一信号的幅度围绕2.5V变化，峰值幅度为3.6V 
p-p。

基准信号的频率是CLKIN频率的函数。通过降低CLKIN频

率可以降低激励频率的最小值。因此，当CLKIN频率为

6.144 MHz时，激励频率为7.5 kHz，同时将最大跟踪速率

降至750 rps。 

AD2S1205的基准输出需要一个外部缓冲放大器来提供增益

和额外电流，以驱动旋变。建议的缓冲电路见图6。 

此外，AD2S1205还提供一个相位锁定至其正弦和余弦输入

的内部合成基准信号。旋变初级绕组与次级绕组之间的相

位误差会降低RDC的精度，而该同步基准信号可以补偿这

一相位误差。此外，它还能补偿温度变化和传输线缆所引

起的相移，从而不需要在外部预设相位补偿电路。 

合成基准电压的生成 
当旋变器高速旋转时，RDC往往会像电机一样，在提供理

想的正弦和余弦输出的同时产生速度电压。这些速度电压

与主信号波形正交。此外，旋变绕组的非零电阻会导致基

准输入与正余弦输出之间发生非零相移。速度电压和相移

的结合导致RDC出现跟踪误差，误差近似等于：

      (6)

为了补偿以上所述的旋变基准激励与正/余弦信号之间的相

位误差，RDC内部会产生一个与基准频率载波同相的合成

基准信号。合成基准信号利用内部滤波的正余弦信号获

得；其生成方法为确定正弦或余弦(为了提高相位精度，取

 

quencyferenceFreRe
teRotationRaPhaseShiftError ×=

二者中的较大信号)的零交越并且评估旋变基准激励的相

位。合成基准可将基准电压与正弦/余弦输入之间的相移降

至10°，且能够让相移改变±45°。 

电荷泵输出 

AD2S1205的CPO引脚可输出占空比为50%、频率为204.8 
kHz的方波信号。这一方波输出可用于生成负电压轨或建

立VCC电轨。 

转换器的连接 

AGND和DGND引脚接地(见图5)。5 V DC ±5%的正电源

(VDD)连到AVDD和DVDD引脚；去耦电容的典型值为10 nF和
4.7 μF。这些电容应尽可能靠近器件引脚，AVDD和DVDD都

要连接去耦电容。如有必要，可利用FS1和FS2修改振荡器

的基准频率(正常值为10 kHz)。振荡器去耦电容的典型值

为20 pF；而参考去耦电容的典型值为10 nF和0.01μF。如

“信号丢失检测”部分所述，当所有四个旋变输入均断开

时，Sin及SinLO输入与Cos及CosLO输入之间的68 kΩ电阻可

确保信号丢失检测。 

在这一推荐配置中，转换器在旋变的正弦和余弦信号输出

中引入VREF/2偏移。如果正弦和余弦信号符合这里建议的

规格，各信号可以连接到不同的对地电位。请注意：EXC
和 输出为差分式，本身具有2倍的增益。图6显示了建议的

缓冲电路。电容C1可以与电阻R2并联，以滤除EXC和 输出

上可能存在的任何噪声。应谨慎选择滤波器的截止频率，

从而确保滤波器所引起的载波相移不超过AD2S1205的锁相

范围。 

电路的增益为：

     (7)

和 

      (8)

其中： 

ω是所用信号的角频率。 

VREF是一个直流电压，其值应使得VOUT总是一个正值，从

而不需要负电源。 

 

 ))121/(1()1/2( ω××+×−= CRRRnCarrierGai

 






 ××+×−














 +×= INREFOUT VCR

R
R

R
RVV ))121/(1(

1
2

1
21 ω



 

Rev. A | Page 12 of 20 

06
33

9-
00

5

DVDD5V 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

RESET
33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

DGND

8.192
MHz

20pF20pF
4.7µF 10nF

23

12 13 14 15

D
G

N
D

16

D
V

D
D

17 18 19 20 21 22

44

R
E

F
B

Y
P

43

A
G

N
D

42

C
o

s

41

C
o

sL
O

40

A
V

D
D

39

S
in

L
O

38

S
in

37

A
G

N
D

36 35
E

X
C

34

AD2S1205

E
X

C
10µF

10nF

5V

S2

S4

4.7µF

10nF

S3

S1

5V

BUFFER
CIRCUIT

BUFFER
CIRCUIT

R2

R1

68kΩ 68kΩ

 

06
33

9-
01

7

C1

R2

R1

12V

12V

5V

EXC/EXC
(VIN) (VREF) VOUTAD8662

 

 

