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序  言 

  这些年,在与电子技术领域的工程师、学者以及大学师生交流的时候,他们的聪明才智和

创新能力给我留下了深刻的印象。而他们所做的设计和项目,无一不让我感觉到中国工程师

队伍成长之快,和中国电子行业巨大的发展潜力。但另一方面,他们的经历和成功,也带给了

我很多思考。

ADI在模拟和数字信号领域中已经发展了40多年。在这几十年间,我们不断推动技术

的创新和进步,不断提高相关领域的各类产品性能以满足客户的广泛需求,包括消费类、通信、
医疗、运输和工业等方面。令人欣慰的是,至2009年,ADI已经拥有遍布世界各地的60000
余家客户。而通过大学计划、培训、研讨会等活动所积累起来的资源更是不计其数。如何让我

们的客户,让ADI技术产品的使用者和爱好者,真正准确、有效、快捷地掌握相关知识与设计

技巧,是我们需要考虑的,也是我们为所有用户提供的非常重要的服务之一。
经过多年的运行和完善,ADI已经拥有了一整套对中国工程师以及在校工科类学生的培

养计划,如每年一届的中国大学创新设计竞赛,在高校建立的联合实验室,各类线上线下研讨

会,还有在多个城市开展的高水平培训课程等等。这些计划架起了ADI与用户之间最直接、
最有效的沟通桥梁。同时,为了使更多的电子技术领域从业者和爱好者了解数字信号处理和

电子产品设计理念,我们还邀请了业内具有较深影响力的专家、学者、教授共同编写并出版一

套基于ADI模拟和数字产品的应用技术丛书。
该丛书详细介绍了ADI产品在医疗电子、通信、工业仪器仪表、汽车电子等行业的应用,

以理论与实际案例相结合的方式为读者们讲解了世界先进处理器的设计与使用。
丛书的出版凝聚了来自众多院校老师、专家丰富的经验和智慧。在此,感谢他们对ADI

出版计划的大力支持。同时,也感谢北京航空航天大学出版社对本丛书的出版所做出的贡献!
衷心希望能得到读者朋友的意见反馈,在你们提出的问题和建议下,我们将不断完善

ADI器件应用丛书,不断完善ADI的产品和技术,与客户们一起共同开拓中国市场。

ADI公司亚太区总裁www.BDTIC.com/ADI
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AN 0972应用笔记

AD7329如何帮助降低成本
作者:ClaireCroke JakubSzymczak

简 介

AD7329是一款8通道、12位带一个额外符号位的双极性输入ADC。该器件有4种软件

可选输入范围:±4×VREF、±2×VREF、±VREF和0~4×VREF。每个模拟输入通道支持独立编

程,可设为4个模拟输入范围之一。AD7329采用工业CMOS(iCMOS)工艺制成,与当今市场

上的其他双极性ADC解决方案相比,这种ADC不但可以输入较大的双极性模拟信号,同时

还能提升性能,降低功耗并减小封装尺寸。

AD7329采用极其灵活的设计,可根据多种应用要求进行配置。本应用笔记将简要介绍

如何通过AD7329实现极高的输入阻抗,同时保持输入较大的双极性模拟信号的能力。同时

还将讨论如何配置AD7329,以支持较小输入信号并保持较高性能水平。
图1为AD7329功能框图。

AD7329模拟输入

AD7329模拟输入可配置为8个单端输入、4个真差分输入对、7个伪差分输入或4个伪

差分输入对。

AD732x系列ADC采用iCMOS工艺设计,可输入真双极性模拟信号。有些双极性输入

ADC在模拟输入上采用一种电阻式结构,以便对双极性信号进行缩放和电平转换处理,使其

处于内部ADC要求的电压范围之内。这类电阻式模拟输入ADC的不足之处在于,这些模拟

输入的驱动源只能实现极低的源阻抗,因而需要用较大输入电流来驱动这些输入。

AD7329的等效模拟输入结构如图2所示。AD7329直接在ADC采样电容上对双极性模www.BDTIC.com/ADI
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拟输入信号采样,因此,与电阻式输入ADC相比,驱动AD7329输入结构只需较少电流。

图1 AD7329功能框图

图2 AD7329模拟输入结构———单端模式

AD7329上的模拟输入通道通过一个片内多路复用器,该复用器的输出通向 MUXOUT+引

脚和 MUXOUT-引脚。AD7329还具有ADCIN+和ADCIN-引脚。通过ADCIN+和ADCIN-两个

引脚,可访问AD7329采样保持电路和ADC上的采样电容。
当 MUXOUT+引脚直接连接至ADCIN+引脚时,AD7329应用与许多其他ADC类似。输入

信号直接通过采样电容采样。在这种配置中,AD7329驱动源需提供用于驱动ADC输入的电

流,并要在ADC采样时间(300ns)内建立至所需精度。
图3显示的是当MUXOUT+引脚短接至ADCIN+引脚时AD7329模拟输入所需要的驱动电

流。从坐标图可以看出,随着采样速率的增加,模拟输入所需驱动电流也随之增加。
与所有SAR转换器一样,当内部采样保持开关从保持切换至采样时,ADC会有瞬时反

冲。AD7329驱动源必须能从该瞬变中恢复过来,并在ADC采集时间之内建立至所需精度。
对于工作于最大采样频率的应用,可能需要用一个输入缓冲放大器来驱动ADC,并将驱动源www.BDTIC.com/ADI
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与ADC采样保持开关隔离。

图3 直接连接 MUXOUT引脚和ADCIN引脚时的输入电流与吞吐速率关系曲线

AD7329设计灵活,可在 MUXOUT和ADCIN引脚之间放置一个运算放大器。在这种配置

中,AD7329可实现极高的模拟输入阻抗,并且运算放大器可使驱动源与 AD7329输入结构

隔离。
这种配置中使用的运算放大器必须能够接受最高±10V的双极性信号。来自 MUXOUT

引脚的信号仍为高电压双极性信号。在图4中,采用了AD8021低噪声高速放大器。AD8021
可输入较大双极性模拟信号,同时还能在ADC所需采样时间之内建立信号。

此时,对驱动源来说,AD7329的输入阻抗为AD8021的输入阻抗。这种配置中,AD8021
置于 MUXOUT引脚与ADCIN引脚之间,用于驱动AD7329的源电流小于0.2μA。

图5显示的是在采用图4所示配置时,AD7329所需要的驱动电流。该输入电流与吞吐

速率关系坐标图生成于单通道转换过程中。
这种配置的优势在于,在最大采样频率下,8个模拟输入通道只需一个运算放大器即可。

在驱动源看来,AD7329的模拟输入阻抗是 MΩ级的,只需很少电流即可驱动8个模拟输入引

脚。MUXOUT引脚与ADCIN引脚之间的运算放大器将驱动源与ADC输入端隔离。这种配置

可减少元件数量,减小电路板面积,降低电路板成本。
根据具体应用要求,比如模拟输入电压、电源电压和采样频率等,可在 AD7329上的

MUXOUT引脚与ADCIN引脚之间使用其他双极性输入运算放大器。

www.BDTIC.com/ADI
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图4 在AD7329的 MUXOUT与ADCIN引脚之间加缓冲器

图5 用AD8021连接 MUXOUT和ADCIN引脚时的输入电流与吞吐速率关系曲线

双极性模拟输入信号

AD7329上的模拟输入通道支持独立编程,可配置为4种输入范围之一。AD7329可输入

±4×VREF、±2×VREF、±VREF和0~4×VREF四种信号。采用内部2.5V基准电压时,这些输

入范围即为±10V、±5V、±2.5V及0~+10V。AD7329还允许将一个外部基准电压应用www.BDTIC.com/ADI
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于REFIN/REFOUT引脚。基准电压的输入范围为2.5~3V。采用3V 外部基准电压时,

AD7329可输入±12V、±6V、±3V和0~+12V的信号。在差分输入模式下,若采用3V
外部基准电压,AD7329可输入±24V、±12V、±6V和0~+24V的差分信号,具体取决于

所选范围。在增加AD7329基准输入电压以提高模拟输入电压范围时,要保证 MUXOUT引脚

与ADCIN引脚之间的运算放大器必须能够支持此类较大的双极性输入信号。
当增加AD7329上的模拟输入电压时,VDD和VSS电源电压应大于等于ADC的最大模拟

输入电压。在最大采样频率下,随着VDD和VSS电源电压的降低,AD7329的总谐波失真性能

会随之下降(见图6)。因此,VDD和VSS电源电压取决于具体应用所要求的总谐波失真性能。
当VDD和VSS电源电压降低时,输入多路复用器和采样保持开关的导通电阻(RON)会增大。当

采用对应于模拟输入范围的最低 VDD和 VSS电源电压时,为达到额定性能要求,应降低

AD7329的采样速率。这样允许 ADC有更多建立时间,以补偿输入多路复用器导通电阻的

增加。

图6 总谐波失真与电源电压关系曲线

除可以转换较大双极性模拟输入信号外,AD7329还可以被配置为转换毫伏级信号的

ADC。如图7所示,通过运算放大器设置增益,AD7329可以转换毫伏级小信号。
如使用图7所示配置,可将毫伏级的小信号应用于模拟输入;然后通过AD797对这些信

号进行放大处理。接下来将放大后的信号连接至ADCIN引脚,该引脚再通过采样保持开关连

接至内部采样电容。
可选择AD797上的增益,以确保应用于ADCIN引脚的信号利用ADC的整个动态范围。

这样可从AD7329获得更好的结果。
表1所列性能为当AD7329输入范围为±10V,采样速率为1MSPS时,用单端模式输入www.BDTIC.com/ADI
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10kHz的单音信号,而后改变位于 MUXOUT引脚与ADCIN引脚之间运算放大器AD797的增

益所获得的结果。

图7 AD7329MUXOUT与ADCIN引脚之间的增益级

表1 在 MUXOUT引脚与ADCIN引脚之间插入不同增益值时的交流特性

增益/(V/V) 信噪比(SNR)/dB 总谐波失真/dB 有效位数/位

1 73.57 -80.80 11.93

20 73.00 -79.91 11.83

50 72.34 -79.90 11.72

100 72.28 -79.81 11.71

200 71.66 -78.99 11.61

500 71.48 -78.46 11.58

1000 69.94 -75.38 11.32

增益越大,信噪比和总谐波失真的性能下降越明显。若采用AD7329且按图7进行配置,
增益设为1000,转换器仍可取得11位以上的有效位数(ENOB)。若在MUXOUT引脚与ADCIN
引脚之间的增益级使用此值,则AD7329可取得相当于21位ADC的极宽动态范围。

在某些应用中,可能需要改变增益,以适应不同输入通道的信号幅度(见图8)。这种情况

下,可在AD797反馈通道中使用一个多路复用器,以允许切换不同的电阻值,从而改变增益设

置。对于可编程增益放大器(PGA)设计,建议采用AD797和ADG412。图9显示的是针对可

编程增益放大器应用的推荐原理图。

www.BDTIC.com/ADI
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图8 AD7329MUXOUT与ADCIN引脚之间的可编程增益放大器

图9 采用AD797和ADG412构建的一种极低噪声可编程增益放大器

结 论

AD7329是一款多功能器件。在数据采集系统中,该器件可节省物料,从而显著降低成

本。只需一个放大器即可提供8个模拟输入通道所需要的高输入阻抗,从而省去了7个放大

器的费用。采用AD7329的数据采集系统可连接至动态范围从毫伏级到±12V不等的传感

器,这可以通过添加一个可编程增益放大器实现。www.BDTIC.com/ADI
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AN 0979应用笔记
数字滤波器的选择:AD7190、AD7192

作者:MaryMcCarthy

简 介

标题所列Σ ΔADC内置用户可选的sinc3 和sinc4 数字滤波器。本应用笔记将比较这

两种滤波器,明确各自的优点以及使用每种滤波器的影响。

sinc滤波器

Σ ΔADC内置一个Σ Δ调制器,后接一个数字滤波器。调制器以高采样速率对模拟输

入连续采样,并输出1位数据流。位流中1的数量对应于模拟输入电压。然后,数字滤波器处

理位流并执行抽取,以产生24位转换结果。

sinc滤波器用作所讨论产品的数字滤波器。输出数据速率fADC,即ADC在单一通道上连

续转换的速率等于:

fADC=fCLK/(1024×FS[9:0])
式中:

fCLK为主时钟频率(标称值4.92MHz)。

FS[9:0]为模式寄存器FS9位至FS0位中的码的十进制等效值。
这是禁用斩波时输出数据速率的计算公式。请注意,本应用笔记假设禁用斩波,除非另有

说明。
图1显示10Hz输出数据速率时sinc3 滤波器的频率响应,图2显示10Hz输出数据速率

时sinc4 滤波器的频率响应。陷波位置由输出数据速率决定。陷波宽度取决于滤波器阶数。
随着阶数提高,陷波将变得更宽。因此,输出数据速率决定陷波位置,滤波器阶数则决定可以www.BDTIC.com/ADI
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在陷波周围获得的抑制。随着滤波器阶数提高,滚降、阻带衰减、建立时间和噪声都会受影响。

50Hz/60Hz抑制

图1 sinc3 滤波器响应(fADC=10Hz)

图2 sinc4 滤波器响应(fADC=10Hz)

图1显示输出数据速率为10Hz时sinc3 滤波器的频率响应。陷波出现在输出数据速率

及其倍数处。因此,陷波位于10Hz、20Hz、30Hz等。可以利用此特性来抑制来自主电源的www.BDTIC.com/ADI
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干扰,这是许多应用的关键要求。在世界上的一些地区,需要抑制50Hz干扰,而在另一些地

区,则需要抑制60Hz干扰。可以利用sinc滤波器的陷波来抑制这种干扰。当输出数据速率

为10Hz时,陷波位于50Hz和60Hz,因而能够实现50Hz和60Hz同时抑制。终端系统如

果需要销往世界上的许多国家和地区,则必须具备此特性。
从图1可知,当输出数据速率等于10Hz时,50Hz±1Hz和60Hz±1Hz抑制超过100dB;

其前提是系统时钟具有低抖动和漂移,例如利用晶振提供系统时钟。
图2显示输出数据速率为10Hz时sinc4 滤波器的频率响应。与sinc3 滤波器一样,陷波

位于10Hz和10Hz的倍数。但是,由于陷波更宽,50Hz±1Hz和60Hz±1Hz抑制超过

120dB。
如果只需要50Hz抑制或60Hz抑制,则可以提高输出数据速率;因此,对于仅50Hz抑

制,可以使用的最大输出数据速率为50Hz。此时,sinc滤波器的第一陷波位于50Hz。同样,

60Hz输出数据速率将使第一陷波位于60Hz。
当ADC以50Hz输出数据速率工作时,有一个片内特性也能使陷波位于60Hz。如果模

式寄存器的REJ60位设为1,则当输出数据速率为50Hz时,60Hz处也有一个陷波。因此,
可以将输出数据速率从10Hz提高到50Hz,同时仍然能够获得50Hz和60Hz同时抑制。图3
显示输出数据速率为50Hz且REJ60设为1时的滤波器响应。最差情况的50Hz±1Hz和

60Hz±1Hz抑制为67dB。当使用sinc4 滤波器时(见图4),最差情况的50Hz±1Hz和60Hz±
1Hz抑制为82dB。

图3 sinc3 滤波器响应(fADC=50Hz,REJ60=1)

www.BDTIC.com/ADI
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图4 sinc4 滤波器响应(fADC=50Hz,REJ60=1)

阻带衰减

滤波器阶数会引起的滤波器响应变化,表现为除了影响陷波宽度外,还会改变阻带衰减和

滤波器滚降。阻带衰减是指数字滤波器对第一陷波以上频率的衰减(见图5)。随着滤波器阶

数提高,阻带衰减将得到改善。sinc3 滤波器的阻带衰减为40dB,sinc4 滤波器则为53dB。

图5 阻带衰减www.BDTIC.com/ADI
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噪声和分辨率

这些器件能够以4.7Hz至4.8kHz的可编程输出数据速率工作。除滤波器阶数外,输出

数据速率也会影响噪声,从而影响分辨率。输出数据速率较低时,sinc3 与sinc4 滤波器的均方

根噪声相似(见图6)。但是,如果输出数据速率较高(1kHz或更高),则sinc4 滤波器的均方根

噪声性能更优越。图7显示不同输出数据速率时的无噪声(峰峰值)分辨率。

图6 均方根噪声与输出数据速率的关系(增益=1,VRFE=5V)

图7 无噪声分辨率与输出数据速率的关系(增益=1,VRFE=5V)www.BDTIC.com/ADI
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建立时间

对于多通道应用,建立时间是需要考虑的另一个参数。当在单一通道上连续转换时,如果

模拟输入信号是连续的,ADC将以设定的输出数据速率输出有效转换结果。然而,如果发生

配置变更,例如更改通道、增益或输出数据速率等,则配置变更之后的第一次转换需要花费额

外的时间。图8显示ADC以10Hz输出数据速率工作时通道变更的影响。发生通道变更时,
调制器和滤波器将复位。然后,ADC开始对新的模拟输入采样。必须让滤波器完全建立起

来,才能产生第一个有效转换结果。对于sinc3 滤波器,建立时间tSETTLE等于:

tSETTLE=3/fADC
对于sinc4 滤波器,建立时间等于:

tSETTLE=4/fADC
如果ADC在单一通道上执行转换,但模拟输入信号发生阶跃变化,则ADC需要处理新

的模拟输入。如果阶跃变化与转换过程同步,则必须经过建立时间后,才能提供有效转换结

果。ADC并不检测模拟输入的阶跃变化,因此它会以设定的输出数据速率继续输出转换结

果。然而,中间转换结果并不准确;它们反映的是模拟输入的变化,同时精度较低。
如果阶跃变化发生在转换过程当中,则必须等待当前转换结束,再经过适当的建立时间

后,才能产生有效转换结果。对于sinc3 滤波器,总时间延长至4/fADC;对于sinc4 滤波器,产生

有效转换结果所需的时间则延长至5/fADC。
总之,当输出数据速率相同时,sinc3 滤波器比sinc4 滤波器建立得更快。虽然sinc4 滤波

器的均方根噪声性能和无噪声分辨率高于sinc3 滤波器,但前者的建立时间更长。

图8 建立时间(同步阶跃变化)

www.BDTIC.com/ADI
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结 论

sinc滤波器的阶数影响Σ ΔADC可实现的性能。高阶sinc滤波器可以提供更好的陷

波频率抑制和阻带衰减,而且能在高输出数据速率时提供更优的噪声性能和分辨率。缺点是

建立时间更长,sinc4 滤波器的建立时间比sinc3 滤波器的建立时间长一个转换周期。因此,滤
波器选择取决于所需的50Hz和60Hz抑制组合、所用的输出数据速率以及所需的噪声性能

和分辨率。对于标题所列Σ ΔADC,表1列出了不同数字滤波器影响的多个关键性能

的参数。

表1 sinc3 和sinc4 滤波器的一些关键性能参数比较

参 数 sinc3 sinc4

均方根噪声(fADC=10Hz,增益=1) 350nV 330nV

无噪声分辨率(fADC=10Hz,增益=1) 22 22

均方根噪声(fADC=4800Hz,增益=1) 442μV 14.3μV

无噪声分辨率(fADC=4800Hz,增益=1) 11.5 16.5

50±1Hz和60±1Hz抑制(fADC=10Hz) -100dB -120dB

50±1Hz和60±1Hz抑制(fADC=50Hz,REJ60=1) 67dB 82dB

阻带衰减 40dB 53dB

建立时间 3/fADC 4/fADC

www.BDTIC.com/ADI
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AN 1011应用笔记

AD7150的EMC保护
作者:HolgerGrothe MaryMcCarthy

简 介

AD7150是为近程应用而设计的电容转数字的转换器(CDC)。此器件测量两个电极之间

的电容并将测量结果与阈值进行比较。如果输入电容发生改变(例如手靠近过来),就会设置

一个输出标志,指示电容已超过阈值,表明有物体接近。
电磁干扰会使容性传感器周围的电场失真,从而改变电容值,影响转换结果。为了防止

AD7150和容性传感器受到电磁干扰,需要使用一些外部滤波。然而,增加滤波器是有挑战性

的,因为滤波器会降低电容数字转换的精度。本应用笔记讨论AD7150引脚上的外部滤波器

能达到的EMC性能,以及滤波器对AD7150精度的影响。

什么是EMC?

电磁兼容性(EMC)是指没有对环境造成电磁辐射并且能在电磁辐射环境中工作的能力。
当达到这个目标时,所有的电子设备可以与其他设备一起正常工作。在一个系统中,会有几个

EMC耦合路径:空间耦合、传导耦合、电感耦合和电容耦合(见图1)。
当一个系统针对严酷的环境设计时,必须考虑EMC并进行EMC测试。EMC测试有不

同的级别:系统级测试,子系统级测试和IC级测试。测试方法根据每个EMC测试级别进行

定义。
子系统或者IC器件对EMC性能的要求取决于器件的功能及其在系统中的位置。例如,

在汽车应用中,如果一个器件与汽车电池或底盘连接,那么它必须有较高的EMC性能。如果www.BDTIC.com/ADI
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图1 EMC耦合路径

器件局限于印制电路板区域内,那么它对EMC级别的要求较少。

AD7150是一个集成电路:因此,依据国际标准IEC62132第4部分,用直接电源注入进

行EMC测试。AD7150用于近程传感,例如,无钥匙门禁。它局限于PCB区域内并与传感器

有局部连接。因此,电磁干扰的级别会较低。

电容数字转换器的架构

了解电容数字转换器(CDC)的架构有助于理解EMC是如何影响AD7150工作的。电容

数字转换器利用开关电容技术构建电荷平衡电路来测量电容(见图2)。

图2 CDC架构

检测电容CSENSOR和内部参考电容CREF以固定采样率进行开关,它们的电荷被输送进入积

分器。比较器检测积分器的输出并控制输入开关的相位来关闭反馈环路,从而平衡流过

CSENSOR和参考路径的电荷。
比较器输出的0和1的数据流随着环路平衡所需的电荷量而变化。电荷与电压和电容成

比例。因为电压EXC和VREF是固定值,所以0和1的密度代表输入电容CSENSOR与参考电容www.BDTIC.com/ADI
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CREF的比值。片内数字滤波器从0和1组成的时域编码中提取信息形成数字结果。由于滤波

是数字的,直流附近的响应在采样频率及其倍频附近重复。因此,片内数字滤波器在采样频率

及其倍频附近没有提供抑制。

AD7150

AD7150使用二阶调制器和三阶sinc滤波器。激励频率即容性输入采样频率等于32kHz。
因此,片内滤波器响应在32kHz及32kHz的倍频处重复(见图3)。在噪声环境中,需要前端

的一些附加滤波对32kHz的倍频进行抑制。32kHz信号用于激励和测量电容。这样,理想

的外部滤波器应该允许32kHz信号无衰减的通过并在64kHz及其更高的频率进行滤波。
砖墙式滤波器能实现这一响应。然而,因为CDC器件测量从激励引脚到容性输入引脚的

电荷,所以外部滤波器只能使用无源器件。
实际上,无源滤波器有更慢的滚降。必须在32kHz无衰减地通过与32kHz倍频的衰减

之间折中(见图4)。

图3 AD7150滤波器响应

www.BDTIC.com/ADI
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图4 32kHz范围内的频率响应

图5 抗混叠滤波器

EMC测试

对于EMC测试,使用图6所示DPI设置:这个图摘自IEC62132第4部分。DPI测试设www.BDTIC.com/ADI
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置包括一个RF信号发生器,一个RF放大器,一个定向耦合器(耦合器通过探头与一个RF功

率计连接来测量到DUT的前向功率)。测量反射功率是可选的,因为在DPI扫描时前向功率

必须保持不变。

AD7150的所有引脚必须进行EMC测试。EXC,CIN和 VDD引脚是最敏感的。因此,
本应用笔记关注重点是这些引脚。根据IEC62132第4部分,通过AC耦合(见图7)对CIN、

EXC和VDD引脚逐一施加连续的RF频率。测试方法推荐使用6.8nF的AC耦合电容。这

个电容用在VDD引脚。然而,EXC和CIN引脚使用更小的电容(47pF),因为IEC62132第

4部分中建议的电容值超过了AD7150允许的最大接地电容。
频率以1MHz为步进从1MHz增加到100MHz,以10MHz为步进从100MHz增加到

1000MHz。ADI以50mW 为目标功率。如果在频率扫描时注入50mW 功率后AD7150没

有误触发,就认为测试通过。如果注入50mW 功率后出现误触发,就认为测试失败。如果器

件在任一频率没有通过50mW 目标功率测试,那么器件没有误触发的最大 RF功率就确

定了。

DPI测试在更低频率范围从1MHz到3MHz以更小的200Hz为步进重复进行。因为

AD7150对32kHz信号及其倍频信号敏感,所以进行这个测试,外部EMC滤波器在这个频率

范围内效率较低。
对所有EMC测试,AD7150的输入范围设置为2pF,灵敏度设为十进制的10。

图6 DPI测试设置

www.BDTIC.com/ADI
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图7 AD7150与DPI系统的连接

没有外部滤波器时AD7150的EMC性能

为了确定AD7150的EMC性能,先对AD7150在没有外部滤波器时进行EMC测试。由

于CIN引脚是最敏感的,所以在DPI测试中使用这个引脚。如图8所示,引起误触发的功率

远低于50mW的目标。
请注意,以50mW为目标功率时,AD7150仍保持正常功能。尽管器件在这个功率测试

时有误触发,但它不会被锁死。

图8 没有外部滤波器时在引脚CIN以1MHz为步进从1MHz到

100MHz,以10MHz为步进从100MHz到1000MHz的DPI测试

www.BDTIC.com/ADI
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选择外部滤波器

砖墙式滤波器有最佳的滤波器响应———对32kHz信号无衰减,对64kHz附近及更高的

频率有抑制。因为AD7150不能与有源器件一起使用,所以在CIN和EXC引脚上对不同种

类的无源滤波器进行了评估。
在对几个无源滤波器结构进行评估之后,二阶滤波器被选来用在CIN引脚,因为它使用

合理的少量非精密器件提供了很好的频率响应和滚降性能。
对于EXC引脚,用一阶滤波器足以达到期望的EMC性能。最后,VDD引脚使用标准去

耦电容(一个0.1μF陶瓷电容与一个10μF钽电容并联到GND)。用这些去耦电容可以达到

期望的EMC性能。

图9 AD7150前端的无源滤波器

选择这些器件是EMC性能和 AD7150近程检测

精度最好的折中。虽然 AD7150的精度降低了,但它

仍然能在近程应用中使用。
连接到CIN引脚的二阶滤波器和连接到EXC引

脚的一阶滤波器的值如图9所示。一个1pF陶瓷电容

用在容性传感器的位置。二阶滤波器的截止频率是

72.76kHz,在32kHz的相移是-48°,在32kHz的衰

减是-1.62dB。
图10和图11分别为二阶无源滤波器的频率响应和阶跃响应。

图10 二阶无源滤波器的频率响应www.BDTIC.com/ADI
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图11 二阶无源滤波器的阶跃响应

有外部滤波器时AD7150的性能

与CIN和EXC引脚连接的外部滤波器影响AD7150转换的精度。图12表明输入到输

出传递函数的变化。有外部滤波器时,失调误差为0.724pF,当使用2pF输入电容时增益误

差为-0.859pF(相当于-42.9%)。电源抑制降低到40fF/V。

图12 有外部滤波器和无外部滤波器时AD7150的输入到输出传递函数www.BDTIC.com/ADI
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有外部滤波器时AD7150的EMC性能

1.在CIN引脚上的DPI
当RF频率以1MHz为步进从1MHz扫描到100MHz和以10MHz为步进从100MHz

扫描到1000MHz时,如图13所示,AD7150的输出端没有误触发出现。如图14所示,当以

200Hz为步进,从1MHz到3MHz重复DPI测试时,外部无源滤波器在1.9MHz以上频率

有全面的抗干扰性能。在低频时,外部滤波器不太有效———对32kHz倍频附近的窄带频率仍

然有一些敏感性。

图13 CIN引脚:从1MHz到1000MHz扫描

图14 CIN引脚:以200Hz为步进从1MHz到3MHz的精细扫描www.BDTIC.com/ADI
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2.在EXC引脚上的DPI
在EXC引脚上RF频率以1MHz为步进从1MHz扫描到100MHz并以10MHz为步进从

100MHz扫描到1000MHz时,如图15所示,AD7150的输出端没有误触发出现。如图16所示,
当以200Hz为步进,从1MHz到3MHz重复DPI测试时,仍然没有误触发出现。这样,当

EXC引脚连接一阶滤波器时可以达到较高的EMC性能。

图15 EXC引脚:从1MHz到1000MHz扫描

图16 EXC引脚:以200Hz为步进从1MHz到3MHz扫描

www.BDTIC.com/ADI
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3.在VDD引脚上的DPI
在VDD引脚上也进行了DPI测试。当RF频率以1MHz为步进从1MHz扫描到100MHz

并以10MHz为步进从100MHz扫描到1000MHz时,用标准去耦电容连接 VDD引脚的

AD7150没有误触发出现(见图17)。当频率以200Hz为步进从1MHz扫描到3MHz时,仍
然没有误触发出现(见图18)。因此,去耦电容提供了高水平的EMC性能。

图17 VDD引脚在1MHz到1000MHz范围的DPI测试

图18 VDD引脚以200Hz为步进从1MHz到3MHz扫描www.BDTIC.com/ADI
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结 论

以目标功率50mW对AD7150进行EMC测试时,器件没有栓锁。在有EMC干扰时,器
件继续进行转换,EMC干扰取消后它能回到预期的精度。

在本应用笔记中,推荐用外部无源滤波器来提高AD7150的EMC性能。当CIN和EXC
引脚连接外部滤波器并且 VDD引脚使用标准去耦电容时,器件通过1.9MHz以上频率的

EMC测试。当频率小于1.9MHz时,器件对32kHz倍频附近范围的频率表现出一些敏

感性。
没有外部滤波器并且以50mW为目标功率水平时,AD7150不能通过在IEC62132第4

部分中描述的EMC测试。然而,AD7150总能保持正常功能。50mW 功率水平不会引起

AD7150的栓锁。
当使用外部EMC滤波器时,AD7150仍能满足近程检测应用的需求。滤波器会导致

AD7150精度的降低,然而其精度对于近程检测系统来说足够了。
本应用笔记中讨论的外部EMC滤波器优化了AD7150的EMC性能。如果使用不太标

准的滤波器,AD7150的精度会降低一点儿。这是EMC性能与AD7150精度的折中。

www.BDTIC.com/ADI
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AN 1021应用笔记
基于 MMSE的触摸屏应用多点校准算法

作者:NingJia

简 介

现代设备多以液晶屏及触摸屏技术作为用户界面。因其简单的构造和众所周知的操作原

理,电阻式触摸屏是讲求成本型设计的首选。然而,电阻式触摸屏存在的机械对齐误差及缩放

因子,影响了触摸屏产生的X、Y坐标。因此,很难将触摸屏的坐标与其后显示屏(液晶屏等)
完全对齐。含有触摸屏的最终产品出厂时,必须首先执行校准算法。

针对触摸屏的经典校准算法是一种基于三个参照点的三点校准算法。这种经典三点校准

算法效率高、效果好,但当触摸屏较大时,性能较低。本应用笔记针对电阻式触摸屏,提出了一

种基于最小均方误差(MMSE)的多点校准算法,采用三个以上的参照点。数学推导和实验均

证明,本算法的精度优于经典三点校准算法。

数学原理

图1所示红色圆形的理想中心为O(原点),理想半径为R。假定该红色圆形代表的是触

摸屏下方液晶屏所显示的图像。蓝色椭圆表示用户沿着液晶屏所示红色圆形进行触摸时,触
摸屏产生的一组点(图中为夸张的显示)。因此,受电阻式触摸屏本身机械对齐误差和缩放因

子的影响,重构后的图像在各坐标轴上均以不同的因子旋转、平移和缩放。校准算法面临的挑

战是如何将触摸屏产生的坐标转换成精确代表所示图像的一组坐标。
设存在一点,其理想坐标为P(x,y),且触摸屏产生的坐标为P′(x′,y′)。(P点位于红色

圆形上,与其对应的P′点则位于蓝色椭圆上。)设P′(x′,y′)旋转θ角度,然后在X和Y轴分别

缩放KX 和KY,分别平移TX 和TY,可以回到其理想坐标P(x,y)。校准算法的目的是计算系www.BDTIC.com/ADI



 第一部分 ADC产品的应用

30    

数θ、KX、KY、TX 和TY。然后可利用这些系数对触摸屏直接产生的坐标进行校准。

图1 触摸屏误差

为了便于大家理解以上分析,不妨假设P′(x′,y′)为触摸屏直接产生的坐标,其等价极坐

标表达式P′(Rcosθ0,Rsinθ0)。另外假设,与P′(x′,y′)对应的理想坐标为P(x,y)。鉴于P′
(x′,y′)与P(x,y)的关系,可得:

P(x,y)=P(KXRcos(θ0+θ)+TX,KYRsin(θ0+θ)+TY)
根据三角函数,有

cos(θ0+θ)=cosθ0cosθ-sinθ0sinθ
及

sin(θ0+θ)=sinθ0cosθ+cosθ0sinθ
可得以下方程式:

x′=Rcosθ0
y′=Rsinθ{

0

x=KXRcos(θ0+θ)+TX=KXR(cosθ0cosθ-sinθ0sinθ)+TX
y=KYRsin(θ0+θ)+TY=KYR(sinθ0cosθ-cosθ0sinθ)+T{

Y

则有 www.BDTIC.com/ADI
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x=cosθKXx′-sinθKXy′+TX
y=cosθKYy′-sinθKYx′+T{

Y

其中:

θ、KX、KY、TX 和TY 均为常数。
设:

cosθKX= KX1
-sinθKX= KX2
TX= KX3
sinθKY= KY1
cosθKY= KY2
TY= KY3

则前述方程式可改写为:

x=KX1x′+KX2y′+KX3
y=KY1y′+KY2y′+KY{

3

可利用以上方程式来校准P′(x′,y′),从而得到P(x,y)。对于X轴和Y轴而言,各方程

式中均含有三个未知系数。

经典三点校准算法

通过上述分析,我们得到了X轴或Y轴的校准方程式。对于X轴或Y轴,各方程式均含

有三个未知系数。因此,如果可获得三个不相关参照点的信息,则可构建出线性方程组,通过

解方程来获得未知系数的解。
设三个参照点的理想坐标为(x0,y0)、(x1,y1)和(x2,y2),其对应的采样坐标分别为(x′0,y′

0)、(x′1,y′1)和(x′2,y′2),则X轴和Y轴的方程式分别为

x0=KX1x′0+KX2y′0+KX3
x1=KX1x′1+KX2y′1+KX3
x2=KX1x′2+KX2y′2+KX

ì

î

í

ïï

ïï
3

及

y0=KY1x′0+KY2y′0+KY3
y1=KY1x′1+KY2y′1+KY3
y2=KY1x′2+KY2y′2+KY

ì

î

í

ïï

ïï
3

基于此,可将以上述方程改写为矩阵模式:www.BDTIC.com/ADI
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在此基础上,可以通过解方程算出校准系数KX1、KX2、KX3、KY1、KY2和 KY3。
通过消元法求得的结果如下:
设k=(x′0-x′2)(y′1-y′2)-(x′1-x′2)(y′0-y′2),则

KX1=
(x0-x2)(y′1-y′2)-(x1-x2)(y0′-y2′)

k

KX2=
(x1-x2)(x′1-x′2)-(x0-x2)(x′1-x′2)

k

KX3=y
′0(x′2x1-x′1x2)+y′1(x′0x2-x′2x0)+y′2(x′1x0-x′0x1)

k

KY1=
(y0-y2)(x′1-x′2)-(y1-y2)(y′0-y′2)

k

KY2=
(y1-y2)(x′0-x′2)-(y0-y2)(x′1-x′2)

k

KY3=y
′0(x′2y1-x′1y2)+y′1(x′0y2-x′2y0)+y′2(x′1y0-x′0y1)

k

基于 MMSE的多点校准算法

利用经典三点校准算法得到的系数,可以将三个参照点校准到理想位置。然而,对于不在

参照点附近的其他点,校准性能不甚理想,当触摸屏相对较大时尤其如此。示例部分的实验结

果同样证实了这个问题。因此,可考虑利用三个以上的参照点,以获得最佳校准系数。
设有N+1个参照点(N+1>3),其理想坐标为(x0,y0)、(x1,y1)、…、(xN,yN),且其对应

的采样坐标为(x′0,y′0)、(x′1,y′1)、…、(x′N,y′N),则相应的方程式如下:

x0=KX1x′0+KX2y′0+KX3
x1=KX1x′1+KX2y′1+KX3
     ︙

xN=KX1x′N+KX2y′N+KX

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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及

y0=KY1x′0+KY2y′0+KY3
y1=KY1x′1+KY2y′1+KY3
     ︙

yN=KY1x′N+KY2y′N+KY

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

3

注意,各方程组中的方程数(N+1)均大于未知系数的个数(3)。
可见,我们的目的是算出适合全部(N+1)个参照点的最佳校准系数。获得最佳系数的方

法是遵循 MMSE规则。这正是这种算法称为基于 MMSE的多点校准算法的原因所在。
以X轴为例,定义一个目标函数:

FX=∑
N

i=0
KX1x′i+KX2y′i+KX3-x( )i

2

其中,FX为参照点的误差平方和。KX1、KX2 和KX3 的最佳系数指使目标函数FX最小

的那些系数。因此,可使用以下方程式:

∂FX
∂KX1=0

∂FX
∂KX2=0

∂FX
∂KX3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï =0

即

∂FX
∂KX1=∑

N

i=0
2x′i KX1x′i+KX2y′i+KX3-x( )i =0
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∂KX3=∑
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2 KX1x′i+KX2y′i+KX3-x( )i

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï =0

以上方程式可简化为

∑
N

i=0
xi′( )2 KX1+ ∑

N

i=0
x′iy′( )i KX2+ ∑

N

i=0
x′( )i KX3=∑

N
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设
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基于此,可将各方程式改写为矩阵模式R·KX=BX,并可通过求解前述方程组算出最佳

系数 KX=R-1·BX。
与X轴类似,设
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然后即可通过求解方程组R·KY=BY,算出Y轴的最佳系数 KY=R-1·BY。
通过消元法求得的结果如下:
设

a0=
∑xi′2
∑xi′

,a1=
∑x′iy′i
∑y′i

,a2=
∑x′i
N

b0=
∑x′iy′i
∑x′i
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∑yi′2
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,b2=
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N
,

c0=
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N
,

d0=
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,d2=
∑y′i
N

其中,∑·表示∑
N

i=0
·。

基于此,可将方程组 R·KX=BX和 R·KY=BY分别改写为
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不难发现,以上方程组的格式与前面经典三点算法的方程组相同:
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在此基础上,可利用相同的公式计算系数的结果。
设

k=(a0-a2)(b1-b2)-(a1-a2)(b0-b2)
则

KX1=
(c0-c2)(b1-b2)-(c1-c2)(b0-b2)

k

KX2=
(c1-c2)(a0-a2)-(c0-c2)(a1-a2)

k

KX3=
b0(a2c1-a1c2)+b1(a0c2-a2c0)+b2(a1c0-a0c1)

k

KY1=
(d0-d2)(b1-b2)-(d1-d2)(b0-b2)

k

KY2=
(d1-d2)(a0-a2)-(d0-d2)(a1-a2)

k

KY3=
b0(a2d1-a1d2)+b1(a0d2-a2d0)+b2(a1d0-a0d1)

k

基于 MMSE的多点校准算法的分析

通过计算a0、a1、a2;b0、b1、b2;c0、c1、c2 和d0、d1、d2 可以发现,可将a0、a1、a2 当作基于3种

不同方法的x′i的加权平均值,可将b0、b1、b2 看作基于3种不同方法的y′i的加权平均值。类

似地,可将c0、c1、c2 当作基于3种不同方法的xi的加权平均值,d0、d1、d2 则可视为基于三种

不同方法的yi的加权平均。
由于最终方程组与前面经典3点算法的方程组具有相同格式,因此,可将基于 MMSE

规则的算法视为另一种3点算法。然而,基于 MMSE的算法的区别在于,其采用的不是任

何参照点的直接信息,而是参照点的加权平均信息。换言之,先要算出N+1个直接采样点www.BDTIC.com/ADI
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(x′0,y′0)、(x′1,y′1)、…、(x′N,y′N)的三个加权平均点(a0,b0)、(a1,b1)、(a2,b2)。这3个加权平

均点对应的理想坐标为(c0,d0)、(c1,d1)和(c2,d2)。可见,基于 MMSE的算法等效于对这

三个加权平均点而言的经典3点算法。

基于 MMSE的多点校准算法的步骤

完成基于 MMSE的多点校准算法的下列步骤:

① 选择N+1(N+1>3)个参照点(x0,y0)、(x1,y1)、…、(xN,yN)。

② 得到触摸屏产生的参照点的采样坐标(x′0,y′0)、(x′1,y′1)、…、(x′N,y′N)。

③ 利用本应用笔记给出的公式,算出校准系数KX和KY。包括以下公式:

k=(a0-a2)(b1-b2)-(a1-a2)(b0-b2)

