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一种新的高分辨率 ADC 有效位数测试方法!

邱兆坤，王 伟，马 云，陈曾平
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摘 要：谱分析法和正弦拟合法是 ADC 动态特性测试的两种常用方法。但在测试信号源信噪比较低的

情况下，两种方法的测试结果都存在较大的偏差。提出了一种新的 ADC 动态性能测试方法，该方法能较好消

除信号源对测量结果的影响，使得在普通信号源下可以测试高分辨率的 ADC。仿真分析证明了这一测试方

法的正确性。最后给出了采用该方法对一 ADC 系统的实测结果。
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A New Method for Testing ENOB of High-resolution ADC

OIU Zhao-kun，WANG Wei， A Yun，CHEN Zeng-ping
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The spectrum anaIysis and sine wave curve fitting are the most common methods used for ADC dynamic performance
tests. But if the SNR of signaI source is Iower than ADC system，there wiII be a bigger deviation in the test resuIt . A new method is pro-
posed to test dynamic performance. This method can eIiminate the infIuence of signaI source，through which the dynamic performance of
high-resoIution ADC can be tested with a conventionaI signaI source. The simuIation proves the vaIidity of this method. FinaIIy，the test
resuIt of an ADC system is given.
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ADC 性能测试是进行 ADC 研究、新产品开发以及 ADC 生成与应用中都不可缺少的重要环节。ADC
性能测试包括静态性能测试和动态性能测试。静态性能测试较为简单，测试方法亦很成熟。但动态性

能受很多因素的影响，因此其测试较为复杂。在众多 ADC 动态性能测试方法中，FFT 法和正弦拟合法

是最为常用的［1，2］。但这些方法都要求测试信号源具有 ADC 动态范围所要求的短时与长时稳定度，以

及可以忽略的谐波失真。若测试信号源信噪比较低，则测试结果会有较大的偏差。随着 ADC 分辨率的

提高，对测试信号源的要求也越来越苛刻。因此，在普通信号源下要想精确测试高分辨率 ADC，采用常

规的测试方法几乎是不可能的。

全面表征 ADC 动态特性的参数可多达数十项。例如信噪比（SNR）、信噪谐波比（SINAD）、有效位数

（ENOB）、总谐波失真（THD）、无伪动态范围（SFDR）等。其中有效位数（ENOB）和信噪谐波比（SINAD）有

着固定的线性关系，也是衡量 ADC 系统动态特性的一个最为重要的指标。本文着重讨论 ENOB 的测

量。

1 常规方法中信号源对 ENOB 测量的影响

1 .1 基本测试方法
（1）FFT 法［3  5］

FFT法是对时域采集的一组数据进行 FFT 运算，得到采样信号的傅立叶频谱。然后从频谱中计算

信号、噪声及谐波分量的功率，求出 SINAD，并计算出 ADC 的 ENOB。计算公式为：
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ENOB = SINAD - 1.76
6.02 （1）

信噪谐波比（SINAD）的计算方法为：对 N 点采样序列进行 FFT 运算，假设信号所在的谱线位置为 K 和N
- K - 1，则有

SINAD = 10Ig
S2（K）+ S2（N - K - 1）

!
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I = 1
I"K
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S2（I
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




）

（2）

采用 FFT 法时，为了避免频谱泄露，输入信号频率的选择应遵循以下原则：采样率 fS 和输入信号频

率 f0 应满足 f0 = fSM / N，其中 M 为一合适的正整数。

FFT 法是 ADC 动态特性测试中最常用的方法，其优点是直观、简便、不需大的样本数，几乎所有

ADC 的失真都可在其输出频谱上表现出来。但这种方法也存在很大的局限性，它不能避免频谱泄露和

ADC 以外的误差源对测试带来的影响。例如当使用垂直分辨率较低的信号源测试高分辨率的 ADC 时，

测试结果将存在较大的偏差。

（2）正弦拟合法［6］

满量程高纯度的正弦信号经 ADC 量化后，得到量化序列 X（ITS），以正弦函数为回归模型采用最小

二乘法对量化序列进行回归分析，得到拟合函数 XF（ t）。对 XF（T）进行 N 位无量化误差的理想采样，

数字输出为 XFD（ITS），进一步计算出 X（ITS）与 XFD（ITS）之间的均方根误差 e 后，可得有效位数为：

ENOBADC = N - Iog 2
e
!( )

