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摘要：　提出一种基于线性系统分析和仿真拟合的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计方法．Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结

果表明：与过采样率为６４的４阶调制器比较，所设计的５阶Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器在过采样率降低到只有３２的

情况下，输出信噪比可以达到１０４ｄＢ，比前者改善了６ｄＢ．因此，在相同过采样率下，该５阶调制器可以得到

更宽的信号带宽．

关键词：　Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器；过采样率；数模转换；积分非线性
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Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制技术提供了在超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）上实现极高精度模数和数模转换的手

段．利用过采样和噪声整形算法，解决在传统模数、数模直接转换方式中遇到的转换精度要求与器件失

配误差之间的矛盾，以及抑制差分和积分非线性引起的误差［１］．因而在相同工艺误差条件下，能更有效

地提高转换器的精度，即提供更高位数的转换器．同时，由于具有抗噪声的优点
［２?６］，调制技术越来越多

地应用在现代的集成整个系统的ＶＬＳＩ芯片中．本文将介绍一种基于线性系统分析和仿真拟合的５阶

数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计方法．

１　犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的线性系统模型

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器和其他转换器一样，通过在时间上采样和幅度上量化来实现模数和数模转换．

由于幅度上的量化，系统对信号的处理不再具有线性，所以整个Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器属于非线性系统．

但是，如果输入信号为随机信号，量化的级数足够多，Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的过采样率远远大于２，或者

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器整形滤波器系统传输函数犎（狕）的阶数足够高（大于２），则量化器带来的量化误差

将平均分布在量化区间上，从而可以近似为平均分布的量化噪声［７］．

图１　Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的线性系统模型

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

基于这一假设，可以将Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器等效

为线性系统模型，如图１所示．图１中：犡 为输入信

号；犢 为输出信号．根据梅森公式，可以得到输出信

号，输入信号和量化器引起的噪声的关系式，即

犢（狕）＝
犔０
１－犔１

犡（狕）＋
犈（狕）

１－犔１
＝犎·

犌
犎
犡（狕）＋

犎·犈（狕）＝犌·犡（狕）＋犎·犈（狕）．

上式中：犌为信号系统传输函数；犎 为噪声系统传输

函数；犔０ 为输入信号环路的系统传输函数；犔１ 为噪

声整形环路的系统传输函数．
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２　犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的系统传输函数

犌（狕）具有让基带信号通过而滤掉高频噪声的低通特性，而犎（狕）能有效地将量化噪声转移到高频

带．忽略稳定性的要求，理想犔阶调制器的信号传输函数为犌（狕）＝狕－犔，噪声传输函为数犎（狕）＝（１－

狕－１）犔，相应信号基带内的噪声能量为
Δ
２

１２
π
２犔

（２犔＋１）
１

犚ＯＳ
２犔＋１．其中：Δ 为量化间隔；过采样率犚ＯＳ＝犳ｓ／

（２犳）．因此，系统的性能是传输阶数犔和过采样率犚ＯＳ的函数，犚ＯＳ每提高一倍，基带内的噪声功率降低

３（２犔＋１）ｄＢ，相当于同样输入信号强度的情况下，分辨率提高了犔＋０．５位．

根据Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的线性系统模型，可以设计不同的系统环路结构犔１，从而实现噪声系统传

输函数犎（狕）．级联积分器单环反馈具有结构简单，运算速度快的特点，经常被用在数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调

制器的设计中，如图２所示．对于高于１阶的单环反馈调制器是有条件稳定的系统，所以犎（狕）的最大增

益犎ｉｎｆ一般不能太大，否则系统无法正常工作．犎ｉｎｆ具体的数值由系统函数的阶数和量化器的量阶决

定［８］．基于线性系统模型的设计是一种近似方法，所以得到的系统函数最后需要仿真验证．

图２　级联积分器单环反馈结构的Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｉｎｇｌｅ?ｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犎（狕）表示为犎（狕）＝犖（狕）／犇（狕），其中：有理函数犖（狕），犇（狕）的根为犎（狕）的零点和极点
［９］．犇（狕）

是取决于犎ｉｎｆ大小的ⅡＲ滤波器的传输函数，而犖（狕）由零点的分布决定
［８］．如果让犎（狕）的零点均匀地

分布在基带内，而不是都处在狕＝１处，即犖（狕）≠（狕－１）
犔，则同样增益的犎（狕）可以获得更高的信噪

比．由 Ｍａｔｌａｂ的线性系统和Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器设计工具，可以综合得到一个５阶的噪声系统传输函

