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精密逐次逼近型 ADC 
基准电压源设计 
作者：Alan Walsh 

高分辨率、逐次逼近型 ADC 的整体精度取决于精度、稳定

性和其基准电压源的驱动能力。ADC 基准电压输入端的开关

电容具有动态负载，因此基准电压源电路必须能够处理与时

间和吞吐速率相关的电流。某些 ADC 片上集成基准电压源

和基准电压源缓冲器，但这类器件在功耗或性能方面可能并

非最佳——通常使用外部基准电压源电路才可达到最佳性

能。本文探讨基准电压源电路设计中遇到的挑战和要求。 

基准电压输入 

逐次逼近型 ADC 的简化原理图见图 1。采样期间，容性 DAC
连接至 ADC 输入，并且与输入电压成比例的电荷被存储在

电容器中。转换开始后，DAC 从输入端断开。转换算法逐个

开关每一位至基准电压或地。电容上的电荷再分配可导致电

流流入或流出基准电压源。动态电流负载是 ADC 吞吐速率

和控制位检验的内部时钟的函数。最高有效位(MSB)保持大

部分的电荷，需要大部分电流。 

 
图 1. 16 位逐次接近型 ADC 原理简化图 

图 2 显示 16 位、1 MSPS、PulSAR®逐次逼近型 ADC AD7980
基准电压输入端的动态电流负载。通过观察基准电压源和基

准电压引脚之间 500 Ω 电阻上的电压降，得出测量值。曲线

显示电流尖峰高达 2.5 mA，并且在整个转换期间分布着较小

的尖峰。 

 
图 2. AD7980 动态基准电流 

若要支持该电流，同时保持基准电压的无噪声特性，需在尽

可能靠近基准电压输入放置一个高数值、低 ESR 的储能电

容，通常为 10 µF 或更大。较大的电容会进一步平滑电流负

载，并降低基准电压源电路的负担，但极大的电容会产生稳

定性问题。基准电压源必须要能提供灌满基准电容所需的平

均电流，而不会导致基准电压下降过大。在 ADC 数据手册

中，基准输入电流平均值通常在特定的吞吐速率下指定。例

如，在 AD7980 数据手册中，将 1 MSPS 下 5 V 基准电压源

的平均基准电流指定为 330 µA 典型值。两次转换之间不消

耗电流，因此基准电流随吞吐速率成线性变化，在 100 kSPS
时降至 33 µA。基准电压源——或基准电压缓冲器——在最

高的目标频率下必须具有足够低的输出阻抗，以便在 ADC
输入端保持电压水平，使电压不至于因为电流而产生太大的

压降。 

基准电压源输出驱动 

图 3 显示典型的基准电压源电路。基准电压源可集成具有足

够驱动电流的缓冲器，也可采用适当的运算放大器作为缓冲

器。为避免转换误差，特定吞吐速率下所需的平均电流不应

使基准电压下降超过½ LSB。该误差在突发转换中最为明显，

因为此吞吐速率下基准负载将从零变化到平均基准电流。 

 

图 3. 典型精密逐次逼近型 ADC 基准电压源电路 

AD7980 为 16 位 ADC，其 IREF = 330 µA，VREF = 5 V；使用

该ADC作为确定基准电压源是否具有足够驱动能力的示例，

则对于½ LSB 压降，最大允许输出阻抗为： 

 

大部分基准电压源不指定输出阻抗，但会指定负载调整率，

通常以 ppm/mA 表示。将其乘以基准电压并除以 1000 即可

转换为输出阻抗。例如，ADR435 超低噪声 XFET® 5 V 基准

电压源指定流出电流时的最大负载调整率为 15 ppm/mA。转

换为电阻，可得： 

 

因此，就输出阻抗而言，ADR435 应该足够了。它可流出的

最大电流为 10 mA，足够处理 330 µA 的平均基准电流。当

ADC 输入电压超出基准电压，哪怕只有很短的一段时间，它

也会向基准电压源注入电流，因此基准电压源必须要能吸取

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7980/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7980/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr435/products/product.html
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一定量的电流。图 4 显示 ADC 和基准电压输入之间的二极

管连接，在输入超量程条件下它可造成电流流入基准电压

源。与某些老的基准电压源不同，ADR435 能吸收 10 mA 电

流。 

 

