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! 引言
随着 ()*+ 技术的高速发展 " 集成电路的速度已然

不再是设计中的短板 "以速度换取精度成为了转换器设
计中的共识 "过采样技术也成为了转换器中最为广泛采
用的技术之一 # *,-./01234/ 5167!0" 516’最早出现于
89": 年 "是使用广泛的过采样 516"它是所有电路非理
想性的最稳定的 516#!;"516 在目前大多数字混合系
统中占有重要地位 "例如模拟电路与强大的数字处理环
境之间的接口电路 < 80=># 它们最适于慢速和中速转换 ?例
如检测装置 $数字语音和音频应用 # 与奈奎斯特 516 相
比 "!0"516 主要增加了 !0" 调制器与数字抽取器 "后
者占据了大部分 516 芯片面积 " 比调制器消耗更多的
功耗 < &># 输入信号经过采样保持电路送入调制器中 "在
调制器中信号被转换为数字码流 "该数字码流经过低通

滤波器滤除高频噪声并将其采样率降至奈奎斯特频率 "
得到最终数字输出 # 调制器完成采样及量化的功能 < @>#
本文研究的目的是为 8A08" 位旋变数字转换器设计一
种可靠的 !0" 调制器 "优化其性能 #

" !#" 调制器原理
对于一阶调制器来说 "采样率每提高一倍 "其分辨

率可增加 8B@ 位 "这就意味着为了实现高分辨率 "必须
使用相当大的采样率 #另外 "某些情况下 "一阶调制器的
输出频谱整形效果很差 "并且可能会产生落入信号频
带内的噪声分量 < "># 在环路中使用两个积分器可以获得
更好的性能 "从而形成二阶调制器 # 本文面向数字转换
器设计的调制器为二阶 "其二阶 !;" 调制器原理由图 8
所示 #
二阶调制器是由一阶调制器在前馈支路中增加一

个积分器扩展而成的# 积分器的传递函数!87" ’C 8
8;" ;8

"

!"#!$位旋变数字转换器中 %&’()#*+,-)调制器设计!

谷 军 8!:!张国华 8!:!朱晓宇 :
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摘 要 ! 设计了一种应用于 8A;8" 位旋变数字转换器的 *,-./;1234/ 调制器 !调制器为二阶结构 !在此基础上增加了
斩波调制器电路祛除闪烁噪声 !通过积分器的电荷比例改善运放的动态范围 !并利用 6/D2EF2 仿真软件中的 *G2F4H2
工具对调制器进行 (2H,3I-5 建模 !并对其性能进行仿真 !此外 !利用仿真软件 J5K)5L 软件对调制器进行 MMK 频谱
分析 !并比较两者之间的仿真结果 !根据仿真结果显示 !该调制器的设计满足 8%;8" 位转换器的使用要求 "
关键词 ! *,-./;1234/ 调制器 #频谱分析 #斩波稳定技术
中图分类号 ! KN&=: 文献标识码 ! 5 $%&!#%O8"8@$PQ O ,RRE OA:@S;$99SO:889@S

中文引用格式 ! 谷军 "张国华 "朱晓宇 O 8A;8" 位旋变数字转换器中 *,-./;1234/ 调制器设计 < T > O电子技术应用 ":A::"&S7=’!
&@;&S O
英文引用格式 ! UV TVE"WX/E- UVIXV/ "WXV Y,/IZVO 12R,-E I[ R,-./;D234/ .IDV3/4IH 8%;8" \,4R [IH H2RI3]2H D,-,4/3 FIE]2H42H <T>O
5GG3,F/4,IE I[ ^32F4HIE,F K2FXE,_V2 " :%:: " &S 7 = ’ ! &@;&S O

12R,-E I[ R,-./;D234/ .IDV3/4IH #%;#" \,4R [IH H2RI3]2H D,-,4/3 FIE]2H42H

UV TVE# ":"WX/E- UVIXV/# ":"WXV Y,/IZV:

7#O6I332-2 I[ 6I.GV42H +E42HE24 I[ KX,E-R ^E-,E22H,E-"T,/E-E/E ‘E,]2HR,4Z "aVb, :#&%%%"6X,E/%
:OKX2 @S4X c2R2/HFX +ER4,4V42 I[ 6X,E/ ^32F4HIE,FR K2FXEI3I-Z"aVb, :#&%%%"6X,E/ ’

