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从模拟信号到数字信号：
解码传感器信号
探索获取并数字化模拟信号以进行后续处理的过程
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摘要

这份白皮书阐述了测量链的基本任务，以及从物理变量到可输入至个人电脑或微控制器以进
行可视化或进一步处理的数字信号的转换路径。特别是对模拟信号到数字信号转换器的通用
功能以及最常见模数转换器的功能原理进行了简化的说明。此外，还介绍了为了使模拟信号
能够被AD转换器正确转换成数字信号所需的信号预处理，以及整个过程中可能出现的错
误。

引言

测量技术的基本要求之一是获取物理量，并将传感器获取的模拟信号转换为数字形式，以便
进一步进行处理。一个模拟信号可以是麦克风记录的声音、相机记录的光线或者各种传感器
检测到的电压或电流。在本文中，我们通过以简化形式探讨从物理量的获取到数字值的转换
这一过程来，更深入地研究这一问题。为了对该过程有一个全面的了解，本文讨论了以下几
点：

` 测量链是如何工作的？
` 采样保持电路
` 什么是混叠？
` 什么是模数转换（ADC）？
` A/D 转换器的基本功能以及逐次逼近转换器（SAR）与ΣΔ之间的区别
` 逐次逼近转换器（SAR）型 ADC
` DEWETRON的A/D转换器

测量链是如何工作的？

测量链的目的是借助传感器（此处我们不再详细阐述）将物理量转换为模拟电信号，并最终
以尽可能准确的数字形式输出这些量（该数字值随后可以进行进一步处理）。图 1 展示了从
模拟信号到数字信号的一般转换过程。

图 1：测量链
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在通过模数转换器（ADC）将模拟信号转换为数字信号之前，必须先进行信号预处理。由于
模数转换器的工作范围是有限的，因此信号必须首先被调整到相应的范围内。例如，如果 
ADC 的工作电压范围是 ±5 V，那么就无法测量 100 V 的信号。因此，电流或电压信号必须
被限制在一定范围内。

在将模拟信号转换为数字信号之前，另一个必要的步骤是抗混叠滤波。这会将模拟信号限制
在一定的带宽内，以满足奈奎斯特定理的要求。我们将在“什么是混叠？”一章中更详细地
探讨奈奎斯特定理的内容以及混叠的含义。

现在，我们已经将模拟输入信号限制在必要的范围内，并将信号限制在一定的带宽内。为了
能够以数字方式转换信号，需要在一定的时间间隔内对模拟信号进行采样。这一过程是由采
样保持电路实现的，该电路会在特定的时间点将信号的值保持一段时间。

采样保持电路

采样保持电路是一种电子电路，它能够将连续变化的模拟值保持在特定的电平上，以便后续
电路有足够的时间对其进行转换。下图（图 2）展示了采样保持电路的简化原理。

图 2：简化型采样保持电路

该电路的核心元件是电容器，它能将输入信号的值保持在尽可能稳定的特定水平。图 2 中左
侧的阻抗转换器会在开关（位于电容器上方）闭合的瞬间为电容器充电。该阻抗转换器还起
到避免电压源过载的作用，从而导致结果失真。如果此时打开开关，电容器会保持电压相对
稳定，因为电容只能通过电路右侧的非常高的输入电阻（单位增益缓冲器）来放电。这样就
能保持输出端的电压水平，并将模拟信号（现在不再是连续的，而是时间离散的）转换为数
字值，以便在下一步中进行处理。

什么是混叠？

在信号处理领域，混叠或混叠效应指的是当信号中的频率成分高于采样频率的一半时所产生
的误差。这个频率也被称为奈奎斯特频率。
混叠现象有多种表现形式。在图形或图像中，图像中会出现一些实际上并不存在的颜色或各
种图案。在声学领域，会出现原本音频轨道中不存在的噪音。
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图 3 展示了一个混叠现象的示例。图中红色所示的信号是一个频率为 90Hz 的正弦波振
荡，图中显示的 x 轴代表 0.1 秒的时间窗口。如果我们以过低的采样率（在此例中为 
100Hz）来测量这个信号，就会发现该信号未能被正确捕获。我们所测量到的信号已不再代
表原始的 90Hz 正弦波，而是一个频率为 10Hz 的正弦波（蓝色信号）。这个信号并非原被
测量信号的一部分，而是由混叠效应所导致的。

