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ABSTRACT 

En este trabajo se proponen algunas formas muy simples 
para estimar las características de no-linealidad de 
convertidores A/D. Están basadas en un modelo 
matemático continuo y derivable de la transferencia del 
convertidor. Se muestra la aplicación del método usando 
la evaluación espectral de la respuesta a una excitación 
sinusoidal en dos tipos distintos de convertidor, uno con 
una no-linealidad suave y otro con un patrón muy 
discontinuo. 

1. INTRODUCCION 

Los parámetros que caracterizan a la función de 
transferencia de un ADC, como la No-Linealidad 
Integral (INL), son algunas de las especificaciones más 
importantes a conocer cuando se diseña o se quiere 
asegurar el funcionamiento del ADC para una 
determinada aplicación. Uno de los métodos 
estandarizados para estimar dichos parámetros es el del 
Histograma [1]. Su principal desventaja es el coste tan 
excesivo que representa su aplicación, sobre todo por la 
gran cantidad de muestras que deben ser adquiridas 
(superior al millón de muestras) y que, de modo general, 
se incrementa exponencialmente con el número de bits 
del ADC. También la exigente sincronización entre la 
adquisición y la señal de excitación se convierte en un 
hito difícil de aplicar. Por el contrario, este método 
puede alcanzar una alta precisión en la medida, 
independientemente de la forma de la característica de 
transferencia. El tiempo es el precio a pagar por la 
garantía de precisión. 

Estas desventajas hacen al método del Histograma 
inviable para convertidores de baja velocidad y alta 
resolución (>15 bits). En este tipo de convertidores el 
uso de métodos basados en el procesado espectral puede 
ser más que satisfactorio con tan sólo la adquisición de 
unas decenas de miles de muestras independientemente 
de la resolución del ADC [2]-[4]. Aunque una 
estimación así realizada produce una descripción parcial 
del comportamiento estático del ADC y, por ejemplo, no 
puede ser usada con garantías para realizar una 
calibración de la no-linealidad, tal descripción puede ser 
suficiente para manifestar un mal funcionamiento y muy 

válida para un protocolo de test [4]. 
Este artículo introduce un nuevo método para la 

estimación de la no-linealidad usando la aproximación 
de procesado espectral1. En la Sec. 2 introduciremos el 
método y en la Sec. 3 lo adaptaremos para la estimación 
espectral. En la Sec. 4 se exponen varios ejemplos de 
aplicación y en la Sec. 5 se esbozan las conclusiones. 

2. MODELADO DE LA NO-LINEALIDAD  

El modelo básico de ADC que consideramos supone: 1) 
que la transferencia se puede describir mediante una 
función suave Z(x), continua y derivable con la entrada, 
2) con crecimiento estricto y por tanto, con derivada 
nunca nula. La descripción continua de la transferencia 
debe ser entendida también en el sentido de que la 
resolución del convertidor es lo suficientemente alta 
como para que el efecto de la cuantización se pueda 
considerar diluido en otras contribuciones de ruido. 
Matemáticamente el modelo propuesto es 

( ) ), 0, [ , ]xz Z x x Z x R R= + ε( ∃∂ ≠ ∀ ∈ −  (1) 

siendo la función error ( )xε  del orden del error de 
cuantización. Sin pérdida de generalidad en lo que sigue 
el rango de entrada se considera bipolar centrado en 
cero, [-R, R]. 
En las condiciones anteriores vamos a efectuar un 
desarrollo de Taylor de primer orden de la función de 
transferencia en torno a cada transición ideal, lk. Este 
conjunto de puntos es 1 1, [ 2 ,2 1]N N

kl q k k − −= ⋅ ∈ − −  
siendo 2 / 2Nq R=  el LSB del ADC, y N su resolución 
en bits. El desarrollo es 

( ) ( ) ( ) ( ),k x k k kZ x Z l Z l x l x l≈ + ∂ ⋅ − ∀ ≈  (2) 

Evaluando dicha expresión en la transición real 
correspondiente, kx t= , resulta 

( ) ( )k x k kk Z l Z l qINL≈ + ∂ ⋅  (3) 

donde se ha usado que ( )kk Z t≈  y la definición estándar 
de No-Linealidad Integral [1], ( ) /k k kINL t l q= − . 
De (3) obtenemos la siguiente expresión para la INL 

                                                 
1 Este trabajo ha sido parcialmente sostenido por el proyecto español: 
TEC2004-02949 y el proyecto autónomo andaluz: EXC/2005/TIC-927. 
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Obsérvese que esta expresión es calculable si se cuenta 
con una expresión derivable de la transferencia. 

