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摘要

近十几年来，随着微电子技术的快速发展和计算机技术在集成电路中的应

用，集成电路已发展到超大规模甚至是单片系统集成阶段，大大促进了数字技术

的发展。数字技术具有速度快、精度高、抗干扰能力强等优点而得到广泛的应用，

越来越多的电子设备已经从采用模拟电路实现而大范围地向数字化转变。随着数

字化进程的深入，作为连接模拟和数字世界桥梁的模数转换器也同样成为研究热

点，其中高位的∑一△型A／D转换器作为高精度信号处理中的重要接口部件，由

于其转换精度高而使它们在当今高精度信号处理领域中倍受青睐。因此本论文以

实现性能良好的高位∑一△型A／D转换器芯片为目标，设计和实现一款24位∑

一△型A／D转换器的关键部分——数字抽取滤波器。

本文先简要介绍∑一△h／O转换器在高精度信号处理中的应用和数字抽取滤

波器在E-AA／D转换器中的作用，接着对∑一△A／D转换器的基本工作原理进行

了介绍，其中着重分析了过采样技术和噪声整形技术的基本原理，然后对数字抽

取滤波器的原理和实现结构进行了研究，特别介绍了抽取的原理、抽取滤波器的

多级结构以及多级结构中的前级梳状滤波器和后级半带滤波器的等方面的原理。

本论文设计的数字抽取滤波器采样频率为256KHz，输出数据率为20Hz，要

求整个滤波器实现12800倍降采样，其中级联积分梳状滤波器实现3200倍降采

样，半带滤波器实现最后的四倍频降采样。积分梳状滤波器采用无乘法器、结构

规则、易于版图实现的递归结构来实现，而半带滤波器则采用运算量低、节省硬

件资源的转置型结构来实现。设计首先使用MATLAB对滤波器整体进行仿真，

由设计指标定出了各部分结构的参数，然后采用CSMC 0．5um工艺规则完成滤波

器的整体版图设计，最终完成了流片和测试。测试结果表明，所设计的数字抽取

滤波器实现了抽取滤波的功能，且整体性能良好，达到预期目标。

关键词：∑-AA／D转换器；数字抽取；滤波器



Abstract

With the rapid development of microelectronic technology and the aid of

computer technology in IC design and development，the scale and complexity of

integrated circuits have been increasing exponentially over the past few decades．Due

to its flexibility,high resolution，strong anti—interference and fast increasing

processing power,more and more applications are using digital circuits and digital

technology．Powerful digital circuits and digital processing technology demand higher

performance analog—to—digital converters(ADC)，which iS the interface between

analog and digital worlds．This encouraged research activities on high performance
ADCs．Among these high performance ADCs，sigma—delta ADC technology has been

proven to be an excellent technology choice for implementing high resolution ADC in

large—scale digital CMOS process．Its popularity has made it a critical component in

many applications．

111 this thesis，a brief introduction iS given to the application of sigma．delta A／D

converters in high—resolution signal processing applications，and the role of

decimation filters in sigma—delta A／D converters．The second part explains the basic

theory of sigma—delta A／D converters；include the analysis of oversampling and noise

shaping technology,followed by a summary of research results in the theory and

implementation of di百tal decimation filters，including comb filters and half-band
filter as decimation filters．

The sampling frequency of the designed digital decimation filter is 256kHz．The

output data rate is 20Hz．The filter’S decimation ratio iS 12800．with decimation ratio

of 3200 realized by the CIC filter and decimation ratio of 4 realized by the half band

filter．The CIC filter iS implemented using a recursive structure．The half band filter iS

realized with a transpose structure．Matlab computer software is used in the design

and simulations of the filten The filter iS fabricated in CSMC 0．5um CMOS process．

The test results verified the filter’S functionality．The design goals and targets have

been successfully achieved．

Key words：∑一A／VD converter；digital decimation；filter
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第一章绪论

第一章绪论

自1959年第一块集成电路在美国TI公司诞生以来，集成电路技术就以惊人

的速度飞快发展。至今，集成电路已经历了小规模，中规模，大规模，甚大规模

和目前的系统集成或片上系统(SOC)的发展过程。随着集成电路规模的不断扩

大，并且由于数字信号处理具有精度高、功能强、易实现等特点，许许多多原来

由模拟电路实现的功能现在都由数字电路实现了。目前数字技术已渗透到各个工

程领域，各种以数字技术为基础的设备丌始进入生产和生活中，例如数字控制，

数字通信，数字电视等等。虽然模拟集成电路不能像数字集成电路那样享受深亚

微米技术带来的可按比例缩小的特性，但是模拟电路仍然具有重要地位。数字技

术的处理对象是数字信号，但是人们所能感知的外部世界中的物理量大部分却都

是随时间连续变化的模拟量(比如速度，温度，压力等)，因此在应用数字系统

处理模拟信号时，必须先将模拟信号转换成数字信号，这就需要模拟集成电路。

另外，还可以利用模拟集成电路技术提升数字电路的功能，因此模拟集成电路和

数字集成电路相辅相成。随着集成电路的不断向fj{『发展，作为模拟集成电路和数

字集成电路的重要接口——模数转换器(A／D转换器)的重要性也日益显现，吸引

了人们的极大研究兴趣。

1．1∑一△A／D转换器在高精度信号处理中的应用

随着数字技术的发展，A／D转换器正朝着低功耗高速、高分辨率的方向发展。

同时A／D转换器的应用领域也在不断拓宽，比如多媒体、通讯、自动化、仪器仪

表等。对于不同领域的不同要求，需要不同种类型的A／D转换器来满足。

迄今为止已研究出的A／D转换器按电路结构划分主要有以下几种：积分型、

逐次逼近型、快闪(flash)型、流水线型和Sigma-delta(∑一A)型。其中快

闪(flash)型、流水线型和sigma—delta(∑一△)型是后期发展起来的。早期

发展起来的A／D转换器结构，如逐次逼近型、积分型等，主要应用于中速或较低

速、中等精度的数据采集和智能仪器中。后期发展起来的流水线型和快闪(flash)

型A／D转换器则主要应用于高速情况下的信号处理和数据采集、视频信号量化及
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高速数字通讯技术等领域。

20世纪90年代以来获得快速发展的∑一△型A／D转换器利用高采样率和数字

信号处理技术，将抽样、量化、数字信号处理融为一体，从而获得了迄今为止最

高的转换精度(可达24位)。∑一△型A／D转换器由于转换精度高，动态范围大，

成本低，在信号处理特别是高精度信号处理领域应用广泛。它主要应用于高精度

信号采集特别是数字音响系统、多媒体、地震勘探仪器、声纳、温度检测、应变

计、热电偶、过程控制、智能变速器、医疗仪器测量等电子测量领域u一1。

近年来随着便携式个人消费品和无线数字通信技术的进一步发展，目前国外

对∑一△型A／D转换器的研究从原有的高分辨率的基础上开始朝着低压、高速、更

宽的信号带宽方向深入，同时应用领域也进一步扩大，目前已突破了中低频范围

的音频和直流测量开始进入通信和视频领域[3～18]o表1．1给出了目前∑一A型A／D

转换器主要厂商的部分代表性产品。从表上可以看出∑一△型A／D转换器主要应用

在仪器仪表，测量等高精度信号处理领域，同时也可以看出商用产品和目前的最

新研究成果(文献[19---'31])还有一定差距，国外研究成果领先于现有商用产品。

表1．1 sigma-delta型ADC的代表性产品

型号 分辨率 采样 主要应用 售价 厂商

(位) 频率 领域 (1K片)

PCM4220 24 216KHZ 音频处理 $9．95 德州仪器

ADSl234 24 80SPS 过程控制 $4．5 (TI)

ADl87l 24 96KHZ 音频处理 $5．09 AD公司
+：

AD7763 24 625KHZ 仪器仪表 $17．95 (ADI)

LTC2453 16 60SPS 系统监控 $2．32 凌特

LTC2492 24 15SPS 温度测量 $2．95 (Linear Tech)

MAXl402 18 480SPS 称重仪等 不详 美信

MAXll040 24 64KHZ 仪器仪表 不详 (MAXIM)

MCP3551 22 14SPS 汽车传感 $2．85 微芯

MCP3553 20 60SPS 应变测量 $2．85 (MICROCHIP)

2



第一章绪论

1．2数字抽取滤波器在∑一△A／D转换器中的作用

∑一△A／D转换器用过采样技术和∑一△噪声整形技术来减少带内量化噪声，

但无论是过采样技术还是∑一△噪声整形技术，都只是使量化噪声在频域中进行

再分配，并没有使总的噪声功率减小，因此对整形后的量化噪声必须采用数字抽

取滤波器来滤除掉。数字抽取滤波器在∑一aAiD转换器中的作用主要有以下三

个方面：

(1)低通滤波

数字抽取滤波器的主要目标是将输入信号带宽外的噪声(如量化噪声、调制

器产生的噪声和前置滤波器没有滤掉的输入信号内的噪声)滤除掉。滤除后的基

带应只剩下小部分量化噪声，因此提高了量化信噪比，即相当于增加了数字输出

的有效分辨率。

(2)数字抽取

由于∑一△调制器的输出为高速低分辨率的数据流，为了降低∑一△调制器的

数据输出率得到最终的转换结果，必须进行数字抽取。数字抽取实际上是实现将

采样频率降至奈奎斯特频率并且将字长增加到相应位数，从而获得高分辨率的量

化信号的过程。

(3)数字抽取前的抗混叠滤波。

相对于最终的采样频率Fs，数字抽取滤波器还必须起到抗混叠滤波器的作

用。在进行数字抽取的过程中，调制器输出的高速低分辨率数据流经过抽取后得

到了低速高分辨率信号，因此抽取过程实际上是一个对信号进行重采样的过程，

因而会引入混迭失真。为了防止混叠发生，必须对信号进行低通滤波。所以数字

抽取滤波器还起到了抗混叠滤波的作用。

1．3论文的主要任务和章节安排

随着我国消费类电子产业和多媒体产业的继续快速发展，未来几年将是我国

微电子发展的关键时期。目前sigma-delta珏,!A／D转换器在我国主要是依靠进口，

绝大部分的市场份额都为外国厂商所占有。与国外的快速发展相比，目前国内

sigma-delta型A／D转换器的研究水平则还处在比较低的阶段，成熟的产品也还比

3
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较少，因此设计和丌发具有自主产权的高性能、高分辨率、低价格、具有市场竞

