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� 具有抗混叠能力，采样率高达1.5 MSPS，
无需外部滤波器，提升相位匹配。

� 易于驱动的阻性输入降低ADC驱动要求。

� 新同步功能简化了多器件分布式系统中
的数字接口设计。

更多信息请访问：analog.com/AD7134
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技术文章

使用高精度仪表放大器
进行远程检测
Hooman Hashemi

摘要
仪表放大器(IA)是检测应用的主力。本文将探讨一些利用仪表放
大器的平衡和出色直流/低频共模抑制(CMR)特性的方法，使得仪
表放大器配合阻性传感器（例如应变计）使用，传感器与放大
器在物理上分离。本文将提出一些提高此类增益级的抗噪性，
同时降低其对电源变化和元件漂移的敏感性的方法。文章还会
提供实测性能值和结果以展示精度范围，方便最终用户应用进
行快速评估。

详细说明
说到传感器，几乎没有什么能比得过惠斯登电桥（图1）。该电
桥可产生差分电压，当物理参数变化时，差分电压会随之发生可
预测的变化。差分电压还有抑制温度和时间漂移的附带好处。差
分电压位于较大共模(CM)电压之上。使用仪表放大器来放大电桥
提供的小信号。仪表放大器的优点在于，在电桥元件负载很少或
没有负载的情况下，它可以检测差分电压并将CM抑制到传统运算
放大器无法实现（因为要求外部电阻高度匹配）的程度。

物理测量所用的电子设备常常远离被测物理参数。例如，埋在
卡车称重站路面下方或桥梁结构内的应变计测量，不太可能位

于读取测量结果的电子设备旁边。当使用双线四分之一桥接应
变计（例如Omega公司的SGT-1/350-TY43）时，传感器放在远离检
测放大器的地方，如图2所示，产生的结果不令人满意，即便传
感器引线使用屏蔽双绞线也无效。
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图1. 惠斯登电桥。

问题在于，屏蔽双绞线不是对长电缆线路上的所有干扰都能抑
制。在这种情况下，不能依靠仪器的良好平衡输入来消除CM影
响。长电缆拾取的干扰对放大器正负输入的影响是不均衡的，
而且输入包含CMR无法消除的不相关信号。因此，如图3所示，
由于对CM噪声（看似如此）的响应不平衡，在电路输出端发现
明显噪声并不奇怪。
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图2. 远程传感器设置受到环境噪声拾取的影响。
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图3. 麻烦的放大器输出端120Hz噪声(0.1V/div，2 ms/div)。

为了从CM（直流和干扰）中成功提取很小的电桥差分电压，一
种解决方案是使用两对屏蔽或非屏蔽双绞线(UTP)。这样，仪表
放大器的两个输入实现均衡，受到的CM噪声影响相同，如图4所

示。诸如LT6370之类的器件具有出色的低频CMR (120dB)，能够可靠
地抑制困扰IA输入的噪声。结果，即使在嘈杂的环境中，远距离
输出波形也很干净。

有了LT6370的全部CMR功能，我们可以更进一步，通过减少一对
接线来简化配置，仅留下一根UTP。此概念如图5所示，其中U2的
输入保持平衡以获得良好的CMR。注意UTP引线看起来与U2相同，
并有相同的对地阻抗（R2、R4）。

对于图5所示的元件值，流过传感器RSENSOR的电流约为1 mA。使用U1
的RG1值，该级以G = 10 V/V运行，输出电压为RSENSOR上电压的10倍放
大副本，约为3.5 V。U1的主要任务是消除UTP长导线上存在的且
仅响应传感器电压的干扰，传感器电压等于传感器电阻乘以流
经其中的约1 mA电流。LT6370出色的低失调电压和漂移，以及优
异的CMR特性，使其成为显而易见的选择。
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图4. 使用两根非屏蔽双绞线进行远程检测。
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图5. 用于远程检测的单根UTP。
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惠斯登电桥的另一半由R5、R6和VR1组成，其电流与电桥的传感
器部分几乎相同。U1输出端的传感器电压和VR1游标处的基准电
压均经过低通滤波后达到U2的差分输入端，以消除干扰噪声。
U2设置为高增益(G = 1 + 24.2 kΩ/RG2 = 100 V/V)，以放大正输入端上
的非常小的传感器电压，而负输入端上是固定的低噪声基准电
压，自基准电压源LT6657-5产生。U1输出精确代表实测的施加于
传感器（其附着于目标元件或材料）的应变，以驱动ADC或其他
类似的信号处理。

可选DAC和OPA（U4、U5）连接到U2的REF引脚（如果不需要偏移
调整，可以将其接地），可用于提供输出偏移调整和调零。使
用DAC可以将U2输出电压移动到适合所选ADC的基准或CM电平。例
如，基准电压为5V的ADC可以直接从U2驱动，使用DAC驱动U2 REF
输入，将其零输出设置为2.5V。这样，0V至2.5VADC模拟输入代表
压缩应变，2.5V至5V信号代表拉伸应变。需要注意的是，驱动U2 
REF引脚的器件（本例中为AD820）应保持低阻抗，以消除任何可
能的增益误差。

以下是输出电压与传感器电阻的关系以及输出电压与被测量应
变(ε)的关系的表达式：

其中，ΔRSENSOR为应变引起的传感器电阻的变化

其中：

L指传感器长度 
ε指被测应变量

对于所选的传感器：
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图6. LT6370输入基准电流/电压噪声密度。

产生的应变(ε)为：

LT6370的超低增益误差（G = 10 V/V时小于0.084%）和低输入失调
电压（全温度范围内最大值小于50 µV），保证U2获得传感器电
压的真实副本，减去UTP拾取的干扰，与U2反相输入端产生的
基准电压进行比较。LT6657-5产生稳定、低噪声、低漂移的基准
电压，使整个电路不受电源电压变化的影响。特别重要的是，
LT6657-5的1/f噪声很低，这点意义重大，因为电路的增益很大。

U2每个输入端的简单RC低通滤波器（R9、C2和R10、C3）的滚降频
率设置为约10 Hz，输出噪声可以通过限制带宽来降低。如图6所
示，LT6370的1/f噪声转折频率很低(<10Hz)，1/f噪声的影响很小，这
是一个优势。此外，电流噪声密度图显示，利用输入端噪声的
相关分量，保持两个输入阻抗平衡以使电流噪声影响最低要好
得多。因此，由于VR1的游标具有等效阻抗，R10的值降至3.74kΩ，
以与4.75kΩ的R9阻抗匹配。

结语
电桥传感器远离信号处理放大器，需要仪表放大器来提取干净
的实测差分电压。LT6370仪表放大器的特性使其能够成功处理远
程传感器通过长电缆传来的信号。LT6370制造工艺在生产测试期
间调用片内加热器来保证温度漂移值，进一步增强了LT6370对远
程监控应用的适应性，并延长了其在难以维修的设备中的使用
寿命和产品寿命。

作者简介
Hooman Hashemi于2018年3月加入ADI公司，从事新产品表征
和展示产品特性与用途的应用开发工作。Hooman此前曾在
Texas Instruments工作了22年，担任应用工程师，专注于高速
产品系列。他于1989年8月毕业于圣克拉拉大学，获电气工
程硕士学位；1983年12月毕业于圣何塞州立大学，获电气
工程学士学位。他已婚，有一个14岁的女儿。联系方式：
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技术聚焦

μModule数据采集解决方案可减轻各种精密
应用的工程设计挑战

本文介绍了与设计精密数据采集系统相关的一些重要方面
和技术挑战。ADAQ4003 µModule器件出色的精度性能和小
尺寸对各种精密数据转换应用颇具实用价值，本解决方案
会加快航空航天、自动化测试设备、医疗健康和工业4.0等
行业的可生产原型的制作。

