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摘  要：介绍了一种改进的流水线模数转换器(ADC)数字校准算法，该算法使用了一个低速高

精确度的参考 ADC，同时结合了变步长的最小均方误差 (LMS)滤波器校正流水线 ADC 的误差，从而

提高校准速度和精确度。使用 Verilog HDL 语言设计了这种后台数字校准算法的寄存器传输级(RTL)

电路，同时采取 Simulink 和 Modelsim 联合仿真的方法对电路进行验证。验证结果表明，与固定步

长的校准算法相比，改进的校准算法拥有更快的收敛速度和更高的收敛精确度。 
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Abstract：An improved digital backstage calibration algorithm to calibrate high-speed pipeline Analog 
to Digital Converter(ADC) is introduced. This algorithm combines the slow but accurate ADC as a 

reference with an adaptive filter based on Least Mean Square(LMS) algorithm to rectify errors of the 

pipeline ADC, thereby improving the speed and accuracy of the calibration. The Verilog HDL is used to 

design the Register Transfer Level(RTL) circuit. At the same time, the co-simulation method of Simulink 

and Modelsim is adopted to verify the circuit. The verification result shows that the improved calibration 

algorithm has better convergence speed and accuracy compared with that of fixed-step calibration 

algorithm.  
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流水线 ADC 兼顾高速和高精确度被广泛用于视频成像系统、通信系统和测试设备中。实际应用中，流水线

ADC 的性能会受到电容失配、比较器失调和放大器的有限直流增益等误差的限制 [1]。随着 CMOS 工艺的发展，

通过复杂的模拟电路来补偿流水线 ADC 的误差已变得越来越困难 [2-3]。数字校准技术使用数字电路校准流水线

ADC 模拟电路的误差，降低了流水线 ADC 模拟电路设计的难度，成为进一步提高流水线 ADC 性能的新手段。  
目前各种校准算法层出不穷 [4-6]，文献[4]提出的冗余编码技术，可以降低对失调电压的设计要求，是当前最

成功的数字校准方法，但不能校准其他误差。文献[5]提出了一种基于相关检测的校准算法。采取往子 ADC 中注

入伪随机序列的方法，利用伪随机序列的自相关性提取级间增益误差参数来校准流水线 ADC，但这种算法需要

大量的伪随机序列，现实中难以实现。文献[6]提出了一种针对流水线 ADC 的码域均衡后台校准算法，这种算法

通过对比高速流水线 ADC 和低速高精确度 ADC 的输出来提取误差参数，利用最小均方误差(LMS)算法自适应滤

波器减小误差。码域均衡校准算法利用了 LMS 算法的优点，可以自动跟踪流水线 ADC 多种误差，但这种算法也

存在校准过程缓慢的问题。  
为进一步提高码域均衡校准方法的校准速度，本文在原来的校准算法基础上，使用变步长的 LMS 算法代替

基本的 LMS 算法，并通过仿真进行验证。  
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1  流水线 ADC 的校准原理 

以一个由一级采样保持电路、九级流水线电路和一级 3 bit 
Flash ADC 组成的 12 bit 流水线 ADC 为校准对象。其中每级流

水 线 电 路 由 子 模 数 转 换 器 和 余 量 电 压 放 大 器 (Multiplying 
Digital to Analog Converter，MDAC)组成。MDAC 由子数模转

换器、残差放大器和采样保持电路组成。九级流水线电路每级

分别产生 1.5 bit 数字码输出，再加上 3 bit 的 Flash ADC 得到

12 bit 输出 [7]。  
流水线 ADC 的误差主要来自子 ADC 参考电压失调和

MDAC 的误差，MDAC 的误差包括电容失配、寄生电容和运放的有限放大倍数等。子 ADC 的参考电压失调在使

用了冗余编码技术后已不再是关注重点，减小 MDAC 的误差成为提高流水线 ADC 性能的关键。  
图 1 为 1.5 bit 的电容翻转式 MDAC 结构，由电荷守恒得到理想余量电压公式：  

                     out in ref2 ( 1)U U d U= − −                                  (1) 

式中：Uout 为 MDAC 输出到下一级的余量电压；Uin 为 MDAC 的输入电压；Uref 为参考电压；d 为流水线子级的

数字码输出。考虑到电路中存在诸多非理想因素，如电容失配、寄生电容和运放的有限放大倍数，MDAC 的余

量电压公式可改写为：  
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式中：A 为运放的有限放大倍数； osU 为运放的失调电压； xC 为寄生电容； fC 为保持电容； sC 为采样电容。公式

