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应用于高精度 ADC 频谱测试的改进加窗技术∗
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摘　 要:在进行模数据转换器(ADC)频谱测试时,通常需要满足相干采样条件。 但这一要求的实现较为困难,测试时如果不满

足就会发生频谱泄漏现象。 为了抑制泄漏,目前最常用的方法是使用加窗技术。 但该方法的使用要求较为严格,无法胜任目前

高精度 ADC 的测试,且需要使用者十分熟悉窗函数原理。 通过对频谱泄漏和加窗技术进行详尽的理论推导,提出了一种选定

合适窗函数类型以及扩展系数(span)的方法,使测试者不需要过多的先验知识。 通过所提方法,在窗函数的第一旁瓣高于噪声

基底时,仍然能完成高精度 ADC 的测试工作,扩大了常见窗函数的应用范围。 使得常见窗函数如汉宁窗等,也能应用于 18 位

的高精度 ADC 测试工作。 仿真结果显示所提算法在任意非相干程度下仍可得到准确的测试结果,各项参数的最大误差均小于

1
 

dB。 同时,使用了一款商用 18 位 ADC 实验结果验证了所提算法的可行性。
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Abstract:When
 

testing
 

the
 

analog-to-digital
 

converters
 

(ADCs),
 

coherent
 

sampling
 

is
 

required.
 

However,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve,
 

so
 

spectrum
 

leakage
 

will
 

occur.
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

leakage,
 

the
 

most
 

common
 

method
 

used
 

is
 

windowing.
 

The
 

method
 

is
 

so
 

strict
 

that
 

it
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

current
 

high-precision
 

ADC
 

test,
 

and
 

the
 

user
 

should
 

be
 

very
 

familiar
 

with
 

the
 

window
 

function.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

for
 

selecting
 

the
 

appropriate
 

window
 

function
 

type
 

and
 

the
 

span
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

proposed
 

method,
 

accurate
 

test
 

results
 

can
 

still
 

be
 

obtained
 

when
 

the
 

first
 

side
 

lobes
 

of
 

the
 

window
 

function
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

noise
 

floor
 

and
 

the
 

application
 

range
 

of
 

common
 

window
 

functions
 

is
 

expanded.
 

This
 

makes
 

common
 

window
 

functions,
 

like
 

Hanning
 

window,
 

can
 

also
 

be
 

applied
 

to
 

18-bit
 

high-precision
 

ADC
 

test
 

work.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

still
 

obtain
 

accurate
 

test
 

results
 

over
 

any
 

level
 

of
 

noncoherency,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

each
 

parameter
 

is
 

less
 

than
 

1
 

dB.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

a
 

commercial
 

18-bit
 

ADC
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
Keywords:coherent

 

sampling;dynamic
 

testing;spectrum
 

leakage;windowing;high-precision
 

ADC

0　 引　 言

模数转换器( ADC) 是目前最常用的集成电路类型

之一。 随着半导体工业的飞速发展,ADC 的性能也不断

提高,对其进行精确频谱测试则变得更加困难。 ADC
 

频

谱测试一直是近年来混合信号集成电路测试领域中的研

究热点[1-9] 。 其中,频谱分析法是目前最常用的动态参数

测试方法。 该方法通过得到频谱中基波以及各次谐波的

功率,来计算出待测器件的各项动态参数[10-12] 。 但该方

法需要严格满足相干采样条件,否则就会发生频泄漏现

象[13-14] ,而无法得到准确参数。
为了抑制非相干采样导致的频谱泄漏,研究人员提

出了大量的方法。 文献[15-17]提出了插值离散傅里叶
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变换(DFT)技术,但其存在无法准确识别基波频率附近