数犎（狕），即

犎（狕）＝
犖（狕）

犇（狕）
＝

（狕－１）（狕
２
－１．９９７２狕＋１）（狕

２
－１．９９２１狕＋１）

（狕－０．７７７８）（狕
２
－１．６１３狕＋０．６６４９）（狕

２
－１．７９６狕＋０．８５４９）

． （１）

　　另外，由图２的系统结构，设犮１～５＝１，其噪声环路的系统传输函数犔１ 表达为

犔１ ＝
犫１＋犫２（狕－１）＋犫３（狕－１）

２
＋犫４（狕－１）（（狕－１）

２
＋犵１）＋犫５（狕－１）

２（（狕－１）
２
＋犵１）

（狕－１）（（狕－１）
２
＋犵１）（（狕－１）

２
＋犵２）

．（２）

　　由犔１＝
犎－１
犎
＝
犖（狕）－犇（狕）

犖（狕）
，可知

犖（狕）＝ （狕－１）（（狕－１）
２
＋犵１）（（狕－１）

２
＋犵２）， （３）

犖（狕）－犇（狕）＝犫１＋犫２（狕－１）＋犫３（狕－１）
２
＋犫４（狕－１）（（狕－１）

２
＋犵１）＋

犫５（狕－１）
２（（狕－１）

２
＋犵１）． （４）

　　为了简化数字电路，实际的零点采用了两个近似：第一，犖（狕）单位圆上的零点采用犔１ 中单位圆外

的零点近似逼近；第二，为了简化反馈回路的乘法运算，反馈系数犵１～２用２的负幂次２
－犕（犕 为正整数）

来近似，反馈信号的二进制数值只要向左移犕 位，并舍去低犕 位数字就可以实现相应的系数相乘．

虽然以上近似得到零点不是最优的位置，但是能大大简化数字系统的实现，而信噪比的略微下降可

以通过提高犎ｉｎｆ得到补偿．实际设计中，通过仿真得到的信噪比选择合适的犕，可得到犵１～２．由式（１），

（３）可得，犵１≈２－１．９９７２＝０．００２８＝２
－８．４８
≈２

－８；犵２≈２－１．９９２１＝０．００７９＝２
－６．９８
≈２

－７．

通过对式（４）左右两端关于狕各阶幂次对应系数的匹配，可以得到一组关于犫１～５的方程，解方程可

以得到以犫５ 为归一化因子的犫１～５的比例系数．一般可以根据最后一级积分器精度要求的位数确定犫５ 的

数值，如犫５＝２
８．
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利用各级积分器的量化噪声滤波特性，可以使后级的位数逐级递减，而图２中犮１～５就是各级用来控

制递减程度的增益系数．１／犚ＯＳ≥犮１～５．犫５ 和犮１～５确定后，犫２～５的数值即可确定，犵１～２的数值需要考虑犮１～５

而作相应的修正，使最后的环路增益保持不变．所有系数求出后，每级数字积分器的位数，可以通过

Ｍａｔｌａｂ的系统模型输入正弦信号仿真得到的最大动态范围来确定．

３　多位５阶数字犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的设计

对于采样率为３２的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计，由式（１），（３），以及上述提到的近似规则

可得犵１＝２
－８，犵２＝２

－７．由式（４）可以得到计算犫１～５的方程，求逆后为

１ １ １ １ １

４（１－犵１） ３－犵１ ２ １ ０

６－犵１ ３ １ ０ ０

４ １ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

犱１

犱２

犱３

犱４

犱

熿

燀

燄

燅５

＝

犫′１

犫′２

犫′３

犫′４

犫′

熿

燀

燄

燅５

． （５）

式（５）中：犱１～５为式（４）左端犖（狕）－犇（狕）多项式４至０次幂的系数．由犮１～５≤１／犚ＯＳ＝２
－５，可以确定图２

中的犮１＝犮２＝２
－５，犮３＝犮４＝２

－４，犮５＝２
－８．最后，数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器环路反馈系数犫１～５通过除以归

一化因子犫′５ 和犮１～５得到犫５＝
犫′５
犮５犫′５

＝
１

犮５
，犫４＝

犫′４
犮４犮５犫′５

，…，犫１＝
犫′１

犮１犮２犮３犮４犮５犫′５
．

４　仿真结果与比较

将犮１～５和犫１～５代入图２所示的数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器中，即可得到仿真拟合的 Ｍａｔｌａｂ模型．表１

列出了不同犎（狕）最大增益犎ｉｎｆ和输入幅度为犃的正弦波犃ｓｉｎ（０．５狀／犚ＯＳ）仿真得到的信噪比犚ＳＮ．仿

真结果如图３所示．图３（ａ）显示的是数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的输入和输出波形，图３（ｂ）显示的是输出

信号的幅度频谱．由图３（ａ）可知：调制器的输出，同时也是反馈信号在｛±１，±３｝之间跳变，具体取值可

以通过对末级积分器的高２位二进制数判断得到，即采用的是２位的量化器．

表１　不同犎ｉｎｆ和输入幅度犃仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎ｉｎｆａｎｄｉｎｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃

犎ｉｎｆ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５ 犃 犚ＳＮ／ｄＢ

１．８ ２０３３３９ ７１００６０ １１９３６ ２２６１ ２８ ２１７．５ ９８．６

２．０ ３５２６３２ １０９９７１ １６１０２ ２６４５ ２８ ２１８．０ １０１．８

２．５ ８５６２９５ ２２２８９１ ２６２４６ ３４１９ ２８ ２１８．５ １０４．１

　　　（ａ）输入输出波形 （ｂ）输出信号的幅度谱

图３　５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈ?ｏｒｄｅｒｄｉｇｉｔａｌＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

５　结束语

基于线性系统分析和 Ｍａｔｌａｂ仿真拟合的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器，能够有效地设计稳定的

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器．对于３阶和４阶的Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器
［１０］，当过采样率等于３２时，其信噪比分别
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为６８．０，７３．３ｄＢ；当过采样率等于６４时，其信噪比分别为８４．２，９８．６ｄＢ．文中设计的５阶数字Ｓｉｇｍａ?

Ｄｅｌｔａ调制器，在过采样率降低一半的情况下，即等于３２时，可以获得１０４．１ｄＢ的信噪比，比３阶和４

阶调制器有大于５ｄＢ的改善．因此，需要宽带信号Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的应用场合，可以考虑使用５阶

调制器降低过采样率的要求．
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