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摘要

数据采集系统的性能主要表现为其带宽和 SNR。此类系统中非常关键且通常非常有价值的元件是模数转换器 

(ADC)。设计人员根据他们在有效位数 (ENOB)、采样率以及可能更多的关键参数（例如功耗或封装选项）方面的

需求来选择 ADC。对于航天应用，耐辐射是另一个重要的选择标准，它会增加另一层面的成本。
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图 1-1. 典型数据采集系统中的模拟前端

选择了 ADC 之后，设计人员必须开发一个模拟前端，以某种方式调节输入信号，使 ADC 能够真正在其指定电平

下运行。此类调节包括放大或衰减以及信号电平转换，用于满足 ADC 的全差分和共模输入范围。同时，模拟前端

电路必须将本底噪声保持在较低水平，并避免相关信号带宽内出现任何非线性。稳定性分析必须显示足够的裕

度，输入阻抗必须足够高，输出驱动能力必须足够强，才能满足 ADC 采样保持电容器的稳定时间要求。

简而言之，设计人员面临着一项通常必须在迭代开发工作中解决的多维设计挑战。要想快速取得成功，一定要有

一个良好的起点、关于调整哪些变量来达到设计目标的好想法，以及可让设计人员有效地分析每个设计迭代的所

有方面的高效工具。

本应用手册以具体设计为例，介绍了如何快速开始切入，以及 TI 的产品和工具如何帮助设计人员有效调整设计。
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1 元件和拓扑选择 - 快速找到良好的起点

以下章节使用表 1-1 所描述的示例设计。

表 1-1. 模拟前端示例的设计目标参数

参数 设计目标

通道计数 8

带宽和采样率 40kHz，> 100ksps

输入满量程 (FSR) ±10V FSR

共模电压 大约 0V 共模

目标分辨率，ENOB > 16 位

输入阻抗 (ZIN) 目标 > 100kΩ

耐辐射性 TID：> 50krad，SEL：> 60 (MeV × cm2/mg)

TI 航天产品指南 的航天级数据转换器 部分显示 ADS1278-SP 非常符合这些要求。

图 1-1. TI 航天产品指南中列出的 TI 航天级精密 ADC

下一步是找到合适的 ADC 驱动器。为了获得出色的抗噪性和线性度，建议使用全差分放大器 (FDA)。

为了找到合适的产品，必须了解此类 FDA 的最小单位带宽增益积。模拟工程师计算器在这里提供了很大的帮助。

图 1-2. 模拟工程师计算器 – Drive Wideband Delta-Sigma ADC
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图 1-2 说明了 Data Converter 菜单提供 Drive Wideband Delta-Sigma ADC 项。图中的参考原理图显示了所有相

关的元件值。白色字段必须由用户输入，灰色字段是结果值。定义的第一个变量是最小单位带宽增益积 

(UGBW)。换言之，放大器的增益必须等于或大于 1 的频率。由于 ADC 将切断高于奈奎斯特或被 2 分频的采样频

率的任何信息，因此放大器的 UGBW 大约为采样频率的三分之二就足够了。例如，对于 1kHz 的采样率，请查看

最小 UGBW 是否为 636.6Hz。

本报告示例中选择的 ADC 是 Σ-Δ ADC。请务必记住，Σ-Δ ADC 是给定调制频率下的 1 位 ADC。实际采样率

仅是完整采样字从其产生的频率。AFE 设计的相关频率是高得多的调制频率。

由于现代 ADC 的灵活性和复杂性，从数据表中读取调制频率并不总是非常容易。ADS1278-SP 提供不同的工作

模式，支持不同的主时钟速率。图 1-3 展示了实际调制频率仅为主时钟的四分之一。在本示例中，ADS1278-SP 
以高速模式运行：128ksps，fCLK 为 32.786MHz。FCLK 除以 4 可得到 8.192MHz 的实际调制频率。

图 1-3. 从 ADS1278-SP 数据表中读取调制频率

图 1-4 显示，在模拟工程师计算器中输入调制频率“8.192M”(8.192MHz) 将确定最小 UGBW 为
“5.215M”(5.215MHz)。

图 1-4. 使用模拟工程师计算器确定 FDA 的最小单位带宽增益积

图 1-5 展示了显示四个 FDA 的 TI 航天产品指南。四个产品都可提供足够的 UGBW。作为本报告的一个示例，选

择了 UGBW 为 850MHz 的最低一个 (LMH5485-SP)。
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图 1-5. 根据 TI 航天产品指南选择适合的 FDA

