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采样保持放大器

引言和历史回顾

采样保持放大器或 是大部分数据采集系统的关键组成部分，它捕捉模拟信号并在某些操作

（最常见的是模数转换）中保持信号不变。 对相关电路的要求非常高，电容和印刷电路板等

普通组件的某些特性可能会意想不到地降低 性能。

当 配合 使用时（外置或内置）， 性能对该组合的整体动态性能至关重要，在确定系

统的 、 等参数方面起着重要作用。

虽然今天的 功能已经集成到采样 中，但了解其基本工作原理对于了解 动态性能十

分重要。

当采样保持器处于采样（或跟踪）模式时，输出跟随输入而变化，二者之间仅存在很小的电压偏

差。但也有输出在采样模式下不完全跟随输入的 ，其输出仅在保持期间是精确的（如 、

和 ）。本文不考虑这种情况。严格来说，具有良好跟踪性能的采样保持器应被称为

跟踪保持电路，但在实际应用中，这些术语可以互换使用。

的最常见应用是在数据转换期间将 的输入保持为恒定值。对于许多（但不是全部）类型

的 ，为避免转换过程被破坏，转换期间输入的变化不得大于 ，这就对此类 设置了

非常低的输入频率限值，或者要求采用 以保持每次转换期间的输入不变。

回顾历史，一个有趣的事实是： 在其著名的 专利（ ，参考文献 ）中描述了

一个 位 计数 ，模拟输入信号直接驱动一个真空管脉宽调制器 ，采样功能集成

于 中。贝尔实验室随后对 进行了研究，引入了电子束编码器管和逐次逼近型 ；参

考文献 描述了一个基于脉冲变压器驱动电路的配套 真空管采样保持电路。

在 年代后期和 年代早期，随着晶体管取代真空管，人们更加关注 所用的采样保持电

路。 年，贝尔实验室的 和 发表了最早对固态采样保持器产生的误差进行分析

的文章之一（参考文献 ）。贝尔实验室的 和 描述了在一个 系统上进

行实验的结果，该系统包括一个 位 和一个配套的 采样保持器。参考文献 、 和 是

年代和 年代早期采样保持电路研究成果的代表之作。
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年， 公司新收购的 部门率先推出商用采样保持器 和 。电路在 板上

实现， 的 采集时间为 ，功耗 ，成本约为 ； 速度更快， 采集时

间为 ，功耗 ，成本约为 。两款器件专门配合同样在 板上实现的 位逐次逼近型

工作。

模块化和混合技术迅速淘汰了 板采样保持器，而随着 的上市，如工业标准 等，

对采样保持器的需求渐增。上世纪 年代和 年代早期，系统设计师购买独立的采样保持器来驱

动此类 是相当普遍的现象，因为当时的工艺技术还无法将它们集成在同一芯片上。 ，

如 （ 采集时间为 ）、 （ 采集时间为 ）和 （ 位精度的采

集时间为 ）等，服务于上世纪 年代和 年代的低速市场。

混合 ，如 （ 采集时间为 ）、 （ 采集时间为 ）和

（ 位精度的采集时间为 ）等，则服务于高速高端市场。到 年， 公司针对各种应用推

出了大约 款采样保持产品，包括下列高速 ： （ 采集时间为 ）、

（四通道、 采集时间为 ）和 （ 采集时间为 ）。

然而，同时期的 技术迅猛发展，许多 都已内置 （即采样 ），因而更容易指定，

当然也更容易使用。新工艺的开发，包括高速互补双极性工艺和先进的 工艺，使得集成

功能成为可能。事实上，现在（ 年）采样 已经非常普及并大受欢迎，很少有人需要

独立的 。

除了尺寸更小、成本更低和外部元件更少等明显的优势以外，采样 还有一个重要优势，那就

是整体直流和交流性能已完全明确，设计人员不必像对待分立 与分立 的组合那样需要确

保不存在规格、接口或时序问题。当考虑 和 等动态特性时，这一优势尤为可贵。

绝大部分时候是与 一起使用，但偶尔也会用于 限变器、峰值检波器、模拟延迟电

路、同步采样系统和数据分配系统。

基本工作原理

无论 的电路细节或类型如何，所有此类器件都包括四个主要部分：输入放大器、能量存储元

件（电容）、输出缓冲器和开关电路，如图 的典型配置所示。
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图 ：基本采样保持电路

