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同步脉宽调制式高分辨力ADC研究 
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【摘要】同步V/F转换器由于其输出频率的相位调制特性，以及输出频率上限的限制，影响了其分辨力的进一步提高。

采用电荷平衡与双斜式原理相结合的同步V/F转换技术，可提高其分辨力。该文提出一种基于双比较器定电压的同步脉宽调制

新技术，在定电压积分的基础上，通过较高的同步时钟脉冲自动“微调”积分时间，实现了一个周期内电荷的充分平衡。通

过多周期测量，实现了各周期内电荷动态平衡调节效果。经实验验证和测试表明，分辨力达5位，最小二乘法拟合线性度优于

0.005%。 
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Abstract  It is difficult to elevate resolution higher for Synchronous Voltage-to-Frequency Converter (SVFC) 

since its phase modulation characteristic and the restrict of output frequency upper limit. There are some 
approaches to elevate its resolution higher, for example, taking the technique of integrating charge balancing and 
slope voltage integral. In this paper, a novel principle and implementation technology based on synchronous 
Pulse-Width-Modulation (SPWM) mode via dual comparators for integral is brought forward. Its basic principle is 
charge balancing enough within one period via integral between two reference levels, and the integral time can be 
fine adjusted by higher frequency synchronous clock. Moreover, charge balancing can be dynamicly adjusted 
within gate time by multi-periods synchronous measurement method. Verifying test indicates that its resolution is 
better than 5 digits, and linearity referenced to Method of Least Square better than 0.005%.  
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V/F转换器简单易用且其性能优异，输出频率又方便远距离传输信号，在分布式数据采集系统中得到广

泛应用。然而，常用的电荷平衡式VFC由于采用基于R、C元件的模拟定时器，定时时间的稳定性较差，极

大影响了VFC的线性性能。对于一些高分辨力、高精度的测量，则难以胜任。分析V/F转换器的误差来源可

知，采取诸如基于VFC实现脉宽调制的技术措施，并采用多周期同步测量方法，就能改善其性能[1]。但是，

采用精确的数字定时器，以及V/F转换的硬件同步，即同步VFC(SVFC)，如AD652等[2]，则是最好的解决办

法。虽然SVFC具有较好的线性，但是进一步提高其线性和分辨力仍受其工作原理上的限制。采用电荷平衡

与双斜式工作原理相结合的方法[3]，可改善其分辨力。本文在研究SVFC特性的基础上，提出一种基于双比

较器定压同步脉宽调制(SPWM)原理的设计方法。 

1  电荷平衡式SVFC输出频率的畸变 
典型的电荷平衡式SVFC[2-3]原理框图如图1a，相应的工作波形如图1b所示，图中表示了输出频率的相位

调制关系，及其产生的畸变。 
在图1中，参考恒流源IR方向流出积分器，当积分器接入+Vi(IR断开)时，充电电流 i i i/I V R= 使积分器输
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出负向增长，直到零点，过零比较器翻转(输出高电平)。随后的时钟脉冲触发同步D触发器，其输出(高电平)
控制接通恒流源IR。此时，积分器反向放电电流为 R iI I− (设计中需满足： i max R / 2I I≤ )。在 R iI I− 作用下，

积分器输出正向增长，并维持一个时钟周期(T0)，完成一次电荷平衡的充放电过程。然后IR断开，再回到由

Ii进行的充电过程。最后，V/F输出脉冲宽度为T0、周期为T的脉冲串。 
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                         a. SVFC原理框图                                       b. SVFC工作波形图 

图1  电荷平衡式SVFC工作原理 

在一次充放电过程中(即V/F输出的一个周期T)，积分电容C上充电所得电荷Q1及放电的电荷Q2分别为
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Q I t I T= =∫ 。Q1、Q2只存在近似相等关系， 1 2Q Q≈ ，即 i R 0 /I I T T≈ 。由于T总是T0的整数倍(设为k)，

当 i R /I I k≠ 时，则 1 2Q Q≠ ，因而 1 2Q Q Q∆ = − 必然产生电荷积累效应。当 R i R/ /( 1)I k I I k< < − 时， 0Q∆ > ，

则V/F输出将朝着减小平衡周期的方向变化，积分器输出波形往下“飘移”。经过若干个周期以后，最终使T
减少了一个时钟周期T0(如图1b)，V/F输出的瞬时频率产生了突变，其输出频率的相位受 iI 调制，相邻两次

频率突变的时间间隔称为一个“调制周期”。显然，当 R i R/( 1) /I k I I k+ < < 时，最终将使T 增加一个时钟周

期T0。 
SVFC由于输出脉冲与时钟周期同步，可以方便地实现对其输出频率的同步测量。在图1中，设闸门时

间为 g c 0T N T= ，在Tg内计数器计得的V/F输出脉冲数(即周期数)为N，假设Tg内包含有n个调制周期，并实现

了电荷充放电的完全平衡，则有： 
g 0T NT nT= ±                                       (1) 

而充电电荷Q1及放电电荷Q2分别为： 
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由 1 2Q Q= 可得V/F输出频率为： 
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式中表示了输出频率与 iI 存在非线性关系。当 iI 较小、时钟频率较高(计数值 N 大、T0 小、T 大)时，非线

