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一种无需 ＳＤＡＣ的新型流水线 ＡＤＣ架构
———桥电位式流水线 ＡＤＣ架构

陈启星１，罗启宇２
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　　摘　要：　ＡＤＣ／ＤＡＣ是计算机技术的重要组成部分之一．本文提出的桥电位架构ＡＤＣ，类似于流水线ＡＤＣ，也是
由多个ＳｔａｇｅＡＤＣ采用流水线方式构成．文中提出了两个创新点：一是桥电位架构，在某个瞬间，基准电位链中必有一
个基准电位既对应着模拟输入信号，又对应着数字输出信号，称桥电位，相对于流水线ＡＤＣ而言，桥电位ＡＤＣ中的基
准电位链扩展了一项功能：将基准电位链中的桥电位直接取出与模拟输入信号相减就等于尾数电压，无需 ＳＤＡＣ；二
是翻转点ＯＮ式零损开关链，由此构成桥电位提取模块，使得桥电位只需流经仅仅一个零损开关即可被取出．这两项
改进使得每个ＳｔａｇｅＡＤＣ都只包含了ＳＡＤＣ，而ＳＤＡＣ被摒弃．
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１　引言
　　目前，主流的ＡＤＣ架构有全并行式、流水线式、Σ－
Δ式和逐次逼近式，更快的速度、更高的分辨率和低功
耗是ＡＤＣ研究的主要目标．就综合性能而言，流水线架
构做到了速度与分辨率的双高［１～３］．

流水线ＡＤＣ由多个子级采用流水线方式构成，本
文中，称各个子级为 ＳｔａｇｅＡＤＣ．图１的流水线 ＡＤＣ，每
个 ＳｔａｇｅＡＤＣ包括一个 ＳＡＤＣ（即 ＳｕｂＡＤＣ）和一个
ＳＤＡＣ（即ＳｕｂＤＡＣ，末级没有 ＳＤＡＣ），其 ＳＡＤＣ包含基
准电位链模块和并行比较器链模块以及编码器等，

ＳＤＡＣ包括权电容型或权电阻型或采用电流舵的权电
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流源型（以下简称电流舵型）等［１～８］，目前，还有不断产

生的一些新的ＤＡＣ架构和ＡＤＣ架构构想［９～１５］；本文中

ＳｔａｇｅＡＤＣ不包含ＩＳＭ（级间模块），ＩＳＭ包含采样保持器
（Ｔ／Ｈ）、求和及运算放大器等，ＩＳＭ与 ＳＤＡＣ合称为
ＭＤＡＣ．

本文实际上是提出了两个问题，第一个问题是：在

流水线ＡＤＣ中，ＳＤＡＣ的目的是什么？这个答案很简
单：为了获得本级 ＳｔａｇｅＡＤＣ的尾数电压（ｒｅｓｉｄｕｅｖｏｌｔ
ａｇｅ），为下级 ＳｔａｇｅＡＤＣ的ＡＤ转换做准备；第二个问题

是：获得该尾数电压，可不可以另辟蹊径，不用 ＳＤＡＣ？
回答是：这就是本文的目的．“基于翻转点 ＯＮ式零损开
关链的桥电位架构 ＡＤＣ”（简称桥电位 ＡＤＣ）就是另辟
蹊径．桥电位ＡＤＣ也是由多个 ＳｔａｇｅＡＤＣ采用流水线方
式构成，为了区别于流水线ＡＤＣ中的ＳｔａｇｅＡＤＣ，桥电位
ＡＤＣ中的 ＳｔａｇｅＡＤＣ改写成 ＳＴＡｇｅＡＤＣ．本文有两个创
新点：一个是桥电位ＡＤＣ架构；一个是翻转点 ＯＮ式零
损开关链．

