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摘要：校准系统是实现高精度高速度流水线犃犇犆的关键技术之一．论文对流水线犃犇犆结构进行描述，对误差来源进行分

析，并且对通过计算每级转换函数跳变点高度来得到权重的校准算法进行研究，最后提出校准算法实现方案，进行实现并

且给出实现结果与版图．实现结果表明：完成校准系统只需要一些纯粹的数字电路，实现简单．同时，算法仿真结果表明，这

种算法可以满足高精度犃犇犆的要求，是一种实现性、可靠性好的校准算法实现方法．
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１　引言

随着高速数字信号处理技术的发展，电子处理系统

对高性能模数转换器（犃犇犆）的需求日益提高．但在现

行工艺水平下，由于受电容失配、运放有限增益以及运

算放大器的动静态误差等限制，模数转换器的精度被限

制在１０位左右
［１～３］．其中电容失配与工艺直接相关，是

最主要的误差源，难以通过前期电路设计消除；运放增

益以及运放动静态误差的影响可以在一定程度上通过

电路设计减小．因此，高速高精度犃犇犆设计必须依靠校

准技术，校准技术有模拟与数字之分．前者在模拟领域

把相关的量调整到正常数值或者利用激光对芯片元件

进行修正；后者不关心模拟领域的物理量数值，只是把

这些影响在数字领域描述，然后在数字领域对输出代码

进行调整，是现行校准技术的主流．现行数字校准方法

主要有：采用低速高精度算法ΣΔ犃犇犆为基础进行校

准［４］，校准效果完全依靠ΣΔ犃犇犆的精度
［２］；采用伪随

机噪声注入法，把伪随机模拟信号注入到流水线中，然

后在数字领域进行调制来得到误差因子［５～７］，这种方法

尽管不受输入信号带宽限制，不需要增加额外的模拟元

件，但是实现相对复杂以及收敛比较慢．本文将对一种

纯粹数字电路实现的数字校准算法进行扩展，并提出实

现结构以及得到实现结果．

２　流水线犃犇犆误差分析

流水线模数转换器包含采样保持电路（犛／犎）、流水

线级、输出延时单元电路（犾犪狋犮犺犲狊）以及校准电路，如图

１所示．其中最高有效位通过流水线的最先级转换得

到，最低有效位通过流水线的最后级得到．在正常的转

换工作中，这些级同时工作，可以提高流水线的吞吐率．

图１　流水线犃犇犆结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃／犇犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊
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图２　单级流水线结构

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲

　　在每一级流水线中，输入信号首先由快闪犃犇犆进

行量化（犛犃犇犆），输出本级代码．然后通过子数模转换

器（犛犇犃犆）将输出代码转换为模拟量，这些转换后的模

拟量与输入信号求差，进行余差放大，输出到下一级流

水线．在开关电容设计中，犛犇犃犆、减法器和余差放大器

共同构成倍增数模转换器（犕犇犃犆），如图２所示．

对于电容翻转结构 犕犇犃犆，理想传输函数为
［８］：

犞０ ＝２犞犻狀－犇犞狉犲犳＝２（犞犻狀－犇犞狉犲犳／２） （１）

在不同的转换区域（图１中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）犇 取值分别为

－１，０，１．考虑到电容失配、失调电压以及运放有限增

益的影响，犕犇犃犆传输函数为：
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其中　犳为反馈系数；α为电容失配系数；犽为运放有限

