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摘 要：提出一种宏模型和 Verilog-A模型相结合的方法对两阶、1位量化的Sigma Delta调制器进行建模．对调制 

器中的关键模块采用宏模型建模，对功能性模块采用Verilog—A描述．在 Cadence环境下，基于华虹 NEC 0．25p．m 

CMOS工艺对模块进行设计和仿真，并与实际电路模块仿真结果和仿真时间进行对比，给出两种情况下调制器总 

体电路的SNR仿真结果．结果显示：这种建模方法既达到 了较高的精度 ，又取得 了较快的仿真速度． 
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Efficient Behavioral M odeling of Sigma Delta M odulator 
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Abstract：Behavioral modeling of the second—order，one-bit quantizer modulator using a method of lTlacro-model combined 

with Verilog-A mod el is presented ．The key modules of the modulator are mod eled in macro-mod el and the functional 

mod ules are described in Verilog-A．The mod ules are designed and simulated in the Cadence environment based on Hua— 

hong NEC 0．25pan CMOS process．The results and time of the simulation of the mod ules’&re compared with the circuit’ 

S．and the SNR of the overall circuit of the modulator in both conditions are presented ．The results show that this method 

of modeling could achieve a higher accuracy and faster simulation speed． 

Key words：macro-mod el；Verilog～A；sigma delta modulator；behavioral；mod el 

1 引言 

Sigma Delta调制器利用过采样技术和噪声整 

形技术，极大地降低了信号带宽内的噪声，提高了信 

噪 比l1 J．由于 Sigma Delta调制器本身所固有的非线 

性，使得其基于数学模型的系统级设计在物理上是 

难以实现的，因此就需要使用行为级建模来连接系 

统级与物理层．它主要的优点就是在加快仿真速度 

的同时，为电路的设计提供比较精确的 SPEC(系统 

性能评估测试)，使所建模型更加接近物理实现．用 

行为级进行时域下的仿真可以很大程度上优化调制 

器的性能【 ，为对一个高性能的系统实现精确的仿 

真，可以对一些非线性进行精确建模，并对几种建模 
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方法得出的结果进行比较，以选择最好的仿真方式． 

