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В данной статье рассматривается метод параметрического контроля АЦП-ЦАП, разработанный 
с использованием платформы NI PXI. Описывается функциональность составляющих исполь-
зуемой системы автоматизированного тестирования АЦП-ЦАП с приведением технических ха-
рактеристик. Также рассматриваются преимущества разработанной системы по сравнению с 
аналогами. 
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Параметрический контроль АЦП-ЦАП 
Компания Austriamicrosystems – один из 

лидеров в разработке и производстве быст-
родействующих аналоговых интегральных 
схем общего и специального назначения. 
Продукция компании отличается низкой по-
требляемой мощностью и высокой точно-
стью. Помимо интегральных схем компания 
является поставщиком широкой линейки ана-
логовых полупроводниковых компонентов, 
предназначенных для применения в теле-
коммуникационной, промышленной, меди-
цинской и автомобильной электронике.  Пе-
ред запуском всей продукции компании 
Austriamicrosystems в массовое производство 
она должна пройти параметрический кон-
троль в заданном температурном диапазоне 
с минимальным количеством опытных образ-
цов.  

Для решения этой задачи компанией 
Austriamicrosystems в сотрудничестве с Уни-
верситетом Прикладных Наук, Австрия была 
разработана полностью автоматизированная 
система измерений на базе NI PXI, с помо-
щью которой инженеры компании 
Austriamicrosystems проводят параметриче-
ский контроль микросхем АЦП-ЦАП. На ри-
сунке 1 представлено рабочее место для 
проведения параметрического контроля мик-
росхем АЦП-ЦАП компании 
Austriamicrosystems. 

 
 

Рисунок 1 – Автоматизированная система 
измерений на базе NI PXI 

 
Параметрический контроль проходят 10- 

и 12-разрядные преобразователи с низкой 
потребляемой мощностью  и частотой оциф-
ровки/обновления до 400 кГц. Ниже пред-
ставлен рисунок, иллюстрирующий передачу 
сигналов в тестируемых АЦП-ЦАП. 

 

 
 

Рисунок 2 – Передача сигналов в АЦП-ЦАП 
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Рисунок 3 – Схема преобразователя 
 

Тестируемые преобразователи содержат 
до восьми несимметричных и дифференци-
альных каналов. Обмен данными между мик-
росхемой и микроконтроллером осуществля-
ется через последовательный или парал-
лельный интерфейс. Схема тестируемого 
преобразователя представлена на рисунке 3. 

Параметрический контроль микросхем 
АЦП-ЦАП включает в себя программу изме-
рений, состоящий из девяти подпрограмм. 
Помимо основных характеристик, инженеры 
тестируют параметры, которые дополнитель-
но идентифицируют показатели качества и 
содержат важную информацию для будущих 
разработок. Автоматизированная система 
параметрического контроля обеспечивает 
регистрацию следующих характеристик:  

1. Динамические параметры 
 отношение сигнал/шум и искажения 

(SINAD); 
 отношение сигнал/шум (SNR); 
 общие гармонические искажения 

(THD); 
 эффективное число разрядов (ENOB); 
 пиковое значение негармонических ис-

кажений (PHSN); 
2. Статистические параметры 
 INL – интегральная нелинейность; 
 DNL – дифференциальная нелиней-

ность. 
3. Погрешность смещения и усиления 
4. Интермодуляционные параметры (от-

стройка, усиления) 
 IMD – интермодуляционные искаже-

ния; 
 ISO – уровень межканальной развязки; 
 интермодуляционные искажения вто-

рого и третьего порядка. 

5. Напряжения входных и выходных ка-
налов в состояниях логического нуля и еди-
ницы. 

6. Основные параметры АЦП-ЦАП (ши-
рина, напряжение запрещённой энергетиче-
ской зоны, опорный ток, опорное напряже-
ние). 

7. Параметры энергопотребления (по-
требляемый ток, опорное напряжение). 

8.  Синхронизация. 
9.  Входные сопротивление и емкость. 
С помощью разработанной автоматизи-

рованной системы инженеры компании 
Аustriamicrosystems проводят испытания 
большого числа микросхем преобразовате-
лей и получают информативные статистиче-
ские отчеты для расчетов производственных 
допусков на измеряемые параметры. 

Измерительное оборудование в со-
ставе системы. 

Благодаря высокой измерительной точ-
ности, а также возможностям синхронного 
сбора и генерации сигналов, для проведения 
параметрического контроля была выбрана 
модульная платформа PXI компании National 
Instruments (рисунок 4). Полностью автомати-
зированная система измерений построена на 
базе шасси NI PXI с установленными генера-
тором произвольных сигналов NI PXI-5422, 
генератором/анализатором цифровых сигна-
лов NI PXI-6552, измерителем/источником NI 
PXI-4130, программируемым источником пи-
тания NI PXI-4110 и модулем сбора данных 
NI PXI-6259.  
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Рисунок 4 – Компоненты системы автомати-
зированного тестирования АЦП-ЦАП 

 
16-разрядный генератор произвольных 

сигналов NI PXI-5422 с частотой дискретиза-
ции 200 МГц формирует  аналоговые сигналы 
и подает их на вход АЦП-ЦАП для регистра-
ции таких  параметров, как INL, DNL, SNR и 
др. Возможности синхронизации модулей NI 
PXI позволяют инженерам использовать мо-
дуль NI PXI-5422 в автоматизированной сис-
теме тестирования в качестве генератора 
многоканальных когерентных сигналов.  