0
（3）

式中!0 为 N 位 ADC 量化误差均方根的理论值" /#12。

正弦拟合法是在时域对 ADC 的动态特性给出总体描述，只能测量一个 ADC 参数，不能测量其它的

特性参数。在信号源谐波失真不可忽略时，则很难发现和处理。因此，其测量精度对测试信号源具有很

强的依赖性。

图 1 信号源对 ENOB 测量的影响

Fig.1 Effect on measured ENOB by signaI source

1.2 信号源对 ENOB 测试的影响
采用以上介绍的方法测试 ADC 的动态特性时，信号源

质量对 ENOB 的测量存在很大的影响。若 ADC 有效位的

测量值为 ENOBmsd，真实值为 ENOBADC，所用信号源的分辨

率为 ENOBsrc，则 由 信 号 源 引 入 的 测 量 误 差 !ENOB =

ENOBADC - ENOBmsd可表示为［7］：

!E = 10
6.02Ig 1 + 10

6.02（ENOBADC - ENOBsrc）

( )10 （4）

信号源对 ENOB 测试误差的影响如图 1 所示。

J .Bas Iio Sim es［7］等人提出了一种在低分辨率信号源

情况下 ADC 信噪比（SNR）的测试方法。但是当将 ADC 产

生的 谐 波 分 量 计 入 噪 声 时，即 测 试 ADC 的 信 噪 谐 波 比

（SINAD）时，这一方法就完全不适应了。而在 IEEE-1241 标

准中，有效位数是按式（1）计算的，即必须测量出 SINAD 才能计算有效位数。另外当信号源含有不可忽

略的谐波分量时，这一方法也不能准确测试 ADC 的动态特性。

下面推导一种新的测试方法，该方法不仅在信号源信噪比较低（谐波分量可忽略）的情况下可以准

确测量 ADC 的 SINAD，即使在信号源含有不可忽略的谐波分量时，也能较准确地反映 ADC 的动态特性，

从而可以完成在信号源性能较差的情况下高分辨率 ADC 动态有效位数的测量工作。
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! 新的测试方法