的杂波成分的问题,并且难以应用于高精度 ADC 频谱测

试。 文献[18-20]提出正弦波拟合法。 该方法为了获得

精确的测试结果,需要先得出谐波分量的总数。 当信号

存在大量谐波时,将大大增加运算量。 文献[21-23]提出

一种基波识别与替代方法,将非相干的基波识别出,并替

换成相干的基波,从而测试出准确结果,但同样存在运算

量较大的问题。 此外,目前最常用的方法是使用加窗技

术[24-25] 。 该方法是对 ADC 的数字输出乘上一个合适的

窗函数,来减轻基波功率的泄漏。 但使用加窗技术时,需
要测试人员有大量的窗函数先验知识,以便选取合适的

窗函数类型,从而正确地使用。 同时,目前业界对窗函数

的选取标准也有着极为严格的限制,即要求第一旁瓣需

低于噪声基底,这使得常见窗函数无法适用于高精度的

ADC。 而符合要求的特殊窗往往表达式十分复杂,不利

于计算。
本文对非相干采样引起的频谱泄漏现象进行理论推

导,并详尽分析了各种窗函数的性质,提出了一种选定合

适窗函数类型以及扩展系数(span)的方法。 使测试者可

以按照流程来对 ADC 进行准确的频谱测试,而不需要过

多先验知识。 此外,测试高精度 ADC 时,目前标准选取

的窗函数往往形式复杂,计算时间长。 而本文提出的方

法大大减轻了对窗函数要求的限制,使得常见窗函数对

高精度 ADC 也能准确测试,降低计算难度。 最后通过算

法仿真和实验数据验证,均取得了较为准确的测试结果。
并通过大量随机仿真进行鲁棒性验证,得到各项参数的

最大误差均小于 1
 

dB。

1　 ADC 频谱测试

1. 1　 频谱测试系统

目前学术界与工业界最常用的动态测试方法为频谱

分析法,该方法向待测 ADC 输入一个高纯度的正弦信

号,然后采集输出的量化数字信号,并对该数据进行快速

傅里叶变换,得到待测 ADC 的频谱,从而计算出其相关

的动态参数。 该测试系统的框图如图 1 所示。

图 1　 ADC 频谱测试系统框图

Fig. 1　 ADC
 

spectrum
 

testing
 

system

图 1 给待测 ADC 输入的正弦信号可以表示为:
V in( t) = A·sin(2π·f in·t + φ) (1)

式中: A、f in 和 φ 分别表示输入信号的幅值、频率与相位。
而输出信号的表达式为:

x[n] = ∑
H

h = 0
A i·sin(2π·h·

f in
fs

·n + φh) + wn

n = 0,1,2,…,M - 1 (2)
式中: H 表示总谐波数量; fs 为采样频率; M 为总采样点

数; wn 表示加性噪声。
理想情况下,ADC 的频谱中可以清晰的得到基波和

各次谐波信息,从而计算出各项动态参数如 SNR、SFDR、
THD、SFDR 等。
1. 2　 频谱泄漏

频谱泄漏是频谱测试中的常见问题之一,发生该现

象的原因是对输入信号的采样过程中未满足相干采样条

件。 当频谱泄漏发生时,会导致基波功率泄漏到附近的

频率上,影响甚至淹没谐波,从而无法准确计算基波和各

次谐波信息,最终得到错误的参数测试结果。 当采样周

期为整数时,满足相干采样条件,此时亦称为整周期采

样。 当采样周期不为整数时,就会发生频谱泄漏现象,如
图 2 所示。

图 2　 频谱泄漏现象

Fig. 2　 Spectral
 

leakage

频谱泄漏发生的原因是计算机只能分析有限长的数

字信号,所以要先对模拟信号进行采样和截断。 该过程

可以视为将一个无限长的模拟信号与一个有限长的矩形

窗函数相乘得到。 理想情况下,这个模拟信号在频域表

示为两根单独谱线。 而长度为 N 的矩形窗在频域则表示

为:

R(e jω) = e - jω(N-1) / 2 sin(ωN / 2)
sin(ω / 2)

(3)

在频率为 0 时,取到其频谱最高点,该值大小为矩形

窗的长度 N。 而在所有频率取到 ω = fs / N·k 处( k 为整

数),取到过零点。 快速傅里叶变换( FFT)会对频谱进行

等间隔采样,即一个周期内的频谱只能显示出 N 个离散

的点,频谱采样间隔为 fs / N。 当满足相干采样时,采样

周期为整数。 这就意味着频谱上的采样点除了采到最高
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点外,剩下的点均位于过零点处。 否则所有的频谱采样

