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基于Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制技术的片内正弦激励生成方法
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摘　要：针对模拟混合信号ＡＤＣ的内建自测试，研究了基于Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制技术的片内正弦激励生成方法，着重

对该方法软件部分的实现进行了阐述．通过设计Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器，并对输出的比特流特性进行分析，提出了满

足信噪比要求的最短比特流长度选择方法，以及在该长度下的比特流序列优化方法．以１２位待测ＡＤＣ为例，采用

该方法生成了最优比特流序列，满足了信噪比的设计要求，验证了方法的可行性．
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１　引言

模拟混合信号的内建自测试方法，是在芯片内

部实现测试信号的产生、测试响应的分析以及测试

控制［１］．测试信号的产生是内建自测试中很关键的

一个环节，测试激励的精度将直接影响测试的有效

性和可靠性．
片内信号生成的难点在于，如何以较小的硬件开

销获取较高的波形精度．引入ｓｉｇｍａ－ｄｅｔｌａ调制器的正

弦激励生成方法，解决了片内面积和波形精度之间的

矛盾，受到了国内外研究人员的青睐．其中，Ｂｅｎｏｉｔ　Ｄｕｆ－
ｏｒｔ研究了该方法在复杂信号生成中的应用，包括有多

频正弦信号、各种键控信号和带限信号［２］，同时，Ｂｅｎｏｉｔ

Ｄｕｆｏｒｔ和Ｇｏｒｄｅｎ　Ｗ．Ｒｏｂｅｒｔｓ还研究了比特流序列的

选择，提高了输出信号的信噪比［３］．Ｆｅｎｇ　Ｈｕａｎｇ等人利

用带通ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ产生了用于无线通信芯片的测试激

励，满足了其动态范围大的要求［４］．概括来说，基于ｓｉｇ－
ｍａ－ｄｅｌｔａ调制技术的波形生成方法分为软件和硬件两

部分，这些研究侧重于在其硬件实现和应用上，但是对

于该方法中的软件部分，即ｓｉｇｍａ－ｄｅｔｌａ调制和比特流

的选择、优化方面，并没有一套完整的方案．本文重点

针对该方法中如何得到高质量比特流进行了具体

阐述．
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２　正弦激励生成原理

基于ｓｉｇｍａ－ｄｅｔｌａ调制技术的片内激励生成包

括软件实现和硬件实现两部分，如图１所示．软件实

现部分在上位机上完成，它的主要工作是通过建立

合适的ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制器模型以产生符合要求的

比特流序列，对比特流序列进行筛选和优化，并下载

到片内ＲＡＭ（或ＬＦＳＲ）中．硬件实现主要依托片内

存储器件、１位ＤＡ和低通滤波器，其中，ＲＡＭ 将重

复输出存储于其中的比特流序列，该序列经过ＤＡ
转换，滤波得到有用信号．可见，比特流序列的质量

将直接影响输出波形的精度，是整个波形发生器的

核心所在．

图１　基于ｓｉｇｍａ－ｄｅｔｌａ调制技术的片内激励生成原理图

２．１　Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器

Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器运用了过采样和噪声整型
两种技术［５］，过采样率（ＯＳＲ）的定义如式（１）所示．

ＯＳＲ＝ ｆｓ２ｆＢ
（１）

式中，ｆｓ表示采样频率，ｆＢ 表示调制器带宽．过采样
率越大，信噪比越高．但ＯＳＲ的提高将受到系统频
率的限制［６］．噪声整型技术是将信号频带内的噪声
推到频带之外，从而改变了量化噪声在整个频谱内
的分布．调制器的阶数越高，噪声整型效果越好．但

是对于单比特量化器的高阶（阶数大于２）Ｓｉｇｍａ－
Ｄｅｌｔａ调制器而言，由于量化器本身固有的非线性，

所以很难用线性反馈理论来保证高阶系统的稳

定性［７］．
可见，在设计ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制器时，需在过采

样率和系统频率，阶数和稳定性之间寻找平衡．
２．２　相干采样与ＦＦＴ
本文的Ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制器采用一位量化器，输

出的比特流序列是无限不重复的０、１序列，该序列
以脉冲密度的大小来反映输入波形的幅值．对该序
列进行ＦＦＴ变换，如果时间信号的长度不是信号周
期的整数倍，将引入频谱泄露［８］，导致信噪比降低．
解决频谱泄露的方法有两种：加窗和相干采样．加窗