的核心 能量存储元件是电容。输入放大器缓冲输入，向信号源提供高阻抗，并提供电流

增益来给保持电容充电。在跟踪模式下，保持电容上的电压跟随（或跟踪）输入信号（有一定的

延迟和带宽限制）。在保持模式下，开关断开，电容保持与输入缓冲器断开连接之前的电压。输

出缓冲器向保持电容提供高阻抗，防止保持电压过早放电。开关电路及其驱动器构成 交替处

于跟踪和保持模式的切换机制。

描述 基本操作的规格有四组：跟踪模式、跟踪转保持、保持模式、保持转跟踪。图 总结了

这些规格，图 以图解方式显示了 的一些误差源。由于每种模式同时涉及到直流和交流性能，

因此要正确指定 并了解其在系统中的操作是一件很复杂的事情。

采样模式 采样保持转换 保持模式 保持采样转换 

静态 

⧫ 失调 

⧫ 增益误差

⧫ 非线性

静态 

⧫ 基座误差

⧫ 基座误差非线性

静态 

⧫ 下降

⧫ 非传导性

⧫ 吸收率

动态 

⧫ 建立时间

⧫ 带宽

⧫ 压摆率

⧫ 失真

⧫ 噪声

动态 

⧫ 孔径延迟时间

⧫ 孔径抖动

⧫ 开关瞬变

⧫ 建立时间

动态： 

⧫ 馈通 

⧫ 失真

⧫ 噪声

动态： 

⧫ 采集时间

⧫ 开关

⧫ 瞬变

图 ：采样保持器规格
 



 

 

图 ：采样保持器的一些误差源

跟踪模式规格

在采样（或跟踪）模式下， 只是一个放大器，因此这种模式下的静态和动态特性与任何其它

放大器相似。（在跟踪模式下性能下降的 一般仅指定保持模式下的特性。）跟踪模式下的主

要规格包括：失调、增益、非线性、带宽、压摆率、建立时间、失真和噪声。然而，失真和噪声

在跟踪模式下一般不如在保持模式下重要。

跟踪转保持模式规格

当 从跟踪切换到保持时，由于开关的非理想特性，一般会有少量电荷释放在保持电容上。这

会导致保持模式直流失调电压，称为基底误差，如图 所示。如果 驱动 ，基底误差表现

为直流失调电压，可以通过系统校准予以消除。如果基底误差与输入信号电平相关，则由此产生

的非线性会增加保持模式下的失真。

通过提高保持电容的值，相应地延长采集时间并降低带宽和压摆率，可以减小基底误差。

从跟踪切换到保持会产生瞬变， 输出建立到额定误差带范围以内所需的时间称为保持模式建

立时间。偶尔也会规定开关瞬变的峰值幅度。

 



 

 

图 ：跟踪转保持模式的基底、瞬变和建立时间误差

在 的技术规格中，容易误解、经常滥用的可能是那些包含孔径的规格。 最基本的动态特

性是它能够快速断开保持电容与输入缓冲放大器的连接，这一动作所需的极短（但非零）时间间

隔称为孔径时间。 内部时序的各种相关量如图 所示。

图 ：说明内部时序的 电路
 



 

 

