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摘  要：针对目前数据采集过程中存在很多不准确和抗干扰性差等缺点，提出了一种新的ADC动态测试方法，设计了基于高速ADC动态测试的测试平台，介绍了其测试的方法和基本原理；验证噪声信号对ADC测试影响较大，提出可以利用噪声信号有效提高ADC转换性能。通过对ADI公司的AD6645-105进行测试与分析，结果表明该测试方法不仅具有安全可靠、准确等特点，且可以有效提高ADC转换性能，改善转换的转换精度，提高ADC的抗干扰性。
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Abstract:  During the process of data collection, there exist inaccuracies and some defects, such as poor interference immunity, a new ADC dynamic testing method is proposed based on the high-speed ADC dynamic test platform; including the testing methods and basic principles; verification indicates the noise signal impacts greatly on ADC properties. However noise signal can be applied to effectively improve the performance of the ADC. Testing and analysis has been carried out with ADI's AD6645-105, and the results show that the testing method has such advantages as higher safety, higher reliability, and higher accuracy, and can improve the ADC conversion performance, the converting precision, and the anti-interference of ADC.
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0  引言

随着工业技术的发展，特别是船舶、航空和航天技术的进步，对测试和控制部分提出很多挑战，其中在数据采集过程中对模数转换精度、可靠性等提出更高要求，因此提出研究高速ADC的动态性能参数就很有必要。目前国内外的研究主要集中在对一些基本性能参数（静态）的研究[1-3]，如增益、失调、温度漂移、积分和微分非线性度、失码等，对于ADC的动态性能参数研究的不多，主要是提出了一些动态性能参数的概念和计算方法，但是没有提出一套有效的测试方法。因此，本文通过研究ADC的动态性能参数和测试方法（FFT）提出一种可以提高转换性能的方法。
1  ADC的动态性能参数

ADC性能参数的研究主要集中在两个方面：静态性能测试和动态性能测试，其中静态性能参数的测试比较简单容易获得，而动态性能参数测试相对比较复杂，其中噪声信号是动态性能参数中较重要的因素[4-7]。
1.1  噪声系数（NF）

ADC测试的过程中主要包括量化噪声以及随机噪声和谐波失真。所有被测试的ADC内部都存在着较大的量化噪声，它的大小主要取决于ADC的位数n，如果位数n越大，量化噪声反而越小。因为即使非常“理想”的A/D转换器也存在量化噪声，因此，量化噪声系数可以作为随机噪声信号和谐波失真的基本准则。北京航天航空大学的苏国彬、李铮[8]在这方面进行了详细的研究，得到的结论是当输入的有噪声信号处于ADC限幅量化区时，可由理论曲线进行修正，以减小量化噪声的误差。因此，噪声对ADC的影响可以通过建立一个噪声系数来进行描述，其中最主要的因素是信噪比、有效位和时钟速率，计算公式如下

[image: image25.png]== SFDR(dBc)

—<—THD(dBc)

—— NF(dBFS/Hz)

-150 —&—SIND(dBc)

-200
LV
-250

-300

—o—SNR(dB)




   （1）
其中，K为玻尔兹曼常数，K=1.38×10-23；T为绝对温度，T=273K；B为带宽，B=1Hz；Encode Frequency为ADC时钟速率；Vrms为满量程输入均方根电压；Zin为输入阻抗；SNRFS为满量程ADC信噪比，可以通过测试中直接读取。
1.2  信纳比（SINAD）

SINAD取决于应用的正弦波的振幅和频率
SINAD=(S+N+D)/(N+D)          （2）
其中，S为信号功率；N是噪声功率；D是失真功率。
式（2）是一个理论公式，在实际计算过程中需要测量信号的SINAD时，应该指定频率和振幅的正弦波作为ADC的输入，输入正弦波的频率称为基本频率。因此，在测试过程中采用短期稳定的正弦波来源，使的正弦波输入高度过滤去除输入信号失真和随机噪声，得到比较纯净的正弦输入信号。
其具体的计算时可以先计算出均方根噪声：
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其中，yn为样本的数据集；
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是数据集的最佳正弦波（计算见公式（11））；M为采样数。
那么就可以得到SINAD的计算公式如下
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这里的rms signal是正弦波峰值振幅/
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1.3  有效位（ENOB）

