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摘 要： 本文根据连续时间调制器和离散时间调制器的各自优缺点，提出了一种新型混合调制器结构的音频

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器，电容数字自校准电路用来补偿连续时间积分器的 ＲＣ常数，斩波稳定技术用来降低深亚微米
ＣＭＯＳ工艺下的闪烁噪声．测试结果表明连续／离散混合结构ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器的峰值信噪比达到１０２ｄＢ，芯片总
体功耗为３０ｍＷ．
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１ 引言

与奈奎斯特采样模数转换器相比，ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数
转换器通过过采样的方式能够以相对较低的代价获得

更好的精度和更低的失真．通常情况下，在音频带宽内
的模数转换器还多采用离散时间 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器结
构，因为离散时间具有更好的线性度，能够容忍较大的

时钟抖动，而且离散时间的系数更加稳定．但是，在离散
时间调制器中，其输入级均包含一个较大的开关采样电

容，需要额外的驱动电路完成采样电容从电压到电荷的

转换，而且，采样电容的开关噪声可以耦合到系统中，导

致系统的整体性能下降．与离散时间采样输入相反，连
续时间调制器将有噪声的开关电容改为固定电阻输入

结构，消除了对驱动放大器的需求，同时没有了开关电

容耦合到系统中的噪声，改善了系统的整体性能；离散

时间调制器为了满足精度和速度的要求，第一级积分器

需要高增益带宽放大器，以完成电荷在一个周期内从采

样电容到积分电容的转移，连续时间调制器通过 ＲＣ或

ｇｍＣ的方式完成积分功能，在同样精度和速度的情况下
不再需要高的增益带宽放大器，降低了功耗；另外在

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的反馈通路，离散时间调制器采用的
仍是开关电容结构，反馈电压需要额外的驱动电路，而

连续时间调制器则可以通过简单的电流源完成反馈，从

而进一步降低了调制器的功耗．
连续时间调制器的缺点是其积分器 ＲＣ时间常数

非常容易受到工艺、温度、时钟频率变化的影响．ＲＣ时
间常数的变化导致调制器噪声转移函数产生偏差，从而

降低了转换器的整体性能．因此，本文根据连续时间调
制器和离散时间调制器各自的优缺点，提出了一种带有

电容数字自校准技术和斩波稳定技术的连续／离散混合
结构的音频ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器．

２ 连续／离散混合结构音频 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数
转换器

音频 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器的调制器结构设计需
要指定两个转移函数：高通噪声转移函数 ＮＴＦ和低通
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信号转移函数 ＳＴＦ．整个模数转换器结构如图 １所示，
连续／离散混合调制器采用四阶、单环、四比特量化、前

向馈通结构．

连续／离散混合调制器通过调整反馈系数 ｃ１和前
向馈通系数 ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４可以更好的控制噪声转移函
数和信号转移函数；在调制器的输入端，没有前向通路

连接到调制器内部，使得输入信号只进入到第一级连

续时间积分器，积分系数 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４控制积分器输出
满足在电源轨２０％到８０％范围内；调制器具有四条前
向通路，当调制器输入变大超过过载范围（ＯＶＬ）时，后
续积分器饱和，但第一级积分器仍然正常工作，四阶调