选择该选项后，现在可以填写 模拟工程师计算器中其余的空白字段，请参阅图 1-6。

参数 说明

Ro-dif Ro-dif 是“开环输出阻抗”。LMH5485-SP 耐辐射 (RHA) 负轨输入、轨到轨输出、850MHz 全差分精密放大器 数
据表仅提供 0.1Ω 的闭环输出阻抗。

典型特性 中的小信号频率响应与增益间的关系 图： LMH5485-SP 数据表的 5V 单电源 部分提供了增益与频率间的

关系曲线。对于 8.192MHz 的调制频率，该图显示大约为 38dB，即大约 80。
考虑以下关系：
闭环输出阻抗 × 开环增益 = 开环输出阻抗

Ro-dif 计算公式如下：
90 × 0.1Ω = 8Ω。
为 Ro-dif 字段输入“8”(8Ω)。

Riso Riso 通常调优为一个较小值。此处使用“0”(0Ω)。

Rg 和 Rf 对于单位增益，Rg 和 Rf 必须相同。“1k”(1kΩ) 通常是一个很好的起点。

IPP LMH5485-SP 数据表允许高达 75mA 的输出电流。不必要的高输出电流会导致 FDA 功率损耗和发热，从而可能导

致偏离理想工作点。在此示例中，“8m”(8mA) 的值足以进行计算。

fin 所需带宽为 40kHz。留出一些裕度，“50k”(50kHz) 在这里是一个不错的选择。

UGBW FDA 的 UGBW 为“859M”(850MHz)。

CSH 使用 ADS1278-SP 耐辐射 8 通道 24 位同步采样模数转换器 数据表的等效模拟输入电路 图片中的 CSH：
“9p”(9pF)。

CFILT 将 CFILT 定义为最后一个条目之前 - 按 Calculate 按钮获取 Cfilt_min 更新值“180p”(180pF) 和 Cfilt_max 更新

值“5.1n”(5.1nF)。使用“2.2n”(2.2nF) 作为介于 5nF 和 180pF 之间的值。
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图 1-6. 具有 LMH5485-SP 和 ADS1278-SP 的参考原理图的用户定义值和计算值，满足示例设计目标

在本章中，借助 TI 航天产品指南 选择了合适的 ADC 和 ADC 驱动器，并采用模拟工程师计算器确定了其支持电

路，包括所有元件值。此外，还对电路以及已开发的每个有源和无源器件的作用有了基本的了解。

元件和拓扑选择 - 快速找到良好的起点 www.ti.com.cn

6 采用德州仪器 (TI) 工具包进行模拟前端设计 ZHCAC71 – MARCH 2022
Submit Document Feedback

English Document: SBAA534
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLYT532
https://www.ti.com/tool/ANALOG-ENGINEER-CALC
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC71
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC71&partnum=ADS1278
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA534


2 验证

本章介绍了如何利用 TINA TI 仿真器工具和模拟工程师计算器验证示例设计是否符合所需的设计目标。本节还介

绍了如何验证信号链在 ADC 的全差分和共模输入范围内的性能。然后，观察总噪声性能和线性度，确定是否可以

满足 ENOB 目标，然后进行稳定性分析和输入阻抗验证。最后，本章证明了电路符合 ADC 采样保持电容器的稳

定时间要求。

2.1 详细设计流程 – 验证时域响应

如图 2-1 所示，在开始验证分析之前，设计必须首先完成衰减和输入缓冲级。此处需要记住的重要设计目标是，
单端 ±10V 输入信号会转换为 ADC 输入端的 ±2.5V 差分信号，输入阻抗必须大于 100kΩ。

对于输入缓冲器，选择了 LMP7704-SP 器件。衰减级的电阻分压器网络将信号电平降低四倍。输入信号发生器 

VG1 设置为 240kHz 正弦波，振幅为 ±10V。

图 2-1. 为 FDA 电路添加衰减级和输入缓冲级

图 2-2 展示了在 TINA-TI 的 Analysis 菜单中选择 Transient…，并设置介于“0”和“100u”(100μs) 之间的仿真

时段。

图 2-2. 在 0μs 到 100μs 范围内运行瞬态分析

图 2-3 中返回的波形显示，幅值为 10V 的单端输入信号会产生幅值为 2.5V 的差分输出信号。该幅值利用 ADC 的
整个输入电压范围实现更高分辨率。
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图 2-3. FDA 输出电压 VOUTdiff 与输入信号 VG1 的仿真
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2.2 总噪声分析

