
解决方案

从半导体测试到生命科学：如何破解 
精密仪器设计中的“性能平衡难题”？

在精密测量仪器的设计逻辑中，“精度”、“速度”与“尺

寸”往往被视为难以兼得的“不可能三角”。当应用场景从静

态的直流校准演进到动态的流式细胞分析，或从低检测跃升至

±40V的高压逆变器环境时，工程师面临的挑战已不再是如何选

择一颗高性能的数据转换器(ADC/DAC)，而是如何在受限的板级空

间、功耗预算以及严苛的噪声环境下，构建一套具备高度鲁棒

性的精密信号链。

而ADI (Analog Devices, Inc.,)的精密转换器组合（如图1所示），清晰

地展示了其在这一领域的四维布局：超高精度(Ultra-Precision)、
精密高速(Fast Precision)、紧凑精密(Compact Precision)以及精密高压

(High Voltage Precision)。作为精密模拟技术的长期主义者，ADI不仅

是在推陈出新硬件型号，更是在试图通过底层架构的创新——

如EasyDrive技术、SoftSpan功能以及高集成度的系统模块（ADMX系
列）——重新定义精密信号链的设计范式。

图1：精密转换器在关键应用中的创新

保障直流精度的“定海神针”：1ppm下
的可重复性

在超高精度领域，直流精度(DC Accuracy)是衡量信号链性能的核

心标尺。对于半导体测试设备中的源表(SMU)或电池测试系统而

言（如图2所示），1ppm（百万分之一）级别的积分非线性(INL)
是区分顶级仪器与常规设备的“分水岭”。

ADI在这一维度的标杆产品是AD5791数模转换器与AD4630-24模数转

换器。AD5791作为一款20位DAC，其提供的1ppm INL和小于0.5 ppm/°C
的温度漂移，确保了信号源在极宽的时间跨度和环境波动下依

然能保持高度的稳定性。在实际应用中，这种稳定性直接转化

为测试设备的可重复性和可再现性，这对于晶圆测试等需要长

时间连续作业的场景至关重要。

图2：源测量单元(SMU)系统架构

http://analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/products/ad5791.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4630-24.html
https://www.analog.com/cn/products/ad5791.html
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与此同时，AD4630-24是当前性能表现十分优异的SAR ADC产品。在