Una expresión alternativa se puede conseguir usando 
el desarrollo de Taylor de orden 2 cuando exista la 
derivada segunda de la transferencia. En cualquier caso, 
en este trabajo tan sólo usaremos la expresión (4) ya que 
supondremos que la no-linealidad del ADC es muy 
pequeña (menos de un centenar de LSBs). 

3. APLICACIÓN DEL MODELO POR 
ESTIMACIÓN ESPECTRAL 

Mostraremos en esta sección cómo aplicar la expresión 
(4) en el caso de que realicemos una medida espectral de 
la respuesta del ADC a una entrada sinusoidal. 
Supongamos que la excitación es 

( ) cos( )x xx t A t B= ω + ϕ +  (5) 

cubriendo todo el rango de entrada pero sin llegar a 
saturar al ADC ( , 0)A R B≈ ≈ . La frecuencia de 
entrada  ωx es lo suficientemente baja como para no 
hacer aparecer efectos dinámicos relevantes. El desfase 
ϕx y el offset B no necesitan ser conocidos a priori. La 
amplitud A debe ser conocida sólo en el caso de que el 
ADC tenga una ganancia g muy distinta de la unidad. 
Para tal entrada la respuesta del ADC va a ser una 
superposición de armónicos de la frecuencia de 
excitación, 

0 1
1

( ( )) cos( ),n n n n
n

Z x t C C t n
≥

= + ω + ϕ ω = ω∑  (6) 

donde identificaremos la frecuencia ωx y el offset ϕx de 
la excitación con la frecuencia ω1 y offset ϕ1 del 
armónico principal. Despreciando, en primera 
aproximación, las componentes de los armónicos 
superiores (n>1), también podemos relacionar la 
amplitud de la entrada con la del primer armónico a 
través de la ganancia g del ADC. Con un modelo 
puramente lineal ( ) ( ) / osZ x g x q z≈ ⋅ + , siendo g la 
ganancia y zos el offset del ADC [1], podemos poner  
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La derivada de la función de transferencia que aparece 
en (4) puede obtenerse ahora de forma indirecta, 
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en la se han aplicado las relaciones de (7). 
Ahora obtendremos los valores de (6) y (8) en las 

transiciones ideales. 

Si τk son los instantes de tiempo en que la señal de 
entrada cruza las transiciones ideales del ADC, tenemos 

cos( )k x k xl A B= ω τ + ϕ +  (9) 

donde aplicando las relaciones (7), 
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se obtienen los desfases que usaremos en (6) y (8) 
respectivamente para obtener ( ) y ( )k x kZ l Z l∂ . 
Finalmente la expresión (4) para la INL queda 
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En las relaciones (10) y (11) sólo aparecen como 
cantidades a valorar: las amplitudes de los armónicos, 
los desfases y la ganancia del ADC. Todos ellos se 
pueden estimar a partir de la medida espectral de la 
salida. Por lo general, el valor de zos en (10) lo 
consideraremos nulo, lo cual es equivalente a considerar 
que el offset de la entrada lo contrarresta. 

4. EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

En esta sección mostraremos los resultados obtenidos 
por simulación para dos modelos de convertidor A/D 
muy diferentes. En el primero, ADC1, la transferencia es 
muy regular y la forma de la INL es suave. En el 
segundo, ADC2, la transferencia es no monótona y con 
fuertes discontinuidades en la INL. 

4.1. ADC1: Aplicación con barrido en DC 
Antes de proceder a verificar (11) mostraremos la 

aproximación inmediata de (4). Para ello excitaremos al 
ADC1 con una señal DC cuyo valor variaremos a lo 
largo del rango de entrada. Por cada valor ix  de la 
entrada obtendremos un registro de salida y 
calcularemos el código promedio correspondiente iz . 
Con el conjunto { }( , )i ix z  construiremos el modelo 
polinómico de orden M, ( )MZ x , de mejor ajuste, el cual 
ya permitirá aplicar directamente (4). 

