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基于正弦波点击率的非线性误差测试方法

杨景阳　刘路扬　吕　兵

（航天科工防御技术研究试验中心　北京　１００８５４）

摘　要：针对ＡＤＣ在通讯和多媒体技术上的应用需求，研究了基于正弦波点击率的ＡＤＣ非线性误差测试方法，实现

了正弦波点击率技术在ＡＤＣ非线性误差测试中的应用。向ＡＤＣ输入正弦波信号，对输出数字码进行标准化处理，补

偿正弦波形电压分布的不均匀性，通过点击率算法推算 ＡＤＣ的微分非线性误差，并在大规模数模混合测试设备

Ｃａｔａｌｙｓｔ２００上验证了算法的可靠性和精确性。实验结果表明，该算法能够精确地估算ＡＤＣ非线性误差，完整地表征

了ＡＤＣ线性度和丢码率，为ＡＤＣ在通讯和多媒体技术上的应用提供了重要的参数依据，具有较强的工程实用性和市

场前景性。
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１　引　　言

ＡＤＣ（模数转换器）的作用是将模拟信号转换为数字

信号［１］。作为模拟技术和数字技术的接口［４］，近年来，

ＡＤＣ被广泛地应用于工业控制、雷达、通信等领域
［５］，在信

息技术中起着重要作用。尤其在图像处理应用中，ＡＤＣ的

线性度和丢码率在很大程度上决定了采集信号的的完整性

和稳定性［６］。积分非线性误差是表征 ＡＤＣ线性度和丢码

现象的重要参数，因此，如何精确测估ＡＤＣ静态参数非线

性误差具有重大的工程实用价值。

传统的测试方法是采用高精度数模转换器（ＤＡＣ）重

建ＡＤＣ输出信号，再用模拟方法分析
［７］。此法简单直观，

但是引入了 ＤＡＣ的误差，分析结果无法确定误差源于

ＡＤＣ还是ＤＡＣ；通过步长搜索可以寻找到输出代码边沿，

同时检测到相邻输出代码边沿对应的输入电压，进而求得

积分非线性误差，但该方法检测的数据量大，测试时间过

长，对于多位数的ＡＤＣ并不适用。本文采用正弦波点击率

法测估ＡＤＣ非线性误差，通过对ＡＤＣ输出码标准化处理

补偿正弦波形电压分布不均匀性，再进行点击率算法处理

得到 ＡＤＣ 微分非线性误差，最后在大型 ＡＴＥ
［８］平台

Ｃａｔａｌｙｓｔ２００上验证算法的可靠性和精确性。该测试方法

相较于传统的非线性误差测试方法外界误差影响因素少，

测试时间短。

２　犃犇犆非线性误差测试原理

ＡＤＣ非线性误差包含两个误差参数，微分非线性
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（ＤＮＬ）和积分非线性（ＩＮＬ）
［９］。其中，微分非线性定义为