此间隔结束时保持电压的实际值取决于输入信号和开关操作本身引入的误差。图 显示对一个任意

斜率的输入信号应用保持命令时的情况（为清楚起见，忽略采样转保持基底和开关瞬变）。最终

保持的值是输入信号的延迟版本，并且是开关孔径时间范围内的平均值，如图 所示。该一阶模型

假设，保持电容上的最终电压值约等于应用于开关的信号在开关从低阻抗变为高阻抗的时间间隔

内的平均值。

图 ： 波形

该模型显示，开关断开所需的有限时间 相当于在驱动 的采样时钟中引入一个小延迟。此

延迟为常数，可以是正值，也可以是负值，称它为有效孔径延迟时间、孔径延迟时间或孔径延迟

，定义为前端缓冲器的模拟传播延迟 与开关驱动器数字延迟 的时间差加上孔径时间的

一半 。有效孔径延迟时间通常为正值，但如果孔径时间的一半 与开关数字延迟 之和

小于通过输入缓冲器的传播延迟 ，则它也可以是负值。因此，孔径延迟规格确定了输入信号

相对于采样时钟沿的实际采样时间。

孔径延迟时间可以通过如下方法来测量：对 应用一个双极性正弦波信号，然后调整同步采样

时钟延迟时间，使得 的输出在保持期间为 ，输入采样时钟沿与输入正弦波实际零交越点之

间的相对延迟即为孔径延迟时间，如图 所示。

 



 

 

图 ：有效孔径延迟时间

孔径延迟不产生误差，但会在采样时钟输入或模拟输入（取决于其符号）中起固定延迟作用。如

果孔径延迟中存在样本间变化（孔径抖动），则会产生相应的电压误差，如图 所示。在开关断

开的时刻，这种样本间变化称为孔径不确定性或孔径抖动，通常用均方根皮秒 来衡量。

相应输出误差的幅度与模拟输入的变化速率有关。针对既定的孔径抖动值，孔径抖动误差随着输

入 提高而提高。

图 ：孔径或采样时钟抖动对 输出的影响
 



 

 

测量 的孔径抖动误差需要无抖动的采样时钟和模拟输入信号源，因为这些信号上的抖动无法

与 孔径抖动本身区别开来，抖动的影响是相同的。事实上，系统中的最大时序抖动误差源往

往在 （或采样 ）之外，由于高噪声或不稳定的时钟、信号布线不当以及没有采用良好的

接地和去耦技术而导致。 孔径抖动一般小于 ，高速器件则小于 。关于测量

孔径抖动的详细说明，请参阅参考文献 的第 章。

图 显示了总采样时钟抖动对数据采样系统信噪比 的影响。总均方根抖动由多个部分组成，

实际 孔径抖动常常是最不重要的一个部分。

图 ：采样时钟抖动对 的影响

保持模式规格

在保持模式下，保持电容、开关和输出放大器的缺陷会引起误差。如果有漏电流流入或流出保持

电容，电容会缓慢充电或放电，其电压将发生图 所示的变化，这种效应称为 输出电压下降，

用 表示。压降可能由污秽 板的泄漏（使用外部电容时）或易泄漏的电容引起，但最常见

的原因是半导体开关的漏电流和输出缓冲放大器的偏置电流。可以接受的压降值是：在它驱动的

转换期间， 的输出变化幅度不超过 ；但该值高度依赖于 架构。如果压降是由

反偏结（ 开关或 放大器栅极）的漏电流引起，则芯片温度每升高 ，它就会提高一

倍，这意味着从 到 ，压降会提高 倍。

 



 

 

通过提高保持电容的值可以降低压降，但这也会延长采集时间并降低跟踪模式下的带宽。在作为

一部分的现代 采样保持电路中，常常利用差分技术来减小压降效应。

图 ：保持模式压降

当 使用小保持电容时，即使很小的漏电流也可能引起严重的压降。 的漏电流可以通过巧

妙地使用保护环而最小化。保护环是一个由导体构成的环，它包围一个敏感节点并处于等电位。

由于其间没有电压，因此不会有漏电流流动。在同相应用中，如图 所示，必须将保护环驱动到

正确的电位，但虚地上的保护环可以处于实际的地电位（图 ）。 材料的表面电阻远低于其

体电阻，因此 两端必须都放上保护环；在多层板上，所有层都应当有保护环。

图 ：用与保持电容相同的电压驱动防护罩以降低电路板泄漏
 



 

