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在在不不使使用用前前端端缓缓冲冲器器电电路路的的情情况况下下直直接接驱驱动动 SAR ADC（（低低功功
耗耗、、低低采采样样速速度度 DAQ））

Abhijeet Godbole

设设计计 说说明明

此设计说明如何将传感器输出端与 SAR ADC 输入端直接连接。在 诸如 环境传感器、气体检测器 和烟雾或

火灾探测器 等应用中，输入速度非常慢，而且传感器输出电压采样速度相当慢（10ksps 左右）。在此类或

类似系统中，传感器输出端可与 SAR ADC 输入端直接连接，而不需要使用驱动器放大器，因此可实现小尺

寸、低成本的设计。

将将传传感感器器输输出出端端直直接接连连接接到到 SAR ADC

下图显示了在不使用驱动器放大器的情况下将传感器直接连接到 SAR ADC 输入端的典型应用图。传感器框

图突出显示了传感器输出端的戴维南等效电路。源电压 VTH 是戴维南等效电压，而源电阻 RTH 是戴维南等效

阻抗。大多数传感器产品说明书都提供了传感器的戴维南模型，从中可以轻松计算出串联阻抗的值。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA256.pdf
http://www.ti.com.cn/solution/cn/smart_sensing
http://www.ti.com.cn/solution/cn/chemical-gas-detection
http://www.ti.com.cn/solution/cn/smoke_detector
http://www.ti.com.cn/solution/cn/smoke_detector
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规规格格

参参数数 计计算算值值 仿仿真真值值 测测得得值值

瞬态 ADC 输入趋稳误差 < 0.5LSB
< 100.5µV

36.24µV 不适用

阶跃输入满量程 3.15V 3.15V 3.14978
输入源阻抗 (RTH) 10kΩ 10kΩ 10.01kΩ
滤波电容值 (CFLT) 680pF 680pF 不适用

ADC 采样速度 10ksps 10ksps 10ksps

设设计计注注意意事事项项

1. 确定输入信号的源阻抗。计算输入源阻抗和滤波电容（已知值）的 RC 时间常数。

2. 确定输入信号在给定源阻抗和滤波电容组合情况下趋稳所需的最小采集时间。

3. 选择 COG 电容器以最大限度减少失真。

4. 使用 0.1% 20ppm/°C 或更高规格的薄膜电阻器以实现良好的增益漂移并最大限度减少失真。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA256.pdf
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ADC 输输入入趋趋稳稳的的组组件件选选择择

当模拟输入源能够驱动 SAR ADC 的开关电容器负载并能够在 SAR ADC 的采集时间内将模拟输入信号稳定

在 ½ LSB 以内时，可将 SAR ADC 与传感器直接连接。为实现这一点，外部 RC 滤波器（RTH 和 CFLT）必

须在 ADC 的采集时间 (tACQ) 内稳定下来。ADC 采集时间与外部滤波器的 RC 时间常数之间的关系为：

tACQ ≥ k · ԎFLT

其中

• ԎFLT = RTH · CFLT

• k 为 N 位 ADC 的单极时间常数

以下设计示例值是第 1 页的表中给出的值：

RTH = 10kΩ
CFLT = 680pF

K = 11（用于 14 位 ADC 的单极时间常数乘数）– 有关详细信息，请参阅《模拟工程师口袋参考书》的第

96 页和第 97 页。

使用以下公式计算正确趋稳所需的最小采集时间：

tACQ ≥ 11 · 10kΩ · 680pF = 74.80µs

有关 SAR ADC 和 SAR ADC 前端设计的更多信息，请参阅SAR ADC 前端组件选择简介。

使使用用 TI-TINA 进进行行瞬瞬态态输输入入趋趋稳稳仿仿真真

下图显示了 ADS7056 ADC 在给定 3.15V 直流输入信号时的趋稳。这种类型的仿真表明已正确选择采样保

持反冲电路。请参阅 优化 Rfilt 和 Cfilt 值（TI 高精度实验室 - ADC 培训视频系列）了解有关此主题的详细

理论。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA256.pdf
http://www.ti.com/lit/pdf/slyw038
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-intro-to-sar-adc-front-end?cu=1128375
http://www.ti.com.cn/product/cn/ads7056
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-refine-the-r-and-c-values?cu=1128375
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs
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增增加加 SAR ADC 的的采采集集时时间间以以实实现现输输入入信信号号趋趋稳稳

