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基于 Simulink的后台数字校正流水线 ADC行为级建模 

宫月红，罗 敏，金 杰，喻明艳 
(哈尔滨工业大学 微电子中心，山东 威海 2642O9) 

摘 要：采用参考ADC，通过主ADC与参考ADC转换数据的差值来驱动自适应滤波器，采用LMS算法消除谐波 

失真是近年来很流行的一种新型流水线型ADC后台数字校正方式．为了研究这种校正算法，提出了一种在Simu- 

link仿真环境下的高级仿真模型．该模型采用参考ADC法对一个1O位精度，1．5位每级结构，采样速度为50 Ms／s 

的后台数字校正流水线型 ADC进行了建模，并对建立的模型进行了仿真．仿真结果验证 了这种数字校正算法能有 

效提高ADC的分辨率，降低系统功耗． 
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Behavior M odeling for Digital Background Calibration 

of Pipeline ADC by Simulink 

GONG Yue-hong，LUO Min，JIN Jie，YU Ming-yan 

(Microelectronics Center，Harbin Institute of Technology，Weihai 264209，China) 

Abstract：Adopting reference ADC，and driving the adaptive filter by the difference of the main ADC and reference 

ADC’S quantized data，is a novel and popular background calibration approach for pipeline AI)Cs．In this method， 

LMS algorithm iS applied tO eliminate the harmonic distortion．In order to research this calibration method，a senior 

simulation model based on Simulink is presented in this paper．A 1O—b，5O—Ms／s，1．5--b／stage structure pipeline 

ADC with background calibration iS modeled and simulated．Simulation results show that，with calibration，the 

resolution of the AIX2 can be improved and the power consumption can be reduced． 

Key words：Simulink；Behavioral modeling；Pipeline ADC；Reference ADC；LMS adaptive filter 

1 引言 

自然世界的信号多为模拟信号，而任何先进的 

电子设备都需要相应的模数转换器(ADc)来作为 

模拟信号到数字信号处理的媒介，这就要求有高精 

度高速的ADC．当前 ADC芯片的主体趋势为高性 

能、低功耗、混合信号处理等几个方面． 

在深亚微米乃至纳米级工艺条件下，模拟电路 

性能的提高变得更加困难．另一方面，高性能下的功 

率消耗也变得非常可观．通过纯粹的模拟电路途径 

来提高ADC的性能已非常有限．在这种背景下，采 

用数字辅助后台校正技术成为一种高效、必不可少 
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的 ADC优化方式． 

当前流行的针对流水线型 ADC的数字辅助校 

正方法大体可分以下几类：①基于统计的方法[1]．这 

种方法在传输通路中注入伪随机码，利用伪随机码 

出现“0”和“1”概率相同的特性来估计非线性误差， 

对后级数据进行补偿．这种方法存在的问题是算法 

收敛时间太长，系统稳定慢，并且用于存储非线性误 

差的ROM存储器价格昂贵．②直接对后台转化数 

据进行传输函数建模[2]，这种方法需要加入测试信 

号，会打断正常的转换流程．③基于参考 ADC的方 

法_3 ]．这种方法设计一个参考 ADC，通过参考 

ADC与主ADC转换结果的差别反映流水线 ADC 
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转换通路中的非理想因素，并且对非理想因素进行 

