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基于犞犎犇犔犃犕犛的流水线犃犇犆结构式

建模方法与仿真
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摘　要：目前很多模数转换器（ＡＤＣ）缺乏仿真模型，为了大型模数混合信号系统建模与仿真的需要，提出一种基

于ＶＨＤＬ模拟混合信号扩展（ＶＨＤＬＡｎａｌｏｇａｎｄＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ，ＶＨＤＬＡＭＳ）的流水线ＡＤＣ结构式建

模方法．以多比特位每级的１２位分辨率、１０ＭＳＰＳ流水线ＡＤＣ作为建模对象，根据流水线ＡＤＣ的结构特征，在考

虑非理想因素误差情况下，分别建立采样保持放大和乘法数模转换器的ＶＨＤＬＡＭＳ子模型，然后通过例化建立

顶层流水线ＡＤＣ的结构模型．通过ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，得到静态性能参数微分非线性度和积分非

线性度均小于１ＬＳＢ，动态性能参数无杂散动态范围９４．９４１７ｄＢ，总谐波失真－９４．９４１９ｄＢ，信噪比５８．７５４４ｄＢ，

验证了所提建模方法合的理与有效．
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１　引言

流水线模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔ

ｅｒ，ＡＤＣ）具有高吞吐率、高线性度和低温度漂移等

优良性能，是典型的模数混合信号器件．由于某些器

件厂商不给用户提供仿真模型，为了大型数模混合

信号系统进行建模与仿真，建立系统元器件的模型

势在必然．目前，对流水线ＡＤＣ器件建模方面，主

要采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行行为级建模并仿

真［１］，模型通用性不强、不易被移植调用．文献［２］虽

采用 ＶＨＤＬ模拟混合信号扩展（ＶＨＤＬＡｎａｌｏｇ

ａｎｄＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ，ＶＨＤＬＡＭＳ）进行
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ＡＤＣ的系统级建模，但并不是针对特有的流水线结

构ＡＤＣ，没有过多考虑流水线ＡＤＣ实际非理想因

素引起的误差．文献［３］中利用晶体管级Ｐｓｐｉｃｅ和

系统级Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真，但普通用户无法得

知系统内部详细的电路结构和参数．本文采用Ｓｙｓ

ｔｅｍＶｉｓｉｏｎ建模工具，基于ＶＨＤＬＡＭＳ高级建模

语言对多位每级流水线 ＡＤＣ作结构式建模，经

ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ和Ｓｉｍｌｉｎｋ联合仿真验证所建模型贴

近器件实际性能．

２　流水线ＡＤＣ结构

如图１所示，流水线ＡＤＣ主要包括采样保持放

大电路（ＳａｍｐｌｅＨｏｌｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＨＡ）、四级流水

线转换电路、延时对准寄存器阵列、数字校正逻辑电

路和时钟发生电路．每级流水结构又分为子ＡＤＣ

（ＳｕｂＡＤＣ）、子ＤＡＣ（ＳｕｂＤＡＣ）、减法器和余量增

益采样保持放大器，通常把当前级子ＤＡＣ、加法器、

放大器和下一级ＳＨＡ称为乘法数模转换器（Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｙｉｎｇＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｏｒ，ＭＤＡＣ），即图