争力的sigma-delta型A／D转换器迫在眉睫，丌展这方面的工作具有很强的实际意

义和理论意义。基于以上考虑，我们设计一款24位高精度sigma—delta A／D转换

器芯片，本论文的主要工作是设计和实现其中的重要组成部分——数字抽取滤波

器，并在理论上加以分析和研究。本课题基于CMOS CSMC 0．5um工艺，设计应用

于24位高精度sigma—del ta A／D转换器中的数字抽取滤波器的指标为：

分辨率：24位

采样率：256KHz

信号带宽：lOHz

工艺：SMIC 0．5um

数字部分电压：5V

阻带衰减：lOOdB

降采样率：12800倍

根据上述指标，通过搜集相关文献和资料，对抽取滤波器的原理以及实现方

法进行深入学习和研究，分析和比较了各种滤波器结构之后，确定出符合设计要

求的滤波器结构，并用Matlab实现所设计滤波器的仿真，然后着手对滤波器的

各个模块进行电路设计，在满足CSMC 0．5um工艺规则要求基础上采用EDA工具

完成芯片总体版图设计，最后提交代工企业进行流片并取回测试，对测试结果进

行分析和总结。各章节的内容安排如下：

第一章首先阐述了课题的背景，接着简要介绍了∑一AA／D转换器在高精度

信号处理中的应用，同时还介绍了数字抽取滤波器在∑一△A／D转换器中的作用。

第二章主要讨论了sigma—delta A／D转换器的基本原理，主要是从调制器的

性能指标，调制器的工作机理，过采样技术和量化噪声整形技术四个方面进行介

绍。

第三章对数字抽取滤波器的原理和实现结构展开了详细研究，首先介绍了抽

取的原理，接着从抽取滤波器的多级结构等方面进行了阐述，最后对多级结构中

的前级梳状滤波器和后级半带滤波器的原理进行了介绍，其中重点介绍了梳状滤

波器的原理和实现结构。

第四章介绍了抽取滤波器的具体设计过程，首先结合设计指标确定滤波器的

4
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整体结构。接着介绍了级联积分梳状(CIC)滤波器和半带滤波器的设计过程。

两种滤波器的设计均从实现结构入手，在分析和比较各种实现结构优缺点的基础

上确定滤波器的结构。同时给出了设计中用到的子模块原理图和滤波器参数。

第五章首先给出了采用CSMC 0．5um工艺规则完成的整体版图，接着给出了流

片后芯片的测试结果，测试结果表明设计达到了设计指标。

第六章对全文进行了总结，并给出了后续工作的建议。
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第二章sigma．delta A／D转换器基本原理

传统结构的高精度A／D转换器(逐次逼近，双斜率积分等)是以器件的高精

度和电路的复杂性为代价的，并且为了防止混叠噪声的影响，需要高性能的fj{『端

抗混叠滤波器，增加了对设计和工艺的要求。随着大规模集成电路(VLSI)技术的

发展，芯片电源电压进一步下降，模拟电路的信噪比恶化，因此传统的A／D转换

器与数字电路进行单片集成存在一定困难¨引。

∑一△调制技术只要采用较简单的结构及低成本就能获得高分辨率，目前已

经成为一种流行的技术。∑一△调制技术的基本思想是利用反馈环路来提高粗糙

量化器的有效分辨率并整形其量化噪声。它采用过采样技术与∑一A调制器的噪

声整形技术对量化嗓声进行双重抑制，使基带内信噪比大大提高。同时，过采样

∑一△调制技术大大缓解了对前置抗混叠滤波器的性能要求，使得ADC中数字电路

的比例增加，模拟电路的比例减少，对模拟电路精度的要求降低，从而降低成本，

并且更易于与数字电路的大规模集成u川。

本章将从∑一△调制器的性能指标，∑一△调制器的工作原理，过采样技术和

量化噪声整形技术三个方面对sigma—delta A／D转换器的基本原理进行介绍。

2．1∑一△调制器的性能指标

∑一△调制器的性能主要由以下几个指标来确定：动态范围(Dynamic Range，

DR)，过采样率M，输入信号的Nyquist率，量化信噪比(Signal—to—Noise Ratio，

SNR)，信号噪声失真比(Signal—to—Noise and distortion ratio)，功耗。

(1)动念范围

动态范围是∑一△调制器最重要的指标，它决定了整个∑一△调制器可达到的

精度。它的定义为∑一△调制器的量化器满刻度均方根值与量化噪声均方根值之

比。动态范围代表量化器所能分辨的信号电平的相对范围(用dB表示)，与信号

特性无关。其与精度的具体关系为b4|：

Ⅳ=望墨二!：Z鱼
6．O 2

动态范围与调制器阶数L、过采样率M，以及调制器总增益G有以下关系：

6
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第二章sigma-deltaAiD转换器捧奉原理

D R：三掣G 2M 2川(2Ⅳ一1)2 (2．2)
2 万2

L
、 。

式(2．2)中，N为量化器的位数。

(2)量化信噪比

量化信噪比也是∑一△调制器最重要的指标之一，它的定义为信号功率与噪

声功率的比值。在实际的ADC中噪声应包括：带内的量化噪声、随机噪声、谐波

畸变引起的噪声等。在过采样频率为M的条件下，∑一△调制器的最大信噪比表示

为：

SⅣR=6．0 2 N+1．7 6+1 0 l g M (2．3)

该公式在第三节中有详细推导。

(3)信号噪声失真比

信号噪声失真比是∑一△调制器输入模拟信号功率与噪声和失真功率之和的

比值，最大信号噪声失真比用于度量∑一△调制器处理基带内最大信号的能力，

与频率有关。

(4)过采样率M

输入信号的Nyquist率^就是输入模拟信号最大频率的2倍，而过采样率M

就是采样频率兀与输入信号的Nyquist率的比值，即fs=M厂Ⅳ。Nyquist

率决定了∑一△调制器输入信号的最大带宽。

(5)功耗

功率也是∑一△调制器设计中要考虑的重点指标。电路功耗P与调制器阶数L、

电源电J压,Vdd、过采样率M，以及采样电容Cs有以下关系∞51：

P∞(三+1)M C s矿d d
(2．4)

从上式可以看出，在保持电源电压、过采样率和采样电容乘积不变的情况下，电

路功耗P与调制器阶数L成正比，即调制器阶数越高，电路的功耗越大。因此，合

理地选择调制器的阶数和过采样率，可以在保证电路功能的前提下，有效地降低

电路的功耗。

2．2∑一△调制器的工作原理

7



24位∑．△A／D转换器中抽取滤波器的设汁和实现

与一般的A／D转换器不同，∑一△型A／D转换器并不是直接根据采样保持电路

采样到的样值大小来进行量化编码，而是根据前一量值与后一量值的差值即所谓

增量的大小来进行量化编码。从某种意义讲，∑一△型A／D转换器是根据信号波形

的包络线进行量化编码的。∑一△型A／D转换器由三部分组成，第一部分为抗混叠

滤波器，第二部分为模拟∑一△调制器，第三部分为数字抽取滤波器，其组成框

图如图2-I所示。

Vt
抗混叠

X(t) y(n)
———-|．． ∑△调制器 ———．1’

数字抽取
滤波器 滤波器

量化噪声e(n)

图2-I ∑一△型ADC组成框图

数字
输出

∑一△调制器也称噪声整形调制器(noise shaping modulator)。它具有对

模拟电路精度要求较低和只对量化噪声进行调制等优点m3。∑一△调制器主要由

积分器和量化器组成，其中积分器的个数称为阶数，量化器的个数称为级数。一

阶∑一△调制器的结构框图如图2—2所示，它由一个减法器、一个积分器和一个量

； 积分器 j ； 量化器

：

x(kT)二石、；确l a(kT) !y(kT)
7广＼2 ／ j一、、笔广—P 延迟 1 bit ADC

、，
‘ At ‘

一J I ： ●十

； l
q(kT)

●-●●●●●●●●●--●●●●●●●●●●●●●
-●’

l bi t DAC ．●L1■r

：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

图2-2一阶r．-a调制器结构框图



第-二章sigma-delta A／D转换器苯本原理

化器组成。其中量化器包括一个lbit的ADC和一个lbi t的DAC。量化器有两个输出：

一个为数字输出Y(kT)，即lbitADC的输出：另一个为模拟输出q(kT)，即量化值

Y(kT)经lbit DAC变换后的输出。积分器对调制器的输入X(kT)和量化器内的lbit

DAC的输出q(kT)之差进行累加；量化器内的lbit ADCN对积分器的输出u(kT)进

行量化。对于1AI立．量化器来说，它的输出q(kT)只有两种取值，分别为+1和一1。当

积分器的输出u(kT)≥0时y(kT)=1，q(kT)=l；u(kT)<O时y(kT)=0，q(kT)=一1。

一阶∑一△调制器的工作过程为：当积分器的输出大于0时，量化器反馈给输入一

个正的脉冲，该值与调制器的输入相减，使积分器的输出朝负的方向变化；当积

分器的输出小于0时，量化器反馈给输入一个负的脉冲，该值与调制器的输入相

减，相当于输入与一个正的量相加，使积分器的输出朝正的方向变化。

+vREF

-vREF

比较器

图2-3一阶∑一△调制器的实现框图

Y(n)

