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一种应用于物联网传感器的伪三阶
Delta-Sigma调制器

魏 聪，黄黎杰，胡 炜，魏榕山*

（福州大学物理与信息工程学院，福建福州 350108）

摘　要：　针对物联网传感器难以同时满足高分辨率与低功耗的瓶颈问题，本文设计了一种伪三阶离散时间 del⁃
ta-sigma调制器 . 该架构将一阶无源噪声整形 SAR（Successive Approximation Register）量化器嵌入传统二阶 delta-sigma
调制器以实现更强的噪声整形能力 . 本文设计允许系统在更低的过采样率（Over Sampling Ratio，OSR）下获取更高的

峰值 SQNR（Signal-to-Quantizing Noise Ratio），有效缓解了系统精度和功耗之间的设计矛盾，并且减少了有源积分器的

使用 . 针对传统有源加法器高功耗和无源加法器存在衰减不确定性的问题，本文提出了一种新型前馈求和量化电路，

它具有对衰减不敏感的优势并且降低了第二级有源积分器的驱动压力，这进一步降低了系统的功耗 . 本文提出的 del⁃
ta-sigma调制器采用 180 nm CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor）工艺制造并测试 . 在电源电压 1.4 V下，

芯片测试功耗为 47.2 μW. 在带宽为 8 kHz 的测试条件下，调制器的 DR（Dynamic Range）、峰值 SNDR（Signal-to-Noise 
and Distortion Ratio）和 SFDR（Spurious-Free Dynamic Range）分别为 97.2 dB，96.6 dB 和 114.4 dB. 因此，Schreier 和
Walden的 SNDR FoM（Figure of Merit）优值达到了 178.9 dB和 0.053 pJ/step. 本文提出的伪三阶 delta-sigma调制器在功

耗和分辨率之间实现了较好的权衡，为物联网领域的低功耗高分辨率调制器设计提供了较好的解决方案 .
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Pseudo Third-Order Delta-Sigma Modulator Applied to 
Internet of Things Sensors

WEI Cong, HUANG Li-jie, HU Wei, WEI Rong-shan*

（School of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350108, China）

Abstract:　This paper proposes a pseudo third-order discrete-time delta-sigma modulator to address the bottleneck of 
high resolution and low power consumption in Internet of Things (IoT) sensors. This architecture embeds a first-order pas⁃
sive noise-shaping SAR (Successive Approximation Register) quantizer into a conventional second-order delta-sigma modu⁃
lator to achieve stronger noise-shaping capabilities. This allows the system to achieve higher peak SQNR (Signal-to-Quan⁃
tizing Noise Ratio) at lower OSR (Over Sampling Ratio), effectively mitigating the design trade-off between system accura⁃
cy and power consumption, while reducing the use of active integrators. In response to the high power consumption of tradi⁃
tional active adders and the attenuation uncertainty of passive adders, this paper proposes a novel feedforward sum quantiza⁃
tion circuit. It has the advantage of being insensitive to attenuation and reduces the driving pressure of the second stage ac⁃
tive integrator, which further reduces the power consumption of the system. The proposed delta-sigma modulator is manu⁃
factured and tested using a 180 nm CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) process. At a power supply volt⁃
age of 1.4 V, the tested power consumption of the chip is 47.2 μW. With a bandwidth of 8 kHz, the DR (Dynamic Range), 
peak SNDR (Signal-to-Noise and Distortion Ratio), and SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) of the modulator are 
97.2 dB, 96.6 dB, and 114.4 dB, respectively. Therefore, figure-of-merit (FoM) Schreier and Walden for SNDR are 178.9 dB 
and 0.053 pJ/step. The pseudo third-order delta-sigma modulator proposed in this article achieves a good balance between 
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power consumption and resolution, providing a good solution for low-power and high-resolution modulator design in the 
field of the IoTs.
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1　引言

在低功耗物联网（Internet of Things，IoT）传感器接

口电路中，通常由电池或者收集的能量供电，这需要攻

克在千赫兹带宽内同时实现低功耗和高分辨率的设计

瓶颈 . 逐次逼近式模拟数字转换器（Successive Approxi⁃
mation Register Analog-to-Digital Converter，SAR ADC）在

