
Σ-Δ型ADC拓扑结构 
基本原理：第二部分

Michael Clifford
应用工程师 

ADI公司

技术文章

请访问：analog.com/cn

AD717x是ADI公司最新系列的精密Σ-Δ型ADC。该ADC系列是市场

上第一个提供真正24位无噪声输出的转换器系列。AD717x器件

可使对噪声异常敏感的仪器仪表电路的动态范围最大化，支持

降低或消除信号调理级中的前置放大器增益。这些器件还能高

速运行，提供比以前更短的建立时间。由此可缩短控制环路对

输入激励信号的响应时间，或通过更快的每通道吞吐速率来提

高转换通道密度。

AD717x页面 (analog.com) 提供了完整系列的详细信息，包括有关

AD7172-2、AD7175-2、AD7172-4、AD7173-8和AD7175-8的信息。

这些精密ADC具有完全集成的模拟信号链，包括真轨到轨模拟

输入和基准输入缓冲器。该系列提供多种输入通道数，不同器

件可通过引脚对应方式升级为其他转换速度或更低噪声/功耗

的器件。AD7175-2和AD7175-8提供最快的吞吐速率和最低的噪

声。AD7177-2提供32位分辨率输出。AD7172和AD7173提供最低

功耗选项。

AD7175-2具有一个非常有用的软件工具来帮助评估。Eval+是一

个单一软件，可从ADI网站下载，用来在有或没有硬件的情况下

配置、分析、选择ADC。该软件与硬件一起运行时，会像标准

评估板那样工作。无硬件时，ADC的功能模型在后台运行，支

持用户为其终端应用建立最佳工作配置。

无噪声p–p位数 输出数据速率

17.2 250 kSPS

17.8 2.5 kSPS

19.1 10 kSPS

19.9 2.5 kSPS

24 20 SPS

AVSS GPIO0 GPIO1 XTAL1 XTAL2/CLKIO DGND

REF– REF+ REFOUT

AIN0

AIN1

AIN2

AIN3

AIN4

Σ-Δ ADC

1.8 V
LDO

AVDD1 AVDD2 REGCAPA

1.8 V
LDO

IOVDD REGCAPD

GPIO和多路
复用器I/O控制

串行接口和控制

温度传感器

数字滤波器

AD7175-2

缓冲精密
基准电压源

晶振和内部时钟
振荡器电路

交叉点
多路复用器

AVDD

AVSS

轨到轨模拟
输入缓冲器

轨到轨基准
输入缓冲器

INT
REF
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图2. AD7175-2 Eval+软件在功能模型评估模式下的配置选项卡。
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消除Σ-Δ ADC量化噪声：噪声和带宽考虑因素

使用AD7175 ADC来说明如何利用数字滤波消除Σ-Δ型ADC的量化

噪声。关键在于噪声/输入带宽和建立时间的权衡分析。

图4显示了调制器原始噪声来源与AD7175器件从DC到FMOD/2 (或

4 MHz)的频率对数的关系。AD7175调制器以8 MHz (FMOD)的有效

速率采样。调制器为MASH型，对调制器噪声提供80 dB/十倍频程

的衰减速率。电路的热噪声决定了调制器噪声开始以斜坡变化

之前频带内的噪底。从显示低噪底的曲线可以看出该ADC对低

带宽信号的高动态范围能力。此动态范围以及AD7175降低噪底

的能力可用来改善应用的灵敏度，这在采集低幅度信号时特别

有用。

ADC的最低过采样比、数字滤波器阶数和转折频率都有助于确

保量化噪声不是ADC噪声的限制因素。为了滤除噪声，滤波器

的包络必须能够以足够大的滚降速率进行衰减，从而应对幅度

量化噪声的增速。

AD7175的最低过采样比为×32，在8 MHz FMOD条件下，最大输出

数据速率为250 kHz。

AD7175提供了多种不同类型的滤波器，可供用户选择。数字滤

波器的工作原理是通过比较不同情况下的sinc5 + sinc1和sinc3滤

波器来说明的。
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图3. AD7175调制器输出频谱DC至FMOD/2，采用sinc5 + sinc1和32倍抽取 
(产生sinc5直流响应)。

