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摘要

本系列由两部分组成，介绍测量数据转换器模拟输入或输出带宽的方法。第一部分介绍了基本频率响应测量方法

以及如何使用此方法测量模数转换器 (ADC) 的模拟输入带宽。在第二部分中，本文档将讨论数模转换器 (DAC) 模
拟输出，并提供一些避免驻波等影响干扰测量的技巧。
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1 简介

目前，测量通带平坦度主要有三种方法：

• 基本频率响应测量方法通常用于同时采集输入/输出网络与转换器带宽响应。

• 矢量网络分析器 (VNA) 方法通过 VNA 仅采集转换器的带宽响应，实现对转换器本身的精确测量。该方法可有

效消除模拟输入/输出网络连接影响 [1-3]。
• 输入脉冲法：通过高频脉冲发生器输入高频方波信号。在该方法中，用户会有效输入一个纯脉冲响应，并将采

集到的模数转换器 (ADC) 输出响应与理想方波进行互相关分析。结合数学运算，用户可以有效地提取转换器的

带宽。

本系列仅以德州仪器的器件作为示例测试用例，重点介绍基本频率响应测量方法，系因这种方法适用于 ADC 和 

DAC。第一部分重点介绍 ADC，第二部分则探讨 DAC。本文件为 ADC 和 DAC 在 ADC 的实测模式与旁路模式

下的带宽设置与测试进行说明，同时针对启用 DDC 和 DUC 等复杂数字功能的 AFE 进行说明。
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2 基础频率响应测量方法：DAC
尽管测量 DAC 平坦度频率响应的过程与第一部分中针对 ADC 介绍的过程类似，但仍有一些差异。第一步是使用