消除．本文选用参考 ADC法对数字辅助后台校正 

技术进行研究． 

由于晶体管级的模拟仿真存在难度大，耗时长， 

设计成本高等问题，我们需要借助MATLAB等工 

具进行行为级建模，以验证校正策略的可行性，为晶 

体管级的建模打下基础．本文所使用的Simulink工 

具，提供了各种模块，建模简便，且能提供高精度的 

仿真，大大降低了各种建模的难度． 

2 流水线型 ADC 

流水线 ADC[ ]一般采用多级低精度的 Flash 

ADC对采样信号进行分级量化，然后将各子级的量 

化输出组合起来，构成一个高精度的量化输出．每一 

子级由采样／保持电路(S／H)、高速低分辨率的子 

ADc和子DAC、求和电路和残差信号放大器构成． 

为了保证进入每级子ADC的信号范围相同，每相 

邻的两级之间都有残差信号放大器，放大器的增益 

为2卜 ，k为前一级子 ADC的位数．其中subDAC、 

求和电路和残差信号放大器组合起来成为乘法型数 

模转换器(MDAC)． 

流水线型 AI)C中每级都会产生非理想因素， 

主要分为子 AIX2比较器失调、残差放大器增益误 

差和增益非线性误差，MDAC电容失配等．子 ADC 

的比较器失调可以通过把子级电路的输出码错位相 

加[6]而消除．而残差放大器的增益误差，增益非线性 

误差和子 DAC电容失配，则需要其他的数字辅助 

校正方法来完成． 

3 参考 ADC法校正结构 

图1是一个采用参考 ADC的后台数字辅助校 

正[7]流水线型 ADC的结构图．这种校正结构主要 

由主 ADC和参考 ADC两部分组成．主 ADC采用 

上一节讲到的流水线结构，用于实际信号的输出，参 

考 ADC选用精度高于主 ADC，速度为主 ADC的 

1／M的结构(如 ∑一AADC，算法型 ADC等)．当 

ADC中存在上一节所提到的非理想因素时，主 

图 1 采用参考 AIX；的后台数字校正原理图 

存在 

差值，利用这个差值驱动最小均方算法(LMS)，使 

得自适应滤波器中的系数更新，直到误差被消除 

为止． 

3．1 基于 LMS算法的自适应滤波器 

自适应滤波器E。 是能够根据输入信号自动调整 

性能进行数字信号处理的数字滤波器．对于一些应 

用来说，由于事先并不知道所需要进行操作的参数， 

例如一些噪声信号的特性，所以要求使用自适应的 

系数进行处理．自适应滤波器使用反馈来调整滤波 

器系数以及频率响应，本文采用的是基于最小均方 

算法的自适应滤波器． 

如图2所示，z( )为理想信号 ( )和干扰信号 

(噪声) ( )之和，可变滤波器可采用 FIR滤波器， 

(咒)为滤波器输出的实际信号，e( )为理想信号和实 

际输出信号之差．由图易得 

P( )一 ( )--d(n) (1) 

a( )一 x( ) (2) 

其中 

x(72)=：=[z( )，z(咒一1)，⋯ (，z— )]T (3) 

X( )为输入信号，w 为权系数，将式(2)带人式(1) 

定义的误差信号可得 

g(咒)一 (，z)--d(n)d(n)一∑ 1W X( 一 )(4) 

图2 LMS自适应滤波器工作原理 

由式(4)对误差的平方取数学期望得 

E{e ( ))一E{ ( )}一2E{ (，z) (忌))W+ 

E{X(住) (咒))W (5) 

定义自相关函数矩阵： 

R =EEX(k)X"r(走)] (6) 

互相关函数行向量： 

一E{ ( ) (志)) (7) 

运用 Widrow和 Hoff提出的最小均方算法 

(LMS)，最终可得权系数的修正公式： 

W ( + 1)一W( )q-2#e(n)X(n) (8) 

式中，w( )为权矢量，e为误差信号， 为步长因 

子．LMS算法的收敛条件为：0~#<l／a， 是输入 

信号自相关矩阵R 最大特征值．而该权系数正是 

滤波器的系数． 

3．2 参考ADC数字校正原理 

图3中以单端工作方式为例(实际情况下一般 
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为差分工作方式)，给出了一个 1．5位，采用电容翻 

转结构 。 的MDAC原理图． 

VI 

．V 

图 3 电容翻转结构 MDAC原理图 

采样阶段，放大器反向输入端的电荷总数为 

Q —ViC1+ C2 (9) 

放大阶段，放大器反向输人端的电荷总数为 

Q 一d + C1 (10) 

根据电荷重分配原理原理，Q 节点的电荷保持 

不变，联立两个等式可得 

Vo—V
—

i
—

C
—

1+
—

V iC
—

z
—

--

一

dVi (11) 
，1 ＼▲ ▲ ／ 

考虑寄生电容 ，放大器的增益不是无穷，而 

是A(Vo)，以及偏置电压 ，由上述相同原理易得 

Vo== 

(C +C2)一( 一1) C2+ (C1+Cz+Cl血) 

C1(1+ ) 

(12) 

两端同除 C ，并用 反表示 得 

Di( )=Do(1q一 志 )+ 
(d-- 1)( )一 

Dp( ) (13) 

由于放大器引入谐波失真和MDAC的增益误 

差，上式可以展成 

D —D 1+D。2a 2+D 3+D。4a4+L+ 

( 一1)6一D y (14) 

其中： 

a 一^(C1，C2，C ，A(D。)) (15) 

b_--( ) (16) 

y一 —
C1

—

~ C 2
一

~Cx (17) 
， ＼ ／ 

此多项式正好构成了 FIR滤波器．对于 口，K， 

，y等系数，由于外界因素的未知性，需要通过估值 

方法获得． 

在上式得到了每一级残差放大器的输入电压和 

输出电压的递推关系后，可以通过从低级流水到高 

级流水的反向递推，得到最初的数字输入 D ．由每 
一 级的递推公式： 

D¨=Do，1Ol1，l+D ，1口1，2+D。3。1a1，3+L+ 

( 1—1)／71一D ，1y1 (18) 

D 一 Do
，2 1+D ，2 2+D。I23 3+ ⋯+ 

( 2—1) 一Dp，2 (19) 

D ，N—D。， N，1+ ， M2+D 。NOtN，3+⋯ + 

(dN一1) 一Dp,NYN (20) 

以及关系式 D + ：==Do，N，容易递推得到输入电压： 

D —D“一D 1+D 2a1，2+D 3 3⋯ + 

( 1—1)／31一D y1 (21) 

