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AN2834
应用笔记

如何在STM32微控制器中
获得最佳ADC精度

  

前言

STM32微控制器内置最多四个高级12位ADC（取决于器件）。提供自校准功能，用于提高环
境条件变化时的ADC精度。

在涉及模数转换的应用中，ADC精度会影响整体的系统质量和效率。为了提高此精度，必须
了解与ADC相关的误差以及影响它们的参数。

ADC精度不仅取决于ADC性能和功能，还取决于ADC周围的整体应用设计。

此应用笔记旨在帮助用户了解ADC误差，并解释如何提高ADC精度。它分为三个主要部分：

• ADC内部结构的简述，帮助用户了解ADC操作和相关的ADC参数

• 解释与ADC设计和外部ADC参数（例如外部硬件设计）有关的ADC误差的不同类型和来源

• 关于如何使这些误差最小化的建议，侧重于硬件和软件方法

www.st.com
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1 ADC内部原理

1.1 SAR ADC内部结构

STM32微控制器中内置的ADC使用SAR（逐次逼近）原则，分多步执行转换。转换步骤数等
于ADC转换器中的位数。每个步骤均由ADC时钟驱动。每个ADC时钟从结果到输出产生一
位。ADC的内部设计基于切换电容技术。

下面的图（图 1至图 6）介绍了ADC的工作原理。下面的示例仅显示了逼近的前面几步，但
是该过程会持续到LSB为止。

图1. SAR切换电容ADC的基本原理（10位ADC示例）

1. 带数字输出的ADC基本原理图。

ai17097b

S1

Sb
CLK
D Q

CLR

PRA

S2

Sa
VIN

ADC

ADC Clk

S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

C C/2 C/4 C/8 C/16 C/32 C/64 C/128 C/256

VREF

S10 S11

C/512 C/512



DocID15067 Rev 1 [English Rev 3] 7/49

AN2834 ADC内部原理

48

图2. 采样状态

1. 采样状态：电容充电至电压VIN。Sa切换至VIN，采样期间Sb开关闭合。

图3. 保持状态

1. 保持状态：输入断开，电容保持输入电压。Sb开关打开，然后S1-S11切换至接地且Sa切换至VREF。
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图4. 第1步：与VREF/2比较 

1. 第一个逼近步骤。S1切换至VREF。

图5. 第2步：如果MSB = 0，则与¼VREF进行比较

1. 与¼VREF进行比较；如果MSB =1。S1切换回接地。S2切换至VREF。
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图6. 第2步：如果MSB = 1，则与¾VREF进行比较

1. 与¾VREF进行比较；如果MSB = 0。S1保持接地。S2切换至VREF。
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2 ADC误差

本节列出了影响模数转换精度的主要误差。这些类型的误差存在于所有模数转换器中，转换
质量将取决于它们的消除情况。STM32微控制器数据手册的ADC特性部分规定了这些误差
值。

规定了STM32 ADC的不同精度误差类型。为便于参考，将精度误差表达为1 LSB的倍数。就
电压而言，分辨率取决于参考电压。通过将LSB数乘以1 LSB对应的电压来计算电压误差
（1 LSB = VREF+/212或VDDA/212）。

2.1 ADC自身导致的误差

2.1.1 偏移误差

偏移误差是第一次实际转换和第一次理想转换之间的偏离。第一次转换发生在数字ADC输出
从0变为1时。理想情况下，当模拟输入介于0.5 LSB和1.5 LSB之间时，数字输出应为1。
仍然是理想情况下，第一次转换发生在0.5 LSB处。用EO表示偏移误差。可通过应用固件轻
松校准偏移误差。

示例

对于STM32 ADC，电压的最小可检测增量变化用LSB表示为：

1 LSB = VREF+/4096（在某些封装上，VREF+ = VDDA）。

如果 VREF+ = 3.3 V，则在理想情况下， 402.8 µV （0.5 LSB = 0.5 × 805.6 µV）的输入应导
致生成数字输出 1。但实际上， ADC 可能仍然提供读数 0。如果从 550 µV 的模拟输入获得
数字输出 1，则：

偏移误差 = 实际转换 – 理想转换

EO = 550 µV – 402.8 µV = 141.2 µV

EO = 141.2 µV / 805.6 µV = 0.17 LSB

当大于0.5 LSB的模拟输入电压生成第一次转换时，偏移误差为正（请参见图 7查看正偏移
误差的示例）。
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图7. 正偏移误差的表示方法

1. 偏移误差EO显示为品红色。 

当小于0.5 LSB的模拟输入电压生成第一次转换时，偏移误差为负（请参见图 8查看负偏移
误差的示例）。

如果模拟输入电压（VAIN）等于VSSA并且ADC生成非零数字输出，则偏移误差为负。这意味
着负电压生成第一次转换。

图8. 负偏移误差的表示方法

1. 偏移误差EO显示为品红色。
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2.1.2 增益误差

增益误差是最后一次实际转换和最后一次理想转换之间的偏离。增益误差用EG表示。

最后一次实际转换是从0xFFE到0xFFF的转换。理想情况下，当模拟输入等于VREF+ – 0.5 
LSB时，应存在从0xFFE到0xFFF的转换。因此对于VREF+= 3.3 V，最后一次理想转换应发生
在3.299597 V处。

如果ADC提供VAIN < VREF+ – 0.5 LSB的0xFFF读数，将获得负增益误差。

示例

按以下公式计算增益误差： 

EG = 最后一次实际转换 – 理想转换

如果VREF+ = 3.3 V且VAIN = 3.298435 V时生成从0xFFE到0xFFF的转换，则：

EG = 3.298435 V – 3.299597 V

EG = –1162 µV

EG = （–1162 µV / 805.6 V） LSB = –1.44 LSB

如果VAIN等于VREF+时没有得到满量程读数（0xFFF），则增益误差为正。这意味着电压大于
VREF+将导致最后一次转换。当图 10显示负增益误差时， 图 9显示正增益误差。