点均不为 0,而总功率不变,即原本集中的功率泄漏到了

附近,故称为频谱泄漏。 当发生泄漏时,由于基波的功率

相对于谐波来说很大,基波功率泄漏到谐波处,影响谐波

甚至将其淹没。 所以当泄漏发生时,会带来两个问题。
1)由于基波功率发生泄漏,导致无法准确计算基波功率;
2)基波泄漏到附近频率的功率很大,影响二次谐波,从而

导致谐波功率计算不准确。
 

2　 加窗技术及改进方法

2. 1　 加窗技术

目前最常用的抑制泄漏的方法是使用加窗技术。 该

方法是选择一个合适的窗函数,并与采样信号相乘。 由

于特殊窗函数相比于矩形窗来说,旁瓣性能更好,这就意

味着可以将功率集中到窗函数主瓣附近,从而减轻旁瓣

上的泄露。
窗函数的主要参数有 3 种,主瓣宽度、第一旁瓣高度

和旁瓣衰减速度。 其中主瓣宽度定义为窗函数频谱中最

中间两个零点间的宽度。 如一个长度为 N 的矩形窗, |
ω0 | ≤ 2π / N 的部分为主瓣。 主瓣宽度决定频谱的分辨

率,主瓣越窄则分辨率越高。 而第一旁瓣峰值高度和旁

瓣衰减速度决定了功率泄漏的严重程度。 所以一个理想

的窗函数,应该具有最窄的主瓣宽度,最小的第一旁瓣高

度和最快的旁瓣衰减速度。 但遗憾的是,主瓣和旁瓣性

能互相矛盾,选取时存在折中关系。 矩形窗具有所有窗

函数中最窄的主瓣宽度,但有最高的第一旁瓣,所以当泄

漏发生时,会对附近谐波造成很大影响。
以矩形窗和汉宁窗为例,解释加窗技术原理。 如图

3 所示,令两个窗函数长度 N = 8,利用三角形和圆分别

表示矩形窗和汉宁窗的采样点。 可以看出,汉宁窗虽然

主瓣较宽,但旁瓣很低,所有功率几乎全部集中在主瓣内

的 3 根谱线上。 而矩形窗由于旁瓣较高,大量的功率发

生泄漏。 由于汉宁窗的旁瓣较低,且衰减速度快,所以能

将基波能量集中在主瓣附近。 而较好的旁瓣性能也会使

基波对二次谐波的影响会大大减小。 所以使用加窗技术

可以将扩散的信号功率集中在主瓣附近,抑制泄漏。
2. 2　 加窗技术测试流程

加窗技术的具体使用方法如图 4 所示。 其中,使用

关键在于两点,窗函数类型的选择和合适的( span)大小。
扩展系数的定义为,在频谱中将基波或谐波附近的几根

谱线上的功率一起算入总功率。 如将基波左右各 5 个谱

线上的功率一起算作基波功率,那么则设置扩展系数为

5。 选择合适的扩展系数可以使得计算功率近似等于原

功率,这也是本文所提方法的关键所在。

图 3　 频谱对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

spectrum

图 4　 加窗技术流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

windowing

2. 3　 窗函数的类型选择

在使用加窗技术时,根据具体情况来选择合适窗函

数的类型十分关键。 不合适的窗函数往往会对测试带来

困难。 窗函数的旁瓣性能好意味着功率集中,谐波间影

响小,功率计算准确,但同时也意味着主瓣较宽,频率分

辨率低。 但对于 ADC 单频测试来说,更重要的是选择旁

瓣性能更好的窗,来尽量抑制功率的泄漏。 但是旁瓣性

能好的窗,其表达式往往十分复杂,不利于计算。 如一些

特殊的组合窗,其旁瓣很低,但是表达式的项数却达到了

十几项之多。 所以窗函数的旁瓣性能越好时,功率计算

越准确,但相应的也会带来计算复杂度的提升以及频率

分辨率的降低。 目前来看,后两个指标的牺牲换来功率

计算准确是值得的,所以频谱测试中,首先要满足旁瓣需

求的性能。 同时在符合要求的基础上,尽量选择主瓣较

窄的窗函数。
对于旁瓣性能的要求,目前业界通用的标准是窗函

数第一旁瓣要低于噪声基底,这样可以保证基波完全集

中在主瓣上,泄漏可以忽略。 但是目前高精度的 ADC 噪

声基底已经做到很低,符合这一要求的窗函数往往计算
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十分复杂,同时主瓣会非常宽,大大降低了频率分辨率。
所以本文在此标准上提出一个改进,不需要第一旁瓣低

