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第1章：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。在本迷你教程中，我们将说明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。另外，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。

引言
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：

 X 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

#

电压 气体

电流

精密信号链湿度

温度

声波

脑电图/心电图 光学

pH值

应变称重

振动

流量

压力

力

图1. 精密ADC信号链示例。

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

 X 防务应用：声纳、遥测

 X 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

68%，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. ADC错误和性能指标

ADC错误 数据手册中的相关测量

1 热和量化噪声 信噪比(SNR)、动态范围(DR)

2 失真 总谐波失真(THD)、交调失真(IMD)

3 干扰

串扰、混叠抑制、 

电源电压抑制比(PSRR)、 

共模抑制比(CMRR)

4 幅度和相位误差
目标频率下的增益误差、 

幅度和相位下降

5
从ADC输入到最终数字 

输出的延迟
延迟、建立时间

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: 552 mm2

DTSD-ADC: 1708 mm2

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

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。
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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。

https://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/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。

(a) (b)
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CoreIN
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MCLK

MCLK
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Sample Hold

Charge Injection
Current

REF IC
Sample/Hold

ADC
CoreIN

REF
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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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Aliasing of Interferers into
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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
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图7. 使用抗混叠滤波器缓解对带内性能造成的混叠效应。

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。

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)

2 × fin

Dig Out

ODR/
MCLK

Digital
 Controller

Digital
 Controller

MCLK

Dig Out

ODR

2 × fin

OSR × fin

DTSD
ADC

SAR
ADC

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。

https://www.analog.com/cn/index.html
https://tools.analog.com/cn/precisionstudio/
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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的信号传递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。

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：

 X 提供了具有出色通道间相位匹配的无混叠、低延迟信号链

 X 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

 X 打破了ODR与采样时钟成函数关系的障碍

 X 独立控制与外部数字控制器的接口

 X 提高了信号链可靠性评级，这是外设组件减少带来的好处

 X 减小了尺寸，BOM减少68%，为客户缩短了产品上市时间

In-Amp
In-Amp

AAF

ADC
Driver

Buffer

Dig Out

ODR
Output for DTSD ADC

Input for SAR ADC

Dig Out

ODR
Flexible: Input or Output

CTSD ADC

Ref

Ref

Typical 
Precision ADC

图9. 分别采用传统精密ADC与CTSD ADC的信号链构建模块。

DTSD ADC

Configurable
Digital FilterAIN+

AIN–

IN+

IN–
Sinc5

Wideband
FIR

Sinc3

REFIN

24-Bit
Σ-∆

FDAIn-Amp

Reference

Reference
Buffer

(a) (b)

Reference

Gain
CTSD ADC

Configurable
Digital FilterAIN+

AIN–
Sinc6

Wideband
FIR

Sinc3

REFIN

IN+

IN–

24-Bit
Σ-∆

In-Amp

Gain

图10. 使用(a) DTSD技术与(b) CTSD技术的示例信号链。

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs.html
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第2章：为信号链设计人员介绍CTSD架构

Abhilasha Kawle，模拟设计经理

采用传统方法解释CTSD技术概念时，都是先理解离散时间Σ-∆ 
(DTSD)调制器环路的基本原理，然后用等效的连续时间元件来替

换离散时间环路元件。虽然通过这种方法可以深入了解Σ-∆功
能，但我们的目标是更直观地了解精密CTSD ADC内在优势的背

后原因。首先，我们将概述一种逐步构建CTSD调制器环路的方

法，首先采用常见的闭环反相放大器配置，然后与ADC和DAC组
合在一起。最后，我们将评估所构建电路的基本Σ-∆功能。

第1步：回顾闭环反相放大器配置
CTSD ADC的一个关键优势是它提供一个易于驱动的连续电阻输

入，而非传统的前置开关电容采样器。反相放大器电路具有类

似的输入阻抗概念，我们将其用作构建CTSD调制器环路的起始

模块。

闭环运算放大器配置一直是以高保真度复制模拟输入的首选方

法，图1所示为其中一种常见的运算放大器配置，称为反相放大

器配置。1 衡量保真度的一个指标是输出与输入增益的比值，采

用Σ-∆术语表示，也称为信号传递函数(STF)。确定影响STF的参

数需要进行电路分析。

RIN

Rf

VIN
Vn

IIN

Ifb

VOUT

图1. 采用反相放大器配置的闭环运算放大器。

为了巩固我们的数学知识，我们来回顾一下著名VOUT/VIN的由来。

首先，我们假设运算放大器A的开环增益无穷大。根据这一假

设，运算放大器的负输入Vn将处于地电位。在这里应用基尔霍

夫定律

(1)IIN = , Ifb = –
VIN
RIN

VOUT
Rf

将其映射到VOUT和VIN，我们得到增益或STF（式2）：

(2)STF = = –
VOUT
VIN

Rf
RIN

接下来，我们放弃不切实际的无限增益假设，在运算放大器的

有限增益A下重新推导STF，则STF如下式所示

(3)STF 1 + + A×= –
A

Rf
RIN

Rf
RIN

在这里，教科书通常会描述每个参数RIN、Rf和A的灵敏度。在本

示例中，我们继续构建CTSD环路。

第2步：将离散部件引入放大器
我们的ADC信号链需要数字版本的VIN。下一步，我们要在此电路

中引入数字部件。我们没有按传统方式直接在输入信号端放置

一个采样ADC，而是尝试其他方法，在放大器输出之后放置一个

典型ADC器件来获取数字信号数据。但是，ADC的输出不能直接

用作反馈，因为它必须是模拟电压。因此，我们需要在ADC之后

放置一个电压数模转换器(DAC)，如图2所示。

RIN

Rf

VIN
Vn

IIN

Ifb

VOUT

VOUT_INT DOUTADC

VOUTDAC

VREFP

MCLK

VREFP

ADCA DAC

VREFM VREFM

图2. 在反相放大器配置中引入ADC和DAC。

采用ADC和DAC后，VOUT仍能表示VIN，但由于增加了数字部件，因

此存在量化误差。所以，从VIN到VOUT的信号流没有变化。这里要

注意的一点是，为了使环路功能相对于0 V保持对称，并简化数

学推导，我们这样选择ADC和DAC的基准电压，如下所示

(4)VREFP = VREF ⁄2, and VREFM = –VREF ⁄2

第3步：引入模拟累加器——积分器
图2中的闭环配置是否稳定？ADC和DAC均为在采样时钟MCLK下工

作的离散元件。设计无延迟ADC或DAC一直是转换器专家无法实

现的梦想。由于这些环路元件采用时序控制，通常在一个时钟

沿进行输入采样，在另一个时钟沿进行处理。因此，ADC和DAC
组合输出VOUT（即图2中的反馈）需要延迟1个时钟周期后才可用。

这种反馈延迟对稳定性有影响吗？我们来看看V IN是如何传输

的。为简化起见，我们假设VIN = 1，RIN = 1，Rf = 1，运算放大器A的
增益为100。在第一个时钟周期，输入电压为1，DAC输出反馈VOUT

或VOUTDAC为0，并且在下一个时钟沿前不可用。当我们跟踪放大器

和ADC的输入和输出反馈之间的误差时，可以看到输出一直呈指

数增长，这在技术上称为失控问题。

https://www.analog.com/cn/index.html
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表1. 时钟沿采样

VIN

VOUT = 

VOUTDAC

Vn =  

(VOUT + VIN)/2

VOUT_INT =  

–A × (Vn)
DOUTADC

第一个采样沿 1 0 0.5 -50 -50

第二个采样沿 1 -50 约-25 约2500 2500

第三个采样沿 1 2500 约1250 约-12,500 -12,500

这是因为ADC输入对放大器获得的瞬时误差产生的影响；也就

是说，甚至在获得反馈之前，就能确定ADC会产生这种影响，

而这是我们不希望的。如果ADC影响累积的平均误差数据，使

得由于1个时钟周期延迟反馈导致的误差达到平均值，系统的

输出将受限。

积分器是平均累加器的等效模拟器件。环路增益仍然很高，但

仅在低频下很高，或者说在目标频率带宽下很高。这确保ADC不
会出现任何可能导致失控情况的瞬时误差。因此，现在将环路

中的放大器改为积分器后接ADC和DAC，如图3a所示。

第4步：简化反馈电阻
这里的目标元件是DOUTADC，我们来重新布局环路元件，重点是将

DOUTADC作为系统的输出，如图3b所示。接下来，我们来考虑DAC和Rf

路径的简化。为此，我们先深入了解一下DAC。DAC的作用是将DIN

数字信号转换为与基准电压成比例的等效模拟电流或电压。为了

进一步扩大基准电压源连续性的优势，我们考虑采用一个基于梯

形电阻的通用DAC架构，该电阻对于基准电压源没有开关负载。

我们来看测温电阻DAC，2 根据等式5，它将DIN转换为DAC电流。

(5)IDAC = ×
VREF

Rf

DIN
2N

其中VREF = VREFP – VREFM，即DAC的总基准电压。

 X DIN = 测温代码中的数字输入

 X Rf = 反馈电阻；拆分为每个单位元件

 X N = 位数

Din VOUTDAC

VREFP

DAC

VREFM

Rf

VOUTDAC

IDAC

VREFM

Rf × 2NRf × 2NRf × 2N

Rf × 2NRf × 2NRf × 2N

DO DL DN

DO DL DN

VREFP

图4. 通用测温电阻DAC。

为了获得电压输出，使用跨阻配置的运算放大器进行 I至V转
换，3 如图4所示。因此，

(6)VOUTDAC = IDAC × Rf 

回到图3b的离散环路，此VOUTDAC再次通过反相放大器的反馈电阻被

转换回电流Ifb，即信号流为IDAC → VOUTDAC → Ifb。通过数学式表示为：

(7)Ifb = IDAC=
VOUTDAC

Rf

从上面的信号流和公式可以看出，将VOUTDAC转换为Ifb是一个冗余

步骤，可以绕过。删除冗余元件，并且为了简单起见，将(VREFP –
VREFM)表示为VREF，我们来重新绘制环路，如图5所示。

RIN

Rf

VIN
Vn

IIN

Ifb

VOUT
VOUT_INT

DOUTADC

VOUTDAC

VREFP

MCLK

VREFP

ADC DAC

VREFM VREFM

C RIN

Rf

C
VIN

Vn

IIN

Ifb

DOUTDAC
VOUT_INT

DOUTADC

VREFP

ADC

VREFM

MCLK

VREFP

DAC

VREFM

VOUTDAC

(a) (b)

