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摘要畦住积分式 ～D转换嚣，能以 住(成 )精度每秒转换加万玻。选种积分型 DC(~g：l多斜率 
上 斜． 事抖率 下抖 积 ~4o-- 神 两簪 入 蛄构 实现所 需 时速度 ．分辨 平和 巍性 ． ． 

为 HP3458A数字 多用表所设计的 ADC需要满 

足系统设计的一系列高指标要求。如，自动较准要求 
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ADC具有 8 位 (28位=进制)分辨率和 位(25 

位 二进 制)的线 性，数字交茂测量技术要求 ADC 以 

18位 (bits)分辨率每秒进行 5000次转换。 

众所周知，积分型 ADc能进行高分辨率捌量， 

但速度相当慢。在 HP3458A开始设计时 ，HP3456A 

中的 ADC是 已知最侠的积分型 ADC。它采用 多斜 

率技 术 ， 缸秒 可进 行 330次 {晏I量 ． HP3458A 的 

ADC也采用多斜率技术，但已有重大改进．实现了 

前所未有的高速 度和高分辨率。从 16bits精度每秒 

l0万欢转换，到 28bits分辨率每秒转换 6次．除高 

分辨率外 ，ADC还具有很高的线性，偏移小于输 入 

的 0lppm 

多斜率是 一种 通用 ADC技术 ，使用 同一个 电 

路，可 获最佳 的 速度和 分辨 率的折 中组 合．只 要 

首先搞 清它 的前 身一 一 双 斜率 ，就 不难 理解 多斜 

率 。 

双斜率 ADC技术 

双 斜率是简单的积分型 ADC算法，圉 1表示实 

现双斜率 ADC的简单化电路 

将 积分 电容 C短路 ，可使 双斜率 积分 电路的 

起始状志 为零电压。t=0时 ，开关 SW 1在 固定时 

间 t 内闭 合。未 知输入 电压 V． 加 到 电阻 R 上 ， 

此时 V． 被积分 ，并称为上斜 (Runup)积分，在 

上斜积分结束 (即 SW 1打 开)时，积分器输 }f1 V 

为： 
I 

V。ft )=一(i／RC)JV (棚I 
口 

v 为常数时 

V
o(t ) 一(1／RC)V⋯t 

其后，开关 SW2闭合，将与 v 极性相反的已知参 

考电压连 到同一个 电阻 R上 计数器 同时 开始计 

数，当积分器输出过零时停止计数．这一部分称为下 

斜积分．晟终 计数值与来知输入成正比． 

(t2)=Vo(t'1)～(1／RC)V ftd=0 

此处 h是完成下斜积分所需的时间． 

即 【d=t2--t 。 

：-V td／t'1) 

令 N 为信号(上斜)积分期间所计的时钟周期(Tck)敦， 

为参考(下斜)积分期间所计的时钟周期( k)敦． 

消去时间10 可得 

V， =—_V Nd／N11) 