KX1=
(c0-c2)(b1-b2)-(c1-c2)(b0-b2)

k

KX2=
(c1-c2)(a0-a2)-(c0-c2)(a1-a2)

k

KX3=
b0(a2c1-a1c2)+b1(a0c2-a2c0)+b2(a1c0-a0c1)

k

KY1=
(d0-d2)(b1-b2)-(d1-d2)(b0-b2)

k

KY2=
(d1-d2)(a0-a2)-(d0-d2)(a1-a2)

k

KY3=
b0(a2d1-a1d2)+b1(a0d2-a2d0)+b2(a1d0-a0d1)

k
④ 在正常操作中,利用校准系数(KX,KY)和下列方程式计算P′(x′,y′)的校准点。

x=KX1x′+KX2y′+KX3
y=KY1x′+KY2y′+KY{

3

示 例

如图2所示,从触摸屏上选择了9个点。其理想坐标为(3931,3849)、(2047,3849)、(164,

3849)、(3931,2047)、(2047,2047)、(164,2047)、(3931,246)、(2047,246)和(164,246)。触摸

屏产生的对应采样坐标为(3927,3920)、(2054,3936)、(193,3943)、(3911,2119)、(2054,

2127)、(195,2164)、(3915,331)、(2050,354)和(189,371)。显然,理想坐标与对应的采样坐标www.BDTIC.com/ADI
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之间存在极大的误差。

图2 选择参照点

接下来的3个实验分别采用经典3点算法、基于 MMSE的5点算法和基于 MMSE的9
点算法:

• 经典3点算法选择3个参照点,即图2中的点1、点6和点8。相应的校准系数为:
KX1=+1.011238,KX2=-0.003952,KX3=-24.638760
KY1=+0.009894,KY2=+1.005168,KY3=-130.112700

利用以上系数,校准后的结果列于表1中。
•基于 MMSE的5点算法选择5个参照点,即图2中的点1、点3、点5、点7和点9。相

应的校准系数为:
KX1= +1.009899,KX2=-0.002260,KX3=-23.715720
KY1=+0.008494,KY2= +1.006247,KY3=-121.821000

利用以上系数,校准后的结果列于表2中。
•基于MMSE的9点算法选择9个参照点,即图2中的点1、点2、点3、点4、点5、点6、点
7、点8和点9。相应的校准系数为:

KX1= +1.011161,KX2=-0.001887,KX3=-25.777180
KY1=+0.009718,KY2= +1.006107,KY3=-126.258100

利用以上系数,校准后的结果列于表3中。

表1 经典3点算法的结果

点(X,Y) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

理想坐标 (3931,3849)(2047,3849)(164,3849)(3931,2047)(2047,2047)(164,2047)(3931,246)(2047,246)(164,246)

采样坐标 (3927,3920)(2054,3936)(193,3943)(3911,2119)(2054,2127)(195,2164)(3915,331)(2050,354)(189,371)

校准坐标 (3931,3849)(2037,3846)(155,3835)(3922,2039)(2044,2028)(164,2047)(3933,242)(2047,246)(165,244)

误差 (0,0) (-10,-3)(-9,-14)(-9,-8)(-3,-19) (0,0) (+2,-4) (0,0) (+1,-2)

误差平方和 (276,650)www.BDTIC.com/ADI
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表2 基于 MMSE的5点算法的结果

点(X,Y) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

理想坐标 (3931,3849)(2047,3849)(164,3849)(3931,2047)(2047,2047)(164,2047)(3931,246)(2047,246)(164,246)

采样坐标 (3927,3920)(2054,3936)(193,3943)(3911,2119)(2054,2127)(195,2164)(3915,331)(2050,354)(189,371)

校准坐标 (3933,3856)(2042,3856)(162,3847)(3921,2044)(2046,2036)(168,2057)(3929,245)(2046,252)(166,253)

误差 (2,7) (-5,+7) (-2,-2) (-10,-3)(-1,-11) (4,10) (-2,-1) (-1,+6) (+2,+7)

误差平方和 (159,418)

表3 基于 MMSE的9点算法的结果

点(X,Y) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

理想坐标 (3931,3849)(2047,3849)(164,3849)(3931,2047)(2047,2047)(164,2047)(3931,246)(2047,246)(164,246)

采样坐标 (3927,3920)(2054,3936)(193,3943)(3911,2119)(2054,2127)(195,2164)(3915,331)(2050,354)(189,371)

校准坐标 (3938,3856)(2044,3854)(162,3842)(3925,2044)(2047,2034)(167,2053)(3932,245)(2046,250)(165,249)

误差 (7,7) (-3,+5) (-2,-7) (-6,-3) (0,-13) (3,6) (+1,-1) (-1,+4) (+1,+3)

误差平方和 (110,363)

结 论

如前述实验结果所示,无论采用哪种校准算法,校准坐标均远远优于直接采样坐标。另

外,通过比较3种实验,可得出以下结论

•经典3点校准算法有助于将3个参照点校准到理想位置。另外,对于靠近3个参照点

的点,其性能表现非常好。然而,对于不在参照点附近的点,经典3点校准算法的表现

不甚理想。这种算法的误差平方和是测试所用3种算法中最大的。因此,对于触摸屏

尺寸相对较大的应用,经典3种校准算法并非好的选择。

•对于某些点(接近参照点的点),基于 MMSE的多点校准算法的表现不如经典3点校

准算法。然而,就整个触摸屏来看,基于 MMSE的多点校准算法的误差平方和小于

经典3点算法,因为它利用了3个以上参照点的信息。因而,总体而言,其性能优于

经典3点算法。

•对于基于 MMSE的多点校准算法,使用的参照点越多,性能越佳。
实验结果与数学推导相符合。

www.BDTIC.com/ADI
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代码执行

以C语言编写的校准算法代码见“编码”部分。有3个参照点时,代码执行经典3点校准

算法。有3个以上的参照点时,代码执行基于 MMSE 的多点校准 算 法。代 码 已 通 过

ADuC7026测试(ADuC7026是ADI公司出品的一款 MCU产品)。3个示例实验的结果均采

用该代码计算得到。

编 码

#defineN 9            //numberofreferencepointsforcalibrationalgorithm
signedshortintReferencePoint[N][2];//idealpositionofreferencepoints
signedshortintSamplePoint[N][2]; //samplingpositionofreferencepoints
doubleKX1,KX2,KX3,KY1,KY2,KY3; //coefficientsforcalibrationalgorithm

voidDo_Calibration(signedshortint*Px,signedshortint*Py)//docalibrationforpoint(Px,Py)
//usingthecalculatedcoefficients

{
    *Px=(signedshortint)(KXi*(*Px)+KX2*(*Py)+KX3+0.5);
    *Py=(signedshortint)(KYi*(*Px)+KY2*(*Py)+KY3+0.5);
}

intGet_Calibration_Coefficient() //calculatethecoefficientsforcalibrationalgorithm:
//KX1,KX2,KX3,KY1,KY2,KY3

{
    inti;
    intPoints=N;
    doublea[3],b[3],c[3],d[3],k;
    if(Points<3)
    {
        return0;
    }
    else
    {
        if(Points==3)
        {
            for(i=0;i<Points;i++)
            {www.BDTIC.com/ADI
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                a[i]=(double)(SamplePoint[i][0]);
                b[i]=(double)(SamplePoint[i][1]);
                c[i]=(double)(ReferencePoint[i][0]);
                d[i]=(double)(ReferencePoint[i][1]);
            }
        }
        elseif(Points>3)
        {
            for(i=0;i<3;i++)
            {
                a[i]=0;
                b[i]=0;
                c[i]=0;
                d[i]=0;
            }
            for(i=0;i<Points;i++)
            {
                a[2]=a[2]+(double)(SamplePoint[i][0]);
                b[2]=b[2]+(double)(SamplePoint[i][1]);
                c[2]=c[2]+(double)(ReferencePoint[i][0]);
                d[2]=d[2]+(double)(ReferencePoint[i][1]);
                a[0]=a[0]+(double)(SamplePoint[i][0])*(double)(Sample-

Point[i][0]);
                a[1]=a[1]+(double)(SamplePoint[i][0])*(double)(Sample-

Point[i][1]);
                b[0]=a[1];
                b[1]=b[1]+(double)(SamplePoint[i][1])*(double)(Sample-

Point[i][1]);
                c[0]=c[0]+(double)(SamplePoint[i][0])*(double)(Referen-

cePoint[i][0]);
                c[1]=c[1]+(double)(SamplePoint[i][1])*(double)(Referen-

cePoint[i][0]);
                d[0]=d[0]+(double)(SamplePoint[i][0])*(double)(Referen-

cePoint[i][1]);
                d[1]=d[1]+(double)(SamplePoint[i][1])*(double)(Referen-

cePoint[i][1]);
            }
            a[0]=a[0]/a[2];
            a[1]=a[1]/b[2];
            b[0]=b[0]/a[2];
            b[1]=b[1]/b[2];
            c[0]=c[0]/a[2];
            c[1]=c[1]/b[2];
            d[0]=d[0]/a[2];www.BDTIC.com/ADI
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            d[1]=d[1]/b[2];
            a[2]=a[2]/Points;
            b[2]=b[2]/Points;
            c[2]=c[2]/Points;
            d[2]=d[2]/Points;
        }
        k=(a[0]-a[2])*(b[1]-b[2])-(a[1]-a[2])*(b[0]-b[2]);
        KX1=((c[0]-c[2])*(b[1]-b[2])-(c[1]-c[2])*(b[0]-b[2]))/k;
        KX2=((c[1]-c[2])*(a[0]-a[2])-(c[0]-c[2])*(a[1]-a[2]))/k;
        KX3=(b[0]*(a[2]*c[1]-a[1]*c[2])+b[1]*(a[0]*c[2]-a[2]*c[0])+b[2]

*(a[1]*c[0]-a[0]*c[1]))/k;
        KY1=((d[0]-d[2])*(b[1]-b[2])-(d[1]-d[2])*(b[0]-b[2]))/k;
        KY2=((d[1]-d[2])*(a[0]-a[2])-(d[0]-d[2])*(a[1]-a[2]))/k;
        KY3=(b[0]*(a[2]*d[1]-a[1]*d[2])+b[1]*(a[0]*d[2]-a[2]*d[0])+b[2]

*(a[1]*d[0]-a[0]*d[1]))/k;
        returnPoints;
    }
}

参考文献

Vidales,CarlosE.“HowtoCalibrateTouchScreens,EmbeddedSystemsDesign.”Em-
bedded.com,May31,2002.EmbeddedSystemsDesign.May27,2009.
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AN 354应用笔记
应用工程师问答(1)

作者:JamesBryant

几个问题

问:我的多路复用ADC系统不太正常,是什么原因?

答:在进一步查找原因之前,你是否已经把多路复用器所有未使用的通道接地了?

问:没有。但是你怎么知道是这个问题呢?

答:因为悬空的引脚是导致含有COMS多路复用器的系统出现问题的最常见的原因之

一。未使用的多路复用器的输入和输出引脚(无论是集成在多路复用ADC中的或者属于独

立多路复用器一部分的)能将来自杂散场的信号引入器件的衬底,形成杂散衬底器件。此后,
甚至在未使用的通道处于关闭状态时,开启状态的通道的性能也可能会严重下降(在可能性很

小的极端情况下,杂散信号的注入会形成4层杂散器件并损坏某些芯片)。
每当使用多路复用器时,其输入和输出引脚必须连接到供电轨范围内的电位。处理未使

用通道的最好办法是把它们接地,但是也许连接到供电轨范围内的电位更方便。

启动时的问题

问:为了降低功耗,我的ADC只有在进行测量时上电。系统在连续工作时很精确,但是

电源接通时却不太稳定。为什么?

答:每当ADC的电源接通进行转换时,可能有3个原因导致其工作不正常:参考电压的慢

开启、随机的初始逻辑状态和系统闩锁。www.BDTIC.com/ADI
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对于不同的原因———热稳定性、电容充电、使用PNP晶体管带隙基准电压源时再生电流

镜的缓慢启动———上电后几个毫秒内一些参考电压有较大误差的情况并不罕见。在ADC进

行转换时,外部和内部参考电压上的这种误差会导致不准确的转换结果。
在启动时,典型ADC的逻辑是一个随机状态;对于此时触发的转换,ADC可能不会正常

工作。在一个转换触发后,逻辑应该返回正确的预转换状态———但是在ADC达到稳定并进

行有效转换前需要两个转换周期。因此,一个比较好的一般方法是在上电后获得可信的转换

结果前先进行两次“假”转换。可以清楚记得,一些ADC在上一次转换完成前又被触发进行

转换会很不稳定,在这种情况发生时,需要一到两个“假”转换来让逻辑返回到一个已知状态。
如果ADC的外部逻辑使ADC的忙信号延长,这个忙信号只有在开始下一次转换时才结束,重

要的是要认识到,如果转换器上电后处于忙状态,那么这个忙信号可能会保持闩锁,直到接收到转

换启动脉冲后才结束。在这种情况下,系统不能自启动。如果忙信号总是在上电时出现,在进行系

统设计时,这个问题肯定会被认识到并得到解决;但是如果忙信号只是在上电时偶尔出现,系统可

能会难以预测闩锁。作为一项规则,在启动时ADC的控制信号不应该取决于逻辑忙状态。

关于对数补偿电阻

问:使用AD538Y[Z/X]m类似的电路在内的对数电路设计:(例如,AD538多功能单元

数据手册中的图6)需要“kT/q补偿电阻”。这是什么? 我从哪里能获得它们?

答:有两个相对的硅结,一个承载电流I,另一个承载电流IREF,这两个硅结上的VBE差值

是(kT/q)In(I/IREF)。这里,k/q表

示玻耳兹曼常数与一个电子上的电

荷(大约1/11605K/V)的比值,T
表示绝对温度(单位:开尔文)。

虽然在等温对中应用类似的结

消除了反向饱和电流的温度灵敏

度,但是kT/q仍与温度相关。为

了在应用中消除这个相关性,必须在

增益与结的绝对温度成反比例的电

路中使用对数电压。在接近20℃的

合理温度范围,这可以通过使用具有

约3400ppm/℃正温度系数的1kΩ
增益设置电阻来实现,并使其与结保

持相同温度。 www.BDTIC.com/ADI
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AN 351应用笔记
应用工程师问答(2)

作者:JamesBryant

关于调整……

问:我需要一些关于调整失调和增益的建议。

答:不要调整! ———除非确有必要。尝试以下替代办法:(a)采用无须调整即符合规格要

求的器件、元件和电路;(b)利用系统应用中的数字技术,通过软件进行调整。有时,如果考虑

到电路设计、温度、振动以及性能和稳定性的持续寿命等因素的影响,还有随之而来的大量文

档、复杂的调整细节等,采用调整电位计以及规格不达标的器件,虽然表面上节省了成本,但实

际上是得不偿失的。

问:不过,如何调整模拟电路中的失调和增益误差呢?

答:调整时顺序要正确,输入端也要正确。如果考虑到待调整电路的传输特性,方法一般

都非常直观。
简单来说,线性模拟电路(如放大器、ADC、DAC)的理想传输特性通过以下公式得到:

OP=K×IP (1)
其中,OP为输出,IP为输入,K为比例因子(请注意,这种简化表达式隐藏了多种问题:ADC
中的量化误差、当输入和输出采用不同形式时(如电压输入/电流输出)K的量纲、意向失

调等。)
在实际(非理想型)电路中,失调和增益误差,即OS(折合至输入)和ΔK同时分别出现在

公式中,即:

OP=(K+ΔK)×(IP+OS) (2)

OP=(K×IP)+[(K×OS)+(ΔK×IP)+(ΔK×OS)] (3)
公式(2)和公式(3)并不完整,因为它们假定只存在一种失调———即输入端的失调———但www.BDTIC.com/ADI
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这是最常见的情况。输入和输出失调相独立的系统,我们稍后再作探讨。
从公式(3)可知,当存在未知失调时,直接调整增益是无法做到的。必须首先调整失调。

当IP设为0时,只有OP同为0时,才可调整失调。在此基础上,就可以调整增益了:当输入

接近满量程(FS)时,则会调整增益,以使输出符合公式(1)的要求。

问:双极性ADC和DAC又如何呢?

答:许多ADC和DAC可以在单极性与双极性两种工作模式间来回切换,对于这类器件,
应尽可能在单极性模式下调整其失调和增益。行不通时,或者当转换器仅工作于双极性模式

下时,可以考虑其他方法。
可以将双极性转换器看作失调较大的单极性转换器(确切来说,其失调为1MSB———满

量程范围的一半)。根据所用架构,该双极性失调(BOS)可能受到增益调整的影响,也可能不

受其影响。受影响时,公式(1)成为:

OP=K×(IP-BOS) (4)
此时,在模拟零点处,失调进行调整,之后在接近FS时调整增益———无论FS为正还是

负,但通常为正。这种方法通常用于双极性失调处于DAC范围内的DAC。
若双极性失调不受增益调整影响,则有:

OP=K×IP-BOS (5)
此时,在负FS处调整失调,在(或接近,详见下文)正FS处调整增益。这种方法适用于多

数ADC和DAC,其中,双极性失调通过DAC之外的运算放大器和电阻来实现。
无疑,我们应该始终遵循数据手册中建议的方法,但是,当无数据手册可用时,一般而言,应

在模拟零点处调整DAC失调,在负FS处调整ADC失调,并在接近正FS处调整二者的失调。

问:为什么您一直提到“接近”满量程?

答:放大器和DAC可以在零值和满量程时进行调整。对于DAC而言,全1时———最大

的数字输入———对应产生低于“满量程”1LSB的输出,其中,“满量程”为基准电压的一定常数

倍数;由于DAC的输出为基准电压与数字输入的归一化乘积,自然就得到上述结论。

ADC不在零值和FS处进行调整。理想ADC的输出均经量化处理,第一个输出转换(从

00...00至00...01)发生于全“0”以上1/2LSB时。此后,模拟输入每增加1LSB,就转换一

次,直到最终转换发生于比FS低1个1/2LSB时。非理想ADC的调整方法是,将其输入设

为目标转换的标称值,然后进行调整,直到ADC输出在两个值之间均衡闪烁时。
可见,ADC的失调是通过对应于第一个转换的输入进行调整的(即,比零值或负FS高1/2LSB

时,“接近”零或“接近”负FS);增益则是在最后一个转换时进行调整的(即比负FS低1个1/2LSB,
“接近”正FS)。在失调调整过程中,以上程序会导致增益和失调误差相互影响,但可忽略不计。

问:还有需要在“接近”满量程而非满量程处进行调整的其他异常现象吗?www.BDTIC.com/ADI
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答:同步电压频率转换器(SVFC),当其输出频率与其时钟频率存在谐波关系时,即当其输入

非常接近时钟频率的1/2、1/3或1/4时,则很容易发生注入闭锁现象。SVFC的FS为时钟频率

的1/2。使用调整工具可能会加重这个问题。因此,可以在FS的95%左右调整SVFC的增益。

问:同时需要调整“输入”和“输出”失调的电路怎么办?

答:仪表放大器、隔离放大器等电路,一般有两个直流增益级,而且输入级增益可能是可变

的。因此,对于二级放大器,若存在输入失调IOS、输出失调OOS、单位增益输入级,且第一级

增益为K,则其(零输入)输出OP为:

OP=OOS+K×IOS (6)
从公式(6)可以看出,如果增益保持不变,我们只需调整IOS或OOS二者之一即可使总

失调归零(尽管在输入端采用长尾式双极性晶体管对时,如果同时调整IOS和OOS,可以改善

失调温度系数,但对于FET长尾对来说,情况不一定如此)。如果第一增益级可变,则必须同

时调整两个失调。
这是通过迭代过程实现的。在零输入下,增益设为最大值,对输入失调进行调整,直到输

出同样等于零为止。然后将增益减小至最小值,并对输出失调进行调整,直到输出再次为零为

止。重复上述两步,直到无需进一步调整为止。增益必须在IOS和OOS都归零后进行调整;
失调调整中使用的实际高增益值和低增益值并不重要。

问:增益和失调调整应使用什么电路?

答:许多放大器(及部分转换器)配有专门的引脚,可用于调整增益和失调。更多的产品不

存在这样的引脚。
一般情况下,失调是通过连接于两个指定引脚之间的电位计进行调整的,其游标(有时通

过电阻)连接至任一电源。正确的连接方法和元件值,请参阅相应器件的数据手册。运算放大

器之间最常见的差异之一在于失调校正电位计的值及其应连接的电源。
当放大器未提供独立的失调调整引脚时,通常可以向输入信号中添加一个失调调整常数。

两种基本可能方法分别如图1(a)和图1(b)所示。对于差分输入运算放大器用作逆变器的情

况(也是最常见的情况),如果需要对系统进行校正,图1(a)所示方法最适合校正器件失调而

非系统失调。对于单端连接,图1(b)所示方法可用于系统失调,但是在小器件失调中应尽量

避免这种方法,因为这种方法常用要求极大的求和电阻值(相对于信号输入电阻),才可:①避

免求和点过载;②正确缩放校准电压并产生充分的衰减,以将差分电源电压漂移的影响降至最

低限度。建议在电源与电位计之间设置电阻,以提高调整分辨率,降低功耗。
当电路中提供了增益调整引脚时,该引脚一般由一个可变电阻构成。关于其值和连接的

详情,请参阅相应器件的数据手册。在不需要调整增益时,可以用其电阻值相当于建议调整电

位计最大值一半的固定电阻替代该电阻。
在未提供增益调整引脚时,一般需要添加外部可变增益级才可实现增益调整。在此以采用www.BDTIC.com/ADI
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图1 用于失调调整的两种连接

梯形网络的DAC为例进行说明。如果梯形网络采用电流模式(图2(a)),基准引脚的输入阻抗不

随数字码而变动,且该DAC的增益可以通过与基准输入引脚或反馈电阻串联的小可变电阻进行

调整。然而,如果该DAC采用电压模式(图2(b)),则基准输入阻抗随数字码而变动,且只能通过

改变基准电压———这种可能性并非始终都存在———或缓冲放大器的增益来调整增益。
可见,对于未搭载增益调整功能的电路,调整增益的可能性因具体情况而异,每种情况都

需单独评估。

图2 基本DAC电路比较

www.BDTIC.com/ADI
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AN 586应用笔记
高速模数转换器的LVDS数据输出

作者:CindyBloomingdale GaryHendrickson

多年来,为了满足在通信、仪器仪表和消费市场的各种应用中新的带宽需求,模数转换器

(ADC)的采样速率稳步提升。伴随在信号链前端对信号进行数字转换从而利用数字信号处

理技术的需求,推动了高速ADC内核的开发,它们能够以8到12位分辨率在超过100MHz
到200MHz时钟速率下进行数字转换。

在独立的转换器中,ADC需要能够驱动接收逻辑及其PCB走线所产生的电容。由于要驱动

负载,电流开关瞬变会耦合到ADC的模拟前端电路,对性能造成负面影响。将这种影响降到最

低的一种方法是复用两个输出端口,以时钟速率的一半速率来提供输出数据,这降低了信号边沿

的速率,增加了开关瞬间的建立时间。AD9054A、AD9884、AD9410和AD9430是最新的例子。
在ADC应用中,提供高速数据输出同时将性能限制降到最低的一种新方法是使用LVDS

(低电压差分信号传输)。ADI正在将LVDS输出能力加到一个新的170MSPS、12位 ADC
中———AD9430———并将会把LVDS引入到以后的高速ADC和DAC中。

正如其名字所表述的,LVDS是一种低电压差分信号传输方案。关键词是低电压(~350mV,
见图1)和差分。标准机构已经制定了规范,这些将稍后在这篇笔记中讨论。低电压信号摆幅

具有更短开关时间的固有优势,这也降低了对EMI的考虑(相邻的差分走线会抵消相互之间

的EMI)。

图1 LVDS输出电平

差分信号也有众所周知的共模抑制的优点。耦合到信号上的噪声往往在两个信号路径上

都存在,这个噪声会被精心设计的差分接受器消除。LVDS输出是电流输出级,在接收端需要

100Ω的端接电阻(见图2),这与不需要端接的CMOS输出不同。电流输出导致输出供电电

源上有固定直流负载电流,要避免供电电源的尖峰电流耦合到敏感的模拟前端。www.BDTIC.com/ADI
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图2 LVDS远端端接

标 准

有两个标准定义了LVDS。一个是 ANSI/TIA/EIA 644,其标题是《低电压差分信号

(LVDS)接口电路的电气特性》。另外一个是IEEE标准1596.3,其标题是《可扩展一致性接

口(SCI)的低电压差分信号(LVDS)IEEE标准》。下面简单总结一下这两个标准。

ANSI/TIA/EIA-644

ANSI/TIA/EIA标准是在电信工业委员会(TIA)的TR-30.2小组委员会下开发的,它只

包含LVDS的通用电气规范。它的目的是为点到点连接的数据通信设备之间建立一个通用

高速接口标准。最大数据传输速率是655Mbps。TIA小组委员会希望其他标准体系在发射

器和接收器之间更完整的接口规范中引用ANSI/TIA/EIA-644。

IEEE标准1596.3

IEEE标准1596.3是作为1992SCI协议(IEEE标准1596 1992)的扩展开发的。原来的

SCI协议适用于高端计算机中的高速包传输,使用ECL电平。然而,对于低端和功耗敏感的

应用,需要一个新的标准。选用LVDS信号是因为电压摆幅比ECL输出小,在功耗敏感的设

计中允许使用更低的供电电源。

AD9430的LVDS特性

如上所述,AD9430是一系列高速模数转换器中第一个有LVDS输出选项的产品(同时也www.BDTIC.com/ADI
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能提供CMOS输出)。它是一款12位、170MSPSADC,针对宽带载波系统进行了优化,具有

卓越的动态性能。图3是AD9430LVDS输出的简化等效电路。

图3 LVDS数据输出

图3中差分输出由OUT+和OUT-表示,OUT+是正极或真数据输出,OUT-为差分

信号的补充数据输出。电路原理如下所述(见图4)。片内电流源(IST)由VDD产生并流经Q2。
在这个例子中,发送的是逻辑1(V+ >V-)。100Ω接收端电阻为返回驱动器的电流提供了路

径,电流通过Q3到更低的电流吸入端(ISB)再到地。额定的源/吸电流设置为大约3.5mA,对于

100Ω外部端接电阻产生350mV的摆幅。
假定有约1.2V的输出共模电压(共模控制电路没有显示),输出电阻可以视为两个串联

的50Ω电阻,它们的中心抽头的电压为1.2V。这与典型PCB走线的50Ω特性阻抗(ZO)相
匹配并将反射降到最低。

AD9430的LVDS输出与ANSI/TIA/EIA-644规范更为一致。表1对比了ANSI/TIA/

EIA-644和AD9430-170的规格。

表1 ANSI/TIA/EIA-644和AD9430规格小结

规 格
ANSI/TIA/EIA-644 AD9430-170

最小值 最大值 典型值

输出电流 2.47mA 4.54mA 取决于RSET(额定值为3.5mA)

差分输出电压幅度 247mV 454mV 350mV

输出失调电压(共模) 1.125V 1.375V 1.2V

转换时间上升时间 (tR)和下降

时间 (tF);20%至80%
≤0.3×tUI=0.3×5.88ns=1.76ns

0.5nswww.BDTIC.com/ADI
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图4 LVDS输出电流

输出电流

COMS是典型的电压输出,不同于CMOS,LVDS是电流输出型。AD9430的输出电流根

据一个电阻值来设置,其典型值为3.7kΩ。这个3.7kΩ电阻设置输出电流为3.5mA。注

意,3.5mA的额定输出电流(IS)在AD9430中是可调的,方便系统设计的灵活性。详情请参

见AD9430数据手册。

差分输出电压与失调电压

ANSI规范定义差分输出电压摆幅在247mV和454mV之间。假定ADC的输出电流设

为3.5mA,接收端输入阻抗为100Ω,那么额定差分输出电压为350mV。

AD9430的输出驱动器设计的额定共模电压为1.2V,这在ANSI规范的范围之内。共模

电压的范围在1.1V到1.375V之间,在驱动和接收的地之间的电压差最多为 ±1V。为了

达到最好的性能,在同一块PCB上,ADC的输出和接收端输入之间应该非常的靠近,在这种

应用中就不用担心地平面的电压差。

www.BDTIC.com/ADI
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转换时间

在表1中,对于数据信号速率小于或等于200MHz的信号,ANSI/TIA/EIA 644规范

规定其转换时间要小于或等于0.3×tUI。tUI的值定义为数据信号速率的倒数。以AD9430为

例,其最大信号速率为170MHz,那么tUI等于5.88ns。用规范定义的公式换算tUI的5.88ns
为0.3×5.88ns=1.76ns。因此,差分信号上升时间和下降时间的总和应该小于1.76ns。

AD9430的上升和下降时间的额定值为0.5ns。LVDS差分输出电压的上升和下降时间的定

义如图5所示。LVDS上升和下降时间定义为信号在其最大幅度的20%到80%之间变化所

用的时间,CMOS输出通常定义的范围是10%到90%。

图5 时序图

LVDS的PCB设计考虑

高性能ADC的LVDS输出应该与数字逻辑使用的标准LVDS输出区别对待。在高速数

字应用中标准LVDS能驱动1到10米(取决于数据速率),不建议让高性能ADC驱动这么长

的距离。建议输出走线的长度要短一些(小于2英寸),尽量降低任何噪声从相邻电路耦合到

输出上的几率,噪声可能会返回到模拟输入。
差分输出走线应该相互靠近,100Ω端接电阻要靠近接收端来提高共模抑制能力。用户

应该注意PCB走线长度,尽量减小延迟偏斜。
典型差分PCB微带线的截面如图6所示。

www.BDTIC.com/ADI



第一部分 ADC产品的应用 

53    

图6 PCB走线间距

布线指南

• 相对于走线长度的变化,保持TW、TS 和D为常量。

• 保持TS~<2TW。

• 尽可能避免使用过孔。

• 保持D>2TS。

• 尽可能避免90℃的拐弯。

• 控制TW 和TG,使阻抗约为50Ω。
对于这些快速边沿(<0.5ns)速率的信号,电源的去耦是非常重要的。每一个电源和地

引脚都要放置低电感的表面贴装电容,尽可能靠近ADC放置。不建议将去耦电容放在PCB
的另外一面,因为过孔的电感会降低去耦的作用。由于邻近效应,差分ZO 会比每根导线的单

端ZO 略低一些,每条线的ZO 应该设计得比50Ω高一些。可以对关键应用进行仿真来验证

阻抗是否匹配。短期来看,这不是很关键。

其他的考虑

LVDS也具有降低EMI的优点。相反方向的电流产生的EMI可以相互抵消(边沿速率

相匹配时)。走线长度、偏斜和不连续将会降低这一优点,应该尽量避免。
在相近的数据速率下,相对于解复用的CMOS解决方案,LVDS的时序约束更为简单。

解复用的数据总线需要一个同步信号,LVDS不需要这个信号。在解复用的CMOS总线中,
需要一个速率为ADC采样速率一半的时钟,这增加了成本和复杂度,LVDS不需要这些。通www.BDTIC.com/ADI
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常,LVDS更具有兼容性,可以为客户提供更简单、干净的设计。

小 结

在转换器的应用中,LVDS在高速信号转换中的优点可以为性能和整个系统带来好处。
在ADI的众多ADC和TxDAC产品中,这一技术响应了日益增长的高速转换器性能需求。

参考文献

[1] ANSI/TIA/EIA-644,ElectricalCharacteristicsofLowVoltageDifferentialSigna-
ling(LVDS)InterfaceCircuits,March1996.

[2] IEEEStd1596.3-1996,IEEEStandardforLow-VoltageDifferentialSignals(LVDS)

forScalableCoherentInterface(SCI),March1996.
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AN 609应用笔记

Σ-ΔADC上的斩波
作者:AdrianSherry

简 介

斩波是一项用于消除失调电压和其他低 频 误 差 的 技 术。本 应 用 笔 记 简 要 介 绍 在

AD7708/AD7718、AD7709、AD7719和AD7782/AD7783高分辨率Σ-ΔADC上是如何实现斩

波的,及其带来的好处。

失调误差

在信号处理链路中的很多地方可能会有失调电压误差,例如,当两种不同金属连接时会产

生与温度相关的热电偶电压。在集成电路例如ADC中,有许多内部失调误差源,例如,放大

器输入器件之间的不匹配,采样开关关闭时采样电容上的电荷注入,或者EMI辐射的干扰等。
如果这些不良失调随温度变化就会带来麻烦,因为一次校准不足以消除各种温度和电源条件

下的失调误差。

斩 波

Σ-Δ调制器中的各种放大器带来的失调可以通过本地斩波或自稳零放大器来清除。然

而,其他类型的失调误差不能通过这些方法来消除。解决方案是对ADC内部的整个模拟信

号链路进行斩波,这可以消除任何失调和低频误差,获得极低的失调误差和漂移。此方案如图

1所示。 www.BDTIC.com/ADI
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图1 斩波

调制器的差分输入在输入多路复用器上被交替反相(或斩波),每个斩波相位都会进行

ADC转换。调制器斩波在传递给数字滤波器前在输出多路复用器内被翻转。
如果我们把Σ-Δ调制器的失调建模为叠加到输入信号的一项VOS,那么当斩波=0时的

输出是:
(AIN(+)-AIN(-))+VOS

当斩波=1的输出是:

-[(AIN(-)-AIN(+))+VOS]
在数字滤波器中将这两个结果求平均值以后消除了误差电压,得到:

(AIN(+)-AIN(-))
这与没有任何失调项的差分输入电压相等。

结果 /校准

这一结果几乎消除了ADC内部产生的任何失调误差,并且,更重要的是将任何随温度变

化的失调漂移降到最低。这些ADC漂移的典型值是±10nV/°C。实际上,这几乎是无法测

量的。从输入多路复用器到调制器输出的整个模拟电路是经过斩波的。因此,不需要 ADC
失调校准。ADC失调误差典型值是±3μV。这是插入PCB插座的器件在0V输入的时候测

得的,由于不同的触点(PCB走线、焊锡、引线框、键合线和芯片金属化等)使用不同的金属,它
包含了热电偶误差。

理解阶跃响应

由于ADC需要进行斩波=0和斩波=1的转换,ADC的第一个输出占用两个转换周期

(2×TADC),因此第一个输出需要两个转换周期的建立时间,后续的输出发生在每个转换周期www.BDTIC.com/ADI
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(TADC)。
在通道改变、PGA增益改变或者ADC模式改变后会出现这样的两个转换周期的延迟。

例如,电源掉电后,没有中间/无效输出产生———通道变化后的第一个输出是在新通道电压

100%建立后。
如果ADC外部的模拟输入发生一个阶跃变化,例如,一个传感器的输出突然变化或者一

个外部多路复用器进行开关,ADC不会自动“知道”有改变发生,它会根据新输入和旧输入的

加权平均来产生输出,除非当外部多路复用器开关后,ADC中断当前的工作,直接开始新的转

换,这时,重新启动ADC后它会经过2×TADC的延迟产生输出。
在输入信号发生变化后ADC产生一个中间值的情况很常见。这与模拟滤波器的特性相

同。如果模拟低通滤波器的输入信号发生阶跃变化,在一段时间内,它的输出会反映旧模拟输

入与新模拟输入结合后的值。只有在足够多个时间常数之后,它的输出才会完全反映新输入

的值。

图2 模拟滤波器的阶跃响应

这些Σ-ΔADC包含一个给定的3dB频率和建立时间的低通FIR滤波器,因此,虽然有有

限脉冲/阶跃响应,但它的响应在离散时间上类似。
这些ADC唯一不定的特性就是在模拟输入发生改变后会有两个中间输出。这是斩波造

成的结果。如上所述,具有斩波的ADC的输出是当前ADC转换和之前一个转换的平均值。
如果模拟输入在ADC转换周期中发生改变,那么当前ADC转换是旧模拟输入和新模拟输入

的综合反映,平均后的结果是一个中间值。下一个(非平均)转换会真正反映新的输入。然而,
当与之前的转换平均时,它还不能产生最终的值,所以它产生第二个不稳定的输出。只有第三

个输出才完全稳定(见图3(i))。www.BDTIC.com/ADI
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一些其他的Σ-ΔADC将ADC转换输出限制在每2×TADC一次,即最大吞吐量的一半。
在这种情况下,由于较慢的ADC转换速率,模拟输入变化后最多只有一个中间结果(见图3
(ii))。这种情况习惯以“无延迟”表示,但实际上这样的ADC与ADI公司的ADC相比对于阶

跃输入具有更大的延迟。

图3 具有(i)和没有(ii)额外中间结果的ADC延迟的对比

那种方案是最好的? 在大多数应用中,尽可能快地得到信息的需求是最重要的。例如,在
安全至关重要的控制系统中,您得到一个反应即将过热的指示越快,采取纠正的措施就越快。

在ADC有更快的输出时,模拟输入发生变化后会比只有每2×TADC提供一次输出的

ADC更早得到指示。这会减少ADC的有效延迟。
如果阶跃变化是由于外部多路复用器的变化引起的,通常情况下最好同时中断ADC转

换并在2×TADC之后获得稳定的结果。但是,如果输入变化是由于传感器输出的突然改变所

引起的,尽快得到发生变化的指示更为重要,因为这个变化可能很重要。

频率响应

斩波也会影响频率响应,但是主要是在好的方面。用2平均的操作使陷波频率为fOUT/2
的奇数倍,这可以提高50Hz/60Hz的抑制。请参考随附的有关50Hz/60Hz抑制的应用

笔记。

www.BDTIC.com/ADI
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小 结

斩波的主要目的是消除失调误差。在ADI公司的这些ADC上,斩波可以很好的消除失

调。一次输出需要两次ADC转换可能不是很好,然而,在ADC中已经实现的方法在检测输

入信号变化的时候会在响应时间上有些损失。关于Σ-ΔADC的延迟响应有一些使人误解的

信息,因此这篇应用笔记试图展示这一系列ADC能够提供的更理想的解决方案。

www.BDTIC.com/ADI
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AN 614应用笔记
在低功耗应用中使用AD7782

作者:MaryMcCarthy

简 介

本应用笔记介绍在便携式或低功耗应用中如何使用AD7782。该器件是一款引脚可配置

的24位精度只读ADC,具有20Hz输出数据速率。它含有两个差分模拟输入通道,适用的模

拟输入范围为±160mV或±2.56V。输入信号范围和输入通道选择通过外部引脚进行配

置。在两次转换之间,用户可以利用AD7782上的串行数据接口关断器件,以降低器件的平均

功耗。

串行接口

如图1所示,AD7782具有一个三线式串行接口:DOUT/RDY、SCLK和CS。MODE引

脚用于设置器件的工作模式:从模式(SCLK由外部提供)或主模式(AD7782提供SCLK)。器

件上电后,将以19.79Hz的更新速率连续转换。CS引脚既可用作关断引脚,也可用作芯片选

择引脚。当CS为高电平时,连续ADC转换中断,DOUT/RDY变成三态,AD7782进入待机模

式,并且输出移位寄存器中的任何转换结果都会丢失。在主模式下,SCLK也会呈三态。在节

电模式下,AD7782的片上晶体振荡器仍然保持工作状态。当CS变为低电平时,AD7782的片

上锁相环(PLL)建立锁定,然后器件开始转换选定的通道。

www.BDTIC.com/ADI
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图1 AD7782功能框图

  图2为AD1782时序图。

图2 AD7782时序图

功 耗

AD7782上电后,3V时的典型功耗为1.3mA,5V时的典型功耗为1.5mA。在省电模

式下,该器件3V时的典型功耗为6μA,5V时的典型功耗为20μA。在两次转换之间使

AD7782处于省电模式可以优化器件的功耗。例如,如果AD7782每秒执行一次转换,则首先

可以使该器件上电以执行转换,然后利用CS将其关断,直到要求执行下一次转换时为止。
从图2可以看出,将CS拉低,AD7782上电。上电之后,ADC需要约为1ms的建立时间。

然后,器件开始执行转换。该Σ-ΔADC采用斩波技术,因而在使器件离开省电模式之后,为产www.BDTIC.com/ADI
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生正确的转换结果,需要使用两个转换周期。RDY仍将保持高电平,直到获得有效的转换结

果为止。假设更新速率为19.79Hz,则转换周期为50.5ms,因此AD7782必须在(2×50.5)

+1=102ms内保持上电状态。转换结果被读取后,该器件便可关断。
如果某一应用要求每秒执行一次转换,则一秒钟内该器件处于上电模式的时间为

102ms,处于关断模式的时间为(1000-102)=898ms。假设采用3V电源,则平均功耗

等于(0.898×6)+(0.102×1300)=138μA。
如果采用5V电源,同样是每秒执行一次转换,则平均功耗等于(0.898×20)+(0.102×

1500)=171μA。
在某些应用中,AD7782用于执行监控功能,每一小时执行一次转换。这种情况下,采用3

V电源时的平均功耗为(0.99997167×6)+(0.00002833×1300)=6.04μA;
采用5V电源时的平均功耗为(0.99997167×20)+(0.00002833×1500)=20.04μA。
图3显示了平均功耗与转换速率之间的关系图,转换速率为ADC执行单次转换的周期,

AD7782在完成单次转换后被置于关断模式。从图中可以看出,当转换之间的时间间隔为15
秒或更大时,平均功耗接近省电模式的额定值。

图3 功耗与转换速率的关系曲线

小 结

AD7782ADC上电后便会连续执行转换。但是,许多应用所需的更新速率可能低得多,
因此许多转换结果不会被读取。对于这些应用,在两次转换之间关断AD7782将能降低功耗。
由于CS同时充当芯片选择引脚和关断引脚,而无需微控制器提供额外数字引脚,因此在两次

转换之间关断ADC不会增加额外开销。www.BDTIC.com/ADI



第一部分 ADC产品的应用 

63    

AN 639应用笔记

常见问题解答:AnalogDevices电能计量(ADE)产品
作者:RachelKaplan

一般问题

如何索取预发布产品及评估板的样片?

