
УДК 621.391 

Конвейерные аналогово-цифровые преобразователи 
 с цифровой калибровкой 

 
В.В. Ракитин 

 
ФГУП "Научно-исследовательский институт физических проблем им. Ф.В. Лукина", 

rakitin@niifp.ru 
 
 

Аннотация  –  Рассмотрены вопросы повышения 
точности аналогово-цифровых преобразователей (АЦП) 
за счет самонастройки. Описана структура полутора-
битного конвейерного АЦП. Приведены различные 
способы и варианты калибровки. Представлены дан-
ные по эффективности конвейерных АЦП с калибров-
кой. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Прогресс кремниевой КМОП технологии повышает 
эффективность цифровых интегральных схем, но за-
трудняет построение аналоговых интегральных схем. 
При нанометровых размерах транзисторов сильно 
проявляются короткоканальные эффекты, снижение 
напряжения питания приводит к уменьшению дина-
мического диапазона. Для устранения подобных про-
блем начинают использовать цифровую компенсацию 
(цифровую самонастройку) аналоговых устройств [1]–
[8]. В аналогово-цифровых системах присутствие 
АЦП позволяет выполнить их калибровку.  

 

Цель данной статьи – показать возможности цифро-
вой калибровки на примере конвейерных АЦП. 

II. КОНВЕЙЕРНЫЕ АЦП С КАЛИБРОВКОЙ 
Введению калибровки в конвейерные АЦП способ-

ствует идентичность и независимость его каскадов, 
внутренняя избыточность, встроенные средства ис-
правления ошибок – в их составе имеются цифровые 
схемы коррекции результата, рис.1. 

Конвейерные АЦП включают входную схему вы-
борки и последовательно соединенные каскады мало-
разрядных АЦП с сохранением остатка.  

Большой популярностью пользуются 1.5 битные 
конвейерные АЦП (1.5 b АЦП), в которых каскады (за 
исключением последнего) представляют собой тер-
нарные АЦП с сохранением остатка. 

Каждый такой каскад содержит входную схему вы-
борки и хранения (S/H), два компаратора, образую-
щие тернарный АЦП, управляемый им тернарный 
цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) и сумма-
тор с удвоением напряжения.  

Рис. 1. Конвейерный 1.5 битный АЦП 



Он преобразует входной сигнал в цифровой и ана-
логовый выходные сигналы в соответствие с ниже-
следующей Табл.1 

Таблица 1 

Алгоритм работы тернарного АЦП 

Входной  
Сигнал 

Циф-
ровой 
выход 

Аналоговый 
выход 

kIV ,  kd  kOV ,  

4, RkI VV   -1 
RkI VV  ,2  

44 , RkIR VVV   0 
kIV ,2   

4, RkI VV   1 
RkI VV  ,2  

RV – опорное напряжение, RkIR VVV  ,  
Тернарные коды преобразуются в двоичное много-

разрядное число специальной схемой цифровой кор-
рекции. 

Избыточность конвейерного АЦП (двухразрядные 
АЦП выдают тернарные коды) позволяет исправлять 
ошибки, обусловленные неточностью порогов компа-
раторов и шумами, пока те не очень велики. Так если 
на некотором шаге преобразования вместо кода 01 
появится код 00, то на следующем шаге код 10 спосо-
бен во многих случаях скомпенсировать эту ошибку. 

Основной вклад в отклонения от идеальности АЦП 
вносят аналоговые операции сложения и умножения 
(удвоения). Будем полагать эти отклонения неболь-
шими. Тогда цифровой выход конвейерного АЦП 
можно представить в виде N разрядного числа ND1   
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где: ira)(  – основания систем преобразования, от-
личные от 2, km  – калибровочные коэффициенты об-
ратных оснований, kR  – калибровочные коэффициен-
ты разрядов АЦП. Первое слагаемое в (1) соответст-
вует идеальному преобразованию, а второе – ошибке 
преобразования. Для коррекции работы АЦП необхо-
димо из его выходного сигнала вычитать величину 
ошибки. Ошибка представляет собой взвешенную 
сумму текущих значений разрядов kd , весами кото-
рых выступают калибровочные коэффициенты kR  
или km . Могут использоваться и калибровочные ко-
эффициенты, непосредственно определяемые разбро-
сом параметров элементов каскадов. 

