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摘要

本文的内容是数字音频系统的Sigh'm-Delta数模转换器(DAC)中插值滤波

器的研究与设计。

近些年，音视频已经进入了数字时代，CD、DVD、MP3等大量数字电子设备

进入市场，成为消费电子的熟点。同时随着超大规模集成电路技术的发展，在单

片电路上集成复杂的数字信号处理能力已经成为可能，因此研究音频系统中的

DAC芯片具有很大的现实意义。

本文从Sigma-DeltaDAC的原理出发，详细分析了插值滤波器的结构以及在

Sigma-Delta DAC中的作用，同时根据Sigma-Delta调制器的要求，设计了一个

过采样率为64倍的插值滤波器。插值滤波器采用半带滤波器、1／4带低通滤波器

和采样保持电路三级级联的结构。设计从系统分析开始，建立插值滤波器的三级

级联整体模型，通过权衡三级之间的通阻带频率、通带波纹和阻带衰减等参数，

优化了插值滤波器的系数，整个滤波器只使用了67个系数，面积上得到了充分

的优化。在完成了插值滤波器的Verilog硬件描述之后，还进行了FPGA的验证，

从而保证了设计的硬件可实现性。最后，设计按照标准的ASIC设计流程，进行

了综合、自动布局布线等步骤，完成了最终的设计。

本芯片设计完成之后，在上海中芯国际流片，采用的是O．18岫数模混合信

号、电源电压3．3／1．8V、双阱、六层金属的工艺。芯片大小为1．389x1．452／宵m2。

芯片还进行了封装和测试，测试结果基本满足设计要求，同时也对针对芯片的不

足之处提出了修改意见。

关键字：Sigma-Delta DAC：插值滤波器；插零算法；系数优化；信噪比；
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Abstract

The research and design ofthe interpolation filter used in Sigma-Delta oigital tO

Analog Converter(DAC)is introduced in the plape,ro

In recent years，audio and video has翎删the di西taI era,CD，DVD，MP3 and
other digital electronic equipment become hot in the consltlmer electronics market．

Meanwhile，along with VLSI teelmology，011 one single elaip integrated complexity of

the digitaJ signal processing capabilities has become possible，the study 013．the audio

system DAC chip has great practical significance．

The paper detailedly analysis the interpolation filter slluCtllre and the role based

On the principle of Sigma-Delta DAC，and according to the Sigma-Delta Modula【tors，

design the interpolation filter with 64 times oversampling rate．The interpolation filter

is consisted of Haltband filter,I／4 Lowpass filter and sample-hold circuit．The design

begin from the system simulation,the three cascade Stl-Ueture is established,through

the balance of the passband and stopband frequency,passband tipple，stopband

attenuation and other parameters，greatly optimized the filter eoettieients，the whole

filter only use 67 eoeflfieients。the area has been funy optimizdl．After the Verilog

hardware description of the interpolation filter,FPGA verification thus ensure the

hardware realization of the design．Finally,the synthesis，automatic placement and

muting is doing tO finish the final design．

The elaip has been manufactured using O．18tma CMO$mixed si印Ial technology

(3．3／1．8V voltage，double well，six layers ofmetal)．Chip size isl．389x1．452加唧。．

Measured performa雠meets the design target,also the revisions is put forward

according to the tested results．

Keyword：Sigh'm-Delta DAC；Interpolation Filter；,Algorithm of Inserting Zero；

Coefficient Optimized；SNR；
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1．1课题背景及意义

