
图 ! 传统的 "#$ 动态特性测试的方法
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图 % 数字化 "#$ 测试系统

目前的实时信号处理机要求 "#$ 尽量靠近视频 !中
频甚至射频 "以获取尽可能多的目标信息 #因而 ""#$ 的
性能好坏直接影响整个系统指标的高低和性能好坏 "从
而使得 "#$ 的性能测试变得十分重要 $

"#$ 静态测试的方法已研究多年 "国际上已有标准
的测试方法 "但静态测试不能反映 "#$ 的动态特性 "因
此有必要研究动态测试方法 $ 动态特性包括很多 "如信
噪比 %&’(&!信号与噪声)失真之比 %&*’"#&!总谐波失
真 %+,#&! 无杂散动态范围 %&-#(&! 双音互调失真
%++*.#&等 $本文讨论了利用数字方法对 "#$ 的信噪比
进行测试 "计算出有效位数 "并通过测试证明了提高采
样频率能改善 &’("相当于提高了 "#$ 的有效位数 $ 在
本系统中使用了 "#/001"它是 !0234!15.&6&!单 78 供
电的流水线型低功耗 "#$$

! 测试系统原理
传统的动态测试方法是用高精度 #"$ 来重建 "#$

输出信号 "然后用模拟方法分析 %如图 ! 所示 &$ 但这样
的测试方法复杂 !精度低 !能测试的指标有限 $ 国外从
05 世纪 95 年代起研究用数字信号处理技术对 "#$ 进
行动态测试 "主要方法有正弦波拟合法 : !;!--+ 法 : 0<%;!直
方图法 : 1;等 "而国内这方面的研究则刚刚起步 $

本文介绍的测试系统是利用作者开发的数字信号

处理机中的 #&6 及其仿真系统来进行数据的采集 !存
储 !处理及显示 "从而构成可编程 !数字化的 "#$ 性能
测试系统 $
在该信号处理机中 " 首先采用两路 "#$ 进行 *!=

正交采样 ’ 然后用 #&6 并行系统进行数据的 --+ 运算 !
求模以及恒虚警处理 ’最后将结果通过并口传给笔记本
电脑进行显示 $ 实时信号处理机原理框图如图 0 所示 $
其中 "#&6 芯片是 "#&60!>?5"主频为 15.,@$ 它可以通
过 A+"B 接口与 6$ 机相连 $ 6$ 机上运行 #&6 的在线仿

真软件 "能够实时地控制 #&6 的运行 "并将处理结果以
数据或图形的方式显示或存储起来 $
前面讲过 "过去对 "#$ 进行测试是用模拟方法 C如

图 !D"并且需要高性能的 # E " 转换器 $ 现在则利用计算
机进行数字信号处理 "可以实现数字化的测试 $ 现取处
理机中的一路 "#$ 搭建测试系统 "如图 % 所示 $

在本测试系统中 "使用信号发生器产生单频正弦信
号"!F!GH?07.,@$ 采样频率 !" 由可编程逻辑器件%I6J#&
产生 " 可产生的采样时钟频率为 %G907.,@ 和 9G17.,@
两种 "可对正弦信号进行整数倍采样 %0 倍和 1 倍 &$ 这
里将正弦信号采样数据取为 07? 个来进行处理 $

" #$% 动态指标
"&! 信噪比
对于理想的 "#$ 来说 "在奈奎斯特带宽内的噪声电

压有效值可表示为 # E !0! $ $ 表示最低位码的权值 K即
"#$ 的量化电压 " 该值与输入信号的幅度和频率无关 $
对于一个满度的正弦波输入信号 K理论上的信噪比 C&’(L
可表示为 (

&’(F?M>0%)!M9?NOP!>QRS ! " T 0& L %!&
式中 K% 是 "#$ 的位数 " ! " 是采样频率 "& 是模拟输

高速 !"#的性能测试
北京理工大学电子工程系!!>>>H!" 王卫江 陶 然

摘 要 ! 针对某信号处理机中的高速 " T # 转换器 !"#$"的应用 #利用数字信号处理机的硬件平
台 #采用纯正弦信号作为输入信号 #用数字信号处理器 !#&6"控制采样 #并将 " T # 转换后的数据存
储 #进行 --+ 变换 #进而来分析 "#$ 的信噪比及有效位数 $ 该测试方法具有全数字 %可编程 %精确度
高等优点#是较为先进的测试方法$
关键词! "# 转换器 信噪比 有效位数 --+ #&6
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图 0 实时信号处理机原理框图
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图 ! * 倍速采样的频谱图
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图 ( ! 倍速采样的频谱图