双斜率 ADC的优点是对电路参数不敏感，在最 

后 所得 的公 式 中，R．C 已垒 消去 ．双 斜率 

ADC的 另一优点是在所设计的一个电路 中，速度和 

分 辨率可互为折中。如上斜信号积分时间缩短，分辨 

率就降低，但测量所需时间可以减小。 

双斜率 ADC方案的问题是，它的速度和分辨率 

是受限制的。双斜率 ADC进行一次测量所需的时间 

为：T =21 M。 

T 为进行满刻度{晏I量理论 上所需的最短时间， 

k 为 ADC时间周期，M 为满刻度测量时计数值。 

如时钟频率为 20MHz，以 10 000计数分辨率进行一 

次测量，至少需要 lms时间。 

双斜率 ADC的分辨率受电路宽带噪声和积分器 

最大电压摆幅 (约 ±lO伏)的限 制。电路宽带噪声 

决定 了能以多高的精度确定积分器交零点。若想以低 

千毫 伏 (mv)的电平检 出过零点是很 困难 的。因 

此 ，双斜率 方 案通常限 制到 4～5位的 分辨率 (即 

10V／1mV1 
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Vln 

VI．I 

上斜 下斟 

图 1 双斜率积分型 ADC电路和典型波形 

改进型双斜率 ADC 

如图 2所示，使用一对电阻，一只用于上斜积 

分，一只用于下斜积分。则双斜率 ADC的速度提高 
一 倍是容易实现的。 

Vln 

V¨I 

．|’ ＼ 
上辩 -Fir, 

图 2 改进的寝斜率 ADC电路用两只电阻． 

一 只用 于上斜 积分 ， 一只用 干下斜軎{分 
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输 八电 V． 连到 R ， 远 小于 R ， F斜积分 

时蠡考 ( 接刊 Rd。这使 f：斜积分时问的缩短与 

两只电阻的比率成正比，同时保持 F斜积分分辨牢不 

变 提 高速度的代价是 多用 ·只电阻 R ．速度 与两 

只电阻 比率有美 。 

V．n 一V ‘Nd／N ) (R ／Rd) 

由于电阻网络可具有很高的 比率跟踪特性，改进 

是 很明 显的 。 

多斜率下斜积分 

述改进型双斜率降低了上斜积分所需时 间．如 

用多斜率 F斜则可降低下斜积分时间。单斜率 方案是 

用一只电阻使积分趋向零；多斜率方案用几只电阻向 

零逼近几次，每一次都更精确地趋向零。一个斜率对 

另一斜率的 比率是某一基 数的幂，如基数 2或 10 

图 3表示以 l0为基数的 多斜率电路 ， 此电路中用 4 

个斜率，其权值分别为 1 000，100，10，1 每一斜 

率 都 以 表 征 它 的扳 和 极 性 的 名 字 命 名 ， 侧 如 ， 

S1000，为正斜率，每时钟周期计数值 1 000。-S100 

是负斜率 ，每个时钟周期计数一100。一 个积分斜率 

当将电荷注入积分器时就作为正。作为反相电路的积 

分器，正斜率积分时是在负方向上移动，洼意不要引 

起概念 E混淆。 

多斜率下斜是 当最陡斜率开美 SIO00接通时开 

始积分的。这个积分斜率一直持续到积分器输}H过 

零。一过零此斜率即断开， F一斜率-S100接通，直 

到输出反向过 零。其后是 S10，最后是一sJ 每一斜 

率所确定的积分器过零点都 比前一斜率精确 10倍 

不难看到，在此过程中，每一斜率依次使 斜积分获 

得更精确的分辨率。 

如果每一斜率都在过 零的一个时钟周期内断开， 

而每一随后的斜率需要 10个或 10个以 F的时 钟周 

期才过零，理论上，完成一个 多斜率 F斜积分的时间 

为： 

td<N BTck 

N 为斜率教 ，B是 比率基数 。实际 上，完成 多 

斜率 下斜 的时 间要 长于 t 。因为 并非总是 能在过 

零后 一个时 钟周 期 内断 开 。鉴零的 延时和 对该斜 

率 断开的 响应延时 ，使实际花费的时间为 ： 

<kNBTok 

此处 k为大干 l的系数。断开r一个斜率的延时造成 

积分器输出的零点过冲。过冲每占用一个时钟周期， 

其后的 斜率都需 要有 B个时 钟周 期去 克服 这一 过 

冲，典型的 k值范围从 2～4，图 3所示的 多斜率 F 
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斜，完成 一次测量产生 10 000个讣数，时 问为 s， 

