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逐次逼近型模数转换器又称SAR ADC，是通用级模数转换器，可

产生连续模拟波形的数字离散时间表示。它们通过电荷再分配

过程完成这一任务；在此过程中，已知的定量电荷与ADC输入

端获取的电荷量相比较。期间针对所有可能的数字代码（量化

电平）执行二进制搜索，最终结果收敛至某一代码，使内部集

成的比较器返回平衡状态。0和1的组合表示电路产生的决策序

列，使系统回到均衡状态。

SAR ADC是通用、易用、完全异步的数据转换器。但是，决定特

定应用使用哪种转换器时，仍需做出一些选择。本文具体讨论

ADI SAR ADC产品组合提供的模拟输入信号类型。但应注意，尽

管本文关注的是SAR ADC，输入类型通用于所有ADC架构。根据

所考虑电路的信号源类型或总体目标，需要做出特定设计决策

和权衡。最简单的解决方案是匹配ADC输入类型与信号源输出

配置。不过，源信号可能需要改变信号类型的调理，或者存在

成本、功率或面积考虑因素，影响模拟输入类型决策。我们来

了解一下不同的可用模拟输入类型。

单端

最简单的模拟输入类型是单端输入。此时，信号从来源到达ADC

仅需要一条线路。这种情况下将使用单个输入引脚，无信号源

直接返回或感测路径。相对于ADC的接地引脚产生转换结果。根

据特定器件，输入可能为单极性或双极性。单端情况下，简单

是其优点。信号从来源到达ADC仅需要一条走线。这可以减少

系统复杂性，同时降低总信号链的功耗。当然简单也可能有代

价。单端设置不会抑制信号链内的直流失调。单端系统需要相

对于载流地层执行测量，信号源接地与ADC接地之间的电压差异

可能出现在转换结果中。而且，设置更易受耦合噪声影响。因

此，信号源和ADC应彼此靠近，以缓解这些效应。如果SAR ADC

是单极性单端配置，容许信号摆幅介于接地与正满量程之间，

通常由ADC基准电压输入设置。单端单极性输入的直观表示可参

见图1。采用单端单极性输入的器件有AD7091R和AD7091R-8。
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图1. 单端单极性。

如果SAR ADC是双极性单端配置，容许信号摆幅介于对地正满量

程与负满量程之间。同样，满量程通常由ADC基准电压输入设

置。单端双极性输入的直观表示可参见图2。采用单端双极性

输入的器件有AD7656A-1。
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图2. 单端双极性。

伪差分

如果需要感测信号地或从载流地层解耦相对测量结果，信号链

设计人员可能考虑迁移至伪差分输入结构。伪差分器件本质

上是带参考地的单端ADC。器件执行差分测量，但检测的差分

电压是相对于输入信号接地电平测量的单端输入信号。单端输

入被驱动至ADC的正输入端(IN+)，输入接地电平被驱动至ADC的

负输入端(IN–)。需要注意的是，信号链设计人员必须注意负输

入的模拟输入范围。一些情况中，负输入引脚相对于正输入具

有有限的输入范围。这些情况下，正输入可在容许输入电压范

围内自由摆动，而ADC的负输入可限制在ADC接地附近的较小±

电压范围内。每个ADC输入的容许输入范围可在数据手册中找

到。参见图3中的“绝对输入电压”规格表。
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如果具有有限IN–电压范围的伪差分器件（比如AD7980）需要抑

制大于绝对输入电压范围的干扰信号，信号链设计人员可能需

要考虑仪表放大器，以在信号到达ADC前消除较大的共模。有

三种伪差分配置：单极性、伪双极性及真双极性。ADI SAR ADC

产品组合提供采用以上每一种配置的器件。在单极性伪差分设

置中，单端单极性信号被驱动至ADC的正输入端，信号源地被

驱动至负ADC输入端，如图4所示。采用单极性伪差分输入的器

件有AD7980和AD7988-5。
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图4. 单极性伪差分。

在伪双极性设置中，单端单极性信号被驱动至ADC的正输入

端。然而，信号源地未被驱动至ADC的负输入端，此输入到达

满量程电压的一半。本例中，输入范围为±VFS/2，而非0至VFS。

未出现动态范围增加，单极性情况与伪双极性情况之间的差异

是测量正输入所依靠的相对电压。与单极性伪差分情况相同，

伪双极性负输入具有有限的输入范围。不过，此时电压将在

VFS/2而非接地左右变化。图5是伪双极性输入范围图。本例中，

VOFF = VFS/2。提供伪双极性输入选项的器件有AD7689。
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图5. 伪双极性。

