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特性： 
 提供多类型传感器元件的接口： 

电容器，铂电阻，热敏电阻，电阻桥和电位计， 
 可测量多个传感器元件 
 单电源供电 2.9V - 5.5V，耗电流低于 2.5mA 
 分辨率和线性度分别达到 14bits 和 13bits 
 连续对偏移和增益进行自动校准 
 输出信号与微控制器兼容 
 三态输出 
 典型测量时间为 100ms(速度 1)或 12ms(速度 2) 
 2/3/4 线测量可用于几乎所有的测量 
 所有传感器的激励为交流激励电压信号 
 抑制 50/60 Hz 干扰 
 睡眠模式 
 DIL 和 SOIC 封装工作温度范围为-40ºC 至 85ºC 
 裸片工作温度范围为-40°C 至 180ºC 

 

应用 
汽车，工业和医疗应用： 
 电容式液位测量 
 位置测量 
 角度测量 
 精确的温度测量（铂电阻，NTC 等） 
 电阻桥传感器，用于测量压力，力等 

 

管脚排列图 
UTI 有 16 管脚的双列直插封装(DIL)和 18 引脚 SMD 封装（SOIC）。 DIL 和 SOIC 的引脚配置如图 
1 所示。  
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1. UTI 简介 

通用传感器接口（UTI）是一款用于低频测量的模拟前端，其原理基于周期调制振荡器。传感器元件可

以直接连接到 UTI，无需额外的电子器件。但需要一个与传感器相同类型的参考器件，其参数须被精确

测量作为参考。UTI 的输出是周期调制信号，可与微处理器直接相连。UTI 可以为以下器件提供接口： 
 电容传感器 0pF 至 2pF，0pF 至 12pF，以及 300pF 
 铂电阻 Pt100，Pt1000 
 热敏电阻 1k至 25k 
 电阻桥 250至 10k，最大非平衡4％或0.25％ 
 电位器 1k至 50k 
 上述器件的组合 

UTI 非常适用于基于微处理器的智能测量系统。所有信息都包含在与微处理器兼容的输出信号中，减少

了连接线的数量并减少了绝缘系统所需的耦合器数量。使用三信号技术可以对整个系统的偏移和传输系

数进行连续自动校准。采用斩波技术消除了低频干扰。四个模式位用来从十六种操作模式中选择适当的

一个来进行测量。 

功能框图及管脚功能列表： 
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图 2：UTI 内部框架图。 

  

管脚名称 管脚功能 

VDD,VSS 电源 
A 至 F 连接传感器 
Sel1 至 Sel4 测量模式选择 
OUT 输出 
SF 测量速度选择 
CML CMUX02/CMUX12 模式选择 
PD 睡眠模式选择 

表 1：管脚功能列表 
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2. 绝对最大极限值 

除非另有说明，绝对最大极限值指定在 TA=25°C。 

参数 极限值  

电源电压    -0.3V 至 +7V 
电源电流(不包括连接传感器） 3mA at 5V 

功耗 21mW 

睡眠模式时功耗 7W 
输出电压 -0.3V 至 VDD + 0.3V 
输出驱动电流(A，F）  8mA 

输出阻抗 Rout 60 
输入电压 至 VSS -0.3V 至 VDD+0.3V 
每个引脚上的输入电流为 ±2A 
ESD 额定值 > 4000V 

存储温度范围  -65C 至 +150C 
工作温度范围 -40C 至 +85C 
引线温度(焊接 10 秒) +300 

 表 2：绝对最大极限值 
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3. 测量模式与模式选择  

管脚 Sel1 至 Sel4 是用来选择测量模式的。如下表。 

模式选择管脚  

模式 

名称 

 

输出

相数

 

 

测量描述 
    

电容模式 
0 0 0 0 C25 5 0-2pF 电容５个 
0 0 0 1 C23 3 0-2pF 电容３个 
0 0 1 0 C12 5 0-12pF 电容５个 
0 0 1 1 CMUX - 外界多通道选则测量模式 0-2pF/0-12pF 
0 1 0 0 C300 3 最大值 300pF 电容３个 

电阻模式 
0 1 0 1 Pt 4 Pt100 或 Pt1000 铂电阻 
0 1 1 0 Ther 4 1-25k 热敏电阻 
0 1 1 1 Pt2 5 Pt100/Pt1000 铂电阻２－３个 
1 0 0 0 Ther2 5 1-25k 热敏电阻 

电阻桥模式 
1 0 0 1 Ub2 3 电阻桥，电压激励，非平衡电压(200mV) 
1 0 1 0 Ub1 3 电阻桥，电压激励，非平衡电压(12.5mV) 
1 0 1 1 Ib2 3 电阻桥，电流激励，非平衡电压(200mV) 
1 1 0 0 Ib1 3 电阻桥，电流激励，非平衡电压(12.5mV) 
1 1 0 1 Brg1 5 电阻桥加２个电阻 非平衡电压(200mV) 
1 1 1 0 Brg1 5 电阻桥加２个电阻 非平衡电压(12.5mV) 
1 1 1 1 Potm 5 1-50k电位器型传感器３个 

  表 3：测量模式与模式选择 
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4. 一般特性 
4.1. 输出 

UTI 输出微处理器兼容的周期调制信号以及驱动传感元件的激励信号。表４列出了 UTI 的一些输

出特性。因为所有信息都只在 UTI 的准数字输出上，只需要三根线来形成一个通用的绝缘前端。 
对于有关 UTI 绝缘使用的信息，请参阅相关使用手册（可以在我们的网站上找到）。 

