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  摘  要:  本文研究了一种新型的混沌 A/ D转换器,这是一种基于非线性映射结构的非流水式 ADC, 并提出基于

开关电容的ADC电路设计. 理论分析和实验仿真表明本文所提出的 A/D 转换器克服了流水结构 A/D变换器多级之

间的增益匹配和每级中 A/D和 D/A变换之间的匹配等主要影响精度的设计问题, 具有对噪声干扰不敏感等特性, 降

低了对部分元器件的精度等要求,可能为高速高精度A/ D转换器的设计提供一种新的途经.
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Abstract:  This paper proposes a novel chaotic ADC,which is a kind of non2pipeline ADC based on nonlinear map, and the cir2

cuit design based on switch2capacitance for this ADC is also proposed.The theoretic analysis and simulated results show that the ADC

proposed overcomes the problems of the gain mismatches between stages and the mismatches between A/ D and D/ A in single stage in

the pipeline ADC, which severely infect the precision of ADC, and is not sensitive to noises and the requirements in precision for some

components used for the system. Therefore, with this approach we may achieve a conversion at high speed and precision.
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1  引言

  目前A/ D转换器的发展方向主要集中在两个方向:其一

是2 - $A/ D转换器,他的分辨力可达 24bit, 由于 2 - $A/D转

换器是基于过采样技术, 其 A/ D转换速度不高. 就高速高精

度A/ D转换器而言,目前主要采用的技术是流水结构的子区

式A/D转换器, 其主要应用领域是移动通信和数字通信方

面.子区式 A/D转换器通常使用/ 数字或模拟校正0和采用 A/

D变换器冗余转换位数等技术来消除系统误差.

本文作者在文献[ 2, 6]中提出一种基于非线性映射的混

沌A/ D转换器的设想.其主要思想是利用混沌系统对初始值

的敏感性,也就是混沌系统对两个有微弱区别的初始值有很

高的分辨力,当迭代次数 n y ] 时, 这两个极小微弱区别的初

始值所对应的两输出序列(在奇怪吸引子内所在的轨道)将面

目全非,最终将这两个及其相近的初始值完全区分开来 .利用

轨道所对应的符号序列就能计算出所对应的初始值[ 1, 2, 6] . 由

于映射系统可采用反馈结构和单级结构, 因此不存在着子区

式A/ D转换器的多级增益匹配问题;映射系统的分段函数是

靠选择不同参考电压(+ E, - E, 0)来实现, 因此,转换精度有

可能会很高. 此外, 由于映射函数可采用随机移位动力系

统[ 6] , A/ D转换器对比较器的灵敏度和精度及噪声干扰不敏

感, 也不存在着 A/D和 D/A的失配问题. 因此,它不会产生失

码的问题. 在文献[ 2, 6]研究的基础上, 本文将进一步研究其

电路实现的设计方法.

2  基本映射结构和混沌 A/ D转换器的基本原理

  设映射系统地数学模型为

x( n) = f ( x( n- 1) ) (1)

假设映射系统在相空间中的吸引子为A.设 B= {B0, B1,

, , Bj21}是 A 中一个有限分割. 并假设某一输入信号在 n 时

刻的值 e( n)作该混沌映射动力系统的初始值 x ( 0) = e ( n) .

第 i次迭代时,如果输出 x ( i ) I Bk, 则该次迭代所对应的符

号序列为 S( i )= k( k I (0, 1, 2, , , j - 1) ) . 因此, 对任何初始

值 x(0) = e( n)所对应的轨道序列 x( n)可编码为一符号串 S

= {s(0) s(1) , s( n) , }或符号序列 S( n ) I {0, 1, 2, , , j -

1}.上述编码其实质是在符号序列或代码空间与相空间 A 之

间形成一映射函数 U:

x(0)= < (S ) (2)
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  对应某一生成分割 B,那么式( 2)所定义映射函数是一一

对应的. 由于该序列 s( n)可作为其所对应初始值的编码, 因

此它也可看作是对初始值信号的量化或 A/D转换的输出.

如果分割 B 是生成分割或映射系统是相伴(随机)移动

动力系统, 存在着一种很简单的方法来确定映射函数 U( S )

用于估算初始值 x (0) , 而且该估算公式是指数衰减的[ 1] . 假

设映射函数 f (# )在分割 Bi 上的分段函数定义为f i (# ) , 其逆

函数用 f - 1
i (# )表示. 该估算公式可表示为[ 1,2, 6] :

   
x(0/ L)= f - 1

s( 0) f
- 1
s( 1) , f - 1

s( L- 1) ( B)

x(0)= e( n) = lim
L y ]

x(0/ L)
(3)

图 1  映射函数示例

对于如图 1所示的映射,

其初始值的估算公式可显式

表示为:

x(0/ L)= E
L- 1

n= 0
s( n)

1
2

n+ 1

,

x(0) = e( n) lim
L y ]

x(0/ L) ( 4)

其中 s ( n )是初始值 x ( 0)的

符号序列, 其计算误差为 ( 1/

2) L. 如取 L 次迭代, 则分辨力

相当于 Lbit.

