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在第一部分中，我们讨论了一般静态模数转换器的不精确性

误差和涉及带宽的ADC不精确性误差。希望这些内容有助于加

深读者对ADC误差以及这些误差如何影响信号链的理解。基于

此，要记住的是，并非所有组件都是一样的——有源和无源器

件均是如此，因此，无论系统最终选择了什么器件，模拟信号

链中都会存在误差。

本文将描述精度、分辨率和动态范围之间的差异。本文还将揭

示信号链内部的不精确性是如何累积并导致误差的。定义新设

计的系统参数时，这些内容对于理解如何正确指定或选择一个

ADC有着重要作用。

精度、分辨率与动态范围

许多转换器用户似乎在互换使用精度和分辨率这两个术语，但

这种做法是错误的。精度和分辨率这两个术语并不相等，但是

具有相关性，所以，不应互换使用。可以把精度和分辨率视为

堂兄妹，但不是双胞胎。

精度就是误差，或者说测量值偏离真值的幅度。精度误差可以

称为灵敏度错误。分辨率就是测得值的表示或显示精细度。即

使系统的分辨率为12位，也并不意味着它能测量精度为12位

的值。

例如，假设一块万用表可以用6位数来表示测量值。则该万用表

的分辨率为6位，但是，如果最后一位或两位数似乎在测量值之

间摆动，则分辨率会受到影响，测量精度同样会受到影响。

系统或信号链里的误差会一直累积，使原始测量值失真。因

此，了解系统的动态范围也很关键，以便衡量要设计的信号链

的精度和分辨率。

我们再以万用表为例。如果表示位数为6，则其动态范围应为

120 dB (或6 × 20 dB/十倍频程)。但要注意的是，最后两位仍在摆 

动。因此，真实动态范围只有80 dB。这就是说，如果设计人员 

要测量1 µV (或0.000001 V)的电压，则该测量值的误差可能高达 

100 µV，因为实际器件的精度仅为100 µV (或0.0001 V或0.0001XX V，

其中，XX表示在摆动的最后两位)。

实际上，描述任何系统的整体精度的方法有两种：直流和交

流。直流精度表示整个给定信号链中展现出来的“偏离”累积

误差，这种方法有时称为“最差条件”分析。交流精度表示整

个信号链中累积的噪声误差项，这项指标决定着系统的信噪比

(SNR)。然后把这些误差累加起来，结果会使SNR下降，并产生

整个设计更真实的有效位数(ENOB)。实际上，取得这两个参数

可以告诉用户，在静态和动态信号下，系统有多精确。

低频SNR、ENOB、有效分辨率和无噪声代码分

辨率之间的关系

记住，ADC可以“接受”多种信号(通常分为直流或交流)，并以

数字方式对信号进行量化。了解ADC在系统中的误差意味着，

设计人员必须了解要采样的信号的类型。因此，信号类型取决

于如何定义转换器误差对整个系统的贡献。这些转换器误差一

般以两种方式定义：无噪声代码分辨率(表示直流类信号)和“信

噪比等式”(表示交流类信号)。

由于电阻噪声和“kT/C”噪声，所有有源器件(如ADC内部电路)

都会产生一定量的均方根(RMS)噪声。即使是直流输入信号，

此噪声也存在，它是转换器传递函数中代码跃迁噪声存在的原

因。其更常用的说法为折合到输入端噪声。折合到输入端噪声

通常用将直流输入施加到转换器时的若干输出样本的直方图来

表征。大多数高速或高分辨率ADC的输出为一系列以直流输入

标称值为中心的代码。为了测量其值，ADC的输入端接地或连
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接到一个深度去耦的电压源，然后采集大量输出样本并将其表

