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一种双模可配置犇犲犾狋犪犛犻犵犿犪调制器的设计

闫　宁，李冬梅，李国林
（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：本论文提出了一种双模可配置ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ（ΔΣ）调制器，该调制器可配置为两种结构：适用于低频高精度

应用的３阶４比特量化的结构和适用于高频低精度应用的２阶４比特量化的结构．调制器在两种模式下复用了包

括开关和电容在内的绝大部分电路模块，并采用了一种高效的运算放大器（ＯＴＡ）结构和带有输入失调校准技术

（ＩＯＳ）的比较器结构，此外还引入了动态元件匹配（ＤＥＭ）电路来减小电容失配的影响．本设计使用的是０．１８μｍ

的ＣＭＯＳ工艺，调制器在两种模式下分别可以达到７７．１ｄＢ和１０８．９ｄＢ的峰值信号谐波失真比（ＳＮＤＲ），对应的

输入信号带宽分别为１．２５ＭＨｚ和３９ｋＨｚ，芯片的整体功耗为１２ｍＷ．
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１　引言

相比奈奎斯特采样的模数转换器（ＡＤＣ），ΔΣ

结构由于采用了过采样和噪声整形技术，已被广泛

应用在工业测量、专业音频编解码等高精度应用当

中．随着ＣＭＯＳ工艺的快速发展，ΔΣ调制器仅可应

用在以上领域的观点正在逐渐改变．ΔΣ调制器已

越来越多的应用到多种数据接收机当中，比如ＡＤ

ＳＬ
［１］、ＩＳＤＢＴ／ＤＶＢＴ

［２］、８０２．１１ｎ／ＷｉＭａｘ
［３］等．

不同的应用需要使用不同的调制器结构来实

现适合的分辨率．由于技术和工艺的限制，调制器

在设计和使用过程中需要对工作速度和分辨率进

行权衡考虑．高精度应用时的输入信号频率相对

较低，而为了将输入信号频率提高，则需牺牲一定

的分辨率作为代价．在很多情况下，如果需要使用

高频、低频两种应用，则需配置两种不同结构的

ΔΣ调制器以供使用．因此，亟需一种既可以配置

为低速高精度模式，又可以配置为高速低精度模

式的双模可配置ΔΣ调制器．在过去的十几年中，

一些可以配置为若干种模式的ΔΣ调制器已陆续

发表［４５］，它们大多被应用于数据接收机当中，但

是很少有一种ΔΣ调制器可以同时实现音频应用

和数据接收应用．

本论文提出了一种双模可配置ΔΣ调制器结
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构，该调制器可以被配置为３阶４比特结构，用以应

