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用于非色散红外（NDIR）传感器的可配置 AFE 

 

产品简述 

MS91051 是一款双通道的非色散红外（NDIR）气体传感器模

拟前端，输出电压正比于热电堆电压，它的可编程性使其能够支

持多种热电堆传感器。  MS91051 具有可编程增益放大器，在“暗

相位”取消偏移，还具有可调的共模发生器（1.15V 或 2.59V），

增加了输出动态范围。可通过专用引脚 A0 和 A1 引入额外的信号

滤波（高通，低通或带通），以去除带外噪声。用户可通过 SPI

接口进行编程。工作电压为 2.7V～5.5V。 

 

主要特点 

 双通道输入 

 可编程增益放大器 

 “暗相位”消除失调 

 支持外部滤波 

 共模发生器和 8位 DAC 

 封装 TSSOP14 

应用 

 NDIR传感器 

 需求控制通风 

 楼宇监控 

 CO2机舱控制——汽车 

 酒精检测——汽车 

 工业安全与保障 

 温室气体&氟利昂检测平台 

 

产品规格分类 

产 品  封 装 形 式  丝印名称 

MS91051  TSSOP14  MS91051 
 

TSSOP14 
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内部框图 
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管脚排列图 

 

管脚描述 

管脚编号  管脚名称  管脚属性  管脚描述 

1  IN1  I  模拟信号输入 

2  IN2  I  模拟信号输入 

3  CMOUT  O  输出共模电压 

4  A0  O  第一阶段模拟输出 

5  A1  I  第二阶段模拟输入 

6  GND  POWER  地 

7  NC  —  不连接 

8  NC  —  不连接 

9  OUT  O  输出 

10  CSB  I  芯片选择，低电平有效 

11  SCLK  I  接口时钟 

12  SDIO  I/O  串行数据输入/输出 

13  VIO  POWER  数字输入/输出电源 

14  VDD  POWER  电源 
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极限参数 

绝对最大额定值 

注意：绝对最大额定值表示不被破坏的限界，不保证实际工作状态 

参     数  符 号  额定值  单位 

电源电压  VDD  ‐0.3～+6.0  V 

数字 I/O口电压  VIO  ‐0.3～+6.0  V 

各引脚电压    ‐0.3～VDD+0.3  V 

输入脚电流    最大 5  mA 

存储温度范围    65～150  ℃ 

结点温度*3    150  ℃ 

ESD 耐压性    人体模型  5000  V 

 

工作电源电压范围 

参数  测试环境  最小  典型  最大  单位 

电源电压    2.7    5.5  V 

结点温度范围*1    ‐40    105  °C 

封装热阻θJA  TSSOP14封装      140  °C /W 

注意项：*1：最大功耗是关于TJ(MAX)，θJA，及环境温度TA的函数，在任何环境温度下最大功耗的公式为

   JAAMAXJDMAX TTP / 。所有数值适用于直接焊接到PC板上的封装。 
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电气参数 

