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用于提高ADC性能的自适应Dither结构 

郭志勇，李广军，李  强  
(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】针对流水线型ADC(模数转换器)中加入Dither噪声后可能导致输入信号溢出问题，提出一种自适应Dither结构。

该结构采用PN(伪随机码)作为宽带大幅度的Dither，通过自适应的方式在不影响输入信号动态范围的前提下将模拟信号随机

化，减小ADC的DNL(微分非线性)误差，提高ADC的动态性能。实验结果对比了加入该Dither前后的输出码字分布以及不同幅

度Dither加入后对ADC性能的影响结果。 
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Abstract  A self-adapting Dither structure is proposed to solve the problem of the input signals’ overflow 

when Dither is used in the pipelined ADC. It utilizes PN as wideband and large amplitude Dither and synchronizes 
analog signals without changing their dynamic range. It is proved that such a structure can reduce DNL errors and 
improve ADC’s performance. The output codeword distribution is compared before and after Dither is added in 
experimental findings. The distinctive impacts on ADC’s performance are reported as well when different 
amplitude Dithers are applied. 
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ADC将模拟信号转换为数字信号，是沟通模拟

世界与数字世界的桥梁，是数字信号处理的基础和

关键芯片。 
ADC的性能指标主要分为静态指标与动态指

标，其中静态指标包括微分非线性(DNL)和积分非

线性(INL)；动态指标包括信噪比(SNR)、信噪失真

比(SINAD)、总谐波失真比(THD)和无杂散动态范围

(SFDR)。 
在模数转化过程中，加入Dither技术可以提高

A D C分辨率，通过多次叠加平均，使得低于 
1 LSB的信号也能被分辨出来。此外，在AD转换过

程中加入Dither噪声，还能提高ADC的动态性能。在

ADC量化时，将Dither噪声与输入信号相加后由

ADC量化，减弱输入信号与量化噪声的相关性
[1-2]

，

使得输入信号的幅度随机化，减少错误码字积累，

可有效提高ADC的动态性能。 

目前，Dither噪声应用于音频领域的低速、高精

度sigma-delta型ADC的很多，技术也比较成熟；而

针对逐渐在高速、高精度领域成为主流结构的流水

线型ADC的相关研究开展较少[3]。 

1  自适应Dither 
Dither结构具有宽带和窄带形式。窄带Dither是

在模拟输入信号带宽以外加入Dither噪声，通过输出

端的数字带通滤波器将窄带Dither滤去，对ADC的

SNR影响主要在于数字带通滤波器的性能，因而对

数字带通滤波器的要求很高，实际应用难度较大。

宽带按信号幅度又可以分为小幅度和大幅度两种形

式。小幅度的主要作用是将量化噪声随机化，提高

ADC分辨率以及减小相干采样而产生的谐波
[4]
；大

幅度除了具有小幅度的作用外，还具有在统计意义

上减小ADC DNL误差的作用
[5-6]

，提高ADC的
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SFDR，如图1所示。尽管大幅度Dither在提高ADC
的DNL方面较小幅度Dither的效果明显[7]，但过大幅

度的Dither会使输入信号溢出，从而降低输入信号的

动态范围。 
本文针对12位流水线型ADC结构，提出一种自

适应宽带大幅度Dither结构，在提高输入信号动态范

围的同时，改善ADC的性能指标[8]。 

 
   a. 未加入Dither的DNL 

 
   b. 加入16 LSB Dither的DNL 
图1  Dither对DNL的平均化 

2  自适应Dither结构 
宽带大幅度Dither的自适应Dither结构框图如图

2所示。该结构首先对输入模拟信号的幅度进行检

测，并根据检测信息自适应地产生基于PN序列的大

幅度Dither，使得加上Dither后的输入信号满足高速

ADC的输入量程范围。当ADC转换完成后，再从转

换后的数字部分去除PN序列Dither，既可保证ADC
输入信号不会因溢出情况而导致错误的转换码本，

又可通过加入大幅度Dither改善ADC的动态性能。 
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图2  自适应Dither结构 

ADC输入信号溢出分为向下溢出和向上溢出两

种情况，为了解决这两种溢出问题，采用两个比较

器实现对信号最小值和最大值幅度检测，并根据检

测结果自适应地对PN序列做出调整。假设输入信号

为s(t)，A为溢出检测的模拟电压值，则高速比较器

的输出结果为： 
(11) ( )
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b s t A
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b s t A

>
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      (1) 

式中，( )b表示高速比较器对输入模拟信号幅度判断

后所输出的二进制序列。假设Vref为ADC的参考电

压，则所加入Dither的最大幅度为Vref–A，即负责将

PN序列转换为模拟扰动噪声的DAC的参考电压为

±(Vref–A)。得到输入信号幅度的信息后，再由式(1)
得出的flag参数对采用乘同余或Fibonacci方法所产

生的PN序列进行自适应调节，使得其通过DAC转换

的模拟扰动噪声与输入模拟信号相加后不会导致溢

出。调节通过下式实现：  
1
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其中，m为PN序列的比特位数。 
首先由高速比较器对输入模拟信号的幅度进行

