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一 种流水线 ADC级间增益非线性误差的数字域补偿方法 
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摘 要：基于流水线 AITX2(模数转换器)结构ee级间残差放大器的增益压缩特性，合理地将其建模为奇数次幂级数 

形式，详细描述并分析确定 了它产生的非线性失真对 ADC性能的影响方式与权重．针对性地提出了数字域反 向抵 

消方案，通过引入数字伪随机序列的方式，利用二阶统计互相关的信息自适应地辨识与逼近实际模型系数，并采用 

此估计值在后台实现级间增益非线性补偿过程．对14位三级流水线ADC进行系统模拟，当前两级量化精度为5 

位，且两级残差放大器的输出峰值点的相对增益压缩率均为 5 时，经过补偿后，SFDR(无杂散失真动态范围)和 

SNDR(信噪失真比)指标分别从 67．84dB、51．26dB提高到 94．16dB、72．97dB．该方法为高精度流水线ADC的设计 

提供了可供参考的结论和技术解决方案． 
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Digital Calibration of Interstage Gain 

Nonlinearity in Pipelined ADC 
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(1 W uhan National Laboratory for Optoelectronics，Wuhan 430074，China；2 Department of Electronics 

and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：According tO the gain compression mechanism，interstage residue amplifiers of pipelined AIX；(Analog tO 

Digital Converter)would generally cause nonlinear distortions．which could be reasonably modeled as odd— order 

power series．Effect and weight of the interstage gain nonlinearity on the overall quantization accuracy are defined 

and characterize．A digital background calibration technique is then proposed for post nonlinearity correction using 

estimated coefficient of the model，which would be adaptively identified employing second--order cross-- correlation 

information with digital pseudo-- random sequence added into the signal path．Simulations are performed for a 14一 

bit Pipelined ADC with three stages．Assuming the first two 5-- bit stages both have third--order nonlinearity cor— 

responding tO a gain compression of 5 at full scale。results show that with this calibration scheme，SFDR and 

SNDR are improved from 67．84dB、51．26dB tO 94．16dB、72．97dB respectively high— resolution pipelined ADC de— 

signs would benefit much from the error analysis conclusion and technical solution proposed in the paper． 

Key words：pipelined ADC；interstage gain nonlinearity；digital calibration 

言 藿嚣 嚣羹囊 
流水线 ADC结构能够同时实现高速采集与高 性失真对系统线性度的影响尤其重要．因此，为了减 

分辨率的模数转换，但其性能会受到内部各部分误 小误差，许多的校正技术被开发：文献[2]针对级间 

差源的影响，如果不消除，将无法满足高线性度、高 放大级的非线性失真，采用 0．35／~m CMOS工艺，提 
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出了基于数字建模的反向抵消方法，通过测量校正 