制器逐渐退化成一阶调制器，而一阶调制器是绝对稳

定的，过载虽然降低了信噪比，但不会使调制器自激振

荡，从而解决了高阶单环调制器的不稳定问题．当输入
恢复正常时，一阶调制器能自动恢复为四阶，不需要额

外的重启过程；只有一条反馈通路连接到连续时间积

分器，用电流源做反馈，调制器不再需要反馈参考电压

源和电压驱动电路．
数字抽取滤波器抽取和滤

波调制器输出的高速数据流，衰

减输入信号带宽外的噪声，并将

调制器输出采样频率降到信号

的奈奎斯特频率．本文设计的数
字抽取滤波器采用级联结构，由

积分梳状滤波器、补偿滤波器、

两个半带滤波器级联而成．
在深亚微米 ＣＭＯＳ工艺下，

第一级连续时间积分器的 ＲＣ时
间常数非常容易受到工艺、温

度、时钟频率变化的影响，ＲＣ时
间常数从两方面改变了模数转

换器的性能．当 ＲＣ时间常数变
大时，带外的量化噪声将进入到

信号带宽内，降低了转换器的信

噪比；当ＲＣ时间常数变小时，噪
声转换函数变得更加苛刻，从而

使调制器的环路滤波变得不容

易稳定．两种情况下，都会导致转换器带内噪声增大，
信噪比下降．本文提出了一种电容数字自校准技术，通
过估计数字抽取滤波器输出信号的带内噪声，自动校

准第一级连续时间积分器的积分电容，直到带内噪声

达到最小．

３ 关键电路设计

３１ 连续时间积分器

第一级连续时间积分器采用主动 ＲＣ电路结构，如
图２所示．主动ＲＣ积分器具有结构简单、线性度好、对
寄生参数不敏感等优点．连续时间积分器的反馈通路
由４比特电流源组成，可变积分电容由八对电容并联连
接，每一个电容开关通过电容数字自校准电路产生的

校准字控制．４比特反馈电流源产生１６级反馈电流，由
４比特量化器产生的 １６位温度计码控制．反馈电流源
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包括两组反馈电流，分别通过斩波开关连到差分放大

