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消费者对于功能、速度、网络访问的便捷性以及电池寿命的要求正在不断提升，这就要求电子

系统必须快速发展以实现更高的性能和更快的运行速度，同时还要维持低功耗。模数转换器

（ADC）是所有消费类电子设备中所普遍采用的基本构成模块，它的作用是将模拟信号转换为可

处理的数字信号。 
 
系统级性能持续提升，对于数据转换器的要求也随之水涨船高。当前无线和有线宽带通信系统

要求具备 10～12 位的高性能 ADC，采样频率（fs）介于 50 至 250 百万采样每秒（MSPS）之间。

这些 ADC 需要将数十兆赫兹（MHz），有时甚至是上百兆赫兹带宽的信号进行数字化处理。此外，

它们必须确保达到极低的功耗以延长电池的使用时间或者满足节能环保方面的要求，以及需要采

用小型化封装来限制芯片尺寸。当上述设计挑战遇到了严苛的技术需求时，除非采用新型数据转

换架构，否则即使按照片上系统（SoC）的要求使用更小的工艺节点，也无法再降低它们的功耗了

[1]。 
 
为充分满足各种应用的要求，市场上出现了新一代的高级数据转换器 IP，其中包括采用奈奎斯

特率（Nyquist Rate）1架构的高性能、高速率，基于高度优化的流水线型（Pipeline）ADC 产品。  
 
本文描述了在流水线型 ADC 的设计过程中，如何在主要功耗和分辨率之间进行权衡，并讨论

了作为关键技术之一的数字增益校准是如何简化权衡过程，进而显著改善功耗和尺寸的。从对 10
位 ADC 的测量结果可以明显看出：采用数字校准后，线性度得到了明显的改善。  

 
这些产品的推出有利于系统架构师和设计人员开发低功耗、高性能的片上系统；通过差异化的

解决方案更好地满足各种应用的严格要求。 
 
流水线型 ADC 
流水线型 ADC（图 1 所示）由若干级联电路（低分辨率）、一个闪速式 ADC（Flash  ADC）和一

个数字纠错模块组成。数字纠错模块负责将各级的输出进行合并，以获得高分辨率的输出码。 
 
 
 
 

                                                            
1
奈奎斯特率架构指理论上能够对带宽最高为采样率一半  (fs/2)  的信号进行数字化。Sigma‐Delta  是另外一个主要的转换

器类型，用于处理窄带输入信号，并可利用过采样和数字滤波增加分辨率。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1：流水线型 ADC 的结构框图 
 
 

根据特定输入信号的要求，ADC  最前端的采样保持  (S/H)  部分可以被去除，在这种情况下，采

样操作在降低功耗的同时由第一级级联电路（the first pipeline stage）执行。 
 
每个流水线级都由一个低分辨率闪速式 ADC 和一个乘法型数模转换器（MDAC）组成，MDAC

通常作为开关电容放大器使用（见图 2），运行方式如下：  
• 闪速式 ADC 对输入电压  vI 进行初步量化，并由 MDAC 确定量化过程中的误差（余

数）。  
• MDAC 输出电压 (vO) ，即余数，被送往下一级做进一步量化。这样，ADC 输入信号

的数字化过程由多个低分辨率的流水线级来分散执行，从而可在高采样率下实现高分辨率，

并降低功耗和尺寸。 
 

图 2 显示了传递函数（余数）和 1.5 位级2在其两个运行阶段的电路结构。在采样阶段，两个电

容器 C 和闪速式 ADC 对输入信号进行采样，同时放大器复位。在放大阶段，其中一个电容器关闭

放大器的负反馈路径，另一个电容器根据闪速式 ADC 的决定连接到 0 或±VREF（ADC 参考电压）。

低分辨率闪速式 ADC 有两个比较器，阀值电压为 vI=±VREF/4，有三个输出码（d），d=−1，0，+1。
这也对应了该级的传递函数图中的三个线段。 

 

                                                            
2  1.5 位级的概念看似奇怪，它的含义是闪速式 ADC 有 3 个输出码，是 1 位和 2 位 ADC 输出码数量的一半。这种级分辨

率被广泛应用于当今的高速流水线型 ADC[2]。1.5 位级与 2 位级等同，其具备的一些特别的优势已在上述文献中进行了

说明。 



 

