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用于生物医学成像的多通道流水线数字化电路设计 

卢双第，高德远，魏廷存，高 武，曾蕙明，高 原 

(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710072) 

摘 要：针对生物医学成像中前端读出电路多通道以及要求高速数字化的特点，设计了一个 16通道的流水线数字 

化电路．整个电路由模拟多路选择器、单端转差分电路、8．bit 25 Ms／s 1．5 bit／stage流水线 ADC以及数据输 出模块 

组成．模数转换和数据输出在两相邻时间窗 口内采用流水线方式进行．电路采用 TSMC 0．18“m mixed signal 

CMOS工艺实现．电路仿真结果表明，流水线 ADC的DNL为一0．62／0．67 LSB，INL为一O．39／0．72 LSB，SNR为 

45．99 dB，ENOB为 6．O3 bit，该电路能够在两个相邻时间窗口内完成 16通道的信号数字化并输出，满足系统设计 

要求． 
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Design of M ulti-。channel Pipeline Digitization Circuit 

for Biomedical Imaging 

LU Shuang-di，GAO De-yuan，W EI Ting—cun，GAO W u， 

ZENG Hui—ming，GAO Yuan 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：Based on the multi—channel and high-speed digitization features of front—end readout circuits for biomedical 

imaging，a 16一channel pipeline digitization circuits is designed．The whole circuits consist of analog multiplexer， 

single end to differential signal conversion circuit，8-bit 25一Msample／s pipeline ADC，and data output module． 

Analog-to-digital conversion and data output will be executed in the pipeline way．The circuit is designed in TSMC 

0．18／zm mixed signal CMOS technology．Simulation results show that，pipeline ADC has一0．62／0．67 LSB DNL，一 

0．39／0．72 LSB INL，45．99 dB SNR，and 6．03 bit ENOR The designed circuits can accomplish the digitization and 

output of 16一channel analog signals within two adjacent timing windows，satisfying the performance requirements of 

the system． 
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1 引言 

多通道辐射成像探测器已广泛应用于生物医学 

成像系统中，探测器的输出信号经过多通道的前端 

模拟读出电路处理，然后被数据采集系统数字化后 

进行图像 重建[1]．模 数转换器 (Analog—to—digital 

Converter，ADC)将前端读出电路输出的模拟信号 

转换为数字信号，是数据采集系统的关键模块， 

ADC的性能直接决定了生物医学成像的质量． 

在多通道前端电子系统中，一般有三种方案实 

现信号由模拟到数字的转换．首先，使用多个并行的 

ADC后接一个数字多路选择器的结构[2]．这种方法 

中，采用低速或中速的 ADC如逐次逼近型(SAR) 

ADC就能满足要求，但是由于每个通道配置一个 

ADC，将占用很大的面积，而且消耗较大的功耗．其 

次，采用多通道的 ADC结构_3]．常见的结构如斜坡 
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(Ramp)ADC，但是这种结构对 比较器的精度要求 

