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摘要: 提出一种逐次逼近型模数转换器(ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＳＡＲ
ＡＤＣ)高能效电荷均值开关方法ꎮ 该方法能够提供恒定的共模电压 ＶＣＭꎬ大小为 ＶＲＥＦ的一半ꎬ且只需要

使用两个参考电压 ＶＲＥＦ和地ꎬ避免了额外的电压基准电路ꎮ 为了增加一位精度并保持恒定的共模电

压ꎬＣ－ ２Ｃ 结构替代参考电容 Ｃꎮ 与单调开关方法相比ꎬ该方法能耗减少 ６６. ６５％ꎬ电容面积减少

４９􀆰 ４１％ꎮ 行为仿真结果证明了该方法的有效性ꎮ
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ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ(ＳＡＲ ＡＤＣ)

　 　 近几年ꎬＳＡＲ ＡＤＣ 因其极低的功耗而广泛应

用于无线传感网络和生物医学器件中ꎮ ＳＡＲ
ＡＤＣ 主要包括 ３ 个部分:数模转换器( ｄｉｇｉｔａｌ￣ｔｏ￣
ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＤＡＣ)、比较器和 ＳＡＲ 控制逻辑ꎮ
ＳＡＲ 控制逻辑受益于先进的工艺和较低的电源

电压ꎬ功耗比较低ꎻ动态比较器只在再生状态消耗

能量ꎮ 因此ꎬＤＡＣ 在 ＳＡＲ ＡＤＣ 功耗中起支配作

用ꎮ 人们陆续提出一些 ＤＡＣ 低功耗开关方

法[１－５]ꎮ 和传统结构 ＳＡＲ ＡＤＣ 开关方法相比ꎬ单
调结构开关方法[１]、三电平结构开关方法[２]、电
荷均值开关方法[３]、Ｒａｈｉｍｉ ＆ Ｙａｖａｒｉ 开关方法[４]

和 Ｋｉｍ 开关方法[５] 开关能量分别减少 ８１. ２％ꎬ
９６.８９％ꎬ７４.７６％ꎬ９３.７％和 ９１.０２％ꎮ 但是这 ５ 种

开关方法均存在一些缺陷ꎮ 其中ꎬ三电平结构开
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关方法[２] 和 Ｒａｈｉｍｉ ＆Ｙａｖａｒｉ 开关方法[４] 功耗较

低ꎬ但是需要额外的基准产生电路ꎬ消耗的总能量

会增加ꎮ 单调结构开关方法[１]、电荷均值开关方

法[３]和 Ｋｉｍ 开关方法[５]只需要两个参考电平ꎬ但
是功耗偏高ꎮ 在结合电荷均值开关方法和 Ｃ－２Ｃ
结构电容的基础上ꎬ提出一种高能效的电荷均值

开关方法ꎮ

１　 高能效电荷均值开关方法

　 　 高能效电荷均值开关方法 ３ 位结构如图 １ 所

示ꎮ 很明显ꎬ参考电容 Ｃ 被 Ｃ－２Ｃ 结构电容取代ꎬ
这会增加 １ 位精度ꎮ 首先ꎬ采用上极板采样而不

是下极板采样ꎬ并且对应电容的下极板连接到一

起ꎮ 然后ꎬ打开采样开关ꎮ 通过比较ꎬ在没有消耗

开关能量的情况下ꎬ获得了最高有效位(ｍｏｓｔ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｔꎬＭＳＢ)ꎬ因为电容连接状态没有发生改

变ꎮ 如果 ＭＳＢ ＝ “１”ꎬＶＤＡＣＰ端的 ＭＳＢ 电容ꎬ也就

是最大电容切换到地ꎬ它所对应的 ＶＤＡＣＮ端的 ＭＳＢ
电容切换到 ＶＲＥＦꎬ其他电容连接状态不变ꎮ 如果

ＭＳＢ ＝ “０”ꎬ情况相反ꎮ 通过再一次比较ꎬ得到了

次高有效位 ２ｎｄ￣ＭＳＢꎮ 上述位产生过程一直重复

直到获得次低有效位 ２ｎｄ￣ＬＳＢꎮ 与此同时ꎬＣ－２Ｃ
结构电容中的一个电容 Ｃ 和前面的切换类似ꎮ
通过最后一次比较ꎬ获得了最低有效位( ｌｅａｓｔ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｔꎬＬＳＢ)ꎮ

输出电压共模电平以及波形的逐次逼近过程

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看到ꎬＤＡＣ 输出共模电

压 ＶＣＭ始终保持不变ꎬ因为较小的电压增加部分

和较大电压增加部分数量相等ꎮ 恒定的共模电压

可以降低对比较器输入失调电压的要求ꎮ

图 １　 提出的 ３ 位开关方法

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ３￣ｂｉｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＳＡＲ ＡＤＣ