增益引起的误差．（１）式中在过渡点的跳变高度为犞狉犲犳，

正好是本级数字权重对应的模拟量，由（２）式得跳变高

度（即权重）为：（１＋犽）（１＋α）犞狉犲犳．运放有限增益带来

的误差可以通过增加运放的开环放大倍数来解决，电容

失配是误差的最主要来源．本文提出的数字校准算法主

要针对电容失配引起流水线级间增益误差的情况，通过

计算跳变点高度（反映了本级权重的变化）进行．

３　数字校准算法

基于跳变点高度变化的数字校准算法在文献［９，

１０］中被提出，但是此文基于每级１位的流水线结构来

实现．这种结构最大的缺陷是对失调电压的容忍能力，

失调是模数转换中不可避免的问题，采用每级１位的流

水线结构很容易引起上一级流水线的余差输出电压超

过下一级流水线的输入范围而引起流水线的饱和问题．

因此，文献［１１］对这种方法提出改进，采用减少级间增

益，增加级数的办法来减弱失调电压的影响．在这个基

础上，采用这种数字校准办法，带来的两个问题是：级数

的增加引起了功耗与面积的开销；级间增益的减少必须

增加数字电路来恢复正常的数字代码，增加了复杂性．

针对这些问题，犔犲狑犻狊等人提出了每级１．５位结构的流

水线犃犇犆结构，即采用数字冗余技术，可以很好地解决

失调问题［１２］．本文的数字校准方法是基于每级１５位

结构的流水线犃犇犆进行实现，是对本算法的一种扩展，

同时提出最新的实现结构．

由（１）式得知：每一级流水线在不同区域所转换的

模拟量分别为－０５犞狉犲犳，０，０５犞狉犲犳．０５犞狉犲犳本级输入电

压与余差电路（乘２）的输出电压 犞狉犲犳（即跳变高度）相

当，同时这些模拟量与本级数字输出代码００，０１，１０一

一对应．因此通过对跳变点的考察可以反映出在误差影

响下各级数字权重的变化．对于一个流水线犃犇犆，由输

出数字代码可以完全重建出输入到流水线中的模拟

量［８］．如果每一级流水线所转换的模拟量为犞犇犃犆
犾 ，则输

入模拟量可以表示为：
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其中　犞
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依据本级数字输出代码（００，０１，１０）取值分

别为－０５犞狉犲犳，０，０５犞狉犲犳；犃犻 为受电容失配等影响下

的余差放大倍数．对于理想的１５位结构流水线犃犇犆，

增益为２，则输入模拟量表示为：
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其中　犇犻 取值分别为（０，１，２）；犞狉犲犳为跳变点高度．对于

有误差存在的情况下，设 犎犻犵犺狋犻 为跳变点高度，结合

（３），（４）两式，根据犞狉犲犳／２＝犎犻犵犺狋犻／犃犻 得到：

犞犻狀＝
（犇１－１）犎犻犵犺狋１

犃１
＋
（犇２－１）犎犻犵犺狋２

犃１犃２
＋

…＋
（犇狀－１）犎犻犵犺狋狀
犃１犃２…犃狀

（５）

记犎犻犵犺狋狀／犃１犃２…犃狀 转换的数字表示为“１”，则：
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得到犎犻犵犺狋狀－１／犃１犃２…犃狀－１转换的数字表示为“犃狀－１

×１”，犎犻犵犺狋狀－２／犃１犃２…犃狀－２表示为“犃狀－２犃狀－１×１”

