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本文将采用一种与传统方法不同的方式介绍连续时间∑-Δ (CTSD) 
ADC技术，以便信号链设计人员了解这种简单易用的新型精密

ADC技术，将其想像成一个连接了某些已知组件的简单系统。

在第1部分，我们主要介绍了现有信号链设计的关键挑战，利用

精密CTSD ADC，在实现高精度的同时还可保持连续时间信号完整

性，从而可以显著简化这些设计。现在的问题是CTSD架构背后

是什么使其能够实现这些优势？

采用传统方法解释CTSD技术概念时，都是先理解离散时间∑-∆ 
(DTSD)调制器环路的基本原理，然后用等效的连续时间元件来替

换离散时间环路元件。虽然通过这种方法可以深入了解∑-∆功
能，但我们的目标是更直观地了解精密CTSD ADC内在优势的背

后原因。首先，我们将概述一种逐步构建CTSD调制器环路的方

法，首先采用常见的闭环反相放大器配置，然后与ADC和DAC组
合在一起。最后，我们将评估所构建电路的基本∑-∆功能。

第1步：回顾闭环反相放大器配置
CTSD ADC的一个关键优势是它提供一个易于驱动的连续电阻输

入，而非传统的前置开关电容采样器。反相放大器电路具有类

似的输入阻抗概念，我们将其用作构建CTSD调制器环路的起始

模块。

闭环运算放大器配置一直是以高保真度复制模拟输入的首选方

法，图1所示为其中一种常见的运算放大器配置，称为反相放大

器配置。1衡量保真度的一个指标是输出与输入增益的比值，采

用∑-∆术语表示，也称为信号传递函数(STF)。确定影响STF的参数

需要进行电路分析。

图1. 采用反相放大器配置的闭环运算放大器。

为了巩固我们的数学知识，我们来回顾一下著名VOUT ⁄VIN的由来。

首先，我们假设运算放大器A的开环增益无穷大。根据这一假

设，运算放大器的负输入Vn将处于地电位。在这里应用基尔霍

夫定律

(1)IIN = , Ifb = –
VIN
RIN

VOUT
Rf

将其映射到VOUT和VIN，我们得到增益或STF为

(2)STF = = –
VOUT
VIN

Rf
RIN

接下来，我们放弃不切实际的无限增益假设，在运算放大器的

有限增益A下重新推导STF，则STF如下式所示

(3)STF 1  A×= –
A

Rf
RIN

Rf
RIN

++ ++

在这里，教科书通常会描述每个参数RIN、Rf和A的灵敏度。在本

示例中，我们继续构建CTSD环路。

第2步：将离散部件引入放大器
我们的ADC信号链需要数字版本的VIN。下一步，我们要在此电路

中引入数字部件。我们没有按传统方式直接在输入信号端放置

一个采样ADC，而是尝试其他方法，在放大器输出之后放置一个

典型ADC器件来获取数字信号数据。但是，ADC的输出不能直接

用作反馈，因为它必须是模拟电压。因此，我们需要在ADC之后

放置一个电压数模转换器(DAC)，如图2所示。
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图2. 在反相放大器配置中引入ADC和DAC。