图 4. AD7980 模拟输入结构 

由于基准电流的参数要求与吞吐速率成线性关系，较低的吞

吐速率或使用较低吞吐率的 ADC（如 500 kSPS AD7988-5
或 100 kSPS AD7988-1，其 IREF = 250 µA）时，可采用较高

输出阻抗（功耗较低）的基准电压源。通过降低基准电流，

可算出最大输出阻抗。请注意，这些公式仅作参考准则，对

选择的基准电压源必须测试硬件驱动能力。 

当所选基准电压源的驱动能力不够时，或者首选微功耗基准

电压源时，可使用基准电压缓冲器。可通过将适当的运算放

大器配置为单位增益而实现。运算放大器必须具有低噪声和

适当的输出驱动能力，并且要能够稳定工作在较大容性负载

下。它还必须要能提供所需电流。通常运算放大器的输出阻

抗没有明确指出，但一般可通过输出阻抗与频率的关系图确

定，如图 5 中的 AD8031 80 MHz 轨到轨运算放大器所示。 

 

图 5. AD8031 ROUT与频率的关系 

位于 100 kHz 以下，则输出阻抗低于 0.1 Ω；而直流时则低

于 0.05 Ω，因此就我们 1 MSPS 下驱动 AD7980 的示例而言，

它是不错的选择。在宽频率范围内保持低输出阻抗对于驱动

基准电压输入而言非常重要。即便是较大的电容值，储能电

容也永远无法消除基准电压输入端消耗的电流。电流纹波的

频率成分是吞吐速率和输入信号带宽的函数。大储能电容处

理与吞吐速率相关的高频电流，而基准电压缓冲器必须能够

在最大输入信号频率（或储能电容阻抗变得足够低，可提供

所需电流的频率）保持低阻抗。基准电压源数据手册中的典

型曲线显示输出阻抗与频率的关系，选择基准电压源时应加

以考虑。 

AD8031 就是一个很好的选择，它在容性负载大于 10 µF 时

性能稳定。其它运算放大器（比如 ADA4841）也会在大电

容下稳定，因为它们主要驱动稳定的直流电平，但某些特定

的运算放大器必须测试确定加载特性。在电容之前使用串联

电阻以保持稳定并不是个好主意，因为这会增加输出阻抗。 

以一个基准电压源驱动多个 ADC 时，基准电压缓冲器非常

有用，比如图 6 中显示的同步采样应用中的情形。 

 

图 6. 基准电压源电路驱动多个 ADC 

所有 ADC 基准电压输入都有各自的储能电容，尽可能靠近

基准电压输入引脚放置。每条从基准电压输入出发的走线经

路由后返回位于基准电压缓冲器输出端的星型连接，最大程

度降低串扰效应。具有低输出阻抗和高输出电流能力的基准

电压缓冲器可驱动许多 ADC，具体取决于电流要求。请注意，

缓冲器必须要能在额外电容下稳定，该额外电容与多个基准

电压电容有关。 

噪声和温度漂移 

一旦确定了驱动能力，必须确保基准电压源电路的噪声不影

响 ADC 性能。为了保持信噪比(SNR)和其它规格，必须将基

准电压源噪声贡献限定为 ADC 噪声的一小部分（比较理想

的是 20%或更低）。AD7980 集成 5 V 基准电压源，额定 SNR
为 91 dB。转换为 rms 可得： 

 

因此，基准电压源电路应具有不超过 10 µV rms 的噪声，以

便最大程度减少对 SNR 造成的影响。基准电压源和运算放

大器的噪声规格通常可分为两部分：低频(1/f)噪声和宽带噪

声。结合这两部分可得到基准电压源电路的总噪声贡献。图

7 显示 ADR431 2.5 V 基准电压源的典型噪声与频率关系曲

线图。 

 

 

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7988-5/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7988-5/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7988-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8031/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ada4841-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr431/products/product.html
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图 7. 带补偿网络的 ADR431 噪声曲线 

ADR435 补偿其内部运算放大器，驱动大容性负载并避免噪

声峰化，使其非常适合与 ADC 一同使用。更详尽的叙述可

参见数据手册。采用 10 µF电容，其噪声额定值为 8 µV p-p 1/f
（0.1 Hz 至 10 Hz），宽带噪声频谱密度为 115 nV/√Hz。估

计噪声带宽为 3 kHz。若要将 1/f 噪声从峰峰值转换为均方根

(rms)，可除以 6.6： 

 
然后，使用 10 µF 电容下的估计带宽计算宽带噪声贡献。有

效带宽由下式确定： 

 
使用该有效带宽计算 rms 宽带噪声： 

 

总 rms 噪声是低频噪声和宽带噪声的平方和开根： 

 

结果低于 10 µV rms，因此不会对 ADC 的 SNR 造成太大影

响。这些计算可用来估算基准电压源的噪声贡献，以判断其

是否合适，但需要在工作台上使用真实硬件对数据进行验

证。 

若缓冲器在基准电压源之后使用，则同样的分析可用于计算

噪声贡献。例如，AD8031 具有 15 nV/√Hz 的噪声频谱密度。

由于输出端具有 10 µF 电容，其测量带宽下降至大约 16 kHz。
使用此带宽和噪声密度，同时忽略 1/f 噪声，则噪声贡献为

2.4 µV rms。对基准电压源缓冲器噪声和基准电压源噪声进

行平方和开根计算，即可得到总噪声的估算值。通常，基准

电压源缓冲器的噪声密度远低于基准电压源噪声密度。 

使用基准电压源缓冲器时，可通过在基准电压输出添加一个

极低截止频率的 RC 滤波器，对来自基准电压源的噪声进行

带宽限制，如图 8 所示。考虑到基准电压源通常是噪声的主

要来源，这样做可能会非常有效。 

 