通过5V至24V输入提供双极性、双向DC-DC
流入和流出电流

有些电子系统需要从同一个端口提供正负电源，且要能够
调整电压电平，需要平稳地转换输出，从一个电压电平转
换到另一个电压电平，从一个极性转换到相反极性。本文
介绍了这样一种解决方案，其电源可以在相同的端子上生
成±10 V电压，且能够在作为负载的输出端子上获取电流。

通过精确匹配的电阻网络提高差分放大器的
共模抑制比

在本文中，我们将研究如何通过理解共模抑制比来为您的
设计选择合适的差分放大器和外部电阻电路。为了达到较
高的系统性能，必须根据差分放大器电路的精度要求仔细
选择外部电阻电路。

立即下载

立即下载

立即下载

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/umodule-data-acquisition-solution-eases-engineering-challenges.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/bipolar-bidirectional-dc-dc-supply-sources-and-sinks-current.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/increasing-the-common-mode-rejection-ratio-of-differential-amp.html


ADAQ23875 µModule  

� 9 mm × 9 mm小尺寸BGA封装，具有前端信号 
调理功能。

� iPassives®信号调节电阻有效降低增益和 
失调误差漂移。

� 减少信号链校准，大大提升通道间匹配
性能。

更多信息请访问：analog.com/ADAQ23875

16位、15 MSPS 
μModule数据采集
解决方案

ADAQ23875

https://www.analog.com/cn/products/adaq23875.html
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技术文章

复合放大器： 
高精度的高输出驱动能力
Jino Loquinario

简介
要开发的应用似乎不存在解决方案是很正常的，甚至几乎是情
理之中的。为了满足应用要求，我们需要想出一种超出市场上
现有产品性能的解决方案。例如，应用可能需要具有高速、高
电压、高输出驱动能力的放大器，同时还可能要求出色的直流
精度、低噪声、低失真等。

满足速度和输出电压/电流要求的放大器以及具有出色直流精度
的放大器在市场上很容易获得，事实上很多都是如此。但是，
所有这些要求可能无法通过单个放大器来满足。当遇到这样的
问题时，有些人会认为我们不可能满足此类应用的要求，我们
必须满足于平庸的解决方案，要么选用精密放大器，要么选用
高速放大器，可能要牺牲一些要求。幸运的是，这并非全然正
确。对此，有一种解决方案是采用复合放大器，本文将说明它
是如何实现的。

复合放大器
复合放大器由两个独立的放大器组成，其配置方式使得人们既
能实现每个放大器的优点，又能削弱每个放大器的缺点。

Input

AMP1 Output

+

– AMP2

+

–

图1. 简单复合放大器配置。

参考图1，AMP1具有应用所需的出色直流精度以及噪声和失真性
能。AMP2满足输出驱动要求。在这种配置中，具有所需输出规

格的放大器(AMP2)放置在具有所需输入规格的放大器(AMP1)的反馈
环路中。下面将讨论这种配置涉及的一些技术及其益处。

设置增益
初遇复合放大器时，第一个问题可能是如何设置增益。为了解
决这个问题，将复合放大器视为包含在大三角形内的单个同相
运算放大器是有帮助的，如图2所示。想象大三角形是黑色的，
我们无法看清里面的东西，那么同相运算放大器的增益就是1 + 
R1/R2。揭开大三角形内部的复合配置并没有改变任何东西，整
个电路的增益仍然由R1和R2的比率控制。

在这种配置中，人们很容易认为通过R3和R4改变AMP2的增益会影
响AMP2的输出电平，表明复合增益会发生变化，但事实并非如
此。通过R3和R4提高AMP2周围的增益只会降低AMP1的有效增益和
输出电平，而复合输出（AMP2输出）保持不变。或者，降低AMP2
周围的增益将会提高AMP1的有效增益。因此，复合放大器的增益
一般仅取决于R1和R2。

R1

R3
R4

–In

Out
Output

+In

AMP1
AMP2

Input

图2. 复合放大器被视为单个放大器。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
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本文将讨论实现复合放大器配置的主要优点和设计考虑因素。
本文将重点说明其对带宽、直流精度、噪声和失真的影响。

带宽扩展
与配置为相同增益的单个放大器相比，实现复合放大器的主要
优点之一是带宽更宽。

参考图3和图4，假设我们有两个独立的放大器，每个放大器的
增益带宽积(GBWP)为100 MHz。将它们组合成一个复合配置，整个
组合的有效GBWP将会增加。在单位增益时，复合放大器的-3dB带
宽要高出约27%，尽管有少量峰化。在更高增益下，这种优势变
得越发明显。

GBWP1 = 100 MHz

GBWP2 = 100 MHz

Input

AMP1 Output

+

– AMP2

+

–

图3. 单位增益复合放大器。
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图4. 单位增益时的-3dB带宽改善情况。

图5显示了增益为10的复合放大器。请注意，复合增益通过R1和
R2设置为10。AMP2周围的增益设置为约3.16，迫使AMP1的有效增益
与此相同。在两个放大器之间平均分配增益可以产生最大可能
的带宽。
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+AMP1
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AMP2 Gain = 3.16

Effective AMP1 Gain = 3.16

R4

463 Ω

R1

900 Ω
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1 kΩ
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100 Ω

Composite Gain = 10

图5. 复合放大器的增益配置为10。

图6比较了增益为10的单个放大器的频率响应与配置为同样增益
的复合放大器的频率响应。在这种情况下，复合放大器的-3dB带
宽高出约300%。这怎么可能？
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图6. 增益为10时的-3dB带宽改善情况。

有关具体示例，请参阅图7和图8。我们要求系统增益为40dB，使
用两个相同的放大器，每个放大器的开环增益为80dB，GBWP为
100MHz。
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图7. 分配增益以获得最大带宽。
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图8. 单个放大器的预期响应。

为使组合实现最高可能带宽，我们将在两个放大器之间平均分
配所需的系统增益，每个放大器需提高20dB的增益。因此，将
AMP2的闭环增益设置为20 dB会迫使AMP1的有效闭环增益同样达到
20dB。采用这种增益配置，两个放大器在开环曲线上的工作点
均低于任何一个在40dB增益时的工作点。因此，与同样增益的
单个放大器解决方案相比，复合放大器在增益为40dB时将具有
更高的带宽。
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虽然看似相对简单且易于实现，但在设计复合放大器时应采取
适当的措施来获得尽可能高的带宽，同时不能牺牲组合的稳定
性。在实际应用中，放大器有非理想特性，而且可能不完全相
同，这就要求使用适当的增益配置来保持稳定性。另外应注
意，复合增益将以-40dB/十倍频程的速度滚降，因此在两级之间
分配增益时必须小心。

在某些情况下，平均分配增益可能无法做到。就此而言，要在
两个放大器之间均等分配增益，AMP2的GBWP必须始终大于或等
于AMP1的GBWP，否则将导致峰化，并且可能导致电路不稳定。在
AMP1 GBWP必须大于AMP2 GBWP的情况下，在两个放大器之间重新
分配增益通常可以校正不稳定性。在这种情况下，降低AMP2的
增益会导致AMP1的有效增益提高。结果是AMP1闭环带宽降低，因
为其在开环曲线上的工作点提高，而AMP2闭环带宽提高，因为
其在开环曲线上的工作点降低。如果充分应用AMP1的减速和AMP2
的加速，复合放大器的稳定性就会恢复。

本文选用AD8397作为输出级(AMP2)，与各种精度的放大器AMP1连接
以展示复合放大器的优势。AD8397是一款高输出电流放大器，可
提供310 mA电流。