采用ADC和DAC后，VOUT仍能表示VIN，但由于增加了数字部件，因

此存在量化误差。所以，从VIN到VOUT的信号流没有变化。这里要

注意的一点是，为了使环路功能相对于0 V保持对称，并简化数

学推导，我们这样选择ADC和DAC的基准电压，如下所示

(4)VREFP = VREF 2, and VREFM = –VREF 2

第3步：引入模拟累加器 — 积分器
图2中的闭环配置是否稳定？ADC和DAC均为在采样时钟MCLK下工作

的离散元件。设计无延迟ADC或DAC一直是转换器专家无法实现的

梦想。由于这些环路元件采用时序控制，通常在一个时钟沿进

行输入采样，在另一个时钟沿进行处理。因此，ADC和DAC组合输

出VOUT（即图2中的反馈）需要延迟1个时钟周期后才可用。

这种反馈延迟对稳定性有影响吗？我们来看看VIN是如何传输

的。为简化起见，我们假设VIN = 1，RIN = 1，Rf = 1，运算放大器A的
增益为100。在第一个时钟周期，输入电压为1，DAC输出反馈VOUT

或VOUTDAC为0，并且在下一个时钟沿前不可用。当我们跟踪放大器

和ADC的输入和输出反馈之间的误差时，可以看到输出一直呈指

数增长，这在技术上称为失控问题。

表1. 时钟沿采样

VIN
VOUT = 
VOUTDAC

Vn =  
(VOUT + VIN) ⁄2

VOUT_INT =  
– A × (Vn)

DOUTADC

第一个采样沿 1 0 0.5 -50 -50

第二个采样沿 1 -50 ~ –25 ~2500 2500

第三个采样沿 1 2500 ~1250 ~-12,500 -12,500

这是因为ADC输入对放大器获得的瞬时误差产生的影响；也就

是说，甚至在获得反馈之前，就能确定ADC会产生这种影响，

而这是我们不希望的。如果ADC影响累积的平均误差数据，使

得由于1个时钟周期延迟反馈导致的误差达到平均值，系统的

输出将受限。

积分器是平均累加器的等效模拟器件。环路增益仍然很高，但

仅在低频下很高，或者说在目标频率带宽下很高。这确保ADC不
会出现任何可能导致失控情况的瞬时误差。因此，现在将环路

中的放大器改为积分器后接ADC和DAC，如图3a所示。

第4步：简化反馈电阻
这里的目标元件是DOUTADC，我们来重新布局环路元件，重点是将

DOUTADC作为系统的输出，如图3b所示。接下来，我们来考虑DAC
和Rf路径的简化。为此，我们先深入了解一下DAC。DAC的作用

是将DIN数字信号转换为与基准电压成比例的等效模拟电流或电

压。为了进一步扩大基准电压源连续性的优势，我们考虑采用

一个基于梯形电阻的通用DAC架构，该电阻对于基准电压源没

有开关负载。我们来看测温电阻DAC，2根据等式5，它将DIN转换

为DAC电流。

(5)IDAC = ×
VREF

Rf

DIN
2N

其中VREF = VREFP – VREFM，即DAC的总基准电压。

  DIN = 测温代码中的数字输入

  Rf = 反馈电阻；拆分为每个单位元件

  N = 位数

图3. (a) 将积分器引入环路。(b) 重新布局环路，重点将DOUTADC作为输出。
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图4. 通用测温电阻DAC。