图2-3所示为一个一阶∑一△调制器的实现框图，从图上可以看出一阶∑一△

调制器内的lbit ADC在具体实现时为一个比较器，lbit DACN由一个接参考电压

的开关实现，积分器和求和电路则由开关电容电路来实现。由于整个调制器为一

个闭环负反馈系统，所以虽然图2—3中的电压q在±V唧两个值上跳动，但是多次

采样后，q的平均值却等于或近似等于模拟输入电压V。．，而积分器的输入电压的

平均值则近似为零。因为lbit DAC输出电压的平均值(即电压q的平均值)等于

输入端的模拟输入电压V‰，所以控制该DAC的比较器输出Y必与输入模拟信号V。．

相关．下面举例说明。设输入模拟电压V，。=O．8(V)，V旺，=1．0(V)。积分器在第13

9



24位∑．△A／D转换器中抽取滤波器的设计和实现

次采样时的输出电压u(n)不但与第n次采样时的输入电压V(n)(其中V(11)=V，。

一q(n))有关，而且与第n一1次采样时的输出电压(积分电容C：上的初始值电压)

u(n-1)有关，因此可以用u(FI)=u(n-1)+V(n)表示。当u(n)>0时，

比较器(即lbit ADC)的输出Y(n)=1；当u(n)≤0时，比较器的输出Y(n)

=O。同时对应的lbit DAC的输出电压q(n)在Y(n)=1时为+1，Y(n)=0时

则为一1。

表2图2-3中各点电压

采样周期 V(n)=VIA—q(n) u(n) Y(n) q(n)

1 0．8一O=O．8 O．O+0．8=0．8 1 +1

2 O．8—1=一0．2 O．8一O．2=0．6 1 +1

3 O．8—1=一O．2 O．6一O．2=0．d 1 +1

4 0．8—1=一O．2 O．4一O．2--0．2 1 +l

5 O．8—1=一O．2 O．2一O．2=0．0 O 一1

6 O．8+1=1．8 O．O+1．8=1．8 1 +l

7 O．8—1=一O．2 1．8一O．2=1．6 l +1

8 O．8—1=一O．2 1．6一O．2=1．4 1 +1

9 O．8—1=一O．2 1．4一O．2=1．2 1 +l

10 。O．8—1=一O．2 1．2一O．2=1．0 1 +1

1 1 O．8—1=一0．2 1．O—O．2=0．8 1 +1

12 O．8—1=一O．2 O．8一O．2=0．6 l +1

13 O．8—1=一O．2 O．6一O．2=0．4 1 +l

14 O．8—1=一O．2 O．4一O．2=0．2 1 +1

15 O．8—1=一O．2 O．2一O．2=0．0 O —1

10



第一二章sigma—delta A／D转换器琏奉原理

假设9向)和V阳)的初始值均为0，则每次采样时各点的电压如表2所示。

从表2中可以看出，第5次采样和第15次采样的数据相同。这表明，每经过10次采

样，积分器的输出为零一次，然后重复此循环，比较器输出J，彻夕的数据流为

01111 11 11 101 11 11 1l儿0⋯。在这10次取样中，lbit DAC的输出电压口阳)有9

个“+l"和一个“一1"，其平均值为(9-1)／10：0．8(V)，即等于模拟输入电

压V。。的值。同理，当V。．=0．5(V)时，比较器输出j，阳／)的数据流为011 101 1101 110⋯，

1bit DAC的输出电压口阳／)的平均值等于(一1+1+l+1)／4=0．5(V)；当V。^-0．2

(V)时，比较器输出J，阳夕的数据流为01 1010110101 1010⋯，lbit DAC的输出

电压q阳夕的平均值等于(一1+l+1—1+1)／5=0．2(V)；而当V，．=0．0(V)

时，比较器输出J，阳夕的数据流为0101010⋯，1bit DAC的输出电压口白)的平

均值等于(一l+1)／2=O。图2-4所示为输入模拟正弦波信号时∑一△调制器的

输出波形口71。

Ⅳ——圪——‰■ _

调制器输入 谓镧器赣出

0．5 I。O

时闻枷

图2-4∑一△调制器输入正弦波时的输出

资料来源： R．J．贝克著，沈树群等译：(CMOS混合信号电路设计》，科学出版社， 2005年6月

力

5

国

3

力

j

2

l

L

O

O

0



24位∑．AA／D转换器中抽取滤波器的设计和实现

2．3过采样技术和量化噪声整形技术

∑一A A／D转换器将输入信号以远高于奈奎斯特频率的采样频率进行高速采

样，同时利用调制器反馈环路结构对量化噪声进行整形，使其被整形到信号带宽

之外，再通过低通滤波从而实现高分辨率的数据转换口8~403。

2．3．I过采样技术

留
羽
簿
忡
燕

以VREF归一化的模拟输入值

图2-5 ADC的转换特性曲线

图2-5所示为三位理想A／D转换器的转换特性曲线n¨，该曲线呈阶梯状，对应

12



第_二章sigma-delta A／D转换器基本原理

的量化噪声电压的均方根值为¨2I：

△
Vrm$2而

么是最小的量化间隔，即1LSB。噪声能量为

E疗=鲁

(2．5)

(2．6)

当输入为随机信号且幅度大于分层电平时，量化噪声在0---,0．5只(只为采样频

率)的频率范围内与频率无关，即它具有白噪声的性质，所以量化噪声的功率密

度谱为：

w，=高=瓮 (2．7)

这表明，在最小量化幅度／1给定之后，噪声功率密度与采样频率C成反比。对

于用奈圭斯特频率进行采样的A／D转换器，设临界采样频率为^，即巧=兀=瓢

(其中厂，是输入信号的最高频率成分)，则由上式可知，功率密度为：

如图2-6所示。

州，=等=簖

0 fs=fN／2 MfN／2

图2-6噪声功率密度谱

13
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24位∑．A A／D转换器中抽取滤波'器的设计和实现

Z-A A／D转换器的采样频率F，远高于由采样定理确定的临界频率^，

设过采样因子为M，及采样频率只=M／N=2MZ，则由公式(2．6)可知，

这种转换器的量化噪声功率密度为：

嘣舻簖=击 眩9)

图2—6所示的噪声功率密度谱中矩形面积代表总的噪声能量。从图上可以看出，

过采样并未改变总的噪声能量，但降低了有用信号带宽(0～f)内的噪声能

量，因此提高了信噪比。

设输入信号为正弦信号，其满幅度值为V巧，则有效值为“引：

‰，=长=等严 汜Ⅲ

由式(2．8)可以得到临界采样ADC的信噪比为：

c耠黯=告半
用分贝表示为：

旦A 2=(2u-1)2≈1．5×22Ⅳ(2．1 1)

(矿S)p=l。l g(1．5×2 2Ⅳ)

≈2 0 N lg 2+1 0 l g 1．5=6．0 2 N+1．7 6(d B) (2．12)

可见，信噪比只与位数有关，位数增加一倍，信噪比增JJH6dB。同时，从上式可

以得到：

6．02Ⅳ=(-等)p-1．76dB(2．13)
所以要提高ADC的精度，必须提高信噪比。

对于过采样，由式(2．10)可知，信噪比为：

(旦)一!．!坐￡一：幽二生堡姿≈1．5×2 zⅣM(2．14)
、Ⅳ却 ，2(f)一8 △2

用分贝表示则为：

14



第二章sigma—delta A／D转换器堆本原理

(寺)p 2 1 0 lg(1．5x 2 2ⅣM)=6．02 N+1·7 6+1 0 lg M(2·15)

从上式可以看出，前两项与临界采样A／D转换器一样，第三项是过采样的贡献。

若M--,-2肼，则增加10m lg 2≈3mdB。例如，采样频率提高一倍，即M=2，

信噪比将增；0113dB；M=256，增iJH24dB；M=1024，则增力130dB。

2．3．2量化噪声整形技术

仅使用过采样技术来减少信号带内量化噪声效果不明显。为了把采样频率降

至可行的程度，引入了噪声整形技术。其思想是利用负反馈对量化器产生的量化

噪声进行低频衰减、高频放大，量化噪声大部分被驱赶到信号频带之外，然后用

数字滤波器滤除带外噪声。因此结合过采样、噪声整形和低通滤波，就可以显著

减少信号频带内的量化噪声，起到传统AD转换中增加量化器比特数的作用[44～46]o

在图2-2所示的一阶∑一△调制器结构框图中，积分器和量化器组成环路。因

为量化噪声是一种独立噪声，具有可加性，所以系统的噪声特性可以用图2—7所

示的反馈模型来分析。其中H(Z)是离散时间积分器的Z域的传输函数，Q(Z)为

环路内产生的量化噪声。

图2-7∑一△ADC的环路噪声模型

由图2—7可得：

】，(z)=【X(z)一】厂(z)】日(z)+Q(z) (2．16)



24位∑．AA／D转换器中抽取滤波器的搜汁和实现

即：

m)=高法酢)+南∞) (2-⋯

设H(Z)是一个单位增益的离散时间积分器，其传输函数为：

日(z)=击(2．18)
则：

Y(z)=z一1 X(z)+(1一z一1)Q(z) (2．19)

上式中z一表示延迟，而(1一Z-1)表示的是同相微分，所以上式的物理意义是：这

种环路对输入信号X(z)的作用是延迟，但是对量化噪声Q(z)则是微分。

将z：已一，(T‘是过采样的采样周期)带入离散时间微分器的z域传输函数

(1一z一)，得到：

1一z～=1一e-，wr=1一(cos wT’一j sin wT’)

它的模为：

=(1一COS wT‘)+jsin wT+

：2 sin2丛+，z sin丛coS丛
一， 一 ，' ，'

m●

：2．，s in二尘e巾r，2 (2．20)

1一z～1=2 sin丁w
T"

(2．21)

其”=赤(膊临界采样㈣。当／=竽时，孚=}，

sin丁wT+=1，如图2—8所示，图中示出了正弦波的前四分之一。
由式子(2．19)可知，噪声整形的结果是将坏路产生的量化噪声乘以整形因

子2 sin(wT+／2)，而噪声功率密度则是乘以整形因子的平方。单纯过采样A／D

16



第二章sigma--deFta A／D转换器幕奉原理

7tMfN

图2-8整形因子2 sin(wT+／2)的图像

转换器的噪声功率密度谱已由式子(2．10)给出，所以有环路噪声整形的∑一△

A／D转换器的噪声功率密度谱为：

，．3(f)=(2 s i n兰})2，．2(厂) (2．22)

m●

如图2—9所示。为了比较，图2—9中也给出了奈圭斯特频率进行采样和单纯过采样

的噪声功率谱巧(厂)和％(厂)。

有用信号带宽Z内的噪声能量为：

E一=r(2 sin军)2乞(厂)矽 (2．23)

