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一种３阶 Ｍａｓｈ结构的 ΣΔ音频数模转换器
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（西安电子科技大学电路ＣＡＤ研究所，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　针对传统的Ｍａｓｈ结构由于各级失配导致信噪比低的问题，本文采用一阶相位累加器来实现传统的
ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ（ΣΔ）架构，并将其采用硬件描述语言来实现，这样整个系统均在数字域实现，从根本上解决了各级间的失
配问题．在插值滤波器的设计上，使用优化了的半带滤波器结构和级联积分梳状滤波器，节省了硬件资源．电路采用的
是Ｍａｇｎａｃｈｉｐ１８０ｎｍ１Ｐ４Ｍ标准 ＣＭＯＳ工艺，芯片面积只有０．２０２５ｍｍ２（０．４５×０．４５），实测芯片得到的信噪失真比
（ＳＮＤＲ）达到９０ｄＢ．
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１　引言
　　目前，传统的模拟音频处理已经逐步被数字音频
处理所取代，而数字音频处理中的数模转换器直接影

响了音频的质量．ΣΔ数模转换器以其高分辨率、高精
度、易于实现等优势成为目前的主流［１］．如何设计出高
精度、结构简单、稳定性高的 ΣΔ数模转换器成为研究
的热点．

ΣΔ调制器是ΣΔ数模转换器设计的核心，直接影
响着整个系统的性能．一般来说，ΣΔ调制器从结构上
可以分为两种：单环高阶结构和 Ｍａｓｈ结构．单环高阶
ΣΔ调制器由于其零点过于集中，会导致高频处的增益
过大，从而降低了系统的稳定性，也就限制了整个系统

的输入输出动态范围．针对这一问题，文献［２］提出了
一种自适应ΣΔＡ／Ｄ转换器，使得输出信号的信噪比和

输入信号的信噪比没有关系。一般来说，３阶及３阶以
上的ΣΔ调制器都会存在稳定性问题［３］，因此实际中
会采用带有局部负反馈的高阶 ΣΔ调制器，如：ＣＩＦＢ、
ＣＩＦＦ、ＣＲＦＢ等等，但是这些结构都比较复杂，实现起来
比较困难．Ｍａｓｈ结构的 ΣΔ调制器是由低阶调制器级
联而成的，由于各级间只有前馈，没有反馈，从而只要每

一级是稳定的，那么整个系统就是稳定的［４］．但当各级
系统不匹配时会导致上一级的噪声不能完全抵消，会

传到下一级，从而降低了信噪比．文献［４］提出了一种
在数字域用自适应算法来解决各级间的失配问题［５］．
本文设计的３阶Ｍａｓｈ结构调制器是根据其结构和数字
中的相位累加器的对应关系，将各级 ΣΔ调制器用相
位累加器替代，再用硬件描述语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ实现，最后综
合成最终电路．这样整个结构均用数字实现，不存在不
匹配的问题，因此在根本上解决了 Ｍａｓｈ结构由于各级
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失配导致的信噪比低的问题．

２　系统结构
　　３阶Ｍａｓｈ结构ΣΔ音频数模转换器的整体架构如
图１所示，包括插值滤波器、ΣΔ调制器和数字ＰＷＭ．输
入信号是２４位的音频数据流，采样频率为４８ＫＨｚ，经过

插值滤波器实现１６倍过采样，然后将低１７ｂｉｔｓ信号再经
过３阶Ｍａｓｈ结构的 ΣΔ调制器进行噪声整形，将噪声推
向了高频，提高了信噪比，输出后再与高７ｂｉｔｓ信号共同
输出到数字脉宽调制中，最后经过低通滤波器到喇叭端．

３　插值滤波器
　　插值滤波器是将信号的采样频率提高到原来的 Ｎ
倍，噪声也将会被拓展到更宽的频带范围内，根据能量

守恒，信号带宽内的噪声能量就会得到明显的降低．一
般来说，过采样倍数（ＯＳＲ）每提高一倍，信噪比将会增
加３ｄＢ．

运算量和存储量是插值滤波器设计需要考虑的两

个最重要因素，其中，多级结构的插值滤波具有稳定性

好、设计难度低和存储量小等诸多优点，被广泛应用于

ΣΔ的数模转化器中．
如图１虚线框所示的插值滤波器，采用的是三级

滤波结构，前两级为半带滤波器，每级实现 ２倍过采
样，最后一级为梳状滤波器，实现４倍过采样，因此整
体实现了１６倍的过采样．其中，第一级半带滤波器的过
渡带最窄，所以要求其阶数最高，设计难度也就最大，