参数 数值 单位 条件 
输出低电平 Vol 0.4 V  

输出高电平 Voh VDD-0.6 V  

输出电阻 Rout 60   

最大输出电流 Iout 8 mA VDD=5V 

管脚 B-F 的输出电阻 800  电容测量模式做激励输出用 
管脚 E/F 最大输出电流  20 mA 电阻和电阻桥测量模式 
输出上升时间 14 ns  

输出下降时间 13 ns  

PD-OUT 转换延迟（SF=0） 30 ms （SF=1）时为 3.75ms 
Seli-OUT 转换延迟（SF=0） 30 ms （SF=1）时为 3.75ms 

表 4：UTI 输出端特性 

4.2. 模拟输入 

各种传感器元件可以与 UTI 的输入直接连接。UTI 在各个测量模式与传感器元件的具体连接在第

6-8 节中有详细描述。表 5 是一些 UTI 输入端的特性： 

参数 数值 单位 条件 
输入电容 20 pF  

A 与 B 至 F 的泄漏电容 3010-3 pF DIL 封装

50/60Hz 干扰抑制 >60 dB  

表 5：UTI 输入出端特性，测试条件 VDD=5V,TA=25ºC. 

有关 UTI 在绝缘系统中的应用，请参阅我们网站支持中心的相关使用手册：http://www.smartec-
sensors.com/cms/ 

4.3. 控制线 

如 4.1 节所述，UTI 共有 16 种工作模式。这些模式是通过控制四个选择引脚 Sel1，Sel2，Sel3 和

Sel4 的逻辑电平来实现。在表 3 中，“1”对应于 VDD，“0”对应于 VSS(或 GND)。还有一些特殊功能，

例如测量速度选择，以及进入睡眠模式， 这些可以由 SF 和 PD 控制。如表 6 所示： 

表 6：UTI 的其他控制端 
控制线状态 工作模式 
SF=0 速度 1，典型测量时间 100ms 
SF=1 速度 2，典型测量时间 12.5ms 
PD=1 正常工作模式 
PD=0 睡眠模式,输出端呈高阻状态 
CML=0 CMUX 模式，测量范围 0-2pF 
CML=1 CMUX 模式，测量范围 0-12pF 

注意：所有控制线必须给予一定的电位(VDD 或 GND), 不可以空置！！！ 
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5. 传感器测量原理 
5.1. 三信号测量以及自动校准 

对一个线性测量系统，采用三信号技术可以消除未知失调和未知传输系数的影响，从而达到对传

感器参数的精确测量。为了应用这种技术，除了测量传感器信号之外，需要以相同的方式测量两

个参考信号。假设系统具有线性传递函数： 

i i offF kE F   

其中 Fi 是输出，Ei 是被测参数，k 是线性传输系数，Foff是失调，将三个参数(E0=0, E1=Eref, E2=Ex)
代入，则有： 

1 off

2 ref ref off

3 x x off

F F

F F kE F

F F kE F



  
  

 

那么计算比值 

3 1 x 1 x

2 1 ref 1 ref

F F F F E
M

F F F F E

 
  

 
 

就可以得到被测量与参考量的比率。对于线性测量系统，传输系数和失调的影响可以通过上述计

算彻底消除。这种测量方式被称为三变量技术或三信号技术。传输系数和失调也许会随时间而变，

然而不影响比率（M）的计算结果，这种测量系统称为自校准系统。 
实现三信号技术需要一个微处理器，用于将 UTI 输出的周期调制信号数字化，并执行数据存储和

计算功能。这样一个系统包含传感器元件，UTI 以及微处理器，称为基于微处理器的智能传感器系

统。UTI 的自动校准特性使这样的测量系统对环境变化及低频漂移不敏感。 

5.2. 如何实现测量？ 

UTI 的输出是周期调制信号。 例如，图 3 显示了 UTI 两个完整周期的输出信号，每个周期由三个

阶段组成(3 相)： 

OUT 

Toff Tref

One cycle 

Tx 

One cycle 
 

图 3： UTI 三相输出信号 
上一节（5.1）解释了三信号技术原理，实现三信号技术，UTI 的内部开关须控制 UTI 在某一测量

时间内与相应的器件相连接。在第一阶段，UTI 测量线性系统的内部失调（通常没有外部元件连接

到相应的引脚）。第二阶段 UTI 测量参考器件的参数值，在此期间 UTI 开关切换到相应的连接管脚。

再下一阶段，UTI 测量一个传感器的参数值。图 3 所示的输出信号适用于只有一个未知传感器的情

况。这些阶段之间的切换完全由 UTI 内部开关自动控制，不受外部影响。 
三个测量阶段的时间长度分别为：Toff，Tref和 Tx，每个阶段的时间长度都与该阶段测量的信号成比

例，如下式： 

电容测量 电阻测量 

off off

ref off 1 ref

x off 1 x

T T

T T Nk C

T T Nk C



 
 

 

off off

ref off 2 ref

x off 2 ref

T T

T T Nk R

T T Nk R



 
 
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其中 Cx 和 Vx （电阻上的电压）对应被测的传感器量值，Cref 和 Vref对应被测的参考元器件量值，

C0 和 V0对应某一恒定值（如失调电压），K1 和 K2是传输系数。N 是 UTI 内部振荡器在一个测量阶

段的震荡周期数。选择速度 1 时 N=1024, 选择速度 2 时 N=128。Vx 和 Vref 在电阻测量模式时分别代

表传感器电阻和参考电阻上的电压，在电阻桥测量模式时分别代表电阻桥的非平衡输出电压和电

阻桥的激励电压。微处理器把 UTI 的输出信号各阶段时间长度数字化，分别对应数字化量值 Noff, 
Nref 和 Nx。微处理器可以计算出被测量与参考量的比值 Cx/Cref 或 Vx/Vref： 

x off x x

ref off ref ref

N N C R
M or

N N C R


 


 

