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简介

您有没有检查过网络上有多少条关于“ADC缓冲器设计”的内容？

答案是超过400万条，在如此多的参考文献中很难找到我们需要

的内容。对于大多数模拟和混合信号数据采集系统设计工程师来

说，这可能不是很意外，因为设计无缓冲模数转换器(ADC)的外部

前端需要有耐心和大量建议。它常常被视为一种艺术形式，是经

过多年摸索掌握其窍门的古怪大师的保留地。对于没有经验的人

来说，这是一个令人沮丧的反复尝试过程。大多数时候，由于相互

关联的规格要求很多，迫使设计人员不得不进行很多权衡（和评

估）才能达到最佳效果。

挑战

放大器级的设计由两个彼此相关的不同级组成，因此问题变得难以

在数学上建模，特别是因为有非线性因素与这两级相关。第一步是

选择用来缓冲传感器输出并驱动ADC输入的放大器。第二步是设计

一个低通滤波器以降低输入带宽，从而最大限度地减少带外噪声。

理想的放大器是提供刚刚好的带宽以正确缓冲传感器或变送器

产生的信号，而不会增加额外噪声，并且功耗为零，但实际放大器

与此相距甚远。在大多数情况下，放大器规格将决定整体系统性

能，尤其是在噪声、失真和功耗方面。为了更好地弄清楚问题，第

一步是了解离散时间ADC的工作原理。

离散时间ADC获得连续时间模拟信号的样本，然后将其转换为数

字码。当信号被采样时，根据模拟转换器的类型，同一固有问题有

两种不同的情况。

SAR ADC集成一个采样保持器，其基本上由一个开关和一个电容

组成，作用是保持模拟信号直到转换完成，如图1所示。
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图1. 采样保持电路图

离散时间∑-∆ A DC或过采样转换器实现了类似的输入级，即具有

一定内部电容的输入开关。∑-∆ ADC的采样机制略有不同，但采样

输入架构类似，使用开关和电容来保持模拟输入信号的副本。

在这两种情况下，开关都是用CMOS工艺实现，闭合时电阻为非零

值，通常为几欧姆。此串联电阻与采样电容（pF级）的组合，意味着

ADC输入带宽常常非常大，在许多情况下要远大于ADC采样频率。

带宽问题

对转换器来说，输入信号带宽是一个问题。在采样理论中，我们

知道高于奈奎斯特频率（A DC采样频率的一半）的频率信号应被

移除，否则这些频率信号将在目标频带中产生镜像或混叠。通常，

噪声频谱中有相当一部分功率存在于ADC奈奎斯特频率以上的频

带中。如果不处理这种噪声，它将混叠到奈奎斯特频率以下，增加

本底噪声（如图2所示），使系统的动态范围明显降低。
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图2. 奈奎斯特折叠镜像

A DC输入信号带宽，以及缓冲器输出带宽，是第一个要解决的问

题。为确保噪声不会向下混叠，必须限制ADC输入信号的带宽。这

不是一个小问题。

通常，放大器的选择是基于大信号带宽（即压摆率）和增益带宽积

的规格，以便应对输入信号的极端情况，这决定了ADC可以跟踪的

最快变化的信号。

然而，放大器的有效噪声带宽等于小信号带宽（通常针对小于10 mV 

p-p的信号而考虑），这常常比大信号带宽高出至少四到五倍。

换句话说，如果大信号规格是针对500 kHz而选择，那么小信号带

宽很容易就能达到2 MHz或3 MHz，这可能会导致ADC采集到大量

噪声。因此，在将模拟信号输入A D C之前，应在外部限制小信号

带宽，否则测得的噪声将是ADC数据手册规格的三到四倍。
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图3. 同相放大器配置

表1. 放大器折合到输出端的噪声，RTO

噪声源 折合到输出端的噪声

RSENSOR 4 × k × T × RSENSOR ××+1 BW
RFB
RG

RG 4 × k × T × RFB ××– BW
RFB
RG

RFB 4 × k × T × RFB × BW

放大器 
电流噪声 BW+1 RFB

RG
(INOISE × RFB)2 + × INOISE × RSENSOR) 