后级滤波器的设计难度逐级递减．但由于后级滤波器
也会对噪声进行进一步衰减，所以第一级半带滤波器

的阻带衰减可以设计的相对较低．由于音频信号的频
率在２０ＫＨｚ以内，因此所有三级滤波器的通带带宽均
设计成２０ＫＨｚ．各级滤波器的参数指标如表１所示．

表１　各级滤波器的参数指标

滤波器

级数

输出信号

的采样频

率（ＫＨｚ）

通带带宽

（ＫＨｚ）
过渡带宽

（ＫＨｚ）
阻带最大

衰减（ｄＢ）
滤波器

阶数

第一级半带

滤波器
９６ ０～２０ ２０～２８ ５４ ３６

第二级半带

滤波器
１９２ ０～２０ ２０～７６ ６６ １０

梳妆滤波器 ７６８ ０～２０ ２０～１９２ １４０ ３

３．１　优化的半带滤波器设计
半带滤波器是一种特殊的 ＦＩＲ滤波器，其滤波器

系数不仅对称而且有一半系数为零，这就意味着减少

了存储量和运算量．
由于半带滤波器是 ＦＩＲ滤波器，所以有利于硬件

实现，设Ｎ阶半带滤波器的系统函数为Ｈ（ｚ），则有：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｚ－ｎ （１）

对式（１）进行多项式分解得：

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ／２

ｎ＝０
ｈ（２ｎ）ｚ－２ｎ＋ｚ－１∑

Ｎ／２－１

ｎ＝０
ｈ（２ｎ＋１）ｚ－２ｎ

＝Ｒ１（ｚ２）＋ｚ－１Ｒ２（ｚ２） （２）
式（２）可用图２（ａ）的方式实现，这种方式实现简

单，但由于滤波是在插值之后进行的，这将导致运算量

和存储量都增大，因此需要进行改进．改进型的结构如
图２（ｂ）所示，这种优化了的结构结合了半带滤波器的
结构特点，将滤波器和插值同时进行，这样滤波器的处

理过程是在低频进行的，其运算量和存储量均为图 ２
（ａ）结构的一半，因此本文采用图２（ｂ）结构进行设计．

结合式（２）和图２（ｂ），再根据半带滤波器的奇数
次系数为零可得：

Ｒ１＝∑
Ｎ／２

ｎ＝０
ｈ（２ｎ）ｚ－ｎ （３）

Ｒ２（ｚ）＝０．５ｚ－（Ｎ－２）／４ （４）
式（３）可用线性相位 ＦＩＲ结构实现，式（４）只需要

用移位寄存器即可实现．半带滤波器设计的一个难点
在于乘法器的实现，而本设计只有式（３）涉及到乘法运

１４２１
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算，简化了设计难度．采用ＣＳＤ编码技术将滤波器系数
进行编码，将乘法运算变为移位和加法运算［６］，不需要

单独设计乘法器，减小了芯片面积．
图３为第一级和第二级的半带滤波器幅频响应．

可以看出，第一级半带滤波器的阻带衰减为５５ｄＢ，第二
级半带滤波器的阻带衰减为６８ｄＢ，均满足表１中的设
计要求．
３．２　级联积分型梳状滤波器的设计

相比于其它 ＦＩＲ滤波器，级联积分型梳状滤波器
由于其高效和低成本的优点被广泛用于上采样滤波器

的最后一级［７］．
级联积分型梳状滤波器的系统函数如式（５）所示：

　　　　Ｈ（ｚ）＝ＨＮＩ（ｚ）ＨＮＣ（ｚ）

＝（１－ｚ
－ＲＭ）Ｈ

（１－ｚ－１）Ｎ
＝ ∑

ＲＭ－１

ｋ＝０
ｚ[ ]－ｋ Ｎ （５）

　　其中Ｈ１为积分部分的传递函数，ＨＣ为梳状滤波部
分的传递函数，Ｎ为滤波器的级数，Ｒ为过采样倍数，Ｍ
为差分延时（在实际中，Ｍ一般取１或２）．由式（５）设计
出的级联型梳状积分滤波器的实现框图如图４所示［８］．

