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引言
从温控器到飞行控制的诸多系统都使用模数转换器 (ADC) 

来采集现实世界的模拟信号，这些信号将在数字域中进行
处理，并根据数字结果采取必要的措施。每个 ADC 指定一
定的位数来表示它可以产生的各种数字电平。对于给定的
恒定 ADC 输入，由于典型信号链中的各种误差，ADC 的
输出不是一个恒定的数字值。因此，为了更好地进行比
较，并从采集的数据中提取最多信息，务必考虑信号链的
有效位数 (ENOB) 或无噪声分辨率。更高的精度需要更高
的 ENOB 和无噪声分辨率。
通常，系统的信噪比 (SNR)、总谐波失真 (THD) 和噪声在 
ENOB 计算中起着重要作用。对于现场变送器或测试和测
量应用等多个系统，直流输入信号的准确度和精度至关重
要。因此，噪声规格变得极其关键。与 ADC 配合使用的电
压基准是信号链中的关键元件，会影响精度和准确度。
电压基准对 ADC 噪声的影响
虽然可以通过滤波消除一些噪声，但您无法实际滤除低频
下的噪声。在电压基准中，受所需的电阻/电容滤波器元件
的尺寸影响，也无法在不对信号链性能产生重大影响的情
况下滤除闪烁噪声（即 0.1Hz 至 10Hz 的噪声）。因此，

您的系统中几乎始终存在噪声。
除了电压基准噪声之外，还会有来自 ADC 本身和 ADC 驱
动器的噪声。这些元件中的每一个都会在生成数字信号的
电路中产生噪声。图 1 为该电路的简化方框图。
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图 1. 具有外部电压基准的通用 ADC 电路配置。
方程式 1 将此电路的总噪声表示为：

Total Noise =   NoiseDriver2 + NoiseADC2 + NoiseVREF2 (1)

在确定系统的 ENOB 时，务必要知道电路中存在的噪声
量。通常，选择低噪声器件对于低噪声设计至关重要。
在本文中，我不仅将重点介绍电压基准选择，还介绍可帮
助您更大限度地提高 ADC 性能的其他数据处理选择。
电压基准对 THD 的影响
如果对电压基准引脚的重复采样，会导致出现只能间隔几
纳秒的电流瞬变。但是，对于 ADC，为了避免出现较大的
增益误差，外部基准必须在采样相位结束时稳定或再充
电。降低采样速度可以解决这个问题，但这并非总是可
行。通常，ADC 越精确，其基准输入所需的电流消耗就越
大。如果电压基准带宽不够高或输出阻抗过高，将无法为 
ADC 的基准输入充电。这会导致压降，从而导致增益误差
和较低的 ENOB。
因此，有时需要在电压基准的外部使用高带宽、低输出阻
抗缓冲器，以提高 ADC 的 THD 并满足有关失真和 ENOB 

的数据表规格。一些 ADC 具有内部电压基准缓冲器，但并
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非所有 ADC 都具有。图 2 展示了在何处添加外部缓冲器
来提高电路的 THD。
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图 2. 具有外部电压基准和基准缓冲器的通用 ADC 电路配置。
电压基准噪声和 THD 对 ENOB 有何影响
ENOB 可测量电路的交流特性对 ADC 分辨率的影响。电
路的噪声和 THD 由一个称为信噪比和失真 (SINAD) 的术语
表示。SINAD 用一个数字表示这两个交流特性，如方程式 
2 所示：

SINAD  dB =  − 20log 10−SNR/10+ 10THD/10 (2)

从方程式 2 可以看出，随着 SNR 的增加，SINAD 也会增
大。因此，出现的噪声和失真越少，SINAD 就越好。使用 
SINAD，您可以根据方程式 3 轻松得到 ADC 的 ENOB，

尤其是因为：

ENOB =  SINAD− 1.76dB6.02   (3)

再回顾一下方程式 1，降低基准电压中的总噪声会降低电
路中的总噪声，从而使 SNR 增大。随着 SNR 的增加，

ENOB 也会增大。此外，在电压基准的输出端添加高带宽
缓冲器也会使 ADC 的 THD 降低，从而使 ENOB 增大。
电压基准噪声对无噪声分辨率有何影响
虽然 ENOB 能很好地体现 ADC 输出的分辨率，但它不考
虑直流性能。若要了解从直流输入到 ADC 的噪声对分辨率
的影响，请考虑求出电路的无噪声分辨率。使用方程式 
4，您可以通过观察 ADC 数字输出的最低有效位 (LSB) 数
量中的代码扩展来计算无噪声分辨率，同时测量直流信
号： Noise Free Resolution = N −  log2 Code Spread (4)