中等分辨率（小于 12 bit）下表现出良好的能量效率［1］.
然而，为了实现 SNDR（Signal-to-Noise and Distortion Ra⁃
tio）超过 90 dB，SAR ADC 需要大量的面积和复杂的校

准技术 . 此外，为了降低成本，通常选择成熟的工艺实

现物联网传感器的应用，SAR ADC 中大量的数字成分

进一步成为设计中的难点 . 噪声整形 SAR量化器可以

有效地提高传统 SAR ADC的分辨率 . 它们主要通过电

容阵列失配误差整形［2，3］和量化误差整形［4，5］来提高

ADC的 SQNR（Signal-to-Quantizing Noise Ratio），但要实

现大于90 dB的SNDR需要复杂的校准技术和更大的输

入电容［6］. 两步式 ADC 在中等分辨率设计中具有不错

的性能平衡，但在高分辨率场合会受到复杂性和校准

难度的限制［7］. 在千赫兹带宽内，基于噪声整形和过采

样技术的 delta-sigma 调制器在低功耗和高分辨率应用

中具有更大的优势［8~11］. 通常情况下，delta-sigma 调制

器的分辨率可以通过增加过采样率（Over Sampling Ra⁃
tio，OSR），采用更高的环路阶数，增加量化器位数，或使

用多级噪声整形（Multi-Stage Noise Shaping，MASH）技

术［12］来提升 . 然而，这些改进需要使用高性能的运算跨

导 放 大 器（Operational Transconductance Amplifier，
OTA）来有效实现噪声传递函数（Noise Transfer Func⁃
tion，NTF）和信号传递函数（Signal Transfer Function，
STF）. 传统的OTA通常消耗大量的静态功耗，这大大增

加了系统功耗 . 传统的三阶前馈积分级联滤波器型

（Cascade of Integrators with Feed Forward，CIFF）四比特

delta-sigma 调制器架构如图 1 所示，包括 3 个有源积分

器、1个前馈求和加法器和 1个四比特量化器 . 为了对

抗求和衰减并且减少对多比特量化器的压力，前馈求

和加法器通常基于有源 OTA 实现，这成为低功耗设计

的难题 . 无源求和加法器具有低功耗的优势，但具有衰

减不确定性和对后级量化器设计要求高的缺点，这限

制了芯片良率 .

本文设计的伪三阶离散时间 delta-sigma 调制器

由 2 个有源积分器、前馈求和量化电路和数据加权平

均（Weighted Average of Data，DWA）模块组成 . 传统

架构中第 3 个积分器在 SAR ADC 内无源化实现，在不

影响系统稳定性下增强了系统噪声整形能力并且减

少了有源积分器的使用 . 相比于传统二阶 delta-sigma
调制器而言，伪三阶结构在更低的 OSR 下可以实现

更强的噪声整形能力，从而缓解系统精度和功耗之

间的设计矛盾 . 针对传统有源加法器高功耗和无源

加法器存在衰减不确定性的问题，本文提出了一种

新型前馈求和量化电路，它具有对衰减不敏感的优

势并且降低了第二级有源积分器的驱动压力，这进

一步降低了系统的功耗 . 因此，本文较好地解决了物

联网传感器应用中低功耗和高分辨率调制器的设计

瓶颈 . 采用 180 nm CMOS（Complementary Metal Oxide 
Semiconductor）工艺进行流片与测试，验证了方案的

可行性 .
2　系统架构

本文设计的伪三阶CIFF delta-sigma调制器结构如

图 2 所示 . 输入前馈路径被添加以减小积分器的输出

摆幅要求 . 为了满足目标 SNDR 大于 97 dB 的设计要

求，系统的带外增益（Out of Band Gain，OBG）被设计为

3.2，过采样比为 64. DWA 模块被添加以解决反馈 DAC

图1　传统的三阶CIFF四比特delta-sigma调制器架构
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（Digital to Analog Converter）中的线性问题 . 为了让电