通过所计算出的比值，以及事先精确得知的参考器件的参数值，可以精确得到被测传感器的参数

值。而测量系统的失调和传输系数等对计算结果没有影响。 
三相是指三个测量阶段，如图 3 所示。失调测量阶段包括两个调制周期（输出频率暂时加倍）。因

此，微处理器需要读取的周期数总是比相数（测量阶段数）多一，例如，三相测量（C23, C300, 等）

时，微处理器需要读取 4 个连续周期的时间长度。由于失调测量阶段包括两个调制周期，这两个短

周期通常是最短的，而且时间长度也几乎相同，微处理器可以由此正确识别各测量阶段并进行正

确的计算。UTI 的测量阶段数量取决于测量模式，在 3 到 5 之间变化。每个具体模式具有固定的测

量阶段数。分别对应一个失调测量，一个参考测量和一个或多个未知值的测量。 
 
备注: 

在大多数测量电容的应用中，在第一阶段（测量失调）期间 UTI 对应的输入空接，在这种情况下，

只有 UTI 的内部电容和接合线和引线的寄生电容被测量。在第二阶段期间，参考电容(Cref)被测量。

这是应用三信号技术所必须的。使用这种方法，在 5 电容模式（模式 0000 或模式 0010）中，最终

可以测量三个未知电容；而在 3 电容模式（模式 0001 或模式 0100）中，只可以测量一个未知电容， 

然而，在某些情况下，可能测量失调阶段也需要连接外部电容（Cref1）。只要精确得知 Cref1 和 Cref2

的电容值，仍然可以应用三信号方法。 
 
第 6 节至第 8 节介绍了 UTI 的 16 种测量 模式，包括与各种传感器的连接，输出信号，计算公式以

及该模式的电特性等。 
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6. 电容测量模式（模式 0000 至 模式 0100） 
6.1. 模式 0000, C25: 0pF 至 2pF 5 电容测量 

在此测量模式，5 个 0pF 至 2pF 的电容被连到 UTI 的一个公共电极（UTI 的 A），连接图如图 4。

5.5 节更好地解释了电容测量的原理。激励信号是幅度为 VDD 的方波信号，被依次加到各电容的另

一端（B-F）。电容不被测量时另一端被 UTI 接到地(GND)。在 C25 模式，一个完整的测量周期包

含 5 个测量阶段，如表 7 所示。考虑到其中 1 个为失调测量，一个为参考测量，此模式能测量 3 个

未知电容。 

假设前 2 个阶段分别测量失调和参考电容（CBA=0 和 CCA=Cref）, NBA至 NFA分别对应数字化的 5 个

测量阶段的时间长度。三个未知电容的电容值可由下列公式计算得出： 

phase3 phase1
DA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


；

phase4 phase1
EA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


；

phase5 phase1
FA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


 

 

*:参考电容 Cref的电容值需由其他方式精确测量得到。 
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图 4：UTI 电容测量连接图 (C25)。 
 

在测量(CBA+C0)的第一阶段时，输出频率加倍，因此这一时间段有两个短周期（如图 3）。这使得

微处理器能够正确识别出第一阶段。在大部分实际应用中，在 B 和 A 之间没有连接电容（图中为

灰色）。 

剩余的电容测量偏差由接合线，接合焊盘和 IC 引脚之间的寄生引起。如果偏差过大，可使用

CMUX 模式。在这种情况下，须使用外接多路选择器，测量偏差可以低至 2010-6 pF。 

若需要工作在速度 2，可以把 SF 接到高电平。 

 

请注意，节点 A 和其他节点（B 到 F）之间的任何寄生电容都会造成额外的测量误差。 为此，建

议使用同轴电缆将 UTI 的节点 A 连接到要测量的电容传感器，如图 4 所示。此建议适用于所有电

容测量模式（0000 到 0100）。  

测量阶段 所测电容 对应数字化结果 
1 CBA+C0 Nphase1 
2 CCA+C0 Nphase2 
3 CDA+C0 Nphase3 
4 CEA+C0 Nphase4 
5 CFA+C0 Nphase5 

表 7：UTI 每个阶段所测电容及对应的输出时间长度 

参数 典型值

最大电容值（CDA） 2pF 

线性度 13bits 
分辨率 (SF=0) 14bits 
剩余偏差 <1510-3pF 

表 8：UTI 在 C25 和 C23 模式的电特性 
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6.2. 模式 0001, C23: 0pF 至 2pF 3 电容测量 

此测量模式与 C25 类似，不同的是所测电容数为 3 个。考虑到其中 1 个为失调测量，一个为参考

测量，此模式只能测量一个未知电容。连接图和输出如图 5 和表 9。其他电特性与表 8 相同。 
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图 5： UTI 电容测量连接图(C23)。 

6.3. 模式 0010, C12: 0pF 至 12pF 5 电容测量 

此测量模式与 C25 类似，不同的是所测电容范围为 0pF 至 12pF。考虑到其中 1 个为失调测量，一

个为参考测量，此模式能测量 3 个未知电容。连接图如图 6, 输出如表 7。其他电特性如表 10。 
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图 6： UTI 电容测量连接图(C12)。 

如果：CBA=0 和 CCA=Cref (一个大约 10pF 的参考电容)，三个未知电容值为： 

phase3 phase1
DA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


；

phase4 phase1
EA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


；

phase5 phase1
FA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


 

  

测量阶段 所测电容 对应数字化结果 
1 CBA+C0 Nphase1 
2 CCA+C0 Nphase2 
3 CDA+C0 Nphase3 

表 9：UTI 每个阶段所测电容及对应的输出时间长度 

phase3 phase1
DA ref

phase2 phase1

N N
C C

N N


 


 （CBA=0 和 CCA=Cref） 

参数 典型值

最大电容值（CDA） 12pF 

线性度 13bits 
分辨率 (SF=0) 14bits 
剩余偏差 <1510-3pF 

表 10：UTI 在 C12 模式的电特性 
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6.4. 模式 0011， CMUX: 测量任意数目的未知电容 0pF 至 2pF/0pF 至 12pF  

在该模式中，UTI 可以测量任意数的未知电容，测量 范围为 0pF 至 2pF（CML=0）或 0-12pF
（CML=1）。UTI 不执行测量相位选择，而是使用外部多路选择器来执行选择。为了这个应用，

Smartec 特别开发了一款多路选择器 MUX，有九个输出和四个输入。CMUX 模式的电特性列于表
11. 