理想 N 位 ADC 量化噪声是一个在［ -! / 2，! / 2］之间服从均匀分布的随机变量，!为量化电平，噪

声功率为"2
0 =!2 / 12。输入满量程的正弦信号 s（ t），幅度为 A，则信号功率为"2

s = A2 / 2。这样可以得

到理论上的信号对量化噪声的信噪比：

SNR = 10ig "
2
s

"2( )
0

= 6.02N + 1.76dB （5）

但在实际测量中，信号源不可能输出理想的正弦波，而是包含一定噪声和谐波分量的信号，记为：

s'（ t）= Asin（#t）+!
H

m = 2
Amsin（m#t）+ n（ t） （6）

式中 n（ t）为一白噪声，功率为"2
sn；信号中包含的 H 次谐波功率为"2

sh。实际 ADC 的噪声也不仅仅只是

量化噪声，还包含其它的噪声和谐波。例如 ADC 的微分非线性和积分非线性误差带来的噪声和谐波、

采样时钟抖动引入的噪声、系统的热噪声、印刷电路板内信号之间串扰带来的噪声等。由于这些噪声及

谐波的存在，测量得到的信噪谐波比 SINADmsd要低于理论计算的信噪比。

测量中这些噪声和谐波可以分为两类，一类是 ADC 系统自身的噪声和谐波，功率记为"2
ADC；另一类

是测试信号源引入的噪声和谐波，功率记为"2
sn +"2

sh。前者是 ADC 系统固有的，是造成 ADC 动态特性

恶化的根源，在测量结果中应该得以反映。而后者则是由测试设备带来的，是测量误差的直接来源。在

测试高分辨率 ADC 时，要忽略这一误差则对信号源有苛刻的要求。例如测试 16-bit 的 ADC 时，要忽略

信号源对测试带来的误差，则要求信号源的分辨率高达 18 位。这样的信号源在一般实验条件下很难获

得。

通常信号源性能是由信噪比 SN 这一指标来衡量的，并且信号幅度在相当大的输出范围内变化时

SNR 基本保持不变［7，8］，也就是说当输出信号幅度衰减 I 倍时，噪声功率将衰减 I2 倍。当输出信号含

有高次谐波时，谐波幅度一般也是和信号幅度按同比衰减。而 ADC 系统固有的噪声则是和输入信号幅

度不相关的，不会随输入信号幅度的改变而变化。因此当信号幅度衰减 I 倍时，测量得到的信噪谐波

比可表示为：

SINADmsd = 10ig "2
s / I2

"2
ADC +"2

sn / I2 +"2
sh / I( )2 （7）

将（7）式表示成信噪谐波比的指数邢式为：

10 - SINADmsd /10 = I2 X 10 - SINADADC / 10 + 10 - SINADsrc / 10 （8）

式中 SINADsrc = 10ig "2
s

"2
sn +"2( )

sh
为信号源的信噪谐波比。

由式（8）可以看出，在指数形式表示下，信号源对测试结果的影响为一常量，当信号源输出不同幅度

信号时，可以通过两次测量值相减而抵消。信号幅度衰减 I1 倍时测得的信噪谐波比记为 SINADmsdk1
，衰

减 I2 倍时为 SINADmsdk2
。分别代入式（8）可得：

10 - SINADmsdk1
/ 10 = I21 X 10 - SINADADC / 10 + 10 - SINADsrc / 10 （9）

10 - SINADmsdk2
/ 10 = I22 X 10 - SINADADC / 10 + 10 - SINADsrc / 10 （10）

式（10）-（9）得：

（I22 - I21）X 10- SINADADC / 10 = 10 - SINADmsdk2
/ 10 - 10 - SINADmsdk1

/ 10 （11）

由式（11）可以得出被测 ADC 系统的真实信噪谐波比：

SINADADC = 10ig
I22 - I21

10 - SINADmadk2
/ 10 - 10 - SINADmadk1

( )/ 10 （12）
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由此可计算出 ADC 真实的有效位数为：

ENOBADC =
SINADADC - 1.76

6.02 （13）

实际测试中为了消除单次测量中的偶然误差，可以将同一信号衰减 M（M!2）次对 ADC 系统进行

测试，然后将 M 个测量的结果两两组合，得到 C2
M 个 ENOBADC的测量值，取平均作为 ADC 系统有效位数

的最终测量结果。具体步骤如下：

Step 1：将 信 号 幅 度 衰 减 k1 倍 输 入 被 测 ADC 系 统，对 采 样 序 列 做 FFT 运 算，按 照 式（2）计 算

SINADmsdk1
；

Step 2：将信号幅度衰减 k2⋯kM 倍，重复 Step 1，得到 SINADmsdk2
⋯SINADmsdkM

；

Step 3：将 M 个测量结果两两组合代入式（12），计算 SINADADC，并按照式（13）算出 ENOBADC，共得 C2
M

个测量值；

Step 4：将 C2
M 个测量值取平均作为最终的测量结果。

在测试过程中尽管对每一 k 值的信噪谐波比都是采用 FFT 方法计算的，但计算 ADC 的真实信噪谐

波比是通过式（12）进行的，这样可以减少频谱泄露对测量结果的影响。另外最终有效位数的测量是通

过多次平均得到的，因此又可避免单次测量中偶然误差的影响。

! 仿真及实测结果

为了验证测量方法的准确性，对 N 位理想 ADC 动态特性测量进行了如下的仿真。被测 ADC 分辨

率为 14 位；测试信号源分辨率为 10 位，并且含有 5 次谐波。幅度分别为：2 次谐波 - 72dB，3 次谐波

- 84dB，4 次谐波 - 90dB，5 次谐波 - 100dB。其它参数分别是：采样频率 fs = 40Mhz，信号频率 f0 =
1Mhz，采样长度 N = 4096 点，FFT 窗函数为汉宁窗，以主频附近 10 个频点作为信号能量。当输入信号

