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摘要: 模拟/数字数据转换器(Analog-to-Digital Converter, ADC)是连接模拟世界与数字世界的桥梁，随着设计技术和制

造工艺的发展，其各项性能指标有了长足的进步。本文首先介绍ADC的分类和性能特点，随后从高速ADC和高精

度ADC两个设计方向，阐述不同结构ADC的基本原理和技术发展。在高速ADC方向，本文聚焦于SAR ADC和
Pipelined SAR ADC的性能优化技术，如CDAC控制方法和比较器设计、非二进制冗余、环路展开以及级间冗余等。

在高精度ADC方向，本文分析了Delta-Sigma ADC的多种类型和优缺点，并介绍了Zoom ADC、NS-SAR ADC的技术

特点。本文还总结了一些新型的混合架构ADC，介绍它们的组成和研究进展。
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Abstract: Analog-to-Digital Converter (ADC) is the bridge connecting the analog world and the digital world.
With the development of circuit techniques and manufacturing process, its performance indicators have made great
progress. The classification and performance characteristics of ADCs are firstly introduced, and then a description
is made on the basic principles and technological development of ADCs of different structures including directions:
high-speed and high-resolution ADCs. For high-speed ADCs, this article focuses on performance optimization
techniques for SAR ADCs and Pipelined-SAR ADCs, such as CDAC controlling methods and comparator design,
non-binary redundancy, loop-unrolled, and inter-stage redundancy. For high-resolution ADCs, the various types of
Delta-Sigma ADCs and their advantages are analyzed, and the technical characteristics of Zoom ADCs and NS-
SAR ADCs introduced. Some new types of hybrid-architecture ADCs are also summarized, describing their
composition and research progress.
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近年来，随着集成电路设计和制造技术的不断

进步，无线通信、物联网(Internet of Things, IoT)和可

穿戴设备等领域蓬勃发展。模拟/数字转换器(Analog
to Digital Converter, ADC)是各类传感器的关键部分，

担负着连接模拟世界与数字世界的桥梁作用，其各

项性能指标不断取得突破，不同的应用场景对

ADC的性能提出了不同的要求[1]，总结如图1所示。

音频信号处理是高精度ADC的一个典型应用场

景，高性能的音频信号采集设备要求其中的ADC具
有非常高的精度，如20 bit；由于人耳的听觉范围为

20 Hz~20 kHz，音频设备对ADC的转换速率要求不

高，常见的规格为48 kS/s、96 kS/s等[2]。而在物联网、

便携传感和生物传感设备等领域，需求的转换速率

可能在数kS/s至数百kS/s级别，一些设备对ADC精度
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的要求同样很高；而有一些设备需要在电池供电下

长时间工作，对ADC提出了低功耗的要求[3]。一些应

用领域中对ADC精度和转换速度的要求比较均衡，

例如在数字摄影、医学影像领域既追求成像质量，也

追求成像速度；图像传感器往往会在多个像素间复

用ADC[4]，为了避免“果冻效应”，对其中的ADC的转

换速度提出了更高的要求。近年来，在无线通信领

域，5G、WiFi-7等技术飞速发展，一些通信设备对

ADC转换速率的要求已经达到数GS/s至数十GS/s级
别[5]；而在有线通信、材料探查等领域，一些先进设备

中的ADC已经具有数百GS/s级别的转换速度[6]。
 
 

 
图 1   不同应用场景对ADC性能的要求[1]

Fig.1   ADC requirements for different applications[1]
 

本文由以下几个部分组成：首先介绍ADC在不

同应用场景下的需求；第1节对ADC进行分类，并以

图表总结它们的发展现状；第2节介绍高速ADC的原

理、电路设计和发展趋势，主要聚焦于SAR ADC与
Pipelined-SAR ADC；第3节中介绍了多种类型的高

精度ADC，包括Delta-Sigma ADC、Zoom ADC和NS-
SAR ADC；最后总结本文内容。 

1     ADC的分类和发展现状

根据采样定理[7]，在模拟信号到数字信号的转换

过程中，若采样率至少模拟信号带宽的2倍，采样后

的信号可以完整保留原始信号的全部信息，保证采

样信号不失真的最小频率(2倍信号带宽)称为奈奎斯

特频率。根据信号带宽和采样率的关系，可以将

ADC分为奈奎斯特型ADC和过采样型ADC两类[8]。

而根据ADC的结构和工作方式，可以分为多种

不同的类型，如SAR ADC[9]、Delta-Sigma ADC[10]等，

一些经典的ADC结构仍在不停发展，推陈出新。

Murmann总结了1997至2022年发表在学术会议

ISSCC和VLSI的ADC[1]，图2将它们的性能以SNDR-
转换速率的形式表示，并分别标注ADC的类型。

奈奎斯特型ADC往往偏向于高速方向。其中

Flash ADC[11]主要应用在转换速度要求极高的场景，

对应于前文中的高速通信领域。而Pipeline ADC[12]在

速度较快的同时也能够取得中高精度，其广泛应用

于无线通信和一些图像传感领域；普通的SAR
ADC[9]具有中等精度和较快的速度，其主要优势是图

中未体现的能源效率，适合物联网、便携和生物传感

等领域；而由SAR ADC构成的Pipel ined-SAR
ADC[13]则可以在保持较快速度的同时提高转换精

度，拓展了其应用场景。

过采样型ADC往往偏向于高精度方向。Delta-
Sigma ADC[10]是典型的过采样型ADC，其在高精度

领域极具优势，但带宽有限和能效较差，适合应用于

前文提到的音频信号处理设备中；Zoom ADC[14]通过

结合Delta-Sigma ADC与SAR ADC，以较小的面积和

功耗开销同样能实现高精度转换；NS-SAR ADC[15]是

一种基于SAR ADC的过采样ADC，相比于Delta-
Sigma ADC更偏向于提高带宽，在精度、带宽和功耗

间取得良好的权衡，在图像传感和通信领域都有所

应用。

ADC的主要性能指标分为静态指标和动态指

标，包括分辨率(Resolution)、积分 /微分非线性

(INL/DNL)、信噪失真比(SNDR)、动态范围(DR)、信
号带宽(BW)和功耗(Power)等多种[8]，不同种类的

ADC具有不同的技术特点。Rabii和Wooley提出了一

种评价ADC性能的指标[16]，能够比较综合地比较

ADC的精度和能效表现，称为Schreier品质因数

(Figure of Merit, FoM)，表达式为

FOMS = DR+10 · lg
Å

BW
Power

ã
这个值随着ADC的动态范围、带宽的增加一同

增大，而ADC功耗的上升则会引起FoMS下降。随着

集成电路制造技术的发展，模拟集成电路的特征尺

寸也已经达到20 nm以下，根据FoMS，可以对比不同

工艺节点下ADC的性能变化趋势。图3总结了1997至
2022年发表在学术会议ISSCC和VLSI上关于ADC的
FoMS

[1]，并分别标注它们的制造工艺。

在65 nm以前，180 nm工艺是模拟设计领域一个

 

 

图 2   不同类型ADC的SNDR-转换速率[1]

Fig.2   SNDR-Conversion Rate for different types of ADCs[1]
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经典的节点，得益于较高的电源电压和良好的晶体

管性能，以及稳定的制造水平，一些出色的ADC设
计，尤其是高精度ADC正是基于180 nm工艺设计

的[17]。但较大的特征尺寸带来较大的寄生，限制了

ADC在高速方向的发展。65 nm是一个比较均衡的工

艺节点，既有FoMS达到185 dB左右的高精度ADC设
计，也有转换速率达到100 GS/s的高速ADC设计。近

年来随着工艺改进达到20 nm以内，ADC进一步向高

速方向发展，一些ADC已经具有数百GS/s的转换速

度[18]。但集成电路特征尺寸的减小伴随着晶体管本

征增益和电源电压的降低，导致放大器的高增益设

计遇到困难，另外信号功率相较于热噪声、参考噪声

的比例降低，给高精度ADC的设计带来挑战。从

FoMS上限近似曲线可以看出，随着采样率的增加，

ADC的精度和能效性能面临越来越大的挑战。 

2     高速模数转换器

近年来，通信、接口、图像传感等技术快速发展，

这些场景下对高速ADC的速度要求也越来越高。常

见的高速ADC有Flash ADC、SAR ADC和Pipeline
ADC等，它们在速度、功耗和面积方面各有优劣。其

中，SAR ADC是一类结构简单的ADC，受益于先进

的制造工艺和设计技术，其具有较快的速度，且面积

小、能源效率非常高，其自然产生量化残差的特点还

使其十分适合应用于流水线结构中[19]。上述优点使

SAR ADC和包含它的混合架构ADC成为高速ADC
领域的研究热点。本节将聚焦于单通道的SAR ADC
和Pipelined-SAR ADC，介绍其基本原理和近期发展。 

