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GSPS数据转换器拯救电子监控
与对抗系统！
作者：Duncan Bosworth，ADI公司产品营销工程师

频谱拥堵、更高工作频率和更复杂的波形，给电子监控与

对抗系统带来层出不穷的问题，需要侦测的带宽越来越

大，检测灵敏度要求也越来越高。随着这些系统越来越多

的功能通过数字域实现，上述带宽和灵敏度两个因素，加

上成本，直接把高速模数转换器(ADC)的性能推向极限，

常常使ADC成为系统的局限所在。但是，新一代高速ADC
的性能达到了前所未有的水平，可提供一些系统级解决方

案来应对这些挑战。

现代监控系统的基本架构如图1所示，它包括三个基本功能：

 • 射频/微波调谐器 
 • 数字化仪—ADC及相关的放大器和缓冲器 
 • 快速傅里叶变换和数字信号处理

很多情况下，当系统架构面临难题时，高速ADC性能——
从模拟域到数字域的转换——就成为系统的限制因素。成

本和系统尺寸最小化无疑是极其重要的，但系统设计师还

必须思考如何最佳地平衡提高瞬时监控带宽的需求(以便最

大程度地提高拦截概率)，以及如何将带内高功率信号降低

系统灵敏度的影响最小化。

图1. 监控系统基本架构

关于如何达到系统指标和已确定的取舍要求，ADC的采样

速率和无杂散动态范围(SFDR)通常是影响决策的两大主要

因素。转换器的采样速率决定奈奎斯特频段，进而决定个

别转换器的最大可观测带宽；SFDR决定可检测的信号电

平。虽然噪声频谱密度可能也需要考虑，但在多数情况

下，ADC的噪底远低于杂散水平，而且从系统运行角度

看，数字化过程中产生的杂散与频谱中进行数字化的低功

率信号难以区分。因此，系统的灵敏度与SFDR直接相关，

这样检测到假目标的可能性最低。

例如，考虑对两个连续波(CW)信号进行数字化处理，信号

A是一个满量程输入，信号B的功率则低得多。作为目标信

号的信号B与数字化信号A所产生的杂散可能难以区别，因

为二者的电平相似。所以，信号B可能低于系统的检测电

平，不会被标示为目标信号。

诸如此类的限制表明：利用具有超高线性度的ADC可实现

最佳检测电平。然而，高线性度传统上是通过牺牲ADC采
样速率来实现的，也就是说，以前没有高线性度GSPS转换

器可用。为了方便讨论，本文考虑一个通用电子监控系

统，但类似的系统架构权衡也适用于电子情报(ELINT)、
信号情报(SIGINT)和通信情报(COMINT)。此类系统一般

有三种不同系统架构可供考虑(参见图2)。



MS-2708

图2. 监控系统架构选项

图2A所示为最简单的系统。采用高线性度ADC，例如ADI
公司的AD9265(其在70 MHz中频输入时具有93 dBc的SFDR和
79 dBFS的信噪比(SNR)，这种架构可提供出色的灵敏度和检

测性能，但最大采样速率只有125 MSPS。这是以瞬时带宽为

代价而获得的，不考虑抗混叠滤波器时的最大瞬时带宽为

62.5 MHz，通常要降低到40 MHz或更低。系统中只有一个

转换器，系统成本很低，但射频调谐器不得不以40 MHz的
步幅扫描整个射频带宽，这会降低拦截某些信号的概率。

为了提高带宽，一种显而易见的方法是交错使用多个高线

性度、低采样速率的转换器，将其连接到单个宽带射频调

谐器(图2B)，从而提高有效采样速率和瞬时带宽。例如，若

交错使用8个AD9265 ADC，总有效采样速率将达到1 GSPS，
支持的瞬时带宽接近500 MHz。射频调谐器只需以500 MHz
的步幅扫描，因此射频频谱的侦测速度会快得多，拦截目