设f远小于过采样频率慨，则对于厂≤z频率范围，总有■rVr．LwT=瓦荔f《1，

’

万 ，

所以：

S1·n旦￡≈旦￡：三￡ (2．Z一4．)一≈一=———L L Z．，

17



24位∑．A AID转换器中抽取滤波器的设汁和实现

O fs=fN／2 MfN／2

图2-9噪声功率密度谱

将上式代入式(2．23)中，可得

即r 4c爵，2簖矽=92_．，r 2A,-c南)3-等陇25，
可得信噪比为：

c》=譬=
以分贝表示，则为：

鲨二!!：垒：篓氅≈1．5．，2I X zⅣX．业￡一一≈ 】 一8 7r 2A
2

死。

(2．26)

(导)p=6．02N+1．76+1 0 lg
3乃_．_i

3M叫B) (2．27)

前两项是线性量化临界采样的信噪比，第三项是过采样加噪声整形的贡献。若

M=2脚，且N=1，即图2—7中的DA转换器是1位的，则：

(熹)p=6．02“76_5．1 7+9．。3朋=2．6l+9-。3所 (2．28)

例如，若m=8，M=256，信噪比等于74．85dB，过采样加噪声整形的贡献

为9．03m一5．1 7=67．1拈；若m=10，M=1024，信噪比等于92．91dB，过

采样加噪声整形的贡献为85．13dB。



第一：章sigma-deltaA／D转换器綦奉熔理

以上分析的一阶∑一△调制器环路中只含有一阶积分，对于高阶∑一△调制

器则在环路内有大于一阶的积分。下面以二阶和五阶为例进行简要}兑明。

图2—10和图2一11分别为二阶∑一△噪声整形结构框图和五阶∑一△噪声整形

的结构框图。

对于二阶∑一△噪声整形环路，其噪声功率密度为：

ra(f)=(2 sin竿)4r2(f) (2．29)
二

r2(f)是不加噪声整形的过采样A／D转换器噪声功率密度。二阶噪声整形对应的

信噪比为：

(NS---)p=1
0 lg学=6．02Ⅳ+1．76删g75M5(2．3。)

若m=8，N=1，则信噪比等于114．8dB。而过采样和二阶噪声整型的贡献为

15m一13=107dB。

图2—10二阶∑一△噪声整形结构框图

19
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】，

y

图2-11五阶∑一△噪声整形结构框图

资料来源：R．del Rio、F．Medeiro等编著：(CMOS cascade sigma—delta modulators for

sensors and telecom)，Springer，2006年2月。

对于五阶噪声整形结构，其噪声功率密度为：

w)=(2 sin孚)IoW) (2．31)

信噪比为：

(NS---)p=1
0 lg鲨半~6．02Ⅳ“76+lo lg丁l lM II(加)

=6．0 2 N+1．7 6+3 3．1 m一3 9．3(dB) (2．32)

若m=8，N=I，则信噪比等于232．7dB。而过采样和五阶整形的贡献为33．1m一

39．9=224．9dB．所以阶数越高，信噪比则越大，特别是当M较大时效果更为显著。

总之，提高A／D转换器的信噪比有两条途径：一是采用过采样技术；二是采

用高阶噪声整形技术。

20
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第三章数字抽取滤波器的原理及结构

3．1数字抽取滤波器原理

3．1．1抽取的原理

抽取就是对输入序列每间隔M—1个样点采样一次，设输入序列为x(n)，输

出序歹U为y(，z)，贝IJ：

y(n)=x(Mn)， 其中以=一∞～+oo

令 Yo(n)=x(，z)p(，z)

(3．1)

(3．2)

式中： p(，z)=∑6(n—Mk)
。‘ M

’271"／v，-i

其频谱为： 北徊)2万邑a(co一2露万／M) (3．3)

信号频谱为：to(P徊)=瓦1 x(P归)尸(P，缈)=了l各lq--1M k=O

x伽．2勋Ⅲ’ (3．4)
z死 一

分析输出序列的频谱，由于输出序列删是％(刀)在n上进行M倍压缩得到的时域
压缩频域扩展，所以：

】，(2归)=Yo(e j。,／M)=石l 1芭t,／--I
X j(aJ-2k 7r)lM

(3．5)

由式(3．5)可分析得出输出信号与输入信号频谱的关系，输出信号频谱是由输

入信号频谱在∞轴上每间隔2万／M的移位叠加，再进行M倍的扩展而成，这样输

出信号频谱Y(ep)就是周期为2z／M的周期信号。模拟信号经采样得到的离散

信号的频谱是周期为2x／M的连续周期信号，只要采样频率高于奈奎斯特频率，

离散信号频谱就不会发生混叠，该信号可以被重建，当然经过过采样后的信号频

谱也不会发生混叠；而要使过采样的信号经过抽取后得到的信号频谱可以重建，

即信号不发生混叠，根据式(1～5)抽取前后频谱关系的分析，需要在抽取前对

2l
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信号进行滤波，即采用抗混叠低通滤波器先对所需要的信号进行滤波，再进行频

率抽取。假设抗混叠低通滤波器的单位采样响应表示为h(刀)，则滤波器的输出

W(，z)可以表示为：

w(，2)=∑h(k)x(n一尼) (3．6)
k=一。

最终的输出y(m)则为：

y(m)=W(M m) (3．7)

图3-1给出了系统方框图，图3—2给出了对应各点信号的典型频剖481。

人k11] w kn]

h(n)
F

l脚j-)I

IⅣ(ep)l

l

Y kin]

l lI

I V M

F，_F／M

图3—1 M倍抽取的系统框图

O

Q
曩，憾 2耳

图3—2 Ca)M倍抽取系统中各点信号的典型频谱
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I瞅ej·)l

q
俄f憾

I球p)l

10l 震 2x 4,t 6m 8兀 ∞

图3—2(b)M倍抽取系统中各点信号的典型频谱

资料来源：张欣编著：(VLSI数字信号处理——设计与实现》，科学iII版社， 2003年7月。

3．1．2抽取滤波器与FIR滤波器

通过上节的分析可知，抽取前应做低通滤波处理以避免信号混叠。但在过采

样E-／XA／D转换器中，常常将抽取与低通滤波结合在一起，这样做可以提高计算

效率。过采样E-AA／D转换器对低通滤波器的性能要求较高，即要求有较高的阻

带衰减，又要求较窄的过渡带。从原则上来讲，FIR滤波器和IIR滤波器均适用于

作抽取滤波器。但是，在采样率变换系统中，通常优先考虑使用FIR滤波器。这

主要是因为使用FIR滤波器可以获得精确的线性相位，而IIR只是逼近线性相位。

FIR数字滤波器的传递函数为m1：

N

H(z)=∑h(n)z～ (3．8)
栉=0

式子(3．8)中，N为FIR数字滤波器的阶数：h(n)(n=O⋯N)为滤波器的单位
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图3-3直接形式的FIR滤波器

脉冲响应。图3—3给出了式(3．8)的直接实现形式。

对于线性相位FIR数字滤波器，其单位脉冲响应应具有对称性咖1，如式子

(3．9)所示

厅(，z)=h(N一，z) (3．9)

式子(3．10)给出了FIR数字滤波器的设计公式：

Ⅳ≈坐(Af鲁／f (3．10)
)

式子中 卜滤波器的阶数；D(t，瞑)最大通带纹波系数t和最大阻带纹波
系数正的函数。

厂——滤波器输入采样频率

△厂——过渡带的宽度，其值为f一‘，f。为阻带边界频率，‘为

通带边界频率

设计容限图3-4对式(3．10)中的各参数给出了进一步的直观说明。从式子(3．10)

中可以看出，对于确定的通带纹波和阻带纹波要求，FIR数字滤波器的阶数N与

滤波器输入采样频率厂对过渡带宽度Af 2_LL值fl鲈成正比。FIR数字滤波

器的设计方法在很多文献中都有介绍，具体的设计方法可查看文献㈣～训。
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1+5p

卜6p

O

图3—4 FIR低通滤波器的设计容限图

3．1．3抽取滤波器的多级结构

t s／2

抽取滤波器的具体实现结构可以分为单级结构和多级结构两种。单级结构只

由一级来实现抽取，多级结构则将抽取分为多级来实现。由于在实际应用中单级

结构实现时滤波器的阶数N通常都比较大，因此所需要的运算量和存储量也比较

大，这在具体实现中是不可取的，所以一般都采用多级结构来实现。采用多级结

构来实现可以降低滤波器的阶数，这样也就减少了运算量和存储量№川，从而也

就降低了电路的硬件开销。下面举例说明。

当采样频率f=38MHz，，=280KHz，f。=200KHz，降采样率M为64时，如

果用单级FIR数字滤波器实现，如图3-4(a)所示， ．厂／Ⅳ=475。如果采用两

级来实现相同的降采样率，如图3-4(b)所示，图中取Ml=8，M2=8，各级滤波

器的通带边界频率为所要设计的降采样滤波器的通带边界频率，这里为

^=200KHz；各级的阻带边界频率为输出采样频率减去通带频率，这样不仅可以

使过渡带尽量宽，而且能保证不会发生频率混叠现象。由于各级滤波的输出采样

不同，故它们的阻带边界频率也不同。第一级滤波器的输入采样频率为38MHz，

输出采样频率为4．75MHz，f=4．55MHz，厂／鲈=10．8：第二个滤波器的输入采
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Ⅱ(z)l

上Il j。 UU

L◆
L h(z)7■，-

f．=38MHz

(a>单级抽取滤波器及其幅频响应

上Il

hl(Z)
f．=38MHz

I啦(z)

l迅(z)I

7 f 1

38MHz

0
200KHz 280KItz 4．55MItz 4．75MHz

(b)两级滤波器及其幅频响应

图3-4抽取滤波器及其幅频响应

}}——————L———一
38~Ⅱ1z

／／———————|_————一
4．75MHz
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样频率为4．75MHz，输出采样频率为593．75KHz，f=58KHz，f／Af=59．4；

