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如何用ADIsimADC完成ADC建模
作者：Brad Brannon和Tom MacLeod

转换器建模 
转换器建模经常被忽视、忽略或者采用理想的数据转换器

模型来完成。随着越来越多的系统使用混合信号技术，系

统建模的重要性不断提高。日益缩短的设计周期和“一次

成功”的压力，进一步凸显了完整系统建模的重要性。

ADIsimADC™正是为回应这一不断增长的需求而开发。

理想转换器模型常常用于功能建模，但它们无法提供所需

的详细性能信息，从而无法确定特定器件是否符合系统目

标。解决这一问题是ADIsimADC开发的初衷。ADIsi-
mADC使用户第一次拥有了在系统中验证特定转换器的性

能，从而利用其条件确定所选器件是否适用的手段。虽然

ADIsimADC并不模拟ADC的每一个特性，但它对于实现

让用户能够在其系统仿真中模拟真实转换器这一目标意义

深远。

位精确模型与行为模型 
位精确模型是这样一种模型，如果提供已知的激励，它将

产生已知的、可预测的输出。ADIsimADC不是位精确模

型。此类模型常见于数字系统。处理模拟功能时，对于给

定的输入，由于噪声、失真和其它非线性因素的影响，从

来不存在一个已知的响应。虽然响应的一部分可能是可以

预测的，但大部分要受到失真、噪声甚至器件间差异的影

响。此外，位精确模型要求提供用来处理瞬态响应的电路

仿真文件，如SPICE模型等。然而，这些模型庞大而复

杂，处理速度非常慢，最终只能提供有限的精度。缩小或

等效的SPICE模型可降低复杂性，但无法充分模拟静态和

动态性能的精致细节。 

行为模型不仅消除了复杂性问题，而且能够模拟电路文件

所无法获得的精致性能细节。ADIsimADC与VisualAnalog™
一起构成独立的转换器仿真工具。ADIsimADC™也可以配

合许多其它第三方仿真工具使用，包括Agilent Technolo-
gies的ADS、Applied Wave Research, Inc.的VSS、National 
Instrument的工具以及MATLAB®和C++。有关这些工具的

使用信息，请访问：www.analog.com/ADIsimADC。

模型与硬件 

系统或ADC的建模绝不应代替真实系统的构建和表征。电

路建模是一码事，实际构建并测试电路则是另一码事。 

与任何模拟或混合信号器件一样，要实现仿真所显示的性

能，必须采用正确的布局布线和配置。因此，必须遵循产

品数据手册所述的所有布局布线规则和指导原则(见图4)。
举例来说，为电源提供充足的旁路电容就很重要。混合信

号器件包括一定量的数字电路，因此数字切换噪声常常是

一个问题，如果不提供电容来控制这些开关电流，则即使

最佳器件的性能也会大大降低。转换器周围经常需要其它

支持器件，包括附加电容、电感和电阻。要知道需要哪些

器件，最好的办法是查阅产品数据手册和评估板原理图。

哪些特性需要建模？ 

ADIsimADC旨在提供真实器件的实际性能。哪些特性需要

建模取决于用户打算执行何种分析。例如，控制环路需要

精确的传递函数和延迟信息，而无线电系统则可能需要噪

声和失真的精确表示。ADIsimADC能够模拟数据转换器的

许多关键特性，包括失调、增益、采样速率、带宽、抖

动、延迟、交流和直流线性度等。(欲了解有关交流线性度

的更多信息，请参阅应用笔记AN-835：“了解高速ADC测
试和评估”。) 

本应用笔记将详细说明这些特性以及ADIsimADC如何对待

它们。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/products/evaluation-boardstools/CU_ADIsimADC_evaluation_tools/resources/fca.html?
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增益、失调和直流线性度