２　桥电位ＡＤＣ［９，１０］架构
　　为了叙述简便，约定：（１）虚拟一个６级乘３位的
桥电位ＡＤＣ例，令６个 ＳＴＡｇｅＡＤＣ的下标分别为 α、β、
γ、δ、ε、ζ，表示第１、第２、…、第６级；（２）用λ通配各级
下标；（３）模拟输入信号为 Ｕλｙ，Ｕλｙ采样保持后为 Ｕλｚ
（简称采样信号 Ｕλｚ）；（４）默认模拟信号采用８进制；
（５）数字信号按自然码编码；（６）以采样信号 Ｕλｚ＝
５４３０１２７ΔＶ为例进行Ａ／Ｄ转换．
２１　桥电位ＡＤＣ框图（图２）

定义１　图２的ＳＴＡｇｅＡＤＣλ中，
ＢＰＭλ———桥电位模块（ＢｒｉｄｇｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＭｏｄｕｌｅｓ），

实际上就是基准电位链（参见图３中的虚线框ＢＰＭλ），
因为基准电位链在桥电位 ＡＤＣ中的应用得到了扩展，
所以改称桥电位模块ＢＰＭ；

ＡＤＭλ———比较器链模块（参见图 ３中的虚线框
ＡＤＭλ），在流水线 ＡＤＣ中的功能是进行本级的 ＡＤ转
换，在桥电位ＡＤＣ中扩展了一个功能：确定 ＢＰＭλ中谁
是桥电位；

ＢＥＭλ———桥电位提取模块（ＢｒｉｄｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌＥｘｔｒａｃｔ
Ｍｏｄｕｌｅ），由一组开关链接而成（参见图３中的实线框
ＢＥＭλ）；

ＷＢＥλ———字桥提取器（ＷｏｒｄＢｒｉｄｇｅＥｘｔｒａｃｔｅｒ），按
控制字提取桥电位的模块，ＷＢＥλ取代 ＳＤＡＣλ，（参见命
题４）．

它们之间的关系为：

ＢＰＭλ＋ＡＤＭλ＝ＳＡＤＣλ；
ＢＰＭλ＋ＢＥＭλ＝ＷＢＥλ；
ＢＰＭλ即是ＳＡＤＣλ的一部分，又是ＷＢＥλ的一部分；
ＳＴＡｇｅＡＤＣλ＝ＡＤＭλ＋ＢＰＭλ ＋ＢＥＭλ ＝ＳＡＤＣλ ＋

ＢＥＭλ＝ＡＤＭλ＋ＷＢＥλ．
作为对比，流水线的ＳｔａｇｅＡＤＣλ为：
ＳｔａｇｅＡＤＣλ＝ＳＡＤＣλ＋ＳＤＡＣλ；
通过对比发现，桥电位 ＡＤＣ（图２）与流水线 ＡＤＣ

（图１），类似之处是：（１）都是由多级 ＳｔａｇｅＡＤＣｓ组成，
（２）每个ＳｔａｇｅＡＤＣλ都包含着 ＳＡＤＣλ．不同之处是：（１）
桥电位ＡＤＣ的每个 ＳＴＡｇｅＡＤＣλ中都没有 ＳＤＡＣλ；（２）
桥电 位 ＡＤＣ的 每 个 ＳＴＡｇｅＡＤＣλ中 都 增 加 了 一
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个ＢＥＭλ．
桥电位 ＡＤＣ架构中，每个 ＳＴＡｇｅＡＤＣλ都包括：

ＢＰＭλ、ＡＤＭλ和ＢＥＭλ，下面逐个介绍．
２２　桥电位ＶλＥ的定义以及桥电位模块ＢＰＭλ

图３是ＳＴＡｇｅＡＤＣλ架构．在其 ＳＡＤＣλ中，由８个相
等的基准电阻Ｒλ１～Ｒλ８形成了基准电位链，将基准电压
０～ＶＲＥＦ均匀分割成８等分，称为桥电位模块 ＢＰＭλ．该
模块中，等分电压为 ΔＶ，形成９阶电位点 Ｖλ０～Ｖλ８．其
中Ｖλ８等于ＶＲＥＦ，不包括在基准电位点中，而 Ｖλ０～Ｖλ７为
其余８阶的基准电位点，即Ｖλ０＝０、Ｖλ１＝ΔＶ、Ｖλ２＝２ΔＶ、
…、Ｖλ７＝７ΔＶ，称 Ｖλｅ为第λ级第ｅ阶基准电位．