者之和为70．2。对图3—4中的H(z)，H，(z)和H：(Z)，假定具有相同

的D(6p，t)，由式子(3．10)可知，多级实现时所用的滤波器的阶数之和不到

单级实现的20％。因此多级结构和单级结构相比更节省硬件资源，实现时一般都

采用多级结构。

3．2梳状滤波器的原理与结构

3．2．1梳状滤波器的原理

在采用多级结构实现抽取滤波器时，通常将梳状滤波器(comb filter)作

为多级结构中的第一级。这主要是因为梳状滤波器的系数恒为1，在硬件实现时

不需要乘法器电路，可以非常有效地减少电路的硬件开销∞6|。

梳状滤波器是一种最简单的FIR滤波器，其单位脉冲响应h(n)为：

m，=协霉茬洲～ 慨Ⅲ

其中N为滤波器的节数，它的传递函数为：

rr，-、 冬1 7一即 1一z州

H(z)=善0 Z_即={≥ (3．12)
n= 1一‘

其幅频响应为：

H(e归)=Ⅳ(z)I：：沙= —sin(oN—／2)g一归(Ⅳ一1)／2
sin(co／2)

(3．13)

式中国_2万正fg／f为数字频率，f为采样频率。从式子(3．13)可以看出，梳状

滤波器的相位响应是线性的，相位常数口=(Ⅳ一1)／2。

在式子(3．12)中令z=e，珊则可得：

日(国)=
1一e—jN伪

1一e一，甜
(3．14)
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已知I 1一e—x l=I(1一C 0 S x)+J S i 11 x I

=√(1一c o s x)2+(s i n x)2=√2(1一c o s x) (3．15)

所以：

⋯训=了x／2(1丽-c o萧s
co N面／2)=器

S i n c(缈N／2)=1而万而百 ‘3·16)

O

-20

-40

兽
-60

-80

-100

图3-5梳状滤波器的幅频响应

图3-5给出了梳状滤波器的幅频响应，从图3-5中可以看出，其幅频响应具有如

下特点：在缈七=2zk／N，k=1，2，⋯N一1处，H(六fg)=0。即在缈七附

近形成了多个阻带，设阻带的带宽为2A国，则阻带最小衰减为：

耻2 olgI而筹‰l ㈣∽

由于梳状滤波器的系数均为1，因此实现起来很简单。但是从图3-5中还n-I以看

28
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出，一阶梳状滤波器的阻带衰减较小，幅频响应中的第一旁瓣峰值处的衰减仅为

十几dB。因此，一阶梳状滤波器不能对E一△调制器产生的量化噪声提供足够的

衰减。为了提高梳状滤波器的阻带衰减，需要采用高阶结构。降采样率为N的K

阶梳状滤波器的传递函数为：

帅)-(万1乞N-!Z-n卜【者毫】‘ (3-18)

对应的频率响应为：

I H∥引州㈤L，【粼r (3．19)

式中的K称为梳状滤波器的阶数。K阶梳状滤波器的阻带衰减成K倍增大，因此

通带边缘也更为陡峭。K阶梳状滤波器的阻带衰减公式表示为：

耻2⋯g I而毒等‰I (3．2。)

图3-5中同时也给出了五阶梳状滤波器的幅频响应，从图上可以看出结果与以上

分析相符。同时从图3-5中还可以看出，在通带内，梳状滤波器有一定的衰减，

因此后面需要加一个补偿滤波器来对此进行修正。梳状滤波器的输出采样频率为

奈圭斯特频率的四倍。这是因为输出采样频率太高，会增加后面低通滤波器的设

计难度；若输出采样频率太低，如小于四，则一方面会增加梳状滤波器在通带内

的衰减，使补偿滤波器难于设计，另一方面会对在以输出采样频率进行采样时将

发生混叠的高频分量的衰减不够，从而增加信号基带内的噪声。补偿滤波器一般

都由一个FIR滤波器来实现，最后四倍频的降采样滤波器一般由半带滤波器来实

现，关于半带滤波器的原理将在下一节中介绍。

3．2．2梳状滤波器的结构

梳状滤波器的实现结构主要有很四种‘57～5钊，其中应用最为典型和广泛的是

递归结构咖·611和非递归结构两种池’63l。

3．2．2．1递归结构

将梳状滤波器的传递函数进行变换整理可得：
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上式中：

日(z)=丙1T(1一z一‘Ⅳ)‘‘i-二≥丁)‘=日。(z)Ⅳ：(z) (3．21)

日。(z)=古(1一z刈)‘
1

一 Z—l

(3．22)

(3．23)

从以上两个式子可以看出，日，(z)即为数字差分器的Z域传递函数，H：(z)为

数字积分器的z域传递函数，所以递归结构的梳状滤波器是由数字积分器和数字

差分器组成。在实际实现时将降采样开关置于积分器和差分器之间，这样差分器

的N个延迟单元只要由一个延迟单元来实现即可，从而减小了硬件开销和功耗。

由此得到递归结构的梳状滤波器，如图3—6所示。

K个积分器

K个数字差分器

图3-6梳状滤波器的递归结构

递归结构的梳状滤波器优点是没有乘法器，结构规则，易于版图实现，而且

采样滤波变换范围广。但是当抽取因子N和滤波器器级数kLt',较大的时候就会带来
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较大的功耗，因为积分器部分一直工作在较高的频率下(过采样频率)。

3．2．2．2非递归结构

非递归结构是梳状滤波器的另一种实现方法。由于使用了置换原则，所以非

递归结构每级有相同的低阶FIR滤波器但是有不同的采样率。

令N=2j梳状滤波器的Z变换，用式(3．24)表达：

日(z)= 古c塾1‘ =古c癸1‘
(3．24)

由此得到基于非递归算法的梳状滤波器结构，如图3-7所示。这种结构的优

点是前级的字长非常短，功耗较低。假设滤波器的输入字长m位，每级字长增加

13位，第i级的字长为m+i X n，采样速率每级降低2倍，随着信号速率的逐渐变

小，当采样率和滤波器阶次增加时，功耗增加的较少。

1 川引(1+z-l，七m引(1+z-1)七IN
k

图3-7四级梳状滤波器的非递归结构

递归结构的梳状滤波器中的积分器工作在很高的输入频率下，功耗相对较

大，而非递归结构将滤波器通过多级抽取实现，降低了工作频率，相比之下，功

耗会更节约一些，但是由于每一级的工作频率都不一样，所以要求比较复杂的时

3l

U刚巩舟
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钟分频电路。同时由于每一级实现的降采样率都为2，所以该结构只适用于抽取

因子为2‘的系统中。

3．3半带滤波器的原理

半带滤波器是一种特殊的FIR数字滤波器，它所有奇数项系数(除了最中

间一项外)都精确为零㈣1。因此，实现这种滤波器时它的运算量比同样长度的

其他线性相位滤波器少一半以上，半带滤波器也因此而得到广泛应用。

半带滤波器具有如下特性嘶1：

(1)通带波纹6p与阻带波纹万。相等，即6p 26，

(2)通带边频厶与阻带边频Z相对于厂／4对称，即

‘+Z=万用数字频率表示为：力p+∞，=万

(3)频率响应满足如下关系：

H(e，国)=1一H【e，‘石一∽】 (3．25)

以下为简要推导过程：

设有一种FIR滤波器的冲激响应办(刀)为实数且是偶对称的，即

h(-n)=h(n)，l刀I≤L，办∽)的长度为N，由于l n I≤L，所以N=2L+1，

为奇数。则有：

H(P／国)= ∑h(，z)P一，～ (3．26)

从上式可得：

H【P
m+丁2 n'k’】=∑L办(，2)P刊出+丁2

n'k
n

(3．27)

在式子(3．27)两侧对k进行求和，则：

￡一l

∑
k=0
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亡，．，、一⋯长1一_，与竺 f K h(玎)，，l=0

2至。m胪归”善0 g叫丁={咖L X-2--一 (3．28)
一=一工 ☆= I V，，‘ V

如果设办(O)=了1，K=2，则

H(e，缈)+H(e，‘露+∽)=1 (3．29)

又因为H(e弦)是周期为2z的偶函数，所以上式可以表示为：

H(e，∞)=1一H(e，‘万一川) (3．30)

同时：

CO
p+国s=万 (3．31)

满足式(3．30)和式(3．31)的滤波器称为半带滤波器(half-band filter)。

其频率响应关于CO=万／2对称，且在co．--万／2处的频率响应等于0．5。图3-8

所示为半带滤波器的幅频响应。

僻№锄

l+艿

l一艿

O。5

0

图3—8半带滤波器的幅频响应
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从式子(3．30)中可得到半带滤波器的脉冲响应h(，z)满足如下关系式：

m)=髓=i?刖皤时慨32，
式子(3．32)中，N／2为奇数。从式子(3．32)可以看出，和一般的直接型

FIR数字滤波器相比它几乎有一半的系数h(，z)为o，这大大减少了卷积计算中

的乘法次数。正因为如此，半带滤波器广泛地应用于降采样滤波器的实现中。
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第四章数字抽取滤波器的设计与实现

4．1数字抽取滤波器的整体结构设计

∑一A A／D转换器充分利用现代VLSI高集成度的优点，通过过采样技术和噪声

整形技术，实现了传统奈圭斯特率A／D转换器达不到的精度。通过前面章节的介绍

可知∑一A A／D转换器主要由调制器和数字抽取滤波器两部分组成，并且它的精度

由调制器部分决定，但是面积和功耗则主要由数字抽取滤波器部分决定呻1。因此，

数字抽取滤波器的设计，主要包括选择合适的体系结构和采用恰当的实现电路，

以使其面积和功耗达到尽可能小。

本设计的目标是带宽为10Hz，分辨率为24bit的∑一A A／D转换器中的数字滤

波器部分。该∑一△模数转换器的调制器的阶数为三阶，采样率为256K，所要求的

数字抽取滤波器的性能指标如表4．1所示。

表4．1抽取滤波器的性能指标

输入采样频率(Hz) 256k

输出信号频率(Hz) 20

通带频率(Hz) l O

阻带频率(Hz) 30

阻带衰减(dB) l 00

输入数据比特数(Bi t) l

输出数据比特数(Bi t) 24

由于多级结构与单级结构相比具有运算量和存储量较低节约硬件实现等优

点，所以本设计中的数字抽取滤波器采用多级结构。该抽取滤波器总共分为三级，
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整体结构如图4-1所示。其中第一级为级联积分梳状(tic)滤波器(也nqSlNC

