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摘要

在多通道多路复用数据采集系统中，增加每个 ADC的通道数量可改善系统的整体成本、面积和效率。现

代逐次逼近寄存器模数转换器(SAR ADC)具有高吞吐量和高能效，使得系统设计人员能够实现比以往更高

的通道密度。本文将说明多路复用器输入端的建立瞬变（由多路复用器输出端的大尺度开关瞬变引起）导

致需要较长采集时间，使得多通道数据采集系统的整体吞吐量显著降低。然后，本文将着重阐述使输入建

立时间最小化以及提高数据吞吐量和系统效率所需的设计权衡。

什么是多通道 DAQ？如何衡量多通道 DAQ的性能？

多通道数据采集(DAQ)系统是一个与多路输入（通常是传感器）接口的完整信号链子系统，其主要功能是

将输入端的模拟信号转换为处理单元可以理解的数字数据。多通道 DAQ系统的主要组成部分有模拟前端

子系统（缓冲器、开关元件和信号调理模块）、模数转换器(ADC)及数字接口。对于高速精密转换器，开

关元件（通常是多路复用器）放置在 ADC驱动器和转换器本身之前，以利用现代 ADC的先进性能。SAR
ADC兼具高速度和高精度性能，是这些应用最常用的 ADC类型。

High channel density precision DAQ systems for industrial and medical applications aim to compress the
largest number of channels into the least possible area. Multiplexed DAQ systems, generally, can
achieve high density, high throughput, and good energy efficiency by:
用于工业和医疗应用的高通道密度精密 DAQ系统致力于将最多的通道压缩到尽可能小的区域中。通过如

下手段，多路复用 DAQ系统一般可以实现高密度、高吞吐量和良好的能效：

1.使用高速精密 SAR ADC

2.每个通道使用最低采样速率

3.最大程度提高 SAR ADC转换器利用率，其中：

SAR ADC转换器利用率
每通道采样速率
SAD ADC采样速率

n为通道数。对每个转换器而言，多通道数据采集系统的总吞吐量由下式给出：

总吞吐量
SAR ADC转换器利用率 × SAR ADC采样速率
分辨率

这表明多通道 DAQ系统的总吞吐量不仅取决于 SAR ADC的速度和分辨率，还取决于此转换器的利用情

况。



图 1.典型的基于 SAR ADC的多路复用数据采集系统框图

延迟如何影响多通道 DAQ系统的性能？

在有建立延迟的情况下，ADC的实际采样和转换周期会增加一项 td，导致转换器的实际最大采样速率由

下式给出：

SRADC, actual, max

1 样本

其中 TADC是 ADC每个样本的采样周期（大多数 ADC数据手册通常都会提供，更常见的形式是 SAR ADC
采样速率的倒数，以“秒/样本”为单位）。对于非零延迟 td，多通道 DAQ系统的实际最大采样速率总是小

