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下一代光传输系统中

超高速 ＡＤＣ芯片性能测试方法
菅端端，钟明琛

（中国电子技术标准化研究院，北京１００１７６）

　　摘　要：　针对下一代光传输系统对模数转换器（ＡＤＣ）高采样率、大带宽的要求，提出一种针对该类ＡＤＣ动态性
能的测试方法．通过分析光传输系统中ＡＤＣ芯片的特点，解决了采样时钟无法直接测量，输出数据难以捕获，分辨率
不易统计，插损非线性导致带宽测量偏差等问题，并将该方法应用于光传输、雷达、卫星等高数据率场景所用超高速

ＡＤＣ芯片的评测中．测试结果表明，该方法解决了最高采样率７０ＧＳＰＳ带宽１６ＧＨｚ的超高速ＡＤＣ测试的关键问题，基
本满足下一代４００Ｇｂｐｓ光传输系统对ＡＤＣ动态性能测试的要求．
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１　引言
　　随着物联网、云服务对高传输带宽需求的日益增
长，现有骨干光传输系统传输速率正在从２５Ｇｂｐｓ向超
过１００Ｇｂｐｓ过渡．基于３２Ｇ波特率双载波偏振复用１６
级正交幅度调制（２ＳＣＰＤＭ１６ＱＡＭ）的４００Ｇｂｐｓ光传输
是目前最具可行性和性价比的解决方案之一，其中最

核心的器件———超高速 ＡＤＣ带宽需要达到１６ＧＨｚ，采
样率需要超过３２ＧＳＰＳ，有些甚至达到７０ＧＳＰＳ．

超高速 ＡＤＣ由于时钟抖动（ｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ）的限制［１］

相比传统ＡＤＣ［２］系统架构发生了巨大变化，给芯片的
测试带来了新挑战．首先，芯片的高工作频率使得采样
时钟只能使用片内锁相环产生，在不能验证倍频数的

前提下，采样频率的测量成为难题．受限于信号损耗和
反射引起的完整性问题，引出测试很困难，且带宽超过

３０ＧＨｚ的测试设备价格昂贵．其次，输出数据为了保证
质量通常并串转换后降频存储输出（也有在片外降

频），这就导致很难直接验证 ＡＤＣ输出数据的速率，使
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用奈奎斯特采样率验证又存在各种不确定性．第三，高
采样率在短时间内产生大量数据，缓存数据的存储器

难以完整保存结果，导致分辨率不易测量．第四，线缆、
巴伦、隔直器件和 ＰＣＢ走线插损以及插损的非线性会
对ＡＤＣ带宽测量产生影响，不能忽略．最后，光传输系
统在ＡＤＣ应用中的特殊性导致在测量有效位数时需对
传统方法进行一定的调整．

本文的目的是通过研究下一代光传输系统中超高

速ＡＤＣ芯片的工作特点，有针对性的制定相应产品的
测试方法，解决以上提到的新问题；建立高速ＡＤＣ测试
环境和下一代光传输系统的验证环境，对测试方法进

行验证；通过对高速 ＡＤＣ测试方法的理论研究和实际
应用，明确测试中需要注意的事项，形成标准测试流程，

解决采样率在３０ＧＳＰＳ以上ＡＤＣ测试中的关键问题，为
雷达、卫星、频谱分析等高数据率应用［３］中的超高速

ＡＤＣ的测试评价提供方案．

２　超高速ＡＤＣ测试方法

２１　测试流程
超高速ＡＤＣ不同于传统 ＡＤＣ，无法将所有引脚引

出测试，所以需要建立一套完整的测试流程，通过各个

侧面的考核对其进行整体评价．在建立测试流程之前，
需要明确超高速ＡＤＣ测试的特殊之处．

测试点选择困难．超高速ＡＤＣ的采样率和分辨率从
１ＧＳＰＳ，１２ｂｉｔ到７０ＧＳＰＳ，８ｂｉｔ［４］．在这么高的速度下工作，
如想获得可接受的功率效率，只能采用时域并行工作的

交织结构（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），如图１所示．时

间交织 ＡＤＣ（ＴＩＡＤＣ）是一种通过 Ｎ个子 ＡＤＣ（Ｓｕｂ
ＡＤＣ）交替工作以提升采样率的ＡＤＣ结构，这种结构可
以得到Ｎ倍于ＳｕｂＡＤＣ的采样率．ＳｕｂＡＤＣ依次以ｔｓ的
时间间隔对输入信号进行采样，信号和时钟通路上的噪