可通过以下方式降低吞吐量来增加 SAR ADC 的采集时间：

1. 降低 SCLK 频率以降低吞吐量。

2. 使 SCLK 固定在最高允许值并增加 CS 高电平时间。

下表列出了 ADS7056 SAR ADC 在吞吐量为 10ksps (tcycle = 100µs) 条件下运行时的前两种情况的采集时

间。第 2 种情况为输入信号趋稳提供了更长的采集时间，因为在固定的转换和周期时间条件下 SCLK 的频率

提高了。

情情况况 SCLK tcycle 转转换换时时间间 (18 · tSCLK) 采采集集时时间间
(tcycle – tconv )

1 0.24MHz 100µs 74.988µs 25.01µs
2 60MHz 100µs 0.3µs 99.70µs

下表显示的是，当输出阻抗为 10kΩ 的传感器输出端与 ADC 输入端直接连接时，8 位、10 位、12 位和 14
位 ADC 相对于采样速度和有效位数 (ENOB) 的性能比较。正如预期的那样，随着采样速率升高，由于采集

时间减少，ENOB 会降低。

采采样样速速度度
(ksps)

ADS7040（（8 位位 ADC））
ENOB（（RTH = 10kΩ，，

CFLT = 1.5nF））

ADS7041（（10 位位 ADC））
ENOB（（RTH = 10kΩ，，

CFLT = 1.5nF））

ADS7042（（12 位位 ADC））
ENOB（（RTH = 10kΩ，，

CFLT = 1.5nF））
ADS7056（（14 位位 ADC））

ENOB（（RTH = 10kΩ，，CFLT = 680pF））

10 7.93 9.87 10 12.05

100 7.92 9.85 9.97 10.99

500 7.88 9.68 9.95 8.00

采采用用不不同同源源阻阻抗抗在在不不同同吞吞吐吐率率条条件件下下实实现现的的性性能能

下图提供了 ADS7056 采用不同输入阻抗在不同吞吐量条件下实现的 ENOB。请注意，下图所有结果的得出

条件是采用 100Hz 模拟输入信号并且没有 ADC 驱动器放大器。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA256.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/ads7056
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设设计计中中采采用用的的器器件件：：

器器件件 主主要要 特特性性 链链接接 类类似似器器件件

ADS7040 8 位分辨率，SPI，1Msps 采样速率，单端输
入，AVDD/Vref 输入范围为 1.6V 至 3.6V。 www.ti.com.cn/product/cn/ADS7040 www.ti.com/adcs

ADS7041 10 位分辨率，SPI，1Msps 采样速率，单端输
入，AVDD/Vref 输入范围为 1.6V 至 3.6V。 www.ti.com.cn/product/cn/ADS7041 www.ti.com.cn/adcs

ADS7042 12 位分辨率，SPI，1Msps 采样速率，单端输
入，AVDD/Vref 输入范围为 1.6V 至 3.6V。 www.ti.com.cn/product/cn/ADS7042 www.ti.com.cn/adcs

ADS7056 14 位分辨率，SPI，2.5Msps 采样速率，单端输
入，AVDD/Vref 输入范围为 1.6V 至 3.6V。 www.ti.com.cn/product/cn/ADS7056 www.ti.com.cn/adcs

注注: ADS7042 和 ADS7056 使用 AVDD 作为参考输入端。应使用高 PSRR LDO（如 TPS7A47）
作为电源。

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

主主要要文文件件链链接接

将传感器输出端与 SAR ADC 直接连接的源文件 – http://www.ti.com/cn/lit/zip/sbac178。

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 3 月 缩短了标题并将标题角色更改为“数据转换器”。
添加了电路指导手册登录页面的链接。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA256.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7040
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7040
http://www.ti.com.cn/zh-cn/data-converters/adc-circuit/precision-adcs/products.html#p84=8;14&p1089=1000000;8000000&p3093min=0;4.2&p3093max=0.0195;6&p158=SPI&p89=SAR&p776=Single-Ended
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7041
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7041
http://www.ti.com.cn/zh-cn/data-converters/adc-circuit/precision-adcs/products.html#p84=8;14&p1089=1000000;8000000&p3093min=0;4.2&p3093max=0.0195;6&p158=SPI&p89=SAR&p776=Single-Ended
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7042
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7042
http://www.ti.com.cn/zh-cn/data-converters/adc-circuit/precision-adcs/products.html#p84=8;14&p1089=1000000;8000000&p3093min=0;4.2&p3093max=0.0195;6&p158=SPI&p89=SAR&p776=Single-Ended
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7056
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS7056
http://www.ti.com.cn/zh-cn/data-converters/adc-circuit/precision-adcs/products.html#p84=8;14&p1089=1000000;8000000&p3093min=0;4.2&p3093max=0.0195;6&p158=SPI&p89=SAR&p776=Single-Ended
http://www.ti.com.cn/zh-cn/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/cn/lit/zip/sbac178
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