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简介

近年来，数字射频接收器技术取得了巨大进步，这主要
得益于高速 ADC 的出现。直接转换、中频采样以及软件
定义的无线电架构开始在现代射频接收器设计中普及。

由于芯片生产和ADC设计技术的不断进步，现在ADC中
也包含许多以前在独立器件中使用或者通过软件实现的
数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）功能。

例如，MCP37XXX 高速 ADC 中包含以下几种针对特定
应用的可编程数字信号处理构建模块：（a）用于同相和
正交信号检测的数字下变频模块，（b）用于提高信噪比
（Signal-to-Noise Ratio，SNR）的数字抽取滤波模块以 
及 （c）用于对多个输入采集的信号（例如来自相控阵
天线或超声波传感器的信号）进行相位校正的连续波
（Continuous-Wave， CW）波束成形模块。

这些内置的数字构建模块可大大降低整个系统的硬件要
求，同时还可提高系统性能。随着系统元件要求的降低
和功耗的减少，不仅节省了系统整体成本，还大幅简化
了便携式系统的设计 [4]。

图 1： 内置数字信号后处理功能的数字增强型 ADC 框图 [1-2]
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内置数字信号处理构建模块 [1-3]

图 1 是内置数字信号后处理 （Digital Signal 
Post-Processing，DSPP）功能的多通道高速 ADC 的
简化框图。模拟输入信号由 ADC 内核进行数字化处理，
并根据用户的选择在内部进行后处理，然后通过输出引
脚提供数字输出。

可选 DSPP 功能包括（a）分数延迟恢复、（b）抽取、
（c）数字下变频、（d）CW 波束成形以及（e）每个通
道的相位 / 偏移 / 增益调整。这些数字选项可通过用户
配置寄存器中的位设置进行选择，可随时对这些位进行
动态编程。表 1 总结了这些数字信号处理选项。

表 1： 内置数字信号后处理功能

功能 说明 应用 可用性

分数延迟恢复

（Fractional Delay 
Recovery， FDR）

通过数字方式补偿输入通道之间采样事件的时

间延迟。未使用 FDR 时，相邻通道之间的输入
采样时差为 1 个 ADC 内核时钟周期。FDR 使能

时，时差减少到不到 1 ns。

仅多通道模式下才需要此功能。 仅双通道和八通道模式下

可用。在其他模式下，如果
需要，可以通过主机设备

中的软件来实现 FDR。

抽取 通过有限冲击响应（Finite Impulse Response，  

FIR）抽取滤波器来提高 SNR。使用此功能时，
输出数据吞吐量降低，降低幅度为抽取系数 N。

这是高分辨率成像应用或需要较高

SNR 时的首选功能。

• 单通道和双通道模式

• CW 八通道模式

数字下变频
（Digital 
Down-Conversion，
DDC）

同相和正交分量检测：

• 将输入频谱移至更低频段。

• 生成的输出信号为 I/Q 数据或以 ¼ 输出数

据速率为中心的实数信号

• 软件无线电

• 无线通信，包括雷达、声呐和

超声波传感器等。

• 单通道和双通道模式

• CW 八通道模式

CW 波束成形 在八通道配置中，波束成形用于校正输入信号

（输入引脚端）相对于参考信号的时间延迟。波
束成形可通过分别控制每个输入通道的相位和

增益来实现。

• 用于检测超声波 / 声呐的八通

道传感器

• 相控阵天线

仅八通道模式。

每个通道的相位 /
偏移 / 增益调整

对各个通道的相位、偏移和增益进行数字校正。 — 可用于所有通道模式。
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使用分数延迟恢复（FDR）进行多通道配
置 [1]

在多通道模式下使用器件时，它会使用多路开关按顺序
对通道输入进行采样，而单个 ADC 内核则以恒定全速
运行。相对于同时对所有输入进行采样的多核 ADC，这
种多通道顺序采样模式会造成不同输入通道采样之间出
现时间延迟。分数延迟恢复（FDR）选项可对采样事件
的时间延迟进行数字补偿。

当使能 FDR 时，高阶带限内插滤波器就会在有限的输
入带宽内补偿采样时间，同时全面消除输入采样的时间
延迟。 FDR 可用于双通道和八通道模式。

使用数字抽取滤波器 [1-3]

