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第1章  简介 

1.1 产品简介 

AD5412/AD5422 是低成本、精密、完全集成、12/16 位数模转换器(DAC)，内置可编

程电流源和可编程电压输出，设计用于满足工业过程控制应用的需要。输出电流范围可编

程设置为 4 mA 至 20 mA、0 mA 至 20 mA 或者超量程的 0 mA 至 24 mA。此产品可以将

HART 信号耦合到 AD5412/AD5422 的电流输出上。电压输出由一个独立引脚提供，该引

脚可配置成提供 0 V 至 5 V、0 V 至 10 V、±5 V 或±10 V 输出范围；所有范围均提供 10%

的超量程。模拟输出有短路和开路保护，可驱动 1 μF 的容性负载。该器件的 AVDD 工作

电压范围是 10.8 V 至 40 V。输出环路顺从电压范围是 0 V 至 AVDD − 2.5 V。灵活的串行

接口为 SPI 和 MICROWIRE 兼容型，可以采用三线式模式工作，从而极大地降低隔离应用

的数字隔离要求。器件还包括上电复位功能，确保器件在已知状态下上电。该器件还含有

一个异步清零引脚(CLEAR)，它可将输出设置为零电平/中间电平电压输出或将输出设置为

选定电流范围的低端。在电流模式和电压模式下，总输出误差典型值均为±0.01%。 

AD5410/AD5420 是可编程电流源输出的低成本、精密、完全集成的 12/16 位转换器，

可满足工业过程控制应用的要求。输出电流范围可编程为 4mA 至 20 mA、0mA 至 20mA

或者 0mA 至 24mA 的超量程。输出具有开路保护功能，可以驱动 1H 的电感负载。这款器

件 采 用 10.8 V 至 40V （ AD5410/AD5420AREZ ） 或 10.8V 至 60V

（AD5410/AD5420ACPZ）电源供电。输出回路为 0 V 至 AVDD – 2.5 V。灵活的串口为

SPI 和 MICROWIRE 兼容接口，可在三线制模式下工作，以将隔离应用所需的数字隔离电

路降至最少。这款器件还包含确保器件在已知状态下上电的上电复位功能，以及将输出设

定为所选电流范围低端的异步清零（CLEAR）引脚。总输出误差典型值为±0.01% FSR。 

1.2 参考资料 

参考资料： 

CN0278 具有额外电压输出能力的完整 4 mA 至 20 mA HART 解决方案 :  

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0278/vc.html. 

UG-441 Evaluating the AD5420 Single-Channel, 16-Bit, Serial Input, Current 

Source:http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-

converters/ad5420/products/EVAL-AD5420/eb.html 

CN0270 完整的 4 mA 至 20 mA HART 解决方案: http://www.analog.com/zh/circuits-

from-the-lab/cn0270/vc.html 

AN-1203 Simplified 16-Bit, 4 mA-to-20 mAOutput Solution Using the AD5420: 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1203.pdf 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0278/vc.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0278/vc.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5420/products/EVAL-AD5420/eb.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5420/products/EVAL-AD5420/eb.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0267/vc.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0267/vc.html
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1203.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1203.pdf
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AN-1065 AD5420 的 HART 通信兼容配置: 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1065_cn.pdf 

AN-1241 Simplified 16-Bit Voltage Output and 4 mA-to-20 mA Output Solution 

Using the AD5422: http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-

1241.pdf 

CN0321 具有 HART 的完全隔离、单通道电压、 4 mA 至 20 mA 输出 : 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0321/vc.html 

CN0233 16 位工业、隔离电压电流输出的 DAC，同时提供隔离的 DC-DC 电源: 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0233/vc.html 

CN0065 利用单芯片电压和电流输出 DAC AD5422 及数字隔离器 ADuM1401 构建

16 位全隔离输出模块: http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0065/vc.html 

UG-442 Evaluating the AD5422 Single Channel, 16-Bit, Current Source and 

Voltage Output DAC, HART Connectivity: http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-

converters/da-converters/ad5422/products/EVAL-AD5422/eb.html 

UG-181 PLC Demo System, Industrial Process Control Demo System: 

http://www.analog.com/static/imported-files/user_guides/UG-181.pdf 

 

 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1065_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1241.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1241.pdf
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0321/vc.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/cn0233/vc.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0065/vc.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5422/products/EVAL-AD5422/eb.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5422/products/EVAL-AD5422/eb.html
http://www.analog.com/static/imported-files/user_guides/UG-181.pdf
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第2章  原理简介 

