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就像很多其他半导体器件一样，高速模数转换器(ADC)并
不能始终像我们期望那样完美运行。它们存在一些固有限

制，使其偶尔会产生超出正常功能的罕见转换错误。然

而，像测试和测量设备等很多实际采样系统不容许存在高

ADC转换误码率。因此，量化高速模数转换误码率(CER)
的频率和幅度非常重要，这样工程师才能设计出具有合适

预期性能的系统。

高速或GSPS ADC(每秒千兆采样ADC)相对稀疏出现的转换

错误不仅造成其难以检测，而且还使测量过程非常耗时。

该持续时间通常超出毫秒范围，达到几小时、几天、几周

甚至是几个月。为了帮助消减这一耗时测试负担，我们可

以在一定“置信度”的确定性情况下估算误码率，而仍然保

持结果的质量。

比特误码率(BER)与转换误码率(CER)
与串行或并行数字数据传输中比特误码率的数字等效值类

似，转换误码率是转换错误数与样本总数之比。但是，

BER和CER之间有一些截然不同之处。数字数据流中的

BER测试采用长伪随机序列，该序列可于发送器中在传输

两端使用常用种子值来启动。接收器预期将收到理想的传

输。通过观察接收数据与理想数据的差异，便可精确计算

出BER。两端之间伪随机序列数据中的失配(基于种子值)
即视为比特错误。

与CER不同，误差测定不像纯数字比较那么简单。由于

ADC转换过程中始终具有小的非线性，另外还存在系统噪
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声和抖动，因此并非总是能确定预期数据和实际数据之间

的确切差异。相反，需要建立误差阈值，用于确定转换错

误和具有容许预期噪声的样本之间的界限。这与数字BER
不同，并不会对发送和接收的预期数据进行确切比较。相

反，首先必须量化样本的误差幅度，然后再确定是转换错

误，还是在转换器和系统的预期非线性范围内。

ADC后端数字接口的误码率必须低于转换器的内核CER，
因此无法忽视。如果并非如此，那么数据输出传输误差将

覆盖CER并成为主要误差来源。系统设计人员实际并不关

心误差来自ADC的哪一部分，但是，出于讨论目的，我们

将仅关注ADC转换误码率。

亚稳态

高速ADC中造成转换错误的一个常见原因是一种称为亚稳

态的现象。高速ADC在将模拟信号转换为数字值的不同转

换级中往往会使用很多梯形比较器。如果比较器无法确定

模拟输入是高于还是低于其参考点时，就会产生可能导致

出现错误代码的亚稳态结果。当两个比较器的输入之差幅

度非常小或为零时，就可能发生这种情况，此时无法进行

正确比较。由于此错误值会沿着流水线传播，因此ADC可
能产生重大的转换错误。

当差分模拟输入为相对较大的正值或负值时，比较器可以

快速计算出差值并给出明确决定。当差分值很小或为零

时，比较器做出决定所需的持续时间会长很多。如果在此

决定点之前比较器输出锁存，则将产生亚稳态结果。
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幸运的是，有些设计方案可以减轻这个问题。首先，最显

