
Application Brief
同步采样系统中的 ADS127L11

概述

在数据采集系统中，例如从声音和振动传感器收集数据、从电网收集数据以及从 EEG 等医疗设备收集数据，通常

会实现在同步采样模式下运行的多个 ADC 通道。由于 ADS127L11 具有小封装尺寸、菊花链连接选项和同步功能

等特点，因此适用于这些类型的应用。本应用简报介绍了采用 ADS127L11 的同步采样系统的时钟、同步和菊花

链注意事项。

时钟信号

同步采样系统的基本要求是对所有 ADC 使用相同的时钟信号，并将 ADC 同步到相同的时钟周期。有两种对时钟

信号进行布线的选项：一种是单个时钟缓冲器，用于将时钟信号驱动到所有 ADC；另一种是来自一个时钟源的各

个时钟缓冲器，用于驱动每个 ADC。

单个时钟缓冲器

由于 ADC 的尺寸较小，在许多情况下，使用单个时钟缓冲器来驱动 ADC 会让设计时钟信号的环节变得简单直

接。在单个时钟缓冲器布局中，从时钟缓冲器到 ADC 的 PCB 布线应具有相等的路径长度，以便尽可能地减小 

ADC 之间的采样偏差。鉴于微带 PCB 设计的典型传播延迟为 150ps/in，时钟布线之间的一英寸差异会导致 ADC 
之间的采样偏差达到 150ps。有关匹配的时钟布线长度的示例，请参阅图 1。
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图 1. 单个时钟缓冲器

或许匹配的 PCB 布线长度的一个重要优势就是消除 ADC 时钟输入的多条线路反射。使用不匹配的布线长度通常

会发生多条线路反射，这可能会导致过度振铃和过冲，从而减小时钟信号的噪声容限（高或低输入逻辑阈值之间

的差异）。

多个时钟缓冲器

在某些情况下，为每个 ADC 使用单独的时钟缓冲器可能是有益的。但是，时钟缓冲器可能会引入通道间时钟偏

差，这将导致 ADC 之间出现采样偏差。LMK1C1104 等此类高速时钟缓冲器具有明确规定的 50ps 通道间输出偏
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差规格。通用逻辑缓冲器通常具有未指定或过大的输出偏差规格；因此，应对它们进行评估以满足所需的通道间

相位匹配要求。有关使用多个时钟缓冲器的示例布局，请参阅图 2。
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图 2. 多个时钟缓冲器

作为上述任一时钟树设计的一般经验法则，时钟布线长度不应超过 2in/ns 的信号上升时间。如果超过该值，则使

用串联电阻器源端接时钟布线，以便匹配微带布线的特性阻抗（减去缓冲器输出阻抗的特性阻抗）。源端接电阻

吸收来自高阻抗时钟输入的反射能量，防止其反弹回到输入，而这种反弹会对噪声容限产生负面影响。对于快速

时钟驱动器（< 1ns 上升时间），使用较大电阻器对 PCB 布线进行过阻尼以减慢时钟信号上升时间，可以增加时

钟信号的噪声容限。

ADC 采样方差误差

同步采样系统的另一个重要考虑因素是 ADC 之间的内部采样方差误差。方差误差是因过程变化引起的：这种过程

变化影响从时钟信号输入到调制器的内部路径中的传播延迟。调制器的采样时刻是关键属性。使用上升时间为 
1ns 或更短的时钟信号可以尽可能地降低采样方差误差。各个 ADC 之间的 ADC 采样方差误差是在完全相同的工

作条件下指定的：环境温度和电源电压，使用同时到达的时钟和模拟输入信号。

抗混叠滤波器群延迟

ADS127L11 的数字滤波器采用线性相位设计。线性相位意味着所有输入信号频率分量都偏移相同的时间量。当滤

波器相位以时间与频率间的关系曲线绘制，或以弧度与频率间的关系曲线绘制时，相位为水平线（时间）或具有

恒定斜率的直线（弧度）。对于任一种绘图格式，相位都是线性的（恒定群延迟）。由于相位由数字滤波器定

义，因此产生的相位是可预测且不变的。

但是，ADC 输入端的模拟抗混叠滤波器 (AAF) 可能会在信号通带内增加非线性群延迟。非线性量取决于滤波器调

优。例如，当以 400kSPS 采样时，500kHz、四阶 AAF 临界阻尼滤波器对准（2mdB 峰值）导致群延迟从 10kHz 
时的 0.577μs 变为 165kHz 通带边沿时的 0.595μs。