表1. 不同放大器组合的带宽扩展，增益为10，VOUT = 10 V p-p

%

94

(kHz) (kHz)

保持直流精度
In Out+

–
A1∑

1

 = 
1

Closed-Loop Gain

图9. 运算放大器反馈环路。

在典型运算放大器电路中，输出的一部分会被反馈到反相输
入。输出端存在的误差（环路中产生）乘以反馈因子(β)，然后
予以扣除。这有助于保持输出相对于输入乘以闭环增益(A)的保
真度。

In Out+

–
A2

+

–
A1

2

1

∑ ∑

图10. 复合放大器反馈环路。

对于复合放大器，放大器A2有自己的反馈环路，但A2及其反馈环
路都在A1的较大反馈环路内。输出现在包含A2引起的较大误差，

这些误差被反馈到A1并进行校正。较大的校正信号导致A1的精度
得以保留。

在图11所示电路和图12所示结果中可以清楚地看到该复合反馈环
路的影响。图11显示了一个由两个理想运算放大器组成的复合
放大器。复合增益为100，AMP2增益设置为5。VOS1表示AMP1的50 µV
失调电压，而VOS2表示AMP2的可变失调电压。图12显示，当VOS2从
0 mV扫描到100 mV时，输出失调不受AMP2贡献的误差（失调）幅
度的影响。相反，输出失调仅与AMP1的误差（50 µV乘以复合增益
100）成比例，并且无论VOS2的值是多少，它都保持在5 mV。如果
没有复合环路，我们预计输出误差会高达500 mV。

Output
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1 kΩ
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AMP2

VOS2

VOS1
50 µV

R4

100 Ω

R1

1 kΩ

R3

900 Ω

R2

10.1 Ω

图11. 失调误差贡献。
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图12. 复合输出失调与VOS2的关系。

表2. 增益为100时的输出失调电压

      (mV)VOS VOS

噪声和失真
复合放大器的输出噪声和谐波失真以与直流误差类似的方式进
行校正，但对于交流参数，两级的带宽也会起作用。我们将举
一个例子，使用输出噪声来说明这一点；同时应理解，失真消
除方式大致相同。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
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参考图13所示电路，只要第一级(AMP1)有足够的带宽，它就会校
正第二级(AMP2)的较大噪声。当AMP1的带宽开始耗尽时，来自AMP2
的噪声将开始占主导地位。但是，如果AMP1带宽过多，并且频率
响应中存在峰化，那么在相同频率处将产生噪声峰值。

Output

RL
1 kΩ

AMP1
AMP2

V1

+

–

100 Ω

R1

1 kΩ

R5

R4

50 Ω

R3

400 Ω

R2

10.1 Ω

1 nV/√Hz

R6

100 kΩ

40 nV/√Hz

图13. 复合放大器的噪声源。
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图14. 噪声性能与第一级带宽的关系。

对于此例，图13中的电阻R5和R6分别代表AMP1和AMP2的固有噪声
源。图14的上部曲线显示了各种AMP1带宽的频率响应以及单一固
定带宽的AMP2的频率响应。回忆增益分配部分，若复合增益为
100 (40 dB)，AMP2增益为5 (14 dB)，则AMP1的有效增益将为20 (26 dB)，
如此处所示。

下部曲线显示了每种情况的宽带输出噪声密度。在低频时，输出
噪声密度以AMP1为主（1nV/ 乘以100的复合增益等于100nV/ ）。
只要AMP1有足够的带宽来补偿AMP2，这种情况就会持续下去。

若AMP1带宽小于AMP2带宽，当AMP1带宽开始滚降时，噪声密度将
开始由AMP2主导。这可以在图14的两条迹线中看到，噪声上升至
200nV/ （40 nV/ 乘以AMP2的增益5）。最后，若AMP1具有比AMP2
大得多的带宽，导致频率响应出现峰化，则复合放大器将在相
同频率处呈现噪声峰值，如图14所示。由于频率响应峰化引起
过大增益，噪声峰值的幅度也会更高。

表3和表4分别显示了使用不同精密放大器作为第一级与AD8397形
成复合放大器时的有效噪声降低情况和THD+n改善情况。

表3. 使用不同前端放大器的降噪情况，有效增益 = 100， 
f = 1 kHz

en (nV/ Hz) (%)

AD8397

表4. 使用不同前端放大器的THD+n比较，有效增益 = 10，
f = 1 kHz，ILOAD = 200 mA

THD+n (dB) THD+n 
(dB)

AD8397

系统级应用
在此示例中，DAC输出缓冲器应用的目标是为低阻抗探针提供10 V 
p-p的输出，电流为500 mA p-p，要求低噪声、低失真、出色的直
流精度以及尽可能高的带宽。DAC输出的4mA至20mA电流将通过
TIA转换为电压，然后转换为复合放大器的输入以进一步放大。
输出端的AD8397可满足输出要求。AD8397是一款轨到轨、高输出
电流放大器，能够提供所需的输出电流。

AMP1可以是任何具有配置所需直流精度的精密放大器。在此应用
中，各种前端精密放大器都能与AD8397（以及其他高输出电流放
大器）配合使用，以实现应用所需的出色直流精度和高输出驱
动能力。
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图16. AD8599和AD8397复合放大器的VOUT和IOUT。

表5. AD8599+AD8397复合放大器规格

Hz

-3 dB

(f = 1 kHz)
THD+n (f = 1 kHz)

此配置不限于AD8397和AD8599，其他放大器组合也是可行的，只
要满足输出驱动要求并提供出色的直流精度即可。表6和表7中
的放大器也适合此应用。

表6. 具有高输出电流驱动能力的放大器

(A) VS

(V)     

表7. 精密前端放大器

VOS ( ) VNOISE en (nV/ Hz) THD+n
(dB) 

3.3

3.9

结论
两个放大器结合成复合放大器，可实现每个放大器的最佳规
格，同时弥补各自的局限性。具有高输出驱动能力的放大器与
精密前端放大器相结合，可为非常棘手的应用提供解决方案。
设计时务必考虑稳定性、噪声峰化、带宽和摆率，以获得最佳
性能。有许多可能的方案来满足各种应用需求。正确的实施和
组合可以实现应用的恰当平衡。
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� 低增益和失调漂移降低对温度校准的
要求。

� 高精度降低总误差预算。

� 集成输入EMI滤波器可在严重RF干扰时
保持精度。

立即购买：analog.com/LT6370

低漂移仪表放大器
提供优异的精度和
稳健性

LT6370

LT6370低漂移仪表放大器
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技术文章

新一代SAR ADC解决
精密数据采集信号链
设计的难点
Maithil Pachchigar和Alan Walsh

简介
许多应用都要求采用精密数据采集信号链以数字化模拟数据，
从而实现数据的精确采集和处理。精密系统设计师面临越来越
大的压力，需要找到创新的办法，提高性能、降低功耗，同时
还要在小型PCB电路板上容纳更高的电路密度。本文旨在讨论
精密数据采集信号链设计中遇到的常见难点，探讨如何运用新
一代16位/18位、2MSPS、精密逐次逼近寄存器(SAR) ADC解决这些难
点。AD4000/AD4003（16位/18位）ADC基于ADI的高级技术设计而成，
集成了多种简单易用的特性，具有多种系统级优势，有助于降
低信号链功耗，降低信号链复杂性，提高通道密度，同时还能
提高性能水平。本文将重点讨论数据采集子系统性能和设计挑
战，说明该ADC系列如何在多个终端市场形成应用级影响。

Signal
Conditioning

Stage  

Sensors RC 
Filter

Driver
Stage ADC

Ref 

FPGA/
Micro-

controller

Ref
Buf

Digital
Isolator

(Optional) 