3  A/ D转换器的电路设计思路

311  映射函数的设计

根据分形几何理论,图 1 所示的映射系统为确定性的相

伴 IFS移位动力系统,其所对应 IFS系统为:

(0, 1) ,
1
2

xn ,
1
2

xn+
1
2

该系统中,每次迭代必须保证其轨迹都在吸引子内 ,一但

系统输出逃离吸引子, 系统将变得不稳定, 最终发散趋于 ] .

在具体电路实现中,造成上述原因的主要因素, 可能是在

迭代过程中某一次分段函数 f i ( i = 0, 1)的选择错误. 这种错

图 2 用于 A/ D交换器的映射函

误很容易发生在分段函数的边界上, 如图 1 中的 x ( n) = 015

处.在实际电路中,由于噪声和外界干扰的存在, 系统很难避

免这种错误.在具体电路中, 这类误差主要是由比较器和比较

电压的不稳定性、精度不够、噪声干扰引起的,一般只能减少

这类误差的影响而无法彻底消除.分析其原因, 主要在于每次

迭代都只有唯一的分段函数 f i (# )可供选择, 一旦选择错误的

分段函数系统将变得

不稳定和发散. 为解决

以上问题, 我们可以采

用相伴 IFS 随机移位

动力系统[ 6] . 我们设计

了以下的相伴 IFS 随

机移位系统作为 A/D

转换器中的映射函数.

对于图 2 所示的

映射, 其映射函数可表

示为:

f ( x( n) )=

f 2( x( n) ) ,       x( n) [ - E / 2

f 2( x( n) ) or f 0( x( n) ) ,  - E / 2< x ( n)< 0

f 1( x( n) ) or f 0( x( n) ) ,  0< x( n)< E/ 2

f 1( x( n) ) ,       x( n) \ E / 2

(5)

如图 2 所示, f 0(#)和 f 2 (# )间有重叠区[ - E/ 2, 0] ,在该

区间内可对 f 0 (#)和 f 2(# )两分段函数作任意的选择;同样在

重叠区内[ 0, E/ 2]可对 f 0(#)和 f 1(# ) 两分段函数作任意的选

择. 对于如图 2所示的映射, 如果规定在[ - E/ 4, E/ 4]区间上

选择分段函数为 f 0 (#) , 则其等效的映射可以看成一确定的相

伴 IFS移位动力系统, 如图 3所示.图 3 所示的映射函数可表

示为

f ( x( n) )=

f 2( x( n) ) = 2( x ( n)+ E/ 2) , x ( n) [ - E/ 4

f 0( x( n) ) = 2( x ( n) ) ,    - E/ 4< x( n) < E / 4

f 1( x( n) ) = 2( x ( n) - E/ 2) , x ( n) \ E/ 4

(6)

图 3 由图 2所示映射函数

所生成的映射系统

其吸引子为 A[ -

E/ 2, E/ 2] , 为图 2 所

示映射吸引子的一个

子集, 其边界是稳定

的. 因此, 将图 3 所示

的映射作为混沌 A/ D

交换的映射系统, 只要

系统的不稳定性和外

界干扰的影响在 ? E/ 4

范围内, 由于系统的错

误选择分段函数, 将不

会引起系统的发散和

失码.

对于图 3 所示的映射函数, 其符号序列可定义为

  s( n) =

- 1,    x( n) [ - E/ 4

 0,    - E/ 4< x( n) < E / 4

 1,    x( n) \ E/ 4

(7)

如定义

s1 ( n) =
1,  s( n) = 1

0,  其它
和 s2( n)=

1,  s( n)= - 1

0,  其它
(8)

则初始值的估算公式可表示为

 x (0/ L) = E E
L- 1

n= 0

s1( n)
1
2

n + 1

- E E
L- 1

n= 0

s2( n)
1
2

n+ 1

,

  x(0) = lim
L y ]

x(0/ L) (9)

如用二进制表示初始值, 则根据式(9) , 初始值的二进制码可

等效表示为

s(0/ L)= s1 ( n) - s2( n) , x0= lim
L y ]

[ s1( n) - s2( n) ] (10)

312 电路设计

可以用开关电容电路实现本文所提出的混沌 A/ D交换

器. 电路图如图 4 所示, 对于 N 位 bit 精度转换, 系统需要 N

+ 1 个时钟节拍.其中

(1)第 1 时钟节拍中,时钟 K1、K5 有效, 完成对输入信号

的取样, 并作为映射系统的初始值 x(0) ;
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图 4  基于开关电容电路的混沌 A/ D转换器电路原理图

(2)第 2 至 N+ 1 时钟节拍, 主要完成 N 次映射迭代, 完

成对输入信号的 A/D变换.

