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摘要

本应用报告讨论了数字滤波器，数字滤波器是 Δ-Σ 模数转换器 (ADC) 中的一个常见特性。数字低通滤波器对实

现 Δ-Σ ADC 的功能至关重要，后者依赖过采样和噪声整形来减小带外量化噪声。Δ-Σ ADC 中使用的数字滤波

器类型各不相同，它们具有各种优点和缺点，从而适用于不同的应用。本报告论述了数字滤波器的类型及其权衡

取舍。
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1 引言

Δ-Σ 模数转换器 (ADC) 通常集成了数字滤波器，所以它们不同于其他类型的数据转换器。数字滤波器对于 Δ-Σ 

ADC 如何在各种带宽范围内获得高分辨率至关重要。本应用报告讨论了在 Δ-Σ ADC 中加入数字滤波器的动机、

不同类型的数字滤波器以及各种类型的数字滤波器在涉及到不同应用时的权衡。

2 Δ-Σ ADC 中的数字滤波器

要了解数字滤波器为何在 Δ-Σ 模数转换中具有重要作用，就需要对 Δ-Σ 调制器有基本的了解。调制器从采样保

持电路获取输入，该电路将以比 ADC 输出数据速率 (fDR) 快很多倍的速率 (fMOD) 对 ADC 输入进行采样。

调制器包含至少一个积分器和一个低分辨率 ADC，后者将积分器输出电压量化为仅几位。调制器将低分辨率 ADC 
的输出转换回模拟量，并将其反馈回调制器输入，然后减去输入电压，作为误差校正的一种方式。结果是一个离

散时间反馈系统，此系统允许采样输入信号以单位增益传递，但会使量化噪声密度在低频时更低，在高频时更

高。

为了降低更高频率的量化噪声，调制器输出会馈送到数字低通滤波器。随后，目标信号会传递到数字滤波器的输

出，同时滤除大部分更高频率的量化噪声。

图 2-1 展示了使用 Δ-Σ ADC 中一种常见低通数字滤波器（称为 sinc 滤波器，其名称源于其 sin(x) / x 频率响

应）的响应而绘制出的量化噪声。
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图 2-1. Δ-Σ 量化噪声的频谱和 sinc 低通滤波器

Sinc 滤波器虽然极其常见，但它并不是唯一用于 Δ-Σ ADC 的数字低通滤波器类型。例如，一些 ADC（如 

ADS124S08）添加了一个额外的 50Hz 和 60Hz 陷波滤波器，旨在用于具有大量电力线干扰的应用。另一方面，
ADS127L01 具有一个宽带宽平坦通带数字滤波器，旨在用于频率更高的应用。

Δ-Σ ADC 中的数字滤波器具有另一个功能 – 抽取。这些滤波器按照一个称为过采样率 (OSR) 的因数以 fMOD 的
频率抽取从调制器输出的数据。fDR 和 fMOD 之间的关系是 fDR = fMOD / OSR。OSR 和滤波器类型共同决定了数字

滤波器的输出带宽和 ADC 的整体频率响应。大 OSR 产生小滤波器带宽，意味着可获得非常好的噪声性能、简化

的抗混叠电路以及更低的主机控制器数字接口速度。

Δ-Σ ADC 中的大多数数字滤波器具有有限脉冲响应 (FIR)。这些滤波器本质上很稳定且易于设计，具有线性相位

响应。图 2-2 和图 2-3 并排绘制了 Δ-Σ ADC 中两种类型 FIR 滤波器的响应。图 2-2 对应 ADS127L01 中的宽带

滤波器。图 2-3 是一款经典的三阶 sinc 响应滤波器或 sinc3，与 ADS124S08 中的滤波器类似。
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图 2-2. 宽带滤波器频率响应
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图 2-3. Sinc3 频率响应

在交流测量应用中使用宽带滤波器的好处可以从其幅度响应中明显看出。它的增益在接近数据速率的奈奎斯特带
宽 (fDR /2) 之前一直是接近 0dB，这样可确保信号频率在通带内不会有信号功率损耗。陡峭过渡频带限制了混叠。

