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EA调制器中非线性直流增益建模 
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摘 要：分析了运算放大器有限直流增益和非线性直流增益对 调制器的影响，通过双曲正切函数模拟运算放 

大器的输入输出特性，由积分器的递归解法构造了一个调制器模型．该模型可用于系统级仿真来预测非线性直流 

增益对调制器性能的影响，系统级仿真和电路级仿真证明此模型行之有效． 
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The Nonlinear DC-gain Model in∑A M odulators 

LIAO Peng—fei ，ZHUANG Sheng—xian2，QIN Wei 

(1 School of Information Science&Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China； 

2 School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：The effects of the op—arnps’Nonlinear DGgain on Delta-Sigma( )modulators is studied in this paper．A 

syste~n—level model consists of a hyperbolic tangent model for the input／output characteristic of叩 amps and a recursive 

solution ofnonlinearintegrators．Theprolx~ model can simply beusedtO evaluatethe effectofamplifier’Sl~ gainnon— 

linearity．Simulations at different levels of abstraction indicate the accurateness of this mode1． 
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1 引言 

在当今的DSP系统中，作为联系模拟世界与强 

大的数字领域的桥梁，ADC扮演了重要的角色L1j． 

很好的这折衷了转换器的速度和精度，采用 

了过采样和噪声整形技术，可以在较低的量化器精 

度下实现很高的分辨率，且有效的减小了电路对元 

器件匹配精度的要求 2．该调制器可以采用主流的 

VLSI工艺实现，可以实现电路与数字处理系统的 

单片集成，因此成为用于通信系统中ADC的极佳选 

择． 

为了获得要求的信噪比，通常需要对调制器的 

参数进行优化．如增益因子和级间耦合因子，由于 

调制器的非线性，优化过程需要进行行为级仿 

真 3，因此在 matlab／simulink下包括了采样时钟抖 

动，开关噪声，放大器的有限增益，压摆率等非理想 

因素的行为级模型便应运而生，并通过仿真验证噪 

收稿 日期 ：2009—01—20；修回151期：2009—03—25 

声模型的正确性．但是放大器的非线性直流增益在 

开关电容电路中也会导致失真，随着低压低功耗的 

趋势化，放大器增益也随之变小，非线性直流增益对 

调制器的影响更大，这一点文献中鲜有讨论l4j． 

文中通过一个双曲正切函数模拟运算放大器的 

输人输出特性介绍了一种既简单又精确的调制器模 

型，用于模拟非线性直流增益对调制器性能的影响． 

和传统的噪声模型相比，更能精确的预测调制器的 

非理想特性，仿真所需时间是电路级仿真时间的十 

分之一． 

2 直流增益对调制器的影响 

积分器在 z域下的传输函数为[ ]： 

= 番· ㈤ 
—  ± — g± 而  
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z 南 (2) 2 
其中， 为采样电容， 为积分电容．g为理想积分 

器的直流增益．A为放大器的直流增益， l、芒：2分别 

是增益极点误差．理想积分器(A— GO)传输函数变 

为[5]： 

～

～ 1 

H(2)= (3) 

由此可见，放大器的有限增益使积分器的直流 

增益产生泄露而降低，极点偏离原点，改变了传输函 

数，增加了带内噪声．更为严重的，A并非为一固定 

值，而是关于 ( )的偶函数，这将在输出将产生 

奇次谐波【6j6．A与运算放大器的输入关系如图 1所 

示 ． 

输 出电压摆幅 

图 1 直流增益随输出的变化曲线 

如何找到一个函数来近似 A=．厂(vo)成为构 

建非线性直流增益对调制器性能影响的关键．经发 

现，Vo=n tanh(bvi 一 一)能很好的近似放大器 

的传输函数，一个典型的两级放大器传输曲线和 

=a tanh(byfn一 一 )的误差如图2所示． 

图2 运算放大器传输曲线和tanh函数误差曲线 

A如= =n6(1-tanh( )2) 

