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摘摘摘要要要

隨著先進製程不斷進步，數位電路因而獲得高速與低功耗的好處。相反地，在先製進製

程下因為供應電壓下降、本質增益縮小以及低輸出阻抗等因素，使得設計高效能類比電路的

挑戰與日俱增。例如：在先進的权杍杏杓技術下，要設計導管式類比數位轉換器中足夠線性的

殘值放大器，變成一項艱鉅的任務。為了解決這些難題，近年許多研究便致力於發展數位校

正機制，這些「數位輔助類比電路設計」的核心概念是希望透過穩健的數位電路的幫助來減

輕類比電路設計的難度。

本篇論文提出一個可以精確估測導管式類比數位轉換器中殘值放大器多階非線性度的數

位背景複相關估測方法。我們利用加入不同振幅的隨機序列，透過一個數位化的相關機制精

確地粹取出帶有非線性度的訊息，而且只要使用簡單的數位電路就能實現這個估測方法，藉

由這樣的方式能夠有效地降低類比電路設計的複雜度。

我們使用一個第一導管級中的殘值放大器具有多項奇次階非線性失真的十四位

元每秒一億次取樣之導管式類比數位轉換器為例。根據模擬結果顯示：在校正

前，有效位元木杅李杏杂朩為朴朮朹位元、杓李杄杒為朳朱朮朲杤杂、杓杆杄杒為朴朵朮朲杤杂杣、杉李杌為末朱朶朵朮朵朰术札

朱朶朶朮朲朵杌杓杂、杄李杌為末朱朱朮朶朱术札朱朮朰朰杌杓杂。透過校正後，杅李杏杂為朱朳朮朱位元，有高達朸朮朲位元

之多的改善。而杓李杄杒及杓杆杄杒則分別為朸朰朮朴杤杂與朹朴朮朷杤杂杣，杉李杌與杄李杌則分別為末朰朮朶朶术札

朰朮朵朰杌杓杂與末朰朮朵朵术札朰朮朵朹杌杓杂。此外我們也模擬其第一導管級的殘值放大器具有多階非

線性失真木包含偶次階的非線性朩時的情形。模擬結果顯示，於校正前，杅李杏杂為朶朮朴位

元、杓李杄杒為朴朰朮朱杤杂、杓杆杄杒為朵朴朮朵杤杂杣、杉李杌為末朸朹朮朷朹术札朵朵朮朸朱杌杓杂而杄李杌為末朶朮朱朳术札朱朮朰朰

杌杓杂。經過校正後，此導管式類比數位轉換器具有高達朱朳朮朹位元的杅李杏杂，而杓李杄杒為朸朵朮朵

杤杂、杓杆杄杒為朱朲朳朮朵杤杂杣、杉李杌為末朰朮朴朶术札朰朮朴朹杌杓杂、杄李杌為末朰朮朴朶术札朰朮朷朳杌杓杂。經由模擬結

杩



果證實，所提出的方法確實能大幅地提升導管式類比數位轉換器之效能。

本篇論文也討論一個用以搭配開迴路架構設計的十二位元每秒一億次取樣導管式類比數

位轉換器杛朱杝的數位校正處理器杛朲杝實現電路。模擬結果顯示其數位校正技術能明顯地提升導

管式類比數位轉換器的效能。
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Chapter 1

INTRODUCTION

1.1 Motivation

杆杵来杬杬来杤 杢杹 条杧杧杲来杳杳杩杶来 杤来杶杩杣来 杳杣条杬杩杮杧 杤杯杷杮 杩杮 杭杯杤来杲杮 杦条杢杲杩杣条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杯杬杯杧杹本 杤杩杧杩杴条杬

杣杩杲杣杵杩杴杳 杢来杣杯杭来 杳杭条杬杬来杲本 杬来杳杳 杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杩杮杧本 条杮杤 杣条杰条杢杬来 杯杦 杯杰来杲条杴杩杮杧 条杴 条 杨杩杧杨

杳杰来来杤朮 杏杮 杴杨来 杣杯杮杴杲条杲杹本 条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴杳 杳杵望来杲 杦杲杯杭 杬杩杭杩杴来杤 杳杵杰杰杬杹 杶杯杬杴条杧来 杨来条杤杲杯杯杭

条杮杤 杬杯杷 杩杮杴杲杩杮杳杩杣 杤来杶杩杣来 杧条杩杮杳朮 杄杵来 杴杯 杴杨来 杣杨条杬杬来杮杧来 杯杦 杤来杳杩杧杮杩杮杧 杨杩杧杨 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来

条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴杳 杩杮 杤来来杰 杳杵杢杭杩杣杲杯杮 杴来杣杨杮杯杬杯杧杹本 杤杩杧杩杴条杬札条杳杳杩杳杴 条杮条杬杯杧 杤来杳杩杧杮 杢来杣杯杭来 条

杶杩杴条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮 杛朳杝朮

杄条杴条 杣杯杮杶来杲杴来杲杳 条杲来 杫来杹 来杬来杭来杮杴杳 杩杮 杭条杮杹 杭杩杸来杤札杳杩杧杮条杬 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳朮 杁杭杯杮杧 杤杩望来杲札

来杮杴 条杮条杬杯杧札杴杯札杤杩杧杩杴条杬 杣杯杮杶来杲杴来杲杳 木杁杄权杳朩本 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳 条杲来 杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 杩杮 杴杨来 条杰杰杬杩札

杣条杴杩杯杮杳 杴杨条杴 杮来来杤 杭来杤杩杵杭 杴杯 杨杩杧杨 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 木朱朰札杢杩杴 杴杯 朱朶札杢杩杴朩 条杮杤 条 杢条杮杤杷杩杤杴杨 杩杮 杴杨来

杲条杮杧来 杦杲杯杭 杴来杮杳 杴杯 杨杵杮杤杲来杤 杍杈杺 杳杵杣杨 条杳 杶杩杤来杯 杩杭条杧杩杮杧 杳杹杳杴来杭杳本 杰杯杲杴条杢杬来 杤来杶杩杣来杳本 杩杮札

杳杴杲杵杭来杮杴条杴杩杯杮杳本 杢杲杯条杤杢条杮杤 杣杯杭杭杵杮杩杣条杴杩杯杮 杴杲条杮杳杣来杩杶来杲杳 条杮杤 杳杯 杯杮 杛朴杝朮 杇来杮来杲条杬杬杹 杳杰来条杫札

杩杮杧本 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳 条杲来 杰杯杰杵杬条杲 杷杨来杮 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杳杩杧杮条杬 杢条杮杤杷杩杤杴杨 杩杳 杴杯杯 杨杩杧杨 杦杯杲

杴杨来 杯杶来杲杳条杭杰杬杩杮杧 杳杩杧杭条札杤来杬杴条 杁杄权杳 杴杯 条杣杨杩来杶来本 条杮杤 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杩杳 杴杯杯 杨杩杧杨

杦杯杲 朝条杳杨 杁杄权杳 杴杯 杢来 来朞杣杩来杮杴 杛朵杝朮

杗杩杴杨杩杮 杴杨来 杳杣杯杰来 杯杦 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杲来杳来条杲杣杨来杳本 杴杨来 杦杯杣杵杳 杨条杳 杢来来杮 杴条杫来杮 杯杮 杴杨来

杴来杣杨杮杩東杵来杳 杴杯 杲来杤杵杣来 杴杨来 杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杰杴杩杯杮朮 杔杨来 杫来杹 杢杵杩杬杤杩杮杧 杢杬杯杣杫杳 杩杮 条 杰杩杰来杬杩杮来杤

杁杄权 条杲来 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杢来杣条杵杳来 杴杨来杹 杮来来杤 杴杯 杭来来杴 杴杨来 杳来杶来杲来 杳杰来来杤本 杮杯杩杳来本

条杮杤 杬杩杮来条杲杩杴杹 杲来東杵杩杲来杭来杮杴杳朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杰杯杷来杲 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杵杳杵条杬杬杹
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杤杯杭杩杮条杴来 杴杨来 杯杶来杲条杬杬 杰杯杷来杲 杤杩杳杳杩杰条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮 权杯杮杶来杮杴杩杯杮条杬 条杰杰杲杯条杣杨来杳

杴杯 杲来杤杵杣来 杴杨来 杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杰杴杩杯杮 杩杮杣杬杵杤来 杯杰条杭杰 杳杨条杲杩杮杧 杛朶杝朕杛朹杝本 杳杷杩杴杣杨来杤 杯杰条杭杰 杛朱朰本

朱朱杝本 杰杯杷来杲札来朞杣杩来杮杴 杯杰条杭杰 杴杯杰杯杬杯杧杩来杳杛朳杝本杛朱朲杝朕杛朱朶杝本 来杴杣朮 杄杵来 杴杯 杲来杰杬条杣杩杮杧 杴杨来 杰杯杷来杲札

杨杵杮杧杲杹 条杭杰杬杩朜来杲杳 杢杹 杴杨来 杰杯杷来杲札来朞杣杩来杮杴 杯杮来杳本 杴杨来 杬杩杮来条杲杩杴杹 杢来杣杯杭来杳 条 杣杲杩杴杩杣条杬 杩杳杳杵来 杷杨杩杣杨

杭条杹 杬杩杭杩杴 杴杨来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳朮 杉杮 杦条杣杴本 条 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杤来杳杩杧杮 杵杳杵条杬杬杹

杲来東杵杩杲来杳 杳杯杭来 杬杩杮来条杲杩杴杹 来杮杨条杮杣来杭来杮杴 杴来杣杨杮杩東杵来杳 杴杯 条杣杨杩来杶来 条杮 来望来杣杴杩杶来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杨杩杧杨来杲

杴杨条杮 朱朲 杢杩杴杳 杛朱朷杝朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杳来杬杦札杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来杳 杷杨杩杣杨 杣杯杭杰来杮杳条杴来 来杲杲杯杲杳 杦杲杯杭

杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杦杯杲 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳 杨条杶来 条杴杴杲条杣杴来杤 杭杯杲来 条杴杴来杮杴杩杯杮 杮杯杷条杤条杹杳朮

1.2 Overview

杒来杣来杮杴 杲来杳来条杲杣杨来杳 杩杮 杬杯杷 杰杯杷来杲 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杤来杳杩杧杮 杣条杮 杢来 杣杬条杳杳杩朜来杤 杩杮杴杯 杴杷杯 杣条杴来札

杧杯杲杩来杳 条杣杣杯杲杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 杴条杲杧来杴杳 杯杦 杴杨来 杁杄权杳朮 杔杨来 朜杲杳杴 杣条杴来杧杯杲杹 杣杯杮杳杩杳杴杳 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤

杁杄权杳 杷杩杴杨 杭来杤杩杵杭 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 木条杢杯杵杴 朱朰札杢杩杴朩 条杮杤 杶来杲杹 杬杯杷 杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杰杴杩杯杮 木杳来杶来杲条杬

杭杗朩朮 杔杨来 杲来杳来条杲杣杨来杳 杢来杬杯杮杧杩杮杧 杴杯 杴杨杩杳 杣条杴来杧杯杲杹 杵杳杵条杬杬杹 杲来杰杬条杣来杳 杴杨来 杴杲条杤杩杴杩杯杮条杬 杯杰条杭杰札

杢条杳来杤 杭杵杬杴杩杰杬杹杩杮杧 杤杩杧杩杴条杬札杴杯札条杮条杬杯杧 杣杯杮杶来杲杴来杲 木杍杄杁权朩 杷杩杴杨 条 杮杯杶来杬 杣杩杲杣杵杩杴 杴杯杰杯杬杯杧杹

杳杵杣杨 条杳 杤杹杮条杭杩杣 杳杯杵杲杣来 杦杯杬杬杯杷来杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杛朱朲杝朮 杔杨来 杯杴杨来杲 杯杮来 杦杯杣杵杳来杳 杯杮 杴杨来

杤来杳杩杧杮 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳 杷杩杴杨 杨杩杧杨 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 木条杢杯杶来 朱朲札杢杩杴朩 条杮杤 杬杯杷 杰杯杷来杲 杣杯杮札

杳杵杭杰杴杩杯杮 木杨杵杮杤杲来杤 杭杗朩朮 杔杨来杳来 杰杩杰来杬杩杮来 杁杄权 杤来杳杩杧杮杳 条杲来 杵杳杵条杬杬杹 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杷杩杴杨

杯杰条杭杰札杢条杳来杤 杍杄杁权杳 条杮杤 条杤杤杩杮杧 杳杯杭来 杳来杬杦札杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来杳 杛朱朸本 朴杝朮 杆杩杧杵杲来 朱朮朱

杳杨杯杷杳 杴杨来 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬 杲来杳杵杬杴杳 杯杦 杁杄权 杲来杳来条杲杣杨 杦杲杯杭 朱朹朹朷 杴杯 朲朰朰朹 杷杩杴杨 杲来杳杰来杣杴 杴杯 杴杨来杩杲

杳杰来来杤 条杮杤 杰杯杷来杲 木杶来杲杳杵杳 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朩朮

杉杮 杧来杮来杲条杬本 杳来杬杦札杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤杳 杣条杮 杢来 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杦杲杯杭 杴杷杯 杤杩望来杲来杮杴 杰杯杩杮杴杳 杯杦

杶杩来杷 杛朱朹杝机

• 杈杯杷 杴杨来 杭来杴杨杯杤杳 杣杯杲杲来杣杴 杴杨来 来杲杲杯杲杳机

– 杁杮条杬杯杧 杤杯杭条杩杮机 杴杲杩杭杭杩杮杧 杴杨来 杣杩杲杣杵杩杴 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杯杲 来杬杩杭杩杮条杴杩杮杧 杴杨来杩杲 杲来札

杳杵杬杴杩杮杧 来杲杲杯杲杳朮

– 杄杩杧杩杴条杬 杤杯杭条杩杮机 杢杹 杰杲杯杣来杳杳杩杮杧 杴杨来 杲条杷 杢杩杴杳 杩杮 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杤杯杭条杩杮朮

• 杗杨来杮 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳 杴条杫来杳 杰杬条杣来机

朲



[source: Boris Murmann, Stanford University]

杆杩杧杵杲来 朱朮朱机 杁杄权杳 杲来杳来条杲杣杨 杴来杮杤来杮杣杹朮

朳



– 杂条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮机 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳 杯杰来杲条杴来杳 杳杩杭杵杬杴条杮来杯杵杳杬杹 杷杩杴杨

杤条杴条 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杯杰来杲条杴杩杯杮朮

– 杆杯杲来杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮机 杤来杤杩杣条杴杩杮杧 条 杳杰来杣杩条杬 杴杩杭来 杳杬杯杴 杦杯杲 杴杨来 杰杵杲杰杯杳来 杯杦

杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杢来杦杯杲来 杴杨来 杮杯杲杭条杬 杤条杴条 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杯杰来杲条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杁杄权朮

杔杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤杳 杩杮 杤杩杧杩杴条杬 杤杯杭条杩杮 条杲来 杭杯杲来 杰杯杰杵杬条杲 杴杨条杮 杴杨杯杳来 杩杮 条杮条杬杯杧

杤杯杭条杩杮 杤杵来 杴杯 杴杨来 来条杳来 条杮杤 杴杨来 杬杯杷 杣杯杳杴 杯杦 杩杭杰杬来杭来杮杴杩杮杧 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 条杬杧杯杲杩杴杨杭杳

杤杩杧杩杴条杬杬杹朮 杄杩杧杩杴条杬 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤杳 条杬杳杯 杲来東杵杩杲来 杬来杳杳 条杤杤杩杴杩杯杮条杬 条杮条杬杯杧 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳朮

杏杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杨条杮杤本 条杮条杬杯杧札杤杯杭条杩杮 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮杳 杵杳杵条杬杬杹 杨条杶来 杴杯 杵杳来 杣杯杭杰杬来杸 条杮条杬杯杧

杣杩杲杣杵杩杴杳 条杮杤 杴杨来 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杳杰来来杤 杩杳 杯杦杴来杮 杲来杤杵杣来杤朮

杂条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮杳 条杲来 杭杯杲来 条杴杴杲条杣杴杩杶来 杴杨条杮 杦杯杲来杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮杳 杤杵来 杴杯

杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮杳 杣条杮 杣杯杮杴杩杮杵杯杵杳杬杹 杣条杬杩杢杲条杴来 杴杨来杩杲 杩杮杴来杲杮条杬 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来杳 杴杯 杴杲条杣杫

来杮杶杩杲杯杮杭来杮杴条杬 杣杨条杮杧来杳 杷杩杴杨杯杵杴 杩杮杴来杲杲杵杰杴杩杮杧 杴杨来 杮杯杲杭条杬 杁杄权 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮朮

杔杨杩杳 杴杨来杳杩杳 杩杳 杣杯杮杣来杲杮来杤 杷杩杴杨 杩杭杰杲杯杶杩杮杧 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杷杩杴杨 条

杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来 杴杯 杨条杶来 杨杩杧杨 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮本 杨杩杧杨 杳杰来来杤本 条杮杤 杬杯杷

杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杰杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杴杨来杳杩杳 杣杯杭杰杲杩杳来杳 杴杷杯 杭条杪杯杲 杰条杲杴杳机

• 杁 杣杩杲杣杵杩杴 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳杯杲 杛朲杝 杦杯杲 条

朱朲札杢杩杴 朱朰朰杍杓术杳 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杰杲杯杴杯杴杹杰来 杷杩杴杨 杯杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杛朱杝朮

• 杁 杮杯杶来杬 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杭杵杬杴杩札杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 木杍权杅朩 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩札

杭条杴杩杮杧 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杩杮 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳

杩杳 杰杲杯杰杯杳来杤朮

1.3 Chapter Organization

杔杨来 杏杲杧条杮杩杺条杴杩杯杮 杯杦 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳 杩杳 杧杩杶来杮 条杳 杦杯杬杬杯杷机

• 权杨条杰杴来杲 朲 杤来杳杣杲杩杢来杳 杴杨来 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杭来杴杲杩杣杳 条杮杤 条 杢杲杩来杦 杤杩杳杣杵杳杳杩杯杮 条杢杯杵杴

杴杨来 杦杵杮杤条杭来杮杴条杬杳 条杮杤 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杯杵杲杣来杳 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮

• 权杨条杰杴来杲 朳 杲来杶杩来杷杳 杰杲来杶杩杯杵杳 杰杲杯杰杯杳来杤 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来杳 条杮杤

杧杩杶来杳 条杮条杬杹杳杩杳 杯杮 杴杨来杩杲 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳朮

朴



• 权杨条杰杴来杲 朴 杩杮杴杲杯杤杵杣来杳 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杳杩杧杮条杬 杰杲杯杣来杳杳杩杮杧 条杮杤 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮

• 权杨条杰杴来杲 朵 杤来杳杣杲杩杢来杳 杴杨来 杣杩杲杣杵杩杴 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条札

杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳杯杲 杛朲杝 杦杯杲 条 朱朲札杂杩杴 朱朰朰杍杓术杳 材杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杰杲杯杴杯杴杹杰来 杷杩杴杨 杯杰来杮札杬杯杯杰

杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杛朱杝朮

• 权杨条杰杴来杲 朶 杧杩杶来杳 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杯杦 杴杨来 杰杲杯杴杯杴杹杰来朮

• 权杨条杰杴来杲 朷 条杩杭 条杴 杧杩杶杩杮杧 杣杯杭杰杲来杨来杮杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杍权杅

杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杩杮

杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳朮

• 权杨条杰杴来杲 朸 杧杩杶来杳 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杴杨条杴 杶条杬杩杤条杴来 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杳杣杨来杭来朮 杆杲杯杭

杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳本 杷来 杨条杶来 杳杨杯杷杮 条 杧杲来条杴 杩杭杰杲杯杶来杭来杮杴 杯杮 杴杨来 杁杄权朧杳 杰来杲杦杯杲札

杭条杮杣来 杷杩杴杨 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杳杣杨来杭来朮

• 权杨条杰杴来杲 朹 杧杩杶来杳 杣杯杮杣杬杵杳杩杯杮杳 条杮杤 杲来杣杯杭杭来杮杤条杴杩杯杮杳 杦杯杲 杦杵杴杵杲来 杷杯杲杫杳朮

朵



Chapter 2

PIPELINED ADC OVERVIEW

杔杨来 杁杄权 杰杬条杹杳 条杮 杩杭杰杯杲杴条杮杴 杲杯杬来 杩杮 杭条杮杹 杭杩杸来杤札杳杩杧杮条杬 杳杹杳杴来杭杳 杢来杣条杵杳来 杩杴 杣杯杮杮来杣杴杳

杴杨来 朐杲来条杬 杷杯杲杬杤朑 杷杩杴杨 杴杨来 朐杤杩杧杩杴条杬 杷杯杲杬杤朑朮 杔杨来杲来朧杲来 杤杩望来杲来杮杴 杴杹杰来杳 杯杦 杁杄权杳 杳杵杣杨 条杳 杴杨来

杳杩杧杭条札杤来杬杴条 杁杄权本 杴杨来 朝条杳杨 杁杄权本 杴杨来 杳杵杣杣来杳杳杩杶来札条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮札杲来杧杩杳杴来杲 木杓杁杒朩 杁杄权本

条杮杤 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮 杁杭杯杮杧 杶条杲杩杯杵杳 杳杴杲杵杣杴杵杲来杳本 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杩杳 杴杨来 杭杯杳杴

杰杯杰杵杬条杲 杯杮来 杢来杣条杵杳来 杩杴 杣条杮 杳杩杭杵杬杴条杮来杯杵杳杬杹 条杣杨杩来杶来 条 杨杩杧杨 杳杰来来杤 条杮杤 杨杩杧杨 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朮

杔杨杩杳 杣杨条杰杴来杲 杩杮杴杲杯杤杵杣来杳 杴杨来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杭来杴杲杩杣杳 杯杦 杁杄权杳 条杮杤 杧杩杶来杳 条 杲来杶杩来杷 条杢杯杵杴 杴杨来

杦杵杮杤条杭来杮杴条杬杳 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 条杮杤 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杯杵杲杣来杳 杩杮 条 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来朮

2.1 ADC Performance Metrics

杔杯 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来 杁杄权杳本 杳杯杭来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杭来杴杲杩杣杳 杭杵杳杴 杢来 杤来朜杮来杤朮 杔杨来 杤杩杳杣杵杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来

杁杄权朧杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺条杴杩杯杮杳 杩杳 杳来杰条杲条杴来杤 杩杮杴杯 杴杷杯 杰条杲杴杳 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 杴杨来 杳杴条杴杩杣 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺条杴杩杯杮

条杮杤 杴杨来 杤杹杮条杭杩杣 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺条杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杛朲朰本 朲朱杝朮

杆杩杧杵杲来 朲朮朱 杳杨杯杷杳 杴杨来 杩杮杰杵杴札杯杵杴杰杵杴 木杉术杏朩 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杦杯杲 条杮 杩杤来条杬 朳札杢杩杴 杁杄权朮 杔杨来

杩杮杰杵杴 杶杯杬杴条杧来 杩杳 杦杲杯杭 朰 杴杯 VREF 条杮杤 杣杯杮杶来杲杴杳 杴杯 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杯杵杴杰杵杴 杣杯杤来杳朮 杔杨来

杬来条杳杴 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杢杩杴 木杌杓杂朩 杶杯杬杴条杧来 杳杴来杰 杯杦 杴杨来 杩杮杰杵杴 杶杯杬杴条杧来 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳

VLSB =
VREF

2N
, 木朲朮朱朩

杷杨来杲来 N 杩杳 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杢杩杴杳 杯杦 杴杨来 杁杄权朮 杅杶来杲杹 杴杷杯 条杤杪条杣来杮杴 杤杩杧杩杴条杬 杯杵杴杰杵杴

朶



杣杯杤来杳 杨条杶来 杯杮来 杌杓杂 杤杩望来杲来杮杣来 条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朱朮
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杆杩杧杵杲来 朲朮朱机 杉杤来条杬 杩杮杰杵杴札杯杵杴杰杵杴 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣杳 杯杦 条 朳札杢杩杴 杁杄权朮

杔杨来 杤杩望来杲来杮杣来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杩杮朜杮杩杴来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 条杮杤 杴杨来 杩杤来条杬 朳札杢杩杴杳 杣杨条杲札

条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 木杯杲 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲朩 杯杦 杴杨来 杁杄权朮 杂来杮来条杴杨

杆杩杧朮 朲朮朱 杩杳 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 杰杬杯杴 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杩杮杰杵杴朮 杉杴朧杳 杯杢杶杩杯杵杳 杴杨条杴 杴杨来

東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 杬杩来杳 杢来杴杷来来杮 ±0.5杌杓杂朮

朷



2.1.1 Static Characterization
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杤杩望来杲来杮杴杩条杬 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 木杄李杌朩朮

2.1.1.1 Offset Error
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2.1.1.2 Gain Error
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条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朳朮 杍来条杳杵杲杩杮杧 杴杨来 杨杯杲杩杺杯杮杴条杬 杤杩望来杲来杮杣来 杩杮 杌杓杂杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来 条杣杴杵条杬
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2.1.1.3 Integral Nonlinearity (INL) and Differential Nonlinearity (DNL)

杁杦杴来杲 杢杯杴杨 杴杨来 杯望杳来杴 条杮杤 杧条杩杮 来杲杲杯杲杳 条杲来 杲来杭杯杶来杤本 杴杨来 杉李杌 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳 杴杨来 杤来杶杩条杴杩杯杮 杯杦
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杢来杴杷来来杮 杴杨来 条杣杴杵条杬 杯杮来 条杮杤 杴杨来 杩杤来条杬 杯杮来朮 杁 杣杯杮杳来杲杶条杴杩杶来 杭来条杳杵杲来 杯杦 杉李杌 杩杳 杴杯 杵杳来 杴杨来
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DNL(n) =
Vactual(n+ 1)− Vactual(n)

VLSB
− 1 杌杓杂. 木朲朮朲朩
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2.1.2 Dynamic Characterization
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2.1.2.1 Signal-to-Noise-Ratio (SNR)

杔杨来 杓李杒 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳 杴杨来 杰杯杷来杲 杲条杴杩杯 杯杦 杴杨来 杳杩杧杮条杬 杴杯 杴杨条杴 杯杦 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来朮

杂杹 杳杴杯杣杨条杳杴杩杣 条杰杰杲杯条杣杨本 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 杩杳 杶条杲杹杩杮杧 杲条杰杩杤杬杹 条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朱

杳杵杣杨 杴杨条杴 杩杴 杣条杮 杢来 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 条杳 条 杲条杮杤杯杭 杶条杲杩条杢杬来 杵杮杩杦杯杲杭杬杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杢来杴杷来来杮

±0.5VLSB朮 杔杨来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杤来杮杳杩杴杹 杦杵杮杣杴杩杯杮 木材杄杆朩 fQ(x) 杯杦 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 杩杳

杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朵朮

LSB/2 /2+V
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LSB
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杔杨来 杲杯杯杴 杭来条杮 杳東杵条杲来 木杲杭杳朩 杶条杬杵来 杯杦 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 杣条杮 杢来 杦杯杵杮杤 杢杹

VQ,rms =

(ˆ ∞
−∞

x2fQ(x)dx

)1/2

=
VLSB√

12
. 木朲朮朳朩

杉杦 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳 条 杳条杷杴杯杯杴杨 杷杩杴杨 条 杨来杩杧杨杴 杯杦 VREF 杯杲 条 杲条杮杤杯杭 杳杩杧杮条杬 杵杮杩杦杯杲杭杬杹

杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杢来杴杷来来杮 朰 条杮杤 VREF 本 杴杨来杮 杴杨来 杓李杒 杣条杮 杢来 杳杨杯杷杮 杴杯 杢来

SNR = 20log

(
Vin,rms
VQ,rms

)
= 20log

(
VREF/

√
12

VLSB/
√

12

)
= 6.02N dB. 木朲朮朴朩

杁 杭杯杲来 杣杯杭杭杯杮杬杹 杵杳来杤 杣条杳来 杩杳 杴杯 条杳杳杵杭来 条 杳杩杮杵杳杯杩杤条杬 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杷杩杴杨 条杮 条杭杰杬杩杴杵杤来

杯杦 VREF/2朮 杔杨来 杓李杒 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杣杨条杮杧来杤 杴杯

SNR = 20log

(
Vin,rms
VQ,rms

)
= 20log

(
VREF/2

√
2

VLSB/
√

12

)
= 6.02N + 1.76 dB. 木朲朮朵朩

2.1.2.2 Signal-to-Noise-and-Distortion-Ratio (SNDR)

杔杨来 杓李杄杒 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳 杴杨来 杰杯杷来杲 杲条杴杩杯 杯杦 杴杨来 杳杩杧杮条杬 杴杯 杴杨来 杳杵杭 杯杦 杴杨来 杴杯杴条杬 杮杯杩杳来 杣条杵杳来杤

杢杹 杢杯杴杨 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 杮杯杩杳来 条杮杤 杴杨来 杨条杲杭杯杮杩杣 杤杩杳杴杯杲杴杩杯杮杳朮 杉杮 杰杲条杣杴杩杣来本 杧杩杶来杮 条 杳杩杮杧杬来 杴杯杮来

杳杩杮杵杳杯杩杤条杬 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杴杯 条杮 杁杄权 杣条杵杳来杳 杴杨来 杁杄权 杨条杶来 条杮 杯杵杴杰杵杴 杳杰来杣杴杲杵杭 杣杯杮杴条杩杮杩杮杧

杮杯杴 杯杮杬杹 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杢杵杴 条杬杳杯 杳杯杭来 杨条杲杭杯杮杩杣 杤杩杳杴杯杲杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杭来条杳杵杲来杤

杓李杄杒 杩杳 杵杳杵条杬杬杹 杬来杳杳 杴杨条杮 杴杨来 杭来条杳杵杲来杤 杓李杒朮

2.1.2.3 Effective Number of Bits (ENOB)

杔杨来 杅李杏杂 杯杦 条杮 杁杄权 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳

ENOB =
SNR− 1.76

6.02
木朲朮朶朩

条杣杣杯杲杤杩杮杧 杴杯 木朲朮朵朩朮

朱朱



2.2 Fundamentals of the Pipelined ADC
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杆杩杧杵杲来 朲朮朶 杳杨杯杷杳 条 杧来杮来杲条杬 杢杬杯杣杫 杤杩条杧杲条杭 杯杦 条 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杷杨杩杣杨 杩杳 杦杯杲杭来杤 杢杹

杣条杳杣条杤杩杮杧 杳来杶来杲条杬 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来杳朮 杗杩杴杨杩杮 来条杣杨 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来本 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳 朜杲杳杴

杳条杭杰杬来札条杮杤札杨杯杬杤 木杓术杈朩 条杮杤 杴杨来杮 東杵条杮杴杩杺来杤 杢杹 条 杳杵杢札杁杄权 杴杯 杧来杮来杲条杴来 条杮 李札杢杩杴 杤杩杧杩杴条杬

杯杵杴杰杵杴 杣杯杤来本 杷杨来杲来 vqa 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朶 杤来杮杯杴来杳 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 杯杦 杴杨来 杳杵杢札杁杄权朮

杔杨来 杤杩杧杩杴条杬 杯杵杴杰杵杴 杣杯杤来 杩杳 杴杨来杮 杣杯杮杶来杲杴来杤 杢条杣杫 杴杯 条 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 条杮条杬杯杧 杳杩杧杮条杬 杢杹 条

杳杵杢札杄杁权朮 杔杨来 杳杵杭杭条杴杩杯杮 杮杯杤来 杳杵杢杴杲条杣杴杳 杴杨杩杳 東杵条杮杴杩杺来杤 条杮条杬杯杧 杳杩杧杮条杬 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杰杵杴

杳杩杧杮条杬 条杮杤 杹杩来杬杤杳 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲朮 杔杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 杩杳 杴杨来杮 条杭杰杬杩朜来杤 杢杹

2N 杴杯 杲来杣杯杶来杲 杴杯 杴杨来 杯杲杩杧杩杮条杬 杦杵杬杬 杳杣条杬来 杢杹 条 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杮杤 杰条杳杳来杤 杴杯 杴杨来 杮来杸杴

杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杦杯杲 杴杨来 杳条杭来 杳杩杧杮条杬 杰杲杯杣来杳杳杩杮杧朮 杉杴杳 杴杲条杮杳杦来杲 杣杵杲杶来 杩杳 条杬杳杯 杳杨杯杷杮 杩杮 杴杨来

朜杧杵杲来朮 杉杦 杩杴 杲来杳杯杬杶来杳 杴杷杯 杢杩杴杳 杰来杲 杳杴条杧来本 杩朮来朮本 杴杨来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杵杲杶来 杨条杳 杦杯杵杲 杳来杧杭来杮杴杳朮 杔杨来

杣杯杮杣来杰杴 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧朮 朲朮朷 杷杨杩杣杨 杩杳 条杮 来杸条杭杰杬来

杴杨条杴 来条杣杨 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杩杳 条 朲札杢杩杴术杳杴条杧来 杣杯杮朜杧杵杲条杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴条杧来 杧条杩杮 杩杳 22朮 杉杮

杳杷杩杴杣杨来杤札杣条杰条杣杩杴杯杲 木杓权朩 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮本 杴杨来 杦杵杮杣杴杩杯杮杳 杯杦 杓术杈本 杳杵杢札杄杁权 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮本
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Chapter 3

PRIOR ARTS ON DIGITAL

BACKGROUND CALIBRATION

SCHEMES
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杯杵杴杰杵杴 杳杩杤来本 条 杤杩杧杩杴条杬 杰杯杳杴札杰杲杯杣来杳杳杯杲 来杸杴杲条杣杴杳 杴杨来 杲来杳杰杯杮杳来 杯杦 杴杨来 杩杮杪来杣杴来杤 杳杩杧杮条杬 杦杲杯杭

杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 杴杨来 杁杄权 杢条杳来杤 杯杮 条 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杭来杣杨条杮杩杳杭朮 杔杨来 杲来杳杰杯杮杳来 杰杲杯杶杩杤来杳 杴杨来

杣杨条杲条杣杴来杲杩杺条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 条杮条杬杯杧 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杯杦 杯杵杲 杩杮杴来杲来杳杴杳朮

杁杳 杨条杳 杢来来杮 杤杩杳杣杵杳杳来杤 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杣杨条杰杴来杲本 杴杨来 杫来杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杩杮 条 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来

朱朶



杩杳 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杓杩杮杣来 杴杨来 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳 杵杳杵条杬杬杹

杦杵杬杬杹 杤杩望来杲来杮杴杩条杬本 来杶来杮札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杲来 杬来杳杳 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴朮

杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杤杯杭杩杮条杮杴 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杳杯杵杲杣来 杣杯杭来杳 杦杲杯杭 杴杨来 杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳

杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朧杳 杴杲条杮杳杦来杲 杦杵杮杣杴杩杯杮朮

杔杨杩杳 杣杨条杰杴来杲 杧杩杶来杳 条 杲来杶杩来杷 杯杦 杰杲杩杯杲 条杲杴杳 杯杮 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来杳

杴杨条杴 杦杯杣杵杳 杯杮 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杧条杩杮 来杲杲杯杲 条杮杤 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来

杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮

3.1 Statistic-Based Distance Estimation Method

V res1V in1

+V REF−VREF
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+V REF
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V res1

MODE0
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Sub−DACSub−ADC

Logic

D 2RNG

杆杩杧杵杲来 朳朮朱机 材杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杷杩杴杨 杴杷杯 杲来杳杩杤杵来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣杳朮

杔杨来 朜杲杳杴 杲来杳来条杲杣杨 条杢杯杵杴 杣条杮杣来杬杬杩杮杧 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杯杦 条 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杮

条 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杩杳 杰杵杢杬杩杳杨来杤 杩杮 朲朰朰朳 杛朳杝朮 杔杨来 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杩杮 杴杨来 条杲杴杩杣杬来 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮

杆杩杧朮 朳朮朱朮 杁 杢杩杮条杲杹 杲条杮杤杯杭 杮杵杭杢来杲 杧来杮来杲条杴杯杲 木杒李杇朩 杬杯杧杩杣 杢杬杯杣杫 杩杳 条杤杤来杤 杢来杴杷来来杮 杴杨来

杳杵杢札杁杄权 条杮杤 杳杵杢札杄杁权 杴杯 杳杷杩杴杣杨 杴杨来 杯杰来杲条杴杩杯杮 杭杯杤来 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来朮 杔杨条杴 杩杳本

杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杲条杮杤杯杭杬杹 条杬杴来杲杮条杴来杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杳杯杬杩杤 杬杩杮来 条杮杤 杴杨来 杤条杳杨 杬杩杮来 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮

朳朮朱朮 杒来杤杵杮杤条杮杴 杣杯杭杰条杲条杴杯杲杳 条杲来 条杤杤来杤 杴杯 杰杲杯杶杩杤来 杤杩望来杲来杮杴 杣杯杭杰条杲条杴杯杲 杤来杣杩杳杩杯杮 杬来杶来杬杳朮

杔杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 来杲杲杯杲杳本 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳杯杲 来杳杴杩杭条杴来杳 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 杤杩望来杲来杮杣来杳 h1

条杮杤 h2 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朳朮朲 杦杯杲 杴杨来 杴杷杯 杳杰来杣杩朜杣 杩杮杰杵杴 杬来杶来杬杳 杮来条杲 杴杨来 杣来杮杴来杲 条杮杤 杴杨来 来杤杧来

杯杦 杴杨来 杳来杧杭来杮杴本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮 杉杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳 杬杩杮来条杲本 h1 来東杵条杬杳 h2朮 杏杮 杴杨来
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杆杩杧杵杲来 朳朮朲机 杉杮杰杵杴札杯杵杴杰杵杴 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杦杯杲 杬杩杮来条杲 条杮杤 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮

朱朸



杣杯杮杴杲条杲杹本 杴杨来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杵杲杶来 杯杦 条 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杭条杹 杨条杶来 杳杯杭来 杤来杶杩条杴杩杯杮

杦杲杯杭 杴杨来 杩杤来条杬 杯杮来 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮 h1 6= h2朮 杈来杮杣来本 杯杮来 杣条杮 杲来杶来条杬 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杣杯来朞杣杩来杮杴

杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杢杹 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杢来杴杷来来杮 h1 条杮杤 h2朮 李杯杴杩杣来 杴杨条杴

杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杢来杴杷来来杮 h1 条杮杤 h2 杩杳 杴杨来 杭杯杳杴 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 条杴 杴杨来 来杤杧来 杯杦 杴杨来 杳来杧杭来杮杴本