2 MSPS的采样速率下，它实现了±0.9ppm的INL最大值和105.7 dB的信

噪比(SNR)。这种“既要又要”的性能表现，打破了传统高分辨

率ADC在速度与噪声之间的权衡。其底层逻辑在于创新的封装技

术——通过在片内集成关键解耦电容，最大限度地减少了寄生

参数对精密测量的干扰，使得系统在实际电路板上的表现能与

实验室数据手册完美对齐。

打破速度与精度的边界：低延迟的动态
响应

当应用场景切换到流式细胞仪(Flow Cytometry)或扫描电子显微镜

(SEM)时，信号链的需求重心从单纯的直流精度转向了动态性能

与低延迟。在这些控制闭环系统中，每一纳秒的延迟都可能导

致反馈补偿的失效或图像采集的模糊（如图3所示）。

ADI的快速精密系列(Fast Precision)正是为此而生。以AD4080为例，

这款20位ADC提供了40 MSPS的采样速率，同时保持了小于10 nV/√Hz
的噪声谱密度。这种高的采集能力，能够捕捉极细微的瞬态

信号。而在输出端，AD3552R则以33 MSPS的速率和100ns的建立时

间，确保了电子束定位等精密驱动应用的高速动态响应。

图3：Flow Cytometry（流式细胞术）的工作原理和对应的模拟信号链

这种代际跃迁的背后，是对“低延迟”这一核心指标的极致

追求。在高速闭环控制中，AD4080通过创新的架构实现了首次

测量的准确性，避免了传统高阶Delta-Sigma ADC常见的群延迟问

题。这种特性对于硬件在环(HIL)仿真和宽带信号生成具有决定

性意义。

此外，还有一点不可忽视，那就是在流式细胞术等应用中，信

号链不仅要求极速响应，更对热管理有着近乎严苛的要求。由

于数据量巨大，系统往往需要覆盖DC到2MHz的超宽信号带宽。

AD4080的设计逻辑在于打破“高速必高功耗”的定律。它在全

速40 MSPS运行时功耗仅为79.3 mW，更具工程价值的是其功耗的

可伸缩性——功耗随吞吐速率的降低而线性下降。这种特性允

许工程师根据实时分析频率动态调整系统负载，从而简化了高

通道密度下的散热设计。

而在针对扫描电子显微镜(SEM)等精密成像应用场景中，AD3552R
这类DAC则通过33 MUPS的更新速率与15 nV/√Hz的极低输出噪声谱

密度(NSD)，直接解决了图像边缘的“模糊(Blur)”现象。其底层

支持的低建立时间与低毛刺能量，确保了电子束在纳秒量级

定位时的绝对平滑度，这是实现原子级成像清晰度的关键物

理支撑。

EasyDrive架构：从“元器件思维”到
“系统思维”的转变

在传统的精密ADC设计中，驱动级的设计往往是工程师的噩梦。

深入到物理底层，精密SAR ADC采样过程中的核心痛点在于采样保

持电容(CSH)切换时引起的电荷注入，即“反冲毛刺(Kickback)”。

为了应对这种瞬态冲击，传统方案不得不依赖于高带宽、高压

摆率的驱动放大器强行“压制”毛刺，这不仅推高了系统功

耗，更引入了额外的噪声。

ADI推出的EasyDrive技术，本质上是从底层架构上消除了这一痛点

（如图4所示），信号链的“去冗余化”在EasyDrive架构中得到

了物理层面的验证。通过引入内部预充电(Pre-Charge)电路，ADC
在采样周期开始前，通过时序同步将内部CSH充电至接近前一

采样值的水平，从而将进入输入端的电荷总量降低了几个数量

级。与此同时，诸如AD469x等器件提供的高阻抗(High-Z)模式，实

质上是通过内部缓冲将驱动级与采样电容物理隔离，使得模拟

前端即便面对高阻抗信号源（如无缓冲的电阻分压器或精密滤

波器），也能在不加缓冲器的情况下保持极高的采集精度。

图4：EasyDrive™技术通过集成化设计，显著优化传统信号链架构

在紧凑精密(Compact Precision)产品线中，这种技术的价值被成倍

放大。例如，AD4696系列16通道ADC通过集成EasyDrive，能够让

整体解决方案尺寸减少75%，功耗降低60%。对于便携式生命

体征监测(VSM)或无线环境监测系统而言，这种集成度提升不仅

是数字上的减少，更意味着更长的电池寿命和更小的物理轮

廓。与之配合的AD3530R作为目前市面上极小的八通道DAC，采用

2.1mm x 2.1mm封装，其超低电源裕量(Low Headroom)特性——低至

40mV——在热光应用(Thermo-optic)等受限电源轨的环境下，显著

提升了系统的效率和通道密度。

https://www.analog.com/cn/products/ad4630-24.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4080.html
https://www.analog.com/cn/products/ad3552r.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4080.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4080.html
https://www.analog.com/cn/products/ad3552r.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4696.html
https://www.analog.com/cn/products/ad3530r.html
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高压信号链的集成进化：化繁为简的工
程美学