时钟抖动

ADS127L11 依据过采样原理工作，其中调制器的采样数据被数字滤波器滤波和下采样。除了通过对数据求平均值

来降低调制器内的热噪声之外，时钟抖动引起的噪声效应也通过相同的过程进行平均。过采样的最终效果是改善

由热噪声引起的额定 SNR 和由时钟抖动引起的 SNR(j)。相对于器件的热噪声，内部时钟路径中抖动产生的噪声

很小。过采样提供的抖动噪声降低对于不相关的时钟抖动噪声源（其中假设噪声为白噪声）是有效的。

为了实现数据表性能，请确保时钟信号为低抖动且无干扰。过度的时钟抖动可能导致在大振幅输入信号周围出现

能量泄漏或裙板 效应，并可能影响用于检测接近大信号的低电平信号的能力。通常，控制器中嵌入的 RC 振荡器

不具备所需的抖动性能，应避免使用。可接受的时钟抖动量与输入信号频率成正比，与用户编程的过采样率 

(OSR) 的根成反比。方程式 1 和图 3 展示了时钟抖动对 SNRj 的影响。
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SNRj (dB)= -20·log(2π · fIN∙ tj /√OSR) (1)

其中

• SNRj：时钟抖动导致的理论 SNR 限制 (dB)
• fIN：输入信号频率 (Hz)
• tj：时钟抖动 (s-rms)
• OSR：ADC 过采样率（有关 OSR 值，请参阅 ADS127L11 数据表）
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图 3. SNRj 与时钟抖动间的关系

例如，当输入信号频率 = 150kHz 且 OSR = 32 (fDATA = 400kHz) 时，时钟抖动应小于 10ps，以使 SNRj = 
116dB。理想情况下，SNRj 应比 ADC 的额定 SNR 高 6dB。

时钟抖动的相关噪声源不会因过采样而降低到与不相关噪声源相同的程度。要减少一种可能的相关噪声源，请使

用 ADC 时钟信号的相位同调频率来运行 SCLK。系统中存在的非相位同调 SCLK 和其他时钟频率可能会与 ADC 
时钟信号进行互调，这会导致在 ADC 输出频谱中产生不必要的和频倍数和差频倍数。相关类型的时钟信号抖动可

能发生在系统中的其他位置，并可以通过各种机制与 ADC 时钟信号耦合。其中包括通过系统接地，例如在开关电

源附近运行，并联时钟布线之间的电容和互感耦合，或通过与 ADC 时钟信号相同的缓冲器封装来对不相关的时钟

信号布线。尽可能地从时钟信号中分离并缩短 SCLK 和 SDO/DRDY 布线，从而减少耦合。在某些情况下，如果

读取 ADC 数据以在整个转换周期内运行 SCLK，并使用额外的 SCLK 在转换周期内均匀地分布 SCLK 时钟信号

能量，这可能会大有裨益。

同步

由于内部上电阈值的过程变化，ADC 最初不同步，直到它们在外部同步。更改器件的配置后还需要同步。ADC 通
过 START 引脚或 SPI 起始位进行同步。

最直接的同步方法是使用与 ADC 的 START 控制输入并联的单条控制线。在将 START 置为高电平后，ADC 在时

钟信号的下一个上升沿同步。在时钟的下降沿将 START 置为高电平，避免用于锁存 START 的时钟上升沿的不确

定性。否则，可能会导致 ADC 之间出现一个时钟计时误差。请注意，为了在施加连续 START 信号时同步控制模

式能够正确运行，应始终在时钟的下降沿施加 START。START 信号 PCB 布线长度失配的影响不如匹配的时钟布

线那么严重，因为 ADC 在时钟的上升沿对 START 输入重新计时，前提是失配小于 ½ 时钟周期。

或者，与每个 ADC 的独立 START 线路可用于对 ADC 之间的通道相位进行微调，分辨率可高达一个时钟周期。

在这种情况下，ADC 之间的时钟信号偏差不是问题。

如果到达系统的同步信号与系统时钟异步并直接路由到 ADC，则同步后 ADC 之间可能存在一个时钟周期的不确

定性。在这种情况下，用于针对所有 ADC 同步 SYNC 信号的外部同步电路如图 4 所示。同步器在时钟信号的下

降沿释放同步信号，确保 ADC 同步到相同的时钟周期。SN74AUP2G79 双路 D 型触发器可用于此目的。
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图 4. 同步 SYNC 信号