性误差较小。在不考虑非线性项的情况下，则 i R c( / )I I N N= 或 

i i R c( / )V R I N N eN= =                                   (5) 
式中  i R ce R I N= 为刻度系数，单位为“V/字”。 

从式(4)和式(5)可见，SVFC输出最高频率为时钟周期的一半(相应地 i max R / 2I I≤ )，提高时钟频率有利

于减小非线性误差，并提高分辨力，但是时钟频率的提高受到积分器额定充放电电流的限制，影响了其测

量精度和分辨力的进一步提高。 
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2  SPWM实现高分辨力ADC的设计 
上述SVFC在计数闸门内的 N 个电荷平衡周期结束时，可能存在的剩余电荷是产生测量误差的根本原

因。为提高测量分辨力和精度，必须使V/F在一次测量过程中实现电荷的完全平衡。为此，文献[3]给出了一

种“电荷平衡·斜坡式”方法，即在测量闸门结束时，采用很小的参考电流( R /10nI )使剩余电荷完全放电，

并测量其相应的时间，可提高分辨力。 
本文提出的基于双比较器定压同步脉宽调制(SPWM)原理的基本思想是，使每个充放电周期内电荷“尽

可能”地平衡，减少各个周期内的剩余电荷积累。积分器输出后的原理框图如图2a，工作波形如图2b所示。 
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                        a. SPWM原理框图                                                b. SPWM工作波形图 

图2  基于双比较器定压同步脉宽调制原理 

在图2中，积分器输出波形被限定在比较器1、2的比较电平 RV+ 、 RV− 之间，当越过比较电平后，在下

一个时钟脉冲到来时，PWM输出与时钟脉冲同步。这样，在定电压积分的基础上，又能根据时钟脉冲“微

调”积分时间，在一次充放电周期内，可实现充放电的充分平衡。于是， i 1 R i 2( )I T I I T= − ，即

i 2 1 2 R 2 R( /( )) ( / )I T T T I T T I= + = ，或 

i 2 i R( / )V T T R I=                                       (6) 

式(6)表示在一次充放电周期T内，输入电压平均值与输出脉冲占空比成正比。虽然，SPWM仍然存在与

SVFC同样的“相位调制”，但当时钟周期足够小时，由于相位调制产生的±T0个时钟周期的调整，既可在T1

也可在T2期间(当发生在T2期间时，周期T同时增大或减小一个T0)，并且，电荷放电复位时间T2不再是单一时

钟周期，时钟频率可以很高，同时，也降低了对积分器动态响应(带宽)的要求。 
采用计数器多周期平均测量原理，即可对式(6)实现平均测量[4]，如图2所示。则有： 
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式中  n为测量闸门时间 g c 0T N T= 内，所含充放电周期T的个数， i R c/e R I N= 为刻度系数，单位为“V/字”。

iV 表示测量时间Tg内对各周期T内平均值 iV 的平均，因此具有二次平均效果。计数值N、Nc均与时钟同步，

计数器无计数量化误差。与SVFC方式相比，时钟频率可以大大提高，在相同闸门时间内，Nc值得到提高，

则刻度系数e减小。因此，大大提高了测量分辨力和测量精度。式(7)为基于上述SPWM原理的ADC基本关系

式，为确定刻度系数，可采用校准的方法[1, 5]。 
 

(下转第199页) 
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有很好应用价值。 
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SVFC与SPWM大大降低了对比较器时间响应的要求，因为从“跨越点”到时钟脉冲的到来有一小段的

“缓冲”时间，同时比较器的偏移也不会引起转换误差(它只使积分器输出波形“上移”或“下移”一个Vos)。
但是，积分器的性能影响较大，比如，在一次平衡周期内，由积分器失调电压Vos和偏置电流IB引起的不平

衡电荷为
1

os i B0
/ d(( ) ) 

T T
V R I tQ

−
∆ = +∫ 。此外，积分电阻、恒流源、模拟开关漏电流、积分电容的介质损耗、

积分器的输入阻抗、增益等，以及输入通道的放大器非理想特性都是测量误差的影响量(时钟频率只要求测

量闸门时间内的短期稳定度)，其中积分器的非理想特性是系统非线性误差的主要因素(详细分析略，可参阅

文献[6])。在SPWM中，由于采用了多周期的平均测量，使得各充放电周期受各种因素影响产生的变化具有

抵消作用，即实现各周期的动态电荷平衡。通过对零点和刻度系数e的校准，可减小系统误差，而且SPWM
输出及同步闸门均与时钟同步，计数器不存在计数量化误差，因此具有很高的分辨力。 

3  结  论 
基于SPWM设计的ADC应用在某研究院的高精度航空测试项目SBXXX数据采集与处理系统中，经过精

心设计与反复调试，选用时钟频率 0 10  MHzf = 、闸门时间 g 100  msT = 时，实验室检定(测试数据略)分辨率

达1/105，最小二乘法拟合线性度优于0.005%。现场运行的抗干扰性、可靠性好。 
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