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高精度SAR模数转换器的抗混叠滤波考虑因素
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简介

在物联网和云计算成为生活一部分，在行业媒体大肆宣扬之际，

通过采用最先进的技术和优化设计，老式电子元件并未停止前

进的步伐。其中一个例子是模数转换器，该器件现在可以超过

每秒一兆次采样(MSPS)的速率实现32位分辨率，轻松通过传统的

计量基准测试。

这些高精度转换器除了在仪表仪器和大型通用采集系统（测试、

设备认证）、专业系统（医疗应用和光谱学数字成像）等专用领

域以外，它们已经进入许多过程控制应用、可编程控制器、大型

电机控制以及电能输配等领域。目前，几种ADC架构在精度方面不

相上下；根据不同需求，具体的选择视模数转换原理、逐次逼近

寄存器(SAR)以及∑-Δ而定，在数MSPS速率下，这些架构分别支持最

高24位或以上的分辨率，为24位或更多，在几百kSPS速率下支持

32位分辨率。当面对这些分辨率和精度水平时，这些转换器提供

的有用动态范围很容易超过100 dBFS（满量程）的神奇屏障，用户

面临的真正挑战体现在为要数字化的信号设计模拟调理电路，以

及相关抗混叠滤波器的设计两个方面。在过去的二十年中，采样

速率和滤波技术已经有了很大的发展，现在我们可以结合运用模

拟和数字滤波器，在性能和复杂性之间达到更好的平衡。

图1所示为适用于数据采集系统的这类分区的一个典型示例。在调

节差分或非差分信号（放大、缩放、自适应和电平转换等）之后，

在数字化之前对后者进行滤波以满足奈奎斯特准则。根据ADC的过

采样速率，要使用额外的数字滤波来达到采集系统的规格要求。

图1. 典型测量信号链。

共享

由于对超宽输入动态范围的需求增加，许多上述应用采用了最先

进的高分辨率ADC。随着动态范围的增加，系统性能预计会提高，

模拟调节链会减小，拥堵、能耗，甚至是材料成本都会下降。

过采样及其好处

在超快高分辨率模数编码器出现之前，一般通过以下办法解决动

态范围问题：使用快速可编程增益放大器、更快的比较器和/或并

联若干ADC，最后加上合适的数字处理模块，以实现强信号的数字

化，区分接近噪声水平的小信号。在这些陈旧并且现已过时的架

构中，这样做会带来复杂的电路，很难开发，并且在线性度、带

宽和采样频率方面都受到限制。当今的替代方案是，借助更经济

的现代ADC的高采样速率，达到运用过采样技术的目的。以高于奈

奎斯特定理要求的最小值的 FSE 速率对信号进行采样，可以通过处

理和增加编码器的信噪比来执行增益运算，并因此增加有效位的

数量。实际上，量化噪声和热噪声被同化为白噪声，该噪声在整

个奈奎斯特频带及以外均匀分布。过采样之后，通过滤波和严格

以最小所需采样速率（或2 × BW）限制有用频带，频带每降低一

个倍频程，噪声能量将降低3 dB，如图2所示。换句话说，过采样

因子为4时最为理想，在理论上使信噪比增加了6dB；即是说，增

加了一位，如等式1所示：

Signal Conditioning

Mux SAR
ADC

DSP
FPGA

VREF Clock

Capture JFET
In-Amp Driver Filter

= 6.02 × N + 1.76 + 10 × log S
B

Fse
2 × BW （1）
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图2. 通过添加数字抽取滤波器比较频谱噪声密度。

图3. 过采样分布在-3 dB条件下截止频率与阻带起点之间的过渡带。

总之，过采样有两个优点，一是可以提升信噪比，二是可以放宽

对位于ADC之前的抗混叠模拟滤波器的要求。

抗混叠滤波器：分区困境

理想情况下，与ADC相关的滤波器，特别是那些负责解决频谱混叠

问题的滤波器，相比其精度，其幅度响应带宽必须尽可能平坦，

同时其带外衰减还要能满足其动态范围要求。过渡带一般要尽可

能陡。因此，这些抗混叠低通滤波器在特性上有特定的要求，必

须能消除寄生镜像、噪声和其他杂散音。根据具体应用，还要特

别注意相位响应，也要补偿任何过大的相移。虽然有许多建议被

认为属于基础建议，但是，如果要将这些建议与指定的24位或32

位转换器的要求结合起来，并且这些转换器的积分非线性误差仅

为几LSB，再加上其他类似的静态和动态参数，有些建议实现起

来会极其困难。

如前所述，过采样在此非常重要，因为它不仅能提升信噪比，

还能放宽对模拟抗混叠滤波器规格及其截止频率的要求。如图3

所示，过采样分布在-3 dB条件下截止频率与阻带起点之间的过

渡带。
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最新的技术为近年来显著提升的高精度SAR ADC转换速率提供了

