
摘要

本文介绍了基于SAR ADC的系统和基于sigma-delta (∑-∆) ADC的

分布式数据采集系统同步的传统方法，且探讨了这两种架构

之间的区别。我们还将讨论同步多个∑-∆ ADC时遇到的典型不

便。最后，提出一种基于AD7770采样速率转换器(SRC)的创新

同步方法，该方法显示如何在不中断数据流的情况下，在基

于∑-∆ ADC的系统上实现同步。

简介

您是否曾经想象过，自己正坐在一辆打破音障的超音速飞机

上？自从协和式超音速喷射客机退役后，这似乎已经成了一

个不可能实现的梦想，除非您是一名军机驾驶员或是一名宇

航员。

身为一名电子工程师，我对一切事物的运作方式都非常着迷，

比如对布谷鸟钟，我很好奇它的每个独立系统如何与其他系统

和谐地保持同步。

我们生活的各方各面也是这样。我们生活在一个相互联系的世

界，一切都是同步的——从银行服务器到智能手机的警报。区

别就在于各种特定情况下要解决的问题的大小或复杂性、不同

系统的同步与所需的精度（或者容差），或者要同步的系统的

大小。

分布式系统

在独立设计中，使用的本地时钟或振荡器本身就会进行同步。

但是，当独立设计需要集成到更广泛的系统（我们称之为分布

式系统）中时，问题的角度会发生改变，独立系统也应该根据

用例进行设计。

要计算一个系统中的电器的瞬时功耗，必须同时测量电流和

电压。

通过快速分析，您可以用三种不同的方法来解决问题：

�  使用两个同步单通道ADC来测量电流和电压。

�  使用一个多通道同步采样ADC，它的每个通道都可能有一个

ADC，或者每个通道有一个采样保持电路。

�  使用一个多路复用ADC，并且插入测量值，以补偿电压和电

流测量之间的时间平移。

至此，您可能已经获得可以解决该问题的可靠解决方案，但

是，如果我们扩展系统需求，从原来的单件电器辐射到整个应

用，必须测量整个工厂中的每个交流电源插座的功率呢？现

在，您原有的瞬时功耗设计必须分布应用于整个工厂，而且要

保证其设计能够同时测量和计算每个交流电源插座功耗。

您现在面对的是一个分布式系统，它由一组相互独立但又紧密

相关的子系统组成。每个子系统需要提供在同一时间点采样的

数据，以便计算工厂的瞬时总功耗。

最后，如果我们继续扩展假设的应用示例，想象一下，如果要

将您的原始设计集成到国家电网之中。现在，您检测的是数百

万瓦功率，任何一个链路出现问题都会导致可怕后果，例如因

为压力导致的线路损坏，反过来，这又可能导致停电，造成可

怕后果，例如火灾，或者医院停电。
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因此，所有系统都必须准确同步，也就是说，在整个电网中捕

