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编者寄语
本期介绍

快速通往量产的四个步骤：利用基于模型的设计开发软件定

义无线电 

第一部分——ADI/Xilinx SDR快速原型开发平台及其能力、优势和工具 

本系列文章探讨平台和工具的进步如何使得开发人员能够快速进行无线电

系统仿真并做出原型，同时确立并维护一条通往量产的可部署路径。为了

详细说明实际的开发过程，本文作者设计了一个用于接收和解码ADS-B航

空器信号的无线SDR平台并做出了原型。第一部分讨论ADI/Xilinx® SDR

原型开发系统及其能力和优势，并简要说明工具流程。(第3页) 

能量采集功率转换的最新进展

如今有许多专门针对能量采集应用而设计的功率管理集成电路。它们使

得系统能以更小的采集器运行，或者让数年之前尚无法设计的能量采集

解决方案成为可能。本文考察了数种能量采集应用，并描述了一种能够

解决能量采集挑战的高效率DC-DC转换和电压调节解决方案。(第10页) 

用于高温电子应用的低功耗数据采集解决方案

越来越多的应用要求数据采集系统必须在极高环境温度下可靠地工作，例

如井下油气钻探、航空和汽车应用等。本文为高温数据采集提供了一个新

的参考设计，其工作温度范围是从室温到175°C。(第13页) 

分析、优化和消除带VCO的锁相环在高达13.6 GHz处的整数边

界杂散 

锁相环(PLL)和压控振荡器(VCO)输出特定频率的RF信号，理想情况下此

信号应当是输出中的唯一信号。但事实上，输出中存在干扰杂散信号和

相位噪声。本文讨论最麻烦的杂散信号之一——整数边界杂散——的仿

真与消除。(第19页) 

交错ADC揭秘 

时间交错技术可使用多个相同的模数转换器(ADC)，并以比每一个单独数

据转换器工作采样速率更高的速率来处理常规采样数据序列。这种技术常

用于军工和电子仪器应用中，此类应用要求不断提高技术水平以实现更高

的数据转换速度、分辨率和性能。本文详细阐明了数据转换器交错技术，

并重点讨论了与实现此技术相关的一些实际挑战。(第22页) 

零漂移放大器：现可轻松用于高精度电路中

顾名思义，零漂移放大器是指失调电压漂移非常接近于0的放大器。它

使用自稳零或斩波技术(或兼而有之)，并随时间和温度连续自校正直流

误差。这使得放大器能够实现µV级失调和极低的失调漂移。因此，它

尤为适合需要高增益和高精度性能的信号调理电路。本文探讨零漂移放

大器的架构，以及在漂移性能至关重要的应用中利用这种精密器件进行

设计需要考虑的问题。(第27页) 

Jim Surber [jim.surber@analog.com]
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四个步骤快速投入生产：针对软件定义无线电
使用基于模型的设计 
第一部分——ADI/Xilinx SDR快速原型制作平台：功能、优势以及工具 

作者：Di Pu、Andrei Cozma和Tom Hill

摘要

无线系统的概念与设计实现之间存在巨大的差异。要缩小这

种差异通常都要涉及到几组来自各领域的工程师团队(比如

RF、SW、DSP、HDL和嵌入式Linux®)，并且很多情况下项目

在开发的早期阶段便由于难以协调各设计团队而偏离了原先计划。 

本系列文章分为四个部分，将讨论平台和工具的进步；这些技术

进步允许开发人员快速进行无线系统的仿真与原型制作，同时建

立与保持投入生产的可实现路径。作为实际过程的一个示例，我

们将对无线SDR平台进行原型制作，该平台可接收并解码自动相

关监视广播(ADS-B)信号，以便我们检测并汇报附近飞行中的商用

飞机的位置、高度和速度。本例中需用到MATLAB®和Simulink，
以及集成和内嵌硬件/软件的技能。硬件平台将采用ADI/Xilinx®

软件定义无线电(SDR)原型制作系统。使用MATLAB和Simulink®

后，将执行下列任务： 

• 设计用来解码ADS-B消息的信号处理算法 

• 仿真接收ADS-B信号的RF接收器

• 生成C语言代码和HDL代码

• 以目标收发器和FPGA上的记录数据和实时数据验证HDL代码

最终得到一个能够在适于生产的硬件上实现的可行RF SDR设计，

我们将把它带到当地机场来验证性能和功能。

该文章系列有四部分，第一部分将讨论ADI/Xilinx SDR原型制

作系统、该系统的功能和优势，并简要描述工具流程。第二部

分将回顾自动相关监视广播(ADS-B)信号，并解释仿真时如何在

MATLAB和Simulink中解码它们的信息。第三部分将讨论和演

示如何使用环路中硬件(HIL)并以目标收发器捕捉信号，并同时在

Simulink的主机中进行信号处理以便验证。第四部分将说明如何

通过第二部分开发并在第三部分验证的算法，并使用MathWorks
的HDL编码器以及嵌入式编码器生成代码，然后在生产硬件中进

行部署；最后，我们将在机场采用真正的ADS-B信号来操作平台。 

简介

随着人们对通信方式和手段的需求呈指数式增长，方便而经济高

效地修改无线电设备也随之成为一项重要的业务。在这样的背景

下，软件定义无线电技术最近得到了广泛的部署，因为这项技术

推动通信向着灵活、高性价比、功能更强大的方向发展1。SDR系
统的目的是在软件和可重复编程逻辑中部署尽可能多的调制/解调

和数据处理算法，以便通信系统能够仅通过更新软件和可重复编

程逻辑而轻松进行再配置，并且无需更改硬件平台。 

随着片上系统(SoC)的出现(比如集CPU的灵活性与FPGA的处理

能力于一体的Xilinx Zynq® All Programmable SoC)，设计人员

终于能够将SDR系统的数据处理功能和其它处理任务纳入单个器

件中。数据调制/解调算法等处理密集型任务分流至器件的可编程

逻辑，而数据解码和渲染、系统监控和诊断以及用户界面等任务

延缓至处理单元进行。

同时，无线系统的原型制作数十年来一直是个争论不休的话题，

而最近几年才刚出现针对FPGA的完整设计流程——从模型创建

到完整实施——这要归功于像MathWorks的MATLAB和Simulink
等建模和仿真工具的革命。无线系统的原型制作正在改变工程师

和科学家工作的方式，它将设计任务从实验室和现场带到了桌面

上2。现在，工程师可以对整个无线系统(比如SDR系统)进行建模，

从而可观察系统的表现，并在现场实际实施之前进行调节。这样

做有很多好处，比如加快系统集成、减少对设备的依赖。此外，

完成SDR系统的Simulink模型之后，C语言代码和HDL代码可自

动生成，然后部署到Zynq SoC上，从而节省时间并避免手动编

码错误。将系统模型链接到快速原型制作环境可进一步降低风

险，因为后者允许SDR系统在实际条件下运作。 

该文章系列有四部分，第一部分将讨论ADI/Xilinx SDR快速原型

制作系统、该系统的功能和优势，并简要描述工具流程。文章解

释了ADI RF IC技术和参考设计硬件与软件如何降低设计技巧，

从而使客户减轻风险，并缩短产品上市时间。
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速互连将可编程逻辑紧密地耦合到处理系统，提供相当于3,000
以上引脚的有效带宽4。 

用于SDR的AD9361捷变宽带RF收发器 

近年来，ADI公司将革命性的SDR产品推向了市场，以支持不

断变化的SDR要求和系统架构。在这方面，ADI最重要的产品

包括AD9361/AD9364集成式RF捷变收发器。AD9361 (2 × 2)5和

AD9364 (1 × 1)6是用于SDR架构的高性能、高度集成的RF收发器

IC，适合无线通信基础设施、防务电子系统、RF测试设备和仪

器，以及通用软件定义无线电平台等应用。这些器件集RF前端与

灵活的混合信号基带部分为一体，集成频率合成器，为处理器或

FPGA提供可配置数字接口，从而简化设计导入。这些芯片工作

频率范围为70 MHz至6 GHz，涵盖大部分特许执照和免执照频

段，通过对AD9361和AD9364器件编程可改变采样速率、数字滤

波器和抽取参数，使该芯片支持的通道带宽范围为低于200 kHz
至56 MHz7。图2显示了AD9361器件的功能框图。 

用于SDR的Zynq

当需要执行数据处理、通信和用户界面等具有不同处理带宽要

求和实时限制的任务组合时，需要用到高级SDR系统。为了实

现这样的系统，所选的硬件平台必须鲁棒且可扩展，同时还

需为将来的系统改进和扩张创造条件。Xilinx Zynq-7000 All 
Programmable SoC满足这些要求，提供高性能处理系统以及可

编程逻辑，如图1所示3。可编程逻辑配上处理系统便具有了出色

的并行处理能力、实时性能、快速计算能力以及连接的多样性。 

Zynq SoC的处理系统包括一个双核ARM® Cortex®-A9处理器和一

个NEON协处理器，以及多个用于加速软件执行的浮点扩展单元。

为了完全发挥系统的能力，可以在双核ARM处理器上采用嵌入式

Linux或实时操作系统。该处理器是自足的，可在不配置可编程

逻辑的情况下使用，这点对于软件开发人员来说很重要，他们

可以与设计FPGA结构的硬件开发人员同时进行代码的开发工作。 

在可编程逻辑方面，该器件拥有多达444,000个逻辑单元和2,200
个DSP Slice，可提供巨大的处理带宽，允许Zynq设备应对各种

充满挑战的信号处理应用。5个高吞吐速率的AMBA®-4 AXI高
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图1. Xilinx Zynq SoC功能框图
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为了帮助客户缩短产品上市时间并减轻整体开发负担，ADI公司更进一步，提供的SDR解决方案可用于具有无缝FPGA连接能力的完

整生态系统中，为完整的无线电系统设计提供快速原型制作和开发环境。AD-FMCOMMSx-EBZ快速开发和原型制作板属于高速模拟

FMC模块，集成AD9361或AD9364捷变RF收发器IC或分立式信号链，可无缝连接Xilinx FPGA开发平台生态系统。这些板可完全通过

软件定制，无需更改任何硬件，提供可供下载的Linux驱动程序和裸机软件驱动程序、原理图、电路板布局文件和有助于设计的参考

材料，可前往ADI的Wiki知识库获取。表1总结了不同FMCOMMSx平台的产品特性。 

表1. FMCOMMSx平台

平台 产品特性 

AD-FMCOMMS5-EBZ 该SDR快速原型制作板集成两个AD9361 2 × 2捷变收发器IC，能够为4个接收器通道和4个发送器通道提供完

全同步能力，可创建4 × 4 MIMO系统的任意子系统。支持宽带70 MHz至6 GHz和2.4 GHz调谐端口。 
AD-FMCOMMS5-EBZ资源页面(wiki知识库)：http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/ 
ad-fmcomms5-ebz

AD-FMCOMMS4-EBZ 该1 × 1 SDR快速原型制作板集成AD9364捷变RF收发器IC，可经软件配置在2400 MHz至2500 MHz范围内实

现最高RF性能，或者可经软件配置工作在AD9364的70 MHz至6 GHz完整RF调谐范围内，以进行系统原型制

作和开发。AD-FMCOMMS4-EBZ资源页面(wiki知识库)：http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/
ad-fmcomms4-ebz

AD-FMCOMMS3-EBZ 该2 × 2型号的SDR快速原型制作板集成AD9361捷变RF收发器IC，支持AD9361的70 MHz至6 GHz全RF调谐

范围。该套件非常适合寻求具有宽调谐能力的统一开发平台的无线通信系统架构师。AD-FMCOMMS3-EBZ资
源页面(wiki知识库)：http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/ad-fmcomms3-ebz