2
 ×

记住，放大器产生的热噪声取决于放大器增益和总系统带宽。电

路示例如图3所示，噪声源总结在表1中，其中：

T为温度（单位为K），

k为玻尔兹曼常数(1.38 × 10−23 J/K)，

电阻值单位为Ω，

BW指小信号带宽。

以上公式表明，在ADC输入引脚之前增加一个具有足够衰减性能的

低通滤波器以使采样噪声最小是很重要的，因为噪声与带宽的平

方根成比例。通常，采用分立电阻和电容实现截止频率足够低的一

阶低通滤波器可消除大部分宽带噪声。一阶低通滤波器还有一个

额外的好处，即降低目标频带之外的任何其他较大信号的幅度，防

止其被ADC采样而可能产生混叠。

但是，这还没完。ADC内部开关电阻和电容定义了模拟输入带宽，

但由于输入信号的变化，会产生时域充放电循环。每次开关（连接

到采样ADC电容的外部电路）闭合时，内部电容电压可能与先前储

存在采样电容上的电压不同。

何为反冲问题？

下面是一个经典的模拟问题：“若有两个并联电容连接到一个开

关，开关断开时，一个电容储存了一些能量，那么当开关闭合时，

两个电容会发生什么？”

答案取决于充电电容储存的能量和电容之间的比率。例如，如果

两个电容具有相同的值，则能量将在它们之间均分，电容端子间

测得的电压将减半，如图4所示。
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图4. 充电（左）和未充电（右）的电容

这就是反冲问题。

一些ADC会执行内部校准以补偿内部误差，这称为自稳零校准。这

些程序会使采样电容电压接近供电轨或另一电压，例如基准电压

的一半。

这意味着放大器缓冲的外部信号和采样电容（其必须保存模拟值

以便获取新样本）常常不是处于相同的电位（电压）。因此，采样

电容必须充电或放电，以使其与缓冲器输出具有相同的电位。此

过程所需的能量将来自外部电容（低通RC滤波器中的电容）和外

部缓冲器。这种电荷再分配和电压的建立将需要一定的时间，在

此期间电路中各点处的电压将受到干扰，如图1所示。再分配的电

荷量可能很大，相当于电流流入或流出放大器并流入电容。

结果是放大器应当能够在非常有限的时间内对低通滤波器的外部

电容和ADC的采样电容进行充电/放电，低通滤波电阻则会用作限

流器。

更具体地说，放大器应当能够在给定误差范围内从采样电容和外

部源对电容充电/放电。外部低通滤波器的截止频率应该比目标频

带略高一点，由滤波器的时间常数、ADC的位数以及样本之间的最

差情况转换（即我们应当能够准确测量的最差输入阶跃）来定义。

如何解决反冲问题？

解决该问题的较简单方法是选择具有足够压摆率、带宽增益积、

开环增益和CMR R的放大器，并将您在市场上能够找到的最大电

容放在输出端，而电阻足够小，以满足低通滤波器带宽要求。

由于电容非常大，反冲问题将可以忽略不计，带宽受低通滤波器限

制，所以问题得以解决，对吗？

很遗憾，上面的解决方案不会奏效，但如果您很好奇，想尝试上

述解决方案，那么您会发现两点：电容将像炼乳容器那么大，放

大器不喜欢输出端有虚部阻抗。

放大器的性能取决于放大器看到的虚部阻抗。在这种情况下，低

通滤波器的缺点是THD和建立时间性能降低。建立时间的增加将

导致放大器无法对电容充电，使得ADC采样的电压不是正确的最

终电压。这将加剧ADC输出的非线性。
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为了更好地阐述上面的观点，图5显示了放大器驱动不同阻性负载

的性能差异。图6显示了容性负载引起的小信号过冲，这会影响建

立时间和线性度。
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图6. ADA4896-2的小信号传输响应与负载的关系

为了最大限度地解决这个问题，放大器输出应通过低通滤波器的

串联电阻与外部电容隔离。

电阻应足够大，以保证缓冲器不会看到虚部阻抗，但又足够小，

以满足所需的输入系统带宽，并使缓冲器流出的电流在电阻上引

起的IR压降最小（放大器可能无法足够快地使这种电压降稳定下

来）。同时，电阻应支持外部电容减小到足够小的值，以最小化反

冲而不影响建立时间。

您可以在这里找到更多信息。

幸运的是，有一些工具可以让我们预测ADC、放大器和滤波器的组

合性能，比如说精密ADC驱动器工具。

此工具可以对反冲、噪声和失真性能进行仿真，如图7所示。

图7. 精密ADC驱动器工具的各种仿真

低通滤波器的经验法则

通常，一阶低通滤波器出现在许多建议中，但为什么没有人使用更

高阶滤波器？除非应用明确要求消除输入信号中较大的带外干扰

或谐波，否则增加滤波器阶数将给系统带来额外的复杂性。一般

来说，折衷方案是让小信号带宽略高于需求，这会影响噪声，但好

处是能够轻松驱动ADC输入级，并能降低功耗和成本。

减轻负担

我们之前提到，放大器不喜欢虚部阻抗和/或提供大电流，但这不

可避免，因为虚部阻抗是电容带来的，而电容能解决反冲问题。
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改善这种情况的唯一办法是减少反冲。这种解决方案已被最新的