假定 时 钟 频率 为 20M l-lz，k一2， 这 比双斜 率 下斜 快 

125倍。 

选取最佳基数值，使 多斜率最佳化，可使测 最速 

度更快。上例 中，用基数 e．下斜时间为 2 5．us 用 

基数 e取代基数 l0，可使下斜测量速度增加 6o％ 

+S10o0 +S10 一S1 

下斟 

图 3 基数为 l0的 多斜率 F斜积分电路 

为实现 多斜率下斜积分，必须有一个电阻网路 ， 

构成此网络的几个电阻应具有精确的 比率。最大 比率 

误差是最陡的那个斜率的权的倒数。为确保 ADC的 ， 

线性，这一 比率误差应保持不变 如 比率误差不大于 

0．05％，这一要求是容易实现的 多斜率技术还要求 

有复杂的电路去控制和累加测量。随着数字电路集成 

度增加和价格降低，这一要求也容 易实现。 

多斜率上斜积分 

多斜率上斜积分是双斜率 }：斜的修正，目的是增 

加 ADC的分辨率。如前述，双斜率技术的分辨率受 

积分器输出电压最大摆幅和电路宽带噪声的限制、多 

斜率 斜允许 ADC具有的等效 电压摆幅远大干积分 

器硬件实际能达到的极限。 

这一技术就是在 I：斜期间周期性地以某一参考电 

压给积分器克电或放电，使来 自未知输八的电荷加 l： 

总的参考电荷不会大到使积分器饱和。计掉出 L斜期 

间传到积分器的总参考电荷量．并特此量加到 F斜积 

分结果 中去，获得的分辨率可以很高 图 4为实现 多 

斜率上斜积分的电路。 

图4 多斜率 上斜积分电路 

在固定时 间内，将正参考电压加到电阻 R 或负 

参考电压加到电阻 ．可精确 地产生参考电荷量。 

F表给出用图 4电路得到的 4种参考电捷 。 

斜率名称 swl SWb 积分方向 电菠 

S+ 

S，口 

S— 

S 口 

+V f 0 、 

0 0 — 

0 一V陀f ， 

+V d —V 一 

1 

0 

1 

0 

正如 多斜率下斜积分一样，s+将 电荷加到积分 

器，s_从积分器减去 电荷。如 我们设计 S+，s_电流 

幅度相等，并销大于满刻度输入信号产生电流的幅 

度，则参考电捷一定能抵消 由输入信号累加的电荷。 

因此，通过周期性的检测积分器输出的极性，并接通 

s 或 s_，以使积分器输 出向零移动，可以阻止积分 

器输出出现饱和． 

积分嚣饱和服 ／ 

／ 
／ 

T ”  3T 4T 5T 6T 7T BT 

时间 
圉 5 多斜率上斜积分 积舟器输出被形，点线表 

积舟器输出电压等效摇动范围 

幽 5表示典型的 多斜率 斜积分波形 点划线表 
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等效电压摆幅，即无毒考电荷注入积分器情况下的 