１中流水级放大视图虚线包围区域．为了消除比较

器比较偏差引起的误差，根据流水线ＡＤＣ的冗余

位数字校正原理［４］，通常取０．５位作为冗余数字校

正位．本文采用此原理将确定各级以“４．５＋３．５＋

２．５＋３”位的１２位分辨率、１０ＭＳＰＳ流水线ＡＤＣ

作为建模对象，由于末级结构只有Ａ／Ｄ，不会与后

级进行冗余位校正，所以末级确定为３位级结构．

图１　１２位流水线ＡＤＣ功能结构图

３　ＡＤＣ各单元原理分析与建模

３．１　ＳＨＡ建模

ＳＨＡ是采样开关电容结构，微分输入ＳＨＡ基

本原理图如图２所示．ＳＨＡ将模拟输入信号按照时

序采样、保持放大后供后级电路处理．

当单端输入时，采样开关闭合，保持开关打开，

则ＳＨＡ处于采样阶段，其输出电压

犞ｏ＝犞ｉ－ 犞ｉ－犞（ ）ｉｎｉｔｉａｌ·ｅｘｐ－
狋－狋ｓａｍｐｌｅ
狋ａｃ（ ）
ｑ

（１）

如果采样开关打开，保持开关闭合，则ＳＨＡ处

于保持阶段，其输出电压

犞ｏ＝犞ｈｏｌｄ·ｅｘｐ－
狋－狋ｈｏｌｄ
狋ｄｒｏ（ ）

ｐ

（２）

式中，犞ｉ为输入电压，犞ｏ为输出电压，采样时刻初始

时刻电压为犞ｉｎｉｔｉａｌ，采样初始时刻为狋ｓａｍｐｌｅ，采样捕捉

时间狋ａｃｑ；保持初始时刻电压犞ｈｏｌｄ，保持阶段放电时

间常数狋ｄｒｏｐ．

图２　基本ＳＨＡ原理图

采样保持电路在实际工作时有很多非理想因素

引起的误差，这些非理想误差的主要参数包括孔径

延时、保持建立时间、保持阶段波动频率、采样保持

环节动态抖动和保持模式偏差［５］．当考虑补偿这些

非理想因素引起的误差时，采样阶段的传输特性不

变，而保持阶段的传输特性表达式［６］则变为

犞ｏ＝犞ｈｏｌｄ·ｅｘｐ－
狋－狋ｈｏｌｄ
狋ｄｒｏ（ ）

ｐ
－犞ｅｒｒｏｒ·

犞ｈｏｌｄ－犞ｉｎｉｔｉａｌ
犞ｓｗｉｎ（ ）

ｇ

· ｅｘｐ－
狋－狋ｈｏｌｄ
狋（ ）｛
ｓｅｔｔｌｅ

·

ｓｉｎ狑狊狋－狋（ ）［ ］ｈｏｌｄ － ｅｘｐ－
狋－狋ｈｏｌｄ
狋（ ）
ｓｅｔｔｌｅ

－（ ）｝１
（３）

式中，狑狊＝２·π·犳ｓｗｉｎｇ；狋ａｐｒｔ代表孔径延时，狋ｓｅｔｔｌｅ为保

持建立时间，犳ｒｉｐｐｌｅ为保持阶段波动频率，犞ｓｗｉｎｇ为采

样保持环节动态抖动，犞ｅｒｒｏｒ为保持模式偏差．

ＳＨＡ环节的执行流程图如图３所示．

流程图中函数ｇｅｔ＿ｖｏｕｔ＿ｔｅｍｐ接受实参ｖ＿ｉｎ

ｔｉａｌ、ｖ＿ｈｏｌｄ、ｔ＿ｓａｍｐｌｅ、ｔ＿ｈｏｌｄ、ｓｔａｒｔ＿ｓａｍｐｌｉｎｇ和实

时时间，并将执行的临时电压ｖｏｕｔ＿ｔｅｍｐ反馈给采

样、保持初始电压ｖ＿ｉｎｔｉａｌ和ｖ＿ｈｏｌｄ．函数ｇｅｔ＿ｖｏｕｔ

＿ｔｅｍｐ的声明代码如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｔ＿ｖｏｕｔ＿ｔｅｍｐ（

ｖ＿ｈｏｌｄ　：ｒｅａｌ；

ｖ＿ｉｎｉｔｉａｌ　 ：ｒｅａｌ；

ｔ＿ｓａｍｐｌｅ　　：ｒｅａｌ；

ｔ＿ｈｏｌｄ：ｒｅａｌ；

２９