AD-FMCOMMS2-EBZ 该2 × 2 SDR快速原型制作板集成AD9361捷变RF收发器IC，经调谐可在2400 MHz至2500 MHz范围内实现最

高RF性能。该套件适合寻求最优系统性能，并要求在RF频谱定义范围内满足AD9361数据手册中规格的工程

师使用。AD-FMCOMMS2-EBZ资源页面(wiki知识库)：http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/
ad-fmcomms2-ebz 

图2. AD9361功能框图 
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Zynq SDR快速原型制作平台

参考设计 

ADI公司与FMCOMMSx平台一同提供完整的Vivado框架，采

用Linux和裸机软件基础架构，可同时用于原型制作以及最终生

产系统中。图3显示了ADI支持FMCOMMSx板的Zynq基础架构。 

该高级框图说明了ADI参考设计在Xilinx Zynq SoC上是如何划

分的。一路HDMI输出用于在监视器上显示Linux界面，鼠标和

键盘可通过USB 2.0端口连接到系统。ARM Cortex A9处理系

统运行ADI公司提供的Ubuntu Linux，其中包括：与ADI公司

FMCOMMS硬件接口所需的Linux IIO驱动程序，用于监测和控

制的IIO Oscilloscope (示波器)8用户空间应用程序，支持实时数

据采集和通过TCP控制系统的libiio服务器9，在远程计算机上运

行的客户端，以及整合嵌入式编码器所生成C语言代码的可选用

户应用程序，可用于控制器的Simulink模型。 

软件基础架构

所有ADI Linux驱动程序均基于Linux工业I/O (IIO)子系统，现已

包含在所有主流Linux内核中。IIO Scope是ADI公司开发的一款开

源Linux应用程序，运行在Xilinx Zynq中的双核ARM Cortex-A9

的内核上，能够显示连接到Xilinx Zynq平台的ADI FMC卡所

获取的实时数据。这些数据可以在时域中、频域中或以星座图

的形式显示。支持以不同的常用文件格式(如逗号分隔值或.mat 

MATLAB数据文件等)保存所捕获的数据以供进一步分析。IIO 
Scope提供一个图形用户界面，用于更改或读取ADI FMC卡的

配置。libiio服务器支持实时数据采集、通过传输控制协议(TCP)
控制系统以及运行于远程计算机上的客户端10。服务器运行于

Linux下的嵌入式目标上，通过TCP管理目标与远程客户端之间

的实时数据交换。此库抽取了硬件的低级详情，提供简单但完

整的编程接口，可用于高级项目。它的模块化架构、设计良好

的API以及内置的网络功能允许用户创建应用，而这些应用不仅

能运行在IIO设备已连接的系统中，还能运行在通过网络远程连

接的系统中。它首先针对Linux，不过现在也能通过库的远程后

端支持Windows。它以C语言写成，并授权给LGPL，结合了C#、 
Python和MATLAB的特点。MathWorks IIO客户端11可以作为系

统对象集成到MATLAB和Simulink原生应用程序中。它设计用来

配合连接FPGA/SoC平台(运行ADI Linux发布版)的以太网进行数

据交换，可让MATLAB或Simulink模型执行下列功能： 

• 发送数据流至目标，并从目标接收数据流 

• 控制目标的设置 

• 监控不同的目标参数
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MATLAB和Simulink均提供IIO系统对象，具体取决于用户从

MATLAB脚本中对其进行调用，还是将其整合至MATLAB系统

模块中。ADI提供针对FMCOMMS平台的Linux软件和HDL基
础架构，配合MathWorks和Xilinx提供的工具后，便是进行SDR
应用原型制作的绝佳环境，并且它还包含可随时投入生产的组件，

这些组件可以集成至SDR系统——有助于缩短从概念到生产所需

的时间并降低成本。

为了帮助客户快速而轻松地掌握IIO系统对象，我们提供了几

个基于该界面的MATLAB和Simulink示例，比如信标帧接收 
器12、QPSK发射器和接收器13，以及LTE发送器和接收器14。在

这些示例中，FMCOMMSx平台由IIO系统对象配置，并用作RF
前端并无线发送或接收模拟信号。这些信号通过IIO系统对象以

数据流的形式发送至目标，或从目标接收。所有其它信号处理

均在MATLAB或Simulink中执行。图4是信标帧接收器示例的

屏幕截图，该图显示了IIO系统对象和其它Simulink模块之间的

典型连接。 

MathWorks对Zynq的支持

MathWorks支持基于Zynq的SDR，具体表现在以下四个方面：

1. AD9361 Simulink模型 

由于AD9361是一款集成式RF收发器芯片，信号探测和内部工作

监控是不太现实的。因此，MathWorks和ADI合作开发了AD9361
的SimRF™模型，可对芯片的工作进行仿真，以便客户能够真正

了解到这其中发生了什么，并知晓在现实中难以重现的不同测

试条件下芯片性能如何。SimRF使用相同的基带或电路包络模

块——比如放大器、混频器和S-参数模块——提供RF系统设计

中的组件库和仿真引擎。它是适合AD9361 RF收发器建模的有效

工具。 系统级AD9361捷变RF收发器模型(如图5所示)精确重现了

AD9361的功能，并以MathWorks硬件支持包的形式向用户提供15。 

图4. 信标帧接收器示例的屏幕截图 

图5. AD9361捷变RF接收器的MathWorks SimRF模型 
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SimRF模型已在实验室中经过了功率频谱测量验证。不同频率和

功率水平下的收发器噪声和非线性特性也已识别。然后，这些模

型设计为生成相同的特性，并在设计范围内得到验证。 

采用AD9361收发器SimRF模型后，用户可以： 

• 预测RF缺陷对测试信号的影响 

• 使用参考音和LTE信号

• 生成或导入测试向量，并评估非线性、噪声、增益和相位不 
 平衡、频谱泄露以及其它RF发送器和接收器缺陷导致的影响 

• 加入干扰信号并评估时域或频域结果

2. 通信和DSP系统工具箱功能

MathWorks产品——比如Communications System Tool-box、 ™16 
Signal Processing Toolbox、 ™17 DSP System Toolbox™18和

SimRF19——具有业界标准算法和应用程序，可进行SDR系统的

系统性分析、设计与调谐。所有这些工具均提供了创建高保真

SDR模型的途径，可在进行真实物理部署前用来验证通信系统

的表现和性能。

3. 用于Zynq的Simulink工作流程 

MathWorks的MATLAB和Simulink是用于多领域仿真和基于模

型设计的环境，非常适合仿真具有通信算法的SDR系统。通信算

法调节增益、频率偏移、时序偏移和其它性能变量，并经常能更

好地同步发送器和接收器系统。利用仿真评估通信算法可以有效

地确定SDR设计是否合适，判断其合适后再进行昂贵的硬件测试，

从而减少算法开发的时间和成本。图6给出了设计通信算法的有效

工作流程，步骤如下： 

• 使用基于模型的设计环境提供的库构建精确的SDR模型 

• 仿真系统行为以验证系统表现是否符合预期 

• 产生C代码和HDL进行实时测试和实施

• 利用原型制作硬件测试通信算法 

在原型制作硬件上进行仿真和测试后，如果SDR系统的性能证

明是令人满意的，那么在最终生产系统上实施与部署系统也将

是安全的。 

构建精确的

系统模型

生成C语言代码和

HDL代码以便测试

和部署

在原型制作硬件

上验证并测试通

信算法 

仿真系统行为 

在SDR生产系统

上部署通信算法

图6. 通信算法设计的工作流程 

4. Simulink平台集成至Zynq SDR套件

一旦SDR系统使用MathWorks的Embedded Coder®20和HDL 
Coder™21等工具完成了全面的验证，用户就可以利用嵌入式编码

器和VHDL或使用HDL编码器的Verilog来生成C语言代码，然后

将代码部署到原型制作硬件上进行测试，之后便可进入最终生产

系统。此时应指定软件和硬件实施要求，如定点和时序行为。自

动生成代码有助于缩短从概念到实际系统实施所需的时间，消

除手动编程错误，确保实际SDR实施与模型相符。图7给出了在

Simulink中进行SDR系统建模并将其转移到基于Xilinx Zynq SoC
的最终生产系统所需的实际步骤。 

第一步是在Simulink中对SDR系统进行建模和仿真。在这一阶段，

通信算法被划分为在软件中实现的模块和在可编程逻辑中实现的

模块。划分和仿真完成后，利用嵌入式编码器和HDL编码器将

SDR模型转换为C语言代码和HDL代码。基于Zynq的原型制作

系统用来验证通信算法的性能，并且帮助进一步调谐SDR模型，

然后转移到实际生产阶段。在生产阶段，将自动生成的C代码和

HDL集成到复杂的生产系统框架中。此工作流程确保通信算法

在到达生产阶段之前经过全面验证和测试，使得系统鲁棒性具有
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高可信度。Zynq针对嵌入式编码器和HDL编码器推出的硬件支持

包提供集成式硬件/软件设计、仿真和验证框架，将基于模型的设

计集成至工作流程中，简化了Zynq平台的编程，并实现了快速

设计迭代周期，同时有助于尽早检测和纠正设计以及规格错误22。 

结论

本文说明了现代SDR系统的要求和趋势，以及为满足这些要求和

帮助实现更高性能SDR解决方案而由MathWorks、Xilinx和ADI
公司带给市场的工具和系统。通过将MathWorks基于模型的设

计和自动生成代码工具与强大的Xilinx Zynq SoC和ADI集成式

RF收发器结合，SDR系统设计、验证、测试和实现可以比以前更

有效率，进而提高无线电系统性能并缩短产品上市时间。ADI的
FMCOMMS平台搭配Avnet Zynq-7000 AP SoC便可提供强大的

原型制作环境，供采用MathWorks MATLAB和Simulink的SDR
算法设计使用。FMCOMMS平台带有一组开源参考设计，旨在

为所有希望评估该系统的人士提供一个起点，并且帮助启动任

何新SDR项目。

在本系列的下一篇文章中，我们将进一步深入探讨SDR设计过

程，回顾自动相关监视广播(ADS-B)信号特性，并解释如何在

MATLAB/Simulink仿真中解码这些信息。 

有关本文中所涉及话题、文档、视频和参考设计的更多信息，请

查看“参考文献”部分。 
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能量采集功率转换的新进展
作者：Frederik Dostal 