声［５］、串扰［６］等非理想因素都会引起采样误差，主要来源

为增益（ｇａｉｎ）误差、失调（ｏｆｆｓｅｔ）误差、时间偏移（ｔｉｍｉｎｇ
ｓｋｅｗ）．在超高速 ＡＤＣ芯片内部会通过很多额外的控制
校准电路来补偿这些误差，有些结构还会单独设计一路

校准ＡＤＣ（ＣａｌＡＤＣ）在数字信号处理单元内分别与每个
ＳｕｂＡＤＣ的输出比较来进行时间偏移的校准，而且数字
处理完的信号紧接着就要进行存储或降频处理，有些结

构并不将最终结果合成传统ＡＤＣ的标准输出，这些额外
的电路和特殊的数字处理方法使得性能测试时测试点的

选择面临困难，所以进行测试之前需要额外进行一步基

本功能测试，作为采样率、有效位等测试的充分条件．
超高频信号不易引出．频率为３０ＧＨｚ的正弦信号

波长约为１０ｍｍ，这使得芯片上的引线不能忽略信号反
射的影响，为保证信号质量，高频的引线距离应尽量短，

这就使得采样率在３０ＧＳＰＳ以上的超高速 ＡＤＣ很多信
号不能直接引到片外进行测试，主时钟通常都是锁相

环在片上生成，输出信号通常都是降频输出，这给直观

评价ＡＤＣ的性能带来困难．
测试环境复杂．超高速 ＡＤＣ的测试环境除了要调

试各种高精度高性能的测试设备，还需要考虑信号传

输线的带宽、反射、损耗、串扰，芯片的散热、数据同步、

误差校准等一系列问题，给用户评价带来困难．

　　基于以上问题，为了简化验证环境，得到真实的测
试结果，我们采用图２所示测试流程，在保证ＡＤＣ基本
功能的基础上，完成样品主要性能指标的测试．

ＡＤＣ的测试通常是基于单频信号进行的，这种方
法简单有效，但如果仅仅依靠单频信号评估 ＡＤＣ整体
性能，并不能得到采样率和有效位数结论的充分条件，

２５２２
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所以，在测试之前需要进行“基本功能测试”以确定待

测样品具有模拟到数字转换的基本能力．接下来测试
项的顺序是基于因果关系确定的，比如，有效位数测试

方法成立的前提条件是采样率测试通过．ＡＤＣ芯片性
能测试通过之后，将待测样品集成到４００Ｇｂｐｓ高速光传
输的应用环境中测试其实际使用的效果．最后，将性能
测试和应用测试都通过的芯片进行开帽检查，验证所

测芯片确为目标芯片．

２２　基本功能测试
基本功能测试的目的是验证待测ＡＤＣ具有模拟到

数字转换的基本功能．与性能测试不同，基本功能测试
的输入信号不只限于单频信号．以一款７０ＧＳＰＳ采样率
８ｂｉｔ分辨率的样品为例，首先，基于信号发生器的输出
能力在１Ｇ～１６ＧＨｚ范围内任意挑选一定数目单频信
号，且各单频信号幅度在不超过输入电压范围的前提

下随机指定，信号发生器产生由这些单频信号合成的

多频点信号．由于单频信号频率和幅度的随机性以及
多频点信号同时输入，可以综合考察待测 ＡＤＣ芯片的
通带特性．

然后，将此多频点信号通过巴伦输入到 ＡＤＣ进行
模拟／数字转换，得到的数据存入片上 ＲＡＭ（如图３所
示），再由ＳＰＩ采集后传至计算机，使用 Ｍａｔｌａｂ脚本对
该输出数据进行傅里叶变换并绘制频谱，验证 ＡＤＣ输
入信号中各频点的频率、幅度与绘制的频谱是否一致．
根据此结果不单能判断 ＡＤＣ的基本功能，还能推断
ＡＤＣ带内平整度等特性．

２３　采样率测试
在超高速ＡＤＣ中，由于采样时钟频率很高，其通常

是由片外一个中低频时钟在片上经锁相环（ＰＬＬ）倍频
得到的（如图１所示），如果把此信号引到片外测试，由
于受到反射、衰减、带宽、串扰、噪声等因素的限制，待

测信号质量很差，甚至根本无法测试．而且时间交织
ＡＤＣ（ＴＩＡＤＣ）的采样时钟频率往往并不等于ＰＬＬ输出
的频率，而是由 ＰＬＬ输出信号产生低频移相时钟来对
各ＳｕｂＡＤＣ进行采样．基于超高速 ＡＤＣ以上特点，使
用公式１来进行采样频率的测量．

