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采采用用固固定定截截止止频频率率的的单单端端 ADC 输输入入的的抗抗混混叠叠滤滤波波器器电电路路设设计计

Manuel Chavez

输输入入 ADC 输输入入 数数字字输输出出 ADS8319
Vin Min = –0.1V Vadc_in = 4.9V FAE1H 或 6422510

VinMax = VREF = 4.9V Vadc_in = 0.1V 051FH 或 131110

电电源源

Vcc Vee Vcm VREF AVDD DVDD
5.3V 接地 (0V) 2.5V 5V 5V 5V

设设计计 说说明明

本详细手册旨在展示一种使用抗混叠滤波器设计器在 TI 的模拟工程师计算器上来设计单端 SAR ADC 输入

抗混叠滤波器的方法。该工具的目标是确定滤波器规格，以便将混叠信号衰减到给定 ADC 的 LSB 半数值。

该设计方案采用固定截止频率，示例电路采用的是 ADS8319 ADC。这种单端设备电路适用于低功耗 应用，

如数据采集、实验室仪表、示波器、模拟输入模块和电池供电设备。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/analog-engineer-calc
http://www.ti.com.cn/solution/cn/data_acquisition_cards
http://www.ti.com.cn/solution/cn/laboratory-instrumentation
http://www.ti.com.cn/solution/cn/oscilloscope
http://www.ti.com.cn/solution/cn/plcdcs_io_module_analog_input
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规规格格

规规格格 计计算算值值/目目标标值值 仿仿真真值值

将奈奎斯特频率下的 1mV 混叠信号衰减至
½ LSB

Vin_Nyquist = 1mV（250kHz）

Vout_Nyquist <= ½ LSB
½ LSB = 38.14µV（250kHz）

Vout_Nyquist = 21µV
衰减 = –33.43dB

瞬态 ADC 输入趋稳 < 0.5 LSB 或 38.15µV 91.5nV
噪声 78.9µV 87.77µV
带宽 50kHz 50.1kHz

设设计计说说明明

1. TI 高精度实验室提出了频域混叠的概念，并解释说明了混叠造成了误差源的产生，需要加以避免或降
低。混叠和抗混叠滤波器视频介绍了如何使用抗混叠滤波器将这些混叠错误将至最低水平。

2. 本指导手册中的有源滤波器使用 TI 的模拟工程师计算器和 TI FilterPro 进行设计（点击下载）。该软件
可用于设计面向多种 应用中的环流的有源滤波器电路。

3. 使用 0.1-1% 容差的电阻器和 5% 容差的电容器或更高规格的器件来获得良好的系统精度。

4. 每个系统都有专门设计的 RC 电荷桶电路；TI 高精度实验室培训视频优化 Rfilt 和 Cfilt 值介绍了 RC 电
荷桶电路的优化方式。

5. 电路仿真采用借助 TINA-TI 仿真软件制作的原理图和示意图进行建模（点击下载）。

6. 有关如何选择合适的驱动器运算放大器、创建并仿真 ADC 模型，以及确定 RC 电荷桶值的详细信息，请
参阅 TI 高精度实验室的视频系列 SAR ADC 前端分量选取介绍。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-aliasing-and-anti-aliasing-filters?cu=1128375
http://www.ti.com.cn/tool/cn/analog-engineer-calc?keyMatch=analog%20engineer%20calculator&tisearch=Search--Everything
http://www.ti.com/filterpro-dt
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-refine-the-r-and-c-values?cu=1128375
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TINA-TI
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-intro-to-sar-adc-front-end?cu=1128375


www.ti.com.cn

3ZHCA804A–March 2018–Revised March 2019

SBAA282 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282
版权 © 2018–2019, Texas Instruments Incorporated

采用固定截止频率的单端 ADC 输入的抗混叠滤波器电路设计

分分量量选选取取

1. 选择单端 ADC 后，确定是利用设定的截止频率还是利用设定的滤波器阶来设计抗混叠滤波器。如果设置
了频率，请继续执行以下步骤。如果设置了滤波器阶，请使用模拟工程师计算器中的“查找可用频率范围”
选项卡。这两种方法都需要使用来自模拟工程师计算器的工具。

2. 使用抗混叠滤波器设计器 中的查找滤波器阶 选项卡，从选择滤波器类型 选项卡下的贝塞耳和巴特沃斯滤
波器中选择。此案例中，我们选择了贝塞耳滤波器，以便获得通带宽度以及线性相位响应的最佳平坦
度。

3. 填写奈奎斯特频率，使其为 ADC 采样速率的 ½。ADS8319 的采样率为 500ksps，因此，奈奎斯特频率
则为 250kHz。

4. 确定待设计滤波器所需截止频率，并将其输入至截止频率输入框；一般准则是将截止频率设置为所需输
入频率的一个十倍频程。在本例中，输入频率是 5kHz，因此截止频率就应设置为 50kHz。

5. 对于奈奎斯特频率下的混叠信号振幅 字段，输入衰减至奈奎斯特频率下 ½ LSB 所需最大混叠信号振
幅。该数值的范围可介于数微伏到全量程电压。在该低噪声系统中，预计可得到的最大混频信号振幅为
1mVpp。