JFET/
In-Amp

图1. 典型的精密数据采集信号链。

常见的信号链设计难点
常见的信号链设计难点图1显示了在构建精密数据采集系统时使
用的典型信号链。要求精密数据采集系统的应用（如自动化测
试设备、机械自动化、工业和医疗仪器仪表）呈现出通常被认
为在技术上相冲突的共同趋势。例如，系统设计师被迫在性能

上妥协，以维持紧张的系统功率预算，或者在电路板上保留较
小的面积以实现高通道密度。这些精密数据采集信号链的系统
设计师在多个方面面临着共同的挑战：驱动SAR ADC输入；保护
ADC输入以使其免受过压事件影响；用单电源降低系统功耗；用
低功耗微控制器和/或数字隔离器实现更高的系统吞吐量等。

受开关电容输入结构影响，高分辨率精密SAR ADC的驱动一直是
个棘手的问题。系统设计师需要密切关注ADC驱动器数据手册，
了解噪声、失真、输入/输出电压上裕量/下裕量、带宽和建立
时间等技术规格。一般地，采用的高速ADC驱动器需要具备宽
带宽、低噪声和高功率等特征，以便在可用采集时间内建立SAR 
ADC输入的开关电容反冲。这项要求会大幅减少可用于驱动ADC的
放大器选择，不得不在性能/功率/面积方面进行大幅妥协。另
外，选择一款合适的RC滤波器置于驱动器与ADC输入之间，这项
要求又对放大器选择和性能构成了进一步的限制。ADC驱动器输
出与SAR ADC输入之间需要用RC 滤波器来限制宽带噪声，减少电
荷反冲的影响。一般情况下，系统设计师需要花费大量时间去
评估信号链，确保所选ADC驱动器和RC滤波器能切实驱动ADC，以
实现所需性能。

在功耗敏感型应用（如电池供电仪器仪表）中，通常需要用低
压单电源来运行系统。这虽然最大限度地降低了电路的功耗，
但却给放大器前端带来了上裕量和下裕量问题。这意味着，可
能无法使用ADC输入的全部范围，因为驱动放大器无法一直驱动
到地，也无法一直驱动到ADC输入范围的上限，结果会降低整个
系统的性能。这种情况可以通过提高电源电压来弥补，但其代
价是会增加功耗，或者造成系统的动态范围性能下降。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4000.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4003.html
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多数ADC模拟输入（IN+和IN−）除ESD保护二极管以外没有过压保
护电路。在放大器电轨大于VREF且小于地的应用中，输出有可能
超过器件的输入电压范围。在过压事件中，两个连接REF的模拟
输入（IN+或IN−）引脚之间的ESD保护二极管正向偏置连接REF的
输入引脚并使其短路，有可能使基准电压源过载，导致器件损
毁，或者干扰在多个ADC之间共用的基准电压源。结果就需要为
ADC输入添加肖特基二极管一类的保护电路，避免过压条件损害
ADC。不幸的是，肖特基二极管可能会因漏电流而增加失真及其
他误差。

精密应用在连接ADC的处理器方面有着不同的需求。出于安全考
虑，有些应用需要使用电气隔离机制，并在ADC与处理器之间使
用数字隔离器来实现这个目的。这种处理器选择和隔离需求对
用于连接ADC的数字接口的效率形成了限制。一般地，低端处理
器/FPGA或低功耗微控制器都拥有较低的串行时钟速率。这可能
导致ADC的吞吐量低于预期，因为在输出转换结果之前存在较长
的ADC转换延时。数字隔离器也可能限制在隔离栅上可以实现的
最大串行时钟速率，因为隔离器中的传输延迟会限制ADC吞吐
量。在这些情况下，最好使用既可实现更高吞吐速率，又无需
大幅增加串行时钟速率的ADC。

AD4000/AD4003精密SAR ADC系列可以解决常
见设计挑战
AD4000/AD4003系列是基于SAR架构的快速、低功耗、单电源、16位/ 
18位精密ADC。

Easy to Use—
Reduces Design Time  

High Precision
18-Bit

INL ±3.6 ppm Max

Small Footprint
3 mm × 3 mm

High Throughput
2 MSPS

Low Power
16 mw @ 2 MSPS
80 µW @ 10 kSPS

Overvoltage
Robust 

图2. AD4000/AD4003 ADC的主要优势。

AD4000/AD4003精密ADC系列将高性能与简单易用的特性独特地结
合在一起，可以降低系统复杂性，简化信号链BOM，并大幅缩
短上市时间（见图2）。借助该系列，设计师可以解决精密数据
采集系统的系统级技术挑战，并且无需做出重大折衷。例如，
留给用户更长的采集时间、高输入阻抗(Z)模式和跨度压缩模式
等特性在AD4000/AD4003 ADC系列中的结合可以减少与ADC驱动器级
设计相关的挑战，增加ADC驱动器选择的灵活性。这样就可以降
低系统总功耗，提高密度，缩短客户设计周期。通过SPI接口写
入配置寄存器，可以使能/禁用多数简单易用的特性。注意，
AD4000/AD4003 ADC系列与10引脚AD798x/AD769x ADC系列引脚兼容。

AD4000/AD4003 ADC简单易用的特性
长采集阶段

AD4000/AD4003 ADC拥有更短的转换时间290ns，ADC会在当前转换过
程结束前100 ns返回采集阶段。SAR ADC周期时间由转换阶段和采
集阶段构成。在转换阶段，ADC电容DAC与ADC输入断开，以执行
SAR转换。输入在采集阶段重新连接，ADC驱动器必须在下一个转
换阶段开始之前将输入建立至正确的电压。较长的采集阶段可
以降低对驱动放大器的建立要求，并且允许较低的RC滤波器截
止频率，这意味着可以使用噪声较高且/或功率/带宽较低的放
大器。可以在RC滤波器中使用较大的R值和较小的对应C值，减
少放大器稳定性问题，同时也不会大幅影响失真性能。较大的R
值有助于在过压条件下保护ADC输入；同时还能降低放大器中的
动态功耗。

高输入阻抗模式

为了达到高分辨率精密SAR ADC数据手册中列示的最佳性能，系
统设计师通常不得不使用专用的高功率、高速放大器来驱动其
精密应用中的传统型开关电容SAR ADC输入。这是在精密数据采
集信号链设计中经常遇到的难点之一。高Z模式的优势在于，能
在慢速(<10 kHz)或直流类信号条件下支持低输入电流，并且可在
高达100 kHz的输入频率范围内实现更高的失真(THD)性能。

AD4000/AD4003 ADC集成了一个高Z模式，在采集开始时，可以在电
容DAC切换回输入时减少非线性电荷反冲。在使能高Z模式时，
电容DAC在转换结束时充电，以保持上次采样的电压。这一过程
可以减少转换过程的任何非线性电荷效应，该效应会影响到下
次采样前在ADC输入端采集的电压。

图3所示为AD4000/AD4003 ADC在高Z模式使能/禁用时的输入电流。
低输入电流使ADC比市场上现有的传统SAR ADC更易驱动，即便是
在高Z模式禁用的情况下。如果将图3中高Z模式禁用时的输入电
流与上一代AD7982 ADC的输入电流进行比较，则会发现，AD4003已
经将1 MSPS条件下的输入电流降低了4倍。高Z模式使能时，输入
电流进一步降至次微安级。在输入频率超过100kHz时，或者在多
路复用输入时，应禁用高Z模式。
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图3. 在高Z使能/禁用条件下的AD4003 ADC输入电流与输入差分电压。