用在音频等低速高精度应用中，也可以被配置为２

阶４比特结构，用以应用在数据接收机等高速低精

度应用中．本设计使用的是０．１８μｍ的ＣＭＯＳ工

艺，供电电压为１．８Ｖ．

２　ΔΣ调制器整体结构

ΔΣ调制器的基本拓扑模型如图１所示，其采

用的是带有前馈以及反馈支路的单环结构．由于

一条支路直接将输入信号前馈到量化器的输入

端，因此积分器的输出端只有量化噪声分量，这样

可以显著降低积分器输出摆幅．调制器内置三个

积分器，由于三阶结构相比两阶结构可以实现更

高的精度，因此在高速低精度应用时第二个积分

器是无效的，从而将调制器配置为两阶结构．此

外，前馈系数和反馈系数也可根据不同模式的选

择而改变．整体结构通过片外的控制位信号在两

种模式间切换［６］．

图１　调制器系统模型

　　尽管多比特量化器相比单比特量化器需要更多

的比较器来实现，但是其在性能方面的优势非常突

出，因此，本设计采用了内置１６个比较器的４比特

量化器结构，量化器在两种模式下是共用的．

调制器的工作时钟频率为４０ＭＨｚ，提高过采样

率可以提高调制器理论峰值信噪比．在高速模式下，

输入信号的带宽为１．２５ＭＨｚ，过采样率为１６，在低

速模式下，工作时钟为原始时钟信号的８分频信号，

即５ＭＨｚ，输入信号带宽为３９ｋＨｚ，过采样率为６４．

调制器的前馈系数以及反馈系数可以通过

ＭＡＴＬＡＢ工具箱得出最优化的一组值，最终系数

选择如下所示：

高频模式：

犫１＝１，犫２＝０，犫３＝１．６，犮１＝１．６，犮２＝０，犮３＝１

低频模式：

犪１’＝３，犫１’＝１，犫２’＝０，犫３’＝３，犮１’＝０，

犮２’＝３，犮３’＝１

３　ΔΣ调制器电路设计

３．１　调制器整体结构

图２为调制器电路实现整体结构，采用了离散

时间开关电容电路实现．电路采用全差分结构，一共

包括三个开关电容积分器、一个包含１６个比较器的

４比特Ｆｌａｓｈ量化器、动态元件匹配电路、１６级的开

关电容数模转换器（ＤＡＣ）以及大量的采样和反馈

开关．由于部分开关和电容都是在采样相对输入信

号进行采样，并且在积分相对参考电压进行反馈，因

此这些开关和电容在采样相和积分相是共用的，简

化了版图的设计．

输入信号采样电容被分为１６个单位电容，每个

单位电容的值为４０６ｆＦ，总的采样电容为６．４９６ｐＦ．

第一级积分器引入了斩波稳定技术（Ｃｈｏｐｐｉｎｇ）来减

小闪烁噪声的影响，斩波频率可在片外进行调节．

并行支路上的采样开关采用的是互补ＣＭＯＳ

开关，开关导通电阻为２００欧姆．由于积分器输出摆

幅较小，积分器输出端也采用了ＣＭＯＳ开关，导通

电阻为３０欧姆．输入信号前馈支路的采样开关采用

的是自举开关（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ），因为该信号电压变

化范围可以从０Ｖ到电源电压（ＶＤＤ），普通ＣＭＯＳ

开关不能在如此大的电压范围上保持良好的线性

度［７］．控制信号为ＣＴＲＬ的开关的作用是使调制器

结构在两种模式下进行切换．

３．２　运算放大器设计

前馈结构的ΔΣ调制器对于运算放大器的增

益、输出摆幅、增益线性度要求均不高，因此共源共

栅结构（Ｃａｓｃｏｄｅ）成为首选，因为其在功耗和输入噪

声方面有着明显的优势．运算放大器的功耗占据了

整个系统功耗的绝大部分，因此降低运算放大器部

分的功耗对于系统低功耗设计至关重要．运算放大

器的电路原理图如图３所示．

第一级积分器的噪声是整个系统噪声的主要来

源，由于闪烁噪声可以被斩波模块显著抑制，因此热

噪声便成了此部分的主要分析对象．第一级积分器

的热噪声可以由以下公式给出［８］．

犖ｔｏｔ＝
２犽犜
狅狊犚犆狊

（１＋
２
３
γ） （１）

式（１）表明增大采样电容犆Ｓ的值可以减小热噪

声，综合考虑ＳＮＤＲ、功耗和芯片面积，最终采样电

容值确定为６．４９６ｐＦ．

仿真结果表明运算放大器的直流增益为５０

ｄＢ，增益带宽积为５００ＭＨｚ，相位裕度为７０度．

３４
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图２　调制器开关电容电路结构

（ａ）主结构

（ｂ）偏置电路

（ｃ）共模反馈电路

图３　运算放大器电路结构

３．３　比较器设计

比较器的电路原理图如图４所示．比较器引入

了输入失调校准技术来减小输入失调的影响，包括

一个预放大级和两个锁存器［９］．

第一级预放大级采用了交叉耦合对与二极管并

联的负载形式，从而提高放大器的增益，如图４（ａ）

所示．引入输入失调校准技术还有另一个好处，预放

大级的差分输入信号为ＶｉｐＶＲＰ和ＶｉｎＶＲＮ，从

而直接在输入端实现了相减．预放大级在采样相实