ADC1 es un convertidor de 14bits de resolución, con 
referencias 0.0 y 5.0Volts pero con rango de entrada útil 
en [0.5, 4.5]Volts. La frecuencia de muestreo es de 
fs=100kHz. El ruido conjunto de la entrada y el ADC, 
referidos a la entrada es aproximadamente 2LSBs. Se ha 
efectuado un barrido en el rango [0.7, 4.3]Volts de unos 
4000 valores DC. Por cada uno de ellos se ha tomado un 
registro de 50 puntos y el rango de códigos que se ha 
experimentado es Ik=[-5792, 5801]. Con el conjunto de 
datos obtenemos el polinomio de orden M=32 de mejor 
ajuste usando la base de 1ª clase de Chebyshev. La 
elección del orden se ha deducido del experimento que 
se describirá en la Sec. 4.2. Para cada valor k en Ik se 
han evaluado ( ), ( )M k x M kZ l Z l∂ y INLk, en (4). 



Por otra parte, a dicho modelo se ha aplicado el 
método estándar del Histograma sinusoidal [1] para 
determinar una buena estimación de la INL con la cual 
poder establecer una referencia. Los resultados 
obtenidos se han representado en la Fig. 1.  

En la Fig. 1a se encuentran ambas estimaciones 
superpuestas. En línea gruesa la obtenida por (4). Para 
mostrar el grado de confianza conseguido, en la Fig. 1b 
se ha representado la diferencia entre las dos curvas, la 
cual está afectada de ½LSB sistemático. Esto se debe a 
que por comodidad hemos desarrollado (2) y (3) en 
relación a las transiciones y no a los centros de código. 
Esto en realidad no es muy importante puesto que para la 
expresión (11), en general, no usaremos el valor del 
offset del ADC y deberemos por tanto corregir la 
estimación eliminando su valor medio. En cualquier caso 
podemos observar la alta precisión alcanzada. Esto es 
justificable porque la curva de INL de este ADC tiene un 
comportamiento bastante suave. 
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Fig. 1. a) Estimaciones de la INL del ADC1 ejemplo. En línea 

gruesa la obtenida usando (4), en línea fina la evaluada 
con el método del Histograma 

 b) Diferencia entre las dos estimaciones. 

4.2. ADC1: Aplicación con excitación sinusoidal 
Para el mismo convertidor ADC1 se ha simulado un 

conjunto de 35 experimentos que utilizan entrada 
sinusoidal y calculan la INL mediante (11). Para estimar 
los parámetros a partir del espectro se ha usado el 
procedimiento expuesto en [5]. La entrada utilizada tiene 
una amplitud aproximada a -3dBFS, un offset en el 
rango de 100LSBs y una frecuencia próxima a fs/83. La 
fase se ha distribuido uniformemente entre todos los 
experimentos en el rango [-π, π]. El ruido equivalente a 
la entrada es aproximadamente de 1LSB. En cada 
experimento se ha tomado un registro jz{ } de 66036 
muestras consecutivas de la salida, de las cuales las 
primeras 500 han sido descartadas para eliminar los 
errores de establecimiento. Por cada 8192 muestras no 
solapadas del registro válido se calcula una FFT, 

( ) ( )( )m m
r i iu FFT w z{ } = { } , usando una de las ventanas de 

convolución iw{ }  cosenoidal de 4 términos que se 
aconseja en [5]. Con los 8 espectros resultantes se 

obtiene el espectro de amplitudes promediado del 
registro completo,  

{ } { }2( )m
h hm

c mean u
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (12) 

Como el fondo de ruido aparece alrededor de 
-114dBFS, se seleccionan todas las líneas espectrales 
que tengan amplitud superior a -104dBFS. Aunque el 
procedimiento [5] estima todas las amplitudes nC{ } , 
fases n{ϕ } y frecuencias n{ω }  de cada línea espectral, 
sólo se escogen aquellas cuya frecuencia estimada no se 
separe de un múltiplo de la frecuencia fundamental f1 en 
más de 2.25 veces la resolución espectral de frecuencia 

/8192sf f∆ = . Esta aproximación permite discriminar 
con precisión entre otras líneas espectrales espúreas a los 
verdaderos armónicos de la señal, aunque estos sean de 
elevada frecuencia. La selección típica detecta unos 17 
armónicos con órdenes hasta el 29º. Un espectro típico 
es el que se muestra en la Fig. 2. 
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Fig. 2.  Espectro de amplitudes promediado típico obtenido 
para la salida del ADC1 usado para la selección de 
líneas espectrales que se tomarán como armónicos. 

 
La componente de DC se evalúa mediante la media 

pesada de las muestras con función peso la ventana de 
convolución, 

{ }( )
0 /m

i i ii im
C mean w z w= ∑ ∑  (13) 

El valor de la ganancia se ha estimado usando la 
relación de potencias AC entre la señal de entrada y de 
salida /j jg q rms z rms x= ⋅ { } { } . 