转换也可以通过 SPI 接口同步（不适用于同步控制模式）。要通过 SPI 同步 ADC，请在并行操作中将寄存器写入

命令移位到 CONTROL 寄存器，以设置 START 位。菊花链连接提供并行负载功能，因为此时使用单芯片选择信

号对 ADC 进行门控和控制。当 CS 置为高电平以结束帧时，ADC 同时对命令数据进行操作，从而实现系统同

步。要将 ADC 同步到同一时钟周期，SCLK 必须与时钟相位同调，并且 CS 在时钟的下降沿上置为高电平。

SPI 菊花链连接

使用多个 ADC 的挑战之一是增加了在 ADC 和主机控制器之间路由 SPI 信号的复杂性。ADS127L11 提供了菊花

链选项以简化 SPI 连接。菊花链选项将一个 ADC 的 SPI 数据输出循环到链中下一个 ADC 的 SPI 数据输入中。菊

花链连接可视为将各个 ADC 移位寄存器链接到一个长度更长的移位寄存器。从 SPI 的角度来看，主机控制器作为

单个虚拟器件连接到以菊花链方式连接的器件。图 5 说明了各个 ADC 移位寄存器如何通过菊花链连接模拟单个移

位寄存器。

ADS127L11 (1)ADS127L11 (2)ADS127L11 (3)ADS127L11 (4)

SPI Data In

SPI Data Out

图 5. 菊花链概念

菊花链连接将连接到主机控制器的 SPI 线路数量保持为四条，而无论链中连接的 ADC 数量是多少。相比之下，如

果在标准 SPI 级联连接中使用四条芯片选择线路（每个 ADC 一条）进行连接，则需要七条 SPI 线路来连接到四

个 ADC。
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请参阅图 6 和图 7 来进行比较。如果使用标准 SPI 级联或菊花链连接，则可能需要额外的控制线路来实现 ADC 
数据就绪输出 (DRDY)、ADC 同步 (START) 和 ADC 复位 (RESET)。
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图 6. 常规 SPI 级联连接
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图 7. 菊花链 SPI 连接

菊花链运行无需特殊编程。主机控制器只需将数据帧扩展到从链中连接的所有 ADC 访问数据所需的长度。要设置

的新数据帧长度应与（链中的器件数 x ADC 的每帧位数）相匹配。例如，当链中有四个器件使用 24 位 ADC 帧长

度时，新的帧长度为 96 位。

当将数据移入菊花链时，第一个数据块将对应于链连接中的最后一个器件（在本例中为 ADC #4）。当 CS 置为高

电平时，ADC 会解读其各自移位寄存器中的数据。这意味着，当数据通过每个 ADC 时，对于移位操作的数量没

有限制，只有最后移入每个 ADC 的位才是重要的。图 8 展示了每个 ADC 的 24 位输入帧长度的示例，以匹配 24 
位输出数据大小。有关菊花链输入命令格式的更多详细信息，请参阅 ADS127L11 数据表。

CS

SDI 

     (of ADC #1)

SCLK

ADC #4 DATA ADC #3 DATA ADC #2 DATA ADC #1 DATA

96 SCLK with 24-bit frames

图 8. 菊花链数据输入序列

从 ADC 读取数据时，SDO/DRDY 上的第一个数据输出来自链中的最后一个器件（本例中为 ADC #4），然后是

来自链中下一个器件 (ADC #3) 的数据，依此类推（请参阅图 9）。器件之间的数据流没有中断或间隙。如果将 

ADC 编程为 24 位 SPI 帧，则执行 96 次移位运算来从四个器件读取数据。

CS

DOUT/DRDY 

       (ADC #4)

