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簡介
從恆溫器到飛行控制，多種系統都採用類比轉數位轉換器 
(ADC) 來擷取將在數位領域中處理的真實類比訊號，並根
據數位結果採取必要行動。每個 ADC 都指定了一個位元
數，來表示其可以產生的各種數位等級。針對給定的恆定 
ADC 輸入，由於一般訊號鏈會出現多項錯誤，ADC 的輸
出並非恆定數位值。因此請務必考慮訊號鏈的有效位元數 
(ENOB) 或無雜訊解析度，以便進一步比較，同時從擷取資
料中盡可能取得資訊。更高精密度需要更高的 ENOB 及無
雜訊解析度。
一般而言，系統的訊號雜訊比 (SNR)、總諧波失真 (THD) 

和雜訊在 ENOB 計算中扮演重要角色。對現場傳送器或測
試與測量應用等多種系統而言，DC 輸入訊號準確度與精
準度極為重要。正因如此，雜訊規格成了最關鍵的因素。
ADC 使用的電壓參考是訊號鏈中的重要元件，會影響精準
度與準確度。
電壓參考對 ADC 雜訊的影響
雖然透過過濾可以消除一些雜訊，但實際上您無法過濾掉
低頻率下的雜訊。在電壓參考中，因所需要的電阻器電容
器濾波器元件尺寸的緣故，在不會對訊號鏈性能造成重大
影響的情況下，也無法過濾出閃爍雜訊 (從 0.1Hz 至 10Hz 

的雜訊)。正是因此，雜訊幾乎總是存在於系統中。
除了電壓參考雜訊外，ADC 本身及 ADC 驅動器也會有雜
訊。這些元件每一個都會對產生數位訊號的電路產生雜
訊。圖 1 是此電路的簡易原理圖。
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图 1. 具有外部電壓參考的通用 ADC 電路配置。
方程式 1 表示此電路的總雜訊如下：

Total Noise =   NoiseDriver2 + NoiseADC2 + NoiseVREF2 (1)

在決定系統的 ENOB 時，必須知道您電路中的雜訊量。一
般而言，低雜訊設計須選擇低雜訊裝置。
本文將著重於電壓參考選擇，以及其他有助於提升 ADC 性
能的資料處理選項。
電壓參考對 THD 的影響
電壓參考針腳的重複取樣會造成電流瞬態出現，且可能只
分離幾奈秒。然而，對 ADC 而言，外部參考必須在取樣相
位結束時安定或充電，以避免產生較大的增益誤差。降低
取樣速度可以解決此問題，但並非根本之道。通常 ADC 越
精確，其參考輸入所需的電流消耗就越多。如果電壓參考
沒有足夠的高頻寬，或輸出阻抗過高，將無法為 ADC 的參
考輸入充電。這會造成電壓下降，而產生增益誤差和 
ENOB 下修。
因此，有時必須在電壓參考之外建立高頻寬、低輸出阻抗
緩衝器，才能增加 ADC 的 THD，並符合失真與 ENOB 的
產品規格書規範。部分 ADC 配備內部電壓參考緩衝器，但
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並非全部都是如此。图 2 顯示應在何處加上外部緩衝器來
提高電路 THD。
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图 2. 具有外部電壓參考及參考緩衝器的通用 ADC 電路配置。
電壓參考雜訊與 THD 如何影響 ENOB

ENOB 測量電路的 AC 特性如何影響 ADC 解析度。電路的
雜訊與 THD 以「訊號雜訊比和失真」，即 SINAD 一詞來
表示。SINAD 用單一數字來呈現這兩個 AC 特性，如 方程
式 2 所示：

SINAD  dB =  − 20log 10−SNR/10+ 10THD/10 (2)

您可以從 方程式 2 看出，隨著 SNR 增加，SINAD 也會增
加。因此存在的雜訊和失真越少，SINAD 就越好。有了 
SINAD，您可利用 方程式 3 來輕鬆尋找 ADC 的 ENOB，

尤其是因為：

ENOB =  SINAD− 1.76dB6.02   (3)

再次檢視 方程式 1，降低電壓參考中的總雜訊會降低電路
中的總雜訊，進而提高 SNR。SNR 增加，ENOB 也隨之
增加。此外，在電壓參考輸出上加上高頻寬緩衝器也會減
少 ADC 的 THD，而使 ENOB 增加。
電壓參考雜訊如何影響無雜訊解析度
雖然 ENOB 大致上能代表 ADC 輸出的解析度，但它並不
考慮 DC 性能。為了解來自 DC 輸入的雜訊對 ADC 解析度
的影響，建議您找出電路的無雜訊解析度。使用 方程式 4 

時，您可以觀察 ADC 數位輸出最低有效位元 (LSB) 數量中
的程式碼散播，來計算無雜訊解析度，同時測量 DC 訊
號： Noise Free Resolution = N −  log2 Code Spread (4)

