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指南

简介

计数ADC虽然不太适合高速应用，但却是高分辨率低频应用的理想之选，特别是结合使用

双斜式积分、三斜式积分、四斜式积分等技术时。 

A. H. REEVES的5位计数ADC

计数ADC起源于1930年代末的早期实验性脉冲码调制(PCM)系统。A. H. Reeves在其内容全

面的1939年PCM专利档案(参考文献1)中描述了第一款适合PCM应用的ADC，图1是该ADC
的简化框图。早期用于PCM的ADC通常具有5到7位分辨率，采样速率为6 kSPS到10 kSPS。
非常有趣的是，Reeves的ADC是基于一种计数技术，原因很可能是他对计数器具有浓厚的

兴趣——就在几年前，Eccles-Jordan双稳态多谐振荡器刚刚问世。然而，在后来的PCM应

用中，其它架构的使用更为广泛，如Flash型(指南MT-020)、逐次逼近型(指南MT-021)、分

级和流水线型(指南MT-024)、每级一位型(指南MT-025)等。

图1：A. H. REEVES的5位计数ADC

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-020.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-021.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-024.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-025.pdf
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计数ADC技术的基本原理是利用一个采样脉冲对模拟信号进行采样，然后设置一个R/S触
发器，同时启动一个受控斜坡电压。该斜坡电压与输入进行比较，当二者相等时，就会产

生一个脉冲以复位R/S触发器。触发器的输出是一个脉冲，其宽度与采样时刻的模拟信号

成正比。该脉宽调制(PWM)脉冲控制一个选通振荡器，选通振荡器输出的脉冲数量代表模

拟信号的量化值，通过一个计数器很容易将该脉冲串转换成一个二进制字。Reeves的系统

使用600 kHz的主时钟，100:1分频器产生6 kHz的采样脉冲。该系统采用5位计数器，因而

采样脉冲之间的100个脉冲中的31个脉冲代表一个满量程信号。显然，可以将该计数扩展

到更高的分辨率。

电荷耗尽型ADC

电荷耗尽ADC架构(参见参考文献2)如图2所示，它首先对模拟输入进行采样，将电压储存

在一个固定电容中。然后用一个恒定电流源给该电容放电，并用一个计数器测量完成放电

所需的时间。注意，这种方法的整体精度取决于电容的质量和容值、电流源的幅度以及时

基的精度。

图2：电荷耗尽型ADC
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斜坡上升型ADC

斜坡上升架构如图3所示(参见参考文献3)，斜坡发生器在转换周期开始时启动。然后，计

数器测量斜坡电压上升到模拟输入电压所需的时间。因此，计数器输出与模拟信号的值成

正比。在另一个方案中(如图3虚线所示)，斜坡电压发生器被计数器输出驱动的DAC取

代。使用斜坡发生器的优势是可以确保ADC始终是单调的，而用DAC取而代之时，ADC
的整体单调性由DAC决定。

斜坡上升型ADC的精度取决于斜坡发生器(或DAC)和振荡器的精度。为了处理交流信号，

必须使用采样保持器，使得模拟输入在转换周期内保持不变。注意，斜坡上升架构与图1
所示的Reeves计数架构非常相似。

跟踪型ADC

跟踪型ADC架构如图4所示(参见参考文献4和5)，它将实际的输入信号与重构的输入信号

进行持续比较。升降计数器由比较器输出控制。如果模拟输入超过DAC输出，则计数器升

高，直到二者相等。如果DAC输出超过模拟输入，则计数器降低，直到二者相等。显然，

如果模拟输入缓慢变化，计数器将随之变化，使数字输出始终会非常接近其正确值。但如

果模拟输入突然发生大幅度变化，则需要经过数百或数千个时钟周期后，输出才会再次有

效。因此，跟踪型ADC对慢速变化的信号响应迅速，但对快速变化的信号则响应缓慢。

图3：斜坡上升型ADC
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以上的简单分析忽略了模拟输入与DAC输出接近相等时ADC的表现。这取决于比较器和

计数器的确切特性。如果比较器较为简单，则DAC输出将发生1个LSB的跳动(比模拟输入

略大和略小的两个值)，数字输出当然也一样，因而存在1 LSB的闪烁。注意，在这种情况

下，无论模拟输入为何值，输出在每个时钟周期都会发生步进，因而传号空号比始终为

1。换言之，这种方法无法对数字输出求平均值，即无法利用过采样来提高分辨率。

一个更令人满意但更复杂的方案是使用一个宽度为1-2 LSB的窗口比较器。当DAC输出较高

或较低时，系统像上文所述一样工作，但如果DAC输出在窗口内，计数器将停止计数。只

要DAC的DNL能保证，使得1 LSB的代码变化绝不会导致DAC输出跨过窗口，那么这一方案

就能消除闪烁。

跟踪型ADC并不常用，较慢的阶跃响应使之不适合许多应用，但它有一个独特的优点：其

输出持续可用。大多数ADC执行转换，即在接到“开始转换”命令(也可以是内部产生)时执

行转换，经过一定的延迟后，结果变得可用。跟踪ADC则不同，只要模拟输入变化缓慢，

其输出便始终可用。这在自整角机数字转换器(SDC)和旋变数字转换器(RDC)中极具价

值，这也是跟踪型ADC的主要应用(参见指南MT-030)。跟踪型ADC还有一个重要的特

性，即模拟输入的快速瞬变只会导致输出改变一个计数，这在高噪声环境中非常有用。请

注意跟踪型ADC与逐次逼近型ADC之间的相似性，逐次逼近型ADC架构是将升降计数器

更换为SAR逻辑。

图4：跟踪型ADC

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-030.pdf
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