请通过当地的授权代理商或销售代表索取预发布产品样片(带原始数据手册的产品)。有

关我们的销售及经销商目录,请访问:www.analog.com/salesdir/continent.asp。请务必告

诉他们产品已预发布。原始数据手册(若有)的“订购指南”部分会含有评估板产品型号。

计 量

为什么电子式电能表(固态电能表)优于机电式电能表或模拟式电能表?

电子式电能表能在较宽的电流动态范围内取得很高的精度,可以承受较高电流,功耗低、
可靠、鲁棒性(稳定性不受时间和温度影响),而且不含易磨损的配件和易在直流电流下饱和的

磁体。它们不需要精密机械,且温度容差变化不大。
电子式电能表更容易实现新的功能,如自动抄表(AMR)、多费率计价、防窃电、预付式电

度表、限电、停电检测、功率因数检测等。电子式电能表在设计上更为灵活,可轻松进行重装配

置和升级(如软件升级)。校准简单、稳定,无需进行硬件调整,生产、运输和安装也更简单。电

子式电能表为供电公司提供了更广泛的产品选择———而且激烈的竞争环境有助于降低这一解

决方案的成本。 www.BDTIC.com/ADI
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固态电能表的使用寿命如何?

我们通过加速寿命测试对ADEIC进行了测试。结果表明,ADE的精度和可靠性可保持60
年。这种电能表的使用寿命可能受电能表设计及元器件选择的影响。AN 559及AN 563两篇

应用笔记中描述的参考设计提供了一种有效的电能表解决方案,是固态电能表设计的很好的参考。

有功功率、无功功率及视在功率三者之间有何区别?

有功功率的计量单位是千瓦时,无功功率和视在功率的计量单位分别是乏(VAR)时和伏

安(VA)时。图1显示了有功功率、无功功率及视在功率三者间的关系。图中所示关系在纯正

弦波下成立。存在谐波时,这种关系将不成立。另见常见问题解答:什么是功率因数?

图1 功率三角关系

关系如下:
有功功率=VIcosθ
无功功率=VIsinθ
视在功率=VI
功率因数=cosθ

什么是功率因数?

cosθ被称为功率因数,其中,θ为有功功率矢量与视在功率矢量之间的角度(无谐波)。可

见,功率因数为实际功率与视在功率之比。参见图1。有的供电公司会对低功率因数罚款。
造成低功率因数的常见原因为感应电机和变压器。当电流发生位移或与电压的相移角度达θ
时,线路中会出现感抗。

电流传感器

ADEIC应与哪些电流传感器配合使用?

ADI公司目前未与任何电流传感器制造商合作,也不作相关推荐。电能表制造商和其他www.BDTIC.com/ADI
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客户必须自行评估和选择电流传感器。如要利用ADE77xx的全动态范围性能,则须使用能

在这一

范围内实现所需精度的电流传感器。

不同电流传感器技术有哪些优势与不足?

传感器 优势 不足

低电阻分流器 极低的成本、良好的线性度 较差的高电流性能、直流偏置、寄生电感

电流互感器 高电流性能、低功耗 直流、相移导致的迟滞/饱和

霍尔效应传感器 高电流性能、宽动态范围 迟滞/饱和、高成本、温度漂移

罗果夫斯基线圈(空芯CT)
低成本、无饱和限制、低功耗、不受直流

偏置影响、宽动态范围、极低温度范围

输出为电压信号导数———要求模拟(或

数字)积分器。EMI灵敏度

ADE7753和ADE7759内置数字积分器,与罗果夫斯基线圈很容易接口。各种情况下,均
可关闭积分器,以与电流互感器(CT)或分流器接口。

选择分流器时有哪些考虑因素?

选择分流器时主要考虑以下因素:
功耗要求:据IEC61036,每个通道的功耗不能超过2W,更大的分流器功耗会消耗更多

功率。
热管理因素:对于大(高电阻)分流器,当电流较大时,温度将大幅升高。
分流器品质:分流器的自热特性可能提高其电阻。结果可能导致输出信号发生变化,并由

此影响到电能表的准确性。
窃电因素:分流器电阻应尽量接近导线,以减少通过外线分流产生的影响。
分流器应在电流工作范围内,为IC提供合理的信号水平。

选择电流互感器(CT)时有哪些考虑因素?

务必谨慎选择,确保特定电流互感器的动态电流感应范围足够大,能适应具体应用之需。
在大直流或高电流下,电流互感器可能发生饱和,设计人员应选择额定值符合其需要的电流互

感器。电流互感器有可能产生相移,选择时应考虑设计人员对此误差进行补偿的能力。

如何补偿电流传感器的相移(或通道间的相位不匹配)问题?

对于ADE7751、ADE7755(单相)或ADE7752(3相)等产品,对相位不匹配进行补偿的唯

一方式是硬件。可以通过调节RC滤波器(用于输入通道抗混叠)的转折频率,产生相移以补www.BDTIC.com/ADI
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偿电流互感器相位误差,由此纠正线路频率下的相位不匹配。应用笔记AN 563较为详细地

讨论了调节相位不匹配的方法。
对于 ADE7753、ADE7756、ADE7759(单相)、ADE7754(3相)等产品,您可以使用内部

PHCAL寄存器来调节相位超前/滞后。调节相位不匹配只是简单的寄存器写操作过程。有

关详情,请参阅相应产品的数据手册。如果补偿范围超出了PHCAL寄存器的范围,则可以结

合使用硬件和软件相位调节方式。例如,您可以利用硬件法大致补偿默认情况下的相位不匹

配问题,而通过PHCAL寄存器进行生产微调。

如何计算与电流互感器搭配的负载电阻?

负载电阻取决于最大电流(IMAX)、ADC输入电平(y)以及所用电流互感器中的匝数

(CTRN)。在最大电流下,电流通道的输入信号应为满量程输入的一半*,以获得裕量。

y=FullScale2 =500mV峰值

2 =353.55mVrms2 =176.8mVrms

应用以下等式:

IMAX
CTRN=x   

y
x=2RB

求出RB 的值。例如,若IMAX为113.1A均方根值,则RB=4.5Ω。

罗果夫斯基线圈的工作原理是什么?

罗果夫斯基线圈的基本工作原理是通过互感测量初级电流。
当电流通过导体时,导体周围会形成一个磁场。磁场强度与电流成正比。磁场的变化会

在线圈中产生电动势(EMF)。EMF是一种电压信号,与线圈中的磁场变化成比例。可见,线
圈的输出电压与电流的时间微分(di/dt)成比例。

罗果夫斯基线圈通常采用空芯设计,因而从理论上来说,不存在迟滞、饱和、非线性等问

题。由于罗果夫斯基线圈依赖于磁场测量,这种性质使这类电流传感器比电流互感器更易受

外部磁场的干扰。
有关详情及公式,请访问ADI网站上的技术文章“CurrentSensingforEnergyMetering”

(面向电能计量的电流检测)。

从哪里可以买到罗果夫斯基线圈?

目前,ADE产品开发小组正在寻找合适的罗果夫斯基线圈制造商。我们将向感兴趣的客

户通知结果。如果您希望接收该通知,请将您的联系资料和请求发送至energy.meterana-

* 满量程为660mV峰值、500mV峰值 和1V峰值,视产品而定。有关规格详情,请参阅产品数据手册。www.BDTIC.com/ADI
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log.com。采用其专有传感器及ADE产品的电能表制造商对ADI数字积分器和传感器接口

都很满意。

如何在单相、3线配置中使用一个电流互感器或罗果夫斯基线圈(ANSI2S)?

在美国(及部分其他地区),居民用电采用单相、3线配置输送。L1和L2两条线缆中的电

压信号相互180°反相,两个信号的参考是同样的。理论上,要求使用两个电能计量IC和两个

传感器。然而,借助一种逼近法(通常极其接近真实情况),只需一个计量IC和一个电流传感

器就够了。此时的前提假设是,两条相线的振幅相等(二者180°反相)。只需用L1和L2间的

电压差乘以L1中电流及L2的“反相值”之和即可。
数学公式为:

L1瞬时功率=V1N×L1电流

L2瞬时功率=V2N×L2电流

总瞬时功率=L1功率+L2功率

= V1N×L1电流+V2N×L2电流

假设 V1N=V2N=(V1N-V2N)/2,则

 总瞬时功率

= V1NL1电流+V2NL2电流

= V1N×L1电流-V1N×L2电流

= ((V1N-V2N)/2)×(L1电流-L2电流)
整除2是为了在校准过程中进行补偿。
在AN 564应用笔记中,使用的是电流互感器以正确求出电流和。用一个电流互感器并

使L1和L2反向流动,以产生两个电流之和,也可用两个电流互感器来监控单个相位电流,并
以外部方式(将两个电流互感器并联)求和。用单个电流互感器求和时务必小心;必须能在两

种相位下承受总电流。例如,如果各相线的最大容量为100A,则电流互感器的容量需要达到

200A。

全部ADE产品

ADE产品符合哪些计量标准?

ADEIC的性能符合IEC1036、IEC61036、ANSI及其他衍生规范的要求。请参阅各产品

数据手册中的规格部分,了解有关详情及与其他计量规范的合规情况。www.BDTIC.com/ADI
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ADEIC是否可以在50Hz及60Hz环境中使用?

是的。ADEIC的频率性能(45~70Hz)可在各数据手册“典型性能特性”部分找到。

是否必须使用建议的CLKIN频率?

ADI基于建议的CLKIN频率进行了广泛的测试。标定CLKIN频率是产品规格及器件性能

得以保证的唯一频率。更改3.5MHz(ADE7751、ADE7753、ADE7755、ADE7756、ADE7759)或

10MHz(ADE7752、ADE7754)的CLKIN频率将改变数据手册所给等式中的常数以及寄存器

分辨率、CF、F1和F2脉冲宽度。

ADE775x可以使用3.3V数字电源吗?

不可以,数字电源无法工作于3.3V的电压下。
如何理解ADEIC中的无功功率或有功功率符号?
图2展示了电能寄存器符号的解读方法。

图2 ADEIC中的无功功率及有功功率

ADE芯片测量的是功率还是电能?

ADE电能计量产品的模拟输入通道采用ADC,可将交流电压和电流信号转换成数字位

流。然后在数字域对电压及电流位流进行乘法运算,所得乘积为瞬时功率。在电能表内部,该
功率随时间累加。这就是电能。可见,ADE芯片测量的是电能而非功率。需要时,可利用波

形采样寄存器读取位流,从而在串行接口(SPI)器件(ADE7753、ADE7754、ADE7756和

ADE7759)中求出瞬时功率。

为什么要在输入通道中配置抗混叠滤波器?

ADEIC输入端的ADC必须配置抗混叠滤波器,以避免因ADC采样导致失真。ADE775x系列www.BDTIC.com/ADI
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ADC具有较高的采样速率(约800kHz)。如奈奎斯特理论所述,接近采样频率的镜像频率可

能与采样频率(450kHz)的一半左右混叠,从而与目标频带(50~60Hz)重合,由此导致失真。
简单的低通滤波器可以衰减高频率(近900kHz),不会与目标计量频带(低于2kHz)重合。

如何设计抗混叠滤波器?

本应用中,简单的RC低通滤波器足以满足对抗混叠滤波器的要求。AN 559应用笔记、

ADE7755参考设计文档解释了为ADE77xx产品设计简单的抗混叠滤波器的方法。
在关于两极串联RC滤波器(AN 559,图12)的公式 H(s)=1/(S2×R2×C2+3SRC+

1)中,3SRC中的因子3是如何来的?

图3 两个串联的RC滤波器

对于含有两个串联RC滤波器的滤波器网络,传函如下:

H(s)=1/((1+sR1C1)(1+sR2C2)+sR1C2)
其中,R1=R2且C1=C2
两个串联滤波器的一种估算公式为H(s)=G(s)×W(s),其中,G(s)和 W(s)表示各滤波

器的传递函数。如果R1=R2且C1=C2,估算结果的分母中就会包含2sRC。
该估算忽略了精确等式中的“交越”项sR1C2。可根据电路推算出传递函数,不进行估算,

从而证明这一点。

AN 559解释了利用极点位置计算电阻及电容值以匹配相位和消除寄生并联电感的

方法。

相位不匹配对电压和电流通道有何影响?

因电压与电流信号路径不匹配导致的有功功率测量误差百分比的近似值可通过以下公式

计算:
误差 ≈不匹配(弧度)×tanθ×100%

在该表达式中,θ表示电压与电流间的相位角。显然,当功率因数为0.5时,0.1°的相位不

匹配将导致约0.3%的误差。可见,必须加倍小心,以确保内部信号路径在电压和电流相位上

精确匹配。当功率因数较低时,即使是较小的相位不匹配也可能导致大误差。

www.BDTIC.com/ADI
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如何校准ADE计量IC?

对于ADE7751、ADE7755(单相)或ADE7752(3相)等产品,校准通过硬件完成。这些产

品需要在电压通道上配置电阻分压器网络。有关详情,请参阅相关应用笔记和产品数据手册。
对于ADE7753、ADE7756、ADE7759(单相)或 ADE7754(3相)等产品,校准则通过SPI

接口写寄存器完成。有关详情,请参阅产品数据手册和应用笔记。

应以什么测试电流对电能表进行校准?

电能表一般以标定的基极电流(IB)进行校准。

该电流通常为最大电流(IMAX)的10%。

ADE775xDIP、SSOP及SOIC几种封装在内部是否存在任何差异?

仅封装存在差异。器件性能不受封装方式影响。

ADE7755和ADE7751上既有模拟地(AGND)也有数字地(DGND)。为什么在参考设计

中,两个引脚都接到了模拟接地层上?

ADE7755和ADE7751不会产生大量数字噪声。因此,可将整个IC接到干静的模拟接地

层上,以减少来自其他源的噪声影响。此外,这种安排可以增大PCB上的接地层。这里的关

键是将数字输出引脚(F1、F2、REVP和CF)接到数字接地层。

电流传感器应接到哪个接地层?

数字接地层。这样不但可以减少进入模拟接地层的电源线的噪声,而且可以在发生ESD
事件时从IC分流电能。

晶体振荡器应接到哪个接地层?

数字接地层。

在设计电能表PCB上的接地层时,需要考虑哪些因素?

模拟接地层和数字接地层应相互物理隔离,且只能接一个点(星形接地配置)。最好用铁

氧体磁珠连接两个接地层,以减少数字接地层进入模拟接地层的噪声。

对于电快速瞬变(EFT)突发脉冲测试,需要考虑哪些系统设计因素?

可参考以下实用技巧:

• 在电能表与线路的连接处使用铁氧体磁珠。www.BDTIC.com/ADI
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• 在线路导线间使用金属氧化物压敏电阻(MOV)和分流电容。

• 尽可能增大与高压危险区域的物理距离,避免发生电火花。

对于电磁干扰(EFT)测试,需要考虑哪些系统设计因素?

可参考以下实用技巧:

• 接地层应尽可能大。

• 在PCB的模拟部分使用较短信号路径。

• 消除地环路。

• 使用短而紧实的双绞线。

• 考虑物理屏蔽。

ADE775x:SPI接口产品

ADE775x(ADE7753、ADE7754、ADE7756、ADE7759)能承受双向电能流吗?

是的,ADE775x(ADE7753、ADE7754、ADE7756、ADE7759)可以承受双向电能流。电能

寄存器上会有相应标识。

ADE775x(ADE7753、ADE7754、ADE7756、ADE7759)能用于直流电能测量吗?
是的,在通道1中的 HPF关闭时,ADE775x(ADE7753、ADE7754、ADE7756、ADE7759)

可用于直流电能测量。但请注意,ADC通道1和通道2中都有直流偏置,因此有必要进行直

流校准以补偿该误差。可通过向CH1OS、CH2OS或 APOS寄存器写入代码来补偿误差项

CH1_OS1×CH2_OS2。

哪些产品可以与罗果夫斯基线圈(空芯CT、di/dt传感器)配合使用?

ADE7753和ADE7759为单相产品,可与di/dt传感器配合使用。所有情况下,使能该直

接接口的积分器可被禁用(请参阅产品数据手册,了解寄存器配置图),以将电流互感器(或分

流器)用作电流传感器。

在与 MCU接口时,在SPI时序方面是否有任何特殊考虑?

在多字节数据传输过程中,字节间(产品数据手册中的t7和t10)至少须有4μs的间隔时

间。其中包括通信寄存器写操作(启动SPI通信的命令字节),即SCLK的上升沿应发生在通

信寄存器写操作的下降沿4μs之后。对于快速 MCU,传输时间可能会较快,从而违反以上时

间要求。 www.BDTIC.com/ADI
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哪些ADE产品会产生无功功率?

ADE7753。

ADE77xxVAR(无功功率)计算的工作原理是什么?

ADE电能测量产品通过一个单极低通滤波器来计算VAR,其中,频率相移常数为90°,衰
减为20dB/10倍频程。低通滤波器的截止频率远低于基频,因此,在高于基频的任何频率下,
其相移均为90°,并使这些频率衰减20dB/10倍频程。这种解决方案受线路频率变化的影响。
然而,通过估算信号的线路周期,就可以对线路频率增益衰减进行动态补偿。ADE产品还有

一个周期寄存器,可供补偿使用(ADE7753)。有关各种VAR计算方法的全面说明和对比,请
参阅ADI网站上的技术文章“MeasuringReactivePowerinEnergyMeters”(测量电能表中的

无功功率)。

要从ADE775x获得稳定的电能寄存器读数,需要累加多少个线路周期?

虽然读数将在半个周期中稳定下来,但问题在于精度。读数的精度为累加的LSB的1/n,
类似于ADC中的量化误差。

要获得有意义的电能读数,LINCYC的最小数目是多少?

您可以调节半线路周期数,在低电流精度和读出各相位所需时间之间作出权衡。

100个半周期60Hz=1.667sec×32LSB/sec=53.333=53(舍入,导致误差)。任何测量

的误差均为±0.5LSB。
因此,精度=1LSB误差/53LSB=1.875%。
因这种“量化”导致的误差在大电流下的影响较小(因为累加的LSB增加了)。可见,最差

情况发生在小电流时。

可以在ADE77xx中使用温度传感器来补偿基准电压漂移吗?

导致温度漂移的原因主要有两种:内部电压基准和电流传感器自身发生漂移。即使内部

电压基准漂移呈“平均”分布,也不具可预测性,不是单个器件性能的指标。除非温度漂移大到

需要进行补偿的程度(通常并非如此),不建议这样做。如果确有必要这样做,则应在多个温度

下进行校准。

如何处理不同的3相分布配置(3线、4线、Δ和“Y”形)?

ADE7754提供不同的电能计算模式。应根据具体的服务配置,选择相应的公式。有关

COMPMODE寄存器的详情,请参阅ADE7754数据手册。www.BDTIC.com/ADI
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我可以索取评估板(EVAL ADE775xEB)的驱动代码吗?

代码采用LabVIEW 编写。如果没有LabVIEW 软件,就无法查看。该软件随附的运行

时引擎只能运行可执行文件。如果客户有LabVIEW软件,我们将十分乐意发送相关文件。

“read”(读)与“readwithreset”(带重置读)(AENERGY寄存器与RAENERGY寄存器

[或 AENERGY与RVAENERGY])之间的区别是什么?

实际上,这两个寄存器(AENERGY和RAENERGY)读取的是同一个内部寄存器。读取

AENERGY寄存器时,仅对内部寄存器进行读操作。当读取RAENERGY寄存器时,对内部

寄存器进行读操作并将其重置为0。半满中断表示内部寄存器处于半满状态。读取累加有功

功率时,可以只读取内部寄存器而不进行重置,并在设定半满中断时进行重置,也可总是在读

后进行重置。任何情况下,都需要在微处理器中配置一个累加器,用以跟踪电能表累加的总电

能,而且必须将AENERGY寄存器值添加到累加器中。VAENERGY和RVAENERGY两个

寄存器的情况与此相同。

重置或上电后,ADE775x内部寄存器的内容是什么?

重置后,寄存器的内容为数据手册中描述的默认值。必要时,应将校准寄存器的内容存储

在非易失性存储器中,以便重新加载。另见常见问题解答:ADE775x是否有停电(电压SAG)
保护?

ADE775x是否有停电(电压SAG)保护?

ADE775x中的寄存器均为易失性寄存器。因此,校准系数和电能寄存器读数应保存在电能表

的非易失性存储器(如EEPROM或闪存)中。ADE7753、ADE7754、ADE7756和ADE7759配有SAG
检测功能,用于提前向 MCU发出警告(当电源电压开始降低时)。SAG检测功能的激活电平

可通过器件寄存器进行配置。当SAG检测功能激活时,意味着 ADE775x的5V电源将中

断。MCU应备份电能数据,当线路电压(及5V电源电压)恢复正常时,应从存储器中读取校

准系数并传递至ADE775x。有关详情,请参阅应用笔记AN 564。

ADE7756、ADE7759和ADE7753中的ADC的采样速率是多少?

ADE7756中的ADC的采样速率为890kHz。然而,由于该ADC采用Σ Δ架构,因此输入

频率带宽小于奈奎斯特频率(445kHz)。因此,ADE775x中的模拟输入带宽被限为14kHz。即

是说,在60Hz信号下,最多可以数字化233个谐波。同时还须考虑ADC之前的抗混叠滤波

器的频率带宽,它们一般具有较低的截止频率。

www.BDTIC.com/ADI
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IRMS/VRMS寄存器(ADE7753、ADE7754)中的数据能保留多长时间,读取后会被擦除吗?

IRMS/VRMS寄存器不断进行更新,因此,它们从不真正“保留”数据。在ADE775x中,
均方根计算利用一个低通滤波器来提取均方根值,并有与之关联的建立时间(约700ms)。如

此一来,实际中电流/电压事件对寄存器进行更新时会有一定的延迟。在RMS寄存器中,我
们建议在电压输入信号在零交越之后对寄存器采样,以消除滤波带来的噪声。(您可以利用零

交越中断来标示零交越事件。)

应如何对非n字节长的符号寄存器进行读写操作?

对于SPI,必须按字节进行读写操作。以下举例说明如何处理非n字节长的寄存器:PH-
CAL寄存器为6位寄存器,但经过符号扩展,如图4所示。在此必须进行符号扩展,将符号位

置于 MSB。对于PHCAL一类的寄存器,第7位实际为符号位。5个LSB位为寄存器的数

值。第5和第6位为“无关位”。在回读经符号扩展的寄存器时,这些无关位将与 MSB(符号

位)匹配,与写入这些位的值无关。该方法适用于所有6位或12位符号寄存器。

图4 向符号扩展寄存器写入值

ADE775x:模拟校准产品

在模拟校准器件中,可以将电位计用于电阻校准网络吗?

对于模拟校准器件(ADE7751、ADE7752、ADE7755、ADE7757),为了确保电能表在长时

间和全温度下的精度,不建议使用电位计。

在为ADE7751/ADE7755参考设计选择电源单元内使用的电容时,需要考虑哪些因素?

由于ADE7751/ADE7755具有内部电源监控功能,因此,当模拟电源引脚(AVDD)处的电

压降至4V以下时,芯片会自动复位。为了确保电能表能在SAG电压下正常工作,应增大电

容分压器网络所用电容的容量。对于噪声过滤,应选择较大的介质电容。分压器网络所用电www.BDTIC.com/ADI
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容的阻抗为XC=1/(2πfC)。通过电容的电流为IC=线路电压 ×(2πfC)。由于电源使用半波

整流模式,因此电源电流为通过电容电流的一半IP=IC/2。

单相产品

1.ADE7751/ADE7755

如何确定增益校准范围?

衰减网络应至少允许±30%的校验范围,以支持分流器容差和±8%的片内基准容差。
利用数据手册中的频率输出计算等式,

Freq=
Const×V1×V2×Gain×F1-4

VREF2

可以基于所有参数估算总误差。F14几乎不会带来误差,因为误差仅取决于晶体。
若要以这种方式估算总误差,可加上数据手册给出的典型增益误差(7%)、V1、V2中的误

差,再加上基准误差的两倍。设电阻公差为1%,则有

误差 ≈1%+1%+7%+2(8%)≈25%
我们保守的估计ADE7755参考设计的误差,建议校验范围为30%。

ADE7755能与电流互感器配合使用吗?

能。请参阅ADE7755数据手册。

基于ADE7751或ADE7755的电能表的起始电流是多少?

以下计算基于F1、F2输出设为100imp/kWh且F1-4为3.4Hz(S1=0,S0=1)的电能

表。还可用其他设置轻松进行类似计算:
输出频率

F1,F2=
100impkWh

3600sechr

≈0.0277HzkW

ADE7755的最低输出频率为F14的0.0014%。F1、F2的最低输出频率为:
0.0014% (3.4Hz)≈0.0000476Hz

等效功率为:
0.0000476Hz

0.0277HzkW

≈1.72Wwww.BDTIC.com/ADI



 第一部分 ADC产品的应用

76    

对应的起始电流(220V线路电压下)为1.72W/220V=7.8mA。

EVAL ADE7755EB有多大?

EVAL ADE7755EB的尺寸约为6英寸×5英寸。

EVAL ADE7755EB可以使用120V电源吗?

可以。虽然这种评估板设计用于220V电源电压,但可按比例更改分压器的值,以支持

120V电源。请参阅相关应用笔记和评估板文档。如应用笔记中描述的那样,只需更改评估

板上的R53和/或R54电阻的值,即可使转折频率匹配保持4.8kHz不变。由于这里需要降

低电源电压,因而应增大电阻R53或R54或同时增大它们的值。这种方法对其他ADE775x
评估板同样适用。

如何计算ADE7755应用笔记(AN 559)所述电路的功耗?

功耗基于最差情况进行计算。在电源端,主要负载为与470Ω电阻串联的470nF电容。

50Hz下,阻抗大小约为6.8kΩ。若通过负载的标称电流为32.4mA,则视在功率为:
(220V)(32.4mA)=7VA

电源的实际功率(经电阻消耗)为:
(470Ω)(32.4mA)2=0.5W

其他主要有功功耗源为分流器。作为一个阻性元件,当有电流通过时,即会消耗功率。40A
下,分流器的功耗为:

(350μΩ)(40A)2=0.56W
因此,总功耗为:

0.5W+0.56W=1.06W

在AN 559参考设计中,用齐纳二极管代替7805稳压器有什么影响?

齐纳二极管的电源抑制性能(PSR)不如稳压器。也就是说,如果用齐纳二极管代替稳压

器,受电源波纹的影响,轻负载下即可能产生较大误差。

据ADE7751/ADE7755参考设计建议,REFIN/OUT引脚处的10μF钽电容的功能是什么?

这两个电容与介质电容一起用于稳定基准电压、确保高精度。

ADE7755中的V1P和V1N输入引脚的输入阻抗容差是多大?

输入阻抗标识的为最小值390kΩ。理论上这个值会更高,但最小值是设计必须考虑的最

差情况。 www.BDTIC.com/ADI
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2.ADE7757

ADE7755和ADE7757有何区别?

ADE7757是ADE7755的引脚简化版,集成了一个振荡器,可消除外部晶体振荡器的成

本。EVAL ADE7757EB可供购买。鉴于 ADE7755和 ADE7757间的相似性,在开始设计

时可以使用相同的应用笔记(AN 559)。ADE7757在性能上与ADE7755极其相似。有关详

情,请参阅产品数据手册。

ADE7757可以使用外部晶体振荡器吗?

ADE7757集成了振荡器,不能使用外部晶体振荡器。

必须使用数据手册中指定的电阻吗?

数据手册中的规格和常数针对的是所用电阻决定的某个CLKIN值。如果未在设计中使

用建议电阻,我们无法保证器件的性能,另外,数据手册中的常数将发生变化。

ADE7757中的F1、F2和CF脉冲是否同步?

在ADE7757中,CF和F1-F2脉冲同步,与ADE7755一样。

3.ADE7753

ADE7753中的寄存器 AENERGY、VAENERGY和 VARENERGY之间是否存在固定

的关系?

是的。虽然AENERGY、VARENERGY和VAENERGY三个寄存器因信号路径差异而

不会匹配,但三者之间存在固定的比例关系。它们应随输入而变化。
积分器关闭(线路频率50Hz):

VA=0.810×W,VA=2.796×VAR,W=3.453×VAR
积分器开启(线路频率50Hz):

VA=0.870×W,VA=1.186×VAR,W=1.363×VAR

如何发现VAENERGY、AENERGY及VARENERGY三个寄存器之间的关系?

在相移为90°和0°下,分别测量有功功率、VA和VAR,即可验证这三个电能寄存器之间

的关系。VA与瓦特数之比为90°相移下的LVAENERGY除以0°相移下的LAENERGY。

如何从ADE7753获取功率因数?

功率因数为有功功率与视在功率之比。www.BDTIC.com/ADI
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对于无谐波信号,有功功率通常表示为VIcos(θ),其中,V和I分别指电压和电流均方

根。视在功率为 VI。若要获得 ADE7753中的这些信息,请使用LAENERGY和LVAEN-
ERGY寄存器。虽然它们是电能,但您可以假定功率保持不变。由于两种电能的累加时间相

同,这一比例会带来相同的结果。

4.ADE7756

可以用ADE7756或ADE7759计算均方根电流或均方根电压吗?

可以。请参阅AN 578应用笔记,了解用ADE7756和ADE7759计算均方根电流和电

压的详细方法。ADE7753直接在寄存器中提供IRMS和VRMS。

如何用ADE7756检测掉电(电压SAG)?

ADE7756有一个十分有用的模式,可以检测线路电压压差(SAG检测)。您可以对该检

测功能进行设置,以在线路电压低于可配置阈值超过一定半线路周期数(可配置)时输出中断。
该功能可提前通知您,电源的5V电压可能很快就会下降,需要立即备份数据。
SAG引脚无法可靠地捕捉掉电事件。应该用IRQ引脚来检测掉电。为了让IRQ引脚显

示SAG事件,应将中断使能寄存器中的SAG位(第1位)设置为高电平。该位的默认值为逻

辑低电平。
设置:MODE=0x0000;IRQEN=0x02

ADE7756在挂起模式下的功耗是多少? 如果在CLK输入端有一个3.57MHz的晶体,
应如何中断数字电路? 此时的功耗是多少?

在挂起模式(模式寄存器的第4位设为1)下,模拟部分被关闭,AVDD上的功耗低于0.3
mA。数字电源功耗只能通过关闭时钟输入并将CLKIN连接至GND或 VDD(CLKOUT开

路)来降低。此时,DVDD上的功耗接近0mA。
如果利用微处理器驱动ADE7756,可以在待机模式将CLK输入保持为逻辑1或0。如果

微处理器的时钟频率为8MHz,则可在4MHz下运行 ADE7756,而不会产生任何问题。否

则,需要部署一种晶体断开机制,以降低DVDD电流。

如何用ADE7756或ADE7759检测反相有功功率?

对于ADE7756或ADE7759,您可以通过从波形寄存器中读取乘法器波形来检测反相功

率。平均值符号可通过 MCU进行解释。
如何用ADE7756检测有功功率?
当两个输入端(电流和电压)均为满量程交流信号(±1V峰值差分)时,在乘法运算之后

(平均有功功率),LPF输出端的信号应为0xCCCD左右。在选定乘法器输出的情况下,通过

读取波形寄存器即可访问该信号(MODE寄存器的 WAVSEL位=00)。www.BDTIC.com/ADI
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如何用ADE7756计算功率因数或获取无功功率符号?

在ADE7756中,无从得知无功功率是电容性的还是电感性的。需要使用ADE7753才能

达此目的。要用ADE7756确定功率因数,您需要处理来自波形采样的VRMS和IRMS,详见

AN 578应用笔记。在此基础上,即可得到功率因数,即有功功率与(VRMS×IRMS)之比。
用ADE7753计算功率因数要简单得多,因为这种产品直接提供了有功功率和视在功率。

5.ADE7759

IRQEN(ADE7753、ADE7756、ADE7759)的 全 部8个 位 都 可 写 吗? 当 向IRQEN 写 入

0x00时,返回值为0x40。

您的读数是正确的。IRQEN寄存器的默认值为0x40,重置位(6)为高电平。该使能位在

中断使能寄存器中不起作用,意即该状态位在重置结束时设置,但无法通过启用它来产生中

断。IRQEN寄存器中的其余位默认值为0。设为逻辑高电平时,如果STATUS寄存器中检

测到对应事件,IRQ引脚上将产生一个中断。IRQEN中的重置位不可写,因为它不起作用。

如何计算将有功功率寄存器关联至千瓦时的常数?

您可以通过校准kW:

kW=
(VoltsCAL)(CurrentCAL)

1000
以及在累加时间中累加的电量tACC来计算kWh/LSB常数,其中,累加时间为

tACC= LINECYC
(2)(LineFreq)

2源自LINECYC寄存器计量的是半线路周期这一事实。等式为:

kWh
LSB=

(tACC)(kW)
3600
Energy

其中,Energy为在校准周期中累加的电量。

多相产品

在三相系统中,如果已知各相位的电压,应如何计算相位间电压?

V1=V相位 B×cos60°
V2=V相位 B×sin60°
(V相位 A- V相位 A)2=(V相位 A+ V相位 A)2+V22www.BDTIC.com/ADI
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若假定三个电压相互平衡(相间120°),则图5展示了相间电压的计算方法。

图5 三相电压

您可以通过相到相的相位差来微调等式。该相位差可以根据各相位的零交越检测值(和
中断)以及ADE7754的周期测量值推算出来。

1.ADE7752

空载阈值与电流输入信号之间有何关系?

ADE7752空载阈值额定为满量程输出频率的0.005%,或最大功率的0.005%。由于输

出频率与输入信号(见数据手册)之间存在固定的关系,因而可以据此推算出电流输入。以下

等式假定:V=VA=VB=VC且I=IA=IB=IC:

Freq=
3.922×3(VI)×F1-7

VREF2

空载阈值为输出频率的0.005%。这表示,如果电压通道为满量程的100%,则空载阈

值为电流通道的0.005%。但是,如果电压通道仅为满量程的50%,则阈值为电流通道输

入的0.01%。

2.ADE7754

ADE7754中为什么有三个有功功率寄存器?

实际上,AENERGY和RAENERGY读取的是同一个内部寄存器。读取AENERGY寄

存器时,仅对内部寄存器进行读操作。读取RAENERGY时,对内部寄存器进行读操作并将

其重置为0。
要读取累加的有功功率,可在半满中断被置位时读取和重置内部寄存器。需要在微处理

器中配置一个累加器,用以跟踪电能表累加的总电能,而且必须在发生半满中断时将 AEN-
ERGY寄存器值添加到累加器中。www.BDTIC.com/ADI
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第三个有功功率寄存器是LANERGY寄存器,可在指定的(LINECYC)线路周期数内累

加有功功率。该寄存器可用于校准。详见AN 624应用笔记。

VAENERGY和RVAENERGY寄存器具有相同的工作原理。

如何连接ADE7754与电流互感器,要求的电流互感器精度是多少?

ADE7754与电流互感器的连接非常简单。电 流 互 感 器 的 两 条 线 缆 可 直 接 连 接 至

ADE7754的电流输入端。同时应将两个负载电阻连接至电流互感器的两个输出端以及模拟

地。负载电阻的值应根据ADE7754的模拟输入满量程(0.5V峰值差分,PGA=1)进行选择。
另见常见问题解答:如何计算电流互感器的负载电阻?
电流互感器的精度决定电能表精度本身,因此,应选择精度等于或高于目标电能表精度的

电流互感器。
另见常见问题解答:选择电流互感器(CT)时有哪些考虑因素?

如何在ADE7754(ADE7753)评估板软件窗口中向器件写入值?

在该软件的多数窗口中,仅当单击“Writeconfiguration”(写入配置)按钮时才会将窗口配

置写入器件。

可以从ADE7754中读取每相信息吗?

可以。可通过LINECYC模式及 WATMODE寄存器选择累加相位,从而得到每相信息。
(1)设 置

配置器件:

• 选择线路累加模式。

• 屏蔽线路累加中断(0x0F,第10位)。

• WATMODE寄存器(0x0D,第0 2位)———选择相位A。

• MMODE寄存器(0x0B,第4 6位)———选择零交越相位。
(2)环 路

① 等待LAENERGY中断。

② 将LINECYC(0x13)配置为较小值。

③ 写 WATMODE选择相位B。

④ 写 MMODE,为零交越(ZX)选择相位B。

⑤ 读LAENERGY寄存器(相位A的值)。

⑥ 重置中断(0x11)。

⑦ 等待LAENERGY中断。

⑧ 将LINECYC写为正常值。(必须在第一个ZX前执行。)www.BDTIC.com/ADI
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⑨重置中断(0x11)。
注意:没有必要去读LAENERGY寄存器,因为值是根据相位A(第1步与第3步之间

的时间)和相位B(第3步与第7步之间的时间)累加出来的。

⑩ 对每个相位从第1步开始重复。
第②步中LINECYC的值必须足够长,以允许LAENGERY寄存器至少累加1位,并有足

够的时间来执行所有寄存器读写操作(第③至第⑤步)。

如何从ADE7754中获得有功功率信息?

ADE7754在寄存器中提供有功功率信息,即平均有功功率的累加值。对于ADE7754,不
能像在ADE7756中一样,从波形寄存器读取有功功率波形。为了估算有功功率,您可以读取

LAENERGY寄存器并用LAENERGY寄存器值除以累加时间,从而求出有功功率。在累加

有功功率前,无法取得该信息。

如何从ADE7754获取功率因数?

功率因数为有功功率与视在功率之比。
对于无谐波信号,有功功率通常表示为VIcos(θ),其中,V和I分别指电压和电流的均方

根值。视在功率为VI。若要获得ADE7754中的这些信息,可使用LAENERGY和LVAEN-
ERGY寄存器。虽然它们是电能,但您可以假定功率保持不变。由于两种电能的累加时间相

同,这一比例会给出相同的结果。

如何获得功率因数的符号?

对于功 率 因 数 的 符 号,请 使 用 配 置 为 无 功 测 量 的 LAENERGY 寄 存 器(第 5 位,

WAVMODE寄存器)。对实际无功功率测量来说,虽然该测量值不精确,但可为您提供无功

功率以及功率因数的符号。

能否制作一种可同时用于3线“Δ”配置以及4线“Y"形配置的电能表?

您的设计需要针对两种配置进行校准,且微处理器在两种情况下应加载不同的校准参数

(如增益)。检测栅格配置有两种实现方法。您可以将微处理器配置为软件自动检测模式(检
测各相位的零交越,查找存在的相位,查看波形采样的电平),并禁用空闲相位的输入。或者,
为了提高精度,您也可以使用硬件开关。

如何用ADE7754监控4线系统中的中性接地电压以及全部三个相位?

在4线系统中,您可以假设VA+VB+VC=VN,通过切换各个相位并利用波形采样,即
可求出VA+VB+VC。更精确的方法是向系统中添加一个专用的ADC或单相计量IC。www.BDTIC.com/ADI
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当不存在电流和电压时,为什么VAENERGY寄存器中仍有累加值? VAENERGY寄存

器存在空载阈值吗?

我们未在VA中配置空载阈值。当电压和电流为零时,您需要忽略微处理器中该寄存器

中存在的任何累加值。利用SAG中断或通过监控AENERGY寄存器中的累加运算即可知道

何时电压为零。

为什么无法使用ADE7754中的无功功率寄存器?

ADE7753和ADE7754配有无功功率寄存器。但ADE7754存在一个设计误差:在无功功

率运算中,电流的内部相移为89o而非90o。当PF为1时,该误差会使无功功率为非零值,当

PF=0.5时,误差更大。这表示,ADE7754中的无功功率寄存器无法直接用于计价,甚至无法

直接用于提供信息。在 ADE7754中,我们建议通过有功功率和视在功率来计算无功功率。
功率三角法可给出无功功率:

无功功率= ( )视在功率 2- ( )有功功率 2

ADE7754的无功功率寄存器可用于确定无功功率的符号,因为功率三角计算法得到的结

果没有符号信息。

ADE7753中的无功功率寄存器可直接用于精确计算可计价量。

ADE7754的周期寄存器似乎无法正常工作。该寄存器有何不同?

如果禁用 MMODE寄存器ZXSEL部分的某个相位,周期寄存器对该相位将不起作用。
周期寄存器的工作原理是对所选相位ZX间的时间进行计数。ZXSEL寄存器控制位于数据

路径开始部分的MUX。可见如果禁用ZXSEL寄存器中的某个相位,然后禁用PERIOD模块

中的某个相位,则在周期间,该相位将无ZX可数。
可能出现的另一个问题是,当不存在ZX时,周期寄存器不会进行更新。在PERDSEL寄

存器中切换相位时,周期寄存器也不会被清除。如果在测试时,相位A输入为60Hz,相位B
无输入,则当相位A测试完毕切换到相位B时,将继续读取周期寄存器中的最后一个值(为来

自相位A的值)。
在我们的仿真测试中,周期寄存器的精度在1秒钟后约为5%误差率,由于周期寄存器数

据路径中滤波器的作用,在大约2.5秒后,误差将稳定为<2LSB。仿真中,先是无输入,最后

是60Hz的正弦波输入。

对输出CF是否定义有电能表常数?