在规定的测试条件下，测试一特定输出码的输入电压和前

一个输出码的输入电压之差的实际值与１ＬＳＢ间的最大偏

差；积分非线性定义为在规定的测试条件下，测试ＡＤＣ实

际转换曲线与理想转换曲线之间的最大偏差，以确定ＡＤＣ

转换点的实际模拟之与理想值之间的偏差所能达到的最小

极值。积分非线性相当于微分非线性的积分，可以用ＤＮＬ

曲线相加计算，如下公式：

犐犖犔（犻）＝∑
犻－１

犽＝０

犇犖犔（犽） （１）

因此，本文的目的就是要精确地测估出微分非线性

犇犖犔的值。系统测试流程图如图１所示。由稳定的信号

源输出相对纯净的正弦波信号激励高速ＡＤＣ，数字通道在

输出端以采样时钟采集ＡＤＣ输出的数字信号，再进行点击

率运算处理得到微分非线性ＤＮＬ。

图１　系统测试流程

ＡＤＣ的输入电压在特别小的变化范围内，对应输出的

是同一个数字码，电压逐步增加时连续几次采样都会得到

同样输出代码，这些采样次数则称为“点击率”。从统计上

讲，每个代码的点击率直接与该代码的相应输入电压范围

成正比，点击率越大表明该代码的输入电压范围越大，非线

性微分误差ＤＮＬ越大；同样，代码点击率越小表明该代码

输入电压范围越小，非线性微分误差犇犖犔也越大；只有在

点击码宽接近于１ＬＳＢ，ＤＮＬ才会接近于０。图２是１个简

易ＡＤＣ转换示意图，ＡＤＣ将模拟输入信号转换成数字信

号，在记录激励电压的同时由数字通道测得其对应的数

字码。

图２　ＡＤＣ转换示意图

３　基于点击率的犇犖犔算法推导

ＤＮＬ误差定义为实际量化台阶与１个ＬＳＢ的理想值

之间的差异。对于１个理想ＡＤＣ，其微分非线性为犇犖犔＝

０ＬＳＢ，也就是说每个模拟量化台阶等于１ＬＳＢ，跳变值之

间的间隔为精确的１ＬＳＢ。在实际工作中，若ＤＮＬ误差指

标小于１ＬＳＢ，就意味着传输函数具有保证的单调性，模数

转换过程没有出现丢码。当１个ＡＤＣ器件的数字量输出

随着模拟输入信号的增加而增加时（或保持不变），就称其

具有单调性，相应传输函数曲线的斜率没有变号。ＤＮＬ指

标是在消除了静态增益误差的影响后得到的。

正弦波是１个不均匀的电压分布，在正弦波的波峰和

波谷处，采样到的点击数较中间段多，如图３所示为正弦波

的采样点击数分布图，这种电压不均匀的分布将会导致输

出代码的不均匀分布，因此需要进行标准化处理，补偿正弦

波形电压分布的不均匀性。

图３　正弦波点击数分布

由于ＡＤＣ的增益和偏移的未知性和输入正弦波形的

不确定度，因此，利用波峰波谷采样数来推算输入信号的偏

移和振幅，波峰和波谷的差得到正弦波偏移量，波峰和波谷

的和得到正弦波振幅。联系波峰码和波谷码采样、偏移和

正弦波振幅等式如下：

狅犳犳狊犲狋＝
犆２－犆１
犆２＋犆（ ）

１

２
犖－１
－（ ）１ （２）

狆犲犪犽＝
２
犖－１
－１－狅犳犳狊犲狋
犆１

（３）

这里：

犆１＝ｃｏｓπ
犎 ２

犖
－（ ）１

犖（ ）
犛

（４）

犆２＝ｃｏｓπ
犎（）０
犖（ ）
犛

（５）

其中犎 ２
犖
－（ ）１ 是波峰码采样次数，犎（）０ 是波谷

码采样次数，犖 是转化的分辨率（位数），犖犛 是采样总数

（包括结束的代码计数）并且足够大使得每个ＡＤＣ转换码

最少采样１６次。

求出偏移量和幅值，即可计算理想的点击率采样正弦

波分布，表示为犎狊，第ｉ次点击率计算（除了波峰和波谷点

击码计算）如式（６）所示：

犎狊（犻）＝
犖犛

π
ａｒｃｓｉｎ

犻＋１－２
犖－１
－狅犳犳狊犲狋

狆（ ）犲犪犽［ －

ａｒｃｓｉｎ
犻－２

犖－１
－ｏｆｆｓｅｔ

狆（ ）］犲犪犽

犻＝１，２，…，２
犖
－２ （６）

·６５１·
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犎狊（犻）代表每个点击码可能的采样数量，因此不需要

是整数。

得到了点击码即可通过式（７）求得微分非线性ＤＮＬ：

犇犖犔＝ｍａｘ（ ［］犇犖犔 犻 ）＝ｍａｘ（
犎（犻）

犎犛（犻）
－１）

犻＝１，２，…，２
犖
－２ （７）

４　基于犆犪狋犪犾狔狊狋２００平台的实验验证与分析

Ｃａｔａｌｙｓｔ２００可提供高精度的ＡＷＧ模拟源，提供最纯

净的正弦波信号，提供高速实时的数字通道，为模拟量和数

字量的同步处理提供硬件支持。

图４　Ｃａｔａｌｙｓｔ２００测试ＡＤＣ原理

由Ｃａｔａｌｙｓｔ２００内部集成的模拟信号源ＡＷＧ激励模

数转换器ＡＤＣ，向ＡＤＣ发送纯净的正弦波信号，再由数字

通道向ＡＤＣ发送转换时钟信号触发ＡＤＣ转换动作，辅以

数字向量对ＡＤＣ输出端的控制接收，采集数字信号进行点

击率算法处理得到ＡＤＣ的微分非线性误差ＤＮＬ，进而求

得积分非线性ＩＮＬ。

点击码分布图如图５所示。为保证测试的准确性，

采样总数要足够大，因此对 ＡＤＣ的转换曲线的每个代

码采样３２次（至少采样１６次），图５中横坐标表示为点

击码，纵坐标表示为每个码被点击的采样数。由图可

知，在波峰波谷的点击码被采样的点数多于中间段的被

采样点数。利用图中的点击率求出ＤＮＬ和ＩＮＬ如图６

和图７所示。

图５　点击码分布

以ＡＤ７６５６为例，测出如图的ＤＮＬ和ＩＮＬ，纵坐标单

位为 ＬＳＢ，ＡＤ７６５６技术手册要求 ＤＮＬ在±２ＬＳＢ范围

内，图６中最大的１．９ＬＳＢ，满足了器件测试指标要求。

实验结果证明了正弦波点击率算法应用于ＡＤＣ非线性误

差测试的可靠性和精确性，具有一定的工程实用性和优

越性。

图６　ＤＮＬ波形

图７　ＩＮＬ波形

５　结　　论

为满足ＡＤＣ在通讯和多媒体技术上的应用需求，本文

研究了正弦波点击率技术在ＡＤＣ非线性误差测试中的应

用；针对正弦波电压分布不均匀的问题，设计了标准化过

程，利用波峰波谷采样数反推输入信号的偏移和振幅；最后

通过大规模数模混合测试设备Ｃａｔａｌｙｓｔ２００验证了算法的

可靠性和精确性，因此，该方法具有较强的工程实用性和市

场前景性。为ＡＤＣ在通信和多媒体技术上的应用提供了

重要的参数依据。
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ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２００９，５８（２）：２７０２８０．