定义２　对于某个瞬间的采样信号 ＵλＺ，在基准电
位链中，必定存在一个小于并最接近于该采样信号 ＵλＺ
的基准电位 ＶλＥ，该基准电位 ＶλＥ就是 ＳＴＡｇｅＡＤＣλ在此

瞬间的桥电位，即

ＶλＥ＜ＵλＺ＜Ｖλ（Ｅ＋１） （１）
桥电位ＶλＥ的数学表达为：

ＶλＥ＝ＩＮＴ（ＵλＺ／ΔＶ）ΔＶ （２）
即，基于量化单位 ΔＶ，桥电位 ＶλＥ就是采样信号

ＵλＺ的整数部分，尾数电压ＵλＸ就是采样信号ＵλＺ的小数
部分，ＵλＸ＜ΔＶ；尾数电压 ＵλＸ、采样信号 ＵλＺ和桥电位
ＶλＥ的关系为：

ＵλＸ＝ＵλＺ－ＶλＥ （３）
从式（３）中可以看出，只要得到了桥电位，就可以

直接计算尾数电压，无须 ＳＤＡＣ．很显然，确定桥电位
ＶλＥ是关键的第一步，取出ＶλＥ是关键的第二步．
２３　模块 ＡＤＭ———当前级 ＡＤ转换以及桥电位

ＶλＥ确定
根据图３，将基准电位 Ｖλ１～Ｖλ７对应地接到比较器

Ｃλ１～Ｃλ７的反相端，将采样信号 ＵλＺ接到 Ｃλ１～Ｃλ７的同
相端，那么，当ＵλＺ高于Ｃλｅ的基准电位Ｖλｅ时，Ｃλｅ输出的
比较结果 Ｉλｅ为高电平，用“１”表示，当 ＵλＺ低于 Ｖλｅ时，
Ｃλｅ输出的比较结果Ｉλｅ为低电平，用“０”表示．即，“Ｉλｅ＝
１”与“ＵλＺ＞Ｖλｅ”等价，“Ｉλｅ＝０”与“ＵλＺ＜Ｖλｅ”等价．Ｉ


λｅ

和Ｉλｅ是用导线连通的同一个点，分别画在了Ｃλｅ的输出
端和Ｓλｅ的下控制点．

ＡＤＭλ＝比较器链Ｃλ１～Ｃλ７＋编码器，在某个瞬间，
Ｃλ１～Ｃλ７根据采样信号ＵλＺ会得到一组输出字 Ｉ


λ１～Ｉ


λ７，

这组输出字起到两方面作用：

一方面作用是被送到编码器转换成数字信号 Ｄλ２
Ｄλ１Ｄλ０，这一步与流水线ＡＤＣ中的ＳＡＤＣλ没有区别；

另一方面作用就是确定桥电位 ＶλＥ，我们虽然知道
基准电位链中有一个是桥电位 ＶλＥ，但是并不知道是
谁，需要确定．如果增设Ｉλ０和Ｉλ８，令 Ｉλ０≡１且 Ｉλ８≡０．

定义３　Ｉλ０～Ｉλ８中由１…１即将变到０…０的点就
是翻转点ＩλＥ．

命题１　与翻转点 ＩλＥ下标对应的基准电位 ＶλＥ必
是桥电位．

证明　根据定义３可知 （Ｉλ０…ＩλＥ，Ｉλ（Ｅ＋１）…Ｉλ８）＝
（１…１，０…０），因为（ＩλＥ＝１且Ｉλ（Ｅ＋１）＝０）等效于（ＶλＥ＜
ＵλＺ＜Ｖλ（Ｅ＋１）），根据定义２，命题１得证．

例１　假设 ＵαＺ＝５４３０１２７ΔＶ，因为 ＵαＺ＞（Ｖα０～
Ｖα５），所以 Ｉα１Ｉα２Ｉα３Ｉα４Ｉα５＝１１１１１，因为 ＵαＺ＜（Ｖα６，Ｖα７），
所以 Ｉα６Ｉα７＝００；结合 Ｉλ０≡１且 Ｉλ８≡０，得到：Ｉα０Ｉα１Ｉα２Ｉα３
Ｉα４Ｉα５Ｉα６Ｉα７Ｉα８＝１１１１１１０００，翻转点为 Ｉα５，确定了桥电位
ＶαＥ＝Ｖα５．