图9. 正增益误差的表示方法

1. 增益误差EG显示为品红色。

ai5477b
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图10. 负增益误差的表示方法

1. 增益误差EG显示为品红色。

2.1.3 微分线性误差

微分线性误差（DLE）为实际步进和理想步进之间的最大偏离。这里的“理想情况”不是
指理想传输曲线，而是指ADC分辨率。在图 11中，用ED表示DLE。

ED = 实际步宽 – 1 LSB

理想情况下，1 LSB的模拟输入电压变化量应导致数字代码变化。如果需要大于1 LSB的模拟
输入电压才能导致数字代码变化，将观察到微分线性误差。因此，DLE对应于从一个数字代
码变为下一个数字代码所需的最大额外电压。

DLE也称为微分非线性（DLE）误差。

示例

给定数字输出应对应于模拟输入范围。理想情况下，步宽应为1 LSB。我们假设1.9998 V至
2.0014 V模拟输入电压范围内的数字输出相同，则步宽为：

2.0014 V – 1.9998 V = 1.6 mV。

因此，ED等于较高（2.0014 V）和较低（1.9998 V）模拟电压之间的电压差减去1 LSB所对
应的电压。

ai15478b
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EG < 04095

4094.5
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图11. 微分线性误差的表示方法

1. 微分线性误差ED显示为品红色。 

如果VREF+ = 3.3 V，则1.9998 V（0x9B1）的模拟输入可提供介于0x9B0和0x9B2之间的结
果。同样地，2.0014 V（0x9B3）的输入可提供介于0x9B2和0x9B4之间的结果。

因此，0x9B2步进所对应的总电压变化量为：

0x9B3 – 0x9B1，即 2.0014 V – 1.9998 V = 1.6 mV （1660 µV）
ED = 1660 µV – 805.6 µV

ED = 854.4 µV

ED = （854.4 µV/805.6 µV） LSB
ED = 1.06 LSB

假设当步宽小于1 LSB时，电压高于2.0014 V不会导致0x9B2数字代码，则ED为负。

2.1.4 积分线性误差

积分线性误差为任何实际转换和端点相关线间的最大偏离。在图 12中，用EL表示ILE。

端点相关线可以定义为A/D传输曲线上连接第一次实际转换与最后一次实际转换的线。EL是
指与每一次转换的这条线的偏离。因此，端点相关线对应于实际传输曲线并且与理想传输曲
线不相关。

ILE也称为积分非线性（INL）误差。ILE是整个范围内DLE的积分。

ai15479b
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图12. 积分线性误差的表示方法

1. 积分线性误差EL显示为品红色。

示例

如果从 0 到 1 的第一次转换发生在 550 µV 处并且最后一次转换 （0xFFE 到 0xFFF）发生在
3.298435 V （增益误差）处，则传输曲线上连接实际数字代码 0x1 和 0xFFF 的线为端点相
关线。
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2.1.5 总未调整误差

总未调整误差（TUE）为实际和理想传输曲线间的最大偏离。此参数指定可能发生的会导致
理想数字输出与实际数字输出之间最大偏离的总误差。TUE是记录到的任何输入电压的理想
预期值与从ADC获得的实际值之间的最大偏离。

在图 13中，用ET表示TUE。

TUE不是EO、EG、EL与ED之和。偏移误差影响较低电压的数字结果，而增益误差影响较高电
压的数字输出。

示例

如果VREF+ = 3.3 V且VAIN = 2 V，则理想结果为0x9B2。但是，如果得到的转换结果为0x9B4，
由于DLE和ILE同时发生，因此偏离可能源于偏移。

TUE = 绝对（实际值 – 理想情况值） = 0x9B4 – 0x9B2 = 0x2 = 2 LSB

图13. 总未调整误差

1. 总未调整误差ET显示为品红色。

ai15481b
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2.2 ADC环境导致的误差

2.2.1 参考电压噪声

由于ADC输出为模拟信号电压与参考电压之比，因此模拟参考上的任何噪声都会导致转换后
数字值的变化。在某些封装中，VDDA模拟电源被用作参考电压（VREF+），因此VDDA电源的质
量会影响ADC误差。

例如，当模拟参考为3.3 V（VREF+ = VDDA）且信号输入为1 V时，转换后的结果为：

（1/3.3）× 4095 = 0x4D9

但是，当模拟参考中的峰间波动为40 mV时，转换值变为：

（1/3.34）× 4095 = 0x4CA（VREF+在其峰值处）。

误差 = 0x4D9 – 0x4CA = 15 LSB

SMPS（开关模式电源）通常内置快速切换功率晶体管。这会在输出中产生高频噪声。此切换
噪声介于15 kHz至1 MHz之间。

2.2.2 参考电压/电源调节

电源调节对于ADC精度十分重要，因为转换结果是模拟输入电压与VREF+值之比。

当连接到VDDA或VREF+时，如果这些输入上的负载及其输出阻抗导致电源输出下降，将在转
换结果中产生误差。 

，其中N是ADC分辨率（在本例中，N = 12）。

如果参考电压变化，数字结果也将发生变化。

例如：

如果所用电源的参考电压为3.3 V且VAIN = 1 V，则数字输出为： 

如果电源提供的电压等于3.292 V（在其输出连接到VREF+后），则： 

压降产生的误差为：0x4DC – 0x4D9 = 3 LSB。

Digital code
VAIN 2

N
1–( )

VREF+
----------------------------------=

Digitaloutput
1 2

12
1–( )×

3.3
---------------------------------- 0x4D9= =

Digitaloutput
1 2

12
1–( )×

3.292
---------------------------------- 0x4DC= =
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2.2.3 外部参考电压参数

当使用外部参考电压源（VREF+引脚上）时，该外部参考源有一些重要参数。必须考虑三个
参考电压规格：温度漂移、电压噪声和长期稳定性。

2.2.4 模拟输入信号噪声

在采样时间内，小而高频率的信号变化可导致较大转换误差。此噪声由电气设备（例如电
机、发动机点火、电源线）生成。它增加了不需要的信号，因此会影响源信号（例如传感
器）。这样一来，导致ADC转换结果不准确。

2.2.5 最大输入信号幅度的ADC动态范围匹配不佳

为获得最高ADC转换精度，ADC动态范围必须与待转换信号的最大幅度相匹配。我们假设待
转换信号在0 V与2.5 V之间变化，并且VREF+等于3.3 V。ADC转换的最大信号值为3102
（2.5 V），如图 14所示。在本例中，有993个未使用转换（4095 – 3102 = 993）。这意味着
转换后信号精度下降。