两边同时除以 Uref/2 048(1LSB)，将 Uin 转化为 Din,n，Uout 转为 Dout,n，Uos 转化为 Dos,n：  

in , out , os,2 048( 1)n n n n n nD D a d b D c= + − −                           (3) 

式中： f f s x f f s[1 ( ) ] ( )/ /na C C C C C A C C= + + + + ， s f s( )/nb C C C= + ， f s x f s( ) ( )/nc C C C C C= + + + 。式 (3)中的系

数 na , nb 和 nc 在理想情况的值为 0.5,0.5 和 1，但由于非理想因素的存在，这 3 个系数实际是未知的。流水线 ADC

每一级流水线的输出电压是下一级的输入电压，即 in , 1 out ,n n
D D+ = ，根据上述公式，从最后一级到第一级逐级递推， 

可建立流水线 ADC 输入电压 Uinput 与每一级流水线电路数字量输出的关系式 [6]：  

{ }2 2 2 os,2 2in ,1 1 1 1 os,1 1input
[ ] 2 048( 1) 2 048( 1)D D a d b D c a d b D c= = + − − + − −L                  (4) 

    式(4)在数字域中形成了 FIR 滤波器，但此 FIR 滤波器中

存在多个未知参数，可以采用基于 LMS 算法的自适应滤波器

确定这些参数。图 2 为基于 LMS 算法的自适应滤波器原理图，

X(n)为滤波器输入信号，y(n)为滤波器输出信号，W(n)为滤波

器的抽头权系数，d(n)为期望信号，误差信号 e(n)为滤波器输

出信号与期望信号之差，由图 2 可得：  
    滤波器输出 [8]：  

T( ) ( ) ( )y n W n X n=                (5) 
    误差信号 [8]：  

( ) ( ) ( )e n d n y n= −                (6) 
    抽头权系数 [8]：  

( 1) ( ) ( ) ( )W n W n ue n X n+ = +                                 (7) 
    式(7)为 LMS 算法的抽头系数迭代公式，其中 u 是固定的步长因子，步长因子的大小与收敛速度成正比，与

收敛精确度成反比。为提高校准的效率，结合流水线 ADC 的结构特点提出步长因子的迭代公式：  
   ( ) ( 1) ( ) ( 1)n n e n e nα εα= − + −                                 (8) 

 

Fig.1 Capacitance flip MDAC 
图 1 电容翻转式 MDAC 原理图
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   ( ) ( 1) ( ) ( )u n u n n nγ σα α= − +                                 (9) 
式(8)与式(9)中：u(n)为步长因子；ε,γ 与 σ 为步长因子的更新参数。变步长的 LMS 算法根据误差更新步长因子，

在误差较大时，增大步长因子获得更快的收敛速度；在误差较小时，减小步长因子获得更高的收敛精确度，提高

校准算法的整体性能。  
    图 3 为校准原理图，流水线 ADC 的时钟频率为 fs，

高精确度参考 ADC 的时钟频率为 fs/M。利用上述改进

的 LMS 自适应滤波器的功能，给予 2 个 ADC 同样的

模拟输入信号 Uin，参考 ADC 的输出信号 Din 为 LMS
自适应滤波器的期望信号，流水线 ADC 所有子级的数

字码输出 D(n)作为输入信号，构造出式(4)所示的 FIR
滤波器。由误差 E 驱动 LMS 自适应滤波器中抽头权系

数和步长因子的更新，使经过变步长 LMS 自适应滤波

器校准的输出信号 Dout 不断趋向于 Din，以提高 Dout 的

精确度。  

2  校准模块的 RTL 设计 

根据图 3，使用 Verilog HDL 语言设计后台数字校准模块的 RTL 电路，电路原理如图 4 所示，数字校准模块

的底层由子级校准模块、延时寄存器、减法器和用于降频的 D 触发器组成。流水线 ADC 的子级数字码输出  
D1[1:0]至 D9[1:0]与 Flash ADC 的数字码输出 D10[2:0]为校准模块的输入，参考 ADC 的输出 Din[11:0]为校准模块

