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引言

采用高速模数转换器(ADC)的系统设计
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基本输入接口考虑
采用高输入频率、高速模数转换器(ADC)的系统设计是一

项具挑战性的任务。ADC输入接口设计有6个主要条件：

输入阻抗、输入驱动、带宽、通带平坦度、噪声和失真。

输入阻抗

输入阻抗是设计的特征阻抗。ADC的内部输入阻抗取决于

ADC架构的类型，ADC供应商会在数据手册或产品页面上

提供这一数据。电压驻波比(VWSR)与输入阻抗密切相

关，衡量目标带宽内反射到负载中的功率量。该参数设置

实现ADC满量程输入所需的输入驱动电平，因此很重要。

当源阻抗与负载阻抗相等时，发生最大功率传输。

图1. 网络分析仪上的输入Z/VWSR

图1所示的例子为利用网络分析仪测得的一个前端网络的输

入阻抗和VSWR曲线。输入阻抗是设计的特征阻抗。大多

数情况下，它是50 Ω，但特定设计可能需要不同的阻抗。

VSWR是一个无量纲参数，反映的是在目标带宽内，有多

少功率被反射到负载中。该参数设置实现ADC满量程输入

所需的输入驱动电平，因此很重要。注意，频率越高，则

将ADC输入驱动至满量程所需的驱动功率或增益越大。

输入驱动

输入驱动与带宽特性相关，可设置特定应用所需的系统增

益。输入驱动电平应在前端设计开始之前确定，取决于所

选的前端器件，如滤波器、变压器和放大器等。

带宽和通带平坦度

带宽是系统要使用的频率范围。通带平坦度是指定带宽内

的波动量；引起波动的原因可能是纹波效应，或者是巴特

沃兹滤波器的慢速滚降特性。通带平坦度通常小于1 dB，对

于设置整体系统增益至关重要。

噪声

信噪比(SNR)和失真要求对ADC的选择有帮助，因而一般

在设计早期确定。转换器看到的噪声量与其自己的噪声量

之比即为SNR。SNR与带宽、信号质量(抖动)和增益相关。

提高增益也会提高与之相关的噪声成分。
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图2. 理想12位ADC的噪底，使用4096点FFT

失真

失真由无杂散动态范围(SFDR)来衡量，SFDR指rms满量程

与峰值杂散频谱成分的rms值之比。SFDR主要受两个因素

的控制。第一个因素是前端平衡质量的线性度，它主要与

二次谐波失真有关。第二个因素是所需的增益和输入匹

配。较高的增益要求会提高匹配难度。此外，高增益要求

会压缩ADC内部器件的裕量，从而提高非线性度，而且由

于有更多功率经过外部无源器件，它们的非线性度也会提

高。这种效应一般被视为三次谐波。

图2显示了一个理想12位ADC的4096点FFT的输出以及一些

基本运算。理论SNR为74 dB。噪声分布在整个奈奎斯特带

宽。FFT会增加处理增益，因为它处理的是小“仓”，小仓

的宽度等于采样频率除以FFT点数。对于4096点FFT，处理

增益为33 dB。这就像使模拟频谱分析仪的带宽变窄一样。

实际FFT噪底等于SNR加上处理增益，如图2所示。上述条

件下的FFT噪底等于74 + 33 = 107 dBFS。在某些系统中，会

对多个独立FFT的结果求平均值，这不会降低FFT噪底，只

是减小噪声成分的幅度变化。
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输入架构类型

图3. 开关电容ADC

有两类ADC架构可供选择：缓冲型和无缓冲型。

缓冲和无缓冲架构的特征

缓冲架构的基本特征如下：

• 高线性度缓冲器，但需要更高的功率

• 更易设计输入网络与高阻抗缓冲器接口，因为它提供固

定的输入端接电阻

• 缓冲器提供采样电容与输入网络之间的隔离，电荷注入

瞬变更小

无缓冲架构的基本特征如下：

• 输入阻抗由开关电容设计设置

• 功耗较低

• 输入阻抗随时间变化(采样时钟 – 采样保持器)

