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摘 要:当前数模转换器(DAC)测试面临不能兼顾采样精度与采样速率的问题,测试时通常只能二者选其一,随着DAC器件

的发展,常规测试系统不能满足当前测试领域需求。针对采样速率提升导致系统噪声提高,最终使采样系统有效分辨率恶化

的问题,在分析对比了当前采样技术和系统噪声影响的基础上,提出了基于顺序等效采样的DAC测试方法。该方法将高频

的原始信号在时间域上展开,其核心是制造采样周期与输入信号的周期的固定频差以进行分周期采样。对采样时钟抖动对

系统有效位数的影响进行分析,确定了系统的最大时钟抖动,根据被测信号周期特征设计了测试系统的采样结构与周期。并

对一款16
 

bit、500
 

MHz输出的DAC进行了测试,其结果与传统外挂频谱仪的测试结果进行对比。对比结果表明两次实验获

得的频谱特征一致,采用本文设计的测试系统获得的测试结果得到了约4
 

dBc无杂散范围提升,约3
 

dBc双音交调参数提升,
证明基于顺序等效采样DAC测试方法的有效性。
关键词:DAC测试;顺序等效采样;采样系统;噪声分析
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

digital-to-analog
 

converters
 

(DAC),
 

high
 

sampling
 

accuracy
 

and
 

high
 

sampling
 

rate
 

cannot
 

be
 

achieved
 

simultaneously
 

in
 

DAC
 

testing.
 

A
 

DAC
 

test
 

design
 

method
 

based
 

on
 

sequential
 

equivalent
 

sampling
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

effective
 

resolution
 

deterioration,
 

which
 

caused
 

by
 

noise
 

increase
 

due
 

to
 

sampling
 

rate
 

increase.
 

The
 

method
 

expands
 

the
 

high-frequency
 

original
 

signal
 

in
 

time
 

domain,
 

and
 

samples
 

expanded
 

signal
 

with
 

uniform
 

period.The
 

key
 

is
 

to
 

generate
 

fixed
 

frequency
 

difference
 

between
 

the
 

period
 

of
 

sampling
 

clock
 

and
 

the
 

period
 

of
 

input
 

signal.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

sampling
 

clock
 

jitter
 

on
 

the
 

effective-number-of-
bits

 

(ENOB)
 

of
 

the
 

system,
 

determines
 

the
 

maximum
 

clock
 

jitter
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

designs
 

the
 

sampling
 

structure
 

and
 

period
 

of
 

the
 

test
 

system
 

according
 

to
 

the
 

periodic
 

characteristics
 

of
 

the
 

tested
 

signal.
 

A
 

16
 

Bit,
 

500
 

MHz
 

output
 

DAC
 

is
 

tested
 

by
 

this
 

method
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

traditional
 

method
 

by
 

external
 

spectrometer.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

obtained
 

in
 

the
 

two
 

experiments
 

are
 

consistent,
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

about
 

4
 

dBc
 

improvement
 

in
 

Spurious-free
 

dynamic
 

range
 

(SFDR)
 

and
 

about
 

3
 

dBc
 

improvement
 

in
 

Two-tone
 

intermodulation
 

distortion(IMD)
 

parameters,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

sequential
 

equivalent
 

sampling
 

DAC
 

test
 

method.
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0 引 言

  随着科学技术的快速发展,部分数模转换器(DAC)产
品同时兼备高分辨率与高转换率的特点,在射频、雷达、音
频等领域,可在GSPS转换率的条件下达到16

 

bit以上分

辨率,产品指标的不断提升给DAC测试带来了巨大挑战。
准确测量DAC的参数是保证数模混合设备稳定可靠的基

础,也是避免产生重大经济损失的重要前提。
高速高分辨率DAC的测试难点在于对其输出信号的

准确采样恢复[1]。以市面上高端自动化测试设备,Advan-
test公司的V93000

 

