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简介 
 
目前对于需要5 MSPS至10 MSPS以上采样速率的应用，流水线式分级ADC架构占优势。尽管flash（全

并行）架构（参见指南MT-020）在上世纪80年代和90年代早期主导8位视频IC ADC市场，但现代应用

中流水线式架构已大面积取代Flash ADC。也有少量采样速率高于1 GHz的高功率砷化镓(GaAs)工艺

Flash转换器，但分辨率仅限于6或8位。不过，Flash转换器仍然是较高分辨率流水线式ADC的常用构建

模块。 
 
流水线式ADC的应用包括视频、图像处理、通信和各种其他应用。该架构有助于较低成本的IC工艺，

最常见的有CMOS和BiCMOS。目前的技术在高于100 MSPS的采样速率下可产生12至16位分辨率。 
 
基本分级ADC架构 
 
流水线式ADC源于上世纪50年代首次使用的分级架构，该架构用于减少隧道二极管和真空管Flash ADC
中的元件数和功率（参见参考文献1、2）。分级架构的框图如图1所示，其中显示了一个6位、二级ADC。 

 

 
 

图1：6位、二级分级ADC 
 

  

https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-020_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-020_cn.pdf
http://www.analog.com/cn
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通过第一级3位子ADC(SADC)——Flash转换器，将输入采样保持电路(SHA)的输出数字化。接着使用3
位子DAC (SDAC)将粗略3位MSB转换结果转换回至模拟信号。SDAC输出则从SHA输出减除，经放大后

施加于第二级3位SADC。接着通过3位第二级SADC数字化“残余信号”，从而产生总共6位输出字的三

个LSB。此类型的ADC通常称为“分级”ADC，因为输入范围细分为若干个较小范围（子范围），这

些较小范围又可进一步细分。 
 
通过考察第二级ADC输入端的残余波形，可对此分级ADC执行最佳分析，如图2所示。该波形假定整

体ADC接收的是低频斜坡输入信号。为了确保无失码，残余波形必须恰好填满第二级ADC的输入范围，

如图2A的理想情况所示。这意味着N1 SADC和N1 SDAC的精度必须均优于N1 + N2位，所示例子中，

N1 = 3，N2 = 3，N1 + N2 = 6。如图所示，该架构可用于最高约8位的分辨率(N1 = N2 = 4)，但在两级间

维持8位以上的对准（具体而言是在温度变化范围内）可能不易做到。图2B所示情况在残余波形超出

N2 SADC的范围“R”且落在“X”或“Y”区域内时（由非线性N1 SADC或级间增益和/或失调不匹配

导致）会造成失码。 
 

 
 

图2：第二级SADC输入端的残余波形 
 

当级间对准不准确时，失码会出现在整体ADC传递函数中，如图3所示。如果残余信号进入正超量程（“X”

区域），输出首先“粘贴”在代码上，然后“跳过”一个区域并留下失码。如果残余信号进入负超量

程，则结果与此相反。 
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图3：由于MSB SADC非线性或级间对准误差引起的失码 
 
此时应注意，分级架构中并不存在特殊原因要求每级位数必须相等（某些设计问题除外，但不在本文

讨论范围内）。此外，级数可以超过两个。无论如何，除非增加某种形式的纠错，图1所示架构限于约

8位分辨率。 
 
图4显示了常用的8位15 MSPS分级ADC，由Computer Labs, Inc.于20世纪70年代中期制造。此转换器是

基本的二级分级ADC，采用两个4位Flash转换器，每个转换器由8个双通道AM687高速比较器组成。级

间失调调整电位计允许现场对传递函数进行优化。该ADC在早期数字视频产品中很常用，例如帧存储

器和时基校正器。 
 

 
 

图4：MOD-815，8位、15 MSPS 4×4分级ADC，1976年Computer Labs, Inc.制造 
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使用数字纠错的分级ADC 
 
为了以分级法可靠地实现高于8位的分辨率，业界采用了一种技术，通常称为数字校正分级、数字纠错、

重叠位、冗余位等等。该方法最早可追溯至1964年，由T. C. Verster正式提出（参考文献3），随后得到

迅速传播和采用（参考文献4至7）。图5使用残余波形显示了基本概念。 
 

 
 