2.1     逐次逼近型(SAR)ADC 

2.1.1    SAR ADC的基本结构与工作过程

SAR ADC的基本结构如图4所示，主要包括3个
部分：电容型数模转换器(Capactive Digital-to-Analog
Convertor, CDAC)、比较器和SAR逻辑电路。此外，

SAR ADC中还可以引入输入缓冲器以确保采样过

程的高驱动能力和高线性度，以及引入参考电压缓

冲器提供稳定、低噪声的反馈参考电压[20]。
  

Input

buffer
CDAC

SAR

logic

Ref

buffer

Vref

CLKC

CLKC

CLKS

VIN

 
图 4   SAR ADC的基本结构和工作时序

Fig.4   Structure and timing diagrams of the SAR ADC
 

SAR ADC的工作过程可以分为采样和逐次比

较两个阶段[9]。在采样阶段，未知的输入信号VIN通过

采样开关采样到CDAC上；而在逐次比较阶段，SAR
ADC通过二进制搜索算法，逐次比较VIN与CDAC反
馈的电压值并调整反馈电压，最终获得N bit的量化

结果。

SAR ADC的经典电路实现如图5所示，最早在

1975年由McCreary和Gary提出[21]，这是一种下极板

采样的SAR ADC结构，电路中的CDAC由2N个单位

电容Ci以二进制权重构成。在采样阶段，CDAC中所

有单位电容下级板采样输入信号VIN，同时上级板接

地，使得CDAC获得总电荷量QTOT=−VIN×2N×Ci。在逐

次比较阶段，所有单位电容上级板与地断开，最高位

2N−1×Ci的下级板连接至高参考电压VREFP，其余单位电

容下级板连接至低参考电压VREFN。CDAC上级板节点

(即比较器正向输入节点)VCPP此时处于悬空状态而

保持电荷守恒，因此

VCPP =
(VREFP−VREFN)

2
−VIN

比较器将正向输入节点电压VCPP与接地的反相

输入节点电压VCPN进行对比，得到反映SAR ADC输
入信号VIN与CDAC反馈电压(VREFP−VREFN) /2的比较结

果。根据比较结果，控制最高位SAR逻辑置“1”或
“0”，使得CDAC中的(2N−1)×Ci下级板固定地连接至

VREFP或VREFN，完成当前比较周期。接下来，次高位重

 

 

图 3   不同工艺下ADC的FoMS-转换速率[1]

Fig.3   FoMS-Conversion Rate in different processes[1]

 

· · ·
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图 5   SAR ADC的经典电路结构

Fig.5   Clasic circuit structure of the SAR ADC
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复上述工作过程，直到SAR ADC完成N次比较过程，

得到全部N bit转换结果。 

2.1.2    SAR ADC中CDAC、开关控制方法的优化

技术

SAR ADC利用单一的比较器实现模拟信号到

数字信号的转换，结构中不存在大功耗的运放，由此

获得了很高的能源效率，适合应用于低功耗场景中。

SAR ADC中大部分电路为数字电路或MOS管堆叠

有限的模拟电路，受电压变化影响小，随着先进工艺

特征尺寸的减小，SAR ADC进一步表现出了速度较

快、面积较小的优势[20]。然而，随着设计所需的位数

N的提高，传统SAR ADC也会出现一些问题。

单位电容间的失配是限制SAR ADC线性度的

关键因素，较高的位数N同时会要求ADC有较高的

线性度，从而限制了单位电容Ci的最小尺寸。同时，

CDAC的单位电容数量随位数N增加而指数上升，这

使得SAR ADC中的电容面积迅速增大，从而显著增

大了芯片面积消耗。高位电容大小的指数增加，使其

充放电所需时间也显著增加，严重降低了SAR
ADC的转换速度[9]。此外，SAR ADC的转换过程是串

行、循环的，所需的工作周期也随位数 N 增加而线性

上升，进一步限制了其转换速度。尽管可以通过失配

校准技术抑制单位电容间失配的影响[22-24]，但需要复

杂的校准电路和时序设计，这依然会损失SAR
ADC低功耗、小面积的优势。

通过采用分段式CDAC可以有效地减小SAR
ADC中CDAC的面积[25]。如图6所示，两个二进制权重

子CDAC以一个桥接电容Cs串联起来。这种技术还使

得SAR ADC在功耗和面积方面获得了一定优化。然

而添加的桥接电容Cs可能是单位电容Ci的非整数倍，

带来额外的失配问题。C-2C式CDAC可以进一步减

少单位电容数量[26]，但这种电容结构对寄生十分敏

感，往往需要引入额外的校准电路。
 
 

· · ·

GND
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2M−2Cu2M−1Cu

· · ·

2L−2Cu2L−1Cu Cu

CDACMSB CDACLSB
VCM

VREF

VIN

 
图 6   分段式CDAC

Fig.6   Segmented CDAC
 

另一方面，采样热噪声、比较器噪声也是限制

SAR ADC精度的重要因素，随着设计位数N的提高，

CDAC总面积、比较器功耗的提高仍然会使得SAR

ADC丢失原有的低功耗、小面积优势。因此，在不采

用复杂的校准电路或热噪声消除电路的情况下，

SAR ADC的精度被限制为10 bit左右[20]。设计者在设

计ADC的过程中，一个有意义的设计方向是进一步

发扬某类ADC的固有优势，而不是通过较大的代价

有限地抑制原有劣势。近年来围绕着进一步降低功

耗、提高转换速度、减小面积消耗的研究方向，一些

新的技术被引入到SAR ADC的设计中。

在SAR ADC中，SAR逻辑电路的功耗可以通过

采用动态逻辑电路降低[27]，其面积也可以随着制造

工艺进步而缩小。而CDAC的总面积受kT/C噪声限

制，其中k为玻尔兹曼常数，T为开尔文温度，C为采样

电容大小，不能随工艺进步而缩小，需要额外的设计

优化以减小功耗。

前文提到的经典SAR ADC采用了下极板采样

的传统开关控制方法[21]，一个N位的SAR ADC需要

CDAC中的单位电容数量为2N个。这种开关控制方法

中输入信号VIN并不直接采样至比较器的输入端，而

需要一个额外的相位和电荷转移。尽管下极板采样

存在不受电荷注入影响、寄生不敏感的优势，但对于

SAR ADC常应用的中等精度、较高速场景，这些因

素往往并不是限制性能的主要因素。而下极板采样

的预设−比较−置位过程却消耗了不必要的功耗[20]。

为了减少开关切换过程中的功耗，并避免额外

的电荷转移相位，Liu等[28]提出了一种上级板采样的

Monotonic开关控制方法。得益于上级板采样时输入

信号VIN直接采样至比较器的输入端，在SAR ADC的
逐次比较阶段一开始就能直接得到最高位转换结

果，节省了额外的电荷转移相位，同时CDAC的单位

电容数量也由2N个减小至2N−1个。相较于传统开关控

制方法，功耗降低了63%。然而，由于Monotonic开关

控制方法下所有单位电容的下级板只能由VREFP有选

择地切换至VREFN，使得电容上级板，即比较器输入端

的共模电压下降，有可能导致比较器的速度、噪声等

性能发生变化，甚至无法正常工作。

为了避免比较器输入共模电平的变化，Ginsburg
等[29]在中提出了split-cap开关控制方法。这种控制方

法下，CDAC中每个单位电容被分为两个1/2大小的

小电容，并在SAR ADC的复位阶段分别连接至

VREFP和VREFN，从而保证转换过程中比较器输入共模

电平的稳定。相较于传统开关控制方法，功耗降低了

37%。然而由于电容的切分，CDAC中小电容的数量

又由2N－1个增加至2N个，为版图设计带来困难，不适

合高精度设计。
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为了避免切分单位电容，Zhu等[30]提出了VCM-
Based开关控制方法。在SAR ADC的复位阶段，所有