ENOB也取决于应用的正弦波的振幅和频率，其计算过程如下：
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其中，N为数字化的位数，根据所选择的ADC可以确定；rms noise是噪声的均方根（计算见公式（3））。
SINAD和ENOB的关系为：
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其中，A为振幅的正弦波拟合输出；V是所测试ADC满量程。
1.4  总谐波失真（THD）
总谐波失真的定义由中国科学院的邓若汉等[9]在研究过程中提出，总谐波失真是系统所有谐波的总功率与输入信号功率之比，它可提供系统对称和非对称非线性产生的总失真大小，用以表达其对信号的谐波含量的作用或者影响。
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1.5  无杂散动态范围（SFDR）
无杂散动态范围（SFDR）指信号均方根值与模拟输入产生最差结果的峰值杂散频谱分量均方根值之比。多数情况下，SFDR为ADC输入信号的一种谐波。无杂散动态范围定义[9]为基波频率功率与最大的谐波分量功率之比，即：
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2  高速ADC的测试

2.1  ADC的测试方案
首先要选择一个高速ADC，经过反复的比较和分析，选择ADI公司的AD6645-105作为测试的对象，表1是产品的出厂测试结果。该产品是一款高速、高性能、14位单芯片模数转换器。
表1  AD6645-105的出厂测试结果

	输入参数设置
	信噪比
（SNR）
	无杂散动态
误差
（SFDR）

	Fin为200MHz，最高105MSPS
	72dB
	90dBc

	Fin为70MHz，最高105MSPS
	74dB
	89dBc

	Fin为15MHz，最高105MSPS
	75dB
	87dBc


根据实验室条件选择泰克的AFG3251C信号发生器（最大可以产生240MHz正弦波信号）和SYN4103同步时钟源（最大可以产生27MHz正弦波时钟信号）作为输入信号源，分别输入一个标准正弦波信号和时钟信号。在这个过程中对标准正弦波信号还需要一次滤波，采用的是TTE的J97低通滤波器。
测试中通常选择的滤波器有两种：低通滤波器和带通滤波器。这两类既可以单独使用，又可以同时混合搭配使用，从而达到设计所需要求。一般情况下，当需要在高速ADC输入一个频率范围比较宽的模拟标准输入信号时，低通滤波器使用就完全可以满足设计要求。在应用低通滤波器时，噪声信号仍然可从信号发生器传输到被测的高速ADC中，这种噪声很有可能降低了测得的ADC动态性能参数的准确性。TTE出品的J97即是一种典型低通滤波器。一般情况下，低通滤波器都存在一个过渡带，它指的是从通带结束到阻带开始的这个区域。对于J97而言，其过渡带定义为3dB频率的1.0至1.2倍，保证阻带抑制为80dB[10]。。
FIFO数据采集板对高速ADC测试起着非常重要的作用，最后比较分析选择ADI的AD9625套件进行测试，它在高采样率下具有出色的无杂散动态范围（SFDR）应用、直接射频（RF）采样。最后设计的高速ADC测试平台如图1所示。
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图3-3  高速ADC测试平台
图1  高速ADC动态性能测试方案
2.2  ADC测试的数据处理

对于需要从频谱中获得有用的信息的测试系统，FFT法是最适合的数据分析方法，其中规定基本频率fi，采样频率fs，采样数N和周期数M，保证fs≥2fi，fi/fs=M/N成立。
利用FFT从频域中测试ADC的步骤如下[11]：
1）产生一个输入频率为f0的标准正弦波信号，其采样频率为fs。假设有M个采样y1, y2, y3, …, yM所需要的采样时间为t1, t2, t3, …, tm，这样我们假设存在这样的A0、B0和C0使得有这样的算法
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其中，w0是ADC的输入频率（通过f0计算可得）。
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采用矩阵的符号代替上面的公式可以写成(y-D0x0)T(y-D0x0)。
所以也可以得到：
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规定：
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转换格式表示为：