于转换器采样速率，导致转换器利用率始终低于 100%。由此可以明白，采样和转换周期上增加的任何延

迟都会降低转换器的利用率。当与前面关于总吞吐量的表达式联系起来时，多通道 DAQ可以容纳的最大

通道数量就会减少。总之，任何建立延迟都会降低多通道 DAQ系统的通道密度和/或总吞吐量。

什么是多路复用器输入切换毛刺和输入建立时间？

当多路复用器从一路输入切换到另一路输入时，输出仍然有前一输入通道的记忆，其表现形式为多路复用

器的输出负载电容和寄生漏极电容中存储的电荷。这对于高容性负载（例如 ADC驱动器和 ADC本身）更

为明显，因为这些存储的电荷没有低阻抗路径可以走。甚至可以说这些电荷被困住了，原因是输出为容

性，并且现代多路复用器采用先开后合(BBM)机制，故多路复用器具有高阻抗。只有切换到下一路输入，

这些电荷才能被释放电。

图 2.切换前状态（左），切换后，发生电荷共享，迅速引起电压下降ΔV（右）

切换后，输入电容 CA将并联到输出电容 COUT。然而，CA和 COUT最初可能处于不同的电位，这将导致 CA

和 COUT之间发生电荷共享。对于超高带宽多路复用器，电荷共享几乎立即发生，导致多路复用器输入端

出现高频毛刺。此毛刺的幅度ΔV由下式给出：



其中ΔVC是切换之前电容电压的差值。多路复用器输入侧发生的瞬态毛刺现象就是通常所说的反冲，其对

于具有高容性负载（例如 ADC、容性 DAC和采样电路等）的开关应用更为普遍。这个话题在 MT-088中

已做简要说明。转换器要产生有效数据，毛刺必须稳定在输出的 1 LSB以内，而输入稳定在 1 LSB以内

（并保持在该范围内！）所需的时间就是输入建立时间（tS）。tS是前面描述的延迟 td的组成部分，它对

此项的贡献可能是最大的。

当 ADC不像现在这样快时，这些毛刺及相应的输入建立时间微不足道，可以忽略不计。但是，随着 ADC
速度的提高，转换器采样周期变得越来越短，接近输入建立时间的量级。如前所述，当 ADC周期 TADC等
于输入建立时间 tS（事实上是 td）时，转换器利用率大大降低至 50%。这意味着我们只使用了转换器的一

