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电成像测井仪器中ADC-BIST测试方法研究及实现 

赵建武，师奕兵，王志刚  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】模拟/数字转换器(ADC)是构成混合信号电路系统的基本器件。针对ADC测试中存在的问题，该文提出了一种新

颖的使用斜坡信号作为测试激励的ADC内建自测试输出分析方法，相对于直方图分析方法，具有更短的测试时间，并且硬件
资源开销较小。该方法除了可以测试ADC的差分非线性和积分非线性等静态参数，还可检测ADC的漏码特性。该文给出了两
种完整的ADC内建自测试实现结构，可用于不同配置的混合信号电路系统。实验结果证明了所提出方法的有效性。 
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Abstract  A built-in self-test (BIST) scheme for analog to digital converters is proposed based on a linear 

ramp signal and efficient output analysis. The proposed analysis method is an alternative to histogram-based 
analysis techniques to provide test time improvements, especially when the resources are scarce. In addition to the 
measurement of DNL and INL, non-monotonic behavior can also be detected with the proposed technique. Two 
implementation options are presented based on how much on-chip resources are available. Experimental results 
demonstrate the effectiveness of the proposed approach. 
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电成像测井是近年来发展较为迅速的测井新方

法。电成像测井仪器能提供重要的地质结构和地质

构造的特征信息。为了保证仪器可靠工作，必须对

仪器的混合信号电路进行有效的测试，而对电路中

的模拟数字转换器(ADC)的测试尤为重要。 
目前，混合信号自动测试设备非常昂贵，对ADC

采用内建自测试技术(BIST)不但可以降低总体测试

成本，而且便于在测井现场对仪器进行测试和故障

定位。文献[1-3]提出了ADC参数的直方图测试方法，

测试激励使用正弦信号，所得到的ADC输出代码分

布不均匀，参数计算比较复杂，内建自测试硬件资

源开销较大。文献[4-6]中对直方图测试方法做了改

进，测试激励使用三角波信号，尽管该方法具有均

匀的代码分布和相对较少的存储资源需求，但为了

计算码宽仍需要相当大的存储空间。一种被称为“时

间分解”的参数优化算法被提出，用于解决存储问

题。但“时间分解”算法使ADC测试时间随其分辨

率成指数上升。还有其他对ADC的设计和测试方面

的研究成果不断见之于报导[7-10]。 
本文针对ADC测试存在的问题，论述了一种新

颖的ADC内建自测试方法，从电成像测井仪器中不

同配置的电路模块的测试需求出发，给出了两种完

整的ADC板级内建自测试结构。与目前常用的ADC
测试方法相比，该方法不仅能简化测试过程，提高

测试速度，并且所需要的硬件测试开销较小。优化

的ADC测试电路对电成像测井仪器中原有的电路干

扰较小，实验数据分析和实际工程应用证明了该方

法的有效性。 

1  ADC静态参数测试 
在混合信号电路测试中，不需要对被测电路所

有的参数进行测试，相同的电路模块可以在不同的

设计中被复制使用，而在不同设计应用中的功能差

异决定需要被测试的参数。对于电成像测井仪器电

路，ADC的静态参数比动态参数更加重要，最关键

的静态参数包括差分非线性误差(DNL)、积分非线
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性误差(INL)、输入失调(offset)、增益误差(gain error)
和漏码(missing codes)。 

ADC的输入信号源和输入通道不可避免地会产

生噪声，电成像测井仪器电路中ADC模型如图1所示。 

无噪声
ADC

输入信号

噪声源
 

图1  电成像测井仪器电路中ADC模型 
不失一般性，本文假设ADC输入通道中的噪声

幅度具有高斯分布的概率特性，输入信号中的噪声

幅度为均匀分布。由于量化误差，ADC的输入电压

和输出码字是多对一的映射关系，而噪声使码字之

间的码边位置(code edge)具有不确定性，因此，码边

位置的计算具有概率统计特性。为了把ADC的多对

一的输入/输出映射关系转化为一对一的映射关系，

需要通过测量码宽计算码边位置，码宽(code width)为： 

C
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H

=              (1) 

式中  H(i)为测试激励扫过ADC的输入端时每个输

出码字出现的次数； averageH 为平均次数，且有： 
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式中  N为码字的位宽。为了减小误差，不计算全‘0’
和全‘1’码字。码边电压绝对值为： 
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式中  CWV (i)为第 i 个码字的电压，且有： 

CW LSB C( ) ( )V i V W i= ×             (4) 
式中  LSBV 为一个码字的平均电压，且有： 
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=

−
              (5) 