本文以两阶，1位量化的 Sigma Delta调制器的 

建模为例，在系统级设计提供的 SPEC的基础上，应 

用宏模型和 Verilog—A相结合的方法对其进行行为 

级建模．结果显示：这种建模方法仿真所得到的 

SNR与实际电路的仿真结果非常接近，仿真时间比 

全部由宏模型搭建的系统减少了约 3／4． 

2 行为级模型概述 

目前比较常用的行为级建模方法有三种：基于 

电 路 的 宏 模 型、Verilog—A 和 MATLAB 下 的 

SIMULINK模型，它们各自的优缺点和实现难度如 

表 1所示． 
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表 1 三种行为级建模方式的对比 

MATLAB描述方式用基于类似 C语言的数学 

模型来构建调制器模型，目前常用的是基于 MAT— 

L 的 SIMULINK模型_3 J，该模型主要优点是可 

以直接调用 MATLAB下的完全抽象于物理层之上 

的通用模块，所以该模型的仿真速度快，但精度差， 

且难以在电路仿真器中实现．Verilog—A也是基于 C 

语言，被广泛应用于混合信号领域，可以直接在电路 

仿真器上执行l4j．其最大缺点就是操作不便捷(需 

要熟悉代码语言)，且难以达到较高精度，难以应用 

于需要对模型进行精确估算的场合．宏模型l5 J是基 

于 SPlCE(Simulation Program with Integrated Cir— 

cuit Emphasis)模型的，在 Top—Down(自顶向下)设 

计中应用非常广泛．由于宏模型是基于晶体管级的 

模型，可以确定电路的结构，直观地反映出电路的静 

态和动态特性，并可以用仿真器对宏模型进行仿真． 

另外，宏模型常用电阻、电容等无源器件和电压／电 

流控制电压／电流源等受控元件搭建，因此与电路的 

实际实现差别较小，这一特点使得宏模型非常适合 

高精度的电路建模．也正是由于宏模型基于底层的 

晶体管，仿真器的运算量很大，仿真速度也较慢． 

3 Sigma Delta调制器行为级建模 

3．1 Sigma Delta调制器行为级模型 

本文的建模应用于低功耗、高安全型无线传感 

网络 SOC节点芯片的 Sigma Delta调制器的设计． 

根据芯片需求，输入信号频率为 4～32kHz、采样时 

钟频率为 4MHz、分辨率为 8～14位、功耗 0．9mW． 
一 个 L阶的Sigma Delta调制器的量化噪声功率和 

最大信噪比分别为 

P eq)=fJ-；}3"42_[2 n2(≠)] 
≈ 2L( 

=  

z012 
—  

1
1 OSR2L 1 (1) 12 2L+ 、 

最大信噪比为 

SNRm~：6．02N+1．76+101g 三 + 

l0(2L+1)lgOSR (2) 

由式(1)、(2)可知，对于 L阶的 Sigm a Delta调 

制器，OSR每增加一倍，SNR增加 6L+3dB，分辨率 

提高2．5 bit．量化器位数越多，虽然SNR越大，但非 

线性也越严重．综合上述情况，选择二阶、1 bit量化 

的调制器结构．其行为级模型如图 1所示． 

四相非重叠时钟(Vcrilog—A1 

毳 翼 g鬻- 什UT l(宏模型)l I(宏模型)I l “” I 
图 1 调制器行为级模型 

根据前面讨论的几种行为级建模方式的优缺点 

和实现难易程度，同时考虑到运算放大器是 Sigm a 

Delta调制器中最为关键的电路模块 6，运放的性能 

直接影响调制器的性能，因此必须对运放进行精确 

的建模，以实现调制器系统的最优化．对于精度要求 

较低的电路模块，如 1 bit量化器和时钟产生电路用 

Verilog—A建模，以实现速度优势和仿真易操作性． 

基于上述考虑，本文采用宏模型与 Verilog—A模型相 

结合的方式对调制器进行行为级建模． 

3．2 全差分运放宏模型 

建立运放宏模型的前提是必须确定运放电路的 

负载，而Sigm a Delta调制器中运放的负载主要为容 

性负载，其值的大小主要决定于采样电容(积分器增 

益为定值)．确定了运算放大器的负载电容后，就可 

以进行宏模型的搭建，而不必知道电路的具体实现． 

根据调制器系统级设计的要求【 ，当系统的建立时 

间为 50ns、精度为 0．1％时，可以估算出直流增益为 

72dB，单位增益带宽为 44MHz，因此一个典型的双 

端输出的全差分运算放大器能较好地满足以上的要 

求．本文所建的宏模型如图2所示，输入级模型中包 

括同向端和反向段的寄生电阻、电容，以及输入容、 

阻抗 CIN、RIN；SR模型原理的实质是对电容 CP和 

CN进行限流；输出摆幅模型可以把输出电压限制 

在 vn1和 VOH之间 J． 

3．3 1 bit量化器Verilog—A模型 

Sigma Delta调制器中的 lbit的量化器在实际 

电路中相当于比较器，由于调制器的噪声整形大大 

削弱了量化噪声，因此比较器的失调和延迟对 Sig— 

ma Delta调制器的性能影响不大．在对比较器进行 

行为级描述时，可以不对其精确建模，只需描述出功 

能即可．其 Verilog—A描述如下： 
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输入级模型 第一级小信号模型 sR模型 第二级小信号模型 输 出摆幅模型 
-· ⋯ ⋯ 一  - -- ⋯ - - -- ⋯ ⋯ ⋯  - -- ⋯ ·- ⋯ ⋯ - ·· ·● - ⋯ ⋯ · ·- ⋯ -‘ ‘⋯  ⋯ 。⋯ ‘ _-l 

图2 全差分运放宏模型 

‘include“discipline．h’’ 