参数 典型值(CML=0) 典型值(CML=1) 
最大电容值（CXA） 2pF 12pF 

线性度 13 bits 13bits 
分辨率 (SF=0) 14 bits 14bits 
剩余偏差 <210-5pF <210-5pF 

表 11：UTI 在 CMUX 模式的电特性 

图 7 显示了 CMUX 模式 UTI，MUX 和微处理器的典型连接图。外部多路选择器由微处理器（μC）
控制，将节点 B 处的信号施加到其中一个电容上。在失调测量（没有电容相连）期间输出信号的

设计输出频率为 6kHz（SF=1）和 50Hz（SF=0）。有关 UTI 此模式的更多信息，请参见多路选择器

MUX 的技术指标:http://www.smartec-sensors.com/cms/ 
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图 7： UTI 电容测量连接图(CMUX)。 
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6.5. 模式 0100，C300: 最大达 300pF 的 3 电容测量模式  

在这种模式下，可以测量 3 个可变范围高达 300pF 的电容。UTI 与各电容以及外部电阻的连接如图 
8 所示。因为对大电容进行测量，须应用特别的小摆幅激励信号，由几个外部电阻形成的分压器提

供。此小摆幅激励信号会依次加到三个电容的非公共端（B-D）。 
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图 8： UTI 电容测量连接图(C300)。 

节点 A 的总电容必须限制在 500 pF 以下以保持线性度好于 10-3。激励信号的电压摆幅等于 VEF。可

通过选择三个电阻 R1，R2和 R3的电阻值设置，这三个电阻不需要是精密电阻。该 R1或 R3可以为

零。直流电压 VEF 的设置应满足以下要求条件：VEF<KV/Cmax，常数 KV=60VpF，Cmax 是 CBA，CCA

和 CDA里的最大值（以 pF 为单位）。全部电阻和电容形成的时间常数应小于 500ns。这些限制决定

了几个电阻的阻值选择。 

举例：当 CCA = 300pF 时，CDA= 200pF，CBA = 0，VDD = 5V 

电阻值为 R1 = 25 k，R2 = 1k，R3= 0. 激励信号的电压摆幅(VEF)为 0.2V。 

该系统包含两个时间常数 Ctot·(R3//(R1+R2))和 Ctot·(R1//(R2+R3))。其中 Ctot=CBA+CCA+CDA+Cp。两个

时间常数必须小于 500 ns。测量速度 1 模式下的线性度和分辨率见表 13。测试条件是，CDA=0pF，
Cp=30pF，VEF=KV /Cmax。表 12 列出了每个测量阶段对应的电容。 

测量阶段 所测电容 对应数字化结果 
1 CBA+C0 Nphase1 
2 CCA+C0 Nphase2 
3 CDA+C0 Nphase3 

表 12：UTI 每个阶段所测电容及对应的输出时间长度。 

表 13 列出了 UTI 在此模式时对不同的寄生电容条件下的测量非线性和分辨率。 

电容值 非线性 分辨率（pF） 
CBA=CCA=33pF 1.410-4 1.210-3 

CBA=CCA=150pF 1.910-4 6.610-3 
CBA=CCA=270pF 9.010-4 1710-3 
CBA=CCA=330pF 2.610-3 2010-3 
CBA=CCA=560pF 6.310-3 4610-3

表 13：UTI 在 C300 模式在不同电容值的非线性和分辨率（SF=0）。 
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7. 电阻测量模式（模式 0101 至 模式 1000） 
7.1. 模式 0101, Pt: 铂电阻 Pt100/Pt10001)，四线测量 

在这种模式下，可以测一个铂电阻。UTI 与电阻的连接如图 9 所示。由于分别使用了激励/感应连

线，电阻 Rx和 Rref可以以 4 线形式进行测量，从而完全消除引线电阻的影响。激励电压 VEF为振幅

为 VDD的方波信号，频率为内部振荡器频率的 1/4。电阻 RBIAS是用于设置这一电阻通路的电流。对

于 Pt100 的测量，测量精度为±40m。这个 40m可以被认为是芯片的内部设计引起的系统误差。 

一个测量序列由 4 个测量阶段组成。如下表所示： 

测量阶段 所测元件 对应数字化结果 
1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 
4 VBC+V0 Nphase4 

表 14：UTI 在 Pt 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
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图 9： UTI 与铂电阻的连接，(a)四线，(b)三线，(c)两线。 

未知电阻 RX (Pt100)的阻值可以由下列公式计算出： 

2 线或 4 线测量： 
phase3 phase1

x ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

3 线测量：  
phase3 phase4

x ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

只要 VAB 和 VCD的电幅度不大于 0.7V (VDD=5V)或 0.4V(VDD=3.3V)，测量的线性度可以优于 13bits. 
要限制自热引起的误差就必须限制流过铂电阻的电流。举例来说，假设铂电阻的热阻为 200K/W
（静止空气），在 VCD=0.7V 和 0  的条件下，Pt100 的自发热效应会导致 1 摄氏度的误差。要降低