式中  VUE和 VLE分别表示全‘1’和全‘0’码字的

码边电压值，可以用折半搜索(binary search)或伺服

方法(servo method)获得。通常 ADC 静态参数的计算

使用端点法，这对 DNL 和 INL 的影响较小，但对

输入失调和增益误差影响较大。该方法的优点在于

可用比较简单的硬件电路实现。使用最佳拟合曲线

计算 VLSB可以较为全面地刻画 ADC 的转换曲线的

特性。码边最佳拟合曲线(B)是与被测码边值和理想

码边值具有最小均方误差的一条曲线，表示为： 
GB i O= × +    1,2, ,2 2Ni = −       (6) 

可通过计算被测码边曲线与最佳拟合曲线相

对于斜率和偏移量偏导数的极值方法求得曲线的

斜率： 
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最佳拟合曲线的斜率就是ADC的增益，如果被

测ADC为双极性ADC，曲线偏移量就是ADC的输入

失调，对于单极性ADC，曲线在i=(2N-2)/2时的值为

ADC的输入失调。测试激励信号的选择与ADC的结

构和被测参数有关，使用正弦信号有利于动态特性

参数的测试，对于包含模拟比较器的ADC，三角波

信号可有效消除比较器的迟滞效应对DNL和INL的
影响，线性斜坡信号能产生均匀的代码分布，该特

性可以减少内建自测试的硬件开销。本文采用线性

斜坡信号作为测试激励信号。 
从式(1)～式(5)可知，测量H(i)的目的是为了得

到码字的码宽值和码边绝对电压值。本文使用码字

跳变检测器和计数器直接测量码宽，对一个给定的

缓慢变化斜坡输入信号，码宽与码字输出所占用的

时间成正比，码宽值可以使用计数器记录，随着斜

坡信号扫过ADC的输入端，ADC输出码字发生变

化，计数器的值被更新。码字的跳变可以使用简单

的XOR和OR网络检测。ADC的输出码字随斜坡信号

单调线性变化，因而漏码被检测。本文认为，当一

个码字宽度小于0.1 LSB时，漏码发生。如图1所示，

由于噪声的存在，对于一个给定的输入电压可能无

法确定ADC的准确输出；此外，噪声还会影响码宽

值的测量，因此可以通过对ADC多次施加测试激励，

以减少噪声的影响。 

2  内建自测试结构 
内建自测试技术可以用于芯片级或板级等不同
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的设计层次。本文所论述的ADC内建自测试技术是

指在板级的应用。很多ADC的测试方案需要DAC、
存储器和DSP等器件支持，而且不能测试ADC的漏

码，应用具有一定的局限性。本文给出了两种完整

的ADC测试结构，分别用于电成像测井仪器中不同

配置的电路模块。 
(1) 如果被测ADC所在电路具有存储器和DSP

处理器，ADC内建自测试结构如图2所示。图中，虚

线框内为原设计的已有部分，DSP对数据存储器的

写入操作只发生在每次码字改变的时刻，测试控制

模块主要由一个有限状态机构成，通过不同状态产

生ADC测试控制信号。 
设计电成像测井仪器电路时，ADC与DSP之间

使用串行数据传输机制，为了提高DSP效率，设计

时还采用FIFO对ADC输出数据进行缓存，串并转换

和FIFO使用FPGA芯片实现。为了减小额外的测试

硬件资源开销，ADC的码字跳变检测和码宽计数由

DSP软件完成。 
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图2  ADC内建自测试结构1 

(2) 如果被测ADC所在电路不具备存储器和

DSP处理器，ADC内建自测试结构如图3所示。图中，

移位寄存器组由3个部分组成，分别用于存储码宽

值、ADC输出码字和码字计数器值。如果被测ADC
没有漏码，码字计数器值与当前ADC输出码字具有

相同的数值。在对新的码字宽度的计数过程中，移

位寄存器中的数据被扫描输出。使用外部数字信号

自动测试设备分析测试数据。 
码字位翻转检测器可由移位寄存器和XOR-OR

网络组成，移位寄存器用于存储前一个ADC的输出

码字，XOR-OR网络实现按位比较功能。为了满足

测试要求，码宽计数器的宽度要考虑HPC(hits-per- 
code)和最大DNL的限制。码宽值并非越宽越好，代

码计数器宽度应与ADC输出码字位宽相同。 
相关研究提出使用片上简单的硬件电路实现

ADC参数计算，计算方法依赖ADC的端点码字，但

不能全面反映ADC输入/输出转换曲线的特性。随着

数字信号自动测试设备成本的下降以及混合信号电

路测试壳(ADC-DAC对)研究的发展，使用数字信号

自动测试设备对混合信号电路进行测试已成为新的

发展趋势。 

位翻
转检

测

码宽

计数器

码字

计数器

ADC

移位寄存

器组

斜坡信号

生成器

时钟 

测试控制

模块

复位

计数

M
U
X

扫描输出

测试激励

功能

输入

测试控制/状态信号
3

滤
波
电

路
…

 
图3  ADC内建自测试结构2 

3  实验结果与分析 
本文对电成像测井仪器电路中ADC的测试实验

结果进行分析，测试时间和测试硬件资源开销主要

由ADC的分辨率和测试方案的精度决定，对于一个

待测试的ADC，用作测试激励的斜坡输入信号的频

率为： 
sampling

ramp
averageHPC 2N

F
F =

×
            (9) 