获的数据必须是在同一时刻捕获，无论各数据所处的地理情况

如何，具体如图1所示。

图1. 电网同步。

在这些情况下，您可以将其视为一个关键的分布式系统，且必

须从每个感知节点获得连续的、完全同步的数据流。

与电网示例类似，这些要求也适用于航空航天或工业市场中的

许多其他关键分布式系统示例。

奈奎斯特ADC和过采样ADC
在开始解释如何同步多个ADC的采样时刻之前，最好先了解每

个ADC拓扑如何决定何时采样模拟输入信号，以及每种架构的

优缺点。

�  奈奎斯特或SAR ADC：该转换器的最大输入频率由奈奎斯特或

半采样频率决定。

�  过采样或∑-∆ ADC：最大输入频率一般与最大采样频率成比

例，一般约为0.3。

一方面，SAR ADC的输入信号采样时刻通过施加于转换开始引脚

的外部脉冲进行控制。如图2所示，将一个通用转换开始信号

应用到被同步系统中每个SAR ADC上，它们都会在转换起始信号

的边缘同时触发采样。只要确保信号之间没有明显的延迟，即

转换开始脉冲在同一时刻及时到达每个SAR ADC，系统同步就很

容易实现。注意，到达转换开始引脚的脉冲与实际采样时刻之

间的传播延迟不能因设备而不同，在采样速度相对较慢的精密

ADC中，这种延迟不显著。

在应用转换开始脉冲之后的某个时间（也称为转换时间），转换 

结果将通过所有ADC的数字接口显示。

图2. 同步基于SAR ADC的分布式系统。

另一方面，由于架构不同，∑-∆ ADC操作也略有不同。在这种类

型的转换器中，内部核心（即调制器）对输入信号采样的频率

（调制器频率，fMOD）比奈奎斯特规定的最小频率高，因此它被

称为过采样ADC。

通过按比严格需要的频率更高的频率采样，能够收集更多的

样本。然后采用平均滤波器对所有ADC数据进行后处理，原因

有二：

�  每4个平均样本，噪声降低1位。

�  平均滤波器转换函数是一个低通滤波器。当∑-∆架构将其量

化噪声推向高频时，应该移除平均滤波器转换函数，如图3

所示。所以，本次滤波由这个平均滤波器完成。

样本的平均数量，即抽取率(N)，会决定输出数据速率(ODR)，输

出数据速率是ADC提供转换结果的速率，单位为样本/秒，如公

式1所示。抽取率通常是整数，带有一组可在数字滤波器上离散

编程的预定义值（即N = 32、64、128等）。因此，通过保持fMOD

常量，ODR将根据预定义值集内的N值进行配置。

图3. ∑-∆噪声整形。
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平均过程通常由一个sinc滤波器在内部实现，调制器的模拟转换

开始脉冲也在内部生成，因此不会从外部管控转换过程触发。

这种类型的转换器实际会连续采样，跟踪输入信号，并处理获

得的数据。一旦该过程（采样和平均）完成，转换器就会生成

一个数据就绪信号，告知控制器数据可以通过数字接口回读。

如图4所示，∑-∆的工作流程可以概括为四个主要步骤：

�  调制器以fMOD频率对信号采样。

�  通过sinc数字滤波器对样本进行平均。

�  对sinc滤波器提供的数据进行偏移和增益校正。

�  数据就绪引脚切换，表示转换结果已就绪，可由控制器回读。

由于没有从外部控制何时触发内部采样，所以如果要对分布式

系统中的多个∑-∆ ADC进行同步，必须同时对所有数字滤波器实

施复位，这是因为平均转换启动是由数字滤波器控制的。

图5显示在所有∑-∆ ADC都采用相同的ODR和fMOD的情况下，对同

步产生的影响。

与基于SAR ADC的系统一样，必须确保复位滤波脉冲同时到达各

个子系统。

但是，请注意，数字滤波器每次复位时，数据流都会被中断，

这是因为滤波器必须重新设置。在本例中，数据中断的持续时

间由数字滤波器的顺序、fMOD和抽取率决定。在图6显示的示例

中，滤波器的LPF特性将延迟时间，直到生成有效的输出。

图6. 由于数字滤波器的建立时间导致的数据中断。

图4. ∑-∆ ADC工作流程图。

图5. ∑-∆系统复位同步。
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对分布式系统同步采样的启示