请参见第 3.2.5节：将ADC动态范围与最大信号幅度进行匹配第 26页了解关于如何使ADC
动态范围与最大输入信号幅度相匹配的详细信息。

图14. 输入信号幅度与ADC动态范围

2.2.6 模拟信号源电阻的影响

在源和引脚之间的模拟信号源的阻抗或串联电阻（RAIN），可能会因为流入引脚的电流而导
致其上的电压降。通过电阻为RADC的开关控制内部采样电容（CADC）的充电。

添加了源电阻（RADC）后，保持电容充满电所需的时间延长。图 15所示为模拟信号源电阻
的影响。
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CADC的有效充电受RADC + RAIN控制，因此，充电时间常量为tc =（RADC+RAIN）× CADC。如果
采样时间短于通过RADC + RAIN将CADC充满电所需的时间（ts < tc），则ADC转换的数字值小
于实际值。

图15. 模拟信号源电阻的影响

1. tc是CADC电容充满电所需的时间：Vc = VAIN（最大误差1/2 LSB） 
Vc：电容（CADC）电压 
tc = (RADC + RAIN) × CADC

2.2.7 PCB源电容和寄生电容的影响

在转换模拟信号时，必须考虑源电容和模拟输入引脚上的寄生电容（请参见图 16）。源电阻
和电容构成RC网络。此外，ADC转换结果可能不准确，除非将外部电容（CAIN + Cp）完全充
满至输入电压值。（CAIN + Cp）值越大，源频率越有限。

外部源电容和寄生电容分别用CAIN和Cp表示。
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图16. 具有RAIN、CAIN和Cp的模拟输入

2.2.8 注入电流的影响

任何模拟引脚（或紧邻的数字输入引脚）上的负注入电流都可能在ADC输入中产生泄漏电
流。最坏情况是相邻模拟通道。当VAIN < VSS时，产生负注入电流，导致电流从I/O引脚流
出。图 17对此进行了说明。

图17. 注入电流的影响

2.2.9 温度影响

温度对ADC精度有重要影响。它主要产生两种重要误差：偏移误差漂移和增益误差漂移。这
些误差可以在微控制器固件中得到补偿（请参见第 3.2.8节了解温度补偿方法）。
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2.2.10 I/O引脚串扰

由于I/O之间的电容耦合，切换I/O可能会在ADC的模拟输入中产生一些噪声。彼此距离很
近或交叉的PCB走线可能会产生串扰。

内部切换数字信号和I/O会产生高频噪声。由于电流浪涌，切换高灌电流I/O可能导致电源
电压小幅下降。PCB上与模拟输入走线交叉的数字走线可能影响模拟信号（参见图 18）。

图18. I/O引脚之间的串扰

1. 情景1：数字和模拟信号走线距离很近。

2. 情景2：不同PCB侧的数字和模拟信号走线交叉。

2.2.11 EMI产生的噪声

邻近电路产生的电磁辐射可能在模拟信号中产生高频噪声，此时PCB走线相当于天线（参见
图19.）。

图19. EMI源
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3 如何得到最佳ADC精度

3.1 减少ADC相关ADC误差的影响

TUE不是所有EO、EG、EL和ED 误差之和。它是理想与实际数字值之间可能发生的最大偏离。
它可能源自同时发生的一种或多种误差。

由于ILE是DLE的积分，因此可以将其视为最大误差的指征。不要将DLE和ILE相加来计算
任何数字步骤中可能发生的最大误差。

数据手册中指定的最大误差值是在实验室测试环境中在给定电压和温度范围内测得的最坏情
况误差值（参见器件数据手册）。

ILE和DLE取决于ADC设计。二者的校准十分困难。可通过储存在微控制器存储器中的实测
ADC曲线进行校准，但这需要校准最终应用中的每个器件。

使用STM32 ADC自校准功能或通过微控制器固件可以轻松补偿偏移误差和增益误差。

3.2 将与ADC外部环境相关的ADC误差最小化

3.2.1 参考电压/电源噪声最小化

供电侧

就噪声而言，线性稳压器的输出质量更佳。电源必须经过降压、整流和滤波，然后馈送到线
性稳压器。强烈建议将滤波电容连接到整流器输出。请参见所用线性稳压器的数据手册。

如果使用切换电源，建议使用线性稳压器供应模拟级。

建议在电源线和地线之间连接具有优良高频特性的电容。也就是说，应在靠近电源的位置安
装一个 0.1 µF 和一个 1 至 10 µF 的电容。

这些电容允许 AC 信号通过它们。小值电容过滤高频噪声，高值电容过滤低频噪声。陶瓷电
容通常为小值电容 （1 pF 至 0.1 µF），并具有较小的额定电压 （16 V 至 50 V）。建议将它
们安装在靠近电源 （VDD 和 VSS）和模拟供电 （VDDA 和 VSSA）引脚的位置。它们将过滤
PCB 走线产生的噪声。小电容可快速响应电流浪涌并快速放电，满足快速电流要求。

钽电容还可以与陶瓷电容一起使用。要过滤低频噪声，您可以使用高值电容 （10 µF 至 100 
µF），通常为电解电容。建议将它们安装在电源附近。
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要过滤高频噪声，可使用与电源串联的铁氧体电感器。由于线的串行电阻极低，此解决方案
导致的DC损失极低（可忽略不计），除非电流很大。但是，高频时的阻抗较高。

STM32微控制器端

在大多数STM32微控制器中，VDD和VSS引脚的安装位置很接近。因此是VREF+和VSSA引脚。
因此，可以在非常近的位置通过极短的引线将电容连接到微控制器。对于多个VDD和VSS引
脚，应使用单独的去耦电容。

VDDA 引脚必须连接到两个外部去耦电容 （10 nF 陶瓷电容 +1 µF 钽电容或陶瓷电容）。关
于去耦示例，请参见图 20 和图 21。

对于100/144引脚封装中提供的STM32微控制器，可通过在VREF+（参见第 3.2.5节）上连
接单独的外部ADC参考电压输入来改善低压输入的精度。VREF+上的电压范围可以是2.4 V至
VDDA。若在VREF+上施加单独的外部参考电压，则必须将一个10 nF和一个1 µF电容连接到此
引脚。任何情况下，VREF+都必须介于2.4 V和VDDA之间。

