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摘摘要要
逐次逼近寄存器模数转换器 (SAR ADC) 为驱动模拟输入的电路提供了一个复杂多变的负载。 用户在阅读数据
表中的规范时可能会产生一些误解，例如，认为模拟输入是静态的，而实际上产生的是一个变化极大的负
载，因此需要一个特定设计的缓冲电路。 本章分析了先进 SAR ADC，尤其是 ADS8342 的架构，并详细检查了
采样和转换进程。 此分析强调了设计输入缓冲电路的注意事项，从而驱动这些 ADC 并产生最佳效果。
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图 1 是 ADS8342 的简化结构，展示了转换器内核和前端输入电路。 到 ADC 内核的负输入信号 VIN– 连接到信
号接地或 COMMON 引脚。 到 ADC 内核的正输入信号 VIN+ 源自四位多路复用器。 这样 ADS8342 就可以对四种
不同的输入信号进行采样。 在 ADC 内核部分，ADS8342 的 16 位电容转换网络被替换为三个代表电容器。 通
过查看这三个位，我们将对相应的 3 位转换顺序进行分析。 ADS8342 的最高有效位 (MSB) 电容器的电容值为
20pF。 与之相邻的电容器的电容值是它的一半，10pF。 在此实例中有一个 3 位转换器，所以最低有效位
(LSB) 电容器的电容值是 MSB 电容器的四分之一，也就是 5pF。 为了使转换达到理想效果，添加了一个电容
值与 LSB 电容器相同的终端电容器。 其效果是 MSB 下面的所有电容器的电容值总和变成了 20pf，与 MSB 的
电容值相同。
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采样进程详细介绍

图图 1.1. 代代表表 SARSAR 输输入入级级

对正模拟输入端 VIN+ 的采样，是由 MSB 电容器通过开关 S0 和由三个电容器及两个开关（S1 和 S2）组成的
电容转换网络进行的。 对负模拟输入端 VIN– 的采样，是由两个串联的、具有 MSB 电容值的电容器通过开关
S20 进行的。

外部参考电压被引至 REFIN 输入端并由内部缓冲存储器进行缓冲，然后分配到转换进程中包含的所有开关。
另一方面，开关 S30 和 S40 连接至中压 VMID。

比较器输入信号并行连接至开关 S30 和 S40。 在转换期间，控制逻辑将正确设置开关 S0、S1 和 S2，并处理
比较器输出。

注意：此结构类型适用于 ADS8342 和相似的双极输入范围部件。 其它部件可能相似但不相同。

在转换进程结束时，ADS8342 将自动进入采样进程。 开关 S0、S1 和 S2 在电容转换网络中的位置未知。 开
关 S0 可能靠近接地点或参考电压。 开关状态取决于先前转换的结果。

我们知道在转换期间，开关 S20 始终接地。 采样进程将会闭合开关 S30 和 S40。 这将短路比较器输入并将
其连接至中压 VMID。 采样周期的起始阶段如图 2 中所示。
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图图 2.2. 采采样样周周期期的的起起始始阶阶段段

由于开关 S1 和 S2 的位置未知，所以无法得知网络的相应电容。 为了正确采样，电容转换网络必须具有与
MSB 电容器相同的电容值。 为了获得此电容值，必须按照以下步骤将与开关 S1 和 S2 相关联的电容器连接至
参考电压。 （这样，比较器的正输入端和负输入端将以高于 MSB 电容器的电容值连接至 VREF。）这将重置电
容器转换网络电容值，如图 3 所示。

图图 3.3. 重重置置电电容容转转换换网网络络的的电电容容值值

到这时，所有的更改只会对 ADS8342 的内部操作造成影响。 模拟输入信号不受这些更改的影响。 在下一步
中，输入开关 S0 和 S20 闭合，且将在输入 MSB 电容器上对输入信号进行采样。 这段时间对输入缓冲电路至
关重要。 要从转换中获得精确的结果，在采样期间，输入缓冲器必须能够为采样 MSB 电容器充电以提供适当
的电容值。 对输入信号的采样如图 4 所示。
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图图 4.4. 对对输输入入信信号号的的采采样样

用输入电压对采样电容器进行充电后，开始进行转换周期的准备，首先打开开关 S30 和 S40。 这两个开关打
开后，采样电容器上的电量将被冻结。 这将进入采样周期的结束阶段，断开 MSB 电容器与模拟输入 VIN+ 和
VIN– 的连接，并将电容器通过开关 S0 和 S20 接地。 采样周期的结束阶段与转换周期的起始阶段如图图 5 所
示。

图图 5.5. 转转换换周周期期的的起起始始阶阶段段

此代表性分析是基于一个 3 位 ADC 和一个由三个电容器及两个开关组成的电容转换网络得出的。 此电容转
换网络可以用 ADS8342 中的真正网络代替，如图图 6 所示。
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图图 6.6. 1616 位位 SARSAR ADS8342ADS8342 电电容容转转换换网网络络

