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图1. 理想的ADC传递函数(A)与理想的N位ADC量化噪声(B)
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本指南旨在介绍信噪比公式(SNR) = 6.02 N + 1.76 dB的
推导步骤，其中重点讲述了数学推导步骤。

引言 

简介 
本指南描述了推导过程的三个不同阶段。 

1. 理想的模数转换器(ADC)传递函数公式和操作。 
2. 基于积分法的均方根(rms)推导。 

3. SNR公式推导，以获得SNR = 6.02 N + 1.76 dB值。

 本数学指南是对MT-001中所示推导的扩展和增强。 

理想的ADC传递函数公式和操作 
理想的ADC传递函数如图1 (A)所示。数字(二进制)输出值表

示为y轴，模拟输入则表示为x轴。对角线阶梯表示模拟输

入信号的量化值。穿过阶梯的虚线表示其中点。 

图1 (B)表示采用斜坡输入信号时理想N位ADC的量化噪声。

1 LSB峰峰值量化误差可以通过一个最大峰峰值摆幅为q(范
围为q/2至–q/2)的非相关锯齿波形来近似计算。请注意，t1

和t2为时间点，将用在稍后的推导阶段。该信号为量化输

出信号(实线)与模拟输入信号(虚线)之差，如图1 (A)所示。 

http://www.analog.com/zh/mt-229
http://www.analog.com/zh/mt-001
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图2. 代入t1和t2值

 

 

 
图3. 定义时段T (A)和对误差e(t)函数求平方(B)
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直线的公式为

其中：

y表示y轴值。 
m为斜率。 
x为x轴值。 
c为直线在x=0时穿过y轴的交点。

因此，若将直线的公式代入图2，则当c为x = 0时，y = 0(即
原点)。e(t)的误差公式为

其中： 
e(t)为量化误差。 
s为斜率。 
t为时间。

这就是一条直线的公式

其中： 

对于t1 < t < t2，误差e(t)在–q/2与+q/2之间变化。

在图1中，在时间t1和t2时，误差e(t)为 

代入公式2和公式3，e(t)图形变为图2。

RMS推导

现在，可以借助积分法和置换法进行均方根(rms)推导。图

3 (A)所示为进行积分的时段T。e(t)的均方值如图3 (B)所示。
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图3中时段T的底数的等化和定义如下

均方误差  

通过以下方式推出，即用积分法求出均方误差： 

 

代入t2和t1的上、下限 

由此得到均方误差 

均方根误差e(t)的值可从以下公式求出

因此，均方根量化误差e(t)为 

  

MT-229

均方误差e(t)在时段T内进行计算，其中，时间t由公式2和
公式3定义 

假设输入信号为平均满量程(FS)正弦波(V(t))，则可计算出

理论信噪比，其中

SNR推导

在此基础上，可以推导出以dB为单位的SNR公式，其中

6.02 N + 1.76 dB。

根据公式9，最大幅度出现在正弦(90°) = 1时。均方根(FS)
正弦波输入V(t)信号则可表示为

对于理想的N位转换器(如公式10)，相对于量化噪声的均

方根值(如公式7)，其均方根信噪比(即公式10/公式7)可通

过以下公式计算出(单位为dB) 

 
 

1
√2

 

( ) x  1
√2

 
要将正弦波转换成均方根值，只需乘以 或0.707即可。也

即，              。因此，输入正弦波的均方根为 
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=  ×  20 × 0.301  +  10 × 0.176   

∴  =  6.02  +  1.76   QED 
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其中，N 为ADC的分辨率(单位为位)。

推导过程显示，公式中的系数6.02来自20log10 (2)，项1.76 dB
来自10log10      。

总结

该公式只是一种近似表示，其假定量化误差与输入信号无

关。多数情况下，当N > 6且输入信号并非精确地为采样频

率的约数时，该假设是成立的。这种情况将在MT-001中详

细讨论。

公式中用来确定SNR的噪声项是在奈奎斯特带宽范围内测

得的噪声，即从DC至采样频率的一半。如果目标带宽小

于采样频率的一半，则必须应用校正系数，如MT-001所
述。
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