图5：对N1 = 3使用更高量化级数的纠错 
 
残余波形显示的是N1 = 3位的特定情况。在标准分级ADC中，残余波形必须恰好填满N2 SADC的输入

范围，即必须处于称为R的区域内。失码问题通过在正超量程区域X和负超量程区域Y内添加额外量化

电平来解决。这些附加电平需要在基本N2 flash SADC内添加比较器。具体方案如下：一旦残余波形进

入X区域，N2 SADC应立即返回全零状态，重新开始递增计数。另外，必须给N1 SADC的输出添加代

码001，以使MSB读取正确代码。图示在波形下部标示了未校正的MSB区域，在波形上部标示了已校正

的MSB区域。残余波形进入负超量程区域Y时发生类似情况。此时Y区域内的第一量化电平产生全一代

码，且额外超量程比较器应使计数递减。Y区域内，必须从MSB减除代码001，以产生已校正的MSB代

码。必须了解，为了让此校正方法正常工作，N1 SDAC必须比ADC的总分辨率更加精确。N1 SDAC的

非线性度或增益误差会影响残余波形垂直“跳跃”部分的幅度，从而可能产生输出失码。 
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Horna在1972年的一篇文章（参考文献6）中介绍了一种实验型8位15 MSPS纠错式分级ADC，使用摩托

罗拉MC1650双通道ECL比较器作为Flash转换器构建模块。Horna在第二个Flash转换器中添加了额外比

较器，并详细说明了此程序。他指出通过给残余波形添加适当失调，避免负超量程条件，可以显著简

化校正逻辑。这样便无需减法函数，仅需要加法器。MSB可不经修改直接通过，或者添加1 LSB（相对

于N1 SADC），具体取决于残余信号是在范围内还是超量程。 
 
现代数字校正分级ADC一般使用内部ADC和更高分辨率的N2 SADC来获得额外量化电平。例如，如果

给N2 SADC添加一个额外位，其范围加倍，则残余波形可能超出范围两端½ LSB（以N1 SADC为基准）。

给N2添加两个额外位则使残余波形超出范围两端1½ LSB（以N1 SADC为基准）。残余波形使用Horna
的技术施加失调，因此仅需要简单的加法器就能执行校正逻辑。工作原理的详情无法直接阐明，但可

以通过6位ADC的实际示例予以最佳解释，该ADC使用3位MSB SADC和4位LSB SADC提供一位纠错。

示例ADC的功能框图如图6所示。 
 

 
 

图6：6位分级纠错ADC，N1 = 3，N2 = 4 
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通过输入采样保持电路后，信号由3位SADC数字化，由3位SDAC重构，从被保持的模拟信号中减除，

然后放大并施加于第二个4位SADC。放大器增益G经恰当选择，使得残余波形占据4位SADC输入范围的

½。6位输出数据字的3 LSB直接从第二SADC到达输出寄存器。4位SADC的MSB控制加法器是否向3 MSB
添加001。加法器的进位输出与一些简单的超量程逻辑配合使用，以防止输入信号超出ADC正量程时输

出位返回全零状态。 
 
现在将详细考察满量程斜坡输入的残余波形，以解释校正逻辑的工作原理。图7显示了理想残余波形，

假定第一ADC具有完全线性度，且两级间具有完美对准。请注意，残余波形恰好占据N2 SADC范围的

½。N2 SADC的4位数字输出显示于图示左侧。图示底部显示由3位未校正N1 SADC定义的区域。图示

顶部显示由3位已校正N1 ADC定义的区域。 
 

 
 

图7：6位纠错分级ADC的残余波形，N1 = 3，N2 = 4，理想MSB SADC 
 
从左至右观察残余波形，输入在–FS下首次进入总体ADC范围时，N2 SADC开始从0000递增计数。N2 
SADC到达1000代码时，将001添加至N1 SADC输出，使输出从000变更为001。随着残余波形继续增加，

N2 SADC继续递增计数，直至到达代码1100，此时N1 SADC切换至下一电平，SDAC切换并使残余波形

向下跳至0100输出代码。由于N2 SADC的MSB为零，加法器现在被禁用，所以N1 SADC输出保持001。

残余波形接着继续通过每个剩余区域，直至到达+FS。 
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此一方法具有一些巧妙特性值得注意。首先，总体传递函数以MSB SADC为基准偏移½ LSB（以总体

ADC模拟输入为基准则为1/16 FS）。通过向输入采样保持电路注入失调电压，可以轻松校正该偏移。

众所周知，内部N1 SADC和SDAC切换的点最可能具有额外噪声，且最可能在总体ADC传递函数内建

立微分非线性。函数偏移1/16可以确保零伏特模拟输入附近的低电平信号（小于±1/16）不会出现重要

切换点，并且提供对通信应用至关重要的低噪声和出色的DNL。最后，由于理想残余信号中心位于N2 
SADC的范围内，N2 SADC提供的额外范围在N1 SADC转换中最多允许±1/16 Fs的误差，同时仍可保持