２　 ＤＡＣ 输出精度

踢回噪声是值得重视的一个问题ꎬ因为它会

导致 ＤＡＣ 输出瞬间上升或下降ꎮ 结果ꎬ其共模电

压 ＶＣＭ也会随之上升或下降ꎮ 下面用数学分析来

阐述 ＶＣＭ 变化对 ＤＡＣ 输出精度的影响ꎮ 如果

６８２
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图 ２　 提出的开关方法的逐次逼近波形

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

ＶＤＡＣＰ和 ＶＤＡＣＮ有同样的变化量 ΔＶ ꎬ其共模电压为

ＶＣＭ±ΔＶꎮ 假设第 ｉ 位为“１”ꎬ则在第( ｉ＋１)位转换

过程中ꎬ
ＶＤＡＣＰ ｉ ＋ １( ) ＝

ＶＤＡＣＰ ｉ( ) ± ΔＶ[ ] － ２ －ｉ ＶＣＭ ± ΔＶ( ) (１)
ＶＤＡＣＮ ｉ ＋ １( ) ＝

ＶＤＡＣＮ ｉ( ) ± ΔＶ[ ] ＋ ２ －ｉ ＶＲＥＦ － ＶＣＭ ± ΔＶ( )[ ]

(２)
　 　 根据(１)和(２)ꎬ可以得到 ＤＡＣ 输出电压

ＶＤＡＣ( ｉ ＋ １) ＝ ＶＤＡＣＰ( ｉ ＋ １) －ＶＤＡＣＮ( ｉ ＋ １) ＝
ＶＤＡＣ( ｉ) － ２( －ｉ)ＶＲＥＦ (３)

　 　 很明显ꎬ踢回噪声引起 ＶＣＭ变化并不会影响

ＤＡＣ 输出精度ꎬ因为它采用了差分结构ꎮ

３　 开关能耗分析

下面对提出的开关方法的 １０ 位 ＳＡＲ ＡＤＣ 进

行行为建模ꎮ 表 １ 对开关能量和单位电容 Ｃ 的

数量进行比较ꎮ 所提出的开关方法只消耗 ８５.２１
ＣＶ２

ＲＥＦ开关能量ꎬ比传统开关方法减少了 ９３.７５％ꎮ
这比 Ｒａｈｉｍｉ ＆ Ｙａｖａｒｉ 开关方法[４] 有竞争力ꎮ 电

荷均值开关方法[３] 和 Ｋｉｍ 开关方法[５] 分别消耗

３４４.１ ＣＶ２
ＲＥＦ和 １２２.４ ＣＶ２

ＲＥＦꎬ两者都没有所提出的

开关方法有优势ꎮ 由于采用了 Ｃ－２Ｃ 结构电容ꎬ
所提出的开关方法需要的 Ｃ 的数量比传统开关

方法减少了 ７４.７１％ꎮ 总之ꎬ这一开关方法在两参

考电压中能效最高、面积最小ꎮ

表 １　 不同开关方法性能比较

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

开关方法
平均开关能

量 / ＣＶ２
ＲＥＦ

节约

能量 / ％
Ｃ

数量 /个
节约电

容面积 / ％

单调结构[１] ２５５.５ 参考 １ ０２４ 参考

电荷均值结构[３] ３４４.１ －３４.６８ １ ０２４ ０

Ｋｉｍ[５] １２２.４ ５２.０９ １ ０２４ ０

提出的结构 ６４.０ ７４.９５ ５１８ ４９.４１

图 ３　 不同结构开关方法消耗开关能量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 图 ３ 为其开关能量和其他开关方法随数字输

出码的变化情况ꎮ 假设每一个数字输出码等概率

出现ꎬ对于 Ｎ 位 ＳＡＲ ＡＤＣ 来讲ꎬ所提出的开关方

７８２
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法消耗的平均开关能量为

Ｅａｖｇ ＝ ∑
Ｎ－２

ｉ ＝ １
１ － ２ －ｉ( ) ２Ｎ－３－ｉ ＋ ３

８
－ １
２Ｎ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＣＶ２

ＲＥＦ 　 Ｎ ≥ ３( ) (４)

４　 线性分析

Ｃ－２Ｃ 结构电容中衰减电容 ２Ｃ 的上极板寄

生效应可以忽略ꎬ因为它只会导致增益误差而不

会影响线性性能ꎮ 假设 ２Ｃ 下极板寄生电容为 Ｃ－
２Ｃ 结构电容(２Ｃ＋Ｃ＋Ｃ)的 ５％ꎬ并且单位电容服

从高斯分布ꎬ标准差为 １％ꎮ 为了分析所提出的

高能效开关方法的线性ꎬ进行了 １ ０００ 次蒙特卡

洛仿真ꎬ其积分非线性( ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙꎬＩＮＬ)
和差分非线性(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ￣ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙꎬＤＮＬ)标准

差如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)ＤＮＬ (ｂ)ＩＮＬ　

图 ４　 ＤＮＬ 和 ＩＮＬ 标准差随数字输出码变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＬ ａｎｄ ＩＮＬ ｖｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ(ｃｏｄｅ)

５　 结论

提出一种应用于 ＳＡＲ ＡＤＣ 高能效电荷均值

开关方法ꎮ 该方法结合了电荷均值开关方法和

Ｃ－２Ｃ 结构电容ꎮ 与传统开关方法相比ꎬ其开关

功耗和电容面积分别减少了 ９３.７５％和 ７４.４１％ꎬ
并且输出电压共模电平恒定ꎬ适用于低功耗 ＳＡＲ
ＡＤＣ 应用ꎮ
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