很高，而且需要高频采样时钟，另外通道之间也存在 

串扰的影响．第三种方案是采用一个模拟多路选择 

器和一个高速 ADC实现_4]．ADC可采用快闪式 

(Flash)或流水线式(Pipeline)结构．快闪式 ADC因 

其消耗较大功耗而不适合高分辨率的情况．流水线 

ADC把整体上要求的转换精度平均分配到每一级， 

降低了对模拟电路精度的要求，同时流水线结构的 

转换速率几乎与级数无关，因此能够在速度、功耗和 

分辨率方面获得最优的折衷_5。]．基于以上分析，本 

文采用模拟多路选择器+流水线 ADC结构，实现 

多通道前端电子系统中模拟到数字的高速转换． 

2 设计与分析 

根据生物医学成像前端电子系统的结构及信号 

处理的要求，本文提出了多通道流水线结构的前端 

电子系统．图 1所示为多通道前端电子系统的结构 

及信号处理时序．如图 1(a)所示，探测器模组通过 

光电转换产生 16通道的微弱电荷信号，经过前端读 

出电路的放大及整形，在一个时间窗VI(5．12／as)内 

产生稳定的电压输出．模数转换器在一个时间窗口 

内完成 16通道的模拟到数字的转换．图 1(b)所示 

为前端电子系统的信号处理时序，探测器信号的模 

拟读出、模数转换、数据输出分别在三个相邻的时间 

窗口内依次流水式完成，有效降低了对电路速度的 

要求，提高了系统处理效率． 

前 路卜 
辐射 

8-b“ 探测器 前 路卜 流水线模 ———’ —_． 数据缓存 数转换器 与输出 

前 卜 

窗口信号 

前端读出电路 

模数转换器 

数据缓存与输出 

(a)系统结构框图 

CycleⅣ 1 CycleⅣ+1 ．1 CycleⅣ+2 

(b)信号处理时序 

图 1 多通道前端电子系统 

基于以上分析，本文提出的多通道流水线 ADC 

结构如图 2所示． d0>、Vi <1>、⋯ <15> 

为 16个通道的模拟读出信号，经过输入处理电路后 

分别得到一对差分模拟信号 i 、 ．流水线 ADC 

完成模拟到数字的转换，输出 8-bit数字信号 Din％ 

7：0>．输出处理模块缓存该数据，并在下一个时间 

窗口内输出．输入处理电路完成 16个通道的模拟信 

号的多路选择，并将其转换成差分信号．流水线 

ADC采用 8-bit 25 Ms／s每级 1．5 bit的 Pipeline 

ADc结构，实现模拟信号到数字信号的转换．输出 

处理电路处理并缓存当前时间窗口的数字数据，并 

在下个时间窗口输出．时序控制模块完成整个模数 

转换系统的时序控制，产生 16路信号选择的开关信 

号、流水线 ADC的时钟信号以及用于数据存储并 

输出的控制信号． 

图 2 多通道流水线 ADC的结构 

多通道模数转换器的工作时序如图 3所示．tw 

(===5．12／as)为一个时间窗口；tcO(一0．2／as)为通 

道 0转换时间；tcl5(一0．2／as)为通道 15转换时 

间；tc(一0．8／as)为 16个通道总的转换时间；ts(一 

0．64／as)为转换后数据存储的时间；to(一o．64／as) 

为数据输出时间．DO、D1⋯D15为当前窗口转换的 

数据；DO ’、D1’⋯D15’为上个时间窗口转换的数 

据，在当前窗口输出． 

根据系统要求，一个时间窗口定义为 5．12／as． 

外部输入时钟 Clk_50 M为 50 MHz，系统内部时钟 

Clk
_ 25 M 为 25 MHz，它是将 Clk一50 M二分频后 

得到的．当窗口复位信号(Window)变为高电平后， 

电路开始工作，SW％0>产生 40 ns的高脉冲，选通 

通道 0的模拟信号，接着 SW％1>产生 40 ns的高 

脉冲，选通通道 1的模拟信号⋯⋯．每隔一个时钟周 

期(40 ns)，一个模拟信号进入流水线 ADC，当通道 

1的模拟信号转换完毕后，每隔一个时钟周期(40 

ns)输出一路 8-bit数据．数据串行进人寄存器 W。( 

一0，1⋯15)，然后并行进入寄存器 R：( 一0，1，⋯， 

15)，等待下个时间窗口输出．时间窗口复位结束后， 
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Window 