第一章绪论

科学技术的进步，特别是半导体工艺技术的快速发展，使得电子产品及元器

件的性能不断更新，它们之间总是相互促进、相辅相成。新型产品的开发对元器

件提出新要求，促使新型元器件的开发：同样，新型元器件的发展与改进给产品

开发提供了极好的条件。

数模转换器(Oig埘tO Analog Converter)，简称DAC是一种将输入的数字信

号转换成模拟信号输出的电路或器件，它被广泛地应用在信号采集和处理、数字

通信、自动检测、自动控制和多媒体技术等领域。

工业生产以及科学研究中，需要对一些系统参数进行采集、加工和控制。它

们往往是非电的模拟量，例如声、光、磁、热和机械参数等。为了使得电子技术

能够处理这些信号，先要通过传感器把这些非电信号变换为相应的电信号，通过

模数转换器将模拟信号转换成数字信号。数字信号只记录了对应模拟量时间上离

散点的值，这样可以在通讯中发展出时分复用技术，充分利用传输设备传输更多

的信息。而且，数字信号属于高保真信号，对电磁干扰，噪声，器件参数变化不

敏感，电路容易实现。随着数字技术的迅速发展和成熟，尤其是微处理器及专用

数字处理芯片的迅速发展和广泛应用，使得数字信号的大量存储、快速处理成为

很容易的事，因而用数字技术处理模拟信号己越来越受到重视。当数字处理单元

完成对数字信号的处理之后，需要通过数模转换器将数字信号还原成原来的模拟

信号，从而完成整个信号处理的过程。整个数据处理的过程是先把模拟电信号变

换为数字信号(ADC)，再利用数字技术对数字信号加工处理(DSP)，处理结果

根据需要再变换为模拟信号(DAC)，以适应后面显示或执行的要求，实现对模

拟信号的显示或控制。

数模转换器具有和模数转换器相对应的基本功能。模数转换器使数字系统能

从模拟电子系统获取与模拟信号有单值函数关系的数字信号，而数模转换器则可

把数字系统处理输出的数字信号结果变为对应的模拟信号，回送给模拟系统，以

实现对模拟系统工作状态的控制。因此，数模转换器是数字电子系统和模拟电子
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系统之间的常用接口电路，图1．1为典型的信号处理框图。

刮c溅模数 一一H c然黼
口 l 数字 l 接口

图l-1典型的信号处理框图

模拟输出
———————+

模拟

随着计算机技术、多媒体技术、信号处理技术、微电子技术的发展，电子技

术的应用已经逐渐渗透到军事和民用领域的各个角落，不断推出先进的电子系

统。在现代先进的电子系统前端和后端都要用到高性能(包括高分辨率、高速、

低功耗、小面积等等)的模数转换器和数模转换器，以改善数字处理技术的性能，

特别是诸如雷达、声纳、高分辨率视频和图像显示、军事和医疗成像、高性能控

制器与传动器，以及包括无线电话和基站接收机在内的现代数字通讯系统。

ADC及DAC器件的发展与广泛的应用也和数字技术发展分不开的，另外，

与微处理器、数字信号处理器及PC的发展、普及及应用有极大的关系。过去，

ADC及DAC主要应用于数据采集系统、工业过程控制、测量及分析等领域。近

年来，数字技术进入音频及视频领域，特别是CD、VCD、DVD及家庭影院进

入寻常百姓家，各种便携式播放机(MP3、MD)更为年轻人青睐；无线数字通

信(如手机)发展神速，数码相机有取代传统相机的趋势，车载数字音响也不断

增加。总之，数字技术的快速发展和应用领域越来越宽，使ADC及DAC器件

也相应获得较快的发展与进步。这些都体现在性能不断提高、满足便携式的需要

及价位不断降低。

1．2数模转换器简介及特性

1．2．1数模转换器概述

数模转换器(DAC)在数字系统中的应用如图1．2所示。DAC的输入是一

个码字(digitai word)，它由数字信号处理系统产生的并行二进制信号组成。利

用基准电压，这些并行二进制信号被转换成等价的模拟信号。模拟输出信号经过
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滤波和放大后被应用于模拟信号处理系统中，尽管模拟的输出可以是电压或电

流，但是大部分的DAC都是电压输出。

图1．2用于信号处理的数模转换器

出

一个电压输出的DAc可以由一个N位的码字(b0，A，如，⋯，bN-,z，6Ⅳ。)和一个基

准电压‰组成。60是最高有效位(MSB)，bM_，是最低有效位(LSB)。因此输

出电压圪．可以表示成：

‰=％哮嘻嘻一刍2‘u‘)(I-1)
其中，K是比例因子。

数模转换器可按照处理过程中信号量采样频率是否变换来进行分类。图1．3

给出了DAC的基本分类。

—j三芏毛
I 奈奎斯特采样率型 I l 过采样率型 l
L．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．一L．．．．．．．．．．．，．．．．、．．．，．．．．．．．一
r————_L————1 I茎击詈啬占1由卤齑崮卤南
其中，奈奎斯特采样率型DAC是基于传统的信号处理的方式，即采样频率

必须大于两倍信号谱的最高频率，其实现较为简单，但是由于固有的量化噪声，

S
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奈奎斯特采样率型DAC的有效位数没有办法做得很高，而过采样率型的DAC

