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摘　要：基于 ＭＡＴＬＡＢＳｉｍｕｌｉｎｋ设计实现了一款单环三阶一位量化ＣＩＦＦ（Ｃａｓｃａｄｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ，ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｆｏｒｍ）结构的高精度ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器．通过对噪声传输函数和系统反馈系数进行优化，提高了调制器的稳定性；

分析了开关电容电路的主要误差影响，为电路实现提供可靠的设计指导．仿真结果显示，在输入信号带宽为７５Ｈｚ，

过采样率为５１２时，理想调制器输出ＳＮＲ高达１４８．３ｄＢ，ＥＮＯＢ为２４．３４ｂｉｔ；考虑非理想因素时，ＥＮＯＢ为２２．０２

ｂｉｔ；电路级实现的调制器ＥＮＯＢ达２０．９４ｂｉｔ，表明该设计可实现低信号带宽下高精度转换．
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１　引言

采用噪声整形技术和过采样技术的ＳｉｇｍａＤｅｌ

ｔａＡＤＣ具有很多优点，例如，对元器件失配容忍能

力强，线性度和精度高等，因而得到了广泛的应用．

作为ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的核心组成，采用高阶单环

多位量化或级联结构的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器正朝着

低功耗高精度的方向发展．文献［１］采用单环二阶四

位量化结构的调制器，信噪比高达９１ｄＢ．文献［２］

采用单环三阶四位量化结构，调制器信噪比为９８

ｄＢ．文献［３］采用４阶２２级联的结构实现１５ｂｉｔ的

转换，文献［４］采用三阶２１级联的结构，精度高达

１９ｂｉｔ．但由于单环多位量化线性度差，级联结构噪

声泄露和功耗大，上述结构很难达到２０ｂｉｔ以上的

精度要求．本文综合精度，功耗和线性度等因素，设

计了一款单环三阶一位量化ＣＩＦＦ结构的Ｓｉｇｍａ

Ｄｅｌｔａ调制器，通过在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
［５］环境下进行系统建

模，并充分考虑各种误差因素的影响，实现了精度高

于２０ｂｉｔ的高精度ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器 ．

２　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器架构设计

２．１　基本原理

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器系统模型如图１所示．该系

统是负反馈系统，具有两个输入和一个输出．环路滤
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波器的输出信号犢如果为负，系统会反馈量化器的