ｆｓ＝ｆｓｉｇ·
Ｎｄａｔａ
Ｎｓｉｇｃｙｃｌｅ

（１）

其中，ｆｓ为待测ＡＤＣ的总采样率，ｆｓｉｇ为输入信号频率，
Ｎｓｉｇｃｙｃｌｅ为输入正弦信号周期数，Ｎｄａｔａ为与输入正弦信号
对应周期内得到的输出数据个数．

具体操作时，在高速 ＡＤＣ输入加一个低频正弦信
号（为了保证足够的周期数，ｆｓ与 ｆｓｉｇ的比不应大于
１００），ＡＤＣ采样一段时间后，可以画出 ＡＤＣ输出数据

折算到十进制数随时间变化的图形，在该图形上任意

找Ｎｓｉｇｃｙｃｌｅ个周期，“基本功能测试”可以保证输出数据的
周期数和输入信号周期数是一致的，统计输出数据

Ｎｓｉｇｃｙｃｌｅ周期内的数据点数即为Ｎｄａｔａ，误差±１
２４　分辨率测试

在中低速ＡＤＣ中，通过静态测试可以确定线性度
参数如ＤＮＬ，从而可以得到ＡＤＣ的分辨率，但对于超高
速ＡＤＣ来说，在输入高速信号的情况下，输出不丢码在
有些应用中是很重要的，所以，需要测试动态条件下的

分辨率．
首先，令信号发生器产生与采样频率互质的输入

正弦信号经巴伦输入ＡＤＣ芯片进行模拟／数字转换．然
后，将转换得到的数据由 ＦＰＧＡ采集后传至计算机，记
录采集的数据．最后，在输出的数据中进行码值统计
（如直方图叠加统计），判断是否能够得到实现指定分

辨率所需的所有码值．
２５　带宽测试

在超高速 ＡＤＣ测试中，线缆、巴伦、隔直器件以及

３５２２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

ＰＣＢ走线的插损是不能忽视的，在１６ＧＨｚ下仅仅线缆
的插损相比直流就可以达到２ｄＢ．所以，在进行芯片带
宽测试时，需要去除芯片外围电路及连接线对芯片的

影响．首先，测量外围电路及连接线的插损，然后，进行
整体传输特性测试，最后，从中减去插损，如图４所示．

外围电路的插损使用高速矢量网络分析仪进行测

试，需要注意的是板级插损需要在设计电路板的时候

就设计一条和实际传输线一模一样的空导线用于板级

传输线插损测量．
２６　核功耗测试

核功耗是最简单但又最不易测准确的参数，一方

面由于高速ＡＤＣ有很多板级供电单元，通常不好完全
区分板级电压调制器（ＬＤＯ）和芯片所用功耗，另一方
面高速ＡＤＣ通常有多个电源域，需要分别测试．

测试时，调节输出幅度使得 ＡＤＣ采集到的信号为
满幅输出，通过控制评估板上开关选择外部直流电源

给ＡＤＣ芯片供电，并且确认关闭 ＡＤＣ供电电源后，芯
片无法正常工作．这种操作存在一定风险，一是会令对
上电顺序有要求的芯片无法正常工作，二是会对不同

电源域间电流泄放做得不好的芯片产生破坏性影响．
各电源域功耗的和即为待测ＡＤＣ总的核功耗．
２７　有效位数等动态参数测试

有效位数（ＥＮＯＢ）的测试方法与ＴＨＤ、ＳＦＤＲ、ＳＮＲ、
ＳＮＤＲ的方法类似，都是通过对 ＦＰＧＡ采集到数据进行
傅里叶变换，然后进行计算的．

在光传输系统中，通常信号都比较弱，谐波失真不

是主要因素，为了避免使用传统基于满幅信号计算

ＥＮＯＢ的方法同时也增大谐波的缺点，同时方便与其他
ＡＤＣ性能进行比较，富士通等厂家使用６ｄＢＦＳ作为输
入信号计算ＥＮＯＢ，此结果加上１ｂｉｔ就是最终的ＥＮＯＢ．
测试中，通过寻找输出得到全部输出码的最小输入功

率确认满幅输入信号，将此信号功率降低６ｄＢ，就可以
进行ＥＮＯＢ的测试．
２８　系统验证方法

建立针对４００Ｇｂ／ｓ高速光传输应用的ＡＤＣ芯片验

证环境，实现系统验证．通常 ＡＤＣ的验证都是与 ＤＡＣ
一起进行的，首先将待测信号经过多路 ＤＡＣ变成模拟
信号，由于ＡＤＣ、ＤＡＣ芯片验证不受编码格式影响，为
使测试方便且直观，可以采用伪随机码作为 ＤＡＣ的输
入信号，并通过眼图仪确认ＤＡＣ输出．然后经过频率调
制或相位调制将ＤＡＣ输出模拟信号调制成光信号，经
过光纤传输后通过解调器将光信号转化为电信号，然