Ｖα５＝５ΔＶ是模拟输入信号ＵαＺ＝５４３０１２７ΔＶ与数
字输出信号Ｄα２Ｄα１Ｄα０＝１０１之间的桥梁，即桥电位．实
际上，在任一个瞬间，ＳＴＡｇｅＡＤＣλ的基准电位链中必有
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一个桥电位ＶλＥ，它既对应着模拟输入信号 ＵλＺ的整数
部分，又对应着数字输出信号Ｄλ２Ｄλ１Ｄλ０．

３　翻转点ＯＮ式零损开关链
　　当桥电位 ＶλＥ被确定以后，需要一个模块将 ＶλＥ取
出，以便求取尾数电压 ＵλＸ，这个模块就是桥电位提取
模块 ＢＥＭλ．ＢＥＭλ可以由不同的电路构成，比如：开尔
文分压器和 ＸＹ选择器等，但是现有的方法都有两个
共同的缺陷：一是其模拟开关必定会产生 ＯＮ电压降，
使信号被取出后产生开关误差；二是信号需要流经多

重开关才能被取出，会形成累积的开关误差．
翻转点ＯＮ式零损开关链就是要解决以上两个问

题，一是零电压降模拟开关，提出了“零损开关 Ｓλｅ”；二
是只需流经仅仅一个开关即可取出桥电位 ＶλＥ，提出了
“翻转点ＯＮ式开关链”．
３１　零损开关构造及原理［９，１０］

目前所有的模拟开关，在ＯＮ时必定会产生“ＯＮ电
压降”，其Ｖｏｕｔ必定低于 Ｖｉｎ，不存在 Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ的可能，那
么，第α级的ＯＮ电压降，经过多级放大后，误差电压将
严重干扰甚至淹没最后级的信号，使得高位的转换没

有意义．为解决这个问题，本文提出“翻转点ＯＮ式零损
开关Ｓλｅ”，简称“零损开关Ｓλｅ”．

通过改变电压跟随器电源回路的方法，可以构造

出零损开关．图４是由电压跟随器构成的零损开关原
理图，图５是零损开关简图，即图３中 ＢＥＭλ的一个开
关Ｓλｅ．

零损开关由电压跟随器和电源开关两大模块组

成，电源开关是一个电子控制装置（包括一个上控制点

Ｉλ（ｅ＋１）和一个下控制点 Ｉλｅ），置于电压跟随器的电源回

路上，电源开关的ＯＮ／ＯＦＦ由０／１逻辑（见表１）进行控
制．当该电源开关 ＯＮ时，电压跟随器正常工作，使 Ｖｏｕｔ
＝Ｖｉｎ，即，零损开关 Ｓλｅ处于 ＯＮ状态；当该电源开关
ＯＦＦ时，电压跟随器的同相输入端与反相输入端之间
电阻极高，使输出与输入之间等同于绝缘，零损开关Ｓλｅ
处于ＯＦＦ状态．

表１　Ｓλｅ的逻辑关系

Ｉλｅ Ｉλ（ｅ＋１） Ｓλｅ

０ ０ ＯＦＦ

０ １ ×

１ ０ ＯＮ

１ １ ＯＦＦ

　　命题２　当零损开关 Ｓλｅ的上控制字 Ｉλ（ｅ＋１）等于下
控制字Ｉλｅ时，Ｓλｅ为ＯＦＦ．

证明　根据图４设计的电源开关，会得到表１的零
损开关Ｓλｅ的控制逻辑关系．现根据表１中 Ｉλｅ和 Ｉλ（ｅ＋１）
的４种状态进行分析：

状态１：Ｉλｅ＝０，ＶＴ２和ＶＴ４截止，电压跟随器Ａλｅ处于
断电状态，其输出端与其同相端呈高阻状态，零损开关

Ｓλｅ为ＯＦＦ；又因为 Ｉλｅ＝０，即 ＵλＺ＜Ｖλｅ，必定有 ＵλＺ＜
Ｖλ（ｅ＋１），即 Ｉλｅ＝０必定有 Ｉλ（ｅ＋１）＝０，所以状态１又可以
描述为：开关Ｓλｅ的上下控制字都等于０时Ｓλｅ为ＯＦＦ；

