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∑-Δ型ADC时钟—不仅仅是抖动
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现代SAR和∑-Δ型模数转换器(ADC)的主要优势之一是在设计中考

虑了易用性，这是针对前几代设计的补充。不仅简化了系统设

计人员的工作，而且在许多情况下，允许对多代各种应用重复

使用单个参考设计。在很多情况下，您可以构建一个参考设计

长时间用于不同的应用。精密测量系统的硬件保持不变，而软

件实现可适应不同系统的需要。这就是可重用使用的美妙之处，

但实际生活中没有万事如意—有利也有弊。多个应用采用单一

设计的主要缺点是，您放弃了实现dc、地震、音频和更高带宽应

用的绝对最高可能性能所需的自定义和优化。在急于重用和完

成设计的过程中，往往会牺牲精确性能。其中容易忽略和忽视

的一个主要方面是时钟。在本文中，我们将讨论时钟的重要性，

并为正确设计高性能转换器提供指导。

ADC基础知识

抖动和信噪比之间的关系

在查阅现有文献时，我们看到了有关ADC性能依赖于抖动参数的

大量描述，并且通常此类标题会包含“高速”一词，这不无道

理。1为了考察抖动和信噪比(SNR)之间的关系，首先来看SNR数

值和rms抖动之间的关系。

如果抖动是系统中的主要噪声源，则此关系简化为：

(1)

如果有不同的噪声源，则需要使用等式2来计算组合SNR：

(2)

其中：

ev是简化的电压噪声rms

δtRMS是以各种来源的rms总和估算的总rms抖动：

(3)

求和对不相关噪声源有效。利用等式2，可得到基于热噪声(e2v)

和抖动噪声的SNR。抖动对SNR的影响取决于输入频率(f IN)。这表

示在较高的频率下，SNR主要由抖动定义。图1所示是根据等式1

图1. 不同抖动水平下SNR和fIN的关系。

图2. 在转换器不同ENOB下最大允许抖动和fIN的关系。

SNR = –20 × log10 (2πfINδtRMS)

SNR = –10 × log10 eA
2√

2 × πfIN × A × δtRMS  √ +
2

2
v/

和等式2得到的受抖动影响的理想和实际ADC的曲线。图1中的曲

线在高速ADC数据手册中很常见，但通常在MHz范围开始。对于

精密ADC，我们将进一步在kHz范围内展示相同的依赖关系。我

们使SNR超过108 dB（参见图1），精密ADC现在能够做到这一点。

这正是AD7768-1的用武之地。

查看图1中的曲线，可以看到仅当σtRMS超过300 ps时，AD7768-1转

换1 kHz信号（灰色线）才会受到时钟抖动的影响。我们可以调

整变量并显示特定ENOB和fIN的抖动要求：

δtINT   + δtEXT δtRMS = 2 2
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图3. 过采样将量化噪声降至低于抖动导致的噪声限值。A点显示四阶∑-Δ 
ADC要求时钟抖动低于30 ps。B点说明采用较早技术的二阶整形器进行
200 kHz转换时不受高达200 ps抖动水平影响。

目前高精度转换器的目标抖动使得设计人员不能选择使用通用

振荡器（如555定时器振荡器）或许多微控制器或基于FPGA的时

钟发生器。我们只能选择晶体(XTAL)和锁相环(PLL)振荡器。新型

MEMS振荡器技术也会适用。

过采样技术在这里有用吗？

在等式1和等式2中可以观察到重要的一点，抖动对采样频率没

有明显的依赖关系。这意味着，很难通过过采样技术（平面或

噪声整形）来减少抖动的影响。过采样在高精度系统中很常见，

但在对抗抖动噪声方面几乎没有什么作用。与采样频率的关系

见等式4：

(4)

其中：

L(f)是相位噪声频谱单边带(SSB)密度函数

fmin和fmax是与特定测量相关的频率范围。

一般来说，增加fS对改善抖动影响用处不大。2理论上讲，ADC的

过采样率会减少一些宽带抖动影响。3在量化噪声和热噪声方面，

噪声整形是抑制目标频段噪声的一种非常有效的方法。如等式

7所示，与噪声抖动抑制相比，增加过采样率能够更快地抵制量

化噪声（等式5）。这使得抖动在利用噪声整形的过采样结构中

更加突出。在奈奎斯特转换器中，这可能没有那么严重。图3以

二阶∑-Δ ADC和新四阶∑-Δ ADC为例说明了这一现象。

使用基本误差为Δ的N阶整形器在过采样率M下整形的量化噪声之

间的关系：

(5)

