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如何使用 SAR 型 ADC 直接采集高阻信号 

 

秦洋阳 Sales and Marketing/South China 

 

ABSTRACT 

由于拥有较高的分辨率和采样率，SAR 型 ADC 一直被众多工业和汽车客户所亲睐。但是 SAR

型 ADC 由于其特殊的结构，常常需要模拟输入驱动。其中，关于输入高阻信号的驱动更加棘手。

本文简要介绍的 SAR 型工作原理，重点讨论直接采集高阻信号的电路设计要点，并给出仿真实

验和电路测试结果。 
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1． SAR 型 ADC 简介 

1.1 SAR 型 ADC 的结构 

        SAR 型 ADC，即逐次逼近型 ADC，采用的是多次比较的方式来获得最终的输出结果，分

辨率一般为 8 位至 20 位，具有低功耗、小尺寸等特点。SAR 型 ADC 结构如 Figure 1 所示： 

 

Figure 1. SAR 型 ADC 结构 

       不同于早期的 SAR 型 ADC, 当前市面上的绝大部分 SAR 型 ADC 都是采用电容进行采样，内部逐

次逼近也是采用电容比较。其内部简化结构图如 Figure 2 所示： 

 

Figure 2. SAR 型 ADC 输入级模型 
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      Figure 2 中的 S1 为采样开关，其在 ADC 开始采样的时候打开，CSH为 SAR 型 ADC 的输入采样电

容，RS1为输入采样开关电阻，S2 为转换开关，VSH0为 ADC 内核获得的电压。由于 S2 的导通电阻比

较小，VCSH近乎等于 VSH0，一般只需关注 VCSH即可。在实际应用中，输入到 ADC 的信号往往带有内

阻 RIN，等效电路如 Figure  3 所示： 

 

Figure 3. SAR 型 ADC 电路模型 

      SAR 型 ADC 的转换周期主要分为：采样阶段和转换阶段。在采样阶段，首先开关 S1 打开，输入

模拟电压 VIN经过信号内阻 RIN以及内部模拟开关内阻 RS1给采样保持电容充电，充电结束后 S1 关闭

进入转换阶段。在转换阶段，首先 S2 打开，将采样电容上的电压送至 ADC 内核，然后开始逐次逼近

转换，转换完成后， 内部放电开关会将 CSH上电荷释放掉，等待下一次转换。 

1.2 SAR 型 ADC 的采样要求 

       如上文中所述，SAR 型 ADC 的采样过程即是输入模拟电压 VIN经过信号内阻 RIN以及内部模拟开

关内阻 RS1给采样保持电容充电的过程，这是一个典型的一阶 RC 阶跃响应过程，由于每一次转换完成

后 SAR 型 ADC 会将内部电荷释放（注：仿真时为了得到更保守的精度，每次转换完成后对采样电容

进行了完全放电，而实际电路中并非是完全放电），所以每一次新的采样都是零状态时的阶跃响应，

VCSH电压公式如下： 

                                                        公式 1 

τ为时间常数，其计算公式如下： 

                                                                  公式 2 

其幅度曲线如 Figure 4 所示： 

 

Figure 4. SAR 型 ADC 采样时幅度建立曲线 



ZHCAA17 

4 如何使用 SAR 型 ADC 直接采集高阻信号 

         通过上面的分析可知采样保持的时间 tACQ 越长，采样到的电压就越接近于 VIN，采样精度越高。一

般认为，需要在采样时间 tACQ 内达到 1/2LSB（注：LSB 就是 ADC 的最小分辨率）的精度，才能满足

ADC 驱动的要求。例如一个采用 1.024V 基准的 10 位 ADC，那么其最小分辨率就是 1mV，假设输入为

100mV，那么计算的时候就要求采样电容上的电压上升到 99.5mV，如果要求上升到 100mV 就会造成

过长的采样时间要求，而且由于 99.5mV 已经达到 ADC 最小分辨能力了，再高的精度也没有工程上的

必要。但如果没有到 99.5mV 就会造成精度的损失。这样一来，就要求经过采样保持时间 tACQ 之后采样

电容上的电压满足如下要求： 

                                                                       公式 3 

又知： 

                                                                               公式 4  

其中 VFSR 为 ADC 的满幅度输入电压，N 为 ADC 的分辨率，因此可以得出： 

                                                     公式 5 

为了简化计算，将不同分辨率 ADC 的建立时间要求列表如下 Table 1： 

Table 1. 不同分辨率 ADC 的建立时间表 

ADC 分辨率（位） ADC 建立时间要求（N 倍

的时间常数） 

8 6.2τ 

10 7.6τ 

12 9.0τ 

14 10.4τ 

16 11.8τ 

18 13.2τ 

20 14.6τ 

 