入信号的带宽 ! 上式右边第三项表示增加采样频率 .过
采样 /可提高信噪比 !
!"! 有效位数
实际上 -01 的误差表现为静态及动态非线性误差 2

并且动态误差随输入信号压摆率的增加而变大 ! 因此实
际测量的信噪比要比理论上的小一些 ! 计算有效位数
.3456/可以从对方程 7, 8的 " 求解得到 !

3456""#9 :4;"实际 #<,’=>6<,$?@7 ! # A *$ 8
%B)*

"*#

采用 03C 技术时 $噪声既包括量化噪声 $也包括采
样过程中奈奎斯特带宽外的谐波与带宽内信号混迭产生

的噪声! 另外$因为正弦信号容易产生和便于数学分析 $
所以在评估 -01 的动态性能时$它是最常用的信号!

# 用 $$% 法测试 &’( 信噪比及计算有效位数
DDC 是从频域测试 -01 信噪比的方法$步骤如下E
7,8用高精度正弦波输入被测 -01 2正弦波频率 !9

,BF%*(GHI$ 采样频率分别为 !#9&B=*(GHI 和 !#9=B!(GHI2
正弦波频率小于采样频率的一半 $ 保证不会发生混叠 !
用 0:J 顺序记录 -01 输出数据 !

7* /接着用 0:J 进行 DDC 运算 !当数据记录不是包含
整数个信号周期时 2要加窗函数来抑制频谱泄漏 ! 可选
择适当的窗函数 $使信号能量集中在主瓣内 $主瓣外能
量可忽略 !

7& /根据 DDC 运算的结果 $首先计算信号的有效值 !
然后取基频和其两旁适当数目的采样值 2求它们的平方
和的平方根 ! 所需采样的数目由已知的 -01 的分辨率
决定 ! 其余的频率采样值的平方和的平方根作为噪声的
有效值 $它包括量化噪声 %-01 的谐波噪声 %超越噪声及
DDC 的舍入误差 ! 有了这两个有效值就能计算 -01 的
信噪比 ":4;#&

:4;9*$?@7%# & %’/ "&#
其中 $%# 表示信号电平的有效值 2%’ 表示噪声电平

的有效值 !
7! /计算出信噪比后 7噪声包括高次谐波失真 %杂散

波失真和宽带噪声 /$根据公式 "*#即可计算出 -01 的
有效位数 !

) 测试结果
利用上述测试系统和测试参数对 -01 采样的数据

进行 DDC 运算 $ 并按上述算法进行计算 $ 结果表明 $在
! #9* ! 时 $:4;9%=B%>6$根据公式 "*#得出有效位数为 &

34567" /9 :4;"实际 #<,B=>6<,$?@7 ! # A *$ /
%B$*

9 %=B%<,B=
%B$* 9,$BK(LMN

在 !#9!! 时$采样频率提高一倍$:4;9=)’&>6$提高了
*’=>6 左右! 理论上$采样率提高一倍时$由公式",#得&

!:4;9,)?@. ! #O A *$ 8<,$?@. ! # A *$ 89,$?@*<,$?@,9&>6
即采样率提高一倍 $ 信噪比提高 &>6$ 相当于 -01

有效位数提高半位 ! 可见实际测试数据结果跟理论值基
本吻合 ! 以 * 倍速采样频率和 ! 倍速采样频率采样后作
DDC 的结果如图 ! 和图 ( 所示 !

对于高速 -01 来说 $其动态特性格外重要 $因而精
确地测试 -01 的动态指标成为非常有意义的工作 ! 对
于实时信号处理机而言 $-01 模块单元的大动态范围 %
高信噪比等显得尤为重要 $这些性能将直接影响到后续
的信号处理和检测 ! 因此利用实时信号处理机本身的硬
件平台 $ 通过软件编程来实现对 -01 的测试是一种高
效 %高精度的方法 !
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