过采样率M和抖动量之间的关系：

(6)

等式7显示二阶噪声整形(N = 2)。应将注意力放到M上，M现在以

5次方变化。

(7)

不同代的转换器会看到一些共同的关系特性。一阶噪声整形器

隐藏抖动的时间最长，从而将三次关系推进到~1/M3，而四阶∑-Δ

将获得~1/M9的关系。抖动最多会降低1/M，而这通常假定存在较

强的宽带频率分量，而非关系1/(fN)。

信号振幅会改变现状吗？

等式2显示分子和分母中均有振幅，使振幅和SNR值之间无法实

现良好的平衡。在衰减信号中，除了抖动外，热噪声开始限制

动态范围，从而使SNR变差。因此，我们可以看到，如果通过

新的精密ADC来实现足够低的噪声，精密ADC将在几乎所有应用

（dc/地震应用除外）中受到抖动限制。

时钟抖动也会有频谱

在前面的介绍中，我们确立了信号、总电压噪声和时钟抖动rms

之间关系。SNR通过非常简单的等式2将这三者联系在一起。SNR

是用于比较电路设计的一个很好的基准，但在实际应用中未必

可行。在很多应用中，专门针对SNR的设计不够理想。因此，无

杂散动态范围(SFDR)成为设计目标。在新的高精度系统中，可实

现140 dB甚至150 dB的SFDR。

由时钟源导致信号失真的过程可以通过混合二者来检查。可采用

FM调制理论分析频域。3得到的快速傅立叶变换(FFT)频谱是时钟

源频谱与输入信号频谱混合的产物。为查看我们的ADC如何受此

影响，我们引入了相位噪声。抖动和相位噪声均描述相同的现

象，但将根据应用首选一种。我们已经展示了如何在等式3中将

相位噪声转换成抖动。在积分过程中，频谱的细微差别将丢失。

δtRMS =

 fmax
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L(f)2
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图4. 100 MHz/33.33 MHz时钟发生器AD9573的相位噪声密度图。

图5. 近载波相位噪声确定主频带周围的FFT频带的幅度。

图6. 相位噪声向下混叠到基带。

出于实际考虑，应在fBIN/2偏移频率下在单个点比较SSB曲线，以

选取更好的源，获得干净的近载波频谱和SFDR。如果比较源以

实现更好的SNR，则需要从fBIN/2到超过fS（抖动别名）的3倍执行

等式3中的积分。

相位噪声密度图通常与时钟源设备和PLL规范一起提供。对于较

低频率源，图4所示的曲线变得更少见，这些频率源用于当前的

过采样转换器，但报告总抖动值（rms或峰值）。

通过斩波方案，可以强制电阻和晶体管元件在直流附近表现出

相当平坦的噪声特性。没有等效的时钟斩波电路可用。

在转换高幅度AIN信号时，得到的FFT变为FM调制频谱，其中AIN充

当载波，时钟边带与信号等效。请注意，相位噪声在FFT中不会

受到频带限制，噪声在频带内表现为多个镜像混叠片段（参见

图5）。

在精密ADC中，通常可以依赖相位噪声的自然衰减特性而不提供

任何时钟抗混叠滤波器。通过向时钟源添加滤波，可以减少一

些抖动 — 例如，在时钟路径中使用调谐变压器来表现出理想的

频率响应。求积分频率的积分上限（等式3）并不容易确定。精

密ADC数据手册未对此提供太多建议。在这些情况下，对时钟

CMOS输入进行了工程假设。

精密ADC中更常见的问题发生在f IN频率附近，其中1/(fN)形状的相

位噪声将使SFDR特性更差。大的AIN信号将充当阻塞器，这是一个

在无线电接收器中更常用的术语，这里也适用。

旨在记录具有非常长捕获时间的高精度频谱时，由于时钟相位

噪声频谱密度的性质，时间将受到很大影响。SNR和FFT图可通

过缩短捕获时间（更宽的频率带）来改进。对于给定的FFT捕获，

rms抖动应计为½频带的集成相位噪声。查看图5，可以很明显地

看到这一点。

虽然这一技巧可以明显改善FFT和SNR曲线，但对观察阻塞器附近

的信号没有任何帮助。FM调制等式的一个重要概括和简化是边

缘高度与下面成正比：

(8)