可能，目前在18位分辨率下，此等转换速率在1 MSPS与15 MSPS

之间。相比之下，具有同等分辨率的宽带∑-Δ ADC的速率几乎要低

一个数量级，存在突出的延迟问题，并且其通带纹波太高，无法

用于数据采集系统、其他测量仪器仪表等应用。基本而言，总体

计量精度决定着后者的特性，这与静态(dc)和动态(ac)参数都有关

系，因此这些系统中的转换器和附带的模拟调理电路在规格上

必须达到顶级要求。

相反，除LTC2512和LTC2500-32以外，大多数SAR ADC不包括数字滤

波器，因此其运行不受一些不可避免的数字低通滤波的阻碍或限

制，否则，就会在计算精度、带通纹波、衰减阻带抑制、传播时

间和功耗之间进行平衡。在大多数情况下，用户无法控制这些∑-Δ

转换器的内部滤波器系数值，不得不凑合了事。

LTC2378-20：市场上的首款20位SAR ADC

在对性能的角逐中，凌力尔特公司（现为ADI公司的一部分）向

客户推出了具有20位分辨率和真正线性度的第一款逐次逼近型

ADC，将竞争对手打了个措手不及。LTC2378-20是一款出色的转换

器，在接近MSPS的所有其他竞争产品中仍然保持着自己的优势。

LTC2378曾经的友敌，AD4020是ADI公司首款能以1.8 MSPS速率数字

化10 V峰峰值差分信号的20位SAR ADC。它结合了低噪声、低功耗

以及LTC2378的所有特性：动态压缩、钳位电路、电荷转移补偿，

支持使用低功耗精密放大器（高阻抗模式）等。采用1.8 V电源供

电，1.8 MSPS速率下，功耗仅为15 mW。350 ns的转换时间创下纪

录，使其在延长采集时间或读取数据方面游刃有余。其采用10引

脚MSOP或10引脚QFN封装，与AD40xx家族的其他16位至18位成员

相同。在–40°C至125°C温度范围内，其规格和运行完全有保证。
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图4. AD4020的时序图。

