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在为高性能系统选择宽带模数转换器(ADC)时，需要考虑

多种模拟输入参数，比如，ADC分辨率、采样速率、信噪

比(SNR)、有效位数(ENOB)、输入带宽、无杂散动态范围

(SFDR)以及微分或积分非线性度等。

对于GSPS ADC，最重要的一个交流性能参数可能就是SFDR。
简单而言，该参数规定了ADC以及系统从其他噪声或者任

何其他杂散频率中解读载波信号的能力。

为了实现GSPS ADC中所使用的转换速率，可以采用以高采

样速率捕获信号的多种架构。然而，使用其中一些架构时

需要以牺牲全带宽SFDR性能为代价。

为了认识转换器SFDR对系统的影响，我们就设计工程师针

对SFDR参数细节提出的一些常见问题进行了回答，同时对

该参数在转换器数据手册中的描述方式、对ADC性能起着

限制或促进作用的各种架构以及对SFDR性能形成限制的系

统设计因素进行了说明。

我注意一以，数据手册中关于SFDR的说明，有些列

出了注意事项，有些没有列出。到底什么是SFDR？ 
能够区分信号和噪声是许多信号采集系统的一个关键方

面。无论明确的电信协议、雷达扫描，还是测量仪器，弱

信号的采集和解码是区分任何系统性能的核心所在。

SFDR表示可从大干扰信号分辨出的最小功率信号。它定义

的是载波功率的均方根(rms)值与频域(如快速傅里叶变换

MS-2660

www.analog.com  
Page 1 of 4 ©2014 Analog Devices, Inc. All rights reserved. 

(FFT))中的下一个最大有效杂散信号的均方根值之间的动

态比值。因此，根据定义，该动态范围不得存在其他杂散

频率。

SFDR通常采用功率单位(dBc)，量化为目标载波相对于下一

个最大有效频率的功率的范围。然而，该参数也可以满量

程信号为基准，以功率单位(dBFS)为计量单位。这是一个

重要的区别，因为目标载波可能是功率相对较低的信号，

而且远远低于至ADC的满量程输入。当情况确实如此时，

SFDR在区分信号与其他噪声和杂散频率时变得至关重要。

是什么对ADC的SFDR构成限制？

谐波频率是基波频率的整数倍数。对于设计良好的单芯片

ADC内核，SFDR一般主要由载波频率与目标基波频率的第

二或第三谐波之间的动态范围构成。一些窄带ADC数据手

册只会定义较窄的工作频带内的SFDR，这种情况下，第二

和第三谐波一般都位于带外。其他数据手册可能描述较宽带

宽内的SFDR，同时就实现该性能要满足的条件做出说明。

尽管第二或第三谐波一般可能是主导杂散频率，但由于存

在其他系统原因，有些杂散也可能会限制GSPS ADC的SFDR
性能。例如，多个交错ADC内核可能会把交错伪像带入频

域，从而产生杂散频率。这些在量级上有可能比基波频率

的第二或第三谐波大。因此，它们会成为SFDR的主导限制

因素。尽管这可能不符合直觉，但在交错ADC数据手册

中，SFDR参数值可能会伴随一条警告消息，称计算时未纳

入交错杂散(图1)。



窄带SFDR要以外推至宽带SFDR吗？

如果系统只需要较窄的频带，则可使用带通抗混叠输入滤

波器来抑制目标频带以外的谐波或伪像。只要无需观察滤

波频带范围内的信号，这对某些应用来说可能非常有效。

但对于带宽信号采集系统来说，这却是不可行的。在有些

数据手册中，ADC的SFDR参数值也可能针对的是很窄的

一部分带宽，要比ADC的满量程输入带宽小得多。

一般地，我们不能假定，可对针对窄频带的SFDR进行外

推，以在较宽或满量程奈奎斯特频带(即Fs/2)中获得相同

的性能。其主要原因在于，针对基波窄带的频率规划的目

的就是过滤掉较高谐波并将其推至目标频带以外。如果移

除滤波器，则这些谐波和其他杂散将成为系统中宽带SFDR
的一部分(图2和图3)。

差分输入ADC的SFDR可能受到其他前端系统元件

的影响吗？

多数高速ADC采用一种差分输入结构，具有良好的共模噪

声抑制能力。然而，这需要许多采集系统在ADC输入前端

将单端信号转换成差分信号。对于从单端到差分信号的这

一转换过程，主要选择是无源巴伦或变压器及有源放大

器。虽然系统的这一部分有许多高性能元件可供选择，但

是，即使最好的解决方案也会存在一些较小的差分不平

衡，结果会使目标信号失真，并减小通过ADC的SFDR。

ADC前端的差分输入信号各端之间的相位失配会导致基波

信号谐波功率增加。当差分信号的一端在时间上先于另一

端且提前量达到相对于其周期的一定相位量时，就可能发

生这种情况。其效应如图4所示，此时，差分对的一端比

另一端提前较小的周期相位量。
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图1.这是一款单芯片12位ADC的FFT，其中，第三谐波为
SFDR的主要贡献因素。在这种情况下，从基波(–1 dBFS)