的期望信号。校准时所有子级校准模块的输出 Dout,i[12:0]都反馈到下一级校准模块，Dout[11:0]为经过校准的流水

线 ADC 信号。降频器和延时寄存器共同保证减法器工作时，2 个输入数字信号是 2 个 ADC 对同一个模拟量量化

所得，以正确提取误差信号。  

 
根据式(3)设计的子级校准模块如图 5 所示，子级校准

模块是由 D 触发器、减法器和乘法器组成。它实际是 3 个

独立的一阶 LMS 自适应滤波器。uE 为步长因子与误差信

号的乘积，输入信号为 2 048(d-1)，下一级子级校准模块

的输出 Do,n 和常量 Uos。(d-1)的取值为-1,0,1，所有输入信

号设置为 13 bit 有符号数字量，最高位为符号位，LMS 自

适应滤波器的抽头权系数也设置为 13 bit 有符号数字量。

乘法器每运算一次都需要进行相应的截位，保证运算结果

的正确。 

如图 5 所示，模块通过 2 个 D 触发器来实现式(7)，每

一个输入信号都分为 2 路，一路经过 D 触发器，D 触发器  
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Fig.4 Diagram of digital backstage calibration module
图 4 后台数字校准模块原理图 
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的时钟为 fs/M，这样式(7)中输入信号 X(n)与 ue(n)的频率保持与参考 ADC 一致，抽头权系数 W 的更新频率也与

参考 ADC 的时钟一致，在实现更新功能同时减轻了相应的加法器和乘法器的时序压力。另一路没有经过 D 触发

器的输入信号直接输入至乘法器，与抽头权系数 W 相乘，3 个输入信号与相应的抽头权系数的乘积之和就是子级

校准模块的输出。根据式(7)~式(9)，步长因子的更新模块与抽头权系数更新模块类似，不再赘述。   

3  仿真与结果分析 

为验证数字后台校准的 RTL 电路，使用 Simulink 模型搭建一个 160 MHz 采样频率、1.5 bit/级的 12 bit 流水

线 ADC 模型，设置运放增益为 60 dB，将所有子级的电容失配率设定为 10%，同时引入一些其他噪声。采用理

想的 ADC 量化器搭建一个采样率为 10 MHz 的 12 bit 低速高精确度参考 ADC。在仿真时，给 ADC 一个满量程

58.613 3 MHz 频率的正弦波作为输入信号，运行 Simulink 采集流水线 ADC 和参考 ADC 的输出数据，并将数据

写入 hex 文件，作为 Modelsim 中 Testbench 的测试向量。  
仿真完成后，将 Modelsim 输出的数据写入 Matlab 中分析。图 6 为固定步长校准算法的误差迭代曲线，图 7

为变步长校准算法的误差迭代曲线。根据图 6 和图 7，与固定步长的校准算法相比，变步长的校准算法拥有更快

的收敛速度和收敛精确度。图 8 为步长因子的迭代曲线。校准开始时，误差比较大，步长因子变大以增快收敛速

度，当误差减小到一定范围时，步长因子变小以提高收敛精确度。  

 
给予流水线 ADC 不同频率的输入信号，图 9 与图

10 显示固定步长算法与变步长算法的无杂散动态范围  
(Spurious Free Dynamic Range，SFDR)以及信号与噪声失

真比(Signal to Noise Distortion Ratio，SNDR)仿真结果。

从图中可以看出，与固定步长的校准算法相比，变步长

的校准算法拥有更好的动态性能。  

4    结论  

本文使用 Verilog HDL 语言设计了一种改进的流  
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Fig.6 Error curve of fixed step-size                                     Fig.7 Error curve of variable step-size 
图 6 固定步长算法的误差曲线                                          图 7 变步长算法误差曲线 

Fig.9 Simulation results of SFDR 
图 9 SFDR 的仿真结果 
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图 8 步长因子变化曲线 

Fig.10 Simulation results of SNDR 
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水线 ADC 后台数字校准 RTL 级电路，该算法结合了参考 ADC 与变步长的 LMS 算法，能在流水线 ADC 工作时

有效地校准多种误差。采取了 Simulink 与 Modelsim 联合仿真的策略进行验证，为接下来的数字校准模块专用

ASIC 设计打下基础。验证结果表明，改进的校准算法提高了 LMS 算法的收敛速度和收敛精确度。 
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