
作为“现实世界”模拟域与1和0构成的数字世界之间的关

口，数据转换器是现代信号处理中的关键要素之一。过去

30年，数据转换领域涌现出了大量创新技术，这些技术不

但助推了从医疗成像到蜂窝通信、再到消费音视频，各个

领域的性能提升和架构进步，同时还为实现全新应用发挥

了重要作用。

宽带通信和高性能成像应用的持续扩张凸显出高速数据转

换的特殊重要性：转换器要能处理带宽范围在10 MHz至1 GHz
以上的信号。人们通过多种各样的转换器架构来实现这些

较高的速率，各有其优势。高速下在模拟域和数字域之间

来回切换也对信号完整性提出了一些特殊的挑战——不仅

模拟信号如此，时钟和数据信号亦是如此。了解这些问题
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不仅对于组件选择十分重要，而且甚至会影响整体系统架

构的选择。

更快、更快、更快

在许多技术领域，我们习惯于把技术进步与更高的速率关

联起来： 从以太网到无线局域网再到蜂窝移动网络，数据

通信的实质就是不断提高数据传输速率。通过时钟速率的

进步，微处理器、数字信号处理器和FPGA发展十分迅

速。这些器件主要得益于尺寸不断缩小的蚀刻工艺，结果

造就出开关速率更快、体积更小(而且功耗更低)的晶体

管。这些进步创造出一个处理能力和数据带宽呈指数级增

长的环境。这些强大的数字引擎带来了同样呈指数级增长

的信号和数据处理需求：从静态图像到视频，到带宽频

谱，无论是有线还是无线，均是如此。运行时钟速率为

100 MHz的处理器或许能有效地处理带宽为1 MHz至10 MHz
的信号：运行时钟速率达数GHz的处理器能够处理带宽达

数百MHz的信号。

图1.
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自然地，更强的处理能力、更高的处理速率会导致更快的

数据转换：宽带信号扩大其带宽(往往达到物理或监管机构

设定的频谱极限)，成像系统寻求提高每秒像素处理能力，

以便更加快速地处理更高分辨率的图像。系统架构推陈出

新，以利用极高的这种处理性能，其中还出现了并行处理

的趋势，这可能意味着对多通道数据转换器的需求。

架构上的另一重要变化是走向多载波/多通道，甚至软件定

义系统的趋势。传统的模拟密集型系统在模拟域中完成许

多信号调理工作(滤波、放大、频率转换)；在经过充分准

备后，对信号进行数字化处理。一个例子是FM广播：给

定电台的通道宽度通常为200 kHz，FM频段范围为88 MHz至
108 MHz。传统接收器把目标电台的频率转换成10.7 MHz的
中频，过滤掉所有其他通道，并把信号放大到最佳解调幅

度。多载波架构将整个20 MHz FM频段数字化，并利用数字

处理技术来选择和恢复目标电台。虽然多载波方案需要采

用复杂得多的电路，但它具有极大的系统优势：系统可以

同时恢复多个电台，包括边频电台。如果设计得当，多载

波系统甚至可以通过软件重新配置，以支持新的标准(例
如，分配在无线电边频带的新型高清电台)。这种方式的最

终目标是采用可以接纳所有频带的宽带数字化仪和可以恢

复任何信号的强大处理器：这即是所谓的软件定义无线

电。其他领域中有等效的架构——软件定义仪表、软件定

义摄像头等。我们可以把这些当作虚拟化的信号处理等效

物。使得诸如此类灵活架构成为可能的是强大的数字处理

技术以及高速、高性能数据转换技术。

带宽和动态范围

无论是模拟还是数字信号处理，其基本维度都是带宽和动

态范围——这两个因素决定着系统实际可以处理的信息

量。在通信领域，克劳德•香农的理论就使用这两个维度

来描述一个通信通道可以携带的信息量的基本理论限值，

但其原理却适用于多个领域。对于成像系统，带宽决定着

给定时间可以处理的像素量，动态范围决定着最暗的可觉

察光源与像素饱和点之间的强度或色彩范围。

图2. 多载波示例



数据转换器的可用带宽有一个由奈奎斯特采样理论设定的

基本理论限值——为了表示或处理带宽为F的信号，我们

需要使用运行采样速率至少为2 F的数据转换器(请注意，本

法则适用于任何采样数据系统——模拟或数字都适用)。对

于实际系统，一定量的过采样可极大地简化系统设计，因

此，更典型的数值是信号带宽的2.5至3倍。如前所述，不

断增加的处理能力可提高系统处理更高带宽的能力，而蜂

窝电话、电缆系统、有线和无线局域网、图像处理以及仪

器仪表等系统都在朝着带宽更高的系统发展。这种不断提

高带宽需求要求数据转换器具备更高的采样速率。

如果说带宽这个维度直观易懂，那么动态范围这个维度则

可能稍显晦涩。在信号处理中，动态范围表示系统可以处

理且不发生饱和或削波的最大信号与系统可以有效捕获的

最小信号之间的分布范围。我们可以考虑两类动态范围： 
可配置动态范围可以通过在低分辨率模数转换器(ADC)之
前放置一个可编程增益放大器(PGA)来实现(假设对于12位
的可配置动态范围，在一个8位转换器前放置一个4位
PGA)：当增益设为低值时，这种配置可以捕获大信号而不