ADE7754CF频率并未定义电能表常数。如果全部6个模拟输入均为满量程交流电平,
则CF频率约为96kHz。可以利用ADE7754中的CFDEN寄存器将CF频率调节至与电能www.BDTIC.com/ADI
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表常数及输入值(例如220V,10A)对应的值。

ADE7754中的寄存器AENERGY和VAENERGY之间是否存在固定的关系?

是的。虽然AENERGY和VARENERGY两个寄存器因信号路径差异而不会匹配,但它

们之间存在固定的关系。它们应随输入而变化。
在50Hz线路频率下:

VA=W/3.657

3相4线“Y”形模式连接(见图6)有哪些(含3个电压传感器)?

图6 4线”Y“形模式连接(含3个电压传感器)

www.BDTIC.com/ADI
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有功功率= (VAP-VN)×(IAP-IAN)+ (VBP-VN)×(IBP-IBN)+ (VCP-VN)×(ICP-ICN)

= (VΦP×IΦA)+ (VΦB×IΦB)+(VΦC×IΦC)
据ADE7754数据手册,若要在ADE7754中选择该计算模式,则 WATMOD寄存器应为

00x00,且 WATSEL=0x00。

3相4线“Y”形模式连接(见图7)有哪些(含两个电压传感器)?

图7 4线”Y“形连接(含2个电压传感器)

有功功率= (VAP-VN)×((IAP-IAN)- (IBP-IBN))+
 (VCP-VN)×((ICP-ICN)- (IBP-IBN))

= VΦA×(IΦA-IΦB)+ VΦC×(IΦC-IΦB)
若要在 ADE7754中选择该计算模式,则 WATMOD寄存器应为0x01且 WATTSEL

=0x07。

www.BDTIC.com/ADI
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3相3线Δ模式中(见图8)有哪些模拟输入连接?

对于3相3线系统,只有两个电压输入连接至ADE7754。一个相位用作基准相位(连接

至ADE7754的VN 引脚),另外两个相位以其为参考。在3相3线连接中,无法直接得到VAB
和IC。若要测量IC,需要添加一个电流互感器。对于VAB,ADE7754实际上测量的是VBC和

VAC。VAB可根据这两个值算出,假设3个相位间的相位差不变(120°)。
若要在ADE7754中选择该计算模式,则 WATTMOD寄存器应为0x00且 WATTASEL

=0x3、0x5或0x6。

图8 3线Δ连接

有功功率= (VAP-VN)×(IAP-IAN)+(VBP-VN)×(IBP-IN)

= (VΦA-VΦB)×IΦA+(VΦB- VΦC)×IΦB

3相4线Δ模式(见图9)有哪些连接?

若要在ADE7754中选择该计算模式,则 WATTMOD寄存器应为0x02且 WATTSEL
=0x07。

有功功率= (VAP-VN)×((IAP-IAN)- (VBP-IN))+(VCP-VN)×(ICP-IN)

= VΦA×(IΦA-IΦB)+VΦC×IΦCwww.BDTIC.com/ADI
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图9 4线Δ连接

模拟输入电压通道上的零交越与IRQ在50Hz时的下降沿之间是否存在时间延迟?

受低通滤波器影响,零交越检测拥有内在的时间延迟。如ADE7754数据手册所述,该时

间延迟约为0.6ms。

ADE7754中,均方根测量(寄存器)的误差和动态范围各是多少?

均方根测量的误差取决于输入电平和类型(电流或电压)。在电压端,我们建议将Vrms
读数与该相位的零交越同步,以减少VRMS寄存器中的纹波噪声。这样做,失调校正后,在

FS至FS/20的范围内,误差可以低于1% 。在电流通道中,失调校正后,在FS至FS/100的

范围内,误差可以低于1%。

如何在ADE7754中校准均方根失调误差?

可通过在IRMSOS和VRMSOS寄存器中写入二进制补码值,以失调的负值来校正均方

根值。0xF800等于-2048d,0xFFFF等于-1d。关于这些寄存器对均方根值的影响,详见www.BDTIC.com/ADI
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ADE7754数据手册。对于此类失调校准,我们建议用非零值来处理失调校正。如果用零输入

均方根值来处理均方根失调校正,补偿将有失准确。原因在于,均方根计算融入了全部噪声。
该噪声贡献在均方根寄存器值中变得非常显著,并在无信号电平出现之前破坏读数。为了避

免这个问题,电压输入的失调校正应在VMAX和VMAX/10之间进行,电流输入则在IMAX和

IMAX/100间完成。直流失调更可能出现在电压输入上,因为均方根计算之前没有高通滤波

器,与电流输入不同。

为什么需要读取与零交越同步的均方根寄存器?

ADE7754中的均方根计算利用一个低通滤波器来提取均方根值。该低通滤波器并不完

善,不会抑制交流输入中的50Hz和100Hz两个频率。这种“纹波”噪声可能很高,建议在相

应电压输入的零交越(ADE7754有零交越中断)之后对均方根寄存器采样,以消除噪声。

ADE7754均方根测量寄存器包括谐波吗?

在ADE7754中,电流通道的均方根测量值包括最高为10kHz的所有频率,电压通道则

包括最高260Hz的所有频率。

如何在ADE7754实现2象限和4象限测量?

2象限计算或绝对值求和运算可在ADE7754中选择,方法是把GAIN寄存器的第2位设

为逻辑1。将该位设为逻辑0,即可选择4象限或常规的算术和运算。

如何降低ADE7754的功耗?

降低功耗的一种方法是降低CLKIN频率(10MHz)。数据手册列出的所有常数都将发

生变化,但器件应该能正常工作。CF脉冲宽度也可能受这种变化的影响。ADI公司在发货

前会对其产品进行严格的测试,以保障产品性能。这些测试仅在10MHz频率下进行,对于其

他CLKIN频率下的性能,不能作担保。

将来是否有降低ADE7754功耗的计划?

目前没有对ADE7754制定降低功耗的计划。但对于正在设计的ADE系列中的未来产

品,降低功耗是主要设计目标之一。

www.BDTIC.com/ADI
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AN 665应用笔记

∑ ΔADC的通道切换
作者:MaryMcCarthy

简 介

本应用笔记针对AD7708和AD7718。数据手册详细说明了∑ ΔADC的更新速率。更

新速率是指当一个信号通道被选中,ADC连续进行转换时,转换的速率。更新速率取决于应

用中所使用的ADC。器件的峰峰值分辨率会随着更新速率的提高而下降。在多通道应用中,
例如,一个数据采集系统,会读取多个通道的转换值,也就是说,每个通道被轮流选中并进行转

换。在这样的应用中,转换的速率与单通道系统相比是不同的。本应用笔记描述了这些器件

的切换过程。

多通道系统

图1显示了数据采集系统中使用的AD7708或AD7718。每个通道连接到一个传感器。

AD7708/AD7718具有可编程增益放大器(PGA)和可编程更新速率,能以不同的更新速率对

不同幅度的信号进行转换。AD7708和AD7718可以使能或禁用斩波功能。斩波可以带来低

失调和低失调漂移。当禁用斩波时,失调误差和失调误差漂移会略微变高,但可以获得更高的

转换速率。

www.BDTIC.com/ADI
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图1 使用AD7708/AD7718的数据采集系统

斩波禁用

当一个通道被选中时,在一个周期(24×SF/fS)之后可以进行第一个转换,其中fS 为采样

频率=32.768kHz,SF是读入器件(3-255)内部滤波器寄存器的字。再经过(8×SF/fS)秒

可以进行第二个转换,在每次转换启动时RDY会变为低电平。
这些ADC使用Sinc滤波器,在无斩波模式下,其建立时间为(24×SF/fS)。每当一个通

道被选中时,滤波器需要这个建立时间来计算第一个数字字。接下来的转换,例如第二个转

换,以(fS/(8×SF))的速率进行。每次不同的通道被选中时,由于新通道的模拟输入与前一个

通道的模拟输入不同,滤波器必须重新建立。通道切换后,直到可以进行转换时,RDY都会保

持在高电平。

斩波使能

当使用斩波时,转换速率根据给定的SF字降低。有斩波时,模拟输入在ADC内被反复

切换。连续的采样被2平均。这个切换和平均的操作消除了ADC的失调误差。在斩波使能

的情况下,当从一个通道切换到另一个通道时,Sinc滤波器所需的用于计算被选中通道上的www.BDTIC.com/ADI
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模拟输入电压的数字字的建立时间是(48×SF/fS)。在无斩波模式,直到可以进行转换时

RDY都保持为高电平。由于RDY直到可以进行转换时都一直保持高电平,切换通道后,DSP/
微控制器不必对RDY脉冲计数来查找有效的转换。RDY信号可以被用作DSP/微控制器的中

断,DSP/微控制器在RDY变为低电平时才会与ADC通信。接下来的转换以(24×SF/fS)的
速率进行。

零延迟

在使用AD7708或AD7718时,当一个通道被选中,需要更长的时间来计算第一个转换

值。接下来在这个通道上的转换会以更高的速率进行。当使用其他厂家的零延迟ADC时,
在所有的转换之间需要完整的滤波器建立时间。因此,零延迟是通过降低ADC的转换速率

来实现的。ADI公司的ADC在给定精度下针对可能的最高速率而设计。
图2(i)描述了无斩波模式下通道切换时AD7708/AD7718的操作。使用单通道时,转换

以高速率进行(由虚线表示)。当模拟输入通道切换时,ADC需要更长的时间间隔来进行转换

(在无斩波模式下长3倍以上)。图2(ii)展示了零延迟系统。在这样的系统中,数字滤波器任

何时候都需要完整的建立时间。这使ADC的更新速率慢很多。

图2 ADC转换时间

AD7708和AD7718也有单转换模式,在这种模式下,器件进行一次转换然后进入空闲模

式。在空闲模式,ADC的调制器和滤波器保持在复位状态。用户可以通过写入模式寄存器的

MD2、MD1和 MD0位来启动一次转换。当这些位正确设置时,调制器和滤波器就从复位状

态中解除出来并开始转换。因为滤波器必须稳定,所以转换是在一个周期(24×SF/fS)后完www.BDTIC.com/ADI
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成。ADC将本次转换值放入数据寄存器,把RDY置为低电平,然后回到空闲状态。在这个模

式下,AD7708/AD7718作为一个零延迟ADC工作,因为每个转换都需要建立时间。

RDY只有在可以进行有效转换时才变为低电平。因此,对于DSP/微控制器来说,使用单

转换周期的所有转换模式在切换通道后或者在单转换模式中都需要额外的转换周期来产生有

效数字字,且该有效数字字都是隐藏的。微处理器不关心RDY为高电平时间的长度。它会在

每次RDY变为低电平时从ADC读取一个有效字。

小 结

AD7708和AD7718在不同切换速度下的更新速率是不同的。由于在通道之间切换时

ADC需要建立时间,相对于单通道上的转换来说转换速率降低了。然而,只有在可以开始进

行转换的时候RDY的输出才变为低电平。因此,在切换通道时,直到有效数字字准备好之前

RDY都会保持在高电平。无论通道切换发生与否,零延迟都都会导致一个恒定的转换时间。
然而,这会导致更新速率的降低。ADI公司的ADC是针对最佳更新速率而设计的,通过RDY
引脚来确保只有有效转换可用。
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AN 877应用笔记
通过SPI与高速ADC接口

作者:高速转换器部

简 介

本应用笔记介绍如何使用ADI公司高速转换器的SPI端口。此外,本应用笔记阐述了与

这些器件进行接口的电气、时序和程序方面的要求。接口的实现方案与业界标准SPI端口兼

容,并且至少采用双线式模式和可选的芯片选择引脚。
图1和图2为双线式模式下的单器件控制和多器件控制。

图1 双线式模式下的单器件控制

     

图2 双线式模式下的多器件控制

定 义

SPI端口由3个引脚组成:串行时钟引脚(SCLK)、串行数据输入/输出引脚(SDIO)和片选引脚

(CSB)。有些芯片可能还有一个串行数据输出引脚(SDO),用于3线式模式(见图3)。为使引脚数

量最少,多数芯片都省去了这一引脚。不过,如果包含了该引脚,它也只能用于从器件读取数据。www.BDTIC.com/ADI
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图3 三线式控制

SPI端口引脚

下面几节介绍SPI端口引脚。
注意:请参考具体ADC数据手册以确定标称和绝对最大值逻辑电压。

1.串行时钟(SCLK)

SCLK引脚为串行移位时钟输入引脚。为降低该引脚对时钟线路上噪声的敏感度,它采

用施密特触发器实现,并且通过50kΩ电阻下拉到地。该引脚可以为高电平或低电平。

SCLK用来使串行接口的读写操作同步。输入数据在该时钟的上升沿有效,输出数据在

下降沿有效。

SCLK的最低保证速度为25MHz(tCLK40ns)。保持时间(tDH)典型值为0ns,SCLK与

SDIO之间要求最短5ns的建立时间(tDS)。(请参考具体器件的数据手册以确定接口时序的

确切要求。)为优化内部和外部时序,总线能够在半个SCLK周期内完成SDIO线路的状态变

换。这意味着,在将读取请求的地址信息传递给转换器之后,SDIO线路将在半个时钟周期内

从输入状态转变为输出状态,从而确保到下一个时钟周期的下降沿出现时,数据可以安全地放

在该串行线路上以供控制器读取。如果外部控制器不够快,无法跟上ADCSPI端口的节奏,
则外部器件可以保持时钟线,增加处理外部时序问题的时间。

图4为建立和保持时序测量。

图4 建立和保持时序测量www.BDTIC.com/ADI
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2.串行数据输入/输出(SDIO)

SDIO引脚具有双重用途。该引脚通常的作用是用作输入或输出,具体取决于所发送的

指令(读或写)以及时序帧中的相对位置(指令周期或数据周期)。在写或读操作的第一阶段,
该引脚用作输入,将信息传递到内部状态机。如果该命令被确定为读命令,状态机将把该引脚

(SDIO)变为输出,然后该引脚将数据回传给控制器。(参见表1中的tEN_SDIO和tDIS_SDIO)。如果

器件含有SDO引脚,而且配置寄存器设置为利用该引脚,则SDO变为有效,而不是SDIO引

脚变为输出。在所有其他时间,SDO引脚保持高阻抗状态。如果该命令被确定为写命令,则
在指令周期内,SDIO引脚始终用作输入。

表1 串行时序规格注

符号 描述

tDS 数据与SCLK上升沿之间的建立时间

tDH 数据与SCLK上升沿之间的保持时间

tCLK 时钟周期

tS CSB与SCLK之间的建立时间

tH CSB与SCLK之间的保持时间

tHI SCLK处于逻辑高状态所需的最短时间

tLO SCLK处于逻辑低状态所需的最短时间

tEN_SDIO SDIO引脚在输入与输出之间切换所需的最短时间,相对于SCLK下降沿

tDIS_SDIO SDIO引脚在输出与输入之间切换所需的最短时间,相对于SCLK上升沿

  注:关于最小和最大额定值,请参考数据手册。

图5为带有停止时间的 MSB优先指令和数据。

图5 带有停止时间的 MSB优先指令和数据

3.芯片选择(CSB)

CSB是一种低电平有效控制,用来选通读写周期。CSB可以在多种模式下工作。如果控

制器具有芯片选择输出或其他多器件选择方法,则该引脚可以与CSB线相连。当该线为低电

平时,器件被选择,SCLK和SDIO线路上的信息便会得到处理。当该引脚为高电平时,器件

会忽略SCLK和SDIO线上的所有信息。这样,多个器件便可以与SPI端口相连。在只连接

一个器件的情况下,可以将CSB线路与低电平相连,使器件始终处于使能状态。(将CSB线

路与低电平相连时,如果端口发生错误,将无法使器件复位。)CSB线路也可以与高电平相连,www.BDTIC.com/ADI
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以启用SPI端口的辅助功能。(详情请参见“SPI模式和引脚模式的检测”部分。)CSB为高阻

抗线路,通过50kΩ电阻上拉至高电平。
在一些配置中,CSB可以停止在高电平,即在多个时钟周期内保持高电平(参见图5),这

样可为外部时序问题的处理提供更多时间。如果一次通过接口传输3个或更少的字(不包括

指令信息),则CSB可以在字节(包括指令信息的字节)之间停止在高电平。如果CSB在一个

字节当中停止在高电平,则状态机将复位,控制器返回空闲状态,等待传输新指令。这种机制

允许在检测到故障后进行恢复。为检测复位,必须出现至少一个串行时钟,但不能超过7个串

行时钟。一旦状态机进入空闲状态,CSB的下一个下降沿将启动新的传输周期。
一些器件利用SPI引脚实现一些辅助功能。通常而言,这些功能包括输出数据格式、占空

比稳定器或其他常见功能。这些引脚功能由CSB引脚使能。如果CSB引脚被拉高,SPI功能

将处于高阻抗模式。在这种模式下,可以开启辅助功能,以对片内特性进行控制,而不需要

SPI工作。这些特性随器件不同而异。因此,为确定是否支持这一功能及它控制何种特性,必
须参考具体器件的数据手册。

对于要由SPI端口控制的应用,在SPI端口访问器件之前,辅助功能优先。进而言之,在

SPI端口访问芯片之前,SCLK、SDIO和SDO(如有)上的所有控制均被视为辅助功能。因此,
芯片需要在上电之后尽快初始化。(详情请参见“SPI模式和引脚模式的检测”部分。)

4.串行数据输出(SDO)
要确定器件是否支持SDO引脚,请参考器件的数据手册。如果SDO存在,则它处于高阻

抗状态,除非数据正在该引脚上有效,这样可将多个器件一同连接在接收端。此外,数据是在

指令周期完成之后的SCLK的第一个下降沿移位输出的。当数据返回控制器时,信息存放在

输出移位器中,存放时间为与指令阶段相关的SCLK的最后一个上升沿与紧接着的下降沿之

间的时间。当以25MHz工作时,该时间的标称值为20ns。

图6 典型SDIO输出使能和禁用时序

www.BDTIC.com/ADI
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格 式

CSB的下降沿与SCLK的上升沿一起决定帧何时开始。一旦确定了帧的开始时间,时
序的确定便很简单。传输的第一阶段是指令阶段,指令由16位组成,之后是数据,数据由

多个8位组成,长度不定。如果器件的CSB与低电平相连,则帧开始于SCLK的第一个上

升沿。
指令周期

指令周期为传输的前16位。如图4和图7所示,指令周期分为若干位段。

图7 指令周期位段

1.READ/WRITE

数据流中的第一位是读/写指示位(R/W)。当该位为高电平时,表示指令为读取指令。
指令周期(前16位)完成时,内部状态机使用所提供的信息解码要读取的内部地址。SDIO线

路的方向从输入变为输出,由字长定义的适当数量的字从器件移位出来(参见“字长”部分)。
如果器件配有SDO引脚,并且配置寄存器设置适当,则SDO线路将脱离高阻抗状态,数据从

SDO引脚传输出来,而不是从SDIO引脚。一旦字长所要求的所有数据均已移位输出,状态

机便返回空闲模式,等待下一个指令周期。
当数据流中的第一位为低电平时,则进入写入阶段。指令周期完成时,内部状态机使用所

提供的信息解码要写入的内部地址。指令之后的所有数据均移入SDIO引脚并送往目标地

址。一旦传输完字长所要求的所有数据,状态机便返回空闲模式,等待下一个指令周期。
无论是读取模式还是写入模式,处理过程均会持续到字长要求时或CSB线路拉高时为

止。如果达到存储器末端(0x000或0x0FF),则会发生翻转,下一个处理的地址为0x000(地址

递增时)或0x0FF(地址递减时)。
2.字 长

如表2所列,W1和W0表示要为读取或写入而传输的数据字节数。(W1:W0+1)所表示

的值即为要传输的字节数。如果要传输的字节数为三个或更少(00、01或10),则CSB可以在

字节边界上停止在高电平。停止在非字节边界将终止通信周期。如果这些位为11,则数据可www.BDTIC.com/ADI
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以传输到CSB变为高电平时为止。在数据流处理过程中,不允许CSB停止。一旦流处理开

始(定义为第三个数据字节完成之后),则在操作完成之前,不允许CSB回到高电平。如果

CSB确实变为高电平,流处理即终止,下次CSB变为低电平时,将开始新的指令周期。如果

CSB在非8位边界变为高电平,通信周期即终止,任何未完成的字节均会丢失。不过,已完成

的数据字节会得到正确处理。

表2 W1:W0相关设置

W1:W0设置 操作 CSB停止

00 可以传输1个字节的数据 可选

01 可以传输2个字节的数据 可选

10 可以传输3个字节的数据 可选

11 可以传输4个或更多字节的数据。CSB必须在整个操作序列中保

持低电平,否则周期即终止,当CSB再次回到低电平时,预期开始

新的指令周期。

不允许

如果 W0和 W1所表示的值为0,则传输1个字节的数据。如果 W0和 W1所表示的值为

1,则传输2个字节的数据。如果 W0和 W1所表示的值为2,则传输3个字节的数据。数据传

输完成之后,状态机返回空闲状态,等待下一个指令周期。

3.流处理

如果 W0和 W1所表示的值为3,则数据将不断流入器件。只要CSB保持低电平,器件便

会持续接收新数据,从初始地址开始,每收到一个新字便前进到下一个地址。建议在流处理时

不要将CSB线路从物理上与低电平相连,因为流处理只能通过将CSB线路拉高而终止。如

果在流处理时CSB与低电平相连,则所用的第一个指令将无限执行下去。这意味着,一旦进

入写(或读)周期,数据将无法从器件读取(或写入器件)。类似地,起始地址将根据工作模式而

持续自动递增或递减,根本没有机会直接更改状态机的地址。(地址发生器持续以可预测的方

式回绕终点地址。)如果用户只希望对器件编程,而不会读取内部寄存器,那么这可能不是问

题。如果用户将CSB线路与低电平相连,则建议用户只传输1个、2个或3个字节块的数据,
除非用户肯定不会从内部寄存器读取数据。虽然并不是必需的,但建议用户保持对CSB线路

的控制权,以便能中断流处理过程,并将状态机复位至空闲状态。

4.地址位

其余13位表示所发送数据的起始地址。如果要发送的数据不止一个字,则会使用顺序寻

址,从指定地址开始,根据模式设置而递增或递减。
(1)数据周期

指令周期之后是数据周期。发送的数据量由字长(位 W0和位 W1)决定。它可以是一个www.BDTIC.com/ADI
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或多个字节的数据。所有数据均由8位字组成。如果状态机检测到传输的数据不完整,状态

机将复位并进入空闲状态,等待CSB线路的下一个下降沿启动新的指令。如果CSB从物理

上与低电平相连,则无法执行故障校正,除非器件具有芯片复位功能。(详情请参考具体器件

的数据手册。)
(2)位序

发送数据有两种模式:MSB优先或LSB优先(参见“配置寄存器(0X000)”部分)。上电

时,默认模式为 MSB优先。这可以通过对配置寄存器编程来改变。在 MSB优先模式下,串
行交换从最高位开始,结束于LSB。在LSB优先模式下,顺序相反。指令长度为16位,由2
个字节组成,如上文所述。在 MSB优先模式下,位序为从最高位至最低位。在LSB优先模式

下,全部16位的顺序均相反,如图8所示。

图8 MSB优先和LSB优先的指令和数据周期

SPI模式和引脚模式的检测

一些用户可能选择不使用SPI端口来配置器件。一般地,芯片在上电后都会使用默认的

寄存器设置。(详情请参考相应器件的数据手册。)不过,用户可能希望不用SPI控制器就能更

改一些基本特性。例如,占空比稳定器的控制或数据输出格式(二进制补码和偏移二进制)的
改变。对于这类控制,可以通过设定芯片一些特定的管脚电压来实现,而不必对器件编程。为

使外部引脚数量最少,可以将SPI相关引脚进行功能复用。
对于支持这种功能的器件(请参考数据手册以确定是否支持此功能),用户可以选择启用

引脚控制模式。为此,必须将CSB引脚拉高。当该引脚为高电平时,其余SPI引脚就变成替

代功能引脚,可以按照器件数据手册中的定义对这些引脚进行设置。一旦用户决定进入SPI
模式,则将无法再进入引脚模式,除非切断器件电源。

上电时,只要CSB为逻辑高电平,器件便默认进入引脚控制模式。只要CSB一直是高电

平,则器件将始终处于引脚控制模式。类似地,如果CSB与低电平相连,则器件在上电后将进www.BDTIC.com/ADI
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入SPI模式(关于此模式的局限性,请参见“流处理”部分)。多数情况下,CSB用来选择芯片。
一般而言,在此模式下,CSB通常在上电时由外部SPI控制器设为高电平。因此,在默认情况

下,其余SPI引脚最初是以引脚控制模式工作。一旦CSB变为低电平,SPI功能即被启用,此
时SPI管脚的电平状态将被忽略。

当CSB为低电平时,状态机预期SCLK会移入数据。经过9个时钟周期(代表第一个

字节和一个额外周期)后,内部状态机不再检查CSB引脚以确定是使用引脚模式还是SPI
模式。这种情况所用的逻辑如图9所示。只要上电后CSB为高电平,器件就会使用一个内

部多路复用器来选择SPI引脚的复用功能。一旦CSB变为低电平,输入引脚就会取消选择

该多路复用器,这些管脚上的信号将被解读为SPI信号。识别出SPI命令之后,该多路复用

器仍将处于SPI位置,无论CSB为何状态。因此,用户无法在SPI模式与引脚模式之间进

行切换。
此外,如果SPI端口正用于控制,则建议在其他启动程序中配置器件,以确保当不使用引

脚模式时,器件刚好处在所需状态。执行软复位功能无法使器件回归到引脚模式。要回归引

脚模式,唯一途径是开机重启或利用器件的引脚复位功能(如果器件具备此功能)。请注意,并
非所有器件均具有引脚复位功能,详情请参考器件数据手册。

图9 硬件接口

硬件接口

虽然这些器件针对与SPI控制器接口而设计,但不一定需要使用SPI控制器来设置这些

器件。引脚模式就是一种选择,但如果需要更高的灵活性,可以使用串行PIC或PROMS微

控制器,如图10和图11所示。关于利用PIC微控制器对这些器件进行编程的详细信息,请参

考应用笔记AN 812:“基于微控制器的串行接口(SPI)启动电路”。

www.BDTIC.com/ADI
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图10 利用低成本PIC微控制器进行编程

图11 利用低成本串行PROM和外部时钟源进行编程

芯片编程

SPI端口是一种用于配置转换器的机制。此外,为对器件进行编程,需要定义一个结构化

的寄存器空间。此结构可细分为许多地址,数据传输的指令阶段中的地址即指向这些地址。
每个地址可细分为多个8位字节。每个字节又可细分为多个段,下面将说明这些段。

寄存器有三种类型:配置寄存器、传送寄存器和程序寄存器。

1.配置寄存器(0X000)
配置寄存器位于地址0x000,描述如表3所列。该寄存器用来配置串行接口,仅含有4个

有效位,位于高半字节中。低半字节未连接,留作备用。建议在高与低半字节之间建立主动镜

像关系。这样,同步和方向信息如有丢失,则很容易通过写入地址0x000来恢复。此外,它使

芯片能够软复位并配置在已知状态,而与当前的数据移位方向无关。这将确保在发生故障时

器件能予以积极处理。
(1)位7:SDO有效

用户必须将位7镜像到位0中。该位负责激活SDO引脚。如果器件没有SDO引脚,设
置该位将不起作用。如果该位清零,则SDO将无效,读取的数据将送至SDIO引脚。如果设www.BDTIC.com/ADI
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置该位,读取得数据将出现在SDO引脚(如有)。该位的默认值为低电平,因而SDO默认

无效。
(2)位6:LSB优先

用户必须将位6镜像到位1中。该位决定发送和接收的信息的顺序。如果该位清零,数
据将以 MSB优先的方式处理。如果设置该位,数据将以LSB优先的方式处理。除数据移位

的顺序外,位6还控制内部地址指针的自动递增方向。如果该位清零,即MSB优先模式,则每

处理一个新数据,内部地址计数器便会减一。相反,如果设置该位,即LSB优先模式,则每处

理一个新数据,内部地址计数器便会加一。该位的默认值为零,因而默认工作模式是 MSB
优先。

(3)位5:软复位控制

用户必须将位5镜像到位2中。该位控制软复位。该位的默认值为零,但如果用户将其

设置为高电平,就会启动芯片软复位。软复位将所有默认值写入寄存器中,但配置寄存器

(0x000)除外。无默认值的寄存器将保持用户最后一次编程的状态。软复位处理完毕之后,
该位清零,表示复位过程已完成。

(4)位4:保留

用户必须将位4镜像到位3中。该位的默认值为1,无法更改。

表3 配置寄存器(0x000)描述

位 名称 描述 默认状态

位7 SDO有效
设置该位将使SDO有效(如有)。如果清零,SDO引脚仍为三态,所

有读取数据从SDIO引脚输出
0。输入和输出均使用SDIO

位6 LSB优先
设置该位将使输入和输出数据以LSB优先的方式处理,地址递增。

如果该位清零,数据将以 MSB优先的方式处理,地址递减
0。MSB优先,地址递减

位5 软复位
如果设置该位,芯片将进入软复位模式,使内部寄存器恢复默认值。

无默认值的寄存器无变化。完成后,状态机会使该位清零

0。片内上电,设置所有具有

默认值的寄存器

位4 保留 无法改变默认值 1

2.传送寄存器(主从锁存)(0x0FF)
寄存器图中的许多寄存器都需要采用主从锁存进行缓冲。缓冲可以增强系统的多器件同

步能力,并有助于写入对存储器其他部分中写入的值可能有依赖关系的配置。根据设计不同,
一些寄存器可以采用这种方式缓冲。有些寄存器则永远不会进行缓冲,例如0x000、0x004、

0x005和0x0FF,因为出于程序和控制目的,这些寄存器要求即时获得响应。(请参考器件数

据手册以确定哪些寄存器需要采用缓冲。)
无论缓冲与否,SPI端口都要负责将信息放在寄存器中。不过,对于采用缓冲的寄存器,www.BDTIC.com/ADI
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必须启动传输以将数据移至从寄存器。已定义两种机制来将数据从主寄存器传输至从寄存

器。未缓冲锁存会在SPI状态机收到时立即起作用。
一些器件支持独特的器件专用功能,这些器件上的传输位可能位于存储器中的较高位置。

对于这种情况,传输位的功能是相同的,只是位置不同。详情请参考器件数据手册。
图12为内部锁存时序。
(1)位0—软件传输

设置此寄存器的位0将启动软件传输,如图10所示。当状态机识别出该位已设置时,它
会产生一个内部传输信号,将数据从主寄存器移至从寄存器。完成之后,状态机将该位清零,
以便用户能确定传输是否已发生。建议在启动传输之前,所有其他寄存器按照需要进行配置。
一旦主器件已设置就绪,最后一条指令应使数据得到传输。只要有电源,数据便无限期地保存

在主寄存器中。因此,可以独立设置许多芯片,并同时向所有芯片广播传输命令,以在多个芯

片上同时开始传输。广播可以通过将所有CSB线路同时变为低电平而实现,这将导致相同数

据被立刻送往所有芯片。
(2)位7—硬件传输使能

并非所有器件都支持硬件传输机制。(请参考器件数据手册以确定是否适用。)此寄存器

位7的作用为硬件同步使能。如果位7清零,则启用默认的软件同步。如果设置该位,则传输

控制功能将被转移到指定的外部引脚(参见图12)。

图12 内部锁存时序

(3)芯片ID(0x001)
寄存器0x001为芯片ID寄存器。这是一个只读寄存器,返回设计过程中写入的芯片唯一www.BDTIC.com/ADI
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识别符,该识别符通常会显示器件的子ID或等级,用来表明当存在多种等级或选项时,封装中

使用的是哪一种die。(请参考器件数据手册以确定正确的ID。)
(4)芯片等级(0x002)
寄存器0x002为芯片等级寄存器。这一可选寄存器可能含有、也可能不含有最终用户器

件信息。(请参考器件数据手册以确定是否支持此寄存器以及其值的含义。)
(5)器件索引(0x004和0x005)
寄存器0x004和寄存器0x005用于为同一芯片上的各转换器编制索引。寄存器0x005用

来定位低位器件ADC0至ADC3,0x004则用来定位高位器件ADC4至ADC7。如果封装中

仅有一个ADC,则不使用此寄存器。但是,如果有多个ADC,则必须使用此寄存器以表明正

在读写哪一个器件。在写入过程中,通过将这些寄存器中与要写入的ADC通道对应的多个

位设置为高电平,可以一次写入多个ADC。在读取过程中,建议一次只将一位设置为高电平,
以免分辨不清当前是哪一个ADC在占用读取总线。片内电路可防止总线竞争,但除非一次

仅使能一个ADC,否则将无法知道选择用于回读的通道是哪一个。
(6)位7至位4—辅助器件

高位半字节用于使能芯片上的其他器件,例如时钟发生器或辅助转换器。
(7)位3至位0—主转换器

低位半字节用于使能最多四个ADC。由于有两个寄存器,因此总共可以访问八个ADC。
(8)写

由于ADC使能不进行解码,因此一次可以写入多个器件。为实现这一目的,需设置位0
至位3以启用对所选器件的写入操作。可以只设置与所需目标转换器对应的那些位,从而只

写入这些寄存器的一个子集。如果同时使用0x004和0x005,则这两个寄存器中的位段可以

设置为写入任意或所有ADC(0至7),以及写入任意或所有辅助器件。
(9)读

当读取器件时,同一时间串行总线上只能有一个器件。虽然使能多个器件不会造成损坏,
但结果可能是不确定的。因此,在回读操作期间必须小心,一次只能使能一个器件。

3.程序寄存器

寄存器0x004和0x005可以为程序寄存器编制索引,也可以不为其编制索引。(请参考器

件数据手册以确定器件如何使用这些寄存器。)
(1)模式(0x008)
寄存器0x008控制芯片的模式。

① 位7:外部关断使能

位7用来使能外部关断引脚(如有)。(请参考具体器件的数据手册以确定是否提供了此引

脚。)如果该位清零,则所有基于寄存器的电源设置(位0至位2)具有优先权。但是,如果设置该

位,则外部引脚将与位6和位5一同决定芯片的工作模式。如果位7为高电平,而外部引脚为低www.BDTIC.com/ADI
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电平,则芯片模式由位[6:5]确定。如果位7为高电平,外部引脚也为高电平,则芯片将按照其他

器件设置的要求,以正常工作模式工作。如果没有外部关断引脚,则将忽略位7至位5。

图13 内部锁存时序

② 位6至位5:外部关断模式(见表4)
如果位6至位5设置为:

•00,则当外部引脚有效时,将导致完全关断。

•01,则当外部引脚有效时,将导致待机状态。

•10,则表示保留模式。

•11,则当外部引脚有效时,将启用数字输出。

表4 位6至位5设置描述

位6至位5 外部引脚控制的模式描述

00h 当外部引脚有效时,进入完全关断状态。

01h 当外部引脚有效时,进入芯片待机状态。

10h 保留

11h 当外部引脚有效时(低电平),启用数字输出。

③ 位4:保留

④ 位3:功能旁路

如果位3置位,片内模拟信号处理模块将被旁路并关断。(详情请参考器件数据手册。)

⑤ 位2至位0:内部关断模式(见表5)
位2至位0决定芯片的工作模式。这些位可提供下列设置:

•000,芯片正常工作。www.BDTIC.com/ADI
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•001,模拟电路和时钟电路均完全关断,即低功耗休眠模式。

•010,芯片关断,但允许快速重启。

•011,芯片复位。

•100,关断核心ADC器件,包括模拟信号处理模块或模拟前端(AFE)的。

•101,关断AFE,包括模拟信号处理模块。

•110至111,保留用于将来的工作模式。

表5 位2至位0设置描述

位2至位0 芯片电源模式描述

000h 芯片运行(默认)

001h 完全关断

010h 待机模式

011h 芯片复位(复位之后,器件默认回到芯片运行模式,与000h相同)

100h ADC关断(适用于含有AFE的芯片)

101h AFE关断(适用于含有AFE的芯片)

110h 保留

111h 保留

(2)时钟(0x009)
寄存器0x009用来配置芯片时钟。

① 位7至位3:保留

② 位2:锁相环(PLL)使能

设置该位将使能任何片内PLL。

③ 位1:时钟增强

位1用来增强时钟的性能。设置该位可提高时钟电路的电流水平,从而改善时钟抖动性

能。该位清零可降低功耗,但会增加时钟电路的抖动。(详情请参考器件数据手册。)

④ 位0:占空比稳定器

位0用来禁用或使能内部占空比稳定器(DCS)。如果将位0置1,则将使能DCS。此寄

存器的默认值为0x01,因而默认使能DCS。
(3)PLL控制(0x00A)
寄存器0x00A用来使能和控制片内PLL,后者可以用来产生采样时钟。

① 位7:PLL锁定

该位由内部硬件控制,当PLL锁定时该位置1。如果该位清零,则芯片尚未锁定。

② 位6:PLL自动www.BDTIC.com/ADI
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如果该位置1,PLL将自动选择最适合特定分频器的PLL设置。

③ 位5至位0
设置为PLL分频比加上1。
(4)时钟分频器(0x00B)
寄存器0x00B用来将所施加的时钟分成较低的频率以供编码使用。如果设置为全0,分

频器将被旁路。否则,分频比为寄存器中的值加上1。
(5)增强模式(0x00C)
寄存器0x00C控制增强模式。

① 位7至位4:保留

② 位3至位2:斩波使能(见表6)
斩波用来改善DC或接近DC时的噪声性能。如果位3至位2设置为:

•00,禁用内部斩波。

•01,启用斩波模式1。

•10,启用斩波模式2。

•11,启用斩波模式3。
(详情请参考器件数据手册。)

表6 位3至位2设置描述

位3至位2 斩波模式

00h 无斩波

01h 启用斩波模式1

10h 启用斩波模式2

11h 启用斩波模式3

③ 位1至0:随机模式(见表7)
随机用来改善ADC传递函数的线性度。
如果位1至位0设置为:

•00,禁用内部随机。

•01,启用随机模式1。

•10,启用随机模式2。

•11,启用随机模式3。

www.BDTIC.com/ADI
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表7 位1至位0设置描述

位1至位0 随机模式

00h 无随机

01h 启用随机模式1

10h 启用随机模式2

11h 启用随机模式3

(6)输出测试模式(0x00D)
寄存器0x00D用来使能可用的测试模式。(请参考器件数据手册以确定支持哪些模式。)

此寄存器的默认设置为0x00。不过,当将此寄存器设置为记载的设置之一时,测试模式数据

就会替换ADC数据。对于测试模式1、2、3、5、6,输出格式由寄存器0x014的设置决定。所有

其他输出码均提供逻辑输出序列,不受寄存器0x014的输出格式设置影响。

① 位7至位6:序列化

这些位与位3至位0所定义的测试模式8一同使用。
如果这些位设置为:

•00,则0x019和0x01A中存储的测试码将被静态地置于输出上。

•01,则码将在用户码1(0x019和0x01A)中存储的码与用户码2(0x01B和0x01C)中存

储的码之间交替。

•10,则在一个转换周期内,用户码1将被置于输出上,此后的输出被设置为全0。

•11,则用户码1将被置于输出上,下一个编码周期则为用户码2。此后的转换周期产生

全0,像输出数据格式所确定的那样。

② 位5:PN23复位

位5控制复位长PN序列(PN23)。如果该位置1,PN序列将处于复位状态。如果该位清

零,PN序列将从种子值恢复。种子值为0x003AFF。

③ 位4:PN9复位

位4控制复位短PN序列(PN9)。如果该位置1,PN序列将处于复位状态。如果该位清

零,PN序列将从种子值恢复。种子值为0x000092。

④ 位3至位0:测试模式(见表8)
如果这些位设置为:

•0000,器件功能为正常ADC。

•0001,输出设置为数字中量程。

•0010,输出设置为+FS。

•0011,输出设置为-FS。www.BDTIC.com/ADI
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•0100,输出设置为交替棋盘形式。

•0101,输出设置为PN23序列,基于ITU0.150,利用公式 X23+X18+1。种子值为

0x003AFF。(相关偏差请参考器件数据手册。)

•0110,输出设置为 PN9序列,基于ITU0.150,利用公式 X9+X5+1。种子值为

0x000092。(相关偏差请参考器件数据手册。)

•0111,输出字在全1与全0之间变换。

•1000,输出设置为用户模式,由位7和位6控制。如果输出处于用户模式0x08,并且位

7和位6设置为00,则用户码存储器中存储的码将被静态地置于输出上。如果设置为

01,则输出将在用户码1(存储在0x019和0x01A中)与用户码2(存储在0x01B和

0x01C中)之间交替。如果设置为10,则在一个转换周期内,用户码1将被置于输出

上,此后的输出被设置为全0。如果设置为11,则在下一个编码周期,用户码1和用户

码2将被置于输出上。此后的转换周期产生全0,像输出数据格式所确定的那样。

•1001,输出置于1/0位交替模式,用于串行输出测试。这将迫使串行输出流上产生1/0
交替变换。

•1010,这些位的前半部分设置为0,后半部分设置为1。下一个字帧将重复该循环。
(详情请参见表8。)

