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评估高速DAC性能

作者：Walt Kester

简介

ADC需要FFT处理器来评估频谱纯度，DAC则不同，利用传统的模拟频谱分析仪就能直接

研究它所产生的模拟输出。DAC评估的挑战在于要产生从单音正弦波到复杂宽带CDMA信

号的各种数字输入。数字正弦波可以利用直接数字频率合成技术来产生，但更复杂的数字

信号则需要利用更精密、更昂贵的字发生器来产生。

评估高速DAC时，最重要的交流性能指标包括：建立时间、毛刺脉冲面积、失真、无杂散

动态范围(SFDR)和信噪比(SNR)。本文首先讨论时域指标，然后讨论频域指标。

DAC建立时间

根据应用的不同，DAC的精确建立时间可能重要，也可能不重要。但对于显示器所用的高

速DAC，由于高分辨率监视器的像素率非常高，该参数特别重要。DAC必须能够在5%到

10%的像素间隔时间内，从全0(黑色电平)变化到全1，这个时间可能相当短。例如，即使

是相对常见的1024 × 768、60 Hz刷新率监视器，其像素间隔时间也只有大约16 ns，这意味

着DAC需要在不到2 ns的时间内建立到至少8位精度(对于8位系统)。

满量程建立时间的基本定义如图1所示。该定义与运算放大器建立时间的定义非常相似。

注意，建立时间可以通过两种受到认可的方式加以定义。较传统的定义是输出建立所需的

时间，额定误差带相对于DAC数据选通脉冲的50%点进行测量(如果它有一个并行寄存器驱

动DAC开关)，或者相对于开关的输入数据改变时的时间进行测量(如果没有内部寄存器)。

另一个同样有效的定义是相对于输出离开初始误差带的时间来定义建立时间，这可以有效

消除测量中的“死区时间”。例如，在视频DAC应用中，输出的建立时间是一个关键指标，

固定延迟(死区时间)则无关紧要。

误差带通常用LSB或满量程的百分比(%)来规定，一般将误差带规定为1 LSB，但这并不是

强制要求。然而，小心处理的话，在12位标准时测量1 LSB (0.025% FS)的满量程建立时间

是可能的，但要在16位标准时测量1 LSB (0.0015% FS)的建立时间则非常困难。因此，高速

DAC(如TxDAC®系列等)一般规定了12位标准(0.025% FS)时的14位和16位建立时间(典型值小于

11 ns)。
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中间电平建立时间也是有意义的，因为在二进制加权DAC中，代码0111…1与代码1000…0
之间的跃迁产生的瞬变最大。事实上，如果存在相当大的位偏斜，则瞬变幅度可能接近满

量程。图2显示了一个波形和两种受到认可的中间电平建立时间定义。和满量程建立时间

一样，中间电平建立时间也可以相对于输出或锁存选通脉冲(如果没有内部锁存，则相对

于位跃迁)。
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毛刺脉冲面积

在理想情况下，当DAC输出改变时，它应从一个值单调地变为一个新值。但实际上，输出

可能会过冲、欠冲或二者均有。跃迁期间DAC输出的这种不受控制的变化称为“毛刺”，它

有两种产生机制：一是数字跃迁容性耦合到模拟输出，二是DAC中某些开关的切换速度快

于其它开关，从而产生临时杂散输出。

容性耦合常常产生大致相同的正尖峰和负尖峰(有时称为“二联毛刺”)，从长期看，它们或

多或少会相互抵消。开关时序差异产生的毛刺一般是单极性的，而且大得多，更值得关

注。

毛刺可以用“毛刺脉冲面积”来衡量，有时也不准确地称之为“毛刺能量”。“毛刺能量”是一

个误称，因为毛刺脉冲面积的单位是V-S(更确切地说是µV-s或pV-s)。“尖峰毛刺面积”指正

或负毛刺面积中最大的面积。

根据图3所示的中间电平建立时间波形，很容易估算毛刺脉冲面积。四个三角形的面积用

于计算净毛刺面积。三角形的面积等于底边长度乘以高度的二分之一。如果正毛刺面积总

和等于负毛刺面积总和，则净面积为0。大部分数据手册给出的是净毛刺面积，有些情况

下也可能是尖峰面积。
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用示波器测量建立时间和毛刺脉冲面积