ADI转换器采用，例如AD7768和AD4000。

由于转换器架构不同，每种器件采用的解决方案也不同。

AD4000 SAR ADC可在低于模拟输入范围的电源下工作。采用的解

决方案称为高阻模式，仅适用于100 kHz以下的采样频率。

在AD7768中，电源等于或高于模拟输入范围。AD7768采用的解决

方案称为预充电缓冲器，与高阻模式相反，其工作频率最高可达

ADC最大采样频率。

两种解决方案均基于相同的工作原理，驱动A DC的主要困难是电

容电荷再分配。换句话说，当内部开关重新连接采样电容时，输

入缓冲器和低通滤波器看到的电压降越低，电压反冲就越小，

ADC输入电流相应减小。因此，驱动ADC就越容易，建立时间也越

短。滤波器电阻上的压降降低，故交流性能得到提升。

图8显示了预充电缓冲器和高阻模式使能与禁用情况对输入电流

的影响。
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图8. 输入电流

输入电流越高，放大器带宽也应越高（即越快）。因此，输入低通

滤波器带宽应该越高，这会影响噪声。

例如，对于以1 MSPS采样的1 kHz输入信号，使用SIN AD来评估性

能。在不同的滤波器截止频率下，我们得到如图9所示的结果。
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图9. 使用和不使用高阻模式两种情况下AD4003 SINAD与输入带宽的关系

上图显示，相比于完全相同的配置但高阻模式关闭，低输入电流

（高阻模式开启）降低了滤波器截止频率要求和滤波器电阻的I R

压降，提升了ADC性能。

从图9可以观察到，通过提高输入滤波器截止频率，外部放大器可

以更快地对采样电容充电/放电，但代价是噪声会提高。例如，在

高阻模式开启时，500 kHz时的采样噪声小于1.3 MHz时的采样噪

声。因此，SINAD在500 kHZ输入带宽时更好。此外，低通滤波器所

需的电容会减小，有助于提高放大器驱动器的性能。

电路设计优势

ADI公司最新ADC中实现的这些更易于驱动或减轻负担的特性，对

整个信号链都有一些重大影响。ADC设计人员将一些驱动问题引

入A DC芯片本身的关键优势，在于该解决方案可以设计为尽可能

高效地满足ADC的信号要求，从而解决一些问题，包括输入带宽和

放大器稳定性。

减小流入A DC输入端的电流，从而减少反冲，意味着放大器要处

理的电压阶跃较低，但仍然具有与标准开关电容输入相同的完整

采样周期。

减小给定时间内要建立的阶跃电压，与使用较长时间来建立较

大阶跃意义相同。净效应是放大器现在不需要如此宽的带宽来

将输入充分建立到同一最终值。带宽减小通常意味着放大器功

耗更低。
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看待这种情况还有一种方式：想象一下，通常认为没有足够带宽来