路进一步无源化，第 3级积分器以无源形式嵌入在 SAR
量化器中，系统的信号传递函数和噪声传递函数可以

表示为

STF =
z-0.5 - 2z-1.5 + z-2.5 + (c1a1 + c1c2a2 )z-1 - c1a2 z-2

1 + (c1a1 - 2 + c1c2a2 )z-1 + (1 - c1a1 )z-2
 （1）

NTF =
(1 - z-1 )2[ ]1 - (1 - a)z-1

1 + (c1a1 - 2 + c1c2a2 )z-1 + (1 - c1a1 )z-2
（2）

通过分解噪声整形SAR量化器的噪声传递函数，可

以得到 NTF =NTF1 ×NTF2，其中 NTF2 = 1 - (1 - a) z-1；

NTF2在 z = 1 - a处引入一个零点，同时在 z = 0处引入一

个极点，将其嵌入传统二阶系统，只要确保 NTF1 的极

点不在单位圆外，伪三阶四比特 delta-sigma调制器就会

形成一个稳定系统 . 在系统架构层面，这种设计给系统

带来更强的噪声整形能力，其允许系统在更低的 OSR
下获取更高的峰值 SQNR，并且减少了有源积分器的使

用，大大降低了系统的功耗 . 然而，引入衰减因子 a 必

然导致系统噪声整形能力降低 . 与传统的一阶无源噪

声整形 SAR ADC 不同［4］，一阶无源噪声整形 SAR 量化

器嵌入在 delta-sigma环路中，非理想因素可以得到二阶

环路滤波器的抑制，因此 a可以被设计得更小 . 考虑到

在 a = 0.25时，系统已经可以实现 112 dB的峰值 SQNR，

为了更好地匹配系统，保守选择了 a = 0.25. 基于OBG、

MSA（Maximum Stable Amplitudes）、峰值 SQNR、系统匹

配和稳定性之间的权衡，选择了 c1 = 1、c2 = 1.6、a1 = 0.5

和a2 = 0.5.
3　电路实现

3. 1　环路滤波器

本文提出的伪三阶 delta-sigma 调制器的简化电路

如图 3所示 . 主要包括 2个有源积分器、前馈求和量化

电路和 1 个 DWA 模块 . 为了提高采样线性度，采用了

带有 15个输出端口的栅压自举采样开关 . 根据热噪声

设计考虑［13］，调制器的等效输入参考热噪声功率可以

被表示为

V 2
nthermal » 4

kB × T
OSR ×CS1

(1 - λ) （3）
其中，OSR 是过采样比；CS1是积分器的输入采样电容；

kB是玻尔兹曼常数；T是绝对温度；λ与开关导通电阻和

放大器的等效跨导相关 .

图2　所提出的伪三阶delta-sigma调制器架构

图3　伪三阶delta-sigma调制器的简化电路
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基于97 dB目标的SNDR，最终选择CS1大约为3.9 pF，

以满足热噪声预算 . 在多比特 delta-sigma调制器中，反

馈 DAC 的匹配是十分重要的 . C1~C15 为 15 个大小为

260 fF的子电容 . 15个单位电容采用环形布局，分别向

外引出走线，如图 4所示 . 在采样电容和积分电容外围

放置一圈Dummy电容，用于防止过刻蚀 . 此外，Dummy
电容也用于电源的滤波和隔离，它可以有效地抑制噪

声和干扰信号的传输 . 这种环形对称布局具有面积小

和匹配好的优势 . 在没有校准的情况下，15 个反馈

DAC 子电容对外走线环境一致，这最大化降低了走线

引起的失配误差 . 此外，由于工艺实现限制，该设计只

能使用 1 fF/μm2的低密度MIM（Metal-Insulator-Metal）电

容器 . 虽然低密度 MIM 电容需要占据更大的芯片面

积，但也降低了反馈子 DAC 之间的失配 . 为了进一步

解决由反馈 DAC 子电容间失配引起的线性问题，NS-

SAR（Noise-Shaping Successive Approximation Register）
量化器的输出码流 CDAC（Capacitive DAC）［14∶0］经过

DWA模块后再进行反馈 . 由于第 2级积分器的热噪声

要求相对宽松，因此 CS2大约为 320 fF. 此外，基于一半

采样频率的斩波技术被用于消除第 1级积分器的输入

闪烁噪声 .