单位电容的下级板连接至VREFP、VREFN以外的第3个基

准电压VCM。相较于传统开关控制方法，功耗降低了

75%。对于SAR ADC常作为子ADC的场景，一个额外

的基准电压VCM并不是难以接受的代价，但能效的

提升是显著的。

2022年，Jian等[31]在VCM-Based开关控制方法的基

础上，提出了可逆VCM-based开关控制方法(Reversible
VCM-based Controlling, RVC)，使得功耗进一步降低了

62.3%。通过分段的方式，CDAC中的单位电容数量

由2N−1个减少至2N−8个，由此节省了75%的电容面积，

并有效提高了SAR ADC的转换速度。

图7总结了这些CDAC开关控制方法的功耗曲

线。其中，split-cap开关控制方法则因为其快速的建

立速度，常应用于高速设计中；而VCM-Based开关控制

方法凭借其极高的能源效率，在低功耗应用中十分

受欢迎。
 
 

 
图 7   不同CDAC开关控制方法的功耗[20]

Fig.7   Energy consumption with different switching method[20]
  

2.1.3    SAR ADC中比较器的优化技术

比较器是SAR ADC中的关键模块，由预放大级

和锁存器组成。在逐次比较阶段，比较器对CDAC上
级板的残差电压进行多次比较，产生每个bit的数字

结果，其功耗、速度和噪声等非理想因素直接影响了

SAR ADC的整体性能。传统的SAR ADC采用静态预

放大级，这种结构虽然能提供较大的增益，但存在很

大的静态功耗[20]。

Strong-Arm型比较器[32]是一种动态比较器，其结

构如图8所示，为单级结构，输入对管等效为预放大

级，顶部交叉耦合的对管等效为锁存级。Strong-
Arm型比较器具有速度较快、功耗较低、输出全摆幅

的优点，在SAR ADC中被广泛采用。然而，电源到地

之间过多堆叠的MOS管导致Strong-Arm型比较器的

输入共模范围较小，不适合低电源电压下工作；单级

结构使得锁存级的回踢(Kick-back)噪声问题比较严

重，对SAR ADC的精度和建立速度有不利影响。
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CLKC
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图 8   Strong-Arm型比较器

Fig.8   Strong-Arm latch comparator
 

Double-Tail型比较器[33]是另一种SAR ADC中常

采用的比较器类型，通过分离预放大级和锁存级，实

现了更快的比较速度、更大的输入共模范围，以及对

回踢噪声的有效抑制。在文献[34]中，Bindra等在

Double-Tail型比较器的基础上，提出了Dynamic-
Bias型比较器，通过在预放大级添加额外的电容，动

态地控制输入对管的工作状态，实现了2.5倍的能源

效率。在文献[35]中，杨德旺等设计了一种具有低输

入共模电压的比较器，适合应用于SAR ADC中。在

文献[36]中，简明朝等进一步优化了比较器的锁存

级，其电路结构如图9所示，通过控制锁存级输入对

管的预充电和提前关断，进一步降低了比较器

30%的动态功耗，并提高了比较器的速度。
 
 

 
图 9   改进的Double-Tail型比较器[36]

Fig.9   Improved Double-Tail comparator[36]
 

除了在电压域进行比较，时间域比较器也被应

用在了SAR ADC当中[37-38]。首先由电压−时间转换器

(Voltage-to-Time Convertor, VTC)转换为两个相位差

与输入电压正相关的信号，再由时间−数字转换器
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(Time-to-Digital Convertor，TDC)得到比较结果。时间

域比较器受工艺和电源电压影响较小，在SAR
ADC中表现出了十分优秀的能效和噪声表现，具有

良好的发展前景。 

2.1.4    高速SAR ADC设计技术

SAR ADC作为一种速度较快、面积和功耗较小

的ADC，非常适合作为混合架构ADC的子ADC。传
统SAR ADC的逐次比较过程完全由外部时钟控制，

例如一个N bit的同步时序SAR ADC需要至少N个相

位的外部时钟才能完成转换。虽然工作稳定，但控制

时序复杂，不利于集成。在文献[39]中，Chen等提出了

一种异步时序SAR ADC，在逐次比较阶段，通过内

部环振产生比较器控制时钟，并在完成N bit转换后

自动停止。异步SAR ADC仅需要外部输入一个单相

位的时钟用于控制采样，实现了外部控制时钟的简

化，有利于作为子ADC应用于混合架构ADC中。

异步SAR ADC需要给每位设置足够等待时间，

以保证CDAC上电压的完整建立，这拖慢了SAR
ADC的转换速度。这是因为对于普通的二进制权重

CDAC阵列，高位的建立误差会在后续比较过程中

累积，影响SAR ADC的精度。通过引入非二进制冗

余技术[40]，高位的建立误差可以在后续比较过程中

被纠正，如图10所示。采用非二进制冗余技术的SAR
ADC每位转换都存在冗余的码字空间，能够容忍一

定范围的建立误差，因此允许为SAR ADC的每一位

分配更少的建立时间。尽管引入冗余位可能会增加

SAR ADC的总转换次数，但高位节约的建立时间带

来的速度优势更大，SAR ADC的整体转换速度得到

了很大的提升[41-44]。
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图 10   非二进制冗余技术实现纠错[40]

Fig.10   Non-binary redundancy enables error correction[40]
 

理想情况下，异步SAR ADC的速度只受限于

CDAC中电压的建立和比较器的比较延时，这两部

分耗时可以通过前文提到的冗余和高速比较器技术

降低。然而在实际电路中，比较器的复位、SAR逻辑

的建立延时等因素都会限制SAR ADC的速度。为了

进一步提高SAR ADC的速度，在文献[44]中，通过采

用2 bit flash量化器，SAR ADC在每个时钟周期完成

2 bit转换，以功耗为代价换得采样率的有效提高。在

文献[45]中，通过交替使用两个比较器，可以有效规

避比较器复位阶段的耗时，实现超过1 GS/s的采

样率。

在文献[46]中，Jiang等为进一步提高转换速度

提出了一种环路展开型(Loop-Unrolled, LU)SAR
ADC，如图11所示。LU-SAR ADC不是循环使用同一

个比较器，而是采用N个比较器依次完成N bit转换。

在采样阶段，每个比较器只被复位一次；而在逐次比

较阶段，每个比较器只完成一次比较，随后锁存各自

bit的结果以控制CDAC，无需额外的SAR逻辑电

路[47]。LU-SAR ADC避免了比较器复位和SAR逻辑建

立所需的时间，使得SAR ADC的转换速度几乎被优

化到极限，近些年的高速ADC设计中，LU-SAR
ADC和包含它的单通道ADC已经可以实现超过1
GS/s的采样率[48-50]。
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图 11   环路展开型SAR ADC的电路结构

Fig.11   Structure diagram of the Loop-unrolled SAR ADC
  

2.1.5    SAR ADC在混合架构ADC中的适用性

对于一个常规的SAR ADC，由于其逐次比较并

反馈的工作原理，在完成所有数字位的转换后，在

SAR ADC中CDAC的上级板自然得到了量化残差，

无需任何额外的电路。而对于Flash ADC等其他奈奎

斯特型ADC，则需要在完成转换后，由数字输出控制

一个额外的CDAC，并从ADC输入信号中减去

CDAC反馈电压，才能重建这个量化残差。得益于

SAR ADC自然产生量化残差的特性，它非常适合作

为各类混合架构ADC的子ADC。
对于一个N bit奈奎斯特型ADC，若对其量化残

差做进一步处理，构成混合架构ADC，可以得到超过

N bit的量化结果，或转换为ADC其他性能的提升。例

如将这个残差(进行放大后)送入另一个ADC中进一

步量化，就构成了Two-Step ADC [51](或Pipelined
ADC)，直接对输入信号进行转换的称为粗量化子

ADC，而进一步转换残差的称为细量化子ADC。而将
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这个残差(进行放大后)直接送回这个ADC本身再次