           以 ADS7826 为例（因为其可以通过 DCLOCK 调节采样保持时间，方便后文中的实验），其为 10

位的 SAR 型 ADC，假设信号内阻 RIN 为 1MΩ，内部采样开关电阻 RS1 为 100Ω，ADC 内部采样电容

25pF，那么时间常数约为 2.5×10-5，从上表中我们可以得出 10 位 ADC 需要 7.6 倍的时间常数，那么

采样时间 tACQ 就要求大于 190µS。 
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1.3 SAR 型 ADC 的 TINA 模型构建 

       如上文所述，SAR 型 ADC 的采样过程实际上就是对一阶 RC 电路的充电过程，因此可以用 TINA

构建模型如 Figure 5 所示： 

 

Figure 5. SAR 型 ADC TINA 仿真模型 

         其中，开关 SW1 为采样保持开关，开关 SW2 为 ADC 转换完成后的放电开关，使用电压表直接测

量采样电容电压 VCSH。TINA 模型仿真波形图如下： 

 

Figure 6. SAR 型 ADC 采样过程 TINA仿真波形 

         当 SW1 打开时 VCSH 上的电压快速上升，当 SW1 关闭时 VCSH 上的电压保持不变，当 SW2 打开时，

VCSH 上的电压迅速释放为零，等待下一次转换。 

2．高阻信号直接驱动 SAR 型 ADC 方案 

2.1  SAR 型 ADC 直接采样高阻信号的问题 

2.1.1 一些关键的术语解释 

采样率：采样率就是 ADC 每秒钟采样输入信号的次数，一般用赫兹 Hz 作为单位。 
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采样时间：采样时间是指 ADC 每次采样模拟信号的时间，也就是每次采样时内部开关导通的时间，一

般用微妙 µS 做单位。 

2.1.2 SAR 型 ADC 直接采样高阻信号的问题 

         前文提到，SAR 型 ADC 的采样过程即是输入模拟电压 VIN 经过信号内阻 RIN 以及内部模拟开关内阻

RS1 给采样保持电容充电的过程，如果信号的内阻太大，而采样时间又太短的话，会造成内阻采样电容

充电不满从而产生误差，以上文中提到的 ADS7826 为例，如果信号内阻为 1MΩ 的话，采样时间就要

求大于 190µS，但实际应用中采样时间很难做到这么长，因此会造成极大的采样误差。 

2.2 SAR 型 ADC 直接采样高阻信号的解决方法 

2.2.1 提高采样保持时间 

       理论上来讲，降低 ADC 内部采样电容或者提高采样保持时间是能够实现 SAR 型 ADC 直接采样高

阻信号的，但是 ADC 内部的采样电容是固定无法改变的，所以只能考虑提高采样保持时间。市面上确

实有一些 SAR 型 ADC，其采样保持时间时可以改变，例如 ADS7826，其转换时序图如 Figure 7： 

 

Figure 7. ADS7826 转换时序图 

        ADS7826 采样保持时间 tSMPL为 1.5 倍的 DCLOCK 周期，调节 DCLOCK 周期即可调节采样保持

时间。使用 TINA 进行不同采样时间的仿真实验如 Figure 8： 

 

Figure 8. SAR 型 ADC 不同采样保持时间仿真电路 

其中输入电压为 1V，信号电阻为 1M 欧，仿真其采样波形如 Figure 9： 
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Figure 9. SAR 型 ADC 不同采样保持时间仿真波形 

         从 Figure 9 中可以看出，当采样保持时间为 50µS 时，采样到的电压只有 867mV，误差非常大，

随着采样保持时间的提高，采样到的电压越来越接近输入电压，当采用保持时间为 190uS 时，采样到

的电压为 999.5mV，刚好误差小于二分之一个 LSB，和上文中的计算结果完全一致。 

下面使用实际电路进行测试，测试电路图如 Figure 10 所示： 

 

Figure 10. SAR 型 ADC 不同采样保持时间实验电路 

测试结果如 Table 2： 
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Table 2. SAR 型 ADC 不同采样保持时间测试结果 

