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摘　要：文章提出了一种基于ＬＭＳ算法，自动迭代一阶三阶误差系数的后台数字校准技术．该校准技术能够有效

地减小电容失配、运放有限增益等非线性因素对系统的影响，提高系统的线性度．使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对所搭建的１６位

流水线ＡＤＣ进行仿真，当采样频率为１００ＭＨｚ，输入信号频率为４５ＭＨｚ时，通过校准，流水线ＡＤＣ的有效位数

ＥＮＯＢ从９．６位提升至１５．７位，信噪比ＳＮＲ由６７．５ｄＢ提升至９７．６ｄＢ，无杂散动态范围ＳＦＤＲ由６４．９ｄＢ提升

至１１０．８ｄＢ．
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１　引　言

随着集成电路技术的不断发展，对于模数转

换器（ＡＤＣ）的研究也不断深入，近年来流水线

ＡＤＣ已经成为研究热点．相较于其他ＡＤＣ，流水

线ＡＤＣ具有高精度、高速度、低功耗等特点，被广

泛应用于数字信号处理、数字图像视频处理及无

线通讯等领域［１４］．但是流水线ＡＤＣ中存在着许

多因素限制其性能，如电路设计与工艺误差、电容

失配、运算放大器的有限增益误差和比较器失调

等，其中后三种误差又称为非线性误差［５］．当流水

线ＡＤＣ的精度达到１２ｂｉｔ及以上时，非线性误差

对其性能有较大的影响［６７］．近些年，利用数字技

术对流水线ＡＤＣ进行校准已经成为提高其性能

的一种重要方式［８］．

通常基于参考ＡＤＣ校准所采用的是低速高精

度ＡＤＣ，但这会导致需校准信号和参考信号的不同

步，从而导致流水线ＡＤＣ性能的下降．本文针对１６

位１００ＭＳＰＳ流水线ＡＤＣ提出了一种基于ＬＭＳ算

法，用于校准非线性误差的数字后台校准算法．本算

法将参考ＡＤＣ拆分为流水线ＡＤＣ的各个冗余子

级，在提高参考 ＡＤＣ精度的同时做到与待校准
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ＡＤＣ同步输出校准信号，从而提升整个系统的运行

效率．在此基础上，该算法对非线性误差的误差系数

进行ＬＭＳ迭代，并在校准过程中消除误差，此过程

不会影响ＡＤＣ正常运行，不会对其造成性能降低．

该算法能够有效改善流水线ＡＤＣ中非线性误差，

提高ＡＤＣ系统输出线性度．

２　流水线ＡＤＣ结构及误差

本文采用的是１６位流水线ＡＤＣ，由７级２．５

位／级流水子级和１级２位／级ＦｌａｓｈＡＤＣ构成，如

图１所示．

图１　１６位ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ结构图

其中每个流水子级中都包括一个子ＡＤＣ和一

个ＭＤＡＣ，ＭＤＡＣ中又包括一个子ＤＡＣ和一个运

算放大器，本文采用的是２．５位电容翻转式

ＭＤＡＣ
［９］，如图２所示．当犛１ 闭合时，ＭＤＡＣ处于

采样阶段，采样保持模块对模拟输入犞ｉｎ进行采样，

当犛２闭合时，ＭＤＡＣ处于保持放大阶段，输出模拟

输出犞ｒｅｓ．

图２　ＭＤＡＣ结构

由图２中 ＭＤＡＣ 的结构可知，２．５位／级

ＭＤＡＣ的输出电压为

犞ｒｅｓ＝
∑
４

１

犆ｓｉ

犆犳
犞ｉｎ－
∑
３

１

犱犼∑
４

１

犆ｓｉ

犆犳
犞ｒｅｆ （１）

当采样电容和反馈电容都等于犆时，公式（１）

变为公式（２）．

犞ｒｅｓ＝

４犞ｉｎ＋３犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈ －１，－［ ）５８ 犞ｒｅｆ
４犞ｉｎ＋２犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈ －

５
８
，－［ ）３８ 犞ｒｅｆ

４犞ｉｎ＋１犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈ －
３
８
，－［ ）１８ 犞ｒｅｆ

４犞ｉｎ＋０犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈ －
１
８
，［ ）１８ 犞ｒｅｆ

４犞ｉｎ－１犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈
１
８
，［ ）３８ 犞ｒｅｆ

４犞ｉｎ－２犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈
３
８
，［ ）５８ 犞ｒｅｆ

４犞ｉｎ－３犞ｒｅｆ 犞ｉｎ∈
５
８
，［ ］１犞

烅

烄

烆 ｒｅｆ

（２）

式中，犞ｒｅｆ为参考电压．

２．１　电容失配造成的误差

在实际研究与设计中，采样电容和反馈电容之

间存在着一定的失配误差，例如，第犻子级的余量输

出犞ｒｅｓ犻 和输入犞ｉｎ犻 可以表示为

Ｖｒｅｓ
犻
＝
Ｃ狊－Ｃ犳
Ｃ犳

×Ｖｉｎ
犻
－犱×

Ｃ狊
Ｃ犳
×Ｖｒｅｆ

＝ ２＋（ ）α×Ｖｉｎ
犻
－犱× １＋（ ）α×Ｖｒｅｆ

（３）

式中，犆狊是采样电容；犆犳是反馈电容，是误差系数．电容

失配对２．５ｂｉｔＭＤＡＣ传输曲线的影响如图３所示．

图３　电容失配对ＭＤＡＣ传输曲线的影响

２．２　运放有限增益的误差

运算放大器的非理想增益会导致流水线ＡＤＣ

产生运放有限增益误差．随着生产工艺的提升，电源

电压和运放增益的下降会使有限增益误差对系统的

影响越来越大．例如，第犻级的余量输出犞ｒｅｓ犻和输入

犞ｉｎ犻 可以表示为

Ｖｒｅｓ
犻
＝ １＋（ ）δ ４×Ｖｉｎ

犻
－犱×犞（ ）ｒｅｆ （４）

式中，犃为运放本征增益；犳为反馈系数；δ＝犃犳／（犃犳

＋１）为有限运放增益系数．运放有限增益误差对２．５

ｂｉｔＭＤＡＣ传输曲线的影响如图４所示．

４０１
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图４　运放有限增益对ＭＤＡＣ传输曲线的影响

２．３　比较器失调的误差

一般情况下比较器失调会对ＭＤＡＣ传输曲线

造成一个固定的偏移量．但是当失调幅度过大则会

造成ＭＤＡＣ输出超出满幅范围，使后端流水子级产

生非线性误差．

结合以上三种误差，非线性误差可以用一个非

线性误差函数犳（狓）来表示，由于实际电路中采用差

分结构，可以消除非线性误差偶次阶项的影响，所以

误差函数犳（狓）表示为

犳（）狓 ＝γ１×狓＋γ３×狓３＋…＋γ狀×狓狀 （５）

式中，γ１，γ３，γ狀分别为误差函数犳（狓）的一阶系数，三阶

系数和狀阶系数．由于高阶误差对于整个流水线ＡＤＣ

系统影响较小，本文只讨论一阶误差和三阶误差．

图５　第一流水子级中非线性误差的引入

在１６ｂｉｔ流水线ＡＤＣ中添加非线性误差结构

如图５所示，由于第一级流水子级精度对整个系统

性能有较大影响，故非线性误差只引入第一流水子

级中．此时，第一流水子级的输出犞ｒｅｓ犻 可以表示为

犞ｒｅｓ
１
＝犞１＋γ１×犞１＋γ３×犞

３
１ （６）

式中，犞１为模拟输入信号犞ｉｎ和子ＤＡＣ还原数值的