量化，就构成了Cyclic ADC[52]。

上述几种混合架构ADC每次采样输入信号后转

换得到一组数字结果，仍为奈奎斯特型ADC。而另一

种处理残差的方法是将其送入一组环路滤波器中，

并影响之后SAR ADC的比较过程，实现类似于Delta-
Sigma ADC的噪声整形效果，称为Noise-Shaping
SAR ADC[15]，这部分内容将在后续章节介绍。 

2.2     流水线型(Pipelined)-SAR ADC 

2.2.1    Pipelined-SAR ADC基本原理

流水线型(Pipeline)ADC[12]是一类奈奎斯特型

ADC，图12展示了一个K级Pipeline ADC的基本结

构，每级包含1个子ADC、1个DAC和1个残差放大器，

其工作过程为：采样保持后第一级子ADC对输入信

号进行转换，随后控制DAC从输入信号减去该级量

化结果对应的模拟电压，得到量化残差；这个残差经

残差放大器放大特定倍数后，送入下一级子ADC进
行进一步的细量化；各级子ADC按顺序以流水线的

形式工作，直到完成全部bit位的转换。对于每一级子

ADC，残差送入下一级后，本级会继续工作，量化下

一个输入信号或残差。由于Pipeline ADC中多级子

ADC串行的数据传输和并行工作的特点，这类ADC
能够实现非常快的工作速度，适合应用于大信号带

宽场景[19]。
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图 12   Pipeline ADC基本结构

Fig.12   Structure diagram of the Pipeline ADC
 

传统Pipeline ADC中各级子ADC的量化残差需

要一个额外的DAC来产生，ADC与DAC之间的失配

限制了Pipeline ADC的精度；残差产生还需要专门的

时钟相位[19]。传统Pipeline ADC中子ADC常采用传统

Flash ADC，其比较器数量随ADC位数增加而指数上

升，导致非常大的面积和功耗。

2002年，Li等在文献[13]中第一次提出了Pipelined-
SAR ADC，这种将高能效的SAR ADC与高速的

Pipeline ADC结合的混合架构ADC在当时实现了先

进的性能水平，成为ADC领域的研究热点。相较于

Flash ADC，SAR ADC单级就可以采用接近10 bit的
位数，因此Pipelined-SAR ADC的级数往往较少，残

差放大器数量的减少有利于节省功耗。一个经典的

两级Pipelined-SAR ADC基本结构如图13所示，由

2个子SAR ADC和1个残差放大器构成。得益于SAR
ADC在转换后自有量化残差的优点，Pipelined-SAR
ADC的第一级不需要额外的DAC，这有效地节省了

面积，且避免了ADC与DAC间失配对ADC精度的限

制，不需要专门的残差建立相位则有利于提高速度。

相比于传统Pipeline ADC，Pipelined-SAR ADC的速

度较慢，但在精度、功耗和设计复杂度等方面具有显

著的优势。
 
 

第一级 第二级

数字逻辑

N1:N6 N7:N13

N
k
,…, N3, N2, N1

模拟输入
G

采样保持

比较器

+

−

DAC

SAR 逻辑

VREF 数字输出

 
图 13   Pipelined-SAR ADC基本结构

Fig.13   Structure diagram of the Pipelined-SAR ADC
 

Pipelined-SAR ADC的非理想因素既有来自于

子ADC的部分，也有来自于极间残差放大的部分。前

文提到的电路模块、开关时序、冗余和环路展开等

SAR ADC的优化技术也可以应用在Pipelined-SAR
ADC的子ADC中。而两极间的残差放大过程则会引

入极间失调等非理想因素。极间失调主要来源于残

差放大器和前级比较器的输入失调，这会导致残差

放大曲线偏移。尽管可以通过调整器件尺寸、版图匹

配一定程度上减少极间失调，但残差放大后仍有可

能超出后级量程。

极间冗余技术是来源于Pipeline ADC的技术，也

适用于Pipelined-SAR ADC中，通过减小极间残差放

大的倍数，以确保放大后的残差在后级的量程以

内[19]。图14展示了带有1 bit极间冗余的非理想残差放

大过程，前级残差放大倍数被减半，残差放大后的波
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动范围恰为后级量程的一半。以1 bit分辨率损失为

代价，只要极间失调在±0.5 bit以内，Pipelined-SAR
ADC仍然能够得到正确的转换结果。
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图 14   带有1 bit极间冗余的残差放大过程

Fig.14   Residual amplification with 1 bit redundancy
  

2.2.2    Pipelined-SAR ADC近期发展

近年来，一些设计者结合SAR ADC的设计技

术，优化Pipelined-SAR ADC中的子ADC，取得了一

些设计成果。例如，文献[53]中在Pipelined-SAR
ADC的第一级子ADC中采用了环路展开型结构，有

效避免了比较器和SAR逻辑复位的时间消耗，还引

入了MDAC技术，以65 nm工艺制造，可以工作在300
MS/s的采样率下并具有63.6 dB的SNDR。而在文献[54]
中，Pipelined-SAR ADC的第一级子ADC采用了非二

进制冗余技术，能够容忍一定的建立误差，有效提高

了逐次转换的速度，后仿真显示其在125 MS/s的采

样率下实现了70.34 dB的SNDR。
Pipelined-SAR ADC中的残差放大器可以分为

开环和闭环两种结构。开环放大器没有反馈环路，具

有很快的建立速度，但其增益线性度较差，对PVT变
化十分敏感。闭环残差放大结构主要基于开关电容

反馈的闭环放大器，增益线性度高，鲁棒性好，但建

立速度受限于其中静态放大器的输出能力。近年来，

一些新型的动态放大器被设计出来，动态偏置允许

放大器在不同的输出阶段具有不同的带宽和输出电

流，具有出色的输出能力和能效表现，被广泛地应用

于Pipelined-SAR ADC中[54-57]。在文献[55]中，Guo等提

出了一种基于反相器的动态放大器，以简单的电路

实现了较大的带宽，且PVT稳定性好；结合三态SAR
逻辑技术，该Pipelined-SAR ADC能够在625 MS/s的
高采样率下工作，FoMW达到10.5 fJ/cov。环形放大器

(Ring Amplifier)由三级反相器级联构成，文献[54]中
提出了一种新型的环形放大器，如图15所示，采用增

益增强的输出级；该放大器应用于一个两级Pipelined-
SAR ADC中，得益于残差放大阶段良好的增益线性

度，ADC实现了63.6 dB的SNDR。
除了对SAR子ADC和残差放大过程的优化，还

有一个设计方向是结合其他种类ADC的优点，以流

水线形式构成性能更加优秀的混合架构ADC，称为

SAR-assisted Pipeline ADC。2021年，Oh等[50]提出了一

种8 bit的新型流水线结构ADC，由高速的环路展开

型SAR ADC与插值型Flash ADC组成，且在2个子

ADC中复用8个比较器，该ADC的采样率达到

1 GS/s，而功耗仅为2.55 mW。2023年，Zhao等[58]利用

SAR压缩时间域ADC的输入信号摆幅，构成了一种

新型流水线结构ADC，可以工作在0.8 V的低电源电

压下并具有极高的能效，实现了优异的4.27 fJ/cov的
FoMW。 

3     高精度模数转换器

高精度ADC一般指分辨率超过14 bit的ADC，常
应用于音频、测量、生物医疗等领域。Delta-Digma
ADC是一类经典的高精度ADC，凭借过采样和噪声

整形技术实现了良好的信噪比和动态范围[59]。近年

来，芯片制造工艺不断进步，先进工艺使得数字芯片

的速度、功耗等表现有了长足的进步，而伴随着特征

尺寸的减小，电源电压也逐渐下降，高精度ADC的设

计迎来新的挑战。单一的Delta-Sigma ADC越来越难

以满足高精度、低功耗的要求，由此一些包含Delta-
Sigma ADC的混合架构ADC逐渐成为热门的研究方

向，如Zoom ADC、NS-SAR ADC等，在精度、带宽、能

效和芯片面积等方面表现出了各自的优势。本节将

介绍这3种ADC的基本原理和近期发展。 

3.1     误差积分型(Delta-Sigma)ADC 

3.1.1    Delta-Sigma ADC的基本结构与工作原理

Delta-Sigma ADC的基本结构如图16所示，主要

包括3个部分：抗混叠滤波器、Delta-Sigma调制器

(Delta-Sigma Modulator，DSM)以及数字抽取滤波

器[10]。其中Delta-Sigma调制器是Delta-Sigma ADC的

 