自热引入的测量误差，必须增加 RBIAS以减小流过 Pt100 的电流。若 VCD=0.2V，由于自热导致的温

度误差将降低到 80mK，比 A 类 Pt100 的原始偏差小两倍。在这种条件下，通过 Pt100 的电流为

2mA，需要 RBIAS=2.2k。 
Pt100 的相对灵敏度为 3.910-3/K。当通过 Pt100 的电流为 2mA 时，这种灵敏度对应于 780μV/K。 
该模式下的 UTI 分辨率为 7μV，对应于 9mK 的温度分辨率(测量速度 1)。 表 15 列出了 Pt 模式下

UTI 的特性: 
  

1): 也可以应用 UTI 的模式 1011 测量铂电阻。 
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参数 典型值 
Rbias (Pt100, 热阻 200K/W,自热误差 80mK) 2.2k 
Rbias (Pt1000, 热阻 200K/W,自热误差 80mK) 6.2k 
激励信号输出电流（E/F） 20mA 

失调 10V 
线性度 13bits 

分辨率(SF=0, Pt100, 2mA) 14bits（9mK） 
表 15：UTI 在 Pt 模式的电特性。 

VCD 和 VAB 的幅度最高可达 2.5V 的峰峰值（如此可以获得最好的分辨率），但是必须考虑自热影响

和非线性 (2.5V 的峰峰值时 线性度降低到 8bits)。 

整个电阻通路由交流电压信号进行激励。因此寄生的电缆电容对测量精度会有影响。SMARTEC 开

发了针对较大长度（屏蔽）电缆的专用接口电路， 详见公司网站（ http://www.smartec-
sensors.com/cms/）的使用手册，即使电缆长度达 200 米（UTI 与传感器的距离），额外引入的测

量误差不超过±25m。 
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7.2. 模式 0110，Ther: 热敏电阻，四线测量 

在这种模式下，可以测量一个热敏电阻。 热敏电阻和参考电阻的连接如图 10 所示。 
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图 10： UTI 与热敏电阻的连接，(a)四线，(b)三线，(c)两线。 

驱动电压 VEF是幅度为 VDD/12.5（VDD=5V 时为 0.4V）的斩波电压，直流共模值为 VDD/2。 
UTI 的输出与模式 0101 类似，一个完整的测量序列包含 4 个测量 阶段，所测电压和对应的时间长

度等参数见表 16： 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 
4 VBC+V0 Nphase4 

表 16：UTI 在 Ther 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 

未知电阻 RX (Ther) 的阻值可以由下列公式计算出： 

2 线或 4 线测量： 
phase3 phase1

x ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

3 线测量：  
phase3 phase4

x ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

UTI 此模式的其他电特性见下表： 

参数 典型值 
Rref//RX <5k 
Rref+RX >1k 
失调 10V 
线性度 13bits 

分辨率(SF=0) 7V（1mK） 
表 17：UTI 在 Ther 模式的电特性 

对于非常大或非常小的 RX值（Rref的 10 倍或 0.1 倍），对电压测量的分辨率仍然是一样的，但转换

为温度的分辨率则有所降低。 这是由于采用了线性化测量方法。（对于灵敏度为 4%/K 的热敏电阻，

在 VDD=5V 时，温度分辨率为 1mK）。 
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7.3. 模式 0111， Pt2: 测量 2 个或 3 个铂电阻 

在这种模式下，可以测量 2 或 3 个铂电阻。 电阻与 UTI 的连接如图所示图 11。电压 VEF与模式 Pt
相同。 
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图 11： UTI 与铂电阻的连接，(a) 2 个，(b) 3 个。 

流过电阻器的电流限制与 Pt 模式相同，如图 11 中所示。请注意，对 Rx2可以进行 4 线测量。另外，

阶段 5 可以用于测量引线电阻，也可以如图 11 (b) 所示多测量一个电阻 Rx3。此测量模式与 Pt 模式

的主要区别是一个完整的测量周期包含 5 个测量阶段，如表 18 所列。 

测量阶段 所测元件 对应数字化结果 
1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 
4 VBC+V0 Nphase4 
5 VDF+V0 Nphase5 

表 18：UTI 在 Pt2 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 

被测电阻的阻值可以由以下公式计算: 

测量 2 个电阻 (图 11 (a))： 
phase4 phase5

x1 ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase3 phase1
x2 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

测量 3 个电阻 (图 11(b))： phase4 phase1
x1 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase3 phase1
x2 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase5 phase1
x3 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

图 11 (b)所示的连接显示了测量 3 个电阻时引线电阻的影响不能被消除。 特别，当使用图 11 (b) 所
示的连接来测量 Rx3时，UTI 的内部连接线将会对于 Pt100 和 Pt1000 分别产生 0.9和 3的误差。 
这个测量误差取决于铂电阻的供电电流和温度，但属于稳定的系统误差。 
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7.4. 模式 1000, Ther2: 2 个或 3 个热敏电阻 

在这种模式下，可以测量 2 或 3 个热敏电阻。 电阻与 UTI 的连接如图所示图 12。一个完整的测量

周期包含 5 个测量阶段。表 17 中列出的参数特性也适用于此模式。 
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(a)  (b)  

图 12： UTI 与热敏电阻的连接，(a) 2 个电阻，(b) 3 个电阻。 

图 12(a) 所示的连接显示了 3 电阻测量时引线电阻的影响不能被消除。 特别，当使用图 12(b)所示

的连接来测量 Rx3时，若 Rx3 的阻值为 2.5k左右，UTI 的内部连接线将导致 11.5的测量误差。 
该测量误差还取决于流过热敏电阻的电流大小和温度。 
此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 19 所示。 

测量阶段 所测元件 对应数字化结果 
1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 
4 VBC+V0 Nphase4 
5 VDF+V0 Nphase5 