宽带快速建立示波器对于建立时间的精确测量至关重要。正确选择示波器需要考虑几点。

所需的带宽可以根据DAC输出的上升/下降时间计算。例如，如果输出的上升时间和下降

时间为1 ns，则对应的带宽为0.35/tr = 350 MHz，这就需要至少500 MHz带宽的示波器。为

了包括二次和三次谐波成分，以便获得波形的更精确表示，示波器带宽至少应为信号带宽

的3倍。

现代数字存储示波器(DSO)和数字荧光示波器(DPO)颇受欢迎，非常适合测量建立时间，

以及执行许多其它波形分析功能(见参考文献3)。这些示波器提供数GHz的实时采样速率，

对过驱的敏感程度远低于旧式模拟示波器或传统的采样示波器。过驱是建立时间测量中的

一个重要考虑因素，因为当测量DAC满量程输出变化时，示波器一般设置为最大灵敏度。

例如，要测量1 V输出(20 mA流入50 Ω)的12位建立时间，信号的分辨率必须在1 V阶跃函数

之上的0.25 mV误差带内。

从历史角度看，旧式模拟示波器对过驱敏感，在不增加额外电路的情况下，无法用于精确

测量阶跃函数的建立时间。1980年代，业界在电路方面进行了大量工作，利用肖特基二极

管、电流源等来消除部分阶跃函数。参考文献4、5和6就是很好的例证，它们介绍了当时

用来解决示波器过驱问题的各种电路。

即便使用现代DSO和DPO，也应当检查过驱情况，方法是将示波器灵敏度改变一个已知的

量，确保波形的所有部分成比例变化。测量中间电平建立时间时，如果存在很大的毛刺，

则示波器也可能遭受相当大的过驱。示波器的灵敏度应足以测量期望的误差带。如果小心

处理的话，1 mV/分区可以测量0.25 mV误差带(一个主垂直分区通常分为五个较小分区，每个

小分区相当于0.2 mV)。如果DAC片内集成运算放大器，则满量程输出电压可能更大，例如

10 V，示波器的灵敏度要求将成比例降低。

虽然单极点系统中的上升时间与下降时间之间的关系已为人熟知，但不建议仅用上升时间

来外推DAC建立时间。DAC涉及到许多高阶非线性效应，特别是12位或更高分辨率的

DAC，这些效应会对实际建立时间产生严重影响。
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测量建立时间时，DAC输出与50 Ω示波器输入之间最好直接相连，并避免使用探针。FET
探针因为常常得出令人误解的建立时间结果而声名狼藉。如果必须使用探针，最好选用补

偿式无源探针，而且应当小心使用。即使长度很短，适当端接的同轴电缆也会有集肤效

应，这可能导致得出错误的建立时间结果。连接DAC和示波器时，必须保持良好的低阻抗

接地，可以将BNC连接器的地线焊接到DAC测试板的接地层，并使用此BNC连接示波器的

50 Ω输入。与DAC进行接口时，制造商的评估板可能非常有帮助，如有提供，则应使用。

最后，如果DAC输出专门设计用来驱动外部电流电压转换器的虚拟地，而没有足够的顺从

电压以在负载电阻上产生可供测量的电压，则必须使用外部运算放大器，测试电路测量

DAC/运放组合的建立时间。这种情况下，应选择建立时间至少比待测DAC短3到5倍的运

算放大器。如果运放的建立时间与DAC的建立时间相当，则可以确定DAC的建立时间，

因为DAC/运放组合的总建立时间等于DAC建立时间与运放建立时间的方和根。通过下式

可计算DAC的建立时间：

DAC失真

研究DAC根据数字数据重构的波形的频谱后，我们会发现，除了期望的频谱(含有一个或

多个频率，具体取决于重构波形的性质)以外，还有噪声和失真产物。

和直接数字频率合成(DDS)系统一样，当DAC重构一个数字产生的正弦波时，代码相关的

毛刺会产生带外和带内谐波。例如，在重构正弦波的一个周期内，中间电平毛刺会出现两

次(在每个中间电平交越上)，因而会产生正弦波的第二个谐波，如图4所示。请注意，正

弦波的较高阶谐波也会重新混叠到奈奎斯特带宽(DC至fc/2)内，无法对其进行滤波。
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虽然可以使用分段DAC架构来大大降低代码相关的毛刺引起的失真，但无法彻底消除失真。