器输入两端．当控制开关 Ｄｘ为高电平时，一路反馈电
流连到放大器的正向输入端，另一路连到放大器的反

向输入端；当控制开关 Ｄｘ为低电平时，反馈电流的连
接关系正好相反，因此第一级积分器的共模反馈电流

为０，抑制了反馈的共模噪声．两组反馈电流采用斩波
稳定技术，在斩波开关的控制下周期性替换．反馈电流
和输入电流一同通过运算放大器累积到积分电容中，

完成积分运算．运算放大器的输入输出端也采用斩波
稳定技术的连接方式，在斩波周

期内通过斩波开关完成极性的

互换．运算放大器和反馈电流源
的斩波周期可以等于调制器的

工作周期，也可以是工作周期的

二进制分频．
第一级连续时间积分器的

采样电阻 Ｒｓ、积分电容 Ｃｉ和反
馈电流 Ｉｄａｃ可以通过积分器的
反馈系数 ｃ１、积分系数 ａ１和离
散到连续变换计算得到，离散时

间到连续时间的转换公式如下：

Ｈ（ｚ）＝ １
ｚ－１Ｈ（ｓ）＝

ｆｃｌｋ
ｓ
（１）

ｆｃｌｋ表示离散时间积分器的采样
频率．离散时间积分器对应到连
续时间积分器的计算公式如下：

Ｙ（ｚ）＝
ａ１
ｚ－１Ｘ（ｚ）±

ｃ１
ｚ－１Ｅ（ｚ）


ＨＸ（Ｚ）＝

ａ１
ｚ－１ＨＸ（ｓ）＝

ａ１ｆｃｌｋ
ｓ

ＨＥ（Ｚ）＝
ｃ１
ｚ－１ＨＥ（ｓ）＝

ｃ１ｆｃｌｋ{
ｓ

（２）

假设运算放大器为理想运放，第一级连续时间积

分器的计算如公式（３）所示

Ｖｉｎ
Ｒｓ±Ｉｄａｃ＝Ｃｉ

ｄＶｏｕｔ
ｄｔ

ＨＸ（ｓ）＝
１
ｓＲｓＣｉ

ＨＥ（ｓ）＝
Ｉｄａｃ{
ｓＣｉ

（３）

根据公式（２）和（３），可以得到连续时间积分器采样
电阻 Ｒｓ、积分电容 Ｃｉ、反馈电流 Ｉｄａｃ与积分器系数ａ１、
ｃ１、采样频率 ｆｃｌｋ关系如下：

Ｒｓ＝１ａ１
·
１
Ｃｉ·ｆｃｌｋ

，Ｉｄａｃ＝
ｃ１
ａ１
·
１
Ｒｓ＝ｃ１·Ｃｉ·ｆｃｌｋ （４）

３２ 电容数字自校准

电容数字自校准算法如下：

（１）首先产生一组自校准控制字；

（２）从数字抽取滤波器的输出端计算转换器带内
噪声，并与前一组带内噪声进行比较；

（３）如果当前带内噪声小于前一组带内噪声，则修改
自校准控制字，使其降低连续时间积分器的积分电容；

（４）重复执行步骤（２）和步骤（３），直到当前带内噪
声大于或等于前一组带内噪声，此时选择前一组自校

准控制字作为最终校准控制字．
更加详细的电容数字自校准算法描述如图３所示：

转换器带内噪声的计算公式如下：

ＰＱ＝
１
ＮＳ∑

ＮＳ－１

ｎ＝０
ｃｍ±ｄｍ（ｎ））２－ １

Ｎｓ∑
ＮＳ－１

ｎ＝０
（ｃｍ±ｄｍ（ｎ））

２

（５）
ＰＱ表示转换器的带内噪声，ｃｍ±ｄｍ是数字抽取滤波
器的输出信号，ＮＳ是带内噪声计算的采样点数．

电容数字自校准技术的硬件实现如图 ４所示：Ｍ１
～Ｍ４是公式 ５中等号右边的第一部分，Ｍ５～Ｍ８是公
式５中等号右边的第二部分，Ｍ９完成第一部分和第二
部分的减法运算．

４ 版图和测试结果

本文提出的连续／离散混合结构的音频 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
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模数转换器采用ＳＭＩＣ０１８μｍ１Ｐ４ＭＣＭＯＳ工艺，芯片面
积为２×２ｍｍ２，整个芯片如图５所示，芯片集成了连续／
离散混合结构调制器、数字低通抽取滤波器和电容数

字自校准电路．
图６是测试芯片的输出信号ＦＦＴ频谱图，输入信号

为３３５ｋＨｚ、－３ｄＢＦＳ，可以计算得到模数转换器的信噪比
约为１００ｄＢ．整个芯片在输入信号带宽为２０ｋＨｚ时，消耗
功耗为３０ｍＷ，品质因子为２９ｐＪ／ｓｔｅｐ，表１给出了本文
设计的模数转换器芯片和当前其他文献的性能比较．图
７是测试芯片使用斩波稳定技术和没有使用斩波稳定技
术的输出噪声 ＦＦＴ频谱图，可以看出，使用了斩波稳定
技术后，模数转换器的低频闪烁噪声明显降低了．图８
是测试芯片在音频信号带宽范围内，信噪比与输入幅度

之间的关系图，当没有使用电容数字自校准技术时，模

数转换器的峰值信噪比为９６ｄＢ，使用电容数字自校准技
术后，峰值信噪比能够达到１０２ｄＢ．

表１ 性能比较

文献［１］文献［２］文献［３］文献［４］ 本文
ＣＭＯＳ工艺（μｍ） ０．３５ ０．３５ ０．１８ ０．１８ ０．１８
带宽（ｋＨｚ） ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
功耗（ｍＷ） ３００ ６８ ３７．３ ３４．７ ３０
峰值信噪比（ｄＢ） １１０ １０５ ９５ １０５．９ １０２
动态范围（ｄＢ） １２０ １１４ １０２ １０７．４ １１０

５ 结论

测量结果表明在音频信号带宽范围内，连续／离散
混合结构ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器可以同时满足高信噪
比和低功耗的要求，因此在面向高精度、低噪声和低功

耗的音频技术应用中，连续／离散混合结构 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
模数转换器具有自身无可比拟的技术优势．
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