[image: image16.wmf]0

cos()

nn

yAwtC

q

¢

=+-

   （11）
其中，
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可以利用这个样本集，可对ADC的信纳比进行计算，见式（3）。
2）利用SYN4103同步时钟源为正弦波信号加上一个时钟抖动，它是信噪比为SNR的噪声（由于抖动会降低宽带转换器的噪声性能）。因此，通过观察转换器出厂的噪声性能的测试情况，即可轻松估算出时钟抖动。抖动引起的SNR边界值可通过以下等式计算
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其中，f0为模拟输入频率；tjitter为时钟抖动。
推导后就可以得到：
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3）根据FFT运算得到的结果，首先可以计算信号的噪声的均方根（式（3））；然后取基频f0和采样数M，所需采样的数目由已知的ADC的分辨率决定，有了这两个有效值就能计算ADC的信纳比（式（4）），有效位（式（5））。
4）根据基频f0，采样频率fs以及采样点数M可以计算出信号的谐波量，每一个谐波量指的是目标谐波的均根值与信号电压值的比值。
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其中，Vs为信号的电压；V2, V3, …, Vn为第二个…n个谐波的电压。
5）最后求出除基本谐波分量以外幅值最大的杂散分量，得到无杂散动态范围SFDR，它是FFT分析频谱中信号幅度与最大谐波之间的距离（这个值可以直接从分析的频谱图中读出来），如果这个距离越大，就说明了ADC的动态性能参数越好，也就是就是说转换性能越接近线性。
3  ADC的测试结果结论

对高速ADC6645-105进行测试过程中，由式（3）、式（11）可以推出SIND与输入正弦信号的采样数M和基本频率f0有关，因此，测试可以通过不同采样数和不同的基本频率进行分组测试得到一组数据，对数据进行分析得到结果如图2所示。
通过实验数据分析，测试的采样数M的变化对ADC的动态性能参数的影响不太大，随着采样数的增大，动态性能参数基本保持不变，如图2(b)所示；如果改变输入频率，如图2(a)所示ADC的动态性能参数会发生很大的波动，其中SNR与SIND的趋势相同，而NF、THD和SFDR的趋势相同，因此，可以通过比较SIND、THD和SFDR就可以准确判断一个ADC的性能。其中SIND是信纳比，它反映的是一个ADC的去噪声能力，SIND越大ADC的动态性能越差，因此在测试过程中需要降低SIND从而实现提高ADC的性能；THD和SFDR是总谐波失真和无杂散动态范围，反映的是ADC转换过程中的转换失真和转换精度，在测试过程中由于测试环境、电路干扰以及时钟抖动都会对测试结果造成影响，但是可以通过调整SIND，从而降低THD和SFDR对ADC的影响。
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(a)横坐标是输入频率(MHz)变化,采样数不变时的测试结果  (b)横坐标是采样数变化,输入频率不变时的测试结果
图2  AD6645-105的动态参数测试结果
同时，比较图2(a)还可以发现当输入频率为10MHz，采样频率为80MHz，采样数M=16384时，ADC6645-105达到了一个比较理想的测试结果SNR=-3.987dB，SIND=-16.723dBc，NF=-93.622dBFS/Hz，THD=16.485dBc，SFDR=-16.113dBc，如图3所示，该测试结果各个分量平稳波动小，因此，高速ADC的转换性能可以达到最佳。
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图3  AD6645-105的最佳测试结果

4  结束语

本论文通过对ADC的测试研究，设计了一个高速ADC的动态性能参数测试平台，得出以下结论：
1）提出了高速ADC的三个最重要动态性能参数SIND、THD和SFDR，并对其进行了测试研究，最后结论是可以通过调整SIND，从而降低THD和SFDR对ADC的影响；
2）通过对ADC6645-105的测试，验证了该测试方法不仅具有安全可靠、准确等特点，且可以有效提高ADC转换性能，改善转换的转换精度，提高ADC的抗干扰性。
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