•1011,串行字的第一位设置为高电平,后续位设置为低电平。

•1100,表8所示的串行字移位。
位模式1101和1110保留供将来使用。位模式1111保留用于芯片专用的测试要求。

表8 位3至位0设置描述

输出 测 试

模式1
码 字12 字22

接受 数 据

格式选择
注释

0000 关 N/A N/A 是

0001 中量程短 1000000000000000 N/A 是 所示为偏移二进制码

0010 +FS短 1111111111111111 N/A 是 所示为偏移二进制码

0011 -FS短 0000000000000000 N/A 是 所示为偏移二进制码

0100 棋盘形式 1010101010101010 0101010101010101 否

0101 PN序列长 N/A N/A 是

PN233

ITU0.150

X23+X18+1

0110 PN序列短 N/A N/A 是

PN93

ITU0.150

X9+X5+1

0111 1/0字交替 1111111111111111 0000000000000000 否www.BDTIC.com/ADI
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续表8

输出 测 试

模式1
码 字12 字22

接受 数 据

格式选择
注释

1000 用户输入 寄存器19至寄存器1A 寄存器1B至寄存器1C 否

1001 1/0位交替 1010101010101010 N/A 否 可用于串行输出模式

1010 1×同步 0000000011111111 N/A 否
较低分辨率会截断头位数

字和末位数字

1011 1位高电平 1000000000000000 N/A 否 可用于串行输出模式

1100 混频

101000110011(12位)

1001100011(10位)

10100001100111(14位)

10100011(8位)

N/A 否 可用于串行输出模式

1101 保留

1110 保留

1111 芯片专用

  1并非所有器件均可支持所有模式。详情请参考器件数据手册。

2对于较低分辨率,从右侧截断。

3相关偏差请参考器件数据手册。

(7)内置自测(0x00E)
寄存器0x00E用来配置并启用内置自测(BIST)功能。BIST是一项用户功能,它能以极

高的可信度证明芯片的内核处理功能符合预期。BIST以简单的“合格/不合格”方式确定器

件是否正常工作。BIST的结果在多输入状态寄存器(MISR)0x024和0x025中提供。

BIST的原理很简单。先将一个PN序列送至转换器的数字模块,然后将数字模块的输出

与一个累加器相加。累加器在BIST周期开始时清零。累加结果包含通过数字模块的所有

PN序列的和。如果转换器内核正常工作,则每次调用它时,它都会做出同样的响应。因此,
每次的结果应是一致的。

结果被置于 MISR寄存器0x024和0x025中。用户可以读取这些寄存器,将读取的值与

测试模式中存储的值相比较,以判断芯片的数字节是否正常工作。由于数字后端具有许多不

同的编程选项,因此并不存在表示正确响应的唯一值。但是,一旦用户确定配置后,就可以在

正常工作的器件上读取此器件的值,以确定正确的响应。采用特定配置的所有正常工作器件

应当提供相同的结果。如果结果不同,则表明存在故障。

① 位7至位3:保留

② 位2:BIST启动www.BDTIC.com/ADI
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位2为BIST启动位。如果该位为低,则在BIST周期启动之前,MISR不清零。如果该

位为高,则在BIST周期启动之前,MISR会清零。这样可以连续进行多次测试,最终一并查看

测试结果,而不用查看每次的测试结果。

③ 位1至位0:BIST模式

如果该位码为:

•00,禁用BIST模式,芯片正常工作。

•01,启用BIST模式1。
当设置BIST模式1时,一个伪随机数据流会激励ADC产生内部数字流,输出则累加在

MISR寄存器中(24h和25h)。任何改变数据(例如偏置或增益)或格式化数据(例如偏移二进

制或二进制补码)的配置设置都会影响累加结果。由于伪随机序列是可预测的,因此对于任何

给定配置,累加值始终相同。这样就能以极高的可信度证明数字后端的功能完全正常。积分

周期是固定的,为256个编码周期。BIST周期完成之后,该位清零,除非位2为零。
请注意,10和11保留用于将来的BIST模式。
(8)模拟输入(0x00F)
寄存器0x00F用来配置模拟输入。

① 位7至位4:带宽(低通)(见表9)
位7至位4确定转折频率或片内低通滤波器。请注意,0000为器件数据手册中规定的默

认带宽。其他带宽由值0001至1111定义。并非所有选项均可供使用。关于可用的选项,请
参考器件数据手册。

表9 位7至位4设置描述

位7至位4 带宽模式

0000h 默认带宽

001h至1111h 其他带宽选择

② 位3:保留

③ 位2:模拟断开

设置位2将使模拟输入与ADC通道的其余部分断开连接。当该位清零时,转换器正常工

作。如果该位置1,转换器将继续工作,但模拟输入与电路的前端断开连接。用户可以借此确

定转换器引起的内部噪声量,有些应用需要该信息。

④ 位1:共模输入使能

位1用来使能与ADC模拟输入相关的任何共模电路。(关于其应用和功能的详细信息,
请参考器件数据手册。)

⑤ 位0:单端 www.BDTIC.com/ADI
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位0在输入为单端时置1,适用于另外还具有差分输入的器件,以增强性能。
(9)偏置调整(0x010)
利用寄存器0x010可以微调器件的偏置。此寄存器的作用是提供足够的偏置,以将热噪

声移到中量程之外。它通常以数字偏置的方式实现,关于调整范围请参考器件数据手册。此

寄存器的默认值为0x00(中量程),使用二进制补码表示,0x7F表示最大正值偏置调整,0x80
表示最大负值偏置调整。偏置+1表示为0x01,偏置-1表示为0xFF。此寄存器的实际范围

随器件不同而异。(请参考器件数据手册。)
(10)增益调整(0x011)
利用寄存器0x011可以调整器件的增益。实际范围和选项随器件不同而异。(详情请参

考器件数据手册。)
(11)输出模式(0x014)

① 位7至位6:逻辑类型(见表10)
位7至位6控制输出逻辑类型。这些位的设置与所选输出逻辑的类型相对应。这些类型

仅规定为电平选项0至电平选项3,其定义请参见器件数据手册。如果使用LVDS类型输出,
则该类型输出也可以与0x015一同确定输出端接和驱动电流。CMOS类型输出也可以与

0x015一同确定输出驱动强度。

表10 位7至位6设置描述

位7至位6 输出逻辑电平

00h 选项0

01h 选项1

10h 选项2

11h 选项3

② 位5:输出多路复用器

如果位5置1,输出将在两路不同输出之间多路复用,或者以双倍数据速率形式使两个

ADC在同一路输出上交错。

③ 位4:输出使能

位4为输出使能。如果该位为低,则启用输出。对于CMOS/TTL器件,这将把输出置于

高阻抗状态。对于其他逻辑系列,输出被置于器件数据手册所定义的模式。如果存在外部输

出使能,则该位的功能无效。如果外部引脚被定义为替代功能(参见“模式(0x008)”部分),则
该位控制输出。

④ 位3:双倍数据速率使能

位3允许使用较少的输出引脚来产生同样的数据量。如果该位置1,则将利用一半的输www.BDTIC.com/ADI
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出位发送所有数据位,但时钟速率为采样速率的两倍。这种模式不使用其余的输出位。如果

该位清零,转换器将以正常方式工作,所有输出位都会得到利用。

⑤ 位2:输出反转

如果位2置1,输出将发生反转。

⑥ 位1至位0:输出编码(见表11)
位1至位0决定输出编码方式。如果设置为:

•00,输出为偏移二进制。

•01,输出为二进制补码。

•10,输出为格雷码。

•11,保留。
只能识别具体器件支持的模式。(请参考器件数据手册。)默认值为0x00。

表11 位1至位0设置描述

位1至位0 输出数据格式

00h 偏移二进制

01h 二进制补码

10h 格雷码

11h 保留

(12)输出设置(0x015)
寄存器0x015与CMOS和LVDS模式一同设置输出端接和输出驱动电流水平。

① 位7至位4:输出端电极

位7至位4决定LVDS和其他受控阻抗驱动器输出的输出端接选项。(详情请参考器件

数据手册。)

② 位3至位0:输出驱动电流

位3至位0决定各种CMOS和LVDS选项的输出驱动电流。(详情请参考器件数据

手册。)
(13)时钟分频器相位(0x016)
寄存器0x016决定时钟分频器的哪一个相位用来锁存数据。它可以与寄存器0x00B或

用来提供串行时钟的PLL分频器输出一同使用。此寄存器的默认值为0x00,即选择第一个

不反转的相位。

① 位7:相位反转

位7用来反转内部相位。

② 位6至位4:保留www.BDTIC.com/ADI
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③ 位3至位0:相位选择

位3至位0决定选择哪一个相位来驱动串行时钟。
(14)输出延迟调整(0x017)
寄存器0x017设置输出锁存相对于内部输出寄存器选通时间的精密延迟。此设置不更改

内部时序,只改变输出锁存,以补偿ADC时序问题引起的外部设置和保持时间。关于此寄存

器的范围,请参考器件数据手册的规定。

① 位7:使能

位7用作此功能的使能。如果清零,则将选择默认时序来提供基准时序。

② 位6:DLL使能

设置位6将使能用于产生输出锁存的片内DLL。DLL用来维持输出数据眼与该数据的

锁存之间的最佳时序,适用于时序至关重要且数据必须优化的应用。如果该位清零,则DLL
关闭;在位7使能本功能的情况下,可通过位5至位0手动调整延迟。

③ 位5至位0:延迟

位5至位0代表芯片专用的偏移时序,0x00为最大的负调整值,3F为最大的正调整值。
(15)基准电压调整(0x018)
寄存器0x018可用来选择和/或调整内部基准电压。

① 位7至位6:VREF选择

位[7:6]决定使用哪一个VREF。如果设置为:

•00,则连接主VREF。

•01,则选择次VREF。

1×保留用于其他基准电压选项。

② 位5至位0
位5至位0可用来调整内部VREF。关于调整范围,请参考器件数据手册的规定。
(16)用户测试码(0x019至0x020)
这些寄存器与测试模式配置一同使用,用户可以利用这些寄存器指定测试码。这些寄存

器成对使用,0x019与0x01A 配对,0x01B与0x01C配对,0x01D与0x01E配对,0x01F与

0x020配对。低地址为低字节。(请参见本应用笔记的“输出测试模式(0x00)”部分。)
(17)串行数据控制通道(0x021)
寄存器0x021为高速串行数据控制通道。它也可以用在并行输出器件中,以控制有效的

输出位数(位2至位0)。

① 位7:LSB优先

如果该位置1,器件将使用串行端口输出转换器数据,以LSB优先的方式移位数据。如果

清零(默认值),则以 MSB优先的方式移位数据。

② 位6至位4:保留www.BDTIC.com/ADI
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③ 位3:PLL优化

位3用来针对各种频率范围优化PLL操作。(详情请参考器件数据手册。)

④ 位2至位0(见表12)
这些位用来确定串行帧或并行输出中移位的位数。如果设置为000,则移位转换器本有

的位数。该控制功能可以对位流进行截断或填充处理。例如,通过将此寄存器的最低3位设

置为001,可以强制一个12位转换器表现得像一个8位转换器。同样,通过用0填充额外的

位,可以强制一个12位转换器表现得像一个16位转换器。(关于对此设置的完整范围的支持

情况,请参考器件数据手册。并非所有器件都支持所有选项。)

表12 位2至位0设置描述

位2至位0 串行输出帧长度

000h 本有位数

001h 截断/填充为8位

010h 截断/填充为10位

011h 截断/填充为12位

100h 截断/填充为14位

101h 截断/填充为16位

110h 保留

111h 保留

(18)串行通道关断(0x022)
串行通道关断用来控制串行输出转换器中各串行通道的状态。

① 位7至位2:保留

② 位1:通道输出复位

当数据通道或时钟通道的位1(ch_output_reset)被置1时,所有部分均处于工作状态。
不过,与该通道相关的LVDS驱动器之前的输出触发器保持复位状态。

③ 位0:通道关断

当数据通道的位0(ch_power_down)被置1时,相关的ADC和LVDS驱动器关断,而相

关的数字电路则保持复位状态。当时钟通道的位0(ch_power_down)被置1时,相关的LVDS
驱动器关断,而相关的数字电路则保持复位状态。

(19)MISR寄存器(0x024和0x025)
寄存器0x024为多输入签名寄存器(MISR)低字节。寄存器0x025为 MISR高字节。

MISR为多输入签名寄存器,与BIST(0x00E)一同使用。该寄存器是内核 MISR的镜像,只能www.BDTIC.com/ADI
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读取。
(20)特性(0x02A)

① 位7至位1:保留

② 位0:超量程使能

如果位0被置1,则将禁用超量程引脚。如果清零,超量程引脚将正常工作。
(21)高通(0x02B)
寄存器0x02B配置高通滤波器。

① 位7、位5至位3:保留

② 位6:调谐

位6用来校准高通或低通片内滤波器。该位置1将启动带宽校准流程。关于校准哪些滤

波器及其他信息,请参考器件数据手册。

③ 位2至位0:带宽(高通)(见表13)
位2至位0确定片内高通滤波器的转折频率。请注意,000为默认带宽,与直流耦合相对

应。其他带宽由值001至111定义。并非所有选项均可供使用。(关于可用的选项,请参考器

件数据手册。)

表13 位7至位4设置描述

位7至位4 带宽模式

0000h 默认带宽(DC)

001h至1111h 其他高通选择

(22)模拟输入(0x02C)

① 位7至位1:保留

② 位0:输入阻抗

位0可用来选择两种输入阻抗中的一种。(详情请参考器件数据手册。)
(23)交叉点开关(0x02D)
此功能提供一个模拟交叉点开关,它可以用来将模拟输入与内核ADC相连,或者将各种

模拟输入路由至器件数据手册中定义的各种辅助模拟输出。

编程示例

可以使用编程工具来帮助开发用于SPI器件的代码。用户可能希望使用SPI控制所提供

的功能,而不是全功能SPI控制器。如果是这样,请参考应用笔记AN 812,了解全功能控制www.BDTIC.com/ADI
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器的低成本替代选择。
另外,还有一个软件工具(请登录www.analog.com/FIFO)可用于控制相应评估板上使

用的器件。利用该工具可以配置寄存器,以确定适合最终应用的最佳器件配置。此外,一旦完

成此过程,软件工具就会生成两个文件,可用于对器件进行编程。第一个文件的格式为伪代码

格式,可以将它添加到C语言项目中,以设置适当的读写操作,确保器件按照评估软件中的设

置进行配置。为使用伪代码,用户只需提供与SPI控制器相关的硬件专用读写功能。本节中

的示例代码显示了用于这些器件的程序序列示例。
第二个文件的格式为汇编代码格式,可结合应用笔记 AN 812所述的微控制器使用。

(关于此输出的使用方法的详细信息,请参考AN 812。)
关于使用这些工具的详细信息,请参考应用笔记AN 878:“高速ADCSPI控制软件”。

write(0,18);  //configureserialinterfaceforMSBfirst

write(5,3); //setDevices-IndextoprogramADCChannels0and1

write(18,80); //setvreftooption2andadjustmenttoallzeros

write(14,10); //setoutput_modetoleveloption0,disableoutputMUX,enableoutputandoffset

binary

write(17,83); //setoutput_delaytoenableandsettodelayvalueof3

write(FF,1); //writetransferbit(forconfigurationsthatrequireamanualtransfer)

write(10,3); //setoffsetto3(forChannel1only)

write(5,2); //setDevice-IndextoprogramADCChannel1

write(FF,1); //writetransferbit(forconfigurationsthatrequireamanualtransfer)

Write(5,4); //setDevicesIndextoprogramADCChannel2

write(10,9); //setoffsetto9(forChannel2only)

write(FF,1); //writetransferbit(forconfigurationsthatrequireamanualtransfer)

控制寄存器

表14为控制寄存器映射表。

表14 控制寄存器映射

地址1和参数名称 位7(MSB) 位6 位5 位4 位3 位2 位1 位0(LSB) 默认值1 备注

00-chip_port_config SDO有效2
LSB
优先

软复位

应当设

置。不

要清零。
18h

用 户 应 在 两 个 半

字 节 之 间 建 立 镜

像关系,使得无论

在 何 种 移 位 模 式

下,LSB 优 先 或

MSB优 先 模 式 均

能正确记录数据。www.BDTIC.com/ADI
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续表14
地址1和参数名称 位7(MSB) 位6 位5 位4 位3 位2 位1 位0(LSB) 默认值1 备注

01-chip_id 8位芯片ID;位[7:0] 只读

默 认 值 为 唯 一 芯

片ID,各器件均不

相 同。这 是 一 个

只读寄存器。(详
情 请 参 考 器 件 数

据手册。)

02-chip_grade 8位子ID 只读

只读。子ID用来

区 分 器 件 等 级。
(详情请参考器件

数据手册。)

04-device_index_B Aux7 Aux6 Aux5 Aux4 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 FFh

设 置 这 些 位 以 决

定 片 内 何 器 件 接

收下一个写命令。
默 认 为 片 内 所 有

器件

05-device_index_A Aux3 Aux2 Aux1 Aux0 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0 FFh

设 置 这 些 位 以 决

定 片 内 何 器 件 接

收下一个写命令。
默 认 为 片 内 所 有

器件

08-modes
外部关

断使能

外部关断模式

00h:完全关断

01h:待机

10h:普 通 模 式(输
出禁用)
11h:普 通 模 式(输
出使能)

功能旁路

内部关断模式

0:芯片运行

1:完全关断

2:待机

3:复位

4:ADC关断

5:模拟前端关断

6:保留

7:保留

00h
决 定 芯 片 的 一 般

工作模式

09-clock 保留用于支持其他时钟输入 PLL使能 时钟增强 占空比稳定 01h

0A-PLLcontrol PLL锁定 PLL自动 PLL乘法器;位[5:0] 00h

通过使能并设置乘

法器 来 配 置 片 内

PLL。当PLL锁定

时 MSB被置1

0B-clock_divide 时钟分频器;位[7:0] 00h
分 频 比 为 该 值 加

上1

0C-enhance 保留 保留 保留

斩波使能

0:关
1:模式1
2:保留

3:保留

随机模式

0:关
1:模式1
2:保留

3:保留

随 机 模 式 决 定 如

何执行随机选择。
斩 波 决 定 如 何 处

理 输 入 以 改 善 接

近DC时的噪声www.BDTIC.com/ADI
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续表14
地址1和参数名称 位7(MSB) 位6 位5 位4 位3 位2 位1 位0(LSB) 默认值1 备注

0D-test_io

用户测试模式

00h:单一

01h:交替

10h:单一一次

11h:交替一次

产生复

位PN
长序列

产生复

位PN
短序列

输出测试模式

0:关
1:中量程短

2:+FS短

3:-FS短

4:棋盘形式输出

5:PN23序列

6:PN9
7:1/0字交替

8:用户输入

9:1/0位交替

10:1×同步

11:1位高电平

12:混合位频率(格式由output_mode决定)

00h

置1时,测试数据

将 取 代 正 常 数 据

被 置 于 输 出 引

脚上

0E-test_bist BIST启动 保留 BIST使能 00h BIST模式配置

0F-adc_input

低通滤波器带宽

0:默认值,
1至15:其他转折频率

(详情请参考器件数据手册)

模拟

断开

共模输

入使能
单端 00h

10-offset 8位器件偏置调整;位[7:0] 80h 器件偏置调整

11-gain 8位器件增益调整;位[7:0] 00h 器件增益调整

14-output_mode

0:电平选项0
1:电平选项1
2:电平选项2
3:电平选项3

输出多

路复用

器使能

(交错)

输出使能 DDR使能 输出反向

0:偏移二进制

1:二进制补码

2:格雷码

3:保留

依器件而定
配 置 输 出 和 数 据

格式

15-output_adjust 输出驱动器端接;位[7:4] 输出驱动电流;位[3:0] 依器件而定

决 定 LVDS 或 其

他 输 出 属 性。主

要 功 能 是 代 替 外

部电阻设置LVDS
范围和共模电平

16-output_phase 输出极性 输出时钟相位调整;位[3:0] 00h

用于利用时钟分频

的器件上,决定使

用分频器输出的哪

一个相位来提供输

出时钟。内部锁存

不受影响

17-output_delay 使能 DLL使能 6位输出延迟;位[5:0] 00h
设 置 输 出 时 钟 的

精密输出延迟,但
不改变内部时序

18-vref

VREF选择

0:主(0)
1:次(1)
2:选项2
3:选项3

6位内部VREF调整;位[5:0] 20h
选 择 和/或 调

整VREF

19-user_patt1_lsb B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 00h
用 户 定 义 的

码1LSBwww.BDTIC.com/ADI
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续表14
地址1和参数名称 位7(MSB) 位6 位5 位4 位3 位2 位1 位0(LSB) 默认值1 备注

1A-user_patt1_msb B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 00h
用 户 定 义 的

码1MSB

1B-user_patt2_lsb B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 00h
用 户 定 义 的

码2LSB

1C-user_patt2_msb B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 00h
用 户 定 义 的

码2MSB

1D-user_patt3_lsb B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 00h
用 户 定 义 的

码3LSB

1E-user_patt3_msb B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 00h
用 户 定 义 的

码3MSB

1F-user_patt4_lsb B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 00h
用 户 定 义 的

码4LSB

20-user_patt4_msb B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 00h
用 户 定 义 的

码4MSB

21-serial_control LSB优先 PLL优化

000:正常位流

001:8位

010:10位

011:12位

100:14位

101:16位

00h
串行流控制。默认

为 MSB优先、本有

位流

22-serial_ch_stat
通道输

出复位
通道关断 00h

用来 关 断 转 换 器

(局部)的个别部分

24-misr_lsb B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 00h
MISR 的 低 字 节

(只读)

25-misr_msb B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 00h
MISR 的 高 字 节

(只读)

2A-features
OVR替

代引脚
OVR输

出使能
00h 辅助功能集控制

2B-highpass 调谐

转折频率

位0:DC
位1至位7:其他转折频率

00h 高通滤波器控制

2C-ain 输入阻抗 00h 模拟输入控制

2D-cross_point 00h
模拟 输 入 交 叉 点

开关

FF-device_update
使能 HW

传输
SW传输 00h

从主移位寄存器向

从移位寄存器同步

传输数据

  1 十六进制。
2 多数器件不支持。 www.BDTIC.com/ADI
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AN 893应用笔记
将AD7656/AD7657/AD7658

配置为串行和菊花链接口工作模式
作者:ClaireCroke

简 介

可将AD7656/AD7657/AD7658配置为三种接口工作模式:并行接口模式、串行接口模式

和菊花链接口模式。并行工作模式在AD7656/AD7657/AD7658数据手册中有详细介绍。在

上述数据手册所提供信息以外,本应用笔记将说明如何将AD7656配置为串行和菊花链接口

模式。图1为功能框图。

图1 功能框图www.BDTIC.com/ADI
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将AD7656、AD7657和AD7658配置为串行接口模式

AD7656的SER/PAR/SEL引脚用于在并行接口模式与串行接口模式之间作出选择。
若选择串行接口模式,必须将此引脚连接至高电平。在串行接口模式下,应将AD7656配置为

硬件选择工作模式,即将H/SSEL连接至低电平。在串行接口模式下,不能将AD7656配置

为软件工作模式。
工作于串行接口模式时,必须选择 AD7656串行的DOUT线路数。SELA、SELB、和

SELC分别用于数据输出线路DOUTA、DOUTB和DOUTC的使能。如果串行接口只需

要一条DOUT线路,则应使用DOUTA,将SELA引脚连接至逻辑高,并将SELB和SELC
两个引脚连接至逻辑低。若要将串行接口配置为含有两条数据输出线路,则应使用DOUTA
和DOUTB将SELA和SELB两个引脚连接至逻辑高,并将SELC引脚连接至逻辑低。若

要将串行接口配置为含有全部三条数据输出线路,则应使能DOUTA、DOUTB和DOUTC。
将SELA、SELB和SELC三条线路连接至逻辑高(见图2、图3和图4)。

如果串行接口仅使用一条或两条DOUT线路,未使用的DOUT线路必须处于未连接状

态。这些未使用的DOUT线路应将各自的SEL引脚连接至逻辑低。

图2 单DOUT线路的AD7656 图3 双DOUT线路的AD7656 图4 三DOUT线路的AD7656

配置硬件可编程引脚

当AD7656工作于串行模式和硬件选择模式时,必须对几个引脚进行配置,具体取决于

AD7656的工作模式。这些引脚包括:REFEN/DIS、DCINC、DCINB、DCINA、DCEN、DB11、

DB12、DB13、DB15、REFBUFEN/DIS、RESET、RANGE、STBY和W/B。

对于串行接口模式,应将W/B、RD、DB11、DB12、DB13和DB15引脚连接至逻辑低。www.BDTIC.com/ADI
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与AD7656工作于并行接口模式时类似,应根据应用需要配置REFEN/DIS、REFBUFEN/DIS、

RESET、RANGE和STBY引脚。
当AD7656工作于串行接口模式而非菊花链模式时,应将DCEN、DCINA、DCINB和

DCINC引脚连接至DGND。

从AD7656读取数据

当AD7656工作于串行接口模式时,转换控制与AD7656数据手册中所述并行接口模式

相同。CONVST引脚用于启动AD7656进行模数转换。当BUSY引脚变低、显示转换完成

时,用户可从AD7656中读取数据。
在串行接口模式下,CS、SCLK和DOUT信号用于从AD7656中读取转换数据。图5所

示为使用三条数据输出DOUT线路时的读时序图。
当用3条DOUT线路来读取6个通道的转换数据时,AD7656各通道的转换数据在相应

的DOUT线路上输出,如表1所列。

表1 3条DOUT线路读取6通道

DOUT线路 DOUTA DOUTB DOUTC

通道数据 V1,V2 V3,V4 V5,V6

当用两条DOUT线路来读取6个通道的转换数据时,转换数据在相应得DOUT线路上

输出,如表2所列。

表2 两条DOUT线路读取6通道

DOUT线路 DOUTA DOUTB

通道数据 V1,V2,V5 V3,V4,V6

当用一条DOUT线路来读取6个通道的转换数据时,转换数据由DOUTA线路输出。
当在AD7656的4个通道(V1、V2、V3和V4)上进行转换时,可通过一条或两条DOUT

线路来读取转换数据。在使用一条DOUT线路(DOUTA)的情况下,各通道上的数据以升序

输出。在使用两条DOUT线路(DOUTA和DOUTB)的情况下,数据按表3所列方式输出。

表3 两条DOUT线路读取4通道

DOUT线路 DOUTA DOUTB

通道数据 V1,V2 V3,V4

www.BDTIC.com/ADI
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在串行接口模式下,CONVST和BUSY两信号的时序与 AD7656数据手册中所述的并

行接口模式相同。如前所述,在串行接口模式下,RD信号须连接至逻辑低。
当BUSY信号变低、显示转换结束时,CS信号可以马上变低,如AD7656数据手册的时序

特性中t2 所示。CS的下降沿将输出第一个转换结果的 MSB位,并使总线退出三态(见图5)。

读取时间t17表示 MSB在CS下降沿之后变为有效所需的时间。后续数据位在SCLK的上升

沿逐个输出。同样,在SCLK上升沿之后,数据变为有效所需时间也是t17。数据应在SCLK
下降沿读入处理器。如果数据必须在SCLK上升沿读入处理器,请确保 MSB在CS信号变低

之后被处理器读入。读取一个通道的转换结果,需要16个SCLK。

图5 三DOUT线路的典型串行读时序

如果全部6个通道都在执行转换操作,读取6个通道所需的最少SCLK脉冲数取决于使

用的DOUT线路数:3条DOUT线路需要32个SCLK脉冲,两条 DOUT线路需要48个

SCLK脉冲,一条DOUT线路需要96个SCLK脉冲。
当CS信号变低以输出第一次转换的 MSB后,该信号可一直保持低来读取序列的剩余部

分。当然,也可在单个通道读操作之间产生CS脉冲信号(见图6)。

图6 AD7656串行读时序示意图www.BDTIC.com/ADI
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在串行读操作结束后,CS信号应返回高,用户应确保在tQUIET时间之后再启动下一次转换。

菊花链模式

在串行接口模式下,用户可通过DCEN引脚将器件配置为菊花链模式,并以菊花链配置

级联多个器件。菊花链模式具有用单个串行接口控制多个器件的优势。与串行接口模式一

样,菊花链模式允许用户选择所使用的DOUT线路数。
当器件被配置为菊花链工作模式(即DCEN为逻辑高)时,用户可通过SELA、SELB和

SELC引脚选择DOUT线路数。这些SEL引脚同时决定各AD7656器件的DCIN引脚数。

DCIN引脚应连接至菊花链上游部分的AD7656器件的对应DOUT引脚。图7至图9所

示为各种菊花链配置。不得将标记为Device2的器件(即链中最上游部分的器件)配置为菊花

链工作模式(DCEN应设为逻辑低)。Device1应配置为菊花链工作模式(DCEN应设为逻辑

高)。当器件配置为菊花链模式时,引脚12、13和14均配置为DCIN引脚。与串行接口模式

一样,必须将SELA、SELB和SELC配置为选择所需DOUT接口线路数。

图7 单DOUT线路的AD7656菊花链模式

图8 双DOUT线路的AD7656菊花链模式
www.BDTIC.com/ADI
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图9 三DOUT线路的AD7656菊花链模式

图10所示为串行读操作,其器件配置如图8。单个CONVST信号被发送至菊花链中的

两个AD7656器件。当BUSY信号返回低、显示转换完成时,CS信号可变低以启动串行传送。

CS信号可以在整个串行传送过程中保持低,或者在每次通道读操作(每16个SCLK)后产生低

脉冲信号。在前48个SCLK脉冲中,Device1通过DOUTA(通道1、2、5)和DOUTB(通道

3、4、6)将其转换数据传送至主机;Device2将从DOUTA(通道1、2、5)和DOUTB(通道3、4、

6)输出的转换数据传送至Device1。这些数据分别输入Device1的DCINA和DCINB。在

串行传送后48个SCLK脉冲中,Device1将此前由Device2输入的数据送入主机,Device2
则向Device1输出0。

将AD7656配置为采用三条或一条DOUT线路的菊花链模式时,原理类似。
在菊花链模式下,一个串行传送所需SCLK脉冲数取决于链中的器件数以及接口中使用

的DOUT线路数。

图10 菊花链串行读操作

www.BDTIC.com/ADI
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AN 925应用笔记

AD7147和AD7148CapTouch
控制器应用中的传感器设计

作者:SusanPratt

简 介

本应用笔记将简要介绍与AD7147和AD7148CapTouch控制器配合使用的电容传感器。

AD7147和AD7148是用于单电极传感器的电容-数字转换器(CDC)。AD7147具有13
个电容输入通道,AD7148则为8输入器件。AD7147设计用于电容传感器,以实现按钮、滚动

条、滚轮和触摸板等功能。AD7148设计用于按钮、滚动条和滚轮。

AD7147/AD7148具有片内校准逻辑,用以补偿周围环境发生的变化。传感器未被触摸

时,校准时序将自动按一定时间间隔连续执行。由此避免发生因环境变化导致的外部传感器

误触或触摸未记录事件。

AD7147具有一个SPI兼容型串行接口,AD7147 1型号和AD7148则分别具有一个I2C
兼容型串行接口。AD7147 1和AD7148两种器件都有一个中断输出,AD7147型则有一个

通用输入/输出(GPIO)。一个独立于VCC的VDRIVE引脚设定串行接口的电平。

AD7147采用24引脚4mm×4mmLFCSP封装。

AD7148采用16引脚4mm×4mmLFCSP封装。
这些器件均采用2.6V至3.6V电源供电。

传感器类型、尺寸和连接

表1列出了针对该器件的传感器类型,推荐的最小、典型和最大传感器尺寸,以及各类传www.BDTIC.com/ADI
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感器对AD7147/AD7148的输入引脚数要求。
最重要的是传感器的总面积而非确切的长宽尺寸。大面积的传感器在用户的作用下,可

以产生较大的电场,因此激活时可提供最大响应。
各传感器需物理连接至AD7147/AD7148CIN输入引脚之一。所需输入数取决于传感

器类型。建立连接后,必须对AD7147/AD7148序列器进行配置,以使传感器在器件转换过程

中连通至CDC。

表1 传感器尺寸和输入连接引脚数

传感器类型 最小尺寸 典型尺寸 最大尺寸 CIN输入引脚数

按钮 直径3mm 直径8mm — 1

滚动条 25mm×4mm 40mm×10mm 60mm×20mm 5至8,取决于滚动条的长度

滚轮 直径16mm 直径30mm 直径50mm 8

矩阵键盘 1行×1列 12键,3行×4列 36键,6行×6列 每列1个输入,每行1个输入

X Y触摸板/触摸屏 20mm×20mm 2.4”,高宽比16:9 3”,高宽比16:9 12(仅限AD7147)

按钮传感器

图1所示为一种按钮传感器的一些典型设计。按钮可采用任意尺寸(最小直径为3mm)。
各按钮传感器连接至AD7147/AD7148上的一个CIN输入引脚。按钮可以是圆形、椭圆形、
方形或不规则形状。

图1 按钮设计www.BDTIC.com/ADI
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图1中,有些按钮传感器中间有一块挖空区域,并配有元件焊盘。这种设计可用于印刷电

路板(PCB)带LED的应用,其中,LED安装在电路板背面。LED发出的光可直接通过按钮挖

空区域,可编程为在按钮被激活时点亮。按钮中挖空区域的最大尺寸取决于按钮尺寸。表2
列出了一些最大按钮挖空尺寸的示例。

表2 按钮挖剪区尺寸

按钮直径 最大挖空尺寸

5mm 2mm×1.6mm

6mm 2.8mm×1.2mm

8mm 4mm×2mm

传感器响应为传感器被触碰时与未被触碰时的CDC输出值之差。传感器响应取决于多

种因素:传感器面积、使用者手指大小以及传感器覆盖物的厚度和介电常数。AN 830应用

笔记更为详细地介绍了影响传感器响应的各种因素。
图2和图3所示为不同直径的按钮传感器的典型响应。对于直径为4mm的按钮,传感

器激活时,CDC输出代码大约变化800个码字。对于8mm按钮,CDC输出大约变化4000个

码字。测试过程中,全部按钮均以2mm厚的塑料覆盖。

图2 直径4mm的按钮响应

 

图3 直径8mm的按钮响应

矩阵键盘

AD7147/AD7148可用于实现矩阵键盘。AD7147最多可支持36个键。AD7148最多可www.BDTIC.com/ADI
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支持16个键。键以行列排列,与标准矩阵键盘类似。键盘中的每行和每列都需连接至

AD7147/AD7148的一个输入。键的设计采用以下结构:一半键连接至列输入线路,另一半连

接至行输入线路。图4所示即为一种矩阵键盘的键,与两个CIN输入相连,一个为行连接,另
一个为列连接。

图4 矩阵键盘按钮

当用户激活键盘上的任意键时,状态寄存器中的状态位被置1。主机可从 AD7147/

AD7148读回数据,以确定按下的是哪个键。解码原理与常规机械矩阵键盘相同。被激活的

键位于行、列状态位均被置1的位置。

滚动条

图5所示为一种滚动条传感器设计。滚动条可设计为不同宽度(5mm至12mm)和不同

长度(10mm至60mm)。滚动条可以是直线型,可以是垂直位置或水平位置。
根据不同传感器长度,滚动条可采用5至8个分立传感器段,各段需连接至 AD7147/

AD7148上的一个CIN输入引脚。对于要求可重复线性输出位置的应用,可使用分立式滑块,
由分立传感器元件构成,呈条状次序排列。

图5 分立式滚动条传感器设计

这些分立式传感段的工作原理与按钮类似。各传感段与下一传感段紧密相邻;因此,当使

用者沿滚动条移动手指时,同时有一个以上的传感器段被激活。这种滑块最多可产生128个

输出位置。滑块中的各个段都需连接至AD7147/AD7148的一个CIN输入。
若要仅用8个传感器段实现128个输出位置,则需用各个传感器的CDC结果进行某种插www.BDTIC.com/ADI



第一部分 ADC产品的应用 

131   

值运算。将各个段的CDC结果加权并相加,结果生成一个正态分布曲线。该正态分布的平均

值为滑块的输出位置。ADI提供实现这种线性化运算的软件算法。该算法以C语言代码提

供,签署一份软件许可协议即可获得。该代码的程序代码大小为7391字节;若要成功运行,需
占用主机处理器481字节RAM。在软件串行接口应用中,代码大小增加至7948字节程序代

码和496字节数据存储器。

滚 轮

滚轮是一种特殊的分立式滚动条。滚动条中的每个分立段被排列成一个圆形,如图6所

示。滚轮最多可提供128个输出位置。

图6 滚轮传感器设计

若要仅用8个传感器段实现128个输出位置,则需用各个传感器的CDC结果进行某种插

值运算。将各个段的CDC结果加权并相加,结果生成一个正态分布曲线。该正态分布的平均

值为滚轮的输出位置。ADI提供用于实现这种线性化运算的软件算法,以C语言代码提供,
只需签署一份软件许可协议即可获得。该代码的程序代码大小为8467字节;若要成功运行,
需占用主机处理器468字节RAM。

触摸板 /触摸屏

可用AD7147控制一个X Y触摸板或触摸屏传感器。这种双层触摸板/触摸屏的顶层

和底层均设有传感器,分别对x 轴和y 轴进行检测。传感器按一定模式排列,如图7所示。
触摸板/触摸屏的最大尺寸为3”对角线,高宽比为16:9。对于不要求触摸屏X Y输出www.BDTIC.com/ADI
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的应用,可采用更大的屏幕尺寸。例如,要求在屏幕中的指定位置选择图标的应用就可以使用

较大尺寸的屏幕。

3”传感器的最大输出分辨率为320×240点。同时检测传感器上的两点同时触碰是可

能的。

ADI提供用于实现高分辨率输出的软件算法,以C语言代码提供,只需签署一份软件许

可协议即可获得。该代码的程序代码大小约为11KB;若要成功运行,需占用主机处理器700
字节RAM。代码总大小取决于所需功能。

传感器库

可从AD7147产品页面下载传感器库。在该产品页面中,选择“访问系统设计支持和常见

问题页面”(VisitourdetailedsystemdesignsupportandFAQpage)。传感器库提供设计支持和常

见问题(FAQ)解答。传感器库以两种格式提供:MentorGraphicsPADS2005库和.dxf文件。从

库中选择传感器,既可直接在设计中使用,也可作为自定义传感器设计的基础。

图7 双层触摸板/触摸屏设计

www.BDTIC.com/ADI
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AN 935应用笔记

ADC变压器耦合前端设计
作者:RobReeder

简 介

本应用笔记列出的5步流程可以帮助读者设计基于高中频窄带应用的最佳ADC前端。
在现代通信系统和测试设备中,为了在数字域中执行信号处理,通常需尽快将模拟信号转

换为数字信号。然而,为模数转换器(ADC)设计变压器前端电路却可能具有一定挑战性,尤
其是在高中频系统中。幸运的是,本文介绍的5步优化流程可以帮助读者开发最佳的ADC前

端。该流程易于实施,可快速应用于几乎任何应用之中,以达到所需性能要求。
该5步流程基于以下简单而符合逻辑的步骤:

① 了解系统及设计要求。

② 确定ADC输入阻抗。

③ 确定ADC基准性能。

④ 根据负载需要选择变压器和无源组件。

⑤ 对设计进行基准测试。

第1步:了解系统及设计要求

第1步不言自明,但了解特定应用的要求,从一开始即选择正确的元件,可大幅减少重复

次数,并快速实现所需性能。列出各种设计要求,设定目标工作界限。这样做有利于快速选择

ADC和变压器。
例如,假设存在一个应用,要求采样速率为61.44MSPS,以捕获带宽为20MHz,中心频

率为110MHz(100MHz至120MHz)的信号。则要求信噪比(SNR)要优于72dB,也就意味www.BDTIC.com/ADI
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着需用一个14位ADC来提供所需信噪比性能。功耗应低于500mW/通道。快速搜索后,发
现ADI推出的14位、80MSPSAD9246ADC能满足这些系统级性能要求。该器件设计工作

电压为1.8V至3.3V。这款器件因宽带宽和低功耗(见表1)而被选中。
在该示例设计中,ADC输入为110MHz中频信号,带宽为20MHz,采样速率为61.44

MSPS。由于带宽较窄(一个奈奎斯特频段),因而采用了一种谐振匹配技术。这类匹配技

术带宽更低,但可在指定频率范围内实现良好匹配。这种情况通常要求将一个电感或铁氧

体磁珠跨接在模拟输入信号和ADC输入端上,以通过谐振方式使寄生电容远离 ADC输入

级。如果目标中频位于基带(第一奈奎斯特频段)之内,则可用简单的RC网络来实现低通

滤波器。

表1 设计要求示例

界限

输入

阻抗
(Ω)

电压驻波比
(VSWR)