检测，再根据检测结果按照式(2)对PN序列进行调

制。当输入的模拟信号幅度大于A时，将PN序列的

最高有效位清0，保证Dither的幅度为负极性；当输

入模拟信号的幅度小于–A时，将PN序列的最高有效

位置1，保证Dither的幅度为正极性。DAC负责将自

适应PN序列转换为模拟扰动信号，其参考电压 
为 ref( )V A± − ，Vref为ADC的参考电压，则自适应

Dither的幅度为： 

amp ref
ADAPT _ PN(Dither) 2 1 ( )

2m V A = − − 
 

  (3) 

式 中 ， m 为 PN 序 列 的 比 特 位 数 ， 满 足

ref ref/ 2n mV V A− = − ；n为ADC的量化位数。 
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图3  自适应PN序列 

图 3 为自适应 Dither 随输入信号幅度自适应调

整的仿真波形，从图中可以看出，当输入信号幅度

过高或者过低时，自适应模块对 Dither 的幅度进行

调整，从而保证加入大幅度 Dither 后输入到 ADC 的

模拟信号不会超过 ADC 的参考电压。 

3  建模与仿真 
3.1  Simulink下的建模 

本文对自适应Dither结构进行仿真的平台为

Simulink，Simulink为Matlab所提供的是一个基于图

形化输入的仿真搭建平台。对自适应Dither结构进行

仿真的目标ADC为一个在Simulink下搭建的12位流

水线型ADC行为级模型。ADC行为级模型的搭建主

要包括采样保持电路模型、子ADC模型与MDAC电
路模型

[9-10]
。运算放大器是采样保持电路的核心部

分，其结构包括有限直流增益、单位增益带宽、压

摆率、建立时间、寄生电容等，在行为级建模时主

要考虑这些因素。子ADC模块主要由比较器组成，

失调电压是比较器的一个非理想因素，是该模块行

为级建模时的主要误差源之一。MDAC主要实现数

模转换、减法、级间残差放大等功能，主要考虑运

算放大器的非理想因素和开关热噪声、电容不匹配、

寄生电容等因素的影响
[11-12]

。 
自适应Dither的系统整体仿真结构如图4所示，

其中比较器模块用于实现对信号幅度的检测，该模

块主要以Simulink所提供的多输入加法器以及逻辑

运算单元实现。自适应PN序列产生模块首先以

Simulink中的Uniform Random Number产生均匀分

布随机浮点数，然后由Uniform Encoder模块将所产

生的均匀分布随机浮点数变为PN序列，最后根据高

速比较器模块所提供的信息，通过采用bit set或bit 
clear模块将PN序列的最高有效位置1或清0，实现对

PN序列的自适应调节。DAC模块主要通过Simulink
所提供的Uniform Decoder实现。由于12位目标ADC
是一个流水线结构ADC，其会对模拟信号的量化产

生一定的延时，所以在Dither去除前，必须采用延时

模块对PN序列进行适当的延时对准，从而在ADC转
换后的数字码字中减去Dither所对应的PN序列。 
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图4  自适应宽带大幅度Dither建模 

3.2  仿真 
大幅度Dither能够在统计意义上减小DNL，其提

高ADC动态性能的重要原因是能够将输入模拟信号

随机化，打乱原本固定的码字分布。图5为正弦单频

信号完成量化后的码字分布情况，正弦单频信号的

频率为503 Hz，幅度为1 V。图5a为未加入Dither时
码字分布情况，图5b为加入1/2信号幅度的自适应宽

带大幅度Dither后的码字分布情况。从图5中可以看

出，加入Dither后，被量化码字的分布相对更加均匀，

消除了部分错误码字造成的积累效应。 
采用量化后信号的FFT频谱特性分析ADC的动

态性能。首先将ADC量化后的数据通过加窗截取，

然后进行FFT变换到频域，最后对其频谱特性进行

分析。目标ADC级间增益误差为1%时，量化码字进

行16384点FFT变化后的频谱如图6所示，其中，图

6a为未加入Dither的频谱，图6b～图6d分别为加入幅

度为1/2、1/4、1/8输入信号自适应Dither后的频谱。

可以看出，加入1/2信号幅度的Dither后，原频谱的

毛刺与谐波基本消失，ADC的SFDR提高约15 dB，
其动态性能得到了大幅度的提高。随着自适应Dither
幅度的降低，ADC的动态性能也有所下降。 

所以，在保证ADC输入信号动态范围的同时，

宽带大幅度Dither信号幅度越大，ADC的动态性能 
越好。 
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    a. 未加入Dither 

 

  b. 加入自适应Dither 

  图5  码字分布统计 

 

  a. 未加入Dither 

 

     b. 加入幅度为1/2信号的Dither 

 

    c. 加入幅度为1/4信号的Dither 

 

    d. 加入幅度为1/8信号的Dither 

图6  动态性能仿真 

4  总  结 
大幅度Dither除了具有小幅度Dither的量化噪声

随机化，可提高ADC分辨率以及减小相干采样而产

生的谐波作用外，还具有在统计意义上减小ADC的
DNL误差，改善ADC的SFDR，提高ADC的性能的

作用。但是，大幅度Dither的加入可能导致信号的溢

出问题。 
基于12位流水线型ADC结构，本文提出了一种

自适应宽带大幅度Dither结构，并且在Simulink平台

上对该结构进行建模和仿真验证，结果表明，不仅

有效地解决了由于大幅度Dither的加入而造成的输

入信号动态范围减小的缺点，而且还提高了高速流

水线型ADC的动态性能。 
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