则是在信号处理的过程中，提高信号的采样率，通过噪声整形等方式将信号固有

的量化噪声整形到高频处，从而可以实现高精度的DAC。以下简单介绍这两大

类的DAC。

1．2．2奈奎斯特型DACl

奈奎斯特型DAC可以是串行的，也可以是并行的。串行DAC一次只能转

换l位的模拟输出，因此需要的转换时间为NT，其中N是DAC的位数，T是

转换一位输出所花的时间。并行DAC可以同时转换多位，因此总转换时间位T。

同时更进一步的分类是根据缩放方法划分的。三种方法分别是电流按比例缩放、

电压按比例缩放和电荷按比例缩放。

电流按比例缩放DAC

电流按比例缩放DAC通常将基准电压‰转换成一组二进制的加权电流。

这些电流通过一个反向运算放大器来产生模拟输出电压，乙，如图1．4所示。输

出电压表示为：

吒。=一Rp(10+‘+⋯+，Ⅳ-1) (1-2)

其中，电流厶，‘，⋯，凡一。是二进制加权电流。

!Q
Il

电流按比例 12
1

缩放网络 I

l

!x=l 』

固1．4电流按比例缩放n^c

V洮t

电压按比例缩放DAC

电压按比例缩放DAC将基准电压‰转换成一组2”个电压值，他们可根据
输入码字被译码成单个模拟输入电压。图1．5给出了～个电压按比例缩放DAC的

9
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基本框图。译码网络仅仅是把巧，砭，⋯，K，中的任意一个和p■相连·

图1．5电压按比例缩放DAC

V伽t

电压按比例缩放通常是使用连接在‰和地之间的串联电阻选择性地获得

极限值之间的电压。对一个N位转换器，电阻串至少要有2”段。根据不同的要

求，这些段可以全部相等或者段的末尾可以是部分值。

由于电压按比例缩放DAC的结构很规则，因此很适合于MOS工艺。这种结构

的一个优点是：由于每个抽头的电压值都不可能低于下面的抽头，因此保证了单

调性。但是随着位数的提高，2”个电阻串变得难以实现，因此电压按比例缩放

DAC虽然有较好的单调性，但是无法实现高精度的位数。

电荷按比例缩放DAC

电荷按比例缩放DAC的工作原理是将电容阵列存储的总电荷进行二元划分。

这个过程使用电容衰减基准电压的方式来实现的。它的结构非常简单，并且是一

个有效的数字控制电压衰减器。电荷按比例缩放DAC的另一个优点就是它和开关

电容电路相兼容。

图1．6给出了电荷按比例缩放DAC的基本实现方法。整个转换器采用了二相

非重叠时钟。在也期间阵列里所有电容的两端接地。接着，在m，期间，对应位

为i的电容与‰相连，而对应位为O的仍然接地。在此期间，DAC的输出有效。

Io
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图1．6电荷按比例缩放DAC

产生的结果可以描述为与，名。(c二)相连的电容中的电荷与总电容(c0)中的

电荷相等，表示为：

‰cq：V．。(boC扭2+鲁+．．．+蝣)-％‰：2cv_(I-3)
从式中可以求出‰为：

p0=吼21+岛2．2+b22。+⋯+6Ⅳ一12一”】K泖 (1—4)

电容的精度和所需要的面积都是限制位数的因素。精度是和电容比值相关

的。MOS工艺中的电容比值误差可以低至0．1％。如果电容比值能够达到这种精度，

那么图1．6所示的DAC就可以达到lO位的精度。那么煅B和LSB电容之间的比

为512：l，从面积的角度来看是不希望的。而且0．1％的电容比值仅适用于比值

接近1时。当比值增大时，电容精度会减小，因此依旧无法实现高精度。

1．2．3过采样型DAC

与奈奎斯特DAC有所不同，过采样型DAC的采样频率远远高于信号的奈奎斯

特频率(故称Oversampling)。图1．7表示了两类DAC的不同。

奈奎斯特型

过采样率型

信号通带 Y 信号阻带

． I一 传输带fB膏t ⋯⋯。三‘
信号通带：———、～(： 岳；i；⋯⋯I

图1．7两种不同类型的DAC
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一个典型的过采样率型DAC如图1．8所示。在系统的前端(包括数字的插值

滤波器IF和噪声整形环路NL)为数字电路，而输出级(内部的DAC以及重建滤

波器)则是模拟电路2。

数字输入 数字 模拟 模拟输出

IF： 插值滤波器 NL： 噪声整形环

DAC；内嵌数模转换器LPF：低通滤波器

图1．8过采样型DAC

信号经过系统处理之后的频谱如图1．9所示。输入信号是采样率为厶字长

为札的多位数据流(典型的位数是15--24位)，其频谱如图I．9(a)。

』

f、八 八八?
fB fN (0sR—t)fN OSRfN

’

f 、 八一I
I

f —、之“十H：-+叶I素量裂；·l，I}=矾N=和
|r弋矗 船。一L?