2.1 原理 

AD5412/22 主要由数模转换器、电压电流转换器、电流放大器、电压输出放大器、

LDO 组成，其功能框图如图 2-1 所示。DAC 输出电压通过一个运算放大器和 MOSFET 型

晶体管将电压转化成电流，之后镜像放大到电流轨，通过 IOUT 管脚输出电流。如果选择

电压输出模式，DAC 输出电压经过缓冲和比例缩放而输出可通过软件选择的单极性或双极

性电压范围。电流和电压输出不能同步输出。 

 

图 2-1 AD5412/22 功能框图 

AD5410/20 与 AD5412/22 的结构类似，但是其只有电流输出，而没有电压输出。 
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图 2-2 AD5410/20 功能框图 

2.2 参数 

下面介绍有关芯片的重要参数。 

TUE 总不可调整误差：总不可调整误差(TUE)衡量总输出误差，最大 TUE 包括 INL 误

差、失调误差、增益误差和整个温度范围内的输出漂移。TUE 用%FSR 表示。对于

AD5412/22，在 25 ℃条件下其 TUE 为±0.05%FSR；AD5410/20 在 25 ℃条件下，其

TUE 为±0.3/±0.13%FSR。 

电流环路顺从电压：环路顺从电压是指输出电流与编程值相等情况下 IOUT 引脚的最

大电压。 

输出温度系数(TC)：输出 TC 衡量 12 mA 输出电流随温度的变化，用 ppm FSR/°C 表

示。 

基准电压温度系数(TC)：基准电压 TC 衡量基准输出电压随温度的变化。它利用黑盒

法计算，即将 TC 定义为基准输出电压在给定温度范围内的最大变化，用 ppm/°C 表示，

计算公式如下：TC = (
VREFMAX−𝑉𝑅𝐸𝐹MIN

VREFNOM×TempRange
) × 106 

其中： 

VREF_MAX 是在整个温度范围内测得的最大基准输出电压。 

VREF_MIN 是在整个温度范围内测得的最小基准输出电压。 

VREF_NOM 是标称基准输出电压 2.5 V。 

Temp_Range 为额定温度范围。 
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基准负载调整率：负载调整率衡量负载电流一定变化所引起的基准输出电压变化，用

ppm/mA 表示。 

电源抑制比：PSRR 表示 DAC 的输出如何受电源电压变化影响。 
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第3章  常见应用问题解答 

下面按顺序对 FAQ 进行详细的叙述。其中标题为问题的叙述，标题以下的正文为问题

的详细解答。 

3.1 AD5420 的 PIN 1、4、5、12、11 均为 GND，数字地和模拟

地应该怎么区分？ 

1，11，12，为模拟地，4 为数字地。您可以参考 AD5420 的评估板连接。下图为

AD5420 的评估板电路图。PIN5 在图中没有显示，，实际上 PIN5 对于 AD5412/22 来说是

Clear Select pin，对于 AD5420 来说没有什么作用，所以只要将 PIN5 连接到地上就可以

（二者均可）。 

 

图 3-1 AD5420 评估板电路图 

3.2 AD5420 的评估板中的 R27 电阻的作用？ 

实际上，这个电阻可以用来超量程输出 Iout。这个电阻和内部 40 欧姆额的 R3 电阻并

联，并联后相当于减小了 R3 电阻。内部的 R3 电阻与 R2 组成了类似电流镜的结构，输出

电流的大小与 R3/R2 成正比。通过并联 R27 减小 R3 电阻，这样就可以增大输出的范围。 
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图 3-2 AD5420 的结构框图 

  

3.3  AD5422 的 EPAD 脚如何处理，与什么连接呢? 

EPAD 管脚应该连接在模拟负电源上，也就是 AVSS，如果输出电压范围是单极性的，

此时焊盘可以连接到 0V。 

 

3.4  在使用 AD5422 的过程中，选择 0-5V 输出范围，code=0000

时，输出为 0.027V；code=FFFF 时，输出为 5.89V？ 

Code=FFFF 时，输出为 5.89V，这是由于没有将 Vsense+与 Vout 连接。下图所示为

AD5422 电压输出电路，R1 电阻连接了 Vsense+和 Vout，以此保证 DAC 输出运放反馈回路闭

合。如果不需要远程负载检测，Vsense+应该短接在 Vout，Vsens-需要短接到 GND。如果需

要远程负载检测，Vsense+需要连接在负载的高边电压上（也就是 Vout 点），Vsense-连接在负

载的低边电压点上。 
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图 3-3 AD5422 的输出电路 

当使用单电源供电时，由于 DAC 的零刻度误差存在，code=0000 时，输出电压大约为

25mV。如果使用双电源供电，零刻度误差会变小。 

3.5  AD5422 的数据手册上显示使用外接 Rset 电阻精度会更高，

那么 Rset 的精度和温漂应该如何选取；同样的使用外接的

referernce 也能提高精度，那么 reference 如何选取? 