通带平

坦度
(dB)

中频 3dB带宽
(MHz)

信噪比(SNR)
(dBc)

无杂散动态范围
(SFDR)(dBc)

输入驱动电平
(dBm)

理想值 50 1 <0.5 150 72 85 4

设计限值 30 1.5 <1 300 69 80 7

第2步:确定ADC输入阻抗

在流程第2步中,需确定ADC输入阻抗(见图1)。所用器件AD9246是一款非缓冲型或

者说是开关电容型ADC。这就意味着输入阻抗是时变的,而且会随着模拟输入信号的频率发

生变化。确定该器件的输入阻抗时,可使用AD9246产品页面中的电子表格。在该电子表格

中,找到在110MHz下测得的跟踪模式阻抗。在该例中,ADC内部输入负载看起来像一个

6.9kΩ电阻与一个4pF电容并联。最好在ADC跟踪模式下进行匹配,因为这正是ADC实际

采样的时间。表2列出了部分AD9246产品页面电子表格。

图1 可将ADC的内部输入阻抗看作电阻与电容的并联配置

www.BDTIC.com/ADI
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表2 并联配置下的AD9246输入阻抗

频率(MHz)
采样模式 保持模式

R(kΩ) C(pF) R(kΩ) C(pF)

109.02 7.012504 -4.023861 23.621962 -2.219631

109.64 7.001112 -4.020610 23.501558 -2.219192

110.27 6.909521 -4.017265 23.226639 -2.218956

110.89 6.806530 -4.013601 23.724023 -2.218073

111.52 6.750957 -4.012279 23.477964 -2.216845

112.14 6.695931 -4.010091 23.463246 -2.216127

  注:粗体行表示例子设计中用到的值。

第3步:确定ADC基准性能

第3步是确定ADC的基准性能,以在优化各项设计参数前更好地了解 ADC的性能表

现。为确定这种基准,请使用评估板,保持其默认配置不变。这是在产品数据手册所列规格

下,ADC最可能表现出来的特性。
然后,着手收集各项性能指标。这可通过对频率为110MHz,满量程分贝(dBFS)为-1dB

的输入信号的采样值做快速傅立叶变换(FFT),结果是信噪比为72dB,无杂散动态范围

(SFDR)为82.7dBc,接近数据手册所列规格。采集特性数据时,应使用高性能信号发生器和

滤波器,以便在测试时清除信号发生器中存在的任何谐波和杂散成分。
接下来,移除滤波器并将ADC评估板重新连接至测试信号发生器。应重新调节并记录

信号发生器的输出电平,此处为14dBm,以采集输入驱动数据。应在足够的带宽内扫描输入

频率,以了解通带平坦度的变化并获得-3dB点注。此例中,前端默认配置中有一个简单RC
滤波器,使通带平坦度达1.2dB,带宽约为100MHz。

上述数据既已采集完毕,就应作一些决定了。当要求信噪比为72dB、无杂散动态范围为

83dBc时,必须使用一个抗混叠滤波器(AAF),以改善杂散性能并使信号谐波较低。但这并

不能解决输入驱动和通带平坦度问题。默认评估板上的抗混叠滤波器可使目标通带快速衰

减。使用一个简单的并联电感能起一定作用,因为在目标频率下,这种器件衰减更少,带外滚

降性能更佳。对于输入驱动,可使用一个1∶4的变压器,以使ADC达到满量程要求。变压器

可使信号增大+6dB,因而可以更多地补偿输入驱动要求。最后,应用矢量网络分析仪(VNA)

注:有关ADC测试的更多信息,请参阅AN 835。www.BDTIC.com/ADI
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测量输入阻抗和VSWR。输入目标频率,了解输入匹配情况。此例中,110MHz下测得值为

35Ω,结果VSWR为1.44∶1。

第4步:根据负载需要选择变压器和无源组件

第4步是根据负载需要选择变压器和无源组件。上一步确立了基准,为本步打下了基础。
接下来,必须选择变压器和R与L的元件值以匹配负载,然后要在ADC与变压器次级之间建

立一个能实现所需总体性能的抗混叠滤波器(见图2)。

图2 前端原理图(所选电阻值和电感值必须与负载相匹配)

这一步是经验或实验的用武之处。由于不同变压器的性能可能存在较大差异,因而选择

变压器存在一定难度。本例所选变压器的根据是,变压器已经测量过,其性能也已弄清。一般

而言,应选择一个相位不平衡特性出色的变压器,这非常重要。该示例应用带宽较窄,所需输

入驱动低,因而采用了一种阻抗比为1∶4的已知变压器。
关于如何为ADC选择变压器,有一些简单的指南,其中一条是关注技术规格。比如,应

仔细比较回损、插损以及相位与幅度不平衡等技术规格。如果数据手册中未标注这些参数,请
向制造商索取相关数据,或用矢量网络分析仪进行测量。选择标准通量耦合变压器,还是选择

巴伦,取决于带宽要求。标准变压器的带宽一般处于1GHz或以下区间,巴伦则可实现高得

多的带宽。
需注意的是,端接可在初级和次级之间分离,但此例中,为了将所需元件数降至最低,只将

次级端接。根据具体应用,分开端接可能更合适。
在模拟输入中,应采用15Ω至50Ω的小值串联电阻。本例使用了两个33Ω电阻。这样

做是为了限制从非缓冲ADC回到模拟输入中的电荷注入量。这样还有助于确定来自前级的

源阻抗。在90%的情况下,可使用33Ω电阻,但实践证明,有时改变此值可以略微提升性能。
接下来,求出变压器次级的端电阻。计算显示,对于次级而言,低于251Ω的电阻为一个

较好的起点。200Ω可用于理想的1∶4阻抗比变压器。开始计算时,请用指定中心频率下的

回损值来计算实际特征阻抗(Z0)。
以下为变压器次级的端阻抗计算示例。回损为www.BDTIC.com/ADI
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回损(RL)=-18.9dB@110MHz=20log50-Z050+Z
æ

è
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0

用该回损值可求出变压器次级的特征阻抗。

10
-18.9( )20 =50-Z050+Z0

其中,Z0=39.8Ω。
在理想的1:4阻抗变压器中,次级上的200Ω应等价于初级上的50Ω。但实际系统中并

未如此。为了确定反射回初级的实际阻抗,用上一步求出的Z0 值,并进行以下简单计算:

Z(PrimReflected)
Z(SecIded) = Z(PrimIded)

Z(SecReflected)

39.8
200=

50
X

求解X,X=251Ω。
由于变压器存在一些不明损耗,因而251Ω的次级的端电阻会对这些损耗进行补偿。这

是一个较好的变压器次级的端接值,以将正确的阻抗反射回初级。这种情况下,设计要求指定

的是50Ω。
接下来,必须确定电感值L,用于以谐振方式抵消内部ADC寄生电容。这非常简单,只需

将电容值C(4pF)设为L值即可。
以下为电感L计算示例:

XC= 1
2πfC=

1
2π×110MHz×4pF=361.7Ω

XL=2πfL
XC=XL

用这些值可以求出L:

L=XC2πf=
361.7

2π×110MHz=523nH

L的电抗被设为C的相同。此时,在110MHz时,4pF电容转换为等于523nH的电感。
这就为L值设定了一个起点。

第5步:对设计进行基准测试

在寻求最佳ADC变压器匹配的过程中,最后一步是用以前各步求出的电阻值和电感值对设

计进行基准测试。再次测量各项性能指标是很重要的,它们是信噪比、无杂散动态范围、输入驱

动、通带平坦度和输入阻抗,就如前面在默认条件下确定ADC基准性能时所做的那样。www.BDTIC.com/ADI
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值得注意的是,为获得最佳性能,求出的R值和L值都可能有所不同。这些值可能与开

始时依据供应商偏好和可用元件大小计算出的值之间存在差异。反复过程中,可用电子表格

来跟踪每次变化情况。
本例中,转换器接近满量程,信噪比和无杂散动态范围处于额定目标之内(见图3)。在

110MHz时,信噪比接近72dB,无杂散动态范围为80dBc。图4所示为测得的输入驱动(3.1dBm)
最终性能结果。图中同时显示,在50MHz频段中,通带平坦度低于0.5dB。-3dB带宽为

150MHz,可满足示例要求,并可为该设计提供充足的杂散抑制能力。

图3 采用示例变压器电路时,ADC信噪比和无杂散动态范围最终测试结果

图4 采用示例变压器电路时,ADC输入驱动和通带平坦度最终测试结果www.BDTIC.com/ADI
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图5所示为通过矢量网络分析仪测量的史密斯图与输入设计的 VSWR坐标图的组合。

110MHz下,输入阻抗约为41Ω。VSWR始终接近1.2∶1,符合滤波器特性。

图5 采用示例变压器电路时,ADC输入阻抗和VSWR测得性能

最后,本例显示,匹配输入电路或ADC模拟前端不但能改善输入驱动、通带平坦度(中频

通带)和负载反射功率(VSWR)等指标,同时还能实现与数据手册规定相同的ADC信噪比和

无杂散动态范围。

可选步骤6

流程中还有一个可选步骤6,即对比计算性能与实际测得结果。作为检验,可算出阻抗结

果并与测得值进行比较。以下为整个输入匹配的计算示例:

XC= 1
2πfC=

1
2π×110MHz×4pF=-361.7Ω

,

ADC理想阻抗:

6.9kΩ||4pF或(6.9kΩ+j0)||(0-j361.7)= (18.9-j361),

ADC阻抗:

XC= 1
2πfL=

1
2π×110MHz×523nH=-361.5Ω

L理想阻抗:
(18.9-j361)||(0+j361.5)=(6.93kΩ+j72.8)
(6.93kΩ+j72.8)+(66+j0)=(6.97kΩ+j72.8),

添加两个33Ω电阻。
变压器次级的端阻抗为:www.BDTIC.com/ADI
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(6.93kΩ+j72.8)||(242+j0)=(234+j82.1m)
可根据以下公式算出具体大小:

(Re2+jX2)1/2=234Ω
如第4步一样,再用该比例,

234
200=

50
X

求解X,X=42.7Ω。这种情况下,测试结果和算出的阻抗值非常接近。

结 论

创建新设计时需注意的要点包括:对设计中的重要参数排序;用一定时间来制定适当的系

统和设计要求。
选择变压器时必须注意的是,变压器不尽相同,比较不同元件的最好办法是全面了解各项

变压器规格。如果没有相关规格,请向制造商索取参数资料。高中频设计可能对变压器相位

不平衡非常敏感。在极高中频设计中,可能需要采用两个变压器或巴伦,以抑制偶次谐波

失真。
选择ADC时,需确定是使用缓冲型还是非缓冲型ADC。非缓冲型或开关电容型ADC的

输入阻抗具有时变性,高中频时,设计难度更大。如果使用非缓冲型ADC,请始终在跟踪模式

下进行输入匹配,并使用制造商网站上提供的输入阻抗电子表格。即使在高中频下,缓冲型

ADC也更易于设计,但会比非缓冲型ADC消耗更多功率。在计算R值和L值时,请注意,这
是个较好的起点。并非各个应用中的所有布局和寄生电容都相同,因此,请注意,可能需要进

行反复设计,以满足具体应用的性能要求。

补充读物

AN 742,开关电容ADC的频率域响应。

AN 827,放大器与开关电容ADC接口的匹配方法。

AD9215、AD9226、AD9235、AD9236、AD9237、AD9244和AD9245的ADC开关电容输入

阻抗(S 参数)数据。请前往相应产品页面,单击“评估板”(EvaluationBoards),然后下载 Mi-
crosoftExcel电子表格。

RobReeder,“Transformer-CoupledFront-EndforWidebandA/DConverters,”Analog
Dialogue39-2,2005,pp.3-6.RobReeder,MarkLooney,andJim Hand,“Pushingthewww.BDTIC.com/ADI
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StateoftheArtwith MultichannelA/DConverters,”AnalogDialogue39-2,2005,pp.
7-10.

WaltKester,“WhichADCArchitectureisRightforYourApplication?”AnalogDia-
logue39-2,2005,pp.11-18.

RobReederandRamyaRamachandran,“WidebandA/DConverterFront-EndDesign
Considerations—WhentoUseaDoubleTransformerConfiguration,”AnalogDialogue40-3,

2006,pp.19-22.
RobReederandJimCaserta,“WidebandA/DConverterFront-EndDesignConsidera-

tions:Amplifier- or Transformer Drive for the ADC,” Analog Dialogue 41-1,

2007,pp.6-12.
AnalogDevices(www.analog.com),AD9246,80MSPS/105MSPS/125MSPS、14位、

1.8V开关电容型ADC数据手册。

Mini-Cicuit,ADT1-1WT数据手册。

M/A-COM,ETC4-1T-7和ETC1-1-13数据手册。
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AN 276应用笔记
使用电压频率转换器实现模数转换

作者:PaulKlonowski

简 介

电压频率转换器(VFC)接受模拟电压或电流信号输入,输出一个频率与输入值成比例的

脉冲串或方波序列。因此,电压频率转换器可以用作模数转换系统的构建模块,用于使计数器

运行一定的时间(“计数时间”、“选通时间”或“转换时间”),并读取输出数字字。此数字字将与

模拟输入成比例。
模数转换方案使用电压频率转换器有多个好处。首先,不同于基于二进制加权网络的转

换器,它在所有电源和温度条件下都具有内在单调性。其次,输入信号被转换为易于传输的串

行位流,因而模拟电路(VFC和模拟信号调理电路)可以靠近信号源放置,数字电路(计数器、
定时门和显示电路)则可以放在任意位置。当需要大量通道时,这尤其有利;远程VFC可以用

来执行“每通道转换器”数据采集。最后,数字值是经过大量周期的积累而得到的,因此对干扰

信号的积分和消除也是过程本身所固有的功能。
模拟信号转换为数字字所需的时间与VFC的最大满量程频率和所需的测量分辨率有关。

例如,ADI公司AD650VFC的满量程频率为1MHz。如果将此器件用于要求16位或1/65536
分辨率的应用中,则模拟信号转换为16位数字字所需的时间为65.536ms。18位或1/262144
分辨率将需要略长于0.262秒的计数时间。一般而言,利用VFC进行模数转换所需的计数时

间为:

TCOUNT= N
FSout

其中:N为给定分辨率的码数,FSout为VFC满量程输出频率。
虽然基于VFC的模数转换器比逐次逼近型和Flash转换器要慢,但在速度上与积分模数

转换器相当。因此,基于VFC的模数转换器非常适合温度和应变计测量等低频应用。VFCwww.BDTIC.com/ADI
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在这类应用中所能提供的分辨率,可以抵消获取与模拟输入值相对应的数字字所需计数时间

相对较长这一劣势。
本应用笔记的主旨是介绍电压频率转换器用作模数转换构建模块的不同方法。因此,本

文的重点是讨论VFC的输出接口。有关处理各类输入(温度、应变计和光电二极管信号)的详

细信息,建议读者参考AD650、AD651和AD654数据手册以及AD654应用笔记;ADI公司文

献中心(电话:(617)329-4700)可以提供这些资料。上述资料还包括信号多路复用方案、隔离

电路和个别器件的详情。

脉冲计数

利用电压频率转换器执行模数转换的一种方法是让一个单芯片微电脑计数一定期间内出

现的脉冲数。此期间内计数的总脉冲数即与VFC的输入电压成比例。例如,如果1V满量程

输入在VFC中产生一个100kHz信号,且计数周期为100ms,则总满量程数为10000。然后

依据与该最大值的比例便可确定输入电压,例如脉冲数5000对应于0.5V输入电压。
图1显示 ADI公司 AD654VFC的输出连到Intel8051单片机的计数器输入 T1。

AD654是一款低成本、单电源、单芯片VFC,满量程频率最高可达500kHz。8051属于Intel
MCS 51系列8位单片机,该系列不同成员之间的区别主要在于内存容量。下文中,“8051”
泛指 MCS 51系列的所有成员。

图1 AD654脉冲计数器www.BDTIC.com/ADI
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  图1中,AD654的模拟输入是一个0至+1V信号。所选定时电阻RT 和定时电容CT 使

得引脚4上的此0至+1V信号产生0至500kHz输出频率。上拉电阻R3确保AD654输出

达到8051的T1(引脚15)所要求的逻辑电平。

8051具有两个片内16位定时器/事件计数器(8052和8032则有三个)。可以对这些计数

器(定时器0和定时器1)进行独立编程,以用作16位时间间隔或事件计数器。定时器0和定

时器1的使用由两个8位寄存器TMOD(定时器模式)和TCON(定时器控制)决定。TMOD
寄存器如图2所示。

图2 8051TMOD寄存器

M1和 M0用于选择各定时器的模式。模式01将定时器配置为16位时间间隔或事件计

数器。C/T为定时器或计数器选择器,清零则选择定时器工作方式。本应用中,定时器0配

置为定时器(用来提供固定时间间隔),定时器1配置为计数器(用来计脉冲个数)。下文中,这
两个定时器分别称为定时器0和计数器1。运行时,定时器0以一定的速率递增,该速率等于

外部时钟速率除以12。如果使用12MHz晶振,则定时器0每微秒加1。GATE为选通控制。
如果此位清零,则只要TCON寄存器中的TRx控制位置1,就会使能定时器/计数器X。TRx
位通过软件控制。如果GATE位置1,则只要TRx位置1,并且INTx引脚(引脚12或13,分
别针对定时器0或1)上的信号电平为高,就会使能定时器/计数器X。因此,当GATE位清零

时,该定时器仅由软件控制;当GATE位置1时,该定时器由软件和硬件组合控制。本应用

中,GATE位清零;但在下一个应用中,GATE位则是置1。
表1所列为软件程序PLSECNT,用于计数50ms内T1(计数器1输入)上出现的下降沿

数目。计数器1清零后,值15539载入定时器0。由于定时器0为16位定时器,因此最大可能

计数为65535。在定时器0中断使能的情况下,计数65536将导致程序跳转至定时器0中断

服务程序的起始地址(OBH)。定时器0从15539开始计数,每微秒加1(基于12MHz时钟),
因此跳转至中断服务程序之前将有49997次计数或49.997ms时间。与50ms相比,存在

3μs时间差,它由中断响应的速度决定。使用12MHz晶振时,中断响应延时范围是从3μs至

7μs。在这50ms计数期间内,控制权归于主程序。因此,当计数器1计数50ms时,8051并

未被占用。到达中断服务后,计数器1和定时器0停止,计数器1的内容移入RAM,用户可以

在方便的时候予以存取。然后,控制权回归子程序所隶属的主程序。当最大频率为500kHz
且计数窗口为50ms时,计数器1的最大值为25000,这可以提供14位以上的分辨率。相对

于此1V满量程参考点的比例计算可以在软件中执行。www.BDTIC.com/ADI
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表1 8051脉冲计数程序

ORG 00H
AJMP MAIN

PLSECNT ORG 60H ;脉冲计数子程序

MOV TMOD,#51H ;将计数器0和计数器1置于模式01
MOV TL1,#00H ;初始化计数器1寄存器

MOV TH1,#00H
MOV TL0,#0B3H ;将15536+3载入定时器0
MOV TH0,#3CH ;将在50ms+3μs延迟后溢出

SETB PT0 ;定时器0优先中断

SETB ET0 ;使能定时器0中断

SETB EA ;使能全局中断

SETB TR0 ;启动定时器

SETB TR1 ;启动计数器

RET ;返回主程序

ORG OBH ;定时器0中断子程序

CLR TR1 ;停止计数器

CLR TR0 ;停止定时器

AJMP COUNT
ORG 40H

COUNT MOV 50H,TL1 ;将计数器内容移入RAM
MOV 51H,TH1
RETI ;从中断返回

ORG 100H
MAIN - - ;PLSECNT子程序所隶属的主程序

周期计时

利用电压频率转换器(VFC)和微电脑执行模数转换的另一种方法是让微电脑确定VFC
输出频率的周期。例如,25kHz输出频率的周期为40μs。如果将一个每微秒加1的定时器

选通此信号,则将产生总数为40的计数。250Hz输出频率的周期为4ms,选通此周期信号的

同一定时器将产生总数为4000的计数。
与脉冲计数相比,周期计时的优势之一是计数窗口取决于VFC的输出频率;许多情况下,

周期计时的计数窗口短于脉冲计数的计数窗口。这在转换多个通道的系统中尤为重要。在上

面的脉冲计数器应用中,无论输出频率是50kHz还是50Hz,计数窗口均为50ms。对于周期

计时,计数窗口则为输出频率的倒数。因此,50kHz信号将具有20μs的计数窗口,50Hz信

号则具有20ms的计数窗口。事实上,只有当输出频率达到20Hz时,周期定时的计数窗口才

等于脉冲计数的计数窗口50ms。www.BDTIC.com/ADI
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图3显示利用ADI公司电压频率转换器AD650,通过周期计时方式执行模数转换所需的

电路。AD650的最大满量程频率为1 MHz,此频率时的最大非线性误差为0.1%。图3中,

AD650按如下要求配置:0至+10V输入产生0至50kHz输出频率。AD650的输出由脉冲

组成,因此使用SN7474D触发器将这些脉冲转换为一个方波。图3中草绘的SN7474引脚3
和引脚5波形显示,引脚5上出现的高电平或低电平输出的宽度与AD650输出频率的一个周

期相同。还应注意,当SN7474的引脚1保持低电平时,引脚5也保持低电平。

图3 AD650周期计时

如前所述,8051的INTO引脚(引脚12)是定时器0选通引脚。(参见脉冲计数器部分。)当

TMOD寄存器中的GATE位置1时,只有当引脚12的INTO为高且TCON寄存器中的TR0
已通过软件置1时,定时器0才会运行。因此,将SN7474的Q输出连到8051的INTO引脚可

以确保定时器运行AD650频率的一个周期。
可能会发生这样一个问题,即软件在INTO引脚的一个高电平中间将TR0位置1。此时,

定时器0将只运行一个周期的一部分时间,而不是一个完整周期。将8051端口1位5(P1.5)
引脚连到SN7474CLR引脚,可以防范这一问题。当CLR为低且PRE为高时,Q为低。如果

CLR和PRE均为高,则每当时钟(C)引脚上出现正边沿时,Q就会改变状态。因此,将P1.5设

为低,并通过软件将TR0置1,然后将P1.5设为高,可以确保定时器0运行一个完整周期。
表2所示为软件子程序PCNT,用于在AD650的一个输出频率周期内,使定时器0每微

秒加1。注意有两个中断服务程序,一个用于INTO,一个用于定时器0。对INTO服务程序的

访问发生在INTO引脚(引脚12)上出现负边沿之后,表示一个周期已结束。然后定时器停止,www.BDTIC.com/ADI
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其内容载入RAM。用户可以在方便的时候访问该内容。

表2 周期计时程序

ORG 00H
AJMP MAIN

PCNT ORG 90H ;周期计数器子程序

MOV TMOD,#05H ;将定时器0置于模式1。使能INTO引脚

CLR P1.5 ;将INTO引脚初始设置为低

SETB IT0 ;指定边沿触发中断

MOV TL0,#00H ;初始化定时器

MOV TH0,#00H
SETB EX0 ;使能INTO中断

SETB ET0 ;使能定时器0中断

SETB EA ;使能所有中断

SETB TH0 ;启动定时器

SETB P1.5 ;使能选通INTO引脚

RET ;返回主程序

ORG 03H ;INTO子程序服务程序

CLR TR0 ;停止定时器

CLR EA ;禁用中断

AJMP COUNT ;跳转至Count
ORG 0BH ;定时器0子程序服务程序

CLR TR0 ;停止定时器

CLR EA ;禁用中断

AJMP OFLW ;跳转至OFLW
ORG 40H

OFLW MOV

MOV

60H,#FF

61H,#FF
;将溢出值载入RAM

CLR P1.5 ;将INTO引脚设为低

RETI ;从子程序返回

ORG 50H

COUNT MOV 60H.TH0 ;将计数器内容载入RAM

MOV 61H.TL0

CLR P1.5 ;将INTO引脚设为低

RET1 ;从子程序返回

ORG 100H

MAIN - - ;子程序所隶属的主程序

定时器0服务程序用来将计数窗口限制在约65.5ms。对此服务程序的访问发生在定时

器0达到65536时,即AD650输入电压约为3.05mV,或输出频率约为15.26Hz时。然后,www.BDTIC.com/ADI
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此服务程序将溢出值65535载入RAM。完成两个中断子程序且初始化PCNT子程序之后,
控制器回归子程序所隶属的主程序。因此,在周期计时期间,8051并未被占用。

本应用的一个可能误差源是抖动,即输出频率周期的变化范围。周期的变化会导致从一

个周期到下一个周期中计数的脉冲数不同。在软件中求取多个周期计数的平均值,并利用此

平均值进行计算,可以大大降低这种误差的幅度。

完整的16位分辨率模数转换系统

一个完整的16位分辨率模数转换系统如图4所示,它使用 ADI公司 AD651作为其

VFC。AD651是一款2MHz满量程输出同步电压频率转换器,利用外部时钟产生满量程频

率,而不是依赖无源元件的稳定性。因此,AD651的线性和稳定性远远优于现有的其他单芯片

VFC。此系统的其他重要元件包括单芯片计数器 解码器 LED驱动器Intersil7208、4MHz
TTL振荡器和2个4020B二进制计数器。

图4 完整的16位模数转换系统

AD651配置为0至+10V输入、2MHz输出模式。上拉电阻R1用来将AD651输出频率

直接馈送至7208计数器 解码器 驱动器的计数器输入引脚。4020B为14级二进制纹波计数

器,具有时钟和主复位输入(引脚10和11),第一级和后11级提供缓冲输出。4020B用来产生

7208所用的计数窗口。将4MHzTTL时钟除以218(由两个29 分频级级联而成),得到一个www.BDTIC.com/ADI
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15.2588Hz信号。当引脚13为低时,7208将计数AD651输出脉冲的负边沿。对于15.2588Hz
信号,计数窗口为32.768ms。

15.26Hz信号除了连到计数使能引脚之外,还连到双通道单稳态多谐振荡器74LS221。
图5显示了单稳态74LS221的作用。7208的计数窗口关闭后(即计数使能输入变高),必

须锁存数据,然后进行解码,以便驱动LED。锁存此数据后,为了在下一个计数窗口中获得准

确计数,计数器必须清零。74LS221的作用即是提供所需的STORE输入和RESET输入脉冲。
虽然7208只需要大于50μs的脉冲宽度,但所选R3·C2 和R4·C3 可提供大约500μs的脉

冲宽度。

7208自动处理LED的解码和驱动,所需的其他元件只有电阻R5、R6 和电容C4。这些非关

键无源元件控制LED的显示复用速率,其选择依据是制造商的指南,可提供50Hz至200Hz范

围内的复用率。

图5 ICM7208时序图

为实现最佳性能,固定选通时间间隔(或“计数窗口”)应利用AD651SVFC时钟输入的倍

数产生,本应用即是如此。以这种方式计数可消除由于时钟(抖动、时间或温度漂移等)引起的

误差,因为测量的是时钟与输出频率的比值。
模数转换的分辨率当然是由时钟频率和选通时间决定。例如,如果需要12位分辨率,而

时钟频率为1MHz(导致AD651FS频率为500kHz),则选通时间为:

FSFreqæ

è
ç

ö

ø
÷

N
-1

= 1
2
ClockFreqæ

è
ç

ö

ø
÷

N
-1

= 1MHz
2(4096

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
-1

= 81921×106sec=8.192ms

其中,N是给定分辨率对应的总码数。
表3给出了各种分辨率时AD651时钟频率与选通时间之间的关系。本应用要求16位分

辨率,使用4MHz时钟,因此所需选通时间为32.77ms。

www.BDTIC.com/ADI
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表3 各种分辨率时AD651时钟频率与选通时间的关系

分辨率 N 时钟 转换或选通时间 典型线性度 备注

12位 4096 81.92kHz 100ms 0.002% 5060400HzNMR

12位 4096 2MHz 4.096ms 0.01%

12位 4096 4MHz 2.048ms 0.02%

4位数 10000 200kHz 100ms 0.002% 5060400HzNMR

14位 16384 327.68kHz 100ms 0.002% 5060400HzNMR

14位 16384 1.966MHz 16.66ms 0.01% 60HzNMR

14位 16384 1.638MHz 20ms 0.01% 50HzNMR

41/2Digits 20000 400kHz 100ms 0.002% 5060400HzNMR

16位 65536 655.36kHz 200ms 0.002% 5060400HzNMR

16位 65536 4MHz 32.77ms 0.02%

消除已知干扰信号

模数转换系统的误差源之一是干扰信号耦合至待转换的模拟信号中。例如,不需要的电

力线能量耦合经常以正弦波形式出现在要转换的直流电平上,导致数字输出错误。这种干扰

正弦波的频率是已知的(50Hz或60Hz),因此使选通时间等于该正弦波周期的倍数,就可以

消除拾取所造成的误差。可以截取邻近变压器的干扰信号的复制品,将其馈入一个锁相环,如
图6所示的框图。此环路提供两个输出信号:一个高频时钟(干扰信号的高次谐波)和一个选

通时钟(干扰信号的低次谐波)。

图6 锁相环

利用fOUT为AD651时钟源,并利用N分频计数器的fIN为计数窗口源,可以实现1/2N
分之一的分辨率,其中N为计数器的“÷N”。如果计数窗口由电平触发,而不是由边沿触发

(像7208一样),则分辨率为1/4N。www.BDTIC.com/ADI
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图7是图6的硬件实现图。图7中的 MC4044内置框图所示的鉴相器和放大器/滤波器

两个器件。干扰信号为60Hz,被转换为TTL电平信号,以馈入 MC4044。选择适当的元件

R1、R2和C1,以便处理50Hz或60Hz干扰信号。来自 MC4044的误差电压馈入AD654,后
者配置为0至+1V输入、0至500kHz输出模式。由于双通道4位二进制计数器74LS393配

置为提供8192的“÷N”,因此AD654的输出频率为491520Hz,此信号用作AD651的时钟。
第二计数器的输出为60Hz,不仅反馈至 MC4044,而且用作频率计数器选通信号。

图7 消除已知干扰信号

在此系统中,利用A4的引脚10、9或8为频率计数器选通信号,可以获得更高的分辨率。
引脚11则必须反馈至 MC4044。从A3的引脚1到A4的引脚11,N=8192或213,可提供12
位分辨率。如果利用引脚10、9或8提供选通频率,则分辨率分别为13位、14位或15位。

基于 MC6801 AD650的模数转换

某些应用中,可能需要利用不含片内定时器/计数器或没有可用片内定时器/计数器的微

处理器执行模数转换。使用一些附加硬件,仍然可以在一定的期间内计数VFC的输出脉冲,www.BDTIC.com/ADI
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并将结果存储在微处理器的RAM中,用户可以在方便的时候进行访问。
图8给出了利用AD650VFC和MC6801微处理器执行模数转换所需的电路,其中假设片内

计数器已为其他功能所专用。MC6801是一款8位单芯片微电脑,具有2048字节ROM、128字

节RAM、一个串行通信接口和一个三功能可编程定时器。AD650VFC配置为0至+10V输入、

0至1MHz输出模式。

图8 AD650 MC6801模数转换系统

计数AD650输出脉冲所需的附加硬件包括:两个带输出寄存器的8位二进制计数器

74590,一个14级二进制计数器4020B,一个带预设和清零功能的双通道D触发器7474,以及

一个16进制反相器74LS04。

4020B和7474提供定时信号,告知计数器何时开始和停止计数。4020B的输入端连到

MC6801的E引脚(引脚40)。E引脚上的信号为 MC6801外部晶振频率除以4,本例中为

1.2288MHz。4020B将1.2288MHz信号除以214,得到一个75Hz信号,馈送至7474的引脚

3。7474进一步将此信号除以4,得到一个18.75Hz信号。根据引脚1和10的信号电平,此
信号可能会出现在引脚9上。如果引脚1和10为低电平,引脚9将保持TTL高电平。如果www.BDTIC.com/ADI
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引脚1和10为高电平,18.75Hz方波将出现在引脚9上。当引脚9为高电平时,74590计数

器禁用,不会执行计数。如果引脚9的输出为方波,计数器将在周期的低电平期间使能,并计

数26.67ms。请注意,计数器使能与否由端口1的位4(P14)控制。如果该位为低,则不会发

生计数。还应注意,引脚9通过一个反相器连到 MC6801的外部中断请求(IRQ1)引脚。当引

脚9从低电平变为高电平时,将产生两个结果。第一个结果是禁用计数器,因为 A2的

CCKEN与引脚9相连。第二个结果是低电平至高电平转换反向,在IRQ1线上产生中断请求。
然后,MC6801清除P14,防止在74590计数器值被读取之前再次发生计数。

所有计数事件都由端口1不同位的信号电平控制。将不同的值写入端口1,可以清零、使
能、禁用、锁存或读取74590计数器。控制这些功能的值如表4所示。

表4 端口1事件控制值

事件 P4 P3 P2 P1 P0 Hex

计数器清零 0 0 1 1 0 06

使能计数器 1 0 1 1 1 17

禁用计数器 0 0 1 1 1 07

锁存数据 0 1 1 1 1 0F

输出高字节 0 1 1 0 1 0D

输出低字节 0 1 0 1 1 0B

表5给出了控制AD650脉冲计数过程的软件程序。此程序设置堆栈指针,禁用中断,清
零74590计数器,经过一定延迟时间后使能中断(这将在稍后讨论)。SN7474引脚9的低电平

至高电平转换触发中断请求之后,程序计数器跳转至中断程序。此程序禁用所有后续中断,关
闭74590计数器,并且读取低字节和高字节。然后,堆栈条件代码寄存器的中断位置1,程序

计数器从中断程序返回。

表5 MC6801脉冲计数程序

ORG 0100 计数程序

0E ooco BEGIN LDS #$CO 设置堆栈指针

0F SEI 禁用中断

86 06 LDAA #$06 计数器清零

97 02 STAA $02
86 17 LDAA #$17 打开计数器

97 02 STAA $02
86 2F LDAA #$2F 插入13.33ms以上延迟

C6 7F AGN LDBB #$7F 以防中断错误

5A CNT DECB
2E FD BGT CNTwww.BDTIC.com/ADI
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续表5

4A DECA
2E FD BGT AGN
0E CL1 允许中断

39 RTS 从子程序返回

ORG FFF8
0080 AIRQ1 FDB LDCNT 定义中断程序

起始点

ORG 0080 中断程序

0F LDCNT SEI 禁用中断

86 07 LDAA #$07 关闭计数器

97 02 STAA $02
86 0F LDAA #$0F 锁存计数器中的数据

97 02 STAA $02
66 0D LDAA #$0D 输出计数器低字节

97 02 STAA $02
90 06 LDAA $06 从端口3读取字节

97 A7 STAA $A7 存储于位置00A7
B6 0B LDAA #$0B 输出计数器高字节

97 02 STAA $02
96 06 LDAA $06 从端口3读取字节

97 A6 STAA $A6 存储于位置00A6
85 07 LDAA #$07 关闭计数器

97 02 STAA $02
86 10 LDAA #$10 堆栈条件代码寄存器

9A BA ORAA $BA 的中断位置1
97 BA STAA $BA
3B RTI 从中断返回

软件程序中有两个地方需要细加讨论:使能 MC6801中断之前的时间延迟和堆栈条件代

码寄存器的中断位置1。
图9显示了将引脚1和10设为高电平以指示74590计数器开始计数时出现的波形。

图9 SN7474波形www.BDTIC.com/ADI
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如前所述,当引脚1和10为高电平时,引脚9只会输出一个18.75Hz方波。引脚1和10
变为高电平后,引脚9不会改变状态,直到引脚3上再次出现正边沿。图9显示了将会发生的

最差情况:引脚3上出现趋正边沿后仅几纳秒,引脚1和10就变为高电平。引脚13.33ms。
另外,引脚9通过反相器馈至IRFQ1引脚,从而在13.33ms等待状态期间将信号电平设为低。

IRFQ1对电平敏感,因此等待状态期间的中断将导致程序跳转至中断程序,而此时26.67ms
计数窗口尚未开启。在允许中断之前插入13.33ms以上的延迟,就可以在计数窗口期间使能

中断(当引脚9为低电平时,这样IRFQ1引脚为高电平),从而确保中断程序是在26.67ms计

数窗口关闭之后进行访问。
堆栈条件代码寄存器的中断位置1也很重要。软件执行CLI指令后,条件代码寄存器

(CCR)的位4清零,这将使能IRQ1中断。一旦检测到中断请求(IRQ1引脚为低电平),就会将

CCR以其当前状态压入堆栈。总共会将7个字节压入堆栈,最后一个字节为CCR。堆栈指针

设在位置00C0,因此CCR的位置在其下7个字节,或位置00BA。用10H与位置00BA的内

容求“或”将禁用中断,从而防止程序计数器在刚刚跳出来之后又跳转至中断程序,即使检测到

IRQ1引脚为低电平。如果该位未置1,则程序计数器跳出中断程序,看到中断使能位清零,并
且IRFQ1引脚为低电平之后,将会再次跳回中断程序。

www.BDTIC.com/ADI
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AN 282应用笔记
采样数据系统基本原理

典型DSP采样数据系统

典型采样数据DSP系统框图如图1所示。在实际执行模数转换之前,模拟信号通常会通

过某种信号调理电路,执行放大、衰减或滤波等功能。如果模拟信号的来源是温度、压力、流速

或力,则需要使用适当的传感器,首先将物理量转化为电压或电流。
实际的模数转换过程涉及到两个关键概念:离散时间采样和量化所致有限振幅分辨率。

了解这些概念对于DSP应用至关重要。

图1 采样数据系统的主要元件

www.BDTIC.com/ADI
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模拟信号的离散时间采样

模拟信号的离散时间和振幅采样的概念如图2所示。连续模拟数据必须以离散的时间间

隔ts 采样,该时间间隔必须精心选择,确保采样数据能精确描述原始模拟信号。很显然,采样

越多(采样速率越快),模拟信号的数字表示就越精确。如果采样较少(采样速率较慢),则少到

某一点时,模拟信号的关键信息将因得不到采样而丢失。这使我们可以得出关于奈奎斯特准

则的陈述,如图3所示。

图2 模拟信号的离散采样

    ■ 为避免信息丢失,带宽为fa的模拟信号必须以fs>2fa的采样速率进行采样。

■ 若fs<2fa,则模拟信号带宽中将发生混叠现象。

图3 奈奎斯特准则

为了理解混叠对时域和频域的影响,首先请考虑图4所示的一个采样正弦波信号的时域

表示的四种情况。第1种情况中的采样数量显然是充足的,可以保留该正弦波的信息。第2
种情况中,每个周期只采集了4个样本,仍然足以保留该正弦波的信息。第3种情况表示fs=

2fa 这种模糊的极限条件。如果采样点与正弦波之间的关系协调不当,导致刚好在零交越处对

正弦波进行采样(而不是图中所示的峰值处),则会丢失关于该正弦波的所有信息。第4种情

况表示fs<2fa 这种情况,从样本获得的信息显示正弦波的频率低于fs/2,即带外信号混叠到

DC与fs/2之间的奈奎斯特带宽中。随着采样速率进一步降低,并且模拟输入频率fa 趋近于

采样频率fs,混叠信号在频谱中将趋近于DC。

上述情况的对应频域表示如图5所示。请注意,以采样速率fs 对模拟信号fa 进行采样www.BDTIC.com/ADI
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时,实际上会产生两种混叠频率成分:fs+fa 和fs-fa。上混叠(fs+fa)很少构成问题,因为它

位于奈奎斯特带宽之外。下混叠成分(fs-fa)则不然,当输入信号超过奈奎斯特带宽fs/2时,
它就会引发问题。

图4 混叠的时域效应

图5 混叠的频域效应

由以上的讨论可知,ADC之前必须放置抗混叠滤波器,它在fs/2及以上频率必须有足够

的阻带衰减,以防止不需要的带内混叠。混叠也可能源自不在奈奎斯特带宽范围之内的基本

信号的谐波,或者源自ADC输入端的未滤波宽带噪声。
混叠对采样数据系统动态范围的影响如图6所示。上图显示奈奎斯特频率点的所需状

态,其中混叠成分与输入信号相交于所需动态范围以下的一点。下图显示较高频率动态范围

受到混叠成分限制的状况。这种状况将导致较高频率时的整体信噪比降低,而且混叠带外信

号音或谐波可能会引起失真,如图7所示。www.BDTIC.com/ADI
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图6 混叠对动态范围的频域效应

图7 混叠引起的干扰信号音

抗混叠滤波器的选择

现在我们应该清楚,对于给定模拟输入带宽fa,抗混叠滤波器的要求不仅与采样速率fs
相关,而且与所需的系统动态范围相关。所谓动态范围,简言之是指预期最大信号与必须解析

的最小信号的比值,通常用dB表示。我们当前关心的是混叠对动态范围的限制。ADC量化

噪声及其他非线性因素的限制效应将在稍后讨论。图8的经验法则对于滤波器的选择可能过

于严格,但其原理是有效的,并且可调整以适合实际的系统要求。
首先,设置抗混叠滤波器的转折频率等于所需的模拟输入带宽fa,这就定义了滤波器的通

带fpass=fa。定义滤波器阻带的起始频率fstop=fs/2。令滤波器阻带衰减等于所需的较高频率www.BDTIC.com/ADI
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动态范围DR,用dB表示。这些参数定义滤波器的过渡带特征,即它必须在log2(fstop/fpass)倍
频程上实现与动态范围相等的阻带衰减。然后便可确定为实现该过渡带斜率所需的滤波器近