会超过转换器的范围。当信号超小时，可将PGA设为高增

益，以将信号放大到转换器的噪底以上。信号可能是一个

信号强或信号弱的电台，也可能是成像系统中的一个明亮

或暗淡的像素。对于一次只尝试恢复一个信号的传统信号

处理架构来说，这种可配置动态范围可能是非常有效的。

瞬时动态范围更加强大：在这种配置中，系统拥有充足的

动态范围，能够同时捕获大信号而不产生削波现象，同时

还能恢复小信号——现在，我们可能需要一个14位的转换

器。该原理适用于多种应用——恢复强电台或弱电台信

号，恢复手机信号，或者恢复图像的超亮和超暗部分。在

系统倾向使用更加复杂的信号处理算法的同时，对动态范

围的需求也是水涨船高的走向。在这种情况下，系统可以

处理更多信号——如果全部信号都具有相同的强度，并且

需要处理两倍的信号，则需要增加3 dB的动态范围(在所有

其他条件相等的情况下)。可能更重要的是，如前所述，如

果系统需要同时处理强信号和弱信号，则动态范围的增量

要求可能要大得多。

动态范围的不同衡量指标

在数字信号处理中，动态范围的关键参数是信号表示中的

位数，或称字长：一个32位处理器的动态范围多于一个16
位的处理器。过大的信号将发生削波——这是一种高度非

线性的运算，会破坏多数信号的完整性。过小的信号——
幅度小于1 LSB——将变得不可检测并丢失掉。这个有限分

辨率通常称为量化误差，或量化噪声，在确立可检测性下

限时可能是一个重要因素。

量化噪声也是混合信号系统中的一个因素，但有多个因素

决定着数据转换器的可用动态范围，而且每个因素都自己

的动态范围

 • 信噪比(SNR)——转换器的满量程与频带总噪声之

比。该噪声可能来自量化噪声(如上所述)、热噪声

(所有现实系统中都存在)或其他误差项(如抖动)。
 • 静态非线性度——微分非线性度(DNL)和积分非线性

度(INL)——衡量从数据转换器输入端到输出端的直

流传递函数的非理想程度的指标(DNL通常确定成像

系统的动态范围)。
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图3. 信号处理的基本维度
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 • 总谐波失真——静态和动态非线性度会产生谐音，可

能有效地屏蔽其他信号。THD通常会限制音频系统

的有效动态范围。

 • 无杂散动态范围(SFDR)——考虑相对于输入信号的最

高频谱杂散，无论是二阶还是三阶谐波时钟馈通，

甚至是60 Hz的“嗡嗡”噪声。由于频谱音或杂散可能屏

蔽小信号，因此，SFDR是用来表示许多通信系统中

可用动态范围的一个良好指标。

还有其他技术规格——事实上，每种应用可能都有自己的有

效动态范围描述方式。开始时，数据转换器的分辨率是其动

态范围的一个良好替代指标，但在真正决定时选择正确的

技术规格是非常重要的。关键原则是，越多越好。虽然许

多系统可以立即意识到需要更高的信号处理带宽，但对动

态范围的需求却可能不是如此直观，即便要求更加苛刻。

值得注意的是，尽管带宽和动态范围是信号处理的两个主

要维度，但还有必要考虑第三个维度，即效率：这有助于

我们回答这样一个问题：“为了实现额外性能，我需要付出

多少成本？”我们可以从购置价格来看成本，但对数据转换

器和其他电子信号处理应用来说，一种更加纯粹的、衡量

成本的技术手段是功耗。性能越高的系统——更大的带宽

或动态范围——往往要消耗更多的电能。随着技术的进

步，我们都试图在提高带宽和动态范围的同时减少功耗。

主要应用

如前所述，每种应用在基本信号维度方面都有着不同的要

求，而在给定的应用中，则可能有多种不同的性能。例

如，一个100万像素的摄像头与一个1000万像素的摄像头。

图4展示了一些不同应用通常要求的带宽和动态范围。该

图的上半部分一般称为高速——采样速率为25 MHz及以上

的转换器，可以有效处理10 MHz或以上的带宽。

图4. 一些典型应用及其对带宽(速率)和动态范围(分辨率位数)的要求
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需要注意的是，该应用图并非静止不变的。现有应用可能