首选 DAC 配置设置 DAC 评估板以进行测试。测量的设置必须如图 2-1 所示。

图 2-1. 设置 DAC 的基频响应测量方法

一些 DAC 可具有不同的输出模式或滤波器来抑制杂散或使频率响应变得平坦。验证 DAC 当前的运行模式以及使

用该模式时是否存在任何限制。例如，有些 DAC 采用逆 sinc() 滤波器，该滤波器以 DAC 的更新速率运行；这使

得逆 sinc() 滤波器可以用于平坦采样保持输出的频率响应。其他 DAC 针对不同的奈奎斯特区域具有不同的滤波

器；因此，如果未确保工作模式支持扫描，或者您可以相应地更改工作模式，TI 不建议在使用内部滤波器时对 

DAC 的不同奈奎斯特区域进行扫描。

连接设置后，验证 DAC 的输出音调并适当调整频谱分析仪的设置。通常在测量频率通带平坦度时，连续波音调可

确保 DAC 的所有功率都位于单个频率频段中。考虑到这一点，应尝试使频谱分析仪的范围非常窄并降低分辨率带

宽，直到基波振幅稳定。

验证设置后，为扫描测量选择起始频率和终止频率，然后使用频谱分析仪的标记检查 DAC 在您计划扫描的频带上

的几个点的输出。这有利于设置频谱分析仪的振幅基准。虽然这是一个额外的步骤，但可确保用户不会过驱频谱

分析仪并收集不良的测量结果。

接下来，为 DAC 提供一个设置为起始频率的输入音调，并通过更改 DAC 的输入频率在目标频带内开始扫描，同

时记录频谱分析仪在每个频率下所示的振幅输出。请注意收集的数据分为两列：第 A 列等于每个频率阶跃点，而

第 B 列等于频谱分析仪中所示的基波振幅水平。

考虑到频谱分析仪的行为和电缆的损耗，我们建议使用恒定射频 (RF) 源在整个频率范围内扫描电缆和频谱分析

仪。例如，用户可以断开电缆与系统板或评估模块上 DAC 的模拟输出的连接，然后将此电缆和测量设置中的任何

射频适配器连接到信号发生器的输出。将信号发生器设置成恒定振幅；最好接近 DAC 输出的振幅。然后，在不改

变信号发生器振幅的情况下，在相同预期的测量频率范围内连接到频谱分析仪输入时扫描信号发生器的输出，仅

记录信号发生器中频谱分析仪所示的基波。这捕获了电缆及频谱分析仪在该频率范围内的损耗。从 DAC 测量中减

去此损耗可获得更准确的结果。

此设置使用 PC 来控制带有 FPGA 或现场可编程门阵列的数据源板，以提供和控制进入评估板中 DAC 数字输入

的数据。所有必要的电源和时钟输入均连接到 DAC 的评估板及数据源板。通过连接设备的基准频率输出和输入来

锁定所有时钟输入及频谱分析仪基准非常重要。最后，DAC 模拟输出连接到频谱分析仪，以便测量频域中的输

出。TI 建议进行相应的频率规划，以防止任何杂散或谐波干扰测量。
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3 基础频率响应测量方法：启用 DUC 的 DAC
此处讨论的步骤适用于使用实数采样的 DAC，这意味着一种不使用数字上变频器 (DUC) 将所选信号从基带上频转

换为所选频率的 DAC。如果器件在发送器链中使用复杂混频器，例如 Texas Instruments (TI) 的 AFE，则必须在

进行通带平坦度扫描的过程中添加一个步骤。此步骤是调整数控振荡器 (NCO) 频率，使 DAC 的输出频率处于合

适的频率，以在相关频带内扫描输出。按照本系列上一部分中的说明，处理 DAC DUC 的 NCO，以便在使用 

NCO 时捕获 ADC 的带宽。作为示例，请参见图 3-1 和图 3-2，其中说明了发射器通道的输出网络示例以及从具

有 3GHz 带宽匹配网络的 AFE TX 通道获取的数据。

图 3-1. 连接到 DAC 的输出网络示例
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4 高速数模转换器通带平坦度解析，第 2 部分 ZHCAG01 – NOVEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SDAA202
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG01
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG01&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA202


图 3-2. AFE DAC 输出通带平坦度响应：启用 DUC
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4 通带平坦度测量注意事项

最后，TI 建议在任一种情况下（ADC 或 DAC），在执行此测量时，用户应使用一些连接到输入/输出电缆的直列

式衰减焊盘的一端或两端。TI 建议用 3dB 至 6dB 衰减器焊盘。按照本文中的步骤，从测量中校准这一额外损失。

输入/输出电缆上从信号发生器或频谱分析仪连接到转换器模拟输入/输出的损耗焊盘主要是为了处理阻抗不匹配引

起的任何驻波。

请注意，信号发生器或频谱分析仪需要良好的硬 50Ω 阻抗匹配，以便最大程度地将功率传输到负载 ADC（或从 

DAC 接收功率）。转换器的输入/输出阻抗在整个频率范围内永远不会是稳定的 50Ω，尤其是在数千兆赫兹范围

内以及带宽开始滚降时。驻波会在测量中累积和显示，如果未通过在连接路径上增加额外损耗来处理，则会导致

测得的频段上出现额外的纹波。例如，参阅图 4-1。两个测量值的收集方式完全相同，只是其中一个测量值在电缆

的一端有衰减垫，而另一个测量值与图 4-1 中的图例所示不同。

图 4-1. 电缆上有和没有 4dB 衰减时的 ADC 输出响应
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5 摘要

在评估将数据转换器集成到系统设计时，其模拟输入或输出的带宽是一个重要要求，尤其当转换器进入吉赫兹范

围及更高频率时。使用基频响应测量方法是正确测量及收集数据转换器和用于获取所有通带平坦度指标的前端网
络的带宽响应的有效方法。

捕获 ADC 或 DAC 的带宽时，请记住回算出设置中的任何额外连接损耗，在使用 DDC 和 DUC 等数字功能时适当

地放置 NCO，并针对 DAC 输出响应中使用的任何输出模式或滤波器进行调整。最后，在设备电缆上添加损耗电

极垫，以尽量减少驻波。遵守这些建议有助于在下个设计中产生更佳的带宽结果并减少纹波。
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