借助AD4000/AD4003 ADC降低的输入电流，就能以比传统SAR高得多
的源阻抗来驱动。这意味着，RC滤波器中的电阻值可以比传统
SAR设计大10倍。

如图4所示，AD4000/AD4003 ADC允许用带较低截止频率的RC滤波器
的多种低功率/带宽精密放大器来驱动ADC，消除了使用专用高
速ADC驱动器的必要性，并且可以降低精密低带宽应用（信号带
宽<10 kHz）的系统功耗、尺寸和成本。最终，AD4000/AD4003允许
基于目标信号带宽，而非基于开关电容SAR ADC输入的建立要求
来选择ADC之前的放大器和RC滤波器。

Signal
Conditioning

Stage  

Sensors RC 
Filter

Driver
Stage ADC

Ref 

FPGA/
Micro-

controller

Ref
Buf

Digital
Isolator

(Optional) 

JFET/
In-Amp

图4. 传统精密信号链。

图5和图6所示为AD4003 ADC的SNR和THD性能，其中，在使能/禁用
高Z及各种不同RC滤波器值的情况下，以2 MSPS的全速吞吐量驱动
AD4003 ADC时，使用的是ADA4077（IQUIESCENT = 400 µA/放大器），ADA4084
（IQUIESCENT = 600 µA/放大器），ADA4610（IQUIESCENT = 1.5 mA/放大器）精密
放大器。在2.27MHz RC 带宽和1kHz输入信号条件下使能高Z时，这些
放大器可实现96dB至99dB的典型SNR以及优于–110dB 的典型THD。在
使能高Z模式时，甚至在R值大于200Ω时，THD约改善了10dB。即使
在超低RC滤波器截止频率条件下，最高SNR也接近99 dB。

在使能高Z时，ADC消耗约2 mW/MSPS的额外功耗，但这仍然显著
低于使用ADA4807-1一类的专用ADC驱动器时的功耗，从而可以节
省PCB电路板面积和物料成本。对于多数系统，前端通常会限
制信号链可以实现的整体交流/直流性能。从图5和图6所选的精
密放大器数据手册中可以看出，精密放大器自身的噪声和失真
性能在某个输入频率下主导着SNR 和THD规格。然而，带高Z模式

的AD4003 ADC可以极大地增加驱动器放大器的选择，包括信号调
理级中使用的精密放大器，同时还可提高RC滤波器选择的灵活
性。例如，当AD4003 ADC的高Z使能并配合ADA4084-2驱动器放大器
使用一个4.42 MHz宽带输入滤波器时，SNR性能约为95 dB。如果用
498kHz滤波器对ADC驱动器噪声进行强力滤波，SNR可提升3 dB，至
98dB。AD7982 ADC在较低RC截止频率下的SNR性能下降是因为该ADC
输入未在较短的采集时间内消除反冲。
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图5. 使用ADA4077、ADA4084和ADA4610精密放大器时的SNR与RC带宽。
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图6. 使用ADA4077、ADA4084和ADA4610精密放大器时的THD与RC带宽。

图7 (a)表明，系统设计师可以使用功率低2.5倍的ADC驱动器ADA4077
（相比ADA4807），在高Z模式禁用时，AD4003 ADC仍然能取得约
97dB的SINAD（比AD7982 ADC高3dB）。即使RC带宽增加至2.9MHz，
ADA4077放大器也无法直接驱动AD7982 ADC 并取得最佳性能。如果
用较低的RC带宽截止频率强力滤波，驱动器无法在可用采集时
间内消除ADC反冲，ADC SINAD性能因而下降。在禁用或使能高Z模
式时，AD4003 ADC的开关电容反冲大幅缩减，在1MSPS时的采集时
间长2.5倍，因此，其SINAD性能仍然大幅优于AD7982 ADC。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4077-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4084-2.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4610-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4807-1.html
https://www.analog.com/cn/products/ada4084-2.html
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在使能高Z模式时，在较低RC滤波器截止频率下使用两个ADC驱动
器，AD4003 ADC的SINAD性能较好，这有助于在目标信号宽带较低
时，消除更多来自上游信号链组件的宽带噪声。在不使能高Z模
式时，RC滤波器截止频率与SINAD性能之前存在折衷。

跨度压缩

AD4000/AD4003 ADC集成了一个跨度压缩模式，对仅用一个单电源
为SAR ADC驱动器供电的系统非常有用。该模式可以消除ADC驱动
器对负电源的要求，同时还能维持ADC的全分辨率，减少功耗，
降低电源设计复杂程度。如图8所示，ADC可执行数字缩放功
能，映射从0 V至0.1 V × VREF的零电平代码，以及从VREF至0.9 × VREF的
满量程代码。在减小的输入范围内，AD4000/AD4003 ADC的SNR约为
~1.9dB (20*log(4/5))。举例来说，对于采用5 V单电源且典型基准电
压为4.096 V的子系统，满量程输入范围为~0.41 V至3.69 V，为驱动
放大器提供了充足的裕量。

0.41 V

3.69 V

Analog 
Input

Digital Output
+FSR

All
2N Codes

–FSR

5 V

ADC

图8. AD4000/AD4003 ADC跨度压缩工作模式。

过压箝位

在放大器电轨大于VREF且小于地电压的应用中，输出可以超出器
件的输入电压范围。当正输入超过范围时，电流通过D1流入REF
（见图9），对基准电压源形成干扰。甚至更加糟糕的是，可
能将基准电压源拉高至绝对最大基准值的水平，因而可能损坏
器件。

当模拟输入超过基准电压~400 mV时，AD4000/AD4003 ADC的内部箝
位电路将开启，电流将通过箝位流入地，防止输入进一步升高
而可能损坏器件。

AD4003

REF 

D1

D2VIN

REXT RIN
CIN0 V to 15 V

ClampCEXT CPIN

IN+/IN–

GND

图9. AD4003 ADC等效模拟输入电路。

如图9所示，AD4000/AD4003 ADC的内部过压箝位电路有一个较大的
外部电阻(REXT = 200 Ω)，可以消除外部保护二极管的必要性（并由
此消除额外电路板空间的必要性）。箝位在D1之前开启，其最
大吸电流能力为50mA。箝位电路通过将输入电压箝位在安全工
作范围中来防止器件损坏，同时避免对基准电压源造成干扰，
这对在多个ADC之间共用基准电压源的系统来说尤其重要。

高效数字接口

AD4000/AD4003 ADC有一个灵活的数字串行接口，有七种不同的模
式，并且具有寄存器编程能力。其Turbo模式允许用户在ADC仍
在转换时开始输出上次转换的结果，如图10所示。短转换时间
和Turbo模式相结合，可实现较低的SPI时钟速率，简化隔离解
决方案，降低数字隔离器的延迟要求，增加处理器选择，包括
低端处理器/FPGA或者串行时钟速率相对低的低功耗微控制器。 
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图10. AD4003 ADC的TURBO工作模式。
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例如，运行于1MSPS 时，AD4003 ADC可以使用比AD7982 ADC慢2.5倍的
SPI时钟速率（25MHz相比于66MHz)。用户可以写/读回寄存器位，
以使能AD4000/AD4003 ADC简单易用的特性，可以在转换结果上附
加一个6位的状态字，实现诊断和寄存器读回。串行接口规格完
全支持低至1.8V的逻辑电平，可以在这些条件下实现2 MSPS全速
吞吐量。使能Turbo模式时，要在2MSPS 条件下运行AD4003 ADC，需
要的最低SCK速率为75MHz。