图20. 100/144引脚封装的电源和参考去耦

图21. 36/48/64引脚封装的电源去耦
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3.2.2 参考电压/电源调节

电源应具有正常线和负载调节，因为ADC使用VREF+或VDDA作为模拟参考，并且数字值是模
拟输入信号与该电压参考值之比。因此，VREF+在不同负载时必须保持稳定。

每当通过开启电路的某部分增加负载时，电流的增大不得导致电压下降。如果电压在较大电
流范围内保持稳定，表明电源具有良好的负载调节能力。

例如，对于LD1086D2M33调压器，当VIN在2.8 V至16.5 V（当Iload = 10 mA时）之间变化
时，线性调节值通常为0.035%，而当Iload在0至1.5 A之间变化时，负载调节值为0.2%
（请参见LD1086系列数据手册了解详情）。

线性调节值越低，调节效果越佳。同样，负载调节值越低，电压输出的调节效果和稳定性越
佳。

还可以使用VREF+参考电压，例如2.5 V的电压参考二极管LM236（请参见LM236数据手册了
解详情）。

3.2.3 模拟输入信号噪声消除

平均方法

平均是一个简单的技巧，即通过软件对模拟输入多次采样，取所有结果的均值。当模拟电压
不频繁变化时，此技巧有助于消除模拟输入上的噪声。

必须对全部对应于相同模拟输入电压的多个读数进行平均。在执行转换的时间段内，确保模
拟输入维持相同电压，否则会将对应于不同模拟输入的数字值相加，从而产生误差。

在STM32L0和STM32L4微控制器中，ADC硬件过采样功能可用于执行平均。此功能只负责将
给定数量的ADC原始样本合计到一个最终样本中。然后，可以将此最终样本向右移位，从而
减少多个ADC样本累计所产生的位宽。所有这些操作（累计和向右移位）均由硬件执行。
STM32L0和STM32L4微控制器支持不超过256个输入样本的硬件过采样。

添加外部滤波器

添加外部RC滤波器以消除高频。无需使用昂贵的滤波器来处理频率分量高于所涉频率范围
的信号。这种情况下，截止频率fC刚好高于所涉频率范围的相对简单的低通滤波器将足以
限制噪声和混叠。使用与所涉最高频率相同的采样率足以，通常为fC的2至5倍。

注： 形成外部滤波器的R和C的值应与第 3.2.4节和第 3.2.7节中描述的条件相匹配。
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3.2.4 添加白噪声或三角波扫描来改善分辨率

此方法结合了硬件和软件技术来提高精度。从软件的角度来看，此方法使用平均法（过采
样），而从硬件的角度来看，它使用信号修改/扩展/抖动。

当输入信号含有较多噪声（必须有一些信号变化才能计算平均值）并要求获得信号的平均值
时，可以使用平均法。当输入信号电压十分稳定且无噪声时，会出现问题。这种情况下，在
测量输入信号时，每个数据样本是一样的。这是因为输入信号电平介于两个ADC字级之间
（例如0x14A和0x14B之间）。因此，不能更精确地确定输入电压值（例如，当值接近
0x14A或接近0x14B电平时）。

解决办法是向输入信号中加入噪声或一些信号变化（信号均匀分布，例如三角波扫描），将
其电平推过1位ADC电平（以使信号电平变为低于0x14A和高于0x14B电平）。这会导致
ADC结果变化。对不同ADC结果应用软件平均法可得到原始输入信号的平均值。STM32L0和
STM32L4微控制器具有硬件过采样功能，可用于替代软件过采样。

例如，可使用三角波发生器来实现此方法，将RC耦合到输入信号（白噪声的生成更加复
杂）。必须注意的是，不要修改原始输入信号的平均值（因此，必须使用电容耦合）。

准三角波源的最简单实现方法是由图 22上的STM32微控制器直接生成。

图22. 使用微控制器输出的简单准三角波源
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3.2.5 将ADC动态范围与最大信号幅度进行匹配

此方法通过适当选择参考电压或使用前置放大器级以获得最大可能分辨率来提高精度。

选择参考电压（此方法仅适用于100-/144引脚封装中提供的器件）

在待测量信号的预期范围内选择参考电压。如果测量的信号具有偏移，则参考电压也应具有
类似偏移。如果测量的信号具有已定义的最大幅度，则参考电压也应具有类似的最大值。通
过将此参考电压与测量信号范围进行匹配，可以得到使用完整ADC输出范围时的最大可能分
辨率。

在100和144引脚封装提供的STM32微控制器中，ADC参考电压被连接到应接地的外部VREF+
和VREF-引脚。这样一来，可以将参考电压与测量信号范围进行匹配。

例如，如果被测信号在0 V和2.5 V之间变化，建议选择2.5 V的VREF+，可以像LM235一样
使用参考电压（参见LM235数据手册了解详情）。图 23描述了这些条件。

注： VREF+上的电压可能介于2.4 V和VDDA之间。

图23. 选择参考电压

使用前置放大器

如果测量信号过小（相比于ADC范围），则外部前置放大器可能有用。任何STM32封装都可
以实现此方法，特别是没有VREF+输入的封装。

例如，如果被测信号在0 V至1 V之间变化并将VDDA设置为3 V，则可以放大信号，以使其正
负峰间幅值近似于VDDA值。然后，增益等于3（参见图 24查看示例）。
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此放大器可针对ADC范围调整输入信号范围。它还可以在输入信号和ADC输入之间插入偏
移。在设计前置放大器时，必须注意不要产生额外的误差（例如额外的偏移、放大器增益稳
定性或线性、频率响应）。

图24. 前置放大
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3.2.6 模拟源电阻计算

我们假设允许的最大误差等于1/2 LSB。我们将计算的最大允许源电阻。

Vc是内部CADC电容两侧的电压（请参见图 15）。

然后得到： 

图25. 最坏情况误差：VAIN = VREF+ 

用ts表示采样时间。

ts = TS/fADC，其中Ts是以周期计的采样时间（1）

对于给定的ts，VAIN = VREF+所对应的误差大于VAIN < VREF+所对应的误差，原因是相比于
VAIN < VREF+时，VAIN = VREF+时CADC 电容需要更多时间从0 V充电到VAIN（请参见图 25）。因
此，VAIN = VREF+是验证最大源电阻时要考虑的最坏情况。 

