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摘　要：为了解决单环结构高阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的信噪比与输入动态范围的矛盾，利用巴特沃斯滤波器和切比

雪夫ＩＩ型滤波器设计了一个单环四阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制的噪声传递函数，使得系统获得较高信噪比的同时还具有

良好的输入动态范围．仿真结果表明，系统峰值信噪比达到了１３１．９ｄＢ，同时将噪声传递函数参数映射成ＦｅｅｄＦｏｒ

ｗａｒｄＦｅｅｄｂａｃｋ结构的模型参数，并对其进行了归一化输入幅值为－３ｄＢ的ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，此时系统仍能获得

１２８．７ｄＢ的信噪比，说明系统具有良好的输入动态范围．该设计方法也可以扩展到更高阶、多位量化器和其他过采

样率的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器设计中．
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１　引言

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ采用了过采样和噪声整形两

种关键技术，能通过低位量化（通常是一位）获得很

高的精度而成为近些年来ＡＤＣ研究的热点．Ｓｉｇｍａ

ＤｅｌｔａＡＤＣ由ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器和数字抽取滤波

器两部分构成，其中ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器是Ｓｉｇｍａ

ＤｅｌｔａＡＤＣ的模拟部分，设计高信噪比（ＳＮＲ）和高

动态范围（ＤＲ）的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器是ＳｉｇｍａＤｅｌ

ｔａＡＤＣ设计的一大难点．单环结构ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调

制器设计相对简单，但三阶或者三阶以上的单环结

构在输入信号幅值较大时存在不稳定现象［１］，出现

信噪比与动态范围之间的矛盾．

关于ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器稳定性方面的研究，

国外学者提出了几个稳定性经验判据，其中Ｌｅｅ判

据［２］较为常用，然而由于是经验判据，条件既不充分

也不必要，因此在设计过程中很难作为严格的设计

指导．同时Ｓｃｈｒｅｉｅｒ
［３］对各种判据作了验证，结论表
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明稳定性判据相对保守，根据稳定性判据设计出的

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器稳定性基本能得到保证，但不能

获得很高的信噪比．通过大量的仿真设计可知，Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ调制器噪声传递函数的方法在工程中具有

很高的实用价值，本文根据巴特沃斯滤波器和切比

雪夫ＩＩ型滤波器的方法设计了一种高信噪比、高动

态范围的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器噪声传递函数．

２　仿真模型建立

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的Ｚ域模型如图１所示，其

中犡（狕）为输入信号，犈（狕）为量化噪声（建模时将量

化器等效为带有加性随机白噪声的加法器），犢（狕）

为１ｂｉｔ码流输出信号．

图１　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的Ｚ域模型

由叠加原理可得出系统的犣域传递函数为

（）犢狕 ＝
（）犎 狕

１＋ （）犎 狕
· （）犡狕＋

１
１＋ （）犎 狕

· （）犈狕 （１）

式中，犎（狕）为开环传递函数，同时系统传递函数可

以写成

（）犢狕 ＝ＳＴＦ（）狕· （）犡狕＋ＮＴＦ（）狕· （）犈狕 （２）

对比式（１）、（２）可得系统信号传递函数

ＳＴＦ（狕）和噪声传递函数ＮＴＦ（狕）为

ＳＴＦ（）狕 ＝
（）犎 狕

１＋ （）犎 狕

ＮＴＦ（）狕 ＝
１

１＋ （）

烅

烄

烆 犎 狕

（３）

由式（３）可知，当犎（狕）在基带内有很大增益时，

ＳＴＦ（狕）带内增益接近１，信号无失真传输；同时ＮＴＦ

（狕）带内增益接近于零，带内噪声得到抑制，对于量化

噪声相当于高通滤波［４］．调制器输出信号再经过后端

的数字低通抽取滤波器滤波后即可重构原始信号．

在设计过程中，ＳＴＦ（狕）一般设计为１，而ＮＴＦ（狕）

的性能好坏直接影响调制器对基带内量化噪声的抑制

效果，因此设计良好的ＮＴＦ（狕）是获得高信噪比的关

键．单环高阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器有很多实现结构
［５］，例

如ＣＩＦＢ（ＣａｓｃａｄｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ，ＦｅｅｄＢａｃｋ）结构、ＣＩＦＦ

（ＣａｓｃａｄｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ，Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ）结构、ＣＲＦＢ（Ｃａｓ

ｃａｄｅｏｆＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＦｅｅｄＢａｃｋ）结构和ＣＲＦＦ（Ｃａｓｃａｄｅ

ｏｆＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＦｅｅｄＦｏｒｗａｒｄ）结构，也有学者设计出

ＦＦＦＢ（ＦｅｅｄＦｏｒｗａｒｄ，Ｆｅｅｄｂａｃｋ）结构
［６］的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ

调制器，而具有相同噪声传递函数的各种结构之间性

能并无太大区别，并且对于固定的噪声传递函数，所有

结构均能实现．本文的仿真模型选择４阶ＦＦＦＢ结构，

如图２所示．

图２　４阶ＦＦＦＢ结构ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器仿真模型

其中每一级积分器的传递函数为狕－１／（１－

狕－１），如前所述，量化器等效为带有随机加性白噪声

的加法器，对比图１和图２可以列出方程组：

犎＝狕－
１／（１－狕－１）

狌＝狓－狏－（犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋犫４狓４）

狓１＝狌犎

狓２＝狓１犎

狓３＝狓２犎

狓４＝狓３犎

狔＝犪１狓１＋犪２狓２＋犪３狓３＋犪４狓４

狏＝狔＋

烅

烄

烆 犲

（４）

令狓＝０，ＮＴＦ（狕）＝狏／犲并与方程组（４）联立

可解得上述仿真模型的噪声传递函数为

ＮＴＦ（）狕 ＝
狕４＋犃１狕

３
＋犃２狕

２
＋犃３狕＋犃４

狕４＋犅１狕
３
＋犅２狕

２
＋犅３狕＋犅４

（５）

式中，各参数与图２中模型参数的关系为

犃１＝犫１－４

犃２＝－３犫１＋犫２＋６

犃３＝３犫１－２犫２＋犫３－４

犃４＝－犫１＋犫２－犫３＋犫４＋１

犅１＝犪１＋犫１－４

犅２＝－３犪１＋犪２－３犫１＋犫２＋６

犅３＝３犪１－２犪２＋犪３＋３犫１－２犫２＋犫３－４

犅４＝－犪１＋犪２－犪３＋犪４－犫１＋犫２－犫３＋犫４＋

烅

烄

烆 １

（６）

３　噪声传递函数设计

本节将通过巴特沃斯滤波器和切比雪夫ＩＩ型

滤波器的设计方法来设计系统噪声传递函数，并将

噪声传递函数映射到系统仿真模型参数中，并对解

９６
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算得到的参数模型进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证．

