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  摘  要:  本文采用数字处理技术对高速ADC的微分相位、微分增益的测试方法进行研究, 给出了方程式, 构建

了数字测试系统,完成了高速 ADC微分相位及微分增益的测试, 该方法适用于大批量的 ADC动态参数的测试.
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Abstract:  Test methods based on DSP for Differential Phase( DP) and Differential Gain(DG) of high speed and log2to2digital

converter (ADC) are studied. And the equations are proposed. The ADC dgnamic test circuit has been built.The high speed ADC con2

verter has been tested using the method; Examples of test results are shown that the method is suitable for measuring DP or DG of an

ADC system.
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1  引言

  高速 ADC 广泛应用于工业控制、航天、信号处理等重要

领域,它的动态特性表征了它的动态性能. 高速视频 ADC除

了文献[1~ 5]所列测试参数外, 还有微分增益、微分相位. 高速

ADC的微分增益 (DG)表征图象信号的幅度失真;微分相位

( DP)表示图象信号的相位失真. 幅度失真和相位失真决定了

图像的色度信号非线性失真,因此必须对高速 ADC的微分增

益( DG)、微分相位( DP)进行表征和定量测试. 传统的微分增

益,微分相位失真的测量, 是采用模拟电路的方法来完成[6] ,

其测试步骤繁琐,误差较大, 且不易作大规模的工业测试. 本

文运用数字信号处理技术,对高速模数转换器的微分相位,微

分增益的测试方法进行研究,给出了相关的方程式, 构建数字

测试系统,完成了高速 ADC 的微分相位, 微分增益的测试。

测试结果表明,采用本文介绍的方法, 测试精度高, 适合大规

模的工业测试.

2  测试原理及实现

  数字电视设备中,当亮度信号由黑电平变化到白电平时,

高速ADC通道所造成的彩色副载波增益和相位的变化, 导致

了微分增益、微分相位误差如图 1 所示. 为了量化微分增益、

微分相位误差,其定义为:

微分增益:叠加在低频方波信号上两个不同电平位置上

的高频小信号正弦波经ADC输出后的幅值差的百分值 (单

位: % ) .

图 1 微分增益、微分相位误差

  微分相位:叠加在低频方波信号上两个不同电平位置上

的高频小信号正弦波经 ADC输出的相位差(单位:度) .

设高频正弦副载波为:

x i( t )= A0# sin( 2Pf t+ U) (1)

在 DG、DP测试中, i= 1, 2; x i( t)表示叠加在不同电平上

的高频正弦副载波. x i( t )经 ADC变换器采样, 所截得的采样

数据序列为:

y i( nT) = Ai sin( 2Pf tnT+ Ui) w( nT) + C( nT )w( nT ) (2)

式中 T 为 ADC变换器的采样转换时间, Ai、f t、Ui 分别为

高频正弦副载波的幅值、频率和相位, 且满足 f tT [ 0. 5; C为

采样随机误差. 对式(2)作离散傅立叶变换得:

YI ( kf 0) = T# E
N- 1

n= 0

y( nT)e- j2Pk
n/ N= X( kf 0) + E( kf 0 ) (3)

式中: k= 0, 1, , , N- 1; f 0= (1/ NT) (4)

式( 4)中 f 0 为频谱的分辨率,此分辨率要小于测试信号
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的最小分辨率.在实际的采样中, 信号波的长度为 NT,此采样

数据可看成是信号与矩形窗乘积的结果. 加窗导致了频谱泄

漏,为了减小频谱泄漏对信号的谱的影响, 相邻谱的间距应为

5~ 10f 0,则输入信号的频谱频率 f t \ 5f 0. 除此以外, 窗的形状

直接影响对信号参数的测量, 如频率、幅值等.为了减小频谱

泄漏,加以恰当形状的窗. 这里,采用 Blakman 窗函数.

w( nT)= E
M

m= 0

( - 1) mamcos
2Pmn
N

, n= 0, 1, , , N - 1; M \ 2

(5)