• 来自采样电容的电荷注入反射回输入网络

无缓冲ADC

开关电容ADC(见图3)就是一类无缓冲ADC。无缓冲ADC
的功耗通常远低于缓冲ADC，因为前者的外部前端设计直

接连到ADC的内部采样保持(SHA)网络。

这种方法有两个缺点。第一是输入阻抗随着时间和模式而

变化。第二是电荷注入会反射回ADC的模拟输入端，可能

导致滤波器建立问题。

当模拟输入频率改变，以及SHA从采样模式变为保持模式

时，无缓冲ADC的输入阻抗也会变化。必须使输入与ADC
采样模式匹配，如图4所示。
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图4. 输入阻抗与模式和频率的关系

图5. 典型单端输入瞬变

图6. 典型差分输入瞬变

图8. 频谱分析仪在模拟输入端的测量(应用
输入匹配，采用低Q电感或铁氧体磁珠)

图7. 频谱分析仪在模拟输入端的测量(未应用输入匹配)

在基带范围的较低频率时，输入阻抗的实部(蓝线)在数千

欧范围内，在200 MHz以上时则滚降到2 kΩ。输入阻抗的

虚部或容性部分(红线)也是如此，低频时的容性负载相当

高，高频时逐渐变小到2 pF。这使得输入结构的设计更加困

难，特别是当频率高于100 MHz时。

ADC如何能采样一个坏信号(如图5所示)并实现良好的性

能？查看图6所示的差分ADC输入，输入信号干净得多。坏

信号毛刺已消失。共模抑制是差分信号的固有特性，它能消

除任何噪声，无论是来自电源、数字注入还是电荷注入。

查看无缓冲ADC毛刺的另一种方法是在时域中，利用频谱

分析仪测量返回模拟输入的噪声。下图显示了开关电容

ADC结构对模拟输入的影响。

图7显示时钟的谐波、噪声和其它杂散成分在3 GHz以上的频

谱中馈通。

匹配ADC输入以降低时钟馈通一般可将大部分谐波抑制10 dB
以上。

图8中，通过在模拟输入的每一侧串联一个低Q电感或铁氧

体磁珠，实现了输入匹配。这是降低进入模拟输入端的噪

声量的一种方法，需要时可采用。
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缓冲ADC
缓冲输入ADC(见图9)更易于使用，因为输入阻抗是固定

值。隔离缓冲器抑制了电荷注入尖峰，因而开关瞬变显著

降低。缓冲器由内部双极结晶体管级组成，具有固定的输

入端接电阻。

与开关电容ADC不同，此端接电阻不随模拟输入频率而变

化，因此驱动电路的选择得以简化。缓冲输入级的缺点是

ADC的功耗较高。然而，由于它经过专门设计，具有非常

好的线性度和低噪声特性，因此在ADC的全部额定带宽

内，输入阻抗都是恒定的。

设计抗混叠滤波器(AAF)时应当注意，过多的元件可能会

导致容差不匹配，进而产生偶数阶失真。电感并非特性相

同，不同电感的响应可能大不相同。廉价、低质量的电感

一般表现不佳。此外，有时很难在电感上实现良好的焊接

连接，这就会引起失真。务必将AAF的阻带区间规定为平

坦的，因为宽带噪声仍有可能折回带内(见图10)。

图9. 缓冲输入ADC

图10. 抗混叠滤波器
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图11. AAF响应与ADC带宽响应