　　图４可以看出级联积分型梳状滤波器的硬件实现
十分简单，从运算上来看，它只有移位和加减运算，而

且相对于其他的 ＦＩＲ滤波器，它的存储量几乎可以忽
略不计．

根据表１梳状滤波器的设计指标，经过反复的测
试实践，并且综合考虑面积和存储量，取Ｎ＝３，Ｒ＝４，Ｍ
＝１．其幅频响应如图５所示，从图中可以看出阻带衰减
达到１４０ｄＢ，满足设计要求．

４　３阶Ｍａｓｈ结构的ΣΔ调制器
　　本设计采用 Ｍａｓｈ结构的 ΣΔ调制器来提高整个
系统的稳定性，同时采用相位累加器来实现传统的ΣΔ

调制器，整个系统均使用硬件描述语言来实现，从而在

根本上解决了从根本上解决了各级间的失配问题，提

高了ＤＡＣ的精度．
４．１　设计原理

如图６为设计的３阶１１１型 Ｍａｓｈ结构 ΣΔ调制
器原理图，是由３个一阶的 ΣΔ级联而成的．为了最大
限度的降低量化噪声，除了第一级外，该结构的其它每

一级输入是上一级的量化噪声，这样只要系数匹配，上

一级的噪声可以被完全消除，最后只剩下输入信号和

最后一级的量化噪声．各级输出信号的分析如下：
第一级：输入为Ｘ（ｚ）信号，输出为Ｙ１；

Ｙ１＝Ｘ（ｚ）＋（１－ｚ－１）Ｅ１（ｚ） （６）
第二级：输入为第一级的量化噪声Ｅ１，输出为Ｙ２；

Ｙ２＝Ｅ１（ｚ）－（１－ｚ－１）Ｅ２（ｚ） （７）
第三级：输入为第二级的量化噪声Ｅ２，输出为Ｙ３；

Ｙ３＝Ｅ２（ｚ）＋（１－ｚ－１）Ｅ３（ｚ） （８）
噪声抵消网络：

Ｙ＝Ｙ１＋（１－ｚ－１）Ｙ２＋（１－ｚ－１）２Ｙ３ （９）
将式（６）、（７）、（８）代入式（９）可得：

Ｙ（ｚ）＝Ｘ（ｚ）＋（１－ｚ－１）３Ｅ３ （１０）
从式（１０）可以得出输出的信号Ｙ（ｚ）只包含信号Ｘ

（ｚ）和第三级的量化噪声Ｅ（ｚ）．
根据图６的结构可以看出，该系统不存在各级间

２４２１
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的反馈，而只有前馈，所以其稳定性仅仅取决于每一级