 

图 ：在虚地 设计上使用防护罩

保持电容的泄漏必须很低，但还有一个特性也同样重要，这就是 低电介质吸收 。如果一个

电容充电、放电然后开路，它会恢复一些电荷，如图 所示。这种现象称为 电介质吸收 ，它会

导致上一个样本的残余部分污染新样本，并且可能引入数十甚至数百 的随机误差，因此可能

会使 的性能严重降低。

图 ：电介质吸收
 



 

 

不同的电容材料具有不同的电介质吸收量，电介质电容最糟糕（泄漏也很高），某些高 陶瓷电

容也很差，但云母、聚苯乙烯和聚丙烯电容一般较好。遗憾的是，产品批次不同，电介质吸收也

会有所不同，有时连聚苯乙烯和聚丙烯电容也可能受批次影响。因此，购买用于 应用的电容

时，增加 的预算是明智的，并且应当购买制造商保证它具有低电介质吸收的器件，而不是

购买一般认为它具有这种特性的某类电容。

的杂散电容可能会让少量交流输入在保持期间耦合到输出，这种效应称为馈通，取决于输入

频率和幅度。如果馈通到 输出的信号幅度大于 ， 就会发生转换错误。

许多 中，失真仅在跟踪模式下规定。跟踪模式失真常常远优于保持模式失真。跟踪模式失真

不包括开关网络引起的非线性，当驱动 时，可能无法反映 的性能。现代 ，特别是高

速 ，通常规定两种模式下的失真。跟踪模式失真可以利用模拟频谱分析仪测量，但保持模式

失真应当利用图 所示的数字技术进行测量。将一个频谱纯净的正弦波应用于 ，一个低失真

高速 在保持时间快要结束时对 输出进行数字化。然后对 输出执行 分析，并计算

失真成分。

图 ：测量保持模式失真

在跟踪模式下， 噪声的规定和测量与放大器相似。峰峰值保持模式噪声利用示波器测量，然

后除以 转换成均方根值。保持模式噪声可以用频谱密度 来表示，或者用额定带宽内

的均方根值来表示。除非另有说明，保持模式噪声必须与跟踪模式噪声合并以得出总输出噪声。

有些 规定的是总输出保持模式噪声，其中包括跟踪模式噪声。

 



 

 

保持转跟踪模式规格

当 从保持切换到跟踪时，它必须重新获取输入信号（输入信号在保持模式期间可能已经发生

满量程跃迁）。获取时间是指 从保持切换到跟踪时，重新获取信号并达到目标精度所需的时

间间隔。该时间间隔开始于采样时钟沿的 点，结束于 输出电压落在额定误差带以内时

（通常规定 和 时间）。某些 还规定相对于保持电容电压的获取时间，而忽略输出

缓冲器的延迟和建立时间。保持电容获取时间规格适用于高速应用，在这种应用中，必须为保持

模式分配可能的最长时间。当然，输出缓冲器建立时间必须显著小于保持时间。

获取时间可以利用现代数字采样示波器 或数字荧光示波器 直接测量，这些示波器对

大过驱不敏感。

架构

像运算放大器一样， 架构有许多种，我们将讨论最常见的几种架构。最简单的 结构如图

所示。输入信号由放大器缓冲，然后施加于开关。输入缓冲器可以是开环或闭环，可以提供或

不提供增益。开关可以是 、 或双极性（使用二极管或晶体管），由开关驱动器电路控

制。保持电容上的信号由输出放大器缓冲。有时将这种架构称为开环架构，因为开关不在反馈环

路之内。注意，全部信号电压均施加于开关，因此它必须具有出色的共模特性。

图 ：开环 架构
 



 

 