电压摆幅。积分器输出不超过饱和限，而等效的 电压 

摆幅将超过此限。HP3458A 在 8 位 转换时，具有 

±120 000伏的 等效 电压摆幅，这意味着下斜积分 

需要 分 辨 1毫 伏 ， 才能 给 出 8 位 显示 (即 120 
‘ 

000V／0 001伏 =】20 000 000计数 1。 

多斜率上斜积分 比双斜率 上斜具有 两个优点： 

(1J上斜可在任何时间长度内连续进行，而不会出现 

积分器饱和． (2J在上斜和下斜积分期间可达到所需 

的分辨率。HP34~A在上斜积分期间求得前 位，而 

在f斜积分期间求得后4位，最终完成畦位 

． 厂 ] 。wl 
SWb 

降沿 口瞬间) 图 6表示的两十波形传人积分器的 

荷 量应是相同的，但由于开关瞬态数不同，这是撒不 

到的 

这个问题可以这样解决，不管输入信号 多大，如 

果每进行一次 A-D转换，每个开关工作次数固定不 

变，则开关瞬志期间传送的电荷可看作对整个转换读 

数造成的失调偏移 如能做到这一点，可以周期性地 

加入 零输入，得到的结果就表征开关的综合失调偏 

移 ，其后对输入信号的 每次转换结果都减去这个偏 

移，可很容易将开关瞬态误差去掉。由干开关 J：升． 

下降时间随温度漂移，从而引起瞬态失调也漂移，上 

述零删量必须周期性重复。 

每次上斜积分，交替地加入 S S 可获 固定 

的开关次数。图 7表示，任意两个 s 之间 4种 可能 

出现的积分摸武。改变输入信号电压，将使积分在这 

4种摸式 间变化 但不管工作在那种摸式，在第 1个 

S+。和 S一 积分期间，每个开关都动作一次且只动作 

一 次．在 s-0和第二十 s-0之间，开关 响应相反 

l 
l l} 1 

S·O S— S—O S· S·O 

模式 1 

l l l l 

SWa 

SWb 

／I 

／ I； 
l — 
l f I ． 

S·O S— S．O S— S·0 

较式3 

对任何 ADC的主要要求是线性。上述方案，多 

斜率上斜积分可能不是线性的。这是因为在每个开关 

瞬间，都无{击将预期的电荷传人积分器 (在上升及 F 
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圈7 保持开关响应扶数固定不变的 

多斜率上斜积分模式 

多斜率上斜积分的工作是比较简单的。垒部积分 

斜率与多斜率下斜积分的第一个斜率个具有相同的权 
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值。为实现上述算法，逻辑控制部分必须将反极性斜 