注意：下面参数适用于VDD=3.3V，VIO=3.3V，VCM=1.15V，黑体标识参数温度范围为TA=‐40℃～

+85℃，如果没有特别规定，环境温度TA = TJ =25℃。 

参数  符号  测试条件  最小值  典型值  最大值  单位 

电源 

电源电压  VDD    2.7  3.3  5.5  V 

数字I/O口电压  VIO    2.7  3.3  5.5  V 

电源电流  IDD  所有模拟模块开启  3.1  3.9  4.2  mA 

关断电源电流    所有模拟模块关闭  45  75  121  μA 

数字电源电流        8    μA 

失调电压补偿（失调DAC） 

转换速率        256    steps 

最低有效位  LSB  所有增益    33.8    mV 

微分非线性  DNL    ‐1    +2  LSB 

误差    输出失调误差，所有增益   ±100    mV 

失调范围    参考输出，所有增益  0.2    VDD‐0.2  V 

建立时间        480    μs 

可编程增益放大器PGA1，RL=10kΩ， CL =15pF 

偏置电流  IBIAS    5    200  pA 

高增益模式最

大输入信号 

VINMAX

_HGM 

参考CMOUT电压，是指限

幅前引脚处的最大电压，

包括热电堆的暗电压和信

号电压 

  ±2    mV 

低增益模式最

大输入信号 

VINMAX

_LGM 
  ±12    mV 

输入失调电压  VOS      ‐165    μV 

高增益模式  G_HGM      246    V/V 

低增益模式  G_LGM      41    V/V 

增益误差  GE  所有增益    2.5    % 

输出电压范围  VOUT    0.5    VDD‐0.5  V 

相位延迟  PhDly 
1mV输入信号，HGM，在

Vdd/2处测量 
  6    μs 
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相位延迟随温

度变化 
TcPhDly 

1mV输入信号，HGM，在

Vdd/2处测量 
  416    ns 

小信号带宽  SSBW 
Vin = 1mVpp, 

Gain = 250 V/V 
  18    kHz 

输入电容  Cin      100    pF 

可编程增益放大器PGA2，RS =1kΩ，CL =1µF 

最大输入信号  VINMAX 
GAIN=4V/V 

  1.65    V 

最小输入信号  VINMAN    0.82    V 

增益  G  4种可编程增益  4    32  dB 

增益误差  GE  所有增益    2.5    % 

输出电压范围  VOUT    0.2    VDD‐0.2  V 

相位延迟  PhDly 

输入100mV，35kHz的正弦

信号，增益是8，在1.65V

处测量，RL=10kΩ 

  1    μs 

相位延迟随温

度变化 
TcPhDly 

输入250mV，35kHz的正弦

信号，增益是8，在VDD/2

处测量 

  84    ns 

小信号带宽  SSBW  Gain = 32 V/V    360    kHz 

输入电容  Cin      5    pF 

输出负载电容 
CLOAD，

OUT 
串联RC    1    μF 

输出负载电阻 
RLOAD，

OUT 
串联RC    1    kΩ 

PFA1与PGA2结合 

输入噪声密度  en  86K电阻，5Hz，Gain=7986   30    nV√Hz

输入参考集成

噪声 
 

包括电流和电压噪声，输

出86K电阻，0.1‐10Hz，

Gain=7986 

  0.1  0.12*４  µVrms

增益  GAIN 

PGA1 GAIN = 42, 

PGA2 GAIN = 4 
  167    

V/V 

PGA1 GAIN = 42,    335    
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PGA2 GAIN =8 

PGA1 GAIN = 42, 

PGA2 GAIN = 16 
  669    

PGA1 GAIN = 42, 

PGA2 GAIN = 32 
  1335    

PGA1 GAIN = 250, 

PGA2 GAIN = 4 
  1002    

PGA1 GAIN = 250, 

PGA2 GAIN = 8 
  2004    

PGA1 GAIN = 250, 

PGA2 GAIN = 16 
  4003    

PGA1 GAIN = 250, 

PGA2 GAIN = 32 
  7986    

增益误差  GE  所有增益    5    % 

增益温度 

系数*5 
TCCGE 

Gain = 167 V/V, 335 V/V, 669 

V/V, 1335V/V 
  6   

ppm/°C
Gain = 1002 V/V, 2004 V/V, 

4003 V/V,7986V/V 
  20   

电源电压抑制

比 
PSRR 

DC, 3.0V to 3.6V supply, gain 

= 1002V/V 
90  110    dB 

相位延迟  PhDly 
输 入 1mV ， 增 益 是 1002 

V/V，在中间处测量 
  9    μs 

相位延迟随温

度变化*6 
TCPhDly 

输 入 1mV ， 增 益 是 1002 

V/V，在中间处测量 
  300    ns 

输出失调电压

温度漂移*5 
TCVOS 

GAIN=167V/V    70   

µV/°C 

GAIN=335V/V    100   

GAIN=669V/V    160   

GAIN=1335V/V    290   

GAIN=1002V/V    230   

GAIN=2004V/V    420   

GAIN=4003V/V    800   
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GAIN=7986V/V    1550   