能量采集技术已经面世很长时间了。我依然记得1980年代，我的

袖珍计算器采用太阳能电池为计算单元和LCD显示器供电。甚至

在此之前的电气革命早期阶段，便已将发电装置或者发电机放在

河上磨坊里，通过奔腾的水流发电并获取可供使用的能源。现

在，当我们讨论能量采集的时候，我们一般指用来代替电子设

备中电池。因此，1980年的袖珍计算器例子非常符合我们现在

所说的“能量采集”。 

能量采集系统设置

显然，能量采集系统中最重要的就是采集器了，而最常见的是太

阳能电池。采集器产生的电能需转换为有用的电压或电流，才能

为系统供电，或者为超级电容和电池等中间储能设备充电。系统

上电后，需针对电子设备产生正确的电压。图1显示了能满足各种

不同任务需要的电源管理单元。使输入阻抗匹配，以便最大程度

采集能量、为中间储能设备充电、从传统一次电池转移电能、为

系统生成正确的输出电压以及监控电流流动和电压，从而形成一

个可靠的系统。所有这些任务都必须在极低的电源功率条件下实

现，以便系统能够采用小型采集器或传感器。这些功能高度集成

在DC-DC转换器中，有助于降低这类任务所需的电能。 

图1中的系统显示了一个用于无线环境传感器的典型能量采集系

统。这些传感器通常用来检测温度、湿度或各种气体，比如二氧

化碳。能量采集还有很多其它应用。无线占位传感器或工业监控

(比如资产追踪和机器监控)中的安全与安保方面属于工业应用。 

能量采集还用于消费电子设备中，比如便携式设备和可穿戴设备。

在家庭医疗保健应用中，无线病人监护需要在无电池的情况下使

用，或者延长电池寿命。 

能量采集是目前非常流行的一个话题。很多工程师都必须评估

能量采集解决方案是否能代替或补充现有的能源解决方案。这

类系统目前如此受欢迎的原因是我们最终达到了一个均衡点，即

从相对成本较低且尺寸较小的采集器获得的能量足以为极低功耗

微控制器和RF电路供电。过去数年内，电子产品的更新换代和

能耗都有了进步，因此5到10年前不可行的很多应用现在都得以

实现，且经济实惠。

能量采集器

传感器

RF收发器

微控制器

执行器

一次电池 

电源管理单元

中间储能单元

图1. 能量采集系统设置

不同的能量来源

能量有各种来源，最常见的是光伏(PV)、热电(TEG)、电磁、压

电和RF。光伏和热电采集器产生直流电压，而电磁、压电和RF
采集器产生交变电压或交流电压。这便使得电源转换技术的要

求稍有不同。 

图2显示了不同的采集类型，以及一个尺寸为10平方厘米的采集器

大致可以产生的能源量。该图左侧显示产生的能源，右侧显示针

对不同任务的功耗。注意，中间的功率尺度取对数。这张图很重

要，可以从中获得切实可行的设计思路。很多时候，设计人员的

工作和精力花费在评估能量采集解决方案上，最后却发现所采集

的能量不足以为特定系统供电。 

GSM收发器

BT收发器 

FM收发器

助听器

RFID标签

腕表

功耗功率以10 cm2的
尺寸产生能量

1 W

10 mW

100 mW

1 mW

100 µW

10 µW

1 µW

室外照明

机械运动 工业温度

室内照明 人体温度

RF GSM 人体移动

图2. 不同的能量来源和不同应用所需的能量要求
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图4. 不同住宅楼位置的传感器处于黑暗中的典型时间

ADP5090中的DC-DC转换器级很有意思。正如大部分DC-DC转换

器，它具有调节环路。然而，它既不会调节输出电压，也不会调

节输出电流。调节环路主要以调节输入阻抗的方式设置。 

太阳能电池的电流和电压表现如图5所示。在开环条件下，没有电

流流过时，所提供的电压达到最大值。然后，随着电流流动，电

压开始下降。在极高的电流下，电压下降得非常快。在曲线的中

部形成了一个膝盖形状，它就是峰值功率点。在该点处，电压依

然相对较高，但吸取了较多电流。为了在最大峰值功率点处工作，

我们需要跟踪这一点。仅设置一个我们所描绘的固定电流值是无

法工作的，因为图5中特定太阳能电池的曲线将根据不同的光照条

件而发生偏移。如需跟踪MPP(最大峰值功率点)，则ADP5090停
止在输入端传导电流并在不加载太阳能电池电压的情况下检查该

电压，然后设置下一个16秒的MPP。经过此时间周期之后，再次

执行开环检查。16秒是个良好的折衷点，既远离MPP漂移，又不

会过于频繁地中断采集操作。 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

0.90

O
u

tp
u

t 
C

u
rr

en
t 

 (m
A

)

Output Voltage (V)

图5. 典型光伏电池的电压和电流曲线 

DC-DC转换器单元的重要性

电源转换和管理通常是现代能量采集系统的核心组件。虽然某些

应用并不采用复杂的功率器件，但更多应用的功率器件较为复杂。

不含智能电源管理的系统示例有链式太阳能电池堆栈，可生成相

对较高的直流电压，直接为系统供电或在两者之间放置一个简单

的线性稳压器后供电。这类系统通常达不到最佳的能效，或者电

源电压不能良好调节。虽然某些负载可以在变化较大的电源电压

下工作，但另一些不行。此外，更高级的系统倾向于要求使用某

类电压转换器和管理模块。 

 

传感器

电荷泵

一次电池

电源管理单元

ADP5090

能量采集器

最大功率

点跟踪 
电流管理

RF收发器

中间储能单元

开关

开
关

升压转换器

图3. 适合能量采集应用的电源管理器件功能框图

图3显示了适合能量采集应用的现代电源管理器件的功能框图。

它包含启动电路，该电路带电荷泵，使输入端上的启动电压为

380 mV。系统运行后，ADP5090的内部电路由ADP5090的输出

电压供电。它也是为能量采集系统负载供电的节点。当节点高于

1.9 V时，输入电压可下降至80 mV，但依然可采集能量。这对于

那些在非最优情况下花了很多时间的系统而言非常有用，比如采

用太阳能电池供电的室内传感器。太阳能电池在早上和晚上受到

的光照可能很少，进而产生的电能也非常少。在这些时间内采

集一定能量有利于给定时间段内的总功率预算。ADP5090具有

低静态电流特性，因而从另一方面改善了这类情况。需注意的

是，其功耗仅为260 nA。图4显示了一个典型的实际应用。该曲

线显示了住宅楼内的不同位置，以及采用太阳能电池的传感器处

于黑暗中的典型时间。当然，这只是一个典型案例。传感器接收

的光量取决于房子的结构，包括窗户数量、在用的电灯数量以及

传感器的确切位置。此外，一年中的季节和房子的位置也会影响

这类图形。重点在于，在这种变化较大的照明条件下，ADP5090
的低功耗特性对总功率预算极为有帮助，尤其是那些大部分时间

都处于黑暗中的场所。 

www.analog.com/cn/ADP5090
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MPP跟踪确保大部分能量从光伏电池或热电发生器等电源采集，

但电源管理单元还有其它任务。例如，它需要在某个电压窗口内

控制输出电压。ADP5090用作电流源，为超级电容或电池充电。

此元件对于消耗能量的能量采集而言很重要。这样可以实现很多

没有恒定可用能量供采集并以指定间隔执行某些系统任务的系统。

例如，无线传感器网络中的某个传感器需要每隔5分钟发送一次温

度值。如果该传感器由太阳能电池供电，由于中间储能单元，系

统依然可以在没有光照的情况下工作。 

目前一个非常受欢迎的架构是将能量采集设备加入一次电池供电

的系统中。使用不可充电电池的产品可以成功地通过加入能量采

集功能来延长系统寿命。这样可以延长工作时间，而不会影响系

统的可靠性。针对这类混合系统，ADP5090提供控制一次电池的

能力。当没有足够的采集能量时，一次电池的电源路径便转而直

接为负载供电。

图6显示了一个完整的能量采集功率级，不仅包含主ADP5090 
MPPT能量采集IC，还带有一个备用IC，即ADP5310。它是一款

DC-DC转换器，可以非常高效地产生两路输出电压。在100 µA 
输出电流时，其效率接近90%。此外，ADP5310还集成了一个负

载开关。此负载开关可用来关闭那些持续消耗能量的负载，哪怕

这些负载并未使用。 

ADP5310降压转换器支持的输入电压最高达15 V。因此，这款器

件可以直接用于交流电压生成器，比如压电类或电磁类发生器。

只需一个桥式整流器，输出电压便可直接馈入ADP5310。 

现在，很多电源管理集成电路均针对能量采集应用而专门设计。

它们可让系统支持更小的采集器，或者实现数年前无法设计出来

的能量采集解决方案。系统设计人员有一些好的想法现在正在实

施中，不久之后我们就能见证它们的实现并赞叹不已。 

Frederik Dostal [frederik.dostal@analog.com] 就读于德国爱尔兰根大学微电

子学专业。他于2001年加入电源管理业务部门，曾担任各种应用工程师职位，

并在亚利桑那州凤凰城工作了4年，负责开关模式电源。Frederik于2009年加入

ADI公司，担任欧洲分公司的电源管理技术专家。 

Frederik Dostal

Load Switch Sensor

Micro-
controller

ADP5310ADP5090

SYS
SW

+

+
–

+
–

–

PV Cell

Battery
(Optional)

Super
Cap

VIN

BATBACK_UP DC-to-DC 1
Voltage 1

Voltage 2
DC-to-DC 2

图6. 适合能量采集应用的电源管理级示例

www.analog.com/cn/ADP5310
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用于高温电子应用的低功耗数据采集解决方案
作者：Jeff Watson和Maithil Pachchigar

简介

越来越多的应用要求数据采集系统必须在极高环境温度下可靠地

工作，例如井下油气钻探、航空和汽车应用等。虽然这些行业的

最终应用不尽相同，但某些信号调理需求却是共同的。这些系统

的主要部分要求对多个传感器进行精确数据采集，或者要求高采

样速率。此外，很多这样的应用都有很严格的功率预算，因为它

们采用电池供电，或者无法耐受自身电子元件发热导致的额外升

温。因此，需要用到可以在温度范围内保持高精度，并且可以轻

松用于各种场景的低功耗模数转换器(ADC)信号链。这类信号链

见图1；该图描绘了一个井下钻探仪器。

虽然额定温度为175°C的商用IC数量依然较少，但近年来这一数

量正在增加，尤其是诸如信号调理和数据转换等核心功能。这便

促使电子工程师快速可靠地设计用于高温应用的产品，并完成过

去无法实现的性能。虽然很多这类IC在温度范围内具有良好的特

性化，但也仅限于该器件的功能。显然，这些元件缺少电路级信

息，使其无法在现实系统中实现最佳性能。 

本文中，我们提供了一个新的高温数据采集参考设计，该设计在

室温至175°C温度范围内进行特征化。该电路旨在提供一个完整的

数据采集电路构建块，可获取模拟传感器输入、对其进行调理，

并将其特征化为SPI串行数据流。该设计功能非常丰富，可用作

单通道应用，也可扩展为多通道同步采样应用。由于认识到低功

耗的重要性，该ADC的功耗与采样速率成线性比例关系。该ADC
还可由基准电压源直接供电，无需额外的电源轨，从而不存在功

率转换相关的低效率。这款参考设计是现成的，可方便设计人员

进行测试，包含全部原理图、物料清单、PCB布局图和测试软件。

电路概览

图1所示电路是一个16位、600 kSPS逐次逼近型模数转换器系统，

其所用器件的额定温度、特性测试温度和性能保证温度为175°C。

很多恶劣环境应用都采用电池供电，因此该信号链针对低功耗而

设计，同时仍然保持高性能。 

Processor

Communications
Interface

Communication
to Surface

Power
Management

Memory

AD7981
ADC

AD8634

AD8634AD8229

AD8634

AD8634

AD7981
ADC

AD7981
ADC

ADXL206
Accelerometer

Downhole Sensor
Signals

Acoustic, Temperature, 
Resistivity, Pressure

Inertial Sensors

Inclination, Vibration,
Rotation Rate

ADXRS645
Gyroscope

ADR225
VREF

AD7981
ADC

图1. 井下仪器数据采集信号链
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ADC驱动器

AD7981的输入可直接从低阻抗信号源驱动；然而，高源阻抗会

显著降低性能，尤其是总谐波失真(THD)。因此，推荐使用ADC
驱动器或运算放大器(如AD8634)来驱动AD7981输入，如图4所
示。在采集时间开始时，开关闭合，容性DAC在ADC输入端注