滤波器)，实现3200倍抽取，将采样频率从调制器输出的256KHz降I,J4倍奈圭斯特

频率。第二级和第三级均为半带滤波器，实现剩下的四倍频抽取，将输出频率降

至lJ20Hz。

输入 级联积分 半带 半带

梳状滤波器 滤波器 滤波器

320 KHZ 80Hz 40Hz

M=3200 M=2 M=2

图4-1滤波器整体结构

4．2级联积分梳状(CIC)滤波器的设计

4．2．1梳状滤波器结构选择

文献[67,--,69]对梳状滤波器的实现结构提出了改进。文献[67]将梳状滤波器

的传递函数进行展开，并将展开后的系数进行重新组合，提取出公因子采用分级

实现，从而节省了一定的硬件资源降低了功耗，但是该方法只适用于抽取率很低

的情况，抽取率较高时该方法则过于复杂而较难实现：文献[68]提出了通过改变

滤波器传递函数的零点位置来实现更优幅频特性的方法，但是该方法实现时硬件

比传统结构更复杂。由于本设计降采样率较大，所以文献[67]的方法不可行，文

献[68]的方法可以获得较好的性能但是成本也较高，所以本设计采用常用结构。

在3．2节中已经简要介绍了梳状滤波器的两种常用结构：递归结构和非递归

结构。递归结构由于积分器工作在较高频率所以功耗会相对较大，但是具有结构

规则易于版图实现的优点；非递归结构由于降采样是通过多级实现且每级的字长

逐级递增，前级字长较短功耗增加较少，但是它的时钟电路要求更高，且只适用

于抽取因子为2‘的系统中。基于以上两种类型的优缺点和本次设计的抽取滤波

器的实际特性进行综合考虑，本次设计采用递归结构。由于本设计中的调制器输
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出频率为256K，相对较低，所以功耗增加并不会太明显，同时抽取因子也不是2

的整数次方，所以本次设计采用递归结构方案。

一般来说，对于L阶，过采样率为M的∑一△调制器，为了产生足够的量化噪

声衰减，梳状滤波器的阶数应不小于L+I阶n引。本次设计中调制器为三阶，所以

梳状滤波器的阶数应该为四阶。图4-2给出了四阶递归结构的梳状滤波器的结构

框图。

图4-2四阶递归梳状滤波器结构框图

4．2．2数字积分器的实现

积分器的传输函数如公式(4．1)所示：

】，(n)=Y(聆一1)+X(n) (4．1)

对应Z变换为：

Y(Z)=z一1 Y(z)+X(z) (4．2)

因此，积分器的Z域传递函数为：

日(z)=F七丁 (4．3)

从公式(4．1)可以看出积分器在某一个时钟周期的输出等于该时钟周期的输入

与上一时钟周期的输入之和。积分器的原理框图如图4-3所示。
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累加

累加

|
’

图4-3数字积分器

．／

人
、延时

延时

图4．4另一种数字积分器

图4．3中的延时单元z-1可以通过寄存器(D触发器)实现，累加则是通过

一个加法器电路来实现。图4．4所示为另一种数字积分器的实现原理框图，该积

分器的传递函数为：

7—1

H(z)=f专丁 (4．4)
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图4—4所示积分器与4．3所示的积分器在功能上是完全一致的，唯一的差别是输

出相位不同，图4—4所示的积分器输出有延时一个周期。但是在性能上图4．4所

示结构要优于图4—3所示结构，多级级联时，图4—4所示结构相当于插入了流水

线寄存器，这样它的最高时钟频率可以高于图4—3的结构，因此在实际应用中通

常采用图4．4所示的积分器。

4．2．3数字差分器的实现

数字差分器的时域和传输函数由公式(4．5)给出：

】，(n)=X(n)一X(n一1)

对应Z变换为：

Y(z)=X(z)一z—X(Z)

累加

f
’

(4．5)

(4．6)

＼
＼延时

图4．5数字差分器
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因此，差分器的Z域传递函数为：

Ⅳ㈩=鬻叫一1 ㈤7，

从公式(4．5)中可以看出，差分器的输出是当前时钟周期的输入与上一个时钟

周期的输入之差。图4-5所示为数字差分器的实现原理框图。同积分器一样，图

4．5中的延时单元Z。1通过寄存器(D触发器)实现，累加则是通过一个加法器电

路来实现。

4．2．4级联积分梳状(CIC)滤波器

本次设计中级联积分梳状(Cl C)滤波器的阶数为4阶，降采样率为3200倍，

对应的传输方程为：

日(z)= c筹 )4 (4。8)

级联积分梳状(CIC)滤波器实现时每级必须保持一定的精度，否则可能发生

运算溢出。为了保证其结果不溢出，输出所需的二进制位数应满足‘"1：

L≥N l O g 2
M+L

f一 (4．9)

公式(4．9)中N为梳状滤波器阶数，M为其降采样率，Lin为输入的二进制位数。在

本次设计中，N=4，M=3200，Lin=l，故梳状滤波器的输出至少为47位。所

以最终的CIC滤波器框图如图4-6所示。

图4—7所示为该梳状滤波器的幅频响应。图4—8给出了在低频部分的局部放

大图。图4．9为该梳状滤波器的相频响应，从图4—9中可以看出该滤波器具有良

好的线性相位。
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图4．6 CIC滤波器框图

4l
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图4．7 CIC滤波器幅频响应
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图4．8 CIC滤波器低频部分幅频响应
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图4-9 CIC滤波器相频响应

4．2．5．1加法器

加法器是应用于所有数据处理(运算)和数字信号处理中的基本模块之一。

在本次设计中加法器则是积分器和差分器的重要模块。一个二进制加法器电路的

输出逻辑表达式为【72】：

Sum=A o B o C (4．10)

C口”f=A B 4-B C细+A Cf开 (4．11)

其中A和B是加法器的两个输入端，C。。是加法器前一级的进位，Sum是求和输出

信号，C。。是本级加法器的进位输出。该逻辑表达式的门级实现如图4-10所示。

从图4-10中可以看出求和信号是通过进位信号产生，这减少了电路的复杂度，
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因此节省芯片面积。

CMOS加法器的晶体管级线路图如图4．11所示。

A

B

C

A
B
C

图4．10加法器的门级线路图

图4-11加法器单元的晶体管级线路图

信号)

(信号)

Um

／_]]。lL]]上v
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4．2．5．2 D触发器

D触发器在数字设计中有很多应用，最主要的是用来临时存储数据或作为

一个延时单元。在本设计中积分器和差分器中的延时单元也通过D触发器来实

现。对于D触发器其输出逻辑表达式可以表示为【73】：

Q=D (4．12)

从式子(4．12)可以看出D触发器的输出与输入相同，只是时间上有延时。本设

计中用的D触发器单元如图4—13所示。该触发器为两级主从触发器，它由两个

基本D触发器单元级联而成。第一级触发器(即主触发器)由正相时钟信号驱

动，第二级触发器(即从触发器)由反相时钟信号驱动。当时钟信号为高时，主

触发器状态与D输入信号一致，从触发器保持其先前值。当时钟信号从逻辑“1"

跳变到“0’’时，主触发器停止对输入信号采样，在时钟信号跳变时刻存储D值。

二上一丁L、．以正．一

乞 ．，

、i_f
‘乞 ．，。

_P毫
1广

CK

上 -L
I广—L I ——1]JL 』

图4．12 D触发器单元的晶体管级线路图

4．3半带滤波器的设计

Q

半带滤波器作为一种特殊的FIR滤波器其设计方法与FIR滤波器的设计方法

基本一致，但是在设计多级半带滤波器要注意以下3个问题：一是每级通带截止

频率‘不能小于信号带宽；二是每级过渡带是可变的，取决于每一级的输入采
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样率厂及‘；三是如果对通带波动要求为万，则用特性相同的M级实现时，

每一级的通带波动为万／M。

在本设计中半带滤波器要实现最后四倍频的抽取，由于半带滤波器只能实现

二倍频的抽取故采用两级级联的结构，滤波器输入信号带宽≤lOHz。第一级半

带滤波器将采样率从80Hz降低到40Hz，实现两倍抽取。通带截止频率^为20 Hz，

过渡带为20 Hz至U35 Hz，阻带衰减为．50dB。通过MATLAB-V具即可设计出满足

设计指标的半带滤波器及其系数。图4—13和图4．14所示为设计出的第一级半带滤

波器幅频响应和相频响应。

图4．13第一级半带滤波器幅频响应
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图4．14第一级半带滤波器相频响应

第二级半带滤波器将采样率从40Hz降低到20Hz，实现两倍抽取。通带截止频率

厶为lo Hz，传输带为10 Hz到18 Hz，阻带衰减为．60dB。通过MATLAB设计

出满足设计指标的半带滤波器的幅频响应和相频响应如图4．15和图4—16所示。
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表4．2半带滤波器系数

系数 第一个半带滤波器 第二个半带滤波器

h(O) O．OOO000000000000 0．000000000000000

h(1) O．000000000000000 0．000000000000000

h(2) 一O．03665778697942 l O．Ol 1984691831738

h(3) O．000000000000000 O．000000000000000

h(4) 0．287913996792016 一O．064856749890823

h(5) O．500000000000000 0．O00000000000000

h(6) 0．287913996792016 0．30254859 l 990474

h(7) O．000000000000000 0．500000000000000

h(8) 一0．03665778697942 1 0．302548591 990474

h(9) 0．000000000000000 O．000000000000000

h(10) 0．000000000000000 —0．064856749890823

h(111 O．OO0000000000000

h(12) 0．01 1984691831738

h(131 O．OOOOOOOOOO00000

h(14) O．000000000000000

表4．2给出了通过MATLAB设计得出的第一级和第二级半带滤波器的系数。从

以上图表可以看出，半带滤波器具有低通滤波特性和线性相位特性，滤波器系数

中有一半为0，且另一半不为0的系数呈偶对称。

半带滤波器的实现结构有直接结构，直接转置结构r74】，并行等效结构和直接

转置型polyphase结构【75】等。直接结构效率较低，运算量也最大；直接转置结构

比直接结构可以节省一些硬件资源(减少一定量的寄存器)；并行等效结构由于

利用了线性相位滤波器的系数对称特性，和直接转置结构相比运算量可减少2倍；

直接转置型poly-phase结构则充分利用了半带滤波器的系数特性进一步降低了

电路硬件实现的复杂度，从而进一步节省了硬件资源。

本设计采用的滤波器结构如图4．17所示。该结构同直接转置型poly-phase结

构一样也充分利用了半带滤波器系数的对称特性，具有运算量低，节省硬件资源

等优点。与直接转置型poly-phase结构不同的是乘法运算被安排在滤波器输入的

延时相加后再进行。从图4．17可以看出，该滤波器的实现单元电路实际上只有触

发器、加法器和乘法器。理想滤波器的系数都是无限字长的，但是由于实际硬件
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Output，Y(n)