SoC为例,其采样模块分为两个,高速

模块精度在16
 

bit,采样率在250MSps左右,高精度模块

精度在24
 

bit,采样率在1
 

500
 

KSps[2],难以实现同时兼顾

高转化率与高进度测试。因此,单凭自动化测试设备,无
法判断DAC的真实性能。目前该类DAC的测试一般通

过自动化测试设备协同高指标的示波器与频谱仪实现数

据采样与分析,测试成本较高。
可以通过采样方法与硬件模块设计,协同自动化测试

设备,从而实现在有限的硬件条件下获得等效采样水平。
顺序等效采样、时间交替采样、量化交替采样、欠采样、压
缩采样等采样方法已被广泛用于信号采样设备的研发与

制造[3]。时间交替采样与量化交替采样以增加系统结构

复杂度的代价提升了采集系统的等效采样率与等效分辨

率[4],随着并行通路的增加,通道间的校准难度提升[5],且
等效采样率与等效分辨率往往不可兼顾。在数模混合信

号测试领域,针对周期性高精度电压采用顺序等效采样优

化测试结果[6],已有较多应用。从实现方式来看,有延时

法和频差法两大类,斜坡式步进比较延时方法最高采样率

可以达到125
 

GSps,朱国富等[7]采用延时芯片实现延时,
最高采样率达到了100

 

GSps;李海涛等[8-9]采用频差法,将
时域问题转换到频域实现,简化了延时系统的设计,最高

等效采样率达到了585
 

GSps。这些研究为了精准控制采

样延时,通过固定采样间隔的方式以获得高等效采样率,
忽略了实际应用过程中的灵活性,并缺少对采样精度这一

关键指标的分析。
当前DAC测试对自动化应用需求逐步提升,相较与

以往采样方法,本文设计的测试方法可以更好地与自动化

测试设备结合,可以针对不同待测信号的频率灵活改变采

样间隔与采样率,更具有通用性与低成本。本文针对高速

高分辨率DAC测试过程中的信号特征与影响因素,基于

顺序等效采样技术设计了测试方法与硬件,并通过实验验

证了关键硬件指标与测试结果。

1 采样频率提升对精度的影响分析

  在DAC输出模拟波形与ADC采样过程中,时钟的准

确性直接影响转换的准确性,图1通过对比理想与实际情

况下的时钟抖动对转换器器件带来的影响,其中,TSAMPLE

为DAC输出周期,VLSB 为 ADC单位量化电压,转换器输

出受到时钟相位噪声的干扰,导致输出偏离理想值,最终

导致特征参数恶化。
针对DAC器件测试过程,可将器件本身抖动算入器

件本底噪声,因此在分析时忽略DAC内部抖动的影响,只
考虑采样时钟抖动。采样系统ADC的采样位置受采样时

钟抖动的影响会发生偏移,这有可能导致采样点的重叠与

遗漏。当采样速率越高,抖动对采样准确度的影响就越

大。器件分辨率越高,受影响后采样点与理论采样点的二

进制偏移量影响也越大,最终体现在信噪比与最终有效位

数指标的降低上[10]。
在采样过程中,抖动一般用采样时钟振荡器的相位噪

声描述,因此需要分析相位噪声对 ADC的影响。时钟随

机噪声通过时钟抖动或相噪来描述衡量,并且噪声服从高

斯统计特性[11]。为了降低采样时钟抖动对采样系统性能

的影响,以对DAC输出正弦波采样为例,分析抖动对精度

的影响。现分析采样抖动与噪声的关系,假设环境噪声只

由时钟抖动产生的随机噪声引起,采样信号为:

V(t)=V0sin2πft (1)
式中:V(t)为采样信号的电压;V0 为采样信号的最大幅

值;f 为采样信号频率;t为采样信号时刻。采样信号的电

压对时间进行微分获得该信号的变化速率为:

dV

dT
=2πfV0cos2πft (2)

求取式(2)变化率的均方根,即正弦信号的均方根值:

dV

dT RMS
=
2πfV0

2
(3)

令ΔVRMS 表示采样时均方根电压误差,Δt为采样时

均方根时钟抖动Tj,表示采样时钟与ADC本身时钟抖动

的均方根,将ΔVRMS 与Tj 代入式(3)可得抖动的均方根

值为:

ΔVRMS =
2πfV0Tj

2
(4)

产生的均方根信噪比(SNR)可通过采样满量程输入

电压 Vinput 的均方根值和量化噪声的均方 根 值 ΔVRMS

获得:

SNR(dB)=10lg Vinput×2
N/22

ΔVRMS  (5)

将采样信号的均方根与抖动产生的量化噪声均方根

代入式(5),获得由于时钟抖动产生的信噪比,表明了时钟

相位抖动对采集系统信噪比的影响:

SNR =20lgV0/ 2
ΔVRMS





 




 = -20lg[2πfTj] (6)

在此分析过程中,不考虑谐波与其他噪声干扰,采样

系统的有效位数可由信噪比获得:

ENOB =
SNR-1.76
6.02

(7)

式(6)、(7)表明采样时钟抖动对采集系统的SNR或

ENOB都有明显的影响。测试过程中时钟抖动最终体现
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图1 时钟抖动影响对比

Fig.1 Comparison
 

clock
 

jitter
 

effect

在传输噪声的大小上,因此,对DAC进行测试之前需要通

过对采样模块的噪声进行测试,确保采样系统的精度。

2 针对DAC测试的顺序等效采样模型

  根据IEEE1658-2011标准提供的测试方法,在DAC
进行动态参数测试时,在输入端输入稳定的数字正弦信

号[12]。测试向量的周期与测试点数量根据式(8)确定。

ft =
MTEST

NTEST
fS =

MDigitizer

NDigitizer
fDigitizer (8)

式中:ft 为被测
 

DAC
 

输出频率;fs 为被测DAC的转换

频率;fDigitizer 为采样系统的采样频率;MTEST 表示待测信

号主频率信号所包含的周期数;NTEST 输出模拟波形的采

样点数[13]。依据式(8)的规则生成数字正弦信号后配置

成测试向量,DAC依据数据驱动时钟频率将测试向量转

换为模拟信号输出。如图2所示,栅格内为DAC器件依

照输出驱动时钟,按一定频率转换电压输出,随着转换频

率的提升,每个转换点的采样窗口时间缩短。由式(8)可
知,DAC测试中采样设备的采样点位需要覆盖测试向量

的数据点位,以实现对转换点的完全采样。采样速率与发

送速率的比值为单个正弦波形转换周期中包含的点数,才
可以使测试的波形不发生重复、混叠[14],并将测试波形中

的全部信息抓取出来。

图2 DAC数据驱动与输出波形变化

Fig.2 DAC
 

data
 

drive
 

and
 

output
 

waveform
 

change

顺序等效采样在时域上进行,通过时域扩展换取采样

率的提升[16]。若每个周期内被采样 N1次,进行了 N 个

总采样深度的采样,相较于相同采样率设计的实时采样,
则可获得时间扩展N/N1倍的采样波形。顺序等效等效
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采样如图3所示,在单个触发周期中采样两次,即 N1取

值为2的情况,采样周期N 取8次作说明,在4个触发周

期ΔTsample内获得8个采样数据,根据每个采样点在本周

期内的时域信息进行重新排列以重构波形,单个周期存储

深度为8时间展开4倍的波形。

图3 顺序等效等效采样设计

Fig.3 Sequential
 

equivalent
 

equivalent
 

sampling
 

design

顺序等效采样在时域上表现为采样点在待采样信号

上不同周期的时间差,在频域上表现为待采样信号与采样

频率的频差,以fsample表示采样信号频率基准,Δf 表示采

样偏移频率,fsignal 表示待测信号频率。因此顺序等效采

样的固定时域差的设计可通过改变待测信号与采样时钟

的频域差获得。

Δt=Tsignal-Tsample=1/fsignal-1/fsample=Δf/[fsignal×
(Δf+fsignal)] (9)