３．１　噪声传递函数设计方法

单环高阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的一般噪声传递

函数为ＮＴＦ（狕）＝（１－狕－１）犖，犖为调制器阶数．传

递函数的犖个零点都在狕＝１＋犼０处，即都分布在

直流频率处，这将导致基带边缘噪声平台高，对基带

噪声抑制效果不理想．Ｒｏｅｒｍｕｎｄ
［７］指出，将零点分

散在基带内可以对基带内量化噪声有更好的抑制效

果，则可以考虑用切比雪夫ＩＩ型滤波器配置ＮＴＦ

（狕）的零点，选择根据是：（１）比雪夫ＩＩ型滤波器零

点分散在基带内，可以更好地抑制带内噪声；（２）切

比雪夫ＩＩ型滤波器具有较为平坦的通带，可以保证

系统具有较好的稳定性．

对于３阶或３阶以上的系统，随着输入信号幅

值的增加，信噪比（ｄＢ表示）线性增加，但当幅值到

达一定值之后，信噪比将急剧下降，说明随着信号幅

值的增大，系统进入不稳定状态．ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制

器不稳定与ＮＴＦ（狕）的带外增益有关，为了很好地

控制系统带外增益，可以考虑通过巴特沃斯滤波器

配置ＮＴＦ（ｚ）的极点，选择依据是：（１）巴特沃斯滤

波器具有带外最大平坦度，可以很好保证系统的动

态范围；（２）对参数失配（由电阻，电容，ＣＭＯＳ管失

配造成）的敏感度较低，电路稳定性好；（３）巴特沃斯

滤波器极点具有低Ｑ值，使实现为巴特沃斯滤波器

的电路不易发生振荡［８］．

综合考虑到系统的信噪比和动态范围因素，本

文对ＮＴＦ（ｚ）的设计思路为：通过巴特沃斯高通滤

波器配置ＮＴＦ（ｚ）极点，通过切比雪夫ＩＩ型高通滤

波器配置ＮＴＦ（ｚ）的零点．

３．２　算法实现

根据式（５），ＮＴＦ（狕）具有４个零点和４个极点，

故应设计４阶巴特沃斯滤波器和４阶切比雪夫ＩＩ

型滤波器．零极点优化通过ｍａｔｌａｂ的信号处理工具

箱完成，ＳＮＲ仿真借助 ＲｉｃｈａｒｄＳｃｈｒｅｉｅｒ设计的

ＤＳＴｏｏｌｂｏｘ工具箱完成．同时指出，为了便于比较，

本文采用与文献［８］相同的过采样率（ＯＳＲ＝１２８）．

算法实现过程可用图３来表示．

巴特沃斯滤波器的设计使用ｂｕｔｔｅｒ函数，以３

ｄＢ截止频率Ｗｎ为变量并借助ＤＳＴｏｏｌｂｏｘ工具箱

中的ｓｉｍｕｌａｔｅＳＮＲ函数对不同正弦波输入幅值进

行信噪比仿真，以所得最大ＳＮＲ值对应的Ｗｎ为频

率中心，将区间宽度减半之后再次迭代，直到找出较

为理想信噪比时的截止频率为止，此时ｂｕｔｔｅｒ函数

生成的向量犪即为ＮＴＦ（狕）分母多项式系数．

切比雪夫ＩＩ型滤波器的设计使用ｃｈｅｂｙ２函

数，以阻带最大衰减Ｒｐ为变量并借助ＤＳＴｏｏｌｂｏｘ

工具箱进行仿真，仿真方法同巴特沃斯滤波器，最终

得到ｃｈｅｂｙ２函数生成的向量犫即为ＮＴＦ（狕）分子

多项式系数．

将设计好的分子和分母多项式综合成 ＮＴＦ

（狕），并对综合后的ＮＴＦ（狕）再次仿真验证．

图３　ＮＴＦ（狕）设计算法流程图

４　系统性能分析

本文根据上节中的算法进行了仿真，最终设计

的系统传递函数为

ＮＴＦ（）狕 ＝

狕４－３．９９９４狕３＋５．９９８８狕２－３．９９９４狕＋１
狕４－３．２３４３狕３＋３．９８２５狕２－２．２０６０狕＋０．４６２９

（７）

联立式（５）～（７）即可解出模型参数，如表１

所示．

表１　模型参数

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

０．７６５１４４８５ ０．２７９１６９２０ ０．０５６３４５４２ ０．００５１９８６９

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

０．０００６０２３９ ０．０００６０２４３ ０．０００００００９ ０．０００００００５

　　本文仿真ＳＮＲ结果与文献［８］中的对比如图４

所示．由图４（ａ）可知本文峰值信噪比为１３１．８ｄＢ，

文献［８］的峰值信噪比为１３３．４ｄＢ，性能差异不大．

０７
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当输入幅值增大到－３ｄＢ时，文献［８］中的ＳＮＲ已

经变为负值，而本文ＳＮＲ仍然保持在１３０．６ｄＢ．为

了对比动态范围，对输入幅值在区间［－１０：－２］ｄＢ

进行仿真，结果如图４（ｂ）所示，易见本文所设计的

ＮＴＦ（狕）动态范围比文献［８］更优．需要说明的是，

图４（ａ）和图４（ｂ）中本文峰值信噪比略有差异是因

为仿真时选取的输入幅值不同．

（ａ）

（ｂ）

图４　ＳＮＲ随输入幅值变化时对比

本文与文献［８］的ＮＴＦ（狕）频率响应对比如图５

所示，低频段幅值表示为“ｄＢ”形式时（见图５中“基

带放大”部分）基本重合，而高频段本文相对平坦，且

幅值更小，更符合Ｌｅｅ判据，说明系统在较大幅值输

入时稳定性更好，也印证了上文的“信噪比相当，动

态范围更优”的仿真结果．由于低频响应相当，信号

输出频谱将不作对比，图６为本文所设计ＮＴＦ（狕）

在输入归一化幅值为－３ｄＢ（０．７０７）的正弦波时的

输出频谱，数据处理时对输出信号加了汉宁窗，作了

８１９２点ＦＦＴ．经Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真并计算可知，在－３

ｄＢ输入幅值下，系统仍能获得１２８．７ｄＢ（较上文提

到的１３０．６ｄＢ低，是因为模型参数解算时进行了取

舍处理）的信噪比．

图５　频率响应对比

图６　输入为－３ｄＢ时系统输出频谱

５　结束语

本文提出了用切比雪夫ＩＩ型滤波器和巴特沃

斯滤波器设计单环四阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器噪声传

递函数的方法，介绍了设计方法的实现过程．通过运

用本文提出的方法，设计了一个四阶噪声传递函数，

并在该噪声传递函数基础上进行了仿真，仿真结果

显示，系统具有较高的信噪比和较好的输入动态范

围．同时，将噪声传递函数映射成ＦＦＦＢ结构的模型

参数并对－３ｄＢ归一化正弦波输入信号进行了

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，仍能获得１２８．７ｄＢ的较高信噪比．

本文提出的四阶ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器传递函数的设

计方法可以运用于更高阶传递函数的设计，也适用

于多位量化器和不同过采样率的情形．
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