III. СПОСОБЫ КАЛИБРОВКИ 
Определение калибровочных коэффициентов (ка-

либровка) может быть предварительным (foreground) 
[1-2] и постоянным – фоновым (background) [3-8]. 
Первое выполняется до или между сеансами работы 

АЦП и не учитывает ухода параметров под влиянием 
внешних воздействий (изменения температуры, ва-
риации напряжения питания). Второе связано с необ-
ходимостью отвлечения части ресурсов АЦП.  

Суть калибровки заключается в формировании спе-
циального пробного входного сигнала и сравнений 
реального цифрового сигнала с идеальным. Их разли-
чие используется для изменения калибровочных ко-
эффициентов, которые сохраняются во внутренней 
памяти АЦП. Существуют различные способы и алго-
ритмы калибровки.  

При последовательном способе производится по-
каскадная калибровка, начиная от некоторого разряда 
к более значащим [1]. Выбранный k  разряд считается 
старшим для усеченного АЦП, который может выдать 

)1(  kN  разрядный код KND  при подаче на его 
вход определенного сигнала. Этому сигналу соответ-
ствует идеальный код *

KND . Различие KND  и *
KND  бу-

дет служить сигналом настройки калибровочного ко-
эффициента  k  разряда. После завершения калибров-
ки текущего разряда он считается идеальным. 

В реальных условиях работы АЦП имеется только 
один точный аналоговый сигнал – опорное напряже-
ние RV . Вместе с тем достаточно просто сформиро-
вать сигналы приблизительно равные опорному сиг-
налу с некоторым коэффициентом, например, 4RV . 
Если порог компаратора также равен этой величине, 
то появляется возможность определения km . Блок 
схема, реализующая такой подход, приведена на 
рис.2. 

 
Рис. 2. Коммутация сигналов (а) и временная диаграм-

ма (б) при калибровке отдельного каскада 

Выполним дважды цифровое преобразование ана-
логового сигнала 4VR , принудительно установив kd  
равным 0 и 1. В идеальном случае за счет избыточно-
сти 1.5 b АЦП (его корректирующей способности) 
результаты совпадут с точностью до единицы млад-
шего разряда. Если 0m результаты будут различны: 

)0(KND  и )1(KND , 



 соответственно. Поскольку в обоих случаях преоб-
разуется одна величина, то различие выходных кодов 
на шаге T можно использовать для итерационной ка-
либровки 

 )0()1(][]1[ KNKN DDTmTm  , (2) 
где:   – коэффициент, определяющий точность и 

скорость настройки. В отсутствие шумов настройка 
может быть проведена за один шаг. 

После калибровки k -го каскада, переходят к более 
значащему )1( k  каскаду. 

При параллельном способе, калибровка всех каска-
дов выполняется одновременно по сигналу ошибки 
преобразования в соответствии с вкладом в общую 
ошибку. В отличие от последовательных, парал-
лельные алгоритмы рассматривают АЦП как "чер-
ный" ящик, описываемый моделью с настраиваемыми 
коэффициентам [4]. Блок схема, реализующая подоб-
ный подход, изображена на рис.3. 

 

 
Рис. 3. Параллельная калибровка 

Если имеется набор входных сигналов с известны-
ми значениями и соответствующие им значения вы-
ходных кодов 

ND1 , то kR  можно определить, решая 
систему линейных уравнений или итерационным про-
цессом, если  данные поступают последовательно. 
Обычно для этого используется алгоритм минимиза-
ции среднеквадратичной ошибки 
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Оба способа эффективны при малых отклонениях 
параметров каскадов АЦП от идеальных значений. 

Важнейшим вопросом, при любом способе, являет-
ся скорость сходимости процесса калибровки. Она 
существенно зависит от наличия шумов в системе, 
обусловленных, в том числе, и точностью вычисле-
ний. Как следует из литературы и результатов наших 
исследований, при последовательной калибровке ко-
личество итераций лежит в интервале от нескольких 
десятков до нескольких сотен на каскад. 

Параллельная калибровка занимает значительно 
большее время. 

IV. ВАРИАНТЫ КАЛИБРОВКИ 
Выполнение калибровки требует дополнительных 

аппаратурных и временных затрат. Их объем опреде-
ляется способом калибровки, некоторые из которых 
показаны на рис.4. 

При предварительной последовательной калибровке 
на входы каскадов, начиная с некоторого, подаются 
опорные уровни и вычисляются калибровочные коэф-
фициенты. Последние хранятся в специальных реги-
страх и в сеансе преобразования добавляются к вы-
ходному цифровому сигналу, рис.4,а. 

