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摘 要：可重构模数转换器能根据不同场景需求实时调整性能指标，是未来通信与感知领域的关键技术之一。本文回顾了目

前主流的可重构模数转换器技术，包括电路参数调整和架构重构两种技术路线及代表性工作，并总结了当前可重构转换器的

主要问题与挑战，包括性能尚未能体现优势，缺少对多模式并发的支持，以及缺少针对性的指标。最后，本文回顾了一种最

新提出的可编程模数转换器阵列技术，并讨论了其优势、挑战及未来可能的研究方向。 
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A review on reconfigurable analog to digital converter 

JIE Lu 

(School of Integrated Circuits, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
Abstract：Reconfigurable analog to digital converters (ADC) can adapt to different scenarios by adjusting specifications in real time, 
which is the key technique for future communication and sensing. This paper reviews the current reconfigurable ADCs technique and 
representative works, in both technical roadmaps of circuit-level tuning and architecture re-structuring, and concludes the main 
challenges in reconfigurable ADCs, including performance overhead, nonsupport for concurrent-task, and lacking dedicated 
specifications. In the end, this paper also reviews a new programmable converter array technique, and discusses its advantages, 
challenges, and possible future research. 
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0 引 言 

模数转换器（analog to digital converter，ADC）是

联系数字系统与物理世界的关键桥梁，也是日益强大的

数字算力得以发挥应用的基石之一，其在通信、信号采

集、工业控制、乃至国防航天等关键领域的先进电子系

统中有着不可或缺的重要地位。随着电子技术的发展，

系统日益变得小型化、智能化和多功能化。人们希望将

更多的功能集成于尽可能小的设备之中，提高单位体积

和单位成本下设备可支持的功能模式数量，即支持多模

式（multi-mode）或多模态。然而，目前大多数的模数转

换器为针对某种特定应用指标进行优化设计，虽然在速

度、精度以及能效上不断进步，在对多模式、多指标支

持方面却留有很大的空白。许多系统在面对多模式信号

链的需求时，往往只能针对各指标分别部署多个模数转

换器，从而大大增加了成本、降低了硬件利用率。 
无线通信系统是多模式模数转换器的一个典型需

求场景。例如，先进的移动电话不仅需要兼容各个国

家地区、各个运营商的不同频段和通信制式，还需要

兼容蓝牙、WiFi、GPS 等其他无线通信模式。这些通

信模式之间指标迥异，带宽从数十千赫兹至数百兆赫

兹不等，信噪比也从 60～90 dB 不等。目前，虽然数字

基带处理器可以通过软件实现对各种通信协议的兼

容，但信号链中的模数转换器等部分却极少能实现共

用，往往需要针对不同制式定制。在一些先进的手机

通信芯片中，模数转换器的数量可高达数十个，占用

了大量的芯片面积。随着通信、探测等行业需求的发

展，系统功能和指标需求的不断扩张，可预见模数转

换器的数量还将继续增加，最终使得系统成本变得无

法接受。除此之外，多模式模数转换器在部分国防领

域也具有重要价值，例如在“侦干探通一体化”等应

用中，信号链亦需要覆盖超宽的频率和精度范围，同

时需要根据情况快速切换指标模式，其中模数转换器

的性能往往成为系统的瓶颈。 

*基金项目：国家自然科学基金（62374098）项目资助 
揭路（通信作者），助理教授，主要研究方向为数据转换器和可重构电路等。E-mail: jielu@mail.tsinghua.edu.cn 
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“可重构”（reconfigurable）的基本思想是针对不同

应用场景动态地改变系统的结构和参数，从而使系统在

各种场景下都能保持尽可能高的性能和效率。区别于简

单的“参数化”，可重构系统是在顶层结构上进行变化，

因此可以适应跨度更大、甚至本质有别的不同应用场景。

可重构技术在数字系统中已有大量的应用，如现场可编

程门阵列（field-programmable gate array，FPGA）、粗粒

度可重构处理器（coarse-grained reconfigurable array，
CGRA）等，已实现高度的灵活性和接近专用加速器的

性能，是可重构优势的有力证明。但是对于模拟及混

合信号系统中可重构技术的研究还相对初步，目前已

有的多模式接收机大多重点实现了天线、混频器等射

频前端以及数字信号处理模块的可重构，而在模拟基

带（主要指模数转换器）部分实现可重构的工作极少。

多数支持软件无线电（software-defined radio，SDR）
的接收机使用一个超高带宽的模数转换器覆盖所有

场景的频段要求，但是这会导致多数模式下的性能溢

出，在功耗上造成浪费。因此，能根据不同任务需求

随时调整性能指标，同时在各模式下实现高能效的可

重构模数转换器是未来先进通信与探测领域的关键

支持技术之一，受到学界和业界的普遍关注和重视，

如图 1 所示。 

 
图 1  多制式无线系统的技术方案对比 

Fig.1  Comparison between different techniques for multi-standard wireless system 

