
　
３２卷　第１１期
２０１５年１１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１５

收稿日期：２０１５－０１－２０；修回日期：２０１５－０３－０８

高精度Σ－ΔＡＤＣ中多通道数字抽取滤波器的设计
王　鑫１，３，樊晓华１，２，吴书园１，３

（１中国科学院大学 工程管理与信息技术学院，北京１０００４９；

２中国科学院 微电子研究所，北京１０００２９；３南京中科微电子有限公司，江苏 南京２１００４２）

摘　要：针对传统ＡＤＣ转换精度较低的缺陷，提出一种２４位高精度Σ－ΔＡＤＣ的系统设计方法，并完成了数字抽

取滤波器的版图设计．数字抽取滤波器主要由控制模块、７级ＣＩＣ滤波器、ＦＩＲ补偿滤波器、ＦＩＲ抽取滤波器组成．
采用抽取因子可调的多级ＣＩＣ抽取滤波器结构，有８种输出采样率可供选择，以适应带宽不同的信号．整体滤波器

的通带波纹小于０．０５ｄＢ，阻带衰减不低于１３０ｄＢ．采用通道间时分复用的方法，相比传统时分复用进一步减少了

电路中加法器和乘法器．采用ＳＭＩＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺实现，芯片面积平均每通道约为０．８１ｍｍ
２，输出采样率为

５００ＳＰＳ时，平均每通道功耗约为１８．２６ｍＷ．
关键词：Σ－ΔＡＤＣ；多通道；抽取因子可调；较小面积
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１　引言

传统的奈氏速率ＡＤＣ虽然可以达到很高的转
换速度，但由于元件难以完全匹配以及电路的非
理想性，它们的分辨率通常被限制在１０～１２位之
间［１］．Σ－ΔＡＤＣ不要求严格的元件匹配，作为速度

与精度之间的折中，通常可以获得超过１６位的较
高分辨率．由于Σ－ΔＡＤＣ的模拟电路部分，即Σ－Δ
模拟调制器，只是对输入信号幅度进行粗糙地量
化，所以其实现比较容易．数字抽取滤波器对粗量
化的信号进行滤波以及降采样处理，最终获得采
样点的幅度量化精度更高的信号．实践表明数字
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抽取滤波器通常占据芯片较大的面积，且消耗大
部分的功率［１］．采用ＶＬＳＩ技术可以获得高速高密
度的数字抽取滤波器，因此Σ－ΔＡＤＣ具有很大的
发展潜力．
在地质、水文等测量应用领域，通常需要对次

声波等低频信号进行模数转换，图１所示为一种
能够对多个信号进行采集、转换、分析的实时处理
系统．

图１　地质、水文信号处理系统

本文针对该系统的模数转换部分，提出一种高
转换精度、低速的Σ－ΔＡＤＣ设计方法，对Σ－Δ调制
器进行建模仿真，并完成数字抽取滤波器的 ＲＴＬ
设计以及版图设计．本文在传统的时分复用方法上
更进一步，在多个通道之间进行加法器和乘法器的
复用，进一步减小了电路的面积．

２　Σ－Δ调制器原理与设计

Σ－ΔＡＤＣ主要由两个部分组成：Σ－Δ调制器和
数字抽取滤波器．单环 Σ－Δ调制器的结构如图２
所示．

图２　单环Σ－Δ调制器结构

其系统函数为

Ｙ（ｚ）＝Ｇ（ｚ）Ｘ（ｚ）＋Ｈ（ｚ）Ｑ（ｚ） （１）

在式（１）中，Ｘ（ｚ）为输入信号，Ｑ（ｚ）为理想情
况下的量化噪声，Ｇ（ｚ）为输入信号的传输函数，

Ｈ（ｚ）为量化噪声的传递函数．显然，输出信号Ｙ（ｚ）
是输入信号与量化噪声经过不同的传输网络后叠加

的结果．

在不考虑非理想因素的条件下，一个阶数为Ｌ、
量化器位数为Ｂ、过采样率为Ｍ 的Σ－Δ调制器的动
态范围（满刻度时的正弦输入信号功率与信噪比为

１时的正弦输入信号功率之比）为

ＤＲ（ｄＢ）＝１０×ｌｇ
３
２
２Ｌ＋１
π２Ｌ

Ｍ２Ｌ＋１　 ２Ｂ －（ ）１（ ）２
（２）

在实际设计中，３阶调制器除了稳定性较好外，
还可以实现高的动态范围；１位量化器中ＤＡＣ的线
性度较好，不需要数字校准或者动态匹配电路，降低
了设计难度．因此本设计采用３阶１位量化的级联
积分器反馈（ＣＩＦＢ）结构［２］，如图２所示．Σ－Δ调制
器要求达到至少２１位有效量化精度，根据有效位数
（ＥＮＯＢ）与动态范围的关系式：