现信号的采样和放大，在积分相实现失调的存储．第

二级为锁存器，如图４（ｂ）所示．锁存器在采样相关

断时就开始工作，可以充分利用两相不交叠时钟．由

于调制器需要在采样相保持比较的结果，以使动态

元件匹配模块正常工作，因此在第三级还有一个结

果锁存器，如图４（ｃ）所示．

（ａ）第一级：预放大级

（ｂ）第二级：锁存器

４４



　第１２期 闫宁，等：一种双模可配置ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ调制器的设计

（ｃ）第三级：结果锁存器

图４　比较器电路结构

　　仿真结果显示每个比较器的静态电流只有

２０μＡ，功耗为３６μＷ．因此１６个比较器实现了非

常低的功耗，仅仅有５７６μＷ．

３．４　动态元件匹配模块

多比特ΔΣ调制器受ＤＡＣ部分电容失配影响

非常大，会使ＳＮＤＲ严重受限，解决此问题的一种

方法便是使用动态元件匹配技术［１０］．在此结构中，

动态元件匹配模块使用的是ＤＷＡ（ＤａｔａＷｅｉｇｈｔｅｄ

Ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算法，结构框图如图５所示．其包括一个

温度计码转二进制码的转换器、一个４比特加法器

和一个移位器．

图５　ＤＷＡ结构框图

４　仿真结果

本设计采用０．１８μｍ１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺，芯片

版图如图６所示，核心区域面积为１０００×７５０μｍ
２．

图７为芯片后仿真输出结果频谱，在高频模式下，输

入信号为３００ｋＨｚ单频正弦信号，电压值为１．５Ｖ，

在０～１．２５ＭＨｚ的信号带宽内峰值ＳＮＤＲ达到了

７７．１ｄＢ；在低频模式下，输入信号为１０ｋＨｚ单频正

弦信号，电压值为１．５Ｖ，在０～３９ｋＨｚ的信号带宽

内峰值ＳＮＤＲ达到了１０８．９ｄＢ．整个芯片的功耗约

为１２ｍＷ．

表１为本芯片与 Ｍｉｌｌｅｒ等已发表的一篇论

文［１１］的仿真性能对比，可以看到，在应用条件基本

接近的情况下，本芯片的各种性能均优于其设计．

图６　ΔΣ调制器版图

（ａ）高频模式

（ｂ）低频模式

图７　仿真结果

表１　性能比较

工作 文献［１１］ 本设计

模式 ＡＭＰＳ ＵＭＴＳ 低频模式 高频模式

带宽／ＭＨｚ ０．０１８ １．９２ ０．０３９ １．２５

采样频率／ＭＨｚ ２３ ４６ ５ ４０

过采样率 ６３９ １２ ６４ １６

ＳＮＤＲ／ｄＢ ９３．３ ７５．２ １０８．９ ７７．１

功耗／ｍＷ ３０ ５０ １２ １２

工艺 ０．１８μｍＣＭＯＳ ０．１８μｍＣＭＯＳ

５　结束语

本论文提出了一种双模可配置ΔΣ调制器结

构，其既可应用于低频高精度领域，又可应用于高频

低精度领域．两种模式共享了绝大部分电路模块，包

括电容和开关等．调制器采用了一种高效的运算放

大器结构和带有输入失调校准技术的比较器结构，

５４
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此外还引入了动态元件匹配电路来减小电容失配的

影响．

仿真结果显示ΔΣ调制器在两种模式下分别可

以达到７７．１ｄＢ和１０８．９ｄＢ的峰值ＳＮＤＲ，两种模

式下的输入信号带宽分别为１．２５ＭＨｚ和３９ｋＨｚ，

芯片的整体功耗为１２ｍＷ．

参考文献：

［１］　ＧａｇｇｌＲ，ＩｎｖｅｒｓｉＭ，ＷｉｅｓｂａｕｅｒＡ．Ａｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

１４ｂｉｔＳＣΔΣｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒＡＤＳＬＣＯａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］

∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，２００４：８２８３．

［２］　ＦｕｊｉｍｏｔｏＹ，ＫａｎａｚａｗａＹ，ＬｏｒｅＰ，ｅｔａｌ．Ａｎ８０／

１００ＭＳ／ｓ７６．３／７０．１ｄＢＳＮＤＲΔΣＡＤＣｆｏｒｄｉｇｉｔａｌＴＶ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，２００６：７６７７．

［３］　ＭａｌｌａＰ，ＬａｋｄａｗａｌａＨ，ＫｏｒｎｅｇａｙＫ．Ａ２８ｍＷＳｐｅｃｔｒｕｍ

ＳｅｎｓｉｎｇＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ２０ＭＨｚ７２ｄＢＳＮＲ７０ｄＢＳＮＤＲＤＴ