图 8. 带 RC 滤波的基准电压源 

选择基准电压源时的一些其它重要考虑因素包括初始精度

和温度漂移。初始精度以%或 mV 为单位。许多系统允许校

准，因此初始精度不如漂移那么重要，而漂移通常以 ppm/°C
或 µV/°C 为单位。大多数优秀的基准电压源漂移低于 10 
ppm/°C，而ADR45xx系列更是将漂移驱动至仅有数 ppm/°C。
该漂移必须纳入系统误差预算中。 

基准电压源故障排除 

设计不佳的基准电压源电路可能导致严重的转换错误。最常

见的基准电压源问题是来自 ADC 的重复或“粘连”代码问

题。当基准电压源输入端噪声足够大，便可能造成 ADC 作

出错误的位判断。哪怕输入有所改变，它也以同样的代码重

复出现多次，或者在较低的有效位中填充重复的 1 或 0 字串，

如图 9 所示。红色圆圈区域中，ADC 出现粘连，重复返回相

同的代码。通常满量程附近的问题更严重，因为基准电压源

噪声对较高有效位的判断产生的影响更大。一旦作出错误的

位判断，其余位便填充 1 或 0。 

 

图 9. ADC 传递函数中的“粘连”代码 

导致出现“粘连”位的最常见原因是基准电压源电容的尺寸

与位置、基准电压源/基准电压源缓冲器的驱动能力不足，或

是基准电压源/基准电压源缓冲器选型不当导致过量噪声。 
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将储能电容放置在 ADC 的基准电压源输入引脚附近并使用

宽走线实现连接很重要，如图 10 所示。使用多个过孔将电

容连接至接地层，可获得较低的阻抗路径。若基准电压源具

有专用地，则电容应当通过宽走线连接至该引脚附近。由于

电容用作电荷库，它必须足够大，以限制衰减，并且必须具

有低 ESR 特性。具有 X5R 电介质的陶瓷电容是个不错的选

择。电容典型值为 10 µF 至 47 µF 范围内，但根据 ADC 的电

流要求，有时也可使用较小数值的电容。 

 

图 10. 典型基准电压源电容布局 

驱动能力不足是另一个问题，特别是使用低功耗基准电压源

或微功耗基准电压源缓冲器，因为它们通常具有高得多的输

出阻抗，随频率而明显增加。使用吞吐速率较高的 ADC 时，

这个问题尤其明显，因为吞吐速率较低时，电流要求更高。 

相对于转换器 LSB 大小的，来自基准电压源或基准电压源缓

冲器的过量噪声也可能会造成粘连代码，因此基准电压源电

路的电压噪声必须保持为 LSB 电压的一小部分。 

结论 

本文讨论了如何针对精密逐次逼近型 ADC 设计基准电压源

电路，并强调了如何判断某些常见问题。文中的计算公式用

于估算基准电压源电路的驱动能力和噪声要求，以便有更高

的概率使该电路通过硬件测试。 

参考文献 

AN-931 Application Note. “Understanding PulSAR ADC 
Support Circuitry.” 

Kester, Walt. Data Conversion Handbook, Chapter 7. “Data 
Converter Support Circuits.” 

Kester, Walt. “Which ADC Architecture Is Right for Your 
Application?” Analog Dialogue. Volume 39, Number 2, 2005. 

Walsh, Alan. “Front-End Amplifier and RC Filter Design for a 
Precision SAR Analog-to-Digital Converter.” Analog Dialogue. 
Volume 46, Number 4, 2012. 

作者简介 

Alan Walsh [alan.walsh@analog.com]是 ADI
公司的应用工程师。他于 1999 年加入 ADI
公司，就职于美国马萨诸塞州威明顿市的精

密转换器应用部门。他拥有都柏林大学电子

工程学士学位。 

 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-931.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-931.pdf
http://www.analog.com/library/analogdialogue/archives/43-09/EDCh%207%20Support%20Circuits.pdf
http://www.analog.com/library/analogdialogue/archives/43-09/EDCh%207%20Support%20Circuits.pdf
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol39n2.pdf#page=11
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol39n2.pdf#page=11
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol46n4.pdf#page=5
http://www.analog.com/library/analogDialogue/cd/vol46n4.pdf#page=5
mailto:alan.walsh@analog.com