3. 2　共源共栅浮动反相放大器

相比传统放大器，动态放大器具有功耗低的优势 .
如图 5 所示，共源共栅浮动反相放大器（Floating In⁃
verter Amplifier，FIA）［14］作为动态放大器的代表，其具

有能效高、噪声低和直流增益高的优势，因而被广泛用

于高能效 delta-sigma调制器 . 与传统动态放大器不同，

FIA 基于储能电容 CRES给放大器提供动态偏置电压和

偏置电流 . 在Φ1相位，积分器处于复位状态；共源共栅

浮动反相放大器的输出端被复位至共模电位，同时储

能电容CRES被充电至电源电位 . 在Φ2相位，积分器处于

积分状态 . 随着积分的进行，CRES提供的偏置电流逐渐

减小 . 当 CRES上的压差小于 2倍阈值电压时，共源共栅

浮动反相放大器停止工作 . 共源共栅浮动反相放大器

很容易提供超过 60 dB的直流增益，但是它的输出摆幅

较低 . 受益于动态缩放技术、四比特量化器和输入前馈

路径，对积分器的输出摆幅的要求被显著降低 . 因此，

共源共栅浮动反相放大器成为本设计的最佳选择 .

为了给第 1 级积分器提供足够的直流增益，选择

CRES大约为 11.4 pF. 第 1级积分器的直流增益对比输出

摆幅曲线如图 6 所示 . 在 5 个不同工艺角的仿真条件

下，共源共栅浮动反相放大器提供最少 73 dB的直流增

益和归一化0.43左右的积分器输出摆幅 .

3. 3　前馈求和量化电路

低功耗的前馈求和电路需要避免有源加法器开

销 . 为了保证芯片良率，需要确保系统传递函数对无源

求和衰减和寄生电容不敏感 . 本文设计的 delta-sigma
调制器将异步一阶无源噪声整形 SAR ADC集成到前馈

无源求和电容阵列中，如图 7所示 . 调制器在输入前馈

图4　反馈DAC的版图布局

图5　共源共栅浮动反相放大器

图6　直流增益对比输出摆幅曲线
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路径中引入了半周期延迟，在Φ2d相位，Vip和Vo1p被采样