AD2S1205 

图6. 缓冲电路

图5. 连接AD2S1205与旋变器

建议分别在模拟输入引脚Sin/SinLO和Cos/CosLO处连接屏

蔽双绞线电缆。屏蔽应端接在REFOUT或AGND处。

时钟需求 

为达到特定的动态性能，建议用户在CLKIN引脚和

XTALOUT引脚之间放置一个外部晶振。当器件的工作频

率为8.192 MHz ± 25%时，可确保位置数据和速度数据的精

度。然而，速度输出与时钟频率呈正比例变化，因此，当

时钟频率高于正常频率的25%以上时，满量程速度也比正

常速度高25%以上。此外，最大跟踪速率、跟踪环路带宽

和激励频率也随着时钟频率的变化而改变。 

绝对位置和速度输出 

角位置和角速度用二进制数据表示，可以通过一个12位并

行接口或者一个最高时钟速率为25 MHz的三线串行接口来

读取。 

SOE输入 
串行输出使能引脚(SOE)为高电平时，可使能并行接口；

当它为低电平时，可使能串行接口。当引脚处于低电平状

态时，引脚DB0至DB9处于高阻态，DB11用于串行输出

(SO)而DB10用于串行时钟输入(SCLK)。

数据格式 
角位置数据以12位无符号二进制字来表示；它指的是旋变

轴的绝对位置。角速度数据以12位二进制补码字来表示；

它指的旋变轴顺时针转动或逆时针转动时的速度。 

并行接口 
，AD2S1205提供了两个12位寄存器，分别用于保存角位置

信息和角速度信息；这两个寄存器的值可以通过12位并行

端口进行存取。将SOE引脚置于高电平，可选中此并行接

口。SAMPLE信号发生高电平至低电平转换后，数据从位

置积分器和速度积分器分别传输到位置寄存器和速度寄存

器内。RDVEL选择将位置寄存器或速度寄存器内的数据传

输至输出寄存器。CS引脚必须保持低电平才能将所选寄存

器内的数据传输至输出寄存器。最后，利用RD输入读取输

出寄存器中的数据，并使能输出缓冲器。读取周期的时序

要求如图7所示。 

SAMPLE输入

SAMPLE信号发生高电平至低电平转换后，数据从位置积

分器和速度积分器分别传输到位置寄存器和速度寄存器

内。这个引脚必须在至少t1时间段内保持在低电平状态，

以确保锁存正确的数据。在这一时刻前，由于数据还没有

就绪，因此，不应拉低RD。在读取过程中，转换器继续工

作。在SAMPLE上升沿，包含监控信号最小和最大幅度的

内部寄存器被复位。 
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表6. 并行端口时序

参数 描述 最小值 典型值 最大值 单位

fCLKIN  时钟输入频率 6.144 8.192 10.24  MHz 
t1  SAMPLE 脉冲宽度 2 × (1/fCLKIN) + 20    ns 
t2  CS/RD变为低电平之前的SAMPLE延迟 6 × (1/fCLKIN) + 20    ns  
t3  RD 18    ns  
t4  RD/CS变为低电平之前的置位时间RDVEL 5    ns  
t5  RD/CS变为低电平后的保持时间RDVEL 7    ns  
t6    30 ns 
t7    18  ns  

 

 

AD2S1205

 

CS输入 
CS保持低电平时，器件使能。 

RDVEL输入 
RDVEL输入用于选择角位置寄存器或者角速度寄存器，如

图7所示。当RDVEL为高电平时，选择角位置寄存器；而

当它为低电平时，选择角速度寄存器。在RDVEL引脚被拉

低前的至少t4时间段内，RD引脚必须被置位(处于稳定状

态)。 

RD输入

12位数据总线通常处于高阻态。CS和RD保持低电平时，

输出缓冲器使能。在RD信号的下降沿，数据被传输至输出

缓冲器。选中的数据会在RD变为低电平的t6时刻从总线上

读出。当RD在变为高电平后t7¬内，数据引脚也返回高阻

态。当连续读取数据时，RD释放后，需要等待一段时间

(t3)才能重新使用。 

图7. 并行端口读取时序

RD/CS低电平至数据有效的延迟

RD/CS低电平至数据高阻态的延迟
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串行接口 
如前所述，AD2S1205提供了两个12位寄存器，分别用于保