AA
MCLK

图3. (a)将积分器引入环路。(b)重新布局环路，重点将DOUTADC作为输出。
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RIN C
VIN

Vn

IIN

IDAC

DOUTDAC
VOUT_INT

Vref

ADCA

MCLK

MCLK

VREF

RIN C
VIN

Vn

IIN

Ifb

IDAC

DOUTDAC
VOUT_INT

VOUT

VREFP

VREFM

ADCA

MCLK

MCLK

VREFP
Rf

VREFM

A
Rf

图5. 删除冗余I至V转换部分和反馈电阻。

瞧！我们构建了一个一阶Σ-Δ环路！将所有已知元件即反相放

大器、ADC和DAC接在一起。

第5步：了解过采样
至此我们掌握了CTSD环路的构建，但尚未认识到这个特殊环路

的独特之处。首先来了解过采样。ADC数据仅在有足够的采样和

数字化数据点来提取或解读模拟信号信息时才有用。奈奎斯特

准则建议，为了忠实地重构输入信号，ADC的采样频率至少应该

是信号频率的两倍。如果我们在这个最低要求基础上继续增加

更多的数据点，将会进一步减少解读误差。遵循这一思路，在

Σ-∆中选择的采样频率要比建议的奈奎斯特频率高得多，这称

为过采样。过采样4将总噪声分散到更高的频率范围，有助于减

少目标频带中的量化噪声，如图6所示。

fBW_INTEREST

2 × fBW_INTEREST

fs/2 fs
f

|NSDQe(f)|

Qe Noise Decreases
with Oversampling

图6. 奈奎斯特采样和过采样之间的噪声谱密度比较。

第6步：了解噪声整形
当Σ-∆专家使用噪声传递函数(NTF)或噪声整形等术语时，信号

链设计人员不应该感到迷茫，4 我们的下一步将帮助他们直观地

了解Σ-∆ ADC特有的这些术语。我们来回顾一下简单的反相放大

器配置以及放大器输出端产生的误差Qe，如图7所示。

RIN

Rf

Qe

VIN
Vn

IIN

Ifb

VOUT

图7. 反相放大器配置中产生误差。

此误差在输出端的贡献因素可量化为

(8)VOUT
1 +

=
Qe

A

1 + Rf
RIN

从数学公式可以看出，误差Qe由放大器的开环增益衰减，这再

次表明了闭环的优势。

这种对闭环优势的理解可以延伸到CTSD环路中ADC的量化误差

Qe，此误差是由于积分器输出端连续信号的数字化引起的，如

图8所示。

RIN C
VIN

Vn

IIN

IDAC

DOUTDAC
VOUT_INT

VREF

ADC

R-DAC

A

MCLK

MCLK

VREF

Qe

图8. Σ-∆环路中产生量化误差Qe。

我们现在可以直观地得出结论，此Qe可通过积分器衰减。积分

器TF为|HINTEG (f)| = 1/|s × RC| = 1/2πfRC，其相应的频域表示如图9所示。

其曲线等同于在低频下具有高增益的低通滤波器曲线，增益随

频率的增加呈线性减小。相应地，Qe的衰减变化与高通滤波器

的表现类似。

此衰减因数的数学表示是噪声传递函数。让我们暂时忽略ADC中
的采样器和DAC中的开关。NTF即VOUTADC / Qe可通过与反相放大器配

置一样的方式来评估，其在频域中的变化曲线与高通滤波器曲

线类似，如图10所示。

(9)NTF_int = =
VOUTADC

Qe

sRf C
(1 + sRf C)

在目标频带中，量化噪声被完全衰减并推至“与我们无关”的

高频。这就是所谓的噪声整形。

https://www.analog.com/cn/index.html
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R

C

Vn

A

fs/2 f

|HINTEG(f)|

fsfBW_INTEREST

图9. 积分器传递函数。

f

|NTF(f)|db

0

fBW_INTEREST fs/2

图10. 没有采样器时的噪声传递函数——具有高通滤波器曲线。

由于环路中有采样器，量化噪声整形类比保持不变。不同的

是，NTF频率响应将在每个fS倍数处复制图像，如图10所示，从

而在采样频率的每个整数倍处产生陷波。

f

|NTF(f)|db

0

fBW_INTEREST

fs/2 fs

图11. CTSD ADC的噪声传递函数。

Σ-∆架构的独特之处在于，它将一个积分器和一个DAC环路放置

在一个原始ADC（例如，4位ADC）周围，通过过采样和噪声整形

大幅减少目标频率带宽中的量化噪声，使这个原始ADC变成一个

16位或24位精密ADC。

这些一阶CTSD ADC的基本原理现在可以扩展到任意阶的调制器环

路。采样频率、原始ADC规格和环路阶数是受ADC性能要求驱动

的主要设计决策因素。

第7步：利用数字滤波器完成CTSD调制器
一般来讲，在ADC信号链中，数字化数据由外部数字控制器进

行后处理，以提取任何信号信息。我们现在知道，在Σ-∆架构

中，将对信号进行过采样。如果将此过采样数字数据直接提供

给外部控制器，就需要处理大量冗余数据。这会导致数字控制

器设计中的功率和电路板空间成本开销过大。因此，在数据提

供给数字控制器之前，在不影响性能的情况下，应有效地降低

数据采样。此过程称为抽取，由数字抽取滤波器完成。图11所
示为具有片内数字抽取滤波器的典型CTSD调制器。

f

|PSDQe(f)|

fs/2

Qe in Signal BW 
Drastically Reduced

Noise Shaped Quantization
Noise Filtered by Digital Filter

fBW_INTEREST 2 × fBW_INTEREST

Rin C
VIN DOUTDAC

DOUT

VREF

ADC

R-DAC
MCLK

MCLK

VREF

(b)

(a)

Qe

Digital
Filter

图12. (a)从模拟输入到数字输出的CTSD ADC调制器环路的方框图。(b)调制器

输出端和数字滤波器输出端的输入信号的频谱表示。
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图12b所示为带内模拟输入信号的频率响应。在调制器的输出

端，我们看到对量化噪声进行噪声整形后，目标频带中的量化噪

声大幅降低。数字滤波器有助于衰减超出此目标频率带宽的整形

后噪声，这样最终的数字输出DOUT将处于奈奎斯特采样速率。

第8步：了解CTSD ADC的时钟灵敏度
现在，我们知道CTSD ADC如何保持输入信号的连续完整性，这大

大简化了信号链的设计。此架构也有一些限制，主要是处理采

样时钟MCLK。CTSD调制器环路的工作原理是累积IIN和IDAC之间的误

差电流。此积分值中的任何误差都会导致环路中的ADC对此误

差进行采样，并在输出中反映出来。对于我们的一阶积分器环

路，在恒定IIN和IDAC的Ts采样时间段的积分值表示为

(10)δVoutinteg = ×
TS
RC (IIN – IDAC)

对于0输入，会影响此积分误差的参数包括

 X MCLK频率：如等式10所示，如果MCLK频率缩放，控制积分斜

率的RC系数也需要重新调整以得到相同的积分值。这意味着

CTSD调制器针对固定的MCLK时钟频率进行调谐，无法支持变

化的MCLK。

 X MCLK抖动：DAC代码以及IDAC会改变每个时钟时间段Ts。如果IDAC

时间段随机改变，平均积分值就会不断变化，如图13所示。

因此，采样时钟时间段中以抖动形式出现的任何误差都会影

响调制器环路的性能。

Vinteg

–Vinteg

–IDAC

TS

δVout integ

IDAC

v(t)

t

t

图13. CTSD调制器的时钟灵敏度。

出于上述原因，CTSD ADC对MCLK的频率和抖动敏感。5 但是，ADI
已经找到了解决这些误差问题的方法。例如，生成精确的低抖

动MCLK并在系统中传送到ADC的挑战，可以通过在ADC附近使用一

个低成本的本地晶体振荡器来解决。固定采样频率周围的误差

问题已通过使用创新的异步采样速率转换(ASRC)解决，该转换无

需考虑固定采样MCLK，可以为数字控制器提供独立可变的数字

输出数据速率。本迷你教程后续将详细介绍更多相关信息。

第9步：瞧，我的猜想没错吧！一切准备就绪，
可以向伙伴们解释CTSD概念了！
CTSD ADC的输入阻抗等同于反相放大器的输入阻抗，它是电阻性

的，且易于驱动。通过使用创新技术，使得调制器环路的DAC所
使用的基准电压源也成为电阻性。ADC的采样器位于积分器之

后，并非直接放在输入端，从而可实现对目标频带之外干扰源

的固有混叠抑制。在本迷你教程接下来的几个章节中，我们将

深入探讨这些优势及其对信号链的影响。

https://www.analog.com/cn/index.html
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第3章：实现固有混叠抑制

Abhilasha Kawle，模拟设计经理
Smita Choudhury，设计评估经理

在声纳阵列、加速度计、振动分析等许多应用中，将会监测到

目标信号带宽以外的信号，这些信号称为干扰源。对于信号链

设计人员来说，关键挑战在于，ADC采样会导致这些干扰源混叠

进入目标信号带宽（带内），造成性能下降。除此之外，在声

纳等应用中，带内混叠的干扰源可能会被误解为输入信号，导

致对声纳周围物体的误判。而混叠抑制解决方案正是造成传统

ADC信号链设计极其复杂的原因之一。CTSD ADC本身具有混叠抑

制特性，这一独特特性带来了一种新的简化解决方案。在探讨

这种突破性解决方案之前，我们先了解一下混叠概念。

回顾奈奎斯特采样准则
为了理解混叠的概念，让我们快速回顾一下奈奎斯特采样准

则。我们可以在时域或频域中分析信号。在时域中，对模拟信

号的采样可通过数学方式表示为信号乘法运算，例如，x(t)表示

脉冲序列δ(t)，其时长为Ts。

δ (t)