入一个电压毛刺(反冲)。ADC驱动器帮助此反冲稳定下来，并将

其与信号源相隔离。

低功耗(1 mA/放大器)双通道精密运算放大器AD8634适合此任务，

因为其出色的直流和交流特性对传感器信号调理和信号链的其他

部分非常有利。虽然AD8634具有轨到轨输出，但输入要求从正供

电轨到负供电轨具有300 mV裕量。这就使得负电源成为必要，所

选负电源为–2.5 V。AD8634提供额定温度为175°C的8引脚SOIC
封装和额定温度为210°C的8引脚FLATPACK封装。

1/2
AD8634

AD7981Kickback
+5 V

–2.5 V

CEXT
2.7 nF

REXT
85 Ω

VPEAK

fIN

CDAC

tCONV

tACQ

图4. ADC前端放大器电路

ADC驱动器与AD7981之间的RC滤波器衰减AD7981输入端注入

的反冲，并限制进入此输入端的噪声带宽。不过，过大的限带可

能会增加建立时间和失真。因此，为该滤波器找到最优RC值很重

要。 其计算主要基于输入频率和吞吐速率。 

由AD7981数据手册可知，内部采样电容CIN = 30 pF且tCONV =  
900 ns，因此正如所描述的，对于10 kHz输入信号而言，假定

ADC工作在600 kSPS且CEXT = 2.7 nF，则用于2.5 V基准电压源的

电压步进为： 

VSTEP = 
2πfIN VPEAKtCONV CIN

CEXT + CIN

VSTEP = 7.768e – 4 V

本电路使用低功耗(600 kSPS时为4.65 mW)、耐高温PulSAR® 
ADC AD7981，它直接从耐高温、低功耗运算放大器AD8634驱
动。AD7981 ADC需要2.4 V至5.1 V的外部基准电压源，本应用

选择的基准电压源为微功耗2.5 V精密基准源ADR225，后者也

通过了高温工作认证，并具有非常低的静态电流(210°C时最大

值为60 µA)。本设计中的所有IC封装都是专门针对高温环境而设

计，包括单金属线焊。 

模数转换器

本电路的核心是16位、低功耗、单电源ADC AD7981，它采 
用逐次逼近架构，最高支持600 kSPS的采样速率。如图1所示， 
AD7981使用两个电源引脚：内核电源(VDD)和数字输入/输出接

口电源(VIO)。VIO引脚可以与1.8 V至5.0 V的任何逻辑直接接

口。VDD和VIO引脚也可以连在一起以节省系统所需的电源数量，

并且它们与电源时序无关。图3给出了连接示意图。 

AD7981在600 kSPS时功耗典型值仅为4.65 mW，并能在两次转换

之间自动关断，以节省功耗。因此，功耗与采样速率成线性比例

关系，使得该ADC对高低采样速率——甚至低至数Hz——均适

合，并且可实现非常低的功耗，支持电池供电系统。此外，可以

使用过采样技术来提高低速信号的有效分辨率。 

AD7981

REF

GND

VDD

IN+

IN–

VIO

SDI

SCK

SDO

CNV

1.8 V to 5.0 V

3-Wire or 4-Wire Interface
(SPI, Daisy Chain, CS)

2.5 V to 5.0 V 2.5 V

0 V to VREF

图3. AD7981应用图

AD7981有一个伪差分模拟输入结构，可对IN+与IN−输入之间的

真差分信号进行采样，并抑制这两个输入共有的信号。IN+输入支

持0 V至VREF的单极性、单端输入信号，IN−输入的范围受限，为

GND至100 mV。AD7981的伪差分输入简化了ADC驱动器要求并

降低了功耗。AD7981采用10引脚MSOP封装，额定温度为175°C。 

图2. 数据采集电路简化原理图

1/2
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因此，在16位处建立至½ LSB所需的时间常数数量为：

NTC = ln = ln = 3.707VSTEP
VREF

2N + 1

7.768e – 4
2.5 V
216 + 1( ) ( )

AD7981的采集时间为： 

tACQ = 1
fS

– tCONV = 1
600 kSPS

– – 900 ns = 7.67e 7( ) ( )
通过下式可计算RC滤波器的带宽：

τ = tACQ

NTC
= 7.67e – 7

3.707
= 2.068e – 7

f–3dB = 1
2πτ

= 769.5 kHz → REXT = 76.6 Ω

( ) ( )
( )

这是一个理论值，其一阶近似应当在实验室中进行验证。通过测

试可知最优值为REXT = 85 Ω和CEXT = 2.7 nF (f–3dB = 693.48 kHz)，此

时在高达175°C的扩展温度范围内具有出色的性能。 

在参考设计中，ADC驱动器采用单位增益缓冲器配置。增加ADC
驱动器增益会降低驱动器带宽，延长建立时间。这种情况下可

能需要降低ADC吞吐速率，或者在增益级之后再使用一个缓冲

器作为驱动器。

基准电压源 

ADR225 2.5 V基准电压源在时210°C仅消耗最大60 µA的静态电

流，并具有典型值40 ppm/°C的超低漂移特性，因而非常适合用

于该低功耗数据采集电路。该器件的初始精度为±0.4%，可在 
3.3 V至16 V的宽电源范围内工作。

像其他SAR ADC一样，AD7981的基准电压输入具有动态输入

阻抗，因此必须利用低阻抗源驱动，REF引脚与GND之间应有

效去耦，如图5所示。除了ADC驱动器应用，AD8634同样适合

用作基准电压缓冲器。 

使用基准电压缓冲器的另一个好处是，基准电压输出端噪声可通

过增加一个低通RC滤波器来进一步降低，如图5所示。在该电路

中，49.9 Ω电阻和47 µF电容提供大约67 Hz的截止频率。 

ADR225

AD7981

+5 V

47 µF

47 µFVREF

1/2
AD8634

49.9 Ω

+5 V

–2.5 V

图5. SAR ADC基准电压缓冲器和RC滤波器

转换期间，AD7981基准电压输入端可能出现高达2.5 mA的电流尖

峰。在尽可能靠近基准电压输入端的地方放置一个大容值储能电

容，以便提供该电流并使基准电压输入端噪声保持较低水平。一

般而言，采用低ESR——10 µF或更高——陶瓷电容，但对于高温

应用来说会有问题，因为缺少可用的高数值、高温陶瓷电容。因

此，选择一个低ESR、47 µF钽电容，其对电路性能的影响极小。 

数字接口 

AD7981提供一个兼容SPI、QSPI和其他数字主机的灵活串行数

字接口。该接口既可配置为简单的3线模式以实现最少的I/O数，

也可配置为4线模式以提供菊花链回读和繁忙指示选项。4线模

式还支持CNV (转换输入)的独立回读时序，使得多个转换器可

实现同步采样。 

本参考设计使用的PMOD兼容接口实现了简单的3线模式，SDI接
高电平VIO。VIO电压是由SDP-PMOD转接板从外部提供。转接

板将参考设计板与ADI系统开发平台(SDP)板相连，并可通过USB
连接PC，以便运行软件、评估性能。 

电源 

本参考设计的+5 V和–2.5 V供电轨需要外部低噪声电源。由于

AD7981是低功耗器件，因此可通过基准电压缓冲器直接供电。

这样便不再需要额外的供电轨——节省电源和电路板空间。通

过基准电压缓冲器为ADC供电的正确配置如图6所示。如果逻辑

电平兼容，那么还可以使用VIO。就参考设计板而言，VIO通过

PMOD兼容接口由外部供电，以实现最高的灵活性。

+5 V 2.5 V

AD7981

10 Ω
1/2

AD8634
Reference

Buffer –2.5 V

REF VDD VIO

0.1 µF
47 µF

图6. 从基准电压缓冲器为ADC供电 

175°C时，整个数据采集解决方案的典型总功耗可计算如下： 

ADR225: 30 µA × 5 V = 0.15 mW

AD8634：(1 mA × 2个放大器)× 7.5 V = 15 mW 

AD7981: 4.65 mW @ 600 kSPS

总功耗 = 19.8 mW 

IC封装和可靠性

ADI公司高温系列中的器件要经历特殊的工艺流程，包括设计、

特性测试、可靠性认证和生产测试。专门针对极端温度设计特

殊封装是该流程的一部分。本电路中的175°C塑料封装采用一种

特殊材料。 
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组装而言，有多个供应商提供用于HT额定连接器的多个选项，比

如Micro-D类连接器。 

PCB布局和装配

在本电路的PCB设计中，模拟信号和数字接口位于ADC的相对

两侧，ADC IC之下或模拟信号路径附近无开关信号。这种设计

可以最大程度地降低耦合到ADC芯片和辅助模拟信号链中的噪

声。AD7981的所有模拟信号位于左侧，所有数字信号位于右侧，

这种引脚排列可以简化设计。基准电压输入REF具有动态输入阻

抗，应当用极小的寄生电感去耦，为此须将基准电压去耦电容放

在尽量靠近REF和GND引脚的地方，并用低阻抗的宽走线连接该

引脚。本电路板的元器件故意全都放在正面，以方便从背面加热

进行温度测试。完整的组件如图9所示。关于其它布局布线建议，

参见AD7981数据手册。 

图9. 参考设计电路组件

针对高温电路，应当采用特殊电路材料和装配技术来确保可靠

性。FR4是PCB叠层常用的材料，但商用FR4的典型玻璃转化温度

约为140°C。超过140°C时，PCB便开始破裂、分层，并对元器件

造成压力。高温装配广泛使用的替代材料是聚酰亚胺，其典型玻

璃转化温度大于240°C。本设计使用4层聚酰亚胺PCB。 

PCB表面也需要注意，特别是配合含锡的焊料使用时，因为这种

焊料易于与铜走线形成铜金属间化合物。 常常采用镍金表面处理，

其中镍提供一个壁垒，金则为接头焊接提供一个良好的表面。此

外，应当使用高熔点焊料，熔点与系统最高工作温度之间应有合

适的裕量。本装配选择SAC305无铅焊料，其熔点为217°C，相对

于175°C的最高工作温度有42°C的裕量。 

性能预期 

采用1 kHz输入正弦信号和5 V基准电压时，AD7981的额定SNR典
型值为91 dB。然而，当使用较低基准电压(比如2.5 V，低功耗/低
电压系统常常如此)，SNR性能会有所下降。我们可以根据电路中