其中：

Rmax =（RAIN + RADC）max（2）

N为ADC分辨率（在本例中，N = 12）

 

由此得出： 。因此： （3）

 

Error VAIN Vc– 1
2
---LSB= =
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我们将等式（1）、（2）和（3）合并，得到最终公式：

STM32F1参数示例

fADC = 14 MHz，CADC = 8 pF，RADCmax = 1 kΩ，当Ts = 7.5时，误差等于1/2 LSB时的最大允许
源电阻为： 
 

 

即： 

注： 由于具有高输入阻抗和极低的输出阻抗，使用输出放大器可以降低源电阻的影响。它将RAIN
与RADC隔离开来。但是，应考虑放大器导致的偏移误差。

当采样时间较长且ADC时钟数量较少时，可以获得更好的结果。通过降低ADC时钟频率或选
择较低分辨率，可进一步增大允许的外部电阻。请参见器件数据手册获取RC参数的准确值。

RAINmax

Ts

fADC CADC 2
N 1+( )ln⋅ ⋅

------------------------------------------------------------------- RADCmax–=

RAINmax
7.5

14 10
6

8 10
12–

2
12 1+( )ln⋅ ⋅ ⋅ ⋅

------------------------------------------------------------------------------------- 1kΩ–=
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3.2.7 源频率条件 vs. 源和寄生电容

如果电容没有通过模拟源充满电，外部电容将不允许模拟输入电压与VAIN完全相同。

如果模拟输入信号发生变化，则模拟信号频率（FAIN）应使该模拟信号的时间周期至少为：
10 × RAIN ×（CAIN + Cp）。

TAIN = 模拟信号时间周期 = 1/FAIN。

我们得到：  

因此：  

例如：

如果RAIN = 25 kΩ，CAIN = 7 pF，Cp = 3 pF，则： 
 

 

因此，系统的最大频率将为： 。

因此，对于上文定义的源特性（电容和电阻）而言，源的频率不得超过400 kHz，否则ADC
转换结果将不准确。

图26. RAIN和CAIN推荐值 vs. 源频率FAIN

TAIN 10 RAIN CAIN CP+( )××≥

FAIN
1

10 RAIN CAIN CP+( )××
---------------------------------------------------------------------≤

FAINmax
1

10 25 10
3× 7 3+( ) 10

12–×××
----------------------------------------------------------------------------------=

FAINmax 400 kHz=

�
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3.2.8 温度影响补偿

一种方法是完整描述偏移和增益漂移特性，并在存储器中提供查询表，以便根据温度变化修
正测量值。此校准方法需要额外的成本和时间。

第二种方法包括使用内部温度传感器和ADC看门狗，以在温度变化达到给定值时重新校准
ADC。

3.2.9 注入电流最小化

检查应用，确认是否有任何数字或模拟输入电压可能小于VSS或VSSA。如果是这样，将从该
引脚注入反向电流。如果数字输入接近正在转换的模拟输入，对精度的影响将更大。

应避免在任何标准（非稳健）的模拟输入引脚上注入反向电流，这样做会显著降低另一个模
拟输入上正在进行的转换作业的精度。

建议在VSSA和I/O引脚之间连接肖特基二极管，它可以使能反向注入电流。

ADC精度将不受处于IINJ(PIN)和ΣIINJ(PIN)的指定范围内的正向注入电流的影响（请参见
相应STM32数据手册的I/O端口特性部分）。

3.2.10 I/O引脚串扰最小化

通过让接地走线与之交叉来屏蔽模拟信号，可以减少串扰产生的噪声。图 27显示了信号间
的推荐接地。

图27. I/O引脚之间的串扰

STM32

ai15490
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3.2.11 减少EMI所致噪声

您可以使用适当的屏蔽和布局技巧来减少EMI噪声。必须在可能的发射源和接收器之间提供
物理隔离。可通过适当的接地和屏蔽措施对它们进行电气隔离。

屏蔽技巧

沿敏感模拟信号布置接地走线，在PCB上提供屏蔽。双层PCB的另一侧也应具有接地板。这
样可以防止干扰和I/O串扰影响信号（参见图 28）。

应使用屏蔽线缆将远距离信号（例如传感器）连接到PCB。应注意尽可能缩短PCB上这些类
型的信号的路径长度。

在将接地参考从传感器或模拟源传输到微控制器时，不应使用屏蔽线缆。应使用单独的线作
为接地。屏蔽层应只在靠近接收器的一个位置接地，例如微控制器的模拟接地。在两端（源
和接收器）将屏蔽层接地可能产生接地环路，导致电流流经屏蔽层。这种情况下，屏蔽层相
当于天线，丧失了屏蔽用途。

屏蔽理念还适用于应用底架（如果是金属的）接地。此外，它还有助于消除EMI和EMC干
扰。这种情况下，将使用电源接地屏蔽底盘。同样地，当接地不可用时，可使用DC接地进
行屏蔽。

图28. 屏蔽技巧

ADC ADC

 

ai15491
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3.2.12 PCB布局建议

将模拟和数字布局分开

建立隔离PCB上的模拟和数字电路（参见图 29）。这样还可以避免走线彼此交叉。由于会发
生耦合，传输数字信号的走线可能在模拟信号中产生高频噪声。

快速切换会导致数字信号产生高频噪声。

通过PCB基底（玻璃、陶瓷或塑料）提供的介电隔离金属连接（走线）形成的电容性耦合。

建议使用不同的板提供模拟和数字接地。如果有许多模拟电路，建议使用模拟接地板。模拟
接地必须位于模拟电路下方。

图29. 将模拟和数字布局分开

隔离模拟和数字电路电源

如果微控制器之外有许多模拟和数字电路，则最好使用单独的模拟和数字电源（参见
图 30）。可提供不同的模拟和数字电源和接地引脚，具体取决于STM32封装。可使用单独的
电源为VDDA/VREF+和VDD引脚供电。