图 2：1.5 位级的电路结构和传递函数（余数） 
 
在后续的章节中将会讨论到，某些非理想状态的出现会移动或改变图 2 三段传递函数图的斜率。

为了实现高性能，开关电容放大器电路必须符合严格的设计标准，这需要在功耗和分辨率之间做

一些权衡。 
 
 
功耗和分辨率的设计权衡 
为了让电路更快，或者使 ADC 的采样频率（fs）更高，势必会消耗更多的电能。这是所有权衡

中最基本的一项。模拟设计工程师不断试图研究出更加巧妙的技术，以实现在相同效果下更低的

耗电量，但在给定的的电路或解决方案中，这种权衡是无法超越的现实 [3]。 
 
当 ADC 在给定的采样频率下工作时，需要进行一项基本权衡，即分辨率和功耗之间的权衡[1,3‐

4]。我们现在探讨一下流水线型 ADC 中出现这种权衡的起因，在以下章节中，还会给出一些权衡

技巧。 
 
放大器的有限增益 
放大器的有限直流（DC）增益直接影响转换器的线性度。随着工艺尺寸的缩小，设计高分辨率

流水线型 ADC 所需的高增益放大器变得越来越困难，原因是电源电压持续降低造成晶体管的可堆

叠数量不断减少。此外，金属氧化物半导体（MOS）晶体管（gm.rds）自身的增益也被降低（由漏

极引致势垒降低效应造成），这个问题随着晶体管长度的减少以及栅－源电压（vGS）的降低3而变

                                                            
3
随着先进工艺节点上电源电压的降低，必须采用更低的超控电压来给 MOS 晶体管加偏压，vOVD=vGS‐vth。在过去，需要

施加偏压以使晶体管进入强反转状态  (vOVD>0.2v)，以达到必要的运行速度。但是，采用现代技术的晶体管即使在 vOVD很

低或为负的情况下也具备很大的特征频率[1]，这可以让设计人员使用较低的超控电压。 



得越发突出[5]。而且，碰撞电离会导致饱和 MOS 晶体管中漏极到衬底之间产生电流。这一效果

产生于漏极和衬底之间的电导[5]，它的存在会降低漏极输出电阻，甚至会削减级联晶体管的效果。 
 
所有这些因素都会限制给定的放大器架构中的直流增益的大小。提高增益的传统方法是通过增

加放大器内部的级数或者采取增益提升技术，该技术的原理是增加几个可用于控制主放大器中部

分级联晶体管栅极电压的额外的放大器。这两种方法都会增加放大器的复杂程度，因此在各种工

艺、工作电压和温度（PVT）条件下都很难有上佳表现，也就是说两种方法都会增加功耗，这就

是技术的发展并不一定能够使模拟电路的功耗显著降低的原因。 
 
ADC 分辨率和功耗之间的权衡表现在：要想得到更高的分辨率，通常需要采用具有更高增益的

放大器，然而，这会导致电路更加复杂从而提高功耗。 
 
元件不匹配 
制造缺陷会造成元件不匹配、电容器产生偏差，并且在放大器和闪速式 ADC 比较器中产生偏

移电压。这些偏移电压会对图 2 所示传递函数图像的三个部分造成位移；然而只要输出电压  vo 不
超出 ±VREF就没有问题，不过，某些极端输入范围的情况除外（即  vI ≈±VREF ），需要在设计时注意

这一条件。  
 
相反，两个电容器 C 之间的随机偏差则会直接导致 ADC 传递函数的非线性。由于电容器不匹

配而引起的标准偏差与电容值的平方根  呈反比关系，所以通常采取增大电容的方法来提高分

辨率。但是，这意味着需要消耗更多的电能来为电容器充电，因此产生了功耗与分辨率的权衡问

题。 
 
电气噪声 
电气噪声也会对功耗与分辨率的权衡造成影响。在一个给定的 ADC 完整的输入范围内，其信

噪比（SNR）由量化误差和 MDAC 的电气噪声决定。MDAC 中总噪声功率与 kT/C 成正比，其中 k
代表波尔兹曼常数，T 代表温度，C 是图 2 中的单位电容4。比例常数取决于所使用的放大器、电

荷守恒节点的寄生电容  Cp 以及在放大阶段被打开的开关的电阻。事实上，如果放大器和开关已经

进行了优化，要想进一步降低噪声，只有增大电容。同样，更高的分辨率意味着更大的电容，会

消耗额外的电能。 
 
最后，电源电压的降低以及由技术发展而带来的放大器复杂程度的增加会促使 MDAC 中的信号

范围降低。为了维持良好的 SNR，必须实现更低的噪声功率，这意味着进一步增加电容，最终使

功耗增加。 
 
 
 