图 3：以 100 Hz采样频率对 90 Hz正弦波进行采样

什么是 ADC？
模数转换器（ADC）的基本功能是在特定时间点对模拟信号进行采样，并将该值转换为可以进
一步处理的数字值。这是因为数字设备无法处理模拟信号。
模拟信号以特定的时间间隔进行采样，即以特定的采样率进行采样，从而将连续的时间和数值
信号转换为离散的时间和离散数值信号。通过在特定的时间间隔进行采样，连续的时间信号被
转换为离散的时间信号。将模拟信号的连续幅值转换为离散值的过程称为量化。根据  ADC 的
位深度，这会导致模拟幅值表示的精度出现误差。这种误差被称为量化误差。
例如，如果 ADC 使用 16 位，这意味着 ADC 可以表示 2^16 = 65，536 个量化分区 。根据 
ADC 的测量范围，这会导致精度误差。以下表格（表 1）展示了在不同位深度下的量化误差
的一些示例。

ADC Resolution [bit] 16 18 24

2n steps 216 = 65,536 218 = 262,144 224 = 16,777,216
Resolution for ±1 V range 30.5 µV 7.62 µV 119 nV

Resolution for ±10 V range 305 µV 76.2 µV 1.19 µV
Resolution for ±100 V range 3.05 mV 762 µV 11.9 µV

表 1：位数与分辨率
为了更好地理解，请查看以下正弦波图（图 4），它将由一个 3 位的模数转换器（ADC）进
行数字化处理，并以 10 次采样方式获取数据。蓝色的正弦波是我们所使用的模拟信号。样本
点用黄色表示。红色信号代表 3 位 ADC 的转换结果。如果我们通过使用数模转换器（DAC）
将数字化信号转换回模拟信号，那么该信号将与原始正弦波不同，因为在这个特定范围内，我
们只有 8 个量化分区来表示模拟正弦波。如果 ADC 以 16 位（2 的 16 次方 = 65，536 个量
化分区为例工作，我们将有 65，536 个量化分区表示原始信号，这将最小化量化误差，我们
的数字化信号也将非常精确。
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图 4：正弦波的量化

A/D 转换器的基本功能以及逐次逼近型（SAR）与Δ-Σ
型的区别
在模数转换领域，存在着多种不同的 ADC（模数转换器）类型，其中 5 种类型已在电子电路中
得到广泛应用。本质上，所有类型的功能相同，但其电路架构和性能各不相同。这 5 种最常见的
类型分别是：

` Δ-ΣADC

` 逐次逼近ADC
` 闪存式、直接式或并行式 ADC
` 串行化、子范围划分及两阶段式 ADC
` 集成式双斜率 ADC
在本文中，我们将探讨当今数据采集中最常用的两种模数转换器类型，即Δ-Σ型模数转换器
和逐次逼近型模数转换器。

DELTA-SIGMA (Δ-Σ) 模数转换器

“德尔塔-西格玛转换器”这一名称直接源自该电路的功能原理。在模数转换器的输入端会
形成一个差值（Δ），然后这个差值会被相加（Σ）。通过下面的图示，我们现在将更详细地
探讨一下 Δ-Σ 转换器的原理。

图 5：DELTA-SIGMA 转换器的简化电路图
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一个模拟电压被施加到 ΔΣ 转换器的输入端，其值由之前的采样保持电路所保持。随后，该
值被转换成一个 � 位的信号流。确定的 � 位信号流被存储在 D 触发器中，并通过 � 位 ADC 
转换回一个模拟参考电压，然后该参考电压可用作 ADC 输入端的参考电压。
在 ADC 的输入端，施加的参考电压从施加的模拟输入信号中减去。结果被转发到积分器，积
分器将该值与之前积分器的值相加。然后，比较器通过简单地检查确定的值是否高于或低于
阈值来将该值转换为 1 位信号流。例如，如果 ADC 使用 Uref+ = +5 V 和 Uref- = -5 V 的参
考电压，当积分器值大于或等于 0，则该位设置为 1，当值低于 0，则将其设置为 0。这个过
程执行得越频繁，数字化值的精度就越高。
以下表格（表 2）展示了一个示例计算。ADC 使用参考电压 Uref 为 ± 5 V。在模数转换器
的输入端，存在一个 1 伏的模拟信号。在第一个计算步骤中，用于在输入端形成差值的参考
电压仍为 0，这与积分器的参考电压相同。从第二步开始，将使用上一步计算得到的值，如
上述所述。

Cycle Difference Integrator Comparator Corresponding  
analog value [V]

1 1 V - 0 V = 1 V 0 V + 1 V = 1 V 1 (value > 0) 5
2 1 V - 5 V = -4 V 1 V + (-4 V) = -3 V 0 (value < 0) -5
3 1 V - (-5 V) = 6 V -3 V + 6 V = 3 V 1 (value > 0) 5
4 1 V - 5 V = -4 V 3 V + (-4 V) =-1 V 0 (value < 0) -5
5 1 V - (-5V) = 6 V -1 V + 6 V = 5 V 1 (value > 0) 5
6 Average (3*5 – 2*5)/5 = 1 V