使用的元件规格计算理论SNR。由AD8634放大器数据手册可知，

其输入电压噪声密度为4.2 nV/√Hz，电流噪声密度为0.6 pA/√Hz。
由于缓冲器配置中的AD8634噪声增益为1，并且假定电流噪声计

算时可忽略串联输入电阻，则AD8634的等效输出噪声贡献为： 

(4.2e – 9)2 + 0 × (0.6e – 12)2 = 4.2 nV/√Hz√

耐高温封装的一个主要失效机制是焊线与焊垫界面失效，尤其是

金(Au)和铝(Al)混合时(塑料封装通常如此)。高温会加速AuAl金
属间化合物的生长。正是这些金属间化合物引起焊接失效，如易

脆焊接和空洞等，这些故障可能在几百小时之后就会发生，如

图7所示。 

AuAl IMC Voiding

图7. 195°C下500小时后铝垫上的金球焊

为了避免失效，ADI公司利用焊盘金属化(OPM)工艺产生一个金

焊垫表面以供金焊线连接。这种单金属系统不会形成金属间化

合物，经过195°C、6000小时的浸泡式认证测试，已被证明非常

可靠，如图8所示。 

Au Ball Bond

OPM Layers

图8. 195°C下6000小时后OPM垫上的金球焊

虽然ADI公司已证明焊接在195°C时仍然可靠，但受限于塑封材料

的玻璃转化温度，塑料封装的额定最高工作温度仅为175°C。除

了本电路所用的额定175°C产品，还有采用陶瓷FLATPACK封装

的额定210°C型号可用。同时有已知良品裸片(KGD)可供需要定

制封装的系统使用。

对于高温(HT)产品，ADI公司有一套全面的可靠性认证计划，包

括器件在最高工作温度下偏置的高温工作寿命(HTOL)。数据手册

规定，HT产品在最高额定温度下最少可工作1000小时。全面生产

测试是保证每个器件性能的最后一步。ADI高温系列中的每个器

件都在高温下进行生产测试，确保达到性能要求。 

无源元件 

应当选择耐高温的无源元件。本设计使用175°C以上的薄膜型

低TCR电阻。COG/NPO电容容值较低常用于滤波器和去耦应

用，其温度系数非常平坦。耐高温钽电容有比陶瓷电容更大的

容值，常用于电源滤波。本电路板所用SMA连接器的额定温度

为165°C，因此，在高温下进行长时间测试时，应当将其移除。

同样，0.1”接头连接器(J2和P3)上的绝缘材料在高温时只能持续

较短时间，因而在长时间高温测试中也应当予以移除。对于生产

www.analog.com/cn/AD7981


模拟对话 第49卷第3期 17

图11. 1 kHz输入信号音、580 kSPS、25°C时的交流性能

评估电路温度性能时，175°C时的SNR性能仅降低至约84 dB，
如图12所示。THD仍然优于–100 dB，如图13所示。本电路在

175°C时的FFT摘要如图14所示。

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temperature (°C)
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83.5
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B
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图12. SNR随温度的变化(1 kHz输入信号音、580 kSPS) 

RC滤波器之后的ADC输入端总积分噪声为：

 

                       

1
2π(85)(2.7e – 9)( )

4.2 nV/√Hz × (693.48e3 × π
2

) = 4.38 µV rms√
AD7981的均方根噪声可根据数据手册中的2.5 V基准电压源典型

信噪比(SNR，86 dB)计算得到。 

eAD7981 = 10 – SNR
20( ) × Vsignal-rms =

10 – 86
20( ) × 0.884 V = 44.3 µV rms

整个数据采集系统的总均方根噪声可通过AD8634和AD7981噪声

源的方和根(RSS)计算：

Vnoise-rms = (4.38e – 6)2 + (44.3e – 6)2

= 44.51 µV rms

√

因此，室温(25°C)时的数据采集系统理论SNR可根据下式近似

计算： 

SNR = 20 × log ( Vsignal – rms

Vnoise – rms
)

= 20 × log ( 0.884 V
44.51 µV rms ) = ~ 86 dB

测试结果

电路的交流性能在25°C至185°C温度范围内进行评估。使用低

失真信号发生器对性能进行特性化很重要。本测试使用Audio 
Precision SYS-2522。为了便于在烤箱中测试，使用了延长线，

以便仅有参考设计电路暴露在高温下。测试设置的功能框图如

图10所示。 

由前文设置中的计算可知，室温下我们期望能达到大约86 dB的
SNR。该值与我们在室温下测出的86.2 dB SNR相当，如图11中
的FFT摘要所示。 

Audio
Precision
SYS-2522

J1 J2

EVAL-CN0365-PMDZ

DC
Power Supplies

P3
Pmod-Compatible

Interposer
Board

12-Pin
Connector

120-Pin
Connector

SDP
Board

PC with
FFT

Analysis
Software

–2.5 V+5 V GND

USB

+6 V Supply
or

Wall Wart

VIN

图10. 特性测试设置



 模拟对话 第49卷第3期 18

–105

–104

–103

–102

–101

–100

–99

–98

0 25 50 75 100 125 150 175 200

T
H

D
 (d

B
)

Temperature (°C)

图13. THD随温度的变化(1 kHz输入信号音、580 kSPS) 

图14. 1 kHz输入信号音、580 kSPS、175°C时的交流性能                                                                         

小结

本文中，我们提供了一个新的高温数据采集参考设计，表述了

室温至175°C温度范围内的特性。该电路是一个完整的低功耗 
(<20 mW)数据采集电路构建块，可获取模拟传感器输入、对其

进行调理，并将其数字化为SPI串行数据流。这款参考设计现
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成可用，可方便设计人员进行测试，包含全部原理图、物料清

单、PCB布局图、测试软件和文档。 

有关此参考设计的更多信息，请访问analog.com/cn/CN0365。有

关ADI高温产品组合的更多信息，请访问analog.com/hightemp。 
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分析、优化和消除带VCO的锁相环在高达 
13.6 GHz处的整数边界杂散
作者：Robert Brennan 

锁相环(PLL)和压控振荡器(VCO)输出特定频率的RF信号，理想情

况下此信号应当是输出中的唯一信号。但事实上，输出中存在干

扰杂散信号和相位噪声。本文讨论最麻烦的杂散信号之一——整

数边界杂散——的仿真与消除。 

仅可工作在鉴频鉴相器参考频率整数倍的PLL和VCO组合(PLL/
VCO)称为整数N分频PLL。具有更精细频率步进的PLL/VCO称

为小数N分频PLL。小数N分频PLL/VCO灵活性更高，使用更

广。小数N分频PLL能以参考速率调制PLL中的反馈路径，从而

实现该目标。小数N分频PLL/VCO相比鉴相器参考频率虽然具

有更为精细的频率步进，但它会产生称为整数边界杂散(IBS)的
杂散输出。整数边界杂散发生在PLL鉴频鉴相器参考(或比较)频
率(fPFD)的整数倍(1、2、3 …20、21 …)之处。例如，假设fPFD =  
100 MHz，则整数边界杂散将位于100 MHz、200 MHz、300 
MHz … 2000 MHz、2100 MHz。在所需VCO输出信号为2001 
MHz的系统中，IBS将位于2000 MHz——相比所需信号偏移 
1 MHz。由于PLL系统的有效采样，这种偏移1 MHz的IBS混叠

至所需信号的两侧。因此，当所需输出为2001 MHz时，杂散信

号将位于2000 MHz和2002 MHz。

整数边界杂散不受欢迎的两个主要原因：

• 如果它们距离载波(期望信号)频偏小，则IBS功率会对相位噪声

积分产生贡献。

• 如果它们距离载波(期望信号)频偏大，则IBS将调制/解调相邻

通道至目标通道，导致系统失真。

在某些系统中，高整数边界杂散会导致部分输出通道无法使用。

如果某个系统在特定频谱带宽内有1000个通道，并且10%通道内

的杂散信号高于某个功率水平，那么这100个通道可能无法使用。

在频谱带宽成本高昂的协议中，如果有10%的通道不可用，那么

这将是一种浪费。 

当整数边界离开目标输出频率而落在PLL带宽内的时候，整数边

界杂散最强。也就是说，如果输出频率为2000.01 MHz，并且环

路带宽为50 kHz，则IBS最大。随着输出频率远离整数边界，IBS
功率也随之以可计算和可重复的形式下降。ADI公司的全新免费

仿真器——ADIsimFrequencyPlanner™——采用这种可预测的特

性来精确仿真整数边界杂散功率(及其它)。 

图1显示了最差情况下的整数边界杂散功率，此时各输出频率范

围为1900 MHz至2150 MHz (1 MHz步进频率)。可以看到，在 
2001 MHz时，最差情况IBS功率为–70 dBc (载波功率以下70 dB)。 

在2000 MHz处没有IBS，因为输出频率落在整数边界上。IBS功
率随着载波远离整数边界而下降，直到载波开始接近下一个整

数边界。

落在两个整数边界(图1中的2049 MHz和2051 MHz)之间的一半

处的杂散信号，属于二阶整数边界杂散。二阶整数边界杂散出现

在整数边界之间的一半位置。通常情况下，二阶IBS比一阶IBS低 
10 dB至20 dB。ADIsimFrequencyPlanner可以仿真一阶、二阶、

三阶、四阶和五阶整数边界杂散。 
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图1. 1900 MHz至2150 MHz范围内各输出频率的最差情况整数边界杂散
功率(1 MHz频率步进；100 kHz环路带宽；HMC830) 

假设某个调制方案声明整数边界杂散功率高于–80 dBc的通道不

可用；那么，图1中大约有10%的通道将不再可用。为了解决这

个问题，ADIsimFrequencyPlanner可以优化PLL/VCO配置以便

降低(并且在大多数情况下消除)整数边界杂散。前文提到整数边

界杂散发生在PFD频率的整数倍之处，并且在靠近载波频率时

最大。如果可以改变PFD频率，使PFD频率的整数倍落在足够

大的载波频率偏移频率处，那么IBS功率将下降至不会产生问题

的水平。这就是ADIsimFrequencyPlanner算法所做的事情——

ADIsimFrequencyPlanner计算一阶到五阶整数边界杂散的相对

功率，并找到最优解决方案，使VCO输出的整数边界杂散最低。 

如何改变PFD频率？一般而言，在PLL/VCO系统中，PFD频率

是固定的。然而，对于大部分可编程时钟分配源、PLL参考输入

分频器和PLL小数N分频调制器架构来说，现在可以轻松改变每

个输出通道的PFD频率了。 

在推荐的解决方案中，我们采用新型时钟生成和分配芯片

HMC7044。HMC7044具有14个超低噪声输出，每个输出均集

www.analog.com/cn/HMC7044
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在图3中，用户使用了与图1相同的配置，不同的是这次PFD频率

通过改变HMC7044输出分频器和PLL参考输入分频器而优化。未

优化的仿真如图中灰色部分所示，供对比。 
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图3. 与图1相同的输出配置，不过这次优化了PFD频率

由图3可见，在输出范围内(1900 MHz至2150 MHz，1 MHz步进)， 
所有整数边界杂散现在都低于–95 dBc。这表示性能有了大幅提

升，并且目标输出有极高的百分比具有相同的高质量。 

将ADIsimFrequencyPlanner应用到宽带VCO

在测量ADIsimFrequencyPlanner精度和有效性的实验中，将部

分ADI高性能器件放在一起，并在实验室中进行评估。该实验需

要用到下列器件： 

• HMC7044时钟生成和分配：

• 高达3.2 GHz输出。

• 符合JESD204B标准。

• 超低噪声(抖动低于50 fs，12 kHz至20 MHz)。

• –142 dBc/Hz(偏移983.04 MHz输出800 kHz)。

• 16个可编程输出。

• 集成式PLL和VCO ADF5355：

• 55 MHz至13.6 GHz输出。

• 5 mm × 5 mm LFCSP封装。

• –138 dBc/Hz (1 MHz偏移、3.4 GHz输出)。 

• 超低噪声PLL HMC704：

• RF输入高达8 GHz。

• 100 MHz最大PFD频率。 

• –233 dBc/Hz归一化相位噪底。

虽然ADF5355内部集成PLL，但是使用HMC704从外部锁定

ADF5355 VCO。这样做有两个主要好处： 

成可编程分频器。通过将这些输出之一连接到PLL参考输入，然

后对输出分频器按需进行编程，则参考频率阵列便可用于PLL。 

HMC7044是时钟分配系统，可用于针对ADC、DAC和其它系统

元件采用多种同步时钟的应用。无需那么多输出的较简单应用可

以使用更为简单的替代方案，比如HMC832或ADF4351——这两

款器件均为集成式PLL和VCO芯片。

然后，在PLL参考输入端，参考输入分频器(R分频器)可按需编

程，将可用参考频率阵列分为更大的PFD频率阵列(PFD频率是

R分频器输出端的频率)。多亏了PLL内置的高阶小数N分频调制

器，改变PFD频率不会妨碍得到所需的输出频率。此外，PLL的
可编程电荷泵电流可用来补偿PFD频率的变化，因此可以保持

恒定环路带宽。 

Reference
Oscillator/

TCXO/VCXO

PLL/VCOTunable
Reference
HMC7044/
HMC832/
ADF4351

Selection of
Reference

Frequencies

Selection
of PFD

Frequencies

Programmable
R Divider PFD

÷ N

图2. PFD频率选择框图

示例：

fPFD (MHz) N ICP fPFD × N = RFOUT (MHz) 注释 

100 20.01 2.08 2001 IBS 
(±1 MHz

时)
75 26.68 1.88 2001 IBS 

(±24 MHz
时)