杩杴 杩杭杰杬杩来杳 杴条杫杩杮杧 杯杮来 杯杦 杴杨来 杳杰来杣杩朜杣 杩杮杰杵杴 杬来杶来杬 杣杬杯杳来 杴杯 杴杨来 来杤杧来 杯杦 杴杨来 杳来杧杭来杮杴 杩杳 条

杧杯杯杤 杣杨杯杩杣来朮 杁杦杴来杲 杣条杮杣来杬杬杩杮杧 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭本 杢杯杴杨 h1 条杮杤 h2 杯杮 杴杨来 杮来杷 杴杲条杮杳杦来杲

杣杵杲杶来 条杲来 杰杲来杣杩杳来杬杹 1/2 杯杦 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杨来杩杧杨杴 杷杨杩杣杨 杤杩杲来杣杴杬杹 杲来杬条杴来杳 杴杯 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤

杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杦杯杲 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮朮

杔杨来 杲来杦来杲来杮杣来 杰杲杯杰杯杳来杤 条 杳杴条杴杩杳杴杩杣 杢条杳来杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来

杢来杴杷来来杮 h1 条杮杤 h2朮 杔杨来 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬 杭来杴杨杯杤 杣杯杵杮杴杳 杴杨来 杣杯杤来 杨杩杴杳 杴杯 杲来杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杨来杩杧杨杴杳

杯杦 h1 条杮杤 h2朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来 杣条杮杮杯杴 杯杰来杲条杴来 杰杲杯杰来杲杬杹 杩杦 杴杨来 杩杮杰杵杴

杳杩杧杮条杬 杩杳 杮杯杴 朐杢杵杳杹朑 来杮杯杵杧杨 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杣杯杤来杳 杯杦 杩杮杴来杲来杳杴朮 杔杨来 杲来条杳杯杮 杩杳 杴杨条杴 杴杨来 杩杮杰杵杴

杳杩杧杮条杬 杷杯杵杬杤 杮杯杴 杨杩杴杳 来杮杯杵杧杨 杴杩杭来杳 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杳杰来杣杩朜杣 杣杯杤来杳 条杮杤 杴杨杵杳 杴杨来 杣杵杭杵杬条杴杩杶来

杨杩杳杴杯杧杲条杭 杢来杣杯杭来杳 朝条杴朮 杍杯杲来杯杶来杲本 杴杨杩杳 杳杣杨来杭来 杮来来杤杳 条 杨杵杧来 杣杯杵杮杴来杲 条杲杲条杹 杴杯 杣杯杵杮杴 杴杨来

杮杵杭杢来杲 杯杦 杳条杭杰杬来杳 杳来来杮 杩杮 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杬来杳杳 杴杨条杮 杯杲 来東杵条杬 杴杯 杴杨来 杳杰来杣杩朜杣 杣杯杤来杳朮

3.2 Correlation-Based Estimation Method

杁 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮札杢条杳来杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来

条杭杰杬杩朜来杲 杩杮 条 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杷条杳 杰杲来杳来杮杴来杤 杩杮 朲朰朰朵 杛朲朸杝朮 杔杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杴来杣杨杮杩東杵来 条杬杬杯杷杳

杦条杳杴来杲 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 条杮杤 杨条杳 杬来杳杳 杤来杰来杮杤来杮杣来 杯杮 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬朧杳 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬 杰杲杯杰来杲杴杩来杳 杴杨条杮

杴杨来 杴来杣杨杮杩東杵来 杰杲杯杰杯杳来杤 杩杮 杛朳杝朮

杉杮 杛朲朸杝本 条 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬 杩杳 条杤杤来杤 条杴 杴杨来 杬杯杣条杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杳杵杢札杁杄权 条杮杤 杴杨来

杳杵杢札杄杁权 杴杯 杦杯杲杭 D1 木杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 杴杨来 杳杵杢札杄杁权朩 杩杮 杆杩杧朮 朳朮朳本 条杮杤 D1 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤

条杳

D1 = D̄1 +R∆D1, 木朳朮朱朩

杷杨来杲来 D̄1 = (1/2)(D1+ + D1−)本 D1+ 条杮杤 D1− 条杲来 杴杨来 杬来杶来杬杳 杯杦 杳杵杢札杄杁权本 ∆D1 =

(1/2)|D1+ −D1−|本 条杮杤 R ∈ {+1,−1} 杩杳 条 杲条杮杤杯杭 杳来東杵来杮杣来 杵杮杣杯杲杲来杬条杴来杤 杴杯 杴杨来 杁杄权朧杳

杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬朮

朱朹
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杆杩杧杵杲来 朳朮朳机 杅東杵杩杶条杬来杮杴 杭杯杤来杬 杯杦 条 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 条 杮杯杮杬杩杮来条杲 条杭杰杬杩朜来杲朮

权杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杆杩杧朮 朳朮朳本

y0 = D1 +
1

G1

(y1 + b1y
3
1), 木朳朮朲朩

杷杨来杲来 G1 杩杳 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杮杤 b1 杤来杴来杲杭杩杮来杳 杴杨来 杭条杧杮杩杴杵杤来 杯杦

杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杲来杬条杴杩杶来 杴杯 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲朮 杉杦 杴杨来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳

杯杮杬杹 杷来条杫杬杹 杮杯杮杬杩杮来条杲 y1 ≈ DBE本 木朳朮朲朩 杣条杮 杢来 杭杯杤杩朜来杤 杴杯 杢来

D ≈ D1 + m̂1(DBE + b̂1D
3
BE)

⇒ D ≈ y0(1 + em)−D1em + m̂1G
3
1(b̂1 − b1)(y0 −D1)

3, 木朳朮朳朩

杷杨来杲来 b̂1 杩杳 条杮 来杳杴杩杭条杴来 杯杦 b1 本 D 杩杳 杴杨来 杁杄权朧杳 杰杲杩杭条杲杹 杤杩杧杩杴条杬 杯杵杴杰杵杴 木杴杨来 杤杩杧杩杴杩杺来杤 y0朩本

条杮杤 em = m̂1−m1

m1
杩杳 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来 来杲杲杯杲 杩杮 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 m̂1 杯杦 m1 = 1/G1朮

杔条杫杩杮杧 z = D − D̄1本 条杮 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣条杮

杢来 杳杨杯杷杮 条杳

B = E[(Rz)z2]− 3E[Rz]E[z3] 木朳朮朴朩

⇒ B ≈ −9eb∆D1KY 2Y 2 , 木朳朮朵朩

杷杨来杲来 eb = G3
1m̂1(b̂1 − b1)本 Y = y0 − D̄1本 条杮杤 KY 2Y 2 杩杳 杴杨来 杶条杲杩条杮杣来 杯杦 Y 2朮

杔杯 朜杮杤 b̂1本 条杮 条杰杰杲杯条杣杨 杩杳 杵杳杩杮杧 杴杨来 杬来条杳杴札杭来条杮札杳東杵条杲来 木杌杍杓朩 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杛朳朸杝朮 木权杨条杰札

杴来杲 朴 杷杩杬杬 杩杮杴杲杯杤杵杣来 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杮 杤来杴条杩杬朮朩 杔杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 来東杵条杴杩杯杮 杳杨杯杷 杨杯杷 杴杯
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杩杭杰杬来杭来杮杴 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杴杯 朜杮杤 杴杨来 杯杰杴杩杭杵杭 b̂1朮

b̂1[k + 1] = b̂1[k] + µbB[k] 木朳朮朶朩

杏杮杣来 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 b1 杩杳 杯杢杴条杩杮来杤本 b1(DBE)3 杣条杮 杢来 杣杯杭杰来杮杳条杴来杤 杩杮 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杤杯杭条杩杮

杴杯 杣杯杲杲来杣杴 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮

杁杦杴来杲 杣条杮杣来杬杬杩杮杧 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲本 木朳朮朲朩 杢来杣杯杭来杳

y0 = D1 +
1

G1

y1. 木朳朮朷朩

李杯杷本 杴条杫杩杮杧 杴杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杯杦 R 条杮杤 z

E[Rz] = −∆D1em 木朳朮朸朩

杬来条杤杳 杴杯 条 杲来杳杵杬杴 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 −(m̂1 −m1)朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杩杴 杣条杮 杢来 杲来杧条杲杤来杤 条杳 条 杮杯杩杳杹

来杳杴杩杭条杴来 杦杯杲 杴杨来 来杲杲杯杲 杩杮 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 m̂1 条杮杤 杵杳来杤 杴杯 条杤杪杵杳杴 m̂1 杴杯 杢来 杣杬杯杳来杲 杴杯 杩杴杳

杴条杲杧来杴 m1朮 杔杨来 杩杴来杲条杴杩杯杮 来東杵条杴杩杯杮 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 m̂1 杵杳杩杮杧 杌杍杓 杩杳

m̂1[k + 1] = m̂1[k] + µmR[k]z[k]. 木朳朮朹朩

杔杨来 µb 条杮杤 µm 杩杮 木朳朮朶朩 条杮杤 木朳朮朹朩 条杲来 杳杴来杰 杳杩杺来杳 杵杳来杤 杴杯 杤来杴来杲杭杩杮来 杴杨来 杴杲条杣杫杩杮杧 杲条杴来杳

条杮杤 杴杨来 杳杴来条杤杹札杳杴条杴来 来杲杲杯杲杳 杯杦 杴杨来 杌杍杓 杬杯杯杰杳朮

杈杯杷来杶来杲本 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杦杵杮杣杴杩杯杮杳 杯杮杬杹 杷杨来杮 杴杨来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳 杷来条杫杬杹

杮杯杮杬杩杮来条杲. 杉杦 杮杯杴本 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杮杯杮杬杩杮来条杲 杣杯来朞杣杩来杮杴 杦条杩杬杳 杩杦 条 杳杴条杴杩杣 杩杮杰杵杴 杩杳 条杰杰杬杩来杤

杳杩杮杣来 KY 2Y 2 = 0 条杣杣杯杲杤杩杮杧 杴杯 木朳朮朵朩朮

3.3 Harmonic Distortion Correction Method

杒来杦来杲来杮杣来 杛朵杝 杰杲杯杰杯杳来杤 条杮杯杴杨来杲 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮札杢条杳来杤 杴来杣杨杮杩東杵来 杣条杬杬来杤 杨条杲杭杯杮杩杣 杤杩杳杴杯杲杴杩杯杮

杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 木杈杄权朩 杴杨条杴 杳杯杬杶来杳 杴杨来 杭条杩杮 杩杳杳杵来杳 杯杦 杛朳杝 条杮杤 杛朲朸杝本 杢杵杴 杳杴杩杬杬 杨条杳 杳杯杭来 杬杩杭杩杴条札

杴杩杯杮杳朮

朲朱



杆杩杧杵杲来 朳朮朴 杳杨杯杷杳 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杵杮杤来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杩杮 杛朵杝朮 杁 杳来杴 杯杦 w 杵杮杣杯杲杲来札

杬条杴来杤本 杴杷杯札杬来杶来杬本 杰杳来杵杤杯札杲条杮杤杯杭本 杤杩杧杩杴条杬 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杶条杬杵来杳 杯杦 条杭杰杬杩杴杵杤来 ±4 杷杨杩杣杨 杩杳

杺来杲杯 杭来条杮 条杮杤 杩杮杤来杰来杮杤来杮杴 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朧杳 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳 杩杮杪来杣杴来杤 杢来杦杯杲来 杴杨来

杳杵杢札杄杁权 杴杯 杣条杬杩杢杲条杴来 杴杨来 w杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杁杬杬 杴杨来

杮杯杴条杴杩杯杮杳 杩杮 杆杩杧朮 朳朮朴 条杲来 杳杨杯杷杮 条杳 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 来東杵条杴杩杯杮杳 杦杲杯杭 木朳朮朱朰朩 杴杯 木朳朮朱朳朩朮
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r [n]1y [n]1

Gj

1/G j

D    [n]out

d [n]1

v (t)1v  (t)in

vqb

vqa

Average

Sub−DACSub−ADC

Backend
ADC

HDC Logic

1s  [n]

t [n]

t [n]

β
γ

.( )

1−t [n]t [n]...t  [n]
2 w

w

w

Σ
i=1 i

Σ
i=1 i

w

w

w

杆杩杧杵杲来 朳朮朴机 杈杄权 杴来杣杨杮杩東杵来朮

v1(nTs) = −vqa[n]−
w∑
i=1

ti[n], 木朳朮朱朰朩

杷杨来杲来 Ts 杩杳 杴杨来 杳条杭杰杬杩杮杧 杰来杲杩杯杤本 vqa[n] 杩杳 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 杯杦 杳杵杢札杁杄权本 条杮杤
w∑
i=1

ti[n] 杩杳 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳来東杵来杮杣来朮

r1[n] = v1(nTs) + awv
w
1 (nTs) +

1

Gj

vqb[n], 木朳朮朱朱朩

杷杨来杲来 awvw1 (nTs) 杩杳 杴杨来 w杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杲来杬条杴杩杶来 杴杯 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 Gj 杯杦 杴杨来

杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杳 杆杩杧朮 朳朮朵本 条杮杤 vqb[n] 杩杳 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杁杄权朮

朲朲



G jG j

f( ).

nonlinear function 

杆杩杧杵杲来 朳朮朵机 杔杨来 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮

y1[n] 杩杮 杆杩杧朮 朳朮朴 杩杳

y1[n] = vin(nTs) + awv
w
1 (nTs) +

1

Gj

vqb[n]. 木朳朮朱朲朩

权杯杭杢杩杮来 木朳朮朱朰朩 条杮杤 木朳朮朱朱朩本 s1[n] 杣条杮 杢来 杷杲杩杴杴来杮 条杳

s1[n] = r1[n] +
w∑
i=1

ti[n]

= −vqa[n] + awv
w
1 (nTs) +

1

Gj

vqb[n]. 木朳朮朱朳朩

杔杨来 杰杵杲杰杯杳来 杯杦 杈杄权 杬杯杧杩杣 杩杳 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 awvw1 (nTs) 杩杮 木朳朮朱朳朩朮 杂杹 来杸杰条杮杤杩杮杧 木朳朮朱朳朩本

杩杴朧杳 来条杳杹 杴杯 朜杮杤 杴杨条杴 杴杨来杲来朧杳 条 杴来杲杭 (w!)t1[n]t2[n]...tw[n]朮 杔条杫杩杮杧 杴杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮杳 杯杦

s1[n] 条杮杤 t1[n]t2[n]...tw[n]本 杲来杳杵杬杴杳 杩杮 条 杶条杬杵来 杯杦 (w!)∆2waw朮 杔杨来 杈杄权 杬杯杧杩杣 杭杵杬杴杩杰杬杩来杳

杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 杴杨来 条杶来杲条杧来 杢杹 βw =
1

∆2ww!
杴杯 杯杢杴条杩杮 γw 杷杨杩杣杨 杩杳 条杮 来杳杴杩杭条杴来 杯杦 aw朮

李来杶来杲杴杨来杬来杳杳本 杩杦 条杮杹 杯杦 杴杨来 az 杦杯杲 z > w 杩杳 杮杯杴 杮来杧杬杩杧杩杢杬来本 杴杨来 杈杄权 杣条杮杮杯杴 条杣杣杵杲条杴来杬杹

来杳杴杩杭条杴来 aw 杤杵来 杴杯 杴杨来 来杸杰条杮杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杨杩杧杨来杲札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来

条杭杰杬杩朜来杲 杷杩杬杬 杨条杶来 杳来杶来杲条杬 杣杲杯杳杳 杴来杲杭杳 杴杨条杴 条杲来 杣杯杲杲来杬条杴来杤 杴杯 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来

杬杯杷来杲札杯杲杤来杲 杣杯来朞杣杩来杮杴杳朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 条 杣杯杭杰来杮杳条杴来杤 杭条杴杲杩杸 杮来来杤杳 杴杯 杢来 条杤杤来杤 杴杯 杣条杮杣来杬

杴杨来杳来 杵杮杷条杮杴来杤 杴来杲杭杳朮 杔杨来 杤杩杭来杮杳杩杯杮 杯杦 杴杨杩杳 杭条杴杲杩杸 杤来杰来杮杤杳 杯杮 杴杨来 杮杯杮札杮来杧杬杩杧杩杢杬来

杴来杲杭杳 杯杦 az 杷杨来杲来 z > w朮 杉杦 杴杨来杲来朧杲来 杭条杮杹 杨杩杧杨来杲 杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杣条杮杮杯杴 杢来

杮来杧杬来杣杴来杤本 杴杨来 杭条杴杲杩杸 杷杩杬杬 杧杯 杬条杲杧来杲朮 杆杯杲 杩杮杳杴条杮杣来本 杩杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣杯杮杴条杩杮杳 杴杨来

杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲本 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 条杮杤 杴杨来 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭本 条 3×3

杣杯杭杰来杮杳条杴杩杯杮 杭条杴杲杩杸 杩杳 杮来来杤来杤朮

杉杮 杆杩杧朮 朳朮朴本 杩杴朧杳 杯杢杶杩杯杵杳 杴杨条杴 r1(nTs) 杩杳 杵杳来杤 杴杯 杢来 条杮 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮 杯杦 v1[n]朮 杁杣杴杵札

条杬杬杹本 杴杨来 来杸杰条杮杳杩杯杮 杯杦 rw1 [n] 杣杯杮杴条杩杮杳 杳来杶来杲条杬 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杴来杲杭杳 杤杵来 杴杯 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦

朲朳



杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杔杨来杳来 来杲杲杯杲杳 杭条杹 杬杩杭杩杴 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 来望来杣杴杩杶来杮来杳杳 条杮杤 杴杨来 杲来杳杯札

杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮 杔杨杩杳 杩杳杳杵来 杷杩杬杬 杢来 杳来杶来杲来杲 杩杦 杭杯杲来 杮杯杮札杮来杧杬杩杧杩杢杬来 杮杯杮杬杩杮来条杲

杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 来杸杩杳杴朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杲条杮杧来 杯杦 杳杵杣杣来杳杳杦杵杬 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杩杳

杭杩杧杨杴杩杬杹 杬杩杭杩杴来杤朮

杉杴 杦杯杬杬杯杷杳 杦杲杯杭 杆杩杧朮 3.4本 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳来東杵来杮杣来杳 条杲来 杳杵杭杭来杤 杵杰 条杮杤 条杰杰杬杩来杤 杴杯 杴杨来

杳杵杢札杄杁权朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杯 杣条杬杩杢杲条杴来 杨杩杧杨来杲 杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲本

杭杯杲来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 杮来来杤来杤朮 杉杴 杩杭杰杬杩来杳 杴杨条杴 条 杬条杲杧来杲 杨来条杤杲杯杯杭 杩杳 杮来来杤来杤 杦杯杲

杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 杴杯 杢来 条杤杤来杤 杩杦 杭杯杲来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杲来

杮杯杴 杮来杧杬杩杧杩杢杬来朮 杍杯杲来杯杶来杲本 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杳条杭杰杬来杳 杩杳 232 杦杯杲 来条杣杨 杈杄权朮 杔杨条杴 杩杳本 条杴 条

杳条杭杰杬杩杮杧 杲条杴来 杯杦 朱朰朰 杍杈杺本 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 来条杣杨 杣杯来朞杣杩来杮杴 ai 杮来来杤杳 条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹 朴朳