另一方面，sinc3 滤波器在 0.262 x fDR 时使信号衰减至 –3dB，即使在 fDR/2 之后也会缓慢过渡，这将使更多的带

外噪声混叠到目标带宽中。从表面上看，宽带 FIR 滤波器是各种应用的理想选择；然而，这种出色的频域性能是

有代价的。

应在时域方面对宽带滤波器和 sinc 滤波器进行权衡。宽带滤波器是一种非常高阶的滤波器，这意味着在接收一个

阶跃输入后需要很长时间才能稳定至最终值。在 ADS127L01 的宽带滤波器中，需要进行 84 次转换才能实现稳定

的输出。sinc3 滤波器在输入端阶跃后进行三次转换即可稳定，从而可在多个输入通道之间快速进行周期运行。所

有 FIR 滤波器需要在频率响应和延迟之间进行权衡。
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3 Sinc 滤波器

该滤波器具有 sin(x) / x 函数形式曲线，其名称“sinc”来源于这种函数的频率响应。该滤波器为什么具有这种响

应，以及为何经常用于 Δ-Σ ADC，二者之间实际上密切相关。

数字滤波器通过将一定数量的调制器时钟周期内的调制器输出相加，从而创建一个数字输出代码。Δ-Σ ADC 的
调制器速率 (fMOD) 与其输出数据速率 (fDR) 之比为 OSR。这等效于在采样周期内取这些样本的移动平均值。在时

域中取移动平均值，可以转换为在频域中得到一阶 sinc 响应。在数据速率的整数倍时 sinc 响应等于零，这在滤波

器的幅度响应图中显示为陷波。

当级联多个串联的 sinc 滤波器时，平均值计算次数会增加，从而增加滤波器的阶数。在频谱中，这对应于较低的

截止频率和较高的阻带衰减，进而降低噪声。图 3-1 显示了一阶 sinc 滤波器 (sinc1)、三个串联 sinc 滤波器（三阶 

sinc，sinc3）和五个串联 sinc 滤波器 (sinc5) 的频率响应差异。
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图 3-1. Sinc1、Sinc3 和 Sinc5 数字滤波器的频率响应

从这些响应来看，数字滤波器输出中似乎没有太多的带宽，从而限制了可测量的信号内容。这在某些低带宽应用

中不是一个缺点。一些精密传感器应用（如温度和压力传感器）的测量不需要太多的带宽，而需要一个良好的低

通滤波器来抑制带外噪声。sinc 滤波器非常适合这些应用。

在给定应用情况下，可能需要相对较快地在多个传感器输入之间进行多路复用。为此，数字滤波器需要响应输入

变化并快速稳定。Sinc 滤波器也非常适合这种情况。与具有更精细调节频率响应的其他数字滤波器相比，sinc 滤
波器可提供更短的建立时间。在许多情况下，可以将这些滤波器设计为在单个转换周期内稳定至阶跃输入。

然而，即使不同的 sinc 滤波器类型之间也需要进行权衡。sinc 滤波器的阶数越高，稳定所需的时间就越长 – 但
相应也会带来更好的阻带衰减。图 3-2 显示了 sinc1、sinc3 和 sinc5 滤波器如何响应单位阶跃输入。请注意，sinc 
滤波器的阶数与稳定至输入所需的样本数相匹配。
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图 3-2. Sinc1、Sinc3 和 Sinc5 数字滤波器的阶跃响应

一些数据转换器采用略有改动的 sinc 滤波器。在某些工业应用中，电力设施产生的干扰会在 50Hz 或 60Hz 的频

率下污染设备环境。数字滤波器在 50Hz 或 60Hz 频率响应下具有陷波，这有助于抑制电网频率并保持高效的系统

电源抑制 (PSR)。

在许多情况下，可以将这些滤波器设计为在单个转换周期内稳定至阶跃输入。但是，在单个周期内稳定的滤波器

不会像未修改的高阶 sinc 滤波器那样具有很大的带外抑制效果。图 3-3 显示了使用低延迟滤波器将数据速率设置

为 20SPS 时，ADS124S08 上数字滤波器的幅度响应。请注意，此滤波器同时抑制 50Hz 和 60Hz。因为在 10Hz 
的倍数频率下会出现滤波器陷波，所以正常 sinc 滤波器的数据速率需要是 10SPS 的整数倍才能实现此目的。
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图 3-3. ADS124S08 数字滤波器的幅度响应，fDR = 20SPS