SCLK

DRDY 

(Any ADC)

ADC #4 DATA ADC #3 DATA ADC # 2 DATA ADC # 1 DATA

96 SCLK with 24-bit frames

图 9. 菊花链数据输出序列

www.ti.com.cn 应用简报

ZHCABX6 – JULY 2021
Submit Document Feedback

同步采样系统中的 ADS127L11 5

English Document: SBAA520
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABX6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABX6&partnum=ADS127L11
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA520


读取寄存器数据时，需要两个帧。第一个帧以图 8 中显示的通用格式输入读取寄存器命令。第二个帧输出寄存器

数据。第一个寄存器输出数据来自器件 #4，在寄存器数据字节之后插入了两个填充字节。填充字节填充各个 ADC 
帧，以等于 24 位转换数据大小。即使寄存器数据字节的总数为四（每个 ADC 中一个字节），也需要 96 次移位

操作才能从所有 ADC 中读取寄存器数据。

菊花链的系统要求

当 ADC 以菊花链进行配置时，有多项要求。

1. 使用四线 SPI 模式。一条 CS 控制线路可用于同时选择和取消选择链中的 ADC。

2. SD0/DRDY 引脚必须保持编程为默认的仅数据输出模式。此引脚的数据就绪和数据输出双功能模式无法用于

菊花链操作。
3. 为降低与 ADC 连接的复杂性，请使用并行写入操作将 ADC 编程为相同的帧长度（根据需要编程 16、24、32 

或 40 位的各个帧长度）。

4. 在 ADC 之间的 SDI 输入与 SDO/DRDY 输出连接之间使用上拉电阻器。由于 CS 将 SDO/DRDY 置于三态，
因此电阻器可防止 SDI 输入在任何情况下悬空。

菊花链连接中的器件数量

链中连接的最大器件数量受 SPI 时钟速度、ADC 数据帧的长度和 ADC 数据速率的限制。换句话说，SPI 时钟速

度必须足够快，以便在一个转换周期内从所有器件读取数据，否则将丢失数据。使用标准的 SPI 级联连接也是如

此，因为在这种模式下数据也是按顺序读取的。

ADS1271L11 支持高达 50MHz 的本机 SCLK 速度。但这需要非 SPI 标准的相同边沿时钟输出和时钟输入，而这

在菊花链连接中不受支持。考虑到正常 SPI 操作是相反的边沿时钟输出和时钟输入，数据输出引脚传播时间 

(SDO/DRDY) 与数据输入引脚建立时间 (SDI) 相结合，SCLK 速度限制为大概 16.5MHz。在 2V 或更高的电压下

运行 IOVDD 会将最大 SCLK 速度增加至大概约 20MHz。

在单个菊花链中连接的 ADC 数量受 SCLK 频率、数据速率和每个 ADC 的每帧位数限制，如方程式 2 所示。

菊花链连接中的器件数量 = ⌊fSCLK / (fDATA · 每帧位数)⌋ (2)

例如，如果 SCLK = 20MHz，fDATA = 100kSPS 且 ADC 编程为每帧 24 位，则单个菊花链中的器件数量限制为以

下最小数量：20MHz/(100kHz · 24) = 8。

如果在上述条件下器件数量的限制小于所需数量，则可以通过使用另一个具有单独数据输出线路 (SDO/DRDY) 的
菊花链来增加器件数量。两条数据输出线路可实现来自两个菊花链的并行输出数据移位操作。可以在菊花链之间
共享 CS、DIN 和 SCLK 线路，以便将 SPI 线路的数量保持为更小的值。
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并行 SDO/DRDY 连接

在多个 ADC 以高数据速率（例如 1MSPS）进行采样的系统中，常规 SPI 级联连接和菊花链连接无法提供所需的

数据吞吐量。在这种情况下，将 SDO/DRDY 引脚与主机控制器并联，并以最低 17MHz 的频率并行运行 SCLK 以
读取 16 位数据，以 25MHz 的频率读取 24 位数据，等等。请注意，对于 25MHz SCLK 运行，请遵循 SCLK 至 

