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 摘     要：    以高能同步辐射光源（HEPS）对 BPM提出的位置测量分辨率要求为出发点，介绍了 BPM系统的整

体架构并推导出 BPM系统的信号链路中各级信号所需达到的信噪比；并根据 ADC采样数据的信噪比需求，计

算出 ADC采样时钟的抖动需求；最后介绍了能够测量 BPM信号信噪比和采样时钟抖动的 BPM测试平台。各项

结论可以作为判断 BPM系统各部分能否达到 HEPS工程要求的标准。
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Abstract：    The signal-to-noise ratio (SNR) of DBPM signal is one of the important parameters to measure the
performance  of  BPM,  and  it  plays  a  decisive  role  in  the  resolution  of  beam  position  measurement.  Based  on  the
position  measurement  resolution  requirements  of  high energy photon source  (HEPS)  for  BPM,  this  paper  firstly
introduces the overall architecture of BPM system and deduces the signal-to-noise ratio of signals at all levels in the
signal  link  of  BPM  system.  Then  the  calculation  method  of  ADC  sampling  clock  jitter  and  BPM  electronics  test
platform are introduced. The conclusions in this paper can be used as a standard to judge whether each part of BPM
system can meet  the  requirements  of  HEPS,  which is  of  great  significance to  promote  the  batch application of  self-
developed BPM electronics in HEPS engineering.
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束流测量系统是现代加速器不可或缺的一部分，能够提供所需的各种束流参数 [1]。其中，束流位置测量系统是

束流测量系统中最为重要的部分，它不仅能够测量束流位置、监控束流轨道，还可用于其它重要物理参数的计

算。作为束流位置测量系统的核心，束流位置探测器（BPM）的性能不仅决定了束测系统的性能，甚至对整个加速

器的性能都有重大影响 [2]。

高能同步辐射光源（HEPS）是一个低发射度、高亮度的第四代同步辐射光源。现代同步辐射光源要求束流轨

道变化幅度小于束团横向截面尺寸的 5%～10%，因此 HEPS要求 BPM的位置测量分辨率最高要达到 0.1 μm[3-4]。

基于多方面因素考虑，中国科学院高能物理研究所决定在 HEPS中使用自行研发的数字 BPM系统，其硬件结构主

要由射频调理电路、数字信号处理电路组成以及高速、高精度的模数转换电路（ADC）采样电路组成。影响数字

BPM系统测量的因素有很多，其中决定数字 BPM位置测量分辨率的主要因素是 ADC数据的信噪比，而 ADC采样 
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时钟的抖动将直接影响 ADC数据的信噪比 [5]。为使自行研发的数字 BPM系统走向工程化，本文根据 HEPS提出

的 BPM位置测量分辨率要求，分析得出了 BPM的信号链路中各级数据所需达到的信噪比，进而利用 ADC数据的

信噪比推算出 HEPS对采样时钟抖动的需求，并以此作为标准判断数字 BPM系统能否达到 HEPS对于位置测量分

辨率的要求。 

1    数字 BPM系统
数字 BPM系统的结构主要包括 BPM探头、BPM线缆、BPM电子学和时钟处理模块。HEPS工程中将采用钮

扣型的电极探头输出 4路模拟信号，通过 50 m长的同轴电缆（LMR-240）分别与 BPM电子学的 4个 SMA接口连

接。BPM电子学是 BPM测量系统中的核心部分，由模拟信号采集板卡（AFE）和数字信号处理板卡（DFE）组成。

在 AFE中实现 BPM信号的窄带滤波、增益控制和 ADC采样等功能；在 DFE中完成数字信号处理的工作，通过重

心法计算出束流的位置并将计算结果传递给后端的服务器进行处理 [6]。

HEPS储存环的基频为 166.6 MHz，三次谐波高频腔频率为 499.8 MHz，谐波数是 756，一圈共有 540或 180个采

样点。因此储存环 BPM的 ADC采样频率设定为

fs =
166.6 MHz

756
×540 =

499.8 MHz
756

×180 = 119.000 0 MHz （1）

BPM的时钟逻辑选用德州仪器公司（TI）的 LMK04610芯片，该芯片是基于锁相环（PLL）的时钟调节器，可以

实现时钟的抖动消除功能。通过时钟逻辑对主振频率进行分频、倍频、去抖和扇出，最终得到 BPM电子学所需的

ADC采样时钟。

综上所述，HEPS中 BPM测量系统的信号的链路有两个（图 1）：一个是 BPM的信号链路，从主振信号经过高频

腔到束流，再从束流到 BPM探头、BPM线缆和 BPM电子学；另一个是 BPM的 ADC采样时钟链路，主振信号通过

两级扇出和去抖后传输至 BPM电子学的 ADC。
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Fig. 1    Schematic diagram of BPM signal link