’()*+,-*! +E 4X,R G/G2H? / R,-./;D234/ .IDV3/4IH [IH #%;#" \,4 H2RI3]2H D,-,4/3 FIE]2H42H ,R D2R,-E2DO KX2 .IDV3/4IH ,R / R2FIED;
IHD2H R4HVF4VH2 O dE 4X,R \/R,R ? / FXIGG2H .IDV3/4IH F,HFV,4 ,R /DD2D 4I 23,.,E/42 4X2 [3,Fe2H EI,R2 O KX2 DZE/.,F H/E-2 I[ 4X2 IG2H/!
4,IE/3 /.G3,[,2H ,R ,.GHI]2D \Z 4X2 FX/H-2 H/4,I I[ 4X2 ,E42-H/4IH O KX2 (2H,3I-5 .ID23 I[ .IDV3/4IH ,R 2R4/\3,RX2D \Z VR,E- *G2F4H2
4II3 ,E 6/D2EF2 R,.V3/4,IE RI[4f/H2 g /ED ,4R G2H[IH./EF2 ,R R,.V3/42DB +E /DD,4,IEg 4X2 R,.V3/4,IE RI[4f/H2 J5K)5L ,R VR2D 4I /E/!
3Zh2 4X2 MMK RG2F4HV. I[ 4X2 .IDV3/4IH g /ED 4X2 R,.V3/4,IE H2RV34R \24f22E 4X2. /H2 FI.G/H2DB 5FFIHD,E- 4I 4X2 R,.V3/4,IE H2RV34R g
4X2 D2R,-E I[ 4X2 .IDV3/4IH .224R 4X2 H2_V,H2.2E4R I[ 8A08" \,4 FIE]2H42H B
./0 12+3)! R,-./0D234/ .IDV3/4IH%RG2F4HV. /E/3ZR,R %FXIGG2H R4/\,3,h/4,IE

45

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

第二个积分器包括一个延时单元 !则其传递函数 !!"" #$
"%&

&%" %&
!通过观察函数 !可以得到以下式 "& ’!式 "( ’"

# "" ’$"%&$ "" ’)"&%" %&’ !% "" ’ "&’
调制信号与噪声的传递函数可以用以下公式表示 "

*+,-" ’$ ! "" ’
&)! "" ’ $"

%& "!’

.+,-" ’$ &
&)! -" ’ $-&%"

%&’ ! -(’

在调制器设计中 *+, -" ’等于 &!或者至少在信号带
内等于 &!从而信号可以不经过衰减通过调制器 !.+,-" ’
在带内被设计成具有衰减效果 #从两个传递函数可以看
出 !调制器对输入信号只是起到了延迟作用 !因此有用
的信号可以无损地传输 / 0%12#

/ !0" 调制器的设计
/12 调制器的整体设计架构

!%" 345 是一种过采样的数模转换器 !它的采样频
率远大于信号的奈奎斯特频率 !以时间的精度换取幅值
的精度 # 量化噪声在信号带宽内的大小决定了过采样
345 的精度 !量化噪声谱均匀分布在 /6! &78! 2之间 !因而
采样频率 &7 越大 !信号带宽内的噪声功率越小 !使得量
化噪声在信号带宽内稀释 !从而提高过采样 345 的精
度 / 9%&&2# !%" 调制器对量化噪声进行整形 !对量化噪声
来说形成一个高通滤波器 !这样信号带宽内的量化噪声
在过采样技术的基础上继续减少 #本文面向旋变转换器
设计的 !%" 调制器原理图如图 ! 所示 #

通过以上原理图可知 !转换器中的调制器采用 ! 阶
单环路 & 位量化器系统结构 !其中两个积分器实现 ! 阶
调制器 !量化器由 & 位的 345 与 435 结构组成 # 积分
器实现将有用的低频输入信号通过高频时钟调制至高

频 !通过数字滤波器把处于高频的量化噪声滤除 !有效

信号恢复至低频的功能 !再经过数字抽取滤波之后即可
以完成整个 345 的功能 / &!%&:2#
为保证调制器的信噪比并避免谐波失真的关键是

必须在运算放大器中采用合适的动态范围 !一方面运算
放大器的摆幅不能太高以引起饱和 !另一方面也不能低
到与电子噪声相当的程度 !所以按一定的比例适当地衰
减 "或放大 ’积分器的输入 !通过在下一级的输入端进行
反过来放大 "或衰减 ’来补偿 # 因为衰减和放大相互抵
消 !运算放大器的摆幅得到优化 !在本文设计的调制器
中的电路的实现方式为通过积分器的比例实现 / &;2#
根据图 ! 原理图得到输入输出的关系如式 ":’所示 "

’<"" ’$
(= "" ’
1 " %&)"&%" %&’ !% "" ’

0
1 " %!% 0

: " %&)&
":’

/34 新增斩波电路滤除闪烁噪声
闪烁噪声是因为电荷载流子运动到晶体管的栅氧

化层和硅衬底的界面产生 !而且随着 5>?* 工艺步骤的
增加和特征尺寸的减少 !闪烁噪声越来越大 # 目前降低
闪烁噪声的方法主要有 "自调零技术 $相关双采样技术
和斩波稳定技术 # 本文采取的方法为斩波稳定技术 !因
为在理想情况下 !斩波稳定运放应能完全消除直流失调
和闪烁噪声 !对于连续信号 !斩波电路的调制解调方法
更好地减小闪烁噪声 # 本文设计的斩波调制电路如图 (
所示 #