表 19：UTI 在 Ther2 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 

被测电阻的阻值可以由以下公式计算: 

测量 2 个电阻(图 12(a))： 
phase4 phase5

x1 ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase3 phase1
x2 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

测量 3 个电阻(图 12(b))： 
phase4 phase1

x1 ref
phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase3 phase1
x2 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

phase5 phase1
x3 ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


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8. 电阻桥测量模式（模式 1001 至 模式 1111） 
8.1. 模式`1001，Ub2: 电阻桥测量，参考电压为激励电压，非平衡范围为4% 

在这种模式下，可以测量电阻桥非平衡电压输出(VCD)与激励电压(VAB)的比值。该模式下非平衡测

量范围为4% (即 VDD=5V 时, 最大非平衡输出为0.2V)。 

电阻桥与 UTI 的连接如图 13 所示。激励电压 VEF为幅度为 VDD的方波。该信号的频率是内部振荡

器频率的 1/4。因为分别使用激励/感应线路，电阻桥可以 4 线模式进行测量，如图 13 (a)所示。 
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           (a)      (b) 
图 13： UTI 与电阻桥的连接，(a)  4 线模式，(b)  2 线模式。 

测量阶段 所测元件 对应数字化结果 
1 V0 Nphase1 
2 VAB/32+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 

表 20：UTI 在 Ub2 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 

此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 20 所示。在第 2 阶段，激励电压 VAB被测量，片

上的一个精密电压除法器把这个电压除以 32。此除法器无须校准。被除以 32 以后，VAB 被以相同

的方式转换成周期信号。 
电阻桥的非平衡可以由下式算出： 

phase3 phase1 CD

phase2 phase1 AB

1

32

N N V
M

N N V


 


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 21。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度 VDD的方波 
电阻桥激励信号最大电流 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k  
电阻桥非平衡输出电压 <0.2V 
精度 11bits(满量程时) 
测量失调 <10V 
分辨率(SF=0) 7V 
表 21：UTI 在 Ub2 模式的电特性 

  



技术指标 
Smartec 传感器接口芯片 UTI 及应用 
 

最后更新： 

januari 16, 2018 
 
参考 

UTI  N 

第 19/28 页 

8.2. 模式 1010，Ub1: 电阻桥测量，参考电压为激励电压，非平衡范围为0.25% 

在这种模式下，可以测量电阻桥非平衡电压输出(VCD)与激励电压(VAB)的比值。该模式下非平衡测

量范围为0.25%  (即 VDD=5V 时, 最大非平衡输出为12.5mV)。 
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            (a)       (b) 
图 14： UTI 与电阻桥的连接，(a) 4 线模式，(b) 2 线模式。 

电阻桥与 UTI 的连接与 Ub2 模式如图 14。一个片上 15 倍精密电压放大器线把被测非平衡输出电

压(VCD)放大 15 倍，然后再以相同的方式转换成时间信号。同理，在第 2 测量阶段，激励电压 VAB

先被片上的一个精密电压除法器除以 32，然后再以相同的方式转换成时间信号。所以此模式下的

各测量阶段对应的输出时间长度如表 22 所示。 

测量阶段 所测元件 对应数字化结果 
1 V0 Nphase1 
2 VAB/32+V0 Nphase2 
3 15VCD+V0 Nphase3 

表 22：UTI 在 Ub1 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
 
电阻桥的非平衡可以由下式算出： 

phase3 phase1 CD

phase2 phase1 AB

1

480

N N V
M

N N V


 


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 23。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度 VDD的方波 
电阻桥激励信号最大电流 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k  
电阻桥非平衡输出电压 <12.5mV 
精度 10bits (满量程时) 
测量失调 <10V 
分辨率(SF=0) 700nV 

表 23：UTI 在 Ub1 模式的电特性 
  



技术指标 
Smartec 传感器接口芯片 UTI 及应用 
 

最后更新： 

januari 16, 2018 
 
参考 

UTI  N 

第 20/28 页 

8.3. 模式 1011，Ib2: 电阻桥测量，电流激励，非平衡范围为4% 

在这种模式下测量电阻桥，激励信号为电流信号，参考信号为电流在参考电阻 Rref 上产生

的电压 VAB。UTI 与电阻桥以及参考电阻的连接如图 15 (a)所示。 Rref电阻值的选择应该使得 VAB

在 0.1V 和 0.2V 之间。该模式也可用于四线测量铂电阻, 如图 15 (b)所示。 与 Pt 模式相比此模式的

优点是只需要三个测量阶段。 
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            (a)       (b) 
图 15：(a) UTI 与电阻桥和参考电阻的连接，(a) 四线测量铂电阻。 

所以此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 24 所示。 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 

表 24：UTI 在 Ib2 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
 
电阻桥的非平衡电压与参考电压的比值为： 

phase3 phase1 CD CD

phase2 phase1 AB ex ref

N N V V
M

N N V I R


  


 

 
四线测量铂电阻时，铂电阻的阻值可由下式计算： 

phase3 phase1
x ref

phase2 phase1

N N
R R

N N


 


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 25。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度接近 VDD的方波 
电阻桥激励信号最大电流 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k  
电阻桥非平衡输出电压 <0.2V 
精度 12bits (满量程时) 
测量失调 <10V 
分辨率(SF=0) 7V 
表 25：UTI 在 Ib2 模式的电特性 
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8.4. 模式 1100，Ib1: 电阻桥测量，电流激励，非平衡范围为0.25% 

在这种模式下测量电阻桥，激励信号为电流信号，参考信号为电流在参考电阻 Rref 上产生的电压

VAB。UTI 与电阻桥以及参考电阻的连接如图 16 (a)所示。Rref 的选择值应该使得 VAB 在 0.1V 和

0.2V 之间。 
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图 16：(a) UTI 与电阻桥和参考电阻的连接，(a) 四线测量铂电阻。 