多数转换器具有很宽的模拟输入带宽。如果不使用AAF，
混叠会降低动态范围。AAF应按照等于或略大于目标信号

带宽的要求进行设计。滤波器的阶数和类型取决于所需的

阻带抑制和通带纹波。AAF在ADC的整个带宽内应具有充

分的阻带抑制性能。

图11说明了阻带抑制在AAF设计中的重要性。注意，转换

器带宽(红色曲线所示)远大于要采样的频带。因此，噪声

和杂散可能会折回要采样的带内频率中。注意淡蓝曲线和

粉红曲线，其中滤波器响应出现在阻带抑制区间。还应注

意深绿或橙色曲线，阻带抑制保持恒定。
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变压器耦合前端
一般说来，变压器耦合前端能够驱动较高中频而无显著损

耗，具有更宽的带宽，功耗更低，并能提供固有的交流耦

合。多匝比率变压器还能提供无噪声增益。另一方面，设

计具有较高阻抗/匝数比的变压器耦合前端可能很困难，因

为这会降低带宽、幅度，引起相位不平衡，有时还会使通

带纹波性能下降。

将变压器用于ADC前端时，必须记住：任何两个变压器都

不会完全相同，即使其数据手册看起来一样。例如，1:1阻
抗比并不意味着次级端阻抗为50 Ω。要么使用数据手册中的

回波损耗数据，要么利用ENA测量。变压器数据手册上的

带宽一般应减半使用，因为变压器通常是在理想条件下利

用PCB提取技术测量。增益大于1:1阻抗比的变压器，其带

宽更低，而且更难使用。当频率高于150 MHz时，由于变压

器固有的相位不平衡，HD2开始升高。为解决这个问题，

应使用两个变压器，或者使用一个更好的变压器。

变压器建模

变压器建模可能很难。变压器具有许多不同的特性，例

如：电压增益和阻抗比、带宽和插入损耗、幅度和相位不

平衡、回波损耗等。变压器特性随着频率而变化。

图13以示例形式给出了ADC应用中变压器建模的初始步

骤。然而，每个参数变化均取决于所选的变压器。此外，

虽然变压器模型能够让我们很好地了解带宽和阻抗与频率

的关系，但除了在系统中测试变压器以外，没有什么好的

办法来测量线性度。

变压器基础

匝数比、电流比、阻抗比和信号增益均是变压器的特性。

图12. 变压器基础

匝数比n定义原边电压与副边电压之比。

匝数比

n = N1/N2

阻抗比是匝数比的平方。阻抗比

n2 = Z1/Z2

电流比是与匝数比成反比。信号增益与阻抗比相关。

20 log (V2/V1) = 10 log (Z2/Z1)