δ (t)

−3 Ts−2 Ts −Ts Ts 2 Ts 3 Ts t

x (t) y (t)
Multiplier

图1. 采样过程的时域表示。

同样，在频域中，采样输出可以用傅里叶级数表示为：

(1)Y(ƒ) =      ∑            X(ƒ   nƒs) where, ƒs = , n = 0, ±1, ±2, ... 1
Ts

1
Ts

∞
n = – ∞      –

通过公式1可以看出，如果将频率轴展开，将会在每一个采样频

率fs的整数倍位置形成输入信号的图像。

X (ƒ)

ƒbw_in

−2 ƒs −ƒs 0 ƒs 2 ƒsƒbw_in

ƒs > 2 ƒbw_in
Over Sampling

Y (ƒ)

ƒ −2 ƒs −ƒs 0 ƒs 2 ƒsƒbw_in

ƒs = 2 ƒbw_in
Nyquist Sampling

Y (ƒ)

−2 ƒs −ƒs 0 ƒs 2 ƒs

ƒs < 2 ƒbw_in
Under Sampling

Y (ƒ)

图2. 以不同的采样频率采样后的X(f)表示。

公式1显示，在频率f = n × fs - fIN时，其中n = 0、±1、±2......，信号内

容X(f)将在采样后出现在fIN位置，与图2中的欠采样场景相似，该

图显示了各种条件下的采样现象。

(2)
Y(ƒ) =      ∑            X(ƒ   nƒs) 

= in) ƒ = n    ƒs ƒIN

1
Ts

∞
n = – ∞ 

 – ∞  

–
1
Ts

∞
n = × –A
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图3. (a)根据采样准则来理解混叠和(b)使用抗混叠滤波器来衰减混叠频率。

总之，奈奎斯特准则指出，任何大于采样频率一半的信号会被

折叠或反射回低于fs/2的频率，并且可能会落入目标频段内。

假设ADC在频率fs下采样，而系统中有两个带外信号音/干扰源，

分别是ADC输入端的f1和f2，如图3所示。根据奈奎斯特准则，我

们可以推断，由于信号音f1的频率小于fs/2，所以采样后其频率

保持不变。当信号音f2的频率大于fs/2时，它会在目标频段fbw_in中

产生混叠，并降低ADC在该区域的性能，如图3a所示。

此理论也适用于fs/2以上的噪声，它也可以折叠并出现在带内，

会增加带内的本底噪声并降低性能。

现有的混叠抑制解决方案
为了避免这种由带外(OOB)信号音或噪声折叠导致的性能下降，

可以使用一种简单的解决方案，即通过ADC采样之前，使用低通

滤波器对超过fs/2的信号内容实施衰减，该滤波器称为抗混叠滤

波器(AAF)。图3b显示了一个简单AAF的传递函数，以及频率f2处的

衰减-混叠信号音在带内折叠之前的状态。这种AAF的主要特性

参数是滤波器的阶数和–3 dB转角频率。它们由通带平坦度、特

定频率（如采样频率）所需的绝对衰减，以及输入带宽（也称

为过渡带）以外所需的衰减斜率决定。一些常见的滤波器架构

包括巴特沃兹、切比雪夫、贝塞尔和Sallen-Key，可以使用无源RC
和运算放大器来实现。滤波器设计工具可用于帮助信号链设计

人员根据给定的架构和要求进行AAF设计。

让我们以一个应用示例来了解抗混叠滤波器的要求。在潜艇系

统中，声纳传感器发射声波并分析水下回声，以估计周围物体

的位置和距离。该传感器的输入带宽为100 kHz，系统将在ADC输
入端检测到的幅度>–85 dB的信号音作为有效的回声源。所以，

来自带外的任何干扰都需要由ADC衰减至少–85 dB，以免被声纳

系统检测为输入。在下一节中，我们将针对这些要求构建并比

较不同ADC架构的混叠抑制解决方案。

在传统ADC架构中，如逐次逼近寄存器(SAR)和离散时间Σ-Δ (DTSD) 
ADC，采样电路位于ADC的模拟输入端，这表明需要在ADC输入之

前使用AAF，如图3b所示。

SAR/奈奎斯特采样ADC的AAF要求

SAR ADC的采样频率一般设置为模拟输入频率(fIN)的2倍或4倍。这

种ADC的AAF需要在频率fIN外有一个窄过渡带，这意味着需要一个

高阶滤波器。从图4可以看出，采样频率约1 MHz的SAR ADC需要使

用五阶巴特沃兹滤波器才能在大于100 kHz的频率下实现–85 dB抑
制。对于滤波器实现方案，随着滤波器的阶数增加，所需的无

源和运算放大器数量也会增加。这意味着，SAR ADC的AAF在信号

链设计中需要大量的功耗和面积预算。

DTSD ADC的AAF要求

Σ-Δ ADC是过采样ADC，其中采样频率远高于模拟输入频率。AAF
设计中要考虑的混叠区域为fs±f IN。滤波器的过渡带则要求从f IN

至极高的fs。与SAR ADC AAF相比，这个过渡带更宽，说明所需的

AAF阶数也更低。从图4可以看出，对于采样频率为6 MHz的DTSD 
ADC，如需在约fs –100 kHz左右的频率下获得–85 dB混叠抑制，一般

需要使用一个二阶AAF。

在实际应用中，频带内的任何位置都可能存在干扰或噪声，并

不止限于采样频率fs附近。任何低于fs/2的频率信号音（如图3
中频率f1下的信号音）都不会出现在带内，从而不会降低ADC性
能。虽然AAF可以对信号音f1进行一定程度的衰减，但它仍会存

在于ADC输出中，属于外部数字控制器必须处理的多余信息。这

种信号音是否可以进一步衰减，使其不再出现在ADC输出中？一

种解决方案是使用在频率fIN外具有窄过渡带的AAF，但这会增加

滤波器设计的复杂性。另一种解决方案是：使用Σ-∆调制器环

路中的片内数字滤波器。

https://www.analog.com/cn/index.html
https://tools.analog.com/cn/filterwizard/
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图4. AAF的复杂性、ADC架构和目标频段。
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图5. 前端具有AAF、后端具有数字滤波器的DTSD ADC的STF。

Σ-∆调制器环路的数字滤波器

在Σ-Δ ADC中，由于过采样和噪声整形，调制器输出中包含大

量冗余信息，因此需要外部数字控制器进行大量处理。如果对

调制器数据进行平均、滤波，并以较低的输出数据率(ODR)（通

常为2 × fIN）提供，就可以避免这种冗余信息处理。利用抽取滤

波器可以将采样速率从fs转换为所需的较低ODR。关于使用数字

滤波器实现采样速率转换，我们将在以后的文章里说明，这里

的关键点是离散时间Σ-Δ调制器通常与片内数字滤波器配合使

用。前端具有模拟滤波器、后端具有数字滤波器的调制器的组

合信号干扰传递函数(TF)如图5所示。

综上所述，DTSD ADC的AAF是基于混叠区域fs周围的信号音所需的

衰减而设计的。非混叠区域（例如f1）中的信号音则完全由片内

数字滤波器进行衰减。

后端数字滤波器和前端模拟滤波器

SAR ADC要求AAF具有窄过渡带，而Σ-Δ ADC则要求数字滤波器具有窄

过渡带。数字滤波器功耗低，易于集成到片内。此外，对数字滤

波器的阶数、带宽和过渡带进行编程要比模拟滤波器简单的多。

过采样的优点在于：它允许在后端组合使用宽过渡带模拟滤波

器和窄过渡带数字滤波器，以提供功耗、尺寸和抗干扰性能都

更优越的解决方案。

使用DTSD ADC之后，虽然AAF要求有所放松，但增加了设计复杂

性，以满足每次采样之后的建立时间要求，从而避免信号链性

能下降。信号链设计人员面临的挑战是：对AAF进行微调，在混

叠抑制需求和输出稳定需求之间寻求平衡。

新型精密CTSD ADC无需进行前端模拟滤波器设计，从而简化了信

号链设计。

CTSD ADC的固有混叠抑制
本迷你教程的第2章介绍由闭环电阻反相放大器构建的一阶CTSD
调制器，如图6所示。CTSD调制器遵循与DTSD调制器等效产品相

同的过采样和噪声整形概念，以达到预期性能，并且具有电阻

输入而不是开关电容输入。调制器构建模块包括一个连续时间

积分器，后接一个量化器，用于对积分器输出采样和数字化处

理，以及一个反馈DAC，用于闭合输入环路。量化器输入端的任

何噪声都是通过积分器的增益传递函数整形的噪声。
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图6. (a) CTSD调制器环路的构建模块和(b)用于数学分析的简化框图。

根据第2章的信息，可以使用以下数学模型绘制CTSD调制器环路

的简化框图：

 X 积分器传递函数一般称为H(f)，也称为环路滤波器。对于一阶

积分器，H(f) = 1/2πRC。

 X ADC的功能是采样和量化。因此，用于分析的简化ADC模型使

用一个采样器后接一个加性量化噪声源。

 X DAC是一个在当前时钟周期内用一个常数乘以输入的模块。

所以，它是一个在采样时钟周期内具有恒定脉冲响应，在余

下的时间里脉冲响应为0的模块。

这些简化模型的等效框图如图6b所示，可广泛用于Σ-∆性能分

析。从VIN至VOUT的传递函数称为信号TF (STF)，从Qe到输出的函数则

称为噪声TF (NTF)。

对于CTSD调制器环路固有的混叠抑制特性，一个合理的解释

是：采样不是直接发生在调制器的输入端，而是发生在环路滤

波器H(f)之后，如图6a所示。为了解整体情况，将使用不含采样

器的线性模型来理解该概念，并将分析范围扩大到涵盖带有采

样器的环路。

第1步：使用线性模型实施STF和NTF分析

为了简化分析将采样器忽略之后，线性模式应如图7所示。此环

路的STF和NTF可以表示为

(3)
VOUTADC = VIN                                Qe

= VIN      STF (ƒ)     Qe 

H (ƒ)
1 + H (ƒ)× + × 1

1 + H (ƒ)
× + × NTF (ƒ)