ADS7826 采样时间 ADS7826 输出电压 

50µS 938mV 

80µS 976mV 

130µS 992mV 

190µS 998mV 

         从实际测试的数据来看，数据结果也反映出采样保持时间越长，ADC 转换结果越接近输入电压。

但实验结果和仿真结果数据稍微有些出入：一方面是低采样保持时间时的转换电压误差要比仿真结果

误差稍微小一些，这是因为仿真时为了得到更保守的精度，每次转换完成后对采样电容进行了完全放

电，而实际电路中并非是完全放电；另一方面是实验结果在 190µS 时并非为 999.5mV，而是 998mV，

这是因为 ADS7826 的输入存在微小漏电流造成的微小误差。 

         增加采样保持时间确实是解决直接采样高阻信号的有效而简单的方法，部分 SAR 型 ADC 支持调节

采样保持时间，微处理器中集成的 SAR 型 ADC 大多可以调节采样保持时间。针对这类 ADC 可以采样

上述方法，但目前市面上的大多数新型 SAR 型 ADC 不再支持调节采样保持时间，而是采用固定的采样

保持时间，所以这一方法的使用就受到了限制，下文将讨论另一种更适用的方法。 

2.2.2 增加外部保持电容 

         在 SAR 型 ADC 输入端加上保持电容 CIN 是一种非常常用的帮助采样电容快速充满的方法，电路示

意图如 Figure 11 所示： 

 

Figure 11. SAR 型 ADC 增加外部采样保持电容电路 

         其基本原理是：在 ADC 采样开关 SW1 打开的时候，VIN 通过 RIN 对 CIN 进行充电，而在 SW1 打开

的时候 CIN 里的电荷会向采样电容 CSH 转移，帮助其快速建立。由于 CIN 会比 CSH 容值大很多，所以即使

将电荷转移部分给 CSH 也不会造成 CIN 产生较大的压降，另外由于采样阶段占用时间比例很小，所以

VIN 有很大比例的时间可以通过 RIN 对 CIN 充电。以 10 位 A DC 为例，为了满足精度要求，VCSH 上的电

压必须建立到 1/2 个 LSB 的精度，假设采样之前 CIN 上的电压已经完全建立起来了，即 VCIN=VIN，当采

样开始时，电荷从 CIN 上转移到 CSH（由于 RIN 非常大，所以可以忽略其对 CIN 充电过程的影响），由于

电荷转移最终，根据电荷守恒原理可知： 



   ZHCAA17 

 如何使用 SAR 型 ADC 直接采集高阻信号 9 

                                                 公式 6 

        而采样又要求：VIN-VCSH<1/2LSB，因此如果是对于 10 位的 ADC  ADS7826 而言，要到 1/2LSB 的

精度，电容 CIN 则要求大于 51.2nF。 

使用 TINA 进行不同输入电容的仿真实验如 Figure 12 所示： 

 

Figure 12. SAR 型 ADC 不同采样保持电容仿真电路 

其中输入电压为 1V，信号电阻为 1M 欧，输入电容 CIN 为 0.68nF~51nF，仿真其采样波形如 Figure 

13 所示： 

 

Figure 13. SAR 型 ADC 不同采样保持电容仿真波形 

         从 Figure 13 中可以看出，当输入电容为 0.68nF 时，采样到的电压只有 964mV，误差非常大，随

着输入电容的增大，采样到的电压越来越接近输入电压，当输入电容为 51nF 时，采样到的电压为

999.5mV，刚好误差小于二分之一个 LSB，和上文中的计算结果完全一致。理论上来讲，输入电容越大

精度越好，但是还是要注意过大的输入电容会造成过长的延时和建立时间，因此还需根据系统要求合

理选择。 
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下面使用 Figure 11 中实际电路进行测试，其中输入电压为 1V，信号电阻为 1M 欧，测试结果如 Table 

3 所示： 

Table 3. SAR 型 ADC 不同采样保持电容测试结果 

ADS7826 输入电容 ADS7826 输出电压 

0.68nF 988mV 

2.2nF 995mV 

10nF 998mV 

51nF 999mV 

         从实际测试的数据来看，数据结果也反映出输入电容越大，ADC 转换结果越接近输入电压。但实

验结果和仿真结果数据稍微有些出入，主要是低输入电容时的转换电压实际采样结果要比仿真结果误

差稍微小一些，这是因为仿真时为了得到更保守的精度，每次转换完成后对采样电容进行了完全放电，

而实际电路中并非是完全放电。 

2.2.3 设置合适的采样率 

         增加输入电容确实是一种适用性较强的方法， 但实际使用过程中并非是只要加了足够大的输入电

容就完全没问题了，还需要注意一些其他问题，特别是采样率。 

         SAR 型 ADC 在采样的过程中不断从信号抽取电流然后通过放电开关放掉，其模型可以等效为一个

电阻如 Figure 14 所示： 

 

