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如何通过具有内部数字滤波器的高速 
ADC 简化 AFE 滤波

简介
传统的工业数据采集设计通常需要对模数转换器 (ADC) 
之前的模拟前端 (AFE) 进行复杂的滤波处理。模拟滤波
器的主要目的是衰减不需要的带外信号，进而防止这类
信号在所需的目标信号上发生混叠，因此，模拟滤波器又
称为抗混叠滤波器 (AAF)。混叠频段中不需要的信号和
噪声可能源自驱动放大器、电源切换引入的杂散，甚至是
意外的干扰因素（干扰器）。

混叠频率大小直接取决于 ADC 采样速率，数据转换器
在给定瞬时带宽下的工作速度越快，混叠频段距离所需
的信号就越远，越容易进行滤波处理。根据这一现象，在
精度非常高的系统中，设计人员通常使用具有高过采样
率和抽取滤波器的 Σ-Δ ADC。在手机基站中，将 3GPP 
的射频直采频段从 1GHz 增至 6GHz，提高了每秒千兆
取样率 (GSPS) 数据转换器的使用率。由于 3GPP 频段
的瞬时带宽只是此采样率的一小部分，因此，使用过采样 
GSPS 转换器的全新架构也放松了对模拟射频滤波器的
要求。 

使用逐次逼近寄存器 (SAR) ADC 的各种工业应用（例
如，电能质量分析、声纳或采样率在 1MSPS 到超过 
10MSPS 之间的工业雷达）也可以使用精密 Δ-Σ 和 
GSPS ADC。高速 SAR ADC 的全新 ADC35xx 和 
ADC36xx 系列具有一个集成式数字滤波器，因此工业应
用可利用这一过采样和抽取设计技术来降低对外部模拟
滤波器的要求。

对于图 1 所示的示例，假设直流输入信号为 
200kHz，ADC 采样率为 1MSPS。实现约 300kHz 的通
带和 40dB 左右的混叠抑制大概需要一个五阶滤波器。
如将 ADC 采样率从 1MSPS 增至 16MSPS，混叠频段
就会从 800kHz 推远至 15.8MHz，所以将抗混叠滤波器
替换为二阶滤波器。此外，混叠频段还会偏离此频区

（600kHz 至 2MHz），此频区中通常包含由电源的开关
稳压器产生的杂散。
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图 1.由于 ADC 采样率提高而放宽对抗混叠滤波器的要求
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内部数字滤波器
下面主要介绍了内部数字滤波器的三种作用。
1.衰减混叠频段信号
在频域中常用的数字抽取滤波器是数字低通滤波器。该
滤波器包括三个不同的频域：通带、多过渡带和混叠带，
如图 2 所示。在本图中，混叠带中的任何信号都会在通
带上发生混叠，但会衰减 85dB 左右或以上。所有三个
混叠带都围绕 FS/8、FS/4 和 3 FS/8进行镜像。
2.降低输出数据速率
下游处理器可能很难处理较高的过采样率。而且，在过采
样配置中，大部分频谱都只包含不需要的分量，传输这些
分量会造成不必要的能量消耗。数字滤波器会丢弃样本
并降低输出数据速率。

目标频段不在低频率范围内时，数字混频器会对信号
进行降频转换，然后再进行低通滤波，从而更大程度地降
低输出速率。
3.提高 SNR
数据转换器的信噪比 (SNR) 是通过对 ADC 整个奈奎斯
特区域的底噪进行积分运算来计算的。理论上，每个数字
抽取因子 2 都会使 ADC SNR 增加 3dB。实际上，在带
内噪声成为主要噪声前，ADC SNR 的增加幅度很接近 
3dB。

在之前的示例中，ADC 采样率从 1MSPS 增至 
16MSPS。增加抽取因子为 16 的数字滤波器会将输出速
率降至 1MSPS，而将 ADC SNR 提高多达 12dB (4 × 
3dB)。

噪声频谱密度 (NSD) 是数据转换器噪声性能的另一
个量度。它将 SNR 和带宽考虑在内，通常用于比较不同
的数据转换器。例如，SNR 为 82dB 的 16MSPS ADC 
的 NSD 为 –151dBFS/Hz [82dB + 10 × LOG 
(8MHz)]。在抽取因子达到 16 后，SNR 会增加 12dB（从 
82dB 增至 94dB），而 NSD 会保持在 –151dBFS/Hz 
[94dB + 10 × LOG (0.5MHz)]。