根据公式3，STF可改写为

(4)STF (ƒ)     H (ƒ)    NTF (ƒ)   = ×

目标频率带宽为低频率，用数学方法可以表示为f→0，高频率

可以表示为f→∞。STF和NTF的幅度（单位：dB）为频率的函数，

如图7所示。

|Hinteg (ƒ) |dB

0 dB

ƒbw_in
ƒ

×

ƒbw_in
ƒƒ

|NTF (ƒ) |dB |STF (ƒ) |dB

0 dB

H (f)Vin

(a)

Qe

VoutADC

(b)

H (ƒ) a 1
2πƒRC

lim H (ƒ) ≈ ∞
ƒ        0

lim H (ƒ) ≈ 0 lim NTF (ƒ) ≈ 0 lim NTF (ƒ) ≈ 1 lim STF (ƒ) ≈ 1 lim STF (ƒ) ≈ 0
ƒ        ∞ ƒ        0 ƒ        ∞ ƒ        0 ƒ        ∞

0 dB

ƒbw_in

NTF (ƒ) = 1
1 + H (ƒ) STF (ƒ) = H (ƒ)

1 + H (ƒ)

图7. (a)用于简化分析的线性模型，(b) STF(f) = H(f) × NTF(f)。

https://www.analog.com/cn/index.html
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图8. (a)一个CTSD调制器环路框图，输入 = 0 V，(b)调制器环路的NTF。
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图9. 重新布局调制器环路，以显示其固有的混叠抑制特性。

NTF类似于高通滤波器，STF类似于低通滤波器，在目标频段内

具有平坦的0 dB幅度，在高频率下的衰减与AAF TF相当。从数学

角度来看，信号通过具有高增益的低通滤波器配置H(f)，然后由

NTF环路处理。现在，在理解了NTF框图之后，可以进一步深化

了解带有采样器的环路。

第2步：NTF的框图

当输入VIN设置为0 V时，调制器环路框图可以如图8a所示重新排

列，用于表示NTF。环路中包含采样器时，NTF响应与线性模型

类似，但在fs的倍数位置都会显示复制图像，如图8b所示。

第3步：重新布局调制器环路，以直观显示前置滤波操作

如果将环路滤波器H(f)和调制器环路的采样器移动到输入端，且

反馈如图9所示，那么输入到输出的传递函数不会发生改变。重

新布局后的框图右侧表示NTF。
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与第1步中的线性模型类似，在采样等效系统中，输入信号经过

高增益H(f)，然后通过NTF环路进行采样和处理。信号通过环路

滤波器之后的横向部分，会在进行采样之前，构成低通滤波器

配置。这种配置导致产生CTSD调制器的固有混叠抑制。因此，

CTSD调制器环路的STF如图9所示。

第4步：使用一个数字滤波器完成STF
为了减少多余的高频信息，CTSD调制器与片内数字抽取滤波器配

合使用，组合混叠抑制TF如图10所示。fs附近的混叠利用CTSD的固

有混叠抑制特性进行衰减，中间干扰源则由数字滤波器衰减。

图4比较了SAR ADC、DTSD ADC和CTSD ADC在采样频率和输入信号带

宽下实现–80 dB混叠抑制时所需的AAF阶数。使用SAR ADC时，AFF
的阶数最高，所以复杂性也最高，CTSD ADC则不需要使用外部

AAF，因为其设计本身具有混叠抑制性能。

利用CTSD架构实现信号链的优势
在声纳波束成型和振动分析等某些多通道应用中，通道间的相

位信息非常重要。例如，通道间的相位需要精确匹配，在20 kHz
时达到0.05°的精度。

对于传统的ADC信号链，AAF设计中采用无源RC和运算放大器。滤

波器会导致带内出现一定的幅度和相位下降，下降比例为转角

频率的函数。为了实现良好的通道间相位匹配，所有通道需要

具有相同的下降幅度，这表明需要对每个通道的滤波器转角频

率进行精细控制和匹配。设计用于在16 MHz（采样频率）以及160 
kHz f3dB（输入带宽）下实现–80 dB抑制的二阶巴特沃兹滤波器，

在20 kHz时可能存在±0.15°的相位失配，且误差公差可能低至RC绝
对值的1%。可用的较小误差容限RC无源器件有限，且会增加物

料成本(BOM)。

由于CTSD ADC信号链中无需使用AAF，因此在目标频段内自然可以

实现通道间幅度和相位匹配。相位失配受到模拟调制器环路设

计的片内失配限制，在20 kHz时可低至±0.02°。

测量和量化固有混叠抑制
AD4134是一款基于CTSD ADC架构的精密ADC，其数据手册中介绍了

用于测量混叠抑制的新功能检查。对ADC的模拟输入信号频率进

行扫描，并通过测量测试频率信号音相对于所用信号音的折叠

幅度（如果有）来计算每个带外输入信号的影响。

图11显示性能带宽为160 kHz、采样频率为24 MHz时，AD4134对带外

频率的混叠抑制性能。对于23.84 MHz (fs – 160 kHz)频率，混叠抑制

为–85 dB，这是ADC的混叠抑制技术规格。从图中还可以看出，

对于其他中间频率，混叠抑制高于–100 dB。有关固有混叠抑制

的更多详情，以及可进一步提高这种抑制性能的选项，请参见

AD4134数据手册。
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图11. 混叠抑制与带外频率。

我们在本文中所阐述的CTSD ADC概念有助于信号链设计人员了解

此架构的电阻输入、电阻基准和固有混叠抑制特性。一个易于

驱动的输入和基准电压源，以及CTSD ADC信号链中无需AAF设计，

这些共同造就了适合各种应用的新型简化ADC前端设计。
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图10. 带有后端数字滤波器的CTSD调制器环路。

https://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/ad4134.html


20 连续时间Σ-Δ (CTSD)精密ADC迷你教程

第4章：轻松驱动ADC输入和基准电压源， 
简化信号链设计

Abhilasha Kawle，模拟设计经理
Roberto Maurino，设计工程师

传统ADC的前端设计
在本章中，“传感器”和“输入信号”可以互换使用，代表ADC
信号链的任何类型的电压输入。ADC信号链的输入信号可以是传

感器、来自某些源的信号或控制回路的反馈。众所周知，在传

统的离散时间Sigma-Delta (DTSD) ADC和逐次逼近寄存器(SAR) ADC中，

输入和基准电压源处的采样网络是开关电容负载。当开关导通

时，电容给输入充电；当开关断开时，电容保持采样值。在每

个采样时钟边沿，当开关重新将电容连接到输入时，需要一个

有限电流（称为反冲电流）来将电容充电或放电到新的采样

值。该电流的曲线如图1a所示。大多数传感器和基准电压源IC无
法驱动这种幅度的反冲电流，而如果直接与ADC接口，输入信号

或基准电压源有很大可能遭到破坏。避免这种破坏的已知解决

方案之一是使用驱动缓冲放大器将输入传感器和基准电压源与

ADC隔离开来。驱动放大器应具有吸收这种反冲电流的能力，如

图1b所示。这导致需要高摆率和高带宽放大器来支持所需的输

入充电/放电电流，并使反冲在一个采样时间周期内稳定下来。

这些严格的要求限制了可用于传统ADC的输入和基准电压源路径

的缓冲放大器的选择。

另一方面，输入端需要低通抗混叠滤波器来确保高频噪声和干

扰信号大幅衰减，使得当它们因为目标频段的采样而折回时，

性能不会降低。当前ADC信号链设计人员面临的挑战是要对相互

对立的要求——混叠抑制和输出稳定——进行微调。DTSD ADC的
采用驱动器和抗混叠滤波器的前端设计如图2所示。

输入路径由仪表放大器(in-amp)组成，仪表放大器将传感器与全

差分放大器(FDA)接口，后者最终驱动ADC。仪表放大器将输入传

感器环境与ADC电路隔离开来。例如，传感器的共模(CM)信号可

能非常高（高达数十伏），但大多数FDA和ADC不支持这种高输

入共模电压。一般的仪表放大器有能力支持宽输入共模电压，

同时提供适合于FDA和ADC的输出共模电压。仪表放大器的另一

个优点是其具有高输入阻抗。这意味着如果传感器不能直接

驱动FDA的输入电阻，那么传感器可以通过仪表放大器与FDA接
口。FDA本身需要具有高带宽和高摆率，以使输出更快建立。

FDA周围需要构建有源抗混叠滤波器(AAF)，以便抑制干扰信号。
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图1. (a)传统ADC的输入和基准电压源上的反冲电流，(b)通过缓冲器将反冲电流与输入和基准电压源隔离。
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对输入或基准电压源的驱动器的要求相互冲突：一方面，快速

