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　　摘　要 :　对于传统的 Sigma2Delta A/ D转换器 (ADC) ,其信噪比 (SNR)将随着输入信号强度的减小而降低.因此 ,

本文根据自适应理论提出一种自适应 ADC的解决方案及相应的电路实现.在充分考虑了在电路实现中误差的存在 ,

给出了误差自校正电路.仿真结果表明 ,这种自适应 ADC的 SNR几乎与输入信号的强度无关.
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Abstract :　The signal to noise (SNR) of conventional sigma delta analog to digital converter (ADC) reduces with input signal

strength. The existing concept of adaptive quantization is applied to the design of ADC to improve SNR with high dynamic range. An

adaptive algorithm and its circuit implementation is proposed. Because of the error due to the circuit implementation ,we also designed

the error self2calibration circuit. Simulation results indicate that SNR can be nearly independent of the signal strength.
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1　引言

　　由于 Sigma2Delta A/ D转换器 (ADC)能以相对简单的电路

获得高精度的转换结果 ,因此得到了广泛的应用 [1 ] .

ADC的一个典型特点就是随着输入信号强度的减小 ,信

噪比 (SNR)也随之下降.利用自适应技术可以在线检测输入

信号的强度来随时调整输入信号的增益或量化步长 ,使整个

动态范围 (DR)提高.

自适应 Sigma2Delta调制器 (ASDM)的基本思想是通过在

线检测输入信号的强度来自适应地调整输入信号的增益或调

整量化步长达到提高信噪比的目的 ;而对输入信号的检测则

可通过对输入信号本身或调制器输出的估计来实现 ,即所谓

的前向估计和后向估计 [2 ] .

本文根据自适应理论提出一种自适应∑ΔADC的解决方

案及相应的电路实现.在充分考虑了在电路实现中误差的存

在 ,给出了误差自校正电路. 仿真结果表明 ,这种自适应

∑ΔADC的 SNR几乎与输入信号的强度无关.

2　自适应 Sigma2Delta A/ D转换器

211　系统设计

由于前向估计结构较后向估计结构需要更复杂的电

路[3 ] ,又由于量化误差实际上是和输入信号有关的 [4 ] ,如果采

用调节输入增益的自适应算法 ,将会带来额外的误差.因此 ,

采用根据后向估计来自动调节量化步长的方式. 以 2 阶

∑ΔADC为例 ,其系统设计如图 1所示.

图 1　自适应∑ΔADC系统结构

与传统的 ∑ΔADC比较 ,自适应 ∑ΔADC模拟反馈电压

( ±Vref/ P)并不是固定的 ,它受增益因子 P的控制. ∑ΔADC

的输出经过自适应算法单元对输入信号强度进行估计 ,根据

估计结果确定相应的增益因子 P.

根据图 2的结构可以得出 :

　　Y =
A2 PZ - 2 X

( P - A + A2) Z - 2 + ( A - 2 P) Z - 1 + P

+
(1 - Z - 1) 2 E

( P - A + A2) Z - 2 + ( A - 2 P) Z - 1 + P
(1)

式中 A是前向衰减因子 ,用于保证积分器不饱和 ,在 2阶∑Δ

调制器中 A =
1
2

.假设过采样率足够高 ,则在基带中可以认

为 Z≈1.因此 :

Y = PZ - 2 X +
1
A2 (1 - Z - 1) 2 E = PZ - 2 X + 4 (1 - Z - 1) 2 E (2)
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其中 E是量化噪声.从式 (2)中可以看出 ,在输出中输入信号

分量被放大了 P倍 ,但是量化噪声与 P = 1时相同.因此 ,调

制器的输出 Y经过降采样滤波器后 ,为了使输出中的输入信

号分量保持不变 ,除以 P ,这样最终的输出中的量化噪声就相

应地下降为原来的 1/ P.从而达到提高动态范围的目的.

因此 ,如何估计输入信号的强度并确定相应的 P是设计

的关键.