表 2：DELTA-SIGMA转换器的计算步骤

逐次逼近型模数转换器(SAR)ADC
“逐次逼近”是一个数学术语，它描述了一种逐步进行的方法。SAR（逐次逼近型模数转换
器）使用一个参考电压，该电压会在 n 个循环步骤中逐渐接近输入信号。在每次循环中，都会
检查输入信号是大于还是小于参考电压，并且如果输入信号大于或等于参考电压，则将该位设
置为 1，否则将该位设置为 0。数模转换器（DAC）根据相应样本的数字输出信号生成一个新的
参考电压，该电压用作下一步的新参考值，然后结果再传输回 SAR-ADC。根据 ADC 的位深
度，这个过程会进行 n 次，最终得到一个与模拟输入信号相对应的二进制数。

图 6：SAR 转换器的简化电路图
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以一个具有 6 位数模转换器（SAR-ADC）且参考电压为 64 伏的电路为例，通过采样保持电
路向其输入 10.5 伏的信号。计算过程可以想象成一种传统的天平，如下面的图示所示。将 
10.5 伏的输入信号施加到天平的一侧，而 SAR-ADC 的测量范围的一半（即 32 伏）施加到
另一侧。现在我们看到 10.5 伏 < 32 伏，这使得我们的第一个位 = 0。接下来，从之前使用
的参考值（32 伏）中减去一半的值，并将其用作新的参考值。10.5 伏 < 16 伏，因此我们得
到第 2 位为 0，依此类推。当我们的输入信号高于或等于参考电压时，相应的位将被设置为 
1，否则将被设置为 0。

图7：SAR转换器的计算原理

Cycle DAC (6-Bit binary) Comparator Input signal interval Result (6-Bit binary)

1 100000 10.5 V < 32 V 0 V .. 32 V 0?????
2 010000 10.5 V < 16 V 0 V .. 16 V 00????
3 001000 10.5 V > 8 V 8 V .. 16 V 001???
4 001100 10.5 V < 12 V 8 V .. 12 V 0010??
5 001010 10.5 V > 10 V 10 V .. 12 V 00101?
6 001011 10.5 V < 11 V 10 V .. 11 V 001010

表 3：SAR 转换器的计算步骤
经过 6 次循环后，我们得到一个 6 位的二进制数值（001010），其在十进制中表示为 10。

DEWETRON 的 A/D 转换器

在DEWETRON，所有测量模块都使用了 SAR ADC（模数转换器）。
任意 TRION-���� 系列模块都配备了多达 � 个Δ-Σ A/D 转换器。如果以 ���.� 千赫兹的数据
速率进行采样，该 ADC 实际上将以 ��.���� 千兆赫兹将数据速率乘以 ���）的速度对输入信
号进行采样，并生成 � 位样本，这些样本将被应用于数字滤波器。该滤波器将数据扩展至 �� 
位，并滤除高于 ��.� 千赫兹（奈奎斯特频率）的信号部分。它还将数据重新采样至所需的 
���.� 千赫兹的数据速率。
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一位比特量化器会给信号引入大量量化误差。来自 ADC 的 � 位、��.���� 千兆赫兹的数据包
含了所有信息，从而以 ���.� 千赫兹的速率生成 �� 位样本。Δ-Σ型 ADC 通过向信号添加随机
噪声来实现从高速到高分辨率的转换。这样，产生的量化噪声就被限制在 ��� kHz 以上的频率
范围内。这种噪声与有用信号无关，并被数字滤波器滤除。
DEWETRON的所有采集板卡都使用逐次逼近型 ADC。例如，TRION(3)-18x x-MULTI 系列每
个通道都使用一个 18 位、5 兆赫兹的超低噪声逐次逼近型 ADC。这使得能够以极低的噪声和
出色的精度测量高达 2 MHz 的信号带宽。

您是否对DEWETRON的测量模块及其功能感兴趣？请浏览链接measurement boards, 如需更多
信息，请访问我们的主页。 https://www.dewetron.com/

结论

对于应选用何种类型的模数转换器（ADC）并没有标准答案，因为这种选择取决于具体的应用
场景。Δ-Σ型 ADC 具有高达 �� 位的高分辨率和较低的功耗。而逐次逼近型 ADC虽然分辨率较
低，但相较于Δ-Σ模数转换器能实现更高的采样速率，且通常具有更高的性价比。与Δ-Σ型转
换器相比，逐次逼近型转换器具有完美的阶跃响应。在时域中需要测量方波信号时，应使用逐
次逼近型或闪存型 ADC。
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