Figure 14. SAR 型 ADC 开关电容等效模型 

其实这就是一种典型的开关电容结构，根据开关电容的理论知识可知，等效电阻为： 

𝑅𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙 =
1

𝐶𝑆𝐻×𝐹𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔
                                                 公式 7 

          已知 RIN 为 1M 欧，CSH 为 25pF，ADC 的分辨率为 10 位，如果要达到 1/2LSB 的精度，那么 REqual

要大于 RIN 的 2048 倍，即要大于 2048M 欧，代入上面公式计算可以得出 FSampling 要小于 19.5Hz。 

使用 TINA 进行不同采样率的仿真实验如 Figure 15 所示： 
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Figure 15. SAR 型 ADC 不同采样率仿真电路 

          其中输入电压为 1V，信号电阻为 1M 欧，输入电容 CIN 为 220nF，使用更大的输入电容是为了消

除因为输入电容造成的误差，仿真其采样波形如 Figure 16 所示： 

 

Figure 16. SAR 型 ADC 不同采样率仿真波形 

         从 Figure 16 中可以看出，当采样率为 1000Hz 时，采样到的电压只有 979mV，误差非常大，随

着采样率的降低，采样到的电压越来越接近输入电压，当采样率为 19.5Hz 时，采样到的电压为

999.5mV，刚好误差小于二分之一个 LSB，和上文中的计算结果完全一致。 

下面使用 Figure 11 中实际电路进行测试，其中输入电压为 1V，信号电阻为 1M 欧，输入电容 CIN 为

220nF，测试结果如 Table 4 所示： 
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Table 4. SAR 型 ADC 不同采样率测试结果 

ADS7826 采样率 ADS7826 输出电压 

19.5Hz 999mV 

100Hz 999mV 

500Hz 994mV 

1000Hz 990mV 

         从实际测试的数据来看，数据结果也反映出采样率越低，ADC 转换结果越接近输入电压。但实验

结果和仿真结果数据稍微有些出入，主要是高采样率时的误差要比仿真结果误差稍微小一些，这是因

为仿真时为了得到更保守的精度，每次转换完成后对采样电容进行了完全放电，而实际电路中并非是

完全放电。 

3．总结 

         从上文的分析来看，使用 SAR 型 ADC 直接采样高阻直流信号是可行的，结合调整 SAR 型 ADC 的

采样保持时间方法和设置合适的输入电容的方法，同时注意设置合适的采样率，的确能够使得 SAR 型

ADC 直接精准的测量高阻直流信号，从而省去前端的放大器，且不受放大器的线性工作区间限制。 

        考虑到 ADC 的漏电流以及噪声影响等问题，使用 SAR 型 ADC 直接采样高阻直流信号确实很难应

用在高精度测量场合，但对于一些电压监控，温度监控等应用完全能够满足要求。经过良好的设计是

能够达到千分之五或者更好的精度的。如果想要更高的精度，对于高阻信号添加放大器是必不可少的。 

 

4．参考资料 
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源，不保证其中不含任何瑕疵，且不做任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、适合某特定用途或不侵犯任何第三方知识产权的暗示
担保。

所述资源可供专业开发人员应用TI 产品进行设计使用。您将对以下行为独自承担全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的TI 产品；(2) 设计、
验证并测试您的应用；(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保或其他要求。所述资源如有变更，恕不另行通知。TI 对您使用
所述资源的授权仅限于开发资源所涉及TI 产品的相关应用。除此之外不得复制或展示所述资源，也不提供其它TI或任何第三方的知识产权授权
许可。如因使用所述资源而产生任何索赔、赔偿、成本、损失及债务等，TI对此概不负责，并且您须赔偿由此对TI 及其代表造成的损害。

TI 所提供产品均受TI 的销售条款 (http://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/termsofsale.html) 以及ti.com.cn上或随附TI产品提供的其他可适用条款的约
束。TI提供所述资源并不扩展或以其他方式更改TI 针对TI 产品所发布的可适用的担保范围或担保免责声明。IMPORTANT NOTICE
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