Clk 50M 

Clk M 

SW<0> 

图 3 多通道模数转换器的工作时序 

在时钟 Clk_out(25 MHz)的控制下，寄存器 R<0： 

15>中存储的上个时间窗 口转化得到的数据串行 

输出． 

3 电路实现 

3．1 输入处理电路 

输入处理电路如图4所示．虚线左边为 16通道 

模拟多路选择器电路，时序控制电路生成控制信号 

SW％15：0>，SW％15：0>信号同一时刻只有一个 

为高电平．当SW％i~为高电平时，Vin％i~通道的 

开关闭合，第 i通道的模拟信号连接到模数转换电 

路，其余通道悬空． 

<0 

<l 

<2> 

— —  

— —  

图4 输入处理电路 

开关采用 CMOS传输门实现，要求导通电阻 

小．在设计 CMOS开关时要选择合理的K值，即满 

足(W／L)p—K*(w／L)n，使得开关导通电阻在输 

入电压摆幅内变化最小．通过对 CMOS传输门导通 

电阻在不同尺寸时的仿真，确定当K=4．2时，导通 

电阻变化最小． 

图 4中虚线右边电路实现模拟信号的单端转差 

分．假设运放具有足够的增益和带宽．根据负反馈原 

理可得 

V业+V 
一  Ⅱ n + Vi 门、 

2 — 2 

+ |n
—  

dn + ， 
2 — 2 

Vo。一 + (gi 一 Vref) (3) 

Vo 一 一 ( |n— V f) (4) 

式中， 为单端信号 V 的直流偏置电压， 为差 

分信号 、 的直流偏置电压．从上式可以看出， 

图 4电路不仅可以实现模拟信号的单端转差分功 

能，而且可以将信号电平从偏置电压 r转移到共 

模电压 ，这使得前端读出电路与 ADC电路的设 

计彼此更加独立． 

3．2 流水线转换电路 

本文提出的数字化结构要求在一个时间窗口 

(即5．12 s)内实现 16个通道的模数转换．根据 

系统对信号转换分辨率 的要求，文 中采用 8一bit 

25Ms／s的 pipeline ADC结构．由图 3可知，完成 16 

通道的模数转换所需时间为 0．8 s，考虑窗口复位 

所需时间，总的时间小于 1 s，完全满足窗口大小的 

要求．另外，由于所需转换时间远远小于一个时间窗 

口，因此该结构可扩展到更多通道应用． 

流水线模数转换器的电路结构如图5所示． 

～胁 
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DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