1  主流技术方案 

目前已报道的可重构模数转换器主要可分为两

类：第 1 类是基于参数调整的技术路线，第 2 类是基

于架构重构的技术路线。亦有部分设计将两类技术进

行混合以实现更好的性能。 
1.1  基于参数调整的技术路线 

此类方案通过对模数转换器中部分电路的参数进

行在线调整，实现转换器整体指标的变动，是目前最为

常见的一类方案。被调整的电路参数通常为电阻值、电

容值、偏置电流等，或为针对特定转换器架构的架构参

数。这些参数一般可通过 CMOS（complementary metal 
oxide semiconductor）开关的选通实现，如图 2 所示。 

此类可重构转换器最常被实现为  Δ-Σ 调制器

（delta-sigma modulator，DSM）架构[1-11]，其核心思想

在于通过对 DSM 中环路滤波器的参数和结构进行调

节实现转换器在带宽和精度上的调整，如图 3 所示。

代表性地，2018 年 Sauerbrey 等[1]通过对一个 3 阶 DSM
的滤波器电容、运放偏置电流、环路反馈强度以及采 

 
图 2  参数调整的常见实现方法 

Fig.2  Common implementation of parameter tuning 

样率进行调整，实现了 240 kHz～45 MHz 约 2 个数量

级的带宽调整范围和61～81dB的信噪失真比（signal-to-
noise distortion ratio，SNDR）调整范围，并在各个模式

下维持大约 160 dB 的能效优值（FoMs），是目前已发

表的基于DSM 架构的可重构转换器中带宽覆盖范围最

宽的一项工作；2019 年 Wang 等[2]提出使用逐次逼近量
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化器等技术提高 DSM 架构的能效，并使用 CMOS 开

关切换电容和电阻，实现了一款能效优值超过 165 dB
的双模式转换器，可覆盖 20 MHz 和 160 MHz 两种带

宽模式，信噪失真比分别达到了 65 dB 和 77 dB，为目

前已发表能效最高的一项基于DSM架构的可重构转换

器工作。 

 
图 3  基于参数调整的可重构 DSM 转换器 

Fig.3  Reconfigurable DSM converter based on parameter tuning parameter tuning 

另一种常见的实现是基于流水线架构[12-15]，这类工

作通过对流水线架构的级数、采样率及运放性能的调

参实现 ADC 指标的调整，如图 4 所示。例如，Taherzad- 
ehSani 等[12]在 2013 年的工作中提出可将流水线架构的

前三级进行选择性的跳过以实现转换器分辨率的调

整，同时运放的偏置电流也可根据采样率动态调整以

节约功耗。该项工作实现了 60～67 dB 的 SNDR 配置

范围，以及 400 kS/s 和 44 MS/s 两种采样率模式，FoMs

稳定为 155 dB 左右；2011 年 Zhang 等[14]提出可将流

水线架构中的各个量化级的工作时序进行配置，从而

在改变转换器的采样率的同时维持能效。这项技术实

现了 580 kS/s～200 MS/s 的采样率配置范围，同时将

SNDR 和 FoMs 分别维持在约 52 dB 和 145 dB。可见相

比 DSM 架构的方案，流水线架构得益于离散时间的工

作方式，其带宽（采样率）配置范围更宽，但大量运

放的使用也使得其能效较差。 

 
图 4  基于参数调整的可重构流水线转换器 

Fig.4  Reconfigurable pipeline converter based on parameter tuning 

除此之外，还有部分工作其他模数转换器架构进

行电路参数的调节，也可以在一定范围内实现转换器

性能的调整。代表性地，Liu 等[16]和 Yip 等[17]分别在

2021 年和 2013 年的两篇工作中基于逐次逼近

（successive approximation, SAR）架构实现了可重构转

换器，如图 5 所示。其中 Liu 等[16]的工作提出让 SAR
架构的每周期转换比特数在 1b 和 2b 之间配置，实现

精度和速度的重构；Yip 等[17]的工作提出对 SAR 架构

中的电容阵列进行切分，通过启用不同比例大小的电

容阵列实现转换精度的大范围配置。此外，Wang 等[18]

在 2017 年的工作中提出可对折叠闪速（folded flash）

架构的部分比较器进行启用而实现对精度的配置；

Danesh 等[19]在 2013 年的工作中提出可将交织计数器

（time-interleaved counter，TIC）架构中的计数周期和交

织数等参数进行调整，实现一个速度和精度都可灵活

配置的模数转换器。 

 