ＥＮＯＢ＝ＤＲ－１．７６６．０２
（３）

可以算出动态范围至少为１２８．２ｄＢ，据式（２）
可以算出过采样率不小于１３０，本设计中最小过采
样率设定为２５６．

图３　三阶级联积分器反馈结构

图３中输出信号Ｖ（ｚ）与输入信号Ｕ（ｚ）及量化
噪声Ｑ（ｚ）之间的函数关系为
Ｖ（ｚ）＝

ｂ１ｃ１ｃ２ｃ３＋（ｂ２ｃ２ｃ３＋ｂ４ｃ２　ｇ１）（ｚ－１）＋ｂ３ｃ３（ｚ－１）２＋ｂ４（ｚ－１）３
ａ１ｃ１ｃ２ｃ３＋（ａ２ｃ２ｃ３＋ｃ２　ｇ１）（ｚ－１）＋ａ３ｃ３（ｚ－１）２＋（ｚ－１）３

Ｕ（ｚ）＋

　
ｃ２　ｇ１（ｚ－１）＋（ｚ－１）３

ａ１ｃ１ｃ２ｃ３＋（ａ２ｃ２ｃ３＋ｃ２　ｇ１）（ｚ－１）＋ａ３ｃ３（ｚ－１）２＋（ｚ－１）３
Ｑ（ｚ）

＝Ｇ（ｚ）Ｕ（ｚ）＋Ｈ（ｚ）Ｑ（ｚ） （４）
一般Ｇ（ｚ）为常数以保证信号无失真传输，取

Ｇ（ｚ）＝１，即ｂ１＝ａ１，ｂ２＝ａ２，ｂ３＝ａ３，ｂ４＝１．量化
噪声传递函数Ｈ（ｚ）构造成一个高通滤波器，以使
量化噪声尽量分布于高频部分而有利于进行抽取滤

波［３］．利用切比雪夫函数可以构造量化噪声传递
函数：

Ｈ（ｚ）＝
（ｚ－１）（ｚ２－２ｚ＋１．０００　１）

（ｚ－０．６６９　４）（ｚ２－１．５３０　８ｚ＋０．６６３　８）
（５）

通过建模仿真，对得到的系数进行缩放，以保证
系统工作于稳定状态，优化后的各级系数为ａ１ ＝
０．１３９　７，ａ２＝０．２６４　１，ａ３＝０．２２４　３；ｂ１＝０．１３９　７，

ｂ２ ＝０．２６４　１，ｂ３＝０．２２４　３，ｂ４＝１；ｃ１＝０．２８８　７，ｃ２

５６
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＝０．３０６　０，ｃ３ ＝３．５６５　１；ｇ１ ＝０．
Σ－Δ调制器输出信号的频谱如图４所示，量化

噪声分布于０～ｆｓ／２（ｆｓ为调制器采样率）的范围
内，由于量化噪声传递函数的高通特性，量化噪声集
中分布于高频段，而低频段的量化噪声较小．通过数
字抽取滤波器滤除Σ－Δ调制信号的带外噪声，可以
获得信噪比较高的量化信号．

图４　Σ－Δ调制器输出信号幅频响应

３　滤波器设计

滤波器的具体结构如图５所示，固定抽取因子
滤波器组由１个６阶８倍抽取的ＣＩＣ滤波器和１个

５阶４倍抽取的ＣＩＣ滤波器级联组成，以完成３２倍
降采样．可变抽取因子滤波器组由２个５阶５倍抽
取的ＣＩＣ滤波器和３个５阶２倍抽取的ＣＩＣ滤波
器组成，对选择器进行设置可以得到不同的输出采
样率．补偿滤波器是１个５０阶的ＦＩＲ滤波器，目的
是对信号带内衰减进行补偿，同时完成４倍降采样．
ＦＩＲ抽取滤波器是１个１１９阶的抽取因子为２的滤
波器，以实现高性能降采样．