无失码。 
 
图8显示了一个残余信号，此时N1 SADC内存在误差。请注意，残余信号提供的总体ADC线性度不受影

响，仍保持在N2 SADC的范围内。只要满足此条件，所述纠错方法就能校正下列误差：采样保持下降
误差、采样保持建立时间误差、N1 SADC增益误差、N1 SADC失调误差、N1 SDAC失调误差、N1 SADC
线性度误差、余量放大器失调误差。尽管具有校正以上所有误差的能力，应强调的是该方法无法校正

与N1 SDAC相关的增益和线性度误差或者余量放大器内的增益误差。这些参数的误差以总体分级ADC
的N位为基准必须小于1 LSB。可从另一方面认识该要求：以N2 SADC输入为基准，残余波形垂直“跳

跃”转换的幅度（对应于N1 SADC和SDAC变化电平）必须保持在±½ LSB以内，以便通过校正防止

失码。 
 

 
 

图8：6位纠错分级ADC的残余波形，N1 = 3，N2 = 4，非线性MSB SADC 
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图6所示的纠错分级ADC无“流水线”延迟。输入SHA在以下事件发生期间处于保持模式：第一级SADC
做出决策，输出由第一级SDAC重构，SDAC输出从SHA输出减除、放大并由第二级SADC数字化。数字

数据通过纠错逻辑和输出寄存器后即可使用，转换器准备好接收另一采样时钟输入。 
 
流水线式分级ADC提高速度 
 
图9所示的流水线式架构是数字校正分级架构，其中每一级在一半采样时钟周期内处理数据，然后在下

半个周期前将残余输出传递至流水线内的下一级。级间采样保持(T/H)电路用作模拟延迟线，时序设置

成当第一级转换完成时进入保持模式。这样便为内部SADC、SDAC和放大器提供更多建立时间，并且

允许流水线式转换器在远高于非流水线式转换器的总体采样速率下工作。 
 

 
 

图9：可纠错分级ADC内的一般化流水线级 
 
术语“流水线式”架构表示某一级能够在采样时钟周期的任何给定相位期间处理前一级的数据。在特

定时钟周期每一相位的末端，使用T/H函数将给定级的输出传递至下一级，并将新数据移入该级。当

然，这意味着除“流水线”最后一级外，所有级的数字输出必须存储在适当数目的移位寄存器内，使得

到达校正逻辑的数字数据对应于同一样本。 
 
图10显示了一个典型流水线式分级ADC的时序图。请注意，进入T/H放大器的时钟相位随级而交替，

因此当ADC内的特定T/H进入保持模式时便保持前一T/H的样本，而前一T/H返回跟踪模式。被保持的

模拟信号沿着级向前传递，直至到达流水线式ADC内的最终级，在本例中即Flash转换器。当以高采样

速率工作时，差分采样时钟务必保持在50%占空比，以便实现最佳性能。非50%的占空比会影响信号链

内的所有T/H放大器，一些放大器将具有大于最佳值的跟踪时间或小于最佳值的保持时间；而另一些

情况恰好相反。许多较新的流水线式ADC（包括12位、65 MSPS AD9235和12位170/210MSPS AD9430）

具有片内时钟调理电路，可以控制内部占空比并保持额定性能，即使外部时钟占空比存在一些变化。 
  

https://www.analog.com/cn/products/ad9235.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9430.html
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图10：流水线式ADC内的时钟问题 
 
图11针对12位65 MSPS ADC AD9235显示输出数据内的“流水线”延迟（有时称为“延迟时间”）效应，

其中存在7时钟周期的流水线延迟。 
 

 
 

图11：12位、65 MSPS ADC AD9235的典型流水线式ADC时序 
 

  

https://www.analog.com/cn/products/ad9235.html
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请注意，流水线延迟与级数以及所考虑ADC的特定架构成函数关系，有关采样时钟与输出数据时序间