伪差分真双极性情况与单极性伪差分情况很相似，只不过单端

正ADC输入可在低电压上下摆动。通常，峰峰值输入范围是基

准电压的两倍或此比例的倍数。例如，如果基准电压为5 V，那

么伪差分真双极性器件可接受±5 V范围内的输入。图6显示伪

差分真双极性输入范围图。提供伪差分真双极性输入的器件有

AD7606。
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图6. 伪差分真双极性。

差分

伪差分架构优于单端架构之处在于能够抑制转换系统内的特定

扰动信号。不过，存在可提供相同抑制优势，同时也增加系

统动态范围的架构。差分架构允许用户最大限度地增加ADC的

输入范围。与单端或伪差分方案相比，差分信号可将给定电源

和基准电压设置的输入范围加倍，提供最多6 dB的动态范围增

加，而不增加器件功耗。

ADI提供两种带有差分输入的器件。本文介绍的第一种是差分

反相。本例中，ADC转换ADC正负输入之间的差异，同时正负输

入彼此180°反相摆动。通常，差分反相器件为单极性。因此，

差分器件的每一侧将在低电压与正满量程（由基准电压输入

设置）之间摆动。由于差分器件每一侧180°反相，输入共模固

定。与伪差分器件相似，差分反相器件可限制其容许共模输入

范围。此范围可在产品数据手册的规格表中找到。如下图7所

示。对于ADC输入的绝对输入范围为0伏至正满量程的器件，共

模电压为V FS/2。大多数情况下，对于高分辨率（16位及更高）

差分反相SAR ADC，共模电压范围为典型共模电压±100 mV。

需要绝对最佳性能时，通常选择差分反相器件。差分信号将提

供最大噪声抑制，趋于消除偶次项失真特性。如图8所示，由

于差分器件引脚以相反方向摆动，动态范围和SNR相对于单端

和伪差分配置有所改善。
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图3. 绝对输入电压示例。
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图7. 差分共模输入范围。
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代码0将代表负满量程输入电压，代码2N – 1（N为位数）将代表

正满量程输入。具有±极性输入的器件将采用二进制补码，以

便将符号位提供给用户。具有±极性的器件包括单端双极性、

伪差分双极性、伪双极性和全差分器件。对于这些ADC，负满量

程输入将由代码–2N – 1代表，正满量程输入将由代码2N – 1 – 1

代表。

SAR ADC是创建模数转换信号链的通用、低功耗、高性能选项。

这些器件易于实施。不过，为获得系统的所需性能，必须做出

特定架构选择。本文具体讨论ADI SAR ADC产品组合提供的模拟

输入类型选择。每种输入类型提供特定优势，同时必须做出特

定权衡。如上所述，正确的选择对于实现最佳性能至关重要。

有关选择正确驱动器放大器配置的信息，请参阅以下链接：驱

动单极性精密ADC的单/双通道放大器配置。

有关为既定应用正确选择ADC驱动器的信息，请参阅以下链

接：精密SAR模数转换器的前端放大器和RC滤波器设计。
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图8. 差分信号带来的动态范围增加。

如果需要在信号源为单端的信号链中最大限度地提高系统性

能，可使用单端至差分放大器，例如ADA4940-1或ADA4941-1，

以适当调理输入信号，匹配其与ADC的共模。如同伪差分器

件，如果系统内存在较大共模，应使用仪表放大器来调理共模

主体。差分ADC可处理共模中的精细变化，且聚合信号链具有

极佳的CMRR。图9显示了差分反相输入范围图。采用差分反相

输入的器件有AD7982、AD7989-5以及AD7915。
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图9. 差分反相。

共模范围限制是实现最佳性能和避免影响转换器动态范围所必

需的。使用差分反相器件时有一些常见错误，可能违反共模范

围。图10显示了实施差分反相器件时常发生的用户错误。此情

形中，差分信号非180°反相。因此，共模在两个ADC输入引脚

间剧烈变化，违反在图7限制下工作的器件的数据手册。
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图10. 违反共模。

另一个常见的差分反相失误是180°反相、但共模不当的信号，

或者将ADC的IN-引脚连接至直流基底电压。在负ADC输入端提

供直流电压很快便会违反共模范围规格，同时消除差分信号的

动态范围优势。第二种差分信号是测量任意两个信号之间的差

分，而不论共模如何。ADI提供一系列基于SAR ADC技术的集成

式数据采集解决方案测量全差分信号。对于寻找具有宽容许输

入共模范围的集成式数据采集解决方案的信号链设计人员，ADI

提供ADAS3022和ADAS3023。它们分别是双极性连续和同步采样

数据采集系统，共模范围宽达±10 V。在此范围内，它们可展示

任意两个信号间的差异。

模拟输入类型可影响数字输出编码。具有单极性输入范围的转

换器，例如单端单极性和伪差分器件，采用直接二进制编码。
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