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图３　ＳＨＡ执行流程图

ｔｎｏｗ　　　 ：ｒｅａｌ；

ｓｔａｒｔ＿ｓａｍｐｌｉｎｇ：ｂｏｏｌｅａｎ）

ｒｅｔｕｒｎｒｅａｌｉｓ

ｂｅｇｉｎ

ｉｆｓｔａｒｔ＿ｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ

ｖｉｎ－（ｖｉｎ－ｖ＿ｓａｍｐｌｅ＿ｉｎｉｔｉａｌ）ｅｘｐ（－（ｔｎｏｗ－ｔ＿ｓａｍ

ｐｌｅ）／ｔｉｍｅ２ｒｅａｌ（ｔ＿ａｃｑ））；

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ

ｖ＿ｈｏｌｄｅｘｐ（－（ｔｎｏｗ－ｔ＿ｈｏｌｄ）／ｔｉｍｅ２ｒｅａｌ（ｔ＿ｄｒｏｐ））－

Ｖｅｒｒｏｒ（ａｂｓ（ｖ＿ｈｏｌｄ－ｖ＿ｉｎｉｔｉａｌ）／Ｖｓｗｉｎｇ）（ｅｘｐ（－（ｔｎｏｗ

－ｔ＿ｈｏｌｄ）／ｔｉｍｅ２ｒｅａｌ（ｔ＿ｓｅｔｔｌｅ））ｓｉｎ（ｗｓ（ｔｎｏｗ－ｔ＿ｈｏｌｄ））

－（ｅｘｐ（－（ｔｎｏｗ－ｔ＿ｈｏｌｄ）／ｔｉｍｅ２ｒｅａｌ（ｔ＿ｓｅｔｔｌｅ））－１．０））；

ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｔ＿ｖｏｕｔ＿ｔｅｍｐ；

３．２　ＳｕｂＡＤＣ建模

ＳｕｂＡＤＣ电路是将前期采样保持后的模拟信

号量化编码为数字信号．比较器是子ＡＤＣ电路的

核心器件，以２．５位ＳｕｂＡＤＣ为例，需要６个比较

器．假设额定参考电压为犞ｒｅｆ，输入流程范围被分压

成７个比较区间，每个比较器的参考电压依次是

－５犞ｒｅｆ／８，－３犞ｒｅｆ／８，－犞ｒｅｆ／８，犞ｒｅｆ／８，３犞ｒｅｆ／８ 和

５犞ｒｅｆ／８．输入电压与参考电压相比较，比较器输出数

字信号，如此得到温度计型数字码．关于２．５位

ＳｕｂＡＤＣ的参考电压和输出码之间的关系见表１．

表１　２．５位ＳｕｂＡＤＣ传输特性

输入犞ｉｎ 输出犇ｏｕｔ

犞ｉｎ＜－５犞ｒｅｆ／８ ０００

－５犞ｒｅｆ／８≤犞ｉｎ＜－３犞ｒｅｆ／８ ００１

－３犞ｒｅｆ／８≤犞ｉｎ＜－犞ｒｅｆ／８ ０１０

－犞ｒｅｆ／８≤犞ｉｎ＜犞ｒｅｆ／８ ０１１

犞ｒｅｆ／８≤犞ｉｎ＜３犞ｒｅｆ／８ １００

３犞ｒｅｆ／８≤犞ｉｎ＜５犞ｒｅｆ／８ １０１

犞ｉｎ≥５犞ｒｅｆ／８ １１０

　　２．５位流水级子ＡＤＣ非理想因素主要是比较

器偏差电压，依次记为Ｖｏｆｆｓｅｔ１、Ｖｏｆｆｓｅｔ２、…、Ｖｏｆｆｓｅｔ６．考

虑比较器偏差电压时，ＳＡＤＣ的ＶＨＤＬ－ＡＭＳ部

分代码如下所示．

ｉｆ犞ｉｎ＜（－５．０犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ１）ｔｈｅｎ

ｃｏｄｅ≤＂０００＂；

ｅｌｓｉｆ（－５．０犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ１）＜犞ｉｎａｎｄ犞ｉｎ＜（－３．０

犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ２）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂００１＂；

ｅｌｓｉｆ（－３．０犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ２）＜犞ｉｎａｎｄ犞ｉｎ＜（－犞ｒｅｆ／

８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ３）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂０１０＂；

ｅｌｓｉｆ（－犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ３）＜犞ｉｎａｎｄ犞ｉｎ＜（犞ｒｅｆ／８．０＋

犞ｏｆｆｓｅｔ４）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂０１１＂；

ｅｌｓｉｆ（犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ４）＜犞ｉｎａｎｄ犞ｉｎ＜（３．０犞ｒｅｆ／８．０

＋犞ｏｆｆｓｅｔ５）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂１００＂；

ｅｌｓｉｆ（３．０犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ５）＜犞ｉｎａｎｄ犞ｉｎ＜（５．０

犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ６）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂１０１＂；

ｅｌｓｉｆ犞ｉｎ＞（５．０犞ｒｅｆ／８．０＋犞ｏｆｆｓｅｔ６）ｔｈｅｎ

　ｃｏｄｅ≤＂１１０＂；

ｅｎｄｉｆ；

３．５位和４．５位流水级ＳｕｂＡＤＣ结构类似于２．５

位ＳＡＤＣ，只是比较器个数较多，分别是１４、３０个．其传

输特性关系以及ＶＨＤＬＡＭＳ模型可根据２．５位Ｓｕｂ

ＡＤＣ类似推导．另外，末级唯有ＦｌａｓｈＡＤＣ，输出３位

数字码，不参与冗余位数字校正．令犖犻＝８，ＦＳ／２＝犞ｒｅｆ，

可得均等的８个参考区间，输出３位数字码和对应的

参考区间较容易得到，这里亦不再赘述．

３．３　ＭＤＡＣ建模

流水线ＡＤＣ的ＭＤＡＣ电路和ＳＨＡ都是采用

开关电容结构，运算放大器和开关电容构成

ＭＤＡＣ，内部结构的特性决定了ＭＤＡＣ涵有非理想

因素误差，主要包括电容失配误差、运放有限增益误

差和运放有限带宽［７］．

采用冗余数字校正技术，余量放大器增益犌犻＝

２狀犻－１，半量程ＦＳ／２＝犞ｒｅｆ，犖犻＝２狀犻．由ＭＤＡＣ传输

方程［８］

犞ｏｕｔ（）犻 ＝ 犞ｉｎ（）犻－犞ｄａｃ（）［ ］犻 ·犌犻

＝ 犞ｉｎ（）犻－ 犇ｏｕｔ（）犻－
犖犻－１（ ）２

·ＦＳ
犖［ ］
犻

·犌犻

（４）

考虑非理想因素带来的误差，电容失配误差记作犱，

运放有限增益误差记作犽，则当狀３＝３时
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犞ｏｕｔ（）３ ＝ １＋（ ）犽· ４＋（ ）犱·犞犻狀（）［ ３

犇ｏｕｔ（）３＋（ ）犱·犞 ］ｒｅｆ （５）

２．５位级 ＭＤＡＣ的ＶＨＤＬＡＭＳ模型采用一

个函数Ａｓｓｉｇｎ封装起来，ＳＡＤＣ转换的数字码作为

函数的形参，具体实现代码如下所示．

ｆｕｎｃｔｉｏｎＡｓｓｉｇｎ（ｃｏｄｅ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（２ｄｏｗｎｔｏ０））

ｒｅｔｕｒｎｒｅａｌｉｓ

ｂｅｇｉｎ

　ｉｆｃｏｄｅ＝＂０００＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ＋（３．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂００１＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ＋ （２．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂０１０＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ＋ （１．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂０１１＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂１００＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ－ （１．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂１０１＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ－ （２．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｌｓｉｆｃｏｄｅ＝＂１１０＂ｔｈｅｎ