标信号(尤其是捷变信号)的概率更高。另外，系统仅使用

一个射频调谐器，与图2A相比，成本增加有限。

虽然这确实给射频调谐器带来更多难题(更宽的带宽带来的

难题是要保持与前述架构相似的IP3和噪声性能)，但这种

方法的主要不足是交错ADC方面的挑战。各转换器在增

益、直流失调和相位方面的失配，需要通过校准从系统中

消除或利用数字信号处理加以管理，但即便这样，SFDR、

噪底或带宽通常也会有一定的下降，导致此架构性能降

低。对于监控带宽内的超高功率信号，系统可能不太敏

感，使问题进一步恶化。500 MHz频段内任意地方的这种信

号都要求降低射频和中频增益，从而限制了低功率信号的

拦截概率。

最高性能的架构系如图2C所示， 其中实现了多个并行射频

与数字化仪子系统，如果同样使用AD9265，则可以同时观

测到多个相邻40 MHz频段。让每个子系统偏移大约40 MHz
(需要一些交叠)，可以提高瞬时带宽，但很显然，这是以

系统成本为代价，系统成本与瞬时带宽成正比。与交错方

法相比，这种架构的好处是无需通过校准或数字信号处理

来消除交错引起的杂散。此外，该系统抑制高功率阻塞或

干扰的能力更强，因为各40 MHz频段的射频/中频增益可以

独立设置。

上述系统架构已在当今各种系统中采用，但如图中所示，

每种架构在性能、成本，还有可能是尺寸上存在限制。然

而，最新的GSPS ADC可能很快就会打破现状，这种ADC
具备更高的线性度和嵌入式数字信号处理特性。AD9625和
AD9680等新型ADC提供1.25 GSPS到2.5 GSPS的采样速率，

SFDR高达85 dBc。表1列出了AD9265以及当前典型ADC和
ADI公司新型GSPS ADC的一些重要性能。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9265/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-converters/ad9625/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/high-speed-ad-converters/ad9680/products/product.html
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Configuration Registers–Settable via SPI Interface

表1. 高线性度低速ADC与过去和
现在的GSPS ADC的对比

ADI公司
AD9265 

(125 MSPS)

以前的
典型产品 

>2 GSPS ADC

ADI公司
AD9680 

(1.0 GSPS)

ADI公司
AD9625 

(2.5 GSPS)

采样速率
(MSPS)

模拟带宽
(MHz)

SFDR (dBc)

SNR (dBFS)

ENOB (bits)

IMD3 (dBc)

125

650

93

79

12.8

95

>2000

>3000

58

50

8.0

64

1000

2000

85

65.3

10.8

81

2500

3000

79

58.3

9.2

81.2

GSPS ADC的线性度比不上低采样速率的器件，但可以看

出，差距正在缩小。使用单个GSPS ADC就能实现图2B所
示的架构，同时不会有交错带来的缺点。此外，更高的线

性度可提高检测灵敏度，并将干扰和阻塞的影响降至最

小，缩小这种架构与图2C所示系统的性能差距，而且成本

更低，尺寸更小。

然而，虽然这一方面能促成新系统架构的出现，但这些新器

件更激动人心的方面是它们还能在转换器的模数转换级之

后实现数字信号处理功能。65 nm CMOS工艺支持在转换器

中实现更高速度的数字信号处理。例如，AD9625和AD9680
均实现了数字下变频(DDC)功能，因而高速ADC可动态改

变带宽——从全带宽到1000 MHz以上的数字化奈奎斯特频

段内的可选子频段。在图3所示的架构中，2.5 GSPS、12位
ADC AD9625带有嵌入式DSP选项。

在宽带模式下，这种ADC支持以1 GHz步幅监控射频频谱，

以便快速评估射频图景。一旦确定目标信号，便可将此数

据引导至DDC。DDC使用数字控制振荡器(NCO)和滤波

级，可从转换器奈奎斯特频段内的任何地方选择一个频

段，并进行8倍或16倍的数字抽取，从而进一步抑制噪

底。虽然这一功能可以在器件中转换器之后的数字信号处

理级中轻松实现，但在ADC本身中执行有助于降低ADC的
输出数据速率，更重要的是，可以降低传输功耗。因此，

使用DDC时，系统功耗显著降低。

航空航天和防务系统持续重视缩减尺寸、重量和功耗

(SWaP)，随着GSPS领域的高速转换器的线性度不断提高，

系统架构师开始探索新的选项。把数字信号处理集成到高

速转换器内部后，一系列选项和系统优化方法开始显露出

来，现阶段因而成为新一代监控系统开发的一个令人兴奋

的时期。
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图3. 带可选且可旁路嵌入式数字下变频器的2.5 GSPS ADC
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