 

图 15   带有增益增强输出级的环形放大器[55]

Fig.15   Ring amplifier with gain-enhanced output-stage[55]
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核心部分，通过过采样和噪声整形技术，实现ADC精
度和动态范围的有效提高。
  

抗混叠滤波 采样保持 Delta-Sigma

调制器
降采样滤波

N
模拟
输入

数字
输出

 
图 16   Delta-Sigma ADC整体结构

Fig.16   Block diagram of the Delta-Sigma ADC
 

离散时间型(Discrete-Time，DT)Delta-Sigma调制

器的基本结构图17所示，由环路滤波器(Loop-Filter)、
量化器(Quantizer)、电容型模数转换器(CDAC)构
成 [59]。其中CDAC与采样开关构成采样保持电路

(Sampling/Hold，S/H)，它以远高于信号带宽FB的时

钟频率FS对输入信号VIN进行采样，称为过采样技

术。采样结果在每个时钟周期与上一周期量化结果

控制的反馈电压在CDAC的电荷转移过程中相减，

并送入环路滤波器。量化器对环路滤波器的输出进

行数字化，最终得到当前周期Delt-Sigma调制器的量

化结果。Delt-Sigma调制器输出的高速数字码流需经

过后续的数字抽取滤波器，完成低通滤波和降采样，

以奈奎斯特速率输出转换结果，由此构成了完整的

Delta-Sigma ADC。
  

量化器 ++ 降采样

DAC

−
环路滤波器

H(z)

AIN(s)
e(z)

DOUT(z)

 
图 17   离散时间型Delta-Sigma调制器基本结构

Fig.17   Structure diagram of the DT Delta-Sigma Modulator
 

以经典的单bit一阶Delta-Sigma ADC为例，其量

化器为一个简单的比较器，环路滤波器为一个简单

的开关电容积分器，传递函数为

H (z) =
z−1

1− z−1

而一阶Delta-Sigma调制器的信号传递函数

(Signal Transfer Function, STF)和噪声传递函数(Noise
Transfer Function, NTF)分别为

STF (z) = z−1, NTF (z) = 1− z−1

其中，输入信号仅经过了一个时钟周期的延时，而量

化噪声却经过了高通滤波。图18绘制了归一化频率

内的STF和NTF[60]。可以看到，噪声整形使得原本在

广泛频率内均匀分布的量化噪声由带内推向带外，

但不影响输入信号。量化器引入的其他非理想因素，

如比较器噪声、失调等也会与量化噪声一同被

NTF整形[10]。经过低通滤波后，输入信号在带内被完

整保留，而量化噪声则在带内被显著衰减，有效地提

高了Delta-Sigma ADC的信噪比(SNR)及有效位数

(ENOB)。
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图 18   归一化的STF与NTF

Fig.18   Normalized STF and NTF
  

3.1.2    Delta-Sigma ADC性能优化技术

一阶噪声整形对Delta-sigma的精度提升有限，

为了获得更高的信噪比，可以采用二阶或更高阶的

环路滤波器。理想情况下，一个L阶单环Del ta -
Sigma调制器的信噪比为[10]

SNDR =6.02N +1.76+ (20L+10) log(OSR)−

10log
Å

π2L

2L+1

ã
对于二阶Delta-Sigma调制器，过采样率OSR每

增加一倍，可以获得15 dB信噪比或2.5 bit有效位数

的提升。二阶Delta-Sigma调制器的固有稳定性使得

它在精度和电路规模、设计难度间取得了良好的权

衡，被广泛地应用于各类高精度ADC中，时至今日仍

有新的设计出现[61-62]。

三阶及以上的Delta-Sigma调制器对于极其微小

的输入就可能发生过载，这是因为其NTF在高频的

增益过大。若要保持环路滤波器稳定，需要细致地设

计NTF的零极点，以减小其高频增益，代价是无法获

得理想的噪声整形效果[10]。此外，高阶环路滤波器还

会导致额外的能量和面积消耗。虽然存在上述问题，

但在Delta-Sigma ADC发展的早期阶段，通过提高环

路滤波器的阶数获得更好的噪声整形效果，仍然是

一个常见的设计方向。例如在文献[63]中，Roh等设

计了一款四阶CRFF结构的Delta-Sigma ADC，通过在

三、四级加入谐振回路，优化了NTF的带内表现，并

确保调制器稳定，最终在20 kHz带宽内实现了73.1 dB
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的SNDR。
为了在提高Delta-Sigma调制器阶数的同时保证

稳定性，多级噪声整形(Multi-Stage Noise-Shaping，
MASH)Delta-Sigma ADC被设计出来[64]。通过拆分单

个高阶环路滤波器为多个低阶环路滤波器，并在数

字域以特定规则组合，实现了高阶噪声整形并规避

了稳定性问题。两级MASH型Delta-Sigma ADC的基

本结构如图19所示。
 
 

环路
滤波器 1

量化器 1 ++
数字
滤波器 1

DAC1

−

环路
滤波器 2

量化器 2 ++
数字
滤波器 2

DAC2

−

+
−

+−

健壮型 MASH

常规 MASH

AIN(s)
e1(z)

DOUT(z)

e2(z)

 
图 19   常规/健壮型MASH ADC

Fig.19   Conventional/Sturdy MASH ADC
 

当数字滤波器的传递函数H1=STF2，H2=NTF1

时，ADC的传递函数为

DOUT (z) = STF1STF2AIN (z)−NTF1NTF2e2 (z)

理想情况下，输入信号被完整保留，第一级的量

化误差e1被完全消除，第二级的量化误差e2则经过了

高阶的噪声整形。MASH型Delta-Sigma ADC表现出

了优异的信噪比和动态范围性能，被广泛应用于各

类高精度ADC设计中[65-67]。

对于一般的MASH ADC，由于寄生、失配和制

造偏差，各级环路滤波器的STF和NTF易发生变化，

导致数字滤波器难以完全滤除第一级量化误差，称

为噪声泄露[60]。在文献[68]中，Maghari等提出了一种

健壮型MASH ADC，其基本结构如图19所示。健壮型

MASH ADC的第二级输出也会耦合入第一级环路滤

波器，且不再需要数字滤波器，有效地降低了模拟与

数字电路之间传递函数的匹配要求，从而避免噪声

泄露。

近些年来，随着先进制程下电源电压逐渐下降，

热噪声限制了ADC精度的进一步提高，MASH型

Delta-Sigma ADC的设计方向逐渐转向提高信号带

宽。例如在文献[69]中，Tan等设计了一款0-4 MASH
ADC，可以工作在400 MS/s的采样率下，对10 MHz带
宽的信号实现76.7 dB的SNDR。