共模发生器 

共模电压  VCM 
VDD=3.3V    1.15   

V 
VDD=5V    2.59   

共模电压精度        2    % 

CMOUT负载电

容 
CLOAD      10    nF 

注意： 

1：电气温度参数是在指定温度下工厂的测试值。工厂测试条件导致设备的自加热非常有限，使得

TJ=TA。在 TJ＞TA 的内部自加热条件下，电气表中性能参数不能保证。绝对最大额定值表明，超过了结

温极限，器件可能会在机械或电气上永久退化。 

2：在 25°C 下进行 100%生产检测的界限值，通过使用统计质量控制方法的相关性来保证工作温度与范

围内的限制。 

3：典型值表示在特征化时确定的最可能的参数，实际的典型值可能随时间变化，也取决于应用和配

置，典型的值没有经过测试不能在装运的生产材料上得到保障。 

4：由设计和本身的特性来保证，未在装运的生产材料上测试。 

5：TCCGE和TCVOS是‐40°C～25°C和25°C～85°C中最大的倾斜度。 

6：相位延迟随温度变化是在‐40°C～+25°C和25°C～85°C之间最大的相位延时。 

SPI接口 

参数  符号  测试环境  MIN*2  TYP*3  MAX*2  单位

逻辑输入高电平  VIH    0.7×VDD      V 

逻辑输入低电平  VIL        0.8  V 

逻辑输出高电平  VOH    2.6      V 

逻辑输出低电平  VOL        0.4  V 

数字输入漏电流  IIH/IIL    ‐100 

‐200 

  100 

200 

nA 

时序参数 

参数  符号  测试环境  MIN*2  TYP*3  MAX*2  单位

唤醒时间  tWU      1    ms 

连续时钟频率  fSCLK        10  MHz

SCLK高电平脉冲宽度  tPH    0.4/fSCLK      ns 
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SCLK低电平脉冲宽度  tPL    0.4/fSCLK      ns 

CSB建立时间  tCSS    10      ns 

CSB保持时间  tCSH    10      ns 

SCLK上升沿到来之前

SDI的建立时间 

tSU    10      ns 

SCLK上升沿到来之前

SDI的保持时间 

tSH    10      ns 

CSB上升沿到来之后

SDO的禁用时间 

tDOD1        45  ns 

SCLK的16th 上升沿到

来之后SDO的禁用时

间 

tDOD2        45  ns 

SCLK的8th 下降沿到来

时SDO的启用时间 

tDOE        35  ns 

SCLK下降沿到来之后

SDO的存取时间 

tDOA        35  ns 

SCLK下降沿到来之后

SDO的保持时间 

tDOH    5      ns 

SDO上升时间  tDOR      5    ns 

SDO下降时间  tDOF      5    ns 

时序图： 

 

图1 SPI时序图 
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图2 SPI建立保持时间 

 

图3 SCLK第16个上升沿到来之后SDO的禁用时间 

 

图4 SCLK下降沿之后SDO的存取时间（tDOA）和保持时间(tDOH) 

 

图5 在SCLK第8个下降沿处的SDO启用时间 
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图6 CSB上升沿到来之后SDO的禁用时间 

 

图7 SDO上升和下降时间 
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功能描述 

可编程增益运放  

MS91051 有两种增益模式，其目的是使热电堆具有更大的暗电压电平。所有增益都是通过 GAIN1

和 GAIN2[1:0]来设置，低增益范围是 167V/V 到 1335V/V，高增益范围是 1002V/V 到 7986  V/V。该

PGA 要参考内部产生的 VCM 电压，高增益模式时输入电压信号为+/‐2mV。第一阶段的低增益为

42V/V，高增益为 250V/V，允许输入的最大信号为+/‐12mV。 

表 1 增益模式 

位数符号  增益 

GAIN1  0: 250 (default) 

1: 42 

GAIN2[1:0]  00: 4 (default) 