通过式(9)可以实现在一定的采样时钟基准下,通过

调整待测信号频率偏移,实现顺序等效采样。这个过程也

可以通过固定待测信号而调整采样时钟信号的频率实现,
然而,时钟领域,大范围可调与高精确低抖动是两个较为

矛盾的特性。根据上文的分析,低抖动时钟对高精度采集

测试过程十分重要,因此本文在测试过程中最终通过修改

采样信号的偏移实现顺序等效采样。
通过控制偏移量,使采样点之间的时域信息也变得固

定,因此称为顺序等效。根据测试傅里叶变化需求的采样

存储点数N 与周期数M,可以确定单个恢复周期内的采

样深度N/M,总采样时间为N×Tdata。
当采样时钟fsample 与待测信号fsignal 频率相差较大

时,实现手段上顺序等效采样可以通过倍频方式修改采样

时钟或进一步延长采样时间两种方式实现。

1)倍频法,通过修改采样时钟的频率,使之接近信号

频率,从而增加顺序等效等效采样率。因此,此种方式要

求采样频率的宽范围可调节。采样频率与信号频率具有

如下关系:

N·fsample+Δf =fsignal (10)

2)延时法,通过延长采样时间,增加等效采样周期,减
小相对频差Δf,此种方式要求发送端的转换点发送速率

可调。采样频率与信号频率具有如下关系:

fsample+Δf =N·fsignal (11)
为更直观的表现采样模型,接下来对顺序等效采样在

时域中的表现做进一步分析。将测试波形定义为ysignal
 经

过频率为fs 的采样,获得yn 的信号:

ysignal=Asin(2π·f·t+ϕ) (12)

yn =Asin2π·f
fs
·n+φ  (13)

对于输入稳定的周期信号,通过分析采样频率与模拟

输入信号频率的时间关系,可以获得将输入模拟信号分多

个周期进行采样。若以f 为频率的稳定正弦输入信号为

例,fs 作为实际采样频率,可反向获得时域中的相关性。

fs =
K

nK+1
·f (14)

式中:K 作为等效采样倍数的系数,即feq=K·fs;n 为

采样周期与实际信号周期的比例。采样周期可以表示为:

TS =nT+ΔT (15)
此时存在K 满足T=K·ΔT。

T·(nK +1)=TS·K (16)
在此情况下,单个等效采样周期内的采样点为K 个,

通过k表示一次等效周期内采样点的位次,k的取值范围

为0~K-1。
在此情况下,单词采样点的相位可以通过信号频率与

采样参数表示为:

sin(2π·f·k(nT+ΔT)) (17)
当采样序列k=K-1后,获得一个完整顺序等效采

样周期的被测信号采集,当序列k=K
 

时采样点的幅值回

归至第1个采样点即k=0时的幅度,开始下一轮的采样。

3 硬件平台与实验

  根据第2节对采集模块硬件的分析,为保证采集模块

的噪声指标符合要求,首先对采集模块的静态噪声进行验

证。设置采集模块硬件的采样时钟频率为10
 

kHz,模块

输入端通过SMA100B信号源输入0
 

V电压,启动采样模

块进行采集,并将数据传输至PC进行分析。测试结果取

65
 

536个采样点,观察噪声波动范围[17],电压误差通过最

低有效位(least
 

significant
 

bit,LSB)表示。如图4所示,横
轴表示采样点,纵轴表示该采样点的电压偏离理想零点幅

度,整体采样噪声小于2
 

LSB电压绝对值。

图4 采样模块噪声分布

Fig.4 Sampling
 

module
 

noise
 

distribution

基于该方法的DAC测试结构如图5所示,ATE与

DAC可以看作一个部分,ATE为待测 DAC提供必要
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的供电、控制信号、驱动向量,采集模块看作一个部分,
进行数据采集与处理,并将测试结果送至 ATE界面显