如果一个变压器的电压增益为3 dB，则其阻抗比为1:2。这很

好，因为数据转换器是电压器件。电压增益无噪声！

图13. 变压器建模
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图14. 插入损耗与频率的关系

图15. 回波损耗与频率的关系

图16. 幅度不平衡与频率的关系

图17. 相位不平衡与频率的关系

可以将变压器简单地视作通带滤波器，这种特征可以帮助

您确定变压器在一定频率内的损耗。

插入损耗是数据手册中最常见的测量指标，但它不是唯一

的考虑因素。

回波损耗是当副边端接时原边看到的有效阻抗。例如，假

设您有一个理想的1:2阻抗变压器，当副边端接100 Ω时，您

会期望50 Ω阻抗反射到原边。但是，事实可能并非如此。原

边上的反射阻抗取决于频率。一般来说，随着阻抗比的上

升，回波损耗的变化也随之提高。

使用变压器时，幅度和相位不平衡是关键的性能指标。当

电路设计要求非常高的中频频率(100MHz以上)时，设计人

员可根据这两项特性，估计非线性度可能有多大。频率提

高时，变压器的非线性度也会提高。相位不平衡通常占主要

地位，它相当于偶数阶失真，或更高的二次谐波。红色曲

线所示为单变压器配置，蓝色曲线所示为双变压器配置。

针对设计选择变压器的最佳办法是收集本笔记所述的所有

特性。多数制造商都会提供这些数据，不过有时候可能未

在数据手册上明确说明。另外，用户也可以利用网络分析

仪测量变压器的性能。

MT-228
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图18. 双变压器配置

图19. 双巴伦配置

增加第二变压器后，第一变压器的内核电流重新分配，以

便重新平衡跨越原边和副边耦合的寄生电容。这将能最大程

度地降低ADC看到的相位不平衡(相当于二次谐波失真)。 

双变压器配置一般用在输入频率高于100 MHz的高频应用

中。根据输入频率，有人可能会考虑使用双巴伦配置，因

为巴伦变压器一般适用于更高的带宽。如果不使用双变压

器配置，也可以选择性能更好的变压器。
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有源耦合前端网络
大多数有源耦合前端网络使用放大器。

针对交流和直流耦合应用选择放大器时，应考虑以下几

点：

• 共模问题，工作电压低至1 VCM

• 电源问题(输入范围是多少？输出范围是多少？)

• 某些放大器只能用于交流耦合

• 输出端串联电阻使放大器保持稳定(5 Ω至10 Ω)

• 遵守数据手册中的布局布线指南：消除第二层上的地以

保持低输出电流，并且避免振荡。

• 使用数据手册推荐的输出负载。有时候该负载值是一个

固定电阻，而不是网络阻抗的乘积。

• 对于电流反馈放大器，务必阅读数据手册。数据手册给

出了推荐的反馈电阻，该值决定放大器的稳定性。

差分信号示例

图20中的示例概要说明了差分信号。一个常见问题是：1.8 V 
ADC如何采样一个2 V p-p正弦波信号？本例说明了如何通

过差分信号来实现这一点。注意转换器模拟输入的共模电

压(CMV)的重要性。为了正确、精准地进行信号采样，

CMV必须存在并且鲁棒。

图20. 差模与共模信号示例
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频域和时域性能示例
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图21. AD9649 FFT/TD典型性能

图22. AD9649 FFT/TD，两路模拟
输入上的共模电压未偏置/悬空

图23. AD9649 FFT，两路模拟输入上的共模电压太高(>+0.9 V)

图24. AD9649 FFT，两路模拟输入上的共模电压不匹配

图21显示了施加正确的输入信号时，频域和时域性能的典

型示例。注意噪底平坦并且SNR和SFDR性能良好。

施加正确的信号幅度时，如果ADC模拟输入引脚上的共模

电压悬空，就可能发生失真。注意图21和图22中SNR和
SFDR性能的差异。输入信号在1 V信号摆幅附近浮动，以正

或负方式削波。

施加正确的信号幅度时，如果ADC模拟输入引脚上的共模

电压太高(本例中>0.9 V)，就可能发生失真。注意与图21

中的基线性能相比，图23中SNR和SFDR性能的差异。虽

然输入信号正确，但如果CMV高于适当的值，信号就会

被迫以正或负方式削波。

图24中，施加正确的信号幅度时，如果ADC模拟输入引脚

上的共模电压不匹配(本例中，二者均不是0.9 V)，就可能发

生失真和偏移。注意与图21中的基线性能相比，SNR和
SFDR性能的差异。本例中，CMV高于或低于标称值，信

号被迫以正或负方式削波。另外应注意信号如何偏移，而

不是处于时域图的中央。
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抗混叠滤波器考虑  
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图25. 过采样降低对基带抗混叠滤波器的要求

图25说明一个基带信号的抗混叠滤波器要求，信号最高频

率为fa，所需动态范围为DR。这是最差情况条件，因为它

假设满量程信号可能出现在目标带宽以外，但这样的情况

非常少。不过，这是一个很好的起点。

虚线区域表示目标带宽以外的信号可能会限制动态范围。

对滤波器的要求可能相当高，特别是如果Fs不是远大于

2fa，如图25 (A)所示。

举例来说，CD音频的采样速率为44.1 kSPS，音频的最大带

宽为20 kHz。这种情况下，fs – fa = 24.1 kHz。要在20 kHz到
24.1 kHz的过渡带内实现60 dB的阻带衰减，几乎是不可能

的，尤其是在音频应用要求线性相位的情况下。

因此，许多系统依赖图25(B)所示的过采样方法来降低对模

拟抗混叠滤波器的要求。Σ-Δ型转换器就是一个很好的过

采样例子。DAC的输出通过所谓“抗镜像”滤波器滤波，它

所起的作用在本质上与ADC前端中的抗混叠滤波器相同。
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图26. AD9644 14位、80 MSPS ADC SFDR(70.1 MHz输入)

