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ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ后台数字校正中
传输函数建模算法

宫月红，罗敏，喻明艳，金杰
（哈尔滨工业大学微电子中心，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘要：采用后台校正技术，通过对级间余量放大器传输函数建模来估计误差，以提高流水线型ＡＤＣ（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇ
ｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）的性能。为了在校正精度、硬件消耗、功率消耗和算法收敛速度之间做一个合理的权衡，需要
在建模时选用一个合理的插值算法。以一个１２位，采样频率４０兆的流水线型ＡＤＣ为原型，分别采用分段线性插
值、三次多项式插值对第一级余量放大器传输函数建模，用硬件描述语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ对系统进行描述，结合模拟电路
部分进行混合仿真验证，运用综合工具对两种算法对应的 Ｖｅｒｉｌｏｇ程序进行综合估计。仿真结果表明：两种算法
中，分段线性插值法硬件消耗和功耗更低，而多项式插值法校正精度更高，算法收敛更快。
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０　引言

随着集成电路制造工艺的演进，在深亚微米甚

至纳米级电路下，晶体管的本征增益降低和工作电

压降低，使得高性能模拟电路的设计变得越发困难。

相对于数字电路，纯粹的模拟电路从工艺演进得到

的收益是有限的。而模数转换电路作为模拟世界与
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数字世界的接口，需要达到更高的性能，才能跟上数

字信号处理技术的发展步伐，更高速、高分辨率的模

数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）变的不
可或缺。在细线工艺下，为了进一步提高 ＡＤＣ的
性能，数字校正技术得到越来越广泛的应用。采用

数字校正技术，作为 ＡＤＣ设计的一种流行方向，可
以降低对模拟电路部分的设计要求，把性能的提高

从模拟域转移到数字域，从而成为进一步提高 ＡＤＣ
的速度和分辨率常用的一种设计方式。

数字校正按照发展阶段可分为前台校正［１２］、

准后台校正［３５］、后台校正［６１３］等方式。前台校正是

最早出现的一种 ＡＤＣ数字校正技术，这种校正技
术通常分为测试和校正两种工作模式。在测试阶

段，把已知的信号作为测试信号加到 ＡＤＣ的输入
端，利用输出与已知的信号的差值对该模型的非理

想参数进行估计并存储下来。在校正阶段，数字校

正模块根据存储的参数对 ＡＤＣ的非理想误差进行
校正，从而提高ＡＤＣ的性能。前台校正实现简单、
稳定、速度快而准确，但是必须要打断模数转换的过

程才能够完成，这就导致了它无法对ＡＤＣ性能参数
随外界环境而发生的变化进行实时校正，应用有一定

的局限性。准后台校正技术是介于前台校正与后台

校正之间的一种校正技术，这种通过加入额外的电

路，使得校正技术很像前台校正技术，但是又可以采

用一些辅助手段使之不影响ＡＤＣ的正常输出，这种
方法的缺点是设计起来较为复杂。后台校正对ＡＤＣ
的校正功能在后台完成，不需要加入额外的测试信

号，不会打断正常的模数转换过程，所以这种校正技

术可以跟踪外界环境和内部因素的变化而调整校正

参数，对ＡＤＣ中的误差进行实时校正，是当前广泛采
用的一种提高流水线型ＡＤＣ性能的实现方式。

近年来，后台校正技术研究的热点方向大体可

分为３类。第１类，采用参考 ＡＤＣ，利用参考 ＡＤＣ
与实际 ＡＤＣ转化结果的差异来衡量实际 ＡＤＣ中
的非理想因素，并加以校正［６１０］。这类方法的弊端

就是会增加模拟电路开销，并且设计难度较大。第

２类，加入伪随机码（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ，ＰＮ）对
输入信号进行调制［１０１３］。这类方法的研究又可以