差值；犞ｒｅｓ１ 为第一流水子级的模拟输出．

３　数字校准算法

传统的ＬＭＳ算法在自适应滤波中的作用是更新

滤波器的权重系数，使目标信号和滤波器的输出信号

的误差无限缩小．传统的ＬＭＳ算法流程公式如下

狔（）狀 ＝犜（）（）狀狓狀

（）犲狀 ＝ （）犱狀 －狔（）狀

狀＋（ ）１ ＝ （）狀 ＋２μ （）（）犲狀狓狀

（７）

式中，狔（狀）为滤波器输出信号；犱（狀）为目标信号；

犲（狀）为误差；ω（狀）为滤波器权重系数．

本文提出了一种全新的基于ＬＭＳ算法的数字

后台校准技术．由于需要校准的误差中存在一阶误

差和三阶误差，所以该校准算法一共分为两个步骤．

由于流水线ＡＤＣ输出范围为－１到１，故一阶误差

对于系统的影响相较于三阶误差大得多．该校准算

法首先对系统一阶误差进行校准，后再对三阶误差

进行校准来减小非线性因素对流水线ＡＤＣ系统的

影响．同时，本文将参考ＡＤＣ拆分为流水线ＡＤＣ

的各个冗余子级，利用其高速高精度特性对整个系

统进行快速校准．该算法原理图如图６所示．

图６　校准算法原理图

如图６所示，该算法构造两个ＬＭＳ校准环路分别

校准流水线ＡＤＣ中一阶非线性误差和三阶非线性误

差．模拟信号分别注入参考ＡＤＣ和流水线ＡＤＣ，高速

高精度参考ＡＤＣ的输出可以近似理想输出，作为流水

线ＡＤＣ校准参考信号．由上文可知ＡＤＣ系统中引入

的非线性误差为犲犞（ ）１ ＝γ１×犞１＋γ３×犞３１，通过流水线

ＡＤＣ后得到数字化误差，表示为

（）Ｄｅ ＝γ１×犇犞（ ）１ ＋γ３×犇犞（ ）３１ （８）

式中，犇（犲）为数字化的误差，犇犞（ ）１ 为犞１数字域数

值犇犞１（ ）３ 为犞１３的数字域数值．由误差函数可知，

一阶误差和三阶误差在引入系统时表示为γ狀 ×

犞１
狀，其中狀＝１和３，故在校准一阶误差和三阶误差

时，可视为校准狀阶误差，其中误差系数为γ狀，模拟

域误差为γ狀×犞１
狀，数字域误差为γ狀×犇犞１（ ）狀 ．此

时，高速高精度参考犃犇犆输出与流水线犃犇犆输出

的数字域差值为

犇ｉｄｅａｌ－犇ａｃｔｕａｌ＝ （）Ｄｅ ＝γ狀×Ｄ犞１（ ）狀 （９）

式中，犇ｉｄｅａｌ为参考ＡＤＣ数字输出；犇ａｃｔｕａｌ为流水线

ＡＤＣ数字输出；犇犞１（ ）狀 为犞１狀 的数字域数值．由

犇（犲）和犇犞１（ ）狀 符号可以得到γ狀的符号，γ狀的符号

用ｅｒｒｏｒ＿ｄｉｒｅｃ表示，代表γ狀 相对于真实误差系数

γｎ｜ｉｄｅａｌ的位置，用于确定误差系数γ狀的收敛方向．

利用ＬＭＳ算法迭代误差系数γ狀，本算法提出的

５０１
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迭代公式为

γ狀犻＋（ ）１ ＝γ狀（）犻＋μ×ｅｒｒｏｒ＿ｄｉｒｅｃ （１０）

式中，γ狀（）犻 和γ狀犻＋（ ）１ 分别为第犻次和第犻＋１次

迭代时误差系数的值；μ为迭代步长；ｅｒｒｏｒ＿ｄｉｒｅｃ为

误差系数γ狀的收敛方向．第狀阶误差校准原理图如

图７所示．

图７　第ｎ阶误差校准原理图

如图７所示，模拟输入进入流水线ＡＤＣ和参考

ＡＤＣ后输出的信号分别为犇ｏｕｔ｜ａｃｔｕａｌ，犇ｏｕｔ｜ｉｄｅａｌ和犞１．

将迭代后的误差系数γ狀和犞１作乘积后，与犇ｏｕｔ｜ａｃｔｕａｌ

做差值即可得到校准后输出犇ｏｕｔ｜ｃａｌｉ．校准后输出