当需要更高的 SNR 或为所需信号提供带外抑制时，可
使用有限冲击响应 （FIR）抽取滤波器。 FIR 滤波器的
输出带宽将会降低，幅度为抽取系数 N。 FIR 滤波器的
终输出带宽由 ADC 采样率除以 N 确定。

在传统应用中，通常在主机计算设备上处理数字抽取。
这个过程占用了计算设备额外的资源时间，并且会延迟
决策过程。相反，如果在主机设备获得数字输出之前在
ADC中使用这种抽取滤波器，就能减少计算设备的资源
开销。

图 2 显示使用抽取功能之前的 200 Msps 16 位 ADC 的  
性能。此 ADC 的 SNR 为 74.7 dBFS。表 2 为 SNR 整 
体性能与抽取设置之间的对比。抽取速率越高，SNR 就
越高。每一级约提高 2.5 dB （每提高一级速率翻倍）， 
高为 128x。当抽取速率达到约 128x 后，SNR 的改善

幅度基本趋稳。使用 200 Msps 16 位 ADC，抽取设置  
为 512x 时，SNR 可达到 92.3 dBFS。与不带此功能的 
典型高速 ADC 相比，这是一个显著提升。有关使用数
字抽取滤波器的更多详细信息，请参见参考资料 [1-3]。

图 2： 200 Msps 16 位 ADC 输出的 FFT：  
[1] 输入 （FIN） = 30.2177 MHz @ -1.2 dBFS，    
SNR = 74.7 dBFS， SFDR = 90.1 dBc

  

表 2： 抽取速率与 SNR 性能

抽取速率
SNR （dBFS）

16 位输出模式

8x 82.3

16x 84.8

32x 87.1

64x 89.2

128x 91.0

256x 92.0

512x 92.3
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将数字下变频（DDC）功能用于无线应用
[1-4]

图 3 是内置 DDC 配置的简化框图。 DDC 包括一个 32 位
复数数控振荡器（Numerically Controlled Oscillator，  
NCO）、一个可选的 （高 / 低）半带滤波器、可选抽取
滤波器和两种输出模式 （I/Q 和 fS/8）。频率转换通过
NCO 完成。NCO 频率可在 0 Hz 至输入采样频率（fS） 
范围内编程。通过使能相位和幅度抖动可改进 NCO 的
杂散性能。

使用寄存器设置可单独控制每个处理子模块。利用DDC
的这一特性可简化各种射频接收系统的设计，并降
低系统成本。图 6 是使用 MCP37DXX 的软件无线电

（Software Defined Radio， SDR）示例。如图所示，  
可使用一个 MCP37DXX 代替 SDR 中的整个数字中频
模块。

ADC 内核输出的 FFT 如图 2 所示，其中输入信号为
30.2177 MHz。当 NCO 设置为 31 MHz 时，I/Q 信号出  
现在 0.7823 MHz。图 4 显示了以下两种情况下的 I/Q 输 
出信号：（a）未使用抽取滤波器以及（b）使用了抽取
滤波器（16x）。图 5 显示了按 fS/8/DER 进行上变频时
的输出信号，其中 DER 为采用的抽取速率（16x）。有
关数字下变频功能的更多详细信息，请参见参考资料
[1-4]。

图 3： 单通道器件的内置数字下变频 （DDC）框图

图 4： 经过数字下变频之后的同相和正交
信号 FFT

图 5： 上变频器输出的 FFT

NCO（32 位）

I

Q

下变频和抽取 抽取和输出频率转换

FIR A
抽取滤波器

Real 或

cos sin

FIR B
抽取滤波器

I 或 IDEC

Q 或 QDEC

RealDEC

半带滤波器 A

LP/HP NCO (       )
fS/8
DER

（a）使用抽取滤波器之前的 I/Q 信号 FFT。

（b）使用抽取滤波器之后的 I/Q 信号 FFT。
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将数字下变频用于软件无线电
（SOFTWARE DEFINED RADIO，SDR）