ΔΣＡＤＣｆｏｒ８０２．１１ｎ／ＷｉＭａｘＲｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，

２００８．

［４］　ＬｉｍＪ．Ａｌｏｗｐｏｗｅｒｓｉｇｍａｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｂｉａｓｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔｒｙａｎｄｃａｓｃａｄｅｄｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］∥ Ａｎａｌｏｇ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ，

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：３５９３６５．

［５］　ＣｈｒｉｓｔｅｎＴ．Ａ０．１３μｍＣＭＯＳＥＤＧＥ／ＵＭＴＳ／ＷＬＡＮ

ＴｒｉＭｏｄｅΣΔＡＤＣｗｉｔｈ９２ｄＢＴＨＤ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ＩＳＳ

ＣＣ２００７．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｅ，２００７：２４０２４１．

［６］　ＹｉＫ，ＳｏｈｅｉｌＲ，ＪａｎＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｂｉｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅＤｅｌｔａＳｉｇｍａｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］

∥ＳｐｒｉｎｇｅｒＡｎａｌｏｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．

［７］　ＤｅｓｓｏｕｋｙＭ，ＫａｉｓｅｒＡ．Ａ１Ｖ１ｍＷｄｉｇｉｔａｌａｕｄｉｏΔΣ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈ８８ｄＢｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｓｗｉｔｃｈ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｃ］∥ ２０００ＩＥＥＥＣｕｓｔｏｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＪｏｓｅ，２０００：１３１６．

［８］　ＹｖｅｓＧｅｅｒｔｓ，ＭｉｃｈｉｅｌＳｔｅｙａｅｒｔ，ＷｉｌｌｙＳａｎｓｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｂｉｔｄｅｌｔａｓｉｇｍａＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００２：１４３１４９．

［９］　ＹｉｎＧ，ＥｙｎｄｅＦ，ＳａｎｓｅｎＷ．ＡｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＭＯＳｃｏｍ

ｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈ８ｂｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄ

ＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，１９９２，２７（２）：２０８２１１．

［１０］ＹｖｅｓＧｅｅｒｔｓ，ＭｉｃｈｉｅｌＳｔｅｙａｅｒｔ，ＷｉｌｌｙＳａｎｓｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＭｕｌｔｉＢｉｔＤｅｌｔａＳｉｇｍａＡ／ＤＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００２：１９２５．

［１１］ＭｉｌｌｅｒＴＭＲ．ＡｍｕｌｔｉｂｉｔｓｉｇｍａｄｅｌｔａＡＤＣｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＪ．ｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ．

ＳａｎＦｒａｎｃｅｉｓｅ，２００３：４７５４８２．

作者简介：

闫　宁　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为数模混合集

成电路设计．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｙａｎ０９＠１２６．ｃｏｍ．

（上接第４１页）

［２］　ＺｏｕＤ，ＧａｏＬ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｌｏｂａｌｈａｒｍｏ

ｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ

ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（４）：４６４２４６４８．

［３］　ＣｈｅｎＪ，ＰａｎＱ，ＬｉＪ．Ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１２，２１９（２）：５９２６０４．

［４］　ＭａｈａｍｅｄＧＨＯｍｒａｎ，ＭａｈａｍｅｄＭａｈｄａｖｉ．Ｇｌｏｂａｌ

ｂｅｓｔｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，１９８（２）：６４３６５６．

［５］　ＷｕＢ，ＱｉａｎＣ，ＮｉＷ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６４（８）：２６２１２６３４．

［６］　ＶａｌｉａｎＥ，ＴａｖａｋｏｌｉＳ，ＭｏｈａｎｎａＳ．Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｇｌｏｂａｌｈａｒｍｏｎｙｓｅｒａｃｈａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎ，２０１４，２３２（３）：６７０６８４．

［７］　翟军昌，高立群，欧阳海滨，等．一种自适应全局和声搜

索算法［Ｊ］．控制与决策，２０１５，３０（１１）：１５０３１５０９．

作者简介：

彭　泓　女，（１９６７），博士，副教授，硕士生导师．研究方向

为计算机控制与应用、智能检测、数字信号处理．

王兆鑫（通信作者）　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为

智能算法处理与应用．Ｅｍａｉｌ：１１３４４９２８４２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

６４