式中  Fsampling表示ADC采样频率；HPCaverage表示斜

坡信号扫过ADC的输入时每个输出码字出现的平均

次数；N表示输出码字的位宽。 
测试输入斜坡信号频率为1 kHz，如果HPCaverage

取值为16，ADC的采样频率为4.096 MHz。为了提高

测试精度，降低噪声的影响，除了利用原有ADC输
入通道的滤波电路(如图2和图3所示)，还可对ADC
多次施加测试激励，总的测试时间为： 

average ramp
total

sampling

HPC 2NK
T

F
× ×

=        (10) 

式中  Kramp表示斜坡信号的周期数。HPC、噪声和

斜坡信号的线性度是影响测试精度的主要因素，因

此总的误差为： 

HPC NL nε ε ε ε= + +             (11) 
代码宽度的量化误差为： 

HPC
average ramp

1 1
HPC HPCK

ε = =
×

      (12) 

斜坡信号的线性度误差为： 

ramp ADCNL ( )

1
2 N Nε −=              (13) 
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式中  Nramp表示斜坡信号的线性度。ADC输入信号

和输入通道中的噪声幅度n具有高斯分布的概率特

性，噪声幅度均值为0，标准偏差为σ ，如果输入信

号与码边电压的差为∆V，由噪声所引起的误码产生

的概率为： 
2

2 
2

 

11 e d
2π

nV

nP nσ

σ

−
∆

−∞
= − ∫         (14) 

ADC的输出码字在时间上是离散的，码字的产

生是独立的，因此由噪声所引起的误差为： 
HPC
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i i

n n n
i
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i
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如式(11)所示，总的误差由 3 个部分组成，当

εNL 为 0.031 25 时 ， Nramp － NADC=5 ；

HPC=(HPCaverage×Kramp)超过 160 时，εNL已经远远

大于εHPC。因此，增加 HPC 可以减小εHPC，当εHPC

超过一定界限后将不再有助于整体测试精度的提

高。 
被测ADC的差分非线性(DNL)和积分非线性

(INL)分别如图4和图5所示。 

 

50 100 150 200 250 
−0.5 

−0.4 

−0.3 

−0.2 
−0.1 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

ADC 输出码字 

差
分
非
线
性

(D
N

L)
 

 
    图4  ADC差分非线性(DNL) 

 

50 100 150 200 250 
−0.4 

−0.3 

−0.2 

−0.1 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

ADC 输出码字 

积
分

非
线

性
(I

N
L)

 

 
   图5  ADC积分非线性(INL) 

可以看到DNL的最大绝对值为0.28 LSB，INL

的最大绝对值为0.32 LSB，都没有超过±0.5 LSB。
对于ADC，差分非线性和积分非线性存在的转换关

系为： 
1

1

INL DNL( )
i

k

k
−

=

= ∑    1,2, ,2 2Ni = −   (16) 

因此积分非线性的值可由计算差分非线性的值

直接得到。作为对比，使用直方图方法对ADC的静

态参数进行分析计算。测试激励采用1 kHz的正弦信

号，ADC的采样频率仍为4.096 MHz，正弦测试激励

信号下每个码字理想平均HPC分布分别为： 
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 (19) 
式中   SO 为偏移量电压值； P 为峰值电压值；

Hsampling(i)为4.096 MHz正弦激励信号下的HPC。直

接码宽测量与基于直方图ADC静态参数测试的比较

结果如表1所示，其中差分非线性误差和积分非线性

误差取最大绝对值。 
表1  直接码宽测量与直方图测试结果比较 

 直接码宽测量 直方图方法 |∆| 

DNL/LSB 0.284 0.259 0.025 
INL/LSB 0.318 0.281 0.037 
G/LSB 0.296 0.342 0.046 
O/LSB 0.174 0.139 0.035 

由表1可知，两种方法所得到测试结果基本一

致，ADC静态参数测量值之间的差值小于0.05 LSB。 

4  结 束 语 
本文论述了一种直接测量码宽的顺序ADC静态

参数分析方法，该方法还可以测试ADC的漏码特性，

与直方图分析方法不同，不需要测量码字频次，可

有效减少测试硬件资源开销。本文还根据电成像测

井仪器电路不同配置的测试需求，给出两种不同的

ADC内建自测试测试方案，从实现技术来看，如果

系统具有存储器和DSP，该方法在保证精度和测试
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时间的前提下，可减小对存取速度和存储空间的需

求；如果系统没有存储器和DSP，与已有的技术方

法相比，具有非常短的测试时间开销，而且内建自

测试硬件实现比较简单。综上所述，本文方法可以

实现对ADC静态参数的有效测试，具有工程实用性。 
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