状态２：Ｉλｅ＝０且 Ｉλ（ｅ＋１）＝１，就是ＵλＺ＜Ｖλｅ且ＵλＺ＞
Ｖλ（ｅ＋１），这是不可能状态；

状态３：Ｉλｅ＝１且 Ｉλ（ｅ＋１）＝０，ＶＴ１、ＶＴ２、ＶＴ３、ＶＴ４都导
通，即，电压跟随器Ａλｅ上下电源线都导通，Ａλｅ处于电压
跟随状态，Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ＝Ｖλｅ，即零损开关Ｓλｅ为ＯＮ．

状态４：Ｉλ（ｅ＋１）＝１，ＶＴ１和 ＶＴ３截止，零损开关 Ｓλｅ为
ＯＦＦ；又因为 Ｉλ（ｅ＋１）＝１（即ＵλＺ＞Ｖλ（ｅ＋１）），必定有 ＵλＺ＞
Ｖλｅ，即 Ｉλ（ｅ＋１）＝１必定有 Ｉλｅ＝１，所以状态４又可以描述
为：开关Ｓλｅ的上下控制字都等于１时Ｓλｅ为ＯＦＦ；

状态１和状态４合并，命题２得证．
零损有两层含义：（１）电压跟随器中 Ｖｏｕｔ可以精确

跟随Ｖｉｎ，其跟随精度可达１／１０
７，对１８位分辨率数量级

的ＡＤ转换来说，误差可以忽略；（２）电压跟随器的Ｖｏｕｔ
可以低于Ｖｉｎ，也可以高于Ｖｉｎ，所以从理论上说，可以整
定到Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ，即，Ｓλｅ理论上可以做成零误差．

另外，容易看出，省略 ＶＴ３和 ＶＴ４（或者省略 ＶＴ１和
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ＶＴ２）后，开关同样有效．
３２　翻转点ＯＮ式开关链结构和原理

桥电位模块ＢＰＭ的电位链中有多个基准电位点，
其中有一个电位是桥电位，需要被取出作为输出信号，

简称信号．根据目前的方法，信号需要流经多重开关才
能够被取出，因此会产生开关误差叠加．比如，对于一
个ｎ位的电阻分压式ＤＡＣ，用开尔文分压器，信号需要
流经ｎ重开关才能够被取出．

将开关Ｓλ０～Ｓλ７串联成开关链，并将Ｉλ０～Ｉλ７连接到
对应开关 Ｓλ０～Ｓλ７的下控制点（Ｉλ８连接到开关 Ｓλ７的上
控制点），即，对于 Ｓλｅ来说，上控制字为 Ｉλ（ｅ＋１），下控制
字为Ｉλｅ；同时，将 Ｓλ０～Ｓλ７的输入端与电位链上 Ｖλ０～
Ｖλ７对应连接，将Ｓλ０～Ｓλ７的输出端都接到公共端 Ｓλ．由
此构成翻转点ＯＮ式开关链．