建立需要高带宽，但另一方面，噪声和干扰信号的滤波需要低

带宽。在基准电压源路径上，DTSD ADC信号链的前端设计如图2
所示，基准电压源IC连接到一个缓冲器，后者驱动ADC的基准电

压源负载。设计中还有一个噪声滤波器，用以截断基准电压源

IC和缓冲器的超出某一频率的噪声。此滤波器的设计要求将在

后文讨论。基准电压源缓冲器具有高带宽和高摆率要求，以便

更快地平息采样事件干扰。

CTSD ADC的优势：正输入和基准电压源
第2章向信号链设计人员解释了CTSD ADC架构，即采用非常规方

法来反转闭环放大器。如第2章所述，可以将CTSD ADC视为具有

阻性输入和基准电压源负载的Sigma-Delta ADC。输入和基准电压

源结构是简单的阻性负载，这意味着没有高带宽或高摆率驱动

要求。第3章展示了CTSD的独特优势，其固有的混叠抑制能力可

抗干扰。在传统信号链设计中，需要外部混叠抑制滤波器来衰

减干扰信号，这是一个额外的挑战，但CTSD ADC不需要外部AAF。
由于CTSD ADC的固有混叠抑制特性，调制器环路的信号传递函数

等于衰减高频干扰的抗混叠滤波器的传递函数。由于阻性输入

和固有AAF，输入网络得以简化，传感器可以直接连接到ADC。
在传感器没有能力驱动这种阻性负载的情况下，可以使用仪表

放大器来将传感器与ADC接口。类似地，在基准电压源方面，由

于阻性负载，CTSD ADC信号链中不需要基准电压源缓冲器。图3b
显示了使用仪表放大器的简化示意图。

图4显示了对CTSD ADC如何帮助简化输入前端设计的进一步支

持。对于DTSD ADC，当输入采样开关改变状态时，可以明显看到

反冲导致的输入电流的不连续性。对于CTSD ADC，可观察到输入

电流是连续的，其保持了信号连续性。

简化输入驱动设计
我们已经证明，CTSD ADC的输入驱动是阻性的。本节将说明在规

划ADC的输入驱动时，如何确定输入阻抗RIN的值。RIN是ADC额定噪

声性能的函数。例如，AD4134是一款精密CTSD ADC，具有108 dB的
动态范围和4 V基准电压源，输入阻抗为6 kΩ差分。这表明，当

施加一个满量程8 V p-p差分输入信号时，峰值电流要求是1.3 mA 
p-p。如果传感器可以支持输入电流VIN/RIN，则它可以与ADC直接

接口。需要一个简单放大器来驱动这种阻性负载的场景是：

1) 传感器没有所需驱动能力来提供VIN/RIN的峰值电流。

2) 信号链设计要求为传感器输出提供增益或衰减。

3) 将输入传感器环境与ADC电路隔离开来。

4) 传感器具有很大输出阻抗。

5) 传感器远离ADC，轨道布线可能给输入端增加相当大的电阻。
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图2. 离散时间Sigma-Delta ADC的前端设计。
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DTSD

Kickbacks

CTSD

图4. (a) DTSD ADC的输入电流中的反冲，(b) CTSD ADC的连续输入电流曲线。

在场景4和5中，额外的外部电阻RS将存在电压降，该电压降表

示ADC输入端有信号损失。这导致信号链的增益误差和误差随

温度的漂移，因而引起性能下降。增益温漂是由外部电阻和内

阻的不同温度系数引起的。使用一个简单放大器来隔离额外的

外部电阻，可以解决此问题。由于该放大器的驱动负载是阻性

的，因此该放大器的选择标准是：

 X 输入阻抗：为避免信号衰减或损失，传感器的阻抗应与放大

器输入阻抗匹配。

 X 输出阻抗：输出阻抗应当足以驱动ADC的阻性输入负载。

 X 输出类型：作为一般信号链设计指导原则，建议使用差分信

号策略以获得最佳信号链性能。差分输出类型放大器或单端

转差分输出的设计技术最适合此任务。另外，为了实现最佳

性能，最好将该差分信号的共模设置为VREF/2。

 X 可编程增益：输入信号一般要放大或衰减，以将其映射到

ADC的满量程范围。这是因为当使用ADC的满量程输入范围

时，可以从ADC信号链获得最高性能。

基于应用，该放大器可以是仪表放大器或FDA，也可以是两个单

端运算放大器的组合——形成一个差分输出放大器。没有高摆

率或高带宽的硬性要求，可根据应用需求从ADI公司广泛的放大

器产品系列中选择一款来驱动此CTSD ADC。此外，放大器性能参

数一般用阻性负载来指定，这使得选择更加简单。

例如，对于AD4134，一个具有可编程增益选项和全差分输出的性

能兼容的仪表放大器选择是LTC6373。该仪表放大器为输入源提

供高阻抗，可以轻松驱动差分6 kΩ阻抗，噪声和INL性能与ADC相
当。通过其广泛的输入共模支持和可编程增益选项，任何具有

宽范围信号幅度的传感器或输入信号都可以与ADC接口。采用该

直接仪表放大器驱动的输入前端设计的一个例子如图4所示。
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图5. 输入前端设计，CTSD ADC与仪表放大器直接接口。

另一个例子是使用全差分驱动放大器（如LTC6363-0.5/LTC6363-1/
LTC6363-2，基于所需的增益或衰减）的简单低压前端设计，如

图6所示。可以使用FDA的场景是当传感器有能力驱动FDA的阻性

负载，但为单端类型或具有ADC不支持的共模，或者信号链需要

小增益/衰减。
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图6. 输入前端设计，CTSD ADC与全差分放大器直接接口。

另一个例子是低BOM方案，使用两个单端运算放大器将单端输入

转换为ADC的全差分信号，如图7所示。
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图7. 输入前端设计，CTSD ADC使用两个单端放大器。

还有许多其他例子，像使用单端仪表放大器和单端运算放大器

的组合来构建差分输出前端，以支持非常高的输入共模或低驱

动强度单端型传感器。可以根据性能、面积和BOM要求选择任何

这样的组合，以更好地适合应用。

与AD4134兼容的其他放大器有：

 X 运算放大器：ADA4625-2、ADA4610-2、AD8605和ADA4075-2。

 X 全差分放大器：ADA4940-2、LTC6363和ADA4945-1。

 X 仪表放大器：AD8421。

ADI放大器选型指南可用于选择最适合具体应用的放大器。例

如，对于音频测试设备等高线性度应用，建议使用ADA4945-1。对

于最重要考虑是超高输入阻抗的光电二极管应用，可以使用跨

阻放大器(TIA)，例如ADA4610-2。

CTSD ADC大大简化了输入前端，接下来看看基准电压源驱动方面

的类似简化。

简化基准电压源设计
ADC输出是其输入和基准电压源的表示，如式1所示。

(1)DOUT = VIN × 2N

VREFADC

其中，VIN = 输入电压电平，VREFADC = ADC的基准电压，N = 位数，

DOUT = ADC数字输出。

式1说明，为实现最佳ADC性能，干净完好的基准电压源十分

重要。ADC信号链有如下三个主要性能指标会受基准电压误差

影响：

 X 信噪比(SNR)：SNR的主要噪声贡献源是输入路径、ADC本身和

基准电压源。对于ADC输出端的目标总噪声，考虑到其他噪

声源，基准电压源噪声的预算一般是独立ADC输出噪声的1 ⁄3或
1 ⁄4。基准电压源或基准电压源缓冲器通常具有比ADC更高的噪

声。在基准电压源或基准电压源缓冲器IC的数据手册中，可

以看到频谱噪声密度或Noisedensity是技术规格之一。回顾噪声

计算基础，基准电压源或基准电压源缓冲器输出端的总噪声

由下式给出：

(2)Total Reference Noise = Noisedensity×   (Noise Bandwidth)

我们无法控制Noisedensity，因为对于所选的基准电压源或缓冲

器，它是固定的。唯一可控参数是噪声带宽(NBW)。为了降

低基准电压源噪声，我们需要降低基准电压源或基准电压

源缓冲器的噪声带宽。这一般是通过将一阶低通RC滤波器

连接到ADC来实现，如图8所示。对于一阶RC滤波器，NBW由
下式给出：

(3)NBW = =×1
2πRC

1
4 × RC

π
2

流过滤波器电阻R的ADC基准电流IADC引起一个电压降，这会改

变ADC的实际基准电压值。因此，建议选择较小的R值和较大

的C值，以满足低基准电压源噪声的NBW要求。

 X 增益误差：从式1可以看出，VREFADC决定了输出到输入传递函

数的斜率，就像在y = mx之类的直线方程中一样。该斜率也被

称为ADC的增益。因此，如果基准电压源发生变化，ADC的增

益也会改变。

 X 线性度：对于传统的DTSD ADC和SAR ADC，基准电流和伴随的反

冲依赖于输入信号。因此，如果基准电压源在下一个采样时

钟边沿之前没有完全建立，则基准电压源上的误差将与输入

相关，并导致非线性。数学上，VREFADC可表示为

(4)VREFADC = (VREF – IADC × R ) = VREF+ aVIN + bVIN2 + cVIN3

参考式1，基于ADC的输入，ADC输出DOUT将有各种高阶依赖性，

这种依赖会造成谐波和积分非线性。因此，传统ADC硬性要

求基准电压源缓冲器具有高摆率和带宽，以使基准电压源输

出在采样时间周期内稳定下来。

如果仔细分析SNR和线性度，我们会看到基准电压源或基准电

压源缓冲器具有相互冲突的要求要满足。低噪声要求低带宽，

但快速建立要求高带宽。适当地平衡这两项要求是信号链设计

人员长久以来的挑战。一些最新的DTSD ADC和SAR ADC将基准电压

源缓冲器整合到片内，以简化信号链设计中的一步，但这些解

决方案需要额外的功率，或者会在一定程度上影响性能。CTSD 
ADC不需要快速建立缓冲器，其阻性输入也不需要快速建立驱动

器，因此能够避免性能问题。

CTSD ADC通过以下特性和设计改进解决了基准电压源驱动器的

挑战：

 X 基准电压源为阻性负载，在每个采样时钟边沿没有建立要

求。因此，设计人员可以直接将基准电压源IC连接到ADC，而

无需专用基准电压源缓冲器。

 X 已获专利的设计技术使基准电流与输入无关，并迫使ADC的
基准电流IADC基本保持恒定。当可能需要RC滤波器来降低基准

电压源噪声时，这是有益的，如图8所示。结果是电阻上的

压降恒定，没有输入相关项增加到VREFADC上。我们设计了一

项措施，可以根据R的值和基准电压引脚上测得的电压来对

系统级增益误差进行数字校正。因此，这个简单的基准电压

源接口不会有增益或线性误差。

https://www.analog.com/cn/index.html
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REF IC
VREF VREFADCR