传统的精密高压监测方案（如逆变器测试或负载端电流监测）

通常是一场“补丁设计”。工程师必须在VCC>20V的高共模环境

下，通过由仪表放大器、精密分压电阻和外部缓冲器组成的离

散信号链，来提取检测电阻上微弱的电压降。这种方案的物理

局限在于：离散电阻网络随温度漂移的不一致性会直接破坏系

统的共模抑制比(CMRR)，且复杂的布局增加了寄生参数影响信号

完整性的风险。

譬如工业逆变器测试或LED老化测试中，系统往往需要处理±15V、

±20V乃至±40V的高压双极性信号。传统的做法是利用仪表放大器

进行衰减，辅以分压电阻网络，最后送入低压ADC。这种离散方

案不仅导致电路板布局极其复杂，更由于匹配电阻的漂移引入

了不可控的系统误差。

ADI在高压精密(High Voltage Precision)领域的突破，集中体现在

AD4858这类高度集成的信号采集系统上（如图5所示），传统离

散信号链方案的复杂性困局得以终结。通过在单芯片上集成高

密度的数据采集路径，AD4858提供了高达120 dB的共模抑制比，

能够直接耐受高达±40V的信号波动。其核心优势在于每通道可

独立配置的SoftSpan范围，配合片内的数字增益、偏置及相位调

整功能，在数字域内即可消除前端模拟元件引入的温漂误差。

这种“端到端”的集成不仅将外部组件数量降至最低，更通过

消除中间环节，确保了信号链在宽动态范围下的线性一致性。

图5：AD4858高/低侧电压与电流检测简化方案

更进一步，通过Per-channel可配置的SoftSpan功能，工程师可以

在数字域动态调整每个通道的量程（如从2.5V到40V切换），并

进行片上的增益、失调和相位补偿。这种“传感器到比特流

(Sensor-to-Bits)”的直连方案，转变了高压精密信号链的构建逻

辑，将原本由昂贵分立器件承担的任务交给了具备数字化特征

的集成芯片。

行业洞察：精密模拟的“数字化”与“模
块化”趋势
纵观ADI最新的精密转换器布局，我们可以清晰地观察到两个深

刻的行业趋势：

首先是精密模拟功能的数字化增强。无论是ADMX系列模块中内

置的专利数字预失真(DPD)算法，还是ADC片内的平均滤波和自主

监控功能，都表明数据转换器不再仅仅扮演“翻译”的角色，

而是开始承担起部分信号处理的任务。这种趋势减少了对后端

处理器(FPGA/MCU)计算资源的依赖，同时也降低了系统级固件开

发的复杂度。

其次是从单一器件向信号链模块(Module)的跃迁。ADMX1002等模

块的推出，标志着ADI正在将复杂的电路设计（如超低失调、

低毛刺的正弦波发生电路）进行“黑盒化”。对于仪器厂商而

言，这意味着可以将研发精力从底层的模拟调优中解脱出来，

转而投入到更具差异化的应用算法和用户体验上。

在半导体行业追求极致效能的今天，ADI对精密信号链的整合与

优化，实际上是在解决一个普适的工程矛盾：如何用更简单的

设计实现更严苛的指标。

图6：精密DAC产品选型决策树

https://www.analog.com/cn/products/ad4858.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4858.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4858.htmlhttp://
https://www.analog.com/cn/resources/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-admx1002.html
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通过超高精度、快速、紧凑、高压四个维度的精准切入，配合

EasyDrive、SoftSpan等底层架构创新，ADI不仅巩固了其在精密转换

器领域的护城河，更通过减少系统级BOM、降低功耗和面积，赋

予了下游工程师更高的设计自由度。

在未来，随着AI医疗、自动测试设备以及工业物联网的持续深

化，现代精密仪器的设计正在步入一个全新的阶段：芯片本身

即是子系统。从选型决策树（如图6所示）中可以看到，无论

是从基础的AD4052起步，还是向追求24位极致分辨率的AD4630-24

跨越，其背后都遵循着一套“按需匹配”的模块化逻辑。广大

工程师可以根据电压范围、通道数、性能冗余及采样速度，在

决策树中找到最优解，而这俨然已成为这一代精密设计的新起

点。未来的仪器设计将不再是繁琐的底层元件调优，而是基于

高集成度、数字化增强型硬件的系统级定义。工程师可以利用

这种更成熟的选型起点，在更短的周期内实现从实验室原型到

工业级产品的工程落地。
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