图 显示了这种架构的一个实现方案，其中开关使用简单的二极管桥。在跟踪模式下，电流流经

二极管桥 、 、 和 。对于快速压摆的输入信号，保持电容通过电流 充电和放电。因此，

保持电容的最大压摆率等于 。使电桥驱动电流反向会导致电桥反向偏置，从而将电路置于保

持模式。利用保持输出信号自举关闭脉冲可以使共模失真误差最小，这对于该电路至关重要。反

偏电桥电压等于 和 的正向压降加上串联电阻 和 上的压降。该电路速度非常快，特别是

如果输入和输出缓冲器为开环跟随器，并且二极管为肖特基二极管。关闭脉冲可以利用高频脉冲

变压器或电流开关产生，如图 所示。该电路可以在任何采样速率下使用，因为二极管开关脉冲

直接耦合到电桥。自上世纪 年代中期起，这种电路的不同形式就已用于高速 板、模块式、

混合和 。

图 ：使用二极管桥开关的开环

图 ：开环 实现方案
 



 

 

图 所示的 电路是经典的闭环设计，已被许多 采样 采用。由于开关始终在虚地工

作，因此开关上不存在共模信号。

图 ：基于反相积分器的闭环 ，在求和点切换

开关 是必需的，用以保持恒定的输入阻抗，防止输入信号在保持期间耦合到输出端。在跟踪模

式下， 的传递特性由运算放大器决定，开关不会引入直流误差，因为开关位于反馈环路之内。

利用图 所示的差分开关技术，可以将电荷注入的影响降至最小。

图 ：差分开关减少电荷注入
 



 

 

的内置 电路

由于低功耗和低成本而颇受欢迎。使用差分采样保持器的典型 的等效输

入电路如图 所示。图中开关显示为跟踪模式，但应注意，它们以采样频率断开和闭合。

电容代表开关 和 的有效电容以及杂散输入电容。 电容 是采样电容， 电容是保持电

容。虽然输入电路完全是差分式，但该 结构既可以单端方式驱动，也可以差分方式驱动。然

而，使用差分变压器或差分运放驱动一般可以获得最佳性能。

图 ：典型开关电容 采样保持器的简化输入电路

在跟踪模式下，差分输入电压施加于 电容。当电路进入保持模式时，采样电容上的电压转移到

保持电容上，由放大器 缓冲（开关由适当的采样时钟相位控制）。当 返回跟踪模式时，

输入源必须将 上的电压充电或放电到新的输入电压。 的这种充电和放电动作（求一定时间内

的平均值，以给定的采样频率 进行），使输入阻抗呈现为一个有利的阻性元件。然而，如果在

采样周期 内分析该动作，输入阻抗将是动态的，必须考虑输入驱动源的一些注意事项。

输入阻抗的阻性部分可以通过计算 从输入驱动源获取的平均电荷而算出。可以看出，如果在开

关 和 打开之前让 完全充电至输入电压，那么进入输入端的平均电流就像是在输入端之间连接

了一个等于 的电阻。由于 仅为数 ，因此当 时，阻性部分通常大于数 。

 



 

 

图 显示了 年推出的 位 采用的输入 的简化电路（参考文献 ）。

采用高速互补双极性工艺 制造。电路包括两个独立的并联 ，构成全差分工作

方式，图中仅显示了一半电路。全差分工作方式可以减小下降率引起的误差，同时还能降低二阶

失真。在跟踪模式下，晶体管 和 提供单位增益缓冲。当电路被置于保持模式时， 的基极

电压被拉至负值，直到被二极管 箝位。片内保持电容 的标称值为 。 与 一起提供输

出电流自举功能，并减小 的 变化，进而降低三阶信号失真。 时，跟踪模式 通常

为 。在时域中， 位精度的满量程获取时间为 。在保持模式下， 和 缓冲器的电

压自举动作与 的低馈通寄生效应一起，使信号相关的基底变化最小化。 位精度的保持模式

建立时间为 。在 时钟速率和 输入信号下，保持模式 为 。

图 ： 年推出的 位 采用的

图 所示为近年推出的 位 中使用的差分 一半电路的原理示意图（参

考文献 详细描述了该 ，包括 ）。在跟踪模式下， 、 、 和 形成一个互补射极

跟随器缓冲器，驱动保持电容 。在保持模式下， 和 的基极极性反转，箝位在低阻抗，从

而关闭 、 、 和 ，导致输入端信号与保持电容之间产生双重隔离。如前所述，箝位电压

由保持输出电压自举，以便最大程度地减小非线性效应。

 

https://www.analog.com/cn/products/ad9042.html
https://www.analog.com/cn/products/ad6645.html