输出的累积分布函数(CDF)在两种不同工作模式下 

的差值，后台自适应地调整校正系数使该差值趋近 

于 0，使得 12位、75Msps的流水线 ADC芯片的 

SNR(信噪比)与 THD(总谐波失真)指标分别达到 

了67dB、74dB．但是，迭代算法的收敛性能极大地受 

制于输入信号的统计特性．文献E3]进行了性能改 

进，采用伪随机数字序列注入的方法，利用信号之间 

的统计相关特性获得校正系数，使得 12位的流水线 

ADC芯片的 SNR与 SFDR指标分别达到了 72dB、 

112dB．但是，由于迭代过程需要计算高阶相关性， 

对数字逻辑单元的运算能力要求过高． 

文中借鉴了伪随机数字序列注入与后台测量方 

法的优点，利用二阶互相关特性，设计了相应的自适 

应参数辨识与数字补偿系统实现方案．通过对 14 

位、80Msps的三级流水线 ADC进行系统模拟与校 

正，验证了该方法的有效性． 

2 三级流水线 ADC中的级间增益非线性误 

差 

流水线 AIX；又称为子区式 ADC，图 1是三级 

流水线 ADC的结构示意图．由前级对输入信号进 

行采集和粗量化，后级则对输出残差信号进行精细 

量化，它们分别构成拼接结果的高位与低比特位．这 

种多位每级的流水架构相对于经典的 1．5位每级的 

结构[4]，可以减少流水线级数和放大器数量，降低后 

级非线性对系统线性度的影响和电容匹配精度，有 

助于实现高精度低功耗的流水线 ADc，比如 ADI 

公司生产的 14位、80Msps的 AD6645芯片就采用 

了三级流水线结构，各级分别量化出 5、5、6位． 

理想情况下，拼接输出结果中仅含有量化噪声， 

但在实际情况中，流水线结构内部每种子电路都会 

贡献误差和失真，它们共同影响着整个器件的输人 
一

输出传递曲线及其每一个分段，使其偏离理想特 

性l_5]．为了减小误差，开发了许多校正技术使 ADC 

达到更高的有效精度．冗余校正方法用来解决子 

ADC模块比较器失调带来的误差[6 ；而 DAC模块 

的电容失配误差可以通过测试补偿_7]或数字预失 

真 。 等方式消除；文献E9]用于估计和校正级间残差 

放大器的线性增益偏差．文中重点分析级问残差放 

大级非线性失真的影响及其权重．它由放大器的增 

益压缩特性引起，即有 限的电压转换速率 (Slew 

Rate)所导致的增益误差随着输入信号幅度的不同 

而呈现非线性变化的性质． 

如图 1所示，设三级的量化位宽分别为 L 、Lz 

和N，则采用冗余位拼接的方式得到的输出数字码 

q的位宽为L +Lz+N一2．第一、二流水级输出的 

残差信号可分别表示为： 
0T ， 

Pl(￡)一 Iz(￡)一 ·q1 

g2( )一 n(￡)一 ·q2 (1) 

其中， 为各子模块的参考电平，q 和 qz分别为第 
一

、二级 ADC的量化输出码，n( )表示第二级的输 

入信号． 

设两级残差放大器的标称增益分别为 G】和 

G2，而它们的增益压缩特性带来的非线性误差则分 

别表示为 与 8N2．两级失真输出信号可分别描 

述为： 

rl(￡)一 G1·81(￡)+aN1 

r2(￡)一 G2·e2(￡)+ 3N2 (2) 

另一方面，作为第三级 ADC的输入信号，Y2( ) 

又可表示为： 

r2( )=== ·q3+ P3(￡) (3) 
厶 

其中，q。是第三级ADC的量化输出，e。(f)表示第三 

级 ADC的量化误差． 

联立式(1)～ (3)，展开并化简，得到： 

图 1 三级流水线 ADC的电路结构示意图 
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z(￡)一 

(警 + ·毒+ · )+ 
一  一  (4) G

1 G1·G2 一 

其中，(等 +等· +等· )为三 
级流水线拼接输出码字 q的模拟量形式，e(￡)=== 

7 羔 为不考虑各种电路误差时的理想量化噪声． 

由于实际电路系统中，互补对称的放大器设计 

可以消除偶次非线性失真，使得非线性误差成分仅 

剩下奇次分量，且主要为低次项．因此，不失一般性， 

可以将级间放大级的非线性特征等效建模为 3次幂 

级数． 

设两级残差放大器的三次非线性项系数分别为 

c 与c。，结合系统误差表达式(4)，它们的增益压缩 

特性所产生的误差分别表示为： 

一  ：!i 一￡ ： r 
G】 ’ G】．G2 

由于残差信号 e (￡)的主要成分为第一级 ADC 

的理想量化噪声 ( )，该误差形式会导致输出频 

谱中杂散失真与本底噪声电平的抬升．因此，如果不 

对级间放大器的增益非线性误差进行校正，流水线 

ADC的精度会明显降低，线性度也会受到限制． 

3 级问增益非线性误差校正方案 

由式(5)可知，当前两级的量化位数相当时，增 

益压缩特性对流水线 ADC误差的贡献是逐级下降 

的．在多位每级的结构中，表现的更加明显口。。．因 

此，文中所提出的校正方案仅针对第一级残差放大 

器的增益非线性误差． 

假设 代表三次非线性项系数 的近似估计 

值，根据系统误差表达式(4)，基于数字域反向抵消 

的技术思路，得到拼接与补偿后的模拟输出A。。 ，表 

示为： 

Amr 一 + ·毒+ · 
一  ( ·毒+ · )。] 