存角位置信息和角速度信息。这两个寄存器的内容可通过

一个三线串行接口(SO、RD和SCLK)进行存取；该接口与

SPI、DSP接口标准兼容，其最高时钟速率达25 MHz。将 
SOE引脚维持在低电平状态，可选中此串行接口。位置积

分器和速度积分器的数据首先通过SAMPLE引脚分别传输

到位置寄存器和速度寄存器内。RDVEL引脚选择是否将位

置寄存器或速度寄存器内的数据传输至输出寄存器；CS引
脚必须保持低电平才能将所选寄存器内的数据传输至输出

寄存器。最后，利用RD输入读取从输出寄存器逐个输出并

出现在串行输出引脚(SO)上的数据。选中这个串行接口

后，DB11可被用作串行输出引脚(SO)；DB10可被用作串

行时钟输入引脚(SCLK)；而引脚DB0至DB9进入高阻态。

读取周期的时序要求如图8所示。 

SO输出 
输出移位寄存器为16位宽。数据以16位字格式，通过串行

时钟输入(SCLK)从器件输出。

图8为这一操作的时序图。16位字数据由12位角度数据(角

度数据为位置或速度，取决于RDVEL输入)、一位RDVEL
状态数据和三位状态数据(一个奇偶校验位、一个信号降级

标志位和一个跟踪丢失位)组成。数据的最高有效位(DB15)
首先从SO引脚逐个输出。DB15至DB4对应角度信息。角位

置数据格式为无符号二进制，全0表示0度，全1表示360度
− l LSB。角速度数据格式为二进制补码，MSB代表旋转方

向。DB3是RDVEL状态位；1表示位置，0表示速度。DB2
为DOS，即信号降级标志位(请参阅“故障检测电路”部
分)。位1(LOT)是跟踪丢失标志位(请参阅“故障检测电路”
部分)。位0(PAR)是奇偶校验位。位置数据和速度数据采

用奇校验格式，读出的数据中逻辑高(1)的个数为奇数。

SAMPLE输入

SAMPLE信号发生高电平至低电平转换后，数据从位置积

分器和速度积分器分别传输到位置寄存器和速度寄存器

内。该引脚必须在至少t1时间内保持低电平状态，以确保

锁存正确的数据。在此之前，由于数据还没有就绪，不应

拉低RD。在读取过程中，转换器继续工作。

CS输入 
CS保持低电平时，器件使能。 

RD输入 
12位数据总线通常处于高阻态。CS和RD保持低电平时，

输出缓冲使能。RD输入是边沿触发输入；它相当于帧同步

信号和输出使能信号。当RD出现下降沿时，数据被传送至

输出缓冲器。数据可以通过串行输出引脚(SO)读出，然而

RD需保持低电平t9时间段后读取。在SCLK的上升沿，串行

数据从SO引脚逐个输出；各数据位在SCLK的下降沿在SO
引脚上有效。而MSB在RD的下降沿逐个输出，并在SCLK
的第一个下降沿在SO引脚上有效。数据字的随后各位在

SCLK的上升沿移出，并在接下来的15个SCLK时钟脉冲下

降沿通过SO引脚有效输出。 

RD由高电平向低电平转换的操作必须在SCLK为高电平时

执行，以避免DB14在SCLK的第一个上升沿移出，否则，

可能导致MSB数据丢失。在SCLK的最后一个上升沿后，

RD可变为高电平。

如果RD保持在低电平状态，且在读取DB0后应用额外的

SCLK，则从数据输出引脚逐个输出0。连续读取数据时，

释放RD后必须至少等待t5才能重新应用。 

RDVEL输入

RDVEL输入用于选择角位置寄存器或者角速度寄存器。

RDVEL保持在高电平时，选择角位置寄存器，低电平时选

择角速度寄存器。在RD引脚被拉低前，RDVEL引脚必须

至少置位(稳定)t4。 
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表7. 串行端口时序1  
参数 描述 最小值 典型值 最大值 单位
 

t8  
 

15   tSCLK  ns 

t9    30 ns 
t10    30 ns 
t11    18  ns  
tSCLK  40    ns  
 

 

1

AD2S1205

图8. 串行端口读取时序

1 t1至t7的定义见表6。

MSB读取时间RD/CS至SCLK 
SO使能时间RD/CS至DB有效 
数据存取时间，SCLK至DB有效 
总线释放时间RD/CS至SO高阻态 
串行时钟周期(最大值：25 MHz)
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增量式编码器输出 
A、B和NM增量式编码器仿真输出为自由式；而且如果施