在实际的产品测试过程中，AD5422 使用精密的低温漂 15KΩ 的电阻，电阻通过精密

的测量和校准，可以认为不随温度而改变。基准电压源的使用也同电阻基本相同，不随温

度而改变。 

首先我们讨论电流输出模式，为了得到更好的特性，需要外接基准电压源和外接 Rset

电阻。在全温度条件下，最大误差为 0.15%（B 版本 TUE）+基准电压源误差+Rset 电阻

误差。 

假设外接 Rset 电阻的初始精度为 0.05%，温度系数为 5ppm/℃；那么因为电阻引入

的最大误差为 0.05% + 0.0625% = 0.1125 %。 

假设外接基准电压源的初始精度为 0.05%，温度系数为 2ppm/℃；那么因为基准电压

源引入的最大误差为 0.05% + 0.025% = 0.075%。 

通过失调和增益误校准，可以消除 Rset 电阻和基准电压源的绝对误差，但是温漂引入

的误差不能消除。这此种情况下，最大的误差为 0.15% + 0.0625% + 0.025% = 0.2375%。 

为了改善输出信号的精度，需要使用低温度系数的基准电压源和 Rset 电阻。 

其次，我们条论电压模式，在全温度条件下，最大误差为 0.1%+基准电压源误差。 

3.6  AD5422 的内部 Rset 电阻的温漂是多少? 

从上面的问题，我们得知在实际的产品测试过程中，AD5422 使用精密的低温漂

15KΩ 的电阻，电阻通过精密的测量和校准，可以认为不随温度而改变。再此基础上得到

的精度为 0.15%。而使用内部电阻得到的精度为 0.3%。因此我们可以粗略的计算内部电

12/16-BIT

DAC

VOUTRANGE

SCALING

REFIN

+VSENSE

-VSENSE

RL

-1V to +3V

R1

VCM
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阻的温度系数为(0.3% - 0.15%)/125 = 12ppm/C。 

3.7  是否有 AD5410/20/12/22 的示例代码? 

我们提供 AD5420 和 AD5422 的参考程序，供您参考。 

ExampleCode_DAC_AD5420.zip AD5422.zip
 

3.8 AD5420 输出接 1KΩ 的负载，code=0000 输出为 3.98mA ，

code=7fff 输出为 11.92mA，code=FFFF 输出为 14.07mA，为何

FFFF 时不正确？ 

请检查输出电压是否超过了输出顺从电压要求的值。例如，如果 AVDD=12V，那么输

出顺从电压的最大值为 AVDD-2.5=.5V，那么最大的负载电阻的值为 9.5V/20mA=0.475KΩ。

1KΩ 的负载超出了最大值的要求。如果想要输出正确，需要提高 AVDD 的电压，或者降低

负载电阻的阻值。 

3.9 是否有针对 AD5410/20/12/22 的 4-20mA 变送器完整的隔离

方案？ 

参考 CN0065 利用单芯片电压和电流输出 DAC AD5422 及数字隔离器 ADuM1401 构

建 16 位全隔离输出模块: http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0065/vc.html 

3.10 AD5410/20/12/22 都是单通道输出的芯片，是否有多通道的

芯片？ 

针对 AD5410/20 的多通道输出芯片是 AD5737/57，它们为 4 通道输出的 4-20mA 变

送器芯片。AD5737 是 12-bitDAC，AD5757 是 16-bitDAC。它们的特点是集成了片内动态

电源控制功能基于为实现片内功耗最低而优化的 DC-DC 升压转换器，可以在 7.4 V 至

29.5 V 范围内调节输出驱动器的电压。 

针对 AD5412/22 的多通道输出芯片是 AD5735/55，它们也为 4 通道输出的 4-20mA

变送器芯片。AD5735 是 12-bit 版本，AD5757 是 16-bit 版本。它们同样集成了片内动态

电源控制功能。 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0065/vc.html
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 3.11 AD5410/20/12/22 与 AD420 的区别？ 

AD420 可通过编程，将输出电流范围设置为 4 mA-20 mA、0 mA-20 mA 或超量程的

0 mA-24 mA，通过增加一个外部缓冲放大器实现 0 V-5 V、0 V-10 V、±5 V 或±10 V 输

出。 

AD5422 与 AD420 的功能几乎相同，可以实现电流和电压输出，但 AD5422 的电压输

出不需要外部驱动级；AD5422 的工作电压范围更宽，精度也更好，价格也更低。除此之

外基于 AD5422，提供 12-bit 版本的 AD5412 以及只有电流输出功能的 AD5410/20，它们

都可以管脚兼容。 

 