Генератор/анализатор цифровых сигна-
лов NI PXI-6552 с частотой 100 МГц, вклю-
чающий 20 каналов цифрового ввода/вывода 
с программируемыми уровнями напряжения 
(VOH, VOL, VIH и VIL), обеспечивает прием вы-
ходных сигналов с АЦП и синхронизацию с 
генератором произвольных сигналов для 
формирования аналоговых и цифровых сиг-
налов. 

Для проведения параметрических изме-
рений, требующих разрешение по току до 1 
нА, используются программируемый источник 
питания NI PXI-4110 и измеритель/источник 
NI PXI-4130. С помощью программируемого 
источника питания NI PXI-4110 инженеры за-
питывают АЦП-ЦАП и регистрируют ток в це-
пи питания. Наличие в автоматизированной 
системе измерителя/источника NI PXI-4130 
позволяет регистрировать логические уровни 
входных цифровых линий, а также симулиро-
вать цифровую шину с открытым или закры-
тым коллектором, на которую нагружен тес-
тируемый АЦП. 

Использование в автоматизированной 
системе модуля высокоскоростного сбора 
данных NI PXI-6259 с возможностями высоко-
скоростного аналогового/цифрового вво-
да/вывода позволяет получать текущую ин-
формацию о работе системы параметриче-
ского контроля, а также переключать режимы 
тестирования АЦП-ЦАП.  

Дополнительно для проведения контро-
ля температурных параметров АЦП-ЦАП в 
заданном температурном диапазоне в авто-
матизированную систему включены програм-

мируемый источник питания, три мультимет-
ра, осциллограф с полосой пропускания 100 
МГц, осциллограф с полосой пропускания 400 
МГц и внешний генератор произвольных сиг-
налов.  

 

 
 

Рисунок 5 – Плата для тестирования АЦП 
AS1526 

 
Под задачи автоматизированного тести-

рования преобразователей сотрудниками 
Университета Прикладных Наук была разра-
ботана специализированный адаптер, пред-
ставленный на рисунке 5, в котором коммута-
ция аналоговых сигналов с генератора NI 
PXI-6552 на соответствующие входы АЦП 
осуществляется при помощи быстродейст-
вующего реле. Сигналы с выхода АЦП посту-
пают на логический анализатор. Для тестиро-
вания цифровых линий управления АЦП ис-
пользуется модуль высокоскоростного сбора 
данных NI PXI-6259,  а для синхронизации  
генератора произвольных сигналов и высоко-
скоростных устройств – технология тактиро-
вания NI T-Clock, которая позволяет ускорить 
и оптимизировать измерительные циклы сис-
темы. 

Программное обеспечение системы 
Приложение для данной системы пара-

метрического контроля АЦП-ЦАП написано в 
среде графической разработки NI LabVIEW. 
Управление системы осуществляется через 
программу LabVIEW, содержащую несколько 
подпрограмм, разделенных по различным 
режимам измерений, включая ввод/вывод, 
обработку и анализ цифровых/аналоговых 
сигналов. Благодаря разделению задач на 
подпрограммы, созданные с использованием 
типовых шаблонов LabVIEW, инженеры ком-
пании Аustriamicrosystems добились высокой 
гибкости при тестировании разрабатываемых 
устройств, а также широких возможностей 
для повторного использования кода. 

После обработки данных в LabVIEW, они 
проходят постобработку в программном 
обеспечении NI DIAdem, результатом которой 
является автоматическая генерация отчетов 
испытаний. 
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Рисунок 6 – Программное обеспечение NI DIAdem для автоматической генерации отчетов 

по соответствующим параметрам АЦП-ЦАП. 
 
Слева на рисунке 6 представлен отчет, 

сгенерированный в NI DIAdem для определе-
ния таких параметров, как SINAD, SNR, THD, 
ENOB и PHSN, справа – отчет по статистиче-
ским параметрам нелинейности, INL и DNL. 

Данная автоматизированная система на 
базе модульной платформы NI PXI наглядно 
демонстрирует важность правильного выбора 
контрольно-измерительной платформы для 
улучшения качества тестирования АЦП-ЦАП. 
Используемые встраиваемые системы NI PXI 
обеспечивают широкие возможности такто-
вой синхронизации, а также согласованного 
сбора и генерации сигналов для проведения 
параметрического контроля. Автоматизиро-
ванная система на базе платформы NI PXI 

стала стандартом внутри компании 
Аustriamicrosystems для тестирования выпус-
каемых АЦП-ЦАП. Также использование 
платформы NI PXI совместно с программны-
ми средствами NI, обеспечило широкие воз-
можности для повторного использования ко-
да, что позволило компании 
Аustriamicrosystems сэкономить время для 
создания сценариев тестирования и сокра-
тить время выхода новых АЦП-ЦАП. 
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