延长单次FFT的积分时间是一项挑战，需要进一步捕获更多和更

突出的相位噪声部分。我们需要考虑组合更长时间捕获的替代

方式来改进这一点。
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∑-Δ型调制器对时钟的敏感性
无论何种架构和技术，前面所述都适用于任何ADC。下面将讨

论特定技术带来的挑战。抖动依赖性最突出的示例之一是∑-Δ型

ADC。离散时间和连续时间调制器之间的差别在抗抖动性方面有

很大差别。

连续时间和离散时间∑-Δ型ADC不仅受到与采样相关的抖动的影

响，其反馈环路也可能受到抖动的严重干扰。离散时间和连续

时间调制器中DAC元件的线性度是实现高性能的关键。通过与运

算放大器(op amp)并联可以直观地了解DAC的重要性。如果设计一

个增益等于2的电压放大器，那么电路设计人员通常首先会考虑

使用一个运算放大器和两个电阻。如果不是极端外部环境，图

7a中所示的电路就符合要求。在大多数情况下，电路设计人员不

需要了解运算放大器就能获得很好的性能。设计人员必须选择

匹配良好且精度足以获得正确增益的电阻。为了减少噪声，电

阻必须很小。在热性能方面，需要考虑热系数匹配。请注意，

这些依赖因素都不是由运算放大器决定的。对于这种电路操作，

运算放大器不理想的影响并不重要。没错，输入电流或容性负

载可能影响极大。需要检查压摆能力，因为如果带宽不受限制，

可能要考虑噪声影响。但是只有在选择正确电阻而未影响性能

的情况下，才能解决这些问题。在∑-Δ型ADC中，反馈比两个电

阻更复杂—在这些电路中，我们使用DAC代替电阻执行相应功能。

当电路的其余部分以类似于运算放大器电路的方式获得环路增

益时，DAC做法中的缺陷就会很不利。

ADC采用元件混搭(shuffling)或校准，这提供了一种处理DAC元件不

匹配的方法。这些混搭或校准会将错误转移到高频率，但也会

使用更多的定时事件，并可能增加与抖动相关的性能下降。最

终造成噪底受到抖动影响污染的情况，从而降低噪声整形的有

效性。因为调制器可以采用不同的DAC方案以及它们的混合，例

如归零和半归零。深入研究这些方案进行分析和数值模拟超出了

本文的范围。
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图7. 运算放大器与∑-Δ型ADC比较。

图8. 离散时间DAC在某种程度上抗抖动，而在连续时间DAC中，窄脉冲将对抖动性能具有显著的影响。
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图9. 开关电容滤波性能与时钟质量—传号空号比。