命题３　翻转点 ＯＮ式开关链是一种精确选通方
法，不管多少位，信号都只需要流经一重开关就能够被

取出．
思路：只有翻转点 ＩλＥ特殊，对于相邻的输出字 Ｉλｅ

和Ｉλ（ｅ＋１），只有ＩλＥ≠Ｉλ（Ｅ＋１），其它７对都是 Ｉλｅ＝Ｉλ（ｅ＋１），
利用这一特点，根据命题２可知，可以使ＳλＥ为ＯＮ而其
它的开关ＯＦＦ．

证明　因为ＳλＥ以下的开关Ｓλ０～Ｓλ（Ｅ－１），其全部控
制字（Ｉλ０～ＩλＥ）都等于１，即Ｓλ０～Ｓλ（Ｅ－１），每个开关的上
下控制字都相等，根据命题２，这些开关全部为 ＯＦＦ；同
样，ＳλＥ以上的开关 Ｓλ（Ｅ＋１）～Ｓλ７，其全部控制字（Ｉλ（Ｅ＋１）
～Ｉλ８）都等于０，即 Ｓλ（Ｅ＋１）～Ｓλ７，每个开关的上下控制
字都相等，根据命题２，这些开关全部为ＯＦＦ；只有开关
ＳλＥ处于翻转点，其上下控制字不相等，是 ＩλＥ＝１且
Ｉλ（Ｅ＋１）＝０，根据表１的状态３，开关ＳλＥ被选通为ＯＮ．

由此可知，在开关链 Ｓλ０～Ｓλ７中，只有处于翻转点
的开关ＳλＥ导通，因为ＳλＥ直接连通信号的出发点 ＶλＥ和
目的点Ｓλ，所以信号只需要唯一流经开关ＳλＥ就能够被
取出．命题３得证．

例２　对于采样信号 ＵαＺ＝５４３０１２７ΔＶ，因为 Ｉα０Ｉα１
Ｉα２Ｉα３Ｉα４Ｉα５＝１１１１１１，可知Ｓα０Ｓα１Ｓα２Ｓα３Ｓα４的上下控制字都
相等（都等于１），所以Ｓα０Ｓα１Ｓα２Ｓα３Ｓα４是ＯＦＦ；因为 Ｉα６Ｉα７
Ｉα８＝０００，可知Ｓα６Ｓα７的上下控制字都相等（都等于０），所
以Ｓα６Ｓα７是ＯＦＦ；只有 Ｓα５的上下控制字不相等，分别为
Ｉα５Ｉα６＝１０，所以Ｓα５是ＯＮ，将Ｖα５取出送到公共端Ｓα，在求

和器∑α
处实现ＵαＺ－ＶαＥ，得到尾数电压ＵαＸ．

在ＳｔａｇｅＡＤＣλ中，通常说 ＡＤ转换是将模拟信号
ＵλＺ转换为数字信号，这句话准确地说应该是：ＡＤ转换
是将模拟信号ＵλＺ的整数部分（即，桥电位 ＶλＥ）转换为
数字信号，反过来说，ＳＤＡＣ将数字信号转换成模拟信
号，如果是零误差，必然就是整数———桥电位 ＶλＥ．即，

在流水线ＡＤＣ架构中，设置 ＳＤＡＣλ的目的是获取模拟
信号Ｖ′λ（进而计算尾数电压），如果ＳＤＡＣλ是零误差，它
获取的模拟信号 Ｖ′λ必定准确地等于桥电位 ＶλＥ，而
ＳＤＡＣλ肯定是有误差的，所以，ＳＤＡＣλ产生的模拟信号
Ｖ′λ只是一个有误差的桥电位 ＶλＥ，比如上例，就是将 Ｄα２
Ｄα１Ｄα０＝１０１通过ＳＤＡＣα转换成模拟信号Ｖ′α，如果是零
误差的转换，Ｖ′α应该准确地等于５ΔＶ，但 ＳＤＡＣ必定有
误差．

命题４　在桥电位ＡＤＣ中没有ＳＤＡＣ．
证明　在桥电位 ＡＤＣ架构中，ＢＰＭ＋ＢＥＭ被命名

为“字桥提取器ＷＢＥ”，ＷＢＥ取代了ＳＤＡＣ，完成了对模
拟电压的获取，但是 ＷＢＥ不等于 ＳＤＡＣ，有三方面不
同：（１）结构不同，ＳＤＡＣ是一个与 ＳＡＤＣ并列的独立结
构，而ＷＢＥ中的ＢＰＭ是与ＳＡＤＣ共用的一部分；（２）工
作原理不同，ＳＤＡＣ是将Ｄ信号转换成 Ａ信号，而 ＷＢＥ
没有转换过程，是 ＢＥＭ按输出字 Ｉλ０～Ｉλ８在 ＢＰＭ中直
接提取桥电位 ＶλＥ；（３）效果不同，ＳＤＡＣ的 ＤＡ转换避
免不了误差，而ＷＢＥ提取的桥电位 ＶλＥ是零误差．结论
是：桥电位ＡＤＣ中的ＷＢＥ不是ＳＤＡＣ．