图 6 是采用超外差双级转换架构的软件无线电接收器示
例。此架构广泛用于各种现代数字射频通信系统，包括
LTE、IEEE 802.11。接收到的射频（Radio Frequency，  
RF）信号在第一级下变频为中频 （Intermediate
Frequency，IF）信号，然后在第二级变频为基带信号。
第二级包括一个 ADC 和一个数字下变频电路，ADC 将
中频信号数字化，而数字下变频电路将数字化中频信号
转换为同相正交基带信号。数字下变频模块包括数控振
荡器（NCO）、数字混频器、 I/Q 解调制和 FIR 抽取滤
波器。

在传统的数字无线电架构中，通常使用高端现场可编程
门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）器   
件进行大量的固件操作来实现数字下变频。对于系统设
计人员来说，固件开发和管理非常耗时。此外， FPGA
在许多系统中往往是成本 高的元件。

如今，系统设计人员可以使用 MCP37DXX ADC 中内置 
的数字下变频（DDC）功能，无需使用分立元件来实现
数字中频处理模块，也无需使用大量基于 FPGA 的逻
辑。如图 6 所示， MCP37DXX 可 大限度减少射频接
收器设计所需的射频元件，简化了系统架构。

图 6： 将 MCP37DXX 用于软件无线电的示例

MCP37DXX

放大器 /
滤波器DSP

I

Q
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使用数字波束成形 [1-3]

数字波束成形广泛用于声呐、雷达和超声波成像系统，
这些系统都使用多个天线 /传感器。当使用大量天线 /传
感器时，来自每个接收单元的信号会以不同的时间延迟
到达检测设备。同样，在使用多路开关的多通道扫描过
程中，输入信号的采集之间也存在时间延迟。在整合所
有输入信号以进行 终信号处理之前，这些时间延迟都
可以校正。

时间延迟校正涉及根据参考信号对被测信号进行相位
校准。

MCP37D31/21-200 器件内置连续波 （CW）数字波束
成形和多普勒信号处理功能，这些功能仅适用于八通道
应用，可大大简化传统的波束成形电路。

图 7是使用DDC I/Q抽取级进行连续波束成形的简化框 
图。器件实现波束成形的方式是扫描所有输入，同时基
于参考信号来校正每个通道的相位。可以通过以下操作
来实现此功能：[1]

• 分数延迟恢复 （FDR）

• 设置每个通道的相位偏移

• 设置每个通道的增益

当通过多路开关按顺序对输入通道进行采样时，可对
NCO 输出 （每个通道单独）进行相位偏移，从而校正
输入信号相对于参考信号的时间延迟 [1]。

然后，经过相位补偿的输入信号由宽动态范围的 I/Q 解
调器级进行下变频。通过将各个通道的 I和Q数据相加，
可获得输入的数字波束成形，然后将 I 和 Q 数据总和馈
送至半带滤波器。公式 1 显示各个通道进行相位、增益
和偏移校正后的 I 和 Q 数据，以及由此产生的数字波束
成形信号。

数字波束形成后的处理模块与用于 DDC 单通道操作的
模块相同 [1]。

公式 1： 波束成形信号

图 7： 八通道配置中的数字波束成形框图 [1]
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其中：

ADC(n) = 通道 n 的 ADC 输出
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G = 通道 n 的数字增益调整

φ(n) = 通道 n 的 NCO 相位偏移
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NCO (       )
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将数字波束成形用于超声波成像系统

图 8是采用模拟和数字波束成形以及DDC I/Q抽取功能 
的超声波成像系统的简化框图。

通过使用 MCP37DXX 的内置功能集，可实现在 FPGA
单元内执行数字波束成形。

多普勒频移测量要求对多个传感器通道的输入信号进行
求和，并将其与相位控制的本地振荡器频率混合。由此
产生的低频输出将以接近直流为中心，并且可以测量通

过移动对象（如血液流动和动脉血压变化等）产生的多
普勒频移。使用1 Msps 16位SAR ADC（如MCP33131）   
可处理表示多普勒频移的 I/Q 输出。

Microchip 的 MX57XXX 和 DSC400 时钟器件可用于提
供每个构建模块的时序源。

图 8： 超声波成像系统构建模块示例
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将 MCP37DXX 用于声呐系统