连接至开关 S0 的采样电容器或 MSB 电容器具有标准电容值 C，即 20pF。 电容转换网络如图 6 所示，具有与
MSB 电容器相同的电容值 C。 对于 16 位 SAR ADS8342，电容转换网络将由 16 个电容器和 15 个开关组成。
第一个电容器的电容值是标准 MSB 电容器电容值的一半，即 (0.5Ã•C)。 第二个电容器的电容值是 C 的四分
之一，第三个为 C 的八分之一，以此类推。 最后两个电容器的电容值都是 C 的 (1/2)15。 SAR ADC 的精度与
电容转换网络中的开关和电容器的数量以及电容器各自的电容值有关。

为了解释采样和转换期间的电量分配问题，我们将使用 ADS8342 简化电路，如图 7 所示。 此电路是图 2 与
图 6 。

图图 7.7. SARSAR ADS8342ADS8342 简简化化电电路路

为了分析此电路，我们先从描述采样电容器和 MSB 电容器的位置开始。 MSB 电容器 (CP1) 连接至开关 S0 和
正输入端，且具有标准电容值 C，即 20pF。 采样电容器 (CN1) 连接至开关 S20 和负输入端，也具有标准电容
值 C。 电容转换网络如图 6 所示，具有与 MSB 电容器相同的电容值 C，在图 7 中显示为 CP2。 开关 S1 至 S15
的位置未知，所以连接至参考电压的所有电容器的电容值总和将显示为 ΣCREF，所有接地的电容器的电容值
总和显示为 ΣCGND。 比较器负输入端具有电压 VCNEG，正输入端的电压为 VCPOS。
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QPS � CP1 � �VMID�V IN�
��CP2 � �VMID�VREF� (1)

QNS � CN1 � �VMID�V IN�
��CN2 � �VMID�VREF� (2)

QPC1 � CP1 � �VX�VGND
��CP2 � �VX�VREF� (3)

QNC1 � CN1 � �VY�VGND
��CN2 � �VY�VREF� (4)

CP1 � �VMID�VIN���CP2 � �VMID�VREF� � CP1 � �VX�VGND
��CP2 � �VX�VREF� (5)

VX � VMID�
CP1

CP1�CP2
� V IN�

�
CP1

CP1�CP2
� VGND

(6)

VX � VMID�
CP1

CP1�CP2
� V IN�

(7)

CN1 � �VMID�VIN���CN2 � �VMID�VREF� � CN1 � �VY�VGND
��CN2 � �VY�VREF� (8)

VY � VMID�
CN1

CN1�CN2
� V IN�

�
CN1

CN1�CN2
� VGND

(9)

VY � VMID�
CN1

CN1�CN2
� V IN�

(10)

44 转转换换进进程程

4.14.1 负负输输入入信信号号

转换进程

所有连接至正输入端 VIN+ 和 负输入端 VIN– 的测量信号 如第 2 部分中所描述，对输入信号的采样将从闭合开
关 S30 和 S40 开始。 这样，比较器的正输入电压 VCPOS 等于中压 VMID。 同时，比较器的负输入电压 VCNEG 也
等于 VMID。 下一步是闭合 VREF 的开关 S1 至 S15。 开关 S0 和 S20 保留为打开状态。 现在 ADC 已准备好对输
入信号进行采样。 采样进程从闭合输入模拟信号的输入开关 S0 和 S20 开始。

在转换阶段过后，电压稳定，且出现新情况。图 7 的当前配置显示了为电容器 CP1 和 CP2 充电的正电荷 QPS。
说明了此电量分配的顺序。

按照相同的步骤， 描述了为电容器 CN1 和 CN2 充电的负电荷 QNS。

采样进程的下一步从打开开关 S30 和 S40 开始。 这样，接入比较器的负 VCNEG 和正 VCPOS 输入电压不再连在
一起。 电容器 CP1 和 CP2 上的电荷 QPS，以及电容器 CN1 和 CN2 上的电荷 QNS 将被冻结。

下面，打开输入开关 S0 和 S20。 为了启动比较或转换进程，开关 S0 和 S20 将靠近接地点。 正比较器输入
电压 VCPOS 将具有新值 VX。 现在电容器 CP1 和 CP2 的电量可以用 描述。