为了突出显示基准噪声对系统精度性能的影响，我们使用 
REF70（具有 0.23ppmp-p 闪烁噪声）和 REF50（具有 
3ppmp-p 闪烁噪声）对给定信号链进行了直流代码扩展测
试。REF50 和 REF70 都是与高精度 ADC 搭配使用的高精
度电压基准，并具有不同的直流特性。不过，在本练习
中，目标完全是比较这些器件在信号链电路中的噪声性
能。
本设计使用电池实现稳定的直流电源，其电压电平接近 
ADS8900B 20 位 SAR ADC 的满标量程范围，该 ADC 以 
20kSPS 的速率捕获数据。使用增益 = 1 的 OPA2320 来驱
动 ADS8900B 输入。该 ADC 集成了基准缓冲器驱动器；

因此，不需要可选的基准缓冲器。在电压基准的输出端放
置一个简单的电阻电容低通滤波器可进一步降低电压基准
的噪声。图 3 展示了用于这些测试的设置。
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图 3. 用于以下无噪声分辨率测试的电路。
除电压基准之外的信号链元件也有闪烁噪声，这将是最终
代码扩展的一部分。由于信号链仅在使用不同的基准时保
持不变，因此只有电压基准噪声会对性能数据产生影响。
高精度系统采用数据处理技术来提高精度和整体分辨率。
在本实验中，我们通过将输出乘以 16，将 ADS8900B 中
的 20 位原始数据转换为 24 位长度。不同的有限脉冲响应 
(FIR) 滤波器处理转换后的 24 位数据。如果输入值发生变
化，FIR 滤波器易于实现且稳定得更快。输出数据速率保
持在 20kSPS，但延迟由滤波器特性定义。
在 24 位级别，REF50 和 REF70 的噪声（以及精度）几乎
相似，总噪声主要由信号链及其宽带宽噪声决定。平均代
码值的差异是由基准电压差异造成的，这是一个精度规
格，您可以通过校准来消除。这些结果如图 4 和图 5 所
示。
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图 4. REF50 噪声 = 3ppmp-p 时的结果。

图 5. REF70 噪声 = 0.23ppmp-p 时的结果。
我们使用倍频程工具通过三种不同的数字滤波器对原始数
据进行后处理：

• 1024 抽头移动平均滤波器。
• 801 抽头 17Hz 低通滤波器。
• 455 抽头 36Hz 低通滤波器。
图 6 展示了这些滤波器的滤波器响应。

图 6. 数字滤波器响应。

图 7、图 8 和图 9 说明了数字滤波器对代码扩展的影响。

图 7. 1024 抽头滤波器直方图。

图 8. 455 抽头滤波器直方图。

图 9. 801 抽头滤波器直方图。

通过方程式 4，您可以轻松地将 REF50 和 REF70 与每个滤波器配置文件对 ADC 分辨率的影响进行比较。表 1 总结了这些
测试的结果。
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数字滤波器类型 转角频率 (Hz) 抽头数 直流代码扩展 (LSB) 无噪声分辨率（位）
直流代码扩展最低有

效位 无噪声分辨率（位）

REF70（24 位） REF50（24 位）

无滤波器 不适用 0 448 15.1 496 15.0

1,024 抽头移动平均
值

8 1,024 35 18.8 118 17.1

第 1 个 FIR 17 801 38 18.7 121 17.0

第 2 个 FIR 36 455 49 18.3 135 16.9

表 1. 使用不同滤波器配置文件和基准器件的直流代码扩展比较。

这种比较表明，在精度极高的应用中，REF70 在计算无噪
声分辨率时的性能优于 REF50，这主要是由于该器件在闪
烁噪声水平方面的差异所致。使用 REF70 时的代码扩展减
少表明，其超低噪声可以在高精度应用中提供近 2 位分辨
率的优势。此外，我们还可以看到，使用低噪声基准允许
使用快速 455 抽头滤波器，同时仍能保持高无噪声分辨
率。低电压基准闪烁噪声将导致更低的代码扩展，从而实
现更高的无噪声分辨率。与 ENOB 一样，在为低无噪声分
辨率设计信号链时，噪声也是一个重要的考虑因素。
结语
由于 ADC 用于数千种应用和技术，我们始终需要获得更高
的精度和准确度。无论您是设计高度先进的 X 射线系统、
非常精确的电池测试电路，还是任何其他创新，谨慎选择
和实现电压基准对于提高 ADC 信号链的精度和准确度都至
关重要。您将提高 ADC 的 ENOB 和无噪声分辨率，从而
实现更先进和更多样化的信号链实现方案。
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