为了获得电压输出，使用跨阻配置的运算放大器进行 I至V转
换，3 如图4所示。因此，

(6)VOUTDAC = IDAC × Rf 

回到图3b的离散环路，此VOUTDAC再次通过反相放大器的反馈电阻

被转换回电流Ifb，即信号流为IDAC → VOUTDA C → Ifb。通过数学式表

示为：

(7)Ifb = IDAC=
VOUTDAC

Rf

从上面的信号流和公式可以看出，将VOUTDAC转换为Ifb是一个冗余

步骤，可以绕过。删除冗余元件，并且为了简单起见，将(VREFP – 
VREFM)表示为VREF，我们来重新绘制环路，如图5所示。

图5. 删除冗余I至V转换部分和反馈电阻。

瞧！我们构建了一个一阶∑-Δ环路！将所有已知元件即反相放大

器、ADC和DAC接在一起。

第5步：了解过采样
至此我们掌握了CTSD环路的构建，但尚未认识到这个特殊环路

的独特之处。首先来了解过采样。ADC数据仅在有足够的采样和

数字化数据点来提取或解读模拟信号信息时才有用。奈奎斯特

准则建议，为了忠实地重构输入信号，ADC的采样频率至少应该

是信号频率的两倍。如果我们在这个最低要求基础上继续增加

更多的数据点，将会进一步减少解读误差。遵循这一思路，在

∑-∆中选择的采样频率要比建议的奈奎斯特频率高得多，这称为

过采样。过采样4将总噪声分散到更高的频率范围，有助于减少

目标频带中的量化噪声，如图6所示。

图6. 奈奎斯特采样和过采样之间的噪声谱密度比较。

第6步：了解噪声整形
当∑-∆专家使用噪声传递函数(NTF)或噪声整形等术语时，信号链

设计人员不应该感到迷茫，4我们的下一步将帮助他们直观地了

解∑-∆转换器特有的这些术语。我们来回顾一下简单的反相放大

器配置以及放大器输出端产生的误差Qe，如图7所示。

图7. 反相放大器配置中产生误差。
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此误差在输出端的贡献因素可量化为

(8)VOUT
1 +

=
Qe

A

1 + Rf
RIN

从数学公式可以看出，误差Qe由放大器的开环增益衰减，这再

次表明了闭环的优势。

这种对闭环优势的理解可以延伸到CTSD环路中ADC的量化误差

Qe，此误差是由于积分器输出端连续信号的数字化引起的，如

图8所示。

图8. ∑-∆环路中产生量化误差Qe。

我们现在可以直观地得出结论，此Qe可通过积分器衰减。积分

器TF为|HINTEG (f)|= 1/|s × RC| = 1/2πfRC，其相应的频域表示如图9所示。

其曲线等同于在低频下具有高增益的低通滤波器曲线，增益随

频率的增加呈线性减小。相应地，Qe的衰减变化与高通滤波器

的表现类似。

此衰减因数的数学表示是噪声传递函数。让我们暂时忽略ADC中
的采样器和DAC中的开关。NTF即VOUTADC ⁄ Qe可通过与反相放大器配

置一样的方式来评估，其在频域中的变化曲线与高通滤波器曲

线类似，如图10所示。

(9)NTF_int = =
VOUTADC

Qe

sRf C
(1 + sRf C)

在目标频带中，量化噪声被完全衰减并推至“与我们无关”的

高频。这就是所谓的噪声整形。

图10. 没有采样器时的噪声传递函数——具有高通滤波器曲线。

由于环路中有采样器，量化噪声整形类比保持不变。不同的

是，NTF频率响应将在每个fS倍数处复制图像，如图10所示，从

而在采样频率的每个整数倍处产生陷波。

图11. CTSD ADC的噪声传递函数。

∑-∆架构的独特之处在于，它将一个积分器和一个DAC环路放置

在一个原始ADC（例如，4位ADC）周围，通过过采样和噪声整形

大幅减少目标频率带宽中的量化噪声，使这个原始ADC变成一个

16位或24位精密ADC。

这些一阶CTSD ADC的基本原理现在可以扩展到任意阶的调制器环

路。采样频率、原始ADC规格和环路阶数是受ADC性能要求驱动

的主要设计决策因素。

图9. 积分器传递函数。
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第7步：利用数字滤波器完成CTSD调制器
一般来讲，在ADC信号链中，数字化数据由外部数字控制器进行