似阶数M(极点数),因为滤波器滚降约为每倍频程6MdB。图9显示了一个简单的计算示例,
其中信号带宽fa 为3kHz,采样速率fs 为12kHz,要求60dB的动态范围。计算表明,需要一

个10极点滤波器。请注意,在实践中,设计8极点以上的模拟滤波器非常困难,设计12极点

以上的滤波器则几乎不可能成功,除非是经验丰富的滤波器设计人员。到目前为止,尚未考虑

滤波器的相位特征以及带内和带外纹波要求。如果加上这些参数,抗混叠滤波器的设计工作

将令人望而生畏。

图8 抗混叠滤波器的要求

图9 抗混叠滤波器示例

上述用于确定抗混叠滤波器复杂度的经验法则假设满量程信号可以出现在奈奎斯特频率以

上的所有输入频率。实际情况通常并非如此,而且在输入频率较高时,所处理的信号会有一些自

然衰减。例如,在上例中,如果奈奎斯特频率及以上频率的信号已经衰减了12dB,则在6kHz的

奈奎斯特频率时仅需要48dB的滤波器阻带衰减。这说明,仅需要一个8极点滤波器。图10显

示了这一情况。
由以上讨论可知,通过提高采样速率(称为“过采样”),可以降低对抗混叠滤波器的要求。www.BDTIC.com/ADI
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在后面的研讨会中我们将看到,有一类特殊的ADC和DAC,称为Σ-Δ型转换器,它们本身

就是过采样转换器,可以极大地降低抗混叠滤波器的复杂度。

图10 带外衰减对抗混叠滤波器的影响

过采样与抽取

正如前面所讨论的,对输入信号进行过采样的主要好处是可以简化抗混叠滤波器的要求。
当然,过采样也有不利的一面,即它会提高ADC输出数据速率,DSP必须能够跟上该速率,以便

维持实时操作。如果数据须以串行形式传输,则它将占用更多频谱资源。一种有吸引力的替代

方案是同时运用模拟滤波和数字滤波技术、过采样以及一种称为“抽取”的处理过程。图11所示

为传统情形,其中所有抗混叠工作都由ADC之前的模拟输入滤波器承担。图12则不同,过采

样比K(K为整数)将奈奎斯特频率提高至 Kfs/2,从而可降低输入模拟滤波器的滚降要求。

ADC之后的数字滤波器(第7节将详细讨论数字滤波)根据fs 实行抗混叠功能,并且在fs/2
时有足够的阻带衰减,可以实现所需的动态范围。在后面的研讨会中我们将了解到,具有锐截

止特征和良好相位响应的数字滤波器远比相应的模拟滤波器容易实现(假设DSP速度足够

快)。有限脉冲响应(FIR)滤波器可以设计成具有线性相位特征。由于数字抗混叠滤波器已

将带宽降至fs/2,因此数字滤波器提供的数据实际上含有冗余信息,没有必要查看每个样本。
事实上,每K个样本只需要查看一个样本。这一过程称为“抽取”,将在关于Σ-Δ型转换器的

研讨会部分(第6节)中予以详细讨论。此外,实际的抽取工作可以由FIR滤波器本身通过计

算每K个输入样本的一个输出样本来执行。这种过采样与抽取原理是实际DSP的最重要原

理之一。

www.BDTIC.com/ADI
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图11 采用模拟低通滤波器进行奈奎斯特采样

图12 采用模拟和数字滤波进行过采样

欠采样及其应用

在本节中我们将了解到,有些DSP应用完全可以接受混叠,并能有效地加以利用。当由

ADC进行数字化处理的模拟信号超过fs/2时,这种状况常被称为“超奈奎斯特频率”或“欠采

样”。奈奎斯特准则表明,为保留信息,进行数字化处理的信号的带宽(非实际频率)不应超过www.BDTIC.com/ADI
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fs/2。举例来说,考虑一种电信传输多路复用器应用,其中频分多路复用(FDM)数据占用60kHz至

108kHz的带宽,以112kHz的频率对其进行采样。图13显示了该信号的频谱以及混叠成分

的位置。在系统的接收端,重构DAC之后的滤波器为带通滤波器,而不是低通滤波器,必须

滤除4kHz至52kHz范围以内的混叠成分,以及位于采样频率112kHz的成分。

图13 FDM信号的超奈奎斯特频率采样

超奈奎斯特频率操作的另一种应用是中频信号至基带的直接转换。在采用ADC和DSP
的大多数传统通信和雷达接收机所用的系统中,来自接收机前端的中频(IF)信号由混频器和

低通滤波器下变频或解调为基带信号,如图14所示。最终中频级使用一个与信号载波频率相

位一致的本振。混频器输出包含一个基带信号,它与两路输入之间的相位差成比例。混频器

之后是低通滤波器、放大器和ADC。典型混频器的转换损耗在4dB至6dB之间。当信噪比

受限于前端时,去除混频器将可以改善接收机的整体噪声系数。

图14 模拟下变频或解调

如果以与本振频率相等的速率对中频信号进行采样,则可以去除混频器(如图15所示)。现

在,ADC起到解调器的作用。如果ADC的采样频率与模拟信号的频率相同,数字化输出将为一

个DC值。模拟信号与采样频率的任何偏差看起来都像是拍频Df,由此便可完成解调过程。
来自ADC的数据必须由DSP使用FFT处理,计算数字化信号的实部和虚部。为了保留

解调信号中包含的相位信息,这种处理是必要的。www.BDTIC.com/ADI
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图15 直接中频转数字下变频或解调

  显而易见,当ADC在超奈奎斯特频率环境中工作时,必须知道转换器针对奈奎斯特频率

以上的输入频率的动态性能。输入频率较高时,ADC的信噪比和谐波失真性能通常会降低,
因此针对所需输入频率的交流性能必须足以满足系统需求。超奈奎斯特频率操作通常要求对

高频输入信号更为鲁棒的ADC,而不是只能用于低于奈奎斯特频率的应用的ADC。

量化所致有限振幅分辨率的影响

采样数据系统需要考虑的第二种主要影响是模数或数模转换过程导致的有限振幅分辨率

的影响。讨论中,我们将称ADC(或DAC)的位数为转换器的分辨率N。对于ADC,输入范围

分为2N 个离散级,各级由一个N位二进制字表示。对于DAC,输入由N位二进制字组成,输
出有2N 个可能的离散级。图16显示位数N、对应的级数2N 以及最低有效位(LSB)的权重,
权重用两种方式表示:一为百分比,一为用dB[20log10(2N)]或6.02NdB表示的比率。此比

值(表示为百分比或dB)代表转换器的动态范围,即最大可解析信号与最小可解析信号的比

值。这里必须指出,图16中的动态范围值表示理想ADC和DAC的动态范围值,而没有考虑

谐波和交调失真等交流性能限制。这些值也不代表信号与量化噪声的理论比值。有关这些话

题,我们将在稍后再作讨论。

位数N 级数2N %,100/2N dB,6N

8 256 0.4 48

10 1024 0.1 60

12 4096 0.025 72

14 16384 0.006 84

16 65536 0.0015 96

18 262144 0.0004 108

20 1048576 0.0001 120

22 4194304 0.000025 132

24 16777216 0.000006 144

图16 ADC和DAC的分辨率及动态范围www.BDTIC.com/ADI
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量化理论、信噪比及有效位

ADC和DAC的有限分辨率导致信噪比(SNR)有一个理论限值,它是位数N的函数。为

了进行有意义的测量,用稍低于转换器限幅范围的满量程正弦波输入激励ADC。这会导致样

本与样本间的误差,从而产生量化噪声。这可以用数学方法说明:在奈奎斯特带宽范围内测得

的量化所致均方根噪声电压可以用我们熟悉的公式q/ 12表示,其中q为转换器最低有效位

(LSB)的权重。LSB的值q的计算方法是将ADC或DAC的满量程范围除以2N。在没有误

差源的理想转换器中,理论上的均方根量化噪声电压也与输入信号振幅和频率无关。关于这

一简单公式的推导过程,请参考以下文献:

W.R.Bennett,SpectraofQuantizedSignals,BSTJ27,pp.446-472,July1948
对于满量程正弦波输入,可以进一步得知,理论上的均方根信号与量化噪声比的计算公

式为:

SNR=6.02N+1.76dB.
图17为量比噪声基本知识。

       • 奈奎斯特带宽fs/2范围内的均方根量化噪声:

q/ 12

• 奈奎斯特带宽范围内的满量程正弦波均方根信号与均方根噪声比:

SNR=6.02N+1.76dB

• 有效位数(ENOB):

ENOB=SNRACTUAL-1.76dB6.02

图17 量化噪声基本知识

应注意,均方根量化噪声一般近似等于奈奎斯特带宽范围内的宽带噪声。但是,这一规则

在某些条件下不成立。如果量化误差信号与进行数字化处理的信号之间存在相关关系,则量

化噪声可能集中在输入信号的谐波上,而不是均匀分散于整个带宽范围内。当输入信号为正

弦波且为采样频率的分频谐波时,极有可能发生上述情况。
测试ADC时,通常将一个纯正弦波信号施加于 ADC的输入端,并利用DSP技术计算

SNR,如图18所示。快速傅里叶变换(FFT)处理有限数量的时间样本,并将其转换到频谱中,
例如图19针对12位200kSPS采样ADCAD678所示的频谱。然后,用频谱计算SNR和基

本输入信号的谐波,这与模拟频谱分析仪非常相似。首先计算信号的均方根值,然后计算奈奎

斯特带宽范围内所有其他频率成分(这不仅包含噪声,而且包含失真产物)的均方根值。这两www.BDTIC.com/ADI
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个量的比值用dB表示即为信噪比(SNR)。ADC的各种噪声源,包括积分和微分非线性、失码

以及ADC内部噪声源,导致测得的SNR低于理论值6.02N+1.67dB。此外,这些误差通常

是输入压摆率的函数,因此会随着输入频率的提高而增大。计算噪声的均方根值时,习惯上要

包括基本信号的谐波。有时候将这一参数称为信号与噪声加失真比S/(N+D),但通常是简

单地称为信噪比SNR。采样ADC(12位、200kSPS)AD678的S/(N+D)的典型曲线如图20
所示。

图18 ADC动态测试

图19 12位、200kSPSADCAD678的2048点FFT输出

解释SNR的另一种方法是使用有效位数或ENOB。有效位计算方法是利用测得的SNR
值,求解SNR公式中的N(参见图17)。例如,理想的12位ADC具有74dB的理论SNR值,
对应于12个有效位。如果测得的SNR为68dB,则它对应于11个有效位。这说明,实际的

12位ADC的性能与理想的11位ADC的性能相当。图20也在SNR曲线上显示了AD678
的ENOB性能。请注意,在低频时,AD678的有效位数超过11.4。www.BDTIC.com/ADI
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也可以利用正弦波曲线拟合方法计算有效位数。采用这种方法时,需将一个正弦波施加

于ADC,并采集若干样本。

图20 12位、200kSPSADCAD678的S/(N+D)和有效位数

这种方法不是对时间样本执行FFT,而是计算数据点的最佳拟合正弦波。选择正弦波振

幅、偏移、频率和相位的原则是要使实际正弦波数据点与理论正弦波之间的均方根误差最小。

同样,理想ADC的理论均方根误差为q/ 12。利用图21所示公式,计算实际正弦波与理论

正弦波之间的均方根误差以及有效位数。使用正弦波曲线拟合方法测得的ENOB与使用

SNR技术获得的ENOB之间具有良好的相关性。如果SNR计算所用的信号小于满量程,则
为使这两种方法相关,必须增加一个校正系数,如图21所示。

       • QA=由拟合正弦波得到的实际均方根误差

• QT=由最佳拟合正弦波得到的理论N位均方根误差=q/ 12

•ENOB=N·log2 QA
Q[ ]T

与SNR相关:

•SNR=SNR实际-1.76DB+低于满量程的信号水平
6.02

图21 使用正弦波曲线拟合方法计算ENOB

根据信号动态范围选择ADC分辨率

针对给定应用选择适当的ADC远不止是牵涉到确定所需位数和采样速率,还必须根据www.BDTIC.com/ADI
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所处理的模拟信号考察ADC的直流和交流特性,找到适当的匹配。显然,这一过程不可避免

地会涉及性能与成本的权衡。
图22显示了许多适合DSP处理的应用,并给出了对应信号的近似带宽和动态范围。动

态范围实际上有两方面:直流和交流。直流动态范围对应于图22中提供的值(忽略ADC静态

误差)。交流动态范围则与ADC的谐波失真性能相关。例如,在数字频谱分析应用中,满量

程正弦波输入信号的谐波会限制系统在大信号存在的情况下解析小信号的能力。交流线性通

常用谐波失真或总谐波失真(THD)表示。对于实际的ADC,位数可能并不能很好地指示转

换器的谐波失真性能。交流动态范围低于SNR公式所预测的动态范围6.02N+1.76dB。由

于这些原因,数据手册必须包含直流和交流特性,以便用户根据应用做出明智的选择。

应用 信号带宽 动态范围 ADC位数

地震学 10Hz 146dB 24

数字音频 20kHz 100dB 18

回波消除 4kHz 84dB 14

语音处理 4kHz 74dB 12

V.32调制解调器 4kHz 74db 14

超声 15MHz 60dB 10

雷达 5MHz 74dB 12

宽带接收机 5MHz 86dB 14

图22 DSP应用和动态范围要求

ADC静态传递特性

描述ADC静态性能的基本特性如图23所示。
■ 微分非线性(DNL)

■ 积分非线性(INL)

■ 失码

■ 增益误差

■ 偏移误差

图23 ADC静态特性

在一个3位ADC的理想传递函数中(图24),模拟输入信号位于水平轴,数字输出位于垂

直轴。ADC的数字输出在一定的输入信号范围内有效。对于给定输出码,输入的量称为码的

宽度。理想宽度为1LSB(最低有效位),但实际上,每个码的宽度均与其相邻码不同。码宽度www.BDTIC.com/ADI
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与理想的1LSB值的偏差称为微分非线性或DNL。一个具有多种不同误差的3位ADC的传

递函数如图25所示。请注意,码100因为相邻码的DNL误差较大而丢失。在闭环系统中,失
码可能会产生振荡和摆动,因此该参数对于这种应用中的ADC选择非常重要。

图24 理想3位ADC的传递函数

积分非线性或INL通常是相对于码中心来测量。通过端点画一条直线,码中心与该理想

直线的最大偏差即为INL,如图25所示。一些情况下,积分非线性相对于最佳拟合直线来定

义,该直线通常利用最小二乘法来计算。

图25 非理想3位ADC的传递函数

增益和偏移误差均等地影响所有码,通常用比较传统的技术从系统中予以消除。

www.BDTIC.com/ADI
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DAC静态传递特性

描述DAC静态传递特性的基本特性如图26所示。

■ 微分非线性(DNL)

■ 积分非线性(INL)

■ 非单调性

■ 增益误差

■ 偏移误差

图26 DAC静态特性

一个理想3位DAC的静态传递函数如图27所示。数字输入值位于水平轴上,对应的模

拟输出值位于垂直轴上。与ADC不同,DAC不会有失码。针对每个数字输入码,都会产生一

个离散的模拟输出电压。微分非线性定义为相邻模拟输出值之间的间隔与理想的1LSB值

的偏差。过大的DNL误差可能导致非单调性状况,如图28所示。如果数字码输入的提高引

起模拟输出值的降低,则认为DAC为非单调性。相反,如果DAC传递特性的斜率在整个范

围内具有相同的符号,则认为DAC为单调性。在闭环系统中,非单调性状况会产生振荡,因
此这一特性对于这种应用中的DAC选择非常重要。

图27 理想3位DAC的传递函数

 

图28 非理想3位DAC的传递函数

积分非线性定义为模拟输出值相对于通过端点所画的理想直线的最大偏差。与ADC一

样,INL也可以相对于最佳拟合直线来定义。
增益和偏移的定义与ADC相似,并且均等地影响所有模拟输出值。www.BDTIC.com/ADI
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ADC动态性能

为了能用于大多数DSP应用,ADC必须具有可接受的直流和交流特性。ADC的最重要

动态特性列表如图29所示。

■ 信号与噪声加失真比(S/N+D)及有效位数

■ 峰值杂散、峰值谐波成分及无杂散动态范围(SFDR)

■ 总谐波失真(THD)

■ 全功率带宽(FPBW)

■ 全线性带宽

■ 交调失真(IMD)

■ 孔径延迟时间和孔径抖动

■ 瞬态响应

■ 过压恢复

图29 ADC动态特性

稍后我们将看到,有许多架构适合DSPADC设计,大部分架构都要求在转换器之前放置

一个采样保持放大器(SHA),如图30所示。值得注意的例外是Flash型转换器和Σ-Δ型转

换器,后者尤为重要。为获得SHA-ADC对的完整动态性能,必须将二者集成在同一芯片上,
或者至少作为一个完整的功能单元提供。否则,由单个器件的特性确定SHA-ADC组合的整

体动态性能几乎是不可能的。对ADC的完整直流和交流特性的要求催生了内置片上SHA
的采样ADC。这些转换器不存在SHA与ADC接口的问题,并为用户提供了完整的直流和交

流特性。

图30 内置采样保持功能的ADCwww.BDTIC.com/ADI
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信噪比和有效位数

正如之前所讨论的,信噪比特性大概是当今业界所用的内涵最丰富的交流特性。将谐波

失真的影响包含在这一特性中是常规做法,因此(S/N+D)定义为测得的输入信号的均方根

值与奈奎斯特频率以下的所有其他频谱成分(包括谐波,但不包括DC)的均方根和的比值。
图31显示了三种高速Flash型ADC的(S/N+D)典型曲线图。图中同时显示了电流反馈型

运算放大器AD9617的谐波失真性能,以供比较。SNR测量结果也可以用有效位数或ENOB
表示,图31也显示了这一点。

图31 FLASH型ADC及运算放大器的动态性能

峰值杂散、峰值谐波成分及无杂散动态范围(SFDR)

峰值杂散或峰值谐波成分是输入信号和DC之外最大的频谱成分。该值表示为相对于满

量程输入信号的均方根值的dB值。峰值杂散特性有时也称为无杂散动态范围(SFDR)。图

32显示了AD678的峰值杂散性能典型曲线。

www.BDTIC.com/ADI
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图32 AD678的峰值杂散响应(200kSPS、非平均2048点FFT)

总谐波失真(THD)

总谐波失真(THD)指前6个谐波成分的均方根和与满量程输入信号的均方根值之比,用
百分比或dB表示。对于高于奈奎斯特频率的输入信号或谐波,用其混叠成分计算。图33显

示了AD678的典型THD性能。

图33 AD678的总谐波失真、全功率带宽和全线性带宽

www.BDTIC.com/ADI
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全功率带宽

ADC的满功率带宽(FPBW)是指针对满量程输入,重构(使用FFT)基本频率的振幅比满

量程低3dB时的输入频率。从图33可以看出,AD678的满功率带宽约为1MHz。然而,为
使该特性有意义,必须将它与SNR、ENOB和谐波失真结合起来考察,从而确定ADC在FP-
BW频率的真正动态范围。

全线性带宽

ADC的全线性带宽是指达到输入采样保持(SHA)的压摆率时的输入频率。此时,重构

正弦波的振幅降低不到-0.1dB。一旦超过此频率,采样输入信号的失真将显著增大。

AD678ADC已针对输入带宽进行优化,可以对显著高于转换器奈奎斯特频率的输入信号进

行欠采样。AD678的全线性带宽为500kHz,图33也显示了这一点。

交调失真(IMD)

当输入由两种频率(F1和F2)的正弦波组成时,便会发生交调失真(IMD)。任何具有非

线性的器件都会在和频率和差频率mF1±nF2时产生(m+n)阶失真积,其中m、n=0,1,2,

3...。交调项指m或n不等于0的那些项。例如,二阶项为(F1+F2)和(F1-F2),三阶项为

(2F1+F2)、(2F1-F2)、(F1+2F2)和(F1-2F2)(参见图34)。IMD积表示为测得的输

图34 交调积www.BDTIC.com/ADI
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入信号的均方根和与失真项的均方根和之dB比。施加于ADC的两个信号具有相同的振幅,
其和的峰值与满量程相差-0.5dB。IMD积归一化为0dB输入信号。图35显示了AD678
的典型IMDFFT曲线。

图35 AD678的IMD曲线(F1=9.08kHZ,F2=9.58kHz,fs=200kSPS)

用直方图方法获得交流线性曲线

对于这种测量,需将一个满量程正弦波施加于ADC,并采集大量样本。每个码的出现次

数记录在直方图上,如图36左上方曲线所示。对于12位转换器,为了获得有统计意义的结

果,需要采集数百万样本。直方图应符合正弦波的理想概率密度分布,如图36右上方曲线所

示。然后,利用正弦波概率密度函数归一化直方图数据,以获得图中下方曲线所示的DNL
图。积分非线性可以通过编制累积直方图来确定。累积直方柱宽度为传递水平。图37所示

为12位、100kSPSADCAD7870以100kSPS速率对一个25kHz输入信号进行数字化处理

时,利用直方图方法获得的交流线性曲线。图中没有出现较大的尖峰,表明具有良好的差分线

性度。有关数学计算的详细信息,请参考AD7870数据手册。

www.BDTIC.com/ADI
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图36 用直方图计算交流线性

12位、100kSPSADC,25kHz输入

图37 AD7870的交流线性

孔径延迟时间(或有效孔径延迟时间)

孔径延迟时间(有时也称为孔径时间)指从采样时钟的前沿到 ADC实际采样的时间量

(参见图38)。这一特性之所以重要,是因为它有助于用户知道相对于输入信号时序,何时应

用采样时钟。在多个ADC处理动态信号时需要同步采样或需要彼此跟踪的其他应用中,必www.BDTIC.com/ADI
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须知道各器件之间关于该参数的差异或容差。

图38 有效孔径延迟时间的测量

孔径抖动

孔径抖动指样本与样本之间在实际采样的有效时间点上的差异,如图39所示。这些误差

图39 孔径抖动的影响www.BDTIC.com/ADI
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的产生原因一般有多种。在实际的ADC中,经常会有干扰源对采样时钟进行相位调制;不良

布局、旁路和接地技术引起的宽带随机噪声、电源线噪声或数字噪声都可能成为干扰源。由此

造成的误差可以用均方根时间抖动来表示。均方根孔径抖动引起的相应均方根电压误差会降

低ADC的整体信噪比。输入正弦波上的相位抖动可以产生与采样时钟上的抖动相同的

影响。
图40显示了不同孔径抖动值时孔径抖动这一单个因素对SNR产生的影响,它是满量程

正弦波输入频率的函数。关于SNR与孔径抖动的关系方程式的推导过程,请参考文献1。

图40 孔径抖动对SNR的影响

瞬态响应或建立时间

ADC的瞬态响应(或建立时间)是指在施加满量程阶跃输入后,ADC建立至额定精度所

需的时间(参见图41)。在ADC采用模拟多路复用器驱动的应用中,如图42所示,这一特性

至关重要。多路复用器输出可以使ADC的输入发生满量程幅度的跳变。如果多路复用器和

ADC均未充分建立至所需精度,则将引起直流通道与通道间串扰。

www.BDTIC.com/ADI
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图41 ADC瞬态响应

 

图42 使用模拟多路复用器的传统数据采集系统

过压恢复时间

过压恢复时间定义为从过压信号重新进入转换器范围时开始到ADC达到规定精度所需

的时间量,如图43所示。这一特性通常是针对超出ADC输入范围50%的信号而言。无须赘

言,ADC对于超量程信号应起到理想限幅器的作用;在过压状况下,ADC应产生正满量程码

或负满量程码。一些转换器会提供超量程和欠量程标志,以便激活增益调整电路。

图43 ADC过压恢复时间

www.BDTIC.com/ADI
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DAC动态性能

大多数DSP应用最终都要重构动态模拟信号,因此DAC的交流性能与ADC性能一样重

要。DAC的主要交流特性如图44所示。
■ 建立时间

■ 毛刺脉冲面积

■ 谐波失真

■ 信噪比

■ 音频专用特性

图44 DAC动态特性

建立时间

DAC的建立时间传统上定义为从数字输入转换(通常从50%点开始测量)到DAC输出

建立至某一误差带(通常为1/2LSB,以最终值为中心)以内的时间。如图45所示,建立时间

的一部分可能要归因于开关的固定传输延迟。如果DAC有一组输入锁存器或寄存器,则建

立时间应从锁存器选通脉冲或寄存器时钟脉冲的50%点开始测量。DAC满量程建立时间是

相对于从000...0至111...1的数字输入转换而言。DAC中量程建立时间是相对于从

011...1到100...0或从100...0到011...1的数字输入转换而言。

图45 DAC建立时间波形www.BDTIC.com/ADI
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  仅仅相对于输出,定义DAC建立时间也是完全正确的,如图46所示。此时,建立时间是

指从输出离开以初始值为中心的±1/2LSB误差带到输出停留在以最终值为中心的±1/2
LSB误差带以内的时间量。这样,±1/2LSB满量程建立时间对应的最大容许DAC更新速率

即为fmax=1/ts。如果DAC输入的样本与样本间变化值始终低于满量程,则可以使用更快的

更新速率。

图46 相对于DAC输出定义的建立时间

毛刺脉冲面积

理解毛刺脉冲面积的最佳方法是考察图47所示的波形。DAC突波的产生原因是数字输

入逻辑偏斜和DAC开关的传输延迟不一致(但Σ-Δ型DAC架构是一个值得关注的例外,后
面的研讨会将予以讨论)。毛刺通常在中量程转换时最大,因为此时DAC中的所有位都要改

变。011...1到100...0转换所产生的毛刺通常与100...0到011...1转换所产生的毛刺不

同,因此必须单独分析每种情况。毛刺脉冲面积就是特定毛刺的面积,通常以pV-s为单位来

表示;因此,为使不同DAC之间的比较有意义,必须知道DAC的满量程输出电压。使用“毛
刺能量”这一术语是不正确的,因为单位pV-s并不是能量的度量标准。

从图47可以看出,有6个可能的毛刺脉冲面积需要处理。
每次转换有两个相关的毛刺脉冲,将其面积分别称为1、2、3、4。此外,考虑与各次转换相关

的“净毛刺脉冲”也很有用。净毛刺脉冲面积分别为AREA1-AREA2和AREA3-AREA4。因

此,当查看DAC数据手册上的毛刺脉冲面积特性时,如果制造商说明得不够清楚,则很可能

会造成混淆。
无论滤波与否,毛刺脉冲面积保持不变。快速建立时间并不总是意味着毛刺脉冲面积小。

比较理想的状况是,对于每次转换,DAC的净毛刺脉冲面积为0,即AREA1-AREA2=AR-
EA3-AREA4=0。当然,在理想状况下,所有四个面积均为0。www.BDTIC.com/ADI
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图47 突波脉冲波形

谐波失真

净毛刺脉冲面积与码相关,因此当DAC重构正弦波时,它会产生谐波。在重构正弦波的

一个周期内,净中量程毛刺会出现两次(在每个零交越上),因而会产生正弦波的第二个谐波,
如图48所示。请注意,重新混叠到奈奎斯特带宽内的正弦波的较高阶谐波无法滤波。很难预

测特定净毛刺脉冲面积引起的谐波失真,因此,为了充分评估重构DAC的动态性能,这两个

特性均需要考虑。

图48 DAC突波的影响www.BDTIC.com/ADI
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  总谐波失真(THD)可以用DSP技术来测量,如图49所示,其中对18位音频DACAD1860
进行了测试。该DAC采用频率为990.5Hz的18位数字正弦波来驱动,DAC更新速率为176.4
kHz。DSP对输出测试波形的4096个样本进行数字化处理,包含该正弦波的23个完整周期。对

测试结果执行4096点快速傅里叶变换(FFT)。然后,根据FFT结果计算总谐波失真和SNR。
陷波滤波器可防止990.5Hz的大振幅基波成分进入数字转换器,因此数字转换器的全部范围均

可专门用于处理噪声和谐波成分。图50显示了满量程输入和-20dB输入两种情况的典型

THD加噪声图。应注意,这些测量中并未使用去毛刺器和MSB调整技术。

图49 18位音频DACAD1860的FFT测试

图50 利用FFT方法测得的18位音频DACAD1860的总谐波失真www.BDTIC.com/ADI
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用SHA去除DAC的毛刺

用SHA可以去除DAC的毛刺,如图51所示。就在要将新数据锁存至DAC之前,将

SHA置于保持模式,从而将DAC开关突波与输出隔离。SHA所产生的开关瞬变与码无关,
并且以更新频率出现,因此很容易予以滤除。

图51 SHA用作去突波器

Sin(x) /x频率滚降效应

重构DAC的输出可以形象地表示为一系列矩形脉冲,其宽度等于更新速率的倒数,如图52所

示。请注意,相对于低频值,重构信号在奈奎斯特频率极限时低3.92dB。有时在DAC之后放

置一个反向sin(x)/x滤波器,以校正此效应。

开关电容滤波器

信号滤波一度完全是在连续模拟域中由无源器件(通常是电感、电阻和电容)的配置来执

行。后来,通过缓冲和增益的运放构建的有源滤波器为滤波器设计人员提供了更大的灵活性

和更高的性能,但仍然是在模拟信号上连续工作。DSP技术催生了稳定而灵活的离散时间数www.BDTIC.com/ADI
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字滤波器,采样模拟信号完全由数值计算来处理,其中所用的一些滤波算法无法由连续时间模

拟滤波器来实现。

图52 SINX/X滚降

开关电容滤波器(SCF)是一种中间类型的器件,综合了连续时间和离散时间两方面特征。
这种滤波器通常利用CMOS开关和电容实现,以模拟电阻的行为。因此,许多滤波器架构都

可以完全由单芯片器件来实现,而无须外部器件。开关电容滤波器与DSP技术一起,在语音

和音频带宽信号应用中特别有用。由于开关电容滤波器是采样器件,因此关于离散时间采样

的所有概念均适用于这种器件:奈奎斯特定理、混叠等。
图53为滤波技术。

■ 晶振、SAW滤波器

■ 无源器件(电阻、电感和电容)

■ 有源滤波器(电阻、电容和运放)

■ 开关电容滤波器(用CMOS开关和电容取代电阻)

■ 数字滤波器(利用数值计算实现,可能没有对应的模拟器件)

图53 滤波技术

利用图54所示的电荷转移概念,可以十分清楚地了解开关电容充当电阻的基本概念。如

果电容从V1 切换至V2,则将发生瞬时电荷转移,ΔQ=C(V1-V2),电荷流入或流出V2。其

中包含的假设条件是C没有串联电阻,而且V1 和V2 为理想电压源。如果该开关以某一时钟

频率fs(周期为T)来回开合,则V1 与V2 之间将有一个平均电流i流过,i=ΔQ/T=CAV/T。www.BDTIC.com/ADI
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提供同样大小平均电流的等效电阻“R”为:
“R”=ΔV/i=T/C=l/(Cfs)

图54 开关电容“电阻”

在集成电路中,单刀双掷开关利用CMOS开关实现,由非重叠的双相时钟驱动,如图55
所示。为使这种技术有效,开关必须具有非常低的导通电阻和非常高的关断电阻,而CMOS
技术正好能提供这样的开关。

图55 开关电容的CMOS实现方法

利用这种等效的开关电容电阻,可以实现许多传统的无源和有源滤波器配置。图56显

示了一个单极点无源RC滤波器及其等效的开关电容滤波器。RC滤波器的-3dB频率为

1/(2πR1C1)。对于开关电容滤波器,有

f3dB=fsC1/(2πC2)
请注意,对于开关电容滤波器,带宽取决于采样速率和电容值之比。为使时间采样和电荷

共享的影响最小,必须做出一个重要假设,即fs>>f3dB(通常要求50到100倍)。因此,当使

用开关电容滤波器概念时,临界频率由电容比和采样时钟频率决定,二者均可以非常精确且无

漂移。
采用开关电容滤波器进行音频和语音滤波,可以大大减小无源器件的物理尺寸。构建音

频滤波器时,若要使用合理大小的单芯片电容(约10pF),则要求电阻在10MΩ数量级。以www.BDTIC.com/ADI
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100kHz速率切换一个1pF电容可以轻松实现该电阻值,所需硅面积约为0.01mm2。如果

使用多晶硅或扩散技术来实现10MΩ电阻,则所需面积至少要大100倍。

图56 无源RC网络的等效开关电容

图57为开关电容滤波器的优势。

■ 滤波器带宽与电容比成比例,而不是与绝对值成比例

■ 滤波器带宽随时钟频率而变化

■ 像经典模拟滤波器一样定义

■ 音频频率要求低值电容:以100kSPS切换

  1pF电容等效于10MΩ电阻

■ 非常适合DSPCMOS工艺

图57 开关电容滤波器的优势

开关电容电阻与其他电容和运放一起使用,可以实现传统RC有源滤波器中使用的许多

电路配置。与数字滤波器不同,开关电容滤波器完全可以像模拟滤波器一样定义。图58显示

了一个一阶连续时间有源低通RC滤波器及其对应的开关电容滤波器。

图58 一阶有源低通RC滤波器及其等效开关电容滤波器

开关电容滤波器对模拟信号进行采样,因此通常必须前置连续时间抗混叠滤波器,以消除

奈奎斯特频率以上的频谱成分。由于开关电容滤波器的采样速率通常远高于其通带,因此一www.BDTIC.com/ADI
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个单极点或双极点RC滤波器通常就能达到上述目的。
为了对电源线噪声等干扰信号实行充分的共模抑制,模拟电路经常使用差分放大器。开

关电容滤波器的设计也可以使用这些原则。图59显示了一个有源差分积分器及其等效的开

关电容。除了能提供对噪声的良好共模抑制比(CMRR)之外,差分配置还能对开关操作引起

的瞬变实行共模抑制。开关电容积分器经常用于Σ-Δ型ADC的调制器电路中,这将在后面

的研讨会予以讨论。

图59 有源差分积分器及其等效开关电容滤波器

开关电容滤波器也有多种局限性和误差源,如图60所示。它只能在音频带宽内使用,因
为利用目前的CMOS技术还不能轻松地实现数百kHz以上的采样速率。开关电容和运放会

引入随机噪声,泄漏电流则可能会产生失调误差。来自开关本身的时钟馈通可能会产生同步

误差。最后,由于开关电容滤波器是采样器件,因此为了防止混叠引起误差,通常要求较大的

过采样比。

■ 局限于较低频率

■ 噪声、失调、失真

■ 必须遵从奈奎斯特采样法则

■ 开关本身会导致时钟馈通(要求抗混叠滤波器)

图60 开关电容滤波器的局限性和误差源
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AN 835应用笔记
高速ADC测试和评估

作者:BradBrannon RobReeder

应用范围

本应用笔记将介绍ADI公司高速转换器部门用来评估高速ADC的特征测试和生产测试

方法。本应用笔记仅供参考,不能替代产品数据手册。

动态测试硬件设置

SNR、SINAD、最差杂散和IMD均通过类似于图1的硬件设置进行测试。在生产测试

中,测试硬件均高度集成,但硬件原理都是一样的。动态测试的基本设置包括一个信号发生

器、带通滤波器、测试夹具、低噪声电源、编码源(通常集成于评估板中)、数据采集模块和数据

分析软件。ADI公司提供了相应的应用软件和硬件,用以在基准评估中提供帮助。请参阅

“ADCFIFO套件”部分。

ADCFIFO套件

图2为典型ADIADCFIFO套件设置。
高速ADCFIFO评估套件(HSC-ADC-EVALA-SC/HSC-ADC-EVALA-DC和 HSC-

ADC-EVALB-SC/HSC-ADC-EVALB-DC)包括一块存储板,用以获取来自 ADI公司高速

模数转换器(ADC)评估板和ADCAnalyzer软件(见图4)的数字数据块。有关ADCFIFO评

估套件的更多信息,请访问:www.analog.com/FIFO。www.BDTIC.com/ADI
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图1 典型特征测试设置

图2 典型ADIADCFIFO套件设置www.BDTIC.com/ADI



 第二部分 ADC基本概念指标和测试评估

54    

  FIFO板可通过一根标准USB线连接至个人计算机,并配合ADCAnalyzer软件对高速

ADC的性能进行快速评估。用户可以查看特定模拟输入和时钟速率的快速傅立叶变换

(FFT),并对信噪比(SNR)、信纳比(SINAD)、无杂散动态范围(SFDR)和谐波数据进行分析。

FIFO板有单通道和双通道两种版本可供选择。对于某一特定ADC该选择哪一版本的决定,
请参阅FIFO数据手册。LVDS和串行输出器件可能需要附加一块称为 HSC-ADC-FPGA的

适配板。这些会在产品数据手册中特别说明。有关 HSC-ADC-FPGA串行LVDS适配板、

FIFO以及ADCAnalyzer软件工作原理的更多信息,请访问 ADI公司网站:www.analog.
com/FIFO。

背景知识

图3为双通道ADCFIFO板。

图3 双通道ADCFIFO板

www.BDTIC.com/ADI
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1.ADIsimADC
ADIsimADC是ADI公司的ADC行为建模工具。ADIsimADC可精确模拟ADC常见的

多种时域和频域误差。无论在简单的转换器的选型还是在全面系统模拟方面,这种工具都具

有无法衡量的价值。该工具完全集成于ADCAnalyzer软件中,用来帮助简单的转换器选型,同
时为几家第三方CAD供应商所支持。目前,支持ADIsimADC的工具包括 MATLAB、C++、美
国国家仪器公司(NationalInstruments)的 LabVIEW 和SignalExpress、美国安捷伦公司

(Agilent)的ADS以及AppliedWaveResearch公司的VisualSystemStimulatior。将来会受

到其他工具的支持。可从网站下载该工具以及全套最新模型。同时提供支持ADIsimADC的

第三方工具链接。(有关ADIsimADC行为建模的更多信息,请访问www.analog.com/ADIs-
imADC。)

如前所述,该工具随ADCAnalyzer软件提供,通过该软件可直接访问ADIsimADC,用户

可基于特定ADC的某种行为模型对该ADC进行模拟(无需使用硬件)。有关ADIsimADC的

信息可在www.analog.com/ADIsimADC找到。有关ADIsimADC的详情,请参阅《AN-737
应用笔记》。

图4 ADCAnalyzer

2.模拟信号源

通常,动态测试使用的是:一个 Rohde& Schwarz(网址:www.rohde-schwarz.com)

SMA/SMHU/SMG/SMGU、一个安捷伦(网址:www.agilent.com)8644信号发生器或一个

Wenzel(网址:www.wenzel.com)晶体振荡器。已经证明,在从几千赫到几千兆赫的频率范围

内,这些信号源具有出色的性能(低相位噪声、平坦的频率响应、适度的谐波性能)。由于这些

发生器的谐波性能一般不如特定ADC固有的线性度那么好,因而要求在信号发生器与ADCwww.BDTIC.com/ADI
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模拟输入之间进行附加滤波。

3.模拟信号滤波器

固定频率和可调频率带通滤波器都有用在器件测试中。固定频率滤波器通常比可调滤波

器体积小,且性能一般略优。使用可调滤波器时,只需一个滤波器即可测试较宽范围内的频

率。包括 K&LMicrowave(网址:www.klmicrowave.com)、TTE(网址:www.tte.com)和

AllenAvionics有限公司(网址:www.allenavionics.com)在内的数家滤波器制造商均提供卓

越的ADC测试滤波器。

ADC测试经常使用的滤波器有两类:低通滤波器和带通滤波器。它们可单独使用,或者

为达到某一特定应用要求的性能水平而结合使用。
当需在ADC输入一个频率范围较宽的模拟信号时,低通滤波器是一种不错的选择。然

而,使用低通滤波器时,噪声可从信号发生器传到ADC。这种噪声可能降低测得的ADC性能

水平。TTE出品的J97(见图5)即是一种典型低通滤波器。通常情况下,低通滤波器存在一

个过渡带,定义为从通带结束到阻带开始的区域。除该指标外,还需指定一个保证阻带抑制。
对于J97而言,其过渡带定义为3dB频率的1.0至1.2倍,保证阻带抑制为80dB。高于3dB
频率1.2倍的能量将衰减至少80dB。

图5 TTEJ97的典型性能

在模拟频率固定且将来也不会变化的情况下,可使用带通滤波器。带通滤波器也可消除

信号源产生的大部分宽带噪声,通常在ADC测试方面有极佳表现。诸如TTEQ56(见图6)
系列等滤波器的带宽定义为中心频率的一定百分比。带宽越窄,通过滤波器的噪声越少;但对

模拟频率要求更高,还会导致更大的插入损耗。一旦选定一个中心频率,带宽即可确定。理想

状况下,应选择5%至6%的带宽。请记住,良好的噪声性能是以模拟频率灵活性为代价的。www.BDTIC.com/ADI
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跟低通滤波器一样,带通滤波器也存在一个过渡带,决定着3dB频率(中心频率之上和之下)
与保证阻带性能频率之间的形态。对于TTE的Q56,其阻带抑制为60dB。

图6 TTEQ34和Q56的典型带通性能

如前所述,带通滤波器的阻带抑制可能仅为60dB,意味着落入阻带的信号将被减去60dB。
举例来说,如果某个信号源的谐波为比基波低25dB,通过一个Q56滤波器后,该谐波的有效

电平为-85dBc。对于许多高性能ADC来说,这是不够的。当需要-100dBc或更好的性能

时,通常将一个带通滤波器与一个低通滤波器级联起来。在选择置于带通滤波器之后的低通

滤波器时,应谨慎选择低通频率,以使该低通滤波器的阻带能尽可能地滤掉从带通滤波器通过

的任何谐波。对于J97低通滤波器,其阻带抑制可达1.2倍3dB频率。如果将带通滤波器的

第二谐波设为低通3dB频率的1.4倍,则可确保过滤掉通过带通滤波器的全部谐波,并可保

证低通滤波器的额外插入损耗不会显著降低所需通带的电平。这种情况下,低通频率应等于

带通频率的1.4倍,级联抑制理论上应为140dB左右。受耦合和辐射效应影响,实际上很难

达到这种水平,但这种技术的确有用,可获得远大于-100dBc的谐波抑制。另需注意的是,
可在带通和低通串行组合之间设置一个0.5dB至3dB的衬垫。这样有助于两个滤波器间更

好地匹配,额定匹配值为50Ω。
指定滤波器时,要求用大铁芯制成的滤波器,以防止发生饱和。滤波器一般设计为输入功

率5dBm左右。然而,在许多情况下,驱动ADC要求远远大于这个数值,结果导致铁芯饱和

与失真。指定较大铁芯有利于减少因铁芯饱和导致的杂散失真。最后,值得一提的,同时也可

指定滤波器连接器。尽管很容易找到适配器来实现不同连接器类型间的转换,但使用适配器

会导致失配,这可能会对转换器的性能造成某些影响。虽然对于8位和10位转换器来说并不

算什么问题,但在12位、14位和16位转换器上却非常明显。www.BDTIC.com/ADI
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4.编码信号源

对于高性能转换器,由于存在带内及宽带相位两种噪声,现有的信号发生器通常不足以用

作编码源。往往采用固定频率振荡器来作编码源。可使用 Wenzel(网址:www.wenzel.com)
和TechtrolCyclonetics,Inc.(TCI,网址:www.tci-ant.com)生产的高性能晶体振荡器。

Wenzel出品的Sprinter和超低噪声系列具有最佳的相位噪声性能。生产优质编码源的另一

公司是ValpeyFisher(网址:www.valpeyfisher.com),可提供多种选择,包括差分PECL和

VCXO。对于要求较低的应用,可使用标准CMOS时钟模块,多家制造商均有提供。对于要

求时钟与外部基准源同步的终端应用,则可使用锁相环(PLL)回路中的压控晶体振荡器

(VCXO)。
图7为典型的低成本CMOS时钟振荡器。

图7 典型低成本CMOS时钟振荡器

对于每一个ADC设计来说,使用一个合适的时钟振荡器是非常重要的。有关时钟的选

择问题,ADI公司《AN-501应用笔记》和《AN-756应用笔记》可提供帮助。这些应用笔记

说明了如何测量孔径抖动,以及如何具体选择一款符合所需相位噪声或抖动指标的时钟。如

果没有恰当低指定一款时钟源将降低SNR性能,如图8和图9所示。作为参考,一个典型

Wenzel时钟振荡器的孔径抖动约为0.07ps,CMOS时钟振荡器的孔径抖动则为0.3ps左右

或更高。
当现有时钟源达不到所需抖动性能要求时,可将一个较高频时钟分成较低频率。这相当

于以10log(x)的速率减少抖动,其中x为分频比。但这种方法存在一个缺陷,即门本身的抖

动问题。《AN 501应用笔记》中指出了各种逻辑系列存在的时钟抖动问题。
在要求定制时钟的情况下,通常需要使用锁相环(PLL)。通过一个VCO或VCXO,锁相

环(PLL)可实现ADC与外部基准时钟同步。然而,用一个简单PLL很难为一个以上的器件www.BDTIC.com/ADI
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图8 AD9445,模拟中频为130MHz(-1.0dBFS),采用 Wenzel时钟,SNR=75.2dBFS

图9 AD9445,模拟中频为130MHz(-1.0dBFS),采用CMOS时钟,SNR=71.2dBFS

提供时钟,但通过在器件间加入延迟,则可容易地实现。AD9510(见图11)之类的器件是时钟

优化和分发的理想选择。

AD9510的附加抖动约为0.22ps,专门为驱动ADC、DAC及各种逻辑器件而优化。

5.电源

对于ADC而言,电源至关重要。因此,必须提供干净的无噪声电源,因为大多数ADC的

图10 ADP3338/ADP3339典型应用

电源抑制比都很差。尽管对于很多应用场合来说

可以采用开关电源,但线性电源通常能提供更安

静、更 高 性 能 的 解 决 方 案。像 ADP3338 和

ADP3339(见图10)等器件可提供噪声极低、稳压

性能良好的电源,非常适合大多数 ADC应用。此

外,这两种器件有多种电压可选,最大输出电源分

别为1A和1.5A。www.BDTIC.com/ADI
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6.数据采集

数据采集和处理是通过高速缓存实现的。数据采集可以ADC全采样进行,或抽取采样,
具体取决于所用测试方法。基准测试结合使用 ADIFIFO套件数据采集板(无需抽取)和

ADCAnalyzer软件(有关详情,请参阅 ADCFIFO套件部分)。一般采用16k、32k和64k
FFT,但基准FFT采样速率则可高达4M。在模拟输入源与时钟不同步(非相干采样)的情况

下,通常使用Hanning或Blackman-Harris窗函数。(有关详情,请参阅“OntheUseofWin-
dowsforHarmonicAnalysiswiththeDiscreteFourierTransform,”FredricJ.Harris,Pro-
ceedingsontheIEEE.Vol.66,No.1,January1978.)