图 1    BPM 信号链路示意图
 
 

2    BPM系统的信噪比分析
依据 HEPS对束流位置探测提出的要求和 BPM的信号链路结构，对 BPM探头、BPM线缆、AFE和 DFE的每

一级信号的信噪比进行了分析，同时也根据信号的信噪比计算出时钟链路中的 ADC采样时钟抖动需求。 

2.1    BPM电子学输入端信号的信噪比分析

HEPS提出了在能量为 6 GeV时储存环流强达到 200 mA的设计指标。当束流流强为 200 mA时，在纽扣

BPM电极上产生频率为 499.8 MHz、幅度 Vprobe 约为 150 mV的信号，BPM电极两端的等效电阻 R 为 50Ω，因此

BPM电极输出信号 fanalog（频率为 499.8 MHz）的功率为

Pprobe (dBm) = 10× lg

 (Vprobe/2
√

2)
2

R×1 mW

 = −12.498 8 dBm （2）

BPM探测器噪声以热噪声为主，其计算公式为

VRMS_probe_noise
2 = 4kT

w f2

f1

Rd f => VRMS_probe_noise =
√

4kTR∆ f （3）

1.380 649×10−23 J/K ∆ f式中：玻耳兹曼常数 k 取 ，环境温度 T 取 298.15 K，BPM探测器输出信号的有效带宽 取 20 MHz。
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可以求得 BPM探测器热噪声的有效值 VRMS_probe_noise 为 4.057 3 μV，峰峰值 Vprobe_noise 为 11.478 5 μV。

此时 BPM探测器信号的信噪比为

S NRprobe = 20× lg
(

Vprobe

Vprobe_noise

)
= 82.33 dB （4）

BPM探测器信号在通过线缆时，不仅会产生热噪声，信号还会产生衰减。由普朗克分布和平均分配理论可以

推导出线缆中每个电磁模式的平均热噪声能量为 [7]

Ecable_noise = kT = 4.115 4×10−21 J = −173.86(dBm/Hz) = −100.85(dBm/20 MHz) （5）

因此对于频率为 499.8 MHz、带宽约为 20 MHz的 BPM探测器产生信号的热噪声功率 Pcable_noise 为−100.85 dBm，

对应热噪声幅度的峰峰值为

Vcable_noise = 2
√

2×
√

Pcable_noise ×R = 5.735 0×10−6 V = 5.735 0 μV （6）

同轴线缆的衰减公式由生产厂家给出，LMR-240衰减的计算公式为

δa(dB/100 f t) = 0.242 080×
√

F MHz+0.000 330×F MHz （7）

其中 F 为传输信号的频率分量，取 499.8 MHz。代入式（7）可得 50 m线缆对信号的衰减约为

δa(dB/50 m) =
0.242 080×

√
499.8 MHz+0.000 330×499.8 MHz

30.48
×50 = 5.45 dB （8）

可用衰减系数 α 表示通过同轴线缆后信号的输出幅值 Vo 与输入幅值 Vi 之比，即电缆对 BPM探测器信号

Vprobe 及 BPM探头噪声信号 Vprobe_noise 幅值的衰减。由式（8）可知 50 m线缆对信号衰减为 5.45 dB，则衰减系数 α 为

α =
Vo

Vi
= 10

( −5.45
20

)
= 0.533 949 （9）

故 BPM探测器的信号和噪声经 50 m LMR-240线缆传输至数字 BPM电子学射频输入端时信号峰峰值分别为

VRF_in = Vprobe ×α = 80.092 4 mV （10）

VRF_in_noise = Vprobe_noise ×α = 6.128 9 μV （11）

同时也可以求出数字 BPM电子学输入端信号的信噪比为

S NRDBPM_IN = −20× lg
(

VRF_in_noise +Vcable_noise

VRF_in

)
= 76.59 dB （12）

因此数字 BPM电子学输入端信号的信噪比应不小于 76.59 dB。 

2.2    射频调理电路的信噪比分析

BPM信号进入 BPM电子学后首先要对其进行射频信号调理，以满足后续的数据采集和数字化信号处理要

求。射频调理电路示意图如图 2所示 [8]。
 
 