图 5 流水线模数转换器 

。 、 为差分输入信号，Clk为 25 MHz采样时钟， 

S1、S2为两相不交叠时钟，D％7：0>为转换后的 

最终数字输出． 

在基于闭环运算放大器的开关电容电路实现 

中，单级有效位数少使得电路的反馈因子较大，并且 

流水级中运放的负载较小，运放的增益与带宽要求 

减小，可容忍的失调电压范围变大，比较器精度要求 

降低．在文献E83中提到，对于分辨率小于 lO bit的 

流水线模数转换器，流水级一般采用较低的有效位 

数(小于 2～3 bit)．因此，本文采用单级 1．5 bit的 

流水线结构． 

8-bit 25 Ms／s的流水线模数转换电路对运放 

的增益和带宽要求不高，同时差分结构可使信号摆 

幅增加一倍，因此运放采用典型的全差分套筒式共 

源共栅结构． 

由于比较器是在采样阶段结束后开始工作，比 

较结果用于保持放大阶段，因此需要一个高速比较 

器．本文比较器电路采用动态锁存比较器结构，锁存 

控制信号为采样信号取反．通过 Hspice仿真，比较 

器完成比较所需时间约为 900 ps． 

流水级电路输出的比较数据为温度计码格式， 

传统的流水线模数转换电路在进行数字校正之前需 

要使用码制转换电路先将温度计码转换为二进制 

码．本文的模数转换电路通过改变数字校正电路输 

入的顺序，使得温度计码直接可以进行数字校正． 

3．3 时序控制和输出处理电路 

时序控制电路和输出处理电路遵循数字电路设 

计流程，采用 Verilog-HDL语言描述． 

时序控制电路主要实现三个功能：(1)产生控制 

16通道模拟开关的 SW 信号，这可以通过具有 l7 

个状态的状态机实现；(2)控制转换得到的数据存 

储，由于 pipeline ADC从开始转换到得到第一个数 

据所需时间是固定的，并且一个时钟周期输出一个 

数据，因此可以采用计数器产生控制信号；(3)控制 

所存储数据的输出，采用计数器产生控制信号． 

输出处理电路主要实现两个功能：1)存储 pipe- 

line ADC转换后的 16个通道的数据；(2)在下一个 

时间窗 口顺序输出 16组的 8-bit数据．本文采用的 

存储与输出策略如图 6所示．当存储控制信号 en_w 

有效，在 clk_write的上跳沿将转换后的数据 Din％ 

7：O>串行写入寄存器 W0，W1．．”．Wl5，然后通过 

R寄存器的B输入端并行写入寄存器 ，R “， 

Rm 在下一个时间窗口，寄存器 W。，W ”，W 又 

存储新的数据，寄存器 ，R ”，R 则在 clk—read 

的上跳沿串行输出所存储的数据． 
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图 6 数据存储与输出策略 

4 仿真验证 

本设计遵循数模混合电路“中间相遇”的 Top— 

down设计方法，采用 TSMC 0．18 m mixed signal 

CMOS工艺，模拟部分(包括输入处理电路和流水 

线模数转换电路)的电源电压为 3．3 V，数字部分 

(包括时序控制和输出处理电路)的电源电压为 1．8 

V，运用 SpectreVerilog仿真工具，进行了全电路的 

仿真验证．仿真结果表明在第一个时间窗口复位结 

束后，16通道的单端模拟信号依次通过模拟多路选 

择器一单端转差分一流水线模数转换器一存储与输 

出；在第二个时间窗口复位结束后顺序输出前一时 

间窗口存储的数字数据．同时，下一组 16通道的单 

端模拟信号进行单端转差分、模数转换和存储．全电 

路仿真结果表明，本文设计方案完全可以满足特定 

时间窗口下 16通道的模数转换． 

16通道的模拟多路选择及单端转差分处理如 

图7所示(以通道 0和通道 1为例)．SW<O>、SW 

<1>分别为通道0和通道1的开关控制信号；Vin— 

put为模拟多路选择器的输出；Vi。、Vi 为产生的差 

分信号，共模电压为 1．8 V；S1为流水线模数转换 

器的采样信号，高电平有效．Sw< >提前采样信号 

S1半个时钟周期有效，当s1有效时，差分信号 、 

V 已达到稳定，从而保证正确的模数转换． 

流水线模数转换器的性能仿真如图8所示(输 

入正弦信号频率为 1．037 5 MHz，幅度为4-0．5 V， 

采样频率为 25．6 MHz)．由仿真结果计算可得， 

DNL为一0．62～0．67 LSB，INL为一0．39～0．72 

LSB，SNR为 45．99 dB，SFDR为4O．57 dB，ENOB 

为 6．03 bit． 

图 7 输入处理电路仿真图 

(a)静态性能仿真 

0 2 4 6 8 10 12 

输入信号频率，Hz X 10 

5 结束语 

(b)动态性能仿真 

图 8 模数转换器性能仿真 

本文设计了一个应用于生物医学成像前端电子 

系统的多通道流水线数字化电路．在分析成像前端 

电子系统特点的基础上，提出了流水式的前端模拟 

信号处理、模数转换和数据输出结构，并完成了模拟 

多路选择、单端转差分、流水线模数转换、数据存储 

与输出等模块的电路实现和仿真．流水线模数转换 

5  i  5  0  g  i  O  

3 圣 § 娄 _ _m 5 圣  墨 0 

仙妯鼬 汕 

一o x+ + 口 ◇ v△ 

O 如 ∞ 如 ∞ 加 ∞ ∞ 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 l  
∞ ，剪骧 
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电路的性能满足 8-bit 25Ms／s的性能要求，全电路 

仿真结果表明，本文设计的电路满足系统设计要求， 

并具有进一步扩展通道数的能力． 
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