单凭毛刺面积参数，很难预测谐波失真或SFDR。诸如DAC的整体线性度等其它因素也会

影响失真。此外，DAC采样时钟与DAC输出频率之间的整数比关系会导致量化噪声集中

在基波的谐波上，从而提高这些点上的视在失真。

由于DAC广泛应用于通信和频率分析系统，因此几乎所有的现代DAC都会给出频域性能

指标。基本的交流性能指标包括：谐波失真、总谐波失真(THD)、信噪比(SNR)、总谐波

失真加噪声(THD + N)、无杂散动态范围(SFDR)等。为了测试DAC的这些特性，必须产生

一个适当的数字合成信号来驱动DAC(例如，一个单音或多音正弦波)。

在1970年代初，当ADC和DAC的频域性能开始变得重要时，“背靠背”测试颇为盛行。ADC
与配套DAC连接在一起，选择适当的模拟信号源来驱动ADC，然后利用模拟频谱分析仪

来测量DAC输出的失真和噪声。这种方法是合理的，因为ADC和DAC常常配合使用，二

者之间放置一个数字信号处理器来执行各种功能。显而易见，在总交流误差中，无法准确

确定ADC和DAC分别贡献多少误差。但如今，ADC和DAC往往独立使用，因此必须单独

进行测试。
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图5显示了一个用于测量DAC的失真和噪声的典型测试设置。首要考虑当然是产生数字信

号以驱动DAC。利用现代任意波形发生器(例如带选项4的Tektronix AWG2021)或字发生器

(Tektronix DG2020)，可以通过软件数字合成几乎任意波形。在严格的DAC频域测试中，必须使

用这些仪器(见参考文献3)。多数情况下，这些发生器具有预编程的标准波形，如正弦波

和三角波等。然而，许多通信应用要求更为复杂的数字波形，如双音或多音正弦波、

QAM、GSM和CDMA测试信号等。许多情况下，可以使用专用硬件和软件来产生这些类

型的信号，从而大大加速评估过程。

ADI公司及其他高性能DAC制造商提供评估板，这可以大大简化与测试设备的接口。许多

通信DAC(如TxDAC®系列)具有相当多的片内控制逻辑，因此其评估板可以通过SPI、
USB、并行或串行端口与PC实现接口，此外还可以通过Windows®兼容软件帮助设置DAC
的各种选项和工作模式。

要测试作为直接数字频率合成(DDS)系统一部分的DAC相对较为简单，因为IC的DDS部分

可以充当DAC的数字信号发生器。测试这些DAC时，一般只需要制造商的评估板、PC、
稳定的时钟源和高性能频谱分析仪即可。
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选择用于测量DAC失真和噪声性能的频谱分析仪，其动态范围至少应比待测DAC高10 dB。
频谱分析仪的“最大无交调范围”特性是反映其失真性能的有效指标(见参考文献7)。然而，

频谱分析仪制造商可能会通过其它方式说明失真性能。现代通信DAC(如TxDAC®系列)要

求使用高性能频谱分析仪，如Rhode & Schwartz FSEA30等(参考文献7)。

和示波器一样，频谱分析仪也必须对过驱不敏感。这可以通过下述方法轻松验证：施加一

个对应于DAC满量程输出的信号，测量谐波失真产物的水平，然后将信号衰减6 dB左右，

验证信号和谐波的降幅是否相同。如果谐波的降幅大于基波信号的降幅，则说明频谱分析

仪造成信号失真。

某些情况下，只要在频谱分析仪的输入端串联一个阻带滤波器，用以消除待测基波信号的

频率，那么过驱性能不甚理想的分析仪也可以使用。分析仪仅关注剩余的失真产物。只要

测量失真时考虑到了阻带滤波器的衰减，这种技术一般都能够提供令人满意的结果。显

然，对于每个受测的输出频率，都需要一个单独的阻带滤波器，因此多音测试会很麻烦。

最后需要说明的是，在通信、视频和音频应用中，有许多专用分析仪可供使用。视频领域

广泛使用Tektronix VM-700和VM-5000系列(参考文献3)。测试用于音频应用的DAC性能时，最好

使用专门为音频而设计的特殊信号分析仪。被业界奉为标准的音频分析仪是Audio Preci-
sion System Two(见参考文献8)。当然，还有许多其它专用分析仪可供选用，相比于通用型