到第三谐波(–82 dBFS)的动态范围为–81 dBc，
因为动态范围是相对于载波功率的。

 
图2.实际上，窄带应用可能使用宽带SFDR较差的ADC。

利用抗混叠滤波器来抑制红色阴影区域的频率，
就可以将会导致SFDR性能下降的任何谐波或

杂散过滤到带外。

 
图3.运用相同的条件，同时假定移除ADC滤波，
结果，宽带谐波或杂散会对SFDR形成限制。
 这种情况表明，将优良的窄带SFDR外推至

宽带SFDR是不可行的。

 
图4.这种情况下，巴伦输出与ADC差分输入之间存在
几度的相位失配。 如果差分输入在相位上完全匹配，

这可能导致FFT中的第二谐波比其他情况下高，
从而对SFDR造成影响。
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差分信号采集系统前端的另一不平衡可能是幅度失配。当

差分信号一端的增益不同于其补码时，ADC输入就会把一

端视为较大信号，另一端视为较小信号。在其他情况下，

这会减小基波信号的全功率，降低SFDR的dBc值。差分输入

端如果存在2-dB的幅度失配，结果会导致满量程输入信号

功率下降1-dB。这些前端信号完整性方面的每个问题都可

能使ADC的SFDR性能以及整个系统的信号解码能力下降。

可能限制SFDR的ADC架构有哪些？

采样速率达到且超过1 GSPS的几种ADC采用一种交错方案，

利用一对或几个分立通道或内核来实现完全高速数据速

率。例如，可以基于交错方案，用一个双通道ADC来实现

完全采样速率，其中，每个内核轮流使用采样过程。当一

个通道在采样时，另一通道将处理前面的采样。交错架构

也可使用3个或更多ADC内核。

采用交错方法时，多个ADC内核可以并行工作，从而实现

高于单核的采样速率。然而，每个这些内核的输入端之间

都存在相位、失调、增益和带宽微小差异。结果，新的交

错伪像和图像杂散可能进入频谱中，从而导致ADC宽带

SFDR下降。这会减小系统的动态范围，降低其分辨弱目标

信号与交错杂散的能力。为了缓解交错ADC看到的伪像，

系统设计师可能需要仔细阅读应用笔记，了解特殊校准模

式和方法，以便对杂散做出细致的安排。

只有一个处理内核的单芯片ADC架构不会出现交错杂散。

例如，作为一种宽带转换器，单核流水线ADC都会标榜相

对较高的SFDR，一般受第二或第三谐波的限制。

交错ADC的性能在频域中有着怎样的表现？

对于由三个分立交错内核构成的采样架构，有两个增益和

相位图像杂散及一个失调杂散(图5)。可在2/3 × 奈奎斯特频

率时看到失调杂散，但在这种情况下，失调杂散并非SFDR
的主要贡献因素。SFDR限制增益和相位杂散可在(2/3 × 奈奎

斯特频率±模拟输入频率)时看到。

幅度上最大的杂散是系统SFDR的最大贡献因素。如果没有

交错杂散，SFDR将是从基波频率到第二谐波的动态范围。

在这种具体情况下，交错图像杂散会导致SFDR性能下降

–8-dB。

对于由四个分立交错内核构成的采样架构，有三个增益和

相位图像杂散及两个失调杂散(图6)。在奈奎斯特频率以及

½ × 奈奎斯特频率下存在失调杂散，在(奈奎斯特频率–模拟

输入频率)下另有一个图像杂散，但在这种情况下，这些都

不是SFDR的主要贡献因素。主要增益和相位杂散可在(1/2 × 
奈奎斯特频率±模拟输入频率)时看到。

如果这些杂散的幅度大于第二或第三谐波，则会成为系统

中SFDR的主要贡献因素。如果没有交错杂散，SFDR将是

从基波频率到第三谐波的动态范围。在这种具体情况下，

交错图像杂散会导致SFDR性能下降–13-dB。
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图5.在该FFT中，在一个交错系统板上采用了三个分立式ADC。
请注意，关联交错杂散伪像会给SFDR带来–8 dBc的限制，

而第二谐波为–85 dBFS。

 
图6.在该FFT中，在一个交错系统板上采用了4个
分立式ADC。请注意，关联图像杂散伪像会在
½ × 奈奎斯特频率 ± Ain时影响SFDR，给SFDR
带来–13 dBc的限制，而第三谐波为–84 dBFS。
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SFDR的其他限制因素

造成SFDR性能下降的另一潜在领域是系统设计，即在设计

允许外部噪声耦合到ADC的模拟输入端或时钟输入端时。

另外，如果系统板布局规划不当，ADC的数字输出端有可

能耦合回输入端。外部噪声也可能耦合到ADC的基准电压

源、电源或接地域上。如果噪声足够大且具有半周期性，

则会在系统的频域中表现为无用的SFDR限制杂散，与基波

频率或ADC架构均无关系。

GSPS ADC的未来发展趋势

具有高宽带SFDR的GSPS ADC目前已经上市，这类器件不

存在过去曾对系统性能形成限制的交错伪像。AD9860是一

款双通道、14位、1-GSPS ADC，可在1-GHz输入下实现78 dBc
的SFDR。AD9625是一款12位、2-GSPS ADC，可在1-GHz输
入下实现80 dBc的典型宽带SFDR。

SFDR是GSPS和ADC的一个重要而关键的性能指标。宽带

SFDR一般受基波信号第二或第三谐波的限制。单通道单芯

片流水线ADC及其他高级架构为高性能GSPS转换器开创了

一个新的前沿。在频域中，它们不存在ADC架构过去在

GSPS空间所表现的交错杂散。

对于要求宽带响应的应用，查看、规划和移除这些伪像可

能面临诸多问题。新型解决方案可以解决这些系统问题，

同时还能在整个宽带频谱内提供最先进的SFDR性能。
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