图 5  基于 SAR 架构的可重构转换器 

Fig.5  Reconfigurable converters based on SAR 



4 微  纳  电  子  与  智  能  制  造 第 5 卷  

1.2  基于架构重构的技术路线 
与前类方案改变电路参数不同，此类方案通过对数

模转换器的架构进行改变以适应不同的指标需求。例如，

Chang等[20]和Subramanian等[21]分别在 2008和 2016年的

工作中提出让转换器在流水线架构和 DSM 架构之间作

切换：当系统需要高带宽时使用流水线架构支持，而当

需要高精度时则切换至 DSM 架构，从而实现更大的带宽

和精度覆盖范围，如图 6 所示。以 Chang 等[20]的工作为

例，所提出的转换器在流水线模式下，可支持最高 10 
MHz 的带宽和 52 dB 的 SNDR，功耗为 5 mW；而在 DSM
模式下，其可支持最高 74 dB 的 SNDR，此时带宽降至

0.27 MHz，功耗降低为 0.9 mW。总体而言，第 2 类方案

的工作数量相对较少，所支持的架构通常不超过 3 种，

性能上也较第一类方案稍差一些。 

 

图 6  基于架构重构的可重构转换器（流水线和 DSM 
架构的切换） 

Fig.6  Reconfigurable converter based on architecture 
re-structuring (switching between pipeline and DSM 

architecture) 

1.3  现有多模转换器性能对照 
图 7 所示为基于前述两种路线的部分代表性的多

模转换器性能与代表性单模转换器性能的对比（数据

摘自 Murmann[22]的 ADC 调研）。 

 

图 7  代表性可重构转换器的性能统计图 
Fig.7  Performance statistics of representative reconfigurable 

converters 

2  现存问题与挑战 

现有的可重构模数转换器工作虽然在一定程度上

实现了多模式切换，使得转换器可覆盖一定范围的性

能指标，但仍然存在很大的局限性，具体来说可总结

为以下 3 个共性问题。 
2.1  无法体现可重构优势 

由图 7 可见，现有的可重构模数转换器不仅可覆

盖的性能范围相对有限，在各模式下的性能也落后于

对应的单模式转换器性能。特别地，基于前述两种方

案的工作中，还鲜有超过百兆带宽性能的可重构转换

器工作发表，尚无法支持 5G、WiFi-7 等先进通信标准。

其次，部分可重构在面积上也无法体现优势。虽然以

单个转换器覆盖了多个单模式转换器的性能，但其面

积却可能比数个单模式转换器的面积总和更大。最后，

部分可重构转换器的带宽-精度折中关系仍不够合理，

例如，2018 年 Sauerbrey 等[1]提出的可重构转换器的低

带宽模式甚至没有高带宽模式过采样后精度高，能效

也没有明显提升。上述种种问题导致了现有的可重构

转换器在性能和成本上不如采用多个单模式转换器的

方案，因此在实际应用中尚未成为主流。 
2.2  缺少多模式并发支持 

现有的可重构转换器在某一时段内仅能被配置为

一种特定模式并处理一路输入信号，这意味着不同模
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式之间具有排他性，即无法在一个可重构转换器内同

时处理多个不同模式的任务。然而在许多先进系统中，

常有多路信号需要在同一时间内被处理，例如移动电

话在进行 5G 通信的同时还可能进行蓝牙、IoT 通信。

现有的可重构转换器在面对此类场景时并没有显著优

势，仍然需要对可能并发的模式部署多个可重构转换

器。在极端假设下，若系统存在全模式并发的需求，

则现有的可重构转换器技术将失去节约成本的意义，

如图 8 所示。

 