图10. 有关时钟的不佳、较佳、最佳电路设计（按降序排列）。

关于本文中的抖动，我们将通过图示形式简化。由于ADC环路内

存在抖动依赖性问题，一些新型设计将在芯片上提供具有适当

相位噪声量的倍频器。虽然这会省去系统设计人员的大部分工

作，但请注意，倍频器仍然依赖于良好的外部时钟和低噪声电

源。在这些系统中，应考虑查看PLL文献，了解对观察到的相位

噪声的潜在威胁。图8显示不同DAC的抗抖动性能，显示离散时

间DAC运行时影响极小。

现代连续时间∑-Δ型设计包括板上PLL。由于在与无源元件一致的

情况下仔细调整时序，因此它们不提供各种时钟速度。可采用

某种人工方式扩大ADC转换率的选择范围，这种方法采用采样率

转换的方式。采样率转换虽然具有数字电路的优点，但会增加

功耗，不过这些代价仍使它值得成为高度调谐的模拟电路的替

代方案。ADI公司的许多ADC都提供采样率转换选项。

采用开关电容滤波器的架构
精确定时可能影响性能的另一个特定领域是开关电容滤波。设

计精密ADC时，需要确保将所有干扰信号排除或充分衰减。ADC

可能要提供特定嵌入式模拟和数字滤波。ADC的数字滤波具有很

强的抗抖动能力，而任何形式的时钟模拟滤波都会受抖动影响。

当精密转换器采用更先进的前端开关时，这一点尤为重要。虽

然开关电容滤波器从理论上可能是有优点，但我们只能参考摘

要进一步研究和分析。3

转换器中常见的方案之一是相关双采样(CDS)。参见图9，了解

CDS抑制质量的性能如何随时钟以三种不同的质量水平而变化。

图中显示阻带附近的信号。显示了在x轴上以1为中心的开关电容

滤波器。图的中心未被数字滤波抑制，并且依赖于模拟开关电

容滤波器。需要优质时钟来保持良好的抑制水平。即使测量dc信

号，抖动也会通过向下混叠干扰信号来影响噪声性能，这些信号

本应由硅片上的开关电容滤波器滤除。数据手册中可能没有明

确提到是否存在板载开关电容滤波器。

实用指南、问题根源和常见猜测
至此，我们已经展示了时钟会给您带来问题的几种情况，现在

来看看能够帮助您实现最大限度减少抖动量系统的技术。

时钟信号反射
高质量时钟源具有非常快速的上升和下降时间。其优势是在转

换时减少抖动噪声。遗憾的是，由于陡峭边沿的好处，对正确

的路由和端接提出了相当严格的要求。如果时钟线未正确端接，

该线路将受到添加到原始时钟信号的反射波的影响。此过程非

常具有破坏性，且相关的抖动水平可轻松占据数百皮秒。在极

端情况下，时钟接收器能够看到可能导致锁定电路的额外边沿。
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其中一种可能不合理的方法是使用RC滤波器减慢边沿，从而消

除高频成分。甚至可以使用正弦波作为时钟源，同时等待具有

50 Ω走线和端接的新PCB。尽管转换是相对渐进的，并且占空比

可能因数字输入迟滞而偏斜，但这将减少抖动的反射分量。

电源噪声
数字时钟可以在将边沿传送到采样开关之前，通过各种缓冲器和

/或电平移位器在ADC内部路由。如果ADC具有模拟电源引脚，采

用的电平移位器将成为抖动源。通常，芯片的模拟端将具有高电

压器件，并具有更长的压摆时间，因此抖动灵敏度会提高。一些

设计精良的器件在板上分离更多的模拟电源给时钟和线性电路。
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图11. 采样时间受到DVDD、AVDD以及AGND和DGND之间不同电源域引入的噪声干扰。

图12. 线性电路（左）和时钟电路（右）的供电方案。

GND

GND

VDD

VDD

解耦电容：找对产品
由电源噪声引起的抖动将通过去耦电路减小或放大。一些∑-Δ调

制器将在模拟和数字电路中进行大量数字活动。这可能导致与

信号和数字数据之间干扰有关的非特征性杂散。高频电荷传输

应限制在器件附近的短环路。为了适应最短的接线，优秀的设

计沿着芯片的细长侧使用中心引脚。这些限制不是放大器和低

频芯片的常见问题，它们可以在角上有VDD和VSS引脚，如图12的

左侧所示。PCB设计应充分利用这些功能，并在引脚附近设置优

质电容。

C

*For Details, Check with 
PCB Manufacturer

(Thermals/Soldering)

C*

Different Layers

Inductance

Loop

Vias

图13. 解耦电容降低抖动的错误（左）和正确（右）位置。
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图14. AD9573的详细功能框图。