幸运的是，AD4020的转换时间超短，为325 ns，采样速率为1 

MSPS，采样时间为675 ns，基于此，其串行数据读取频率低于

33 MHz，与DSP同步串口（如SHARC® ADSP-21479）相当，功耗也

非常低。

一款超低功耗的多通道系统

出于能耗、精度和操作模式选择灵活性的原因，同时也是出于

商业考虑，在这些应用中不能考虑基于FPGA的解决方案。要处

理来自这些20位ADC的串行输出并实现最优抽取滤波器，只能使

用DSP浮点处理器。

如今，有许多数据采集系统都能通过大量信道同时采样。这就导

致许多ADC并行运行，同时由同一个控制器控制，该控制器还要负

责收集数据并将其存储在存储器中以供后续分析。

运用SHARC ADSP-21479或其快速版ADSP-21469和ADSP-21489（时

钟频率为450 MHz）等高性能SAR ADC构建的系统不但现实可行，

而且在性能、开发时间、能耗和紧凑性等方面也是可圈可点。

这些处理器具有支持8个模数数字化通道所需要的全部功能和外

设，包括同步串行接口、不同时钟信号的发生以及触发转换等。

在所有SHARC处理器中，ADSP-21479是唯一一款采用低泄漏65纳米

CMOS工艺制造的32/40位浮点DSP，其优势是能大幅降低泄漏或静

态电流，并且其结温几乎呈指数级演进。作为处理器及其外设频

率和活动函数的动态电流也低于以标准或快速CMOS工艺制造的处

理器。不足之处则在于，相比常规版本，其最大CPU频率下降了约

30%-40%，但仍然足以满足此类应用的需求。

ADSP-21479搭载了多种外设，其中有一个特殊模块被称为串行输

入端口(SIP)，该模块能同时从同步运行的8个外部串口发射器接

收信号流以及时钟和同步信号。事实上，可以将与AD4020类似

的8个ADC直接接入该接口，从而接入处理器。如图5所示，8个

通道有自己的IDP_SCK时钟、IDP_FS同步和IDP_DAT输入信号，一

旦解串行，它们的数据会自动复用到32位、8字FIFO存储器中，

然后通过64位DMA数据包或CPU执行的读取操作，传输到SHARC内

部RAM。DMA传输操作中，SIP由运行于自动乒乓模式下的双索引

DMA通道伺服。此外，ADSP-21479还搭载有四个精密时钟发生器

（用于低抖动，缩写为PCG），能够从内部或外部源(TCXO)生成独

立的时钟和同步信号对。通过编程20位内部分频器可取得这些激

励的频率、周期、脉冲宽度和相位。每个PCGx生成单元提供由一

故定义最大采样频率，其构成为：

其本身由输出数据的读取速率调理，其中，

LTC2378-20和AD4020的采样速率分别为1 MSPS和1.8 MSPS，为过采

样带来了具有重要意义的可能性，特别是音频频段或更高频段。

为此，必须在外部FPGA或DSP中搭载定制型抽取滤波器。如前所

述，可以绕过后者，以在必要时将其延迟降至最低。基于这些

初级采样速率值，考虑到0 kHz至25 kHz频段，相应的过采样因子

约为16或32，处理增益为12 dB至18 dB，同时还严格按照奈奎斯

特定理，简化了常规操作条件下的抗混叠低通滤波器。

ADC至DSP链路：一切皆为串行

近年来，半导体行业及其设计师圈子明显倾向于减小元件尺寸，

使外壳引脚真正瘦身，并且还要调整需要与SPI总线、同步串口等

连接的几乎所有串行数字输入或输出。问题是，这些转换器却

没有留下用于抽取样本和控制ADC的各功能选项的串行接口。根

据其规格，这些串行接口兼容SPI或DSP串口，但实际并非如此。

它们最多隐藏了负责设置时钟信号节奏的移位寄存器，用于从

器件中提取数据，或者在配置期间注入数据。就如所有这些SAR 

ADC一样，LTC2378-20和AD4020在频率上要求串行时钟(SCK)在额

定采样速率下，以20位为单位恢复数据。由于数据读取阶段严

格限制在采集时间（约300 ns）范围以内，因此在转换期间，必

须将外部访问时的数字活动减至完全静音；并且要以1 MSPS的采

样速率，在分配的时间内从采样恢复所有位，时钟频率必须达到

60MHz以上。无论是产生这样的时钟频率，还是要在接收器端实现

的时间规格，对于负责从ADC收集数据的控制器上的接口来说，这

都是严格的限制。LTC2378-20要求最低SCK信号频率达到64 MHz，

这意味着，它不能连接任何通用微控制器或搭载最高频率略微超

过50 MHz的同步串口(SPORT)的DSP，Blackfin处理器®家族的一些成

员除外，如ADSP-BF533、ADSP-BF561，其速率可以达到90 Mbps。

因此，有人担心，需要使用搭载了低抖动时钟产生电路相关的大

型CPLD或FPGA。串行输出SAR ADC的大多数数字接口或多或少具有

相同的时序和逻辑信号模式，如图4所示。对于SDI配置输入，除

了级联模式之外，还对它提出了低得多的频率要求。ADC采样周

期的等效全周期时间为

（2）tcyc = tconv +  tacq

（3）Fs = 1
tcyc

（4）tacq = 1
Fsck
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对AD4020转换器共享的一对CLK/FS信号，但在转换阶段时钟必须静