而易见的方法是将比较器的不确定范围设计地非常小，迫

使比较器在可能的最大模拟输入条件范围内做出准确决

定。不过，这可能造成电路功率和设计尺寸增加。

第二种方法是尽量延迟比较器采样时间，给模拟输入最长

的时间建立至已知的比较器输出值。不过，这种方法存在

多个限制，因为延迟最长也只能持续到当前采样时间结

束，而后比较器必须继续处理下一次采样。

第三种方法是采用智能错误检测和校正算法，该算法会对比

较器在高速ADC转换过程后续阶段中引入的不确定性进行

数字补偿。当比较器未能在最大允许时间内做出决定时，逻

辑可检测到该缺失。然后，此信息可被附加到相关样本上，

以便未来进行内部调整。识别出此警报时，可使用后处理步

骤在样本从转换器输出前纠正该错误。这可以从图2中的

AD9625看出，它是ADI公司的一款12位、2.5 GSPS ADC。

置信度

CER置信度(CL)是指在不精确到特定故障率的情况下对未

来错误的外推预期。这可减少针对给定CER获取的样本总

数，但代价是不能保证100%的确定性。从数学角度来说，

要达到绝对100%的确定性，需要取得无限持续时间内的样

本。因此，根据行业经验，95%的置信度已经相当接近已

知值并且实现了不确定性和测量时间之间的平衡。如果将

测试重复一百次，则有95次可以准确识误码率。

有时我们会误认为一旦在测试期间检测到错误，该过程就

会结束并找到最终的转换误码率。这既不准确也不完整。

无论过程中是否有错误，都可以测试转换误码率及相关置

信度。但是，如果在给定置信度下检测到错误，则与没有

错误时的样本数相比，必须增加测量的样本数量。此影响

如下图3所示。

以下公式给出了置信度、误码率和样本数之间的自然对数

数学关系表达式：

N = 测量的样本数

CER = 转换误码率

CL = 置信度

E = 检测到的错误计数

图1. 此基本梯形比较器设计给出了比较器决定点的转换故障
概率性点(亚稳态)。假设AIN = VA，中间的比较器可能无法
在有限转换时间内分辨稳定的输出，导致位[1]和位[0]具有

多个可能的错误组合。

图2. 可在AD9625的模数转换过程内识别比较器的
不确定性。可在后续步骤中执行校正命令以校正

样本，然后再从转换器输出。
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未检测到错误时，公式有所简化，右边的项等于零，结果

仅取决于左边的项。当置信度为95%且未检测到错误时，

所需的样本数仅约为预期CER的倒数乘以3。精确到100%
置信度时，即对于任何CER值都有CL = 1.0，从数学角度上

需要获取–ln(0)无穷大的无限样本数(N)。

N × CER = –ln(1-0.95) = –ln(0.05) = 2.996

转换的误差阈值应该包括ADC的已知线性不足，以及时钟

抖动和其他超出转换器功能的系统噪声。对于任何给定样

本，这些通常会累加为14位ADC的4或5个最低有效位(lsb)
或16-32个代码。根据ADC分辨率、系统性能和应用的误

码率要求，该值的大小可能略有不同。使用此误差带与理

想值进行比较后，超出此限值的样本将被视为转换错误。

在传统视频ADC中，此错误被称为“闪码”，因为它会在视

频屏幕上产生亮白色像素闪烁。

可接受的转换器误码率很大程度上取决于信号处理系统和

系统误差容差要求。例如，后院移动蓝牙对讲系统的用户

可以容忍几个小时内发生几次错误，甚至不会察觉。对于

航天卫星上的任务关键型传感器电路板，则可能需要将转

换器不确定性降至最低，否则卫星可能从天上掉下来。退

一步讲，即使没那么严重，但也可能发生极其糟糕的事

情，例如电视接收信号很差。

历史上测量的GSPS ADC转换误码率一般不会低于1e-14。对

于1e-12的误码率，这意味着转换器在1e-12(1万亿)个样本内

不应出现转换错误。1e-15的误码率意味着转换器在1e-15(1百
万的四次方)个样本范围内不应出现转换错误。虽然这些数

字看起来很大，但凭借当今先进转换器技术的高采样速率，

对于CER测试仍然可以实现。但是，对于具有8 ns采样速率

的125 MSPS转换器，1万亿次采样将占用800秒(1e-12 × 8 ns)，
约十三分钟。1百万的四次方次采样将占用800,000秒(1e-15 × 
8 ns)，也即9.24天。要在这些误码率中实现95%的置信度，