图15. 存在异步通信和时钟要求进行混合杂散的故障和调查工作。

时间分频器和时钟信号隔离器
更快的时钟具有更少的抖动，因此如果功率限制允许，在外部

或内部使用分频器来提供所需的采样时钟会有所改善。在设计

具有隔离器的系统时，请检查其脉冲宽度。如果占空比欠佳，

则偏斜会干扰模拟性能，在极端情况下，可能会锁定IC的数字

端。在精密ADC中，可能不需要光纤时钟，但使用更高的频率可

以提供最后一位性能。在图14中，AD9573在内部使用2.5 GHz，出

于相同的原因提供全部33 MHz和100 MHz。如果ADC之间不需要精

确同步，则晶振电路可能具有极鲁棒的单数字与抖动性能。对

于精密ADC，晶体放大器在100 kHz输入时转换为优于22位的性能。

这种性能很难被超越，并解释了为什么XTAL振荡器在可预见的未

来仍会使用。

来自其他信号源的串扰
另一个抖动源与源自外部线路的时钟干扰有关。如果时钟源在

能够耦合的信号附近错误地路由，则会对性能产生极大影响。

如果干扰源与ADC操作无关，并且是随机的，将极大地增加您的

抖动预算。如果时钟受到与ADC相关的数字信号的污染，则会观

察到杂散现象。对于从ADC，CLK线路和SPI线路可以是独立时钟，

但这可能会在等式9中定义的频率下导致问题，并且会混叠回第

一个奈奎斯特区。

(9)

建议使用锁频SPI和MCLK源。即使采用了这种预防措施，SPI和

MCLK也可能具有与给定时钟的脉冲占空比相关的杂散。例如，

如果ADC抽取128，并且SPI仅读取24位，则会产生一些创建与特

定1/(24t)和1/(104t)测量相关的拍频的风险。因此，应使MCLK远离

锁定的SPI线路以及数据线路。

接口与其他时钟
在图15中，标记了各种定时周期，这很容易干扰SFDR或导致抖

动。如果SPI通信未频锁到MCLK，则可能发生杂散。掌握布局

技术是您缓解此问题的最大保障。频率表现为混叠下行干扰源，

但也作为拍频和交调产物。例如，如果SPI在16.01 MHz下运行，

MCLK在16 MHz下运行，则应在10 kHz下发生杂散。

除好的布局之外，另一种减少杂散的方式是将它们移到相关频

带的外部。如果MCLK和SPI可以锁频，则可避免许多干扰。即便

如此，SPI仍然存在空闲期的问题，导致接地繁忙，而这仍然可

能造成干扰。您可以使用对您有利的接口功能。ADC中的接口

功能可提供状态字节或循环冗余校验(CRC)。这可能提供一种很

好的方法来抑制杂散，并具有这些功能的额外好处。空闲时钟，

甚至是未使用的CRC字节，都有利于均衡地填充数据帧。您可能

会选择忽略CRC，而仍然可以通过使用CRC获得好处。当然，这

也意味着数字线路上需要额外功率。

图16. 太靠近开关模式PSU的MCLK路由。
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Pawel Czapor [pawel.czapor@analog.com]于2007年加入ADI公司担任精密

ADC测试工程师。目前就职于爱尔兰利默里克的高精度转换器设计部门。他

拥有波兰弗罗茨瓦夫科技大学，获得电子工程硕士学位。

Pawel Czapor

图17. 具有XTAL放大器和与SPI有关的杂散的本地源MCLK。 图19. 具有正确设计的PCB和时钟电路的AD7768-1的频谱。
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结论

2018年，ADI发布了AD7768-1，这是一款具有低于100μV的偏移和

高达100 kHz的平坦频率响应的高精度ADC。该ADC已成功应用于

SFDR超过140 dB的系统设计中，事实证明，在具有满量程输入的

音频带之外，抖动可忽略不计。它包含一个片上RC振荡器，能

够提供参考点来调试受干扰的时钟源。这种内部RC虽然不能提

供低抖动，但可以提供差分方法来发现杂散源。ADC实施内部

开关电容滤波技术，也使用时钟分频器来减轻抗混叠滤波器的

压力。内部时钟分频器可确保稳定的性能，能够使用通常从隔

离器获取的偏移时钟来进行操作。电源位置非常适合通过内部

短接合限制外部ESR/ESL效应。毛刺抑制在时钟输入焊盘中实现。

应用板性能扫描显示30 ps rms的抖动，能够满足各种应用需求。

如果您需要测量140+ dB的SFDR，AD7768-1能够帮助您非常迅速

地获取测量值，其功耗远低于以前的传统电源轨方式。
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图18. 可以使用虚拟CRC或状态来改善帧以消除杂散。

mailto:pawel.czapor@analog.com
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=90025
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6021
http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6021
https://ieeexplore.ieee.org/document/257284
https://ieeexplore.ieee.org/document/257284