开关电容积分器是环路滤波器的核心，高性能

Delta-Sigma ADC要求其中的运放具有高增益、大带

宽和摆率的特点。传统静态运放，如折叠式共源共栅

放大器、两级米勒补偿放大器等，它们易于设计、工

作稳定、控制方法简单，但往往静态功耗较大。基于

反相器的放大器[70]、电流复用放大器[62](如图20所
示)等是常应用于Delta-Sigma ADC中的新型静态运

放，得益于同时工作的NMOS与PMOS输入对，其具

有更高的能效；但它们对寄生和PVT变化更敏感。动

态放大器，如环形放大器(Ring Amplifier)[55]、基于反

相器的放大器(Floating Inverter-based Amplifier,
FIA)[71]等，它们只在特定的时钟相位下工作，具有优

异的能效表现，十分适合应用于DT Delta-Sigma
ADC中。其中，FIA由一个预充电的大电容驱动，具有

稳定的输出共模电压，文献[72]进一步引入CLS和体

偏置技术，提升其直流增益和输出摆幅，设计了一款

2-0 MASH型Delta-Sigma ADC，在1 kHz的带宽下实

现了94.0 dB的SNDR，且功耗仅为2.87 μW。
 
 

VCM

CMFB
Vout+

Vout+ Vin−
Vbc-N

Vout−Vin+

AVDD Biasing

MP1

MB0
Vb1

Vbc-P

Vb2MB1

MN1

MCP

MCN

VCM

VCM

MN2

MB2

MP2

Vout−

 
图 20   电流复用放大器[62]

Fig.20   Current-reused amplifier[62]
 

由于DT Delta-Sigma ADC的采样过程发生在环

路滤波器之前，其采样误差直接加载在输入信号上

而不会被噪声整形，因此采样开关的线性度直接影

响ADC的性能。传统CMOS传输门的导通电阻随输

入信号变化，会导致严重的采样非线性[10]，不适合应

用在高精度Delta-Sigma ADC中。栅压自举开关[73]，通

过开关电容固定导通管的栅源电压VGS，确保其导通

电阻不随输入信号变化，实现了高线性度的采样。文

献[74]通过进一步增大导通管的VGS，减小了自举开

关的导通电阻，取得了更小的导通电阻。 

3.1.3    增量型Delta-Sigma ADC
前文介绍了连续转换的DT Delta-Sigma ADC的

原理和优化技术，作为一类非奈奎斯特带宽型ADC，
某次采样对环路滤波器、降采样滤波器的影响将持

续影响后续采样和转换的过程。这种“记忆效应”不

利于其作为子ADC应用于混合架构ADC中。

10 广  东  工  业  大  学  学  报 第 41 卷



增量型(Incremental)DT Delta-Sigma ADC的基本

结构如图21所示，与持续工作的DT Delta-Sigma
ADC相比，其环路滤波器、降采样滤波器会进行周期

性的复位，以消除上一周期的残留影响 [ 60 ]。I-DT
Delta-Sigma ADC在每个复位周期中对输入信号进

行数次采样，转换结果仅取决于当前周期内采样到

的模拟信号，最终降采样得到一个N bit数字输出。
  

复位 复位

量化器 ++ 降采样

DAC

−
环路滤波器

H(z)

AIN(s)
e(z)

DOUT(z)

 
图 21   增量型Delta-Sigma调制器基本结构

Fig.21   Structure diagram of the I-Delta-Sigma Modulator
 

周期性复位消除了记忆效应，使得I-DT Delta-
Sigma ADC表现出奈奎斯特ADC的特性，它还可以

作为一个独立的电路模块进行复用。持续工作的DT
Delta-Sigma ADC存在空闲音的问题[75]，在频谱中表

现为与输入直流量相关的杂散；而I-DT Delta-Sigma
ADC的周期性复位避免了空闲音的产生。此外，I-DT
Delta-Sigma ADC的数字部分只需要采用简单的计

数器就可以完成降采样，且缩短了转换延时。这些优

点使得I-DT Delta-Sigma ADC非常适合作为子

ADC应用于混合架构ADC中[76]。

然而，Incremental Delta-Sigma ADC的周期性复

位打断了环路滤波器工作的连续性，由此带来了一

些缺点。为实现N bit的分辨率，一阶噪声整形的I-DT
Delta-Sigma ADC需要在一个复位周期内完成2N次采

样，这严重限制了ADC的带宽。对于持续工作的DT
Delta-Sigma ADC，可以通过提高环路滤波器的阶数

获得更好的噪声整形效果；而对于I-DT Delta-Sigma
ADC，高阶的环路滤波器会导致采样样本权重逐渐

衰减，以及输入信号相较于热噪声的损失。对于一

阶、二阶、三阶和四阶I-DT Delta-Sigma ADC，输入信

号功率相较于热噪声功率分别损失了1、1.3、1.8和
2.3倍[77]。

采用有限脉冲响应(Finite Impulse response,
FIR)反馈路径可以降低高阶I-DT Delta-Sigma
ADC中的信号功率损失[78-79]，并缩小环路滤波器输入

摆幅，放宽积分器中运放的设计需求。而在文献[80]
中，Wang等采用了两步linear-exponential混合式I-DT
Delta-Sigma ADC，其中指数积分阶段可以补偿样本

权重的衰减，显著降低了输入信号相较于热噪声和

失配的损失，使ADC可以在更短的时间周期内实现

更高的转换精度。文献[81]进一步提出了一种噪声耦

合技术，其中量化误差被提取并经过放大和延时后

送入环路滤波器中，同样实现了指数积分效果，最终

在500 kHz的带宽下实现了14 bit的有效位数。 

3.1.4    连续时间型Delta-Sigma ADC
伴随着先进制程下电源电压的降低，DT Delta-

Sigma ADC的性能逐渐失去优势，而人们对高精度

传感器的带宽的要求逐渐提高，因此连续时间型

(Continuous-Time，CT)Delta-Sigma ADC得到了越来

越广泛的应用。CT Delta-Sigma ADC基本结构如

图22所示，与DT Delta-Sigma ADC相比，电路中的环

路滤波器为连续时间有源RC滤波器而不是开关电

容滤波器[60]。
 
 

量化器 ++ 降采样

DAC

−
环路滤波器

H(s)

S/H

AIN(s)

e(z)

DOUT(z)

 
图 22   连续时间型Delta-Sigma调制器基本结构

Fig.22   Structure diagram of the CT Delta-Sigma Modulator
 

DT Delta-Sigma ADC对模拟信号的采样过程发

生在环路滤波器之前，采样开关的非理想因素直接

加载在输入信号中[10]。而CT Delta-Sigma ADC中对模

拟信号的采样过程发生在环路滤波器之后，因此采

样器的非理想因素会与量化噪声一同被NTF整形，

显著降低了采样开关的设计要求。有源RC滤波器本

身具有的低通特性，使得CT Delta-Sigma ADC固有

抗混叠特性；而连续工作的环路滤波器具有阻性输

入阻抗，易于驱动。以上3个因素使得CT Delta-Sigma
ADC可以采用很简单的前端电路[82]。

相较于开关电容积分器，连续工作的有源RC积
分器具有更快的转换速度，使得CT Delta-Sigma
ADC可以工作在更高的时钟频率下，有利于提高精

度和信号带宽，在一些设计中CT Delta-Sigma ADC
已经能够工作在800 MS/s的采样率下，实现25 MHz
的信号带宽[83]。

然而，连续工作的环路滤波器也存在一些缺

陷[76]。首先，DAC的输出误差会持续地输入环路滤波

器中，导致CT Delta-Sigma ADC对时钟抖动和

DAC非线性比较敏感。此外，有源RC滤波器的传递

函数由RC的乘积比例决定，而不是匹配良好的电容

比例决定，因此CT Delta-Sigma ADC的噪声整形效
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果受工艺、电源和温度变化(Process ,  Voltage,
Temperature, PVT)影响较大，有时需要引入额外的调