示为直方图(有时也称为“接地输入”直方图)-见图1。由于噪声

大致呈高斯分布，因此可以计算直方图的标准差σ，它对应于

有效输入均方根噪声，表示为LSB rms。

图1. 转换器折合到输入端噪声或ADC“接地输入”直方图。

虽然ADC固有的差分非线性(DNL)可能会导致其噪声分布与理想

的高斯分布有细微的偏差，但它至少大致呈高斯分布。如果代

码分布具有较大且独特的峰值和谷值，则表明存在PC板布局欠

佳、接地不良、电源去耦不当等问题。

典型情况下，折合到输入端噪声可以表示为均方根量，单位通

常是LSB rms。涉及这类量的规格通常与高分辨率精密型转换器 

相关，原因在于较低的采样速率和/或其采集的直流类或低速信

号。设计用于精度测量的Σ-Δ ADC，其分辨率在16至24位之间，

其数据手册一般会列出折合到输入端噪声、有效分辨率、无噪

声代码分辨率等规格，用以描述其直流动态范围。

另一方面，面向音频应用的较高频率的Σ-Δ ADC一般都用总谐波

失真(THD)和总谐波失真加噪声(THD + N)来描述。

逐次逼近型(SAR)转换器涵盖了广泛的采样速率、分辨率和应

用。它们通常有折合到输入端噪声，但对于交流输入信号，

则还有SNR、ENOB、SFDR和THD等规格。

虽然采样频率为数百MHz或以上的高速转换器(如流水线式转换

器)通常以SNR、SINAD、SFDR、ENOB等交流规格来描述，但它们

也能采集直流类信号或低速信号。因此，了解如何从数据手

册上列出的交流规格推算出高速转换器的低频性能是非常有

用的。

侧边栏讨论：SNR等式

理想转换器对信号进行数字化时，最大误差为±½ LSB，如一个

理想N位ADC的传递函数所示。对于任何横跨数个LSB的交流信

号，其量化误差可以通过一个峰峰值幅度为q (一个LSB的权重) 

的非相关锯齿波形来近似计算。对该近似法还可以从另一个

角度来看待，即实际量化误差发生在±½ q范围内任意一点的概

率相等。

图2更详细地显示了量化误差与时间的关系。一个简单的锯齿波

形就能提供足够准确的分析模型。锯齿误差的计算公式如下：

e(t) = st, –q/2s < t < +q/2s (1)

e(t)的均方值可以表示为：

e2(t) = (st)2 dt∫
+q/2s

–q/2sq
s

(2)

进行简单的积分和简化可得：

12
q2

e2(t) = (3)

因此，均方根量化误差为：

(4)√e2 (t) =
√12
q

均方根量化噪声  =

图2. 量化噪声与时间的关系。

锯齿误差波形产生的谐波远远超过奈奎斯特带宽或直流至Fs/2，

其中，Fs = 转换器采样速率。然而，所有这些谐波都会折回(混叠)

到奈奎斯特带宽并相加，产生等于q/√12的均方根噪声。

量化噪声大致呈高斯分布，均匀分布于目标奈奎斯特带宽上，

其范围通常为直流至Fs/2。这里假设量化噪声与输入信号不相

关。理论信噪比现在可以通过一个满量程输入正弦波来计算：

(5)sin(2πft)2满量程输入正弦波 
q2N

= v(t) =

因此，输入信号的均方根值为：

因此，理想N位转换器的均方根信噪比为：

(7)
量化噪声的均方根值

满量程输入的均方根值
SNR = 20log10

(8)
SNR = 20log10 = 20log10 2

N +
q2N / 2√2 

q / √12
20log10 

2
3

SNR = 6.02N + 1.76 dB，分布于目标奈奎斯特带宽。 (9)

Number of Occurrences

Standard Deviation
= RMS Noise (LSBs)

≈
P-P Input Noise

6.6 × RMS Noise

Output Code

n − 4 n − 3 n − 2 n − 1 n n + 1 n + 2 n + 3 n + 4 

t

+q
2

–q
2

Slope = s

+q
2s

–q
2s

e(t)

(6)满量程输入的均方根值 
q2N

2√2
=
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要理解低速、直流类信号与高速交流类信号规格量之间的关

系，确实需要一些数学知识。所以，请打开大学里用的数学

书，翻到后面的标识表。接下来，我们来看看如何理解低频输

入SNR、ENOB、有效分辨率和无噪声代码分辨率之间的关系。

假设FSR = ADC满量程，n = 折合到输入端噪声，则(均方根)有效

分辨率定义如下：

(10)
有效分辨率 = 3.32 ×FSR

n 







log10 bits FSR
n 







= log2 

请注意：

log2(x) = log10(x) ÷ log(2) = log10(x) ÷ 0.301 = 3.32 × log10(x)

因此，

(11)
无噪声代码分辨率 FSR

6.6n




 = log2

= 3.32 × log10 bitsFSR
6.6n






或，

无噪声代码分辨率 = 有效分辨率 – 2.72 位                           (12)

对于交流分析，则要使用满量程正弦波输入。另见上面的侧边

栏讨论，其中：

(13)SNR = 20log10 dBn
FSR / 2√2







因此，

(14)

ENOB = = − 0.292 = log10
SNR − 1.7db

6.02
SNR
6.02 6.02

20

− 0.292− 0.292 = 3.32 × log10

FSR

n
2√2

FSR

n
2√2

重新排列后，得到

(15)

ENOB = 3.32 × log10
FSR

n 





 − 3.32 × log10 (2√2) − 

0.292  = 3.32 × log10
FSR

n 





 − 1.8 bits 

结果得到下式： 
 ENOB = 有效分辨率  – 1.5 – 0.292 = 
 有效分辨率 – 1.8位                                                                   

(16)

因此，代入等式16，就可推算出ENOB、交流类信号和直流类(低

速)信号之间的关系。或，

ENOB = 无噪声代码分辨率 + 2.72 – 1.8位 
= 无噪声代码分辨率 + 0.92                                                     (17)