π ATT LFCN1 ATT BPF1 LNA1 LFCN2 BPF2 LNA2 π ATT LFCN3 BALUN
input output

Fig. 2    Structure diagram of BPM RF conditioning circuit

图 2    BPM 射频调理电路结构图

在数字 BPM的射频信号链路中，  BPM信号从 SMA接口输入，最终进入 ADC进行采样。在链路中共有两级

Π衰减器、三级无源低通滤波器、一级可调衰减器、两级带通滤波器、两级射频放大器和一级巴伦。无源器件的

热噪声很小，因此在讨论噪声时可以忽略热噪声，只需要考虑无源器件的插入损耗。对于 Π衰减器和可调衰减

器，在实际使用中衰减值会有变化，为计算 BPM所能达到的最佳性能，在计算时将衰减器的增益取为 0 dB。
射频调理电路对信号信噪比的影响可通过射频电路模块的噪声系数 NF 计算，噪声系数表征了该射频电路模

块内存在的附加噪声，由多个模块级联而成的系统的噪声系数与每个模块的噪声系数和增益有关。可通过公式

（13）计算由 n 个模块组成的射频调理电路整体的噪声系数 NFsys，其中 NF 和 G 分别代表了系统内各个模块的噪声

系数和增益。

NFsys = NF1 +

n∑
2

(NFk −1)
k−1∏

1
G j

（13）
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为计算射频调理电路模块整体的噪声系数，需得到射频调理电路内部各器件的噪声系数和增益，各器件的

具体性能如表 1所示 [9]。将表 1各值代入式（13）中计算，可估算出射频调理电路模块整体的噪声系数 NFAFE 为

2.161 dB。

由式（12）可知数字 BPM电子学输入端信号的信噪比为 76.70 dB，则经过射频信号调理后信号的信噪比 SNRRF_out

约为

S NRRF_out = S NREBPM_in −NFAFE = 74.539 dB （14）
 

2.3    BPM位置数据的信噪比需求分析

为了满足 HEPS装置在调试和运行过程中对束流运行状

态检测的不同需求，要求数字 BPM能够提供 3种不同频率

的束流位置数据，分别是逐圈（TBT）位置数据、快获取（FA）

位置数据和慢获取（SA）位置数据 [10]。3种数据均通过 DFE
上的 ZYNQ芯片对 ADC采样数据进行数字信号处理后得

到，其算法结构如图 3所示。ADC首先以 119 MHz的采样频

率对束流信号进行带通采样，之后对信号进行零中频变换和

两级滤波抽取，最后用差和比公式计算出束流的 TBT位置

数据，TBT数据的频率为 220 kHz，主要用于束流的逐圈分析，HEPS要求 TBT数据的位置分辨率达到 1.0 μm。TBT
数据再依次经过 10倍和 2200倍低通滤波抽取后分别得到 FA位置数据和 SA位置数据，其中 FA数据的频率为

22 kHz，主要用于 HEPS的快速轨道反馈，位置分辨率要达到 0.3 μm；SA数据的频率为 10 Hz，主要用于轨道慢反

馈，位置分辨率要达到 0.1 μm。

BPM探测器的分辨率 σ 与信号的信噪比的平方根成反比，估算公式为[11]

σx,y = Kx,y ×
1

√
S NR

=
b

2
√

2
× 1
√

S NR
（15）

Kx,y 是 BPM探测器的灵敏度系数；b 是束流管道的内径；SNR 为信号的信噪比。HEPS储存环的真空盒直径为 22 mm，

根据 HEPS提出的分辨率要求，可以分别计算 BPM各级数据的信噪比需求如下

S NRTBT(dB) = 10× lg
(

1

2
√

2
× 22×10−3

σTBT

)2

= 77.82 dB （16）

S NRFA(dB) = 10× lg
(

1

2
√

2
× 22×10−3

σFA

)2

= 88.28 dB （17）

S NRSA(dB) = 10× lg
(

1

2
√

2
× 22×10−3

σSA

)2

= 97.82 dB （18）

数字 BPM电子学获取的 TBT数据由 ADC原始数据经带通滤波后得到，其带通滤波增益为

GAINADC_TBT = 10lg
(

fs/2
BW

)
dB = 24.32 dB （19）

其中 ADC采样频率 fs 为 119 MHz，带通滤波器带宽 BW取值为 220 kHz。
通过式（16）与式（19）可计算在满足 HEPS对 BPM分辨率要求的前提下，BPM的原始 ADC数据信噪比的最小

