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摘! 要：本文讨论参考文献［*］中两类四元非线性连续函数"!""#$与"!""#%之间的定量关系，对误差比率函数

!""*##$
& ’（!?:.<(:(，$）离散点域分布演变所起的决定性作用。定性地归纳各类误差离散点域的分布变化规律，为推出

分时段并行 G H I转换电路的各种可变参量裕度函数作好准备。
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! ! 根据误差比率函数 !""*##$
& ’（!?:.<(:(，$）来看

［"］，

分时段并行（C5D:/5.:AEF/’;2）G H I 转换域中各点的
误差分布在整体上是非线性和离散分布的。本文立

足于离散点域内相邻离散点之间距离变化的连续

性，引用参考文献［*］中两类连续函数"!""#$与

"!""#%，通过全方位细致地讨论两者的相互关系，

从而揭示本文主题。

*! 离散点域内相邻离散点之间的两类
增量的数学模型

参考文献［*］公式（N）和（K）的简略式
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再根据参考文献［"］所推出的中心点统调函数
!?:.<(:(的公式（K）有
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将其代入上述简略式得两者详尽的四元高次表

达式为
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! ! 在公式（*）和（#）四元高次（非线性）表达式中，
四种电路参量 &($、%、"&$)和 &$%&’(各为两类增量连续

函数的 . 种自变量［#］，而式中的 (、’、&’(&’(和 &’(&,(

四者则为 / 0 1转换外指标常量［#］。

#! 误差比率函数离散点域的各种分布
演变规律的分析

"!""#*与"!""#$两者的相互关系对误差比率

函数 !""*22*
( +（!34(%54,，*）离散点域各种演变包括：点

域面积大小、点域分布形状和边界演变、点域正最劣

点和负最劣点的分布特点、点域分布的稳定性等等

一系列问题都起着决定性的作用。由于两者相互关

系的各种组合变化无限，不可能全部详尽地举出。

只能综合性地依照 !""*22*
( +（!34(%54,，*）离散点域面

积的分布增大趋势分类画图（见表 *）。
从表 * 的各种分布图中可知，依照误差比率函

数离散点域面积分布的增大趋势，从理想匹配的零

面积分布开始再由小到大可以大致分为 *6 类。除
去第一类满足于理想匹配使得整个离散点域退化为

零轴上 * 7( 区间直线的理想情况之外（在实际的
电路设计中将是可望而不可及的，只能作为定量计

算的基准），后面从 # 到 *6 共 *# 类取值关系演化的
各种离散点域千变万化分布现象，便是在分时段并

行（8’94:’(4;<=:,>?）/ 0 1 转换误差定量分析和电路
设计所要面对的各种实际情况了。现对图中后 *#
类离散点域分布演化的各自特点与相互关系的差异

作进一步细微的阐明。

第 # 和 6 类的本质是：只满足理想匹配不定方
程组之中的第一项不定方程，即有：&($ + %·"&$) "
2 成立，而不满足第二项不定方程，即有：&’(&,-·’·
%·&$%&’( + &’(&’(·’·%·&$%&’( + &’(&’(·(·&($#2
存在所至。在这种部分地满足于理想匹配的条件下

便构成下式成立
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! ! 由式中第一项的大小来决定分类：小于 * 则形
成第 # 类、大于 * 则形成第 6 类。在这两类的条件
下，/ 0 1转换电路误差上下裕度的整体设计（把段
内和段间一直在递增或递减的正负最劣点纳入上下

裕度范围）将对各相邻离散点之间的比率误差增量

的要求极其苛刻。换句话说便是，在满足如此高的

精度和匹配度条件下，全体离散点都分布在一条倾

斜的直线上，使得离散点域的面积为零。这对于各

种电路元件的精确度和匹配要求都极高，各种元件

裕度的浪费最大。在此种状态下，若能不惜成本地

实现正、负最劣点的裕度控制，则整体电路将可达到

稳定的精度质量。

第 . 和 @ 类的本质是在完全不满足理想匹配不
定方程组的前提下，居然使得"!""#$ " 2 成立，即
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! ! 上式凑合着成立。这时则由该等式左边的第一
项的大小来决定分类：小于 * 则形成第 . 类、大于 *
则形成第 @ 类。在这两类的条件下，/ 0 1 转换电路
误差上下裕度的整体设计（把在段内一直在递增或