SDO/DRDY 传播时间规格。可能需要使用相同的边沿时钟输出/时钟输入技术，并且由于位偏移而需要应用一个额

外的 SCLK。

图 10 展示了通向主机的并行 SDO/DRDY 连接。在此示例中，展示了单条 CS、SCLK 和 SDI 控制线路，因此要

求 ADC 具有相同的器件配置。如果 ADC 需要具有独特的配置，则使用单独的 CS 控制线路来启用 ADC，从而实

现独立的输入通信。

Data In

Data out 1

Serial clock

Chip select

ADS127L11 (4)

CS

SCLK

SDI

SDO/DRDY

ADS127L11 (3)

CS

SCLK

SDI

SDO/DRDY

ADS127L11 (2)

CS

SCLK

SDI

SDO/DRDY

ADS127L11 (1)

CS

SCLK

SDI

SDO/DRDY

Data out 2

Data out 3

Data out 4

图 10. 并行 SDO/DRDY 连接

数据就绪

ADC 的转换数据就绪可通过多种方法确定。

1. 监控 DRDY 信号。

2. 对 ADC 时钟进行计数。

3. 轮询 STATUS 字节的 DRDY 位。

请注意，当以菊花链配置连接时，SDO/DRDY 信号无法用于数据就绪监控。

ADC 同步后，监控来自任何所选 ADC 的一个 DRDY 输出信号就足够了。在某些情况下，用户可以选择监控所有 

DRDY 输出来验证 ADC 是否同步；或用于在 ADC 之间使用有意的相位偏移来验证器件之间的相位的应用。对于

这些情况，应监控来自每个 ADC 的 DRDY 输出。

或者，可以在同步后对时钟周期进行计数，来预测何时读取转换数据。在同步时，数字滤波器重新启动，因此滤

波器稳定以产生第一个转换结果需要额外的时间。第一个转换结果的净延时时间指定为延迟时间，如 ADS127L11 
数据表中所列。

转换数据就绪也可以通过软件轮询 STATUS 字节来确定。当 DRDY 位置为高电平时，转换数据为新数据（或就

绪）。使用寄存器读取命令读取 STATUS 字节，或在启用 STATUS 字节的情况下连续读取转换数据并轮询 DRDY 
位。当设置 DRDY 位时，自上次读取转换数据以来的数据是新数据（即不重复旧数据）。

基准电压

多个 ADC 可以共享单个电压基准，效果良好。除了在电压基准输出端使用大容量去耦电容器外，还应在 ADC 的 

REFP 和 REFN 引脚上使用局部去耦电容器。建议启用内部 REFP 缓冲器以减少电压基准的加载。

将 REFP 和 REFN 布线为差分对，务必与对信号布线时一样小心。在不使用中间接地连接的情况下，将从电压基

准接地引脚开始的宽 PCB 布线连接到 REFN 引脚。对 REFN 布线使用接地连接可能会导致基准信号中出现接地

噪声。有关 ADC 处的 REFP 和 REFN 布线和基准输入引脚旁路的示例，请参阅图 11。
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ADS127L11

REFN

REFP

图 11. 基准电压布线

电源旁路和接地

为获得更佳性能，建议遵循通过单个器件实现多 ADC 系统时所用的相同电源旁路和接地层实践。有关电源旁路建

议，请参阅 ADS127L11 数据表。针对多通道系统中的 ADC 使用共享模拟和数字接地的专用、不间断的接地层通

常可提供更佳结果。

总结

时钟信号、同步和电压基准是任何 ADC 的关键信号。这些信号在同步采样系统中同样重要。时钟信号应基于具有

低抖动的晶体，并小心地布线到 ADC，以免增加时钟抖动噪声，并与其他时钟信号保持隔离。重要的是，应通过

仅在时钟信号的下降沿将 START 引脚置为高电平，在上电后和更改 ADC 配置后同步 ADC。基准电压接地应连接

在基准电压接地端子的单个点处。以菊花链形式连接 ADC 可有效地简化 ADC 与主机控制器之间的 SPI I/O 连接

数量。并行 SDO/DRDY 连接通过提供对输出数据进行并行计时的能力来提高数据吞吐量。
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