 

 
Рис. 4. Способы калибровки: а – по входному калибро-

вочному сигналу, б – с помощью дополнительного АЦП, 
в – корреляционный способ. 

Последовательная калибровка возможна и в фоно-
вом режиме, если для нее выделить специальные ин-
тервалы. Поскольку в этих интервалах  АЦ преобра-
зование блокируется, то для сохранения непрерыв-
ности его выходных данных используют интерполя-
цию, что неизбежно приводит к снижению рабочей 
полосы пропускания АЦП [3]. 

При параллельной калибровке АЦП преобразование 
не прерывается, но требуются точные данные о вход-
ном сигнале или о дополнительном сигнале, обратимо 
встраиваемом в него. В этом случае реальный выход-
ной сигнал можно сравнить с ожидаемым (идеаль-



ным) выходным сигналом, а их разницу использовать 
для настройки поправочных коэффициентов [4]. 

Для точного измерения входного сигнала исполь-
зуют дополнительный АЦП, который обладает более 
высокой разрешающей способностью за счет, напри-
мер, меньшего быстродействия, рис.4,б. Таким АЦП 
может быть алгоритмический АЦП, работающий на 
более низкой частоте дискретизации [6] или сигма-
дельта АЦП, обладающий более высокой точностью 
за счет усреднения последовательных измерений. 

Особо можно выделить вариант использования двух 
конвейерных АЦП одинаковой разрядности, но отли-
чающихся способом формирования остаточного сиг-
нала, которые калибруются вместе по их разностному 
сигналу [5].  

Заслуживает внимания корреляционный способ ка-
либровки [8]. При этом ко входному сигналу добавля-
ется, а из выходного сигнала вычитается псевдослу-
чайный поток с известной амплитудой, рис.4,в. Если 
отсутствует корреляция между входным сигналом и 
псевдослучайным потоком, то реальный коэффициент 
корреляции может служить сигналом для калибровки 
АЦП. 

V. РАЗРАБОТКИ АЦП С КАЛИБРОВКОЙ 
Разработки АЦП с цифровой калибровкой ведутся 

уже на протяжении длительного периода и становятся 
все более интенсивными при переходе к субмикрон-
ной технологии. Параметры некоторых эксперимен-
тальных АЦП с калибровкой приведены в Табл.2. 

Таблица 2 

Параметры АЦП с калибровкой 

Источник [5] [6] [7] [8] 
Технология, мкм 0.25 0.35 0.25 0.18 
Калибровка BP BP B BK 
Питание, В 2.5 3.3 2.5 1.8 
Диапазон, В  ±0.8 ±0.5 ±1 
P, Вт 0.1 0.24 0.76 0.29 
N, бит 16 12 12 15 
F, МГц 1 20 80 20 
FOM, пДж 1.6 3 2.3 0.45 
DNL (LSB) 0.66  0.1 0.4 
INL (LSB) 2.1 0.47 0.24 1.3 
SNDR, дБ)  71 73 73 
Площадь, мм2 2.9 7.5 22.6 3.9 
Сокращения: B –последовательная, BP –
параллельная, BK –корреляционная 

 
Все представленные в Табл.2 АЦП выполнены по 

КМОП технологии с минимальным топологическим 
размером, указанным в таблице. Выигрыш по точно-
сти при наличии калибровки составляет не менее двух 
разрядов. Ее введение неизбежно приводит к услож-

нению схемы и дополнительным затратам мощности. 
Тем не менее, интегральный показатель эффективно-

сти АЦП ( NF
PFOM
2

 ) значительно снижается. 

Ключевыми элементами АЦП традиционно явля-
ются операционные усилители (ОУ). Введение калиб-
ровки позволяет ослабить требования к ОУ. Более 
того, калибровка позволяет применять упрощенные 
варианты ОУ без обратной связи и с неполной уста-
новкой. В последнее время обсуждаются альтернатив-
ные варианты построения КМОП АЦП на переклю-
чаемых конденсаторах с заменой ОУ на компаратор, 
управляющий источниками тока [9]. По прогнозам это 
позволит в несколько раз повысить эффективность 
быстродействующих АЦП.  

VI .ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование цифровой калибровки в аналогово-

цифровых схемах становится эффективным средством 
повышения точности АЦП. С развитием субмикрон-
ной и нанотехнологии оно становится все более вос-
требованным. Проектирование перспективных анало-
гово-цифровых микросистем предъявляет новые тре-
бования как к их архитектуре, так и к методам и алго-
ритмам оптимизации.  
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