01: 8 

10: 16 

11: 32 

外置滤波器 

MS91051配置EXT_FILT位存在于器件配置寄存器中，可通过SPI进行编程。 

表2 测量模式 

位数符号  测量模式 

EXT_FILT  0:来自热电堆的信号由内部PFA处理，不需要额外

的外部去耦或滤波(default)。 

  1:  来自热电堆的信号由内部第一阶段的PGA处

理，并提供给A0。通过A0，A1可连接外部低通、

高通、带通滤波器。 

当EXT_FILT=1时，可以接一个外置滤波器。下图为一种典型的带通滤波器，可通过CMOUT引脚连

接电阻和电容。添加了离散组件以供参考。 

 

图8 典型带通滤波器 
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偏移调整范围 

偏移调整的过程是首先测量“暗信号”，并通过 DAC 来调整，然后在第二个周期中测量暗信号的残

差，以便用微控制器进行进一步测量。预计信号源的偏移分量（暗信号）大于实际信号的偏移分量。

在“暗相位”期间，当传感器未检测到光线时，微控制器可以对内部 DAC 进行编程以补偿测量的偏移。

低的输出失调随温度变化（TCVOS）确保了系统在温度上的准确性。 

共模发生器 

因为传感器的偏移是双极的，所以需要给传感器提供一个 VCM 电压。这里可以提供 1.15V 和

2.59V 两种电压（分别在 3.3V 和 5V 电源电压下）。电源电压 3.3V 时，  VCM 电压为 1.15V  ，不能为

2.59V。 

SPI 接口 

SPI 接口可用来编程器件参数（如两个阶段的 PGA 增益）、启用外部滤波器、启用 PGA、偏移调

整、控制共模电压。 

接口引脚 

串行接口由 SDIO（串行数据 I/O 口）、SCLK（串行接口时钟）、CSB（芯片选择）组成，串行接

口默认状态是只写状态，通过对 SDIO_MODE_EN 寄存器编程使 SDIO 启用，之后才能进行读操作。后

面会进行详细讨论。 

CSB 

芯片选择是低电平有效信号。需要在整个进程中声明 CSB。CSB 不应该在指令字节和单个模式的

数据字节之间产生脉冲。 

要注意，如果一个正在进行的程序尚未完成，取消 CSB 声明便会终止这个程序。同样的，无论先

前模式的终止状态如何，CSB 声明将始终使设备进入状态，为下一个模式做好准备。 

对于 2‐wire SPI通信协议，CSB 可以永久连接低电平。 

SCLK 

SCLK 可以为写入模式空闲高电平或低电平。然而，对于读模式，SCLK 应该空闲高电平。SCLK 特

点是虽然存在迟滞现象但在输入端具有一个施密特触发器，建议尽可能将 SCLK 清零，以防止因故障

而损坏 SPI框架。 

通信协议 

SPI 的通信协议一般包括写和读，写模式由单个写命令组成，后面跟单个数据字节。下图为 SPI

串口协议的写模式。 
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图 9 SPI串口协议 

对于读模式，用户首先需要写入 SDIO 模式使寄存器启用，使 SPI 读模式启用。设备启用读模式

后，在读模式的数据字段中，在 SDIO 端口驱动数据，因此 SDIO 设计为双向端口。图 6 为读模式，

SPI主控制器用于启用 SPI读模式命令的序列如图 11所示。 

 

注意：读命令是由 SPI主机发出的，在发出 c0（命令字节的最低有效位）位之后，应在满足保持时间

（10ns）后放弃数据线（高阻）并停止 SCK 最高空载。 

图 10 读模式 
CSB

SDI

SDO

写命令

(sdio_mod
e_en reg)

写数据

(0xFE first 
byte of 

sdio_mode
_en reg)

写命令 写数据

(sdio_mode
_en reg

(0xED)

读命令

(读取地址位指
定的任何寄存器

的内容)

读数据

总线周转时间=半个周期

 

注意：1.一旦解锁了 SDIO_mode，只要没有其他内容写入 sdio_mode_en 寄存器以干扰 SDIO_mode的

状态，用户就可以读取尽可能多的寄存器。 

2.为了便于理解，图中给出了单独的 SDI和 SDO信号，而设计中只存在 SDIO 信号。 
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图 11 为读 SPI寄存器而启用 SDIO模式 