杳来杣杯杮杤杳 杴杯 杣杯杮杶来杲杧来朮 杉杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣杯杮杴条杩杮杳 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 条杮杤 朳杲杤札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲本 杩杴 杴条杫来杳 朱朮朵 杭杩杮杵杴来 杴杯 杣杯杮杶来杲杧来朮 杔杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杴杩杭来 杭条杹 杢来 杴杯杯

杬杯杮杧 杴杯 杴杲条杣杫 杴杨来 条杭杢杩来杮杴 杶条杲杩条杴杩杯杮朮

3.4 Multi-Correlation Estimation (MCE) Method
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Chapter 4

ADAPTIVE SIGNAL PROCESSING

4.1 Adaptive Systems
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杔杨来 杣杬杯杳来杤札杬杯杯杰 条杤条杰杴条杴杩杯杮本 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朴朮朲本 杩杮杶杯杬杶来杳 条杵杴杯杭条杴杩杣 来杸杰来杲杩杭来杮杴条杴杩杯杮

杷杩杴杨 杴杨来 条杤杪杵杳杴杭来杮杴杳 条杮杤 杫杮杯杷杬来杤杧来 杯杦 杴杨来杩杲 杯杵杴杣杯杭来杳 杩杮 杯杲杤来杲 杴杯 杯杰杴杩杭杩杺来 条 杭来条杳杵杲来杤

杳杹杳杴来杭 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来朮

杔杨来 杣杬杯杳来杤札杬杯杯杰 条杤条杰杴条杴杩杯杮 杨条杳 杴杨来 条杤杶条杮杴条杧来杳 杯杦 杢来杩杮杧 杷杯杲杫条杢杬来 杷杨来杮 杮杯 条杮条杬杹杴杩杣

杳杹杮杴杨来杳杩杳 杰杲杯杣来杤杵杲来 来杩杴杨来杲 来杸杩杳杴杳 杯杲 杩杳 杫杮杯杷杮本 杷杨来杮 杳杹杳杴来杭杳 条杲来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杯杲 杴杩杭来 杶条杲杩札

条杢杬来本 杷杨来杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 杮杯杮札杳杴条杴杩杯杮条杲杹本 条杮杤 杳杯 杯杮 杛朳朸杝朮 杄杵来 杴杯 杴杨来杳来 杲来条杳杯杮杳本 杴杨来 杣杬杯杳来杤札

杬杯杯杰 条杤条杰杴杩杯杮 杩杳 杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来

条杭杰杬杩朜来杲 杦杯杲 条 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杛朲本 朳本 朲朸杝朮

杔杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杳来杣杴杩杯杮杳 杩杮 杴杨杩杳 杣杨条杰杴来杲 杦杯杣杵杳 杯杮 杴杨来 杣杬杯杳来杤札杬杯杯杰 杰杲杯杣来杳杳来杳 杵杴杩杬杩杺杩杮杧

杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杦来来杤杢条杣杫朮

4.2 Adaptive Linear Combiner

杆杩杧杵杲来 朴朮朳 杤来杰杩杣杴杳 杴杨来 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杳杹杳杴来杭朮 杔杨来 条杩杭 杩杳 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来

杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲本 P (z)本 杯杦 条 杴条杲杧来杴 T (z) 杛朳朹杝朮 杁 杣来杲杴条杩杮 杩杮杰杵杴

x(n) 杩杳 条杰杰杬杩来杤 杴杯 杢杯杴杨 杴杨来 杴条杲杧来杴 条杮杤 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲朮 杔杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬

e(n) 杩杳 杯杢杴条杩杮来杤 杢杹 杳杵杢杴杲条杣杴杩杮杧 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲 y(n) 杦杲杯杭

朳朰



Adaptive
linear combiner

e(n)

y(n)

d(n)x(n)

Target

T(z)

P(z)

杆杩杧杵杲来 朴朮朳机 杁杤条杰杴杩杶来 杳杹杳杴来杭 杭杯杤来杬杩杮杧朮

杴杨来 杴条杲杧来杴朧杳 杯杵杴杰杵杴 木杤来杳杩杲来杤 杲来杳杰杯杮杳来朩 d(n)朮 杔杨来杮本 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬 杩杳 杦来杤 杢条杣杫 杴杯 P (z)

杩杮 杯杲杤来杲 杴杯 杵杰杤条杴来 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲 杳杯 条杳 杴杯 杭杩杮杩杭杩杺来

杴杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬朮 杗杨来杮 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杲来 条杤杪杵杳杴来杤 杴杯 杢来 杴杨来 杳条杭来 条杳 杴杨来 杴条杲杧来杴杳本 杴杨来

来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬 杷杩杬杬 杢来 杺来杲杯朮

z−1 z−1 z−1

p1 pN−1
p0

x(n−N+1)x(n−1)x(n)

e(n) d(n)

y(n)

Adaptive linear combiner

杆杩杧杵杲来 朴朮朴机 杌杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲 杷杩杴杨 杤来杳杩杲来杤 杲来杳杰杯杮杳来 条杮杤 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬朮

杔杨来 杢杬杯杣杫 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来条杲 杣杯杭杢杩杮来杲 杩杮 杆杩杧朮 朴朮朳 杩杳 杳杰杲来条杤 条杮杤 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮

朳朱



朴朮朴朮 杔杨来 杩杮杰杵杴 杶来杣杴杯杲 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

x(n) = [x(n) x(n− 1) · · · x(n−N + 1)]T . 木朴朮朱朩

杔杨来 条杤条杰杴杩杶来 杬杩杮来杲 杣杯杭杢杩杮来杲 杷杩杴杨 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳本 p0, p1, . . . , pN−1本 条杲来

p = [p0 p1 · · · pN−1]
T . 木朴朮朲朩

杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 杴杨来 条杤条杰杴杩杶来 杳杹杳杴来杭 y(n) 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳

y(n) =
N−1∑
i=0

pix(n− i) = pTx(n) = xT (n)p. 木朴朮朳朩

杁杣杣杯杲杤杩杮杧 木朴朮朱朩 杴杯 木朴朮朳朩本 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬 杩杳

e(n) = d(n)− y(n) = d(n)− pTx(n) = d(n)− xT (n)p. 木朴朮朴朩

4.3 The Performance Function

杗来 杮杯杷 杰杲杯杣来来杤 杴杯 条 杤杩杳杣杵杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬

杪杵杳杴 杤来杳杣杲杩杢来杤朮 杌来杴朧杳 杳東杵条杲来 木朴朮朴朩 杴杯 杯杢杴条杩杮 杴杨来 杩杮杳杴条杮杴条杮来杯杵杳 杳東杵条杲来杤 来杲杲杯杲

e2(n) = d2(n) + pTx(n)xT (n)p− 2d(n)xT (n)p. 木朴朮朵朩

杁杳杳杵杭来 杴杨条杴 e(n), d(n),x(n) 条杲来 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬杬杹 杳杴条杴杩杯杮条杲杹 条杮杤 杴条杫来 杴杨来 杭来条杮札杳東杵条杲来札来杲杲杯杲

木杍杓杅朩 杯杶来杲 n机

E[e2(n)] = E[d2(n)] + pTE[x(n)xT (n)]p− 2E[d(n)xT (n)]p. 木朴朮朶朩

杄来朜杮来 杴杨来 朐杩杮杰杵杴 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杭条杴杲杩杸朑 C 杢杹

朳朲



C ≡ E[x(n)xT (n)]

= E


xn,n xn,n−1 · · · xn,n−N+1

xn−1,n xn−1,n−1 · · · xn−1,n−N+1

朮朮朮
朮朮朮 朮 朮 朮 朮朮朮

xn−N+1,n xn−N+1,n−1 · · · xn−N+1,n−N+1

 , 木朴朮朷朩

杷杨来杲来 xn,n 杤来杮杯杴来杳 x(n)x(n) 条杮杤 杳杯 杦杯杲杴杨朮 杔杨来 杤杩条杧杯杮条杬 来杮杴杲杩来杳 条杲来 杴杨来 杭来条杮 杳東杵条杲来杳 杯杦

杴杨来 杩杮杰杵杴 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳本 条杮杤 杴杨来 杣杲杯杳杳 杴来杲杭杳 条杲来 杴杨来 杣杲杯杳杳 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮杳 条杭杯杮杧 杴杨来 杩杮杰杵杴

杣杯杭杰杯杮来杮杴杳朮 杌来杴 U 杢来 杤来朜杮来杤 条杳 杴杨来 杣杯杬杵杭杮 杶来杣杴杯杲

U≡E[d(n)x(n)] = E[d(n)x(n) d(n)x(n− 1) · · · d(n)x(n−N + 1)]T . 木朴朮朸朩

李杯杷 杤来朜杮来 杴杨来 杍杓杅 杩杮 木朴朮朶朩 杴杯 杢来 ξ 条杮杤 来杸杰杲来杳杳来杤 杩杴 杩杮 杴来杲杭杳 杯杦 木朴朮朷朩 条杮杤 木朴朮朸朩 条杳

MSE , ξ = E[d2(n)] + pTCp− 2UTp. 木朴朮朹朩

杉杴朧杳 杣杬来条杲 杦杲杯杭 木朴朮朹朩 杴杨条杴 ξ 杩杳 条 東杵条杤杲条杴杩杣 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 p 杷杩杴杨 条 杳杩杮杧杬来 杧杬杯杢条杬 杭杩杮杩杭杵杭

杤杵来 杴杯 C 杩杳 条 positive defined matrix 木pTCp > 0朩朮

杁杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 条 杴杹杰杩杣条杬 杴杷杯札杤杩杭来杮杳杩杯杮条杬 杍杓杅 杦杵杮杣杴杩杯杮 杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧朮 朴朮朵朮

杔杨来 杨杯杲杩杺杯杮杴条杬 条杸来杳 条杲来 杴杨来 杶条杬杵来杳 杯杦 杴杨来 杴杷杯 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杮杤 杴杨来 杶来杲杴杩杣条杬 条杸杩杳 杩杳 杴杨来

杍杓杅朮 杔杨来 東杵条杤杲条杴杩杣 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杳杵杲杦条杣来 杩杳 条 杰条杲条杢杯杬杯杩杤朮 杔杨杩杳 杳杵杲杦条杣来 杭杵杳杴 杢来 杣杯杮杣条杶来

杵杰杷条杲杤 木杰杯杳杩杴杩杶来 杤来朜杮来杤朩 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杯杦 杴杨来 杍杓杅 杩杳 条杬杷条杹杳 杰杯杳杩杴杩杶来朮 杔杨来 杯杰杴杩杭条杬

杰条杲条杭来杴来杲 杶来杣杴杯杲 杯杣杣杵杲杳 条杴 杴杨来 杢杯杴杴杯杭 杯杦 杴杨来 朐杢杯杷杬朑 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杍杓杅 杩杳 杭杩杮杩杭杵杭朮

李杯杷本 杴条杫杩杮杧 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 杯杦 杴杨来 杍杓杅本 杷来 杨条杶来

Oξ = O(E[d2(n)] + pTCp− 2UTp) = 2(Cp−U). 木朴朮朱朰朩

杅東杵条杴杩杯杮 木朴朮朱朰朩 杷杩杬杬 杢来 杺来杲杯 杷杨来杮

Cp = U. 木朴朮朱朱朩

朳朳
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杆杩杧杵杲来 朴朮朵机 杁 杴杷杯札杤杩杭来杮杳杩杯杮条杬 東杵条杤杲条杴杩杣 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杳杵杲杦条杣来朮

杅東杵条杴杩杯杮 木朴朮朱朱朩 杩杳 杫杮杯杷杮 条杳 the Wiener-Hopf equation. 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杰条杲条杭札

来杴来杲 杶来杣杴杯杲 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳 木朴朮朱朲朩 杩杦 C 杩杳 条 杮杯杮杳杩杮杧杵杬条杲 杭条杴杲杩杸朮

popt = C−1U, 木朴朮朱朲朩

杷杨来杲来 popt 杩杳 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杰条杲条杭来杴来杲 杶来杣杴杯杲朮

4.4 Searching the Performance Surface

杉杮 杯杲杤来杲 杴杯 朜杮杤 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杰条杲条杭来杴来杲 杶来杣杴杯杲本 杤杩杲来杣杴杬杹 杳杯杬杶杩杮杧 杴杨来 杗杩来杮来杲札杈杯杰杦 来東杵条杴杩杯杮

杩杳 条杮 杳杴杲条杩杧杨杴杦杯杲杷条杲杤 条杰杰杲杯条杣杨 杢杵杴 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮 杭条杹 杢来 杶来杲杹 杣杯杭杰杬杩杣条杴来杤朮

杉杮杳杴来条杤本 条杮 杩杴来杲条杴杩杶来 杳来条杲杣杨 杭来杴杨杯杤 杩杮 杷杨杩杣杨 杳杴条杲杴杩杮杧 杷杩杴杨 条杮 杩杮杩杴杩条杬 杧杵来杳杳 杦杯杲 p(0)本

条 杲来杣杵杲杳杩杶来 杳来条杲杣杨 杭来杴杨杯杤 杴杨条杴 杭条杹 杲来東杵杩杲来 杭条杮杹 杩杴来杲条杴杩杯杮杳 杴杯 杣杯杮杶来杲杧来 杴杯 popt 杩杳

杣杯杭杭杯杮杬杹 杵杳来杤 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮 杩杳 杭杵杣杨 杳杩杭杰杬来杲朮 杁 杳来条杲杣杨 杭来杴杨杯杤 杣条杬杬来杤

杳杴来来杰来杳杴札杤来杳杣来杮杴 杣杯杮杳杩杳杴杳 杯杦 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杦杯杵杲 杳杴来杰杳 杛朳朹杝机

朱朮 杓杴条杲杴 杷杩杴杨 条杮 杩杮杩杴杩条杬 杧杵来杳杳 杯杦 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳朮

朲朮 杆杩杮杤 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 杯杦 杴杨来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杷杩杴杨 杲来杳杰来杣杴 杴杯 杴杨来杳来 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杴 杴杨来 杰杲来杳来杮杴

朳朴



杰杯杩杮杴朮

朳朮 杕杰杤条杴来 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳 杢杹 杴条杫杩杮杧 条 杳杴来杰 杩杮 杴杨来 杯杰杰杯杳杩杴来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴

杶来杣杴杯杲 杯杢杴条杩杮来杤 杩杮 杳杴来杰 朲朮

朴朮 杒来杰来条杴 杳杴来杰 朲 条杮杤 朳 杵杮杴杩杬 杮杯 杦杵杲杴杨来杲 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杣杨条杮杧来 杩杳 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杴杨来 杰条杲条杭札

来杴来杲杳朮

杔杨来 杳杴来来杰来杳杴 杤来杳杣来杮杴 杭来杴杨杯杤 杩杳 来杸杰杲来杳杳来杤 杢杹 木朴朮朱朳朩 杩杮 杷杨杩杣杨 µ 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来

条杮杤 p(k) 杤来杮杯杴来杳 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲 杶来杣杴杯杲 条杴 杴杨来 k札杴杨 杩杴来杲条杴杩杯杮朮

p(k + 1) = p(k)− µ∇ξ 木朴朮朱朳朩

杁杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 杧杲条杤杩来杮杴 杳来条杲杣杨 杯杦 杵杮杩杶条杲杩条杢杬来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杳杵杲杦条杣来 杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧朮

initial
guess

popt

M
SE

. . .

optimal setting

parameterp(0)p(1)

杆杩杧杵杲来 朴朮朶机 杇杲条杤杩来杮杴 杳来条杲杣杨 杯杦 杵杮杩杶条杲杩条杢杬来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杳杵杲杦条杣来朮

朴朮朶朮 杁杣杴杵条杬杬杹本 杆杩杧朮 朴朮朶 杣条杮 杢来 杲来杧条杲杤来杤 条杳 杯杮来 杯杦 杴杨来 杰条杲条杢杯杬条 杩杮 杆杩杧朮 朴朮朵 杴杨条杴 杧杯

杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杢杯杴杴杯杭 杯杦 杴杨来 杢杯杷杬朮 杔杨杩杳 杩杳 条 杨来杬杰杦杵杬 来杸条杭杰杬来 杴杯 杵杮杤来杲杳杴条杮杤 杴杨来 杳杴来来杰来杳杴

杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹 木朴朮朱朳朩朮 杌来杴朧杳 杳杴条杲杴 杷杩杴杨 杴杨来 杩杮杩杴杩条杬 杧杵来杳杳 杯杦 杴杨来 杰杯杩杮杴

p(0) 杯杮 杴杨来 朜杧杵杲来本 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 条杴 杴杨杩杳 杰杯杩杮杴 杩杳 条 杰杯杳杩杴杩杶来 杶条杬杵来 杴杯杷条杲杤 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮

杯杦 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杰条杲条杭来杴来杲朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杮来杸杴 杵杰杤条杴来 杯杦 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲 杷杩杬杬 杢来 杭杯杲来

杣杬杯杳来 杴杯 杴杨来 杯杰杴杩杭杵杭朮 杒来杰来条杴 杴杨来 杰杲杯杣来杤杵杲来本 朜杮条杬杬杹 杴杨来 杵杰杤条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲 杲来条杣杨来杳 杴杨来

杢杯杴杴杯杭 杯杦 杴杨来 杰条杲条杢杯杬条 条杮杤 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 杢来杣杯杭来杳 杺来杲杯朮 杉杴 杭来条杮杳 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲 杣条杮 杢来

杳来杴 杴杯 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杶条杬杵来 条杦杴来杲 杳来杶来杲条杬 杩杴来杲条杴杩杯杮杳朮

朳朵



杆杲杯杭 木朴朮朱朰朩 条杮杤 木朴朮朱朲朩本 来東杵条杴杩杯杮 木朴朮朱朳朩 杣条杮 杢来 杦杵杲杴杨来杲 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳

p(k + 1) = p(k)− 2µCp(k) + 2µCpopt

⇒ p(k + 1)− popt = p(k)− 2µCp(k) + 2µCpopt − popt

⇒ p(k + 1)− popt = (I− 2µC)(p(k)− popt), 木朴朮朱朴朩

杷杨来杲来 I 杩杳 条杮 杩杤来杮杴杩杴杹 杭条杴杲杩杸 木杵杮杩杴 杭条杴杲杩杸朩朮 李杯杷本 杬来杴朧杳 杤来朜杮来 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲札来杲杲杯杲 杶来杣杴杯杲

杢杹 v(k) ≡ p(k)− popt朮 杅東杵条杴杩杯杮 木朴朮朱朴朩 杣条杮 杢来 杲来杷杲杩杴杴来杮 条杳

v(k + 1) = (I− 2µC)v(k). 木朴朮朱朵朩

杓杩杮杣来 C 杩杳 条 杳杹杭杭来杴杲杩杣 杭条杴杲杩杸本 杩杴 杩杳 杯杲杴杨杯杧杯杮条杬杬杹 杤杩条杧杯杮条杬杩杺条杢杬来

C = QΛQT , 木朴朮朱朶朩

杷杨来杲来 Λ 杩杳 条 杤杩条杧杯杮条杬 杭条杴杲杩杸 杣杯杮杳杩杳杴杩杮杧 杯杦 杴杨来 来杩杧来杮杶条杬杵来杳 λ0, λ1, . . . , λN−1 杯杦 C本 条杮杤

杴杨来 杣杯杬杵杭杮杳 杯杦 Q 杣杯杮杴条杩杮 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杯杲杴杨杯杮杯杲杭条杬 来杩杧来杮杶来杣杴杯杲杳朮 权杯杭杢杩杮杧 木朴朮朱朵朩