各开关控制信号波形图如图 5 所示, 在每个周期的前半

图 5  各信号波形图

段 K1、K4有效, 运放的

输出端电压 x ( n )给 C2

充电, 同时采样保持电

路对输出 x ( n) 进行采

样,并根据式(7)产生相

应的开关控制信号. 在

每个周期的后半段, 根

据前半周期产生的开关

控制信号使K20 或 K21

或 K22 及 K2 导通, 选

择相应的分段函数,完

成一次迭代.

4  仿真结果

  电路采用 PSPICE 仿真 .取 E = 4v, 量程定为- 2v~ 2v. 电

路中的运放的主要指标为:开环电压增益为 115dB, 增益带宽

为 349MHz, 时钟为 20MHz.表 1 为部分仿真结果. 在满量程-

2v~ 2v间等距取值作为输入值 ein ( n ) , 分别进行 A/D 变换,

得系统的信噪比 SNR= 1151888. A/D 变换位数达到 19bit, 采

样率为 1M每秒.图 6是在 20M时钟下输入11 6V 时,图 4 中 A

点的输出波形,符号序列为 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 -

1 0 1 0 - 1 1 - 1 1 0 - 1 0, 估算值为 1160000109672546.

  当比较器上加有随机干扰时, 如噪声干扰的范围限制在

映射函数的重迭区范围内, 虽然输出序列会有变化, 但最终估

算结果应是一致. 例如当输入 114V 时, 分别得到两不同的输

出序列 1 - 1 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 0

1 0 - 1 和 0 1 1 0 - 1 0 1 - 1 1 1 - 1 0 - 1 0 1 - 1 1 0 1 0 -

1 1 - 1 - 1 1. 根 据 式 ( 10 ) 的 计 算 结 果 均 为

1139999997615814V.因此 ,一般情况下系统的噪声干扰不会引

起系统工作不正常或丢码. 由于混沌 A/D转换器中的映射函

数采用了相伴 IFS随机移位动力系统的设计方法, 比较器并

不需要较高的精度和高精度参考电压的要求, 且对比较器输

入的取样保持电路也大大降低了要求 ,只需简单地用电容来

完成取样保持, 大大降低了对电路元器件的精度要求. 由于在

高速工作状态下, 电路的精度很难做好,因此上述特性很利于

高速的应用.

图 6  输入 116V 时的输出波形

表 1  

输入值 实 际  输  出  序  列 实际转换结果

- 2 - 1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1- 1  1- 1  1 - 1. 99999868869781

- 1. 5 - 1  1- 1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0- 1  1 - 1. 50000011920929

- 1. 1 - 1  1  0  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0 - 1  0  1  0- 1  0  1  0  0- 1  0  1- 1 - 1. 09999930858612

- 0. 4  0  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0- 1  1- 1  0  1  0  0 - 0. 39999914169311

 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0- 1  0  1  0  0  0. 00000143051147

 0. 4  0  0  1  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0 - 1  0  1  0- 1  0  0  1- 1  1- 1  1- 1  0. 39999639987945

 1. 1  1- 1  0  0  1  0- 1  0  1  0- 1  0  1  0- 1  0  1- 1  1- 1  1  0- 1  1  0  1. 09999632835388

 1. 5  1  0- 1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0- 1  0  1- 1  1. 49999916553497

 2  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0- 1  0  0  1  0  0  1. 99999666213989
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5  结论

  本文探讨了基于迭代映射的混沌 A/ D变换器的基本工

作原理和设计方法.由于采用了 IFS相伴的随机移位动力系

统,在电路的实现中, 降低了对元器件的要求, 不存在传统 A/

D转换器中对比较器有很高的要求, 以及流水式子区式 A/D

转换器单级中A/ D和 D/A要求严格相匹配, 前后各级之间的

增益匹配、增益精度和信号动态范围匹配等问题. 在电路设计

中,本文提出了基于开关电容电路的单级运放电路的设计,在

同一单级运放电路中,完成了对信号 x ( n)的取样、放大和迭

代运算.如图 4 所示, 系统中的主要误差来源为运放失调电

压,映射函数增益误差和非线性误差, 因此该误差模型相对要

简单的多. 不难看出, 混沌 A/ D转换器有可能作为用于实现

高位数的A/ D转换器的一种新方法, 而且通过合适的系统的

结构设计,在现有的集成电路设计和工艺水平下, 极有可能用

于高速度高精度的应用领域. 此外, 由于混沌 ADC有着确定

的数学表示公式,这对系统的分析和设计是有很大好处的,为

A/D 转换器的设计提供了一种新的分析方法和实现手段.
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