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DESIgN OF ELECTRONIC DEVICES  
WITH ADjUSTABLE PARAMETERS IN LABVIEW

Изложены общие принципы формирования модели РТУ с учетом цепи управления. Методика 
проиллюстрирована и практически реализована на примере создания модели конвейерного АЦП 
разрядностью 12 бит с системой цифровой калибровки и коррекции ошибки усиления стадии. 
Согласно результатам моделирования, при применении калибровки возможно использование опе-
рационных усилителей с коэффициентом усиления 48 дБ вместо 68 дБ, что позволит уменьшить 
потребляемую мощность АЦП в два раза.

СРЕДА МОДЕЛИРОВАНИЯ LABVIEW; КОНВЕЙЕРНЫЙ АЦП; ЦИФРОВАЯ КАЛИБРОВКА 
И КОРРЕКЦИЯ.

This paper shows the advantages of using graphical programming in LabVIEW to design a model of an 
electronic device with adjustable parameters. The model of the digital gain error calibration and correction 
system for a 12-bit 200-Ms/s pipelined ADC has been constructed. The results of computer simulation 
in LabWIEV are presented. As shown, digital error correction can reduce op-amp requirements while 
maintaining the same SNDR and SFDR ratios. For example, the simulation has shown that operational 
amplifiers with a DC gain of 48 dB instead of 68 dB can be used in a pipelined ADC with digital correction. 
This approach can reduce ADC power twofold.

LABVIEW; PIPELINED ADC; DIGITAL GAIN ERROR CALIBRATION AND CORRECTION.

Радиотехнические устройства (РТУ) с 
регулируемыми параметрами широко ис-
пользуются для создания многофункцио-
нальных радиоприемных устройств. При 
этом необходимо выполнение различных 
требований, например, по разрядности (ди-
намическому диапазону), тактовой частоте, 
коэффициенту усиления. Так, полоса ча-
стот может варьироваться от 0,2 МГц в си-
стемах GSM до 5 МГц в системе WCDMA 
при требуемой разрядности от 6 до 12 бит 
для систем WCDMA и GSM соответствен-
но. Коэффициент усиления входного мало-
шумящего усилителя изменяется для стан-

дартов WCDMA и GSM в пределах от 18 дБ 
до 23 дБ [1]. Данные требования возмож-
но обеспечить применением усилителей с 
регулируемым коэффициентом усиления, 
фильтрами с переменной частотой среза, 
генераторами, управляемыми напряжени-
ем, цифро-аналоговых и аналого-цифровых 
преобразователей (ЦАП, АЦП) с регули-
руемой разрядностью, тактовой частотой и 
потребляемой мощностью.

Для моделирования РТУ с регулируе-
мыми параметрами необходимо создать мо-
дель, позволяющую разработчику управлять 
требуемыми параметрами и характеристи-
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действия. Данный блок требуется для опре-
деления сигнала ошибки и калибровочных 
коэффициентов для управления параметра-
ми РТУ;

блок формирования сигнала управле- •
ния РТУ.

2. Устройство управления параметрами 
РТУ, которое включает:

блок формирования алгоритма управ- •
ления (коррекции);

блок сопряжения с управляемым РТУ  •
(при необходимости).

В соответствии с изложенными принци-
пами формирования системы управления 
рассмотрим построение модели конвейер-
ного АЦП с системой цифровой калибров-
ки и коррекции. Управляемым параметром 
модели является ошибка усиления стадии 
АЦП. Сигналами управления являются как 
непосредственно коэффициент усиления 
по постоянному току операционного уси-
лителя (ОУ) в стадиях конвейера, так и ал-
горитмы цифровой калибровки и коррек-
ции ошибки усиления стадии. 

Построение модели конвейерного АЦП. 
Создание конвейерных АЦП на основе ОУ 
с низкой потребляемой мощностью явля-
ется на данный момент актуальной зада-
чей. В конвейерном АЦП 80 % мощности 
потребляют операционные усилители [2]. 
Операционный усилитель с низкой потре-
бляемой мощностью имеет упрощенную 
структуру и низкий коэффициент усиления 
по постоянному току. Как следствие, коэф-
фициент усиления стадии конвейера будет 
отличен от требуемого значения, что при-
ведет к формированию ошибки усиления. 
Цифровая калибровка и коррекция ошибки 
усиления стадии конвейерного АЦП позво-
лит использовать в конвейерном аналого-
цифровом преобразователе ОУ c низким 
коэффициентом усиления [3]. 