在分布式系统中，全局同步信号（我们称之为Global_SYNC）在

所有模块/子系统之间共享。此同步信号可以由主系统或第三方

系统（例如GPS 1 pps）生成，如图1所示。

接收到Global_SYNC信号后，每个模块必须重新同步每个转换器

的瞬时采样（很可能是其本地时钟），以确保同时性。

在基于SAR ADC的分布式系统中，重新同步本质上很简单，如前

一节所述：本地时钟（管理转换开始信号）再次与Global_SYNC

信号匹配，之后同步获得信号。

这意味着要生成频率杂散，因为在同步期间，会在不同时间和

距离采集一个样本，具体如图7高亮蓝色部分所示。在分布式应

用中，这些杂散可能是可以接受的，而中断数据流在某些应用

中则确实至关重要，例如前面提到的电力线监视之类的应用。

图7. 调整SAR ADC转换过程，使之与全局同步信号匹配。

在基于∑-∆的分布式系统中，重新与Global_SYNC信号同步的过

程会稍微复杂一些，这是因为调制器会持续对模拟输入信号采

样，而转换过程也不像SAR ADC一样从外部控制。

要对多个基于∑-∆的分布式系统实施同步，一个简单的方法就是

重置数字滤波器：丢弃收集和存储的要在平均滤波器上使用的

所有调制器示例，并且清空数字滤波器。这意味着：根据数字

滤波器的顺序，它需要一些时间才能再次确定其输出，如图5和

图6所示。

数字滤波器完成设置之后，会再次提供有效的转换数据，但考

虑到设置所花费的时间，在∑-∆ ADC上重置数字滤波器可能导

致的数据中断是不可接受的。分布式系统需要重新同步的频率

越高，数据流中断的次数就越多，而因为这种持续的数据流中

断，∑-∆ ADC将无法应用于关键的分布式系统中。

传统使用的最小化数据中断的方法是使用可调谐时钟，例如

PLL，它可以降低全局同步频率和fMOD频率之间的误差。

接收到Global_SYNC脉冲后，可以采用类似以下的流程，计算

∑-∆ ADC转换开始和Global_SYNC脉冲之间的不确定性：

�  控制器计算采样时刻（通过了解群延迟从数据就绪信号向后

计算，如图8所示）和Global_SYNC脉冲之间的时间差。群延

迟是一份数据手册规范，说明从对输入采样到数据就绪引脚

开启（表示样本已经就绪，可以读取）之间的时间间隔。

�  如果采样时刻和Global_SYNC之间存在时间差，那么本地控制

器会量化这个时间差（tahead或tdelayed），如图9所示。

图9. 量化每个ADC的采样时刻（假设群延迟已知）和全局同步信号之间

的时间差。

�  如果存在差异，可以重新设置∑-∆滤波器，或者修改fMOD，以

便在几个采样期间调整∑-∆采样。无论哪种情况，都可能漏

掉几个样本。注意，通过改变局部时钟频率(fMOD)，∑-∆ ADC会

改变其输出数据速率(ODR = fMOD/N)，如此，ADC会减慢或加快

对模拟输入采样的速度，以期和系统中余下的ADC和Global_

SYNC同步。

�  如果fMOD被更新，那么在同步之后，主时钟频率会恢复到原

来的频率，以返回到之前的ODR，而子系统则从该时刻开始

同步。

在一段时间内改变fMOD的过程如图10所示。

图10. 同步方法，采用PLL来调谐调制器的频率。

图8. 被采样的模拟输入和数据就绪切换之间的时间延迟。
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这种方法在某些情况下可能不适用，因为有几个细节需要考虑：

�  将调制器频率更改为非整数倍值可能是不实际的。

�  如果可以对频率进行微调，那么改变的频率步长必须很小，否

则数字滤波器可能会超出限制，导致同步的实施时间变长。

�  如果所需的ODR改变足够大，可以通过改变抽取率(N)，而不

是改变调制器频率(fMOD)来解决，但是，这也意味着会丢失

一些样本。

�  使用PLL意味着在达到期望的调制器频率之前，除了自身的

建立时间之外，还会额外消耗功率。

一般来说，整个系统的复杂性和成本会随着系统规模的增大而

增加，特别是与SAR ADC相比，对于后者，只需要将转换开始调

整到与Global_SYNC信号匹配，即可轻松解决这个问题。此外，在

许多情况下，因为存在上述系统限制，所以∑-∆ ADC无法使用。

不中断数据，轻松重新同步∑-∆ ADC
AD7770系列产品（包括AD7770、AD7771和AD7779）具有内置

SRC。随着这种新架构推出，固定的抽取率(N)导致的限制将不

复存在。

SRC允许您采用十进制数（而不仅仅是整数）作为抽取率(N)，
因此，您可以采用所需的任何输出数据速率。在之前的同步方

法中，由于N是固定的，所以必须更改外部时钟来调节fMOD，之

后才能实施同步。

使用AD7770系列产品之后，N会变成可灵活编程，以及可随时

编程的值，所以无需更改fMOD，也无需中断数据，即可对ODR
编程。

这种对基于∑-∆的子系统重新同步的新方法利用SRC来简化重新

同步过程，最大程度地简化了前面章节提到的复杂性。

新方法如下：

�  接收到Global_SYNC信号之后，各子系统检查采样是否同步，

以数据就绪信号为参考，利用群延迟查找实际采样时刻。

�  如果采样时刻和接收到Global_SYNC信号的时间之间存在时间

差，那么本地控制器会量化这个时间差（tahead或tdelayed），如图9
所示。

�  这时，会对一个新的ODR编程，使其通过SRC更改抽取率(N)，
从而临时生成更快或更慢的ODR。整个重新同步操作一般会

用到4个样本（如果在AD7771上启用了sinc5滤波器，则需要

6个），但是因为这些样本仍然有效且完全设置，所以不会

导致数据流中断。

�  一旦接收到所需数量的DRDY，就会重新设置抽取因数，以

返回所需的ODR，如此可以保证∑-∆ ADC与其余子系统保持同

步，如图11所示，其不造成数据中断。

结论
关键分布式系统需要所有子系统同步进行转换，且具备持续的

数据流。

SAR转换器提供一种直观的重新同步采样方法：通过重新调整

转换开始信号，使其与Global_SYNC脉冲匹配。

在需要高动态范围(DR)或信噪比(SNR)的应用中，SAR不可使用，

但是传统∑-∆转换器也变得难以使用，因为这些转换器不具备灵

活性，无法在不中断数据流的情况下重新调节。

如示例所示，SRC提供了一个无缝同步例程，与其他解决方案

相比，它的延迟更小、成本和复杂性更低。

SRC可以在许多应用中一展所长。与电力线监控示例一样，任

何线路频率变化都可以通过立即动态改变抽取率来补偿。如

此，保证电力线的采样频率始终一致。按照本文所示，在关键

分布式系统中，SRC也可用于高效重新同步系统，不会造成数

据流中断，也不需要采用额外的元器件，例如PLL。AD7770解决

了对基于∑-∆ ADC的分布式系统进行同步的传统问题，不会丢失

样本，也不会像基于PLL的方法一样，额外增加成本和复杂性。

图11. 采样速率转换器动态调整ODR，以便在所有设备上重新同步采样。
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