值 SNRRAWADC 为

S NRRAWADC = S NRTBT −GAINADC−TBT = 77.82 dB−24.32 dB = 53.5 dB （20）

 
表 1    射频调理电路内部器件性能

Table 1    Performance of internal devices in RF conditioning circuit

LFCN1 ATT BPF1 LNA1 LFCN2 BPF2 LNA2 LFCN3 BALUN

NF/dB 0.73 0.6 2 0.9 0.73 2 2.7 0.73 2

gain/dB 0 0 0 20.6 0 0 19.4 0 −2
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Fig. 3    Structure diagram of BPM algorithm

图 3    BPM 算法结构图
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对于 HEPS数字 BPM电子学来说，全部数据处理增益应不小于

DS PGAIN = S NRSA −S NRRAW.ADC = 99.82 dB−53.5 dB = 44.32 dB （21）

综上所述，HEPS BPM相关数据的信噪比需求及数据处理增益需求如图 4所示。
 
 

SNR (TBT-ADC) SNR (FA-ADC) SNR (SA-ADC)SNR (RAW-ADC)
1 μm RMS 0.3 μm RMS 0.1 μm RMS

PG (RAW-TBT)=24.32 dB

PG (TBT-FA)=10.46 dB

PG (FA-SA)=9.54 dB

SNR (SA)=97.82 dBSNR (FA)=88.28 dBSNR (TBT)=77.82 dBSNR (RAW-ADC)=53.5 dB

PG (Total)=44.32 dB
note:
PG: processing gain

Fig. 4    BPM position data SNR and data processing gain requirements

图 4    BPM 位置数据信噪比及数据处理增益需求
  

2.4    ADC采样时钟抖动需求分析

在高频条件下，ADC的噪声主要受电源和采样时钟影响较大，在 BPM电子学中使用了超低噪声稳压器

TPS7A47，其输出电压噪声在 10 Hz～100 kHz频率范围内的有效值为 4.17 μV，相比较于时钟引起的噪声已经非常

小了，可以暂时不予考虑，因此采样过程中的时钟抖动是影响 ADC性能的最重要因素。随着 ADC输入信号频率

的增加，由时钟抖动引起的电压误差也会增加，这会提高信号的噪声底从而降低信号的信噪比。ADC的总时钟抖

动 tj 可分为时钟抖动 tjclk 和 ADC孔径抖动 tjsamp，时钟抖动是由外部时钟和测试台设置引起的，而孔径抖动是

ADC本身固有的，三者的关系为 [12]