≈( + · + 

· G G2一 ￡! 
G ) (6) 一 ●——————=————～ I ●h l 2N 1· 1 J 

将式(4)改写为： 

)≈ + ～虹  一 

(7) G
1·G2 

可知，当 C 一C 时，系统误差仅剩下较弱的第 

二级残差放大器增益非线性失真和量化噪声成分 

(￡)，即校正后获得了理想的转换码．因此，正确测 

量级间增益非线性误差是校正的关键． 

文中提出一种基于“伪随机序列注入”方法的 

增益非线性误差测量技术．在信号通路中引入与输 

入信号无关的零均值伪随机信号／a，与第一级残差 

信号合成，经过级间放大器后一起被第二级ADC量 

化，则输出的数字码中必将包含增益非线性误差的 

信息，再利用随机信号的统计相关特性，获得非线性 

系数的估计值． 

结合流水线 ADC的结构，采用数字注入方式， 

直接将伪随机序列 注入到第一级M 位 DAC输 

入端的最低位上，高L位则与第一级ADC的输出端 

相连．它可由伪随机序列发生器生成，取值为{1，一 

l}；第一级输出的残差信号表达形式变为： 

P1(￡)一 eld(￡)+ ， 一 D· (8) 

数据拼接与校正之前，须先扣除该随机信号，以 

免抬升噪声本底，即将式(6)替换为： 

Amr 一『 +警·毒+等· 
一  ( ·毒+等· ) ㈩ 

再减去输人信号，得到系统误差： 

4 一 一 ￡ 二!! ：!i + ： 一 
“。。” G1 。 G1·G 

(10) ，1 ，1 、⋯  
L，1 。 L，2 

由于 是均值为 0的伪随机序列，因此，从统 

计学的角度而言，一个与／xo无关的信号与它相乘， 

其均值也趋于零．由于 与8 、P 、8i( )及e。( )无 

关或相关性较弱，且有 一1、 一 ，式(1o)两端 

分别乘以／x。，带入式(8)并求均值，可以化简得到： 

E[A一 ·／2D]一 E[x ·／xD]： 7 · 

El[I[22V R)。+3e ( )] ⋯) 
由于E[ ]≥0，就有E[A。 ·／xo]-EEx· ] 

正比于C ～C小根据最小均方(I MS)算法，即可以 

推导出待求参数的迭代式： 

f 】( )一 c 1(i一 1)+ 
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· {E[A 卜1)。／ID卜E『．( q ) ]} 
≈ c 1(i—1)+ ·{E[Ao~r ( ～1)· D]--EEx·,aD]} 

(12) 

其中，i是离散迭代次数，均值通常取有限N点的数 

据平均作为近似估计， 表示收敛步长，由收敛速度 

与稳态误差决定．一方面，较大的 值使得其对校正 

系数的影响增大，会加大稳态误差；较小的 值则会 

引起算法的收敛速度下降，从而延长整个流水线 

ADC系统的稳定时间．结合式(12)与式(11)可粗略 

估计步长的量级约为： 
9M, 3 

o(G ‘( )) (13) 
根据以上分析，得到校正系统方案，如图2所 

示．采用定点数进行数值运算，乘加模块隐含了输入 

数据的相位对齐与计算前后的移位操作．该方法不 

需要中断正常的数据采集，而且补偿过程完全在数 

字域实现，可较容易地推广到其它结构的流水线结 

构 ADC中． 

输入厂 ： 厂 一 _一 模数转换
器 l l数模转换器 I

(第一级ADC)l l(第一级DAC) 