的关系详情，请务必查阅数据手册。许多应用中，流水线延迟不成问题，但如果ADC位于反馈环路内

部，流水线延迟可能造成不稳定。在多路复用应用中或以“单发”模式操作ADC时，流水线延迟也可

能带来麻烦。对于这些类型的应用，其他ADC架构更合适，例如逐次逼近型。 
 
大多数CMOS流水线式ADC的一个细微问题是低采样速率下的性能。由于内部时序一般由外部采样时

钟控制，极低采样速率会使内部采样保持电路的保持时间延长，以致过度下降造成转换误差。因此，

大多数流水线式ADC具有针对最小以及最大采样速率的规格。显然，这使得此类器件不能用于单发或

突发模式应用，这些应用中SAR ADC架构更合适。 
 
业界常常错误地假定所有分级ADC均为流水线式，所有流水线式ADC均分级。虽然为了尽可能实现最

大采样速率，大多数现代分级ADC确实是流水线式，但在设计用于更低速度时却不一定是流水线式。

例如，采样时钟前沿可以启动转换过程，继续转换所需的任何额外时钟脉冲可以使用片内时序电路在

ADC内部生成。在转换过程末端，可以生成转换结束或数据就绪信号，作为对应于该特定采样沿的数

据有效的外部指示。去除流水线式结构显然会大幅降低总体采样速率，因此“无延迟”方法不常使用。 
 
相反地，一些未使用分级架构的ADC也是流水线式。例如，除与并联比较器相关的锁存器外，大多数

Flash转换器使用另外一组输出锁存器，这会给输出数据带来流水线延迟（参见指南MT-020）。一般具

有较多流水线延迟的非分级架构还有Σ-Δ架构，在指南MT-022和指南MT-023中有详细说明。不过请注

意，可以修改正常Σ-Δ型ADC的时序，降低输出数据速率，从而得到“无延迟”的Σ-Δ型ADC。 
 
循环分级流水线式ADC 
 
另一不太常用的纠错分级架构类型是循环分级ADC。图12显示了这一架构，由Kinniment等人在1966年

的一篇文章中提出（参考文献5）。此概念类似于前文讨论过的纠错分级架构，但该架构中残余信号使

用开关和可编程增益放大器(PGA)在单个ADC和DAC级中循环。图12显示了存储每次转换获得的流水

线式数据所需的额外缓冲寄存器，以便使进入校正逻辑（加法器）的数据对应于相同样本。图12所示

的循环架构类似于20世纪90年代早期推出的一些集成电路ADC，例如AD678（12位、200 kSPS）和AD679 
（14位、128 kSPS）。 目前，使用逐次逼近型架构（指南MT-021予以论述），可以更经济高效地实现

具有同样分辨率和采样速率的ADC。 
  

https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-020_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-020_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-022_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-022_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-023_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-023_cn.pdf
https://www.analog.com/cn/products/ad678.html
https://www.analog.com/cn/products/ad679.html
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-021_cn.pdf
https://www.analog.com/media/cn/training-seminars/tutorials/MT-021_cn.pdf
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图12：Kinniment等人于1966年提出的流水线式7位、9 MSPS循环ADC架构 
 
用于视频和图像处理的现代单芯片流水线式ADC 
 
在纠错流水线式ADC讨论的最后，将提供一些常见架构的现代集成电路实施示例。这些示例显示了在

不同分辨率、采样速率、功耗下灵活优化ADC性能的技术。 
 
视频市场目前使用分辨率介于8至12位、采样速率介于54 MSPS至140 MSPS的ADC。现在这些ADC大多

数已集成到执行其他数字信号处理的芯片内，例如各种现有视频标准间的转换（复合、RGB、Y/C、

Y/Pb/Pr）。从ADI公司的ADV系列视频解码器可以看到由上述IC执行的大量数字处理。ADC架构一般

是流水线式，采用CMOS工艺，总封装功耗范围从250 mW至600 mW。另一类似产品系列用于相机和

便携式摄像机的CCD图像处理应用。 
 
在目前“独立”的 8 位 ADC 市场中，流水线式架构在 8 位、250 MSPS AD9480（LVDS 输出）和 AD9481
（解复用 CMOS 输出）中实施，两者功耗分别为 700 mW 和 600 mW。 
  

http://www.analog.com/en/subCat/0,2879,760%255F793%255F0%255F%255F0%255F,00.html
http://www.analog.com/en/subCat/0,2879,765%255F805%255F0%255F%255F0%255F,00.html
http://www.analog.com/en/subCat/0,2879,765%255F805%255F0%255F%255F0%255F,00.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9480.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9481.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9481.html
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用于宽带通信的流水线式ADC 
 
鉴于市场需要适合通信应用的宽动态范围（高SFDR）ADC，突破性产品12位、41 MSPS ADC AD9042
终于在1995年问世（见参考文献8）。该转换器的功能框图如图13所示。 
 

