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简介

AD7616是一款16位、具有双采样保持通道同步采样能力，

成本和性能经过优化的2 × 8通道模数转换器(ADC)。双采

保的ADC架构使得AD7616可以对16通道中的两个模拟通

道进行同时采样。

这一功能对于电力应用来讲，可以用来对一对电压和电

流通道进行同时采样，以便降低这一对输入之间的相位

误差。

然而，在三相电力测量系统中，如果只有两个采保通道还

不足以对六个模拟通道同时进行采样。在做三相功率计算

的时候，三相电压电流的信号采样值由于非同时采样的原

因会造成一定的相位角度误差而引起三相功率误差变大，

而且这样的误差很难通过软件精确补偿，尤其是在谐波功

率也需要被计算的时候。

利用AD7616灵活的可编程序列器和突发模式实现准同步采样

作者：Ken Ye、Kerwin Yu和Aidan Frost

本应用笔记介绍一种利用AD7616输入通道实现准同步采样

的方法，用这种方法可以大大减少16个通道间由于非同步

采样而引起相位误差，同时这个方法本身对绝大多数电力

应用来并也不会减少幅值测量的精度。其将16个通道之间

的相位失配降至最小。这种方法在最小化通道间相位失配

的同时，不会降低幅度精度性能。

本应用笔记利用数学仿真进行了理论分析，从而说明信号

幅度的精度如何会受到影响，以及利用这种方法能够实现

多高精度的通道间同步匹配。此外还进行了硬件上的测

试，以便在实际系统中证明仿真结果。

http://www.analog.com
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
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图1. 非同步采样引起的相位失配   

(1 µs/20 ms) × 360 × 60° = 1.08’ 
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 图2. 模拟通道VINx采样模式  
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图3. 时间平均样本与VIN8对齐  
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图4. 确定采样误差   

(sin(α) + sin(α + 2β))/2 

sin(α + β) 

|(sin (α) + sin(α + 2β))/2 − sin(α + β)|= |(1 − cos(β)) × sin(α + β)| 

 

伪同步采样
当一个复用输入非同步采样ADC循环选择并逐一转换其输

入通道时，通道之间会引入转换时间延迟。延迟时间取决

于ADC的采样速率。从系统角度看，这种时间延迟会在各

模拟通道之间产生一个系统级相位误差或相位失配。

假设将同一个50 Hz正弦波信号施加于一个8通道复用ADC
的输入(所有通道共用一个输入源)，ADC以1 MSPS速率轮

询采样各通道。当软件收到最终样本时，使用离散傅里叶

变换(DFT)算法计算通道之间的相位角。理论上，第一通

道和第二通道之间的相位角度差为：

准同步采样方法利用平均法来使相位误差最小化。

下面举一个简单的例子来讲，先把一个多通道非同时采样

ADC采样顺序编程为一个如下所示的顺序：VIN1 → VIN2 → 
VIN3 → … → VIN6 → VIN7 → VIN6 → … → … → VIN3 → VIN2 → 
VIN1。

这样，在一个转换序列中模拟通道VIN1至模拟通道VIN7
有两个转换结果，而模拟通道VIN8只有一个转换结果。使

用软件对VIN1至VIN7通道的前后两次转换值取平均，并

将平均均值结果作为最终ADC采样结果进行电力应用相关

的后续计算。当整个采样序列中的ADC的采样间隔时间被

严密控制成为等间距的时候(各样本之间相差1 µs)。VIN0至
VIN7的平均值的结果在时间轴上其实与VIN8大致是对齐

的，相当于对1到8各个通道来了一次准同步的采样。

请注意，这正是将该方法称为准同步采样的原因。

使用准同步采样的边界条件

为了解使用准同步采样方法的边界条件，应分析最差情况

下的误差，并确定在系统设计中必须做些什么来将误差控

制在合理水平。

使用伪同步采样方法时，参见图4并利用如下公式计算误差。

两个样本点的平均值为：

两个样本中点的正弦波原始值为：

因此，误差Δ为：
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ΔMAX = 1 − cos(β) 

β = (N − 1) × 2π × fSIG/fS 

 

ΔMAX = 1 − cos((N − 1) × 2π × fSIG/fS) 

1 − cos(7 × 2π × 50/1000000) < 0.001% 

1 − cos(7 × 2π × 250/1000000) < 0.01%  

1 − cos(7 × 2π × 2500/1000000) = 0.604%  

 