=口6(1-署)=6(盘一 a) (4) 
由上式可知，Ad 是关于 vo的偶函数，满足前 

面的要求． 

其中 =atanh(byi 一"Oino)中系数a，b的确 

定方法如下： 

f d(Vo)f 

(5) 

【atanh(±bvin,一 一 i )=f(±"Oin' ) 

构造一个非常精确的非线性直流增益关于 

的函数是很困难的，因为 本身又是关于A dc的函 

数，一般地，Ad。关于 的函数可以非常近似由下式 

表示： 

Adc( )：A0(1一 ) (6) 

其中， 是关于A的函数． 

对于延迟积分器 

Vo=(1一 )Vo[ 一1]+g(1一 1) i [ 一1] 

(7) 

对于非延迟积分器： 

。
= (1一 )"0o[ 一1]+g(1一 1) |n (8) 

由此可得延迟积分器和非延迟积分器包含非线 

性直流增益的行为级模型．将(7)和(8)带入(6)得 

到： 

Ad ( )=A。{1一 1～ (1一 2) [ 一1]+ 

g(1一 1)73In[ 一1]一 一] } (9) 

Adc(V。)=A。{1一 一(1一 ) [7z一1]+ 

g(1一 1) i 一 一] } (10) 

将式(9)、(10)带入式(2)可构建带有非线性直 

流增益的延迟(非延迟)积分器模型，如图3、图4所 

示． 

图3 延迟积分器模型 

⋯  

一  

37--V tano)2 
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图 4 非延迟积分器模型 

= 1一 1 (11) 

Ao(1一 )+1 
"0o ~m ax 

(卜  )+g+1 

：1一 2 (12) 

可见在所给模型中，增益极点误差由原来的 

1， 变为 1， 2．很明显 1， 2比 l， 更小更 

准确，更能反映运算放大器直流增益对积分器传输 

函数零极点的影响． 

3 仿真结果 

为了验证上述模型能否精确的模拟放大器的非 

线性直流增益对调制器的影响，在 simulink下利用 

上述模型构建了一个低通二阶调制器(只考虑非线 

性直流增益因素)，其中只考虑了第一级积分器的非 

理想特性．结构和其功率谱密度如图5、图6所示． 

由图可知，非线性直流增益引入了奇次谐波，同时增 

加带内噪声，其 SNDR=47．7dB． 

图 5 二阶低通调 制器结构 

在 simulink下分别构建了一个理想的和一个考 

虑了有限固定直流增益的模型，比较结果如表 1所 

示 ． 

为验证所给模型的正确性，在Hspice下构建一 

个二阶低通调制器(只考虑非线性直流增益)，在0 
~ 50MHz做快速H ，输出频谱如图7所示．经计 

算，其SNDR=47．3dB，如图7所示．和所给模型仿 

真结果仅仅相差0．4dB，所需时间仅是电路级仿真 

的十分之一． 

表 1 几种常用模型仿真结果 

图 6 调制器输出功率谱密度 

图7 I-Ispice下输出频谱 

4 结束语 

文中通过双曲正切函数来模拟放大器的传输曲 

线，进而构建一个简单精确的模型，能很准确的预测 

非线性直流增益对调制器的影响．电路级仿真证明 

此模型简单有效．和普通的考虑了放大器有限增益 

的模型相比更加准确，和电路级的仿真相比，误差大 

大缩小，时间仅是它的十分之一． 

(下转第125页) 
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与非边缘处的像素采取不同的处理方法，有效保护 

了图像的边缘信息，避免了明显的平滑效应．采用了 

不同于常用的对于所有像素使用统一的处理方法进 

行图像放大的方法．以后的研究应当进一步考虑如 

何获取更精确与更符合实用的边缘位置等信息，使 

放大后的图像在边缘得到较好保持的基础上视觉效 

果更 自然，光滑性更好． 
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