负信号输出犞与滤波器的输入犝相减，使得犢增加；

反之当犢为正时，系统将正信号输出犞反馈，使得滤

波器的输出犢减小．

根据图１，可将系统的传递函数表示为

犞（狕）＝ＳＴＦ（狕）犝（狕）＋ＮＴＦ（狕）犈（狕） （１）

式中，ＳＴＦ（狕）和犝（狕）表示信号传输函数和输入信

号犝在狕域中的表达式，ＮＴＦ（狕）和犈（狕）表示噪声

传输函数和量化噪声犈的狕域表达式．

图１　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器系统模型

信号传输函数在信号带宽内是输入信号的全通

函数，而噪声传输函数是高通函数，将量化噪声转移

到信号带宽之外，提高了信号带宽内的信噪比．

当只考虑量化噪声时，对于过采样率为ＯＳＲ

的犔 阶一位量化 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器，其最大

ＳＮＲ为：

ＳＮＲ＝１．７６＋１０ｌｇ（２犔＋１）－２０犔１０ｌｇπ＋

１０（２犔＋１）ｌｇ（ＯＳＲ）＋６．０２（ｄＢ） （２）

由式（２）可知，ＳＮＲ与调制器的阶数犔，过采样

率ＯＳＲ有关．当犔不变时，ＯＳＲ翻倍会使得ＳＮＲ

增加６．０２·（犔＋０．５）ｄＢ．

２．２　架构选择

高精度ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器有两种结构，分别

是单环高阶和级联结构．级联结构具有较高的稳定

性，但噪声泄露和功耗相对较大；单环高阶结构能有

效降低噪声并减少功耗，虽然稳定性较差，但通过设

定合适的传输函数可以保证系统的稳定性．单环高

阶又包括前馈和反馈两种结构，与反馈结构相比，前

馈结构的各级输出不含有输入信号，输出摆幅低，降

低了运算放大器设计要求．多位量化是采用多位内

嵌量化器来代替１位内嵌量化器，虽然能提高系统

的信噪比，但需要增加自校准和动态元件匹配来降

低非线性度，会使得设计数字电路和模拟电路更为

复杂，因此本文采用单环高阶前馈一位量化结构．根

据式（２）绘制出理想调制器的最大ＳＮＲ与调制器阶

数Ｌ，过采样率ＯＳＲ的关系如图２所示．

根据桥式传感器的应用需求，ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制

器的设计精度要达到２０ｂｉｔ以上，保留一定的设计

裕度，则ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器最大信噪比需达到

１６０ｄＢ．

由图２可选取犔＝３，ＯＳＲ＝５１２；犔＝４，ＯＳＲ＝

２５６等方案．由于随着调制器阶数的增大，稳定性变

差，同时所需电路器件增多，功耗增大，所以选择犔

＝３，ＯＳＲ＝５１２的系统结构．虽然该结构过采样率

较高，数字抽取滤波器设计复杂，但是当前数字电路

设计自动化程度高，相比于模拟电路设计发展速度

更快．综上分析，本文采用过采样率为５１２的三阶调

制器结构．

ＳＴＦ＝

犫１［犪１犎１（狕）＋犪２犮２犎２１（狕）＋犪３犮２犮３犎３１（狕）］

１＋犮１［犪１犎１（狕）＋犪２犮２犎２１（狕）＋犪３犮２犮３犎３１（狕）］

图２　调制器最大信噪比与阶数，

过采样率的关系（１ｂｉｔ量化）

３　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器系统建模

３．１　系数的选取

根据上文架构的选择，图３给出了三阶单环前

馈一位量化的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器线性模型．

谐振反馈系数犵１的作用是为了确保系统的稳

定性，犵１通过在直流附近建立两个复数零点，使得

传输函数的极点保持在单位圆内达到这一效果［６］．

犵１的值较小，一般忽略不计．为了减少谐波干扰以

及量化器的面积，将信号通路到第二，三级积分器和

量化器的前馈直路去除，即令犫２＝犫３＝犫４＝０．观察

图３可以得到传输函数ＳＴＦ和ＮＴＦ的表达式：

ＮＴＦ＝

１
１＋犮１［犪１犎１（狕）＋犪２犮２犎２１（狕）＋犪３犮２犮３犎３１（狕）］

（３）

ＮＴＦ＝

１
１＋犮１［犪１犎１（狕）＋犪２犮２犎２１（狕）＋犪３犮２犮３犎３１（狕）］

（４）

式中，犎１（狕）＝
１
１－犣

为积分器的传输函数．

从上式可知，ＳＴＦ的极点与 ＮＴＦ极点相同，

ＳＴＦ的零点取决于积分器增益犮２和前馈系数犪犻（犻

＝１，２，３）．为了保证ＳＴＦ在信号通频带内幅值接近

１，设计系数时要求犫１＞犮１．

９２
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表１　调制器系数

系数 犪１ 犪２ 犪３ 犫１ 犮１ 犮２ 犮３

ＳＤＴｏｏｌｂｏｘ综合后 ０．７９９７ ０．２８８１ ０．０４４０ １．０ １．０ １．０ １．０

缩减后系数 １．３０００ ０．７８００ ０．８９００ ０．６８ ０．６１ ０．６０ ０．１３

　　

图３　三阶单环前馈一位量化的线性模型

　　推导ＮＴＦ时，输入信号狌（狀）为０，故所得表达

式与系数犫犻（犻＝１，２，３，４）无关，而与前馈系数犪犻（犻

＝１，２，３）相关．采用ＳＤＴｏｏｌｂｏｘ
［７］工具包中ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅＮＴＦ函数来综合高通ＮＴＦ，然后利用函数ｒｅａｌ