于噪声基底,只需根据窗函数的衰减系数表格,使得基波

的泄漏在选择的扩展系数处小到可以忽略即可。 因为此

时可以保证将基波的绝大部分功率计算进去,系数以外

旁瓣上的泄漏也不会影响到谐波。 而泄漏可以忽略的标

准定义为,窗函数的衰减在扩展系数处小于噪声基底,这
样的话就可以将其以外基波泄漏的功率视为噪声。

经过对常见窗函数频域表达式的推导计算,本文总

结了常见窗函数衰减系数表格,如表 1 所示。 表 1 介绍

了窗函数第 k 个旁瓣处的衰减值。 使用时只需根据表格

上的旁瓣衰减值和噪声基底进行比较,以选择合适的窗

函数类型和扩展系数。 由于基波与二次谐波间的距离恰

好为采样周期数 J, 所以希望窗函数的衰减在 span 处小

于噪声基底,那么就需要 span 小于 J, 这样可以保证加窗

后不会影响到二次谐波。
表 1　 常见窗函数旁瓣衰减

Table
 

1　 Sidelobe
 

attenuation
 

of
 

common
 

window
 

function
(dB)

k= 4 k= 8 k= 16 k= 32 k= 64 k= 128 k= 256 k= 512

矩形窗 -23 -28 -34 -40 -46 -52 -58 -64

哈明窗 -44 -47 -52 -57 -63 -69 -75 -81

汉宁窗 -54 -68 -84 -101 -118 -136 -154 -172

布莱克曼窗 -67 -79 -93 -109 -126 -144 -162 -180

　 　 具体方法是,首先根据公式得到噪声基底的大小:
NoiseFloor = 6. 02

 

N + 1. 76 + 10lg(M / 2) (4)
式中: N 表示 ADC 位数; M 表示采样点数。

然后根据采样周期数和噪声基底的值,对照表格在

k 小于 span 的情况下,要求窗函数的衰减值在噪声基底

附近。 选取符合条件的窗函数类型,要求在旁瓣性能满

足的情况下,尽量选取主瓣较窄的窗函数,以减少计算量

和提高频率分辨率。 同时设置合适的 span,使得窗函数

衰减到噪声基底附近。
使用表格来选取合适窗函数类型以及扩展系数的流

程图如图 5 所示。

3　 算法验证结果

3. 1　 算法功能性仿真验证

为了验证所提算法的功能性,进行程序仿真。 首先

建模一个 18 位的高精度 ADC,其微分非线性和噪声均服

从正态分布,方差分别为 0. 01LSB 和 0. 5LSB,采样点总

数为 4
 

096。 仿真中设置一组相干采样数据作为对照,采
样周期数 J = 255。 同时设置两组非相干数据,其中轻微

非相干采样数据 J = 255. 12,严重非相干采样数据 J =
255. 45。 根据式(4)得出噪声基底为-143. 233

 

dB,查表

图 5　 所提方法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

method

1 可知,只有汉宁窗和布莱克曼窗符合要求。 仿真中以

汉宁窗为例,span 设置为 128。 旁瓣性能较好的哈明窗

不符合要求,经过仿真可得到图 6 和 7 所示频谱。

图 6　 轻微非相干仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

result
 

of
 

slight
 

noncoherency

图 7　 严重非相干仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

result
 

of
 

severe
 

noncoherency

　 　 可以看出当不满足相干采样条件时,待测 ADC 的频

谱中发生了严重的频谱泄漏现象。 基波泄漏的功率淹没

了附近谐波,导致无法识别出频谱中的各项成分。 仿真
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中选取汉宁窗和哈明窗进行对比,来验证算法的功能性。
经过汉宁窗处理的频谱泄漏大大减轻,各次谐波分量清

晰可见。 相比之下,不符合算法要求的哈明窗尽管对基

波功率泄漏有一定的缓解,但依然无法得到准确的频谱。
表 2 和 3 分别给出了两次仿真的动态参数结果对比,可
以发现非相干采样的数据与真实结果相比误差很大,而
汉宁窗得到的结果与相干采样数据十分接近。 可见本文

所提算法可以得到准确的测试结果,能够有效应用于高

精度 ADC 测试。
表 2　 动态参数仿真结果

Table
 

2　 Simulation
 

result
 

of
 

dynamic
 

parameter
(dB)

窗函数类型 SINAD SNR THD SFDR
相干采样 98. 906 100. 362 -104. 36 105. 338

非相干采样 23. 013 23. 013 -62. 060 62. 966
哈明窗 41. 520 41. 521 -78. 547 79. 457
汉宁窗 99. 183 100. 853 -104. 143 105. 135

表 3　 动态参数仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

result
 

of
 

dynamic
 

parameter
(dB)