犇ｏｕｔ｜ｃａｌｉ与理想参考输出犇ｏｕｔ｜ｉｄｅａｌ做差值后即可得到数

字域的误差犇（犲）．数字域误差犇（犲）与犞１经过处理

后可以得到ｅｒｒｏｒ＿ｄｉｒｅｃ，作为下一次误差系数迭代

的输入信号，经过ＬＭＳ处理后产生新的误差系数，

以此形成一个迭代环路．若后续还需进行更高阶数

校准，只需要在犇ｏｕｔ｜ｃａｌｉ后再加入一个类似的迭代校

准环路即可．

４　实验结果与分析

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的流水线ＡＤＣ模型如图１

所示，结合本文提出的后台数字校准技术，当采样频

率位１００ＭＨｚ，输入信号频率为４５ＭＨｚ时，通过

校准，流水线ＡＤＣ的有效位数ＥＮＯＢ从９．６位提

升至１５．７位，信噪比ＳＮＲ由６７．５ｄＢ提升至９７．６

ｄＢ，无杂散动态范围ＳＦＤＲ由６４．９ｄＢ提升至

１１０．８ｄＢ．系统标准前后频谱图如图８、图９．

图８　系统校准前频谱图

图９　系统校准后频谱图

一阶误差系数和三阶误差系数收敛趋势如图

１０所示．由图可知，一阶误差系数在样本数目达到

２．４×１０５左右时开始收敛．由于三阶校准计算量较

一阶校准大得多，三阶误差系数在样本数目达到７．３

×１０５左右时开始收敛．系统时钟为１００ＭＨｚ，故一

阶误差在２．４ｍｓ左右处开始收敛，三阶误差在７．３

ｍｓ左右处开始收敛．

图１０　一阶三阶误差系数迭代收敛图

表１　４种校准算法结果比较

参考文献 本文 ［１０］ ［１１］ ［１２］

精度 １６ １４ １４ １２

ＳＮＤＲ

（ｄＢ）

校准前 ５９．５ ５６．３ ６３．３ ４８

校准后 ９６．６ ７８．６ ７８．７ ７３．６

ＳＦＤＲ

（ｄＢ）

校准前 ６４．９ ６５．９ ６５．５ ５０．９

校准后 １１０．８ ９３．８ ９３．３ １０１．２

性能提升

（ｄＢ）

ＳＮＤＲ ３７．１ ２２．３ １５．４ ２５．６

ＳＦＤＲ ４５．９ ２７．９ ２７．７ ５０．３

　　由表一可知，本文采用的数字校准算法应用于

１６ｂｉｔ流水线 ＡＤＣ后，系统性能ＳＮＤＲ提升了

３６．１ｄＢ，ＳＦＤＲ提升了４６．４ｄＢ．相较于其他算法，

本算法对ＡＤＣ系统性能提升作用明显．虽然文献

［１２］提出的算法对比本算法在ＳＦＤＲ提升方面略

好，但本算法应用的流水线ＡＤＣ精度更高，相比较
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而言已达到较高水准．综上所述，本文提出的校准算

法要优于目前大多数的校准算法，在ＳＮＤＲ／ＳＦＤＲ

性能提升方面具有较大优势．

５　结束语

文章使用的数字校准算法能够有效校准Ｐｉｐｅ

ｌｉｎｅＡＤＣ中存在的电容失配、运算放大器有限增益

和比较器失调等因素引起的非线性误差．所搭建的

１６位流水线ＡＤＣ经过基于ＬＭＳ算法的数字校准

算法后，流水线ＡＤＣ的有效位数分别由９．６ｂｉｔ提

高至１５．７ｂｉｔ，无杂散动态范围由６４．９ｄＢ提升至和

１１０．８ｄＢ，信噪比由６７．５ｄＢ提升至９７．６ｄＢ，失真

噪声比由５９．５ｄＢ提升至９６．６ｄＢ．该数字校准算法

能够有效地减小流水线ＡＤＣ中的非线性误差、提

高流水线ＡＤＣ的性能．
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