音，所以需要一个逻辑门，以便把IDP_FS信号和IDP_SCK信号结合

起来形成SCK时钟。图5中的时序图显示，一旦转换时间tconv已经过

去，必须尽可能快地以33.3 MHz的速率，从当前样本中读取20位数

据，以在采样频率中维持1 MSPS的神奇屏障。大约600 ns后，数据

被传输到其中一个SIP缓冲器中，此时可以使用IDP_FS或CNV信号启

动新的转换周期，使AD4020进行新的转换操作。使后者的最大转

换时间达到325 ns，这对应于CNV信号的脉冲宽度，即12个IDP_SCK

时钟周期或360 ns。总之，如图5中的时序图所示，一个完整的扫

描周期需要32个IDP_SCK信号周期，总时间为960 ns，因此其最大

采样速率为1.040 MSPS。

同样，ADC LTC2378-20可以与ADSP-21489相关联，因为它能够在

高达50 MHz的外设时钟频率下工作，在这种情况下，采样速率为

900 kSPS，如表1所示。遗憾的是，静态电源电流(Iddint)或后者的泄

漏电流远高于动态电流，使得该配置的总功耗超过可用功率，达

到不可接受的程度。

抽取滤波

假设将这些转换器用于过采样模式，如此，就有必要提供一个

能满足上述要求且针对目标频带定制的抽取滤波器，在所需计

算能力和功耗方面尽量降低对DSP的影响。目前，用于改变采样

速率的程序已经成为一种标准的数字信号处理操作，可以用内

插器和数字抽取器实现。出于相位响应线性度考虑，低通抽取

滤波器采用有限脉冲响应(FIR)拓扑结构，可以根据效率要求采用

不同的拓扑结构：

  抽取专用直接或优化 FIR 滤波器

  级联多速率 FIR 滤波器（1/2 频段）

  多相 FIR 滤波器

无论是FIR还是IIR类型的多相滤波器都是抽取或插值滤波器最有效

的实现方案之一。然而，传统数字处理方案要求在抽取之前进行

滤波。在此假设下，1/M抽取滤波器由低通滤波器和紧随其后的采

样频率降级组成（图6a）。预先对信号滤波，避免频谱混叠，然

后以M-1的速率定期消除样本。然而，常规FIR或其他结构针对这

些抽取滤波器的直接实现方案存在资源浪费问题，因为被拒样本

是几十甚至几百次累乘(MAC)的结果。使用分解成若干滤波器组的

多相滤波器或是针对抽取进行优化的滤波器，可以基于某些特点

（如图6b所示）形成高效的滤波器。

凭借FIR滤波专用SIMD架构和硬件加速器，以及针对数字信号处

理而优化的指令集，SHARC ADSP-21479特别适合实现这些类型的

滤波器。每个SHARC处理单元都有一个32/40位乘法器累加器，能

够在266 MHz的CPU频率下，每秒实现533次定点或浮点MAC计算。

然而，对于一些存在显著延迟（房间均衡或音效）的应用，需要

增加计算能力，使内核从诸如FIR、IIR、FFT滤波等密集和持续乘法

运算中解脱出来，用专门的硬件加速器去执行这些运算。如此，

用户就能完全自主决定，将CPU用于计算需要执行复杂搜集的复杂

算法。FIR滤波专用加速器有专门的本地存储器，用于存储数据和

系数，并具有以下特征：
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图5. 通过解串行将8个20位1 MSPS SAR ADC接入SHARC DSP；DMA数据传输进DSP内部RAM。
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  支持 IEEE-754 定点或浮点 32 位算术格式

  有四个并行运行的累乘单元

  支持单速率和多速率处理模式（抽取或插值）

  一次简单迭代可以处理最多 32 个 FIR 滤波器，总共多达

1024 个系数

ADSP-21479的加速器的时钟速率与系统时钟或PCLK外设的速率相

同，为CPU CCLK时钟频率的一半；即133 MHz。基于此，其总计

算能力为533 MAC/秒。加速器不要求执行指令；其运算由特定寄

存器的配置决定，并且完全依靠DMA传输在内部和/或外部存储

器之间移动数据。

显然，该加速器能以最优方式执行多速率滤波器的实现方案 

（插值或抽取）。由于简单的抽取滤波器仅为M个输入信号提供

一个输出结果，因此，输出速率比输入速率低1/M倍。这种优化

型FIR滤波器的实现方案没有采用复杂的多相滤波器组，因为后者

需要大量的存储器指针，实现起来非常复杂；相反，该方案只是

把M-1个样本的输出搁置起来，避免执行这些计算，并且只计算能

产生有用样本的数据。这就消除了浪费，结果，运算次数以M-1

的比率减少——在本例中为15——从而大大地节省了CPU周期。

然而，在这样的抽取速率和如此短的计算窗口下，加速器不如有

两个计算单元的内核有效，并且在信号从一个过滤器传到另一个

过滤器的过程中，其DMA通道因被重新编程会造成不利影响。如

果在SISD模式下用一个计算单元实现，则这类滤波器在CCLK周期

数方面的成本可表示为：

对于这种抽取滤波器一次迭代的实现成本，FIR滤波器条件下约

为150个周期（源到汇编器21k），在0 kHz至24 kHz频段，纹波

规格为±0.00001 dB，在62,500 SPS采样速率下，带外衰减为-130 

dB。这款滤波器有97个系数（以32位FP IEEE-754格式量化），其

响应如图7所示，该图是用MATLAB® Filter Designer制成的。对于接

入的SIP或ADC的每个活动通道，响应以该采样频率在DMA中断实

例中重复出现。

N为滤波器的系数的个数，M为抽取速率。
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图6a和6b. 常规抽取滤波器和采用多相方案的抽取滤波器。