分析仪，这些分析仪可能更合适。此外，一般还有软件可用来产生具体应用所需的各种数

字测试信号。

一旦选定适当的分析仪，各种失真和噪声相关特性(如SFDR、THD、SNR、SINAD等)的测

量就比较简单。分析仪的分辨率带宽必须设置得足够低，以便能够解析高于本底噪声的谐

波产物。图6所示为测量SFDR的典型频谱输出。
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图7显示如何利用频谱分析仪测量各种谐波失真成分。图中显示了前9次谐波。注意，混叠

使得6次至10次谐波重新回到fc/2奈奎斯特带宽内。

输入信号的谐波可以通过其在频谱中的位置与其它失真产物相区别。图8显示了一个以20 
MSPS速率进行采样的7 MHz输入信号及前9次谐波的位置。fo的混叠谐波处于|±Kfc ± nfo|的
频率位置，其中n为谐波的次数，K = 0, 1, 2, 3,....。数据手册一般仅说明二次和三次谐波，

因为这些谐波往往是
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最大的，但也有一些数据手册说明了最差谐波的值。ADI公司的设计中心网站提供了一款

交互式谐波镜像计算器程序，它能显示二次和三次谐波的位置与输出频率和DAC更新速率

的关系。此外，该工具还能显示sinx/x滚降和输出抗镜像滤波器的衰减效应。

DAC噪声

如果考虑适当的校正系数，则频谱分析仪也可以用来测量SNR。图7显示了分析仪的扫描

带宽BW，它在大多数情况下明显小于fc/2。首先，在频谱中相对无谐波的频率点，测量本

底噪声水平相对于信号水平的值，这相当于图中的“S/(NOISE FLOOR)”值。DC至fc/2带宽内

的实际SNR等于S/(NOISE FLOOR)减去处理增益10log10(fc/2·BW)。 

为了获得精确的SNR结果，必须知道分析仪的确切带宽。制造商的文档中应当会给出分析

仪的带宽特性。此外，如果分析仪中使用了任何信号均值技术，则这也可能影响净校正系

数。

为了验证处理增益计算，可以禁用数个LSB；在这些条件下，DAC的SNR性能应接近理想

值。例如，测量低失真、低噪声12、14或16位DAC的8位SNR时，其值应接近理论结果。

利用公式SNR = 6.02N + 1.76 dB计算，理论8位SNR为50 dB。然后可以利用下式计算处理增

益：
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PROCESS GAIN = S/(NOISE FLOOR) – SNR.         公式3

( ) ( ) 2DHT / 022RNS / 02
10 1002 gol 01SINAD −− += .    公式4
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测量的精度应进行验证，方法是使能DAC的第9位，并确保分析仪的本底噪声降低6 dB。
如果本底噪声没有降低6 dB，则应仅利用DAC的前6位重复测量。如果在6位水平下没有实

现接近理论值的SNR性能，则受测DAC可能不适合注重噪声和失真性能的交流应用。

SINAD、SNR与THD之间的关系可以通过如下方法推导。THD是指信号与基波信号的指定

数量谐波的方和根(rss)之比。IEEE标准1241-2000(参考文献9)建议应包括前10次谐波。不

同制造商在计算中可能选择少于10次的谐波。例如，ADI公司使用前6次谐波(二次、三

次、四次、五次和六次)的方和根来定义THD。实践中，利用10次谐波与利用6次谐波测得

的THD仅相差数十分之一dB，除非失真量极大。各次谐波(V2至V6)相对于信号电平S测
量，单位为dBc。然后将其转换为比值，以RSS方式求和，再转换回dB便获得THD。信纳