可以很好地抑制频谱泄露，但不能完全消除［９］．相干

采样可以完全避免频谱泄露的影响，但对激励频率

的精确性要求较高．本文研究对象是软件产生的单

频正弦激励，适合使用相干采样的方法．
相干采样要求采集信号长度为信号周期的整数

倍，其计算公式如式（２）所示［１０］．

ｆｔ＝ ＭＮｆｓ
， Ｍ ＝０，１，２，…，Ｎ２

（２）

式中，ｆｔ是输出波形的频率，ｆｓ是采样频率，Ｎ 是采
样点数，Ｍ 是Ｎ 个采样点内的采样周期数，要求Ｍ
和Ｎ 互质，以防止引入周期性的噪声．用Ｎ 个采样
点能重构的最小频率为Ｆｆ，称它为基频或频率分辨
率，其表达式为

Ｆｆ ＝ｆｓＮ
（３）

可见，Ｎ 越大，基频越小，能够产生的相干频率
越多．

３　比特流的选择与优化

对于不同阶数和结构的ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制器得

到的比特流序列，采用带宽内的信噪比（ＳＮＲ）作为

其性能优劣的评价标准，ＳＮＲ的定义如式（４）所示．

ＳＮＲ＝ＰｓＰｎ
（４）

式中，Ｐｓ和Ｐｎ 分别表示带宽内的信号功率和噪声
功率．
存储于片内存储器件中的比特流有两个需要解

决的关键问题：比特流的长度和比特流序列的起始

位置．从式（２）、式（３）可以看出，Ｎ 值决定了相干频
率的取值范围，当Ｎ 增加时，频率分辨率减小，可以
产生的相干频率越多．另一方面，Ｎ 值决定了信号
的幅值分辨率．离散信号的傅里叶变换公式如式（５）

所示．

Ｘ［ｋ］＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］·Ｗｋｎ

Ｎ （５）

式中，ＷＮ ＝ｅ－ｊ（２π／Ｎ），Ｘ［ｋ］表示对应第ｋ个频率
点上的幅值．Ｎ 值越大，幅值分辨率越高，得到的
信号频谱越精确．但与此同时，Ｎ 值的增加意味着
存储器件容量的增加，进而增大了片内的面积消

耗．因此，需要选择满足信噪比要求的最短比特流

序列．
比特流序列的选取工作对保证输出信号精度也

有很大意义．由于ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制得到的比特流序

８３１



　第１１期 彭智聪，等：基于Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制技术的片内正弦激励生成方法

列是非周期不重复序列［１１］，因而，对于Ｎ 位比特流
的选取而言，不同的比特流序列所引入的量化噪声

也有差别．

３．１　比特流长度的选择

由于产生的正弦激励相干频率应在调制器带宽

以内，根据式（２）得：

ｆｔ＝Ｍ·ｆｓＮ ≤ｆＢ ＝
ｆｓ
２ＯＳＲ

（６）

进一步有：

Ｎ ≥２ＯＳＲ·Ｍ ≥２ＯＳＲ （７）

这里得到了Ｎ 的最小取值，为了方便进行ＦＦＴ变
换，Ｎ 值还必须是２的幂．在这个取值的基础上，Ｎ
的选择遵循图２所示的步骤．该方法将Ｎ 的取值与

ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ的设计结合起来，以输出波形信噪比为

评判标准，迭代计算得到满足信噪比要求的最小Ｎ
值和Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器模型．

图２　比特流长度的选择流程图

３．２　比特流序列的优化

比特流序列的优化首先需要确定待优化区

间，由于输出的比特流为非周期不重复序列，待优
化区间长度不同，比特流序列的选择范围也有差
别．对于长度为Ｎ 的比特流序列，待优化区间可以
是Ｎ，２　Ｎ，３　Ｎ…．理论上说，待优化区间越大，能选