在250 kHz ODR时，AD7175 sinc5 + sinc1可直接配置为sinc5，其−3 dB

频率为~0.2 × ODR (50 kHz)。sinc5滤波器的衰减包络为−100 dB/十

倍频程。这意味着sinc5滤波器的衰减和滚降速率足以消除调制

器噪声，如图3所示。

相比之下，若更改为250 kHz ODR的sinc3，衰减和滚降速率将不

足以消除调制器噪声。数据手册中的250 kHz和125 kHz ODR时的

噪声数值说明了这一情况。只有将数据速率设置为62.5 kHz或更

低，sinc3响应才能完全滤除ADC结果中的量化噪声。

除了滤除量化噪声以外，数字滤波器还能通过调整输入带宽来

降低噪声。这是通过提高抽取率实现的。对于sinc5 + sinc1滤波

器，提高过采样比意味着初始五阶sinc滤波器要进行均值计算。

利用初始结果的均值，用户可以选择不同的输出数据速率、速

度和带宽来改善噪声性能(如图5所示)，即先由sinc5再由sinc5 + 

sinc1求均值来改善噪声性能。对sinc5结果求均值会引入频率为

输出数据速率及其倍数的一阶陷波，这些陷波会与sinc5总包络

复合。sinc型滤波器中的陷波频率传统上是用来抑制已知频率

的干扰信号，即通过把数据速率策略性地设置为与干扰频率重

合。一个经典例子是50 Hz和60 Hz的工频抑制。

图4. AD7175-2 sinc5 + sinc1滤波器：通过更改ADC抽取率来调整输入带宽。
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40引脚

无噪声位数 
(全速)

调制器 
(mA) –2 –4 –8

AD7175 
250 kSPS 17.2 8.4 快速、低噪声、真轨到轨缓冲器、 

5 V电源
 

AD7172 
32 kSPS 17.2 1.5 低功耗、真轨到轨缓冲器、 

5 V或3 V电源
 

AD7176 
250 kSPS 17.3 8 快速、低噪声、无缓冲、5 V电源 

AD7173 
32 kSPS 17.5 1.5 低功耗、缓冲输入、5 V或3 V电源 

AD7177 
10 kSPS 19.1 8.4 快速、低噪声、32位真轨到轨缓冲

器、5 V电源


表1. AD717x系列概览，显示了可用的通道数选项和系列成员的引脚对应情况

http://www.analog.com/cn/AD7175
http://www.analog.com/cn/AD7172
http://www.analog.com/cn/AD7176
http://www.analog.com/cn/AD7173
http://www.analog.com/cn/AD7177
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sinc型滤波器是具有sin(x)/x剖面的移动平均滤波器，因此一般称

其为sinc滤波器。该滤波器由一系列积分器、一个用作抽取率的

开关和一系列微分器组成。它是一种有限脉冲响应(FIR)型滤波

器。对于输入的阶跃变化，它表现出已知且有限的线性相位响

应。深陷波发生在输出数据速率及其整数倍处，陷波内的信号

会被衰减。
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图6. 不同阶数sinc滤波器的频域比较：sinc5与sinc3。

图6比较了AD7175的三阶和五阶sinc滤波器，二者均以32倍抽取

率运行。这种情况下，两个滤波器均以250 kHz的输出速率提供转

换数据。滤波器的阶数决定滚降速率和−3 dB频率。sincP滤波器 

位于–P × 20 dB/十倍频程的频率响应包络之下。滚降越陡，−3 dB

频率越低。不同阶数滤波器之间的主要区别在于滤波器建立时

间，根据情况不同，其对终端测量应用的影响也不同。

滤波器建立时间

当数字滤波器处理来自Σ-Δ调制器的数据流的移动平均值时，

存在一个相关的建立时间。该延迟对所有FIR滤波器是固定的，

但对不同阶数的sinc滤波器，该延迟是不同的。通常用两项来描

述该延迟：群延迟和建立时间。群延迟描述从输入端存在模拟

信号到在数字输出端看到它的延迟时间。例如，对于单音正弦

波，群延迟就是从模拟输入端存在该正弦波电压峰值到该峰值

出现在数字输出端的时间差。

建立时间是指数字滤波器的全部均值时间。如果模拟输入端有

一个阶跃，那么需要经过滤波器的完全建立时间，ADC的数据输

出才与阶跃之前的输入无关。还可能存在其他延迟，如滤波器

的计算时间等。对于AD7175系列，第一次转换会有较长的建立

时间；由于初始计算周期为1/ODR，离开待机状态后的建立也可

能引起延迟。除滤波器建立时间之外的延迟可能依选择的转换

器不同而异，因此，阅读ADC数据手册时应留心。
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通过比较单一Σ-Δ ADC与多路复用Σ-Δ ADC，可以更好地说明滤波

器建立时间影响。数字滤波器的建立时间会严重影响多个输入

通道循环转换的速率，因为要保持各通道的结果独立。

Sinc5 Profile: Five Output Samples at Decimate = 32
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图7. 单一ADC输入、sinc5和五个转换输出周期。