● 一
-

fB fN(OSR—1)fN OSRf”

图1．9信号处理频谱

插值滤波器的作用主要是：第一、将信号的采样率提高OSR倍(OSR即过采

样率)，从而保证后期的噪声整形；第二、抑制信号在厶，Z矗，⋯，(osR-1)f,,上的
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影像，从而抑制进入噪声整形环路上信号的带外能量。这可以提高噪声整形环路

的动态范围，因为基带信号没有受到影响而信号倍频影像得以抑制；同时其还减

轻了输出级模拟滤波器的压力，其同样也需要抑制信号的倍频影像。理想的插值

滤波器输出信号如图1．9(b)所示。此时信号的位数和输入信号的位数是一样的。

噪声整形环路则将信号的字长降低(1—6位)，如果NL输出为单Bit信号，

NL的结构相对比较简单，但是对于后面系统的线性度要求很高；如果采用多Bit

信号，NL结构较为复杂，但是可以保证系统的线性度。无论那种处理方式，NL

都引入了截尾噪声，其频谱如图1．9(c)所示。

系统的下一级模块为内嵌的DAC。正如前面所讨论的，内嵌的DAC可能是IBit

的，这种情况下，输出是2阶的模拟信号。一阶DAC系统结构简单，但是它对线

性度要求很高(尽管实际中有些方法可以获得较好的线性度)，但是IBit DAC的

高转换速率(slew rate)和高的带外能量使得后端的模拟低通滤波器的设计变

得十分的困难；相反地，对于多Bit的DAC，由于需要增加额外的电路来滤波以

及减少DAC的非线性误差，从而使得DAC较为复杂，但是它降低了模拟低通滤波

器的设计难度。通常，在综合考虑复杂度、芯片面积以及功耗等因素之后，大部

分的设计都选用的是多Bit的结构。

理想的情况下，DAC可以没有任何损耗地将数字电路转换成模拟电路，因此

DAc输出的频谱和NL的输出是一致的，如图1．9(c)所示。

最后，模拟低通滤波器是用来抑制信号带外的噪声能量的，因此它的频谱如

图1．9(d)所示。同样经过低通滤波器之后，数字信号转换成了模拟信号。

以下简单介绍几种常用的过采样型DAC的结构：

误差反馈结构(Error Fee曲ack)

误差反馈结构是I Bit结构的，其结构如图1．10所示：

U

圈1．10误差反馈结构

V
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这里，高位作为反馈信号，而被截尾的是低位(引入了截尾噪声e(n))，用

于滤除截尾噪声的环路的滤波函数见在反馈回路上。在DAC中，这个部分为数

字电路，因此这个部分可以较好地实现。

根据线性系统的原理，输出信号y(：)可以表示为：

矿(力=u(z)+fl一皿(：)】E(力 (1—5)

对于一阶环路，误差反馈结构很简单，例如环路滤波器为一个延迟单元，即

Z(z)=。～，那么系统的噪声传输函数(NTF)为1-z一。同样，只要解决好系统

的稳定性问题，高阶的误差反馈结构也可以实现。

级联结构(姒踟Structure)

