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在高速 ADC 中通过校准改进 SFDR
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摘要

在用于数据采集的现代高度集成数字系统中，高速模数转换器 (ADC) 在将信号转换为数字表示方面发挥着重要作

用。由于 ADC 是无线通信、电子战、雷达系统、医学成像和其他应用的整个系统信号链的重要元件，它们必须有

效运行以保持较高的无杂散动态范围 (SFDR)，从而建立可与噪声区分开来的信号。因此，ADC 校准对于通过降

低噪声和增强信号可区别性来改善 SFDR 至关重要。具体而言，校准可减少误差，从而可改善 SFDR。本应用手

册介绍了大多数现代转换器中常见的不同 ADC 校准方法，包括一次性校准、后台校准和前台校准。
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1 引言

高速 ADC 在现代高度集成的数字系统中发挥着至关重要的作用；但是，这些 ADC 容易引入一系列误差，这会显

著影响采样信号的精度。这些误差包括增益误差、失调电压误差和线性偏差，它们会导致所获得的数据失真。幸

运的是，校准可以有效地减少这些误差并提高 ADC 的性能，使其更接近预期行为。

校准已成为现代 ADC 设计的一个重要方面，这是由更先进工艺节点（例如 0.18μm 或更小）的普及推动的。这

些工艺节点允许在 ADC 架构内进行额外的数字特性集成。通过引入串行寄存器来启用或禁用特定功能，数字修整

的概念已成为传统上激光修整器件偏置电流方法的替代方案，从而提高了 INL 和线性度。

回想过去，当内部 ADC 偏置电流的激光修整成为标准时，ADC 的 ADC 性能固定为对其进行修整的最高速度或采

样率。与此预期采样率的任何偏差都会导致性能下降。这种限制促使 ADC 器件系列中的器件具有多个速度等级，
以满足不同的采样率要求。

随着技术进一步向前推进并达到 65nm 及以下，数据转换器上的数字特性空间已显著增加，从而能够整合更多的

数字元件和功能。这种扩展为实时校准打开了一扇新的大门，并允许对 ADC 进行动态修整。

实时校准已成为在各种采样率和输入频率下对 ADC 性能进行线性化处理的标准方法。这些校准方法为系统设计人

员提供了灵活性，允许在其特定应用中实现定制的 ADC 性能。通过提供超高灵活性，校准使系统设计人员能够实

现卓越性能，而不受采样率或输入频率变化的影响（与激光修整相比，这是一项重大进步）。因此，同一个 ADC 
可在许多不同应用中提供出色的性能，从而实现可重新配置的系统。

2 通过校准确保准确性

有几个因素会导致高速 ADC 校准性能下降或丧失。这些因素会影响 ADC 的精度和性能目标，从而导致需要重新

校准。以下部分讨论了一些可能导致高速 ADC 未校准的常见因素。

2.1 温度变化

温度变化会影响 ADC 的内部电路，降低其性能，因此需要重新校准以保持精度。下面的图 2-1 比较了不同校准模

式下的信噪比 (SNR) 和 SFDR 与温度的关系。FG25 布线用作基线，表示仅在 25°C 下校准 ADC12DJ5200RF 时
的性能。所有其他布线在每个记录的温度下进行校准，证明各种校准方法有效。
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此外，环境和/或电路板温度的这些变化会改变前端元件的电气特性，从而导致意外的 ADC 输入阻抗，并可能导

致二阶或三阶谐波（HD2 和 HD3）降级。

图 2-1. ADC12DJ5200RF 在不同校准模式下的性能与温度间的关系

2.2 外部噪声

电磁干扰 (EMI)、噪声和电源波动等外部因素会降低 ADC 和 ADC 校准的性能。电噪声源（包括强大的射频 (RF) 
信号或电源噪声）可能会引入误差并降低 ADC 的性能，需要重新校准才能恢复更优、更准确的测量。