了验证这一点，我们来计算一个理想的N位ADC的ENOB。

其中，满量程范围(FSR)为 = 2N，且折合到输入端噪声为 n = 1/√12 

= 0.289。

代入这些值，

(18)

3.32 log10 (0.289) − 1.8 = N + 1.8 − 1.8 = N

ENOB = 3.32 × log10
FSR

n 





 − 1.8 bits = 3.32 ×   

log10  − 1.8 = 3.32 × N × log10 (2) − 
0.289

2N









或，

ENOB = N

总之，对于直流低速信号，系统ENOB约比转换器的无噪声代码

分辨率大1位(确切为0.92位)，比转换器的有效分辨率小2位。

然而，随着信号速率的加快，或者对于涉及带宽的交流类信

号，转换器的SNR和ENOB会变得与频率有关，并且在高频输入

下会下降。

信号链中的转换器不精确性

以上我们了解了转换器误差，接下来，我们将讨论信号链中的

剩余部分，以在系统层面了解这些概念。图3所示为一个简单的

数据采集信号链示例。图中，一个传感器连传感器的交流信号

先是推过两级预调理放大器，然后，到达要采样的ADC输入端。

此处的目的是设计这样一个系统，使其可以精确地表示传感器

信号，精度保持在传感器原始值的±0.1%之内。嗯，似乎颇具挑

战性？

为了设计出这样的系统，有必要思考有哪些类型的误差可能会影

响传感器的原始信号，还要想想它们来自信号链的哪个部分。设

想一下，在最终对信号采样时，转换器最后会看到什么。

假设在此例中，ADC的满量程输入为10 V，分辨率为12位。如果转

换器是理想的转换器，则可确定其动态范围或SNR为74 dB。

ADC
AMP

ADCAmp

N Bits

Clock

MuxSensor

Osc

FPGA

TJ

Mux Control

Level
Shifter

Clk

VCC

VEE

Amp
Output Bus

A Very Long Cable

TJ TJ

图3.简单的数据采集信号链。
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SNR = 6.02 (12) + 1.76 = 74 dB (19)

然而，数据手册规格只会显示，转换器的SNR为60 dB或9.67  

ENOB。

ENOB = (SNR – 1.76)/6.02 = (60 – 1.76)/6.02 = 9.67 位    (20)

请注意SNR和ENOB的计算方法：在用数据手册中的SNR数据计算

ENOB时，设计人员必须明白的是，该数据可能包括，也可能不

包括谐波。如果确实包括失真，则可使用SINAD，后者定义为

SNR与失真之和，有时称为THD(总谐波失真)。

因此，LSB大小可以定义为12.2 mV p-p or VFS/2N = 10/29.67。这样可

以大幅减少数据输出端可能发生的表征的数量。记住，最后的

LSB/位因ADC中存在噪声而摆动！

29.67 = 817步 (21)

同时意味着，转换器的精度为±6.12 mV或0.0612%。

(12.2 mV/10 V) × 100 = 0.122% or ±0.0612% (22)

另外，这意味着，如果将1.00000 V的输入施加到转换器上，则输

出可能在0.99388 V和1.00612 V之间。

因此，ENOB为9.67位的12位转换器测量信号的精度只能达

0.1%。转换器的动态范围约为60 dB而非74 dB(理想的12位ADC)。

0.06% = 0.0006 = 60 dB (23)

此值可以直观地表示为下面的图4。

图4. 记住，20 dB/十倍频程，或3 × 20 = 60 dB。

表1列出了一些简单的等值换算，供确定目标系统性能时参考。

表1：精度等值

精度(%) 误差(mV) 动态范围(dB)

10 100 (0.1 V) 20

1 10 (0.01 V) 40

0.1 1 (0.001 V) 60

0.01 0.1 (0.0001 V) 80

注：假设基准电压为1 V。

其他系统不精确性

要注意上面的信号链示例中建议的全部前端组件。正因为转

换器精度达到或超过系统定义的系统精度规格，所以，还有

更多的不精确性要理解——即前端、电源、任何其他外部影响

或环境。

如上图3所示，这种信号链的设计可能非常复杂，超过了本文讨

论的范围。但可以对与这种信号链相关的不精确性/误差进行简

单总结，如表2所示。

表2：图3所示信号链的累积误差

器件 器件误差 电路误差

放大器1 失调电压(mV) 电阻容差(%)

失调电压漂移(mV/°C) 电阻漂移(ppm/°C)

输入失调电流(nA) 电阻寿命(%/1000小时)

输入失调电流漂移(nA/°C) RF/RI增益误差

输入偏置电流(nA)

PSRR (dB)

CMRR (dB)

电压噪声 (nV/√Hz)

电流噪声 (pA/√Hz)