一个片上 15 倍精密电压放大器线把被测非平衡输出电压 (VCD) 放大 15 倍，然后再以相同的方式转

换成时间信号。所以此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 26 所示。 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 15VCD+V0 Nphase3 

表 26：UTI 在 Ib1 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
电阻桥的非平衡电压与参考电压的比值为： 

phase3 phase1 CD CD

phase2 phase1 AB ex ref

1

15

N N V V
M

N N V I R


  


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 27。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度接近 VDD 的方波 
电阻桥激励信号最大电流 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k  
电阻桥非平衡输出电压 <12.5mV 
精度 10bits(满量程时) 
测量失调 <10V 
分辨率(SF=0) 700nV 

表 27：UTI 在 Ib1 模式的电特性 
  



技术指标 
Smartec 传感器接口芯片 UTI 及应用 
 

最后更新： 

januari 16, 2018 
 
参考 

UTI  N 

第 22/28 页 

8.5. 模式 1101，Brg2: 电阻桥和 2 电阻测量，非平衡范围为4% 

在这种模式下测量电阻桥，激励信号为电流信号，参考信号为电流在参考电阻 Rref 上产生的电压

VBF。电阻桥的最大非平衡为4%。UTI 与电阻桥以及参考电阻的连接如图 17 所示。Rref和 Rx的选

择值应该使得 VAB和 VBF在 0.1V 和 0.2V 之间。另一个电阻可以选择为随温度变化的电阻器（如铂

电阻），如此可以用来对电阻桥型传感器（如压力传感器）进行温度补偿。 
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图 17： UTI 与电阻桥和电阻的连接(Brg2 模式)。 

一个片上 32 倍精密电压除法器先把被测电压 (VEA) 除以 32 倍，然后再以相同的方式转换成时间信

号。所以此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 28 所示。 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 VCD+V0 Nphase3 
4 VBF+V0 Nphase4 
5 VEA/32+V0 Nphase5 

表 28：UTI 在 Brg2 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
 
电阻桥的非平衡可以由下式算出： 

phase3 phase1 CD

phase2 phase1 EA

1

32

N N V
M

N N V


 


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 29。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度接近 VDD的方波 
电阻桥最大激励电流(E-F) 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k  
电阻桥非平衡输出电压 <0.2V 
精度 11 bits (满量程时) 
线性度 12 bits (满量程时) 
测量失调 <10V 
分辨率(SF=0) 7V 
表 29：UTI 在 Brg2 模式的电特性。 

  

被测电阻的阻值为: 

phase2 phase1
x ref

phase4 phase1

N N
R R

N N


 


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8.6. 模式 1110，Brg1: 电阻桥和 2 电阻测量，非平衡范围为0.25% 

在这种模式下测量电阻桥，激励信号为电流信号，参考信号为电流在参考电阻 Rref 上产生的电压

VBF。电阻桥的最大非平衡为0.25%。UTI 与电阻桥以及参考电阻的连接如图 18 所示。Rref和 Rx的

选择值应该使得 VAB和 VBF在 0.1V 和 0.2V 之间。另一个电阻可以选择为随温度变化的电阻器（如

铂电阻），如此可以用来对电阻桥型传感器（如压力传感器）进行温度补偿。 
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图 18： UTI 与电阻桥和电阻的连接(Brg1 模式)。 

一个片上 15 倍精密电压放大器先把被测非平衡输出电压 (VCD) 放大 15 倍，然后再以相同的方式转

换成时间信号。另外，一个片上 32 倍精密电压除法器先把被测电压 (VEA) 除以 32 倍，然后再以相

同的方式转换成时间信号。所以此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 30 所示。 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VAB+V0 Nphase2 
3 15VCD+V0 Nphase3 
4 VBF+V0 Nphase4 
5 VEA/32+V0 Nphase5 

表 30：UTI 在 Brg1 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
 

电阻桥的非平衡可以由下式算出： 

phase3 phase1 CD

phase2 phase1 EA

1

480

N N V
M

N N V


 


 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 31。 

参数 典型值 
电阻桥激励信号 幅度接近 VDD的方波 
电阻桥最大激励电流(E-F) 20mA 

电阻桥电阻范围 250-10k 
电阻桥非平衡输出电压 <12.5mV 
精度 10bits(满量程时) 
线性度 12 bits (满量程时) 
测量失调(VCD) <10V 
测量失调(VAB) <10V 
分辨率(SF=0) 700nV 

表 31：UTI 在 Brg1 模式的电特性。 
  

被测电阻的阻值为: 

phase2 phase1
x ref

phase4 phase1

N N
R R

N N


 


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8.7. 模式 1111，Potm: 3 电位计测量 (电阻范围 1k至 50k) 

在此模式下，可以测量电阻范围在 1k至 50k的 3 个电位计。UTI 与电位计的连接如图 19 所示。

若只测量一个电位器，此电位器连在 UTI 的 C 端，其他端口（B 和 D）应连接到 F。电位器两端的

激励电压为振幅为 VDD的方波，频率为内部振荡器频率的 1/4。 
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图 19： UTI 与电位计的连接 (Potm 模式) 

此模式下的各测量阶段对应的输出时间长度如表 32 所示。 
测量阶段 所测元件 对应数字化结果 

1 V0 Nphase1 
2 VEF+V0 Nphase2 
3 VCF+V0 Nphase3 
4 VBF+V0 Nphase4 
5 VDF+V0 Nphase5 

表 32：UTI 在 Brg1 模式在每个阶段所测电压及对应的输出时间长度 
 
3 电位器测量时引线电阻的影响不能被消除，因此应避免使用低阻电位器。每个电位计相对位置的

计算如下： 

phase3,4,5 phase1 2
1,2,3

phase2 phase1 1 2 1,2,3

N N R
M

N N R R

  
     