图4．17半带抽取滤波器实现框图

单元处理数据的字长却是有限的，所以在做滤波器设计时首先要对滤波器系数进

行量化和截短【7州。用传统的集成电路实现方法实现数字滤波时，乘法运算占用了

滤波过程的大量时间。乘法处理往往按变量相乘的算法，其步骤多且资源耗费也

很大【7 71。CSD编码作为一种基本的乘法实现方法．具有非零位的个数最少且每一

个非零位的相邻位必为零等特点。并且采用CSD编码可将乘法运算转换为移位加

减运算实现，从而减小硬件的丌销【‘78】。表4．2和4．3给出了经过量化和CSD编码
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后的半带滤波器系数。在本设计中，由于滤波器系数已经固定(不可进行编程)，

因此为了节省面积和功耗采用了文献㈣中的方法，直接把系数做在电路内部。并

且由于系数是用CSD码来表示，所以乘法运算被转换为移位加减运算来实现，这

样便大大降低了电路和版图的实现难度。加减运算所用的加法器与梳状滤波器中

的一样，这里不再赘述。

表4．2第一级半带滤波器系数的CSD码

系数 CSD码。，
h(0)

h(1)
h(2) O 0 O O l O 1 O ．1 O O O

h(3)

h(4) 0 0 O O 1 O 1 O O ．1 O ．1

h(5)
h(6) 0 O O 0 l O 1 0 O ．1 O ．1

h(7)
h(8) 0 0 O O 1 O 1 O ．1 O O O

h(9)
h0 o)

表4．3第二级半带滤波器系数的CSD码

系数 CSD码
h(0)

h0)
h(2) 0 O O 0 0 1 0—1 0 0 0 1

h(3)
h(4) 0 0 0 1 0 O O O 1 0 0 1

h(5)
h(6) 0 1 0 1 O O ．1 O ．1 0 O 一1

h(7)
h(8) O 1 0 1 O O ．1 O 一1 0 O 一1

h(9)
h0 o) 0 0 0 1 O 0 O 0 1 0 0 1
I-，1 1、

n、I I，

h(1 2) 0 0 0 0 0 1 0—1 0 0 0 1

h(13)
hrl 4、
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5．1芯片版图

第五章芯片版图和测试

IC设计的方法可以分为全定制设计方法、半定制设计方法、定制设计方法

等【8们，不同设计方法对应的版图设计过程有较大的区别。

全定制设计方法是从每个器件的图形尺寸开始设计，然后进行整体版图的布

局和布线。全定制设计的特点是针对每个组件进行电路参数、版图参数的优化，

使每个元件和连接布局、布线最紧凑，最合适，这样可以达到最佳的性能(最低

的功耗，最快的速度)和最小的芯片面积，有利于提高集成度和降低成本。全定

制设计方法在完成布局布线后还需要进行设计规则检查(DRC)与版图和电路图

一致性检查(LVS)等工作，所以工作量较大，设计周期相对较长。

半定制设计方法通过把芯片上的单元排列成阵列(行)的形式，行与行之间

留有布线通道用来实现单元之间的连接。这种方法的特点是设计周期较短，但是

芯片面积的利用率较低。

定制设计方法的版图设计是采用标准单元来实现的。标准单元库中的各个单

元经过精心设计并完成设计规则检查和电学性能验证。定制设计法的布局和布线

可以由软件来自动完成，所以效率较高但是对应的成本也较高。

由于本次设计的滤波器属于数模混合系统中的部分，且滤波器在结构上具有

很规则的特点，同时为了获得最佳的性能(包括速度和功耗)以及最小的芯片面

积，所以本次设计中的版图设计采用全定制方式来实现。本设计采用CSMC

0．5um标准CMOS工艺进行流片。图5．1和图5．2给出了本次设计中使用最多的

单元模块加法器和D触发器的版图，滤波器的最终整体版图如图5．3所示。
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图5_l加法器单元的版图

图5-2D触发器单元的版图
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5．2测试方案

图5-3滤波器实现版图

被测芯片所需电源电压由一电压板提供。

阶跃响应所需的阶越信号源通过对应力传感器施加一突变应力来产牛，幅频

响应所需的正弦波信号则由信号发生器产生。

被测芯片输出的24位二进制数据由单片机进行采集，㈦时通过串行通信接口

发送给PC机。

PC机接收单片机发送的24位进制数据并目通过MATLAB软件编程将它们

转换成10进制数，同时绘制测试结聚图。

圈5-4所示为测试方案的总体框，图5-5所示为测试实物圈。

测畸电源提供板l
‘焉裟拶H砌懈芯片所需电爪)

图5—4测试框图

单片机开发板

：采集并且发送

数据剖PC)

PC机

接收数据

井进行数

制转换)
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5．3测试结果分析

图5—5测试实物图

图5-6所示为阶跃信号输入时的芯片输出响应，图5．7为对应的局部放大图。

从图5-6中可以看出整个ADC具有良好的线性相位，输出响应速度较快．且输

出平稳，越变时不存在波动，整体性能良好。从图5—7的局部放大图可以看出传

感器输八有定量的噪声，所以ADC的输出有很小的毛刺。
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Time(S)

图5-6 ADC阶跃响应

图5．7 ADC阶跃响应局部放大图
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图5-8 ADC输入的正弦波信号

图5-9 ADC输入正弦波时的输出
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图5．10 ADC输入正弦波时输出的局部放大图

当对测试芯片输入如图5．8所示频率为1HZ的正弦波信号时的输出如图5-9

所示，图5．10为对应的局部放大图。从图上可以看出整个芯片工作正常，滤波

器实现了滤波功能。图5-9中的输出信号直流电平有一定的漂移，这是由于信号

源输出的直流电平不稳定造成的。

表5．1滤波器幅频响应测试数据

输入频率(Hz)
输入电压Vpk-pk(mV)

归一化输出值(LSB)

l 4 1．0000000

3 4 1．0000000

5 4 1．0000000

6 4 1．0000000

7 4 0．9500000

8 4 0．8250000
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9 4 0．6250000

10 4 0．4000000

1l lO 0．7875000

12 10 0．4000000

13 10 O．1375000

14 10 0．0400000

15 10 0．0362500

16 20 0．0012500

17 20 0．0071250

18 20 0．0022500

19 20 O．OOl6250

20 20 0．0012500

2l 28 0．0006250

24 28 0．0007000

25 28 0．0005750

27 28 0．0002625

28 28 0．0001250

30 28 0．0000625

31 28 0．0000388

32 28 0．0000250

33 28 0．0000225

35 28 0．0000200

38 28 0．0000175

39 28 0．0000150

表5．1给出了滤波器幅频响应的测试数据，由测试数据绘制的幅频响应如图

5．11所示。为了便于分析和比较，图5．11中同时也给出了三级滤波器级联的总

体仿真结果。测试时被测芯片的输入信号是由信号发生器产生的30个不同频率

的正弦波信号，仿真结果曲线给出的仿真频率点数为40个。当输入信号频率超
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过40Hz时由于滤波器的衰减很大，滤波器输出信号幅值很小，且噪声幅值已与

其相当，所以无法实现测量，在图5—11中这些无法测量频率点的输出值均用可

测量的最后一个值来代替。从图5．1l中可以看出测试结果与仿真结果基本一致，

其中阻带衰减达到了一113dB，滤波器达到了设计指标。

5．4总结

图5．11 滤波器幅频响应测试图

通过测试结果可知，芯片工作正常，实现了∑一△AD转换器中的抽取滤波器

功能，滤波器的幅频响应和仿真结果基本一致，整个滤波器的性能良好，满足设

计指标要求。



第六章结论

6．1工作总结

第六章结论

sigma-delta型A／D转换器凭借着其高精度，高性价比的优点，在直流测量，

音频，通信，视频等领域有着越来越广泛的应用。我国在sigma-delta型A／D转

换器领域的研究还比国外落后，未来几年是我过集成电路产业发展的关键时期，

这使得本文对sigma-delta型A／D转换器中的重要模块数字抽取滤波器的研究具

有积极意义。

本文在阅读大量相关文献的基础上，对抽取滤波器的原理以及实现方法进

行深入学习和研究，设计并且实现了一种基于CSMC 0．5um CMOS工艺，应用

于24位高精度sigma-delta型A／D转换器中的数字抽取滤波器。本论文主要完

成了以下工作：

(1)简要介绍了sigma．delta A／D转换器的基本原理，其中包括调制器的工

作机理，过采样技术和量化噪声整形技术的原理。

(2)详细介绍了抽取滤波器的原理和实现结构，在对抽取滤波器的原理充

分理解的基础上，对抽取滤波器不同实现结构进行了分析和比较。

(3)在对不同结构实现的抽取滤波器有了比较充分的了解之后，确定了所

要设计的数字抽取滤波器的结构，设计了降采样率达3200倍的梳状滤波器和后

级的两个半带滤波器。并且对该设计进行了流片后的测试，测试结果表明该设计

有较好的性能。

6．2后续工作建议以及展望

本设计在功能和性能都满足设计要求，但还可以在芯片面积和功耗方面做进

一步的改进，包括以下几个方面：

(1)由于芯片面积在很大程度上决定了产品的成本，所以如果在能够保证

输出数据信噪比的前提下应该减少滤波器的阶数，以减小芯片面积。

(2)放宽滤波器的阻带衰减，以减小滤波器的系数量化字节长度，减小面
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积和功耗。

(3)尝试采用新的结构，近一步优化设计性能。
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24位Σ-△A/D转换器中抽取滤波器的设计和实现
作者： 章建钦

学位授予单位： 厦门大学

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 王雷.佘天丽.Wang Lei.She Tianli 多级数字抽取滤波器的结构与应用 -地质装备2006,7(3)
    本文介绍了多级数字抽取滤波器CS5376A的特点及结构,分析了CS5 376A芯片的参数设定、以及配合CS5371/72 Delta-Sigma A/D转换器和

TMS320LF2407 DSP构成高精度数据采集系统应用于数字强震仪中的方法.