  式(3)中正弦序列变为:

X( kf 0 )=
1
2j

Ai
2

# ejUi#w( A- k)+
Ai
2

#ejUi#w( A+ k) (6)

式中: k= 0, 1, , , N- 1; Af t/ f 0
高频正弦副载波的输入频率为 f t , 其频谱由单一谱值及

其镜象所组成[3] ,其 f t 通常不是f 0 的整数倍,可写成:

L1f 0 [ f t [ ( L1+ 1)@f 0 (7)

式中 L1 为整数,且:

At= f t/ f 0= (L1+ D1) (8)

式中: 0[ D1< 1

X( kf 0)的能量函数为:

Ex= E
k

f 0| X( kf 0) |
2=
A2i
4

# Ew (9)

式中: Ew= E
n
TW

2
( nT)

Ew 为窗的能量函数. X( kf 0)在位置 k I B1 处,有最大功

率谱,其值为:

Ex= E
kI B

1

f 0# | X( kf 0) |
2=
A2i
4

# E
k I B

1

f 0| W( A- L1) | (10)

式中: B 1为频谱的主瓣宽度.

考虑误差序列{C( nT)}, 其 DFT 变换为{E ( kf 0) }. 由 Par2

seval定理得:

Ee= E
N- 1

n= 0

T# C2( nT )= E
N- 1

n= 0

f 0# | E ( kf 0) |
2 (11)

上述误差在间隔(0, 2P )内为随机误差. 在实际采样过程

中,该随机误差为 ADC 的量化误差. 量化误差序列为 { q

( nT) }, 其功率谱为白噪声,其值为:

Ee= E
N- 1

k= 0

f 0# | E( kf 0) |
2= R2 E

N- 1

k= 0

W2
k= R2# Ew (12)

综合 Ex , Ee 得:

EY( kf 0)= E
k

f 0# | Y( kf 0) |
2= Ex+ Ee=

A2i
4 +

NB
N #R

2
q # Ew

(13)
式中 NB 为加窗的主瓣宽度, 在实际应用中: N \ 27, NB [

9,因此, NB/ N#R2q 远小于A
2
i / 4, 其随机误差可忽略. 式( 13)可

变为:

EY( kf 0) U
A2i
4

# Ew (14)

综合式(10)、(14)得:

A2i
4
=

E
k I B1

f 0# | Y( kf 0) |
2

W2( D0)
=
| X( L1 ) |

2

W2( D0)
(15)

式中 Ai 为不同电平上的采样信号, i = 1, 2. 由式 (15)可

得出高频正弦副载波经高速ADC采样后,在不同的电平所产

生的增益误差, 即 ADC的微分增益误差. Y( kf 0)是复数, 即可

表示为:

Y( kf 0 )= Im( kf 0)+ jRm( kf 0) (16)

对应的相频关系为 :

5 i( kf 0) = arctg
Im( kf 0)
R( kf 0)

(17)

式中 i= 1, 2; 5 i ( kf 0)表示叠加在不同电平上的高频正弦副载

波的相位, 即:

5 1( K1f 0) = arctg
Im( k1f 0)
R( k1f 0)

(18)

5 2( K2f 0) = arctg
Im( k2f 0)
R( k2f 0)

(19)

导致高频正弦波在不同的电平上的相位差, 即为高速 ADC的

微分增益误差.

3  测试系统的实现

  图 2 所示为满足相关测试测试条件的微分增益、微分相

位的测试框图. 它由高纯度的正弦信号发生器、方波信号发生

器、加法器、被测 ADC适配器、高速存储器、锁相环控制模块

及数字信号处理器等组成. 其中,正弦信号合成器由高速模板

随机存储器( RAM)、视频 DAC变换器及重建滤波器组成;而

方波信号合成器则由格式存储器, DAC变换器所组成.两者产

生的正弦信号和方波信号经加法器形成所需的叠加信号. 此

叠加信号馈入被测的 ADC,经 ADC变换后, 存入高速存储器,

以供数字信号处理.