图26显示一个70.1 MHz信号由AD9644以80 MSPS的速率采

样。注意在FFT频谱中，由于混叠，70.1 MHz信号实际上出现

在80 – 70.1 = 9.9 MHz。本例中，SFDR约为85 dBc或86 dBFS。
dBc表示相对于载波信号的测量结果，dBFS则表示相对于

满量程载波信号或0 dBFS的测量结果。

图27. 在Fs采样的欠采样模拟信号fa的镜像

(混叠)位于|±KFs ±fa|，K = 1、2、3 . .

图27中绘出了奈奎斯特区，说明了IF信号如何折回到基

带。一般认为IF信号位于第一奈奎斯特区以上的任何奈奎

斯特区，第一奈奎斯特区或Fs/2是基带。

注意事项

放大器驱动前端的主要特性如下：

• 可以保留信号的直流成分 

• 在前一级与ADC之间提供约40 dB到60 dB的隔离 

• 需要增益时更容易处理，而且与增益带宽积的关系不大 

• 固有噪声与信号一起被放大 

• 通带纹波较少 

• 可将单端信号转换为差分 

• 带宽通常低于变压器，但会随着时间而提高

 决定使用无源(变压器或巴伦)还是有源(放大器)ADC前
端模拟输入时，重要考虑事项如下：

对于放大器驱动的输入

• 交流或直流耦合 

• 提高良好的隔离 

• 增益设置可远程控制 

• 限制ADC性能，也就是说SNR会降低

对于变压器驱动的输入

• 仅限交流耦合 

• 提高的隔离很糟糕 

• 固定增益 

• 不限制ADC性能，也就是说SNR不会降低

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9644/products/product.html
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数据转换器的有用公式  

FFT点数  12位  14位  16位  
1024 101 113 125 
2048 104 116 128 
4096 107 119 131 
8192 110 122 134 
16384 113 125 137 
32768 116 128 140 
SNR (dB) 74.0 86.0 98.1 
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MT-228

噪底(−dB) = 6.02 × n + 1.76 + 10 × log (N/2)

假设相干采样且无窗口(见表1)。

噪底(−dB) = 6.02 ×n + 10 × log (3 × N/(p × ENBW)) 
假设无相干采样且无窗口。

表1

有效位数(ENOB)
ENOB (BITS) = (SINAD – 1.76 + 20 × (FSR/ActualFSR))/6.02

信纳比(SINAD)
SINAD (dB) = -20 × log (sqrt(10(−SNR W/O DIST/10) + 10 
(THD/10)))

总谐波失真(THD)
THD (−dB) = 20 × log (sqrt((10(−2ND HAR/20))2 + (10(−
3RD HAR/20))2 +… (10(−6TH HAR/20))2 )

理论信噪比(SNR)
RMS信号 = (FSR/2)/sqrt(2)

RMS噪声 = Qn = q/sqrt(12)

SNR (dB) = rms信号/rms噪声 = 20 × log(2(n-1) × sqrt(6)) = 
6.02 × n + 1.76

定义/术语

Fs = 采样速率(Hz)

Fin = 输入信号频率(Hz)

FSR = 满量程(V)

n = 位数 q = LSB大小

Qn = 量化噪声

LSB = 最低有效位 = FSR/2n

N = FFT点数

ENBW = 窗口函数的等效噪声带宽(例如，四项Blackman-
Harris窗口的ENBW = 2)