ｉｚｅＮＴＦ获取对应结构的系数，省去了繁琐的计算过

程，得到系数见表１．由表１可知利用ＳＤＴｏｏｌｂｏｘ得

到的系数犫１等于犮１，而最平坦的ＳＴＦ要求犫１＞犮１，

因此在犫１＝１基础上利用迭代思想求出犫１最优值．

当犫１＝１．１时系统信噪比达到最大．

这一组系数虽然能满足传输函数的要求，但是

会使得积分器的输出摆幅很大，有可能超过电源电

压，这在实际电路中是不可能实现的．因而有必要对

量化器前的系数进行成倍缩减，确保以固定值通过

该支路，具体方法是增加犽倍输入并将输出缩小犽

倍，反之亦然，参考文献［８］可以得到符合要求的系

数，如表１所示．

图４是ＦＦＴ分析后得到的调制器输出频谱图．

当输入信号振幅为０．５６时，调制器的有效位数为

２４．３４ｂｉｔ，信噪比高达１４８．３ｄＢ，满足设计要求．

图４　调制器的频谱图

３．２　非理想因素的分析

上文得到的理想调制器可以实现２４．３４ｂｉｔ的

高精度，但实际工作中调制器性能会受到很多非理

想因素的影响．因此需要估测非理想因素对实际电

路达到的性能有什么影响，用于指导电路级的设计．

该设计应用在低频范围，所以主要考虑的因素包括

运算放大器有限的直流增益，时钟抖动以及热

噪声［４］．

３．２．１　犓犜／犆热噪声

开关电容电路ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器最重要的噪

声源是热噪声．热噪声的特点是宽频带和白噪声谱，

产生于载流子的随机运动．采样开关在采样时会影

响积分器的输入，是产生热噪声的主要因素．

开关电容电路采样时，一个等效电阻为犚ｏｎ的

开关与采样电容犆Ｓ串联共同构成低通滤波器，热噪

声经过ＲＣ滤波后输出总噪声功率为

犲２犜 ＝∫
!

０

４犓犜犚ｏｎ
１＋（２π犳犚ｏｎ犆ｓ）２

ｄ犳＝
犓犜
犆ｓ

（５）

式中，犜表示绝对温度，犓 表示波耳兹曼常数．

被热噪声影响后的输出信号狔（狋）为

狔（狋）＝ 犽ｉｎｔ［狓（狋）＋犲犜（狋）］＝ 犽ｉｎｔ［狓（狋）＋

犓犜
犆槡犛
犚犖（狋）］

（６）

式中，犓ｉｎｔ为积分器增益，狓（狋）为输入电压，犚犖（狋）

为高斯随机量．图５（ａ）所示模型表示狔（狋）函数对应

的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，其中由函数子模块实现犳（狌）＝

犓犜／犫犆槡 犳的功能．

３．２．２　时钟抖动

时钟抖动直接带来的是非均匀采样，在采样保

持（Ｓ／Ｈ）过程中，增加了量化误差，其取决于输入

信号以及抖动的统计特性．如果输入信号狓（狋）是正

弦信号，其频率是犳ｉｎ、幅度是犃，用δ表示采样时间

误差，那么时钟抖动为

狓（狋＋δ）－狓（狋）≈２π犳ｉｎδ犃ｃｏｓ（２π犳ｉｎ狋）

＝δ
ｄ狓（狋）

ｄ狋
（７）

由式（７）可以得到图５（ｂ）所示时钟抖动的
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（ａ）犓犜／犆热噪声的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