图５　数字抽取滤波器结构

３．１　固定抽取因子滤波器组
固定抽取因子滤波器组对高速数据流进行预滤

波和抽取，以利于其后的抽取滤波．ＣＩＣ滤波器作为
一种只有加法器而无乘法器的抽取滤波器，非常适
合于前级抽取滤波．抽取因子为Ｍ的Ｎ 阶ＣＩＣ滤波
器系统函数为

Ｈ（ｚ）＝ １－ｚ－Ｍ
１－ｚ－（ ）１

Ｎ
（６）

频谱响应为

Ｈ（ｊω）＝ ｓｉｎ（Ｍω／２）
ｓｉｎ（ω／２）

Ｎ
（７）

ＣＩＣ低通滤波器的零点位于２πｋ／Ｍ 处（ｋ为不
大于Ｍ／２的正整数），第一零点位于２π／Ｍ 处，通带
截止频率ωｃ＝π／Ｍ，其幅度响应为

Ｈ（ｊπＭ
）＝ ｓｉｎ（π／２）

ｓｉｎ（π／Ｍ／２）
Ｎ

＝ ｓｉｎ（π２　Ｍ
）

－Ｎ

（８）
由式（８）可知，ＣＩＣ滤波器的抽取因子Ｍ 决定

了零点的分布位置；对于相同的抽取因子 Ｍ，阶数
Ｎ（级联积分器个数）越大，第一旁瓣衰减和通带内
衰减越大．由于该级处于整个滤波抽取的前端，信号
采样率最高，根据ω＝２πｆ／ｆｓ可知信号通带数字角
频率较小，相应地，通带内衰减也较小．综上所述，对
过采样信号进行前级处理时，ＣＩＣ滤波器是一种高
效抽取滤波器．
在实际应用中，通常采用多级ＣＩＣ滤波器级

联的结构实现抽取滤波器，考虑到ＣＩＣ滤波器的
稳定性，其阶数一般不超过６阶［４］．为了获得较大
的第一旁瓣衰减，本文选取６阶８倍抽取ＣＩＣ滤
波器和５阶４倍抽取ＣＩＣ滤波器级联的结构，其
第 一 零 点 位 于 π／１６ 处，第 一 旁 瓣 衰 减 约
为－７８ｄＢ．
３．２　可变抽取因子滤波器组
可变抽取因子滤波器组结构如图５所示，它由

５个子滤波器及两个选择器组成．不同输出采样率
下的可变抽取因子滤波器组结构如表１所示，其
中输出采样率为 Σ－Δ调制器的采样速率为５１２
ｋｓａｍｐｌｅ·ｓ－１下的值．ＣＩＣ＿ＲａＮｂ代表采用抽取因
子为ａ的ｂ阶ＣＩＣ滤波器；ＦＩＲ１为４倍抽取的ＦＩＲ
补偿滤波器，ＦＩＲ２为２倍抽取的ＦＩＲ滤波器．
本文采用通道之间时分复用的方法，即在单级

四个ＣＩＣ滤波器中仅用一个加法器和外围控制电
路就实现了对最多四独立通道信号的处理，这种多
通道时分复用的方法相比传统的时分复用方法可以

进一步减小电路的面积．经过抽取后数据速率较低，

６６



　第１１期 王鑫，等：高精度Σ－ΔＡＤＣ中多通道数字抽取滤波器的设计

表１　不同抽取倍数下可变抽取因子滤波器组结构

输出采样率／
（ｋｓａｍｐｌｅ·ｓ－１）

可变抽取因子滤波器组结构

２　０００ －

１　０００ ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

５００ ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

２００ ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

１００ ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

５０ ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

２０ ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

１０
ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ５Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，

ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５，ＣＩＣ＿Ｒ２Ｎ５

表２　不同方法消耗的乘法器和加法器资源对比

实现方法
四通道５阶
ＣＩＣ滤波器

四通道５０阶
ＦＩＲ滤波器

无时分复用 加法器 ４０　 ２００

乘法器 － ２０４

传统时分复用 加法器 ４　 ４

乘法器 － ４

多通道间时分 加法器 １　 １

复用（本文） 乘法器 － １

十分有利于采用时分复用的方式进行处理．表２所
示为采用无时分复用、传统时分复用、多通道间时分
复用三种方法分别实现四通道５阶４倍抽取ＣＩＣ滤
波器、四通道５０阶ＦＩＲ补偿滤波器所消耗的乘法
器和加法器资源对比．
从表２可以看出，在对数据处理速度要求不高

的情况下，如本文中Σ－Δ调制器的数据速率为５１２
ｋｓａｍｐｌｅ·ｓ－１，采用时分复用的方法可以有效地减
少加法器或乘法器，虽然这样需要增加一些控制电
路，但是控制电路的面积增加相比加法器或乘法器
的面积减小还是十分微小的．对比传统的时分复用
方法，本文采用的多通道间时分复用方法可以减少