到减 f 

塑 来自第二 
级ADC 
g2I 

． 

拼接补偿输出IA。。玎(f) 

来 自第三 
级ADC 

I g， 

图 2 流水线 ADC级间增益非线-眭误差的 

校正补偿方案 

4 仿真结果与分析 

仿真实验模拟 AD6645芯片，采用三级流水线 

ADC结构，各级量化位数分别取为 5、5、6，第一、二 

级 DAC输入最大位宽分别设置为 7、5；为了保证适 

度的冗余，标称级间增益 G 与 G2均取为 2 ，数据 

拼接得到 14位的原始输出码．采样时钟的频率设为 

80MHz，输入信号是频率为 3．35MHz、功率为 
--

0．9dBFS的单频正弦波．功率谱分析与计算期望 

所用到的取样点数为N_--16384． 

假设第一、二两级残差放大器的峰值点相对增 

益压缩率均为5 时，从拼接输出的功率谱图3(a) 

上看，由于增益非线性误差的存在，相较于理想情况 

图 3(b)，噪声本底电平与杂散失真特性均存在不同 

程度的恶化． 

0 

． 20 

． 40 

粤．6p 
槲 

培0 

— 1OO 

一 120 

． 140 

● 

● 

- 

k以 j 止 II【血血址I 址 I J 

l{I! TTsr!,~I l 
’ 

l’ { 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

频率／MHz 

(a)实际拼接 

(b)理想拼接 

图 3 输出功率谱图 

注人数字伪随机序列，采用系数迭代式(12)测 

量和逼近实际增益非线性误差系数，初始值设为 0． 

为了获得更好的收敛精度， 的取值在式(13)的基 

础上适当放低至 2̈ ． 

算法收敛过程如图 4(a)所示．约在 258次运算 

后基本达到收敛状态，相对误差量( 一C )／c 约为 

0．26．经过校正后，高次谐波与互调分量基本被抑制 

到本底以下，如图4(b)所示．整个频带的动态范围 

与杂散指标均得到大幅度提高，对应的有效量化精 

度由 8．22位提高到 11．83位，如表 1所示． 

表 1 流水线 ADC性能仿真结果 

但是，由于实际处理过程中，采用了已知的数字 

输出近似代替未知的模拟残差信号 e ( )，表示为： 

( ·毒+等· )。≈[ ]3≈ 
[ ]。 ∽ 
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导致了三次非线性项系数的估计值低于对应的 

实际设置值，且校正后流水线 ADC的性能与图 3 

(b)中所示的理想水平还存在一定的差距． 

j}l}l 

靛 

g 

垛  

O 

．20 

．40 

罟 ．6o 
辫 

一8O 

． 100 

— 12O 

． 140 

迭代次数 

(a)级间增益非线性误差系数的逼近过程 

l 厶龇 。 。 Iil盥l姓 』n 

呵 1 f ’ 
0 5 l0 15 20 25 30 35 40 

频率／MHz 

(b)校正后的拼接输 出功率谱图 

图4 算法的收敛与校正 

5 结束语 

文中提出了一种针对流水线 ADC级间增益非 

线性误差的后台补偿方法，给出了数字校正系统实 

现方案．该方法利用随机信号的二阶统计互相关特 

性，通过在第一级 DAC输入端注人数字伪随机序 

列测量增益非线性系数，并使用此估计值在后台实 

现误差校正．此方法完全在数字域实现，可避免增加 

额外的比较器或信号发生电路，且不降低流水线 

ADC整体的量化精度．仿真实验表明，校正后的本 

底噪声功率和杂散性能均获得大幅改善，有效量化 

精度的提升超过 3位，有助于高精度低功耗流水线 

ADC的设计与研制． 
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