后处理，以提取任何信号信息。我们现在知道，在∑-∆架构中，

将对信号进行过采样。如果将此过采样数字数据直接提供给外

部控制器，就需要处理大量冗余数据。这会导致数字控制器设

计中的功率和电路板空间成本开销过大。因此，在数据提供给

数字控制器之前，在不影响性能的情况下，应有效地降低数据

采样。此过程称为抽取，由数字抽取滤波器完成。图11所示为具

有片内数字抽取滤波器的典型CTSD调制器。

图12. (a) 从模拟输入到数字输出的CTSD ADC调制器环路的方框图。(b) 调制

器输出端和数字滤波器输出端的输入信号的频谱表示。

图12b所示为带内模拟输入信号的频率响应。在调制器的输出

端，我们看到对量化噪声进行噪声整形后，目标频带中的量

化噪声大幅降低。数字滤波器有助于衰减超出此目标频率带

宽的整形后噪声，这样最终的数字输出DOUT将处于奈奎斯特采

样速率。

第8步：了解CTSD ADC的时钟灵敏度
现在，我们知道CTSD ADC如何保持输入信号的连续完整性，这大

大简化了信号链的设计。此架构也有一些限制，主要是处理采

样时钟MCLK。CTSD调制器环路的工作原理是累积IIN和IDAC之间的误

差电流。此积分值中的任何误差都会导致环路中的ADC对此误

差进行采样，并在输出中反映出来。对于我们的一阶积分器环

路，在恒定IIN和IDAC的Ts采样时间段的积分值表示为

(10)integ = ×
TS
RC (IIN – IDAC)

对于0输入，会影响此积分误差的参数包括

  MCLK频率：如等式10所示，如果MCLK频率缩放，控制积分斜

率的RC系数也需要重新调整以得到相同的积分值。这意味着

CTSD调制器针对固定的MCLK时钟频率进行调谐，无法支持变

化的MCLK。

  MCLK抖动：DAC代码以及IDAC会改变每个时钟时间段Ts。如果IDAC

时间段随机改变，平均积分值就会不断变化，如图13所示。

因此，采样时钟时间段中以抖动形式出现的任何误差都会影

响调制器环路的性能。

图13. CTSD调制器的时钟灵敏度。

出于上述原因，CTSD ADC对MCLK的频率和抖动敏感。5但是，ADI已
经找到了解决这些误差问题的方法。例如，生成精确的低抖动

MCLK并在系统中传送到ADC的挑战，可以通过在ADC附近使用一个

低成本的本地晶体振荡器来解决。固定采样频率周围的误差问

题已通过使用创新的异步采样速率转换(ASRC)解决，该转换无需

考虑固定采样MCLK，可以为数字控制器提供独立可变的数字输

出数据速率。本系列后续文章将详细介绍更多相关信息。

http://www.analog.com/cn/index.html


作者简介

Abhilasha Kawle是ADI公司线性和精密技术部模拟设计经理，工作地点位于印度班加罗尔。她于2007年毕
业于班加罗尔印度科学理工学院，获电子设计和技术硕士学位。联系方式：abhilasha.kawle@analog.com。

请访问analog.com/cn如需了解区域总部、销售和分销商，或联系客户服务和
技术支持，请访问analog.com/cn/contact。

向我们的ADI技术专家提出棘手问题、浏览常见问题解
答，或参与EngineerZone在线支持社区讨论。 
请访问ez.analog.com/cn。

©2021 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。 
商标和注册商标属各自所有人所有。

“超越一切可能”是ADI公司的商标。

第9步：瞧！一切准备就绪，可以向伙伴们解释
CTSD概念了！
第1部分强调了CTSD ADC的某些信号链优势，而第2部分重点介绍

从第1步到第6步使用闭环运算放大器配置概念构建调制器环路

的见解。图11a也有助于我们看清这些优势。

CTSD ADC的输入阻抗等同于反相放大器的输入阻抗，它是电阻性

的，且易于驱动。通过使用创新技术，使得调制器环路的DAC所
使用的基准电压源也成为电阻性。ADC的采样器位于积分器之

后，并非直接放在输入端，从而可实现对目标频带之外干扰源

的固有混叠抑制。在本系列接下来的几篇文章中，我们将深入

探讨这些优势及其对信号链的影响。在下一篇文章中，我们将

首先介绍最独特的优势：固有混叠抑制。敬请关注第3部分，了

解固有混叠抑制及其使用一组新的测量和性能参数实现量化的

详细信息，这些参数首次通过基于CTSD架构的AD4134引入。
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