 
 

图13：AD9042 12位、41-MSPS ADC，1995 
 
AD9042使用由6位MSB ADC/DAC后跟7位LSB ADC组成的纠错分级架构，并在第二级使用一位纠错。

AD9042在41 MSPS采样速率下、奈奎斯特带宽上具有80 dB SFDR性能。该器件使用高速互补双极性工

艺制造，采用+5 V单电源供电，功耗为600 mW。 
 
为了满足低成本、低功耗器件的需求，ADI公司开发了CMOS高性能ADC系列，例如1998年发布的12
位、25 MSPS ADC AD9225。AD9225具有85 dB SFDR，采用+5 V单电源供电，功耗为280 mW。 
 
2001年发布的12位、65 MSPS CMOS ADC AD9235显示了CMOS高性能转换器的进步。 AD9235采用+3 V
单电源供电，功耗为300 mW（65 MSPS时），在奈奎斯特带宽上具有90 dB SFDR。 
 
2002年发布的12位、210 MSPS AD9430使用BiCMOS工艺制造，具有最高70 MHz输入的80 dB SFDR，采

用+3 V单电源供电，210 MSPS时的功耗为1.3 W。输出数据在处于CMOS模式的两个105 MSPS解复用端

口上提供，或者在处于LVDS模式的210 MSPS单一端口上提供。 
 
另一突破性产品是 2002 年发布的 14 位、105 MSPS ADC AD6645，使用高速互补双极性工艺(XFCB)制
造，具有 90 dB SFDR，采用+5 V 单电源供电，功耗为 1.5 W。 
  

https://www.analog.com/cn/products/ad9042.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9042.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9042.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9225.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9235.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9430.html
https://www.analog.com/cn/products/ad6645.html
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最新流水线式ADC 
 
12位高速ADC市场在速度、功耗和性能方面已取得显著进步，从功耗仅为360 mW的12位、80 MSPS CMOS 
ADC AD9236便可看出。AD9236是引脚兼容系列产品的一员，该系列包括AD9215（10位、105 MSPS）、

AD9235（12位、65 MSPS）和AD9245（14位、80 MSPS）。这些引脚兼容器件可以轻松地从10位迁移

至14位，采样速率则可从20 MSPS升至更高。 
 
除了单通道ADC外，还提供双通道ADC和4通道AD，包括具有LVDS输出的4通道12位、65 MSPS ADC 
AD9229。器件功耗为1.5 W，非常适合医疗超声一类的高密度应用。 
 
在14位通信ADC领域，14位、65 MSPS的AD9244针对奈奎斯特输入信号（直流至fs/2）进行了优化，具

有86 dB SFDR，使用CMOS工艺，功耗仅为550 mW。 
 
对于更高的输入带宽和中频采样，14位、125 MSPS ADC AD9445可提供95 dB SFDR（使用170 MHz输入

测得），功耗为2.6 W。AD9445基于BiCMOS工艺而设计。 
 
另外对于通信应用，16位、100 MSPS ADC AD9446针对高SNR (84 dB)进行了优化，功耗为2.8 W，同样

基于BiCMOS工艺而设计。 
 
总结 
 
流水线式分级ADC架构几乎主导着采样速率高于数MHz的应用。SAR架构与2至5 MSPS区域内的流水线

式架构有些重叠，但很容易根据应用确定哪一架构更为合适。 
 
8至16位的分辨率可提供各种封装和配置（信号、双通道、3通道、4通道等等）。细线CMOS工艺迄今

是这些转换器最常用的工艺，而BiCMOS用于需要获得极致动态性能的应用。 
 
对于给定采样速率和分辨率，流水线式ADC通常通过动态性能加以区分。例如，14位、65 MSPS ADC 
AD9244经过优化，可处理从直流到奈奎斯特频率(fs/2)的输入信号，功耗仅为550 mW。 如果必须处理

更高奈奎斯特区域内的信号，可以使用14位、125 MSPS ADC AD9445，其采用更昂贵的BiCMOS工艺，

功耗为2.6 W。 
 
为特定应用选择适当的流水线式 ADC 不仅需要彻底了解系统要求，而且得掌握架构工作原理和可用的

权衡因素。将 ADC 简单地视为“黑盒子”常常导致错误的选择。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ad9236.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9215.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9235.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9245.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9229.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9244.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9445.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9446.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9244.html
https://www.analog.com/cn/products/ad9445.html
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