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简介

模数转换器 (ADC) 是接收器链中的最后一个模拟器件。接收器通常在存在噪声的情况下识别小信号。恰当地说，
ADC 的一个关键性能参数是其自身的噪声对系统性能的影响。

ADC 的传统噪声指标为 SNR（信噪比）或 ENOB（有效位数）。尽管这些参数各自都在特定领域内发挥着作

用，但对于数据转换器器件来说，有一个更好的评判标准：噪声频谱密度 (NSD)。NSD 可以更好地表征 ADC 性
能，更接近实际场景，并且不会受到不同数字下变频/抽取配置的影响。
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噪声要素

ADC 噪声包括三个核心要素：量化噪声、热噪声和时钟抖动。根据方程式 1，每个要素均会影响整体 SNR 性
能。

SNRT   =   − 10 × log 10 −SNRQ 10 + 10 −SNRN 10 + 10 −SNRj 10 (1)

采样速率超过 1GSPS 的高速 ADC 通常不受量化噪声的限制。热噪声和抖动的其他参数起主导作用。图 1 详细直

观地展示了假定的 12 位转换器（速率为 10GSPS）的噪声影响因素。
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图 1. 噪声比较详解

ENOB

ENOB 是可以呈现以上相同信息的另一个指标。ENOB 将 SNR 值转换为理想化情况，其中转换器的噪声仅受由

位数决定的量化噪声的限制。ENOB 可通过 SNR 参数计算得出：

ENOB =  SNR dBFS − 1.766.02 (2)

例如，如果 14 位转换器报告的 SNR 值为 62dBFS，则 ENOB 为 10 位。也就是说，该转换器的噪声性能相当于

一个理想 10 位转换器只受量化噪声限制时的性能。

奈奎斯特困境

第一奈奎斯特区域定义为从直流到 ADC 采样频率除以 2 (Fs/2) 的范围。根据传统的采样理论，所有信号都将落入

第一奈奎斯特区域。量化噪声存在于整个第一奈奎斯特区域中。宽带热噪声会混叠到第一奈奎斯特区域。SNR 或 

ENOB 的计算会整合第一奈奎斯特区域中的所有噪声。

现代射频采样转换器通常采用数字下变频和抽取来降低将数字数据传输到 FPGA 或处理器所需的数据速率。抽取

从流中移除数据点，可在不影响信号的情况下降低数据速率。每进行 2 倍抽取即可有效地将奈奎斯特区域减半，
并相应地消除一半的噪声（由于抽取滤波）。由于信号保持不变，而噪声降低了一半，因此 SNR 提高了 3dB。使

用任意抽取值 D 时的 SNR 性能可通过方程式 3 计算。SNRD   =   SNR   +   10 × log D (3)

当不同器件的分辨率、采样率和抽取率不完全相同时，比较这些器件的 ADC 性能会比较困难。判断哪个器件的噪

声最低时，SNR 或 ENOB 等参数可能会导致您得出错误结论。因此，必须采用更优方案！

NSD：解锁更优方案

噪声频谱密度 (NSD) 是一个更适合噪声分析和比较的指标。NSD 对每单位带宽的噪声性能进行标准化；通常，单

位为 dBFS/Hz（例如，与满量程电压有关，并按单位 Hz 带宽进行标准化）。通常在无信号或低信号的情况下测

量 NSD。在灵敏度至关重要的低信号电平下，NSD 可以更好地衡量噪声影响。在较低的信号驱动电平下，抖动分
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量被抵消，而热噪声分量得以轻微改进。通过使用 NSD 参数，依赖采样率和抽取率的噪声性能按单位带宽进行标

准化，可更方便与其他器件进行比较。

为了证明这一点，本文讨论了几个假设的示例。此处，假设转换器具有等效的满量程电压，因此以 dBFS/Hz 或 

dBm/Hz 来表示 NSD 是等效的。表 1 展示了两个假设的 ADC 的性能比较。器件 1 以 10GSPS 采样率运行，器件 

2 以 5GSPS 采样率运行。乍一看数据表中报告的 SNR 或 ENOB 参数，器件 2 似乎性能更好。器件 2 具有较高

的 SNR 和相应较高的 ENOB。自然而然地，我们会认为器件 2 是低噪声转换器，但这并不准确，因为采样率

（以及相应的奈奎斯特频带）不相等。器件 1 的 NSD 性能实际上比器件 2 低 1dB。器件 1 实际上是低噪声转换

器。要查看 SNR 参数，请适当对每个器件进行抽取，以获得等效带宽。在本示例中，每个器件都被抽取以获得 

2.5GHz 带宽。果然，在等效带宽下，NSD 参数低 1dB 也会使 SNR 参数优化 1dB。这一点也可以通过另一种方

法进行理解，即认识到过采样的优势（例如，以比奈奎斯特定理要求的高得多的速率进行采样）可以转化为提高

系统噪声性能的优势。

表 1. 示例性能比较

器件 1 器件 2
Fs [GHz] 10 5

SNR [dBFS] 58.0 60.0

ENOB [位数] 9.3 9.7

NSD [dBFS/Hz] -155 -154

抽取因子 4 2

奈奎斯特带宽 [GHz] 2.5 2.5

SNR [dBFS] 64.0 63.0

结语

在研究高速数据转换器时，不能仅看分辨率（位数）或已发布的信噪比。在比较以不同采样速率运行的不同转换

器时，这些参数会造成困扰。为了进行正确的比较，奈奎斯特带宽必须等效。通过比较 NSD 性能可以轻松地简化

比较过程，因为这样可以大部分地消除外部时钟抖动对测量的影响，并将噪声按 1Hz 带宽进行标准化。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
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本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
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