利用新的、性能更高的技术来提升其功能——例如，高清

摄像机或者分辨率更高的3D超声设备等。此外，每年还会

涌现出全新的应用——很大一部分新应用将处于性能边界

的外边缘处： 得益于高速与高分辨率的新组合。结果使转

换器性能边缘不断扩大，就像池塘里的涟漪一样。

同时还应记住，多数应用都需要关注功耗问题：对于便携

式/电池供电式应用，功耗可能是主要技术限制条件，但

是，即使是线路供电系统，我们也开始发现，信号处理元

件(模拟也好，数字也好)的功耗最终会限制系统在给定物

理区域的性能。

技术发展趋势和创新——如何实现…… 
鉴于这些应用在不断推高对高速数据转换器性能的要求，

业界以持续技术进步的方式对此做出了回应。技术对高级

高速数据转换器的推动来自以下几个因素：

 • 工艺技术：摩尔定律与数据转换器——半导体工业在

持续推动数字处理性能方面的成就有目共睹，其主

要驱动因素是晶圆处理工艺在走向更细间距微影蚀

刻工艺方面取得的巨大进步。深亚微米CMOS晶体管

的开关速率远远超过其前辈，使控制器、数字处理

器和FPGA的运行时钟速率迈上了数GHz的台阶。像

数据转换器一样的混合信号电路也可以利用蚀刻工

艺领域取得的这些进步，借“摩尔定律”之风达到更高

的速率——但对混合信号电路来说，这是有代价的： 
更先进的蚀刻工艺的工作电源电压有不断降低的趋

势。这意味着，模拟电路的信号摆幅在缩小，增加

了将模拟信号维持在热噪底以上的困难：以缩水的

动态范围为代价获得更高的速率。

 • 高级架构(这不是原始时代的数据转换器)——在半导

体工艺大步发展的同时，过去20年中，高速数据转换

器架构领域也出现了数波创新浪潮，为以惊人的功

效实现更高的带宽、更大的动态范围做出了巨大贡

献。传统上，有多种架构方式用于高速模数转换

器，包括全并行架构(�ash)、折叠架构(folding)、交

织架构(interleaved)和流水线架构(pipeline)，这些架

构方式至今仍然非常流行。后来，传统上用于低速

应用的架构也加入高速应用阵营，包括逐次逼近寄

存器(SAR)和Δ-Σ，这些架构专门针对高速应用进行

了原创性的改动。每种架构都有自己的优势和劣

势：某些应用一般根据这些折衷来确定最佳架构。

对于高速DAC来说，首选架构一般是开关电流模式

结构，不过，这类结构有许多变体；开关电容结构

的速率稳步提高，在一些嵌入式高速应用中仍然十

分流行。

 • 数字辅助方法——多年以来，在工艺和架构以外，高

速数据转换器电路技术也取得了辉煌的创新成就。

校准方法已有数十年的历史，在补偿集成电路元件

失配以及提高电路动态范围方面发挥着至关重要的

作用。校准已经超越静态误差校正的范畴，越来越

多地用于补偿动态非线性度，包括建立误差和谐波

失真。

总之，这些领域的创新极大地促进了高速数据转换的发展。
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实现

实现宽带混合信号系统不仅仅要选择正确的数据转换

器——这些系统可能对信号链的其他部分有着严苛的要

求。同样，挑战是在较宽的带宽范围内实现优秀的动态范

围——使更多的信号进出数字域，充分利用数字域的处理

能力。

 • 宽带和信号调理——在传统单载波系统中，信号调理

就是尽快消除无用信号，然后放大目标信号。这往

往涉及选择性滤波以及针对目标信号微调的窄带系

统。这些经过微调的电路在实现增益方面可能非常

有效，而且在某些情况下，可以利用频率规划技术

来确保将谐波或其他杂散排除在带外。宽带系统不

能使用这些窄带技术，而且在这些系统中实现宽带

放大可能面临巨大的挑战。

 • 数据接口——传统的CMOS接口不支持大大超过100 MHz
的数据速率——而且低电压差分摆幅(LVDS)数据接口

运行速率达800 MHz至1 GHz。对于较大数据速率，我

们可以使用多个总线接口，或者使用SERDES接口。

现代的数据转换器采用的是最高速率达12.5 GSPS的
SERDES接口(规格见JESD204B标准)——可以用多条

数据通道来支持转换器接口中分辨率和速率的不同

组合。这些接口本身可能十分复杂。

 • 时钟接口——就系统中使用的时钟的质量来说，高速

信号的处理也可能十分困难。时域中的抖动/误差会

转换成信号中的噪声或误差，如图5所示。在处理速

率大于100 MHz的信号时，时钟抖动或相位噪声可能

成为转换器可用动态范围的一个限制因素。数字级

时钟可能无法胜任这类系统，可能需要使用高性能

时钟。

结论

走向更宽带宽信号和软件定义系统的步伐不断加快，业界不

断推陈出新，涌现出构建更好、更快数据转换器的创新方

法，将带宽、动态范围和功效三个维度推上了新的台阶。
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图5. 时钟误差变成信号误差的方式
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