图11 AD9510低抖动时钟源

www.BDTIC.com/ADI
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交流测试定义

交流或动态测试一般采用额定频率的模拟信号,信号功率为满量程以下0.1dB、0.5dB
或1dB(dBFS)。若使用不同幅度的信号,会在数据手册的测试条件中给出定义。对于这些测

试,编码率通常设定为等于或接近额定最大值。在确定其他测试条件(包括电源和温度条件)
时,务必查阅数据手册。

1.FFT测试

可使用相干和非相干FFT测试,取决于实际测试条件。采用相干测试时,应选择特定的

模拟频率,从而使得采集到的采样数据能在记录长度内转换的代码尽可能多。这是通过模拟

频率与编码率之间的一种基本关系实现的。
例如,若使用相干采样,且要求模拟输入频率为10MHz,额定采样速率为65MSPS,则计

算出的相干模拟输入频率为10.0015258789063MHz,或恰好2521个周期。计算方程如下:

Cycles=
fDESIRED_FREQUENCY
Sample_Rate
FFT_Samples

应对周期数进行舍入处理,取最近的整数。如有可能,应尽量选择最接近的素数,以确保

发挥出转换器的最大量子化电平。一旦选好周期数后,则可用有效模拟输入频率求出以上方

程式的解。

FFT测试的结果一般以分贝来衡量。单位可以用dBc(有效信号以载波为参照)或dBFS
(有效信号以转换器满量程为参照)。两种单位可相互转换,方法是在满量程的基础上加上或

减去载波电平。(有关FFT测试的详情,请参阅“TheFFT:FundamentalsandConcepts,”

Tektronix,Inc.,070-1754-00,ProductionGroup45,firstprintingDecember1975.)

2.单音FFT
(1)信噪比(SNR,dB)
信噪比(SNR)指信号均方根振幅与除前6个谐波和直流之外的所有频谱分量均方根和之

比。随着输入电平的降低,SNR往往按分贝线性递减。
以满量程为参照的信噪比(SNRFS,dBFS)
以满量程为参照的信噪比(SNR)指均方根满量程与除前6个谐波和直流之外的所有频谱

分量均方根和之比。SNRFS表示为以满量程为参照的分贝数(dBFS)。SNR与SNRFS之间

的差异也就是基波幅值与满量程之间的差异。
(2)信纳比(SINAD,dB)
信纳比(SINAD)指信号均方根振幅与所有频谱分量(包括谐波但不含直流)均方根和之www.BDTIC.com/ADI
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比。SNR与SINAD之间的差异即是前六个谐波所含能量。
(3)用户自定义信噪比(UDSNR,dB)
用户自定义信噪比(UDSNR)是 ADCAnalyzer软件中使用的一个术语(请参阅《ADC

Analyzer用户手册》。表示信号均方根振幅与用户指定频带内除前6个谐波和直流之外的所

有频谱分量均方根和之比。ADCAnalyzer软件允许单独设置目标信号左右两侧的噪声带宽。

UDSNR单位为分贝。
(4)噪声系数(NF,dB)
噪声系数(NF)指器件输出端噪声功率与器件输入端噪声功率之比,其中,输入噪声温度

等于参考温度(298K)。噪声系数单位为分贝。
可通过计算求出单配置ADC的噪声系数。假设输入范围、端电极和采样速率均为固定

值,则可用以下方程算出ADC的噪声系数:

NoiseFigure=10×log V
2
rms/ZINæ

è
ç

ö

ø
÷

0.001 -SNRFS-10×logEncodeFrequencyæ

è
ç

ö

ø
÷

2 -10×logk×T×Bæ

è
ç

ö

ø
÷

0.001
其中:

K= 玻尔兹曼常数 =1.38×10-23。

T= 绝对温度(单位:Kelvin)=273K。

B= 带宽 =1Hz。

EncodeFrequency= ADC时钟速率。

Vrms= 满量程输入均方根电压。

ZIN= 输入阻抗。

SNRFS= 满量程ADC信噪比(SNR)。
(5)噪底(dBFS)。
噪底 是ADCAnalyzer软件中使用的一个术语(请参阅《ADCAnalyzer用户手册》。噪底

等于

NioseFloor=SNRFS-10logFFTBinsæ

è
ç

ö

ø
÷

2
该值表示的是各FFT滤波器组的平均噪声。若FFT滤波器组增加一倍,该数值将减少

3dB。本底噪声并非绝对指标,相反,它表示的是给定设置中噪声的相对位置。
(6)有效位数(ENOB,Bits)
有效位数(ENOB)是用来衡量ADC性能的指标,单位为位(Bits)。测量ENOB最精确的

方法是采用一个正弦波的曲线拟合法(请参阅“CalculateanADC'sEffectiveBits”(计算ADC
的有效位))。最常用的ENOB计算法采用基于转换器满量程SINAD的以下方程:

ENOB=SINAD-1.766.02www.BDTIC.com/ADI
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  (7)无杂散动态范围(SFDR,dBc)
无杂散动态范围(SFDR)指信号均方根值与模拟输入产生最差结果的峰值杂散频谱分量

均方根值之比。多数情况下,SFDR为ADC输入信号的一种谐波。
(8)谐波失真(dBc或dBFS)
谐波是模拟输入频率的一个整数倍频谱分量。例如,二次谐波的频率就是模拟输入频率

的两倍。
大多数ADC指标均包含有一个或多个谐波。一般地,二次和三次谐波均会被列出,因为

在所有谐波中它们的性能最差。
谐波失真,无论其次数,均指信号均方根振幅与相应次数的谐波分量均方根值之比,单位

为dBc或dBFS。
由于ADC属于非线性器件,因而其输出中频谱分量非常丰富。最差杂散能量并不一定

与前两个谐波(2HD和3HD)直接相关,而是用最差其他杂散(WoSpur)来衡量。WoSpur指

的是信号均方根振幅与除去前6个谐波相关分量之外的最差杂散分量均方根之比,单位

为dBc。
(9)总谐波失真(THD,dBc)
总谐波失真(THD)指的是信号均方根能量与前6个谐波之和的均方根值之比。
(10)谐波镜像(dBc)
谐波镜像测量结果仅在分析隔行扫描 ADC时有效。该指标对大多数 ADC都不适用。

谐波镜像指的是信号均方根振幅与两个ADC时钟相位差产生的非谐波分量均方根之比,单
位为dBc。

图12为单音测试设置。

3.双音FFT
如果多个信号音通过一个存在非线性度的转换器,就会产生交调失真(IMD)。ADC双音

测试是测量这类非线性度的一种方法。由于许多失真积可能在模拟频谱中相对较高,因而这

些频率可能已发生混叠。在识别失真积时,务必记住这一点。
(1)F1+F2(dBc)
该术语表示相应频率出现的2阶失真积,等于两个输入频率之和。其衡量指标为其均方

根值与两个输入信号音之一的均方根值之比,单位为dBc。
(2)F2-F1(dBc)
该术语表示相应频率出现的2阶失真积,等于两个输入频率之差。其衡量指标为其均方

根值与两个输入信号音之一的均方根值之比,单位为dBc。
(3)2阶输入交调点(IIP2,dBm)

2阶输入交调点(IIP2)衡量的是转换器满量程输入信号功率减去IMD2阶积之差,单位

为dBm。 www.BDTIC.com/ADI
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图12 单音测试设置

(4)2F1±F2及2F2±F1(dBc)
这两个术语表示转换器的3阶失真积。每一术语的衡量指标均为其均方根值与两个输入

信号音之一的均方根值之比,单位为dBc。峰值杂散分量被当做IMD积。
(5)3阶输入交调点(IIP3,dBm)

3阶输入交调点(IIP3)衡量的是转换器满量程输入信号功率减去IMD3阶积的一半得到

的差,单位为dBm。
(6)最差其他杂散(WoSpur,dBc)
最差其他杂散(WoSpur)指与两个模拟输入信号混合所导致的2阶或3阶失真积无关的

最差杂散。该术语的衡量指标为其均方根值与两个输入信号音之一的均方根值之比,单位

为dBc。
(7)双音SFDR(dBc)
无杂散动态范围(SFDR)指信号均方根值与模拟输入产生最差结果的峰值杂散频谱分量

均方根值之比。多数情况下,SFDR为ADC输入信号的一种谐波。www.BDTIC.com/ADI
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图13为双音测试设置。

图13 双音测试设置

4.噪声功率比(NPR,dB)
噪声功率比(NPR)是一种动态测试,用于通过一满载高斯噪声源来评估转换器的性能。

使用一个奈奎斯特带宽的噪声源来调节噪声电平,从而使转换器加载到刚好低于削波点。然

后用一个深陷波滤波器来消除噪声窄带。陷波内的噪声可用FFT技术进行测量,以确定陷波

内噪声密度与陷波外的噪声密度比值。结果表示为分贝。NPR恰好在削波点之前进行优化,
如图14所示。一旦削波开始,NPR将随着输入信号的加强而迅速下降。如果输入信号减弱,
噪声功率每减少1分贝,NPR将大约下降1dB。

图15为12位转换器的典型NPR响应;图16为NPR测试设置。

www.BDTIC.com/ADI
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图14 典型NPR曲线

 

图15 12位转换器的典型NPR响应

图16 NPR测试设置www.BDTIC.com/ADI
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5.全功率带宽(MHz)
模拟输入带宽指的是基频频谱功率(由FFT分析所确定)衰减3dB时的模拟输入频率。

该测试并不包含某一具体的SFDR或SNR性能。
图17为典型全功率带宽响应;图18为全功率带宽测试设置。

图17 典型全功率带宽响应

图18 全功率带宽测试设置www.BDTIC.com/ADI
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6.抖动测试

向ADC输入一额外噪声会导致传递函数抖动,从而减少静态非线性度导致的杂散现象。
尽管这种抖动对减小因压摆率限制引起的失真作用不大,但是对减少有碍ADC性能的本征

误差却非常有效。
抖动分为两类:带外抖动和宽带抖动。如图19所示的设置中,带外抖动表示位于带外的

带限噪声,在此范围内,抖动并不会对转换器性能造成太大的影响。这种技术通常用于通信系

统中,这些系统使用数字滤波器来选择有效信号以及滤除其他信号。宽带抖动通常用在高性

能测试设备中。在这种配置中,宽带模拟噪声被加到输入端,并在输出中减去相应的数字等效

值。任一技术的实际效果都是转换器的杂散性能得以大幅增加。有关详情,请参阅《AN 410
应用笔记》。

图19 抖动测试设置www.BDTIC.com/ADI
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  采用抖动时,杂散性能一般能改善15dB或更多,具体取决于应用。许多数据手册均含有

抖动性能曲线图,可供比较。此外,结合使用ADCAnalyzer软件和ADIsimADC,可把抖动加

到模拟仿真中,以进一步说明抖动将如何提升性能。

7.模拟输入

(1)模拟输入阻抗

模拟输入阻抗指的是模拟输入的复合输入电压与复合输入电流之比。模拟输入阻抗一般

采用网络分析仪来测量,结果用史密斯圆图进行显示。
某些情况下,复合输入可分解为电阻、电容或电感项,结果也可分别显示。
(2)电压驻波比(VSWR)

VSWR衡量的是从ADC输入端反射回的功率量,这是对能量传输至ADC输入端口效率

的一种衡量。
根据以下方程,可由输入阻抗来计算从器件反射回的功率量:

ρ=
ZIN-Z0
ZIN+Z0

式中:

ρ为器件反射回的功率量;

ZIN为ADC的复合输入阻抗;

Z0为网络有效阻抗。
根据反射系数,可由以下方程求出VSWR:

VSWR=1+ρ1-ρ
图20为模拟输入阻抗与VSWR测试设置。

图20 模拟输入阻抗与VSWR测试设置www.BDTIC.com/ADI
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8.模拟输入满量程范围(Vp-p)
模拟输入满量程范围指可输入转换器模拟输入端以产生有效满量程响应的峰 峰值(单端

或差分)电压的范围。
图21为模拟输入满量程范围测试设置。

图21 模拟输入满量程范围测试设置

9.共模输入范围(V)
共模输入范围指差分输入ADC两个输入端的直流偏置的范围,在此范围内,转换器可正

常运行。对于许多转换器而言,该范围非常有限,但有些转换器共模范围较宽。在确定具体共

模范围时,请参考相应转换器数据手册。

10.共模抑制比(CMRR,dB)
共模抑制比(CMRR)定义为差分模拟输入时,对共模信号的抑制量。CMRR一般表示为

分贝,可通过以下方程进行计算:

CMRR=20log Adifferential
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

commonmode

图22为CMRR测试设置。www.BDTIC.com/ADI
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图22 CMRR测试设置

11.孔径延迟(ps)
孔径延迟(AD)衡量的是模拟通道与编码通道之间的延迟差。由采样时钟上升沿50%点

到输入信号采样实际开始所需时间进行测量。
可通过以下测试配置来测量孔径延迟(AD):

① 将模拟输入连接至一个模拟滤波源。

② 用ADCAnalyzer一类的程序对输入进行调节,直到单音FFT产生满量程信号(0
dBFS)为止。

③ 断开模拟输入连接,用短路棒将模拟输入短接到地。

④ 用连续平均时域坐标图测量该器件的失调值。

⑤ 把模拟输入上的短路棒移开,按图23所示重新连接模拟输入。

⑥ 记录新的失调值,并用该值求出以下方程的解:

www.BDTIC.com/ADI
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tAD=sin-1
(CodeAVERAGE-Offset)/(2N/2)

2π×Frequenc
æ

è
ç

ö

ø
÷

y
其中:

2N/2为16-位ADC的中量程。

Offset为通过连续平均时域坐标图测得的器件失调值(见第4步)。

CodeAVERAGE为移除短路棒并重新连接模拟输入后测量的新失调值(见第5步)。

图23 孔径延迟时间测试设置

12.孔径抖动或孔径不确定度(psRMS)
孔径抖动指孔径延迟中的采样间变化,在ADC输入中可表现为频率相关噪声。有关孔

径抖动测量方法的详情,可参看《AN 501应用笔记》,有关如何将孔径抖动转换为相位噪声

的详细介绍,可参看《AN 756应用笔记》。
图24为孔径不确定度。

13.串扰(dB)
串扰定义为多通道ADC中,耦合至无信号通道的任何信号。串扰包括两种条件,共三种www.BDTIC.com/ADI
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测量方式。

图24 孔径不确定度

(1)条件1
如果信号驱动接近满量程,则可通过以下方法之一进行测量:

• 分别用一个差分中基带频率驱动任意两个通道,间隔至少2MHz(-0.5dBFS)。记下

任何开路通道(未驱动)上的相同基频。对全部通道组合重复这一步骤。

• 用一单中基带频率(-0.5dBFS)驱动任何N-1通道。记下任何开通道(未驱动)上的

相同基频。对全部通道组合重复这一步骤。
(2)条件2
如果信号驱动超过满量程3dB(这种情况称为过载条件),则可通过以下方法测量串扰:

• 使用“条件1”中描述的方法之一,但需将中基带频率振幅设为超过满量程3dB。
所有结果均表示为分贝,等于无信号通道上干扰信号的能量与受驱动通道上的能量之比。

14.折合到输入端的噪声(LSBRMS)
折合到输入端的噪声衡量的是ADC产生的宽带噪声。输入接地时,将生成关于输出码

的直方图。折合到输入端的噪声通过直方图标准差进行计算,表示为LSB均方根。
该指标也可通过SNRFS测量值加以关联,并用以下方程将分贝转换为伏特:

NolseINPUT=
Vp-p

2× 2×10SNR/20

其中,Vp-p为ADC满量程输入范围,SNR为由小输入信号驱动时的满量程SNR性能。www.BDTIC.com/ADI
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15.范围外恢复时间(时钟周期)
范围外恢复时间是指当瞬时输入从高于正满量程10%变为高于负满量程10%,或者从低

于负满量程10%变为低于正满量程10%时,ADC恢复额定精度所需的时间。

16.数字时域

(1)最小转换速率(MSPS)
最小转换速率是指最低额定模拟信号频率的信噪比降至保证限值之下不超过3dB时的

时钟速率。
(2)最大转换速率(MSPS)
最大转换速率是指执行参数测试的时钟速率。尽管工作速率也可达到更高水平,但并无

保证。
(3)流水线延迟(时钟周期)
流水线延迟是指通过转换器的延迟,为编码周期的函数。为实现呑吐量的最大化,许多高速

转换器采用流水线处理技术。结果,直到数个信号时钟周期采样完毕后,才会输出相应的数据。
这种延迟即为流水线延迟,可表示为整数或小数个时钟周期,具体取决于所用数据转换器。

(4)传播延迟(ns)
传播延迟是指时钟逻辑阈值(或差分时钟输入的50%点)与全部比特均位于有效逻辑电

平之内时的时间之间的延迟。
(5)编码脉冲宽度或编码占空比

编码脉冲宽度高电平是指编码信号保持逻辑高状态并达到额定性能的最小时间。编码脉

冲宽度低电平是指编码信号保持逻辑低状态并达到额定性能的最小时间。在传统ADC中,
当编码信号处于逻辑高状态时,电路则处于采样模式。如果高状态持续时间不足,采样过程则

无法完成。如果低状态持续时间不足,电路将无法精确获得待采样的信号。采集和采样时间

适当均衡时,即可实现最佳操作。
许多转换器提供的指标是编码占空比而非脉冲宽度。该指标通常与最大额定编码相关,

表示为编码线可保持高状态的时间的百分比范围。
在这种测试中,额定性能被定义为SNRFS性能处于额定性能-3dB之内的范围。
图25为传播延迟测试设置。

17.转换误码率(CER)
转换误码率(CER)衡量的是ADC产生误码的频率。误码定义为落在转换器噪声界限之

外且超过正态分布噪声容许范围的输出码。转换器噪声则指通常由量子化、热效应和时钟抖

动产生的噪声,一般认为呈高斯分布。如果发生频率超出正态分布预测范围,则认为相应采样

为误码。
噪声大小基于Σ(σ)进行归一化处理,计算方法是,先测量满量程信噪比(SNR),然后再用

该值求出以下方程的解:www.BDTIC.com/ADI
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图25 传播延迟测试设置

σ= 2N

2× 2×10SNR/20

基于预期信噪比(或数据手册提供值)确定Σ之后,则可用特定方法来采集数据,以从实

际码中减去预期ADC码,结果生成分布直方图。对于统计意义上的大数据集,正常ADC噪

声的分布将类似于图26所示结果。对于大样本分布,任何超出这些范围内的样本均表示比特

误差,如表1所列。

图26 高斯分布ADC输出www.BDTIC.com/ADI
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表1 Σ与常态发生概率

σ 事件正态概率 100万个采样中的范围外自然发生量

3.09

3.72

4.26

4.75

5.20

5.61

6.0

6.36

2×10-3

2×10-4

2×10-5

2×10-6

2×10-7

2×10-8

2×10-9

2×10-10

2000

200

20

2

0.2

0.02

0.002

0.0002

必须注意的是,当采样速率为100MSPS时,若6.36Σ之外的50秒窗口中存在一个误码

应为正常现象,并不会产生一个转换错误。仅当速率超过2×10-10时才会表现为转换误码。
实际上,当速率超过2×10-6或2×10-7以上时,包括闭锁装置和存储元件在内的外部设备增

加了测量的难度。

直流测试定义

1.增益误差(%FS)
增益误差是指测量满量程与理想满量程之差,通常表示为满量程的百分比。

2.增益匹配(%FS)
增益匹配是指多通道ADC的最大满量程与最小满量程之比,表示为满量程的百分比,可

由以下方程计算:

GainMatching=
FSRMAX-FSRMIN
FSRMAX+FSRMIN

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2
×100%

其中,FSRMAX为ADC的最大正增益误差,FSRMIN则为最大负增益误差。

3.失调误差(%FS)
失调误差是指在输出端生成中量程码的模拟输入处的测量电压与理想电压之差,通常表

示为满量程的百分比。

4.失调匹配(mV)
失调匹配是指多通道转换器各通道间的失调差,单位为毫伏(mV),可由以下方程计算:

失调匹配=VOFFSETMAX-VOFFSETMINwww.BDTIC.com/ADI
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其中,VOFFSETMAX为最大正失调误差,VOFFSETMIN则为最大负失调误差。
失调匹配通常表示为毫伏(mV),跟满量程范围一起在产品数据手册中列出。

5.温度漂移(ppm)
失调误差和增益误差的温度漂移定义的是初始值(25℃)与TMIN或TMAX值之间的最大变

化范围,通常表示为ppm。

6.输出高电平/输出低电平(VOH/VOL,V)
输出高电平(VOH)表示逻辑高电平的电压。输出低电平(VOL)表示逻辑低电平的电压。
直流或静态测试一般采用直流或非常低频的测试信号。这类测试旨在确定多种铁芯转换

器指标的基准值。测试条件因产品而异;因此,确定实际测试条件时必须参考相应产品的数据

手册。

7.线性度

线性度分为两类:差分非线性(DNL)和积分非线性(INL)。衡量一个ADC的基本指标是

每个代码均有效的电压范围。这些电压的积分决定着转换器的总体传递函数。这两项基本指

标共同决定ADC的静态性能特征。
这些测试往往借助直方图技术进行。用统计属性已知的信号驱动ADC模拟输入,即可

绘出直方图。例如,一个直流斜坡就具有良好的均匀概率密度函数特征。这就意味着,驱动

ADC输入时,每一ADC代码在大观察窗中具有相同的发生概率。如正弦波等其他波形同样

拥有各种已知功能。尽管这类波形并不统一,但可用数学公式精确描述(请参阅“TheData
ConversionHandbook”(数据转换手册),WaltKester,Newness,2005,Page315.)。

进行直方图测试,一般采集尽量多的样本。对于高分辨率转换器,可能为400万个样本或

以上。
(1)差分非线性误差(DNL,LSB)
差分非线性(DNL)是指任一代码偏离理想的1LSB步进的程度。其测量方法是先分析

各直方图,然后对实际发生概率与理想概率进行比较。结果即是各代码DNL的直接测量值。
图27为典型10位DNL。

(2)失 码

如果某一代码的DNL为-1LSB,则称之为失码。失码定义为一个丢失的量化电平,可
由多种原因引起。多数产品均采用无失码设计,或通过筛选排除失码现象。

(3)积分非线性误差(INL,LSB)
积分非线性(INL)是指传递函数对基准线的偏离,该基准线表示为1LSB的几分之一,采

用的是一条由最小均方曲线拟合决定的最佳直线。其测量方法为,对直方图求积分,得到传递

函数,然后对该函数进行线性回归。实际传递函数与该最佳拟合线之差即为INL。图28为典

型10位INL。 www.BDTIC.com/ADI
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图27 典型10位DNL

 

图28 典型10位INL

图29为DNL和INL测试设置。

图29 DNL和INL测试设置

8.电源抑制比(PSRR,dB)
电源抑制比(PSRR)衡量的是电源耦合至ADC数字输出端的之上的信号量。可通过改

变电源然后测量转换器失调变化来测量PSRR,单位为满量程百分比。但更常用的PSRR测www.BDTIC.com/ADI
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量方法则是,向电源引脚注入一已知振幅的交流信号,然后再通过观察FFT频谱进行测量。

PSRR等于ADC测得的电压值值减去示波器测得输入值之差值,PSRR以分贝表示。
图30为PSRR测试设置。

图30 PSRR测试设置

参考资料

AdditionalinformationondataconvertercharacterizationcanbefoundinTheDataCon-
versionHandbookby WaltKester,Newness,ISBN0-7506-7841-0.Additionalreference
books,includingtheHighSpeedDesignTechniques,thePracticalAnalogDesignTech-
niques,theLinearDesignSeminar,andtheSystem ApplicationsGuide,canbefoundon
ADI’swebsite.Inadditiontothemanyreferencebooks,variousapplicationsnotes,arti-
cles,andreprintsareavailablefromyourAnalogDevicessalesrepresentative,oryoucan
visitourwebsiteatwww.analog.comforadditionalinformation.www.BDTIC.com/ADI
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AN 931应用笔记
了解PulSARADC支持电路

作者:MartinMurnane ChrisAugusta

简 介

逐次逼近型(SAR)模数转换器(ADC)使用了许多新技术来改善分辨率。了解这些器件

的工作原理对于预防故障和错误很重要。本应用笔记将从一般意义上讨论使用SARADC时

易犯的错误,以及更重要地,如何预防这些问题。

PulSAR的工作原理

ADI公司PulSAR系列ADC使用内部开关电容技术将SARADC的分辨率扩展到18
位。这意味着在CMOS工艺上,不需要进行成本高昂的薄膜激光调整。

图1显示了 AD7643的简化输入级。AD7643是一款18位 ADC,转换速率可达1.25
MSPS,它基于电荷再分配型数模转换器(DAC),这在较新式SARADC中颇为流行。SAR算

法需要两个阶段来确定ADC输出码。第一个阶段是采集阶段,SW+和SW-最初是关闭的。
所有开关均连接到IN+和IN-模拟输入,因此各电容用作采样电容,以在输入处采集模拟信

号。第二个阶段是转换阶段,SW+和SW-是打开的。输入与内部电容断开,而作用于比较

器输入上,这将导致比较器不稳定。从 MSB开始,切换REF与REFGND之间元件阵列的各

元件(这里将不详述SAR算法),使比较器重新回到平衡状态,由此将产生代表模拟输入信号

的输出码。

www.BDTIC.com/ADI
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图1 AD7643简化原理图

基准电压

在分析图1的基准电压部分时,我们将聚焦于使用PulSARADC设计电路时易犯的错

误。请注意,当计算输出码时,输入已与ADC的内部元件断开。这一点很重要,它意味着在

转换阶段,输入(IN+和IN-)上出现的任何噪声都不会影响所获得的输出码。
在转换阶段,REF引脚与内部开关电容结构相连,因为基准电压输入处没有采样保持电

路。此处出现的任何噪声(在转换阶段)都会对输出码产生直接影响。如果因为在位检验期间

噪声增加,致使其中一位设置不正确,例如第6位应当是0但被设置为1,则所有后续位将被

设置为1,以将DAC输出降至正确的值。因此,输出计算将不正确,导致输出码低6位为一串

1,这些位一般被称为“粘连位”(StuckBit)。为避免出现粘连位,采用一个极为稳定的基准电

压至关重要。

1.可以使用哪种类型的精密基准电压?
在PulSAR数据手册“技术规格”部分中出现的一种误解是外部基准电压与耗用电流。通

常,对于低采样率PulSAR(AD7685为250kSPS),耗用电流值在数十μA范围内;对于较高采

样率PulSAR(AD7621为3MSPS),耗用电流值可达数百μA。这是平均电流,转换器输入驱

动是由基准电压驱动电路提供 ADC要求的最大电流。这可能是-FS或+FS,具体取决于

ADC。实际上,任何基准电压都能提供数百μA电流,但有些基准电压在PulSAR高分辨率转

换器中并不实用。

2.低功耗基准电压(ADR12x、ADR36x)
低功耗基准电压一般是不可接受的,因为在权重最高有效位(MSB)判断期间,它们通常www.BDTIC.com/ADI



 第二部分 ADC基本概念指标和测试评估

82    

缺乏能力建立。与相应的缓冲式基准电压(如AD780、ADR43x和 ADR44x)相比,这些基准

电压的输出阻抗通常较大。基准电压电路的动态部分基本上是一RLC储能电路,其中R位

于ADC内部(一些串联开关电阻),C为基准电压储能或去耦电容,L为基准电压本身的电感。
在L来自精密基准电压源(如AD780)的情况下,PulSARADC设计师选用某一组R和C。使

用这些值的结果是:当系统被激励后(激励发生在位判断过程中),系统达到临界阻尼状态。如

果使用电感高得多(比好的缓冲式基准电压高100倍以上)的低功耗基准电压,将导致RLC电

路处于欠阻尼状态,从而引起上述粘连位行为。
图2至图7显示了一些低功耗基准电压的表现。请注意,这些图中的术语“突发模式”是

指这样一种模式,即转换控制信号保持非活动状态,直至采集到8192个样本之时才激活。这

是对基准电压的最低要求,因为当ADC不进行转换时,基准电压中便不存在动态部分。我们

使用了16位、500kSPSPulSARAD7686来获得图2至图7中的数据。
直流测量数据一般以柱状图形式显示,这对于显示码字跃迁(或跃迁噪声)及峰峰噪声非

常有意义。不过,图2和图3则以时域显示,以证明被测试的基准电压在动态SAR转换期间

不能建立这一理论。

图2 突发模式—ADR121,CREF=22μF,AD7686(500kSPS)

图2显示了突发工作模式下欠阻尼RLC电路的经典范例。图3显示了连续模式范例。
如这两幅图所示,此基准电压从未完全建立至16位性能。在连续模式下,峰峰输出码仍与

AD7686数据手册中规定的性能相差约16采样数或约4倍。
图4显示了使用ADR365时AD7686的性能。突发模式或连续模式对此基准电压而言并

没有真正不同,因为它同样从未完全建立至16位性能。峰峰输出码同样比AD7686的额定性

能大4倍左右。 www.BDTIC.com/ADI
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图3 连续模式—ADR121,CREF=22μF,AD7686(500kSPS)

图4 ADR365,CREF=22μF,AD7686(500kSPS)

3.缓冲基准电压

几乎任何基准电压都可以使用适当的放大器(如AD8031或AD8605)进行缓冲,以便获

得足够的驱动能力,因为此时较高带宽放大器的输出中存在动态部分。图5显示了把经过

AD8301缓冲的ADR365作为AD7686的基准电压进行测试的输出。
缓冲外部基准电压又会引发原来的功耗要求问题。较简单的解决方案是使用具有足够驱

动的较佳基准电压,如AD780、ADR43x或ADR44x等。这种情况下可以使用任何低功耗基www.BDTIC.com/ADI
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准电压,因为这些缓冲的串联电感(通常)都很低。一个缓冲可以用来驱动许多PulSAR
ADC,因此这对多转换器系统很有用。此外,在多转换器应用中,最佳方法是使用星形结构的

基准电压迹线,每个转换器使用其自己的基准电压储能电容。不建议从一组ADC中的第一

个ADC开始进行菊花链连接,因为ADC基准电压可能会发生串扰。

图5 突发模式—ADR365,CREF=22μF,AD7686(500kSPS)

4.低功耗基准电压(采样率小于10kSPS)
在低功耗、较低采样率应用中(例如必须使用低功耗基准电压的10kSPS或更低应用),可

以在ADC的基准电压输出之间使用一个小串联电阻,如10Ω。在突发工作模式下,为了让流

过这个电阻的电流趋于稳定,最初几次转换可能需要丢弃。对于较高采样率,通常无法进行突

发转换,因为需要丢弃的转换太多。此外,随着流过此电阻的电流增大到稳态值,此电阻上的

压降在时域中表现为一个斜率,一般称其为基准电压下降。
图6显示了在500kSPS较高采样率应用中使用20Ω串联电阻时的基准电压下降问题。

请注意,最初几百次转换是在欠阻尼情况下;随着采样数增加,斜率表现为一个小的负值。
图7显示10kSPS较低采样率的情形。此时不存在欠阻尼问题,峰峰噪声为5采样数,在

性能上与AD7686很接近。

为什么要使用较大去耦电容?

选定适当的基准电压(或适当的基准电压与缓冲电路)后,查看缓冲(运算放大器)的数据

手册,发现它建议避免使用大容性负载。但是,PulSARADC要求10μF或更大的基准电压去www.BDTIC.com/ADI
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耦电容(REFCAP)。初看起来,这两个要求自相矛盾。

图6 突发模式—ADR365,CREF=22μF,串联电阻=20Ω,AD7686(500kSPS)

图7 突发模式—ADR365,CREF=22μF,串联电阻=20Ω,AD7686(10kSPS)

事实上,“去耦”这一术语有多种含义,用户看到的PulSARADC基准电压(REF)引脚上

的10μF电容与电源(VDD、AVDD、DVDD、VIO、OVDD)上的其他10μF电容并不是一回事。

REF上的电容不是旁路电容,而是SARADC的一部分,这个电容不适合放在硅上。在位判

断期间,由于各位会在数十纳秒或更快的时间内建立,因此此处所示的储能电容(REFCAP,
参见图8)是用来补充内部CDAC的电荷,从而与内部电容阵列上的电荷一起平衡比较器。随www.BDTIC.com/ADI
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着二进制位加权过程的向前进行,将从此电容中不断提取少量电荷。当然,内部电容阵列只是

其中(约为15pF至60pF,取决于ADC)的很小一部分,但这些较大值储能电容需要满足SAR
位判断建立时间要求。关于在位判断过程中电荷发生了什么事情等一些错综复杂的细节问

题,这不属于本应用笔记的讨论范围。
储能电容大小不足也会引起粘连位问题。电容的放置和类型同样很重要。为避免基准电

压下降,需要使用等效串联电阻(ESR)低的电容。近年来,已经有非常好的陶瓷X5R介电电

容可以在0603封装尺寸下提供10μF容值。对于许多PulSARADC,通过降低某些性能要

求,即微分非线性(DNL),可以减小基准电压电容值。
布 局

建议将一个电容直接放在ADC的基准电压引脚上,用来消除开关电容瞬变。要求使用

高质量电容(例如钽电容或X5R型陶瓷电容,不推荐使用NPO电容),因为这是一个电荷存储

电容,而不是旁路电容,电容值可以在4.7μF至22μF范围内。请注意,某些数据手册规定了

开启建立时间,这表明REF引脚上使用了一个特殊基准电压电容。请参考相关PulSAR数据

手册的“技术规格”部分以了解详细信息。
布局开始时,考虑具有SARADC器件的PCB布局,并考虑在ADC基准电压引脚上放置

一个电容。首先将该电容放在这些引脚附近,然后将基准电压放在电容附近,最后放在放大器

附近(参见图8)。

图8 基准电压电容位于SARADC同侧或位于PCB后侧

布局中还需要一条粗迹线,以减小电路中的阻抗。ADC的基准电压输入具有动态输入阻

抗,意味着对此引脚的输入必须用低阻抗源驱动。请注意,如果基准电压是经缓冲进入REF
引脚,则缓冲输出阻抗必须很低。这也同样适用于模拟输入引脚。

放大器选择

大部分PulSAR数据手册都对放大器做了详细说明。需要注意的一些主要问题是低噪声

电平和低输出阻抗。输入信号建立时间也是一项重要参数,因此要求放大器具有高压摆率性www.BDTIC.com/ADI
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能。符合这一要求的放大器有:ADA4841-1、AD8021、ADA4899-1、AD8099和ADA4941-1。

ADA4841-1和AD8021能驱动PulSARADC,具有高带宽和良好的压摆率,是出色的

ADC驱动器选择。ADA4899-1也是不错的替代之选,具有出色的压摆率和良好的带宽,但需

要消耗更多电流。还有其他放大器也适合各种应用,例如AD8099,它具有极低的噪声密度,
因此适合18位ADC应用。但是,这款器件不是单位增益稳定型,虽然可以将其配置成单位增

益稳定型,但它的电流消耗很高(16mA)。不过,它具有一个DISABLE(禁用)功能,可以利用

该功能减小电流消耗,以适合便携式应用。ADA4941-1是单端转差分应用的另一个选择,具
有5V输入电压,例如可用于PulSAR18位ADCAD7982。

结 论

了解SARADC的工作原理对于避免新设计中易犯的错误非常重要。本应用笔记所列出

的问题在新设计中是很常见的。欲了解有关SAR(PulSAR)转换器或市场上销售的任何ADI
转换器的更多信息,请访问:

www.analog.com/ADCs

www.BDTIC.com/ADI

http://www.bdtic.com/ADI/index.html
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