其中： 
ICP = 可编程电荷泵电流 
fPFD = PLL PFD频率；  
N = PLL小数N分频值； 
RFOUT = VCO输出频率/载波频率/目标信号 

可编程电荷泵电流的变化方向与PFD频率相反——PFD频率增加

则电荷泵电流下降。这是为了保持环路滤波器的动态恒定。 

使用ADIsimFrequencyPlanner时，用户输入所需的输出频

率范围、步进大小、PFD频率和参考频率限制条件，以及环

路滤波器参数。用户还可选择可用的时钟发生器输出分频器

和PLL参考输入分频器。随后，ADIsimFrequencyPlanner
逐一对目标频率进行分析，并根据可用PFD频率阵列计算最

优PFD频率。然后，ADIsimFrequencyPlanner将所需的分频

器设置和电荷泵电流返回至用户。数据可轻松导出至查找表

中，供最终应用的固件读取，然后相应编程HMC7044和PLL/
VCO。ADIsimFrequencyPlanner还可生成一系列照片，向用户

显示发生了什么。 

www.analog.com/cn/HMC832
www.analog.com/cn/ADF4351
www.analog.com/cn/ADF5355
www.analog.com/cn/HMC704
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1. 总相位噪声得益于ADF5355业界领先的VCO相位噪声性能，

以及得益于HMC704业界领先的PLL相位噪声性能。 

2. 隔离VCO和PLL可减少干扰信号耦合，从而降低杂散信号的功率。 

ADIsimFrequencyPlanner用来优化4800 MHz至6300 MHz范围

的输出，步进为250 kHz (6000次步进)。在每个步进处，最优分

频器设置(因而PFD频率也最优)和电荷泵电流编程至HMC7044、 
ADF5355和HMC704。一旦器件编程并产生步进，频谱分析仪便

测量载波功率、一阶和二阶整数边界杂散的功率。频谱分析仪采

用极为狭窄的频率范围和分辨率带宽——即便如此，在大部分通

道中仅测量噪声，因为整数边界杂散功率低于仪器的噪底。 

以下测量为PFD频率限制在60 MHz至100 MHz范围内的时候测

得。环路带宽和相位裕量分别为17 kHz和49.6°。

图4显示了HMC7044、ADF5355和HMC704解决方案的测量和

仿真结果。 

• 仿真和测量6000个输出通道。 

• 大部分整数边界杂散都在–120 dBc附近仿真。这低于频谱分析

仪的噪底，因而仅测量噪声。 

• 大部分频率的杂散低于–100 dBc！典型要求是–70 dBc至–80 dBc。 

• 优化不改进IBS的唯一区域是低于2 MHz宽的部分，并且发生

在2 × HMC7044主机时钟处——在该频率下，没有任何分频

器组合可以改善IBS性能。下文提供替代解决方案。 
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图4. HMC7044、ADF5355和HMC704的测量与仿真结果。注意 

ADIsimFrequencyPlanner正确仿真了不可优化的较窄频率范围。在其

它大部分频率处，测量受限于频谱分析仪的噪底。 

只有在一个非常窄的频率范围内，优化PFD频率才无法改善IBS
性能。该频率范围是系统主时钟的两倍(本例中为2949.12 MHz 
× 2 = 5898.24 MHz)。在此频率下，如果应用可行的话，建议将

载波频率转换至附近更为干净的频率，然后将基带频率转换至数

字(NCO)以补偿。例如，载波频率偏移2 MHz，然后将数字基带

频率偏移2 MHz以补偿。此外，如果系统可行的话，可改变主机

时钟频率，创造干净的输出频率。

如果采用上述较为简单的解决方案(使用HMC832或ADF4351而非

HMC7044)，那么就不会产生任何有问题的频率！

由图4可以看出，ADIsimFrequencyPlanner可以：

• 精确仿真整数边界杂散。 

• 成功优化参考源和PLL/VCO系统，以便实现出色的整数边界杂

散性能。

• 这样可以在某个范围内使更多通道可用，从而提升昂贵频谱的

成本价值。

• 快速仿真宽频率范围。如进行手动处理的话，可能需要数天或

数周。上文中的6000个步进在ADIsimFrequencyPlanner中处理

只需花不到1分钟的时间。 

资源

ADF5355。 

ADIsimFrequency Planner。

HMC704。 

HMC7044。
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交错ADC揭秘 
作者：Gabriele Manganaro和Dave Robertson

时间交错技术可使用多个相同的模数转换器1 (ADC)，并以比每一

个单独数据转换器工作采样速率更高的速率来处理常规采样数据

序列。简单说来，时间交错(IL)由时间多路复用M个相同的ADC
并联阵列组成，如图1所示。这样可以得到更高的净采样速率fs 

(采样周期Ts = 1/fs)，哪怕阵列中的每一个ADC实际上以较低的

速率进行采样(和转换)，即fs/M。因此，举例而言，通过交错四

个10位/100 MSPS ADC，理论上可以实现10位/400 MSPS ADC。 

为了更好地理解IL原理，图1中一个模拟输入VIN(t)以M个ADC
进行采样，其结果为组合数字输出数据序列DOUT。ADC1最先采

样VIN(t0)并开始将其转换为n位数字信号。Ts秒后，ADC2将采样

VIN(t0 + Ts)并开始将其转换为n位数字信号。接着，Ts秒后，ADC3

将采样VIN(t0 + 2Ts)，以此类推。ADCM完成VIN(t0 + (M-1) × Ts)采
样后，开始下一个采样周期，并从ADC1采样VIN(t0 + M × Ts)开
始，依次进行下去。 

由于ADC顺序输出n位数据且输出顺序与刚才描述的采样操作顺

序一致，这些数字n位字由同一张图右侧的解复用器所采集。这

里获取的是重新组合的数据输出序列DOUT(t0 + L), DOUT(t0 + L + 
Ts), DOUT(t0 + L + 2Ts), ... 。L表示每一个单独ADC的固定转换时

间，而该重新组合的数据序列是一个n位数据序列，采样速率为

fs。因此，虽然各个ADC(通常称为“通道”)为n位ADC且采样速

率为fs/M，但整体等于采样速率为fs的单个n位ADC，而我们将其

称为时间交错ADC(与通道相区别)。输入本质上是分隔开的，并

由阵列中的ADC单独处理，然后在输出端连续重组，以便构成输

入VIN的高数据速率表示DOUT。

这种强大的技术在实际使用时存在一些难题。一个重要的问题是

来自通道的M数据流经过数字组装后重构原始输入信号VIN。如

果我们看一下频谱DOUT；除了看到VIN的数字信号以及模数转换

引入的失真，我们还将看到额外的和大量的杂散成分，称为“交

错杂散”(或简称为IL杂散)；IL杂散既没有多项式类型失真的签

名——比如较高次信号谐波(2次，3次，等等)——也没有量化或

DNL误差签名。IL伪像可视为时域固定码噪声的一种形式，由通

道中的模拟损害引起，因为在交错过程中采用分隔转换信号进行

调制并出现在最终的数字化输出DOUT。 

让我们分析一个简单的示例，了解可能会发生什么情况。考虑频

率fIN下正弦输入VIN的双路交错ADC情况。假定ADC1具有增益G1， 
ADC2具有差分增益G2。在这种双路IL ADC中，ADC1和ADC2将

交替采样VIN。因此，如果ADC1转换偶数样本，而ADC2转换奇数

样本，则所有DOUT偶数数据的幅度都将由G1设置，而所有DOUT奇

数数据的幅度都将由G2设置。然后，DOUT不仅包含VIN，还包括

一些多项式失真，但它受到G1和G2的交替放大，就好像我们采用

频率为fs/2的方波对VIN进行幅度调制。这样做会引入更多杂散成

分。特别地，DOUT在fs/2 – fIN频率处会包含“增益杂散”；并且

不幸的是，该杂散的频率会跟踪输入fIN，且位于交错ADC的第

一奈奎斯特频段内(即在fs/2内)，而在所有其它奈奎斯特频段内也

会存在混叠。该交错杂散的功率/幅度取决于两个增益G1和G2之

间的净差。换言之，它取决于增益误差失配2。而最终，它取决

于输入VIN自身的幅度。 
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图1. M次交错的n位ADC阵列 每一个ADC的采样速率为fs/M，得到的时间交错ADC采样速率为fs。M = 4的时钟方案示例在该图下半部分显示。 

1 虽然此处讨论的是模数转换器，同样的原理适用于时间交错数模转换器。 

2 注意，重要的是增益误差失配，而非其绝对值。因为如果两个通道具有相同的增

益(误差)，那么G1 = G2。这种情况下，两个通道调高程度相同，因此两个数据流

重新组合为单个DOUT数据流，且无交替幅度(或调制)，并且没有引入增益杂散。 
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虽然我们依旧消耗至少两倍于该单个通道的功耗。奈奎斯特频

段上限的交错杂散镜像可在数字化之后通过数字滤波手段抑制，

无需进行模拟损害校正。 

但好消息是由于乒乓ADC时钟为fs，数字化输出得益于动态范围

内的3 dB处理增益。此外，与使用时钟为fs/2的单个ADC相比，

乒乓ADC放宽了抗混叠滤波器设计要求。 

fs
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fs/2
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n

n

n
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(b)
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DIN(f) DIN(f)
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Input 
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Input 
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图2. (a)乒乓方案 (b)窄带输入信号位于fs/4以下时的输出频谱 (c)此时

输入信号位于fs/4和奈奎斯特频率fs/2之间。 

如果窄带信号位于第一奈奎斯特频段的上半部，则所有考虑因

素都适用，如图2(c)所示，因为交错镜像杂散移至奈奎斯特频段

的下半部分。再次强调，增益和时序杂散可在滤波数字化之后

通过数字手段抑制。 

最后，输入信号和交错杂散的频率将会重叠，并且一旦输入信号

频率位置跨过fs/4线，交错镜像就会破坏输入频谱。这种情况下，

恢复所需输入信号将是不可能的，而乒乓方案不可用。当然，除

非通道间匹配足够紧密，使得交错杂散成分对于应用来说达到可

以接受的低程度，或者引入校准来降低导致IL镜像的原因。 

总之，频率规划和某些数字滤波可以恢复乒乓方案中的窄带数字

化输入，哪怕存在通道失配。虽然转换器功耗相比使用单个时钟

为fs/2的ADC时基本翻了个倍，但乒乓方案提供了3 dB处理增益，

同时放宽了抗混叠要求。

如果输入并非简单正弦波，而是真实应用中的全频带限幅信号，

那么“增益杂散”就不只是干扰音了，而是频带限幅输入信号自

身的完整调节镜像，出现在奈奎斯特频段内。这在一定程度上抵

消了交错带来的带宽增加的优势。 

虽然上例中我们仅考虑了通道间的增益误差失配，其它损害也会

引起交错杂散。失调失配(通道失调之间的差)引起固定频率的信

号音(“失调杂散”)，功率与失调失配成正比3。当某些通道比预

定顺序更早或更晚采样某位时，便发生采样时间偏斜。它会引入 
“时间杂散”，其频率与增益杂散完全一致(并叠加同样的幅度)4， 
但功率会随着fIN的增加以及输入幅度的增加而不断加强。各通