级联结构可以获得高阶的噪声整形，同时不会引起内部稳定性的问题，图

1．11所示的是两级级联结构的DAC。在这个典型的系统中，每一级都包含两阶的

环路滤波器，这样整体的噪声整形为四阶，这可极大地提高级联系统的稳定性。

U

图1．11 MESH结构

V

在这个结构中，前置滤波器日1通常是用来作为第二级的信号传输函数

(s7E)的，通常s7E是一级或者多级的延迟单元，因此羁可以比较容易的实现

而不会引起q字长的变化。而马是作为第一级的噪声传输函数(加匹)，它使得吃

增加了啦位。这样一个结构，其输出“H)是多位的，因此后面需要一个多位的内

部DAC。

14
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1．3国内外研究现状

目前国外有很多著名的半导体厂家在生产DAC和ADC，其中最著名的厂家

主要有：德州仪器(n)、模拟器件公司(Analog Device Inc：ADI)、国家半导

体(National Semiconductor)，这三家公司都有成熟的技术和完整的产品线，从

低端的10bit到高端的24bit，从PCM结构到Sigma-Delta结构。除此之外，美信

(Maxim)、飞思卡尔(Freescale)、仙童(Fairchild)、日本电气(NEC)、三星

(Samsung)等公司也有ADC和DAC的产品。表1．1、1．2列举了德州仪器以及

模拟器件公司的一些相关产品。

表1．1 TI公司的DAC产品介绍

分辨率 电源电压 采样频率 功耗 1K片售价
型号 结构

(位) ∽ (1mz) (mW) (美元／片)

PCM56 16 PcM 4．75 666 200 10．35

PCM2707 16 PCM 4．35．5．25 48 175 3．4

PCMl602 24 Sigma-Delta 4．5．5．5 192 17l 3．85

DFl706 24 Sigma-Delta 3—3．6 192 99 11．65

PCMl704 24 Sigma-Delta 4．75．5．25 768 175 24．1

表1．2 ADI公司的DAC产品介绍

分辨率 电源电 采样频率 功耗 1K片售价
型号 结构

(位) 压(v) (SPS) (mW) (美元／片)

ADl85l 16／18 PCM 5／3 12．5M lOO 6．98

ADl857 16，18／20 Sigma-Delta 5V 11．28M 160 5．85

ADl865 18 Sigma-Delta 5V 16×Fs 225 14．77

ADl833A 24 Signm-Delta 5V 192K 225 7．5

ADl955 24 Sigma-Delta 5V 192K 8．64 6．78

相比国外成熟的技术，国内模数转换器和数模转换器的研发比较晚，但是这
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几年越来越多的厂商开始投入大量的资金和人力从事这方面的研究，在单片、混