如果对数字电路使用切换型电源，则应对模拟电路使用单独的线性电源。此外，如果您预期
DC电源上会因I/O切换等原因存在大量噪声，最好为模拟电路单独供电。

ai15492b

STM32
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图30. 将模拟和数字电源分开

此外，还建议以星形网络连接模拟和数字接地。这意味着您必须在一个点连接模拟和数字接
地。这样可防止数字信号切换在模拟供电电路中产生噪声。这样还可以防止电流浪涌影响模
拟电路。

对供电和接地使用单独的PCB层

• 双层PCB

对于双层PCB，建议提供最大接地板面积。应通过粗线供电（VDD、VDDA）。如果两个层
使用相同接地信号，则两个层可通过重叠区域的多个连接一起提供接地短路。未使用的
PCB区域可用作接地板。

另一种惯例是将一层上的未使用PCB区域连接到正电源（VDD），并将另一层上的未使
用区域接地。这样做的好处在于降低了供电和接地信号的阻抗。为PCB上的接地提供最
大接地面积会产生良好的屏蔽效果，并降低电路的电磁感应敏感性。

• 多层PCB

如可能，尝试使用多层PCB，并对供电和接地使用单独的PCB层。各种不同器件的VDD
和VSS引脚可以直接连接到供电板，从而缩短连接电源和接地所需的走线长度。长走线
具有强电感效应。模拟接地可以从一个点连接到该接地板。如果是，此点应靠近电源。

完整接地板提供良好的屏蔽效果，并能降低电路的电磁感应敏感性。

• 单层PCB

单层PCB用于节约成本。它们只能用在连接数量非常有限的简单应用中。建议将未使用
的区域用于接地。可使用跳线连接PCB的不同部分。
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3.2.13 元件放置和路由

在PCB上放置元件并路由信号走线，以屏蔽模拟输入。

必须使用极短的引线连接电阻和电容等元件。您可以使用表面安装的器件（SMD）电阻和电
容。您可以将SMD电容放置在微控制器附近以便于去耦。

使用粗线供电，否则走线的串联电阻会导致压降。事实上，细供电线具有不可忽略的有限电
阻，因此，通过它们的高负载电流会导致其两侧存在压降。

石英晶振必须位于接地走线/板周围。接地板最好应覆盖双层PCB在晶振下方的另一侧。大
多数晶振具有应接地的金属体。同样地，应将晶振置于微控制器附近。您可以使用表面安装
的晶振。

3.3 提高精度的软件方法

• 平均采样：

– 平均会降低速度但可以提高精度 

• 数字滤波（抑制DC值中的50/60 Hz噪声）

– 设置适当的采样频率（这种情况下，从计时器触发十分有用）。

– 对采样数据执行软件后处理（例如，对50 Hz噪声及其谐波抑制进行组合滤波）。

• AC测量的快速傅里叶变换（FFT）

– 此方法可以显示被测信号中的谐波部分。

– 由于使用了更强的计算能力，因此速度较慢。

• ADC校准：偏移、增益、位权重校准

ADC校准可减少内部ADC误差。但是，必须知道内部ADC结构。

• 使CPU生成的内部噪声最小化

应用设计必须确保

– ADC转换期间来自微控制器的干扰尽可能小。

– 使采样和转换期间的数字信号变化量最小化（数字静默）。

3.3.1 采样平均

此方法的原理是提高ADC精度但降低ADC转换速度（过采样）。如果被测模拟信号产生不稳
定的ADC值，则可以通过对一组值进行平均来获得给定输入信号的平均值。信号噪声或微控
制器本身产生的噪声可能导致差异（高速数字信号与模拟输入信号发生电容耦合）。

通过选择适当数量的待平均样本执行平均。此数量取决于需要的精度、最低转换速度和其他
ADC误差水平（如果另一种误差对ADC精度有更大影响，则增加平均值数量不影响总测量精
度）。
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在STM32L0和STM32L4微控制器中，可使用硬件过采样功能执行平均：ADC根据可配置参数
执行内置硬件平均（待平均样本数和结果的最终向右移位）。

平均法的优势是可以在无任何硬件变更的情况下提高ADC精度。它的缺点是转换速度和频率
响应较慢（相当于降低了有效采样频率）。

3.3.2 数字信号滤波

此方法使用数字信号处理技术。

理论上说，平均法还是一种使用特定频率响应的简单数字滤波法。但是，如果噪声频谱已
知，则可以设计数字滤波，使噪声影响最小化并使ADC频率响应最大化。例如，如果被测信
号中的噪声来自50 Hz供电线，通过适当的数字滤波，可以只抑制50 Hz频率并传输无此噪
声的数据信号。

此方法的缺点在于需要相应的微控制器处理能力和资源：CPU速度和数据/程序存储空间。
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3.3.3 AC测量的FFT

在某些特定情况下，应用需要知道具有给定频率的AC信号的幅度。这种情况下，还可以使
用相对较低（相比于被测信号频率）的采样速度获得AC信号的有效值。例如，在测量AC主
信号（为近似正弦波，具有相对较少的谐波）时，选择比主频率（50 Hz）大32倍的采样频
率足以。这样可以获得最多15次谐波。主信号中15次谐波的幅度很小（可以忽略下一次谐
波）。获得的主信号的计算有效值具有高精度，因为添加到总AC谐波值的谐波有效值为：

因此，如果15次谐波幅度与1次谐波（50 Hz）仅相差1%（0.01），则它对总有效值的贡献
率仅为0.01%（因为将以上等式平方得到0.012 = 0.0001）。

因此，此方法的原理是使用已知频率进行AC信号采样，然后对每个测量周期执行FFT的后
处理。由于每个被测信号周期的采样点数很小（例如32个点），因此FFT处理不需要很高
的性能（例如仅32点FFT）。