７５％的加法器或乘法器．
３．３　ＦＩＲ补偿滤波器
在ＣＩＣ滤波器组中靠近滤波器组前端的信号

通带受到ＣＩＣ滤波器的衰减较小，因此当总的抽取
因子较大时，前端ＣＩＣ滤波器的通带衰减几乎可以
忽略不计．本设计要求通带波纹小于０．０５ｄＢ，因此
只需要对补偿滤波器的前一级ＣＩＣ滤波器进行补
偿即可，输出采样率为２　０００ｓａｍｐｌｅ·ｓ－１时，需要

对５阶４倍抽取ＣＩＣ滤波器的通带（ω≤０．０５π）进
行补偿；其它情况，需要对５阶２倍抽取ＣＩＣ滤波器
通带（ω≤０．０５π）进行补偿．同时要求补偿滤波器的
阻带为ω≥ωｓ，且ωｓ≤０．２５π，这样在补偿之后，可以
直接进行４倍抽取．
对ＣＩＣ＿Ｒ４Ｎ５的带内衰减进行补偿的频谱响

应如图 ６ 所示，本文要求补偿后带 内 衰 减 小
于０．０３５ｄＢ．

图６　补偿前后的带内幅频响应

阻带衰减大于４０ｄＢ．利用 Ｍａｔｌａｂ中ＦＩＲ２函
数设计ＣＩＣ补偿滤波器，在带内（ω≤０．０２５π）拟合

ＣＩＣ滤波器幅度响应的倒数，带外幅度响应尽量取
较小的值，尤其是阻带（ω≥０．２５π）部分，这将有利
于在补偿之后进行４倍的抽取．从图６可以看出，

ＣＩＣ＿Ｒ４Ｎ５经过补偿后，带内衰减由０．１ｄＢ减小至

０．０２５ｄＢ，达到了预期的要求．
３．４　ＦＩＲ抽取滤波器

２倍抽取ＦＩＲ滤波器处于滤波器的末端，因此
需要满足较大的阻带衰减、较小的通带波纹的要求．
可以采用１１４阶的等波纹ＦＩＲ滤波器，其性能指标
如下：
通带范围：ω≤０．４π；通带波纹：Ａｐ≤０．０１ｄＢ；
阻带范围：ω≥０．５π；阻带衰减：Ａｓ≥１３０ｄＢ．
由于ＦＩＲ滤波器需要处理的数据经过多级抽

取后，数据速率较低，采用同一时钟进行处理时，不
仅发挥了同步电路易综合、易分析的特性，还提高了
电路的稳定性．利用时钟频率相对数据速率较高这
一特点采用通道间时分复用方法，使用一个乘法器
和一个加法器完成四个通道的乘累加运算，可以大
幅度地减小电路面积．

４　仿真结果与分析

在考虑非理想因素的情况下，使用 Ｍａｔｌａｂ对
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Σ－Δ调制器进行建模仿真，获得Σ－Δ调制器的输出
数据，将四路测试数据流读入数字电路模块进行仿
真，时序波形如图７所示．

图７　四通道输入的仿真时序波形

　　在调制器采样率为５１２ｋｓａｍｐｌｅ·ｓ－１、滤波器
输出采样率为５００ｓａｍｐｌｅ·ｓ－１、测试激励为５０Ｈｚ
余弦信号的条件下，对输出数据进行频谱分析，输出
信号有效精度达到２０．４位，如图８所示．

图８　滤波器输出信号频谱

５　结束语

表３　几种数字抽取滤波器的主要性能对比

参数 文献［４］ 文献［５］ 文献［６］ 本文

有效转换精度／ｂｉｔ　 １６　 １８　 １８　 ２０．４

降采样率 １２８　 ２５６　 ２５６ ≥２５６

工艺／μｍ
ｃｈｒｔ
０．３５
ＣＭＯＳ

ＪＡＺＺ
０．３５
ＣＭＯＳ

ＳＭＩＣ
０．１８
Ｍｉｘｅｄ

ＳＭＩＣ
０．１８
ＣＭＯＳ

通道数 １　 １　 １　 ４

面积／ｍｍ２　 ６．２５　 ４．４１　 ２．１　 ３．２５

工作电压／Ｖ － ３．３　 １．８　 １．８

功耗／ｍＷ － － － ７３．０４

　　文中提出了一种２４位高精度Σ－ΔＡＤＣ的系
统设计方法，完成了包括Σ－Δ模拟调制器在内的
整个系统建模，并在ＳＭＩＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺下
完成了数字电路部分的版图设计，具体性能如表３
所示．
整个Σ－ΔＡＤＣ的有效精度达到了２０．４位，相

比其他设计提高了至少２位有效精度．整体面积有
一定的增加，但是考虑到本设计是四通道处理方式，
平均每通道的面积相比文献［６］减少了约６１％．整
个数字电路采用同步设计的方法，全部使用基本运
算单元，可移植性强．
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