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[摘要 ] � 介绍一种基于 USB接口的高精度 AD模块综合测试台的设计方法.根据雷达系统测试需要,该测试台可以自动测试

AD模块的量化信噪比、信号比噪声加失真、总谐波失真、有效位数、无杂散动态范围、双音互调失真、零偏、正交通道幅相误差、

镜像抑制比、线性调频脉压特性等参数.采用 USB接口与计算机连接, 参数的分析计算由计算机完成,简化了硬件,体积小、成

本低、携带方便.并给出了测试方法、电路原理框图和计算机软件流程图.该测试台已经用于雷达 AD模块的自动测试.
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Design of Precise AD M odule Testing System Based on USB
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Abstrac t: A design o f precise AD modu le testing system based on USB is introduced. Accord ing to the dem ands of radar

system s, the testing system is able to automa tica lly test m any param eters, inc luding signa-l no ise ratio, signa-l to-no ise

and distortion ra tio, tota l harm on ic d istortion, e ffective num ber o f b its, spurious free dynam ic range, two- tone inte rmod-

u lation d istortion, zero offset, am plitude and phase error o f o rthogona l channe ls, im age re jection ratio and character istics

o f linear frequency modu lated pulse com pression. USB is emp loyed to connect the com puter. The com puter comp le tes

the analysis o f param ete rs. The use o f com pute r sim plifies the hardw are. The testing system is sm all cubage, low cost

and po rtab le. C ircu it schem atic diagram, so ftwa re flow chart and ca lcu la tion m ethod of param ete rs a re prov ided in th is

paper. The testing system has a lready been used in automa tic test for theAD m odule in radar sy stem s.
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� �雷达接收机多采用中频正交采样技术.正交相干检波能够保留信号的复包络信息,中频采样技术可以

实现较高的镜像抑制比.随着数字信号处理技术的发展及高速 A /D的不断出现,使得直接中频采样成为

可能. AD模块的性能直接影响到接收机系统的指标,从而使 AD模块的性能测试变得非常重要.接收机后

续信号处理依赖于正交通道的一致性,实用中需要对正交通道幅相误差、镜像抑制比等参数进行测试.本

文设计的基于 USB的高精度 AD模块综合测试台可以测试 AD模块的各项参数及正交通道的一致性.

1� AD模块综合测试台的电路设计

1�1�电路系统框图
AD模块综合测试台的电路系统框图如图 1所示. 信号源由 DDS芯片构成, 产生的正弦信号经 ADC

后变为数字信号,再经正交变换后成为同相分量和正交分量,分别记作 I路、Q路.两路数据经 RAM缓存

后,由 FPGA读取,经 USB控制电路进入 PC机进行处理.

1�2� USB数据采集

图 2为 FPGA与 USB控制芯片的电路连接图,电路中 FPGA选用 EP1C3T144C8, USB控制芯片选用

CY7C68013.
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图 3为 FPGA与 USB控制芯片的通信时序,两芯片间的通信流程如下:

( 1) FPGA发送 FPGAReady信号 (低电平有效 )给 USB控制芯片,表示 FPGA准备好;

( 2) USB控制芯片发送 USBR eady信号 (低电平有效 )给 FPGA,表示在 USBReady为低电平期间将有

控制指令传送;

( 3) USB控制芯片由 Send- CLK发送时钟信号,同时由 Send- DATA发送控制指令给 FPGA,控制指令

在时钟信号上升沿有效;

( 4) FPGA收到控制指令,执行相应动作.如:采集数据指令. FPGA发送各种控制时序信号和 RAM地

址,把 I路、Q路数据存在 RAM里,而后将数据读到 FPGA,再通过 FD [ 15: 0]以字的形式传给 U SB控制芯

片的从属 FIFO端点 EP8缓冲区,由 PC机读取.

2� AD模块综合测试台的软件设计

软件由 3部分组成:数据采集、数据分析和前端界面. 最终软

件运行在W indow s XP操作系统平台下.

数据采集:完成对 AD模块综合测试台的数据进行读取, 读

回来的数据称为 RAW;

数据分析:完成对采集回来的 RAW数据或由软件模拟产生

的数据 (称为 EMU)进行分析 (具体分析内容详见后面描述 ) ,分

析后产生的数据称为 DATA;

前端界面:主要完成 RAW和 DATA数据的波形显示等功能.

软件工作流程如图 4所示.

3�参数测试

AD模块综合测试台测试的参数有: AD模块的量化信噪比、信号比噪声加失真、总谐波失真、有效位

数、无杂散动态范围、双音互调失真、零偏、正交通道幅相误差、镜像抑制比、线性调频脉压特性.下面用到
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的幅度均方根的计算方法为:将采集到的信号合成复信号 ( In + jQ n ), 再变换到频域,相应频率处的幅度即

为要求的幅度均方根.