此方法很适合失真较低的信号的AC测量。缺点在于需要精确的信号采样：

• 被测信号的频率必须已知，并且必须严格地将ADC采样频率设置为被测频率的2n乘数。

• 使用另一种方法测量输入信号频率。

• 通过设定预分频器和MCU主时钟选择来调节ADC采样频率（如果使用不准确的时钟执行采
样，可使用插值获取需要的样本点数）。

Uef U1
2

U2
2 … Un

2+ + +=
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3.3.4 ADC校准

此方法需要了解ADC内部结构以及如何在微控制器内部实现ADC转换器。这是设计ADC实现
的物理/数学模型所必需的。

使用适当的物理模型（通常为示意图）作为对其进行数学描述的基础。对于数学模型，可通
过一组等式获取该模型中的每个元素（例如代表位权重的电阻/电容值）。要对这些等式求
解，必须执行一组实际测量并获得一组可解等式。

从模型的测量值和数学计算中，可以将模型元素的所有已知值（电阻、电压、电容等）放入
示意图。

因此，可以得到给定微控制器的使用实际值的ADC示意图，而不是使用设计值的ADC示意
图。

计算模型参数在校准后存储在微控制器存储器中，并在后处理中用于修正ADC值。

3.3.5 内部CPU噪声最小化

当CPU操作时，会产生大量内部和外部信号变化，这些变化通过电容耦合传输到ADC外设。
此类干扰影响ADC精度（不同微控制器操作产生的不可预测噪声）。

为使CPU（以及其他外设）对ADC的影响最小化，必须使采样和转换期间的数字信号变化量
最小化（数字静默）。使用下列方法之一可以实现这一点（在采样和转换时间内实现）：

• I/O引脚变化量最小化

• 内部CPU变化量最小化（CPU停止，等待模式）

• 停止非必要外设（计时器、通信等）的时钟
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3.4 高阻抗源测量

本节描述在使用具有高内部阻抗的信号源时，STM32 ADC的ADC测量行为。它解释了如何设
计应用以达到要求的精度并提供了解决方案。

3.4.1 ADC输入级问题

STM32器件中内置的ADC是切换电容ADC。切换电容还作为采样电容工作（参见第 1.1节查
看详细说明）。

当信号来自具有高内部阻抗（例如150 kΩ）的电压源时，测量结果中存在额外误差。此
外，还可以在ADC输入引脚上观测到错误信号，如图 33所示（如果电压源的电压为零：Uin 
= 0 V，Rin = 150 k，Cext = 0 pF）：

图31. ADC输入的典型电压源连接

          

图32. ADC转换期间在ADC输入引脚上观测到噪声

ADC

ai17903b

STM32Uin

Rin

Cext

ai17904b

ADC
ADC
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3.4.2 行为说明

此额外引脚噪声和额外测量误差（当使用具有高内部阻抗的信号源时）来自内部ADC结构：
其输入采样电路。

图 33显示输入级的简化示意图（采样和保持电路）。

图33. 输入级的ADC简化示意图 - 采样和保持电路

转换期间ADC输入引脚上存在的尖峰（噪声）与采样开关（S1）有关。如果开关闭合，一
些电荷（来自采样和保持电容Csh或由其他效应导致）会被传输到输入引脚。然后，这些电
荷开始通过源阻抗放电（Rin）。当开关S1打开时，此放电过程在采样时间结束时结束
（tS）。ADC将测量电容Csh上的剩余未放电电压。如果采样时间（tS）过短，剩余电压不会
下降到0.5 LSB以下，ADC测量值存在额外误差。图 34显示了这个过程。

图34. 采样过程中来自内部电荷的ADC输入引脚噪声尖峰

请注意，还存在非零外部电容Cext（寄生引脚电容），因此在转换时间内，引脚电容通过源
阻抗Rin放电。

ai17905b

ADC S1

Csh

ai17906b

 

(tS) = 

 
(tC)

U
in
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3.4.3 额外误差最小化

高阻抗源的解决方案

为了解决额外误差问题，可通过在MCU固件中配置ADC设置来增加采样时间（TS），以使
Csh电荷通过源阻抗Rin放电。时间常量（Rin x Csh）可作为参考，用于选择采样时间。为了
计算采样时间周期，使用以下公式（例如1/2 LSB的最大误差，另请参见第 3.2.6节）：

          

ADC时钟（fADC）是另一个重要因素，因为减慢ADC时钟会增加采样时间。

图35. 采样时间延长效应

如果达到采样时间（TS）设置的最大寄存器值并且问题仍然存在，则需要同样适用于测量具
有特别高内部阻抗的源的更复杂解决方案（参见特别高阻抗源的解决方案）。

请注意，对于此应用而言，您不但必须考虑内部采样电容，还必须考虑所有外部寄生电容
（与Cext并联），例如引脚电容或PCB路径电容。

在实现上述解决方案时，不要向输入引脚添加任何外部电容（Cext）。其容量将增大时间常
量（Rin x Csh || Cext），而问题仍然存在。

TS fADC Rin Csh⋅( ) 2
N 1+( )ln⋅ ⋅≥ cycles[ ]

ai17907b
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特别高阻抗源的解决方案

此解决方案包含硬件和软件变更。

硬件变化

硬件变更包括向输入引脚添加大外部电容（Cext）。连接到输入引脚的容量大小必须达到一
个值，该值会导致内部采样电容Csh向外部电容Cext放电而不会使Cext上的电压上升到0.5 
LSB以上。

示例

如果内部电容（Csh = 16 pF）充满电（Umax，相当于4096 LSB），则外部电容Cext必须在Csh
向其放电后以0.5 LSB的电压水平（Ulsb）充电。然后，Cext的容量将为：

          

这里选择的最接近较大标准值为：Cext = 150 nF。

如果采样前内部采样电容Csh没有充电至满电压范围（4096级），则可以通过替换上述公式
中的“4096”来计算Cext值。当ADC输入通道切换（从与上一次测量不同的ADC输入为
Csh充电）时，使用值4096计算也可以得到精确的测量结果。

此硬件解决方案的副作用是必须考虑Cext的循环充电。每次ADC转换时，电荷会从Csh传输
至Cext。如上文所述，一次传输可以将Cext充电至0.5 LSB以下，但如果两次转换之间没有
放电，则多次传输可以将Cext充电至更大值。图 36显示了这种情况的示例，其中ADC测量
的执行速度更快。

图36. 外部电容在两次转换之间的充电时间过短

Cext Csh

Umax

Ulsb
--------------⋅≥ 16pF
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0.5