‘include“constants．h” 

module comp
—

ideal(vin—P，vin—n，enable，vout)； 

input vin
—

P，vin
—

n，enable； 

output vout； 

electrical vin
—

P，vin
—

n，enable，vout； 

parameter real td=0．Ou from (0：inf)； 

parameter real trise=1．0n from (0：inf)； 

parameter real tfall=1．0n from(0：inf)； 

parameter real vth=1．25 ： 

param eter real slack=10．0p from (0：inf)； 

teal vin，outstate； 

analog begin 

@ (initial—step(“ac”，“dc”，“tran”))begin vin=V(vin 

— P)一V(vin—n)；outstate= (abs(vin)> 0．0)?0：2．5； 

end 

vin=V(vin—P)一V(vin n)； 

@ (cross(vin，+1，slack))begin if(V(enable)>vth) 

begin outstate：2．5 ；end end 

@ (cross(vin，一1，slack))begin if(V(enable)> vth) 

begin outstate=0．0；end end 

V(vout)<+ transition(outstate，td，trise，flail)； 

end 

endmod l】】e 

4 电路设计与仿真分析 

本文所提出的调制器行为级建模中运放的实际 

电路如图 3所示． 1和 Vb2是外接偏置电压，，BIAS 

是从电流源模块引入的偏置电流，共模反馈电路采 

用开关电容结构，这里不再详述．图4是在 Cadence 

环境下，基于华虹 NEC 0．25ttm工艺得出的全差分 

运放的宏模型与实际电路仿真结果对比图．从图 4 

(a)中可看 出，宏 模 型 的增益 为 72dB，带宽 为 

41．6MHz，相位裕度为 62度；图 4(b)中全差分运放 

的低频增益为 72．7dB、GBw 为 49．8MHz、相位裕 

度为 65．4度．可以看出，宏模型与实际电路的仿真 

结果非常接近，能精确有效地指导电路设计． 

M 

图 3 全差分运放电路 

一 dB20(VF(_|／n1 etl P')／vF(1．／D／ct7·t)) 鬲 面  
一phaseDegUnwrapped(VF(”／aetII”)／VF( ／net7”)) 雨 冒 雨 

flHz 

(a)全差分运放宏模型的行为级仿真结果 

一 dB20(VF(“／net20”)，y ／net43”)) 丽雨r f面 

— ph⋯ D gU⋯ apped(VF(t·／net29··)，v ／net43“)) 面 耵 ； 
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在时钟的上升沿时进行比较，在时钟电平为低时，锁 存比较阶段的信号 

。 

M 13 M  ̈ s 

> 2．0 

1．0 

2 3 4 5 
t／us 

(a)比较器宏模型的行为级仿真结果 

- VIp-VIN -／OUT—EN CLK 

3．0 

2．5 

2．0 

娄1．5 
1．0 

0．5 

0．0 
3．0 

l 

动态锁存比较器电路 

(b)TTI艺 角 F比较 器 的仿 真 结果 

图 6 比较器仿真结果对比 

将时域下的输出波形导入到 MATLAB中进行 SNR 

计算．行为级模型下和实际电路的 SNR仿真结果如 

图7所示，可以看出，对于 20kHz的输入信号，行为 

级模型和实 际电路的有效位分别 达到12．81和 

12．70．对比图 7(a)、(b)可知，实际电路与行为级模 

型的仿真结果相差很小，这就充分证明了本文所采 

用的行为级建模的精确性． 

本文所提出的行为级模型与全部模块由宏模型 

搭建的调制器模型 ，以及实际调制器电路 ，同时在 

f／Hz 

(a)行为级模型下的调制器SNR仿真结果 
Power Spectral Density 

／Hz 

(b)实际电路的调制器SNR仿真结果 

图7 调制器 SNR仿真结果对比 

Cadence环境下进行 1．5ms的时域仿真，仿真时间 

对比如表 2所示．可以看 出本文提出的宏模型和 

Verilog—A模型相结合的行为级建模方法，在达到较 

高精度的同时，也取得了较快的仿真速度． 

表 2 仿真 时间对 比 

建模类型 仿真时间／hr 

宏模型&Verilog-A 

宏模型 

实际电路 

14 

59 

70 

0  O  0  0  0 0  0  0  O  4 培邶m 舶 。 枷枷瑚 啪 
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5 结束语 

文中提出了一种基于两阶、1位量化的 Sigma 

Delta调制器的高效行为级建模方法，即宏模型与 

Verilog-A模型相结合的方法，对关键模块进行宏模 

型建模，对功能性模块进行 Verilog—A描述，并与实 

际电路进行仿真对比．结果显示，这种建模方法既达 

到了较高的精度，又取得了较快的仿真速度． 
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