到电容Cf1和Cf2，电容Cf3两端压差被清零 . 在Φs1d相位，

Vo2p被采样至电容Cf3. 随后在Φsar相位进行无源求和，同

时 Φsar触发 SAR ADC 的异步逻辑，经过一个延迟后产

生 Φcc比较时钟 . 其中，Φsum通过Φs1||Φ2 实现，Φsum确保

前馈求和正常工作 . 类似地，Φp由Φsar||Φ2d 实现 . 假定

Cf1 = dC，Cf2 = eC 和 Cf3 = fC，并且比较输入端存在对地

寄生电容Cp. 在 SAR量化器工作期间，比较器正端输入

顶板电压可以被表示为

VDACP =
-dV ip - eVo1p - fVo2p -D[i]×Wi ×VREFP

d + e + f + 16 +Cp /C
（4）

其中，D[i]是第 i次比较的结果；Wi是 SAR量化器中当前

切换电容的权重 .
基于式（4）可知，前馈无源求和电路和四比特 SAR

量化器具有严格一致的衰减因子 . 因此，本文设计的前

馈求和量化电路对无源求和衰减和寄生电容都不敏

感 . 这种设计保证了芯片的良率并且降低了系统的功

耗 . 此外，相比传统无源求和时序，本文提出的时序在

量化期间对第 2级积分器的输出端没有驱动压力要求，

因此可以在前馈无源求和与 SAR CDAC电容阵列公共

顶板执行量化过程 . 这对共源共栅浮动反相放大器是

重要的，因为它在积分末端的驱动能力较弱 . 因此，该

时序设计进一步降低了系统功耗 . 由于无源求和电容

阵列和 SAR CDAC阵列的电容热噪声会受到环路滤波

器的抑制，SAR CDAC的单位电容C为 11.7 fF. 相应的，

Cf1 = 16C，Cf2 =Cf3 = 8C.
在 SAR ADC完成量化过程后，ΦRES执行残差采样，

随后复用Φ2相位实现无源积分 . 最后输入晶体管尺寸

比为 1X∶4X的四输入比较器［3］执行量化操作 . 至此，无

源前馈求和与量化过程结束 . 根据 a = 0.25 可得 CRES =
48C 和 CINT = 16C，这是一种具有版图匹配优势的系数

设计 . 假定电容阵列失配引起 a发生偏移，仿真得到 a
偏移±20%的 SQNR曲线如图 8所示 . 在 a = 0.3时，最差

的 SQNR 为 110 dB，对于目标 SNDR=97 dB 而言，依旧

留有足够的余量 .
4　芯片测试结果

本文在 180 nm CMOS工艺下设计了一种应用物联

网传感的伪三阶 delta-sigma 调制器 . 芯片显微照片如

图9所示，芯片的有效面积为0.46 mm2.
芯片测试环境如图 10所示，高精度输入信号由信

号发生器 APX555 提供，随后经过低通滤波器进入

delta-sigma 调制器 . 调制器的参考电压由片外低功耗

LDO 芯片驱动 . 时钟发生器 DG4062 提供 1 024 kHz 采

(a) 简化电路

(b) 时序

图7　前馈无源求和与一阶无源NS-SAR量化器的简化电路与时序
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样时钟，随后调制器的输出码流经过逻辑分析仪采集

到PC端的MATLAB软件进行分析和处理 .

图 11为芯片的测试功耗模块图 .在 1.4 V电源电压

下，调制器总功耗为 47.2 μW. 模拟部分（积分器、比较

器）消耗 9.59 μW，数字部分（NS-SAR 逻辑、DWA、时钟

发生器）消耗34.3 μW，参考电压消耗3.31 μW.
调制器的采样频率和带宽分别为 1 024 kHz 和

8 kHz. 当输入为1 187.5 Hz、-0.79 dBFS的正弦信号时，

测试输出频谱如图 12 所示 . 调制器的 SNDR、SFDR
（Spurious-Free Dynamic Range）和 THD（Total Harmonic 
Distortion）分别为 96.6 dB、114.4 dB 和-108.3 dB. 在启

用DWA 后，SNDR、SFDR 和 THD 分别提高了 11.8 dB、

28.6 dB 和 23.2 dB. 图 13 展示了测试 SNR（SNDR）对比

输入幅度的性能曲线，调制器的峰值 SNR、峰值 SNDR
和动态范围分别为 96.9 dB、96.6 dB和 97.2 dB. 相应地，

Schreier和Walden的 SNDR FoM（Figure of Merit）分别为

178.9 dB 和 0.053 pJ/step. 图 14 显示了 SNR（SNDR）与

带宽的关系曲线，测试结果表明调制器在 16 kHz 带宽

下依旧可以较好地工作 . 图 15展示了 4颗芯片的峰值

SNDR与电源电压变化的关系，它证明了调制器在没有

任何校准的情况下表现出工艺鲁棒性，SNDR变化符合

由 kT/C噪声主导的SNDR变化趋势 .

表 1展示了本文设计的调制器与近几年顶级期刊

发表的先进调制器的对比 . 本文芯片在成熟工艺下依

旧展示出了较高的能效，总体性能表现较好 . 这主要

图8　仿真a偏移±20%的峰值SQNR曲线

图9　芯片照片

图10　芯片测试环境

图11　功耗模块图

图12　测试输出频谱图(216点)

图13　测试SNR(SNDR)对比输入幅度曲线
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得益于本文提出的伪三阶架构设计和新型低功耗求

和量化电路，它允许系统在更低的 OSR 下实现更强的

噪声整形能力，从而缓解系统精度和功耗之间的设计

矛盾 .

5　结论

本文在 180 nm CMOS工艺设计了一种应用于物联

网传感器的低功耗伪三阶 delta-sigma 调制器 . 该架构

将一阶无源噪声整形 SAR 量化器嵌入传统二阶 delta-

sigma调制器，在不影响系统稳定性的情况下实现了更

强的噪声整形能力 . 本文设计允许系统在更低的 OSR
下获取更高的峰值 SQNR，有效缓解了系统精度和功耗

之间的设计矛盾，并且减少了有源积分器的使用，具有

功耗低的优势 . 本文提出的新型求和量化电路解决了

传统有源加法器高功耗和无源加法器衰减不确定性的

问题，具有衰减不敏感和功耗低的优势 . 此外，新型求

和量化时序放松了第 2级积分器的输出端的驱动压力

的要求 . 相比其他先进 delta-sigma调制器，本文设计的

调制器的测试结果性能良好 . 调制器在8 kHz带宽内实

现了178.9 dB的FoMS-SNDR和0.053 pJ/step的FoMW.
随着数字化技术的进步，伪三阶 delta-sigma调制器

将在低功耗和高分辨率物联网传感器中得到更加广泛的

应用 .
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