AD4000/AD4003 ADC性能
AD4000/AD4003 ADC采用1.8 V工作电压，在2 MSPS下的典型功耗为 
14 mW/16 mW，线性度非常出色，最大值为±1.0 LSB (±3.8 ppm)，保证
18位无失码。图11所示为AD4003 ADC的典型INL与代码性能。AD4003 
ADC可在高达奈奎斯特的超宽输入频率范围内实现比AD7982 ADC更
出色的SINAD性能（图12），使系统设计师能开发出带宽更宽、
精度更高的仪器仪表设备。AD4000/AD4003 ADC采用小型10引脚
封装（提供3 mm × 3 mm LFCSP和3 mm × 5 mm MSOP两种选项），与
AD798x/AD769x ADC系列引脚兼容。
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图11. AD4003 ADC INL与代码的关系。
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图12. AD4003 ADC和AD7982 ADC SINAD与输入频率的关系。

AD4000/AD4003 ADC在每个转换阶段结束时自动关断；因此，其功
耗和吞吐量呈线性变化关系，如图13所示。这一特性使得该器
件非常适合低采样速率（甚至低至几赫兹）和电池供电的便携
式和可穿戴式系统。即使在低占空比应用中，第一个转换结果
也始终有效。
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图13. AD4003 ADC功耗与吞吐量的关系。

系统应用
AD4000/AD4003 ADC系列集简单易用的特性、高性能、小尺寸和低
功耗等特点于一身，是诸多精密控制和测量系统应用的理想选
择，如图14所示。AD4000/AD4003 ADC可以降低测量不确定性，提高
可重复性，支持高通道密度，并能提高自动化测试设备、自动
化机械控制设备和医疗成像设备的吞吐效率。这款ADC非常适合
需要更高频率性能以捕获快速瞬变和飞行时间信息的系统，比
如功率分析仪、质谱仪等应用。
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Optical 
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Machine Automation

图14. AD4000/AD4003 ADC终端系统应用。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
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结论
借助AD4000/AD4003 ADC系列，设计师可以解决精密数据采集系统
的系统级技术挑战，无需做出重大折衷，还能缩短整个系统的
设计时间。AD4000/AD4003 ADC的高性能可以提高测量精度，其小
尺寸和低系统级散热则可实现更高的密度。
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产品速递

ADI公司致力于提供各种创新产品，这些产品通过传感、测量、
连接、解译、电源和安全性帮助您解决棘手的设计问题，创建
“超越一切可能”的解决方案。以下列出了部分来自优秀设计者
针对精密测量的产品和解决方案。

ADAQ4003

LT6370

AD4020

μModule数据采集解决方案简化信号链设计。

低漂移仪表放大器提供优异的精度和稳健性。

用于高精度数据采集的低功耗SAR ADC。

� SiP技术节省75%空间。

� 集成电阻最大程度地减少与
温度有关的误差源。

� 低增益和失调漂移降低对温
度校准的要求。

� 高精度降低总误差预算。

� 高阻态模式显著降低电压干扰。

� ±3.1 ppm精度提升整体仪器性能。

� 快速设置、宽输入共模电压
范围、高准确率，适用于精
密测量系统。

� 集成输入EMI滤波器可在严重
RF干扰时保持精度。

� 长信号采集阶段为给定采样
率提供更长的模拟输入建立
时间。

访问产品页面

访问产品页面

访问产品页面

购买评估套件

购买评估套件

购买评估套件

观看视频

观看视频

下载数据手册

下载数据手册

下载数据手册

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/cn/products/adaq4003.html
https://www.analog.com/cn/products/lt6370.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4020.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-adaq40xx.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-inamp.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-ad400x-fmcz.html
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/6057420445001.html
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/5473758538001.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adaq4003.pdf
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技术文章

CTSD ADC—第1部分： 
如何改进精密ADC信号链设计
Abhilasha Kawle，高级模拟设计工程师 
Wasim Shaikh，应用工程师

摘要
精密信号链设计人员面临着满足中等带宽应用中噪声性能要求
的挑战，最后往往要在噪声性能和精度之间做出权衡。缩短上
市时间并在第一时间完成正确的设计则进一步增加了压力。持
续时间Σ-Δ (CTSD) ADC本身具有架构优势，简化了信号链设计，
从而缩减了解决方案尺寸，有助于客户缩短终端产品的上市时
间。为了说明CTSD ADC本身的架构优势及其如何适用于各种精密
中等带宽应用，我们将深入分析信号链设计，让设计人员了解
CTSD技术的关键优势，并探索AD4134精密ADC易于设计的特性。

简介
在许多数字处理应用和算法中，在过去的20年里，日益要求所
有转换器技术都具有更高的分辨率和精度。通过使用外部数字
控制器，借助平均和优化的滤波方案等软件技术可提取并提供
更精确的结果，从而提高ADC受限的分辨率/精度。为了减少数
字微控制器或DSP的大量后处理工作，设计人员可使用高性能精
密ADC。这将减少数字方面的优化时间，也可以考虑使用成本较
低的微控制器或DSP。精密ADC 的应用和市场很广泛：

� 工业仪器仪表：振动分析、温度/压力/应力/流量测量、动态
信号分析、声学分析

#

Voltage Gas

Current

Precision
Signal
Chains

Humidity

Temperature

Acoustic

EEG/ECG Optical

Ph

Strain Load

Vibration

Flow

Pressure

Force

图1. 精密ADC信号链示例。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4134.html
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� 医疗仪器仪表：电生理学、血液分析、心电图(EKG/ECG)

� 防务应用：声纳、遥测

� 测试和测量：音频测试、硬件循环、电能质量分析

由ADC处理的模拟输入信号可以是带有电压、电流输出的传感
器信号，也可以是带宽范围从直流到几百kHz的反馈控制环路信
号。ADC数字输出格式和速率取决于以下数字控制器所需的应
用和后处理。一般而言，信号链设计人员遵循奈奎斯特采样准
则，将数字控制器的ADC输出数据速率(ODR)设置为至少是输入频
率的两倍。大多数ADC允许基于相关信号频带灵活地调整输出数
据速率。

对于目前可用的ADC，在ADC可与输入信号交互前涉及到几个信
号调理阶段。具有严格要求的信号调理电路需要围绕特定和单
独的ADC技术进行设计和定制，确保能够实现ADC数据手册的性
能。选择ADC后，信号链设计人员的工作并没有结束。通常需要
花费大量时间和精力来设计外设并进行调整。ADI公司的设计仿
真工具和模型库可为设计人员提供技术支持，帮助他们应对设
计挑战。

新方法：利用CTSD架构简化设计之旅
CTSD架构主要用于音频和高速ADC，现在针对精密应用量身定
制，可实现高精度，同时利用其独特信号链简化特性。利用此
架构可以减轻设计外设的工作量。图2显示了如何通过使用这种
新的解决方案来实现高通道密度，将当前ADC信号链简化并缩减
56%，图中只是其中的一小部分。

为了说明CTSD ADC技术如何简化信号链设计，本文重点介绍一般
应用的现有信号链中涉及的一些关键挑战，并演示了CTSD ADC如
何缓解这些挑战。

因此，我们首先介绍现有信号链中涉及的几个设计步骤，第一
个任务是选择适合目标应用的正确ADC。

第1步：选择ADC

除了应用所需的最终数字输出的分辨率和精度外，从广泛的可
用范围中选择合适的ADC时，信号带宽、ODR、信号类型和要处
理的范围也是重要考虑因素。一般而言，在大多数应用中，数
字控制器要求使用算法来处理输入信号的幅度、相位或频率。

为了准确地测量前面的任何一个因素，需要尽量减小数字化过
程中增加的误差。表1中详细列出了主要误差及其相应的测量术
语，数据转换基本指南中提供了进一步详细说明。

表1. 精密ADC信号链示例

1 (SNR) (DR)

(THD)
(IMD)

(PSRR)
(CMRR)