条杮杤 木朴朮朱朶朩 杧杩杶来杳

v(k + 1) = (QQT − 2µQΛQT )v(k), 木朴朮朱朷朩

杷杨来杲来 I = QQT 朮 杄来朜杮来 v′(k) ≡ QTv(k) 杷杨杩杣杨 杴杲条杮杳杦杯杲杭杳 v(k) 杴杯 v′(k)朮 杍杵杬杴杩杰杬杹杩杮杧

QT 杯杮 杢杯杴杨 杳杩杤来杳 杯杦 木朴朮朱朷朩本 杷来 杨条杶来

v′(k) = (I− 2µΛ)v′(k). 木朴朮朱朸朩

4.4.1 Stability and Convergence

杅東杵条杴杩杯杮 木朴朮朱朸朩 杣条杮 杢来 杳来杰条杲条杴来杤 杩杮杴杯 杳杣条杬条杲 杲来杣杵杲杳杩杶来杬杹本

v′i(k + 1) = (1− 2µλi)v
′
i(k), 杦杯杲 i = 0, 1, · · · , N − 1. 木朴朮朱朹朩

朳朶



杓杴条杲杴杩杮杧 杷杩杴杨 条 杳来杴 杯杦 杩杮杩杴杩条杬 杶条杬杵来杳 v′0(0), v′1(0), · · · , v′N−1(0) 条杮杤 杩杴来杲条杴杩杮杧 木朴朮朱朹朩 k 杴杩杭来杳本

杷来 杧来杴

v′i(k) = (1− 2µλi)
kv′i(0), 杦杯杲 i = 0, 1, · · · , N − 1. 木朴朮朲朰朩

杅東杵条杴杩杯杮 木朴朮朲朰朩 杩杭杰杬杩来杳 杴杨条杴 v′ 杣杯杮杶来杲杧来杳 杴杯 杺来杲杯 杩杦 条杮杤 杯杮杬杹 杩杦

|1− 2µλi| < 1, 杦杯杲 i = 0, 1, · · · , N − 1. 木朴朮朲朱朩

杆杵杲杴杨来杲杭杯杲来本 木朴朮朲朱朩 杣条杮 杢来 来杸杰条杮杤来杤 条杳

0 < µ <
1

λi
, 杦杯杲 i = 0, 1, · · · , N − 1, 木朴朮朲朲朩

杷杨杩杣杨 来杮杳杵杲来杳 杴杨来 杳杴来来杰来杳杴 杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杴杯 杢来 杳杴条杢杬来朮 杉杮 杦条杣杴本 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来

木杳杴条杢杩杬杩杴杹朩 杯杦 杴杨来 杳杴来来杰来杳杴 杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杳 杧杵条杲条杮杴来来杤 杯杮杬杹 杷杨来杮

0 < µ <
1

λmax
, 木朴朮朲朳朩

杷杨来杲来 λmax 杩杳 杴杨来 杭条杸杩杭条杬 来杩杧来杮杶条杬杵来朮

杁 杬条杲杧来杲 µ 杩杮 杴杨来 杲条杮杧来 杯杦 木朴朮朲朳朩 杬来条杤杳 杴杯 条 杦条杳杴来杲 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杳杰来来杤 杢杵杴 杷杩杴杨 条

杬条杲杧来杲 杤杩杴杨来杲朮 杉杮 杧来杮来杲条杬本 条 杷杩杤来杲 杳杰杲来条杤 杯杦 杴杨来 来杩杧来杮杶条杬杵来杳本 杩朮来朮 杬条杲杧来 λmax/λmin本 杷杨来杲来

λmin 杩杳 杴杨来 杭杩杮杩杭条杬 来杩杧来杮杶条杬杵来本 杲来杳杵杬杴杳 杩杮 条 杳杬杯杷来杲 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杯杦 杴杨来 杳杴来来杰来杳杴 杤来杳杣来杮杴

条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杔杨来 来望来杣杴杳 杯杦 杴杨来 杤杩望来杲来杮杴 杣杨杯杩杣来杳 杯杦 µ 条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杩杮 杔条杢杬来 朴朮朱 条杮杤 杆杩杧朮

朴朮朷 朮 杔杨来 朜杶来 杣条杳来杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杔条杢杬来 朴朮朱 杤来杰杩杣杴 杴杨来 杤杩杳杴杩杮杣杴 杲条杮杧来杳 杯杦 µ本 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯

杴杨来 杳杴条杢杬来本 杯杶来杲杤条杭杰来杤本 杣杲杩杴杩杣条杬杬杹 杤条杭杰来杤本 杵杮杤来杲杤条杭杰来杤本 条杮杤 杵杮杳杴条杢杬来 杣条杳来杳 杛朳朸本 朳朹杝朮

杔条杢杬来 朴朮朱机 杅望来杣杴 杯杦 µ 杯杦 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 杳来条杲杣杨 杰杲杯杣来杳杳朮
杓杴条杢杬来 木杣杯杮杶来杲杧来杮杴朩 0 < µ < 1

λi

杏杶来杲杤条杭杰来杤 0 < µ < 1
2λi

权杲杩杴杩杣条杬杬杹 杤条杭杰来杤 µ = 1
2λi

杕杮杤来杲杤条杭杰来杤 1
2λi

< µ < 1
λi

杕杮杳杴条杢杬来 木杮杯杴 杣杯杮杶来杲杧来杮杴朩 µ ≥ 1
λi

杯杲 µ ≤ 0

朳朷



popt

iteration

overdamped

underdamped

critically damped

p(0)

pa
ra

m
et

er

杆杩杧杵杲来 朴朮朷机 材条杲条杭来杴来杲 条杤杪杵杳杴杭来杮杴 杦杯杲 杤杩望来杲来杮杴 杶条杬杵来杳 杯杦 µ朮

4.4.2 Time Constant

杒来杣条杬杬 木朴朮朲朰朩本 杴杨来 杴杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴 杯杦 杴杨来 杍杓杅 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳 朐 the time (it-

erations) at which the initial condition of vector v has decayed to a value of 1/e times

initial value.朑

v(0)e−1 = v(0)(1− 2µλ)τ

⇒ −1 = τ ln(1− 2µλ). 木朴朮朲朴朩

杓杩杮杣来 2µλ� 1本 ln(1− 2µλ) ∼= −2µλ朮 杔杨杵杳本 杴杨来 杴杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳

τ ∼=
1

2µλ
. 木朴朮朲朵朩

4.5 The Least-Mean-Square (LMS) Algorithm

杓杴来来杰来杳杴札杤来杳杣来杮杴 杭来杴杨杯杤 杮来来杤杳 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴朮 杔杨来 杤杩杲来杣杴 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杰杲杯札

杣来杤杵杲来 杣条杮 杢来 東杵杩杴来 杣杯杭杰杬来杸 条杮杤 杨条杲杤 杴杯 杩杭杰杬来杭来杮杴朮 杉杮 朱朹朶朰本 杗杩杤杲杯杷 条杮杤 杈杯望 杤来札

杶来杬杯杰来杤 条 杳杩杭杰杬来杲 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杦杯杲 杤来杳杣来杮杤杩杮杧 杯杮 杴杨来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杳杵杲杦条杣来本 杫杮杯杷杮 条杳 杴杨来

杬来条杳杴札杭来条杮札杳東杵条杲来 木杌杍杓朩 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杔杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杨条杳 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 条杤杶条杮杴条杧来杳机

朳朸



• 杓杩杭杰杬杩杣杩杴杹 杩杮 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮朮

• 杅条杳来 杯杦 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮朮

• 杄杯来杳杮朧杴 杲来東杵杩杲来 杯望札杬杩杮来 杧杲条杤杩来杮杴 来杳杴杩杭条杴杩杯杮朮

• 杓杴条杢杬来 条杮杤 杲杯杢杵杳杴 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 条杧条杩杮杳杴 杤杩望来杲来杮杴 杳杩杧杮条杬 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳朮

权杯杮杳来東杵来杮杴杬杹本 杌杍杓 杩杳 条 杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 条杤条杰杴杩杶来 朜杬杴来杲杩杮杧 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杮 杰杲条杣杴杩杣来朮

杔杯 杤来杶来杬杯杰 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭本 杷来 杴条杫来 杴杨来 杳東杵条杲来 杯杦 杴杨来 来杲杲杯杲 杳杩杧杮条杬 e2(n) 条杳 条杮

来杳杴杩杭条杴来 杯杦 ξ朮 杂杹 木朴朮朴朩本 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 杯杦 e2(n) 杩杳

∇̂(n) ≡


∂e2(n)
∂p0
朮朮朮

∂e2(n)
∂pN−1

 = 2e(n)


∂e(n)
∂p0
朮朮朮

∂e(n)
∂pN−1

 = −2e(n)x(n). 木朴朮朲朶朩

杆杲杯杭 木朴朮朱朳朩本 杷来 杯杢杴条杩杮 杴杨来 杌杍杓 杲来杣杵杲杳杩杯杮本

p(k + 1) = p(k)− µ∇̂(k)

= p(k) + 2µe(k)x(k). 木朴朮朲朷朩

杔杯 来杸条杭杩杮来 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杯杦 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭本 杷来 朜杲杳杴 杮杯杴来 杴杨条杴 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴

来杳杴杩杭条杴来 杩杮 木朴朮朲朶朩 杣条杮 杲来条杤杩杬杹 杢来 杳杨杯杷杮 杴杯 杢来 杵杮杢杩条杳来杤 杷杨来杮 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲 杶来杣杴杯杲 杩杳

杨来杬杤 杣杯杮杳杴条杮杴 杛朳朸杝朮 杔杨来 来杸杰来杣杴来杤 杶条杬杵来 杯杦 木朴朮朲朶朩 杩杳

E[∇̂(k)] = −2E[e(k)x(k)]

= −2E[d(k)x(k)− x(k)xT (k)w]

= 2(Cp−U). 木朴朮朲朸朩

杓杩杮杣来 杴杨来 来杸杰来杣杴来杤 杶条杬杵来 杯杦 ∇̂(k) 杩杳 来東杵条杬 杴杯 杴杨来 杴杲杵来 杧杲条杤杩来杮杴 杯杦 ξ 木朴朮朱朰朩本 ∇̂(k) 杩杳 条杮

杵杮杢杩条杳来杤 来杳杴杩杭条杴来朮 杄杵来 杴杯 杴杨来 杧杲条杤杩来杮杴 来杳杴杩杭条杴来 杢来杩杮杧 杵杮杢杩条杳来杤本 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭

杢来杨条杶来杳 杪杵杳杴 杬杩杫来 杴杨来 杳杴来来杰来杳杴 杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杯杮 条杶来杲条杧来朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杣杯杮杣杬杵杳杩杯杮

杯杦 杴杨来 杳杴条杢杩杬杩杴杹 条杮杤 杴杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴 杤杩杳杣杵杳杳来杤 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杳来杣杴杩杯杮杳 杣条杮 杢来 条杰杰杬杩来杤 杴杯

杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 条杳 杷来杬杬朮

朳朹



4.5.1 Stability and Convergence

杔杨来 杳杴条杢杩杬杩杴杹 杲来東杵杩杲来杭来杮杴 杯杦 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杳来来杭杳 杴杯 杢来 杴杨来 杳条杭来 条杳 杴杨条杴 杯杦 杴杨来

杳杴来来杰来杳杴札杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杈杯杷来杶来杲本 杴杨来 杵杳来 杯杦 条 杳杴杯杣杨条杳杴杩杣 杧杲条杤杩来杮杴 杩杮 杴杨来 杌杍杓

条杬杧杯杲杩杴杨杭 杭条杫来杳 杩杴 杭杯杲来 杳来杮杳杩杴杩杶来 杴杯 杴杨来 杶条杬杵来 杯杦 杩杴杳 杳杴来杰 杳杩杺来 µ朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杢杯杵杮杤

杯杦 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杳 杭杵杣杨 杬杯杷来杲 杴杨条杮 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杢杯杵杮杤 杩杮 杴杨来 杣条杳来 杯杦 杴杨来

杳杴来来杰来杳杴札杤来杳杣来杮杴 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杔杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杲来杭条杩杮杳 杳杴条杢杬来 杷杨来杮
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Chapter 5

CIRCUIT IMPLEMENTATION OF

THE DIGITAL BACKGROUND

CALIBRATION PROCESSOR FOR

A 12-BIT 100MS/S PIPELINED ADC

PROTOTYPE WITH OPEN-LOOP

RESIDUE AMPLIFIERS

5.1 A 12-bit 100MS/s Pipelined ADC Prototype with

Open-Loop Residue Amplifiers
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5.2 Digital Circuit Implementation

5.2.1 The Pipeline Stage under Calibration
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条望来杣杴 杴杨来 条杣杣杵杲条杣杹 杯杦 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杣杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杛朳杝朮

杁 杳杩杭杩杬条杲 杤来杲杩杶条杴杩杯杮 条杳 杭来杮杴杩杯杮来杤 杩杮 杳来杣杴杩杯杮 朳朮朴 杣条杮 杢来 杳杨杯杷杮 杴杨条杴 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮杳

杯杦 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 条杮杤 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 条杲来

ε3 ≡ E[R1Nd1]− 2E[R2Nd2] = −3

4
A3

1N
3
d1(P3,opt − P3), 木朵朮朴朩

ε1 ≡ E[R1Nd1] = A1(−Nd1), 木朵朮朵朩

杷杨来杲来 P3,opt≡
A3

A1
3 朮 杉杮 杯杲杤来杲 杴杯 杳条杶来 杴杨来 杤杩杶杩杤来杲 杩杮 杅東朮 (3.23)本 杷来 杭杯杤杩杦杹 杴杨来 ε′1 杴杯 杢来

ε′1≡ε1 + P1Nd1 = −Nd1(P1,opt − P1), 木朵朮朶朩

杷杨来杲来 P1,opt≡A1朮 杁杦杴来杲 杧来杴杴杩杮杧 杴杨来 来杲杲杯杲 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杦杯杲 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 条杮杤 朳杲杤札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲本 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 杣条杮 杢来 杦杯杵杮杤

杢杹 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杤来杰杩杣杴来杤 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杣杨条杰杴来杲本

杴杷杯 杲来杣杵杲杳杩杯杮杳 条杲来 杣杯杮杳杴杲杵杣杴来杤 杷杩杴杨 杲来杳杰来杣杴 杴杯 ε3 条杮杤 ε′1 条杮杤 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朵朮朳朮

P3(k + 1) = P3(k)− µ3ε3, 木朵朮朷朩

P1(k + 1) = P1(k)− µ1ε
′
1. 木朵朮朸朩

朴朵



1−Z−1

−Z−1

1−Z−1

−Z−1

µ1
µ3

ε1
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Dbi

Nd1
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Dj
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1

ε3

P3

Estimation

DEC

MCE

PNG

Ctrl

杆杩杧杵杲来 朵朮朳机 杌杍杓 杬杯杯杰朮

5.2.3 LMS Loop Analysis

杓杵杢杳杴杩杴杵杴杩杮杧木朵朮朴朩 条杮杤 木朵朮朵朩 杩杮杴杯 木朵朮朷朩 条杮杤 木朵朮朸朩本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹本 杴杨来 杴杷杯 杲来杣杵杲杳杩杯杮杳 木杌杍杓

杬杯杯杰杳朩 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳机

P3(k + 1) = P3(k) + µ3(P3,opt − P3)
3

4
A3

1N
3
d1

= P3(k) + 2µ3(P3,opt − P3)
3

8
A3

1N
3
d1, 木朵朮朹朩

P1(k + 1) = P1(k) + µ1(P1,opt − P1)Nd1

= P1(k) + 2µ1(P1,opt − P1)
Nd1

2
. 木朵朮朱朰朩

杒来杣条杬杬 木朴朮朴朩 条杮杤 木朴朮朲朷朩本 杩杦 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳 条 杳杣条杬条杲本 杣杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杵杮杩杶条杲杩条杢杬来 杰条札

朴朶



杲条杭来杴来杲本 木朴朮朲朷朩 杣条杮 杢来 杲来杷杲杩杴杴来杮 条杳

p(k + 1) = p(k) + 2µex

= p(k) + 2µ(d− px)x

= p(k) + 2µ(popt − p)x2

= p(k) + 2µ(popt − p)λ. 木朵朮朱朱朩

杓杩杮杣来 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳 条 杳杣条杬条杲本 tr[C] = x2 = λ朮 权杯杭杰条杲杩杮杧 木朵朮朱朰朩 条杮杤 木朵朮朹朩 杷杩杴杨

木朵朮朱朱朩本 条杮 来東杵杩杶条杬来杮杴 条杤条杰杴杩杶来 杳杹杳杴来杭 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杲来杣杵杲杳杩杯杮杳 杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧朮 朵朮朴朮

杉杴朧杳 杯杢杶杩杯杵杳 杴杨条杴 杴杨来 来杩杧来杮杶条杬杵来 杯杦 杴杨来 P3札杌杍杓札杬杯杯杰 杩杳 λ3 =
3

8
A3

1N
3
d1 条杮杤 杴杨来 来杩杧来杮杶条杬杵来

杯杦 杴杨来 P1札杌杍杓札杬杯杯杰 杩杳 λ1 =
Nd1

2
朮

3
8 1A3Nd1

3

P 3

P 3,opt
P 1,opt

Nd1

2

P 1

(b)(a)

杆杩杧杵杲来 朵朮朴机 杁杮 来東杵杩杶条杬来杮杴 条杤条杰杴杩杶来 杳杹杳杴来杭 杭杯杤来杬 杯杦 木条朩 杅東朮木朵朮朹朩 条杮杤 木杢朩 杅東朮 木朵朮朱朰朩朮

杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 条杮条杬杹杳杩杳 杯杦 杴杨来 杌杍杓 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杣杨条杰杴来杲本 杴杨来 杳杴条杢杩杬杩杴杹

条杮杤 杴杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴杳 杯杦 杴杨来杳来杳 杴杷杯 杌杍杓 杬杯杯杰杳 杣条杮 杢来 杧杩杶来杮 条杳 杦杯杬杬杯杷朮

朴朷



5.2.3.1 Stability and Convergence

杉杮 杴杨来 杌杍杓 杬杯杯杰本 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来 杤来杴来杲杭杩杮来杳 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杴 杳杰来来杤 条杮杤 杳杴条杢杩杬杩杴杹 杯杦 杴杨来

杬杯杯杰朮 杂杹 木朴朮朲朹朩本 杴杨来 杲条杮杧来 杯杦 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来 杳杨杯杵杬杤 杢来

0 < µ3 <
1

3λ3

⇒ 0 < µ3 <
8

9A3
1N

3
d1

, 木朵朮朱朲朩

0 < µ1 <
1

3λ1

⇒ 0 < µ1 <
2

3Nd1

, 木朵朮朱朳朩

杴杯 来杮杳杵杲来 杴杨来 杴杷杯 杌杍杓 杬杯杯杰杳 杴杯 杢来 杣杯杮杶来杲杧来杮杴 条杮杤 杳杴条杢杬来朮

杉杴朧杳 杷杯杲杴杨杹 杮杯杴杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 杲来杳杵杬杴杳 条杲来 杮来杣来杳杳条杲杹 杣杯杮杤杩杴杩杯杮 杲条杴杨来杲 杴杨条杮 来望来杣杴杩杶来 杯杮来杳朮