４　实验及分析
　　本实验的目标是检验两个创新点，即桥电位 ＡＤＣ
架构和翻转点 ＯＮ式零损开关链是否正确，为此，采用
了三种方案搭建电路板进行对比研究．
４１　桥电位ＡＤＣ电路板的搭建

方案１　采用传统的采样保持器根据图３搭建桥
电位ＡＤＣ电路板．这一波实验误差较大．根据原理分析
可知，误差主要来自于三项：（１）采样保持器的误差；
（２）基准电阻链的精度误差；（３）级间运算放大器的电
阻精度误差．

方案２　在方案１的基础上有两个改变：（１）将采
样保持器旁路，因为采样保持器是为了使多级 ＳＴＡｇｅ
ＡＤＣ能够并行处理信息以提高系统总体速度，而速度
不是本实验的目标，在此前提下，将采样保持器从系统

中旁路剔除，可以排除其对实验目标的干扰；（２）用多
个高精度电阻串并联成阵列电阻，形成一个超高精度

电阻．这样，三项误差的问题得以解决，测试得到表 ２
的高分辨率结果．

方案３　在方案２的基础上接入“零损式采样保持
器”，在低速 ＳＰＳ时效果与方案２相同．笔者研发了三
种类型的零损式采样保持器，将在后续论文中专题讨

论，其中最简单的一种是将目前的采样保持器中的模

拟开关换成零损开关，其零损开关的原理与３１节零损
开关原理类似．
４２　桥电位ＡＤＣ电路板的测试与分析

实测基准电源ＶＲＥＦ为（＋５０８２７Ｖ，－５０３２６Ｖ），则
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６级八进制最小量化单位为 Δ＝５０８２７Ｖ／８６＝１９３８９
１０－５Ｖ．