谐电路以获得准确的NTF。
近些年来，为提高线性度和稳定性、降低功耗，

一些新型的CT Delta-Sigma ADC优化技术被提出

来。传统CT Delta-Sigma ADC中的有源RC滤波器的

噪声直接加载在输入信号上，需要很大的功耗以实

现足够低的噪声水平。采用FIR-DAC可以有效地降

低运放噪声[84]，但电路中需要添加大尺寸的电阻，其

寄生电容可能会影响噪声整形效果。

在文献[85]中，Jang等提出了Negative-R技术，在

第一级积分器中运放的虚地点引入负阻，放宽了运

放的设计要求，能够降低ADC的噪声和功耗。这种方

法中运放的噪声衰减量取决于负阻与实际电阻之间

的匹配程度，额外的1/f 噪声可以通过斩波技术消

除。采用Negative-R技术，文献[86]中的CT Delta-
Sigma ADC在2 MS/s的采样率下实现了97 dB的SFDR。 

3.2     缩放型(Zoom)ADC
Delta-Sigma ADC凭借过采样和噪声整形技术，

可以取得较高的信噪比，适合应用于高精度ADC中。

为了进一步提高Delta-Sigma ADC的精度，可以采用

高阶环路滤波器，但会导致额外的功耗和面积，且存

在稳定性问题；若采用多bit量化器，一方面也会消耗

额外的功耗和面积，另一方面其增益误差也会影响

ADC的性能。

ZoomADC是一类混合架构ADC，它在高精度的

Delta-Sigma ADC基础上，引入了高能效的SAR
ADC，无需高阶环路滤波器就可以实现很高的精度

和动态范围，在精度、功耗和设计难度间取得了良好

的权衡[87]。 

3.2.1    增量型与动态型Zoom ADC
Zoom ADC最早于2011年由Souri等在文献[88]

中提出，应用于一款性能优异的温度传感器中。电路

中环路滤波器周期性复位，为Incremental型Delta-
Sigma。Incremental Zoom ADC的电路结构如图23所
示，它由一个N bit的SAR ADC与一个单bit的Delta-
Sigma ADC组成，2个子ADC交替工作，并共用CDAC。

SAR ADC首先对输入信号进行粗量化，得到N
bit粗量化结果K，与Delta-Sigma调制器的单bit细量化

结果B在数字模块中以特定的规则组合后；组合后的

数字信号控制CDAC的反馈电压，ADC输入信号

VIN与反馈电压相减后送入环路滤波器。理想情况

下，Zoom ADC的传输函数为

DOUT = VIN (z)−QSAR (z) · (STF−1)+QDSM (z)NTF

若STF=1，则粗量化误差e1被完全滤除，使得

Zoom ADC中可以以一个简单的单bit低阶Delta-
Sigma ADC，实现与多bit量化的高阶Delta-Sigma
ADC可比拟的精度。此外，环路滤波器的输入电压摆

幅很小，也放宽了其中OTA的设计需求。

在2013年，Chae等在文献[14]中详细分析了

Incremental Zoom ADC的工作原理，电路中采用系统

级斩波技术和基于反相器的低功耗放大器，实现了

高达20 bit的精度和182.7 dB的FoMS。然而，受限于

SAR ADC与Delta-Sigma ADC的交替工作，该

Incremental Zoom ADC的带宽只有30 Hz左右。

为了提高Zoom ADC所能处理的信号带宽，在

2017年，Gonen等提出了动态型(Dynamic)Zoom
ADC[89]，其结构如图24所示。电路中SAR ADC不再与

Delta-Sigma ADC共用CDAC和比较器，2个子ADC并
行工作且不再周期性复位，粗量化结果动态地控制

细量化过程的参考电压，大大地提高了Dynamic
Zoom ADC能处理的信号带宽。该ADC能够应用于

 

 

图 23   Incremental Zoom ADC电路结构[88]

Fig.23   Structure diagram of the Incremental Zoom ADC[88]

 

 

图 24   Dynamic Zoom ADC电路结构[89]

Fig.24   Structure diagram of the Dynamic Zoom ADC[89]
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音频场景，在20 kHz带宽下实现了103 dB的SNDR。
在Zoom ADC中，SAR ADC的跟踪能力有限，快

速变化的输入信号超出反馈电压的范围，使得环路

滤波器过载。Over-Ranging技术通过扩大了参考电平

的覆盖范围，确保环路滤波器稳定，但代价是损失一

定的SQNR。在文献[62]中，Karmakar等采用了异步时

序SAR ADC，显著提高了SAR ADC的跟踪能力。该

ADC最终在1 kHz的带宽下实现了高达119.1 dB的
SNDR，且功耗仅为280 μW，ADC的FoMS达到了

185.8 dB。 

3.2.2    Zoom ADC近期发展

近些年来，随着研究者们对Zoom ADC理论研

究的逐渐深入，Zoom ADC的设计有了一些新的发

展。由于传统Zoom ADC中缺少从ADC输入到环路

滤波器输出的前馈通路，其STF并不完全等于1，导致

出现了类似于MASH ADC中的噪声泄露问题，

在ADC输出频谱中表现为带外杂波 [87]。文献[62]
通过在SAR ADC输出后添加传递函数等同于STF的
数字滤波器，在数字域抵消了泄露的噪声。而在文献[17]
中，Eland等通过引入额外的CDAC和前馈通路，使得

STF严格地等于1，在模拟域解决了噪声泄露的问题。

该ADC的电路结构如图25所示，其中环路滤波器为

3阶CRFF结构，通过二三级间的谐振环路优化了

NTF，最终在20 kHz的带宽下实现了106.5 dB的SNDR，
并具有目前Zoom ADC中最优的186.4 dB的FoMS。
 
 

 
图 25   带有额外前馈通路的Dynamic Zoom ADC[17]

Fig.25   Dynamic Zoom ADC with extra feed-forward path[17]

Over-Ranging技术扩大了参考电平范围，同时引

起Delta-Sigma调制器的量化误差增大，会造成Zoom
ADC的SQNR损失。在文献[17]和[90]中，设计者分别

采用了2 bit和2.25 bit量化器，在扩大的参考电平之间

进一步精细量化，在理论上完全避免了SQNR损失。

除了调整Zoom ADC的整体架构以外，优化积

分器中的运放也是一个常见的设计方向。在文献[91]
中，Ma等提出了一种基于浮动反相器的放大器

(Floating Inverter-based Amplifier, FIA)，这是一种由

电容供电的动态放大器结构，具有出色的能源效率。

在文献[90]和[92]中，设计者分别提出了2种新型的

FIA设计，均有效地提高了FIA的直流增益和输出摆

幅，使得ADC取得了良好的FoMS。Zoom ADC的积分

器还可以通过引入CLS技术提高建立精度[92]。

在一些低功耗、集成度高的传感器中，ADC可能

在不同的转换需求下复用，这要求ADC具有可调节

的精度或带宽，以避免不必要的功耗。文献[93]中通

过调节环路滤波器中的电容大小，其噪声整形效果

在不同过采样率下取得最优化，使得Zoom ADC能在精

度可调节的同时保持高能效。文献[92]则根据SEFIA
的带宽和功耗在广泛频率范围正相关的特点，以几

乎恒定的能效实现了10 Hz~12.5 kHz的可调带宽。 

3.3     噪声整形(Noise-Shaping)-SAR ADC 

3.3.1    Noise-Shaping SAR ADC基本原理

得益于逐次比较并反馈的工作过程，在完成所

有数字位的转换后，SAR ADC能够自然地在

CDAC上级板获得量化误差，而无需任何额外的电

路。如前文所描述的，电路设计者们利用SAR
ADC的这个特点构成了Pipelined SAR ADC，前级

SAR ADC的残差经放大后由下一级采样并进一步

精细转换，在几乎不影响ADC速度的情况下实现了

精度的提高，或转换为ADC其他性能的提升。然而受

限于信号建立、比较和残差放大过程的非理想因素，

即使引入一定的校准模块和算法，Pipelined SAR
ADC的精度仍被限制为最高14 bit左右[19]。

过采样和噪声整形是Delta-Sigma ADC能够取

得很高精度的关键技术，并能够放宽量化器和环路

滤波器后级的设计要求。随着集成电路工艺制程的

进步，SAR ADC的工作速度有了长足的进步，且能

够保持高能效的优点；而先进工艺下电源电压和器

件本征增益的降低，导致传统Delta-Sigma ADC的性

能提高遇到困难。文献[94]提出了这样一种设计思

路，即在SAR ADC中引入噪声整形技术，提取上一

次转换的残差并影响下一次转换过程，以提高SAR
ADC的精度。这成为了一个有意义的研究方向，并启

发Flynn等在2012年正式提出并命名了Noise-
Shaping(NS)-SAR ADC[15]。

NS-SAR ADC可以看作是包含SAR ADC和
Delta-Sigma ADC的一类混合架构ADC，主要有
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Cascaded Integrator Feed-Forward(CIFF)与Error
Feedback(EF)两种结构[95]，如图26所示，由1个SAR
ADC、1组环路滤波器组成。其中SAR ADC完成量化