6. ADC 的满量程通常等于 Vref，并已在该系统中被设置为 5V。ADS8319 的位分辨率是 16 位，并被填充
至位数 字段。

7. 单击OK，即可使用计算器右侧显示的结果来设计需要的抗混叠滤波器。

利用得出的滤波器规格，可以将这些数字转录到 TI FilterPro 来设计低通抗混叠滤波器。在本指导手册中，

该电路规格的 fnyquist = 250k，fc = 50k，Valias = 1mV，FSR = 5V，以及 N 位数 = 16，因此，继续使用了设计

方案 1 中的贝塞耳滤波器示例。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/analog-engineer-calc?keyMatch=analog%20engineer%20calculator&tisearch=Search--Everything
http://www.ti.com/filterpro-dt
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启动时，TI FilterPro 需要滤波器规格来展开设计工作。在屏幕最后一屏后将会显示一个有源滤波器电路，即

为该系统的抗混叠过滤器。有关 FilterPro 的使用步骤，请参考下面的截屏。

第 1 步，选择 低通，因为抗混叠滤波器本身就是一种特殊的低通滤波器。

第 2 步，在模拟工程师计算器中填写通带频率 (fc) 和滤波器阶的值。必须选择设置固定滤波器阶的选项，以

便符合计算出的参数。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
http://www.ti.com/filterpro-dt
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第 3 步，选择滤波器类型，以匹配计算的数值；在此示例中，我们选择了贝塞耳，以便获得通带宽度以及线

性相位响应的最佳平坦度。

第 4 步，选择多重反馈拓扑，因为滤波器的衰减不会受到运算放大器带宽的限制。这种拓扑结构的缺点是，

可以使信号反相，但提供较低的输入阻抗。Sallen-Key 也是可以选择的，因为虽然它是一个具有高输入阻抗

的同相拓扑，但是在较高的频率下，由于运算放大器的带宽限制，滤波器的衰减会收敛，甚至上升。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
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单击完成 后，将显示滤波器原理图以及所设计滤波器的性能规格。分量容差可以使用右侧下拉菜单进行调

整；根据实际情况考虑，我们在此将电阻器的容差选择为 1%,电容器为 5%。单击数字并输入新的值即可修

改相应的分量值。

上文所示的电路可以在 TINA-TI 中进行仿真设计。性能特征将在后续部分介绍。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
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直直流流传传输输特特性性

下图显示了 0V 至 5V 电压范围内，滤波器输入的线性输出响应情况。由于滤波放大器为反相配置，输出电

压与输入电压的函数关系为 Vout = –Vin + 5V。

交交流流传传输输特特性性

带宽被仿真为 50.1kHz，与模拟工程师计算器中输入的期望值大约相差 100Hz。在奈奎斯特频率下，信号衰

减了 –33.43dB，这样，输入混叠信号的振幅就会下降至 21.3µv。请参阅 TI 高精度实验室运算放大器：带宽

1，了解有关此主题的更多信息。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-bandwidth-1
https://training.ti.com/ti-precision-labs-op-amps-bandwidth-1


'J12#365 = AJ12#365 ® )12#¥-J ® B? = k7.2J8 ¾*V¤ o ® 18/8¾1.57 ® 50/*V = 63.8µ84/5 
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瞬瞬态态 ADC 输输入入趋趋稳稳仿仿真真

下面的仿真图显示了数据采集期间，频率为 5kHz 条件下，ADS8319 趋稳至 5Vpp 交流信号的情况。这种类

型的仿真表明，RC 电荷桶分量选择正确。请参阅 TI 高精度实验室培训视频优化 Rfilt 和 Cfilt 值，了解有关

此主题的详细理论。

噪噪声声仿仿真真

我们在此使用简化的噪声计算方法对噪声进行粗略估算。我们在计算中忽略了来自抗混叠滤波器的噪声，因

为在频率大于 50kHz 的情况下此噪声会有所衰减。

enOPA365 的值取自产品说明书噪声曲线。注意，噪声的计算值与仿真值之间匹配良好。噪声仿真值和计算值

之间存在一定差异的原因在于 OPA365 模型的带宽不准确。请参阅 TI 高精度实验室 ADC 系统总噪声计

算，了解有关噪声计算的详细理论。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-refine-the-r-and-c-values?cu=1128375
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-calculating-the-total-noise-for-ADC-systems
https://training.ti.com/ti-precision-labs-adcs-calculating-the-total-noise-for-ADC-systems
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http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
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设设计计中中采采用用的的器器件件

器器件件 主主要要 特特性性 链链接接 类类似似器器件件

ADS8319 16-bit, 500-kl,串口, 微功耗, 微型, SAR ADC www.ti.com.cn/product/cn/ads8319 www.ti.com.cn/adcs

OPA365 50MHz、零交叉、低失真、高 CMRR、RRI/O、单电源运算放大器 www.ti.com.cn/product/cn/opa365 www.ti.com.cn/opamp

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

主主要要文文件件链链接接

此设计的源文件 – http://www.ti.com/lit/zip/sbac197。

修修订订历历史史记记录录

修修订订版版本本 日日期期 更更改改

A 2019 年 3 月 缩短了标题并将标题角色更改为“数据转换器”。
添加了电路指导手册登录页面的链接。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA282.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/ads8319
http://www.ti.com.cn/product/cn/ads8319
http://www.ti.com/data-converters/adc-circuit/precision-adcs/products.html#p84=12;20&p89=SAR
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa365
http://www.ti.com.cn/product/cn/opa365
http://www.ti.com/amplifier-circuit/op-amps/products.html#p480=1;1&p2192=Zero%20Crossover
http://www.ti.com.cn/zh-cn/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/lit/zip/sbac197
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