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2—1—1级联连续时间型 ∑△调制器系统设计 
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摘 要：高阶连续时间型 △调制器提供了一种有效的获得高分辨率、低功耗模数转换器的方法．提出了一种新型 

的 2—1—1级联的连续时间型∑△调制器结构．采用冲激不变法将离散时间型EA调制器变换为连续时间型 EA调 

制器，利用 Simulink对该调制器进行系统级建模和仿真，峰值信噪比达到 105 dR分析了电路的非理想因素对调制 

器行为的影响，以获得 90 dB信噪比为目标确定 了电路子模块指标．仿真结果表明，该结构能有效降低系统功耗， 

并验证了电路的可行性． 
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System Design of 2— 1— 1 Cascaded Continuous。Time A Modulator 

SHEN Qi ，WANG Wei—yin ，GU Xiao—feng ，ZHAo Lin_na ，YU Zong—guang 

(1 Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry(Ministry of Education)，Department of 

Electronic Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China；2 CETC58，Wuxi 214035，China) 

Abstract：High order continuous—time∑△ modulator provides an effective way tO realize analog-digital converters of 

high resolution and 1OW power consumption． A novel 2— 1— 1 cascaded continuous—time∑△ modulator has been 

proposed by transforming the discrete-time∑△ modulator to the continuous-time one using the impulse-invariant 

transform ation． The continuous—time ∑△ modulator is modeled and simulated using Simulink，obtaining a peak 

signal—to-noise ratio of 105 dB．The effects of circuit non-ideal factors on the modulator perform ance are then 

analyzed．The detailed indices of circuit sub-modules are determ ined by setting a signal-to-noise ratio of 90 dB as the 

design airrL Simulation results indicate that this modulator architecture can 1ower the system power consumption 

effectively，and the feasibility of circuits is successfully verified． 

Key words：continuous—time； △ modulator；cascaded architecture；non-ideal factor 

1 引言 

在信息技术日益普及的今天，数字信号处理技 

术广泛应用于计算机、通信等领域．由于现实世界中 

人们接触的往往都是一些模拟量，要使计算机或数 

字仪表能正确有效地识别、处理它们，必须利用模数 

转换器(ADC)将模拟信号转换成数字信号．随着无 

线通信技术及应用的迅速发展，开发宽带、低功耗、 

高精度的 ADC正成为一个研究热点． 

∑△调制技术应用过采样原理将信号频带内的 

量化噪声大大压缩以达到高信噪比(sNR)，是实现 

高精度 ADC的有效方法．目前，大多数 ∑△调制器 

采用较成熟的开关电容技术，此类结构常称为离散 

时间(DT)型 ∑△调制器．由于其对运放的带宽要求 

高，一般不适合应用于宽带领域． 

与离散时间型 △调制器相比，连续时间(CT) 
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型 ∑△调制器近年来越来越受重视．由于环路中的 

有源积分器不受电荷转移精度要求的限制，所以连 

续时间型 ∑△调制器更适合应用于宽带高速领域； 

特别是它本身具有抗混叠特性，避免了使用额外的 

抗混叠滤波器，有助于优化系统功耗． 

对连续时间型 ∑△调制器，一般采用单环结构 

以保证稳定性[1 ]．本文设计了一款新型的 4阶 2— 

1—1级联连续时间型 ∑△调制器，分析了 RC时间 

常数偏差、运放的有限增益和有限单位增益带宽对 

调制器性能的影响，利用 Simulink分别进行了系统 

建模和仿真，为调制器的电路设计提供了具体的参 

数约束．具体设计 目标如下：信号带宽为 l MHz，过 

采样率(OSR)为 64，信噪比大于 90 dB，即精度 14 

位 以 k． 

2 连续时间型 ∑△调制器设计 

目前，连续时间型 △调制器几乎没有现成的 

设计工具，而设计离散时间型 △调制器的工具相 

对较多[。 ]．因此，本工作先设计出 2—1—1离散时 

间型 ∑△调制器，然后用冲激不变法将其转换为2— 

1—1连续时间型∑△调制器． 

高阶级联结构 ∑△调制器主要由几个低阶调制 

器和误差抵消逻辑组成，各级采用一阶或二阶的低 

阶调制器，前一级的量化噪声作为下一级的输入，并 

用误差抵消逻辑消除中间级的量化噪声，仅剩下最 

后一级的量化误差，由此获得高信噪比的同时又可 

保证系统的稳定性．图 1为 2—1一l级联离散时间 

型 △调制器系统图[ ，它实现了 4阶噪声整形特 

性，各级信号传递函数和噪声传递函数可表示为[引： 

Y】(2)一 X(2) 一。+ Z--0( 一 1) E】( ) (1) 