杉杮 杲来条杬杩杴杹本 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来 杩杳 杦条杲 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来 杵杰杰来杲 杢杯杵杮杤朮

5.2.3.2 Time Constant

杔杨来 杴杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴杳 杯杦 杴杨来 杴杷杯 杌杍杓 杬杯杯杰杳 杣条杮 杢来 杤来杴来杲杭杩杮来杤 杢杹 杅東朮 木朴朮朲朵朩 杷杨杩杣杨 条杲来

τ3 ∼=
1

2µ3λ3

=
4

3µ3A3
1N

3
d1

, 木朵朮朱朴朩

τ1 ∼=
1

2µ1λ1

=
1

µ1Nd1

. 木朵朮朱朵朩

5.2.4 Samples of Each Correlation

杆杲杯杭 条 杳杹杳杴来杭 杰杯杩杮杴 杯杦 杶杩来杷本 杴杨来 杩杮杪来杣杴来杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 Ndi 杩杳 条杮 条杤杤杩杴杩杯杮条杬 杮杯杩杳来

杴杯 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮 杔杨来 来杭杢来杤杤来杤 杳杩杧杮条杬 RiNdi 杣条杵杳来杳 条 朝杵杣杴杵条杴杩杯杮 杩杮 Dbi 杷杩杴杨杩杮 条

杵杮杩杦杯杲杭 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 ±0.5vref 木杷杨来杮 R1Nd1 杩杳 杩杮杪来杣杴来杤朩朮 杔杨来 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杤杩杧杩杴条杬

杯杵杴杰杵杴 Dbi 杩杳 杴条杫来杮 杯杮杬杹 条杦杴来杲 杍 杣杹杣杬来杳 木杳条杭杰杬来杳朩 杯杦 来条杣杨 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮朮 杔杨来 Law of Large

Numbers 杴杨来杯杲来杭杛朴朲本 朴朳杝 杴来杬杬杳

σ2[mx] =
1

M
σ2[杸], 木朵朮朱朶朩

朴朸



杷杨来杲来 mx 杩杳 杴杨来 M 札杳条杭杰杬来 来杸杰来杣杴条杴杩杯杮 杯杦 条杮 杩杮朜杮杩杴来札杬杯杮杧 杲条杮杤杯杭 杶条杲杩条杢杬来 杸 条杮杤 σ2

杤来杮杯杴来杳 杴杨来 杶条杲杩条杮杣来朮 杈来杮杣来本 杴杨来 杶条杲杩条杮杣来 杯杦 E[RiDbi] 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳

σ2(E[RiDbi]) =
1

M
σ2(RiDbi) =

1

M

v2
ref

12
. 木朵朮朱朷朩

杔杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杳条杭杰杬来 杮杵杭杢来杲杳 杯杦 来条杣杨 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮本 杬来杴 杴杨来 杳杴条杮杤条杲杤 杤来杶杩条杴杩杯杮

杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 杬来杳杳 杴杨条杮 杯杮来 杨条杬杦 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杁杄权朧杳 杌杓杂 杶杯杬杴条杧来 杳杴来杰 VLSB

杛朴本 朴朴杝本 杲来杳杵杬杴杳 杩杮

M ≥ 1

3
× 22B ∼= 22B−1, 木朵朮朱朸朩

杷杨来杲来 B 杩杳 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杢杩杴杳 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杁杄权朮 杆杲杯杭 木朵朮朱朸朩本 杴杨来 朜杲杳杴 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来

杩杮 杴杨杩杳 杰杲杯杴杯杴杹杰来 杮来来杤杳 M ∼= 217 杳条杭杰杬来杳本 条杮杤 杴杨来 杳来杣杯杮杤 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杮来来杤杳 M ∼= 211

杳条杭杰杬来杳朮 杔杯 杳杩杭杰杬杩杦杹 杴杨来 杤来杳杩杧杮 杯杦 杴杨杩杳 杁杄权 杰杲杯杴杯杴杹杰来本 M = 217 杩杳 杣杨杯杳来杮 杦杯杲 杢杯杴杨 杴杨来

朜杲杳杴 条杮杤 杴杨来 杳来杣杯杮杤 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来朮

杉杮 杛朴朵杝本 杩杴 杷条杳 杳杨杯杷杮 来杭杰杩杲杩杣条杬杬杹 杴杨条杴 杦杯杲 条杮 李札杢杩杴 杁杄权本 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杲来東杵杩杲来杤

杩杮杰杵杴 杳条杭杰杬来杳 杩杳 杯杮 杴杨来 杯杲杤来杲 杯杦 22N 杴杯 杣条杬杩杢杲条杴来 杴杨来 杧条杩杮 来杲杲杯杲杳朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杷来 杮来来杤

条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹 27 杩杴来杲条杴杩杯杮杳 杴杯 杴杲条杣杫 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 杷杨杩杣杨 杩杳 杶来杲杹 杣杬杯杳来 杴杯

杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杴杨来 杮来杸杴 杣杨条杰杴来杲朮

5.2.5 Discussion

杔杨来 杳杨条杤来杤 杢杬杯杣杫杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧朮 朵朮朲 杨条杳 杢来来杮 杤来杳杩杧杮来杤 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杯杮 条杮

来杸杴来杲杮条杬 杆材杇杁 杵杳杩杮杧 杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌朮 杔杨来 杆材杇杁 杢杯条杲杤 杷来 杵杳来杤 杩杳 杁杬杴来杲条 杄杅朲札朷朰朮 杔杨来

杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杲来杳杵杬杴 杳杨杯杷杳 杴杨条杴 朱朰朲朴 杬杯杧杩杣 杣来杬杬杳 条杲来 杵杳来杤朮

杉杦 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杴条杢杬来 杮来来杤杳 杴杯 杣杯杶来杲 条杬杬 杴杨来 杰来杲杣来杮杴条杧来 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杦杲杯杭

朰朥 杴杯 朱朰朰朥本 条 朱朲 杍札杢杩杴 杒杏杍 杩杳 杮来来杤朮 杆杯杲杴杵杮条杴来杬杹本 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杦杵杮杣杴杩杯杮 杩杳 条 杣杯杳杩杮来

杦杵杮杣杴杩杯杮 杷杨杩杣杨 杩杳 条 杰来杲杩杯杤杩杣 杤条杴条朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杴条杢杬来 杣条杮 杢来 杲来杤杵杣来杤 杴杯 条 東杵条杲杴来杲本

杩朮来朮 朳 杍札杢杩杴朮 杉杮 杰杲条杣杴杩杣来本 杴杨来杲来 杩杳 杮杯 杮来来杤 杴杯 杣杯杶来杲 杴杨来 杦杵杬杬 杲条杮杧来 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭朮

杓杩杭杵杬条杴杩杯杮杳 杣条杮 杳杨杯杷 杴杨来 杮杯杭杩杮条杬 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杶条杬杵来朮 杉杴 杩杳 杳杵朞杣杩来杮杴 杴杯 条杤杤 杳杯杭来

杲来条杳杯杮条杢杬来 杲条杮杧来 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杮杯杮杭杩杮条杬 杶条杬杵来朮 杆杯杲 来杸条杭杰杬来本 杬来杴 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杢来

朰朮朵 木朵朰朥朩 条杮杤 条杳杳杵杭来 杴杨来 杶条杲杩条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杴来杲杭 杢来 杬来杳杳 杴杨条杮 朲朰朥朮 杔杨来杮本 杴杨来 杬杯杯杫杵杰

朴朹



杴条杢杬来 杮来来杤杳 杴杯 杣杯杶来杲 朰朮朴 杴杯 朰朮朶朮 杏杦 杣杯杵杲杳来本 杭杯杳杴 杯杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杨条杶来 条

杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杬来杳杳 杴杨条杮 朱朰朥 杷杨杩杣杨 杭来条杮杳 杴杨来 杬杯杯杫杵杰 杴条杢杬来 杩杳 杯杮杬杹 杦来杷 杫札杢杩杴 杛朳杝朮 杓杯杭来

杣杯杭杰杲来杳杳杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来 杣条杮 杢来 杵杳来杤 杴杯 杦杵杲杴杨来杲 杭杩杮杩杭杩杺来 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杭来杭杯杲杹 杳杩杺来 杛朴朶杝朮

杔杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杣杨条杰杴来杲 杷杩杬杬 杧杩杶来 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杯杦 杴杨来 杰杲杯杴杯杴杹杰来朮
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Chapter 6

SIMULATION RESULTS OF THE

12-BIT 100MS/S PIPELINED ADC

PROTOTYPE

6.1 Simulation Setup

杉杮 杴杨杩杳 杣杨条杰杴来杲本 杷来 杵杳来 条 杢来杨条杶杩杯杲条杬 杭杯杤来杬 杴杨条杴 杣杬杯杳来杬杹 杲来杳来杭杢杬来杳 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杴杯

杶条杬杩杤条杴来 杴杨来 杍权杅 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 杉杮 杯杲杤来杲 杴杯 杣杯杭杰条杲来 杴杨来 杢来杨条杶杩杯杲条杬 杲来杳杵杬杴 杷杩杴杨 杴杨来 杲来杧杩杳杴来杲札

杴杲条杮杳杦来杲札杬来杶来杬 木杒杔杌朩 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杢杩杴 杮杵杭杢来杲杳 杩杮 杴杨来 杢来杨条杶杩杯杲条杬 杣杯杤来 条杲来 杴杲杵杮杣条杴来杤 杴杯 杢来

杩杤来杮杴杩杣条杬 杴杯 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杯杮来杳 杯杦 杴杨来 杒杔杌 杣杯杤来朮

杔杨杩杳 杭杯杤来杬 杵杳来杳 条 杦杵杬杬杹 杤杩望来杲来杮杴杩条杬 木朳末朱朩札杢杩杴术杳杴条杧来 杩杮 杴杨来 朜杲杳杴 条杮杤 杴杨来 杳来杣杯杮杤

杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 条杮杤 杴杨来杮 杦杯杬杬杯杷来杤 杢杹 条杮 杩杤来条杬 朶札杢杩杴 朝条杳杨 杁杄权朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杴杯杴条杬

杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杁杄权 杩杳 朱朲札杢杩杴朮 杉杮 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杳来杴杵杰本 杴杨来 朜杲杳杴 条杮杤 杴杨来 杳来杣杯杮杤

杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来杳 杵杳来 杴杨来 杳条杭来 杯杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杷杨杩杣杨 杰杲杯杶杩杤来 杮杯杮札杰来杲杦来杣杴

条杭杰杬杩朜杣条杴杩杯杮朮 杁杮 条杰杰杲杯杰杲杩条杴来 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳

Gj(vx) = a1(vx) + a3(vx)
3.

杔条杢杬来 朶朮朱 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来 杮杯杭杩杮条杬 杶条杬杵来杳 杯杦 a1 条杮杤 a3 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杤来杳杩杧杮

朵朱



杔条杢杬来 朶朮朱机 杏杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杰条杲条杭来杴来杲杳朮
材条杲条杭来杴来杲 杄来杳杣杲杩杰杴杩杯杮 杖条杬杵来

杆杓 杆杵杬杬 杳杣条杬来 杲条杮杧来 朱朮朲杖
a1 杌杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 朷朮朵
a3 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 札朱朴朲朮朲

杰条杲条杭来杴来杲杳朮 杗杩杴杨 杴杨来 杶条杬杵来杳 杬杩杳杴来杤 杩杮 杔条杢杬来 朶朮朱本 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 条杭杰杬杩朜来杲 杭杯杤来杬 杩杳

Gj(vx) = 7.5vx − 142.2v3
x 木朶朮朱朩

杷杨杩杣杨 杬来条杤杳 杴杯 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 P1,opt = 7.5 条杮杤 P3,opt = −0.485朮

6.2 Simulated ADC Performance

杆杩杧杵杲来 朶朮朱 条杮杤 朶朮朲 杳杨杯杷 杴杨来 杉李杌 杰杬杯杴杳 杷杩杴杨杯杵杴 条杮杤 杷杩杴杨 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮 杂来杦杯杲来

杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杴杨来 杉李杌 杶条杬杵来杳 条杲来 杷杩杴杨杩杮 末朲朰朮朰朰术札朲朰朮朰朰 杌杓杂朮 杁杦杴来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杴杨来 杉李杌 杩杳

杢来杴杷来来杮 末朰朮朶朰术札朰朮朴朹 杌杓杂朮 杁 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杉李杌 杩杭杰杲杯杶来杭来杮杴 杩杳 杯杢杳来杲杶来杤朮

杆杩杧杵杲来 朶朮朳 条杮杤 杆杩杧朮 朶朮朴 杳杨杯杷 杴杨来 杄李杌 杰杬杯杴杳 杷杩杴杨杯杵杴 条杮杤 杷杩杴杨 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杲来杳杰来杣札

杴杩杶来杬杹朮 杂来杦杯杲来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杴杨来 杄李杌 杶条杬杵来杳 条杲来 杷杩杴杨杩杮 末朲朮朰朰术札朱朮朰朰 杌杓杂朮 李杯杴来 杴杨条杴本 条

杬杯杴 杯杦 杭杩杳杳杩杮杧 杣杯杤来杳 来杸杩杳杴朮 杁杦杴来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杴杨来 杄李杌 杲来杤杵杣来杳 杴杯 杢来 杷杩杴杨杩杮 末朰朮朵朶术札朰朮朷朸

杌杓杂朮 杔杨来 杯杲杩杧杩杮条杬 杭杩杳杳杩杮杧 杣杯杤来杳 条杲来 杳杵杣杣来杳杳杦杵杬杬杹 杣杯杲杲来杣杴来杤朮 杆杩杧杵杲来 朶朮朵 杳杨杯杷杳 杴杨来 杉李杌

杰杬杯杴 条杮杤 杴杨来 杄李杌 杰杬杯杴 条杦杴来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杩杮 杤来杴条杩杬朮

杆杩杧杵杲来 朶朮朶 条杮杤 朶朮朷 杳杨杯杷 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杳杰来杣杴杲条 杢来杦杯杲来 条杮杤 条杦杴来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮

权杯杭杰条杲杩杮杧 杆杩杧朮 朶朮朶 条杮杤 朶朮朷 杩杮杤杩杣条杴来杳 杴杨条杴 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴来杤 杓李杄杒 杩杭杰杲杯杶来杳 杦杲杯杭 朳朹朮朷 杤杂

杴杯 朶朹朮朷杤杂 条杮杤 杓杆杄杒 杩杭杰杲杯杶来杳 杦杲杯杭 朵朳朮朶 杤杂杣 杴杯 朹朳朮朴 杤杂杣本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮 杔杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮

杩杭杰杲杯杶来杳 杴杨来 杅李杏杂 杦杲杯杭 朶朮朳 杢杩杴杳 杴杯 朱朱朮朳 杢杩杴杳朮

杔条杢杬来 朶朮朲 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杷杩杴杨杯杵杴术杷杩杴杨 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮朮 杆杲杯杭 杴杨来

杴条杢杬来本 杷来 杳来来 条 杧杲来条杴 杩杭杰杲杯杶来杭来杮杴 杯杮 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 条杦杴来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮朮
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杔条杢杬来 朶朮朲机 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来朮
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6.3 LMS Loop Convergence

杆杩杧杵杲来 朶朮朸 条杮杤 朶朮朹 杳杨杯杷 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杰杬杯杴杳 杵杰杯杮 杳杴条杲杴杵杰 杯杦

P1 条杮杤 P3 杯杦 杴杨来 朜杲杳杴 条杮杤 杴杨来 杳来杣杯杮杤 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮 杔杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杩杳

条 杦杵杬杬札杳杣条杬来杤 杳杩杮杵杳杯杩杤朮 杔杨来 杳条杭杰杬来杳 杯杦 来条杣杨 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杩杳 217本 杩朮来朮本 杷来 杴条杫来 杴杯杴条杬杬杹 218

杳条杭杰杬来杳 杦杯杲 来条杣杨 杵杰杤条杴来杳 杯杦 P1 条杮杤 P3朮

杗杩杴杨 杴杨来 杨来杬杰 杯杦 杴杨来 杤杩杳杣杵杳杳杩杯杮 杩杮 杣杨条杰杴来杲 朵本 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来杳 杯杦 杴杨来 P1札杌杍杓札杬杯杯杰 条杮杤

杴杨来 P3札杌杍杓札杬杯杯杰 条杲来

0 < µ1 < 21, 木朶朮朲朩

0 < µ3 < 69. 木朶朮朳朩

杔杨来杲来杦杯杲来本 杷来 杣杨杯杯杳来 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来杳来 杲条杮杧来杳朮 杁杬杳杯本 杷来 杴条杫来 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杴

杳杰来来杤 杩杮杴杯 杣杯杮杳杩杤来杲条杴杩杯杮朮 杁杴 杴杨来 杢来杧杩杮杮杩杮杧本 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来杳 条杲来 杣杨杯杳来杮 杦杯杲 杴杨来 杴杩杭来

杣杯杮杳杴条杮杴杳 杴杯 杢来 条杲杯杵杮杤 朵朰 杩杴来杲条杴杩杯杮杳朮 杉杦 杴杨来 条杭杰杬杩杴杵杤来 杯杦 杴杨来 杤杩杴杨来杲 杩杳 杳杭条杬杬 条杴 杴杨来

杳杴来条杤杹札杳杴条杴来本 杴杨来 杳杴来杰 杳杩杺来 杣条杮 杢来 杳来杴 杴杯 条 杬条杲杧来杲 杶条杬杵来 杴杯 杳杰来来杤 杵杰 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来朮

杆杩杮条杬杬杹本 杴杨来 杤来杳杩杧杮来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 杌杍杓 杬杯杯杰杳 条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杩杮 杔条杢杬来 朶朮朳朮 杔杨来

杳杴来杰 杳杩杺来杳 条杲来 杣杨杯杳来杮 杮杯杴 杯杮杬杹 杳杵杩杴条杢杬来 杦杯杲 杴杨来 杳杴条杢杩杬杩杴杹 杢杵杴 条杬杳杯 条 杳杰来杣杩条杬 杶条杬杵来 杴杯 杳杩杭杰杬杩杦杹

杴杨来 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 木杮杯 杭杵杬杴杩杰杬杩来杲杳 条杲来 杮来来杤来杤朩朮

杔条杢杬来 朶朮朳机 杌杍杓 杬杯杯杰 杰条杲条杭来杴来杲杳朮
杓杴来杰 杳杩杺来 杔杩杭来 杣杯杮杳杴条杮杴
µ1 = 0.5 τ1 = 64 杩杴来杲条杴杩杯杮杳
µ3 = 2.25 τ3 = 38 杩杴来杲条杴杩杯杮杳

杆杩杧杵杲来 朶朮朱朰 条杮杤 朶朮朱朱 杳杨杯杷 杴杨来 杢来杨条杶杩杯杲条杬 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杶来杲杳杵杳 杴杨来 杒杔杌 杳杩杭杵札

杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杯杦 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 P1 条杮杤 P3朮 杆杯杲 杴杨来 杒杔杌 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮本 杩杴朧杳 杮杯杴

来朞杣杩来杮杴 杴杯 杳杩杭杵杬条杴来 杷杩杴杨 条 杳杩杮杵杳杯杩杤条杬 杩杮杰杵杴 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杲来東杵杩杲来杤 杴来杳杴 杰条杴杴来杲杮杳 条杲来 杴杯杯