转换器的满量程范围由设计决定，它可以是固定的、可选

的或可变的。转换器的增益误差是与标称值(常常称为输入

范围)的偏差。ADC是电压输入器件，因此满量程范围用

直流或低频下的输入电压范围(伏特)表示。

失调是指实际主载波转换与转换器满量程范围一半的偏

差，可以通过将输入短路至满量程的一半进行测量。许多

器件都有内部连接来偏置输入引脚，以便设置输入共模电

压(见图1)。对于此类器件，不需要在外部形成此连接。单

端输入时，输入端可以悬空；差分输入时，输入端可以短

路连在一起。内部未连接到共模电压的器件必须采用外部

连接(见图2)。与输入范围一样，共模电压可以是固定的或

者可调的。在确定其配置时，请查阅器件数据手册。

图 1.  带内部共模电压的典型模拟输入

图 3.  典型转换器DNL：转换器传递函数的重要影响因素

图 2.  无内部共模电压的典型模拟输入

ADIsimADC不允许改变输入范围或共模范围。针对具有多

个输入范围的器件，它可提供不同的转换器模型。共模范

围对于所有器件都是固定的，无法更改。如果希望使用不

同的共模范围进行系统建模，可以用一个外部偏置减去差

值。

ADC的直流线性度(见图3)由量化方法和转换器的静态传递

函数确定。转换器有许多类型，每种类型都有其独特的传

递函数，在直流和高频时会产生不同的结果。有关不同类

型转换器以及传递函数如何影响转换器性能的更多信息，

请查看参考文献部分中的Brannon(2001)和Kester(2004)文
献。



 

Rev. B | Page 4 of 8 

0.0

7
4L

C
X

57
4

C
LO

C
K

D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
6

D
7

G
N

D

Q
0

Q
1

Q
2

Q
3

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

V
C

C
O

U
T_

E
N

D
5

V
E

EQQ

V
C

C

DDN
C

V
B

B

0.0

V
C

C

G
N

D
O

U
T

O
E O

E
'

G
N

D
'V

C
C

'

O
U

T'

A
IN

C1

C2

D
0

D
1

D10

D11

D12

D13

D
2

D
3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

DRY

E
N

C
O

D
E

V
R

E
F

A
IN

E
N

C
O

D
E

G
N

D

G
N

D

G
N

D

D
V

C
C

A
V

C
C

A
V

C
C

G
N

D

G
N

D

A
V

C
C

D
V

C
C

G
N

D

AVCC

GND

AVCC

GND

AVCC

GND

GND

AVCC

GND

GND

AVCC

DVCC

GND

G
N

D

G
N

D

A
V

C
C

D
N

C

O
V

R

D
M

ID

G
N

D

+
V

G
N

D

+V

H
E

A
D

E
R

4
0

7
4L

C
X

57
4

C
LO

C
K

D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
6

D
7

G
N

D

Q
0

Q
1

Q
2

Q
3

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

V
C

C
O

U
T_

E
N

D
5

D
O

 N
O

T 
IN

S
TA

LL

IN
S

TA
LL

 J
U

M
P

E
R

O
P

TI
O

N
A

L

(S
E

E
 N

O
TE

 1
)

1.
 R

2 
IS

 I
N

S
T

A
LL

E
D

 F
O

R
 I

N
P

U
T

 M
A

T
C

H
IN

G
 O

N
 T

H
E

 P
R

IM
A

R
Y

 O
F

 T
3.

  
R

1
5 

IS
 N

O
T

 I
N

S
T

A
LL

E
D

.
R

15
 I

S
 I

N
S

T
A

LL
E

D
 F

O
R

 I
N

P
U

T
 M

A
T

C
H

IN
G

 O
N

 T
H

E
 S

E
C

O
N

D
A

R
Y

 O
F

 T
3,

 R
2

IS
 N

O
T

 I
N

S
T

A
LL

E
D

.

3.
 A

C
-C

O
U

P
LE

D
 E

N
C

O
D

E
 I

S
 S

T
A

N
D

A
R

D
. 