窗函数类型 SINAD SNR THD SFDR
相干采样 97. 035 100. 277 -99. 825 101. 890

非相干采样 14. 261 14. 263 -46. 627 48. 774
哈明窗 32. 923 32. 927 -63. 251 65. 398
汉宁窗 97. 051 100. 351 -99. 789 102. 006

3. 2　 算法的可靠性验证

为了验证所提算法在不同非相干程度下的可靠性,
进行大量随机仿真。 作为参照,首先以一组相干采样数

据得到的参数结果作为真实值。 然后令采样周期的小数

部分 delta 在-0. 5 ~ 0. 5 内的范围内随机产生,其他仿真

设置均与 3. 1 节相同,并进行 1
 

000 次仿真。 使用汉宁窗

对每次仿真中的非相干数据进行处理,得到的结果与真

实值的误差如图 8 所示。 可以看出经过本文所提算法处

理后,得到的各项参数的最大误差绝对值均小于 1
 

dB。
即使在 delta 十分接近 0. 5 时的严重非相干采样中,算法

依然可以得到准确的结果。 因此对于任意程度的非相干

采样,各参数的误差均在可接受的范围内,算法具有可

靠性。
3. 3　 实验结果

通过实验数据来验证算法的可行性,所用数据来自

于 ADI 公司的 18 位 SAR
 

ADC( AD4003)。 实验中利用

相干采样得到的参数作为真实值进行对比,由于相干采

样条件较难实现,实验数据是经过长时间的仪器频率调

节才得到。 令相干采样数据中输入信号频率为 2
 

kHz,采
样频率为 64. 503

 

937
 

kHz,采样点数 M= 4
 

096,采样周期

数 J= 127。 并另外采集两组不同非相干程度的数据,其
中两组数据的输入信号频率和采样点数均与相干采样组

图 8　 鲁棒性验证

Fig. 8　 Robust
 

verification

相同。 不同的是轻微非相干组采样频率为 64. 44
 

kHz,
J= 127. 13;严 重 非 相 干 组 采 样 频 率 为 64. 28

 

kHz,
J= 127. 45。 选择汉宁窗对非相干数据进行处理,图 9 和

10 所示中分别为两组实验数据的频谱图对比,实验结果

如表 4、5 所示。

图 9　 轻微非相干实验结果

Fig. 9　 Experiment
 

result
 

of
 

slight
 

noncoherency
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图 10　 严重非相干实验结果

Fig. 10　 Experiment
 

result
 

of
 

severe
 

noncoherency

表 4　 动态参数实验结果

Table
 

4　 Experiment
 

result
 

of
 

dynamic
 

parameter
(dB)

窗函数类型 SINAD SNR THD SFDR
相干采样 92. 634 92. 675 -112. 851 117. 659

非相干采样 21. 855 21. 859 -53. 186 54. 496
汉宁窗 93. 150 93. 215 -111. 421 115. 016

表 5　 动态参数实验结果

Table
 

5　 Experiment
 

result
 

of
 

dynamic
 

parameter
(dB)

窗函数类型 SINAD SNR THD SFDR
相干采样 92. 634 92. 675 -112. 851 117. 659

非相干采样 14. 292 14. 296 -44. 800 46. 270
汉宁窗 93. 004 93. 058 -112. 08 115. 45

　 　 从图 9、10 可以看出,在非相干采样条件下对数据进

行直接处理出现了严重的频谱泄漏现象,各次谐波成分

以及噪声信息均被基波泄露的功率淹没。 而经过算法处

理后其频谱泄漏大大减轻,与相干采样数据得到的频谱

非常相似。 对比表 4、5 的数据结果对比,也表明了加窗

得到的参数结果十分接近相干采样。 在不同的非相干程

度下,都得到了较为准确的参数值。 可见所提算法成功

解决了实验数据中由非相干采样引起的频谱泄漏问题,
可以用来测试实际的高精度 ADC。

4　 结　 论

本方法为利用加窗技术进行 ADC 频谱测试提供了

一种新的思路,使得常见的窗函数如汉宁窗、布莱克曼窗

等,也可以适用于高精度的 ADC 测试,而不需要使用复

杂的组合窗。 同时,为正确使用加窗技术提供了一套切

实可行的参考标准和使用流程。 使测试者不需要过多的

先验知识,也能选择合适的窗函数,并且按照流程来对高

精度 ADC 进行准确的频谱测试。 最后通过大量仿真和

统计性分析验证了所提方法的鲁棒性。 本方法可以在任

意非相干的条件下实现准确测试,而无需过多的复杂计

算,大大降低了测试成本。
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