加于转换器的旋变格式输入信号有效，则输出有效。 

AD2S1205仿真1024线编码器，这意味着根据转换器的分辨

率，一次转换分别产生1024个脉冲A和1024个脉冲B。角旋

转不断增大时(顺时针方向)，脉冲A超前于脉冲B。引入

DIR输出后，无需外部A、B方向解码逻辑。DIR输出指示

输入旋转的方向，角旋转不断增大时为高电平。DIR可视

作异步输出，并且可在两个连续LSB更新周期之间完成多

次状态变化。当输入的旋转方向发生变化，但旋转的幅度

小于1 LSB时，会出现这一现象。 

当绝对角位置经过零点时，即产生路标脉冲。路标脉冲宽

度在内部设置为90°且相对于周期Ａ。图9显示了A、B和
NM之间的关系。 

图9. 顺时针旋转的A、B和NM时序

AD2S1205编码器不同于增量编码器，它的输出不受误差指

标的影响；误差指标包括周期误差、偏心率、脉冲和状态

宽度误差、计数密度、相位ϕ等。编码器的最高速率由其

最高切换频率(fMAX)及其每转的脉冲数(PPR)决定。

AD2S1205的脉冲A和脉冲B的初始化依赖于内部时钟频

率；内部时钟频率是外部CLKIN频率的一半。CLKIN的额

定频率为8.192 MHz，则内部时钟频率为4.096 MHz。等效

的编码器切换频率为 

1/4×4.096 MHz=1.024 MHz(1个脉冲进行4次更新)

对12位转换器来说，PPR的值为1024。因此，当CLKIN的

频率为8.192 MHz时，AD2S1205的最大速度(n)为： 图10. 上电时序控制和复位

为获得最大速度(75,000 rpm)，需要选择一个10.24 MHz外
部CLKIN，以产生5.12 MHz内部时钟信号。 

这与编码器规格几乎一致，fMAX = 20 kHz (光敏二极体) ~ 
125 kHz (激光编码器)1024线激光编码器的最大速度为7300 
rpm。 

A和B输出使得AD2S1205加上旋变的解决方案能够直接取

代光学编码器，而无需修改或升级现有应用软件。 

上电时序控制和复位 
AD2S1205需要一个外部复位信号使RESET输入保持低电

平，直到VDD达到规定的工作电压范围4.5 V至5.5 V以内。 

在VDD处于规定的范围内之后，RESET引脚必须保持低电

平至少10μs(见图10中的tRST)。对AD2S1205施加一个RESET
信号，将把输出位置初始化为0x000值(通过并行、串行和

编码器接口输出的度数)，并导致器件指示LOS(LOT和DOS
引脚拉低)，如图10所示。

如果没有正确控制上电复位时序，可能会导致位置指示不

正确。 

在RESET输入的上升沿之后，必须为器件留出至少20ms的
时间(见图10中的tTRACK)，以便内部电路稳定下来，并且跟

踪环路建立至输入位置的阶跃变化。经过tTRACK时间后，必

须使用一个SAMPLE脉冲，这样，LOT引脚和DOT引脚便

释放至由错误检测电路决定的状态，且在并行/串行输出端

提供有效位置数据。(请注意，如果位置数据是通过编码器

输出获取，则可以在tTRACK期间监控这些输出。) 

接下来，RESET引脚会在内部被拉高。
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图11. RDC系统响应框图

RDC是一种混合信号器件，利用两个ADC对来自旋变的信

号进行数字化处理，并利用Type II跟踪环路将其转换为数

字的位置和速度字。 

第一增益级包括正弦/余弦输入端的ADC增益和输入第一

积分器的误差信号的增益。第一积分器产生一个与速度成

比例的信号。补偿滤波器包含一个极点和一个零点，用于

提供相位裕量并减小高频噪声增益。第二积分器与第一积

分器相同，用于从速度信号产生位置输出。正弦/余弦查找

表具有单位增益。每个部分的数值如下： 

ADC增益参数（k1NOM = 1.8/2.5）

      (12)

误差增益参数 

      (13)

补偿器零点系数 

      (14)

补偿器极点系数 

      (15)

积分器增益参数 

      (16)

INT1和INT2传递函数 

      (17)

补偿滤波器传递函数 

      (18)

R2D开环传递函数 

      (19)

R2D闭环传递函数 

      (20)
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闭环幅度和相位响应为二阶低通滤波器的幅度和相位响应

(见图12和图13)。 

为将G(z)转换到s平面，用下式替换z，以执行双线性逆变

换： 

      (21)

其中t为采样周期(1/4.096 MHz ≈ 244 ns)。 

替换后，开环传递函数G(s)为： 

      

     (22)

此变换可产生低频(f < fSAMPLE)时的最佳匹配。在这种频率

(在AD2S1205的闭环带宽范围内)，该传递函数可以简化

为： 

      (23)

其中： 

 

 

 