212　自适应算法

假设∑ΔADC的输出为 K bit ,取其高 8位进行判断 :

(1)如果其中的高两位都为 1 ,则输入信号的幅值与满度

参考电压大致相同 ,此时模拟反馈无需乘增益因子 (1/ P) ,维

持原来的参考电压 ;

(2)如果高两位都为 0 ,而其余各位都为 1 ,则表明输入信

号的幅值小于满度参考电压的 1/ 4 ,此时将模拟反馈电压乘

以增益因子 (1/ P) 1/ 4 ;

(3)如果高四位都为 0 ,而其余各位都为 1 ,则表明输入信

号的幅值小于满度参考电压的 1/ 16 ,此时将模拟反馈电压乘

以增益因子 (1/ P) 1/ 16 ;

(4)如果高六位都为 0 ,而其余各位都为 1 ,则表明输入信

号的幅值小于满度参考电压的 1/ 64 ,此时将模拟反馈电压乘

以增益因子 (1/ P) 1/ 64 ;

(5)如果八位都为 0 ,则表明输入信号的幅值小于满度参

考电压的 1/ 256 ,此时将模拟反馈电压乘以增益因子 (1/ P) 1/

256.

213　算法的电路实现

自适应算法实现电路设计如图 2所示.时钟信号 CLK的

频率即为模拟输入信号的采样频率 ,每当计数器计数达到过

采样率 (OSR)时 ,触发检测判断模块对 ADC输出的高八位按

以上的算法进行判断 ,也就是每隔一个 Nyquist 频率的间隔 ,

检测一次输入信号的强度.多路开关根据判断结果选通与之

相对应的电压值.同时也触发寄存器输出此时的增益因子 P

的倒数 (实际上此 8×K bit 寄存器中存放的就是系数 1、1/ 4、

1/ 16、1/ 64、1/ 256 ,其字长 K与降采样滤波器的输出的位数相

同) ,与降采样滤波器的输出相乘 ,得到最终的 ADC输出结

果.

图 2　自适应算法实现电路

3　仿真结果

　　利用 SIMULINK和MATLAB工具对以上系统进行仿真 ,得

到传统的 Sigma2Delta调制器和自适应 Sigma2Delta调制器在不

同强度的输入信号作用下输出的信噪比 (过采样率 OSR =

128) ,如图 3所示.可以看出在输入信号的强度大于时 ,自适

应 Sigma2Delta调制器输出的信噪比几乎与输入信号强度无

关.此结果也表明 ,如果采用更多级的量化步长 ,信噪比随输

入信号强度的变化就更小.

图 3　调制器输出的信噪比

图 4　误差自校正电路

4　误差自校正技术

　　在前面的设计中 ,模拟电路中不同的反馈电压是通过电

阻分压网络来实现的 ,但由于每个电阻的阻值不可能做得很

精确 ,因此 ,反馈电压不可能是理想的 Vref/ 4、Vref/ 16、Vref/

64、Vref/ 256 ,如果此时寄存器模块中存放的数是 1、1/ 4、1/ 16、

1/ 64、1/ 256 ,就势必会给转换结果带来误差.这也就是通常所

说的模拟和数字电路之间的失配误差.

为了克服这一误差 ,提出了一种误差自校正电路 ,如图 4

所示.在电路中 ,分压电阻网络的各级电压依次作为 Sigma2
delta调制器的输入 ,这样经过转换的电阻网络的各级电压的

实际值就存入寄存器中 ,也就解决了有与模拟和数字电路之

间的失配而带来的误差问题.
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由于在校正过程中 ,Sigma2Delta调制器的输入电压都是

直流 ( Vref/ P) ,所以可以认为基带内的量化噪声是零 ,因此 ,

经过转换的电压的精度是很高的.

5　结论

　　由于∑ΔADC输出的信噪比 (SNR)随着输入信号强度的

减小而下降.利用自适应技术可以通过在线检测输入信号的

强度来随时调整输入信号的增益或量化步长 ,使整个动态范

围 (DR)提高.

本文根据自适应理论提出一种自适应∑ΔADC的解决方

案及相应的电路实现.主要完成了以下工作 :

(1)提出了一种自适应调整 Sigma2Delta调制器量化步长

的算法 ,并完成了相应的电路设计.仿真结果表明 ,这种自适

应∑ΔADC的 SNR几乎与输入信号的强度无关 ;

(2)由于在实际中 ,模拟和数字电路之间的失配误差会对

∑ΔADC的精度产生影响 ,因此 ,本文还设计了误差自校正电

路 ,可以完全解决这一问题.
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