道之间的带宽失配会引入更多的杂散成分，频率取决于fIN，并

且正如时间杂散，杂散功率不仅随着输入幅度，而且还会随着

fIN自身而逐步增加。再次强调，无论何种情况，输出频谱下降

的程度并不取决于通道损害的绝对值(失调、增益、时序、频段)， 
而是取决于通道之间的相对失配或通道之差。 

虽然时间交错的基本技术存在已有几十年，但IL可在何种程度上

保持最小化则将其过去的适用性限制于低分辨率转换器。然而，

最近在通道失配校准方面以及抑制残留IL杂散成分方面的进步已

经可以实现全集成、极高速、12/14/16位IL ADC。 

这种情况下，我们需要对交错进行分类。我们一般将两个交错通

道称为“乒乓”工作。然后，当我们描述较少通道数的情况(比如

3通道至4通道)，以及大量通道的情况时(比如超过4个通道，通常

达到8个或更多)，我们还区分了“轻度交错”和“重度交错”。 

乒乓(双路)交错 

当我们只是交错两个通道以便使采样速率翻倍时，我们将其称

为“乒乓”，如图2(a)中的框图所示。这是一种最简单的情况，

它有一些有趣和有用的特性。这种情况下，在交错ADC的第一奈

奎斯特频段内，交错杂散位于直流、fs/2和fs/2 – fIN处。因此，如果

输入信号VIN是一个对中至fIN的窄带信号——如图2(b)中的第一奈

奎斯特输出频谱所示——交错杂散包含直流处的失调杂散、fs/2处
的另一个失调失配杂散以及对中至fs/2 – fIN的增益和时序杂散镜像，

看上去就像输入自身的一个放大复制版本。 

如果输入信号VIN(f)完全位于0和fs/4之间——如图2(b)所示——那

么交错杂散不与数字化输入频率重叠。此时，坏消息是我们只能

数字化半个奈奎斯特频段，就好比只有一个时钟为fs/2的单通道，

3 一般而言，对于M个通道交错，失调杂散发生在fOS = (k/M) fS，k = 0,1,2,...  
(Manganaro，2011年)。 

4 一般而言，对于M个通道交错，增益和时序偏斜镜像发生在fGS = ± fIN + (k/M) 
fS，k = 1,2,... (Manganaro，2011年)。 
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采用乒乓方案并且无任何通道失配校正的一个示例，以及其产

生的交错杂散见图3。在该例中，两个双通道14位/1 GSPS ADC 
AD9680以交替乘以正弦波的速率进行采样，从而返回单个组合

输出数据流，速率为2 GSPS。当我们查看该乒乓方案输出频谱的

第一奈奎斯特频段时(位于直流和1 GHz之间)，可以看到输入音，

它是fIN = 400 MHz时位于左侧的强音；我们还能看到在fs/2 – fIN = 
2G/2 – 400 M = 600 MHz处有较强的增益/时序失配杂散。由于

通道本身的失真以及其它损害，我们还能看到一系列其它信号

音，但都低于–90 dB线。 
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图3. 乒乓方案的2GSPS输出数据组合频谱，采用两个AD9680在 
1 GSPS时钟下获取，采样相移为180°。 

更高次交错

当具有两个以上通道时，上文所说的频率规划就不那么实用了。

我们无法将交错杂散的位置限定在奈奎斯特频段的某一小部分。

比如考虑四路交错ADC的情况，如图4(a)所示。此时，失调失

配会提高直流、fs/4和fs/2时的信号音，而增益和时序交错镜像位

于fs/4 – fIN、fs/4 + fIN和fs/2 – fIN。交错ADC输出频谱的一个示例

请参见图4(b)。很明显，除非输入位于fs/8以内的带宽之内，否

则无论fIN的位置如何，输入都会与部分交错杂散重叠，并且如

果输入是一个极端窄带信号，那么我们不应当尝试使用宽带交

错ADC将其数字化。

在这种情况下，我们需要最大程度降低IL杂散功率，以便获得完

整的奈奎斯特频谱和更干净的频谱。为了达到这个目的，我们

使用校准技术来补偿通道间失配。校正失配的影响后，最终的

IL杂散功率会下降。SFDR和SNR都会得益于该杂散功率的下降。 

补偿方法受限于失配可测量并最终校正的精度。除了校准所能达

到的水平外，为了进一步抑制残留杂散，还可间歇性随机打乱通

道输入采样的顺序。这样做之后，前面讨论的由于未校准失配而

产生的转换输入信号调制效果将从固定码噪声转换为伪随机噪声。

因此，IL音和干扰周期码转换为伪随机噪声类成分，并叠加至转

换器量化噪底而消失，或者至少将干扰杂散镜像和信号音加以扩

散。此时，与IL杂散成分有关的功率叠加至噪底功率。因此，虽

然改善了失真，但SNR可能下降，下降量为IL杂散功率加上噪

声。SNDR (SINAD)基本上没有变化，因为它由失真、噪声和

随机化组成；它只是将IL贡献因素从一个成分(失真)转移到另一

个成分(噪声)。 
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Input 
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n
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n
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fs/4

Interleaving Spurs

图4. (a)四路交错ADC (b)对应显示交错杂散的第一奈奎斯特输出频谱 

让我们来看几个交错ADC的示例。AD9625是一个12位/2.5 GSPS
三路交错ADC。对三个通道之间的失配进行校准，以便最大程度

减少交错杂散。图5(a)所示是一个输入接近1 GHz的输出频谱示

例。在该频谱中，除了约为1 GHz的输入音外，还可以看到通道

在500 MHz附近存在2次和3次谐波失真，并在基频处存在4次谐波

失真。交错失配校准可大幅降低交错杂散的功耗，并且在整个频

谱中可以看到大量的额外残留的较小杂散音。 

为了进一步减少这些残留杂散成分，引入了通道随机化。加入了

第四个校准通道，然后将四个通道变为三路交错，并通过间歇

性将交错通道与第四个更换，实现随机改变顺序。这就好比人们

可以像耍杂技那样将三根柱子投向空中，然后每一次都更换第四

根。这样做之后，可使残留交错杂散功率随机化，然后扩散到噪

底。如图5(b)所示，经过通道随机化之后，交错杂散几乎消失了，

而噪声功率却只略为增加，因而SNR降低2 dB。当然，需要注意

的是，虽然图5(b)中的第二个频谱比失真音远为干净，但随机无

法影响2次、3次和4次谐波，因为这些谐波不是交错杂散。 

www.analog.com/cn/AD9625
www.analog.com/cn/AD9680
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图5. AD9625的输出频谱，时钟为2.5 GSPS，输入音接近1 GHz。(a)顺

序三路交错；SNR = 60 dBFS，SFDR = 72 dBc，受限于3次谐波，接近

500 MHz；然而，整个频谱中可见大量交错杂散。(b)三路交错，随机通

道置乱；SNR = 58 dBFS，而SFDR = 72 dBc依然由3次谐波决定，通过

将功率扩散到噪底而消除了所有交错杂散。 

使用通道随机化的另一个交错ADC示例如图6中的频谱所示。此

时采用四路交错16位/310 MSPS ADC AD9652。图6示例中，四个

通道以固定顺序交错，并且不进行任何减少通道失配的校准。频

谱清楚表明交错杂散位于预计频率位置，且它们的大功率远高于

2次和3次谐波，并将无杂散动态范围限制为仅有57 dBc。 

然而，如果同样的ADC经过前景校准以便减少通道失配，那么

交错杂散功率将会大幅下降，如图7所示。与上例中的情况类似，

通道谐波失真不受影响，但通过通道失配校准大幅降低了交错

杂散功率。 

最后，图7中的频谱纯度可得到进一步改善，方法是使通道顺序

随机化，如图8所示。此时，随机化使用专利技术，对四个通道

的顺序进行间歇性加扰无需通过另一个(第五个)通道来达成，从

而省下了与此相关的功耗。如图8所示，经过随机化之后，结果

频谱中仅有常规谐波失真。 
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图6. AD9652的输出频谱，时钟为fs = 310 MHz，采用fIN ~ 70 MHz的

正弦输入。此时，未施加通道校准和随机化。2次(HD2)和混叠3次

(HD3)谐波分别在大约140 MHz和100MHz处可见。交错(IL)杂散同样

可见。这些是直流、fs/2(图中的OS2)以及fs/4(图中的OS4)处的失调

音。另外，增益(时序)杂散可见于fs/2 - fIN(图中的GS2)、fs/4 + fIN  

(图中的GS4+)以及fs/4 - fIN(图中的GS4-)。此图中的SNR查询人为变

差了，因为部分杂散成分和噪声功率混在了一起。 
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图7. 同一个AD9652的输出频谱，采用同样的输入，但经过校准后四个

通道减少了失配。与图6相比，虽然2次和3次谐波未受影响，但交错

杂散的功率大幅下降，并且SFDR改善了30 dB，即从57 dBc到87 dBc。 
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图8. 上例开启交错顺序随机化之后的输出频谱。随机化残留交错杂

散可将它们的功率扩散到噪底中，相应的尖峰便消失了。可以看到

的仅有常规谐波失真。SNR几乎未受影响，因为来自交错音并扩散

的杂散功率经过失配校准后可以忽略。 

结论 

时间交错是增加数据转换器带宽的强大技术。最近在失配校准方

面，以及通过随机化技术消除残留杂散成分方面的发展已经能够

实现完全集成、极高速12/14/16位交错ADC。 

在输入信号受频带限制的情况下(比如很多通信应用)，乒乓(双路)
交错方法可通过频率规划将干扰交错杂散分配到远离目标输入频

段的位置。然后便可以数字手段过滤杂散成分。虽然这种方法相

比工作在IL采样速率一半的非交错式ADC获得同样的无杂散输入

带宽所需的功耗要高出几乎一倍，但它不仅可以通过处理增益提

高动态范围3 dB，而且还能降低抗混叠的滚降，并修平ADC前的

滤波器——因为IL采样速率高。 

若需要用到IL转换器的全部输入频带才能捕捉宽带输入信号，那

么可以采用更高次的交错转换器。这种情况下，校准和随机置乱

可实现交错失真和杂散成分的补偿和消除。
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零漂移放大器：现可轻松用于高精度电路中  
作者：Vicky Wong和Yoshinori Kusuda 