( 1) 量化信噪比 ( SNR)

该信噪比可直接计算,不需测量,计算公式为:

SNR = 6�02 �N + 1�763( dB ), ( 1)

式中, N为 AD的位数.

( 2) 信号比噪声加失真 ( SINAD)

信号比噪声加失真指 ADC输出端信号有效值 (A s ignal [ rm s] )与奈奎斯特频率以下的全部噪声和谐波

分量 (不包括直流分量 ) 的总有效值 (A s ign al [ rm s] )之比,计算公式为:

SINADdB = 20 log10
A s ignal [ rm s]

A noise [ rm s]
. ( 2)

( 3) 总谐波失真 ( THD)

总谐波失真的计算公式为:

THDdBc = 20 log10
V

2
HD

-
2+ V

2
HD

-
3+ � + V

2
HD

-
N

V( f in )
, ( 3)

式中, V ( f in )为基波分量; VHD- n为 n次谐波分量.镜像频率算作负一次谐波, 谐波从 - 10 ~ 10次 (信号带外

的不计入谐波 ).

( 4) 有效位数 ( ENOB)

有效位数是指在噪声和失真存在时, ADC实际可达到的位数.计算公式为:

ENOB = ( SINAD - 1�763) /6�02. ( 4)

( 5) 无杂散动态范围 ( SFDR)

无杂散 动态范围 指输出 信号幅 度均方根 (A FUNDAM ENTAL [ rm s] ) 与最大 伪波幅度 均方根

(A SPUR IOU S-M AX [ sm s] )之比.伪波包括直流分量.用分贝数表示:

SFDR dB = 20 log10
A FUNDAMENTAL [ rm s]

A SPUR IOU S-MAX [ sm s]
. ( 5)

( 6) 双音互调失真 ( TTIMD)

当 ADC输入两个频率靠近的信号时,由于 ADC传递函数的非线性,将导致互调失真.

计算公式为:

TTIMDdB = 20 log10 � A IM F- SUM [ rm s] + A IM S-D IFF [ rm s]

A FUNDAM ENTAL [ rm s]
. ( 6)

式中: � A IM F- SUM [ rm s] + A IM S-D IFF [ rm s]表示输人信号频率成分的各种可能的整数倍组合.

( 7) 零偏

零偏为 AD模块输入信号为零时, 输出数据的平均值.

( 8)正交通道幅相误差

正交通道幅相误差包括正交通道幅度一致性误差和正交通道相位正交性误差.

将采集到的正交信号 In和 Q n去直流得:

I�n = In -
1

N �
N

n= 1

In, Q �n = Q n -
1

N �
N

n= 1

Q n. ( 7)

正交通道幅度一致性误差 �为:

� = 20 log
A Im

A Qm

, ( 8)

其中,

A Im =
2
N �

N

n= 1

I
�2
n , � AQm =

2
N �

N

n= 1

Q
�2
n . ( 9)
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正交通道相位正交性误差 �为:

�= 360
N �A ImAQm

�
N

n= 1

I�nQ �n ( �). (10)

( 9) 镜像抑制比

镜像抑制比为镜像电平分量 (A IM AGE [ rm s] )与信号分量 (A FUNDAMENTAL [ rm s] ) 之比.其中镜像电平分量

和信号分量可在信号幅度谱中读取. 计算公式为:

20log10
A IMAGE [ rm s]

A FUNDAM ENTAL [ rm s]
. (11)

( 10) 线性调频脉压特性

线性调频脉压特性指设定线性调频脉冲的时宽、频宽、采样频率和脉压极性等参数后,进行海明加权,

匹配滤波.显示脉压输出波形, 计算主瓣宽度, 主副瓣比.

4�实验结果

上述测试台用某新型雷达 A /D模块进行了测试验证.测试时, A /D模块输入信号为 27. 9MH z的正弦

波,雷达接收机中频为 28MH z. A /D变换器输出数据经过希尔伯特变换, 输出数据率为 4M SPS的零中频

数字信号.对该模块的测试结果如图 5所示.

信号频率: 27. 899 960MH z;正交相位误差: 0. 052 8�; 幅度比: 0. 0164 db; 镜像抑制比: - 57. 013 2 db;

量化信噪比 ( SNR ): 47. 198 6 db; 无杂散动态范围 ( SFDR) : 61. 816 2;总谐波失真 ( THD) : 50. 363 8.

5�结论

雷达信号处理对前端 AD模块的性能和正交通道一致性的要求越来越高, 因此对这些特性的测试变

得非常重要.本文介绍的基于 USB的高精度 AD模块综合测试台可以实现对 AD模块参数和正交通道一

致性的自动测试.测试台将采集到的数据通过 USB接口送至 PC机, 由 PC机完成各种特性参数的计算,

PC机可继续进行后续的雷达信号处理, 因此测试台具有很好的扩展性和广阔的应用前景.
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