按照相同的步骤，电容器 CN1 和 CN2 的电量，以及负比较器输入电压 VCNEG 将具有新值 VY，且可以用 描述。

电容器 CP1 和 CP2 的电量在采样进程和转换进程中相同。 将 与 组合，结果为。

中VX 的值的计算如。

将 VGND 替换为 0，结果为。

然后对输入级的负端执行相似的步骤。 如果电容器 CN1 和 CN2 的电量在采样和转换期间相同，我们可以将 和
如 中所示。

中VY 的值的计算如。

将 VGND 替换为 0，结果在 中给出。

对输入信号的采样结束时，转换进程将从打开开关 S30 和 S40 开始，捕捉输入模拟信号。 下一步，打开采
样开关 S0 和 S20，如第 3 部分中所述。 此部分的说明请参阅图 7。

首先来看一下负输入信号端。 我们将把 S30 上的比较器负输入节点称为 VCNEG。 负输入信号端被设置为比较
器的“相对输入信号电压”。 开关 S20 从 VIN– 切换到 VGND。 负输入信号端电容器 CN1 和 CN2 上存储的电
量，在转换 QNC 期间与在对 QNS 进行采样期间完全相同。 因此，电容器 CN1 和 CN2 上的电量总和被保存下
来。

电容器 CN1 和 CN2 具有相同的电容值。 负输入端电容器电压 VY（请参阅）现在是 VCNEG，且在整个转换期间保
持恒定；可以用 来描述。 另外，由于 VMID 连接至模拟接地，它被替换为 0。

ADS8342 SAR ADC 输入6 ZHCA013–2005 年 1 月
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VCNEG �
�CN1

CN2�CN2
� V IN�

(11)

4.24.2 负负输输入入信信号号

QPC1 � �CP1�CP2� � VCPOS��CREF � VREF��CGND � VGND (12)

4.34.3 测测试试位位

�CP1 � V IN�
�CP2 � VREF � �CP1�CP2� � VCPOS��CREF � VREF��CGND � VGND (13)

VCPOS �
�CP1

CP1�CP2
� V IN�

�
CP2

CP1�CP2
� VREF�

�CREF

CP1�CP2
� VREF

(14)

VCPOS �
�CP1

CP1�CP2
� V IN���1�

CP1

CP1�CP2

� � VREF�
�CREF

CP1�CP2
� VREF

(15)

转换进程

对于 ADS8342，VIN– 连接到且等于 VGND；因此在采样期间和采样后，负输入信号端上只有很少的电量被重新
分配。

转换进程是通过对动态信号 VCPOS 和恒定电压 VCNEG 进行比较而实现的，如 所描述。 在图 7 中，电容器 CP2
是所有电容器的等效表示，ΣCREF 连接至参考电压 VREF，且具有所有电容器值和的电容 ΣCGND 连接至接地电压
VGND，越过相关开关 S1 至 S15（请参阅图 6）。 在转换期间，电容器 ΣCREF 和 ΣCGND 的分配将改变，以使
VCPOS 和 VCNEG 之间的电压差最小化。

在正输入信号端上，由对 MSB 的采样到测试的转换与在负输入信号端上的相似。 我们将把 S40 上的比较器
正输入节点称为 VPOS（请参阅图 5）。 正输入信号端被设置为比较器的可变输入信号电压。 将开关 S0 从
VIN+ 切换至 VGND，开关 S1 至 S15 仍保持与 VREF 的连接（请参阅图 6）。 正输入信号端电容器 CP1 和 CP2 中存
储的电量，在转换 QPC 期间，与在对 QPS 采样期间存储的电量完全相同。 整个电容器阵列上的电量在转换期
间和采样期间相同。 CP1 和 CP2 被保留。 因此，VPOS 被用于 中以描述在转换期间电容转换网络上的电量。

在第一个时钟周期结束时，比较器对电压 VCPOS 和 VCNEG 进行比较，将 MSB 的电容值解析为 1 或 0。 此值将被
锁入 SAR 控制逻辑。 如果值为 1，CP1 电容器仍然通过开关 S0 连接至 VGND。 如果值为 0，则将通过同一个开
关连接至 VREF。

要了解余下的转换进程，我们需要参阅图 7 中所示的电容转换网络。 在同一时钟阶段，SAR 转换器的控制逻
辑转向测试下一个最高有效位，该最高有效位将被称为位 2。 图 6 中的开关 S1 从 VREF 切换至接地。 电容器
阵列上的电量将再次进行重分配，并对参考缓冲器添加负载。

此时的电容器阵列状态是在 MSB 测试期间所做出的决策的结果。 后面的每一次位测试都受到前一次位测试的
影响。 VCPOS 上的电压取决于电容转换网络中连接至 VREF 的电容器和连接至 VGND 的电容器。 在这些条件下，
将 与 组合，比较器的正输入端电压 VCPOS 可以用 至 表示。

在每个公式中，ΣCREF （如前所述）代表与参考电压 VREF 连接的、比较器正输入端上的所有电容器的电容值
总和。

ZHCA013–2005 年 1 月 ADS8342 SAR ADC 输入 7
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4.44.4 转转换换进进程程的的结结束束阶阶段段