顾名思义，零漂移放大器是指失调电压漂移非常接近于0的放大

器。它使用自稳零或斩波技术(或兼而有之)，并随时间和温度连

续自校正直流误差。这使得放大器能够实现µV级失调和极低的

失调漂移。因此，它尤为适用于高增益和高精密性能的信号调理

电路中。例如，传感器(比如温度、压力或称重传感器)一般产生低

电平输出电压，因此需要一个放大器来放大信号，同时不应引入

更多误差。零漂移放大器针对超低失调电压和漂移、高共模抑制、

高电源抑制以及更低的1/f噪声而设计，是在高要求系统应用中(比
如检测应用)实现高分辨率的理想选择，具有较长的产品生命周期。 

零漂移放大器的基本架构 

图1显示了基本斩波放大器(单位增益配置)的电路图。直流增益

路径包括输入斩波开关网络(CHOPIN)、第一跨导放大器(Gm1)、
输出斩波开关网络(CHOPOUT)、第二跨导放大器(Gm2)和频率补

偿电容(C1和C2)。CHOP和CHOP'通过时钟发生器和函数控制，

可校正不希望出现的放大器直流失调电压(VOS)。 

图2显示了相关时序图以及预期输出电压(VOUT)。当CHOP时钟信

号为高电平(A阶段)，放大器Gm1的差分输入和输出连接至信号路

径，并且无反转。由于存在VOS，因此产生正输出电压VOUT。当

CHOP'时钟信号为高电平(B阶段)，Gm1的输入和输出连接信号路

径且反转，并由于VOS而产生负输出电压。来自Gm1的正负输出电

压使输出电压等于±VOS。时域中的这种斩波概念类似于频域中的

调制。换言之，Gm1失调电压由CHOPOUT向上调制到斩波频率。

另一方面，输入信号经由CHOPIN和CHOPOUT斩波两次。这与向

上调制然后向下调制到原始频率的输入信号相等。因此，进入输

出端的输入信号不发生反转。 

正负输出电压(来自Gm1的±VOS)以电压纹波的形式出现在VOUT(图
2)。此外，CHOP和CHOP'时钟通过开关相关的寄生电容耦合至

差分输入引脚。时钟改变状态后，电荷注入差分输入引脚。这些

注入的电荷经由有限输入源阻抗转换为输出电压毛刺。毛刺的幅

度和形状取决于输入源阻抗以及差分输入引脚上注入电荷的数量

和匹配程度。这些输出纹波和毛刺会产生开关伪像，并在噪声频

谱中的斩波频率和其整数倍数频率处出现增长。此外，每个零漂

移放大器的开关伪像幅度和频率各有不同，并且各元件之间也有

所不同。本文中，术语“斩波”和“开关频率”可以互换使用。 

CHOP' CHOP'

Gm1 Gm2

C2

VOUT

C1

A

A

A

A

B

B

B

B

CHOP CHOP

VOS

CHOPIN CHOPOUT

VIN

图1. 斩波架构

A
B B B

A A

Clock

VOUT

Time

CHOP

CHOP'

Ripples VOS

–VOS

Glitches

图2. 斩波时序图

数据手册中的开关伪像

一般而言，零漂移放大器具有较大的宽带噪声和较低的开关频率，

范围从几千赫兹到几十k赫兹。这限制了它们只能用于直流和低于

100 Hz的应用，以使开关频率保持在目标信号带宽外。对于要求

在更高带宽下具有高精度和低漂移的应用，使用开关频率较高的

零漂移放大器很重要。事实上，开关频率有时候可以看成零漂移

放大器的品质因数。较新的零漂移放大器采用高级设计架构，针

对在高很多的频率下具有较小开关伪像而设计。例如，除了在 
4.8 MHz处对失调电压进行斩波，高电压、双通道、零漂移放大

器ADA4522-2还采用专利的失调和纹波校正环路，最大程度减

少开关伪像。校正环路工作频率为800 kHz，用于消除失调电压

±VOS (如图2所示)。将±VOS下降至其初始值的1%能改善40 dB开关

伪像。这样可以减少系统设计人员实现系统级精度目标的工作量。 

www.analog.com/cn/ADA4522-2
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图5. 积分输出电压噪声 

积分至放大器输出端的总RMS噪声取决于放大器带宽。输出电压

噪声随可用带宽而滚降；因此，增益越高或带宽越宽，则输出放

大器噪声的幅度也就越大。图5显示了积分输出电压噪声与频率的

关系。这张图对于理解相对频率的总积分噪声很有用。例如，如

果放大器的带宽通过滤波而限制在100 kHz，那么放大器的固有电

压噪声引起的总输出噪声可由该图得知，如下所示： 

表1. 输出积分噪声 

放大器 输出噪声 
 (µV rms)

峰峰值输出噪声 
(µV p-p)

ADA4522-2 1.91 12.61

放大器A 3.33 21.98

放大器B 6.40 42.24

使用通用乘法系数(称为波峰因数)将RMS电压转换为峰峰值电

压，则峰峰值噪声预计值如表1第三列所示。在一个5 V系统中， 
ADA4522-2提供18.6位峰峰值分辨率，而放大器B提供16.8位峰峰

值分辨率。较低的总积分输出噪声总是有必要的，因为它增加了

信噪比，并为整个系统带来了更高的分辨率。 

图5中需注意的另一个有意思的地方是积分噪声在噪声尖峰频率

处以阶跃类函数的方式递增。噪声尖峰(噪声能量增加)虽然很窄，

但却会大幅增加总输出积分噪声。 

时域中的开关伪像 

很多时候，在频域的电压噪声密度频谱中可以清楚地看到开关伪

像。为了理解基于时间的开关伪像特性，可以将放大器配置为缓

冲器，将其同相引脚接地，并通过示波器直接观察输出。图6显示

了两个零漂移放大器的典型输出。注意，放大器A在多个幅度中表

现出了输出电压尖峰。尖峰每隔0.66 µs就重复一次。这与图4中
1.51 MHz处看到的噪声尖峰匹配。另一方面，ADA4522-2在时域

检测开关伪像最简单的方法是观察放大器的电压噪声密度频谱。

图3显示了ADA4522-2折合到输入的电压噪声密度图。注意，通

道B在其800 kHz开关频率处表现出了噪声频谱的增加。正如前

文所述，这种噪声频谱的增加是电荷注入失配产生的副作用。由

于失配取决于器件对器件以及通道对通道，因此噪声尖峰的幅度

也有所不同，且并非所有器件都会表现出噪声尖峰。例如，同一

个器件的通道A在800 kHz开关频率处并未表现出任何噪声尖峰。

各器件之间的开关频率还可有10%到20%的差异，具体取决于片

上时钟振荡器频率的变化。 
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图3. ADA4522-2电压噪声密度

不同零漂移放大器之间的噪声对比 

图4显示了三个不同高电压、零漂移放大器折合到输入的电压噪声

密度。注意，测试的全部三个零漂移放大器都表现出了一定程度

的开关伪像。某些开关伪像还在其整数倍频率处重复。这些开关

伪像可能非常大，并有可能在电路设计中引入误差。因此，了解

它们对电路的影响，然后找到减轻影响的方法很重要。如果放大

器具有高于开关频率的闭环频率，那么这种噪声频谱的增加将会

积分至整个带宽中，并反映在输出端。不仅如此，折合到输入的

电压噪声还会被放大器噪声增益放大。例如，假定放大器配置为

增益100，那么折合到输出的有效噪声电压密度同样会增加100倍。 
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图4. 不同零漂移放大器的电压噪声密度 
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中未表现出任何开关伪像(蓝色图形)。换言之，噪声尖峰低于测量

系统的噪底，无法测出。这样，设计人员可以在驱动ADC的应用

中使用ADA4522-2，并十分自信地知道噪声尖峰不会有任何问题。 
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图6. 时域中的输出电压噪声 

减少开关伪像的滤波器 
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图7. 带滤波器的零漂移放大器
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图8. 带后置滤波器的单位增益零漂移放大器电压噪声密度

有多种方法可以减少开关伪像的影响。这些方法最终都有赖于限

制放大器带宽，使其低于开关频率。使用滤波器是抑制噪声尖峰

的有效方式。最简单的设计是在放大器输出端放置一个电阻-电容

网络，形成低通滤波器(图7A)。图8显示了零漂移放大器的电压噪

声密度，后置滤波器设计为低于开关频率10%或20%。800 kHz时
的噪声尖峰从36 nV/√Hz (无后置滤波器)下降到4.1 nV/√Hz (后置

滤波器为80 kHz)，低于放大器的低频宽带噪声水平。由于后置滤

波器位于开关频率以下20%频率处(后置滤波器为8 kHz)，噪声尖

峰不再可见，而ADA4522-2与其他任何传统放大器都别无二致。 

某些应用可能无法在放大器输出端使用RC网络。放大器输出电

流流过滤波器电阻，导致电压失调，引起输出误差。这种情况

下，可以选择在反馈环路两端放置一个反馈电容来过滤噪声尖峰

(图7(b))。图9显示的是放大器配置为增益10时，无滤波以及在

开关频率下方10%处有后置滤波器或反馈滤波器情况下的输出电

压噪声密度。后置滤波器配置作为低通滤波器而言，比反馈电

容更为有效。 

100

10

1

0.1
10 k 100 k 1 M 10 M 100 M

V
o

lt
ag

e 
N

o
is

e 
D

en
si

ty
 (n

V
/√

H
z)

Frequency (Hz)

AV = +10
AV = +10 with Post Filter at 80 kHz
AV = +10 with Feedback Filter at 80 kHz

图9. 开关伪像随滤波而减少 

在高增益配置下使用零漂移放大器会有所帮助 

很多设计人员都会使用零漂移放大器，但并未在系统中观察到任

何开关伪像。放大器配置可能是其中一个原因。零漂移放大器具

有低漂移和失调特性，常用来在高增益(比如100到1000的增益)
配置中对低电平幅度传感器信号执行信号调理。在高增益配置

下使用放大器的效果与在放大器端放置一个低通滤波器的效果是

一样的。随着增益的增加，带宽会下降。图10显示了高增益配置

如何降低开关效应。当闭环增益为100时，开关伪像在噪声曲线

上几乎不可见。 
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图10. 放大器带宽随增益滚降
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ADA4522-2用作零漂移放大器的优势

ADI最新的零漂移运算放大器ADA4522-2采用专利和创新的电路

拓扑，可实现高开关频率，并且相比之前的产品能最大程度减

少开关伪像。当单位增益带宽为3 MHz且开关频率为800 kHz和 
4.8 MHz时，40的增益配置便足够过滤开关伪像，无需外部低

通滤波。该器件具有低失调电压漂移(22 nV/°C最大值)、低噪声 
(5.8 nV/√Hz，增益配置为100)、低输入偏置电流(150 pA最大值)、
高共模抑制和电源抑制性能，是电子秤、电流检测、温度传感器

前端、称重传感器和桥式传感器等精密应用以及其他大量漂移关

键型应用的理想选择。 

结论

零漂移放大器具有极低的失调电压和漂移，是要求针对低电平

信号进行高精度放大应用的理想选择。下文提供一些使用建议。 

所有零漂移放大器都存在一定程度的开关伪像，这通常在电压噪

声密度曲线中可以检测到。 

不同器件的开关伪像幅度也有所不同。

器件之间开关频率的最大差异可达20%。 

开关伪像可在频域和时域中检测到。取决于具体应用，开关伪

像可能导致误差。 

零漂移放大器通常用于高增益配置中；此时带宽下降，因而很多

情况下开关伪像不会导致任何问题。 

减少开关伪像，从而降低输出误差量很重要。使用一个低通滤波

器(RC后置滤波器或反馈电容)以便在开关频率之前滚降放大器带

宽便可抑制伪像。 

高开关频率可降低滤波器对于较宽、可用、且无伪像带宽的要求。 
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