2.3 不稳定的电源

超过 ADC 数据表指定的最大电压或电流限制可能会导致非理想行为、显著的性能下降甚至器件故障。在超出建议

范围的情况下运行 ADC 会导致增益和/或失调电压误差，从而显著影响 SFDR。在这种情况下，当恢复正常电源

条件时，重新校准可以确保恢复准确的测量，但是，可能需要对器件进行重新编程以保证系统性能。

2.4 机械应力

机械应力或振动会影响 ADC 内部键合线的稳定性，从而导致校准温漂。在物理应力下，ADC 或封装的温度特性

可能不符合预期，因此建议经常进行校准。此外，前端元件上的机械应力可能会改变电气特性，从而导致匹配网

络性能下降。因此，在 ADC 性能恢复正常之前，任何物理冲击、应力或振动都可能导致需要重新校准。

2.5 制造差异

制造工艺的差异属正常现象，会导致不同 ADC 之间不一致。由于晶圆上的每个芯片都是以独特方式制造的，因此

两个 ADC 之间的性能不会完全相同，只是行为方式相似而已。这表现在器件上的一些示例包括增益误差、线性行

为和基准电压温漂。每个 ADC 的封装或制造寄生效应也可能略有不同，所有这些差异均可通过校准进行解决。

2.6 避免误差

适当的设计、布局、屏蔽和环境控制措施有助于更大限度地减小这些因素的影响，并在更长的时间内保持高速 

ADC 的校准。通过实施适当的接地、屏蔽技术和热管理等稳健的设计措施，可以减轻温度变化、外部因素以及机

械应力或振动的不利影响。这些措施有助于确保高速 ADC 的长期精度和性能，优化其在数字系统中的功能并减少

对频繁重新校准的需求。

3 校准技术

3.1 一次性校准

一次性校准过程仅涉及在数据转换器的初始启动序列期间执行一次校准。在 ADC32RF55 双通道 14 位 3GSPS 射
频采样 ADC 的特定情况下，执行初始启动序列以校准所有内部子 ADC 内核，从而实现数据表中所列性能。如果

不执行此一次性校准，转换器将严重降级，并且没有值得处理的数据，如图 3-1 所示。但是，在执行一次性校准

后，FFT 符合预期，如图 3-2 所示。
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图 3-1. ADC32RF55 未经过一次性校准的输出

图 3-2. ADC32RF55 经过一次性校准的输出

同样，ADC12DJ5200RF 是一款双通道 12 位 5.2GSPS 射频采样 ADC，也需要一次性校准，以便匹配子 ADC 内
核的增益和失调电压，从而减少交错杂散并改善 SFDR。在 ADC32RF55 和 ADC12DJ5200RF 器件的初始编程期

间，串行外设接口 (SPI) 执行一次性校准。

3.2 前台校准

前台校准（也称为实时校准）类似于节 3.1 中的一次性校准，但是，前台校准是在器件主动发送数据时进行，而

不是在传输有效数据之前进行。在校准期间，下游处理器或 FPGA 上产生的数据可能会失真，并且并不总是与输

入信号类似。前台校准要求下游处理器或 FPGA 通过实时监控转换器的性能来确定何时需要校准。如果是 

ADC32RF55 的前台校准，则会在后台连续校准额外的 ADC 内核（额外内核的具体数量取决于模式），并且在进

行前台校准时，未校准的 ADC 内核会与其中一个已校准的 ADC 内核交换。因此，可以丢弃单个样本，如图 3-3 
所示。前台校准通常可以使用 SPI 接口或通过通用硬件输入 (GPIO) 触发。
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图 3-3. 前台校准期间的 ADC32RF55 输出代码

3.3 后台校准

后台校准是在 ADC 运行期间进行的连续过程。后台校准涉及连续使用未校准的备用 ADC 内核。校准此备用 ADC 
内核后，ADC 内核会与（其中一个）有效 ADC 内核交换。因此，后台校准可在各种环境（例如快速变化的温

度）中实时保持 ADC 的精度。但是，后台校准比其他校准模式消耗的功率更多，因为备用 ADC 内核始终处于通

电状态，并且正在与有效 ADC 内核进行持续交换。

对于 ADC32RF55，后台校准功能在数据表中被称为连续校准。在连续校准期间，五个内部 ADC 内核（每个通

道）中的一个大约每 27ms 交换一次，如果器件以 3GSPS 运行，则相当于大约每 8100 万个样本交换一次。图 

3-4 比较了前台校准期间的内部 ADC 内核交换（前两个 GPIO1 脉冲表示两个单独的前台校准）与 ADC 内核在连

续校准期间的交换方式（较长的 GPIO1 脉冲用于表示连续校准）。

图 3-4. 后台校准期间的 ADC32RF55 内核交换

必须通过寄存器字段使用 SPI 配置后台校准。某些器件（如 ADC12DJ5200RF）支持低功耗后台校准 (LPBG) 模
式（如先前的图 2-1 所示），可降低后台校准期间的总功耗，但会增加器件电源的瞬态要求。在 ADC32RF55 实
例中，可将 GPIO 配置为临时冻结后台校准，从而在低活动水平期间降低功率耗散。

4 总结

高速 ADC 是现代数字系统中必不可少的元件，但 ADC 精度可能会因各种误差而受到影响。校准解决了增益、失

调电压、线性和杂散分量（例如 HD2 和 HD3），在改善 ADC 的无杂散动态范围（即 SFDR）方面发挥着至关重
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要的作用。在以较低发射功率或较长距离运行的系统中，实现高 SFDR 尤为重要，因为高 SPDR 有助于将所需信

号与不必要的杂散分量区分开来。内部 ADC 校准方案已成为有效的解决方案，可更大限度地减少这些误差并提高 

ADC 性能。但是，温度变化、电源波动和 IC 工艺变化等因素可能会降低或影响校准性能。一次性校准可提供良

好的开端，而前台和后台校准可在环境条件发生变化时保持准确性。系统设计人员必须了解并实施适当的校准技

术，以减少谐波失真、改善 SFDR，并在未来的设计中使用高速 ADC 实现精确测量。

5 参考文献

• 德州仪器 (TI)，ADC32RF5x 双通道 14 位 2.6 至 3GSPS 射频采样数据转换器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，ADC12DJ5200RF 10.4GSPS 单通道或 5.2GSPS 双通道 12 位射频采样模数转换器 (ADC) 数
据表。
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