�CN1

CN1�CN2
� VIN� �

�CP1

CP1�CP2
� V IN���1�

CP1

CP1�CP2

� � VREF�
�CREF

CP1�CP2
� VREF

(16)

V IN��VIN� �
C1�C2

C1
� � �CREF

C1�C2
��1�

C1

C1�C2

�� � VREF

(17)

V IN��VIN� � ��CREF

C
�1� � VREF

(18)

55 总总结结

总结

此测试顺序将继续，直到对最后位完成测试。 我们可以假设在转换的结束阶段，进入比较器 VCNEG 的负输入
信号与进入比较器 VCPOS 的正输入信号相等。 将 与 组合，我们可以通过 将 VCPOS 和 VCPOS 相关联。 转换的目
的是使进入比较器的正输入信号 VCPOS 与 VCNEG 的值相同。

有趣的是对于任何给定的精度，不论给定的输入信号如何，电容器在转换结束阶段的状态都是用 算出的，该
公式通过解析 中的输入信号，或通过 (VIN+ – VIN–) 而获得。 电容器 CN1 和 CP1 的电容值相等，且将被替换
为 C1；因为 CN2 和 CP2 的电容值相等，同样也将被替换为 C2。

此外，因为 C1 和 C2 具有相同的电容值，我们可以在 中将这些值替换为 C ，以得到描述转换进程的最终公
式。

输入信号或 (VIN+ – VIN–) 的值越是正值，与参考电压 VREF 连接的电容器的比例就越大。 在正满量程，VIN+
– VIN– = +VREF，且电容器转换网络中的所有电容器将连接到 VREF。 另一种方法是，如果 VIN+ – VIN– =
–VREF，则没有电容器与 VREF 连接，或所有的电容器件都与 VGND 连接。

由于 ΣCREF /C 的范围是 0 到 2，则我们可以看到输入模拟信号 VIN+ – VIN– 的范围是 –VREF 到 +VREF，如 所
示。

注意 ADS842 完善了输出代码中的最高有效位。 MSB 用“1”表示负输入信号。 如果 MSB 内部是“1”，表明
输入信号为正，则在输出代码中为“0”。

此应用报告着重于强调设计输入缓冲电路时的几个关键注意事项，以使 SAR ADC 能够发挥最优性能。 设计用
于到 ADC 的模拟输入的驱动器或缓冲电路的首要条件，是要对输入结构的运行有着全面的理解。 全面的理解
可以使设计者完全把握缓冲电路的性能要求。 并不是查看一下电路就可以做出好的设计那么简单；动态电路
输入要求精心地布局和挑选组件，这需要细致全面地考虑。
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重重要要声声明明

德州仪器 (TI) 及其下属子公司有权在不事先通知的情况下，随时对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改，
并有权随时中止提供任何产品和服务。 客户在下订单前应获取最新的相关信息，并验证这些信息是否完整且是最新的。 所有产品的
销售都遵循在订单确认时所提供的 TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的硬件产品的性能符合 TI 标准保修的适用规范。 仅在 TI 保修的范围内，且 TI 认为有必要时才会使用测试或其它质
量控制技术。 除非政府做出了硬性规定，否则没有必要对每种产品的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。 客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。 为尽量减小与客户产品和应用相关
的风险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 产品或服务的组合设备、机器、流程相关的 TI 知识产权中授予的直接
或隐含权限作出任何保证或解释。 TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服务的许可、授
权、或认可。 使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它知识产权方面的许
可。

对于 TI 的数据手册或数据表，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况下才允许进行复制。 在复制
信息的过程中对内容的篡改属于非法的、欺诈性商业行为。 TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任。

在转售 TI 产品或服务时，如果存在对产品或服务参数的虚假陈述，则会失去相关 TI 产品或服务的明示或暗示授权，且这是非法的、
欺诈性商业行为。 TI 对此类虚假陈述不承担任何责任。

可访问以下 URL 地址以获取有关其它 TI 产品和应用解决方案的信息：

产产品品

放大器 http://www.ti.com.cn/amplifiers

数据转换器 http://www.ti.com.cn/dataconverters

DSP http://www.ti.com.cn/dsp

接口 http://www.ti.com.cn/interface

逻辑 http://www.ti.com.cn/logic

电源管理 http://www.ti.com.cn/power

微控制器 http://www.ti.com.cn/microcontrollers

应应用用

音频 http://www.ti.com.cn/audio

汽车 http://www.ti.com.cn/automotive

宽带 http://www.ti.com.cn/broadband

数字控制 http://www.ti.com.cn/control

光纤网络 http://www.ti.com.cn/opticalnetwork

安全 http://www.ti.com.cn/security

电话 http://www.ti.com.cn/telecom

视频与成像 http://www.ti.com.cn/video

无线 http://www.ti.com.cn/wireless
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