　　ｒｅｔｕｒｎ（１．０＋犽）（（４．０＋犱）犞ｉｎ＋ （３．０＋犱）

犞ｒｅｆ）；

　ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎＡｓｓｉｇｎ；

运放是ＭＤＡＣ的核心器件，采样和保持阶段运

放和电容有不同的接法，根据实际ＭＤＡＣ的电路设

计知，运放是有带宽限制的．有限带宽运放可以看作

是一个双极点放大网络，主要由两个余量极点和一

个余量零点决定，假设以赫兹为单位的零极点频率

分别记作ｆｚ，ｆｐ１ 和ｆｐ２．则零极点角频率记作ｗｚ，

ｗｐ１和ｗｐ２，分别为ｗｚ＝２#ｆｚ１，ｗｐ１＝２#ｆｐ１ 和

ｗｐ２＝２#ｆｐ２．在 ＶＨＤＬＡＭＳ模型中以标准Ｌａ

ｐｌａｃｅ传递函数Ｑｕａｎｔｉｔｙ＇ｌｔｆ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）描述，ｎｕｍ

和ｄｅｎ分别是分子、分母的依次变量系数．关于声明

和调用的代码如下：

ｃｏｎｓｔａｎｔｎｕｍ ：ｒｅａｌ＿ｖｅｃｔｏｒ：＝ （１．０，１．０／

ｗｚ）；

ｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｎ：ｒｅａｌ＿ｖｅｃｔｏｒ：＝ （１．０，（ｗｐ１＋

ｗｐ２）／（ｗｐ１ｗｐ２），１．０／（ｗｐ１ｗｐ２））；

犞ｏｕｔ＝＝犞ｏｕｔ＿ｔｅｍｐ＇ｌｔｆ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）；

３．４　流水线ＡＤＣ顶层建模

系统顶层建模可通过例化的方式逐次调用

ＳＨＡ和流水级子模型，图４所示为以ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ

原理图作为顶层结构时所建立的模型．

图４　流水线ＡＤＣ顶层ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ模型原理图

４　仿真及验证

４．１　首级ＳＨＡ信号仿真

给流水线ＡＤＣ输入坡度为１０００的斜坡函数，

取ＡＤＣ时钟周期０．２ｍｓ．首先，不考虑ＳＨＡ非理

想因素误差时，取基本参数采样捕捉时间０．０１μｓ，

放电时间常数１００μｓ，仿真结果验证了模型参数与

实际仿真结果相匹配，带有非理想因素误差的ＡＤＣ

模型与实际器件的吻合度更高．

４．２　流水级混合信号仿真

取参考电压１．０Ｖ，输入斜坡电压范围（－１．０

Ｖ，１．０Ｖ），采样时钟周期为０．１μｓ，运放有限带宽

零极点依次取２０．０ｋＨｚ、４０．０ｋＨｚ和４０．０ｋＨｚ．为

了分析需要，文中单独选择２．５位流水级作为仿真

４９
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对象，输入一斜坡信号，其仿真结果如图５所示．实

线表示斜坡输入电压，虚线表示为ＭＤＡＣ残差放大

后输出电压，下方二进制数是转换输出的数字码．从

图中可看出流水级输出电压被分为７个参考电压区

段，每个区段都不超过满量程电压，为满刻度的一半

值，与其对应的输出数字码十进制数分别是０、１、２、

３、４、５、６，仿真结果与流水级设计原理一致．

图５　２．５位流水级信号仿真

４．３　流水线ＡＤＣ总体信号仿真

输入一个频率１ｋＨｚ、幅值１．０Ｖ的正弦信号，

时钟频率为２５ｋＨｚ，其总体流水线ＡＤＣ信号仿真

结果如图６所示．中间视图是下方ＡＤＣ输出１２位

数字信号犇ｏｕｔ的连续形式显示，从图６中可知数字

信号能实时跟踪输入正弦信号，并且随着正弦信号

的起伏具有递增、递减单调性．在仿真截止时间１

ｍｓ处，数字信号值未超过２０００，这是因为流水线各

个模块都有转换延时，所以最终输出信号延迟于输

入模拟信号一定时间，该时延并不会对信号转换造

成错码和失码．

图６　总体流水线ＡＤＣ信号仿真

４．４　静态性能仿真

ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ即可以与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合