使给定ADC输入建立的放大器，现在能够在使能预充电缓冲器的

情况下实现充分建立。

A D I应用笔记A N-1384介绍了一系列放大器在三种功耗模式下与

A D7768配合使用时可实现的性能。此文档介绍的放大器之一是

A DA4500-2，当不使用预充电缓冲器时，它难以在中功率模式下

使AD7768的输入建立(THD > -96 dB)。但是，当使能预充电缓冲器

时，性能显著提升到优于-110 dB THD。

ADA4500-2是一款10 MHz带宽放大器，在给定模式下使AD7768建

立所需的带宽约为12 MHz，我们看到，易驱动特性现在支持使用

这种较低带宽放大器。因此，这些特性不仅使得前端缓冲电路的

设计更加容易，而且还允许更自由地选择元器件以保持在系统功

耗或热限值范围内。

流入ADC模拟输入引脚的电流减小的第二个优点，是现在流过串

联电阻（其用作输入RC网络的一部分）的电流减小。

对于传统ADC输入，相对较大的电流意味着只能使用小值电阻，否

则会在该电阻上产生很大电压降。这里的大压降可能导致ADC转

换结果中出现增益误差或线性误差。

然而，使用较小电阻值也有挑战。使用较小电阻实现相同的RC带

宽意味着要使用更大电容。但是，这种大电容与小电阻组合可能

导致缓冲放大器不稳定。

使用易驱动特性时遇到的电流减小情况，意味着可以使用较大值

电阻而不会影响性能，并能确保系统稳定。

电路性能优势

考虑上文所述的电路设计优势，很明显，使用这些特性还能获得

性能优势或进一步改善性能的机会。

已经提到的优势，即能够利用较低带宽放大器实现更好的性能，

也可以用于扩展更优化系统的性能。例如，即便是已充分建立的

输入信号，当最终建立发生时，输入之间仍可能存在一些不匹配。

因此，使能预充电缓冲器之类的特性将意味着这种最终建立会小

得多，故而能够实现最高水平的THD，而以前这是不可能的。

流过RC网络串联电阻的电流减小也有利于性能。此外，不仅输入

电流显著降低，而且它几乎不依赖于输入电压。T H D也能得到改

善，因为输入对上电阻的任何不匹配都会导致ADC输入端看到较

小电压差，并且电压降不具有信号依赖性。

较低的输入电流对失调和增益精度也有影响。由于绝对电流减

小，以及信号相关的电流变化减少，每个通道或每个电路板上的

元件值变化导致失调和增益误差发生较大变化的可能性也较小

（同理，较低电流导致串联电阻上的电压变小）。利用预充电缓冲

器可以实现更好的绝对失调和增益误差规格，系统内不同电路板

或通道的性能也会更为一致。

在A DC采样速率为适应不同信号采集需求而变化的系统中，例如

在数据采集卡中，较低电流还有另一个好处。在没有预充电缓冲

器的情况下，输入无源元件上的电压降随ADC的采样速率而变化，

因为在较高采样速率下，A DC输入电容常常会更频繁地充电和放

电。这同时适用于模拟输入路径和基准输入路径，A DC将此电压

变化视为与采样速率相关的失调和增益误差。

但是，当使能预充电缓冲器时，绝对电流以及相应的绝对电压降

在开始时会小得多，因此A DC采样速率变化引起的电压变化也会

低得多。在最终系统中，这意味着当调整采样率时不大需要重新

校准系统失调和增益误差，并且失调和增益误差对A DC采样速率

的变化不那么敏感。

成本优势

易使用特性的主要优点之一与总成本有关。各方面的设计和性能

优势导致开发成本和运行成本有可能降低。

�  更简单的设计意味着设计工作量减少，完成第一个原型的时间

更快。

�  原型设计一次成功的机率更大。

�  易驱动特性支持更低的带宽，因而可以使用较低成本的放大器。

�  失调和增益优势可以减少工厂校准。

�  性能改进可以减少现场校准或按需校准，从而减少停机时间

和/或提高产量。
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使用AD7768-1的实例

表2显示了A N-1384应用笔记中的一些测量数据，此数据有助于设

计人员选择合适的放大器来驱动AD7768-1 ADC。表格中的例子说明，

当使能预充电特性时，改善幅度相当明显。具体来说，THD的改善是

上面提到的减轻ADC加之于驱动电路的负担的综合效应的结果。例

如，当使能预充电缓冲器时，采用ADA4945-1放大器的配置使THD

提高4 dB。类似地，ADA4807-2电路使THD增加18 dB。这些例子表明：

高性能的放大器，当与ADI公司的许多最新ADC提供的易驱动特性

结合时，可以实现一流的性能水平。

表2. 使用不同放大器的AD7768-1性能

放大器 预充电缓冲器 SNR (dB) THD (dB) SINAD (dB)

ADA4940-1 禁用 105.4 –114.5 105.0

ADA4940-1 使能 105.2 –120.4 105.1

ADA4807-2 禁用 105.1 –105.7 102.6

ADA4945-1 禁用 105.9 –116.6 105.6

ADA4896-2 禁用 106.7 –118.0 106.5

ADA4807-2 使能 104.9 –123.7 104.8

ADA4945-1 使能 106.0 –120.7 105.8

ADA4896-2 使能 105.5 –130 106.4

结论

由于转换器的反冲和带宽要求，设计一个驱动无缓冲ADC的电路并

非易事，需要适当的方法和折衷考虑。很多时候，所需电路将决定

整体系统的THD、SNR和功耗等方面的性能。

ADI公司采用SAR和∑-∆技术的最新精密转换器集成了一系列特性，

可最大限度地减小转换器输入电流。这将使反冲最小，大大减少

并简化外部电路，实现以前无法实现的规格数值。SAR和∑-∆技术

因而更易于使用，工程时间得以缩短，系统特性得到改善。
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