图 8  并发场景下的多模转换器退化问题 
Fig.8  The degeneration of multi-mode converter under task 

concurrency 

2.3  缺少理论框架和指标体系 
现有的可重构模数转换器工作均沿用了传统单模

转换器的理论框架和指标体系，在设计和测试时仅关

注单一模式下的信噪比、带宽等传统指标，而缺失了

对“多模式”特性的评价。这导致大部分工作盲目地

关注可重构转换器在几个单一模式下的性能，而忽视

了可重构转换器在系统层面的核心目的，即提高每单

位成本所支持的任务数量。本文认为，对可重构转换

器需要建立一套全新的理论体系，并定义专用的指标，

对可重构转换器的性能覆盖范围、单位成本效能、硬

件利用率、模式并发数等方面进行有效评估和描述，

从而允许可重构转换器之间进行比较，同时使得可重

构转换器可被上层系统抽象和定义指标。 

3  可编程转换器阵列技术 

目前，大部分的可重构模数转换器采用的是前述

第 1 类方案（参数调整）。此类方案从原理上无法实现

硬件资源的复用，无法实现多模式并发，可覆盖的性

能范围也受到架构特性限制。采用第 2 类方案（架构

重构）的研究则数量稀少且相对原始，没有形成主流

方案，也缺乏配套的理论和配置算法。可见，可重构

转换器的相关研究整体还处于起步阶段，远落后于单

模式转换器的技术水平，具有很大的发展潜力和研究

空间。仍待研究人员探索有别于传统方案的新型可重

构转换器技术。 
Zhang 等[23]在 2023 年的工作中提出了一种新型的

基于可编程阵列的可重构模数转换器架构。它是一种

由多个转换模块和总线系统构成的阵列，如图 9 所示。

其中转换模块是阵列的基本单元，其既可以独立工作

实现基本的模数转换，也可以与其他转换模块通过总

线系统协同，从而共同完成更高速度或者更高精度的

模数转换。 

 

图 9  一种可编程转换器阵列 
Fig.9  A programmable converter array 
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该架构中的每个转换模块由 5 个部件组成：1 个输

入多路选择器、1 个能实现采样和模数转换的 SAR 架

构核心、1 个余差信号处理电路、1 个可编程的时序生

成电路、1 个数据输出缓冲器。与前述两种技术方案不

同，该架构的配置主要通过对各个转换模块的时序进

行编程实现。时序生成电路根据存储的帧时刻表，在

时钟总线的同步下输出任意多相时钟，进而控制其他

部分的工作，决定转换器被重构成何种模式。在该工

作中，通过转换模块的组合可实现的架构包括 SAR、
流水线、时间交织、噪声整形（noise-shaping，NS）SAR，
以及上述架构的灵活组合，可支持的带宽范围从小于

3 MHz～1 000 MHz，可支持的 SNDR 范围从 30～
80 dB，FoMs 最高达到 174.3 dB。不论是带宽范围、精

度范围还是能效都显著高于传统技术方案如图 10 所

示。此外在该架构中，转换器的模拟输入可根据应用

需要扩展为多路，并由输入总线和多路选择器分发至

不同的转换模块进行处理，因此实现了对多路输入、

模式并发的支持。 

 

图 10  可编程转换器阵列与传统可重构转换器的性能对照 
Fig.10  Performance comparison between programmable 
converter array and conventional reconfigurable converter 

此方案与前述两类常见可重构转换器的技术路线

有本质区别：在此方案中，可重构转换器是由多种电

路模块的阵列组成，模块间由可配置的总线系统互联

并组合成各种转换器的架构，形式上与可编程逻辑阵

列（FPGA）相似。阵列架构带来了几点优势：（1）由

于阵列中的模块相互独立，具有并行特征，阵列架构

可以通过互联配置在同一时间组合出多个不同模式的

子 ADC，从而实现模式并发；（2）阵列结构提供了非

常高的编程自由度，使得可支持的模式数量和性能范

围大大增加；（3）阵列结构也更容易支持规模的扩展

和模块升级，有利于转换器的 IP 复用和快速迭代。该

工作也第 1 次提出了转换器的“资源池化”（resource 
pooling）概念，即将系统内所有的模数转换需求集

中到一个转换器阵列中实现，并根据需求实时从阵列

中重构出所需的转换功能，而无需为具体需求定制转

换器。

不过，这种可编程转换器阵列技术也同时引出了

新的技术难点，例如如何精确、高速地实现模拟信号

的互联和路由，如何高效率地实现时钟信号的分发以

及时序编程等。以及新的理论层面的科学问题，包括

如何对此类转换器进行顶层建模和抽象，如何类比

FPGA 定义转换器阵列的“资源数”，以及如何描述应

用需求，如何根据应用需求“综合”出最优的阵列配

置等。总结而言，可编程转换器的研究尚处于起步阶

段，仍有大量研究工作有待开展。

4  结 论

随着电子技术发展和应用场景的增加，设备对于

可重构技术的需求日益增长。目前，虽然已存在一定

数量的可重构模数转换器技术及工作发表，但主流方

案还集中在电路参数调整技术上，整体性能还落后于

单模式转换器，也缺乏对于多任务并发场景的支持。

同时，目前也缺少针对可重构模数转换器的理论研究

工作，没有统一、完善的指标体系和顶层抽象方法。

一些新型的可重构技术，如“可编程转换器阵列”等，

则仍然处于起步阶段，有待后继完善。因此，在可重

构转换器领域仍存在大量开拓性的研究工作有待开

展，是信号链领域未来值得关注的研究领域之一。
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