者递减的正负最劣点纳入上下裕度范围）将对各相

邻离散点之间的比率误差增量的要求也极其苛刻。

换句话来说便是：对于各种电路元件的精确度和匹

配要求也极高，元件裕度的浪费仅仅比第 # 和 6 类
稍微松一点罢了。离散点域面积增大为非零状态。

第 A 和 B 类的本质是：不满足理想匹配不定方
程组之中的第一项不定方程即有 &($ + %·"&$)#2；
但是却凑合出下式成立
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表 !" 离散点域分布状态图
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. . 在这种偶然凑合的条件下，将由"!""#) !
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类：小于 ) 则形成第 / 类、大于 ) 则形成第 0 类。在
这两类的条件下，段内各相邻离散点之间的比率误

差增量为零，只在各个段间存在一直在递增或者递

减的误差增量。

从第 1 类到 )2 类的本质是：在完全不满足于理
想匹配不定方程组的大前提，加上段内和段间两类

增量都为非零状态的小前提之下，"!""#) 和

"!""#$两者的各种定量组合对离散点域的各种分

布总趋势，是离散点域的分布面积增大，各种电路元

件精度和匹配度条件要求降低。直至到最后的第

)" 类和 )2 类之时，可推断在该条件之下的离散点
域分布面积可达最大分布。从第 " 类到 )2 类各种
正、负最劣点始终恒定地呈现中心为零的对偶分布

的状态。

最后特别要指出对 !"")--$
( +（!34’$54,，$）函数的 6

种自变量分别进行偏导分析，可得出如下分布特征。

)）若 &()、%、"&)*三者分别单独脱离理想匹配

产生偏差，离散点域整体分布将呈现第 )- 和第 ))
类状态。正、负最劣点则将交替地落在 ’ 点和 ( *
’ ( )两点上。

"）若 &#$%&’单独脱离理想匹配产生偏差，离散点

域的整体分布将呈现第 1 和第 7 类状态。正、负最
劣点则将交替地落在 ) 和 (两点上。

2. 结论
在实际的 8 9 :转换集成芯片电路设计中，将各

类离散点域分布的全部正、负最劣点统统都稳定地

纳入其上下精度极限范围之中是其总体精度设计必

须达到的基础指标。根据本文分布规律的讨论可得

出如下的判定结论。

)）正、负最劣点在第一分段和最后分布分段之
上的分布机率最大，其中又以 ’ 和 ( * ’ ( ) 两点成
为最劣点的概率为最大，而 ) 和 ( 两点成为最劣点
的概率略次之。

"）当正（负）、负（正）最劣点分别对偶地落在 ’
点和 ( * ’ ( ) 点上时，离散点域的稳定性将逐渐随
分布面积的增大而趋向崩溃。

2）正（负）、负（正）最劣点分别对偶地落在每
一分段的第一点和最后一点（离散点域呈水平状态

的平行四边型分布）时，其离散点域随分布面积的

增大的稳定性趋向崩溃情况将更远胜于结论 "。
6）依据上述的结论，再结合多元分析基础［2］和
泛函分析［6］有限维 ;+’+3<空间共轭原理、不动点理
论，可定性推测：离散点域的分布面积越大意味着对

各电路变量的裕度要求趋向于宽松，但同时整体的

上（正）、下（负）最劣点裕度控制的难度将随裕度的

宽松而增大、电路整体稳定度将趋向越低。

上述各裕度的宽松与整体稳定性降低两种状态

的相互抵触，其实质反映出了电路设计理论计算时

将要面临的整体成本与质量两者之间的矛盾。

本文到此，由于还缺乏总体精度的裕度设计指

标与各种可变的参量 &()、%、"&)*和 &#$%&’上、下裕度

函数的配合，仅仅依据分布状态图的第 " 类直到第
)2 类都还无法定量讨论各种离散点域的稳定度。
因此余下的首要问题便是，既然分时段并行（=&>4?
@&’4A?B@+C<）8 9 : 转换误差电路设计所要面对的全
体实际情况，就包含于状态图的第 " 类到第 )2 类的
无穷多种不能完全满足于理想匹配的状态之中，那

么就必须将电路中的各种可变的参量 &()、%、"&)*和

&#$%&’的裕度的上、下极限范围确定下来之后，方能继

续进行后续电路设计的各种定量计算和精度可靠性

讨论。为此，笔者将在另文推出电路量化界面的连

续参量 &()、%、"&)*和 &#$%&’四者各自的裕度函数，为

建立可用于指导实际设计定量计算的精度可靠性设

计数学模型奠定基础。
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