                                                            
4
为便于讨论，我们假设采用单级放大器。 

 



功耗与分辨率的设计权衡  
高级芯片技术具备的更强大的数字处理能力可以抵消上述的基本设计权衡问题，进而在降低功

耗的同时提高 ADC 速度和性能。事实上，由电容器的不匹配和放大器的有限增益造成的局限性可

以通过数字校准来克服，其结果是电容器的大小不再取决于匹配问题，而且可以使用非常简单的

放大器。最终得到的 ADC 解决方案功耗更低、抗 PVT 变化的能力更强，而且可以轻松扩展到更先

进的工艺节点上。 
 
数字校准电路 
数字增益校准的原理如图 3 所示，图中显示了一个带增益误差（Ge）的 MDAC，其后伴有后端 

ADC（所有后续级所处的位置）；图中还显示了在数字误差校正模块中执行的输出码收集操作。

增益校准是通过将后端 ADC 的输出乘以 1/Ge 来完成，从而在数字域中对 MDAC 的（模拟）增益

误差进行补偿。此原理还可以在多个 MDAC 级中嵌套执行。对级联电路的增益误差进行有效校准

后，系统就可以采用更加简单的放大器，从而显著降低功耗。 
 
在 1.5 位级情况下，数字增益校准同样可以对图 2 所示两个电容器 C 之间的不匹配问题进行自

动校准。由于在等式中排除了两个不理想的因素（即电容器的不匹配和放大器的有限增益），因

此在设计中可以采用更加简单的放大器，而且执行过程中只需考虑噪声指标。应注意到数字校准

虽然不能降低噪声，但可以降低 MDAC 级在给定 SNR 下的噪声功率指标。这是因为使用简单的放

大器可以将信号偏移最大化，从而进一步降低功耗。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3： MDAC 级数字增益校准原理 
 
 
 
为有效进行数字校准，需要找到正确的系数值。以下介绍两种基本方法：  



 在 ADC 启动时触发的前景式校准。这种方法可以加速启动过程，但是，除非系统

允许 ADC 经常执行校准循环，否则系数无法进行更新。电源电压或温度的变化可能会改变

放大器增益，如果不对系数进行定期调整，会因数字系数不再适合系统运行而降低 ADC 的 
性能。 

 在 ADC 量化输入信号过程中运行的背景式校准。背景式校准的方法有数种，其中

一种比较有趣的方式是给 MDAC 输入伪随机（pseudo‐random）信号，然后将 ADC 的输出

与这些随机信号进行关联，从而得到最佳的调整系数。通过关联可以找出校准系数的误差。

而且，进入 MDAC 的随机序列可作为颤动信号（dither  signal），用于改善 ADC 的无杂散

动态范围  （SFDR）和总谐波失真（THD）。与前景式校准相比，这种方法通常需要更长的

时间来获得正确的系数值（即显著增加的 ADC 的启动时间），但其优势在于可以根据温度

和电源电压的变化调节系数。 
 

最有趣的方法是将二者结合使用：在 ADC 启动时，正确的系数值通过前景式校准获得；之后，

利用背景式算法在运行过程中根据电源电压或温度变化不断调整系数。这样，就能把前景式校准

和背景式校准的优势融合起来：既可以实现快速启动，又可以不断调整校准系数值，还能改善

SFDR 和 THD。 
 
与仅采用了模拟设计优化技术的上一代  ADC 相比，带数字校准功能的新一代流水线型  ADC 的

优势显而易见。新一代 ADC 能够在过去 2～3 倍的范围内降低功耗，简化后的放大器可以实现更

高的采样率而且尺寸仅为前一代产品的一半。与模拟组件不同，数字校准模块可以直接得益于技

术升级；例如，当从 65nm 移植到 40nm 工艺时，面积可以减半。 
 
 
 
