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图 $ 典型的模数混合采集系统

随着数字电路的飞速发展 !智能化检测 "测量 "自动
控制等模数混合系统的应用越来越广泛 !速度也越来越
快 !对信号检测的精度要求也越来越高 !但是随着数字
信号频率的升高 "数字边缘速率的增加 !噪声问题却日
趋严重! 最新的 % 位模数转换器的采样率已超过 & ’()!
**+*, 位模数转换器的采样速度已超过 *-. /()! 在采
样率和信号频率如此之高的情况下 !噪声成为一个必须
关注的问题 # 如何尽可能降低混合信号电路的噪声 !是
大多数电路设计和布线工程师长期以来面临的一个难

题 0 *1$

! 典型系统和影响系统噪声的主要因素
典型的模数混合采集系统如图 * 所示 $ 可以设想 !

整个系统的噪声可以看作是信号通路上每个电路元素

所贡献的噪声项的总和 !因此总噪声的均方根值可由式
2*3得出 0 41%

!5 !*
46!4
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46&6!"

4! 7$8
其中 !!" 代表某个特定电路元素的噪声项 !这些噪声项
主要包括供电电源的噪声 "模数转换器 2!#98本身的噪
声 "!#9 输入电路的噪声 "!#9 输出电路的噪声 " 基准

电压源的噪声 "时钟电路的噪声和板级噪声 $ 模数混合
采集系统的噪声抑制就要从这几方面入手 !对引起噪声
干扰的几项逐个分析 !将总的噪声抑制到最小 $

" 设计实例及具体降噪措施
在具体设计实例中 :采用 *, 位 "*- /;<= 采样率的模

数转换器 !#>4,- 进行 , 路的模拟信号采集 ! 电路主要
由模 <数转换器 "模拟信号输入电路 "量化数字信号输出
电路 "数据显示和存储电路 "外部接口电路等部分组成 !
如图 4 所示 $
下面逐项来讨论如何通过抑制各个部分的噪声来

减小系统噪声 $

模数混合采集系统设计中的噪声抑制

何 山

!中国测试技术研究院 电子研究所" 四川 成都 ?*--4*#

摘 要 ! 从影响典型模数混合采集系统噪声的各种因素入手 # 详细分析了引起模数混合采集系
统噪声干扰的主要因素 #针对每个环节提出了切实可行的抑制噪声的具体方法和措施 #很大程度上
提升了系统的性能#并给出了实例设计 $
关键词 ! 混合信号% 噪声抑制% 数据采集% 纹波抑制
中图分类号 ! @A&>* 文献标识码 ! !
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图 ’ ()* 纹波抑制效果
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图 . ’ 路数据采集系统框图

!"# $%& 本身的噪声
采用 +’ 位分辨率的模拟4数字转换器 5,)67未必意

味着系统将具有 +’ 位的精度 !很多时候 !数据采集系统
所表现出的性能往往远低于期望值 !因此首先要根据芯
片规格书选择合适的 ,)6" ,)6 的主要指标包括采集
位数 #积分非线性误差 5 89(7#微分非线性误差 5)9(7#信
噪比 5!"# 7#信噪失真比 5:89,)7" 89( 和
)9( 是直流指标 !跟噪声有关的关键指标
是 !"$ 和 :89,)!:89,) 定义为 ,)6 满量
程单频理想正弦波输入信号的有效值与

,)6 输出信号的奈奎斯特带宽内的全部其
他频率分量 5包括谐波分量!但不包括直流
分量 7 的总有效值之比 ;!<" !%$ 类似于
:89,)!只是它不包含谐波成分 !因此 !!"$
总是好于 !&"’(" 对于一个理想的 ,)6!