图 9 是声呐系统接收器框图示例。八通道 MCP37DXX
非常适合声呐接收器设计，尤其是它的 DDC 和数字波
束成形功能。

在八通道模式下，每个通道的输入信号幅度和时间延迟
都会根据参考信号进行数字校正。然后，将各个通道的
I 和 Q 信号相加，就可获得输入的数字波束成形。

从 I 和 Q 数据中，可以轻松提取移动目标的多普勒信号
信息。

图 9： 使用 8 通道 MCP37DX1 波束成形功能的声呐接收器框图

注： 数字波束成形仅在八通道模式下可用。在非
八通道模式下，除了相位控制之外，每个通道
的偏移和增益控制仍然可用。

MCP37DX1
传感器

LNA

BPF

n = 1

n = 8

NCO（32 位）

NCO 相位偏移控制

NCO 幅度抖动

NCO 相位抖动

QCH(n)cos sin

FIR B
抽取滤波器

I 或 IDEC

Q 或 QDECADC 内核

数字波束成形

DDC

ICH(n)

8 通道



正弦 / 余弦
信号发生器



半带滤波器 A
LP/HP

FIR A
抽取滤波器
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利用外部时序交错提高数据转换速率 [1-3]

图 10 是通过实现外部时序交错提高数据转换速率的示
例。在此例中，通过使用 4 个 200 Msps 器件，可实现 

800 Msps 的时间交错转换。这种配置可用于数字示波 
器设计。为实现 1 Gsps 转换，用户可以采用 4 个 ADC 
和具有 90° 相位差的 250 MHz 时钟。

图 10： 可实现高速数据转换的时间交错配置

CLK（0°）

CLK（90°）

CLK（180°）

CLK（270°）

器件 1（从器件 1）

器件 2（从器件 2）

器件 3（从器件 3）

主器件

（从器件引脚 =连接至 GND）

（同步）

（同步）

（b）每个器件的时钟。

（a）自动同步模式下的外部时钟相位控制。

注：每个器件在其各自的时钟相位进行输入采样。

（从器件：从器件引脚 =连接至 DVDD）

（同步）

主器件

从器件 1

从器件 2

从器件 3
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功耗

在射频系统设计中，满足系统功率预算是一个重要标
准，这对于示波器和手持式数据采集设备等便携式应用
尤其重要。如今，利用先进的 ADC 设计和制造技术，数
字增强型高速 ADC 可实现极低功耗设计。对于具有
LVDS 输出的 200 Msps 16 位器件以及具有 LVDS 输出  
的 200 Msps 12 位器件，这种 ADC 内核的功耗分别约  
为 490 mW 和 338 mW [1-2]。图 11 显示了 200 Msps    
14 位单通道器件在输入采样速率下的功耗 [2]。

图 11： 数字增强型 ADC：14 位单通道器件
的功耗与采样频率 [2]

结论

MCP37DXX ADC 中的内置数字模块可以简化现代数字 
接收器设计。可动态重新配置功能可增强系统整体性
能，并提高系统设计的灵活性。利用内置数字功能，可
大大减少整个接收系统的元件数量，从而使射频接收器
实现小型化。低功耗数字增强型 ADC 为功率敏感型便
携式设备设计提供了一个出色的解决方案。射频设计人
员在设计射频系统时应充分利用这些选项。

参考资料
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2017 年 3 月 20 日。
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附录 A： 开发支持

A.1 高速 ADC 评估平台

Microchip 提供高速 ADC 评估平台，可用于评估
Microchip 的高速 ADC 产品。该平台包括用于 ADC 配
置和评估的 MCP37XXX 评估板、基于 FPGA 的数据采
集卡板以及基于 PC 的图形用户界面 （Graphical User 
Interface， GUI）软件。

图 A-1 和图 A-2 显示了评估工具。借助此评估平台，用
户可根据具体的应用要求快速评估ADC模块的性能。更
多信息，请访问 http://www.microchip.com。

.

图 A-1： MCP37XXX 评估工具包

图 A-2： 基于 PC 的图形用户界面 （GUI）软件

（b）数据采集板（a）MCP37XXX-200 评估板
 2020 Microchip Technology Inc. DS00002497A_CN 第 11 页
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