图 2  基于 DSP 的高速 ADC微分增益、微分相位的测试框图

以上结构由 SYNCHROÒ 系统中的时序控制模块(DP)、信

号合成器 ( VMS20)、高纯度信号合成器 ( WS)、高速存储器

(Learn Memory)、格式存储器(PATTANMEMORY)等组成. 主控

时钟模块对信号发生器、ADC适配器、高速存贮器进行时序同

步控制,使 ADC动态测试满足相干测试条件. 滤波器对信号

合成器产生的激励信号 (一般为正弦信号)进行高频滤波, 降

低本底噪声, 提高信号的纯度.激励信号在主控时钟控制器的

控制下,经被测 ADC适配器变换成数字信号, 由高速存贮器

存贮, 再传送到数字信号处理器进行处理、分析,获得所需结

果.

4  测试结果及讨论

  方波与高频正弦副载波叠加, 每个不同电平上形成 256

个采样, 在阶跃波形的下降沿,或上升沿,由于波形的突变, 过
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冲及瞬态误差,导致其叠加高频正弦副载波的采样波被破坏.

为了避免这些被破坏了的采样数据点, 我们仅取每个不同电

平上,中央的 128 个完整的采样数据点.

为了保证不同电平上的幅载波采样点数为 2N(即量化阶

数,若 N = 8, 2N= 256) ,则低频矩形波满足下式:

T1=
2N

f s
(20)

式中: T1 为低频矩形波的周期 ; N 为 AD变换器的变换位数;

f s 为 ADC的采样频率.

高速ADC样片选为美国 AD公司的 8 位 ADC, 其最高采

样频率为 F s= 20MSPS/ S, ADC满幅输入范围为 ? 2. 5v.

对于 PAL 制,副载波频率为 f sc= 4. 43MHz, 此时, ADC的

采样频率取为 f s= 14. 3MHz.为了保证不同电平的高频正弦副

载波采样 256 个数据点, 由式 ( 20)得, 低频方波频率为 F T=

28kHz.

选高频正弦副载波频率为 f t= f sc= 4. 43MHZ, 幅值选为

ADC满度幅值的百分之 12. 5,即 ? 0. 25v;阶梯信号的两个电

平分别为 1. 8v、0. 3v, 频率为 28kHz低频方波.

其叠加波形如图 3 所示

相关采样保证了在采样数据流中的一致性.在采样过程

中, 数据流在不同的电平产生了增益误差、相位误差, 则是由

被测的 ADC变换器所引起的, 这正是我们所要测量的.

对数据流 A1(N)、A2 (N)进行数字处理, 分别得到其幅频

及相频, 图 4所示数据流 A1的频谱, 图 5所示数据流 A1 的相

频图( A2的幅频及相频图省略) . 通过式( 15) ~ ( 19) , 得出微

分增益及微分相位. 表 1为测量结果.

图 3  高频副载波叠加在不同          图 4  数据流 A1 的频谱          图 5  数据流A1 的相谱

电平经 ADC 采样后波形

表 1 DG、DP 测试结果

测量次数 1 2 3 4

DG(% ) 0. 989 0. 991 0. 992 0. 990

DP(度) 0. 491 0. 490 0. 493 0. 492

5  结论

  微分增益、微分相位是表征高速 ADC色度信号非线性失

真的两个重要的动态参数.这两参数的准确测试, 对研究、生

产高速视频ADC有着重要意义. 传统的测试是采用模拟的方

法完成的, 测试精度较低,测试系统调试困难,不易作大规模

的ADC器件的测试.

本文基于数字处理技术,完成了微分增益、微分相位的相

关公式的推导.并在 SYNCHRO 测试系统上,组建了高速 ADC

动态数字测试系统, 编制了相关的测试软件 ,完成了微分增

益、微分相位的测试.
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