示。待测信号为ysignal,顺 序 等 效 采 样 后 信 号 为yn,在
FPGA上进行数据重组,并完成快速傅里叶变化计算获

得信号频谱特征后将计算结果输出。设备布置如图5
所示,待测DAC通过测试载板与 ATE设备连接,DAC
与采集模块通过载板上的SMA信号线连接。试验平

台如图6所示。

图5 基于顺序等效采样的DAC测试结构

Fig.5 DAC
 

test
 

structure
 

based
 

on
 

sequential
 

equivalent
 

sampling

图6 试验平台

Fig.6 Test
 

platform

  DAC的测试频率与激发波形通过 V93000SoC自动

化测试平台驱动,通过平台内的Time
 

Base
 

Set精准控制

输出时序,采集模块根据式(10)获得的频差和式(15)获得

采样频率设置采样周期。验证的参数包含单音信号的无

杂散动态范围参数(spurious-free
 

dynamic
 

range,SFDR)
与双音互调失真(intermodulation

 

distortion,IMD),并对

同一个测试项分别用KEYSIGHT
 

N9030B信号分析仪与

采样模块进行测试。参数与测试结果如表1、2所示。
图7所示为KEYSIGHT

 

N9030B信号仪与采集板对

DAC同一测试项的测试频谱结果,图7(a)、(b)为20MHz
单音信号输出对比,图7(c)、(d)为20与170MHz双音信

号输出对比。以SFDR与IMD的测试结果可知本文设计

   
表1 无杂散动态范围测试

Table
 

1 Spurious-free
 

dynamic
 

range
 

test

参数 测试条件 N9030B分析结果 顺序等效采样结果

fDAC
 =

 

983.04
 

MSps Fout=20
  

MHz 79.33
 

dBc 83.36
 

dBc

SFDR
fDAC

 =
 

983.04
 

MSps Fout=150
 

MHz 74.28
 

dBc 82.71
 

dBc

fDAC
 =

 

1966.08
 

MSps Fout=20
 

MHz 77.88
 

dBc 80.07
 

dBc

fDAC
 =

 

1966.08
 

MSps Fout=170
 

MHz 63.20
 

dBc 78.93
 

dBc

表2 双音交调参数测试

Table
 

2 Intermodulation
 

distortion
 

test

参数 测试条件 N9030B
 

分析结果 顺序等效采样结果

fDAC
 =

 

983.04
 

MSps Fout=20
 

MHz 84.73
 

dBc 87.29
 

dBc

IMD
fDAC

 =
 

983.04
 

MSps Fout=150
 

MHz 73.20
 

dBc 78.86
 

dBc

fDAC
 =

 

1966.08
 

MSps Fout=20
 

MHz 84.48
 

dBc 85.58
 

dBc

fDAC
 =

 

1966.08
 

MSps Fout=170
 

MHz 79.61
 

dBc 81.40
 

dBc

的DAC测试方法获得的测试频谱特征与外部仪器获得的

频域特征具有一致性。
经过验证可知,基于顺序等效测试方法的DAC测试

方法结果符合预期,除能减少设备依赖外,相较于传统方

式能够 更 好 的 反 应 被 测 器 件 的 参 数 指 标。动 态 参 数

SFDR测试结果大于82
 

dBc,符合产品指标,双音互调失

真IMD在983MHz转换率20MHz输出时满足手册指

标,在1
 

966MHz转换率170MHz输出时,略高于测试指

标值,但均高于外接仪器采样的测试结果,能够更好地反

应DAC器件本身的动态性能。
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图7 测试结果对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

test
 

results

4 结 论

  针对DAC测试过程中高采样率与高采样精度的矛

盾,本文基于顺序等效采样方法,设计了与ATE设备协同

的高速高分辨率DAC测试方案与硬件。并以一款参数指

标为16
 

Bit、500MHz输出的DAC为对象进行了测试验

证,将其结果与传统外挂频谱仪的测试结果进行对比。在

DAC转换速率983MHz的测试条件下SFDR参数测试

结果提高了4
 

dBc,相较于传统测试方法提升了约4.8%,

IMD参数测试结果提升约2.57
 

dBc,相较于传统测试方

法提升了约3.0%,并满足了测试指标。在相同外部环境

下,本文设计的基于顺序等效采样的DAC测试方法相比

实时采样的频谱仪具有更低的测试成本,且能获得一致的

测试结果。
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