当α = (π/2 − β)时，误差最大；最大误差仅取决于β。

因此，

其中：

N为一个采样序列中的总通道数。

fSIG为信号频率。

fS为采样频率。

例如，假设最大采样频率为1 MHz，ADC共有8个通道，输

入频率为50 Hz，则一个50 Hz信号的理论最大幅度误差为：

注意，此误差可忽略不计。

当输入频率为250 Hz(五次谐波)时，其幅值的理论最大误

差为：

当输入频率为2.55 kHz(51次st谐波)时，其幅值的理论最大

误差为：

关于此理论分析，请注意以下几点的结论：

• 较高采样速率有利于实现较高的系统级幅度精度。

• 一次突发采样中的样本间时间间隔建议保持恒定。

• 无法精确测量较高频率的输入信号。然而，在典型输配

电应用中，较高次谐波的测量精度一般不重要。对大部

分应用而言，一般满足系统规格即足够。
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图5. 对AD7616序列器编程以激活突发采样

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

利用AD7616实现伪同步采样
灵活序列器

在软件模式下使用时，AD7616有一个灵活且可编程的采样

序列器。在系统上电初始化期间，用户可以写入序列器堆

栈寄存器来对AD7616序列器编程，为其设置预定采样顺

序。序列器堆栈由32个寄存器组成，可以用它来实现1到
32个采样顺序的自由编程。

各序列器堆栈寄存器的8个LSB(通道D0至通道D7)定义A组

(通道A0至通道A7)中的哪个通道和B组(通道B0至通道B7)
中的哪个通道被选入下一次转换。寄存器中的位D8定义序

列器在完成下一次转换之后是否停止以返回堆栈的第一

层。当序列器激活时，它会从第一个堆栈寄存器中读取第

一次的采样通道配置来进行采样，假如D8=1，那么这个采

样序列在完成这次转换以后就结束，否则就会读取下一个

堆栈寄存器的值来进行通道的配置和采样，然后根据D8的
值来决定是否整个采样序列到此为止。D8=0，那么继续读

取再下一个，D8=1，那么采样序列结束，回到第一个堆栈

寄存器，等待下一次突发采样启动信号的到来。

突发模式

对于大部分传统复用输入和逐次逼近型寄存器 (SAR) 
ADC，一个转换信号只能引起一个ADC转换。换言之，一

个CONV脉冲只能对一个ADC通道进行采样。

为了满足使用准同步采样所需的边界条件，用户必须通过

发送一系列高速脉冲向ADC连续提供CONVST信号，而且

这些脉冲之间的间隔时间相同。
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图6. 利用传统复用输入ADC实现的突发采样 
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图7. 利用AD7616突发模式实现的突发采样   

此外，传统的ADC还必须在非常短的时间(下一个CONVST
脉冲到来之前)内读出ADC转换数据。有时候，当客户希

望利用通用微控制器(MCU)与ADC接口时，这种要求可能

引起问题。

AD7616的突发模式非常好地解决了这个问题。当突发模式

激活时，ADC只需要一个来自控制器的CONVST触发信

号。AD7616的内部逻辑可以产生一系列高速内部CONVST
脉冲以触发ADC内核，把预先通过可编程序列器编辑好的

采样序列扫面一般并且将整个扫描序列的ADC突发转换结

果按照先后顺序存储在数据缓冲器中。然后，控制器可以

较慢速度读出整个数据帧而不用担心数据丢失的问题。

www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
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图8. 实际测试设置  
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图9. VIN1样本(S0至S14)  

表1. 测试结果，输入信号频率 = 50 Hz   
平均项  满量程SNR (dB) THD (dBFS) AMP (dBFS) 与S7相比的相位(°)   
S7(VIN1原始信号)   88.27  −101.37  −0.352  不适用  
S0 + S14 (VIN11) 89.09  −101.75  −0.352  <0.01 
S1 + S13 (VIN12) 90.18  −103.34  −0.352  <0.01 
S2 + S12 (VIN13) 90.07  −102.66  −0.352  <0.01 
S3 + S11 (VIN14) 89.78  −101.72  −0.352  <0.01 
S4 + S10 (VIN15) 89.67  −102.09  −0.352  <0.01 
S5 + S9 (VIN16) 89.40  −100.97  −0.352  <0.01 
S6 + S8 (VIN17) 89.06  −101.75  −0.352  <0.01 