分为两个方向：一个方向是利用伪随机码与输入信

号的不相关性，把后级中带有非理想信息的输出信

号进行相关性运算，分离出非理想因素［１０］；另一个

方向是利用伪随机码中‘０’和‘１’出现的概率相等
的特性，对传输函数模型中的高阶误差项进行估计，

进而在后级进行补偿达到校正效果［１１］，这类方法的

主要弊端是收敛速度慢。第３类，利用输入信号的

频谱特性，对含有非线性信息的输出信号在后级采

用自适应滤波器进行非线性消除。这类方法需要根

据输入信号的带宽来设计滤波器，所以应用范围局

限在输入信号是带限信号的情况下［１４１６］。随着研

究的不断深入，后来的研究者又分别对这３类方法
进行了不同程度的改进，比如采用用虚拟的 ＡＤＣ
作为参考ＡＤＣ，来代替模拟器件［１７１８］，通过测试信

号的加入，设计合理的时钟策略，来加速算法的收敛

速度等［１９２０］。

本研究基于以前的研究成果，提出了１种新颖
的后台校正方式，对１个１２位４０ＭＳ／ｓ的流水线型
ＡＤＣ进行了校正［２１２２］。这种校正方案主要用来校

正第１级余量放大器的增益误差和增益非线性误
差。这种方法对第１级与第２级之间的余量放大器
建立传输函数模型，通过该模型来计算输出码值，将

这个码值与理想的传输函数输出码值做差得到第一

级误差的估计值，最后把这个误差值补偿给实际的

输出码值来完成校正。实际实施中，将除第一级以

外的ＡＤＣ看为一个整体，称为后台 ＡＤＣ。传输函
数的建模通过存储的放大器输入信号结合后台

ＡＤＣ的输出码值来完成，存储的已知的点用来计算
传输函数的模型参数，而对于未知的点，则需要将放

大器的输入值带入传输函数模型求得输出码值，这

一过程是一个多项式插值的过程，而这些已知的点

则称为插值端点。由于插值端点的采集需要依赖输

入信号的统计规律，所以收敛时间较长。这种校正

方法的优点是不需要设计参考 ＡＤＣ，也不需要额外
加入测试信号，不需要加入伪随机码，对输入信号也

没有特殊的要求。本研究采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ，对建模算法
部分进行描述和性能评估，从校正精度、硬件消耗、

功耗等方面对传输函数采用线性函数建模和采用三

次多项式建模两种建模方式进行了对比。

１　校正结构

传统的流水线型 ＡＤＣ由数级级数相同或者不
同的子ＡＤＣ级联而成，最后的 Ａ／Ｄ转换结果通过
各子级的输出码错位相加得到。在每一级的转化过

程中，都会产生一些非理想因素，主要包括子 ＡＤＣ
的参考电压偏移误差、增益数模转换器（ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＤＡＣ）电容匹配误差和
余量放大器增益有限所导致的误差。其中，参考电

压偏移误差通过冗余位结构基本可以消除［２３］，而电

容不匹配和放大器增益有限所造成的误差，可以归

结为一类，称为增益误差和增益非线性误差［２４］。式
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（１）给出了流水线ＡＤＣ中总误差的表达式，其中ｅ１
为第一级子 ＡＤＣ中存在的误差，ｅｎ为第 ｎ级子
ＡＤＣ中的误差，Ｇ１为第一级余量放大器的增益，Ｇｎ
为第ｎ级余量放大器的增益。从式（１）可以看出越
靠近系统前端，子级误差对整体误差的影响越大，其

中第一级误差的影响是最大的。

ｅ＝ｅ１＋
ｅ２
Ｇ１
＋
ｅ３
Ｇ１Ｇ２

＋…＋
ｅｎ

Ｇ１Ｇ２…Ｇｎ－１
。 （１）

图１是后台校正ＡＤＣ的系统框图，整个系统可
以分为第一级子 ＡＤＣ和后台 ＡＤＣ两部分，校正的
关键点是获得图中的非线性误差值 ｅ（Ｄｂ），以用来
对实际的转换码值进行补偿，具体的工作原理和方