根据图 ( 所示的斩波电路!在本文设计调制器中作用
原理为"输入是差分信号的正弦波!通过调制器!输入信号
被调制到时钟信号 -图中 !&%!:’的谐波频率上!而后由相
同的方波解调信号解调!这样闪烁噪声只被方波调制信号
调制到高频!从而与量化噪声最终低频滤波器滤除#
4+5 不重叠时钟电路
不重叠的时钟电路是为了控制斩波电路与积分器

的工作状态 !对斩波电路来说 !四组时钟信号处理斩波
的调制与解调 !由于实际操作中的非理想因素 !不重叠
的时钟没法实现完全一致的反相状态 !这将导致电荷传
递会有误差 !积分器功能没有办法正常实现 # 并且对积
分器来说 !如果两相时间间隔太短 !可能会造成延时时

图 & 二阶 !%" 调制器模型

图 ! 转换器中 !%" 调制器原理框图

图 ( 斩波调制电路
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图 ! "#$%&’() 模型仿真频谱图

钟的重叠 ! 但时间间隔也不能太长 "否则会引起系统错
误 "导致系统的误差增大 !与此同时 "电路的其他时序会
难以满足 "并可能出现电荷泄露的现象 "这不仅降低了
电路的集成精度 "还会导致电路的非线性效应 ! 与斩波
电路不同的是 "处理积分器的时钟信号频率不同 "斩波
电路的时钟频率约是积分器时钟频率的 * 倍 "由于各相
的结构相同 "因此在这里只呈现其中一相的时钟电路设
计图 "如图 + 所示 !

积分器的时钟频率与斩波电路的时钟频率在电容

值与数字寄存器配置的三输入与非门控制信号的频率

不同 "导致两者频率的不同 !

! !"" 调制器的建模与仿真
根据积分器在积分相和采样相的电压转换关系 "可

以 "#$%&’() 模型取代原电路实现仿真加速 "同时可以分
析该调制器在该模型下的 ,,- 波形 ! 激励条件为 #输入
./01 !22"频率为 */3 456"共模信号为 *7+8 " 的正弦信
号到该模型中 "采样点为 .* 89:"信号带宽为 *; 456!
"#$%&’(< 模型仿真得到的 ,,- 波形如图 1 所示 !
由图 1 所知 "在*; 456 带宽下得到的 !=" 调制器的

有效位数为 0."信噪比为 >; ?@! 同样 "对于该调制器电
路 "搭建 A<-B<@ 模型 "分析该调制器在 A<-B<@ 模型
下的 ,,- 波形 "并与 "#$%&’(< 所分析的结果做对比 ! 根
据调制器的结构搭建如图 9 所示的 A<-B<@ 模型 !
其中 "C3D+ "#C3D* "通过对其转换码流进行 ,,- 分

析 "可以得到频谱图 "如图 8 所示 !
通过 A<-B<@ 与 "#$%&’(< 仿真可以发现两频谱图得

出的结果一致 !
而本文面向 3;=39 位转换器设计的 !=" 电路输入

带宽会根据所配置的求解精度而不同 "根据 E2#FG$HI 说
明 "转换器在不同分辨率下对激励频率有一定要求 "3;$
3*$3+$39 位分辨率对应的激励频率范围不同 "因此 !="
调制器输入信号带宽也会

发生改变"其对应关系如表 3
所示 !
对 "#$%&’() 模 型 产 生

的码流在不同的带宽下做

,,- 分 析 "其 频 谱 输 出 如
图 :!图 3; 所示 !
根据以上频谱图分析

图 + 时钟电路

图 9 !=" 调制器的A)-B)@模型

图 8 A)-B)@ 频谱分析

表 3 !=" 调制器信号
带宽与分辨率关系

分辨率 D J%G
3;
3*
3+
3K

激励频率 D 456
3;L*;
KL*;
.L3*
*L3;

#$
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扫码下载电子文档

得到表 ! 所示结果 !
根据表 ! 的仿真结果得出

结论 "该调制器的设置满足旋
变数字转换器的 "#$"% 位分辨
率的设计要求 !

/ 结论
本文设计了一种面向 "# $

"% 位旋变数字转换器的 !$" 调制器电路 "包括积分
器 #斩波电路 #时钟电路与比较器 ! 利用了 &’()*+) 仿真
软件中的 ,-)+./) 仿真工具完成了电路的仿真 "并利用
012314 建模分析了调制器的 552 波形以验证调制器
的性能 ! 根据仿真结果得到 "该调制器的设计符合精度

要求 !
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图 "# 带宽为 "# T9_ 的 552 求解

图 U 带宽为 !# T9_ 的 552 求解

图 G 带宽为 "! T9_ 的 552 求解

表 ! 不同带宽下
552 仿真结果
带宽 ; T9_

!#
"!
"#

有效位数

"I:‘
"L :HH
"‘ :IH
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