（ｂ）时钟抖动的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

图５　非理想因素的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型．可以发现信号频率越高同时幅度越

大时，引起的时钟抖动则越大．采样时间误差δ是服

从标准差为Δτ的高斯分布的白噪声，它的功率谱密

度均匀分布在 ０－犳ｓ／２ 频带内，总能量为

（２π犳ｉｎΔτ犃）２／２．当过采样率为ＯＳＲ时，信号带宽内

的总能量为２（π犳ｉｎΔτ犃）２／ＯＳＲ，这个能量可以被高

的过采样率所削减．由于本文采用５１２的高过采样

率，因此时钟抖动误差对调制器性能影响很小．

３．２．３　运算放大器有限的直流增益

在开关电容积分器中，由于运算放大器的直流

增益有限引起的电荷的不完全转移是影响积分器性

能的主要因素．

实际应用时，运算放大器的直流增益有限使得

前一周期积分器产生的输出值无法全部反馈回输入

端，从而导致电荷泄漏即由采样电容转移到积分电

容的电荷减少，增加了频带内噪声．

图６是调制器有效位数随着运放直流增益变化

的曲线图，由图可知，随着增益的提高，有效位数不

断提高，当增益大于６０ｄＢ时，提高运算放大器的增

益对有效位数没有多大的影响．这要求实际电路设

计时，运放的直流增益要大于６０ｄＢ．

４　仿真结果

本文给出了整个ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器非理想因

素行为级仿真的模型图，如图７所示．经过环路滤波

处理后，后两级积分器的噪声对调制器性能造成的

影响相对于第一级积分器的微乎其乎，因此设计时

仅考虑了第一级积分器中的非理想因素．第一级积

图６　有效位数随运放直流增益的关系

分器用于对输入信号和反馈信号采样的两个开关，

在建模时要同时考虑其产生的热噪声．

图７　非理想因素行为级仿真结构图

表２中列出了非理想因素的取值，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真波形如图８（ａ）所示，整个调制器系统的信噪比为

１４３．９ｄＢ，有效位数高达２２．０２ｂｉｔ．
表２　非理想因素的取值

采样时

钟抖动
采样电容

有限直

流增益

有限增

益带宽
压摆率 饱和电压

４ｐｓ ６０ｐＦ ６０ｄＢ ６０ＭＨｚ ６Ｖ／μｓ １．５Ｖ

图８　调制器输出频谱图
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　　基于ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｙ０．３５μｍ２Ｐ３ＭＣＭＯＳ

工艺和３．３Ｖ的电源电压，对上述建模得到的Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ调制器进行了电路设计．图８（ｂ）所示为

Ｃａｄｅｎｃｅ仿真结果，调制器信噪比为１２７．８ｄＢ，有效

位数高达２０．９４ｂｉｔ，表明了本文的建模设计有效指

导了ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器电路级设计．

表３所示为近几年国内设计的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调

制器的对比情况，本文中采用三阶单环前馈结构的

调制器，可以实现低信号带宽下高分辨率的 ＡＤ

转换．

表３　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器性能的对比

论文 结构 过采样率
信号带宽／

ＫＨｚ

信噪比／

ｄＢ

有效位数／

ｂｉｔ

本文 单环三阶ＣＩＦＦ ５１２ ０．０７５ １４４ ２０．９４

文献［４］三阶２－１级联 １２８ ０．５０ １１９ １９．４７

文献［９］三阶单环ＣＩＦＢ ２５６ ５．０ １２３ ２０．１４

文献［１０］单环四阶前馈 １２８ ４０ １１８ １９．３７

文献［１１］经典的二阶级联 ５１２ ２．０ ８６．５ １４．０８

５　结束语

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ设计了一款ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ

调制器．通过采用单环三阶一位量化ＣＩＦＦ结构，在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行系统建模，仿真结果表明当输

入信号带宽为７５Ｈｚ，过采样率为５１２时，理想调制

器有效位数高达２４．３４ｂｉｔ，考虑非理想因素后有效

位数为２２．０２ｂｉｔ；电路级实现的调制器有效位数达

２０．９４ｂｉｔ，实现了低信号带宽领域高分辨率的转换．

该高精度调制器可以应用于桥式传感器、称重等

领域．
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