半能力！需要重申输入建立时间的重要性，它应与精密转换器的当前技术同步发展，为提高多通道 DAQ
系统的性能铺平道路。

如何最大程度缩短输入建立时间？

为使开关毛刺最小化，通常在缓冲放大器和多路复用器之间使用一个 RC滤波器（参见 CN-0292），称之

为缓冲器网络。图 3显示了一个双通道多路复用模拟前端子系统的信号链子系统及其相应的开关时序图。

图 3.多通道 DAQ系统的双通道多路复用模拟前端子系统及相应的时序图

缓冲器 RC作为主导极点，假设多路复用器相对于放大器和缓冲器 RC具有非常高的带宽，那么输入毛刺

和建立瞬变可近似为具有一阶（指数）响应。为了进一步分析输入毛刺，图 4详细显示了输入毛刺瞬态响

应。

对于一阶假设，误差 VERROR的表达式是一个关于时间的递减指数函数。VERROR的初始值（切换时的值）

为毛刺幅度ΔV，其将以缓冲器 RC值决定的速率衰减。VERROR稳定在 1 LSB以内所需的时间被定义为输

入建立时间。



图 4.分析切换期间的多路复用器输入毛刺：时序定义和设计目标

另一方面，转换器以周期 tACQ采样（也称为采集时间）。在 tACQ过去后的 ADC转换阶段，转换器将量化

任何可用的采样数据。如果 VERROR衰减速度过慢，导致其未稳定在某一值（1 LSB到几个 LSB）以内，

就会产生问题。这将导致当前样本被前一模拟输入破坏，引起 ADC通道之间的串扰。考虑到输入建立时

间，必须确保输入建立时间小于转换器采集时间,以使误差最小。而且，进一步减小 tS还为使用更快转换器

以提高系统总吞吐量和密度提供了机会。

利用我们的数学技能，当ΔVC为满量程输入范围且 VERROR达到至少 1 LSB（多路复用器输出在目标电平的

1 LSB以内）时，可以推出最差情况下的最快输入建立时间表达式。多通道 DAQ系统设计人员将拥有两

个设计抓手：缓冲器时间常数和 CA/COUT比率，从而得出输入建立时间的表达式：

这里可以看出，输入建立时间是缓冲器时间常数τ和 VERROR稳定在 1 LSB以内所需的时间常数数量η的线

性函数。减少输入建立时间的最直接方法是使用时间常数较小的缓冲器网络，这很有意义，因为较快的

（高带宽）缓冲器网络会降低时间常数。然而，这种方法将带来一组不同的涉及噪声和负载的权衡。另一

方面，η项最小化也可以达成类似的结果。

η是缓冲器电容（CA）与输出电容（COUT）之比的函数。如果 1 LSB等于满量程输入范围除以 2的 N-1次

方（N为位数），并且最差情况下ΔVC等于满量程输入范围，则该表达式可以进一步简化。

公式 6可能不那么直观，很难可视化，所以仅利用 10位、14位、18位和 20位分辨率的半对数图来说明

可能更好，如图 5所示。



图 5.建立至 1 LSB所需时间常数的图形

可以看出，CA/COUT值越高，则建立时间越短；电容比非常高时，建立时间甚至接近 0。COUT实质上是多

路复用器的漏极电容和后续各级的输入电容，因此只有 CA保持比较灵活的自由度。对于 10位分辨率，要

使建立时间为 0，CA须比 COUT大至少 1000倍；对于 20位系统，至少要比 COUT大 1,000,000倍！举例来

说，对于 10位和 20位系统，为使建立时间为 0，100 pF的典型负载分别需要 100 nF和 100μF的缓冲器

电容。

总之，输入建立时间最小化可以通过两种方法实现：

1.对缓冲器网络使用高带宽

2.相对于 COUT，使用较高的 CA值。

高带宽和大缓冲器电容可最大限度地减少输入建立时间，所以使用最高带宽和最大电容就行了

非也！必须考虑 RC负载效应和放大器的驱动能力！为了研究缓冲器网络对缓冲放大器的负载影响，应在

频域分析模拟前端子系统。

由于我们将输入毛刺建立在一阶响应的思想上，所以缓冲器网络极点应该就是最主要的贡献者。换句话

说，缓冲器带宽应该小于缓冲放大器和多路复用器的带宽，以避免多极点交互，确保一阶近似成立。

图 6.缓冲和缓冲器等效电路（左）与放大器和缓冲器网络的等效阻抗（右）

典型缓冲架构由缓冲(G = 1)配置的精密放大器与缓冲器网络级联组成。在频域中分析，此子系统的输出取

决于缓冲器输入阻抗与缓冲器输入阻抗和放大器闭环输出阻抗之和的比率。检查可知，为避免负载效应，

缓冲器输入阻抗应该大于放大器闭环阻抗，如公式 7所示。



也就是说，为避免缓冲器网络成为缓冲放大器的负载，我们应该：

1.增大缓冲器时间常数 RACA，以有效降低带宽

2.使用较小缓冲器电容 CA

3.选择闭环输出阻抗非常低的放大器

前两个选项使我们清楚地了解到负载效应和输入建立时间之间的取舍。这限制了我们可以使用的缓冲器带

宽和电容的大小。第三个选项引入了一个性能参数，选择适当的精密放大器时应予以考虑。还应考虑稳定

性和驱动能力。

图 7显示，对于具有足够带宽的精密放大器（例如-3 dB闭环带宽约为 970 kHz的 ADA4096-2），结果与

目前进行的分析一致，但少数波形除外。对于 10 kHz的缓冲器带宽，最大 CA产生最快的输入建立时间。

而对于 200 kHz的缓冲器带宽，增大 CA仍然会加快建立时间，直至发生负载效应。从结果中看到的欠阻

尼响应具有极小的毛刺幅度，但建立时间比较小 CA所产生的响应要长，尽管后者的毛刺幅度较高。这凸

显了仔细研究缓冲器如何加载放大器的重要性，在为系统选择器件时务必考虑这一点。



图 7.针对 10 kHz（上方）和 200 kHz（下方）缓冲器带宽的多路复用器输入，ADA4096-2放大器模型

如前所述，需要注意的一个放大器参数是闭环输出阻抗。运算放大器的闭环阻抗通常与其开环增益 AV成

反比。我们还希望缓冲器网络具有高带宽以使建立时间最短，因此要求放大器的-3 dB带宽甚至大于缓冲

器带宽。除了较低的噪声、失调和失调漂移外，最适合用于多路复用 DAQ系统以实现最小输入建立时间

的精密放大器还有两个优先特性：1)具有高带宽，2)具有非常低的闭环阻抗。然而，这些优势的得来并非

没有代价，而代价的表现形式就是功耗。例如，我们可以查看图 8所示的 ADA4096-2和 ADA4522-2的闭

环阻抗。



图 8a.ADA4522-2数据手册中的闭环阻抗图

图 8b.ADA4096-2数据手册中的闭环阻抗图

考虑数据手册中的闭环输出阻抗图，以及 ADA4522-2的-3 dB闭环带宽为 6 MHz（标称值），显然可知它

是更适合该应用的驱动器。但当功耗优先时，ADA4096-2的每个放大器的电源电流为 60 μA（典型值），

比 ADA4522-2的每放大器 830 μA（典型值）更具吸引力。尽管如此，这两款精密放大器都可以使用，最

终取决于应用真正需要达成的目标。

结语

我们怎么做最好？

为了最大限度地提高多通道 DAQ系统的密度和吞吐量，输入建立时间应小于或等于 ADC采集时间。任何

额外的延迟都会降低多通道 DAQ系统的性能。为使输入建立时间最小化，需要提高缓冲器网络的带宽和

电容，不过选择元件值时必须小心，避免频域中发生负载效应。最后，选择最合适的精密放大器需要权衡

功耗、闭环输出阻抗和-3 dB带宽，按照应用的真正需求确定其优先地位。
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