的稳定性，而各级又是一阶的 ΣΔ结构，所用系统就是
稳定的，这也大大增加了输入的动态范围．

由于该系统的实现原理是用下一级来消除上一级

的量化噪声，所以要求各级的系数严格匹配，不然上一

级的噪声不能完全抵消，传到后级，从而降低了信噪

比．传统的方法是采用模拟方式实现，这样就会不可避
免的发生各级间系数不匹配的情况，导致系统的信噪

比低，还原度不好，所以限制了 Ｍａｓｈ结构的使用．这里
采用数字的方式实现３阶Ｍａｓｈ结构 ΣΔ调制器，能从
根本上解决各级系数不匹配的问题，从而大大增大了

Ｍａｓｈ结构的信噪比．
４．２　具体实现

如图７所示为一阶数字相位累加器的实现原理．

由图７可以得到式（１１）．其中Ａｎ为相位累加器第
ｎ个时钟的输入，Ｃａｒｒｙ为进位输出，Ｓｎ为第ｎ个时钟结
束后累加器的余数，Ｍ为累加器的模．

Ｓｎ＝Ｓｎ－１＋Ａｎ－１－Ｍ×Ｃａｒｒｙ［Ｓｎ－１＋Ａｎ－１］（１１）
对于ｉ位的累加器，则Ｍ＝２ｉ．进位 Ｃａｒｒｙ［Ｓｎ＋Ａｎ］

的表达式如下：

Ｃａｒｒｙ（ｘ）＝
１ ｘＭ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

＝１＋ｓｉｇｎ（ｘ－Ｍ）２ （１２）

在等式（１１）两边同时加上 Ａｎ＝Ｍ，然后结合式
（１２）可以得出：

　　Ｓｎ＋Ａｎ－Ｍ＝（Ｓｎ－１＋Ａｎ－１－Ｍ）＋Ａｎ－
Ｍ
２

－Ｍ２×ｓｉｇｎ（Ｓｎ－１＋Ａｎ－１－Ｍ） （１３）

将ｙｎ＝Ｓｎ＋Ａｎ－Ｍ，ｘｎ＝Ａｎ－
Ｍ
２，代入式（１３）得：

ｙｎ＝ｙｎ－１＋ｘｎ－
Ｍ
２×ｓｉｇｎ（ｙｎ－１） （１４）

式（１４）即图８所示的ΣΔ的差分方程，因此，一阶
ΣΔ调制器可以采用一阶数字相位累加器实现．这是将
Ｍａｓｈ结构ΣΔ调制器全数字化实现的最重要一步．

图９为 ３阶 Ｍａｓｈ结构 ΣΔ调制器的数字实现
框图：

根据式（９）可得：
Ｙ（ｚ）＝Ｃ０＋（１－ｚ－１）Ｃ１＋（１－ｚ－１）－２Ｃ２ （１５）
将式（１５）展开得：

Ｙ（ｚ）＝Ｃ０＋Ｃ１－ｚ－１Ｃ１＋Ｃ２－２ｚ－１Ｃ２＋ｚ－２Ｃ２ （１６）
式（１６）中的 Ｙ（ｚ）包含了音频数据的完整信息，

ｚ－１可用一个 Ｄ触发器实现，乘 ２可用移位寄存器实
现，因此用数字实现简化了设计难度．

如图１０所示，当输入信号为１ＫＨｚ－６ｄＢ时，采用
数字和模拟实现的３阶 Ｍａｓｈ结构 ΣΔ调制器的输出
信号频谱图．可以看出，采用数字实现比模拟实现的
ＳＮＤＲ多出３４ｄＢ．

５　芯片测试结果
　　本文设计了一种３阶Ｍａｓｈ结构ΣΔ音频数模转换
器，采用的是 Ｍａｇｎａｃｈｉｐ１８０ｎｍ标准 ＣＯＭＳ１Ｐ４Ｍ工艺，
芯片面积为０２０２５ｍｍ２（０４５×０４５）．如图１１所示为数
字芯片版图．图１２（ａ）是当输入为１ＫＨｚ－６ｄＢ的正弦信
号时，采用模拟方式实现的芯片输出信号ＦＦＴ分析结果
图，ＳＮＤＲ为６２ｄＢ，图１２（ｂ）是相同条件下，采用数字方
式实现的芯片输出信号 ＦＦＴ分析结果图，ＳＮＤＲ为
９０ｄＢ，比仿真结果１１６ｄＢ降低了２６ｄＢ，这些噪声一部分
来源于后级的数字ＰＷＭ和低通滤波器，另一部分是由
输出级到测试端的驱动能力不够导致的．图１３（ａ）为不
同频率下模拟芯片输出的 ＴＨＤ＋Ｎ随输入功率的变化
图，图１３（ｂ）为不同频率下数字芯片输出的ＴＨＤ＋Ｎ随
输入功率的变化图，可以看出，在音频带宽范围内，数

字芯片的ＴＨＤ＋Ｎ均保持在０．４％以内，明显优于模拟
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芯片的ＴＨＤ＋Ｎ．文献［９～１２］中用了不同的方法实现
ΣΔ音频数模转换器，表２为本文与文献［９～１２］的性
能对比结果．

表２　不同方法实现的性能对比结果

方法来源
工艺

／ｎｍ
电源

电压／ｖ
ＯＳＲ

ＳＮＤＲ
／ｄＢ

面积

／ｍｍ２
功耗

／ｍｗ

文献［９］ １３０ １．２ １２８ ８４ ０．３４ ０．３４

文献［１０］ １３０ １．２ ４０ ７５ ０．４８ ３．３

文献［１１］ ３５０ ０．８ ６４ ６９ ３．５２ ２．６

文献［１２］ １３０ １．２ １２８ ８８ ０．３ ０．７５

本文 １８０ １．８ １６ ９０ ０．２０５ ３

６　结论
　　本文设计了一种３阶 Ｍａｓｈ结构 ΣΔ音频数模转
换器．电路采用的是Ｍａｇｎａｃｈｉｐ１８０ｎｍ标准ＣＭＯＳ１Ｐ４Ｍ
工艺，芯片面积较小，只有 ０２０２５ｍｍ２（０４５×０４５），
实测芯片的ＳＮＤＲ可高达９０ｄＢ，而且电路不存在稳定
性问题．

随着数字化技术的进步，Ｍａｓｈ结构的 ΣΔ数模转
换器以其高稳定性，高信噪比和低成本的优势，在音频

技术中将得到越来越广泛的使用．
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