!&%’)=;>?3.5% 7@+?A>< 5#$7 5.7
其中 % 是转换器的位数 B 对于理想的 +’
位转换器 B!&%’) 为 C> #$" 这个方程可重
写为 % 的表达式 ! 新的表达式揭示了能够获得的信息
的位数与噪声的函数关系 D

%=5!&%’)4+?A>7E>?3. 5!7
这个方程就是等效位数的定义 !即 F9*$"如果一个

+’ 位 ,)6 在感兴趣的频率 !&%’) 的最小值为 A’ #$B那
么可获得的 F9*$ 值为 +.!也就是说 !由于转换器的噪
声和失真 !丢失了 . 位信息 "
!"! 电源系统噪声抑制
稳定的电源是整个系统的基础 !电源的纹波会直接

带来采集的误差 ! 现在一般都使用开关电源和 )6E)6
来供电! 其纹波主要由开关纹波和高频噪声组成! 如图 !
所示 "

电源噪声的频谱大致为 +3 G%&!!3 H%&B 最高可达
+I3 H%&" 特别是瞬态噪声干扰 !其上升速度快 #持续时
间短 #电压振幅度高 #随机性强 !对电路易产生严重干
扰 " 具体可采取的措施有 $

5+ 7加大电感和输出电容滤波 !电感内电流波动大小
和电感值成反比 !输出纹波和输出电容值成反比 !所以
加大电感值和输出电容值可以减小纹波 "但这种做法对
减小纹波的作用是有限的 !因为受体积限制 !电感不会
做得很大 !输出电容增加到一定程度 !对减小纹波就没
有明显的效果了 "

5. 7接低压差线性稳压器 5()*7滤波 !这是减少纹波
和噪声最有效的方法 !输出电压恒定 !不需要改变原有
的反馈系统!但也是成本最高#功耗最高的办法" 对比图 ’
的曲线和波形 B 可以看出对几百 G%& 的纹波 !()* 的抑
制效果非常好 !但在高频范围内就不是十分理想了 "

对于高频噪声 !可以采取的措施有 $
5+ 7在二极管上并电容 6 或 J6"
5. 7二极管后接电感 !这也是常用的抑制高频噪声的

方法 !针对产生噪声的频率 !选择合适的电感元件 !同样
能够有效地抑制噪声 "
!"’ $%& 输入电路

,)-.’/ 的模拟信号输入有单端输入和差分输入两
种 !本设计中采用将单路信号耦合为差分输入 !因为差
分输入可以对共模噪声有很好的抑制作用 ",)6 输入电
路多采用运放直流耦合或变压器交流耦合方式 !为输入
信号提供增益 #偏置和缓冲 "一般来说 !变压器耦合在噪
声性能上要优于采用运放直流耦合 !尤其是在信号频率
比较高时更为明显 " 如果采用运放直流耦合 !为了获得
低的失真 5K%)7!记得驱动 ,)6 的运放增益带宽积要求
大于 +// 倍采样速率 B另外 B在 ,)6 输入前加 + 个 J6 滤
波器可以滤除噪声 !抗混叠 !并为 ,)6 的转换产生的瞬
态能量提供缓冲 " 加 J6 滤波并不会像很多人想的那样
影响 ,)6 的性能 !相反 !如果时间常数选择得当 !还会
提高它的性能和稳定性 " ,)6 一般有采样电路 !外部的

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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图 * 孔径抖动与 #$" 的关系

电容可以在每次采样的时候提供快速的充放电 !提高它
的精度 " 一般 (/0 外部都会有运放来驱动 !所以电容不
会影响保持时间 8如图 " 所示 "

!"# $%& 输出电路
(/0 的输出驱动器根据输出的电容改变动态电源

电流大小 "因此 !如果不对输出驱动器电源进行去耦 !输
出驱动器电源上引起的噪声可能会干扰其他模拟电路 !
这就需要对 (/0 的输出驱动器电源进行充分的去耦处
理 " 另外 !(/0 数据输出线上的噪声会通过这些寄生电
容耦合到模拟输入端 ! 导致 (/0 的 #$" 和有效位数
9:&7 下降 " 若要降低噪声 ! 当务之急就是把输出总线
电容最小化 ! 以便以较小的电流对该电容进行充电 !即
降低 (/0 输出端的负载电容和输出电流 " 具体的做法
是在 (/0 数据输出端接一个锁存器 8可避免将其直接连
在数据总线上 !有效限制了其输出端的负载电容 "另外 !
在 (/0 每一个数据输出端都串联一个电阻 ! 可限制其
输出电流 "本设计采用 ;<=#>4+*?);< 作为 (/@?<. 的输
出数据锁存器 ! 同时 ! 每一个数据输出端都串联一个
??.! 的电阻 "
!"’ 电压基准
引起数据转换系统噪声的另一个因素是电压基准