法将在２３节中详细介绍。在本设计中，为了降低
校正的复杂度，只对第一级的增益非线性误差进行

校正，对于除第一级外的子级，只做常规的线性误差

校正，通过冗余位错位相加来完成。第一级中采用

的误差校正方法，也可以应用在其他的子级中，但是

由于第一级的误差对整个系统的影响最大，为了体

现这种校正方式的效果并且降低复杂度，只对第一

级采用这种校正方法。在这里，把除第一级外的所

有子级数据看作一个整体来做处理，称为后台数据。

在参考文献［７］中，并不是把所有的后台数据看作一
个整体，而是对需要校正的子级ＭＤＡＣ按照从系统
后端到前端的次序依次进行校正，这种方式对每个子

级都进行了非线性误差校正，所以校正精度高一些，

但是逐级校正导致了系统收敛速度较慢。并且，对每

个子级进行建模，每个子级都需要相应的建模、插值

等的硬件消耗，硬件开销相对来说也较大。由于流水

线型ＡＤＣ信号是从前端到后端一级一级进行转化
的，在每一级转化的过程中都存在量化误差，采用整

体建模方式，会造成量化误差的累积，这种误差可以

通过在最后一级采用足够的冗余位来消除［１１］。

图１　后台数字校正ＡＤＣ结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　后台数据传输函数建模

２１　１５位子ＡＤＣ传输函数模型
图２是一个１５位结构的 ＭＤＡＣ的工作原理

图。通过两项不交叠时钟组合Φ１、Φ２和Φ１ａ控制采
样保持过程，采样电容和反馈电容分别为 Ｃｓ和 Ｃｆ，
放大器的开环增益为Ａ，假设ＭＤＡＣ电路的闭环增
益为Ｇ，那么Ｇ的表达式为式（２）。

图２　１５位结构ＭＤＡＣ原理图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ１５ｂｉｔｓＭＤＡＣ

Ｇ＝
Ｃｓ＋Ｃｆ

Ｃｓ＋
Ｃｓ＋Ｃｆ
Ａ

。 （２）

　　式（２）中包含了电容失配误差和放大器增益有
限造成的误差，把这两种误差归为一类，统称为与余

量放大电路增益相关的误差，可见这个误差由余量

放大器的开环增益和 ＭＤＡＣ的电容匹配性共同决
定。随着ＡＤＣ速度和分辨率的不断提高，对级间
余量放大器特别是第一级和第二级之间的余量放大

器增益、带宽等的要求越来越高，不可避免的会造成

芯片面积、功耗、设计难度的增加，甚至无法实现。

ＭＤＡＣ的噪声和线性度都受 ＭＤＡＣ电容影响，电
容越大，电容的匹配度越好，对噪声的抑制能力也越

强。而电容的增大会加大芯片面积和系统功耗，对

细线工艺下更高性能 ＡＤＣ的设计造成阻碍。如果
采用数字校正策略，对ＭＤＡＣ线性度的设计要求就
会降低，可以把放大器设计指标做相应的降低，采用

较小面积的电容。

假设进入放大电路前的值为 Ｖ１，那么放大电路
的输入输出关系可以归结为式（３）的形式。实际工
作中，运算放大器都采用差分工作方式，式（３）中的
偶次误差项可以忽略不计，在建模时也不再考虑。

Ｖｒｅｓ＝ａ１Ｖ１＋ａ２Ｖ１
２＋ａ３Ｖ１

３＋…＋ａｍＶ
ｍ
１。 （３）

２２　ＡＤＣ结构及子级传输函数曲线
本研究设计１２位 ＡＤＣ，第一位设计为３５位

结构，之后９位都采用１５位每级结构，后９级称为
后台ＡＤＣ。１５位／级结构的子 ＡＤＣ信号传输曲
线如图３（ａ）所示，第一级３５位子 ＡＤＣ的传输曲
线如图３（ｂ）所示。１５位的子 ＡＤＣ传输函数曲线
为２２－１＝３段，那么３５位传输函数曲线应该分为
２４－１＝１５段。在本研究采用的数字校正策略中，
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对第一级子ＡＤＣ传输函数中的每一段都进行多项
式建模。

图３　１５位和３５位子ＡＤＣ传输函数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ１５ｂｉｔｓａｎｄ３５ｂｉｔｓｓｕｂＡＤＣ

２３　传输函数建模
以放大电路的单段传输函数为例，由２１、２２

可知，理想情况下该函数应该是线性函数，由于非理

想因素的存在，实际的传输函数是式（３）的形式。
实际传输曲线与理想曲线的对比图如图４所示。为
了对失真的实际传输曲线进行校正，需要估计实际

函数值与理想函数值之间的误差，把这个误差补偿

给实际的后台转化数值，得到理想的后台数值。为

了估计误差值，需要建立传输函数的模型。模型的

建立需要用到插值理论，即根据选取的插值端点建

立起对应于不同插值算法的传输函数，插值端点以

外的值Ｄｂｘ通过插值函数求得，把理想传输值 Ｄｂ与
估计值Ｄｂｘ做差得到差值 ｅ（Ｄｂ），最后把这个值补
偿给后台数据以完成校正。

图４　理想与非理想余量曲线对比图
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌａｎｄｎｏｎｉｄｅａｌｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅ

　　在建立传输函数之前，需要得到插值点数据。
本设计是在ＡＤＣ系统工作之初采集第一级级间放
大器的输入输出数据，存在存储器中。由于放大器

的输出值经过后台 ＡＤＣ转换后已经成为数字码，
可以直接用于矩阵运算。而输入数据是模拟形式，

无法直接使用。本设计中利用数据传输的统计规律

得到输入值数据。在通讯系统中，几乎所有的输入

信号在经过采样后都会满足概率密度分布规律，即

小于某个值 Ｖ的信号值出现的概率与信号总的出
现次数的比率与信号的大小成比例。本设计利用这

一规律，把小于Ｖ的信号值出现的次数Ｎ用计数器
记录下来，称为 Ｖ处的累积柱状图。从统计的角度
来说，Ｖ的位置可以由Ｖ对应的累计柱状图来表示。

图５给出了ＡＤＣ后台数据进行校正的流程图。
系统的校正过程可以分为以下几步完成。首先，存

储器采集插值点数据，当依赖统计规律采集到足够

的插值点后，后台数字处理系统开始在每段传输函

数中选取相应的插值端点，来计算传输函数的参数。

求得传输函数参数后，把输入信号对应的码值代入

建立的传输函数模型和理想传输函数模型分别求得

有传输函数模型得到的输出码值 Ｄｂｘ和理想输出码
值Ｄｂ，把这两个值做差求得误差的估计值 ｅ（Ｄｂ）。
最后把这个误差估计值补偿给实际的后台码值完成

校正。

图５　后台建模校正流程图
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　我们可以把传输函数模型选用几种不同的形
式，最常用的有线性函数、三次、五次多项式函数等，

分别对应分段线性插值法，三次、五次多项式插值法

等。本研究分别选用分段线性插值和三次多项式插

值两种插值方法对系统进行了校正。图６分别给出
了两种插值方式传输函数模型的对比图。

图６　不同模型传输曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓ
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　　对于分段线性插值，传输函数模型表达式为式
（４），对于已知的插值端点（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１），带入建
立的表达式得到方程组（５），那么未知系数 ｋ１可以
通过式（６）求得。

ｙ＝ｋ１ｘ， （４）
ｙ０＝ｋ１ｘ０；

ｙ１＝ｋ１ｘ１{ ，
（５）

ｋ１＝
ｙ０－ｙ１
ｘ０－ｘ１

。 （６）

采用三次多项式插值，传输函数模型表达式为

式（７），带入插值端点（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）得
到式（８）中的方程组，式（８）也可以表示为式（９）中
的矩阵形式，通过式（１０）中的矩阵运算可以求得系
数ｋ１和ｋ３。

ｙ＝ｙ０＋ｋ１（ｘ－ｘ０）＋ｋ３（ｘ－ｘ０）
３， （７）

ｙ１＝ｙ０＋ｋ１（ｘ１－ｘ０）＋ｋ３（ｘ１－ｘ０）
３；

ｙ２＝ｙ０＋ｋ１（ｘ２－ｘ０）＋ｋ３（ｘ２－ｘ０）
３{ ，

（８）

ｙ１－ｙ０
ｙ２－ｙ[ ]

０

＝
ｘ１－ｘ０　（ｘ１－ｘ０）

３

ｘ２－ｘ０　（ｘ２－ｘ０）[ ]３ ｋ１
ｋ[ ]
３

，

（９）
ｋ１
ｋ[ ]
３

＝
ｘ１－ｘ０　（ｘ１－ｘ０）

３

ｘ２－ｘ０　（ｘ２－ｘ０）[ ]３
－１ ｙ１－ｙ０
ｙ２－ｙ[ ]

０

。

（１０）
在文献［１８］中，是把传输函数的每一段都分为

３段，分别针对每一段来建模。在本设计中，选取每
四个后台码值数据作为一段来建立传输函数模型，

所以插值端点一共有２９／４＝１２８组，也就是每段传
输函数分为８段。对于分段线性插值来说，相当于
从每４个后台码值中选取一组２个码值作为插值端
点，而对于三次多项式插值来说，是从每４个后台码
值中选取一组３个码值作为插值端点。紧密的选择
插值端点可以提高校正精度，但是同时计算量增加，