Yz( )：==E1(z)z- + (1一z- )E2( ) (2) 

Y3( )一 E2(z)z- + (1一 Z-- )E3( ) (3) 

Y( )一 Y1DF1( )+Y2DF2( )+ Y3DF3( ) 

(4) 

根据级联结构调制器的工作原理，每一级的输 

出经过误差抵消逻辑后最终输出为： 

y(z)一 X( ) + (1一 YS-- ) E3( ) (5) 

由此可得： 

DF1( )==：z- (6) 

DF2( )一一 Z-- (1一 Z-- ) (7) 

DF3(z)===(1一 z- )。 (8) 

两种常用的离散时间到连续时间(DT-CT)变 

换分别是改进的 Z变换法和冲激不变法．改进的 z 

变换常用于多速采样系统的建模和计算，并不适用 

图 1 2—1—1级联离散时间型 ∑△调制器结构图 

于 ∑△调制器的变换l_7]．因此，本工作选择采用冲激 

不变法，其变换过程如图 2所示[7]．当 Z域和 S域的 

两种环路滤波器具有相同输人信号时，可令 x(t)一 

0，如果它们的输出在采样时刻 nT 相等，则认为它 

们具有相同的噪声整形特性．因此在频域中有[8]： 

zL {H( )}一L_ {R凸Ac(5)H(s))I (9) 

其中RDAC是数模转换器(DAC)的冲激响应． 

图 2 采用冲激不变法的 I)，r_CT变换过程 

基于上述变换过程，选择采样频率 厂5—1 Hz， 

将图1中的离散时间型三△调制器各级环路滤波器 

从 域变换为S域，结果如表 1所示．根据表 1中的 

环路滤波器 H(s)，可得到图 3所示的 2—1—1级联 

连续时间型 △调制器，它保证了每一级的输出在 

采样时刻与离散时间型 △调制器等效，再利用误 

差抵消逻辑实现了相同的4阶噪声整形特性． 

利用 Simulink仿真工具对图 3的 2—1—1级 

联连续时间型 ∑△调制器进行系统建模和仿真．当 

输入信号频率为 1 MHz、过采样率为 64时，调制器 

系统输出的信噪比与输入信号幅值关系如图 4所 

示．当输入信号幅值为一5 dB时获得的峰值信噪比 

为 105 dB，此时输出的功率谱密度(PSD)如图 5所 
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示．可以看出，输出信号的带内噪声很小，大部分量 

化噪声都集中在高频部分，实现了良好的噪声整形 

特性． 

表 1 ZA调制器各级环路滤波器从 z域转换为 S域 

图 3 2--I一1级联连续时间型 △调制器结构图 

Input Singnal Amplitude／dB 

图 4 连续时间型 EA调制器信噪比与 

输入信号幅值的关系 

3 非理想因素的影响 

本工作采用 RC有源积分器实现连续时间型 

∑△调制器，比采用 Gm—C积分器的开环结构具有 

更好的线性度．由此引入的非理想因素主要包括 

图 5 输入信号幅值为一5 dB时连续时间型 EA 

调制器的输出功率谱密度 

RC时间常数偏差、运放的有限增益和有限单位增 

益带宽． 

理想情况下 RC时间常数不存在偏差，积分器 

中运放的直流增益、单位增益带宽都为无穷大．非理 

想因素的引入对积分器的传递函数产生误差，并降 

低了调制器的信噪比，因此需对非理想因素建模并 

加入到理想系统中，在保证系统性能的前提下，确定 

非理想因素的限制条件，为电路设计提供参数约束． 

下面对各个非理想因素分别进行讨论． 

3．1 RC时间常数偏差 

RC时间常数偏差是影响连续时间型 ∑△调制 

器性能最关键的非理想因素[83．RC时间常数是指 

RC有源积分器中电阻和电容的乘积，它确定各级 

积分器中的比例系数 ki： 

厂 (10) 