测量结果 
通过将测量到的代码转换电压与理想 ADC 进行比较，可以体现出数字校准技术的优势。一般

通过积分非线性（INL）和微分非线性（DNL）平面图来说明比较结果，并将最低有效位（LSB）作

为 INL 和 DNL 的单位： 
 DNL 用来衡量 ADC 每个量化水平的间隔误差。DNL 为 0 表示代码具有理想的宽度；

DNL 等于 1LSB 表示代码宽度是理想值的两倍；DNL 等于‐1LSB 代表代码丢失（即代码宽度

为零）。 
 
 INL 值代表 ADC 代码的实际转换电压与理想转换电压之间的差异。例如，如果代码

n 对应的 INL 为 0.75LSB，就意味着在代码 n‐1 和代码 n 之间过渡的输入信号电压相对于理

想位置移动 0.75LSB。 
 

图 4（a）与图 5（a）对新一代 10 位 ADC 正常运行下（使用数字校准）的 DNL 与不使用数字

校准时得到的 DNL 进行了比较。在图 5（a）中出现了很多丢失代码（当 DNL  =  −1LSB 时）；但在

图 4（a）中，由于使用了数字校准功能，情况有了明显改善，DNL 一直处于 0 附近。 
 



图 4（b）与图 5（b）对该 ADC 在上述相同条件下的 INL 进行了比较。当使用数字校准时，INL
同样得到了明显改善，从 50LSB 附近降低到了 0.3LSB。 

 
刚刚已经提到，新的降低功耗的方法是通过使用非常简单的、低功耗且低增益的放大器来实现

的。结果显示 MDAC 中放大器的直流增益确实很低，而且说明数字校准法可以完全克服增益限制，

实现几乎具有理想线性度的 ADC。 
 

 

图 4：10 位 ADC 在使用数字校准时的（a）DNL 和（b）INL 
 
 

(a)

(b)



 

图 5：10 位 ADC 在数字校准关闭情况下的（a）DNL 和（b） INL 
 
总结 
为了获得最优的架构选择，SoC 设计者需要理解系统中每个模块的运行情况和主要设计权衡。

在与芯片 IP 供应商讨论技术指标和要求时，这些知识至关重要。 
 
流水线型是所有奈奎斯特率架构 ADC 中最灵活的一种，可覆盖广泛的分辨率和采样频率。在

给定采样率下，需要对分辨率与功耗进行基本权衡，这主要是由于电容器不匹配、放大器有限增

益和电气噪声所引起的。 
 
新一代高速、高分辨率流水线型 ADC 采用数字校准技术突破了电容器不匹配和放大器有限增

益带来的局限。它还可以降低 MDAC 级在给定 SNR 下的噪声功率指标，原因是简单的放大器可以

将信号偏移最大化。 
 
10 位 ADC 的测量结果可以清楚地体现数字校准技术的巨大优势，当使用该技术时，线性度得

到显著改善。此外，通过与不含数字校准技术的上代 ADC 比较可以看出，在采样率得到至少 2 倍

显著提高的情况下，新型 ADC 的功耗和尺寸比以前更小。也就是说新型转换器较上一代解决方案

而言，速度更快，功耗更低，尺寸更小。 
 



流水线型 ADC  IP 的最新发展为系统架构师和设计者提供了差异化解决方案，可以帮助他们开

发低功耗、小型化和高性能的 SoC，同时满足当今先进的消费类电子应用的严格要求，使他们能

够交付在性能、尺寸和功耗方面都无与伦比的竞争产品。 
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Synopsys 拥有超过 15 年的数据转换 IP 解决方案开发经验，其丰富的产品线包括 200 多个经过

硅验证的 DesignWare®数据转换器 IP 解决方案，例如过采样 Sigma‐Delta ADC、流水线型 ADC、
SAR ADC、电流舵（Current‐Steering） DAC 等等。DesignWare 数据转换器 IP 产品具有低功耗、小

尺寸的优势，支持广泛的工艺制程，涵盖 180nm 至 40nm 代工工艺。更多信息，敬请访问：

www.synopsys.com/IP/AnalogIP/DataConversion 
 
 
为了充分满足各种应用的所有要求，我们推出了高级数据转换器 IP，其中包括采用奈奎斯特率

（Nyquist  Rate）架构的高性能、高速率，基于高度优化流水线型（Pipeline）的 ADC 产品。本文

描述了在流水线型 ADC 的设计过程中，如何在主要功耗和分辨率之间进行权衡，并讨论了作为关

键技术之一的数字增益校准是如何简化权衡过程，进而显著改善功耗和尺寸的。从对 10 位 ADC
的测量结果可以明显看出，采用数字校准后，线性度得到了明显的改善。 

 