为什么要等待完全建立时间之后才能给出独立结果？让我们看

看采用单一输入源的单通道ADC的数字滤波。来自Σ-Δ ADC调制

器的数据以FMOD的速率传送到数字滤波器(如图5所示)，每个样

本都通过移动平均滤波器。根据阶数和类型不同，滤波器在转

换期间(由滤波器抽取率设置)内以不同方式衡量各样本，如图

7所示。输入样本0和随后的样本是调制器在其每个时钟周期的

离散输出结果。y轴表示数字滤波器衡量各样本而给出的权重比

例。此权重的形状就是低通数字滤波器的时域表示。这种情况

下的输出数据速率为250 kHz (8 MHz/32 = FMOD/抽取率)。数据就

绪信号(各种颜色的竖直虚线)之间的时间为4 μs。ADC采用sinc5 +  

sinc1滤波器和32倍抽取率运行。在定义滤波器输出为调制器的

模拟输入时，所有五个转换输出都有一定的重叠，因此，没有

输出是各自独立的。对于单一ADC输入，各转换结果共享调制

器模拟输入，但滤波器以不同权重衡量各调制器输出。

对于多路复用输入情况，调制器产生的每个转换数据对各通道

必须是独立的。必须经过滤波器的完全建立时间之后，多路复

用器才能从一个模拟输入通道切换到另一个模拟输入通道。以

sinc3型滤波器为例，使用32倍抽取率，一次转换的滤波器建立

时间如图8(a)所示。一旦滤波器完全建立，数据输出便是先前96

个调制器输出的加权平均值。这相当于12 μs或三个周期的ADC输

出数据速率。

图8(b)显示了多路复用情况的前三个样本，ADC输出的各样本均

已完全建立。在任何样本之间，调制器输出都没有重叠。DRDY 

(竖直线)之间的时间所指示的复用速率由滤波器的建立时间决

定。此速率在数据手册和性能曲线中常常是作为完全建立数据

速率来描述。

对于sincP滤波器，滤波器的建立时间为滤波器阶数P乘以1/

ODR。对于以250 kHz ODR运行的sinc3滤波器，其建立时间为3 × 

1/250 kHz = 12 μs。作为比较，若使用sinc5滤波器，ODR同为

250 kHz，则建立时间为5 × (1/2 50 kHz) = 20 μs。

近似的通道切换速率为ODR除以滤波器阶数，也就是ODR/3 (对于

sinc3滤波器)或ODR/5 (对于sinc5滤波器)。对于直接sinc滤波器， 

这是很显然的。对于sinc5 + sinc1型滤波器，需要增加一个步

骤。AD7175系列ADC允许选择不同类型的滤波器。下一部分将

介绍不同类型滤波器之间的区别，并提供一个例子来说明如何

计算各种情况下的建立时间。

现在看看多路复用情况下的建立时间。在过程控制和工厂自动

化中，典型的模拟输入模块会有一个前端调理，用以将±10 V输

入调整到AD7175-8的输入范围内。然后，AD7175-8会复用各通

道，按顺序转换各输入或输入对。完成所有通道转换的时间取

决于所用的滤波器和通道数目。
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图8. 多路复用ADC、sinc3滤波器和三个转换周期—完全建立的数据。
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下例对使用sinc3滤波器和使用sinc5 + sinc1滤波器进行了比较，

二者配置为相同的输出数据速率，我们会看到建立时间计算的

对比和方法。用户可以选择AD7175-8的这两个滤波器选项。

a. 使用sinc3滤波器，62.5 kHz ODR 计算建立时间。 
 

AD7175 sinc3: ODR = 62.5 kHz 

建立时间 = 3 × (1/62.5 kHz) = 48 μs。 

通道开关速率 = 1/48 μs = 20.833 kHz

b. 使用sinc5 + sinc1滤波器，62.5 kHz ODR 计算建立时间。 
 

AD7175 sinc5 + sinc1: ODR = 62.5 kHz

注意有两个部分。sinc5滤波器在4 μs窗口上求均值 (FMOD =  

8 MHz)，因此它以250 kHz的速率将数据传送到均值模块。

1. sinc5的建立时间 = 5 × 1/250 kHz = 20 μs。 

这提供均值计算的第一个样本。

sinc1的建立，均值滤波器。 

对于ODR = 62.5 kHz，250 kHz数据流四次求均值。 

用于均值计算的剩余三个样本的建立 

时间为3 × 1/250 kHz = 12 μs。 

总建立时间 = 20 μs + 12 μs = 32 μs， 

通道开关速率 = 1/32 μs = 31.25 kHz。

注意：对于sinc5 + sinc1滤波器，当数据速率为10 kSPS及以下 

时，ADC具有单周期建立特性。这意味着ADC的建立时间为

1/ODR。

表2显示了采用设置(a)和(b)的4通道多路复用测量的比较。使用

sinc5 + sinc1滤波器可提高每通道采样速率，说明较短建立时间

有优势。注意：这个经验法则仅适用于转换器，若各路输入之

前有模拟预调理电路，并且其时间常数比ADC要长，那么起主

导作用的将是最差情况建立时间。

表2显示了比较结果：

表2. 对于一个4通道多路复用系统(例如采用AD7175-8)， 
Sinc5 + Sinc1与Sinc3滤波器的每通道数据速率比较

滤波器
类型

ODR 
(kHz)

每通道建立 
时间 (μs)

转换四个通道的
时间 (μs)

每通道数据 
速率 (kHz)

Sinc5 + 
sinc1 62.5 32 128 7.8125

Sinc3 62.5 48 192 5.208

以上就是对Σ-Δ型ADC的简要介绍—围绕调制器的原理，数字滤

波的概念和例子，以及其在测量系统内对噪声、建立时间的影

响和一些连锁效应。
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