则需要分别将这些采样持续时间的每一个均乘以2.996。

误差阈值

高速ADC中的所有转换误差并非都“生而平等”。误差幅度

很关键，因为有些误差绝对比其他误差更重要。例如，一

个或两个最低有效位(LSB)误差可能在系统的预期噪底之

内，甚至可能不会影响瞬时性能。但是，最高有效位

(MSB)误差，乃至满量程误差可能造成系统故障事件。因

此，CER测试需要具有一种机制或阈值来确定转换中误差

的严重程度。
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图3. N*CER与置信度和错误检测计数的关系曲线。
注意，检测到错误后可以继续进行CER测试，
但是要实现相同的置信度，则需要增加测量

的样本数。

图4. 可以看到来自ADC样本的重构正弦波，它具有
上限值和下限值。当代码超出限值后，则被视为转换
错误。处于阈值范围内的较小非线性异常样本不会被

视为转换错误。

图5. CER与误差幅度阈值的关系曲线。针对测试
设定的误差阈值限值(在ADC代码中)会对给定置

信度下的CER产生影响。
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CER测试

下面的简化功能框图给出了如何测试内部ADC内核的

CER。在或接近ADC最大编码速率下采样时，可使用频率

相对较慢的正弦波作为模拟输入。应对模拟输入信号进行

规划，以便在忽视系统噪声的情况下，两个相邻样本之间

的预期绝对差不大于1 LSB代码。理想情况下，模拟输入信

号比满量程稍大，以便运用ADC的所有代码。应计算模拟

输入和编码采样速率，以便建立较长的一致性周期，而

ADC不在同一代码级别进行一致采样。

系统使用一个计数器来跟踪两个相邻样本之间的幅度差值

超过阈值限值的情况，并将这种情况计数为转换错误。该

计数器必须保留整个测试过程中错误的累加总数。为了保

证系统按预期工作，还应记录误差幅度与理想情况之间的

关系。测试需要的时间将基于采样速率、所需的测试转换

误码率和所需的置信度。

测量与仿真

在选择具有较低CER的ADC时，系统工程师应该能够区分列

出的实际可测规格与仅基于设计仿真例子的规格。例如，

1 GSPS ADC在置信度为95%且无错误条件下CER为1e-18的表

述要么必须仅基于电路仿真，要么必须进行近一个世纪长

的连续测量。要将1e-18的CER精确到95% CL，即使使用相

对较快的1 GSPS ADC且采样速率为1 ns，也将消耗29.96亿秒

(2.996 × 1e18 × 1ns)，约95年。您希望自己的系统ADC转换

误码率单独通过仿真的外推评估，还是根据实验室中实际

测量的结果进行指定？

小结

与数字比特误码测试概念不同，即便是GSPS ADC转换误码

率测试，也需要很长时间才能得到精确测量结果。需要将

CER测试的置信度设为小于100%，因为无法无限期地进行

测量。ADC采样必须与阈值进行比较，然后才能确定其作

为真正转换误差的重要性。实时测试系统会比较相邻样

本，以获取超出阈值的严重偏离。

典型转换器架构可实现一些系统可接受的测量转换误码

率，新的设计和错误检测算法正推动限值实现更佳的性

能。ADI的12位2.5 GSPS ADC AD9625分级比较型流水线内

核使用专有技术检测流水线处理前期的ADC转换错误，然

后处理和纠正后期的错误。这在12位GSPS ADC上实现了优

于1e-15、CL为95%的行业一流测量CER。

图6. 图中所示为CER测试的两种采样情形。顶部的情形是以比Fs/2
稍快的速率对模拟信号进行采样，其中仅每隔一个样本比较一次。
理想情况下，两个连续样本的不同之处不超过一个LSB代码。下面
的情形是对相对较慢的模拟输入进行过采样，以便两个相邻样本的

不同之处也不超过一个LSB代码。

图7. CER测试比较两个连续ADC样本和预定误差阈值。
计数器记录错误发生次数、幅值和采样位置标识符。
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