------------- 131nF≈⋅=
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软件变化

上述副作用可通过软件来解决。目标是创建延迟，以使Cext通过Rin（测量频率不那么高）
放电时在两次ADC转换之间有足够的“放电时间”。“放电时间”（tC）等于从Csh传输
到Cext（充电）和从Cext传输到Rin（放电）的电荷。假设Cext >> Csh。 

          

其中： 

Ulsb .......0.5 LSB电压级

Umax .....4096 LSB电压级（最坏情况）

Qcharging = Qdischarging

          

对上述公式进行简化，得到两次转换之间所需等待时间的最终公式：

          

如果需要精确的Ulsb，此最终公式将显示外部电容Cext与两次转换之间所需等待时间之间的
依赖性。

从同一公式可以看出，算法中的参数必须为正，因此Cext最小值的条件为：

          

          

          

选择较大Cext会进一步减少两次转换之间的时间（tC）。

Qch ingarg Qsh Csh Umax⋅= =

Qdisch ingarg

Ulsb

Rin
----------- e

t
RinCext

-------------------–
td

0

tC

⋅=

Csh Umax⋅
Ulsb

Rin
----------- e

t
RinCext

-------------------

td

0

tC

⋅=

tC Rin Cext⋅( )– In 1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
--------------–⋅=

1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
--------------– 0>

1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
-------------->

Cext Csh

Umax

Ulsb
--------------⋅>
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特大Cext（Cext>> ）可提高采样频率。

然而，增大Cext会限制测量信号的频率带宽（增大“外部”时间常量Rin .Cext）。

下面的公式显示了如何选择最佳Cext值：信号带宽与采样时间的关系。通过“外部”时间
常量描述信号带宽，因此，最佳解决方案是在tC期间为Cext充电：

          

          

          

          

简化后，我们得到最佳Cext的最终公式：

          

以及两次转换之间对应的等待时间：

          

          

实际上，固件不得将ADC设定为连续模式，而应设定为单点模式，并且必须确保两次转换之
间的时间间隔等于tC。添加等待时间是必须与硬件变更（添加外部电容Cext）一起实现的软
件变更。

如果不在软件中实现tC等待时间（例如，在第一个后立即运行转换），将从Csh电容为外部
电容Cext循环充电。在许多个循环后，Cext上的电压将达到非常高的误差值（如之前的
图 36中所示）。

STM32L1 ADC实现的实例如下：

          

Csh = 16 pF .....ADC属性

Rin = 150 kΩ .....信号源属性

Umax = 4096 LSB .....ADC属性

Ulsb = 0.5 LSB .....所需精度

Csh

Umax

Ulsb
--------------⋅

Rin Cext⋅( ) tC=

Rin Cext⋅( ) Rin Cext⋅( )– In 1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
--------------–⋅=

1– In 1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
--------------–=

e
1–

1
Csh

Cext
-----------

Umax

Ulsb
--------------–=

Cext

Csh

Umax

Ulsb
--------------

1 e
1––

------------------------ 1 58, Csh

Umax

Ulsb
--------------⋅≈=

tC Rin Cext⋅( )– In 1
1

1 58,
-------------–⋅ Rin Cext⋅( )≈ ≈
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3.4.4 所述问题的来源 - ADC设计

下面几节列出了内部采样电容Csh充电的一些可能原因。这不是详尽列表；只提及了ADC设
计中的主要可能问题来源。

寄生开关电容效应

ADC采样电路内部的采样开关（参见图 33）状态不良。事实上，采样和保持开关（S1）被
设计为2个晶体管（PMOS和NMOS，参见图 37）：

图37. 采样开关的实现

开关由晶体管的栅极电压来控制（PMOS晶体管上的反相信号）。此设计是标准双向开关
（适用于轨到轨输入Uin电压范围）。两个晶体管的栅极和源极之间有寄生电容。

如果这些电容充电（靠近开关），则其电荷可以传输至采样电容（参见图 38）。

Cext 1 58, Csh

Umax

Ulsb
--------------⋅ 1 58, 16pF

4096
0.5

-------------⋅ ⋅ 207nF 220nF≈= =

tC Rin Csh⋅( )– In 1
Csh

Cext
-----------
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--------------–⋅ 150kΩ 220nF⋅( )– In 1
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220nF
-----------------4096

0.5
-------------–⋅ 29891μs 30ms≈= =
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图38. 采样开关的寄生电容

此充电和放电电流（PMOS和NMOS非对称电容）可导致电荷传输至采样电容Csh。

采样电容的内部充电

在转换过程（SAR类ADC的逐次逼近过程）后，采样和保持电容Csh可能充电至某电压值。
原因可能是：

• 一些电流泄漏到Csh（ADC结构内部的寄生电流，参见图 39） 

• 当ADC结构在下次转换前切换回默认状态时从开关传输残余电荷

• 其他原因（与内部ADC寄生结构有关）

图39. ADC结构内部寄生电流示例

ai17910b

L →  H

Uin Csh

Cext

S1

i

i

ai17911b

Csh  

Rparasitic
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4 结论

此应用笔记描述主要的ADC误差，以及尽可能减少STM32 ADC误差和获得最佳ADC精度的方
法和应用设计原则。

方法的选择取决于应用要求，并且总是在速度、精度、足够的计算能力和设计拓扑之间进行
平衡。发布的方法可以提高精度，并针对使用SAR（逐次逼近）原则的ADC转换器设计进行
了优化。
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5 版本历史

          

          

表1. 文档版本历史 
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2013年9月16
日
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日

3

文档范围扩展至所有STM32微控制器。

更新了图 5：第2步：如果MSB = 0，则与¼VREF进行比较和图 6：第2
步：如果MSB = 1，则与¾VREF进行比较。

更新了第 3.3节：提高精度的软件方法简介。

在第 3.2.3节：模拟输入信号噪声消除、第 3.2.4节：添加白噪声或
三角波扫描来改善分辨率和第 3.3.1节：采样平均中增加了
STM32L0/L4 ADC硬件过采样。

将十六进制表示法协调为“0x”。

将最低有效位术语协调为“LSB”。

更新了图的外观和用户体验以及接地符号。视需要增加了颜色图例。

表2. 中文文档版本历史 
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1 中文初始版本。
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