引入 k 的目的是为了限制运放的输出摆幅，系 

统仿真中可通过增加增益模块消除 k 对各级环路 

滤波器H(s)的影响，为方便计算此处令k 一1．由于 

当前的CMOS加工技术不能保证电阻和电容值完 

全准确，若产生的 RC时间常数偏差为 △肛，则积分 

器传递函数(ITF)变为[93： 
， 1 

ITF (5)一 一J s (11) 
1 T  船 ／ 

RC时间常数偏差的引人导致环路滤波器的传 

递函数发生变化，而误差抵消逻辑并未改变，因此它 

对级联结构 ’△调制器系统的噪声整形能力影响尤 

为严重．当△盯在--20 到+20 9／6之间变化时，系统 

输出信噪比的变化情况如图 6所示．可以看出，若 

△慰在一5 到+5 之间时，调制器系统信噪比仍大 

于 9O dB． 

3．2 运放的有限直流增益 

实际电路中，运放的直流增益并非无穷大，因而 
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图 6 RC时间常数偏差对调制器信噪比的影响 

会改变积分器的传递函数．考虑有限直流增益后每 

个积分器的传递函数可近似表示成： 

ITFa~c(s ： === 

a一而AEC ，y一 f s (13) 

其中A 为运放的有限直流增益，a为放大器 

的增益误差，)，表示极点偏移，为方便计算可令比例 

系数k ：==1．积分器传递函数的极点是噪声传递函数 

的零点．如式(12)所示，有限的增益将噪声传递函数 

的零点移离了理想位置，减小了信号带宽内对量化 

噪声的抑制，从而降低了信噪比．积分器的量化噪声 

泄漏与直流增益成反比，可通过对调制器系统进行 

仿真，确定运放所需的最小直流增益．图 7给出了 2 
— 1一l级联连续时间型 调制器中运放的直流增 

益对信噪比的影响．可以看出，若直流增益大于 4O 

dB，则系统信噪比可达到 9O dB以上． 

图 7 运放的直流增益对调制器信噪比的影响 

3．3 运放的有限单位增益带宽 

在离散时间型y,A调制器中，积分器常采用开 

关电容电路实现，对运放有建立时间的要求，因而需 

要运放有较高的单位增益带宽，达到 5—10倍的采 

样频率[ ]．获得高单位增益带宽需要运放提供大电 

流，导致运放的功耗变大．特别是当信号带宽增加 

时，运放的带宽设计会变得异常困难，因此离散时间 

型 调制器并不适用于宽带调制器的设计．而对 

于连续时间型 调制器，由于积分器是连续型的， 

对运放没有建立时间的要求，因此适合应用于宽带 

领域． 

将运放作为一个单极点系统来代替，可用来仿 

真有限增益带宽对调制器系统信噪比的影响．运放 

的传递函数可表示为： 

A(s)一— ，GBW—A (UA『 ] (14) 
+ 1 L J 

血，A 

其中 是主极点，GBW 为单位增益带宽．积 

分器传递函数为[1 ： 

TFc~w(s)I一 ／ s
b

-  

w _[宠z，s丽s 

( s+GBW(1+忐))+忐 (15) 
此处A 的值较大，因此式(15)可近似为： 

GBW  

琊 ∞w(s)1一k—ifs． (16) 
I ’ 

GBW 一-kifs。 

当忌 为 1、3／4、1／2、1／4时，2—1—1级联连续 

时间型2,5调制器信噪比与单位增益带宽的关系如 

图8所示．可以发现，比例系数 k 越小，系统的信噪 

比越高．若选择 尼 小于 0．75，且运放的单位增益带 

宽大于 2倍采样频率时，系统信噪比可达到 90 dB 

以 E． 

GBW／(21T ) 

图 8 运放的单位增益带宽对调制器信噪比的影响 

4 结束语 

基于冲激不变法将离散时间型 △调制器的环 

路滤波器从 z域变换为 S域，设计了 2—1—1级联 

的连续时间型 ∑△调制器的系统结构．利用 Simu— 
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link工具对其进行系统建模和仿真，在输入信号频 

率为 1 MHz、过采样率为 64时，理想系统的峰值信 

噪比可达到 105 dB．进一步分析了调制器系统的非 

理想因素并建模，当运放的直流增益大于 4O dB，单 

位增益带宽大于 2倍采样频率时，可获得 90 dB以 

上的信噪比．由于连续时间型 ∑△调制器不需要额 

外的抗混叠滤波器，相比于离散时间型 ∑△调制器， 

功耗更小且适合宽带领域的应用． 
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