的问题 " 采用内部或外部基准的 (/0 的一个最大潜在
噪声源是参考电压 !很多情况下 !内置于芯片内部的基
准通常都没有足够严格的规格 !尽管转换器可以有较高
的分辨率 !但是 !大多数模数转换器都只具有适用于小
于 +) 位分辨率应用的内部基准 " 精密外部电压基准与
片上带隙电压基准相比 !具有较低的温度系数 #热迟滞
和长期漂移 " 所以在需要高精度 A+< 位或 +* 位 (/0B的
应用中 !通常需要一个外部精密电压基准 C <$"D" 在本电路
设计中 !采用了 (/;E. 来作为外部电压基准 "
!"( 时钟电路
时钟的质量直接影响到 (/0 的孔径抖动 F孔径抖动

$或称孔径误差 %是指相邻两次采样的孔径时间的偏差 !
而孔径时间又称孔径延迟时间 !是指在保持命令发出之
后到 (/0 采样保持放大器完全打开采样开关所需的时
间 !即 (/0 采样发出命令到采样实际开始的时间 " 孔径
抖动造成了信号的非均匀采样 !引起了误差 "设 (/0 满
量程电压为!+ #!输入信号为 &

# A % GHIJ,?"&’% A<G
孔径抖动的方差值为 %KJLLMN!由此引入的信噪比为 O

#("H$?.PQRC?"&’%KJLLMND S"G
孔径抖动与 #(" 的关系如图 * 所示 "

由图 * 可以看到 !输入信号频率每增加 +. 倍 !由于
孔径抖动引起的信噪比就恶化 ?.67!因此 !为降低 (/0
的孔径抖动对 #(" 的影响 !必须降低采样时钟的抖动 !
应使用低相位噪声的石英晶体振荡器作为采样时钟发

生器 "如果采样时钟不需可调 !则可直接用晶体振荡器 !
并采用低抖动的时钟驱动 " 具体时钟电路如图 ; 所示 "

!") 电路板的布局布线
混合信号电路 ’07 的设计很复杂 ! 元器件的布局 #

布线以及电源和地线的处理将直接影响到电路的噪声

性能和电磁兼容性能 "在实际应用中主要采取了如下几
个措施 C *D"

A+ G将模拟电路和数字电路分开布局 !(/0 跨分区放
置 ’

A? G避免在 (/0 芯片下走数字线 !以免将噪声耦合
到芯片上 ’

A) G所有旁路电容应尽可能靠近器件安装 !并与器件
位于电路板的同侧 ’

A< G采用电源平面 #地平面 ’
A" G模拟电源和数字电源相互隔离 ’
A* G模拟地和数字地相互独立 !并在数字回地电流小

的地方进行单点共地连接 ’
A; G如果数字电路的噪声和电流比较大 !应该将 (/0

的数字地也就近接到模拟地上 ’

图 ; 时钟电路
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!" #为减小信号线上的分布电阻 !电容和电感 "应尽
量缩短导线长度并增大导线之间的距离 #

!$ #模拟输入应是均衡的 $ 也就是说 "从驱动源 %放大
器和滤波器等 &到差分输入端的走线应该等长 "元件布
局应相互对称 "这样 "所有的寄生参数才会均衡 $走线长
度应尽可能短 "以降低电感 %减小干扰 ’

%()#时钟输入与模拟输入和基准一样敏感 & 应像对
待模拟信号那样对时待时钟信号 &避免将时钟线靠近任
何数字输出信号线 & 如果板上有多个 *+,"则需隔离时
钟线对 "以尽量降低噪声并减小来自其他 *+, 的干扰 &
时钟信号线不应与数字输出信号线布在同一层 &如果布
在同一层 " 应尽量使这两类信号线之间保持较大间距 "
并在这两类信号线之间布隔离的 -.+%地线 &"以降低可
能产生的任何耦合 &
随着数字信号频率的升高 % 数字边缘速率的增加 "

噪声问题也日趋严重 "如何尽可能降低模数混合采集电
路的噪声 "是大多数电路设计和布线工程师长期以来面
临的一个难题 &本文从典型的模数混合采集系统和影响
系统噪声的各种因素入手 "详细分析了引起模数混合采
集系统噪声干扰的主要因素 "针对每个环节提出了切实

可行的抑制噪声的具体方法和措施 "有效地抑制了模数
混合系统的噪声 "提升了系统的性能 &
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