了解抽取滤波器
以下多项权衡因素决定了数字滤波器的架构和滤波器抽
头的数量：可编程系数和固定系数、最大带通纹波、最小
阻带衰减、延迟和功耗。例如，滤波器滚降越快，阻带衰减
越多，就会需要更多的滤波器抽头，从而导致较高的功耗
和较长的延迟。滤波器系数决定滤波器提供低通、高通，
还是带通频率响应。

将数字滤波器与高速数据转换器集成时，ADC 设计人
员通常使用有限冲激响应 (FIR) 半带低通滤波器，因为
这种滤波器的设计本质上非常节能。半带意味着抽取因
子为 2，其他每个系数均为 0，并且这些系数无需任何计
算。非零系数关于脉冲响应中心对称。

图 2.频域中的抽取滤波器区域
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图 3 显示了常规 FIR 的实
现方案。在具有 7 个抽头/系
数 (N = 7) 的半带实现中，除
了 h4 之外的所有偶数抽头

（h2、h6）都为 0，从而将 7 个
乘法减少至 5 个。如果抽取因
子较高，会连接半带滤波器。

理论上，低通、高通或带通滤
波器可以与 ADC 相集成，但
是，低通滤波器是更实用的选
择，尤其是在添加复频混频器
以构建数字调谐器时更是如
此。

请注意，数字滤波器位于模数转换之后。因此，数字滤
波器无法防止接收器的干扰导致 ADC 达到饱和状态。
但是，仍有必要使用外部滤波和可调节的增益来防止 
ADC 过载。

复频抽取 - 数字调谐器
添加复频混频器 [对 I/Q 输出使用 cos(ωt) 和 sin(ωt)] 
可将两个数字低通滤波器转换为可调节的数字带通滤波
器，如图 4 所示。该混频器将数控振荡器 (NCO) 用作本
振 (LO)。“I”路径和“Q”路径都相当于此频域中的低通滤
波器。正弦、余弦之间的相位差消除了正/负频率。数字混
频器会将正或负奈奎斯特区域中的任何频率转换为 
0Hz，从而实现功能强大的可调带通滤波器，同时还替代
了传统的模拟混频器。

图 5 说明了数字调节过程。ADC 的奈奎斯特区域显示 
0Hz 和 +FS/2 之间的输入信号 (FIN)。该输入信号 (–
FIN) 的负频率介于 0Hz 和 –FS/2 之间。输入信号及其
负频率都与 NCO 频率（在此示例中为 +FNCO）混合。在 

–FIN 旋转至正奈奎斯特区域时，+FIN 旋转至负奈奎斯特
区域。此示例显示了在 0Hz 下、抽取因子为 8 时带通滤
波器的响应，会传递与 NCO 频率 (FOUT = –FIN + FNCO) 
混频的 –FIN 频率。

图 3.FIR 设计的实现示例
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图 4.复频抽取滤波器的方框图
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实际示例
在时域应用中，数字低通滤波器可以去除输入信
号上的高频噪声。对脉冲形状的波形进行采样
时，低通滤波器将移除较高阶的谐波，从而降低
脉冲的边沿速率。

综上所述，在雷达等频域应用中，集成式抽取滤
波器可提供强大的功能。图 6 进一步说明了分别
在 FS = 65MSPS 下、使用复频抽取因子 8 和 
NCO 频率 5.5MHz 对输入信号 FIN 进行采样的
结果。

结束语
为了减小印刷电路板的尺寸并降低物料清单成
本，设计人员希望使用数字逻辑/知识产权 (IP) 
替换模拟电路。具有集成式数字滤波功能的高速 
SAR 数据转换器（如 ADC35xx 和 ADC36xx 系
列）非常适合各种各样的工业应用。与 Δ-Σ 转换
器相似，得益于较高的过采样率和集成式数字滤
波功能，这些 ADC 也放宽了对模拟滤波器的限
制。复频混频器还可以去除模拟混频级，从而进
一步简化了模拟前端信号链。

相关网站
产品信息：
ADC3541
ADC3643
ADC3660

图 6.FS = 65MSPS 的集成式抽取滤波器的性能示例
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