衰减幅度不同时，测量结果如表 1 所示。从测量结果可以看出，由于测试信号源的影响，测得的有效位

数和真实值存在很大的偏差。

表 1 不同 k 值下 ENOB 的仿真结果

Tab.1 ENOB simuiations with different k

k
SINADmsdk

（dB）
ENOBmsdk

1 .12 58.62 9.45
2 58.60 9.44
10 57.59 9.27

31.62 53.63 8.62

表 2 不同 k1、k2 下 ENOB 的仿真计算结果

Tab.2 ENOB simuiations with different k1，k

"
""

2

k1 k2 ENOBADC k1 k2 ENOB

"
""

ADC

"
""

1.12 2 14.05 2 10 13.70

"
""

1.12 10 13.71 2 31.62 13.87

1.12 31.62 13.87 10 31.62 13.89

分别取不同 k 值的组合代入式（12），计算 ADC 的信噪谐波比 SINADADC，共有 6 个测量值，并按式

（13）求出有效位数 ENOBADC，结果如表 2 所示。

对 6 次计算结果取平均，得到动态有效位的最终测量值 ENOB = 13.80，可见这一结果较准确地反映

了 ADC 的真实分辨率。

采用该方法对实际 ADC 系统进行了动态特性测量。测试信号源为 Sony-Tektronix AWG520 任意波

形发生器，其垂直分辨率为 10 位，无伪动态范围 - 53dB。被测 ADC 系统是采用 14 位分辨率高性能 A / D
转换器 AD6644 所设计的高速数据采集卡。由上文分析可知，采用传统方法测试如此高分辨率的 ADC
系统时，要获得较准确的测量值，信号源分辨率要高于 16 位，且谐波分量可以完全忽略。显然 AWG520
型号的信号源远达不到这一要求。

在测试过程中，为了获得同一信号不同幅度的衰减，信号源输出信号经 hP8494B、8495B 衰减器衰

减后注入被测 ADC 系统。在不同幅度衰减下采用 FFT 法的测量结果如表 3 所示。表 3 第一列为信号

衰减的 dB 值，第二列为对应的衰减因子。采样频率 fs = 40Mhz，输入信号频率为 1Mhz。
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表 3 不同信号幅度下 ENOB 的测量值

Tab.3 Measured vaIue of ENOB under
different signaI ampIitude

dB I
SINADmsdI

（dB）
ENOBmsdI

0 1 59.17 9.54
10 3.16 56.55 9.10
20 10 48.92 7.83
30 31.62 38.01 6.02

表 4 不同 I1、I2 下 ENOB 的实测计算结果

Tab.4 Measured vaIue of ENOB with different I1，I

!
!!

2

I1 I2 ENOBADC I1 I2 ENOB

!
!!

ADC

!
!!

1 3.16 11.26 3.16 10 11.22

!
!!

1 10 11.22 3.16 31.62 11.01

1 31.62 11.01 10 31.62 10.99

按照式（12）、（13）计算得到的 6 次测量值如表 4 所示。6 次测量结果的平均值作为被测 14 位 ADC
系统的测量结果 ENOB = 11.12。从这一结果可以看出，被测 14 位的 ADC 系统自身存在较大的噪声。

采用本文提出的方法测量 14 位 ADC 系统，消除了信号源的影响，体现了系统自身的不足，为进一

步改进高性能 ADC 系统设计提供了依据。在本次测量中，由于数据采集卡为嵌入式设备，电源来自工

控机内部开关电源，采样时钟也是由系统主时钟分频得到的，因此较高的噪声电平是不可避免的。在以

后设计中，可以从 ADC 供电和采样时钟方面入手，进一步提高 ADC 性能。

! 结 论

在 ADC 系统性能测试时，噪声是由多种因素引入的。本文在分析不同因素与输入信号幅度的关系

这一基础上，提出了一种新的测试方法。这一方法具有以下的优点：（1）消除了信号源对测量结果的影

响；（2）避免了单次测量带来的偶然误差；（3）克服了 FFT 方法中无法避免的频谱泄露对测量结果的影

响。通过仿真分析可以看出，这一方法在一般测试条件下能够较准确地反映出被测 ADC 系统的真实特

性。在信号源分辨率为 10 位的情况下，采用这一方法对 14 位数据采集卡的测量结果也较客观地反映

了采集卡的性能。因此，本文提出的方法为高分辨率 ADC 在测试条件有限的情况下进行性能评估提供

了一种有效方法，具有很强的实用意义。
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