合及模块集成技术方面都取得了一定的进步，目前已研制出从8位到16位的多

种不同类型的模数转换器和数模转换器。主要的几个典型产品的参数为：8位数

模转换器的转换时间为400m(如X1001)，10位数模转换器的转换时间小于25us

(如SAD571)，12—16位的数模转换器的转换时间也处于US量级。国内规模比

较大几家lC设计生产厂家，包括杭州士兰微电子，无锡华润矽科等，都有研发

ADC和DAC产品，但是这些DAC和ADC大多只作为旗下MCU、MP3等产品

的一个子系统，并没有推出单片的ADC和DAC，而且这些DAC和ADC的技

术指标无论是在精度上还是速度上和国外的产品都还有一定的差距。

通过和国外相应产品的性能比较，可以看出国内的DAC水平和国外先进产

品之间性能还有很大的差距，而且国外优质DAC的价格不菲。所以，自行设计

生产高精度的D／A器件对于我国信号处理系统的发展有较大的意义。目前半导

体生产工艺技术的不断进步，2000年后，国内也迅速建立了十多家亚微米、深

亚微米的工艺线，给我国自行设计有自己知识产权的A／D、D／A提供了便利的流

片条件。

从现代信息技术发展可以看出，模数转换器以及数模转换器的主要发展趋势

是单片集成，以硅为主导发展技术；低电源、低功耗、高速、高精度A／D、D／A

是主导发展产品，其中16位～24位的，工作频率为40KHz～600KHz以及

100-一200MHz的DAC(主要应用于音视频)以及8～10位10GHz的高速DAC(主

要应用于军事领域)将是今后的热点。近年来，A／D、D慷转换器的市场成稳步

增长的发展趋势，他们在现代军用和民用电子系统中均显示出其重要的地位，特

别是这几年视频音频已经进入了数字时代，CD、DVD、MP3等大量数字电子设备

进入市场，成为消费电子的热点，更加推动了模数转换器和数模转换器的消费热

潮。

1．4本论文的主要研究工作

本课题就是基于SMIC CMOS O．Ig啪工艺的、主要应用于音频领域的高精

度DAC设计，基本的设计指标为；

1．分辨率：18位
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2．采样频率：44．1KHz

3．信号带宽：20Ⅺ乜

4．插值率：“倍oversampling

5．工作频率：2．822加眦

6．工艺：SMIC 0．19um Mixod-signal

7．结构：Delta-Sigma，其中调制器采用CIFF(级联积分器前馈)结构

8．信噪比：97dB，其中插值滤波器部分要求信噪比107dB

DAC的整体结构如图1．12所示，数字音频信号首先经过插值滤波器，实现

频率的加倍，然后由Sigma-Delta调制器对数据信号进行调制，最后由模拟低通

重建滤波器对数字信号进行重构还原，实现数模的转换。

圈1．12 DAC整体结构

在结构图中，可以看到插值滤波器位于整个D／A的最前端，它的主要作用是

为调制器提供过采样的数据流，同时保证通过数据流要有足够的信噪比，从而保

证后端的调制器和低通滤波器正常工作。插值滤波器的插值有很多的算法，对于

数字音频来说，插零算法可以满足要求也比较经济合算3。

17



斯江大学硬士研究生毕业论文

第二章理论基础

数字信号处理具有精度高、灵活性高、可靠性强以及易于大规模集成等优点，

信号插值实际是一个数字信号处理的过程，充分利用数字信号处理的优点来实现

插值滤波器是很有好处的。因此本章从数字信号处理的角度，分析了采样率变换

的数学模型，并根据设计的需求优化了插值滤波器的结构，从而为后面的系统设

计打好了理论基础。

2．1采样率变换的基本概念

过采样Sigraa-Delta DAC主要是由数字插值滤波器与Sigma-Delta调制器两

个部分组成。在Sigma-DeltaDAC中，需要使用数字插值滤波器将以奈奎斯特采

样率输入的的数字信号进行插值，变化成过采样的数字信号送给数字

Sigma-Delta调制器进行处理，从而得到Sigma-Delta位流。插值是采样率变换过

程，由于这种采样率的变换都是针对模拟信号经采样后形成的采样数字信号进行

的，因此通常称这种采样率的变换过程为重采样或者二次采样。

设撕，)是以采样周期T从模拟信号k(r)得到，即

x(n)=xo(t) (2·1)

采样频率为Z，所谓采样率转换是指将x(n)转换成以采样周期五glfxo(t)采

样得到的另一个序剪lJy(m)的过程。相应的采样频率为厶=I／T,

j，(珊)=Xa(mTO(2-2)

当Z>Z。时，采样率减少，称为抽取。当Z<Z，时，采样率增加，称为插

值。实现采样率变换在一种最容易理解的方法是先将x(n)恢复成原模拟信号

艺(f)，然后再以五对其重新进行采样得到y(m)。这一过程的处理框图如图2．1

所示。图2．1中气(f)表示xQ)通过理想DAC还原成的采样数据，^(f)=善。∽D，

经过模拟低通滤波器^(f)平滑后得到矗∞，根据奈奎斯特采样定理，_IlO)的截止

18
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频率‘应小于或等于二分之～采样频率正=1／(2T)，通过模拟低通滤波器^(f)将

矗(f)的频带限制在L厂Isl，(2墨)以内，然后进行重采样。

t=mT：

图2．1模拟方法实现采样率变换的框图

显然这种方法实现起来十分麻烦，而且理想的DAC也难以实现，因此在实际

中很少使用上述的结构，但它说明了在抽样率转换过程中要进行滤波这个事实。

2．2插值滤波器的数学推导

在实际的应用中，一般不希望转换的中问出现模拟过程，即不使用如图2．1

中的DAC，而是直接地利用数学的方法进行采样率的变换。

考虑采样率整数倍增加的情况，如果将采样率增加L倍，那么新的采样率和

采样周期分别为：Z．=厶，：，互=1／Z。=TIL。把～次采样信号“聍)的采样率增

加L倍意味着必需在x(n)的每两个数据之间插入01个新的采样值，因此采样

率增加的过程在数学上就是插值的过程。有各种完成插值的算法，下面从信号频

谱和滤波的角度进行说明3。

仍然假设x(n)是从模拟信号按照采样率Z采样得到的数字信号，现在要求

得到～个新序列y(n)，使它尽可能近似直接地以采样率厶=厶C从原模拟信号

工(玎)采样所得到。以下从信号的频谱出发来说明怎样通过低通数字滤波器来实现

这一过程。图2．2(a)中画出了序列x(玎)的数字频谱，它以正为周期重复频谱的，

图2．2fo)表示当L=4，即以采样率4f,对原模拟信号进行采样后的序列y(n)的数

字频谱，由于采样率的提高，一个周期的频谱被拉大，图2．2(c)表示的是在x(n)