2

3

5

ADC

ADC

表1中的性能指标与信号幅度和频率有关，通常称为交流性能参
数。

对于直流或近直流应用，如处理50 Hz至60 Hz输入信号的功率计
量，必须考虑偏置、增益、INL和闪烁噪声等ADC误差。这些直流
性能参数也需要针对应用预期用途具有一定的温度稳定性。

ADI提供各种行业领先的高性能ADC，以满足多个应用的系统需
求，例如基于精度、速度或有限功耗预算的应用。仅比较两组
ADC规格不足以正确选择ADC。还必须考虑整体系统性能和设计挑
战，这才是选择ADC 技术或架构的关键所在。传统上首选两大类
ADC架构。常用的是逐次逼近寄存器(SAR) ADC，其遵循简单的奈奎
斯特准则。它指出，如果以其频率的两倍采样，可重构信号。
SAR ADC的优势在于出色的直流性能、小尺寸、低延迟以及通过
ODR进行功耗调节。

第二种技术选项是离散时间Σ-Δ (DTSD) ADC，其工作原理是样本数
目越大，丢失的信息就越少。因此，采样频率远高于规定的奈
奎斯特频率，这种方案称为过采样。此架构还有一个优势是，
由于采样而增加的误差可在目标频带内最小化。因此，DTSD ADC
兼具出色的直流和交流性能，但延迟较高。

CTSD-ADC: 552mm2

DTSD-ADC: 1708mm2

68% Area Saving

图2. 具有ADI易于使用的新CTSD ADC的小尺寸解决方案。

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/ADI-data-conversion.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-021.pdf
https://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/sigma-delta-adc-tutorial.html
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图3展示了SAR和DTSD ADC的典型模拟输入带宽，以及一些不同速
度和分辨率的常用产品选择。也可使用精密快速搜索功能帮助
您选择ADC。

此外，现在还有一种新型精密ADC可用。这些ADC基于DTSD ADC，
与DTSD ADC性能相当，但在简化整个信号链设计过程方面具有独
特的优势。这个全新的ADC系列可以解决现有信号链后续几个设
计步骤中比较突出的挑战。

第2步：输入与ADC接口

由ADC处理其输出的传感器可能具有非常高的灵敏度。设计人员
必须清楚地知道传感器将与之接口的ADC输入结构，确保ADC误差
不会影响实际传感器信号或使其失真。

在传统SAR、DTSD ADC中，输入结构称为开关电容采样保持电路，
如图4所示。在每个采样时钟边缘，当采样开关改变其ON/OFF状
态时，需要支持有限电流需求，以便将保持电容充放电至一个
新的采样输入值。此电流需要通过输入源提供，在我们讨论的
示例中，这个输入源是传感器。此外，开关本身有一些片内寄
生电容，会将一些电荷注入电源，称为电荷注入反冲。由此增
加的误差源也需要由传感器吸收，以免对传感器信号造成不利
影响。

大多数传感器无法提供这种电流幅度，表明它们不能直接驱动
开关电路。在另一种情况下，即使传感器能够支持这些电流需
求，传感器的有限阻抗也会在ADC输入端增加误差。电荷注入电
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图3. 精密ADC架构定位。
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图4. (A)开关电容电荷注入反冲到传感器，(B)使用输入缓冲器隔离反冲效应。

流与输入成函数关系，此电流将会在传感器阻抗上引起与输入
相关的压降。如图4a所示，ADC的输入错误。在传感器和ADC之间
放置一个驱动放大器可以解决这些问题，如图4b所示。

现在我们需要为此放大器设定标准。首先，放大器应支持充电
电流并能够吸收电荷注入反冲。其次，该放大器的输出需要在
采样边缘的末端完全稳定，使得对ADC输入采样时不会增加误
差。这意味着放大器应能提供瞬时电流阶跃，映射为具有高摆
率，并对这些瞬态事件提供快速建立响应，映射为具有高带
宽。随着ADC的采样频率和分辨率的增加，能否满足这些需求变
得至关重要。

设计人员，特别是处理中等带宽应用的设计人员所面临的一大
挑战是为ADC确定合适的放大器。如前所述，ADI提供了一组仿
真模型和精密ADC驱动器工具来简化此步骤，但对于设计人员来
说，这是实现ADC数据手册性能的额外设计步骤。一些新时代的
SAR和DTSD ADC通过使用新颖的采样技术来完全降低瞬态电流需
求，或采用集成放大器应对这一挑战。但这两种解决方案都限
制了信号带宽的范围或削弱了ADC的性能。

CTSD ADC的优势：CTSD ADC通过为易于驱动的电阻输入而非开关
电容输入提供新的选项，来解决这个问题。这表明对高带宽、
大压摆率的放大器没有硬性要求。如果传感器可直接驱动此阻
性负载，则可直接与CTSD ADC接口；否则可在传感器和CTSD ADC之
间连接任何低带宽、低噪声放大器。

https://www.analog.com/cn/applications/technology/precision-technology.html
https://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/precision-ad-converters.html
https://tools.analog.com/cn/precisionstudio/
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第3步：基准电压源与ADC接口

与基准电压源接口涉及的挑战与输入接口类似。传统ADC的基
准电压源输入也是开关电容。在每个采样时钟边缘，基准电压
源需要对内部电容充电，因此需要具有良好建立时间的大开关
电流。

可用的基准电压源IC不支持大开关电流需求，并且带宽有限。
第二个接口挑战是来自这些基准电压源的噪声比ADC的噪声大。
为了滤除这种噪声，使用了一阶RC电路。一方面，我们限制基
准电压源的带宽以减少噪声，另一方面，我们需要快速建立时
间。这是两个需要同时满足的相反要求。因此，使用低噪声缓
冲器来驱动ADC基准引脚，如图5b所示。此缓冲器的摆率和带宽
基于ADC的采样频率和分辨率来决定。

同样，与我们的精密输入驱动器工具一样，ADI也提供针对ADC仿
真和选择正确的基准电压源缓冲区的工具。与输入一样，一些
新时代的SAR和DTSD ADC也提供集成基准电压源缓冲区选项，但具
有性能和带宽限制。

CTSD ADC的优势：使用CTSD ADC可完全跳过此设计步骤，因为它
为驱动阻性负载提供一种新的简便选项，而不需要此类高带
宽、大压摆率的缓冲器。具有低通滤波器的基准电压源IC可直
接与基准引脚接口。

第4步：使信号链不受干扰影响

对连续信号进行采样和数字化处理会导致信息丢失，这称为量
化噪声。采样频率和位数决定了ADC架构的性能限制。解决基准
电压源和输入的性能和接口挑战之后，下一个难题是解决高频
(HF)干扰源/噪声折叠到目标低频带宽的问题。这称为混叠或折
回。这些进入目标带宽的高频或带外干扰源的反射图像导致信
噪比(SNR)降低。根据采样准则，采样频率周围的任何信号音都
会在带内折回，如图6所示，在目标频带内产生不必要的信息或
错误。有关混叠的更多详细信息参见教程MT-002：奈奎斯特准则
对数据采样系统设计有何意义。

缓解折回效应的一种解决方案是使用一种称为抗混叠滤波器
(AAF)的低通滤波器来衰减不必要的干扰源幅度，这样当衰减后
的干扰源折回带内时，可以保持所需的信噪比。该低通滤波器
通常集成有驱动器放大器，如图7所示。

设计此放大器时，最大的挑战是在快速建立和低通滤波要求之
间寻求平衡。另一个挑战是该解决方案需要针对每个应用需求
进行微调，这就对各个应用采用单个平台设计造成了限制。ADI
有很多抗混叠滤波器工具设计，可帮助设计人员克服此挑战。
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图5. (A)开关电容电荷注入反冲到基准电压源IC (B)使用基准电压源缓冲区隔离反冲效应。
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图6. 由于采样使带外干扰源混叠/折回进入目标频带。

https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-002.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-002.pdf
https://tools.analog.com/cn/precisionstudio/
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CTSD ADC的优势：这种抗扰性可由CTSD ADC本身具有的混叠抑制
特性解决，这是CTSD ADC独有的特性。采用这种技术的ADC不需要
AAF。因此，我们有望直接将CTSD ADC轻松地连接到传感器，向这
个目标又近了一步。