后使用多路ＡＤＣ芯片对解调后的电信号进行量化，量
化后的数据一方面送往 ＤＳＰ计算得出星座图，另一方
面可以与输入的伪随机码比较得出误码率．

３　实验结果
　　为了验证测试方法，我们选用了两款超高速 ＡＤＣ
进行测试，一款 ３２ＧＳＰＳ采样率 ６ｂｉｔ分辨率，另一款
６４ＧＳＰＳ采样率８ｂｉｔ分辨率，此两款ＡＤＣ全部为国产芯
片，体现了我国近年来在光传输系统高速 ＡＤＣ研发领
域的最高水平．综合下一代光传输系统的应用需要及
项目考核指标要求，对待测样品的测试指标规定如下：

（１）采样率 ≥ ３２ＧＳＰＳ；（２）分辨率 ≥ ６ｂｉｔ；（３）带宽 ≥
１６ＧＨｚ；（４）功耗 ≤ ２Ｗ；（５）有效位数 ≥ ４７ｂｉｔ．

测试板如图３方式搭建，信号源和参考时钟都使
用是德科技的 Ｅ８２５７Ｄ产生（校准频率误差 ＜ ±４×
１０－８），频谱仪使用 Ｎ９０３０Ａ（频率测量误差 ＜ ±１×
１０－７），为提高信号质量，使用分立的巴伦产生差分输
入信号．ＡＤＣ输出的数据使用一个高速 ＦＰＧＡ进行采
样，然后转成低速信号后传到计算机进行处理．

表１比较了待测 ＡＤＣ与国际最新 ＡＤＣ几个主要
的性能指标，从表中可以看到，国产ＡＤＣ的水平已经接
近国际领先水平．

表１　国产ＡＤＣ测试结果及与国际水平的比较

采样率 分辨率 带宽 核功耗 有效位数

ＡＤＣ＿Ｉ ７０ＧＳＰＳ ８ｂｉｔ １６ＧＨｚ １４Ｗ ５３ｂｉｔ

ＡＤＣ＿ＩＩ ３２ＧＳＰＳ ６ｂｉｔ １６ＧＨｚ １０Ｗ ４７ｂｉｔ

文献［７］ ６４ＧＳＰＳ ８ｂｉｔ ８ＧＨｚ ０９５Ｗ ５９ｂｉｔ

文献［８］ １０ＧＳＰＳ １２ｂｉｔ ４ＧＨｚ ２９Ｗ ８８ｂｉｔ

文献［９］ ９０ＧＳＰＳ ８ｂｉｔ ２０ＧＨｚ ０６７Ｗ ５２ｂｉｔ

　　需要特别注意的是随着频率增高，测试线缆、巴
伦、隔直器件以及ＰＣＢ走线的损耗也会增大，仅线缆插
损１６ＧＨｚ时的插损相比１ＧＨｚ时就会增大２ｄＢ左右．图
５为待测ＡＤＣ在输入 －６ｄＢＦＳ正弦信号条件下测得的
１ＧＨｚ～１６ＧＨｚ频率范围内的增益曲线．其中，蓝色圆点
曲线为测试板整体的增益，包含了待测 ＡＤＣ、线缆、巴
伦、隔直器件以及ＰＣＢ走线的全链路增益，红色星型曲
线为去除线缆损耗后的增益，绿色方块曲线为去除线

缆、巴伦、隔直器件以及 ＰＣＢ走线得到的 ＡＤＣ增益曲

４５２２
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线．可见，测试辅助器件的插损及随频率的变化对最终
测试结果影响很大．

４　结论
　　通过对用于下一代光传输系统的超高速ＡＤＣ测试
特点的分析，建立了一套包括基本功能、采样率、分辨

率、带宽、核功耗、有效位数等关键参数的测试方法，并

搭建了光传输系统对此类ＡＤＣ的实际使用效果进行评
估．经过测试验证，此套方法可以解决超高速ＡＤＣ的动
态参数测试问题，可以完成最高采样率 ７０ＧＳＰＳ带宽
１６ＧＨｚ的超高速 ＡＤＣ关键参数的测试，满足下一代
４００Ｇｂｐｓ光传输系统对 ＡＤＣ的动态性能测试要求，并
可扩展到雷达、卫星、频谱分析等高数据率场景中使用

的超高速ＡＤＣ的测试评价．通过对国内目前领先水平
芯片的测试，探索了一条解决此类ＡＤＣ测试的方向，未
来将针对降低测试系统成本方面继续开展研究，进一

步优化方法，完善测试环境．
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