寄存器组织 

使用器件中指定寄存器的“写”来实现器件配置。所有寄存器被组织成具有唯一地址的可单独寻址

的字节长寄存器。写/读指令格式如下。 

BIT[7]  BIT[6:4]*1  BIT[3:0] 

0:写模式 

1:读模式 

保留为 0  地址 

注意项：1：禁止在 Bit[6:4]中指定除零之外的任何值。 

寄存器 

本节描述了器件的可编程寄存器和相关的编程序列。下表为用户可用的所有寄存器及其上电值的

摘要列表。 

标题  地址 (十六进制)*1  类型  上电/复位(十六进制) 

器件配置  0×0  读—写 

（在 SDIO 模式允许读） 

0×0 

DAC配置  0×1  读—写 

（在 SDIO 模式允许读） 

0×80 

SDIO 模式使能  0×F  只写  0×0 

注意项：1：建议值必须在指示的位置进行编程，以免出现其他情况。不要写入文档中未提及的地

址，因为这可能会导致意外结果。 

器件配置—器件配置寄存器（地址 0×0） 

位数  位数符号  描述 

7  INP_SEL  0: IN1 (default) 

1: IN2 

[6:5]  EN  00: PGA1 OFF，PGA2 OFF (default) 

01: PGA1 OFF，PGA2 ON 

10: PGA1 ON，PGA2 OFF 

11: PGA1 ON，PGA2 ON 

4  EXT_FILT  0: 由 PGA1 到 PGA2  (default) 

1: 通过外置滤波器由 PGA1到 PGA2  

3  CMN_MODE  0 : 1.15V (default) 

1 : 2.59V 
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[2:1]  GAIN2  00: 4 (default) 

01: 8 

10: 16 

11: 32 

0  GAIN1  0: 250 (default) 

1: 42 

DAC 配置—DAC 配置寄存器（地址 0×1） 

输出直流电平根据公式推算：Vout_shift=–33.8mV*(NDAC–128)。 

位数  位数符号  描述 

[7:0]  NDAC  128(0×80): Vout_shift=–33.8mV*(128–128)=0mV(default) 

SDIO模式—SDIO 模式使能寄存器（地址 0×f） 

只写 

位数  位数符号  描述 

[7:0]  SDIO_MODE_EN  进入 SDIO 模式，写入连续的序列 0×FE 和  0×ED。写除了这个序

列以外的任何东西来脱离该模式。 
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典型应用图 

A/D

MCU

AVSS/DVSS

CLK
GPIO

MOSI

AVCC DVCC

VDD VIO

VIO

OUT

VIO

CSB
SCLK
SDIO

INSEL

A1A0VDD

VDD

Active 
Thermopile

Reference 
Thermopile

GND

MS91051

IN1

IN2

CMOUT

 

NDIR传感器典型应用电路 
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封装外形图 

TSSOP14: 

 

符号 
单位：毫米 

最小值  典型值  最大值 

A      1.20 

A1  0.05    0.15 

A2  0.90  1.00  1.05 

A3  0.39  0.44  0.49 

b  0.20    0.30 

b1  0.19  0.22  0.25 

c  0.13    0.19 

c1  0.12  0.13  0.14 

D  4.86  4.96  5.06 

E1  4.30  4.40  4.50 

E  6.20  6.40  6.60 

e  0.65BSC 

L  0.45    0.75 

L1  1.00BSC 

θ  0    8° 
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印章与包装规范 

一、印章内容介绍 

 

MS91051：产品型号 

生产批号： 

范例：JC5D43 

 

 

 

二、印章规范要求 

采用激光打印，整体居中且采用 Arial字体。 

三，包装说明： 

 

 

 

 

 

型号  封装形式  只/卷  卷/盒  只/盒  盒/箱  只/箱 

MS91051  TSSOP14  3000  1  3000  8  24000 
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MOS电路操作注意事项： 

静电在很多地方都会产生，采取下面的预防措施，可以有效防止MOS电路由于受静电

放电的影响而引起的损坏： 

1、操作人员要通过防静电腕带接地。 

2、设备外壳必须接地。 

3、装配过程中使用的工具必须接地。 

4、必须采用导体包装或抗静电材料包装或运输。 
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