tj
2 = tjclk

2 + tjsamp
2 （22）

数字 BPM电子学中的 ADC芯片采用 Analog公司的 LTC2165。LTC2165是 16位采样率的 A/D转换器，适用

于高频、宽动态范围信号处理，其 0.07 ps的超低抖动设计可实现高信噪比的欠采样应用。因此相较于外部输入时

钟，ADC的孔径时钟也可以忽略，可以假定认为总时钟抖动就是 ADC的采样时钟抖动。

ADC转换数据的信噪比 SNRADC 与采样时钟抖动 tj 以及输入信号频率 fADC_in 直接相关，即

S NRADC = −20lg(2π fADC_int jrms
)dB （23）

由式（20）可知，原始 ADC数据的信噪比应不小于 53.5 dB，输入信号带入 HEPS的三次谐波高频腔频率 499.8
MHz，则采样时钟抖动为

tjitterrms
=

1
2π fADC_in

×10−
S NRADC

20 = 0.673 ps （24）

故为了满足 HEPS对于束流位置测量分辨率的要求，ADC采样时钟的抖动应小于 0.673 ps。 

3    系统测试
为了在实验室环境下测量 BPM系统各部分的信噪比及 ADC的采样时钟抖动，分别搭建了 BPM标定系统和

BPM电子学测试平台。标定系统用于测量 BPM探头信号信噪比和经 AFE处理后输出信号的信噪比；测试平台用

于测量 ADC采样时钟的抖动、ADC采样后信号信噪比以及 BPM位置数据信噪比。将通过标定系统和测试平台

测量得到的信噪比与本文第二章中计算的理论值作比较，检验 BPM系统能否满足 HEPS对于 BPM测量位置分辨

率的要求。 

3.1    BPM标定系统

BPM标定系统用于探头标定实验和 BPM的基本性能测试，其结构如图 5所示，其硬件主要由模拟束流发生装

置、频谱仪（Tektronix RSA5100B）、机械运动结构、BPM探头、BPM电子学、计算机及若干同轴电缆组成。其中模

拟束流发生装置又由信号发生器（ROHDE & SCHWARZ SMF100A）、放大器和高保线（G-Line）组成，高保线向空间

发射电磁场被 BPM探头探测后转化为电压信号进入 BPM电子学中处理。 计算机通过控制软件控制机械运动结
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构，改变 BPM探头与高保线的相对位置，由此调整 BPM探头输出的信号幅度。在 BPM AFE每个通道的前后两端

各有一测试点，用频谱仪连接测试点 1和测试点 2，分别观测 BPM探头信号和经 AFE处理后输出信号的频谱，用

频谱仪导出信号的频域数据，并在计算机中通过 Python脚本计算信号的信噪比。 

3.2    BPM电子学测试平台

BPM测试平台可以在实验室环境下测试 BPM电子学的各项性能，其具体结构如图 6所示。平台由两台信号

发生器、相噪分析仪（R&S FSWP 1MHz-8GHz）、网络交换机（TL-SF1008D）、自行研发的时钟扇出模块、自行研发

的时钟抖动消除模块、一分四功分器 (ZFSC-4-1-S+)、数根 SMA接口的同轴电缆、计算机、数条网线、USB数据线

以及待测的 BPM电子学（包含 AFE与 DFE两部分）组成。两台信号发生器相位同步，分别用于模拟 BPM系统中

的 BPM信号链路和 ADC采样时钟链路。相噪分析仪与 AFE板的采样时钟引出接口相连，用于对 ADC采样时钟

信号的抖动进行检测。计算机通过网络交换机分别与信号源、相噪分析仪、BPM电子学相连，使用 Python和

MATLAB语言制作测试脚本，导出原始 ADC数据并通过MATLAB计算其信噪比。 

3.3    信噪比测试

信噪比指一个器件的输出信号功率与输出噪声功率之比。对于时域信号，可以直接通过 MATLAB中 snr函数

计算时域信号的信噪比。而对于频域信号，可以通过离散傅里叶变换（DFT）的帕塞瓦尔定理将频域能量转换为时

域能量，由此分别得到时域信号功率和时域噪声功率后计算信噪比。令 x[n]为一长度为 N的离散时间信号，信号

仅在 0≤n≤N−1有值，其快速傅里叶变换（DFT）为 X[k]，也为长度为 N点的离散时间信号，也仅在 0≤k≤N−1有

值。由帕塞瓦尔定理可知，时域和频域的信号能量是相等的，可用公式（25）表示。

可以通过式（25）计算时域信号的平均功率 PRMS。对于使用频谱仪获取的频域信号，需要根据信号带宽区分信

号频点与噪声频点，通过式（26）分别计算出信号功率和噪声功率，并由此计算出信号的信噪比，即

N−1∑
n=0

|X [n]|2 = 1
N

N−1∑
k=0

|X [k]|2 （25）

PRMS =
1
N

N−1∑
n=0

|X [n]|2 = 1
N2

N−1∑
k=0

|X [k]|2 （26）

S NR = 10lg
(

PRMS_signal

PRMS_noise

)
= 10lg


Nnoise

2

Nsignal
2 ×

∑
signal

|X [k]|2

∑
noise

|X [k]|2

 （27）

NFAFE = S NRBPM −S NRAFE = 3.153 5 dB

使用 BPM标定系统测量 BPM探头输出信号和 AFE输出信号的信噪比。在实际测量时调整 BPM标定系统的

机械运动装置和信号发生器，调节 BPM探头的输出信号幅度为 150 mV，频率为 499.9 MHz，频谱仪的有效带宽范

围为 489.8～509.8 MHz，所得数据共有 801个频点，步长为 25 kHz。计算时将幅值大于 0.15 mV的频点视为信号，

其余频点均视为噪声。使用频谱仪分别在两个测试点测试 BPM探头信号和 AFE输出信号的频谱并保存频域数

据，绘制频谱图如图 7所示。设计 Python脚本，将频域数据带入式（27）中计算信噪比，结果如下：在 BPM探头 150 mA
信号输出的条件下，BPM探头信号的信噪比 SNRBPM 为 84.986 9 dB，AFE输出信号的信噪比 SNRAFE 为 81.833 4 dB，
AFE板噪声系数 。