率加进去 

HP345＆A的 ADC设计 

HP3458A 的 ADC部分的 设 计，就 是依据 上 

面舟绍 的 多斜 率 ADC的理论。首 先要 确定如何 控 

制 ADC，采 用 何种 计 数 制， 积 分器 的 响应 有 多 

快 ，怎 样保 持线性 最佳 、注八 积分 器电流 应取 多 

大 (即积 分输 入 电阻值 多大 ?)以及 其 他 许 多问 

题 这 些 问题的 解决均 受 高速 和 高分辨率 两个 设 

计 目标 制 约。如 ，为满 足 高速 的要 求 ，需要很 陡 

的积分 斜率 ；而 斜率过 陡 ，将 使 高分辨 率测量 时 

呈现出很大的非线性。 

选取 ADC F除积分的数制是较容易的。为获得 

高速，基数 e是最佳选择，但累计出结果很困难，必 

须再转换成 2进制。基数 2和基数 4都适用于 2进制 

的系统，并与基数 e接近。基数 2和基数 4的速度都 

相同，约 比基数 e慢 6％。但基数 2要 多用 2倍的斜 

率才可选判同样的分辨率，因此最后选用基数 4，既 

达到所需的速度，硬件造价也最低。 

通常用微处理器 ( p)来控 制多斜率 ADC 但 

345RA的 高速 度使 这种 选择 受刊限制 可以预料 ， 

ADC的时钟频率必须为 JO～20MHz 这样高的速 

度，必须采用硬 件。为此 ．选用 门阵列逻辑工作在 

20MHz控制 ADC的工作 ADC控制和累加器功能 

要用掉 6 000个 CMos门阵列逻辑的一半 。另，一·半 

用于定时和能触发器计数及 uART (通用异步接受 

发进)进行数据传送、发布命夸，与保护外以地为参 

数的逻辑电路交换数据是通过光再离进行的。 

要 精确地确 定积分次数和每个积分斜率的 电流 

幅度 。如 果斜 率 电流 太 大，会 加重 积分器运 算放 

大器的 负 载， 引起非 线性 ．电流 太 小，开关 和放 

大器泄 漏 电流将 比最 小斜率 电流 还大 ，积分 器过 

零 点的 栓出 误 差增 加 。 为蔗 免泄 漏 电流 的 影 响， 

最 小的 积分 斜率 电流应大 干 】／tA。通常 认为几 毫 

安的输入电流 ，可 保持 5～6位线性 ，而我 们要求 

】毫安 输 入电流还 要能 实现 7～8位 的线性 。换 言 

之 ，为 实现 高速 ，输入 电流 要大 干 lmA。 因此， 

本方 案采用两输入结构． 

√  ．1．．比 
- 厂 丰 
’ I ” 一 ’ 一 V 

． 

圈 8 HP3458AADC简化电路 

如 8所示，高速测量时 ，输入电压通过 10kfi 

电阻 加 八 ，使 用 ADC 的 最 大 积 分 斜 率 (电 流 

>ImA1 当进 行 高分 辨 率测 量时 ，输 入 电压 由 

50kQ 电阻接人 ，所使用的 最大积分斜率 电流 小 于 

J A 所选的最大积分斜率为 S1024，积分 电流 1．2 

微 安 。。 选就 得 到总共 6个 斜率 (S1024．$256、 

$64．S16、s4和 SI)，s J电流 为 1．2#A 2 S1024 

和 $256在 多斜率上斜积分时使用。这两个斜率分别 

有两种极性 。当输入通过 50kfl接人时 ，使用 ±$256 

斜率 (0 3mA)：当输入通过 10k0接人时，±S1024 

和 ±$256 (总共 1．5mA 电流)两者并联。s256斜率 

比满 捌度 电压 通 过 50kfi 电 阻输入 的 积分 斜率陡 

25％ ，选可防止积分器饱和。l0kn输 入比 5Okn输 

入电流大 5倍，这样，通 过采用 S1024和 S256，高 
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逋测最时也 ir保持参考斜率 比信号斜率硅 25％ 

积分器 

由于积分器压摆丰 f最陡的那个斜率)接近放大器 

的压摆率，积分运 披／ 器{}线性问题窭什l 两个因素 

妆定积分器的 摆半：往人积分器的总电流和积分电容 

的容量 要想积分器J 摆率小于 10V／,us，积分电容约 

为 330pF，这个电容器必须具有很小的介电吸收 

积分电路必须对参考电流的变化作出响应，并在 

下 一 次 开 关 瞬 变 之 前 建 立 到 接 近 0 01％ (约 

200ns)。 还 必 须 具 有 低 的 电 i ． 电 流 噪 声 ， 

100V／椰 的H=摆率．直流增益不低 F 25 000．失调 

电压小 1：5mV，偏置电流小于 】OnA．为实现进蝗指 

标，采用传统的放大器设计即可 

电阻 网络 

对电m网络有几个要求，最重要的是具有最低的 

比率跟踪温度系数 这是因为 ADc的增益取决 

F信 号输 入 电阻对 上斜参考斜 率 电阻的 比率 

ADC总温度 系数为 0 4ppm／℃，就是这样的 

I 

温度系数，温度每变化 0．1℃，满刻度 位测量 

时仍会Bl起 5个字的变化 (自动校准可将增益稳 

定性提高到>0．15ppm／℃) 

对电阻网络的另一要求是具有足够低的绝对 

温度系数，不致因电阻的自身发热目l起非线性。 

例如 ，5Ok【2输入 电阻 ，输入 电压从+】2伏～ 

一 】2伏．在 0--】2伏输入间就有 2 88row 的功率 

差。如 因此 使 50k,．O 电阻阻值 改变．就 会造成 

ADC的非线性 具有绝 对温度 系数 】ppm／℃ 

I 

的电阻，温度变化 0 01℃， 位铡量时将造成 l 

个字误差 HP3458A的 ADC用的 电阻网络 ， 

没有可测到的 自身发热非线性 

对电阻网络的最后一个要求是在 HP3458A的 

使H|期内保持 6个积分斜率的比率不变 为获得高 

速测量时的线性，对比率醇基提出最严格的要求， 

约为 0'1％ 为获得ADc畦位测量时的差动线性 

0 02ppm，只要求比率误差为 3％即可 

开关 

铡 

量 

时 

间 

ADC最关注的设计目标就是控制输八和斜串毋 

的开关 由于这些开关都 与电阻串联，就可能附加温度 
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系数给 ADC。采用传统的设 P方法． 口丁使每个”关接 

通时导通电阻为所需的标定值 此时 ADC只时开关的 

比率跟踪温度系数敏感 ，而对绝对温度系数不敏感 

传统设计的另一优点是，刚好在对开关驱动之前将控制 

信 号锁定。这使控制信号 与时钟同步．减小开关响应的 

时间抖动，减小 ADC的噪声 

性 能 

ADC的性能指标受几个非理想特性的限制。分辨 

率受差分线性或噪声的限制，尽管转换出的数值能给出 

1 

很高的分辨事。例如，HP3458A的 AD'C可给出 位 

以 匕的计数值，但因第 9个数已具很大噪声，差分线性 

约为 l／l×l0 ，因此只取 位 所以当提到 ADC的 

速度和分辨率时，应强调说明这些指标在什么情况 是 

有效的，图 9给出 HP3458A的ADC速率时分辨率的 

10 s 

'0o 0 

4 5 8 7 8 9 

捌量分辨串(位) 