会增加系统功耗。

２４　插值方法对比
线性传输函数的插值余项可以由式（１１）表

示［２５］。其中ｆ（ｘ）表示理想的传输函数，Ｐ（ｘ）为式
（４）构建的传输函数模型，也就是插值函数，Ｒ（ｘ）为
插值函数与理想传输函数的差值。ｆ（２）（ｔ）为 ｆ（ｘ）
在“ｔ”处的二阶导数。ｘ０，ｘ１分别为两个差值端点的
横坐标，满足 ｘ０＜ｘ２。变量 ｔ满足 ｘ０≤ｔ≤ｘ１，为 ｘ０
和ｘ１之间的某一个不能确定的值。ｘ与 ｘ０、ｘ１的差
值由插值端点的选择决定。本研究中的后台 ＡＤＣ
为９位，插值端点大概在后台 ＡＤＣ一个码值的量
级，即（ｘ－ｘ０），（ｘ－ｘ１），（ｘ－ｘ２）≈ Ｖｒｅｆ／２

９，那么

Ｒ（ｘ）大概在２－１８数量级。如果插值算法采用三次
多项式插值，插值余项的表达式为式（１２），相同的
条件下，此插值余项的量级约为２－２７。可见采用３
次多项式插值精度比采用分段线性插值要高得多。

Ｒ（ｘ）＝ｆ
（２）（ｔ）
６ （ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）， （１１）

　　Ｒ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－Ｐ（ｘ）＝

　　　ｆ
（３）（ｔ）
６ （ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２）。 （１２）

在硬件开销方面，线性插值只涉及到一次减法

运算和一次除法运算，而三次多项式建模涉及到矩

阵运算，运算量大不仅仅会造成硬件消耗，同时也会

产生功率消耗，需要更长的运算时间，收敛时间变

长。数字电路的功耗相对与模拟电路来说比较小，

开关时间短，在细线工艺下更有优势，运算时间问题

也可以通过异步时钟策略来解决。分别对两种算法

用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述，在０１８ｕｍＣＭＯＳ工艺，３３Ｖ
工作电压下进行综合估计硬件开销、功耗和时间复

杂度。如果采用一次线性建模，数字部分所需要的

硬件大概为３２００个逻辑门，功耗为４４ｍＷ，整个
运算过程在１个数字时钟周期内完成。采用３次多
项式建模，硬件开销约为 ８４００个逻辑门，功耗为
２２ｍＷ，运算过程为６个数字时钟周期。

两种算法的收敛速度，也就是插值余项随采样

次数变小的速度，在仿真结果中给出。

３　仿真结果

对模拟电路部分采用前文的结构进行电路设

计，校正算法部分采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述，整个系统
使用ＳｐｅｃｔｒｅＶｅｒｉｌｏｇ混合仿真器进行仿真。对于一
个分辨率为 １２位，采样频率为 ４０兆的流水线型
ＡＤＣ，图７给出了输入信号在奈奎斯特频率附近
时，采样线性传输函数和三次多项式函数插值法校

正前后的动态仿真结果。对于本设计，采用分段线

性插值法校正时，校正算法对系统无杂散动态范围

（ｓｐｕｒｉｏｕｓｆｒｅｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）的提高约为
１９ｄＢ。当校正算法采用三次多项式插值时，ＳＦＤＲ
提高约为 ２８ｄＢ。可见，从校正精度的角度来看，采
用的传输函数模型次数越高，校正精度越高。图８
是用Ｍａｔｌａｂ仿真所得的两种插值方法插值余项与
采样次数的关系示意图。采用线性插值，插值误差

在１００次插值，也就是２００个采样点左右达到稳定，
采用３次多项式插值，插值误差约在３５次插值，也
就是１００个采样点左右达到稳定。
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图７　校正前后的ＳＦＤＲ
Ｆｉｇ．７　ＳＦＤＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图８　插值误差
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

４　结论

在细线工艺、低电源电压下，后台数字校正算法

可以把性能的提高从模拟域转换到数字域，使得流

水线型ＡＤＣ分辨率和速度的进一步提高突破工艺
的限制。与以前的研究相比，本研究采用的校正策

略不需要增加额外的模拟器件、不需要添加测试信

号、不需要添加伪随机码，对输入信号也没有特殊的

要求。研究中通过对两种不同次数的插值方式作对

比，可以看出插值多项式次数越高，插值余项越小，

校正效果越好，同时所产生的硬件开销、功耗和时间

复杂度也越大。这对于校正算法的研究具有重要的

指导意义，设计者可以根据自己的设计侧重点来选

择适合自己研究方案的插值算法。
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