……犎犻犵犺狋１／犃１ 表示为“犃１…犃狀－２犃狀－１×１”，其中

犎犻犵犺狋犻／犃１犃２…犃犻 为本级跳变点高度折合到流水线

犃犇犆输入端对应模拟数量的大小．这样就建立起来误

差情况下每级跳变点高度与数字权重的关系．依照每级

输出数字代码（犇犻）以及其在数字领域所对应的新的权

４９９
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重，可以得到输入模拟量的数字域表示．

跳变点高度计算可以通过往流水线级注入基准电

压并且分别置位本级数字代码来得到［１２］．校准系统先

将待校准的级（假设为第 犿 级）输入接比较器的阈值点

电压－１／４犞狉犲犳，将本级输出代码置为“００”，把本级余差

电压输入到后级流水线进行量化，然后得到一组数字代

码输出记为犮狅犱犲００（犿＋１）；再将本级输出代码强制为

“０１”，得到另一组输出数字代码记为犮狅犱犲０１（犿＋１）．利

用这两个输出代码的差值得到－１／４犞狉犲犳跳变点高度（即

图１中Ⅰ，Ⅱ区）．采用同样的办法将输入接比较器的阈

值点电压１／４犞狉犲犳，分别置本级输出代码为“０１”，“１０”，

可以得到１／４犞狉犲犳跳变点高度，两个高度在数值上相等．

因此，本数字校准算法基于跳变点高度与权重的关

系，采用注入基准电压来得到跳变点高度，然后利用每

级输出数字代码在数字领域得到经过校准后的数字代

码输出．

４　算法实现结构与功能验证

模拟信号输入到流水线犃犇犆以后，每级流水线产

生两位输出代码，这些输出代码在时序上必须通过延时

单元组成一个２４位输出代码，每一个代码代表一个模

拟输入的数字表示．在流水线误差的影响下，这些代码

都是不准确的，必须通过一个校准系统来进行调整．

校准系统由输出分配单元、１２路计算单元、权重计

算单元、跳变点高度计算单元、编码、控制逻辑单元以及

冗余重建模块组成．校准系统先将流水线延时单元输出

的２４位量化代码分配到１２路计算单元寄存器，每路计

算单元对２４位寄存器的内容按照从高位到低位的顺

序，以每个时钟周期处理２位的办法进行计算，每一拍

计算的结果进行暂存，每路计算单元在１２个周期后将

计算结果输出．校准时，跳变高度计算模块在时钟控制

下对两个跳变点对应的数字输出进行减法运算，得到本

级跳变点高度，校准完成后，此模块处于使能无效状态．

权重计算模块对各级跳变高度进行运算，得到每级数字

代码（００，０１，１０）的对应权重，将结果送入权重寄存器．

图３　校准系统工作框图

犉犻犵．３　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

编码器对计算单元输出的数字代码进行重新编码，得到

校准以后的输出代码．冗余重建单元在校准系统使能无

效的时候进行工作，对流水线输出的代码按照错位相加

的原则进行重建．代码输出通过选择器进行，分别在校

准系统使用与否的情况下选择校准系统代码或者冗余

重建代码输出．整个校准系统的结构如图３所示．

校准时，在校准系统控制下需要对流水线犃犇犆待

校准的级注入基准信号（－０２５犞狉犲犳，＋０２５犞狉犲犳），基准

信号的加入将改变每级流水线的结构，如图４所示．校

准系统产生控制信号，决定待校准级的工作状态．对流

水线待校准级的控制信号如下：控制有效信号（犕犇犃犆＿

犮狅狀狋狉（犻）），当为“１”时，校准系统取得本级控制权；比较

器强制代码输出信号（犕犇犃犆＿犮狅犱犲（犻），２位二进制信

号），根据输入基本测试信号的情况，分别输出跳变点的

强制代码；比较器阈值电平输入控制信号（犮狅狀狋狉＿狏狉犲犳

（犻），犮狅狀狋狉＿狏狉犲犳＿（犻）），输入到流水线中基本测试信号选

通．仿真表明：对于一个１２位流水线犃犇犆，只需要对前

六级进行校准就完全满足性能要求．因此，校准部分与

流水线模拟部分总共有３０条连线．

图４　校准流水线级结构

犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊狋犪犵犲狊

５９９
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图５　功能仿真结果

犉犻犵．５　犅犲犺犪狏犻狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　对比传统流水线 犃犇犆单级结构（图２），需要校准