為強調參考雜訊對系統精密性能的影響，我和同事使用 
REF70 (具有 0.23ppmp-p 閃爍雜訊) 和 REF50 (具有 

3ppmp-p 閃爍雜訊)，針對指定訊號鏈進行 DC 程式碼散播
測試。REF50 和 REF70 都是搭配高精度 ADC 使用的高精
度電壓參考，並具有不同的 DC 特性。不過，此演練的目
標只是比較這些裝置在訊號鏈電路中的雜訊性能。
設計使用電壓位準接近 ADS8900B 20 位元 SAR ADC 全
刻度範圍的穩定 DC 來源電池，以 20kSPS 進行資料擷
取。以增益 = 1 使用 OPA2320 來驅動 ADS8900B 輸入。
此 ADC 整合了參考緩衝器驅動器，因此不需要選用的參考
緩衝器。在電壓參考的輸出上放置簡易電阻器電容器低通
濾波器，可進一步降低電壓參考的雜訊。图 3 顯示這些測
試使用的設定。
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图 3. 下列無雜訊解析度測試使用的電路。
電壓參考旁的訊號鏈元件也有閃爍雜訊，將成為最終程式
碼散播的一部分。因為訊號鏈只在不同參考情況下會維持
不變，所以對性能數值的影響一定僅來自電壓參考雜訊。
高精度系統運用資料處理技術來改善精確度並提升整體解
析度。在此實驗中，我們透過把輸出乘以 16，將來自 
ADS8900B 的 20 位元原始資料轉換為 24 位元長度。不同
的有限脈衝反應 (FIR) 濾波器處理了轉換的 24 位元資料。
在輸入值有變化的情況下，FIR 濾波器易於實作，並且穩
定速度更快。輸出資料速率維持在 20kSPS，但延遲則由
濾波器特性定義。
在 24 位元位準下，REF50 和 REF70 的雜訊 (以及精準度) 

幾乎類似，整體雜訊受訊號鏈及其高頻寬雜訊影響。平均
程式碼值的差異是因為參考電壓差，一種可透過校正消除
的準確度規格。這些結果可在圖 4 和圖 5 中看到。
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图 4. REF50 雜訊 = 3ppmp-p 的結果。

图 5. REF70 雜訊 = 0.23ppmp-p 的結果。
我們使用 Octave 工具以三種不同的數位濾波器對原始資
料進行後處理：

• 1,024 分接頭移動平均濾波器。
• 801 分接頭 17Hz 低通濾波器。
• 455 分接頭 36Hz 低通濾波器。
图 6 顯示這些濾波器的濾波器反應。

图 6. 數位濾波器反應。

图 7、图 8 和 图 9 說明數位過濾器對程式碼散播的影響。

图 7. 1,024 分接頭過濾器直方圖。

图 8. 455 分接頭過濾器直方圖。

图 9. 801 分接頭過濾器直方圖。

您可以使用 方程式 4 輕鬆比較 REF50 和 REF70 與各項濾波器數據對 ADC 解析度的影響。這些測試的結果總結於 表 1。
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數位濾波器類型 角頻率 (Hz) 分接頭數
DC 程式碼散播 

(LSB) 無雜訊解析度 (位元)
DC 程式碼散播最低

有效位元 無雜訊解析度 (位元)

24 位元的 REF70 24 位元的 REF50

無濾波器 不適用 0 448 15.1 496 15.0

1,024 分接頭移動平
均

8 1,024 35 18.8 118 17.1

第 1 FIR 17 801 38 18.7 121 17.0

第 2 FIR 36 455 49 18.3 135 16.9

表 1. 使用不同濾波器數據和參考裝置的 DC 程式碼散播比較。

這項比較顯示，在最高精度應用中，REF70 計算無雜訊解
析度的性能比 REF50 更佳，這主要是因為裝置在閃爍雜訊
位準上有差異。根據使用 REF70 時減少程式碼散播的情
況，可知其超低雜訊在高精度應用中能提供近 2 位元解析
度的優勢。此外可以發現，使用低雜訊參考既能用快速 
455 分接頭濾波器，同時仍維持高無雜訊解析度。低電壓
參考閃爍雜訊會降低程式碼散播，進而達到更高的無雜訊
解析度。如同 ENOB，雜訊是為低無雜訊解析度設計訊號
鏈時的重要考量事項。
結論
ADC 運用於上千種應用和技術，因此總是需要更加準確和
精準。不論您設計的是高度先進的 X 光系統、極為精密的
電池測試電路，或是其他任何世界一流的創新技術，都必
須謹慎地選擇電壓參考與實作，才能提升 ADC 訊號鏈的精
準度與準確度。您將增加 ADC 的 ENOB 及無雜訊解析
度，實現更先進且多樣化的訊號鏈實作。
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