Среда LabVIEW позволяет разработчику 
использовать как алгоритмы, так и 
математические уравнения для создания 
модели РТУ. Например, для управления 
коэффициентом усиления по постоянному 
току (DC gain) операционного усилителя на 
каждой стадии конвейерного АЦП возмож-
но использование выражения в аналитиче-
ской форме (рис. 1).

ками устройства. Распространенными сре-
дами для моделирования систем являются 
MATLAB/Simulink и LabVIEW, поддержи-
вающие основные математические вычис-
лительные методы и снабженные готовыми 
программными модулями. Программный 
пакет MATLAB/Simulink создан для реше-
ния задач, связанных с моделированием 
систем управления, цифровой обработ-
ки сигналов, коммуникационных систем. 
Программная среда LabVIEW нацелена на 
решение более широкого круга задач, свя-
занных как с моделированием систем, так 
и с обеспечением взаимодействия програм-
мы с управляющей аппаратурой сбора, об-
работки и отображения информации. Та-
ким образом, среда LabVIEW не уступает 
по функциональным возможностям пакету 
MATLAB/Simulink, а поддержка управле-
ния аппаратным комплексом сбора и об-
работки данных и возможность перехода к 
этапу прототипирования РТУ с примене-
нием программируемых логических схем 
(ПЛИС) делает перспективным использо-
вание LabVIEW. 

Наша цель заключается в разработке 
методики моделирования блока управле-
ния параметрами РТУ в среде LabVIEW. 
В статье сформулированы общие принци-
пы формирования математической модели 
РТУ с учетом цепи управления. Методика 
проиллюстрирована и практически реали-
зована на примере создания модели кон-
вейерного АЦП разрядностью 12 бит. 

Принципы формирования модели цепи 
управления. Основными составляющими 
модели цепи управления являются:

1. Устройство формирования сигнала 
управления, которое включает:

блок формирования сигнала ошибки.  •
В общем случае сигнал ошибки определя-
ется разностью между откликом управляе-
мого РТУ и эталонным сигналом. В случае 
конвейерного АЦП источниками ошибок 
являются технологический разброс параме-
тров элементов при изготовлении, рассо-
гласование плеч дифференциальных каска-
дов, что приводит к изменению требуемых 
характеристик устройства по сравнению с 
номинальными значениями; 

блок формирования эталонного воз- •
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На рис. 2 показана модель конвейерного 
АЦП разрядностью 12 бит, построенного на 
основе однобитных стадий преобразования.

Наличие встроенных библиотек помога-
ет разработчику уменьшить время создания 
модели. Так, библиотека Signal processing 
имеет программы для построения спектра 
выходного сигнала РТУ, расчета динами-
ческих параметров РТУ, например, отно-
шения сигнал/шум и искажения (SINAD), 
коэффициента нелинейных искажений 
(THD). На рис. 3 представлена зависимость 
эффективного числа бит (ENOB) от коэф-
фициента усиления ОУ (DС gain), величина 
которого задается для каждой стадии пре-
образования согласно рис. 1. Эффективное 
число бит (ENOB) показывает, насколько 
разрядность преобразователя близка к раз-

рядности идеального АЦП.
Из рис. 3 видно, что конвейерный АЦП 

близок к идеальному (ENOB = 12) при зна-
чении DС gain > 80 дБ, что согласуется с 
теорией [4].

Чтобы уменьшить коэффициент усиле-
ния по постоянному току ОУ, сохранив при 
этом ENOB на высоком уровне, предлагает-
ся использовать в схеме конвейерного АЦП 
цифровую схему калибровки и коррекции 
ошибки усиления стадии. Под цифровой 
калибровкой понимается нахождение и со-
хранение во внутренней памяти АЦП ка-
либровочных коэффициентов. Цифровая 
коррекция использует калибровочные ко-
эффициенты для исправления ошибок пре-
образования [5]. Калибровка конвейерного 
АЦП производится покаскадно, начиная от 

Рис. 1. Модель однобитной стадии конвейерного АЦП

Рис. 2. 12-битный конвейерный АЦП на основе однобитных стадий
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j-го каскада к более старшему (j – 1). На 
рис. 4 представлен алгоритм калибровки 
j-го каскада конвейерного АЦП.