由式（ 4）BPM探头输出信号的信噪比 82.33 dB，由公式（ 13）计算的射频调理电路模块整体的噪声系数

 

controller

BPM AFE
G-Line

precision motion mechanism

amplifier

RF signal
generator spectrometer

1 2

 
Fig. 5    Structure diagram of BPM calibration system

图 5    BPM 标定系统结构图
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jitter
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clock
fan out

network switch
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signal source

clock source

BPM electronics

 
Fig. 6    Structure diagram of BPM electronics test platform

图 6    BPM 电子学测试平台结构图
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NFAFE 为 2.161 dB。在实验室测试时可以忽略线缆噪声和衰

减，从计算结果中可以看出，BPM探头信号和 AFE输出信号

信噪比的实测值与理论值相近，由此也可以验证本文第二章

理论推导部分的合理性。

使用 BPM测试平台时，可以在上位机获取到 BPM电子

学的原始 ADC数据、TBT数据、FA数据和 SA数据，因此可

以测量 BPM位置数据和 ADC采样数据的信噪比。此时上

位机获取的数据均为时域数据，调整信号输入幅度保证

ADC工作在最佳状态，保存数据后通过 MATLAB中 SNR函

数计算信噪比。原始 ADC数据处理结果如图 8所示，此时

原始 ADC数据的信噪比为 54.15 dB，由式（20）可知，原始

ADC数据信噪比应不小于 53.5 dB，因此测试结果满足 HEPS
的工程需求。 

3.4    采样时钟抖动测试

使用 BPM电子学测试平台实现 ADC采样时钟抖动的测量，具体有两种方法：一是直接将 ADC采样时钟信号

接入相噪分析仪中进行测量，可以直接测得采样时钟抖动的有效值；二是计算机通过网络获取到 ADC的采样数

据，在 MATLAB中绘制出原始 ADC数据的统计直方图即浴盆图，通过浴盆图的结果计算出 ADC的采样时钟抖

动。相噪分析仪直接对输入时钟信号进行测量，没有考虑到 ADC对于采样点的影响，同时时钟扇出芯片型号、

SMA线缆型号、单端连接方式等多种因素都会对测量结果

产生影响，因此测量值与实际采样时钟抖动之间存在误差。

浴盆图方法直接从 ADC采样数据入手，测量的结果为 ADC
采样的总时钟抖动，因此相比于第一种方法测试结果更精确。

图 9为使用相噪分析仪直接测量的 ADC采样时钟抖动

结果，测得 ADC采样时钟的抖动为 445.117 fs，由式（24）可
知 ADC采样时钟的抖动应不大于 673 fs，由此可证明当前的

BPM电子学的时钟逻辑可以满足 HEPS对于束流位置测量

分辨率的要求。 

4    结　论
本文从工程角度出发，对将会在 HEPS中批量使用的数字 BPM系统的信噪比和时钟抖动需求进行了全方位的

分析，并通过测试平台检验当前 BPM系统的信噪比与时钟抖动能否满足工程需求。分析结果表明，在 200 mA的

储存环流强条件下，BPM电子学输入端的信噪比应不小于 76.59 dB；为了达到 HEPS对于 BPM位置测量分辨率的

要求，BPM的原始 ADC数据信噪比应不小于 53.5 dB，全部数据处理增益应不小于 44.32 dB，ADC采样时钟的抖动

应小于 0.673 ps。测试结果证明当前的 BPM系统各部分能够满足上述各项指标。

 

(a) BPM probe signal spectrum (b) AFE output signal spectrum 
Fig. 7    Spectrum analyzer test result diagram

图 7    频谱仪测试结果图
 

 

100

50

0

−50

−100

−150
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

data frequency/MHz

fr
eq

ue
nc

y 
po

w
er

/d
B

fundamental
noise
DC and harmonics (excluded)

F

SNR: 54.15 dB

 
Fig. 8    SNR test result of original ADC data

图 8    原始 ADC 数据信噪比测试结果

 

 
Fig. 9    Sampling clock jitter test result

图 9    采样时钟抖动测试结果
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