仿真．ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ具有快速建模的优势，而 Ｍａｔ

ｌａｂ具有强大的后期数据处理能力，形成优势互补．

ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ配置成功后，需要调用

ＳＶＸ组件才能进行数据通信，ＳｙｓｔｅｍＶｉｓｉｏｎ连接如

图４所示，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ连接如图７所示．

图７　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型图

ＡＤＣ的静态性能参数主要有分辨率、量化误

差、偏移误差、满刻度误差、积分非线性误差（Ｉｎｔｅ

ｇｒａｌＮｏｎＬｉｎｅａｒｉｔｙ，ＩＮＬ）和微分非线性误差（Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＮｏｎＬｉｎｅａｒｉｔｙ，ＤＮＬ），诸多静态参数以

ＩＮＬ和 ＤＮＬ最具有说明性．通常，测试ＩＮＬ和

ＤＮＬ有斜坡和码密度
［９］两种方法，本文采用码密度

法测试ＩＮＬ和ＤＮＬ．

假设时钟周期为２．５μｓ，输入正弦信号频率

０．０５Ｈｚ，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中ｓｖｘ＿ｓｉｍｕｌｉｎｋ＿ｒｅａｌ＿ｃｏｎｓ

插件的消耗周期时间范围为微秒级，则ＳｙｓｔｅｍＶｉ

ｓｉｏｎ导入到 Ｍａｔｌａｂ工作空间的数字量有２０００１

个．静态测试结果表明：图的码密度直方图具有数字

码两端次数多，中间次数少的特征，符合输入正弦信

号规律；计算得到ＩＮＬ＝０．７３７４ＬＳＢ、ＤＮＬ＝

０．５８５７ＬＳＢ＜１．０ＬＳＢ，结合转换曲线可知ＡＤＣ

输出没有失码．

４．５　动态性能仿真

动态性能最能反映流水线ＡＤＣ模型工作的性

能状态．假设正弦输入信号频率为０．１ｋＨｚ，时钟频

率为１．０ＭＨｚ，快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）采样频率为１．０ｋＨｚ，采样点

１０２４个，采用Ｂｌａｃｋｍａｎ窗函数来防止频率泄漏．动

态性能仿真如图８所示，仿真结果得到无杂散动态

范围（ＳｐｕｒｉｏｕｓＦｒｅｅＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）为

９４．９４１７ｄＢ，总谐波失真（ＴｏｔａｌＨａｒｍｏｎｉｃＤｉｓｔｏｒ
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ｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为－９４．９２９９ｄＢ，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为５８．７５４４ｄＢ．

图８　动态性能仿真

５　结束语

本文提出一种对多位每级流水线 ＡＤＣ进行

ＶＨＤＬＡＭＳ结构式建模方法，此方法新颖、简单、

仿真速度快．经１２位流水线ＡＤＣ静态性能和动态

性能仿真，仿真结果正确无误，不会出现失码和缺码

现象，验证了采用此方法建立流水线ＡＤＣ模型的

有效性．所建模型具有以下优点：

（１）根据文中多位每级输出数字码的形式，用户

可以自由修改流水级结构来满足使用需求；

（２）模型考虑了非理想因素带来的误差，参数可

调，模型符合器件实际工作性能；

（３）基于ＶＨＤＬＡＭＳ的ＡＤＣ模型在大型数

模混合信号系统建模仿真时可以任意调用，移植

性强．
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