总之，sinc 滤波器用作 Δ-Σ ADC 中的基本低通滤波器。这类滤波器具有合理的阻带衰减和快速阶跃响应，因此

成为直流测量应用的理想选择，尤其是在多个输入信号间进行多路复用时。
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4 宽带滤波器

尽管带有 sinc 滤波器的 Δ-Σ ADC 非常适合低带宽应用，但在高带宽应用中使用 Δ-Σ 架构也会大有裨益。例

如，可以使用 Δ-Σ ADC 精确测量音频或振动信号。需要高带宽的测试和测量设备是 Δ-Σ ADC 非常适合的另一

个应用。对于这些应用，宽带滤波器可用作 Δ-Σ ADC 上的集成数字滤波器。

交流应用需要衰减或纹波很小的宽通带，但仍然需要 Δ-Σ ADC 过采样拓扑标配的精度。所以有些 ADC 采用具

有陡峭过渡频带的宽通带滤波器进行设计。ADS127L01 是一款针对宽带宽应用进行优化的 24 位 Δ-Σ ADC，它

带有此类滤波器。图 4-1 显示了在达到 ADC 的输出数据速率 fDR（即 512kHz）时滤波器的幅度响应。注意滤波

器的过渡频带在 fDR 的大约一半处（信号开始混叠到通带的频率）有多陡峭。这有助于极大地限制不必要的信号

或噪声混叠。滤波器的响应在 ADC 的调制器频率 fMOD 附近重复之前，阻带幅度绝不会超过 –116dB。
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图 4-1. 达到 fDR 时 ADS127L01 宽带滤波器的幅度响应

对于更高带宽的应用，出于一些原因，sinc 滤波器不足以满足要求。首先，频率响应会提前滚降，并在相对较低

的频率下降低。这限制了可用的信号带宽。另一方面，宽带滤波器在 fDR 的大约一半处几乎保持完全平坦，从而

在任何给定数据速率下可更大限度地提高可用的信号带宽。

其次，对于交流应用来说，混叠是一个更值得关注的问题。sinc 滤波器并不是很适合，因为它在 ADC 输出数据速

率的一半（即 fDR/2）时没有充分衰减。或者，宽带滤波器具有出色的阻带衰减，从而更大限度地减少混叠。

对于没有集成数字滤波器的 ADC，实现如此陡峭的抗混叠响应的选项很有限。众所周知，具有陡峭滚降的高阶模

拟抗混叠滤波器很难设计，并且会受到元件容差和温度的影响。或者，可以对转换器进行过采样并在处理器中以

数字方式进行滤波，但这会以牺牲指令周期为代价，而在高速应用中，指令周期可能非常有限。Δ-Σ ADC 中的

宽带滤波器凭借其内置的“过采样，低通滤波器，然后抽取”拓扑真正解决了这一问题。

所有数字滤波器之间都需要进行权衡，为了实现出色的频域性能，需要更长的建立时间。对输入应用阶跃函数

后，ADS127L01 的数字滤波器需要 84 个输出采样周期才能稳定至最终输出。因此，宽带滤波器不适合在多个信

号源输入之间循环的应用。
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图 4-2 显示了 ADS127L01 宽带滤波器的阶跃响应。
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图 4-2. ADS127L01 宽带滤波器对单位阶跃输入的响应

该滤波器具有线性相位响应，这意味着其群延迟（由于相移造成的延迟）在整个频率范围内保持恒定。对于此滤

波器，群延迟为 42 个输出数据样本。

Δ-Σ ADC 中的宽带数字滤波器为不需要在不同信号源之间进行多路复用的宽带、精密测量信号链提供了理想的

功能块。具有低纹波的平坦通带可确保不会丢失带内信号内容，陡峭的过渡和出色的阻带衰减可在抗混叠至关重

要的环境中提供灵活性。此外，仍然可以达到 Δ-Σ ADC 的预期精度。
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