 

 
UTI 在此测量模式下的一些相关特性见表 33。 

参数 典型值 
电位计激励信号 幅度 VDD的方波 
电位计电阻范围 1k-50k 
精度 10-3 

分辨率(SF=0) 14bits 

表 33：UTI 在 Potm 模式的电特性。 
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9. UTI 外形封装 

 
 

10. UTI 订单代码 

UTIDIL:  16 管脚双列直插封装 UTI 
UTISOIC:  18 管脚表面封装 UTI 
UTI die:  UTI 芯片 
UTI wafer:  UTI 整片晶圆 
TOOLKIT USB mini: UTI 开发板，USB mini 接口 
 

欲知更多信息请联系 Smartec 的销售部门: sales@smartec.nl, 或访问公司网站： 

http://www.smartec-sensors.com/cms/ 。          

附录 1  UTI 的一些重要信息 

分辨率 
UTI 的输出信号由微处理器数字化，量化数值取决于微处理器计数所用的时钟频率。由此引入了量

化噪声，这也限制了测量分辨率。 任何一个时间长度测量的量化噪声，由相对标准偏差q 来衡量： 

1

6
s

q
m

t

T
   

其中 ts代表微处理器计数所用的时钟周期, Tm 代表所测时间长度。举例来说，时钟周期为 1 微秒，

所测时间长度为 20 毫秒，则量化噪声的标准偏差则为 1/45000，相当于 15.5bits 的分辨率。 
测量分辨率可以通过增加测量时间来进一步改善。如对同一测量重复进行多次(如 P 次)并取平均，

则量化噪声降低为原来的(1/P)倍。 
除了量化噪声，限制分辨率的另一个因素是振荡器本身的热噪声以及寄生（电缆）电容 Cp 的影响

（见第 5.5 节）。对于 CMUX 模式，分辨率与寄生电容 Cp的关系如图 21 所示。 

 

 

 

 

 

图 20: UTI 的芯片管脚分布及 SOIC 封装尺(绘图没按比例)

F    CML OUT          PD 

E 
VDD 

 
 

D 
C 

 

S/F 
A 
GND 
 
 
 
Sel4 

B Sel1 Sel2 Sel3 

所有尺寸标度为毫米（mm） 
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图 21： UTI 在 CMUX 模式分辨率与寄生电容的关系曲线。 
 

线性度 
通常，UTI 的线性度在 11bits 到 14bits 之间，依测量模式而变。对于 CMUX 模式，线性度与寄生

电容 Cp的关系如图 22 所示。 

 
图 22： UTI 在 CMUX 模式线性度与寄生电容的关系曲线。 

10.1. UTI 的电容测量原理 

UTI 测量电容值的方法是特别的。 一般来说，若测量一个电容，与其并联的寄生电缆电容也包含

在内。见图 23 (a): 
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Cp 
Cx

Parasitic Cp in parallel with Cx 
  

 

Cp1

Cx

Cp2 

A B 
C-AMP

Vex

Cf 

 
(a)          (b) 

图 23：(a)电容的传统测量方式, (b) UTI 测量电容的方式 

以经典测量电容器的方式，电缆电容与被测电容并联，因此引入测量误差。要避免这种影响并不

那么容易，尤其是测量使用长电缆的小电容时误差更大。在 UTI 中，这个问题是通过对 Cx 进行双

端口测量方式来解决的，所测电量为电容器上 Cx 的电荷转移量，如图 23 (b)。电容器的激励信号

来自一个电压源 Vex，这意味着 Cp1与该电压源并联连接,因此不是测量电路的一部分。Cx上的电荷

转移到虚拟地偏置的电荷放大器上，在此过程中 Cp2 上的电荷量没有变化，所以也不会对测量产生

影响。电荷放大器放大 Cx 的电荷转移量之后再进一步把它转化为周期信号。此周期信号的时长与

被测电容成正比。 通过这种双端口测量技术，可以测量小至 aF（10-15F）的电容量，而电缆电容可

能高达数百个 pF(10-12F)。 

图 22 显示了线性度和寄生电缆电容 Cp之间的关系。从中可以看出，在电缆电容约 500pF 的情况下，

线性度仍为 1.010-3。 

当测量多个电容时，每个节点（如 A，B，C，D，E，F）在一定时间内被激励，完成测量后 UTI
切换到下一个节点。未处于活动状态的节点已被 UTI 接地,因此对测量没有影响。节点选择是由

UTI 自动控制。在 CMUX 模式下，电容数量是无限制的。 所有被测电容器连接到不同的电压源，

另一端都连接到电荷放大器的输入端（节点 A）。CMUX 应用手册给出了更多的信息。更多有关

UTI 测量电容器的信息，请查看相应的使用手册，此文件可以在公司网站 http://www.smartec-
sensors.com/cms/  上下载。 
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附录 2 UTI 开发板 
为了方便用户了解并使用 UTI，Smartec 设计了开发板供用户试用。

该开发板可以直接与传感器连接，并通过 USB mini 与计算机或

手提电脑通讯，如图 24 所示。测量模式，测量速度等都可以由

计算机控制。所开发的 LabVIEW 程序可以完成测量并实时显示

测量结果。当然也可以使用其他通讯软件，如 Hyper terminal, 
Putty 等。其他更多的实用信息可以在 UTI 使用手册中找到。这些

文件都可以在公司网站 http://www.smartec-sensors.com/cms/ 下
载。 

 
图 24：基于 UTI 及开发板的测量系统. 

 
 

UTI 开发板 