El resultado obtenido en uno de los experimentos se 
muestra en las Fig. 3a y b. Como se puede apreciar la 
aproximación sigue siendo bastante buena. Ambas 
curvas de INL han sido representadas corregidas de 
offset, puesto que el offset del ADC1 se ha supuesto nulo 

0osz = . Para observar la robustez de la estimación según 
(11), en la Fig. 3c se muestran las diferencias entre la 
INL de cada experimento y la del Histograma. 

4.3. ADC2: Aplicación con excitación sinusoidal 
El ADC2 es un convertidor de 16bits de resolución, con 
referencias -2.0 y 2.0Volts. La frecuencia de muestreo es 
de fs=1.0MHz. El ruido conjunto de la entrada y el ADC, 
referidos a la entrada es aproximadamente de 1LSB. La 
entrada utilizada tiene una amplitud aproximada a 
-0.2dBFS, un offset en el rango de 10LSBs y una 
frecuencia próxima a fs/223. 
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Fig. 3. a) En línea gruesa: Estimación espectral de la INL del 
ADC1 usando  (11), b) Diferencia  con la del 
Histograma. 

 c) Diferencias para todos los experimentos con ADC1 
 
 La fase se aleatoriza uniformemente en [-π, π]. Para 
estos experimentos se toman 8 registros consecutivos de 
32768 muestras cada uno. En este ejemplo el fondo de 
ruido aparece alrededor de -130dBFS así que se 
seleccionan todas las líneas espectrales que sean 
armónicos y tengan amplitud superior a -120dBFS. 

La estructura tan irregular y discontinua de la INL de 
este ADC hace que la selección típica detecte hasta unos 
165 armónicos con órdenes hasta el 680º. La ganancia ha 
sido evaluada como en el experimento de la Sec. 4.2. En 
la Fig. 5 se muestran los resultados típicos obtenidos. La 
estimación de (11) sigue adecuadamente a la que se toma 
como referencia que ha sido evaluada con el método del 
Histograma. La diferencia entre ambas estimaciones ha 
sido reflejada en la Fig. 5b. 

Aunque la ganancia g no se evalúe, se puede extraer 
el patrón de no-linealidad intrínseca del ADC, es decir, 
el que está corregido de ganancia y offset. En la Fig. 5a 
se han mostrado los resultados que se obtienen para el 
ADC2 al hacer 1g =  en (10). Aunque la diferencia es 
notable, conseguimos una excelente coincidencia en la 
Fig. 5b al eliminar de ambas curvas los efectos de 
ganancia y offset. Para ello se han restado de dichas 
curvas sus rectas respectivas de mejor ajuste. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha introducido un método de estimación de la INL de 
un ADC basado en un modelo continuo y se ha probado 
su eficiencia, en relación a las estimaciones por el 
método del Histograma, usando un procedimiento de 
estimación espectral. 
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Fig. 4. a) En línea gruesa: Estimación de la INL para el ADC2 

usando el método espectral y (11). b) Diferencia con la 
estimada por el método del Histograma. 
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Fig. 5 a) En línea gruesa: Estimación de la INL para el ADC2 
usando el método espectral y (11) habiéndose 
considerado la ganancia igual a la unidad. 

 b) Comparación de las estimaciones después de haber 
corregido en cada una los efectos de ganancia y offset. 

6. REFERENCIAS 
[1] IEEE Standard 1241-2000 for Terminology and Test 
Methods for Analog-to-Digital Converters, Dec. 2000. 
[2] F. Attivissimo, N. Giaquinto, I. Kale; “INL reconstruction 
of A/D converters via parametric spectral estimation”; IEEE 
Transactions on Instrumentation and Measurement, 
Vol. 53,Issue 4, Aug. 2004, pp. 940-946. 
[3] F. Adamo, F. Attivissimo, N. Giaquinto, M. Savino; 
“Measuring the static characteristic of dithered A/D 
converters”; Measurement 32 (2002) Elsevier, pp.231-239. 
[4] A. C. Serra, M. F. Silva, P. M. Ramos, R. C. Martins, L. 
Michaeli, and J. Šaliga; “Combined Spectral and Histogram 
Analysis for Fast ADC Testing”; IEEE Trans. Instrument. and 
Measurement, Vol. 54, No. 4, August 2005, pp. 1617-1623. 
[5] Zhu L., Ding H., Ding K.: “Phase regression approach for 
estimating the parameters of a noisy multifrequency signal”; 
IEE Proc. Vis. Image Signal Process. Vol 151, No. 5, October 
2004, pp. 411-420. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