比SINAD可以通过求取SNR与THD的RSS和来计算：

ADI公司的设计中心网站提供了一个SNR/THD/SINAD计算器程序，可以利用它来帮助进

行换算。

为了获得精确的失真测量结果，最重要的考虑之一是应确保DAC输出fo不是更新速率fc的
次谐波频率。如果fc/fo为整数，则量化误差不是随机的，而是与输出频率相关。这将导致

量化噪声能量集中在基波输出频率的谐波上，从而产生失真，但该失真是采样过程的伪

像，而不是DAC的非线性效应。应当注意，评估ADC时也可能出现同样的伪像。

为了说明这一点，图9显示了一个理想12位DAC的仿真结果，其中9A显示的fc/fo= 40时的输

出频谱。注意SFDR约为77 dBc。右边的频谱输出(9B)显示的是fc/fo比值不是整数的情况，此

时量化噪声是随机的，SFDR为93 dBc。
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图9：理想12位DAC的相关(A)和非相关(B)量化噪声
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图10：AD9777 16位TxDAC™ SFDR，数据更新速率 = 160 MSPS
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由于可能的时钟和输出频率范围很广，针对特定的客户测试矢量，ADI公司提供关于

TxDAC的特殊快速周转测量。利用这一重要的服务，系统设计师可以提前进行频率规

划，确保具体应用具有最佳的失真性能。

DAC的SFDR性能常常不是用特定频率测量结果来表示，而是用固定时钟速率下SFDR与输

出频率的关系曲线来表示。这一数据通常是在不同幅度的正弦波输出下获得的，例如图10
所示的16位TxDAC AD9777。注意，该曲线不包括量化噪声与信号存在强相关性(即时钟频率

与输出频率的比值是一个整数)的那些数据点。

http://www.analog.com/zh/AD9777
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图11：偶数次谐波的位置：fo = fc /3 – Δf
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图12：奇数次谐波的位置：fo = fc /4 – Δf
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还有一种有用的测试方法，其测量结果能够很好地反映DAC在不同的输出和时钟频率组合

下的整体性能。具体而言，它需要测试输出频率fo等于fc/3和fc/4时的失真。实践中，输出

频率会稍稍偏移一个很小的量Δf，Δf是fc的非整数分数，即Δf = kfc，其中k << 1。当输出频

率等于fc/3 – Δf时，偶数次谐波以Δf为间隔，分布在基波输出频率fo周围，如图11所示。在

不同的时钟频率(最大值为允许的最高频率)下测量最差偶数次谐波，同时要保持上述比值

不变。然后针对输出频率fc/4 – Δf重复同样的程序，不过此时是奇数次谐波均匀分布在输

出频率周围，如图12所示。
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图13：最差谐波与时钟频率的关系：
fo = fc /3 – Δf和fo = fc /4 – Δf
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这些测量相对较为简单，因为一旦DDS或数字波形发生器确立fo与fc的比值，那么当主时钟

频率改变时，该比值将保持不变。图13显示了一个低失真DAC在fc/3和fc/4两种输出频率下

的SFDR与时钟频率的典型曲线。大多数情况下，fc/3失真代表最差情况，可用于比较不同

的DAC。

DAC输出频谱和SIN(X)/X频率滚降

重构DAC的输出可以表示为一系列矩形脉冲，其宽度等于时钟速率的倒数，如图14所示。

请注意，在奈奎斯特频率fc/2，重构信号幅度降低3.92 dB。多数情况下，可以使用一个反sin
(x)/x滤波器来补偿此效应，该滤波器一般是作为抗镜像滤波器的一部分进行设计的。基波

信号的镜像作为采样函数的结果出现，并且也通过sin(x)/x函数衰减。
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图14：DAC sin(x)/x滚降(幅度归一化)
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如果不补偿sin(x)/x滚降，则在DAC输出端进行带宽测量时必须予以考虑。在DC至fc/2的奈

奎斯特带宽内，滚降对失真和SNR测量的影响可以忽略不计。

ADI公司的设计中心网站提供了一款交互式谐波镜像计算器程序，它能显示二次和三次谐

波的位置与输出频率和DAC更新速率的关系。此外，该工具还能显示sin(x)/x滚降和输出

抗镜像滤波器的衰减效应。
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