为了实现 16 ENOB，信号明显比 AFE 系统的本底噪声更强至关重要。换句话说，SNR 值必须足够高。

模拟工程师计算器为确定 AFE 系统的总 SNR 提供了一种简单的方法。图 2-4 使用模拟工程师计算器说明了如何

从 Data Converters 菜单中选择 ADC + Signal Chain Noise。

图 2-4. 模拟工程师计算器中的“ADC + Signal Chain Noise”分析
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Full Range Scale 为 5V，ADC SNR 值从 ADS1278-SP 耐辐射 8 通道同步采样 24 位模数转换器 数据表中读取。

转换器输入端的 Signal Chain Noise 值需要投入的精力略多一些。使用 TINA-TI 仿真器分析图 2-1 中的原理图以

了解其总噪声，请参考图 2-5 和图 2-6。

图 2-5. 在 Tina-TI 仿真器中选择“Noise Analysis”并选中“Total Noise”

图 2-6. ADC 模拟输入电路的总噪声结果

在 50kHz（留有裕度的相关最高频率）时 - TINA-TI 返回 8.69μV，可将其输入模拟工程师计算器中，如图 2-4 所
示。
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如果只使用常规并联电压基准器件，则可以通过 TINA-TI 以类似的方式来识别电压基准的噪声水平，或者只需从

数据表中读出即可。出于演示目的，选择了“2.21u”(2.21μV)。选择 OK 按钮后，该工具返回 102.94dB 的组合 

SNR。

应用标准转换公式 ENOB = (SNR – 1.76)/6.02dB，计算结果为 ENOB = 16.81 位。

备注
TINA-TI 不考虑非线性。因此，有必要快速查看 THD：

LMH5485-SP 数据表中的谐波失真随频率变化的情况 图（图 2-7）展示了在 50kHz 及以下频率下 –
118dBc 的失真。其 118dB 的绝对值明显高于先前确定的 102.94dB 组合 SNR。因此，可以忽略非线性

失真。

图 2-7. LMH5485-SP 数据表在其“谐波失真随频率变化的情况”图中显示，f = 50kHz 时的 THD 约为 –118dBc
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2.3 线性度或频率响应

本节介绍输入电路的频率响应，以验证带宽是否足够宽，可在其整个带宽内保留目标信号，但也要足够窄，可用

作抗混叠滤波器。

为此，必须分析从信号输入到 ADC 输入的信号链，换句话说，必须分析图 2-1 中所示的电路。图 2-8 显示了在 

TINA-TI 仿真器的 Analysis 菜单中选择 AC Transfer Characteristic 选项。使用此选项可分析振幅和相位的频率响

应。

图 2-8. 选择 AC Transfer Characteristic 来分析输入电路的频率响应

图 2-9. 模拟前端的交流传输特性 – VOUTdiff 的 3dB 带宽为 542.96kHz
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对于较低的频率，增益稳定在 –12.04dB。在 542.96kHz 频率下的带宽为 –3dB (–15.04dB)，请参阅图 2-9。这

远远高于 ADS1278 数字滤波器响应的 60kHz 截止频率。显然满足目标带宽的线性要求。

第二个问题是混叠。ADS1278-SP 是一款 Σ-Δ 调制器。在此示例中，器件以 8.192MHz 的频率调制信号。因

此，奈奎斯特频率为 fmod / 2 = 4.096MHz。该频率下的增益为 –57dB，这意味着在奈奎斯特频率下仅抑制 

45dB。仿真的结果表明，可能需要在不低于 4MHz 下进一步测量频率抑制。

2.4 稳定性

与 FDA 级一起，AFE 设计包含一个闭环系统，可能引发振铃甚至振荡，导致不稳定。了解振荡可能性的标准方法

是分析波特图并验证是否有足够的相位裕度。

在分析 FDA 级之前，必须将其与电路的其余部分隔离，并且必须打开反馈路径，以便提取开环增益，如图 2-10 
所示。此外，必须启用 TINA-TI，以便针对任意频率（包括直流）进行适当的收敛。所有这些都是通过分别添加具