                  求解各值可得到t1 = 1 ms，t2 = 90 μs，
Ka ≈ 7.4 × 106 s−2。请注意，闭环响应描述为： 

      (24)

将计算结果转换到s域，便能量化开环直流增益(Ka)。此值

可用于计算环路的加速度误差(参见误差源部分)。
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AD2S1205 

10°输入阶跃的阶跃响应如图14所示。由于θ – Φ的值非常

大时，误差计算(见等式2)是非线性的，因此较大(90°至
180°)位置阶跃变化的响应时间通常比较小(小于20°)位置阶

跃变化的响应时间长3倍。作为对加速度阶跃变化的响

应，AD2S1205表现出与对位置阶跃变化相同的响应特征。 

图12. RDC系统幅度响应

图13. RDC系统相位响应

图14. RDC小阶跃响应

图15. 跟踪误差与加速度的关系

误差源 

加速度 

采用Type II伺服环路的跟踪转换器不存在速度延迟，但却

存在与加速度有关的误差。此误差可利用转换器的加速度

常数(Ka)进行量化。 

      (25)

变换可得： 

      (26)

AD2S1205的跟踪误差与加速度的关系如图15所示。 

分子和分母的单位必须一致。AD2S1205的最大加速度为产

生5°输出位置误差所需要的加速度(即当产生LOT时)。

最大加速度的计算公式如下：

     (27)
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AD2S1205

•

•

•

连接DSP 
AD2S1205串行端口非常适合与DSP微处理器连接。图16显
示AD2S1205与ADMC401(一种基于DSP的电机控制器)的接

口。 

ADMC401片上串行接口的配置如下： 

 内部帧采用交替帧传输模式(内部反相) 

 外部帧采用正常帧接收模式(内部反相) 

 内部串行时钟生成 

在这一配置中，ADMC401的内部TFS信号作为外部RFS，
完全可以控制接收数据的时序，而同样的TFS与AD2S1205
的RD相连。此外，ADMC401可为AD2S1205提供内部连续

串行时钟。AD2S1205的SAMPLE信号可以利用PIO来提

供，或者反转PWMSYNC信号来同步PWM切换频率的位

置和速度读数。

CS和RDVEL可通过ADMC401的两个PIO输出获得。RD信

号变为低电平后，可以在时钟的各连续负沿获得12位有效

数据和状态位。AD2S1205的数据逐个输入ADMC401的数

据接收寄存器。16位数据整体接收，因此是内部设定为16
位寄存器(12个数据位和4个状态位)。串行端口自动生成内

部处理器中断。这样ADMC401可读取全部16位数据后再

加以处理。 

所有ADMC401产品都可利用同样的电路与AD2S1205接
口。 

图16. 连接至ADMC401
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订购指南
型号1, 2 温度范围 角度精度 封装描述 封装选项

AD2S1205YSTZ −40°C 至 +125°C  ±11 弧分 ST-44-1  
ADW71205YSTZ −40°C 至 +125°C ±11 弧分 44引脚薄型四方扁平封装[LQFP] ST-44-1 
AD2S1205WSTZ −40°C 至 +125°C  ±22 弧分 44引脚薄型四方扁平封装[LQFP] ST-44-1  
ADW71205WSTZ  −40°C 至 +125°C ±22 弧分 44引脚薄型四方扁平封装[LQFP] ST-44-1 
ADW71205WSTZ-RL −40°C 至 +125°C ±22 弧分 44引脚薄型四方扁平封装[LQFP] ST-44-1 
EVAL-AD2S1205CBZ3   评估板  
EVAL-CONTROL BRD24   控制器板  
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AD2S1205 

图17. 44引脚薄型四方扁平封装[LQFP]
(ST-44-1) 

尺寸单位：mm

44引脚薄型四方扁平封装[LQFP] 

1Z = 符合RoHS标准的器件。 
2W = 通过汽车应用认证 
3 此板可单独用作评估板，或与控制器板配合用于评估/演示。 

4评估板控制器。此评估板是一个完整单元，允许PC对所有带CB标志后缀的ADI评估板进行控制并与之通信。要订购完整的评估套件，需订购ADC评估板

(EVAL-AD2S1205CBZ)、EVAL-CONTROL BRD2和12 V交流变压器。 

汽车应用产品 

AD2S1205生产工艺受到严格控制，以提供满足汽车应用的质量和可靠性要求。请注意，车用型号的技术规格可能不同于商用型

号；因此，设计人员应仔细阅读本数据手册的技术规格部分。只有显示为汽车应用级的产品才能用于汽车应用。欲了解特定产品

的订购信息并获得这些型号的汽车可靠性报告，请联系当地ADI客户代表。