［３］　 ＶＯＲＡＳＣ，ＳＡＴＩＳＨＬ．ＡＰｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ

ＡＤＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，

２００９，２４（２）：５２４５３０．

［４］　 须自明，吴俊，黄蕴．ＡＤＣ测试中ＩＮＬ与ＴＨＤ之间的

关系［Ｊ］．电子与封装，２０１０，１０（７）：７１１．
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［５］　 何芹，黄朴，虞致国，等．基于平均频谱测试高速 ＡＤＣ

动态参数的方法［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，

２８（７）：７５５７６２．

［６］　 张磊．数字芯片 ＡＤＣ模块的常见失效分析［Ｊ］．电子

测试，２００９（３）：８３８５．

［７］　 伍民顺，陈贵灿，张瑞智，等．一种新的估计模数转换

器积分非线性误差的直方图方法［Ｊ］．西安交通大学

学报，２００９，４３（８）：５９６３．

［８］　 田雨，黄俊，王海涛，等．ＡＴＥ系统中基于相关采样定

理的ＡＤＣ测试方法和波形重建［Ｊ］．电子测量技术，

２００９，３２（１２）：１４０１４３．

［９］　 潘洋，詹国钟，糜坚平，等．冲击高压用数字示波器动

态局部非线性的评价方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，

２０１３，２４（１２）：２６９０２６９５．

［１０］　郝志刚，杨海钢．高精度 ＡＤＣ有效精度的测试方

法［Ｊ］．半导体技术，２０１０，３５（３）：２６９２７１．

作者简介

杨景阳，工学硕士，助理工程师，主要研究方向为元器

件可靠性技术、元器件测试测量技术、可靠性工程等。

Ｅｍａｉｌ：５２３８５６５５９＠ｑｑ．ｃｏｍ

简仪科技首次亮相犘犡犐犛犺狅狑

　　２０１６年８月１１日、８月１６日———上海简仪科技有限

公司 （简称 简仪科技）首次亮相ＰＸＩＳｈｏｗ中国（西安站、

武汉站），一个专注于全球最热门的模块化测试、测量以及

自动测试平台领域的技术交流盛会。简仪科技总经理陈

大庞博士亦亲临活动现场，并向参会者热情介绍业界第一

个开源测试平台———锐视（ＳｅｅＳｈａｒｐ）测控平台。

简仪科技市场部经理吴珂糲在会议上介绍锐视测控

平台，获得了现场参会者的极大关注。锐视测控平台基于

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的．Ｎｅｔ平台和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境，可以提

供基于ＶｉｓｕａｌＣ＃语言和ｘ８６结构的一系列软硬件解决方

案，是一个强大、易用、开源的测控系统开发平台。在锐视

测控平台下，开发者不但可以获得大量基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境的成熟技术和强大功能（例如：图形

界面、文件／ＩＯ、算法类库、硬件驱动、仪器接口、网络访问

等），还可以第一时间获得更高效的运行引擎更新，功能更

强大的基础开发环境，以及最新的技术和设备支持。对于

锐视测控平台技术的领先性，陈大庞博士称之为“站在巨

人的肩膀上”。

为提高测试测量工程师在．ＮＥＴ平台下的系统开发效

率，降低开发入门门槛，简仪科技已经开发了大量基于．

ＮＥＴ平台的附加功能，包括：易用开源的硬件接口、专业美

观的图形界面、功能强大的信号分析功能、面向应用的设

计范例。“这样，具有基本Ｃ语言基础的测控工程师，可以

轻松地使用功能强大的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ和ＶｉｓｕａｌＣ＃开发环

境，创建功能完善的测控程序和软件。”吴珂糲经理点明锐

视测控平台的优势所在。

本次会议上，简仪科技现场还展示了众多产品和应

用，吸引了层层围观：世界第一个开源ＳｅｅＳｈａｒｐ锐视测

控平台编程环境———工程师现场演示编程；声音照相

机———简仪科技多通道同步声音与振动ＰＸＩ采集系统；

产线自动化测试应用———简仪科技综合数据采集ＰＸＩ

系统。

简仪科技整合凌华科技（中国）有限公司优势资源强

势崛起，在测试测量行业知名职业经理人陈大庞博士的率

领下，简仪科技将致力于推动中国测试测量产品本土化、

共创测试测量开放性架构，并凭借其过去在测试测量领域

的专业和服务能力，成为抢占中国测量测试市场的领军企

业，并在国际市场开拓新天地。
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