4 基于参考 ADC的后台数字校正流水线 

型 ADC Simulink建模 

在前面所述的理论基础上，按图 1中的ADC原 

理进行行为级建模。该系统可分为主 ADC和参考 

ADC两部分，需要两路时钟信号控制，分别用于驱 

动主 ADC和参考 ADC． 

4．1 主 ADC模块建模 

主ADC模块使用四倍于参考 ADC模块的时 

钟控制，采用九级流水，由错位相加得到 10位的数 

字输出．具体 Simulink模型如图4所示． 

图 4 主 ADC流水线型模型 

4．2 数字校正模块建模 

由于事先无从得知 FIR非线性滤波器的参数， 

需要用前面所述的 LMS算法来估计参数．高速低 

分辨率的流水 ADC各级输出的数字量进入 LMS 

自适应数字滤波器，参考 ADC用于估计滤波器参 

数，从滤波器输出精确的数字量 D ．滤波器的系数 

更新频率与参考ADC的时钟频率一样．具体的数 

字校正模块如图 5所示． 

其中滤波器模块采用横向有限脉冲滤波器，其 

中的系数由LMS算法进行及时修正．每一级流水 

线的校正模块[10]按照图6搭建． 
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D 

图 5 子级校正模块模型 

上 
—  

图 6 LMS算法原理图 

该模型通过延时模块 DELAY来实现 LMS的 

算法公式： 

V ( +1)一W (，z)q-2l~e(n)X(n) (22) 

至于滤波器的阶数，我们要求滤波器的阶数与 

噪声通道的传递函数F(z)相同．因为只有这两者的 

阶数一致时，才能达到误差的最小化．滤波器阶数较 

小时，两者无法相互抵消；滤波器的阶数较大时，又 

会引入新的失调误差．所以对于不同的失配和噪声 

信号，需要调整滤波器的阶数来最优化． 

通过适当的简化优化，得到如下的 LMS自适 

应滤波器的 Simulink模型，如图 7所示． 

图7 LMS自适应滤波器模型 

5 ADC模型仿真 

使用 MATLAB中的Simulink进行仿真，采用 

scope模块进行示波观测．本模型使用最为常见的 

正弦波信号作为测试信号，正弦波各个参数 period 

设为 1 250 S，sample time为1，仿真时间为 4 500 S． 

主ADC采样时钟的频率为参考 ADC速度的4倍． 

在模拟增益误差时，分别设置级间放大器的增益倍 

数为 2．O2和 2．001倍．校正模块中选择步长因子 

为0．01．步长因子越大，则滤波器收敛越快，但收敛 

效果越差；步长因子越小，其收敛速度越慢，但收敛 

效果越好． 

图 8中，最上端的为未校正曲线，下面的分别为 

理想曲线和修正曲线．修正曲线明显比未校正曲线 

更接近于理想曲线． 

图 8 ADC数字输出仿真波形 

图9所示为误差项 的输出波形．从图中可以 

看出，误差 呈现 明显的收敛趋势，说 明以基于 

LMS算法的自适应滤波器为核心的数字校正模块 

具有较好的校正效果． 

图 9 误差波形 图 

各种动态参数是衡量 ADC的重要指标，在 

Simulink中进行仿真之后，再将得到的数据加入到 

MATLAB workspace中，利用测试程序测量流水线 

ADC的动态参数．测得总谐波失真(THD)从原来 

的 67．47 dB校正为 7O．37 dB；无杂散动态范围 

(SFDR)从原来的49。46 dB提高为65．40 dB． 

6 结束语 

Pipeline ADC兼具较高的分辨率和较高的速 

度，是当前很流行的一种 ADC结构．本文所采用的 

基于参考 ADC的数字校正后台数字校正技术，能 

够对流水线 ADC中级间增益误差、增益非线性误 

差以及 MDAC电容失配误差进行校正，有效提高 

ADC的性能．采用 Simulink对这种校正策略进行 

行为级建模仿真，具有快速准确的优点．仿真结果表 

明，采用参考 ADC法驱动 LMS自适应滤波器，能 

够有效减小流水线型 ADC中存在的各种误差，提 

高 ADC的性能． 
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支持，方法实现简单，压缩性能和查询性能也与现有 

几种 XML压缩方法具有可比性．本文尚存在一些 

不足之处．首先，MTQC采用的 7一Zip压缩算法与 

主流的压缩方法相比，还有一定差距．其次，生成的 

结构统计表在某标签所包含的数据项反复出现时， 

查询效率表现优良；但当标签数量较多，且单个标签 

数据项重复出现次数较少，则结构统计表对查询处 

理过程的辅助功能难以展现．进一步的研究工作可 

以从两方面进行：研究更有效的索引压缩算法；研究 

如何提高结构统计表创建效率及实现部分更新，使 

其性能更加出色． 
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