IADC

VIN

C

DOUTADC

图8. 阻性基准电压源负载支持基准电压源IC与无源滤波器直接连接。

尽管已经采取措施来对R上压降引起的误差进行数字纠正，但有

人可能会问，这是否会限制CTSD ADC的满量程范围，因为ADC的
实际基准电压(VREFADC)会比施加的VREF要小。

例如，若将基准电压源IC的VREF调整并设置为4.096 V，ADC基准

电流(IADC) = 6 mA，那么，对于R = 20Ω的滤波器电阻，ADC的实际基

准电压(VREFADC)为3.967 V，如式5所示。在这种情况下，当在ADC输
入端施加2 × VREF = 8.192 V p-p（其大于2 × VREFADC）的额定满量程差

分输入时，是否有可能使ADC输出饱和？答案是“不会”。CTSD 
ADC设计为支持输入幅度超出ADC引脚REFIN的基准电压几mV。在

我们的AD4134示例中，该扩展范围将电阻值限制为最大25Ω。然

后选择用于噪声滤波器的C值，以满足所计算的噪声带宽。

简化基准电压源驱动设计
CTSD ADC简化了基准电压源驱动的设计，但当为滤波器选择正确

的R，然后对电阻上的压降进行数字增益误差校正时，仍有其他

因素需要考虑。数字增益误差校正（也称为校准）是许多ADC的
常见特性，它让信号链设计人员可以在ADC的数字输出端自由补

偿信号链中的误差。因此，它可能不需要增加设计步骤，而是

重复使用相同的算法，这对于许多信号链很常见。在这种情况

下，电阻的选择似乎不是什么特别的设计步骤，但有一点要注

意：电压降的温度相关性。外部滤波器电阻与IADC随温度的漂移

不同，进而导致VREFADC和ADC的增益随温度漂移。对于具有严格

增益温漂要求的应用，一种原始解决方案是定期校准信号链。

但是，借助CTSD技术可以实现更好、更创新的解决方案。由于

ADC基准电压源负载电流保持恒定，而且与片内使用的阻性材料

有关，因此可以提供片内20Ω滤波器电阻R，如图9所示。

DOUT

REF IC
REFIN

REFCAP

REFGND

R

AD4134

IADC

VIN ADC
C

图9. 片内基准电压源噪声滤波器电阻简化CTSD ADC的基准电压源前端

设计。

在新的前端设计中，基准电压源IC连接在REFIN引脚上，滤波

电容连接在REFCAP引脚上，形成基准电压源IC噪声的噪声滤波

器。由于片内电阻R的阻值和IADC均是同一电阻材料的函数，因此

REFCAP上没有温度漂移(VREFADC)。AD4134还使用已获专利的片内基

准电压源校正算法对片内电阻上的电压降进行数字自校准。因

此，基准电压源驱动设计得以简化，只需根据性能要求选择基

准电压源IC和电容值。

ADR444是可用作CTSD ADC配套器件的低噪声基准电压源IC之一。关

于电容值选择和内部/外部数字增益校准，AD4134的数据手册提

供了进一步细节。

总结
CTSD ADCS消除了实现最佳精密性能并简化前端设计的许多障

碍。在接下来的章节中，我们将介绍如何将CTSD ADC调制器内核

的输出处理成最终数字输出格式，以供外部数字控制器使用，

实现最佳处理。从本迷你教程介绍的Sigma-Delta基础知识可知，

调制器输出无法直接处理，因为它是以高得多的速率进行采

样。需要将采样速率降低到应用所需的输出数据速率(ODR)。接

下来，我们将介绍一种新颖的异步采样速率转换(ASRC)技术，它

使信号链设计人员可以将最终ADC输出调整到所需的任何ODR，
ODR只能是采样频率的几倍的古老限制不复存在。

https://www.analog.com/cn/products/adr444.html
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第5章：利用异步采样速率转换(ASRC) 
简化数字数据接口

Abhilasha Kawle，模拟设计经理
Naiqian Ren，应用工程师
Mayur Anvekar，数字设计经理

ADC的作用是对模拟输入信号进行采样，并将其转换为等效的数

字格式。应用对数字数据做进一步处理所需的采样速率不一定

与ADC对模拟信号进行采样的速率相同。每个应用都有独特的数

字输出采样速率要求。采样速率转换器将ADC数据的输入采样速

率映射为所需的输出采样速率。本章节首先概述各种应用的采

样速率要求，证明ADC需要支持广泛的输出采样速率。然后，本

文快速回顾已知ADC架构中的传统采样速率转换技术及其缺点。

接下来，本文介绍新颖的异步采样速率转换(ASRC)，它能与任何

ADC架构配对，以获得任何所需的输出采样速率，并用外部数字

主机简化数字接口设计。ASRC与CTSD ADC搭配可谓两全其美，不

仅能简化ADC模拟输入端的信号链设计，也能简化数字输出端的

信号链设计。

采样速率要求
驱动数字数据采样速率选择ADC的主要性能参数之一是ADC的预

期精度。数字数据中的样本数量越多，对模拟输入的表示就越

准确。但不利的一面是需要处理大量数据，外部数字主机接口

设计的复杂度和功耗会提高。因此，每个应用根据所需的精

度、功耗预算和设计复杂度以及计划的算法处理，决定了数字

数据的采样速率。所需的大多数一般采样速率可以分类如下：

奈奎斯特采样速率

众所周知的奈奎斯特采样1准则指出：为了提供模拟输入的忠实

数字表示，采样速率至少应为输入带宽的两倍。因此，奈奎斯

特采样速率应用的数字采样速率为目标输入带宽的两倍。这种

采样速率的一个众所周知的例子是CD上的数字音频数据存储，

其速率为44.1 kSPS，而目标输入音频带宽最高为20 kHz，即人类听

力的频率上限。

过采样速率

有少数一些应用，例如频率谐波分析或时域分析，其需要的采

样速率比输入带宽高出好多倍。过采样速率的一个例子是冲击

检测环境中瞬态信号的时域分析，如图1所示。如果这种信号的

采样速率是奈奎斯特采样速率，我们将无法了解信号的全貌。

拥有更多的采样点可以更忠实地重建和分析信号。

https://www.analog.com/cn/index.html
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图1. 瞬态信号的时域分析：(a)奈奎斯特采样速率，(b)过采样速率。