 

 

跟踪模式线性度主要取决于 充电时 和 的 调制。保持模式线性度取决于跟踪模式线性度

和跟踪转保持时的非线性误差，引起该非线性误差的原因是 和 的基极电压切换不平衡，以

及由此导致的 和 关闭时通过其基极 射极结注入的电荷不平衡。

图 ： 年推出的 位 采用的

应用

目前来说， 的最大应用是驱动 。大多数用于信号处理的现代 都是采样 ，内置

针对转换器设计而优化的 。采样 的直流和交流性能均是完全明确的，只要有可能，就应

当取代分立式 组合。仅在极少的情况下，特别是那些要求宽动态范围和低失真的应用，

使用分立组合可能是有利的。

图 显示了一个类似的应用，它利用低失真 来降低代码相关 毛刺的影响。就在要将新数

据锁存至 之前，将 置于保持模式，从而将 开关毛刺与输出隔离。 产生的开关瞬

变与代码无关，并且以更新频率出现，因此很容易予以滤除。这种技术在低频时可能有用，可以

改善 的失真性能，但对于专门为 应用而设计、更新速率为数百 的高速低毛刺低失

真 ，价值则不大。

 



 

 

图 ： 用作 限变器

在同步采样系统中，与每通道使用一个 的方案相比，使用多个 、一个模拟多路复用器和

单个 的方案往往更具经济性（图 ）。同样，在数据分配系统中，可以使用多个 将单个

的顺序输出路由到多个通道，如图 所示，但这种做法不太普遍，因为使用多个 的方

案通常更好。

图 ：使用多个 和单个 的同步采样
 



 

 

图 ：使用多个 和单个 的数据分配系统

的最后一个应用如图 所示：在一个数据采样系统中，多个 级联起来以产生模拟延迟。

在 的保持间隔时间快要结束之前， 被置于保持模式。因此，总流水线延迟时间大于

采样周期 。这种技术常常用于多级流水线式分级 中，以提供连续多级的转换延迟。在流水

线式 中， 占空比的采样时钟很普遍，因而可以利用交替的时钟相位来驱动流水线中的各

（流水线式 详见教程 ）。

图 ：用于产生模拟流水线延迟的

 



 

 

参考文献：

（典型的 专利，包括对

位 真空管 和 的说明）。

（介绍经过诸多努力，最终开发出这款 通

道 实验系统。此外，本文献描述了一个基于脉冲变压器驱动器的 真空管采样保持电路）。

（详细介绍由固态变压器驱动的二极管桥

，并对电路及其相关误差进行了详细的数学分析）。

（概述基于电子管编码器和每级一位格雷码 位固态

的 实验。电子束编码器为 位、 ，是当时该类型中最快的。

、 和

（介绍一款 位 三级流水线式纠错转换器，该转换器通过一个 位级进行

三次循环。隧道 二极管用作单个比较器。该文献还提出了一种更快的流水线式 位架构，使用 个独

立的 位级提供纠错功能。此外还介绍了一种由变压器驱动的快速自举二极管桥采样保持电路）。

（介绍分级 ，包括对采样保持电路的详细分析）。

（关于 纠错分级 的说明，其内部 使用 级）。

（介绍具有

个折叠级后接一个 位 转换器的 位 ，包括对采样保持电路进行了探讨）。

（介绍 位 的架构，以及采样保持电路）。
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https://www.amazon.com/Linear-Circuit-Handbook-Engineering-Devices/dp/0750687037/ref=pd_bbs_sr_1?ie=UTF8&s=books&qid=1222800065&sr=1-1
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