C
5,

 C
6,

 C
33

, 
C

34
, 

R
1,

 R
11

−
R

14
  

A
N

D
 U

8 
A

R
E

 N
O

T
 I

N
S

T
A

LL
E

D
.

N
O

T
E

S
:

2.
 A

C
-C

O
U

P
LE

D
 A

IN
 I

S
 S

T
A

N
D

A
R

D
, 

R
3,

 R
4,

 R
5,

 R
8 

A
N

D
 U

3 
A

R
E

 N
O

T
 I

N
S

T
A

LL
E

D
.

E
N

C

IF
 D

C
-C

O
U

P
LE

D
 A

IN
 I

S
 R

E
Q

U
IR

E
D

, 
C

30
, 

R
15

 A
N

D
 T

3 
A

R
E

 N
O

T
 I

N
S

T
A

LL
E

D
.

A
IN

IF
 P

E
C

L 
E

N
C

O
D

E
 I

S
 R

E
Q

U
IR

E
D

, 
C

R
1 

A
N

D
 T

2 
A

R
E

 N
O

T
 I

N
S

T
A

LL
E

D
.

(S
E

E
 N

O
TE

 1
)

(S
E

E
 N

O
TE

 2
)

D
C

-C
O

U
P

LE
D

 A
IN

 O
P

TI
O

N

80
M

H
z 

(A
D

66
45

)
6

6.
66

M
H

z 
(A

D
66

44
)

A
D

66
44

/A
D

66
45

4:
1

IM
P

E
D

A
N

C
E

 R
A

TI
O

4:
1

IM
P

E
D

A
N

C
E

 R
A

TI
OD

O
 N

O
T 

IN
S

TA
LL

D
C

-C
O

U
P

L
E

D
 E

N
C

O
D

E
 O

P
TI

O
N

 (S
E

E
 N

O
TE

 3
)

O
P

T
_C

LK D
O

 N
O

T 
IN

S
TA

LL

D
O

 N
O

T 
IN

S
TA

LL

J5

J3

J4

R
2 60

.4

7

0
2

1

1213141516171819

10

9865432

11

U
2

1

10

1
1

12

1
3

14

1
5

16

1
7

18

19

2

20

2
1

22

2
3

24

2
5

26

2
7

28

29 3

30

3
1

32

3
3

34

3
5

36

3
7

38

39

4

40

5
6

7
8

9

J2

L1

4.
7N

H

1

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

2 3 4 5 6 7 8
9

R
N

4

10
0

1

10111213141516

2 3 4 5 6 7 8
9

R
N

3

10
0

1

10111213141516

2 3 4 5 6 7 8
9

R
N

2

10
0

1

10111213141516

2 3 4 5 6 7 8
9

R
N

1

10
0

1 2 3 4 5 6

J1

F1

3 1
654

T2

A
D

T4
-1

W
T

+
3P

3V
IN

10
U

C
31

-5
V

+
3P

3V
_X

TL

10
U

C
2

E
1

E
2

O
V

R
E

6

21
5

3

4 N
C

7S
Z

32
U

6

4

3

5
1 2

U
4

N
C

7S
Z3

2

R
1

0
50

0

R
9

50
0

C
7

0.
1U

C
8

0.
1U

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14
04

4
2

44
4

5
84

74
64

4
9

50
52

39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27

52
62

2
4

12
22

32
20

81
91

1
7

41
51

61

1

51
43

U
1

0.
1U

C
3

2

0.
01

U
C

5

R
1

10
0

0.
01

U
C

6

E
N

C

E
N

C

0
.1

U
C

15

0
.1

U
C

22

+5
V

A

1
2

F3

+3
P

3V
_X

TL

1
2

F5

14

7
8

1

3 5

12 10

Y
1

+3
P

3
V

D
+3

P
3V

P
R

E
F

C
1

1
0U

C
38

1
0U

0.
1UC
33

0.
1UC
3

4

F
2

R
13

6
6.