可变采样速率

某些应用（例如相干采样）要求以良好的分辨率根据模拟输入

频率调整输出采样速率。电力线监测就是这种应用的一个例

子，需要相干采样来满足IEC 61000-4-30规定的A类电能质量计量

要求。这些标准的精度要求决定了采样速率需要跟踪输入线路

频率漂移。在这些应用中，电力线上的时钟频率合成器电路产

生ADC的输出数字数据采样时钟，如图2所示。

ADC

CLK

AINPower Line Input

Clock 
Synthesizer

图2. 可变采样速率：电力线质量监测。

多采样速率

在检测和分析宽范围且不同类型的模拟输入的多通道应用中，例

如示波器或数据采集应用，每个通道的采样速率可能不同。在这

种情况下，平台中使用的ADC应该能够灵活地支持多采样速率。

ADC MCLK1CLKAININ1

ADC MCLK2CLKAININ2

ADC MCLKNCLKAININN

图3. 多采样速率应用。

因此，数字数据采样速率要求因应用而异，并不存在一种万能

的采样速率。所以，面向广阔市场的ADC需要支持宽范围的可编

程数字数据采样速率。

图4展示了一个具有外部数字主机的广义ADC数字数据接口。需

要注意的是，本文中讨论的数字数据接口不包括器件配置控制

接口，如SPI或I2C。

Digital
Host

Digital Data Interface

Digital Output
@ fodr

ODR/DRDY/
CONVST

ADC

@ fsin

@ fsin

MCLK

DigitalCoreAnalog Input

图4. 广义ADC数字数据接口。

核心ADC利用速率为f sin的采样时钟对模拟输入采样，如图4所
示。在大多数数据手册中，输入采样时钟本身一般表示为

MCLK。最终数字输出数据的采样速率为fodr。通常，这些引脚在

数据手册中标记为ODR、DRDY或CONVST时钟。本文使用ODR时钟这

个总称来表示数字输出数据时钟。

ADC核心的采样速率fsin取决于ADC架构。数字输出数据速率fodr取决

于外部数字主机的数据接口要求。在大多数ADC信号链应用中，

fsin和fodr可以具有不同的值并且不相关。因此需要进行采样速率

转换，将ADC核心的fsin数据映射为fodr的数字输出数据。以下部分

将讨论众所周知的ADC架构（如奈奎斯特ADC和过采样ADC）中使

用的传统采样速率转换技术。此外，我们将深入了解其他相关

的数字数据接口要求。

奈奎斯特速率ADC中的采样速率转换
在奈奎斯特速率转换器中，ADC核心的采样频率是模拟输入带宽

fin的两倍。此类别下最常见的例子是奈奎斯特速率SAR ADC，其输

入和输出采样速率相同。因此，数字输出数据速率时钟ODR可以

复用为ADC核心采样时钟MCLK。在SAR ADC数据手册中，数字输出

数据时钟表示为CONVST或DRDY。但如前所述，本文将所有这些时

钟统称为ODR时钟。ODR和MCLK组合可简化数字数据接口，如图5
所示，仅需一条时钟布线。由于时钟由外部时钟源或外部数字

主机提供并控制，因此ADC由外部提供时钟。这意味着ADC是在

外部托管模式下运行。

Digital Output

ODR/MCLK
2 × fin

Digital
HostNyquist ADC

图5. 托管模式中奈奎斯特速率转换器的简化数字数据接口。

根据应用要求和模拟输入带宽，很容易调整采样速率fodr。通过

调整fodr，我们还能调整ADC核心的采样时钟速率fsin。另一个优点

是，当调整fodr时，整个ADC的功耗也会线性地调整。这种简化的

数字数据接口还有许多其他延伸的好处，其中一个是多通道应

用中易于同步。
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易于同步

在单通道ADC应用中，提供给ADC的本地时钟会固有地将数字数

据与给定时钟同步。在多通道ADC应用中，挑战是要保证多个模

拟输入的同步采样，以及数字数据与ODR时钟边沿同步以进行进

一步数字处理。多通道同步应用有很多广为人知的例子，例如

音频应用，其中左右通道具有特定的同步要求。另一个典型例

子是监测电网中的各种电力线。在每条电力线内部，电压、电

流和功率输入测量需要同步。利用奈奎斯特速率ADC，如图6所
示，通过共享ODR时钟并对其路由进行良好规划，可以轻松实现

多通道同步。规划良好的路由可以确保ODR时钟以相同延迟传播

到每个ADC，并提供尽可能好的通道同步。

ODR Digital Host/
Clock SourceSAR ADCCH1

ODR
SAR ADCCH2

ODR
SAR ADCCHN

图6. 简化奈奎斯特速率采样速率转换器中的同步。

简化的数字数据接口是奈奎斯特速率转换器的一个重要优势。

下面讨论其无法胜任的一些数字数据接口挑战。

奈奎斯特速率控制的局限性

噪声调整

在基于应用的模拟输入带宽的奈奎斯特速率转换器中，可以轻

松调整数字数据时钟。时钟调整可带来功耗上的优势，但由于

所谓混叠折返现象，ADC噪声会增加。奈奎斯特采样准则的延伸

是，任何超出奈奎斯特频率的信息都会折返或混叠回到目标频

带。ADC的模拟输入会有大量来自信号源和输入模拟电路的干扰

信息或噪声，其延伸到非常高的频率。ADC采样导致任何超过

fsin/2的输入噪声折返，使得目标输入带宽中的噪声增加。如图7
所示，随着采样速率降低，会有更多这样的外部噪声折返，从

而增加ADC输出中的噪声。

fsin1/2 fsin1 fsin2/2

Alias Foldback
|NSD (f)|

fsin2
f

图7. 输入噪声折返与采样频率的关系。

时钟时序约束

对于SAR ADC，模拟输入采样时钟需要两个阶段，如图9a所示。

一个是采样阶段，其中ADC的输入采样电容对模拟输入充电；

另一个是转换阶段，其中该采样数据被数字化。为了获得尽

可能好的ADC性能，ADC的采样电路一般存在最短采样时间要

求。因此，生成此时钟的外部数字主机或时钟源需要遵守这

些时序约束。

时钟抖动

应用电路板上的时钟路由对时钟源的电源噪声或与电路板上的

其他信号耦合敏感，因为该噪声会增加时钟边沿的不确定性。

时钟边沿的不确定性被称为抖动，采样时钟上有多种类型的时

钟抖动会影响ADC的性能。最常见的是周期间均方根抖动，其增

加了模拟信号采样点的可变性，导致性能下降，如图8所示。有

关均方根时钟抖动对ADC性能的影响的更多详细信息，请参阅相

关文章2。

Higher Frequency
Input Signal

Lower Frequency
Input Signal

dv

dv

dt = Clock Jitter

图8. 时钟抖动引起模拟输入采样点的不确定性。

总结一下，时钟抖动导致ADC数据的误差增加可以量化为信噪比

(SNR)的降低：

(1)SNRj = –20 × log10(2πσj fsin) = –20 × log10(2πσj × 2fin)

其中σj为均方根抖动。

当数字主机或时钟源的噪声很高时，式1意味着要达到所需的

SNRj，我们要么限制输入带宽，要么采用额外的技术来滤除时钟

噪声。

https://www.analog.com/cn/index.html
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时钟抖动是多通道应用的一个更严重挑战，平衡同步和长时钟

布线引起的抖动增加需要良好的时钟架构规划3。在这种情况

下，需要采取适当的隔离和缓冲措施以确保ADC具有低噪声时

钟。隔离可利用常见的数字隔离器实现，但需要增加设计复杂

度和功耗方面的预算。

(b)

Digital 
HostSAR ADCCH1

SAR ADCCH2

SAR ADCCHN

Isolator

Isolator

Isolation
Barriers

Isolation
Barriers

Isolation
Barriers

Isolator

(a)

2 × fin

Sample/Hold

Sample Conversion
ODR/MCLK

ADC Core
IN

Settling
Time

MCLK Period

Sample Hold

Conversion
Time

图9. 奈奎斯特速率转换器数据接口的局限性：(a)时钟时间约束，(b)多通

道应用中的隔离要求。

了解奈奎斯特速率ADC中的采样速率控制之后，我们看一下过采

样ADC中使用的采样速率控制技术。

过采样ADC中的采样速率转换
如本迷你教程之前的章节所述，对连续时间信号进行采样和数

字化会有信息损失，并且会在采样输出中引入量化噪声。有一

类ADC遵循这样的原则，即样本数越大，精度越高，量化噪声误

差越小。因此，其模拟输入采样速率高于奈奎斯特采样速率，

这被称为过采样。一些新型精密SAR ADC使用这种过采样技术，

被称为过采样SAR ADC。图10a显示了过采样SAR ADC的噪声优势。

另一类使用过采样概念的ADC是Σ-Δ ADC4，其量化噪声Qe被进一

步整形并向外推出，以提高目标输入带宽中的性能。图10b显示

了Σ-Δ型调制器的量化噪声的噪声整形特性。在数学上，采样

频率为OSR × fodr/2，其中OSR为过采样率。

fin 2×fsin fs/2 fs

fin 2×fsin fs/2 fs

|NSDQe (f)|

|NSDQe (f)|

Qe Noise Decreases 
with Oversampling

Noise Shaped Quantization 
Noise Filtered by Digital Filter

Transfer Function 
of Digital Filter Qe in Signal BW Drastically 

Reduced by Noise Shaping 
and Oversampling

f

f

(a)

(b)

图10. (a)过采样SAR ADC的频谱，(b)Σ-Δ ADC的频谱。

如果直接将核心ADC的过采样数据与外部数字主机接口，那么后

者将要接受许多冗余信息，导致过载。此外，在某些情况下，

主机可能不支持这种高数字数据速率传输所需的严格时序约

束，而且还会导致高功耗。因此，最优方式是仅提供目标输入

带宽中的性能优化数据。这意味着，输出数字数据速率应降低

或抽取到奈奎斯特速率(2 × fin)，或奈奎斯特速率的几倍，具体取

决于应用需要。因此，需要一种采样速率转换器来将ADC核心数

据的高采样速率fsin映射为所需的fodr。

有一种称为抽取的传统数字采样速率转换技术，它能以2N的倍

数滤波和抽取核心ADC数据，如图11所示。向ADC提供称为MCLK
的输入采样时钟。所需的数字输出数据采样速率(ODR/DRDY)时
钟——其为MCLK的分频版本——作为输出提供。基于所需的抽

取率，通过设置N来实现分频比。对于fodr编程，为了获得更精细

的分辨率，MCLK也可以根据应用的输入带宽要求进行调整。观

察过采样ADC的数字数据接口，ODR时钟由ADC给出和控制。这意

味着ADC提供该时钟，在主机模式下其名称为ADC。

Digital
Host

Digital Output

2 × fin

ODR

DTSD ADC

OSR × fin

MCLK

÷ 2NModulator

图11. 离散时间Σ-Δ (DTSD) ADC的数字数据接口。

因此，将抽取用作采样速率转换技术时，ADC能以较低输出数据

速率提供高性能数字数据。但是，这种技术也有自己的局限性。
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使用抽取控制采样速率的局限性