第5步：选择ADC时钟频率和输出数据速率

接下来，我们来讨论两种传统ADC类型的时钟要求。DTSD是过采
样的ADC，这是指ADC以高于奈奎斯特采样速率进行采样的ADC。
但是，将ADC过采样数据直接提供给外部数字控制器，大量的冗
余信息会使其过载。在过采样系统中，核心ADC输出使用片内数
字滤波器进行抽取，使最终ADC数字输出的数据速率更低，通常
是信号频率的两倍。

对于DTSD ADC，设计人员需要计划为核心ADC提供高频采样时钟，
并设定所需的输出数据速率。ADC将在这个所需的ODR和ODR时钟
上提供最终数字输出。数字控制器使用此ODR时钟输入数据。

接下来，我们解决SAR ADC的时钟要求，通常遵循奈奎斯特准
则。这里，ADC的采样时钟由数字控制器提供，时钟也充当
ODR。但是，由于需要有效地控制采样保持时序才能获得ADC的
出色性能，因此该时钟的时序灵活性较低，这也表明数字输出
时序需要尽可能与这些要求保持一致。

(a) (b)
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图8. (A) DTSD ADC和(B) SAR ADC的时钟要求。

了解这两种架构的时钟要求后，可以看到ODR耦合到ADC的采样
时钟，这在ODR可以动态漂移或改变或需要调谐为模拟输入信号
频率的许多系统中都是一个限制因素。

CTSD ADC的优势：CTSD ADC可与新型异步采样速率转换器(ASRC)耦
合，能够以任何所需的ODR对核心ADC进行重新采样。ASRC还使设
计人员能够将ODR精确地设置为任意频率，并突破了将ODR限制

为采样频率倍数的旧限制。ODR的频率和时序要求现在完全属于
数字接口的功能范围，并且与ADC采样频率无关。该特性为信号
链设计人员简化了数字隔离设计。

第6步：与外部数字控制器接口

传统上，ADC与数字控制器通信有两种类型的数据接口模式。一
种类型将ADC用作主机，提供数字/ODR时钟，并决定数字控制器
的时钟边缘，以便输入ADC数据。另一种类型为托管模式（接收
器模式），其中数字控制器是主机，提供ODR时钟，并决定输入
ADC数据的时钟边缘。

从第5步开始，如果设计人员选择DTSD ADC，该ADC 将提供ODR时
钟，因此充当后接的数字控制器的主机。如果选择了SAR ADC，
则数字控制器需要提供ODR时钟，这意味着SAR ADC将始终配置为
托管外设。因此，存在明显的限制：一旦选择ADC架构，数字接
口就限制为主机模式或托管模式。目前，无论ADC 架构如何，都
无法灵活地选择接口。

CTSD ADC的优势：与CTSD ADC结合的新型ASRC使设计人员能够独立
配置ADC数据接口模式。这为一些应用开启了全新的机会，在这
些应用中，无论ADC架构如何，都可在适合数字控制器应用的任
何模式中配置高性能ADC。

将器件连接起来
图9显示了传统信号链的构建模块，其模拟前端(AFE)包含一个ADC
输入驱动器、一个混叠抑制滤波器和一个可通过CTSD ADC极大简
化的基准电压源缓冲区。图10a显示了一个采用DTSD ADC的示例信
号链，该信号链需要大量的设计工作来微调和确定ADC的数据手
册性能。为了简化客户流程，ADI提供了参考设计，可针对这些
ADC的各种应用重新使用或重新调整。

图10b显示了具有CTSD ADC及其简化模拟输入前端(AFE)的信号链，
因为其ADC核心在输入和基准电压源端没有开关电容采样器。开
关采样器移至ADC核心的后一级，使信号输入和基准电压源输入
为纯阻性。由此得出了几乎无采样混叠的ADC，使其自成其类。
此外，这类ADC的信号转换函数模拟抗混叠滤波器响应，这意味
着它本身就能衰减噪声干扰源。利用CTSD技术，ADC可简化为一
个简单的即插即用组件。
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Using AAF

|H(f)|

finterferer ffS – finterferer

fS/2 fSfbw_interest

AAF

Typical
Precision

ADC

图7. 使用抗混叠滤波器缓解对带内性能造成的混叠效应。
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图9. 分别采用传统精密ADC与CTSD ADC的信号链构建模块。

DTSD ADC

AIN+

AIN–

IN+

IN–
Sinc5

Sinc3

-
In-Amp

CTSD ADC

AIN+

AIN–
Sinc6

Sinc3

IN+

IN–
-

In-Amp

图10. 使用(A) DTSD技术与(B) CTSD技术的示例信号链。

总之，CTSD ADC简化了信号链设计，同时实现了与传统ADC信号链
具有相同性能水平的系统解决方案，并具有以下优势：

� 提供了具有出色通道间相位匹配的无混叠、低延迟信号链

� 简化了模拟前端，无需选择并微调高带宽输入和基准电压源
驱动缓冲区的额外步骤，可实现更高的通道密度

� 打破了ODR与采样时钟成函数关系的障碍

� 独立控制与外部数字控制器的接口

� 提高了信号链可靠性评级，这是外设组件减少带来的好处

� 减小了尺寸，BOM减少68%，为客户缩短了产品上市时间

本系列接下来的几篇文章将更详细地介绍CTSD ADC和ASRC的概
念，重点说明信号链的优势，最后介绍如何利用新产品AD4134
的特性。敬请持续关注，进一步了解有助于简化设计的突破性
CTSD和ASRC技术的更多信息！
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� 高阻态模式显著降低模拟输入电荷再分配
产生的电压干扰。

� ±3.1 ppm精度提升整体仪器性能。

� 长信号采集阶段为给定采样率提供更长的
模拟输入建立时间。

立即购买：analog.com/AD4020
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SAR ADC
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在线研讨会：创新的隔离式RS-485、SPI和LVDS通信产品
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AD7134视频：24位、4通道 
1.5MSPS精密无混叠ADC

AD7606C-18视频：8通道DAS、 
1 MSPS输入、同步采样ADC

观看本在线研讨会

立即观看
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在线研讨会、视频和产品信息

该在线研讨会展示了ADI接口和隔离产品组合在多种应用中的优

势，包括针对需要高EMC抗扰度的军用、航空航天和工业应用的

RS-485解决方案，隔离SPI接口的SAR ADC以及使用LVDS收发器解

决AFE（模拟前端）和PLC（可编程逻辑控制器）背板通信挑战。

ADAQ4003 μModule器件

帮助简化精密测量系统

的开发流程。此器件集

成高分辨率SAR ADC、

低噪声全差分放大器、稳定的参考电压缓

冲器和最关键的无源元件。

ADAQ23875是用于宽带

宽精密测量系统的DAQ
解决方案。其内置前端

信号调理功能，如信号

调整电阻（ADI的iPassives），可最大限

度地提高通道对通道匹配性能。

A D 7 1 3 4基于连续时间

Σ-Δ (CTSD)调制方案，

消除了传统上需要的位

于Σ-Δ调制器之前的开关

电容电路采样，从而放宽了ADC输入驱动

要求。

AD7606C-18提供1 MSPS
转换速率、220 kHz输入

带宽和扩展ADC，能够

通过5 V单电源供电获取

单端双极性和差分信号，从而可以针对特

定传感器进行优化。
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