Калибровка j-го каскада заключается в 
подаче на вход калибруемой стадии АЦП 
опорного напряжения (UREF), деленного 

на целое число , ,
2 4
REF REFU U 

 
 

 цифровое 

представление (dTEST) данной аналоговой 
величины заранее известно и записано в 
память АЦП. Выходное напряжение j-го 
каскада передается на последующие от него 
стадии преобразования (АЦПj+1), цифровой 
код которых умножается на калибровоч-
ный коэффициент (βj). Далее формируется 
выходной код (dOUT) от j-го и от откоррек-
тированного кода последующих от него 

каскадов преобразования. Ошибка между 
кодами dTEST и dOUT служит сигналом для на-
хождения методом наименьших квадратов 
(МНК) калибровочного коэффициента βj.

Результаты моделирования. На основе раз-
работанной модели конвейерного АЦП про-
ведено компьютерное моделирование в среде 
LabVIEW. На рис. 5 представлена зависи-
мость ENOB от DC gain ОУ для конвейерного 
АЦП с цифровой калибровкой и коррекцией 
и без нее. Неравномерность представленной 
зависимости связана с неточностями опреде-
ления калибровочного коэффициента млад-
шими стадиями конвейерного АЦП.

На рис. 6 изображены спектры выход-
ных сигналов АЦП с калибровкой и без нее. 
На вход АЦП был подан сигнал с частотой 

Рис. 3. График зависимости ENOB от DC gain

Рис. 4. Алгоритм калибровки j-го каскада конвейерного АЦП
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5 МГц, тактовая частота равна 200 МГц.
На рис. 6 видно, что калибровка АЦП 

снижает нелинейность преобразователя и 
уменьшает амплитуды паразитных гармо-
ник в спектре. При использовании алго-
ритма цифровой калибровки ошибки уси-
ления динамический диапазон, свободный 
от гармоник (SFDR), увеличивается с 36 дБ 
до 64 дБ, при этом коэффициент усиления 
ОУ по постоянному току составил 37 дБ.

Согласно результатам компьютерного 
моделирования в среде LabVIEW, эффек-
тивнее всего калибровка ведет себя при 
значениях DC gain порядка 37 и 48 дБ. При 
DC gain = 37 дБ калибровка позволяет уве-
личить ENOB до 9,8 бит, что эквивалентно 
использованию в конвейере без цифровой 
калибровки ОУ с DC gain ≥ 62 дБ. При зна-

чении DC gain = 48 дБ ENOB = 10,75 бит,  
такое значение показателя ENOB в АЦП 
без калибровки может дать ОУ с DC  
gain ≥ 68 дБ. Выигрыш в уменьшении DC 
gain в первом случае составит 25 дБ, во вто-
ром – 20 дБ. При этом потребляемая мощ-
ность ОУ в конвейерном АЦП уменьшит-
ся в два раза при использовании ОУ с DC  
gain = 48 дБ вместо ОУ с DC gain = 68 дБ 
[6].

В статье описана методика формиро-
вания модели РТУ с учетом цепи управле-
ния. Практическая реализация методики 
показана на примере модели конвейерного 
АЦП разрядностью 12 бит с системой циф-
ровой калибровки и коррекции ошибки 
усиления стадии. С помощью компьютер-

Рис. 5. Зависимость ENOB от DC gain ОУ 
( ) ENOB (АЦП с калибровкой); ( ) ENOB (АЦП без калибровки)

Рис. 6. Спектры выходных сигналов АЦП при DC gain = 37 дБ
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ного моделирования в среде LabVIEW дана 
оценка возможности уменьшения ошибки 
усиления стадии и повышения соотноше-
ния сигнал/шум благодаря использованию 
цифровой калибровки и коррекции. Пока-
зано, что предложенная методика коррек-

ции  позволяет использовать в конвейерном 
АЦП ОУ с пониженным коэффициентом 
усиления 48 дБ (вместо стандартно тре-
буемых 68 дБ), что позволит снизить по-
требляемую мощность преобразователя  
в два раза.
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