5

R
14

1
00

+5
V

A

R
12

10
0

R
11

66
.5

0.
01

U

C
4

0
C

39

0.
1U

3

2
1

C
R

1

0.
1U

C
30

C
27

0.
1U

C
2

9

C
4

0.
1U

C
3

0.
1

U

R
8

50
0

R
5

50
0

50
0

R
3

C
26

0.
1U

C
25

0.
1U

0.
1U

C
24

0.
1U

C
23

0.
01

U

C
14

0.
01

U

C
13

0.
01

U

C
12

0.
01

U

C
11

0.
1U

C
1

0

0.
1

U

C
9

C
16

0.
1

U

C
1

7

0.
01

U

C
18

U
10

.0
U

10
.0

C
21

C
20

0.
01

U
0.

01
U

C
19

+5
V

A
+

5V

+
3P

3V

1
2

F4
+3

P
3V

D

+3
P

3V
IN

A
IN

R
6

2
5.

5

R
7

2
5.

5

+
5V

A

+
5V

A

+3
P

3V

+3
P

3V
D

B
U

F
LA

T

B
U

FL
A

T

3

U
3

R
4

5678

321 4

U
8

M
C

10
0L

V
E

L1
6

R
15

17
8

+5
V

A

+3
P

3V
D

7

0
2

1

1213141516171819

10

9865432

11

U
7

49
.9

R
35

O
P

T_
LA

T

+3P3V

+3
P

3V

+5VA

+5VA

+5VA

+5VA

+5VA

+
5V

A

+
5V

A

DR_OUT

GND

V
R

E
F

-5
V

A
IN

C
28

+5
V

A

V
R

E
F

+3
P

3V
D

B
U

FL
A

T

B
U

FL
A

T

D
R

_O
U

T

31
6 5 4

T3

A
D

T
4-

1
W

T

B
00

B
01

B
02

B
03

B
04

B
05

B
06

B
07

B
08

B
09

B
10

B
11

B
12

B
13

A
D

81
38

A
R

M

+5
V

A

4 5

50
0

6
2 7

V
A

L

V
+

V
−

N
C

V
O

C
M

81

04907-032

 

 

AN-737 

图 4.   典型评估板原理图：显示了典型的支持元件
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采样速率