非线性噪声、功耗调整

在可变速率应用中，抽取率和MCLK两者或其中之一可以调整。

当仅提高抽取率时，fodr降低，噪声随着数字滤波器滤除更多量

化噪声而降低。只有数字滤波器的功耗线性降低。如果像在SAR 
ADC中讨论的那样降低MCLK，则整个ADC的功耗会线性降低，但噪

声会因为混叠折返而增加。

许多系统同时调整ADC的MCLK和抽取率来实现宽范围的ODR，但

这种方法可能导致测量噪声性能或系统功耗性能发生不希望的

阶跃变化。

时钟抖动

由于输入采样时钟频率fsin更高，因此过采样ADC对时钟抖动的

敏感性比奈奎斯特速率SAR ADC更高，如式1所示。所以，时钟源

和MCLK的时钟路由应基于应用容许的抖动噪声来规划。无论单

通道还是多通道应用信号链，应用电路板上都会有许多切换信

号在运行。来自这种高噪声信号的耦合会提高MCLK上的时钟抖

动。因此，为了获得最优ADC性能，需要利用数字隔离器来满足

MCLK的隔离需求。这种额外的设计规划会带来面积和功耗方面

的成本。如前所述，为了让fodr编程具有更精细的分辨率，MCLK
也会调整。然而，具有所需fsin值和抖动性能的MCLK时钟源可能

很有限。

同步

实现同步是过采样ADC的另一个挑战。通常，Σ-Δ ADC中提供一

个称为SYNC_IN的额外引脚用于同步。SYNC_IN引脚的触发会启动

对模拟输入的同步采样以及抽取滤波器的复位。经过数字滤波

器建立时间之后，数字输出数据是同步的。数字滤波器建立期

间的数字输出数据是中断的，如图12所示。它还假设，所有ADC
的MCLK和SYNC_IN命令是同步的。在高采样速率时钟上实现这种

同步，特别是在有隔离器或频率合成器的情况下，会是一个巨

大挑战。一种致力于解决数据中断和同步挑战的系统解决方案

是时钟频率合成器电路，例如PLL，它会为所有通道生成同步的

MCLK。

Data
Ready

Reset
Filter

Reset Filter

 ADC

Data
Ready

Reset
Filter

 ADC

Data
Ready

Reset
Filter

 ADC

图12. 发生数据中断的DTSD ADC中的同步。

快速总结一下，当触发SYNC_IN引脚时，PLL环路启动与参考时钟

的时钟同步。在PLL建立期间，MCLK速率会调整，使得在建立结

束时，输入ADC采样边沿和ODR时钟边沿同步。有关该解决方案

的原理和细节，请参阅“同步关键分布式系统时，最新Σ-Δ ADC
架构可避免数据流中断”5。

Increased fMOD
Frequency

MCLK1

ADC1 DRDY

GLOBAL_SYNC

ADC2 DRDY

MCLK2

图13. 基于PLL的DTSD ADC同步解决方案。

要点是，与SAR ADC相比，Σ-Δ ADC或过采样SAR ADC的同步多出了

板载电路、PLL或时钟频率合成器要求，这会增加设计复杂性和

功耗。ADI公司探索了另一种新颖的技术，称为同步采样速率转

换，它能在一定程度上帮助化解同步挑战。

同步采样速率转换(SRC)
对于已讨论的简单抽取的若干挑战，一种解决方案是使用同步

采样速率转换6。SRC的优点是抽取率可以是fsin的任何整数或小

数倍，从而可以更精细地控制fodr。ADI探索了该技术，并将其与

AD7770中的精密DTSD转换器配对使用。有关SRC的更多细节，请参

阅AD7770的数据手册或参考资料。

MCLK1

MCLK2

ADC2 DRDY

ADC1 DRDY

GLOBAL_SYNC

Modified N

fMOD Constant

图14. 使用SRC实现多通道同步。

https://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/resources/analog-dialogue/articles/sigma-delta-adc-architecture-averts-disrupted-data-flow-when-synchr-critical-distributed-systems.html
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重点是，SRC中能以精细分辨率对fodr进行编程，因此同步变得更

容易。例如，抽取率能以非常精细的步进变化，而无需调整外部

MCLK。因此，当触发SYNC_IN时，通道将会同步，如图14所示。

在不调整MCLK的情况下实现更精细的fodr，可以克服简单抽取技

术的大多数局限性。SRC也有自己的局限性和挑战需要克服。

SRC的局限性
SRC并未解决让所有通道具有相同MCLK的同步挑战。

时钟抖动/同步

在MCLK抖动方面，SRC具有与简单抽取采样速率控制相同的局限

性。ADC性能对高fsin引起的时钟抖动的敏感性，需要通过MCLK的
隔离栅或噪声滤波电路来解决。在多通道应用中，由于MCLK要
路由到多个ADC通道，因此这一挑战的难度进一步加大。为了实

现同步，MCLK和SYNC_IN引脚信号需要同步，如图16a所示。挑战

在于，所有时钟同时到达ADC，与时钟到PCB的距离和隔离栅可

能造成的延迟相关。需要建立包括隔离栅和路由架构在内的精

心设计的时钟方案，以确保所有ADC通道经历同样的延迟，包括

路径中的隔离器。

接口模式

到目前为止，所讨论的数字数据接口是主机模式和托管模式，

其与ADC核心架构相关。例如，奈奎斯特速率ADC的数字数据时

钟由外部时钟源或数字主机控制并提供。因此，它们只能被设

置为托管模式。过采样ADC提供并控制外部数字主机的数字时

钟。因此，它们只能被设置为主机模式。由此可见，上面讨论

的所有采样速率控制技术存在一个普遍的局限性，那就是不能

独立地规划数据接口。

对于大多数数字数据接口挑战，一种解决方案是将MCLK时钟域和

ODR时钟域解耦。因此，ADI公司重新引入了新颖的异步采样速率

转换技术，使得ODR时钟和数据接口时钟相互独立，从而打破了

ADC核心架构长久以来的障碍，ODR时钟的选择和控制不再受限。

异步采样速率转换
ASRC在数字域中以fsin对核心ADC数据重新采样，并将其映射到任

何所需的输出数据速率。ASRC可以被认为是能够实现任何非整

数抽取的数字滤波器。然而，为了实现优化的性能、面积和功

耗，应由ASRC处理小数抽取，然后由一个简单的抽取滤波器来

处理整数抽取，如图15所示。ASRC对ADC核心数据重新采样，并

以fsin/N × fodr抽取数据。ASRC的输出数据速率为N × fodr。同时，抽取

滤波器得到所需的÷N抽取。

在某种形式的ASRC实现中，系数fsin/N × fodr可以由信号链设计人员

根据ADC的fsin、所需fodr和从ADC上实现的抽取滤波器获知的N来设

置。这类似于设置SRC中的抽取率，不同点是抽取比率可以是无

理数比率，并且支持非常精细的分辨率。在这种情况下，如同

在SRC中，ODR时钟与MCLK同步，并且是在片内通过MCLK分频而产

生的输出。

另一种形式的ASRC实现是，ODR时钟由外部时钟源或类似于奈奎

斯特速率转换器的数字主体提供。在这种情况下，ASRC具有内

部时钟频率合成器，它会计算fsin/N × fodr比率，并为ASRC和抽取滤

波器产生所需的时钟。ODR无需与MCLK同步，可以独立设置为任

何采样速率。

(a)
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@ fODR
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@ fsin

@ fsin @ N × fdor
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Core ASRC
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N × fdor

Digital
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图15. ASRC实现：(a)设置比率，(b)片内计算比率。

因此，无论何种形式，ASRC技术都支持信号链设计人员以细粒

度设置fodr，并打破长久以来的限制，即fodr以输入采样速率的整

数或小数比为限。结果是，ODR时钟的采样速率和时序要求现在

纯粹属于数字接口的功能范围，并且完全与ADC的输入采样频率

无关。这两种实现形式的任何一种都展现了ASRC的优势，信号

链设计人员因而得以简化数字数据接口设计。

ASRC的价值主张

MCLK和ODR时钟去耦

在任何一种实现形式中，由于能以更精细的分辨率设置/调整

fodr（调整幅度可以是几分之一赫兹），因此ASRC允许独立选择

MCLK和ODR时钟速率。MCLK速率fsin可以根据ADC性能和时钟抖动要

求来选择，而ODR时钟fodr可以根据数字数据接口要求来实现。

时钟抖动

在奈奎斯特速率转换器和过采样ADC中，我们都看到MCLK和ODR
相关，需要调整MCLK以实现更精细分辨率的fodr。然而，能够

匹配任何fsin速率的MCLK之时钟抖动要求的时钟源是有限的。因

此，需要权衡MCLK抖动引起的ADC性能降低和fodr的可能分辨率。

就ASRC而言，可以选择MCLK源以提供最佳的时钟抖动，因为fsin的

值可以独立选择，与ODR无关。

接口模式

ASRC让MCLK和ODR的时钟速率不再相关，因此接口模式的选择有

一定的自由度。任何具有ASRC后端的ADC都可以独立配置为主机

或托管外设，而不用考虑ADC核心架构。
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同步

在先前讨论的多通道同步技术中，MCLK时钟路由有严格的要

求。需要规划隔离栅和时钟架构以满足时钟抖动和同步要求。

现在，每个通道的MCLK源可以是独立的，如图16b所示。在主机

工作模式下，抽取率可以独立设置以实现同步。在托管模式

下，如图16b所示，ODR可以共享和同步。由于ODR时钟的速率较

低且只是一个数字数据选通时钟，因此它没有像MCLK那么严格

的抖动要求，故而可以放松对隔离栅或时钟路由的严格要求。

(a)
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图16. (a)使用SRC的Clock和SYNC_IN分配，(b)利用ASRC简化时钟和同步。

总之，ASRC开辟了创新和简化与外部数字主机接口的探索之

道。此外，MCLK可以是独立的，因而它非常适合与CTSD ADC配对

使用。

ASRC与CTSD ADC配对
CTSD ADC核心对过采样和噪声整形的Σ-Δ概念也有效，同时提供

电阻输入、参考驱动和固有混叠抑制等架构优势。这些特性大

大简化了模拟输入前端设计。如第2章节所讨论，由于核心ADC
环路是一个连续时间系统，因此将环路系数调整为数据手册中

指定的固定输入采样速率。

CTSD ADC的局限性是MCLK不能像在DTSD或SAR ADC中那样调整。如

果CTSD ADC与SRC配对，则ODR将是该固定采样时钟的函数。这

会限制CTSD ADC的使用范围。应用需要的ODR可以是该固定fsin的

无理数比。此外，CTSD ADC要求该MCLK精确且具有低抖动，以

实现优化ADC性能。例如，精度要求可以是±100ppm左右，均方

根抖动为10 ps。因此，MCLK将需要一个规划良好的时钟架构，

以保证多通道应用中的抖动噪声较低。MCLK是高频时钟，因而

挑战难度加大。

ASRC能让MCLK和ODR解耦，非常适合应对CTSD ADC架构的局限性。

MCLK时钟源可以在本地且靠近ADC，避免长时钟布线及耦合到其

他信号，导致抖动噪声增加。因此，ASRC与CTSD ADC的组合带来

一类新的ADC，其既有CTSD ADC的架构优势，又能克服固定、低

抖动MCLK的局限性。

结语
ASRC让信号链设计人员可以独立地以粒度选择所需的输出数据

速率。另一个优点是，由于输入采样时钟和ODR时钟解耦，多通

道应用中可以有效地规划数字隔离。自由地配置数据接口而不

用考虑核心ADC架构，是对信号链的另一种简化。本迷你教程有

助于了解相比于传统采样速率转换，ASRC给数字数据接口带来

的各种优点和简化。一般而言，ASRC可以与任何ADC核心架构配

对，但与CTSD ADC配对可以简化模拟输入端及数字数据端的完整

信号链设计。明确ASRC的需求和价值主张之后，请留意后续文

章，我们将深入阐述ASRC的概念及其构建模块。这些细节有助

于信号链设计人员了解与ASRC相关的性能指标，并在应用中发

挥其优势。

https://www.analog.com/cn/index.html
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