图7. 抽取滤波器的滤波器响应。
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对于实时和DSP负载，滤波操作以62.5 kSPS的频率重复，代表

9,375,053个CCLK周期，而8个ADC转换通道的重复频率则略多于8

倍，因为每个滤波器的存储器指针值都存储在SHARC数据地址生

成器中，可以实现快速保存和恢复。这相当于，在SISD模式下，

一个SHARC DSP为每秒8000万个执行周期（或80 MIPS），在SIMD模

式下，由于两个处理单元并行运行，则为该值的一半。在前述两

种模式下，这8个抽取器FIR滤波器在执行时，分别以30%和15%的

速率以及266 MHz的时钟频率占用ADSP-21479。
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表1. 不同SAR ADC与DSP相比的情况对比

参数
AD4020 + 

ADSP-21479
LTC2378 + 

ADSP-21489
AD4020 + 

ADSP-BF532
LTC2378 + 

ADSP-BF532 LTC2512 -24 LTC2500 -32 AD7768 -1 
中速模式

AD7768 -1 
快速模式

转换A/N SAR SAR SAR SAR SAR SAR WB-∑-Δ WB-∑-Δ

分辨率 20 20 20 20 24 24 + 8 24 24

过采样 是 是 是 是 是 是 是 是

带内纹波(dB) ±0.00001 ±0.00001 ±0.00001 ±0.00001 ±0.001 ±0.001 ±0.003 
可编程

±0.003 
可编程

阻带衰减(dB) <–130 <–130 <–120 <–120 <–65 <–65 –110可编程 –110可编程

抽取滤波器 选项FIR 选项FIR 选项FIR 选项FIR FIR FIR FIR FIR

采样频率(MSPS) 1 0.91 1.8 1 1 1 4 8

有效过采样率 16 16 32 16 16 16 128 256

第一混叠区(MHz) 1 1 2 1 1 1 8 16

抽取后频率(kSPS) 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5

实现–110 dB混叠抑制所需
的AAF阶数

5 5 4 5 5 5 3 3

具有以上滤波器阶数(dB)
的混叠抑制

–123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –123.4 –130 –147.5

SNR（3 kHz，5 V基准电
压，dBFS） 112 116 115 116 114 116 113.7 116.9

SFDR（2 kHz，dBc） 112 128 122 128 120 128 128 128

THD（20 kHz，dBFS） –113 –113 –115 –120 –120

数字滤波器旁路 是 是 是 是 是 是 否 否

频率SCK/SDO (MHz) 33.3 50 61.5 64.1 1.5 1.5 1.5 1.5

ADC能耗(mW) 10.8 24.8 15 24.8 32 30 19.7 36.8

DSP能耗(mW) 185 832 70 75

通道数 8 8 4 4 1 1 1 1

总能耗（Tj = 55°C下的典
型值）(mW) 272 1030 130 175

每通道的能耗(mW) 34 129 33 43 32 30 19.7 36.8

ADC工作温度范围(°C) –40°C至
+125°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+125°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+85°C

–40°C至
+125°C

–40°C至
+125°C

功耗

虽然转换器的功耗可以从其规格中轻松、准确地推算出来，但处

理器的功耗则要困难得多，因为处理器功耗的计算公式涉及多个

参数，并且实时条件和工作模式会对其造成极大的影响。这里虽

然没有详细说明，但读者可以在相关技术笔记中，轻松找到与

ADSP-214xx和ADSP-21479处理器各组件功耗估算相关的说明，其

中考虑了功能模块的活动、静态电流结温、电源电压值、使用

的输入输出引脚数、各种外部频率和容性负载。依据图5中的功

能描述，针对DSP和ADC的若干组合，给出了与DSP在这类抽取滤

波应用中活动情况相对应的功耗。对于这些搭载四个或八个ADC
的相关DSP变体，需要根据功能容量、输入/输出的数量、处理器

的计算能力以及ADC的整体性能确定其功耗。凭借超低的静态电

流，以ADSP-21479及其八个SAR ADC集群为核心构建的解决方案不

但是功耗最低的解决方案，同时提供丰富的滤波算法选择和其他

数字功能，在整体性能方面也是出类拔萃。

这个多通道数据采集系统(DAQ)的例子同时证明，实施数字信号处

理任务不一定要使用FPGA，浮点DSP更适合高精度SAR ADC，尤其

是在高度关注功耗的情况下。
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