的每一级增加了一些数字控制逻辑．采样开关采用门控

时钟来控制，在 犕犇犃犆＿犮狅狀狋狉（犻）为“０”时，采样电容犆狊
对前级输出余差进行采样；为“１”时，前级余差电压将与

后级采样电容断开，采样电容通过 犕犇犃犆＿犮狅狀狋狉（犻）信

号控制的开关′１ 对基本测试电压犞犮犪犾犫进行采样．输出

到犛犇犃犆的数字代码由 犕犇犃犆＿犮狅狀狋狉（犻）信号进行选

择，在校准时系统选择强制代码 犕犇犃犆＿犮狅犱犲（犻），

犛犇犃犆根据输入代码选取合适电压进行减法运算，得到

余差电压．

对整个系统进行硬件语言描述，所有运算采用１８

位二进制进行，前２位作为溢出与符号判定使用，为提

高计算精度增加了后４位，最终结果取第３～１４位．校

准开始时，权重寄存器预置为理想数值（２０４８，１０２４，

５１２，２５６，１２８，６４，３２，１６，８，４，２，１）．从第６级开始校准，

先计算跳变点的高度，然后利用跳变点的高度来进行权

重计算．经过５７３个周期权重计算完毕，权重寄存器进

行刷新，然后系统利用新的权重计算经过校准以后的输

出代码．利用 犕狅犱犲犾犛犻犿对系统进行仿真，得到权重变

化情况如图５所示．

５　实现结果与结论

本校准算法在 犕犃犜犔犃犅下建立模型，在电容失配

为１％，失调电压为０１犞情况下，仿真结果表明：经过

校准，差分非线性（犇犖犔）由原来的１１犔犛犅 校准为

０６犔犛犅，保证了转换过程不存在失码．积分非线性

（犐犖犔）由７犔犛犅校准为０６犔犛犅，保证了模数转换器能达

到高精度．然后，对整个数字校准系统进行硬件语言描

述，整个数字校准系统应用在１２位５０犕狊犪犿狆犾犲／狊采用

１５位数字冗余技术的流水线犃犇犆中．整个芯片采用

犛犕犐犆０３５μ犿 犆犕犗犛工艺进行实现，芯片总面积为

４犿犿×４犿犿（除犘犃犇），４４个输入输出引脚，如图６所

示．数字校准系统总规模４５４００门，系统最大工作频率

为８０犕犎狕．采用 犃犛犜犚犗 进行数字后端实现，面积为

２２犿犿×１６犿犿，功耗为９３犿犠，如表１所示．

图６　犃犇犆整体版图

犉犻犵．６　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犃犇犆

表１　校准系统实现结果

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犛犕犐犆０３５μ犿犆犕犗犛

犃狉犲犪 ２２犿犿×１６犿犿

犘狅狑犲狉 ９３犿犠

犉狉犲狇狌犲狀犮狔 ８０犕犎狕

犐犖犔（犫犲犳狅狉犲犮犪犾．） ７犔犛犅

犐犖犔（犪犳狋犲狉犮犪犾．） ０．６犔犛犅

犇犖犔（犫犲犳狅狉犲犮犪犾．） １．１犔犛犅

犇犖犔（犪犳狋犲狉犮犪犾．） ０．６犔犛犅

表２　性能对照

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犘犪狆犲狉 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犇犖犔（犫犲犳．） 犐犖犔（犫犲犳．） 犇犖犔（犪犳狋．） 犐犖犔（犪犳狋．） 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犚犲犳．［７］ １２犫７５犕犛／狊 １犔犛犅 １９犔犛犅 ０．５犔犛犅 ０．９犔犛犅 ０．３５μ犿犆犕犗犛

犚犲犳．［９］ １５犫１犕犛／狊 狀狅 狀狅 ０．２５犔犛犅 １．２５犔犛犅 ２．４μ犿犅犻犆犕犗犛

犚犲犳．［１０］ １２犫２０犕犛／狊 狀狅 狀狅 ０．４５犔犛犅 ０．７５犔犛犅 ０．７μ犿犆犕犗犛

犚犲犳．［１３］ １２犫８０犕犛／狊 １犔犛犅 ２０．５犔犛犅 １／０．０９犔犛犅 ３．９／０．２４犔犛犅 ０２５μ犿犆犕犗犛

６９９



第５期 戴　澜等：　一种流水线犃犇犆数字校准算法实现

　　从实现结果来看，本数字校准算法满足高速高精度

流水线犃犇犆的需要，改进的算法能达到满意的效果．同

时，从表２也可以看出这一点：文献［９，１０］采用１犫犻狋／

狊狋犪犵犲结构基于跳变点高度进行校准，工艺特征尺寸大，

电容失配相对较小，速度与精度综合指标低，却只能达

到相似的甚至更加差的校准效果；文献［７］采用随机注

入办法进行校准，复杂度高，实际效果相近；文献［１３］在

只对级间增益进行线性校准的情况下效果并不好，在增

加片外犛犚犃犕对增益非线性校准后，效果很好，但是实

现复杂性增加很多．

同时，在实现电路上，本校准算法只需要一些加法

器、移位器、寄存器等简单的数字电路，属于纯粹的数字

电路．因此，是一种实用而有效的数字校准方法．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻犵犻狋犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犱犻犵犻狋犪犾狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔；犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺；狅犳犳狊犲狋
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