表２中，给出了一列十进制电压（实测值）作为信

号电压Ｕαｚ，通过桥电位ＡＤＣ转换成了１８位二进制数，
人工计算出对应的八进制电压，正好与十进制 Ｕαｚ相
等．（表中测试值，所有进制的末位都有跳动）

表２　桥电位ＡＤＣ电路板的ＡＤ转换数据，Ｕαｚ→Ｄα２Ｄα１Ｄα０Ｄβ２Ｄβ１Ｄβ０Ｄγ２Ｄγ１Ｄγ０Ｄδ２Ｄδ１Ｄδ０Ｄε２Ｄε１Ｄε０Ｄζ２Ｄζ１Ｄζ０

序号 十进制（Ｖ） Ｄα２Ｄα１Ｄα０ Ｄβ２Ｄβ１Ｄβ０ Ｄγ２Ｄγ１Ｄγ０ Ｄδ２Ｄδ１Ｄδ０ Ｄε２Ｄε１Ｄε０ Ｄζ２Ｄζ１Ｄζ０ 八进制（Δ）

０ ０２１８１８４ ０００ ０１０ １０１ １１１ １１０ １０１ ２５７６５Δ

１ ０９３５５５８ ００１ ０１１ １１０ ００１ １１１ １００ １３６１７４Δ

２ １５４７７８ ０１０ ０１１ ０１１ １１１ ０１０ １００ ２３３７２４Δ

３ １９７８３５ ０１１ ０００ １１１ ０１０ ０１０ ０１１ ３０７２２３Δ

４ ３０４２６ １００ １１０ ０１０ ０１１ １１１ １０１ ４６２３７５Δ

５ ３４９１１ １０１ ０１１ １１１ １０１ ０１１ ００１ ５３７５３１Δ

６ ４０７４４ １１０ ０１１ ０１０ ０１１ ０１１ １０１ ６３２３３５Δ

７ ４８３６７ １１１ １００ １１１ ００１ １１０ ００１ ７４７１６１Δ

　　这三个方案实验表明：（１）桥电位 ＡＤＣ原理是可
行的；（２）用 ＷＢＥ取代 ＳＤＡＣ是可行的；（３）桥电位
ＡＤＣ架构提高分辨率的空间是很大的．

５　分辨率、功耗、芯片面积、ＳＰＳ等性能的定
性分析

　　流水线 ＡＤＣ中的 ＳＤＡＣ，目前主流的是电容型
ＳＤＡＣ，但是电流舵型ＳＤＡＣ可实现高速且高分辨率，所
以在此仅以电流舵型ＳＤＡＣ为对象，在同等技术水平条
件下，桥电位ＡＤＣ与流水线ＡＤＣ进行定性分析对比．
５１　分辨率

桥电位 ＡＤＣ可实现高分辨率主要取决于两点：
（１）基准电阻链的精度较容易控制，而且电阻很容易实
现大阵列化，进一步以概率方法提高精度；（２）ＷＢＥ提
取的桥电位是零误差．相比较，（１）流水线 ＡＤＣ中电流
舵型ＳＤＡＣ的权电流源的精度提高难度要大很多；（２）
ＳＤＡＣ转换得到的是有误差的桥电位．所以，桥电位
ＡＤＣ的分辨率要高于流水线ＡＤＣ的分辨率．
５２　功耗和芯片面积

这是ＷＢＥ与ＳＤＡＣ的对比，电流舵型ＳＤＡＣ中，单
位权电流为Ｉ０，总权电流随着位数ｎ的提高而呈几何增
长，当ｎ＝１６时，总权电流高达２１６×Ｉ０，再加大ｎ值其功
耗是难以接受的，芯片面积同理．相比较，ＷＢＥ中 ＢＰＭ
是ＳＡＤＣ中本来就存在的，只有ＢＥＭ是增加项，以本文
３位×６级为例，每个 ＳＴＡｇｅＡＤＣ中的 ＢＥＭ相同，都是
由２３个零损开关构成，零损开关数与 ｎ的增加呈线性
关系，末级不要 ＢＥＭ，前５级共由２３×５个零损开关构
成，其功耗远小于ＳＤＡＣ的功耗，芯片面积同理．
５３　转换时间
５３１　时间段对比分析

桥电位 ＡＤＣ的 ＳｔａｇｅＡＤＣ转换时间由４个时间段
构成：（１）跟踪保持；（２）并行式 Ａ／Ｄ转换；（３）零损开

关提取桥电位；（４）求和放大计算．
流水线 ＡＤＣ的 ＳｔａｇｅＡＤＣ转换时间也由４个时间

段构成：（１）跟踪保持；（２）并行式 Ａ／Ｄ转换；（３）Ｄ／Ａ
转换；（４）求和放大计算．

两者的时间段（１）、（２）、（４）相同，仅仅需要对比
时间段（３）．
５３２　时间段（３）的速度对比分析

ＷＢＥ中，零损开关由集成运放和三极管构成．其
开／关时间等于集成运放和三极管通断时间之和．

电流舵型ＳＤＡＣ由集成运放和电流舵构成，其转换
时间等于集成运放和电流舵通断时间之和．

电流舵的速度低于三极管的速度，所以，电流舵型

ＳＤＡＣ的速度低于ＷＢＥ的速度．
５３３　噪声、线性度等指标

噪声、线性度等其它指标主要涉及到采样保持器

和级间运算放大器，拟后续另文讨论．

６　结论和展望
　　（１）提出了桥电位的概念、桥电位 ＡＤＣ架构；（２）
提出了确定桥电位的方法和直接提取桥电位用以计算

尾数电压的思路；（３）提出了翻转点 ＯＮ式零损开关链
结构和原理，用它获取桥电位只需要经过一道开关而

且是零损开关，所以在提取桥电位时实现零损耗；（４）
流水线ＡＤＣ中的ＳＤＡＣｓ被丢弃，一些主要指标，如：分
辨率、芯片面积、能耗、速度和噪声等必将发生重大改

变，需要进行大量的进一步的理论研究和实验．
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