2.期刊论文 吴倩瑜.张正璠.李儒章.石立春 一种Σ-Δ A/D转换器抽取滤波器的设计 -微电子学2010,40(2)
    设计了一种Σ-Δ A/D转换器中的数字抽取滤波器.该滤波器应用于音频范围,采用多级多采样率的结构,由梳状滤波器、补偿滤波器以及两个半带滤

波器组成.滤波器系数用标准符号编码实现,减少了乘法单元的使用.采用Simulink模拟过采样128倍的4位调制器输出;用Verilog编写用于测试的滤波器代

码.在Matlab中分析滤波器输出码流,得到的信噪比为101 dB,能够满足高端音频A/D转换器的要求.

3.学位论文 蔡友 Sigma-Delta ADC中抽取滤波器的研究与实现 2007
    本文的内容是Sigma-Delta模数转换器中的数字抽取滤波器的研究与设计。

    本设计所研究的Sigma-Delta模数转换器(采样频率44.1KHz)主要应用在消费类数字音频接收机，数字音频录音机，包括便携式的CD-R(Compact Disc

Recordable)，DCC(Digital Content Creation)，MD(MiniDisc)，DAT(Digital Audio Tape)，多媒体消费电子设备和音乐取样合成器。因此研究应用于

音频系统中的ADC芯片具有很大的现实意义。

    抽取滤波器是Sigma-Detta模数转换器中的重要组成部分。低字率、高采样频率的数字调制信号被转换成高字率、奈奎斯特频率采样的信号。本文设

计和实现了一个过采样率为256的数字抽取滤波器，应用于2-1级联的三阶Δ∑调制器。该抽取滤波器包括：级联积分梳状(CIC：Cascaded-Integrated-

Comb)滤波器、补偿滤波器和两个窄带有限冲击响应半带滤波器。应用置换原则的梳状滤波器大大节省了芯片面积和功耗。补偿滤波器实现了降采样和频

率补偿两种功能，减小了硬件开销。在已有技术的基础上，利用半带滤波器的冲激响应的对称性，改善了滤波器的速率、功耗等性能，更重要的是减小

了芯片面积。滤波器系数都采用 CSD(Canonic Signed Digit)码实现。补偿和半带滤波器均采用等波纹设计方法，整个设计采用了多级多采样率信号处

理电路原理。

    电路的设计参数如下：数字部分电压为1.8V，动态范围98dB，噪声与谐波失真比96dB，有效信号位数18位，抽取滤波器通带波纹0.006 dB，阻带衰

减110dB，四级线性相位抽取滤波器，256倍降采样率。

    整个设计经过了MATLAB系统仿真、Verilog HDL RTL 级代码编写、ModelsimSE RTL级代码前仿真和门级代码后仿真、Synopsys Design Compiler综

合、 Encounter布局布线、Calibre DRC和LVS。整个滤波器经过了FPGA验证，采用上海中芯国际有限公司0.18um CMOS混合信号工艺流片并进行了测试

，测试结果基本满足设计要求。

4.期刊论文 黎骅.李冬梅.李福乐.王志华 一种用于过采样Σ-Δ A/D转换器的抽取滤波器 -微电子学2004,34(6)
    采用0.8 μm CMOS工艺,实现了一种用于过采样Σ-Δ A/D转换器的数字抽取滤波器.该滤波器采用多级结构,梳状滤波器作为首级,用最佳一致逼近算

法设计的FIR滤波器作为末级,并通过位串行算法硬件实现.芯片测试表明,该滤波器对128倍过采样率、2阶Σ-Δ调制器的输出码流进行处理得到的信噪比

为75 dB.

5.学位论文 赵洪海 △-∑A/D转换器在地震数据采集系统中的应用研究 2001
    该文介绍了地震数据采集系统的发展历史,讨论了最新电子技术在新一代地震数据采集系统中的应用.,较诚意细地讨论了过采样△-∑调制器与数字

抽取滤波器所组成的△-∑结构的24位模-数转换技术及DSP技术在地震数据采集系统中的应用.该课题提出了新一代地震数据采集系统的设计思路和特点

,研制了新型的WF-1006型地震数据采集系统,最后还讨论了地震数据采集系统的发展趋势.

6.期刊论文 张媛媛.姜岩峰.ZHANG Yuan-yuan.JIANG Yan-feng Σ-Δ模拟/数字转换器综述 -微电子学2006,36(4)
    Σ-Δ A/D转换器是利用速度换取精度的高精度模拟/数字转换器.文章分析了Σ-Δ A/D转换器的产生、组成和优势,重点介绍了Σ-Δ调制器结构及

其性能指标,简要介绍了数字抽取滤波器.对Σ-Δ A/D转换器国内外发展状况进行了全面的分析.在此基础上,论述了Σ-Δ A/D转换器未来的发展趋势.

7.学位论文 王其超 一种16位音频Sigma-Delta模数转换器的研究与设计 2009
    Sigma-Delta A/D转换器利用过采样，噪声整形和数字滤波技术，有效衰减了输出信号带内的量化噪声，提高了信噪比。与传统的Nyquist转换器相

比，它降低了对模拟电路性能指标和元件精度的要求，简化了模拟电路的设计，降低了生产成本。

    本论文在对Sigma-Delta A/D转换器原理研究的基础上，基于TSMC0．18um工艺，采用1．8V工作电源，128倍的过采样率，6．4MHz的采样频率，设计

了一个主要应用于音频信号处理的Sigma-Delta A/D转换器，分辨率达到16位。在调制器的设计中，本文采用了多级噪声整形MASH（2-1）级联调制器结

构，同时，考虑了各种非理想因素对系统性能的影响，在SDtoolbox工具的帮助下使用Simulink进行调制器系统设计。并使用Cadence Spectre对模块电

路进行设计仿真，包括运放，比较器，带隙基准电压源，CMOS开关，非交叠时钟产生电路等。在数字抽取滤波器的设计中，采用了分级抽取技术，使用

MATLAB软件中的SPTool和FDATool工具对各级抽取滤波器进行优化设计。并在原有的滤波器算法的基础上，采用了CIC滤波器和半带滤波器，设计出了运

算量和存储量都相对少的三级抽取滤波器系统，大大降低了功耗和面积。

    论文的仿真结果表明，所设计的Sigma-Delta A/D转换器信噪比达到102．3dB，满足系统需要的16位精度要求。

8.学位论文 刘洪江 0.25um工艺下数字抽取滤波器的研究与设计 2004
    数字抽取滤波器是一种对数字信号进行速率变换的信号处理单元,在数字接收机、声频信号处理以及Delta Sigma A/D转换器等领域应用广泛.简单的

抽取滤波器可以用FPGA或DSP芯片来实现;复杂的多位高抽样率的抽取滤波器占用资源较多,一般用ASIC实现,设计过程中面临的最大挑战是如何选取恰当

的结构,在确保功能完备的基础上尽量减小芯片面积.该论文的目标是实现用1st Silicon公司的0.25um CMOS工艺实现十六位Delta Sigma A/D转换器中的

数字抽取滤波器,论文围绕所做工作介绍了用深亚微米工艺设计数字集成电路的详细流程以及实现数字抽取滤波器系统所用软件;该论文还简要提及了关

于数字集成电路设计的可综合设计、可测试性结构设计、以及数字IC设计过程中的面积考虑、功耗考虑等等.最终论文实现了信号带宽为0~3.4kHz的用在

16-bit Delta Sigma ADC中的数字抽取滤波器.采用CSD码、CIC滤波器和半带滤波器等设计技术,以及乘法器的简化设计,实现了256:1的速率变换,经过后

仿真和FPGA的软硬件协同验证,对于三阶调制器产生的1kHz信号的调制码,经过解调信噪比可以达到94.10dB,无杂散动态范围97.1dB,而最高时钟频率在

32MHz以上.

9.期刊论文 廖声刚.Liao Shenggang 408UL地震数据采集系统的FDU -物探装备2008,18(1)
    本文简要介绍了与FDU的24位A/D转换器有关的增量调制器、数字抽取滤波器的工作原理、FDU电路的组成及其各部分电路的主要功能.

10.学位论文 方利 ∑-△ADC数字抽取滤波模块的设计研究 2009
    ∑-△ A/D转换器基于高分辨率、良好的线性度和容易与数字系统集成的优势，广泛应用于音频和电子测量领域。而作为∑-△ A/D转换器必不可少

的重要组成部分的数字抽取滤波模块，是设计高性能∑-△ A/D转换器的关键。

    基于∑-△ A/D转换器的基本原理与结构，本文广泛深入地研究了数字抽取滤波器的设计方法，提出了五级多采样速率的数字抽取滤波器系统架构

：级联积分梳状滤波器＋CIC 补偿滤波器＋两级半带抽取滤波器＋直流补偿滤波器。

    本设计采用CSD编码、MAG 优化、RAG 优化、分布式算法和同步流水线技术对抽取滤波模块作优化，进一步简化功能结构，提升抽取滤波运算效率
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，提升系统工作速度，改善系统整体性能，并减少实现电路所需的硬件资源。

    本文所设计的数字抽取滤波模块可实现的分辨率为18-bits，降采样率256 倍，信号带宽44kHz，动态范围98dB，信噪比96dB，通带波纹0.05dB。整

个设计经过高效低成本的FPGA 仿真验证和Simulink 行为级验证，实现了抽取滤波运算速度、功耗和硬件资源的均衡，功能和性能都符合设计预期指标

。
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