嗣 9 HP3458A ADC速度 对分 辨卓 关系 

关系曲线，假定 RMS噪声小于 l字 

噪声电平一经给定，在给定速度 F，ADC的分 
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辨率就存在理论上的极限。在积分时 间 T内，输出 

信号的 白噪声带 宽为：BW =l／2T，如 下斜积分时 

间为零，蚵Ⅱ积分式 ADC应每 T秒取样一次，在这个 

速度 上，受噪声限制的 ADC最高转换位数为： 

M 一 (Vf 42T)／V 

式 中 V 为 ADC的满刻度输入电压。 

V 为 ADC的白噪声，即 v／ Hz。 

图 9表示 ADC的 RMS噪声为 100nV／√Hz，满捌 

度输人为 l0伏时的最佳理论分辨率 HP3458A 由于 

白噪声为 130nV／√Hz，接近 位分辨率，所以接 

近 ADC的理论极限。在 较低分辨率 下，ADC的 下 

斜时 间占有总测量时间的大部分，从而使 ADC脱离 

理论限 在更高的分辨率 F，为 了将噪声 减小到 

位量级，必须在一个测量周期内进行几次零测量，这 

是 由 ADC的 1／f噪声所致，但这也减小了测量速 

度 

评论 ADC性能的另一方法是画出分辨率对测量速 

唐 曲线。测量时间是积分时间，即上斜积分时间。曲 

线在圈 10中给出．同时给出 100nV／√Hz噪声限的分 

辨率，还画出不考虑噪声时 ADC的分辨率 测量时 

间较小时，HP3458A 的分辨率小于理论噪声限，因为 

检测下斜最终过零点时，噪声会限制分辨率。因此这种 

算法要达刊理论分辨率是不可能的 

线性 

高分辨率下的线性 是 ADC 设计的主要难点之 

。 自动校准技术要求积分线性达到 0 Ippm，差 分 

线性达到 0 02ppm。最主要 问题之一是实现积分线 

性，而 最适用的线性器 件是 Kelvin-Varley分压器 ， 

其 最 高 指 标 是 输 入 量 的 0 lppm。 l1将 

Kelvin—Varley指标 与ADC的要求相比较，结果表 

明，指标是不充分的 

使用低热电动势开关，对理想直线的任何偶次偏 

离都可通过循环测试检测 出来 循环 测试分 3步进 

行 ： (1)测 量 并 消除 任 何 失 调： (2)测 量 电压 ； 

(3)改变 电压极性 并重新测量。任何 偶次误 差都会 

产生所棚I到的两十非零电压的幅度差 这种方法可以 

测到 10伏信号的 0 01ppm。此时我们只检测到奇次 

误 差 幸 好 美 国 国 家 标 准 局 已 找 到 约 翰 逊 

(Josephson)结阵列，此阵列能产生-10V~+IOV的 

电压 使用 10伏阵列，我们 可洲出偶次和奇次 醍 

差，可信度为点零几 ppm。图 4a表示用约翰逊结阵 

列测到的 HP3458A积分线性误差，在零侠的一十小 

间隔内可以明显看出差分线性，此时需要 一十可变电 

压源 ，线性要求是 t00mV时可达 Ippm，以便产 

10侠电压的 0．01ppm 的输出。 

4 5 6 7 8 9 

谢量分辫率(隹) 

图 10 HP3458A ADC上甜积分时间与分辨率关系 

＼  
-  -

／  
， 

／  ＼  

x_v分压嚣 

指标 

输^电压 

罔 jI HP3458A鼓性指标 (与 K—v分压器比较j 

译 自 HEWLFTT-PACKARD JOURNAL 
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