多路复用器 导通电阻 (Ω)

隔离 (dB)

PSRR (dB)

CMRR (dB)

放大器2 失调电压(mV) 电阻容差(%)

失调电压漂移(mV/°C) 电阻漂移(ppm/°C)

输入失调电流(nA)
电阻寿命

(%/1000小时)

输入失调电流漂移(nA/°C) RF/RI增益误差

输入偏置电流(nA)

PSRR (dB)

CMRR (dB)

电压噪声(nV/√Hz)

电流噪声(pA/√Hz)

模数转换器 线性度(LSB) 振荡器抖动(ps)

失调误差(LSB) 栅极1抖动(ps)

失调误差漂移(ppm/°C) 栅极2抖动(ps)

增益误差(%FS)

增益误差漂移(ppm/°C)

PSRR (dB)

0.0006

20 mV p-p = Error
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图5. 前端噪声已定义的简单数据采集信号链。
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在任何信号链里都存在许多误差，更不用说电缆和其他外部影

响，这些因素也可能在很大程度上决定着这种系统的设计。无

论累积误差怎样，最终都会与信号一起在转换器端被采样——

假设误差不会大到能屏蔽被采样信号的程度！

在用转换器进行设计时，要记住，对于系统精度的定义，等式

包括两个部分。一是上面描述的转换器本身，二是用来在转换

器之前调理信号的所有组件。记住，每丢失1位，动态范围就会

减少6 dB。推论就是，每获得1位，系统灵敏度就会增长2倍。因 

此，前端要求的精度规格要远远高于用于对信号采样的转换器

精度。

为了展示这一点，我们采用与图3所示相同的前端设计。假设，

前端本身的不精确性为20 mV p-p；即是图5所示累积噪声。系统

精度仍然定义为0.1%。同样的12位转换器，其精度能否达到定

义的系统规格要求？答案是不能，原因如下。

以下是其计算方法，其中所用ADC的SNR = 60 dB。

注意，20 mV的噪声可使系统灵敏度下降1位或6 dB，使系统性能

从要求的60 dB降至54 dB。为了解决这个问题，可能应该选择一

种新型转换器，以便维持60 dB或0.1%的系统精度。我们选择一

款ADC，其SNR/动态范围为70 dB，或者，其ENOB为11.34位，看看

是否有用。

看起来性能并无多大变化。为什么？因为前端的噪声太大，

无法实现0.1%的精度，虽然转换器的性能本身要远远好于规

格要求。需要改变前端设计，以便实现需要的性能。这种情

况如下面的图6所示。知道最后一个配置示例为什么不起作用

吗？设计人员并不能简单地选择一款更好的ADC来提高系统的

整体性能。

图6. 前端噪声与12位70 dB ADC噪声比较。

加总情况

前面选择的10 V满量程、12位ADC的动态范围为60 dB，可实现0.1%

的精度。这意味着，总累积误差需要小于10 mV或10 V/(1060/20)，

才能达到0.1%的精度要求。因此，必须更换前端组件，以把前

端误差降至9 mV p-p，如图7所示，所用转换器的SNR为70 dB。

图7. 低前端噪声与12位70 dB ADC噪声比较。

如果要使用14位、74 dB ADC，如图8所示，则对前端的要求甚至

可以进一步放宽。但这种折衷可能会导致成本增加。这些折衷

要根据具体的设计和应用进行评估。举例来说，更值得的做法

可能是加大对容差更小、漂移更低的电阻的投入，而不是投资

采购性能更强的ADC。

图8. 前端噪声与14位74 dB ADC噪声比较。

分析总结

前文简要介绍了精度误差、分辨率和动态范围之间的关系，这

些指标为针对具体应用选择转换器提供了不同的参考，这些应

用则要求达到一定的测量精度。了解所有组件误差以及这些误

差对信号链的影响至关重要。注意，并非所有组件均生而平

等！创建囊括所有这些误差的电子表是插入不同信号链组件的

简便方法，可更快进行评估并决定组件的权衡取舍，如表2所

示。在不同组件的成本之间进行权衡时，尤其如此。另外，有

关如何生成这种电子表格的讨论将在本系列第三部分进行。最

后，请记住，单纯增加信号链中转换器的性能或分辨率无法提

升测量精度。如果依旧存在同样数量的前端噪声，精度将不会

得到改善。只会让这些噪声或不精确性测量达到更精细的程

度，并最终可能让设计人员的老板付出更多的成本。

.

(24)
SNR = 20 × log (VFS/ (ADC误差2 + 前端误差2))

= 20 × log (10/( (12.2 m2 + 20 m2)) = 52.6 dB

(25)
SNR = 20 × log (VFS/ (ADC误差2 + 前端误差2))

= 20 × log (10/( (3.9 m2 + 20 m2)) = 54 dB
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