转换器性能随着采样速率和模拟输入频率的改变而变化。

就采样速率而言，从最小到最大额定采样速率，大多数优

良的转换器都能提供一致的性能(见图5)。当采样速率低于

最小值时，一些转换器无法正常工作。这可能是由于片内

电容所储存的电荷放电或减少，导致数据转换出错。因

此，应查询转换器数据手册以确定最小可用采样速率。在

最大采样速率以上，可能会出现以下两个问题中的一个。

其一是器件可能无法将片内数字信号从一级传递到下一

级，原因是片内建立或保持时间不够用。其二是关键模拟

信号无法在所分配的时间内稳定下来，保持电容的采集时

间便是一例。同样，应查询转换器数据手册以确定最大采

样速率。ADIsimADC利用额定采样速率确定转换器的性

能。在器件的额定范围之外，模型产生全0结果。

带宽

随着模拟输入频率的提高，幅度响应的衰减会实际上增大

了转换器的视在满量程范围，导致转换器的响应滚降。响

应降低3 dB时的频率称为转换器的3 dB带宽。

图 5.   典型转换器性能与采样速率带宽的关系

随着模拟输入频率的提高，转换器性能根据其频率响应而

滚降(见图6)。ADIsimADC对此进行了模拟，模型中的响

应相应地降低。为抵消此损耗，输入信号幅度必须提高到

模型的默认范围以上，导致输入似乎高于转换器的满量程

范围。实际上，此信号会被封装和器件的寄生效应以及采

样保持放大器(SHA)的保持电容形成的滤波器所衰减，因

而仍然在规定的范围以内。

图 6.  典型转换器模拟带宽

失真：动态和静态

ADC的带宽是有限的，因此也存在固有压摆率限制，或者

称动态限制。此压摆率限制是ADC内部的失真来源之一。

当数据转换器的输入频率从DC扫描到某一较高频率时，

转换器的SFDR和谐波性能会下降(见图7)。

图 7.   典型转换器性能与模拟输入频率的关系

由于失真限制至少部分归因于压摆率问题，因此可以在保

持模拟频率恒定的同时降低输入信号的幅度，导致相对于

转换器的满量程而言，压摆率得以降低，谐波和失真性能

得以改善。虽然这些杂散并不总是遵循n阶产物的典型趋

势，但是经常可以微弱地观察到这一趋势。随着信号电平

降低，动态效应减小，但静态效应会迅速取代动态效应而

成为失真的主要因素。
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静态失真是由转换器的传递函数所引起的失真(见图8)。这

种失真常常产生一些不可预测的结果，包括杂散

随着输入电平而迅速变化，而且还可能同时表现出正负斜

率特性。大部分杂散要归因于转换器的架构特征。不同的

转换器具有不同的静态传递函数，导致非常不同的失真响

应。此外，由于是模拟器件，采用同一设计的每个器件对

输入信号都会表现出不同的响应。因此，不同器件之间会

有一些差异。

ADIsimADC致力于模拟数据转换器的标称性能。虽然它能

出色地完成工作，但器件间的一些差异在所难免。欲确定

可能会有何种性能差异，请参阅转换器数据手册。 

抖动

除了转换器的模拟输入压摆率限制之外，对高频模拟信号

进行采样最棘手的问题之一是抖动。抖动指在每个数据转

换器的前端的采样过程中样本与样本之间的差异。模拟输

入频率较低时，抖动可以忽略不计。然而，当模拟输入频

率较高时，抖动引起的模拟采样过程误差会导致转换器性

能显著降低（见图9）。虽然采样时间误差可能只有几飞

秒，但由此产生的对信噪比的性能限制可能很大(参见ADI
公司网站www.analog.com上的应用笔记AN-501：“孔径不

确定度与ADC系统性能”)。虽然影响整体噪声的因素有多

个，但在高频时，抖动显然是主要因素，特别是对于高分

辨率转换器，如方程式1所示。

抖动有两个来源。一是器件本有的或内部抖动。多数现代

转换器设计人员都会想方设法降低内部抖动，因此内部抖

动在两种抖动中通常较小(但不是可以忽略不计)。第二个

同时也是主要的抖动来源是外部时钟抖动。当模型计算抖

动引起的噪声时，这两个抖动源会先行合并。 

ADIsimADC估计输入信号的瞬时压摆率，然后将其乘以高

斯模型抖动噪声源，西格玛(Σ)等于内部和外部抖动的合并

均方根值。结果就是抖动的噪声贡献，它精确模拟了抖动

作为模拟输入频率和幅度水平的函数的影响。外部抖动的

默认值是器件表征期间所用设置的默认值。不过，用户可

以将它设为任意值。

图 8.   典型数据转换传递函数

图 9.   典型转换器性能与抖动的关系
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延迟 

许多类型转换器的采样时间与有效数据出现在数字输出上

的时间之间存在一定的延迟。SAR和Flash转换器一般在采

样周期结束后立即提供输出数据。多级转换器，如流水线

和Σ-Δ型转换器等，经过许多时钟周期才提供一个输出。

对于延迟是重要考虑的控制系统和其它系统，这是一个问

题。ADIsimADC根据时钟周期的整体值来模拟延迟，这会

导致在转换周期开始时(同时填充流水线)产生无效数据，

并且在转换周期结束后(同时刷新流水线)产生有效数据。

使用模型时，必须通过刷新缓冲器或者其它方式来正确处

理流水线延迟。

结论 
ADIsimADC是用于模拟特定工作条件下的ADC性能的有

用工具。这款软件能够模拟现实条件，支持更完整的系统

建模。虽然它不能取代硬件，但却可以作为一个很好的起

点，帮助用户了解ADC在系统设计中如何工作。
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