择到高信噪比的比特流序列的概率也就越大，但

同时消耗了更多的计算时间．确定待优化区间ｘＮ
之后，对序列的精优化采用遍历法［３］，即将序列的

起始位置每次递增１．第一次选取为１～Ｎ，第二次
为２～Ｎ＋１，第三次为３～Ｎ＋２…，直到（ｘ－
１）Ｎ＋１～ｘＮ．

４　仿真结果

本文针对１２位待测ＡＤＣ正弦激励信号的产生

进行了研究．由于所产生的激励信号精度应大于１２
位才能满足要求［１２］，本文选取激励信号精度为１４
位，根据ＳＮＲ的计算公式可得ＳＮＲ的最小取值［７］：

ＳＮＲｍｉｎ ＝６．０２ｂ＋１．９６＝６．０２×１４＋１．７６（ｄＢ）

＝８６．０４（ｄＢ）．
比特流长度计算所需参数如表１所示，其中比

特流最大长度的选取依据为片内存储器的空间

大小．
表１　正弦激励基本参数表

采样频率

ｆｓ
过采样率

ＯＳＲ
调制器带

宽ｆｂ
比特流最大

长度Ｎｍａｘ
ＳＮＲ
最小值

１．０２４ＭＨｚ　 １２８　 ４０ｋＨｚ　 ２１６　 ８７ｄＢ

　　若要求输入的信号频率分辨率为 Ｆｆ ＝１
ｋＨｚ，则：

Ｎ＝ｆｓＦｆ
＝１０２４≥２ＯＳＲ＝２５６，

满足Ｎ 的最小长度的要求．又根据式（７）可得：Ｍ≤
Ｎ

２ＯＳＲ＝４
，由于Ｍ 需要与Ｎ 互质，选取Ｍ＝３进行

计算．
设计Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器使用了 Ｍａｔｌａｂ　ｓｉｍｕ－

ｌｉｎｋ中的 Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ工具箱．通常而言，Ｓｉｇｍａ－
Ｄｅｌｔａ调制器有四种拓扑结构，分别为带振荡器的前

馈型（ＣＲＦＦ）、带振荡器的反馈型（ＣＩＦＢ）、带积分器

的前馈型（ＣＩＦＦ）和带积分器的反馈型（ＣＩＦＢ）．因为

ＣＩＦＢ结构具有增加调制器稳定性和动态范围的作

用，所以本文中选取了该结构设计Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调

制器［１３］．
比特流长度的选取依据图２所示步骤，选取得

到的比特流长度的功率谱密度如图３所示．此时Ｎ
＝４０９６，此时的频率分辨率为０．２５ｋＨｚ，调制器阶

数为二阶，计算得到的信噪比为９０．２６ｄＢ，已满足

输出信号信噪比的要求．另选取了两组不满足要求
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的情况进行了对比，如图４所示，图４（ａ）表示在保

持比特流长度不变的情况下，改变调制器阶数为一

阶，带宽内的功率谱密度分布，此时信噪比仅为

５３．８７ｄＢ；图４（ｂ）表示保持调制器阶数为二阶，缩

短比特流长度到Ｎ＝２０４８，带宽内的功率谱密度，

此时信噪比为８４．２ｄＢ．因此，用二阶ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调

制器就能得到满足信噪比要求的比特流序列，最短

序列长度为Ｎ＝４０９６．

图３　长度较优的比特流序列的功率谱密度分布

（ａ）改变阶数

（ｂ）改变比特流长度

图４　长度非优的比特流序列功率谱密度

比特流长度确定为Ｎ＝４０９６后，可进行比特流
序列的优化．粗优化确定比特流序列的待优化区间，

待优化区间ｘＮ 的取值范围设定为Ｎ～６　Ｎ，对不同

的ｘＮ 计算最高信噪比，得出图５所示结果．本文中
选取２　Ｎ 作为比特流序列的待优化区间，满足了在
小范围内选取高信噪比序列的要求．

图５　信噪比与比特流序列取值范围ｘＮ 之间的关系

在待优化区间内采用精优化，改变比特流序列

的起始点，并遍历计算输出信号的信噪比，得出不同

序列之间信噪比差距可达４５ｄＢ．计算得到，当起始

点位置ｉ＝７５５时，ＳＮＲ有最大值，为９２．８７ｄＢ，此
时得到的信噪比为给定比特流长度Ｎ＝４０９６时的
最大取值．图６所示为比特流优化序列与非优化序

列的功率谱密度分布对比图，非优化序列的信噪比

为４７．４２ｄＢ．可见，优化后的比特流序列在带宽内

量化噪声小，信噪比高．

（ａ）优化序列

（ｂ）非优化序列

图６　比特流优化序列与非优化序列的功率谱密度分布

０４１



　第１１期 彭智聪，等：基于Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制技术的片内正弦激励生成方法

５　结束语

本文研究了基于ｓｉｇｍａ－ｄｅｌｔａ调制技术的片内

正弦激励生成方法，提出了其中较为核心的最短比

特流选择和优化方案．比特流的选择结合了ｓｉｇｍａ－
ｄｅｌｔａ调制器的设计，以输出信号的信噪比为评判指

标，得到了满足设计条件的最短比特流长度．比特流

的优化采用了粗优化和精优化两步，粗优化用于确

定比特流的待优化区间，精优化采用遍历法对该区

间内的比特流序列进行分析计算，得到了最优序列．
最后以待测１２位ＡＤＣ为研究对象，产生了符合设

计要求的比特流序列，进而可得到高精度的正弦激

励，验证了方法的有效性和可靠性．该方法同样可用

于ＡＤＣ测试所需的其他非正弦激励的产生．
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