并自然产生量化残差VRES，环路滤波器采样并处理

VRES，并影响SAR ADC之后的转换过程。在CIFF结
构中，环路滤波器的输出会前馈入SAR ADC中比较

器之前的节点，作为偏移量影响比较结果，其经典实

现方式是由CDAC上级板、环路滤波器的各级输出

控制分别多输入比较器的不同输入对[15]。而在EF结
构中，环路滤波器的输出会影响CDAC的反馈电压，

进而影响SAR ADC的采样结果[96]。
 
 

· · ·

SAR Logic

GND

+

+
−
−

HCIFFHEF

+

级联前馈误差反馈

VIN

VREF

 
图 26   NS-SAR ADC电路结构

Fig.26   Structure diagram of the NS-SAR ADC
 

CIFF和EF结构NS-SAR ADC不同的信号处理方

式使得它们具有不同的噪声整形效果，对应的噪声

传递函数分别为[95]

NTFCIFF (z) =
1

1+HCIFF (z) · z−1

NTFEF (z) = 1−HEF (z) · z−1

式中：HCIFF和HEF分别为两种结构的NS-SAR ADC中
环路滤波器的传递函数。

若想实现良好的噪声整形效果，ADC的NTF应
在带内趋近于0，而在带外可以较大，即对量化噪声

高通滤波。对于CIFF结构NS-SAR ADC，HCIFF在

NTF的分母中，实现高通滤波需要HCIFF在带内具有很

大的增益，环路滤波器需要采用积分器或IIR滤波

器，往往具有比较高的功耗和电路复杂度；而对于

EF结构NS-SAR ADC，HEF在NTF的分子中，实现高通

滤波需要HEF在带内具有单位增益，环路滤波器可以

通过一个简单的FIR滤波器实现。然而，EF结构要求

HEF在带内严格为1，对环路滤波器参数变化十分敏

感，易受不匹配和PVT变化影响；而CIFF结构仅要求

HCIFF在带内尽可能地大，无需精确地匹配，鲁棒性较

高[97]。

NS-SAR ADC具有与传统Delta-Sigma ADC相似

的信号流图，且天然地具有输入到量化器的前馈通

路，使得环路滤波器只需要处理量化残差；N bit的

SAR ADC可以等效为Delta-Sigma ADC中的N bit量
化器，这个bit数远高于传统多bit Delta-Sigma ADC，
使得环路滤波器具有非常小的输入摆幅。以上优点

都放宽了NS-SAR ADC中环路滤波器的设计要求，

使得它可以采用低增益甚至无源的环路滤波器[98]，

可以保持SAR ADC高能效、小面积的优点。 

3.3.2    Noise-Shaping SAR ADC近期发展

尽管NS-SAR ADC具有高能效、小面积，且速度

较快的优点，但受限于较小的过采样率，难以达到与

传统Delta-Sigma ADC相当的精度。为了提高NS-
SAR ADC的性能，一些设计者通过结合CIFF与EF结
构的优势，增强噪声整形的效果。文献[99]中提出了

一种低硬件开销的高阶环路滤波方法，使用一个放

大器就构成了3阶CIFF+EF混合结构NS-SAR ADC，
在625 kHz的带宽内实现了84.8 dB的SNDR，且功耗

仅为119 μW。在文献[100]中同样采用CIFF+EF混合

结构，通过一个单位增益缓冲器实现良好的NTF，在
2.5 MHz的带宽下实现了75 dB的SNDR，且具有177.2 dB
的FoMS。

MASH型Delta-Sigma ADC通过级联环路滤波器

实现稳定的高阶噪声整形，这个设计思想也可以被

应用于NS-SAR ADC中。在文献[101]中，Jie等设计了

一个4阶噪声整形NS-SAR ADC，由两组2阶环路滤

波器级联而成，在100 kHz的带宽内实现了88 dB的
SNDR。文献[102]中，Liu等进一步设计了一个由4组
1阶环路滤波器级联而成的NS-SAR ADC，在250 kHz
的带宽内实现了93 dB的SNDR，其FoMS达到了优异

的182 dB。
除了量化噪声以外，NS-SAR ADC的性能还受

限于CDAC中单位电容间的失配和采样过程的kT/C
噪声。CDAC失配可以通过数字方法进行校准，例如

在文献[102]中应用前台校准算法实现了105 dB的
SFDR，但这种方法需要一个额外的相位。动态元件

匹配(Dynamic Elements Matching, DEM)技术是一种

有效地消除CDAC失配的方法，其中数据加权平均

(DWA)[103]技术常应用于多bit Delta-Sigma ADC中，通

过循环选取单位电容实现对CDAC失配的一阶整

形。由于DWA电路的规模随位数增加而指数上升，

文献[104]中只在MSB应用了DWA技术，并实现了

112 dB的SFDR。在文献[105]中，Shu等提出了一种失

配误差整形(MES)技术，在模拟域采样LSB的失配并

在ADC采样前置位CDAC，无需数字校准就实现了

105 dB的SFDR。文献[99]中提出了一种适用于NS-
SAR ADC的kT/C噪声消除技术，仅采用0.4 pF的采样
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电容就实现了85 dB的SNDR。
CIFF结构的NS-SAR ADC需要采用多输入比较

器以完成信号求和，常规的电压域比较器的等效输

入噪声随着输入对数量的增加而变大，影响了

ADC的性能。2024年，Jian等在文献[106]中提出了一

种基于时间域比较器的NS-SAR ADC，其电路结构

如图27所示。这种新型多输入时间域比较器的等效

输入噪声随其中VCDL级数增加而变小，具有低噪

声、设计简单和易于缩放的优点。该NS-SAR ADC在
250 kHz的带宽下实现了73 dB的SNDR，且功耗仅为

94 μW。
 
 

 
图 27   应用于NS-SAR ADC的多输入时间域比较器[106]

Fig.27   Multi-input time-domian comparator in the NS-SAR
ADC[106]

 

近年来，设计者们还在尝试从整体结构上设计

新型的NS-SAR ADC。2023年，Li等设计了一种连续

时间型NS-SAR ADC[107]，由DT SAR和CT环路滤波器

组成，具有77.3 dB的SNDR和13.5 μW的低功耗。流水

线技术也被引入到NS-SAR ADC中[108]，由一个1阶
NS-SAR ADC和一个2阶NS-SAR以流水线工作的方

式组成，且通过复用运放降低功耗，最终在4 MHz
的大带宽内实现了78.2 dB的SNDR。 

4     总结

本文分别聚焦于高速和高精度场景，阐述了多

种类型ADC的基本原理和关键技术。首先介绍了

SAR ADC和Delta-Sigma ADC，它们分别是高速和高

精度ADC的经典类型，具有不同的特点：SAR ADC
速度较快、能效良好，但精度有限；Delta-Sigma
ADC精度较高，但速度受限、功耗较大。随着集成电

路制造工艺的进步，数据处理、物联网、通信和传感

技术都在飞速发展，无论是高速还是高精度方向，传

统的单结构ADC都逐渐难以满足各个应用场景下新

的性能要求。因此本文进一步介绍了多种不同类型

的混合架构ADC，它们结合了不同类型的ADC，能够

实现子ADC的优势互补：例如Pipelined-SAR ADC能
够在保持高速的基础上实现精度的提高，Zoom
ADC可以以较低的功耗和面积实现高精度转换，而

NS-SAR ADC则在速度、精度和功耗间取得了良好

的权衡。时间域ADC具有速度快、工艺适应性好的优

点，适合应用于混合架构ADC中，是一个新兴的研究

方向。对于每种类型的ADC，本文最后总结了近期该

领域的研究成果和发展趋势。
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