表2. 测试结果，输入信号频率 = 250 Hz
平均项  满量程SNR (dB)  THD (dBFS) AMP (dBFS) 与S7相比的相位(°)   
S7(VIN1原始信号)   86.88  −100.61 −0.352  不适用  
S0 + S14 (VIN11) 88.46  −102.86 −0.353  <0.01 
S1 + S13 (VIN12) 88.32  −101.98 −0.353  <0.01 
S2 + S12 (VIN13) 88.34  −101.14 −0.353  <0.01 
S3 + S11 (VIN14) 87.86  −101.52 −0.353  <0.01 
S4 + S10 (VIN15) 88.14  −101.38 −0.353  <0.01 
S5 + S9 (VIN16) 87.79  −100.73 −0.353  <0.01 
S6 + S8 (VIN17) 87.72  −101.17 −0.352  <0.01 
 

通过使用突发模式用户可以在一次突发的多通道扫描中实

现ADC内核的最高采样速率，而对MCU MIPS和数据接口

速度无任何限制。结合用户自定义的灵活序列器，在

AD7616上可以轻松实现准同步采样。

实际测试

测试设置

图8所示为实际测试设置。一个精密信号(音频精密)发生器

向AD7616送入低噪声、低THD正弦波信号。

ADSP-CM408F处理器控制采用准同步采样配置的AD7616。
ADC原始数据通过通用异步接收器/发送器(UART)发送给

PC以供进一步分析。然后，使用VisualAnalog®软件可以分

析ADC数据以获得交流性能(SNR和THD)，使用Microso� 
Excel®可以运行DFT算法以获得相位和幅度信息。

为使的实验结果的对比更为容易，我们把可编程序列器编

程为对同一个模拟输入通道VIN1进行采样。

这样，在一个数据突发中，VIN1按照先后顺序，总共被采

样15次。如图9所示，第一样本(S0)与最后一个样本(S14)配
对以获得VIN11的均值结果，第二样本(S1)与第14个样本

(S13)配对以获得VIN12的均值结果，以此类推。注意，第

八样本保持不变，被用作原始VIN1。所有其他均值数据

(VIN11至VIN17)与原始VIN1进行比较，以获得最终测试

结果。

测试结果

测试信号 = 50 Hz(电力线基频)
对于低频输入信号(50 Hz)，均值信号相对于原始信号的总

延迟为0。幅度和总谐波失真(THD)根本不受影响。事实

上，信噪比(SNR)性能还略有改善。详情参见表1。

测试信号 = 250 Hz(电力线五次谐波)
当输入信号的频率稍加提高到250 Hz时，均值信号相对于原

始信号几乎无延迟。幅度有−0.001 dB衰减(相当于0.01%，

与“准同步采样的边界条件”部分所讨论的数学推导的结

果相吻合)。THD相对于原始信号总体上无变化，SNR则有

0.5 dB到1 dB的改善。详情参见表2。

www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
www.analog.com/cn/AD7616
http://www.analog.com/cn/products/processors-dsp/cm4xx-mixed-signal-control-processors/adsp-cm408f.html?doc=an-1409.pdf
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表3. 测试结果，输入信号频率 = 2550 Hz
平均项  满量程SNR (dB)  THD (dBFS) AMP (dBFS) 与S7相比的相位(°)   
S7(VIN1原始信号)   85.66  −95.69  −0.381  不适用  
S0 + S14 (VIN11) 86.78  −95.86  −0.436  <0.01 
S1 + S13 (VIN12) 86.88  −95.54  −0.422  <0.01 
S2 + S12 (VIN13) 86.75  −95.58  −0.409  <0.01 
S3 + S11 (VIN14) 86.75  −95.01  −0.399  <0.01 
S4 + S10 (VIN15) 86.49  −95.29  −0.392  <0.01 
S5 + S9 (VIN16) 86.47  −95.29  −0.386  <0.01 
S6 + S8 (VIN17) 86.18  −95.40  −0.383  <0.01 

 

测试信号 = 2550 Hz(电力线51次谐波)
当输入信号频率提高到2550 Hz(对于50 Hz的工频信号来讲

相当于51次谐波)时，处理结果的最大幅度误差略有增加。均

值信号S0 + S14是幅度测量的最差情况。衰减约为−0.055 dB，

相当于0.63%的误差，与数学分析结果一致。THD相对于

原始信号总体上无变化，SNR有0.5 dB到1 dB的改善。相位

误差仍然非常低(<0.01°)，在大多数电力自动化应用中可以

忽略不计。详情参见表3。
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结论
大多数电力自动化应用的实际需要测量的输入信号在50 Hz
到2550 Hz范围内。这些应用基本上都通过利用AD7616的
灵活序列器和突发模式，来实现准同步采样以保证其各个

模拟量通道之间被近似于同步的采样，而且整个系统测量

的交流精度并不会降低。

www.analog.com/cn/AD7616
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