有 Terra 值的电容器和电感器来实现的，这两者实际上具有不受限制的容量或电感。大电容器的作用类似于短接几

赫兹以上的任意频率，也充当直流开路。同样，巨型电感器充当直流短路，也充当高于几赫兹的任意频率的开

路。显然，这仅对仿真实用。选择的值越高，仿真就越接近实际情况，即没有添加此类电容器和电感器的电路。

输出负载必须保持不变，以便它继续与放大器的输出阻抗相互作用，就像在整个 AFE 实现中那样。大电感器的引

入将运算放大器的输入阻抗与电路断开。因此，重新添加 R_Diff 和 C_Diff 以找到正确的开环增益。

图 2-10. 提取并准备用于稳定性分析的闭环系统

如节 2.3 所示，TINA-TI 仿真器中的“AC Transfer Characteristic”用于分析开环配置中 FDA 级振幅和相位的频

率响应，请参阅图 2-11。
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图 2-11. 选择“AC Transfer Characteristic”来分析开环配置中 FDA 级的幅值和相位的频率响应

图 2-12. 开环配置中 FDA 级的波特图

图 2-12 中的波特图显示了在交叉频率为 62.9MHz 时，75.85° 的相位可实现足够稳定性。大约 150kHz 时的相位

裕度下降可能会导致一些振铃。请记住此问题，以防它出现在实际设计中。

验证 www.ti.com.cn

14 采用德州仪器 (TI) 工具包进行模拟前端设计 ZHCAC71 – MARCH 2022
Submit Document Feedback

English Document: SBAA534
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC71
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC71&partnum=ADS1278
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA534


2.5 稳定时间

最后的分析会验证 ADC 输入的稳定时间是否足够短。对于每次采样，ADC 必须为其内部采样保持电容器充电。

在设置期间，电荷从外部缓冲电容器转移。在建立时间之后，ADC 驱动器必须足够强，以便为缓冲电容器按时充

电。

稳定时间的最坏情况是信号输入设置为 10V。这将产生 –2.5V 的最大 Vdiff 输出，确切的说应该是 –
2.499541V。图 2-13 说明了如何使用 TINA-TI 仿真器中的 DC Analysis 选项来确定 10V 输入电压在 ADC 输入端

产生的确切电压。

图 2-13. 使用 DC Analysis ➜ Calculate Nodal Voltage 选项来确定 ADC 的精确输入电压

ADS1278 仿真模型提供采样保持电容器的输出。如果电压正确稳定，则恰好为 -2.499541V。图 2-14 展示了该电

压在仿真中通过额外的电压源施加到该引脚，以及一个用于测量该预期电压误差的电压表。

图 2-14. 用于稳定时间分析的完整 AFE 系统

图 2-15 说明了如何通过从分析窗口中选择 TC 传输选项来激活仿真。
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图 2-15. 选择 TC 传输选项以分析稳定时间

图 2-16 显示了 –4.153μV 趋稳后的误差电压图的放大图。该误差表现为增益误差，并在输入电压为 0V 时降至

约 0V。相对于 –2.5V 的全励磁，此类 –4.153μV 转化为 0.0001663% 或 –1.663 ppm 的增益误差。这表示分

辨率约为 20 位，因此稳定误差足够小，能够满足大于 16 ENOB 的原始设计目标。

图 2-16. 稳定时段结束时 ADS1278 采样保持电容器电压误差的仿真结果
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备注
要获得足够高的分辨率，可能需要调整分析参数。图 2-17 展示了使用上述参数进行的调整示例。

图 2-17. 调整高分辨率的分析参数（红色数字），按下“手图标”可获得完整列表

3 总结

精密 ADC 模拟前端的开发是一项复杂的设计挑战，必须满足基本功能、线性度、稳定性、SNR 和稳定时间等多

个方面的要求。

TI 工具包让设计人员轻松拥有良好的设计起点，并能够有效验证每个优化迭代以实现其设计目标。

在线视频课程精密实验室中讨论了更多的示例、详细说明和设计方面的内容。TI E2E™ 论坛还提供有关特定设计

或仿真步骤的支持。此外，TI.com 上还提供了大量应用报告和参考设计。

如有需要，请向德州仪器 (TI) 寻求帮助或支持。TI 与其客户目标相同，即尽快完成开发。
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