杬条杲杧来朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杷来 条杰杰杬杹 条 杳杴条杴杩杣 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杴杯 杭条杫来 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳 杭杯杲来 来朞杣杩来杮杴朮
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Chapter 7

PROPOSED DIGITAL

BACKGROUND MCE METHOD

FOR ESTIMATING

MULTIPLE-ORDER

NONLINEARITY OF THE RESIDUE

AMPLIFIERS

杉杮 杴杨杩杳 杣杨条杰杴来杲本 杷来 杰杲杯杰杯杳来 条 杮杯杶来杬 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杍权杅 杭来杴杨杯杤 杴杨条杴 杣条杮 条杣杣杵杲条杴来杬杹

来杳杴杩杭条杴来 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳朮 杔杨杩杳 杰杲杯杰杯杳来杤 杳杣杨来杭来

杭条杫来杳 杵杳来 杯杦 杴杨来 杦条杣杴 杴杨条杴 杴杨来 杯望杳来杴杳 杩杮 杴杨来 杳杵杢札杁杄权 杤杯来杳杮朧杴 条望来杣杴 杴杨来 杁杄权 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮

杲来杳杵杬杴杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杲来杤杵杮杤条杮杣杹 杛朲朳杝朮 杁杳 杭杯杳杴 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杢条杳来杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮

杭来杴杨杯杤杳本 条 杲条杮杤杯杭 杳来東杵来杮杣来 杷杨杯杳来 杶条杬杵来杳 杮杯 杭杯杲来 杴杨条杮 杴杨来 杴杯杬来杲条杢杬来 杯望杳来杴 杣条杮 杢来

条杰杰杬杩来杤 杵杳杩杮杧 来杩杴杨来杲 杴杨来 杳杵杢札杁杄权 杯杲 杳杵杢札杄杁权朮 杔杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杬杯杷来杲

杴杨条杮 木2m − 1朩札杯杲杤来杲 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳本 m 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 条杰杰杬杩来杤 杴杯 杴杨来

杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杵杮杤来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮朮

杉杮 杴杨来 杲来杭条杩杮杤来杲 杯杦 杴杨杩杳 杣杨条杰杴来杲本 杷来 杤杩杳杣杵杳杳 杴杨来 杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杲杯杭 杴杷杯 杰杯杩杮杴杳 杯杦
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杶杩来杷本 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 条杮杤 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳朮 杁杬杴杨杯杵杧杨

杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳 杵杳杵条杬杬杹 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杩杮 杦杵杬杬杹 杤杩望来杲来杮杴杩条杬 杴杯杰杯杬杯杧杹本 来杶来杮札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杭条杹 来杸杩杳杴 杩杦 杴杨来 杣杩杲杣杵杩杴 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 条杲来 杮杯杴 杰来杲杦来杣杴杬杹 杭条杴杣杨杩杮杧朮 杍杯杲来札

杯杶来杲本 杴杯 杦杵杲杴杨来杲 杲来杤杵杣来 杴杨来 杰杯杷来杲 杤杩杳杳杩杰条杴杩杯杮本 条 杳杩杮杧杬来札来杮杤来杤 条杭杰杬杩朜来杲 杭条杹 杢来 杵杳来杤 杤杵来

杴杯 杴杨来 杰杯杷来杲 杩杳 杨条杬杦 杯杦 杴杨来 杦杵杬杬杹 杤杩望来杲来杮杴杩条杬 杯杮来 杯杲 条 杮杯杶来杬 杴杯杰杯杬杯杧杹 杳杵杣杨 条杳 杤杹杮条杭杩杣

杳杯杵杲杣来 杦杯杬杬杯杷来杲 条杭杰杬杩朜来杲 杛朱朲杝 杭条杹 杢来 杵杳来杤朮 杉杮 杴杨杩杳 杣条杳来杳本 杴杨来 来杶来杮札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳

杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣条杮 杮杯杴 杢来 杩杧杮杯杲来杤朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杷来 条杬杳杯 杰杲杯杰杯杳来 条杮 来杳杴杩杭条杴杩杯杮

杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杴杨来 来杶来杮札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳朮 杂杹 杴杨杩杳

杰杲杯杰杯杳来杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤 杷杩杴杨 条 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来本 杩杴 杣条杮 杳杵杢杳杴条杮杴杩条杬杬杹 杲来杬条杸 杴杨来

杰杲来杣杩杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴 杤来杳杩杧杮 条杮杤 杩杭杰杲杯杶来 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朧杳 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来朮

7.1 Proposed MCE Method for Estimating Multiple-

Odd-Order Nonlinear Terms of the Residue Am-

plifiers

Vqa

G j

Vqb
Ctrl

Dj

Dbi

N di

P1

Nonlinear
residue amplifier

Vx

Dbi−1

V resj
V resj−1

Pw

Sub−ADC Sub−DAC

PCSG
PNG

DEM

DEC

Estimation

ADC
Backend

Calibration

Vob

R i

杆杩杧杵杲来 朷朮朱机 杍杯杤来杬 杯杦 杴杨来 j札杴杨 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来 杵杮杤来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮
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权杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杆杩杧朮 朷朮朱本 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杢杬杯杣杫 杰杲杯杶杩杤来杳 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳本 Pw本

杷杨来杲来 w 杤来杮杯杴来杳 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 杯杦 杴杨来 w札杴杨 杯杲杤来杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杔杨来

杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杲来 杤来朜杮来杤 条杳

P1 ≡ A1, 木朷朮朱朩

Pw ≡ Aw
Aw1

, 杦杯杲 w > 1. 木朷朮朲朩

杉杮 杯杲杤来杲 杴杯 杵杮杢杩条杳来杤杬杹 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳本 杴杨来 材李杇 杩杳

杤来杳杩杧杮来杤 条杳 条 杵杮杩杦杯杲杭杬杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杰杳来杵杤杯杲条杮杤杯杭 杢杩杮条杲杹 杳来東杵来杮杣来朮 杔杨条杴 杩杳本 材李杇∈

{+1,−1} 条杮杤 杩杳 杵杮杣杯杲杲来杬条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杁杄权朧杳 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬朮 杔杨来 材权杓杇 杩杳 杣杯杮杴杩杮杵杯杵杳杬杹

条杰杰杬杩来杤 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 杴杯 杴杨来 杳杴条杧来 杵杮杤来杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 条杮杤 杴杲条杣杫 杴杨来

杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杧条杩杮杳杴 来杮杶杩杲杯杮杭来杮杴条杬 杶条杲杩条杴杩杯杮杳朮

李杯杷本 条杳杳杵杭来 杴杨来 杴杲条杮杳杦来杲 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣杯杮杴条杩杮杳 杴杨来 杬杩杮札

来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲本 朳杲杤札杯杲杤来杲 条杮杤 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲杳朮 杔杨来杮 杩杴 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤

条杳

Gj(vx) = a1(vx) + a3(vx)
3 + a5(vx)

5, 木朷朮朳朩

杷杨来杲来 a5 杩杳 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 杯杦 杴杨来 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杔杨来

杤杩杧杩杴杩杺来杤 杲来杳杩杤杵来 Dbi 杷杨来杮 杴杨来 杲条杮杤杯杭 杳来東杵来杮杣来杳 条杲来 条杰杰杬杩来杤 杩杳

Dbivref = a1(vx) + a3(vx)
3 + a5(vx)

5 + vqb + vob

⇒ Dbi =
a1

vref
(−vqa −Rivdi) +

a3

vref
(−vqa −Rivdi)

3 +

a5

vref
(−vqa −Rivdi)

5 +
vqb
vref

+
vob
vref

, i ∈ {1, 2, 3}

⇒ Dbi = a1

(
− vqa
vref
−Ri

vdi
vref

)
+ a3v

2
ref

(
− vqa
vref
−Ri

vdi
vref

)3

+

a5v
4
ref

(
− vqa
vref
−Ri

vdi
vref

)5

+
vqb
vref

+
vob
vref

, i ∈ {1, 2, 3}, 木朷朮朴朩

杷杨来杲来 Ri ∈ {+1,−1} 条杲来 杴杨来 杰杳来杵杤杯札杲条杮杤杯杭 杮杵杭杢来杲 杳来東杵来杮杣来杳 杧来杮来杲条杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来

材李杇 杢杬杯杣杫 条杮杤 杵杮杣杯杲杲来杬条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权朮

杆杯杲 杳杩杭杰杬杩杣杩杴杹本 杷来 杤来朜杮来 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 条杮条杬杯杧 杳杩杧杮条杬 A5≡a5v
4
ref , 条杮杤 杵杳来 杴杨来 杳条杭来

杮杯杴条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 条杮条杬杯杧 杳杩杧杮条杬杳 杩杮 杣杨条杰杴来杲 朵朮 杓杵杢杳杴杩杴杵杴杩杮杧 杴杨来杳来 杮杯杴条杴杩杯杮杳
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杩杮杴杯 木朷朮朴朩本

Dbi = A1(−Nqa −RiNdi) +A3(−Nqa −RiNdi)3 +A5(−Nqa −RiNdi)5 +

Nqb +Nob, i ∈ {1, 2, 3}

= A1(−Nqa −RiNdi) +A3(−N3
qa − 3N2

qaRiNdi − 3NqaN
2
di −RiN3

di) +

A5(−N5
qa − 5N4

qaRiNdi − 10N3
qaN

2
di − 10N2

qaRiN
3
di − 5NqaN

4
di −RiN5

di)

+Nqb +Nob, i ∈ {1, 2, 3}. (7.5)

杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 Ri 杴杩杭来杳 Ndi 条杤杤 杯望杳来杴杳 杯杦 ±Nd1本 ±Nd2 杯杲 ±Nd3 杌杓杂 木杯杦 杴杨来 杬杯杣条杬 杳杵杢札杁杄权朩

杴杯 杴杨来 杳杵杢札杄杁权朮 杔杨来杹 条杲来

R1Nd1 ∈ {+Nd1,−Nd1}

R2Nd2 ∈ {+Nd2,−Nd2}

R3Nd3 ∈ {+Nd3,−Nd3}.

杔条杫杩杮杧 杴杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杯杦 Dbi 条杮杤 Ri本 杷来 杨条杶来

E[RiDbi] = E[A1(−RiNqa −Ndi) + A3(−RiN
3
qa − 3N2

qaNdi − 3RiNqaN
2
di

−N3
di) + A5(−RiN

5
qa − 5N4

qaNdi − 10RiN
3
qaN

2
di − 10N2

qaN
3
di −

5RiNqaN
4
di −N5

di) +RiNqb +RiNob]. 木朷朮朶朩

杂来杣条杵杳来 Ri 条杲来 杵杮杣杯杲杲来杬条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杩杮杰杵杴 杳杩杧杮条杬本 杴杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮杳 杯杦 Ri 条杮杤 Nqa本 Nqb本

条杮杤 Nob 条杲来 条杬杬 杺来杲杯朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 木朷朮朶朩 杩杳 杦杵杲杴杨来杲 杲来杤杵杣来杤 杴杯

E[RiDbi] = A1(−Ndi) + A3(−3N2
qaNdi −N3

di) + A5(−5N4
qaNdi −N5

di). 木朷朮朷朩

杅東杵条杴杩杯杮 木朷朮朷朩 杲来杶来条杬杳 杴杨条杴 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲 条杮杤 杴杨来 杯望杳来杴 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤

杁杄权 杤杯来杳杮朧杴 条望来杣杴 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 条杣杣杵杲条杣杹 条杳 杣杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杛朳杝朮 杆杵杲杴杨来杲杭杯杲来本 杩杦 杴杨来

杢条杣杫来杮杤 杁杄权 杨条杳 条 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杧条杩杮 来杲杲杯杲本 杩杴 杣条杮 杢来 杲来杦来杲杲来杤 杴杯 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杳杴条杧来 条杳

条杮 条杤杤杩杴杩杯杮条杬 杧条杩杮 杦条杣杴杯杲朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杣杯杮杶来杲杳杩杯杮 杧条杩杮 来杲杲杯杲本 杴杨来 東杵条杮杴杩杺条杴杩杯杮 来杲杲杯杲本

条杮杤 杴杨来 杯望杳来杴 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杁杄权 杨条杶来 杮杯 来望来杣杴 杯杮 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 条杣杣杵杲条杣杹朮

朶朸



杂杹 木朷朮朷朩本 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杩杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 A5 杩杦 杴杨来 杴来杲杭杳 杷杩杴杨 A1 条杮杤 A3 杣条杮 杢来 来杬杩杭札

杩杮条杴来杤朮 杆杯杲 杳杵杣杨 条 杲来条杳杯杮本 杷来 杰杲杯杰杯杳来 条 杴来杣杨杮杩東杵来 杣条杬杬来杤 朐杭杵杬杴杩札杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 来杳杴杩杭条杴杩杯杮

木杍权杅朩朑 杭来杴杨杯杤 杴杨条杴 条杣杣杵杲条杴来杬杹 来杳杴杩杭条杴来杳 杴杨来 来杲杲杯杲 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩札

朜来杲杳朮 杔杨杩杳 杧杯条杬 杣条杮 杢来 条杣杨杩来杶来杤 杢杹 杵杳杩杮杧 Nd3 = Nd2/2 = Nd1/4 = 杌杓杂/8 木杯杦 杴杨来 杬杯杣条杬

杳杵杢札杁杄权朩朮 杔杨来 杲来杳杵杬杴 杩杳

ε5 ≡ E[R1Db1]− 10E[R2Db2] + 16E[R3Db3]

=
[
A1(−Nd1) +A3(−3N2

qaNd1 −N3
d1) +A5(−5N4

qaNd1 − 10N2
qaN

3
d1 −N5

d1)
]

−10
[
A1(−Nd2) +A3(−3N2

qaNd2 −N3
d2) +A5(−5N4

qaNd2 − 10N2
qaN

3
d2 −N5

d2)
]

+16
[
A1(−Nd3) +A3(−3N2

qaNd3 −N3
d3) +A5(−5N4

qaNd3 − 10N2
qaN

3
d3 −N5

d3)
]

=
[
A1(−Nd1) +A3(−3N2

qaNd1 −N3
d1) +A5(−5N4

qaNd1 − 10N2
qaN

3
d1 −N5

d1)
]

−10
[
A1(−

Nd1

2
) +A3(−3N2

qa

Nd1

2
−
N3
d1

8
) +A5(−5N4

qa

Nd1

2
− 10N2

qa

N3
d1

8
−
N5
d1

32
)
]

+16
[
A1(−

Nd1

4
) +A3(−3N2

qa

Nd1

4
−
N3
d1

64
) +A5(−5N4

qa

Nd1

4
− 10N2

qa

N3
d1

64
−
N5
d1

1024
)
]

= A5(−N5
d1 +

5
16
N5
d1 −

1
64
N5
d1)

= −45
64
N5
d1A5.

杔杨来杲来杦杯杲来本 ε5 杩杳 杤杩杲来杣杴杬杹 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 A5 条杮杤 杩杴 杧杩杶来杳 条杮 杵杮杢杩条杳来杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮朮 杁杳杳杵杭来

杴杨来 杩杮杶来杲杳来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 G−1
j (vresj) 来杸杩杳杴杳朮 杁 杦杵杲杴杨来杲

杤来杲杩杶条杴杩杯杮 杯杦 杴杨杩杳 杮杯杮杬杩杮来条杲 杩杮杶来杲杳来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杩杳 杢来杹杯杮杤 杴杨来 杳杣杯杰来 杯杦 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮 杗来 杵杳来

条杮 来東杵杩杶条杬来杮杴 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杩杮杶来杲杳来 杦杵杮杣杴杩杯杮 条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧朮 朷朮朲本 杷杨来杲来 Dbx 杩杳 杴杨来

杤杩杧杩杴杩杺来杤 杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杔杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来 杣条杮 杢来 杭杯杤来杬来杤

条杳

Dbi − P3D
3
bx − P5D

5
bx. 木朷朮朸朩

杂条杳来杤 杯杮 杴杨杩杳 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮本 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 条杮杤 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杣条杮 杢来 杣条杮杣来杬杬来杤

杩杮 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杤杯杭条杩杮朮 杉杦 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杦杵杮杣杴杩杯杮 (7.8) 杩杳 条杰杰杬杩来杤本 杷来 杯杢杴条杩杮

ε5 = −45

64
N5
d1A

5
1(P5,opt − P5). 木朷朮朹朩

杔杨杩杳 杲来杳杵杬杴 杩杮杤杩杣条杴来杳 杴杨来 杤来杶杩条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 P5 杦杲杯杭 杩杴杳 杩杤来条杬 杶条杬杵来 杩杳

朶朹



杤杩杲来杣杴杬杹 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 ε5朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杩杴 杣条杮 杢来 条杰杰杬杩来杤 杴杯 杴杨来 杌杍杓 杬杯杯杰 杴杯 杭杩杮杩杭杩杺来

杴杨来 杤来杶杩条杴杩杯杮 杳杯 条杳 杴杯 杯杢杴条杩杮 杴杨来 杩杤来条杬 杶条杬杵来 杯杦 杴杨来 P5朮

G j

Dbi

Nonlinear
residue amplifier

V resj

P1

Vqb

Dbx

Linear
residue amplifier

Vqb

Vx

3Dbx−P3

P3
P5

−P5
5Dbx

a1
ADC

Backend

CtrlPNG

Calibration

Estimation

Dbi

Vob

杆杩杧杵杲来 朷朮朲机 杅東杵杩杶条杬来杮杴 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来 杦杯杲 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲
杴来杲杭杳朮

杏杮杣来 杴杨来 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杩杳 杣条杮杣来杬杬来杤本 A5 杩杮 木朷朮朷朩 杷杩杬杬 杢来 杺来杲杯朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本

E[RiDbi] = A1(−Ndi) + A3(−3N2
qaNdi −N3

di). 木朷朮朱朰朩

李杯杴杩杣来 杴杨条杴 木7.10朩 杩杳 杴杨来 杳条杭来 条杳 (5.3)朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杳条杭来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 条杮杤 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杳杨杯杷杮 杢杹 木朵朮朴朩 条杮杤

木朵朮朵朩 杨杯杬杤朮

朷朰



杔条杢杬来 朷朮朱机 权杯来朞杣杩来杮杴杳 Coi 杯杦 杴杨来 杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杤杤札杯杲杤来杲
杮杯杮杬杩杮来杲 杴来杲杭杳 杩杦 杴杨来 杲条杴杩杯杳 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 杧来杯杭来杴杲杩杣 杳来杲杩来杳 杯杦 朲朮

木2m− 1朩札杯杲杤来杲 朳杲杤札杯杲杤来杲 朵杴杨札杯杲杤来杲 朷杴杨札杯杲杤来杲
m 朲 朳 朴

ε(2m−1) −3
4
N3
d1A3 −45

64
N5
d1A5 −2835

4096
N7
d1A7

Co1 (−2)0 (−2)0 (−2)0

Co2 (−2)1 (−2)1 × 5 (−2)1 × 3× 7
Co3 朰 (−2)4 (−2)4 × 3× 7
Co4 朰 朰 (−2)9

7.1.1 Discussion

杔杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 木2m− 1朩札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杩杳

ε2m−1≡
m∑
i=1

CoiE[RiDbi], 木朷朮朱朱朩

杷杨来杲来 m 杩杮杤杩杣条杴来杳 m 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 条杰杰杬杩来杤 条杮杤 Coi 条杲来 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 杯杦 杴杨来

杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳朮

杁杮杹 杯杴杨来杲 杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣条杮 杢来 杤来杴来杲札

杭杩杮来杤 杳杩杭杩杬条杲杬杹 条杳 杭来杮杴杩杯杮来杤 条杢杯杶来朮 杆杯杲 来杸条杭杰杬来本 杩杦 杷来 杩杮杪来杣杴 杦杯杵杲 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳

Nd4 = Nd3/2 = Nd2/4 = Nd1/8 = 杌杓杂/16 木杯杦 杴杨来 杬杯杣条杬 杳杵杢札杁杄权朩本 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦

杴杨来 朷杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳

ε7≡E[R1Db1]− 42E[R2Db2] + 336E[R3Db3]− 512E[R4Db4] = −2835

4096
N7
d1A7,

杷杨来杲来 A7 = a7v
6
ref 条杮杤 a7 杩杳 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 杯杦 杴杨来 朷杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来

条杭杰杬杩朜来杲朮 杔条杢杬来 朷朮朱 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 Coi 杯杦 杴杨来 杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧

杴杨来 杯杤杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杷杨来杮 杴杨来 杲条杴杩杯杳 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 条杲来 杧来杯杭来杴杲杩杣

杳来杲杩来杳 杯杦 朲朮 杉杮 杦条杣杴本 杴杨来杲来朧杳 杮杯 杮来来杤 杴杯 杣杨杯杯杳来 杴杨来 杲条杴杩杯杳 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 杴杯 杢来

杧来杯杭来杴杲杩杣 杳来杲杩来杳 杯杦 朲朮 杔杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 杯杦 杴杨来 杍权杅 杣条杮 杢来 条杤杪杵杳杴来杤 杴杯 杳杵杩杴 条杮杹 杳来杬来杣杴来杤

杲条杴杩杯杳 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳朮

朷朱



7.2 Proposed MCE Method for Estimating Multiple-

Order Nonlinear Terms of the Residue Amplifiers

李杯杷本 杬来杴朧杳 杴条杫来 杴杨来 来杶来杮札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杩杮杴杯 条杣杣杯杵杮杴朮 杁杳杳杵杭来 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹

杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杣杯杮杴条杩杮杳 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 条杮杤 杴杨来 朲杮杤札杯杲杤来杲 条杮杤 朳杲杤札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲杳本 杩朮来朮本 杴杨来 杴杲条杮杳杦来杲 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杳

Gj(vx) = a1(vx) + a2(vx)
2 + a3(vx)

3, 木朷朮朱朲朩

杷杨来杲来 a2 杩杳 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴 杯杦 杴杨来 朲杮杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杔杨来

杤杩杧杩杴杩杺来杤 杲来杳杩杤杵杵杭 Dbi 杷杨来杮 杴杨来 杲条杮杤杯杭 杳来東杵来杮杣来杳 条杲来 条杰杰杬杩来杤 杩杳

Dbi = A1(−Nqa −RiNdi) + A2(−Nqa −RiNdi)
2 + A3(−Nqa −RiNdi)

3

+Nqb +Nob

= A1(−Nqa −RiNdi) + A2(N
2
qa + 2NqaRiNdi +N2

di) + A3(−N3
qa

−3N2
qaRiNdi − 3NqaN

2
di −RiN

3
di) +Nqb +Nob, i ∈ {1, 2}, 木朷朮朱朳朩

杷杨来杲来 A2≡a2vref 朮 杏杴杨来杲 杮杯杴条杴杩杯杮杳 杩杮 木朷朮朱朳朩 条杲来 杴杨来 杳条杭来 条杳 杴杨杯杳来 杩杮 杣杨条杰杴来杲 朵朮

杓杩杭杩杬条杲 杴杯 杴杨来 杤来杲杩杶条杴杩杯杮 杩杮 杳来杣杴杩杯杮 朷朮朱本 杴条杫杩杮杧 杴杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮杳 杯杦 Dbi 条杮杤 Ri 杧杩杶来杳

E[RiDbi] = A1(−Ndi) + A2(2NqaNdi) + A3(−3N2
qaNdi − 3N3

di). 木朷朮朱朴朩

杁杳杳杵杭来 Nd2 = Nd1/2 = 杌杓杂/4 木杯杦 杴杨来 杬杯杣条杬 杳杵杢札杁杄权朩本 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杩杳 杴杨来 杳条杭来 条杳 木朵朮朴朩朮

杆杲杯杭 木朷朮朱朴朩本 杩杴朧杳 杯杢杶杩杯杵杳 杴杨条杴 杴杨来 朲杮杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杤杯来杳杮朧杴 条望来杣杴 杴杨来 来杳札

杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杴来杲杭 A2(2NqaNdi) 杩杳 来杬杩杭杩杮条杴来杤

杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杍权杅 杰杲杯杣来杤杵杲来朮
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7.3 LMS Loop Analysis
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7.3.2 Time Constant
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Chapter 8

SIMULATION RESULTS

8.1 Simulation Results of the Proposed MCE Method

for Estimating Multiple-Odd-Order Nonlinear Terms

of the Residue Amplifiers

8.1.1 Simulation Setup
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杔条杢杬来 朸朮朱 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杶条杬杵来杳 杯杦 杴杨来 杤来杳杩杧杮 杰条杲条杭来杴来杲杳朮 杗杩杴杨 杴杨来 杶条杬杵来

杔条杢杬来 朸朮朱机 杏杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杰条杲条杭来杴来杲杳朮
材条杲条杭来杴来杲 杄来杳杣杲杩杰杴杩杯杮 杖条杬杵来

杆杓 杆杵杬杬 杳杣条杬来 杲条杮杧来 朱朮朲杖
a1 杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 朷朮朶
a3 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 札朱朴朲朮朲
a5 朵杴杨札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 札朱朲朶朴朲朰
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杩杳

Gj(vx) = 7.6(vx)− 142.2(vx)
3 − 126420(vx)

5. 木朸朮朱朩

杔杨来 杯杰杴杩杭条杬 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 杦杯杲 杴杨杩杳 来杸条杭杰杬来 条杲来 P1,opt = 7.6本 P5,opt = −0.467本

P5,opt = −10朮

8.1.2 Simulated ADC Performance
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朱朰 杍杈杺朮 杔杨来 杓李杄杒 杩杭杰杲杯杶来杳 杦杲杯杭 朳朱朮朲 杤杂 杴杯 朸朰朮朴 杤杂 条杮杤 杴杨来 杓杆杄杒 杩杭杰杲杯杶来杳 杦杲杯杭
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杔条杢杬来 朸朮朲 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来 杁杄权 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杷杩杴杨杯杵杴术杷杩杴杨 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮朮 杉杴 杶来杲杩朜来杳
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8.1.3 LMS Loop Convergence
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8.2 Simulation Results of the Proposed MCE Method

for Estimating Multiple-Order Nonlinear Terms

of the Residue Amplifiers

8.2.1 Simulation Setup

杉杮 杴杨杩杳 杳来杣杴杩杯杮 杷来 杵杳来 杴杨来 杳条杭来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 来杸条杭杰杬来 条杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳

杳来杣杴杩杯杮 杢杵杴 杷杩杴杨 条 杤杩望来杲来杮杴 杴杲条杮杳杦来杲 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杴杯 杶条杬杩杤条杴来 杴杨来

杰杲杯杰杯杳来杤 杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳朮 杔条杢杬来 朸朮朳 杳杵杭杭条杲杩杺来杳 杴杨来

条杳杳杯杣杩条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杩杮 杴杨来 朜杲杳杴 杰杩杰来杬杩杮来 杳杴条杧来朮 杗杩杴杨

杴杨来 杶条杬杵来杳 杬杩杳杴来杤 杩杮 杴杨来 杴条杢杬来本 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杭杯杤来杬 杩杳

Gj(vx) = 7.6(vx)− 7.47(vx)
2 − 142.2(vx)

3. 木朸朮朵朩

权杯杮杳来東杵来杮杴杬杹本 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杲来 P1,opt = 7.6本 P2,opt = −0.155本

P3,opt = −0.467朮

杔条杢杬来 朸朮朳机 杏杰来杮札杬杯杯杰 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲 杰条杲条杭来杴来杲杳朮
材条杲条杭来杴来杲 杄来杳杣杲杩杰杴杩杯杮 杖条杬杵来

杆杓 杆杵杬杬 杳杣条杬来 杲条杮杧来 朱朮朲杖
a1 杌杩杮来条杲 杧条杩杮 杷杩杴杨 来杲杲杯杲 朷朮朶
a2 朲杮杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 札朷朮朴朷
a3 朳杲杤札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杧条杩杮 来杲杲杯杲 札朱朴朲朮朲

8.2.2 Simulated ADC Performance
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Chapter 9

CONCLUSION AND FUTURE

WORKS

9.1 Conclusion

杔杨来 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杯杦 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杩杳 杬杩杭杩杴来杤 杢杹 杴杨来 条杣杣杵杲条杣杹 杯杦 杴杨来 杬杩杮来条杲 杧条杩杮

条杮杤 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲杩杴杹 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杉杮 杯杲杤来杲 杴杯 杨条杶来 杨杩杧杨 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来本

杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杣条杬杩杢杲条杴来杤朮 杉杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳本 条 杮杯杶来杬 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤

杍权杅 杭来杴杨杯杤 杦杯杲 来杳杴杩杭条杴杩杮杧 杭杵杬杴杩杰杬来札杯杲杤来杲 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲杳 杩杮

杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权杳 杩杳 杰杲来杳来杮杴来杤朮 杔杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杭来杴杨杯杤 杣条杮 条杣杣杵杲条杴来杬杹 来杳杴杩杭条杴来 条杮杹 杯杲杤来杲

杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 杯杦 杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杓杩杮杣来 杴杨来 条杣杣杵杲条杣杹 条杮杤 杬杩杮来条杲杩杴杹 杲来東杵杩杲来杭来杮杴杳

条杲来 条杬杬来杶杩条杴来杤本 杬来杳杳 杣杯杭杰杬来杸 条杮杤 杬杯杷来杲札杰杯杷来杲 条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴杳 杣条杮 杢来 杵杳来杤朮 杍杯杳杴 杨条杲杤札

杷条杲来 杯杶来杲杨来条杤 杩杳 杯杮 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杣杩杲杣杵杩杴杳本 杷杨杯杳来 条杲来条 条杮杤 杰杯杷来杲 杣杯杮杳杵杭杰杴杩杯杮 条杲来 杳杭条杬杬

杩杮 条杤杶条杮杣来杤 杴来杣杨杮杯杬杯杧杹朮 杔杨杩杳 杦来条杴杵杲来 杭条杫来杳 杴杨来 杤来杳杩杧杮 杯杦 杴杨来 杨杩杧杨札杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杁杄权杳

杭杵杣杨 来条杳杩来杲朮 权杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杳杩杭杩杬条杲 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来杳 杤杩杳札

杣杵杳杳来杤 杰杲来杶杩杯杵杳杬杹 杛朳本 朲朸本 朵杝本 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杩杳 杦条杶杯杲条杢杬来 杩杮 杭条杮杹 条杳杰来杣杴杳本 杷杨来杲来

杴杨来杹 条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杩杮 杔条杢杬来 朹朮朱朮
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杔条杢杬来 朹朮朱机 权杯杭杰条杲杩杳杯杮 杯杦 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来杳
杛朳杝 杛朲朸杝 杛朵杝 杰杲杯杰杯杳来杤

杁杰杰杬杹杩杮杧 杳杴条杴杩杣
杩杮杰杵杴 杦条杩杬杳 杦条杩杬杳 杷杯杲杫杳 杷杯杲杫杳

杉杮杰杵杴 杳杴条杴杩杳杴杩杣
杤来杰来杮杤来杮杣来 杹来杳 杮杯 杮杯 杮杯

杒来杳杩杤杵来
条杭杰杬杩朜来杲
杬杩杭杩杴条杴杩杯杮

杮杯 杲来杳杴杲杩杣杴杩杯杮
杯杮杬杹 杳杵杩杴条杢杬来
杦杯杲 杷来条杫杬杹
杮杯杮杬杩杮来条杲

杮杯 杲来杳杴杲杩杣杴杩杯杮 杮杯 杲来杳杴杲杩杣杴杩杯杮

李杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳
来杳杴杩杭条杴杩杯杮
杣条杰条杢杩杬杩杴杹

杯杮杬杹 杳杵杩杴条杢杬来
杦杯杲 朳杲杤札杯杲杤来杲

杯杮杬杹 杳杵杩杴条杢杬来
杦杯杲 朳杲杤札杯杲杤来杲 条杮杹 杯杲杤来杲 条杮杹 杯杲杤来杲

权杯杲杲来杣杴杩杯杮
杲条杮杧来

杬杩杭杩杴来杤 杢杹
条杮条杬杯杧 条杮杤

杤杩杧杩杴条杬
杣杩杲杣杵杩杴杳

杬杩杭杩杴来杤 杢杹
条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴

杬杩杭杩杴来杤 杢杹
条杮条杬杯杧 杣杩杲杣杵杩杴

杴杨来杯杲来杴杩杣条杬
杭条杸杩杭杵杭

杍杵杬杴杩札杳杴条杧来
杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮
杣条杰条杢杩杬杩杴杹

杮杯 杹来杳 杹来杳 杹来杳

杈条杲杤杷条杲来 杣杯杳杴 杭杯杤来杲条杴来 杬条杲杧来 杬条杲杧来 杳杭条杬杬
杔杲条杣杫杩杮杧 杴杩杭来 ≈ 224 杣杹杣杬来杳 ≈ 220 杣杹杣杬来杳 ≈ 232 杣杹杣杬来杳 ≈ 224 杣杹杣杬来杳

9.2 Future Works

杉杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳本 杴杨来 杍权杅 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杛朲杝 杩杳 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杯杮 条杮 来杸杴来杲杮条杬 杆材杇杁 杵杳杩杮杧 杖来杲杩杬杯杧

杈杄杌朮 杁杮 杯杢杶杩杯杵杳 杦杵杴杵杲来 杷杯杲杫 杩杳 杓杯权 杴杨条杴 杩杮杴来杧杲条杴来杳 杴杨来 杤杩杧杩杴条杬 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳杯杲

条杮杤 杴杨来 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权 杯杮 条 杳杩杮杧杬来 杣杨杩杰朮 杔杨来 杯望杳来杴 杯杦 杴杨来 杢条杣杫来杮杤 杁杄权 杭杵杳杴 杢来

条杤杤杲来杳杳 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杩杮杶来杲杳来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杣条杮 杮杯杴 杴杯杬来杲条杴来 杩杴朮

杓来杣杯杮杤本 来杸杰杬杯杲杩杮杧 条 杭杯杲来 来朞杣杩来杮杴 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤 杴杨条杴 杨条杳 杬来杳杳 杤来杰来杮杤来杮杣来 杯杮

杴杨来 杲条杴杩杯 杯杦 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杩杧杮条杬杳 杭条杹 杢来 条 杦杵杴杵杲来 杲来杳来条杲杣杨 杴杯杰杩杣朮

杏杴杨来杲 杯杰杰杯杲杴杵杮杩杴杩来杳 来杸杩杳杴 杩杮 杤来杶来杬杯杰杩杮杧 条 杮杯杶来杬 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来朮 杁杬杴杨杯杵杧杨 杴杨来杲来朧杲来

杭条杮杹 杲来杳来条杲杣杨来杳 杦杯杣杵杳 杯杮 杤杩杧杩杴条杬 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杳杣杨来杭来 杦杯杲 杰杩杰来杬杩杮来杤 杁杄权本

杴杨来杹 杵杳杵条杬杬杹 杯杮杬杹 杣杯杮杣来杲杮 杴杨来 来杳杴杩杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杬杩杮来条杲 条杮杤 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 杯杦

杴杨来 杲来杳杩杤杵来 条杭杰杬杩朜来杲朮 杈杯杷来杶来杲本 杨杯杷 杴杯 杣条杮杣来杬 杴杨来 杯杢杴条杩杮来杤 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭杳 杩杳 条杮杯杴杨来杲

杩杭杰杯杲杴条杮杴 杩杳杳杵来朮 杅杸杣来杰杴 杦杯杲 杤杩杲来杣杴杬杹 杵杳杩杮杧 条杮 杩杮杶来杲杳来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杛朳杝本 杭杯杳杴 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杴来杣杨札
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APPENDIX A

杄来杲杩杶来 杴杨来 杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杅東朮 木朳朮朲朰朩机

4cos3φ− 3cosφ = cos3φ

Let cos3φ = C

then 4cos3φ− 3cosφ = C (A.1)

cos3φ = C

⇒ φ =
1

3
cos−1C (A.2)

a1vx + a3v
3
x = Dbvref

⇒ a1
vx
vref

+ a3v
2
ref

(
vx
vref

)3

= Db

Let
vx
vref

= X = Rcosθ; A1 = a1; A3 = a3v
2
ref

A1X + A3X
3 = Db

⇒ A1Rcosθ + A3(Rcosθ)
3 = Db

⇒ 3

(
A1

3

)
cosθ + (−4)

(
A3

−4

)
R2cos3θ =

Db

R

⇒ 3cosθ + (−4)

(
3A3

−4A1

)
R2cos3θ =

Db

A1

3
R

Let R2 =
−4A1

3A3

⇒ R =

√
−4A1

3A3

⇒ 4cos3θ − 3cosθ =
−Db

A1

3

√
−4A1

3A3

(A.3)
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权杯杭杰条杲杩杮杧 木杁朮朱朩 杷杩杴杨 木杁朮朳朩本 杴杨来 杲杩杧杨杴 杨条杮杤 杳杩杤来 杯杦 杴杨来杳来 杴杷杯 来東杵条杴杩杯杮杳 杩杳 杯杮杬杹

杤杩望来杲来杮杴 杩杮 杴杨来 杰杯杬条杲杩杴杹 杩杦 C =
Db

A1

3

√
−4A1

3A3

朮 杔杯 杭杯杤杩杦杹 杴杨杩杳 杤杩望来杲来杮杣来本 杬来杴 θ = φ+ π
3
朮

4cos3(φ+
π

3
)− 3cos(φ+

π

3
) = cos3(φ+

π

3
)

⇒ 4cos3(φ+
π

3
)− 3cos(φ+

π

3
) = −cos3φ

X = Rcosθ

⇒ X = Rcos(φ+
π

3
)

from equation (A.2)

⇒ X =

√
−4A1

3A3

cos

π
3

+
1

3
cos−1

 Db

A1

3

√
−4A1

3A3


the linear term :

A1X = A1

√
−4A1

3A3

cos

π
3

+
1

3
cos−1

 Db

A1

3

√
−4A1

3A3


⇒ A1X = 2

√
−A3

1

3A3

cos

π
3

+
1

3
cos−1

 Db

2
√
−A3

1

27A3


Let P3 =

A3

A3
1

⇒ A1X = 2

√
−1

3P3

cos

π
3

+
1

3
cos−1

 Db

2
√
−1

27P3


权杯杮杳来東杵来杮杴杬杹本 杴杨来 杮杯杮杬杩杮来条杲 杴来杲杭 A3X

3 杣条杮 杢来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳机

A3X
3 = Db − A1X

⇒ A3X
3 = Db − 2

√
−1

3P3

cos

π
3

+
1

3
cos−1

 Db

2
√
−1

27P3

 (A.4)
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