相邻两个信号之间插入L1个0之后的数字频谱W(ep)。通过观察三者的数字频

19
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谱X(e”)、形0”)和Y(e”)，从X(e一)变换到r@”)，只需要将数列x(n)先在

相邻信号之间插入若干的零值，再通过一个以采样率正。来设计的数字低通滤波

器，滤去高于Z．／2以上的频率分量就可以完成／叭X(e’)到Y(e’)的频谱变换，

从而完成采样率的提高。

x(n)
(a)

(b)y(11)

(c)w(n)

矿(．^)

y(一．)

o万 2万

0 7fll? 瓦

0兀九 兀

圈2．2采样率增加的频谱示意图

综上所述，插值器系统由插值器和低通滤波器两个部分组成，如图2．3所示，

其中矗(拧)为低通滤波器，个工表示在x(以)的两个相邻信号之间插入01个零值。

图2．3插值器框图

p㈣。一¨则L¨
L 0其他

呱m)的Z变换与砌)的z变换的关系为：

(2-3)

20
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矿(z)=∑w(m)z。=∑x(小)z“---X(z‘)(2-4)
■I—∞ ㈣

令==P一，求得以所)的频谱如下：

矽(P“)=Xp”‘)=工@’) (2-S)

其中q=2ufl玩l，os=2uf／fs

当毋在O～2筇变化时，国将在O～2疗工范围内变化，因此(2-5)式表明，似万)

的频谱以疗／￡为中心对工(m的频谱进行周期重复，重复周期为2万，工。利用截止

频率在，r，工的理想低通滤波器对畎功进行滤波，以消去那些重复的频谱分量，

因此理想低通滤波器的频率特性可表示为：

聊峄f G峨
‘0 ．萁他

(2．6)

因此可以得到经过滤波之后的输出序列Y(m)的频谱为：

y(一^)=日(P”)j×矿啦) (2-7)

将(2-6)式代入(2-7)，可以得到：

f∞静一)
脚一)．{

bs爿
0其他

由于从模拟信号x(t)经理想采样获得x(疗)时，有：

飙∽=手驭争

(2-8)

(2·9)

为了使y(P肿)在q Sa／L范围之内能够完全等于X(徊，r)，必需满足：

㈣=眦肿，=等x晕
㈣∞GZ／

7_zp、五co,)
一’

比较(2．9)和(2．10)，应有G=L，即表明滤波器的增益等于插值比L。

21
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根据以上分析，对于采样率的增加，在新的信号y(m)的频谱中不仅包含了

x(n)的基带频谱，还包含了这个频谱的周期重复，必需采用低通滤波器联柳来

滤除这些重复的镜像，保证输出信号灭小)中仅包含原信号的基带频谱，同时还

需要保证输出信号的幅度不发生交化，因此滤波器的增益应该等于插值比L，于

是得到低通滤波器的传输函数为：

秽，一{： I髻副
(2-11)

其中q为相对于新的采样频率正。=三厶的归一化数字频率，同样利用序列反

傅立叶变换可以求得时域响应为：

％=sin”(，r盯n儿／L)，糟=O，±1，控，．．．(2-12)

通过以上的数学推导，得出了插值滤波器的基本结构，即插零模块和低通滤

波器，并且得到了低通滤波器的对域和频域的响应。

2．3插值器的系统结构

根据采样率变换的基本原理，实现采样数据插值，依赖于数字低通滤波器来

完成，因此如何有效实现滤波过程就显得特别重要，这里面涉及到以下几个方面

的问题：

(1)数字滤波器类型的选择，主要考虑究竟采用IIR滤波器还是FIR滤波

器：

(2)滤波器的结构，当滤波器的类型确定之后，以何种结构形式来有效地

实现滤波过程：

(3)在大转换比时，特别是在Sigma-Delta ADC和DAC中常常使用，采

用多级转换来实现往往比较合适。

对于IIR滤波器，由于存在输出对输入的反馈，因此可以用比FIR滤波器较

少的阶数来满足滤波器的指标要求，但是fiR很难做到严格的线性相位，而FIR

可以严格地控制线性相位，同时FIR滤波器主要采用非递归的结构，在运算中比

较稳定。对于Sigma-Delta DAC而言，需要获得高保真的模拟与数字信号之间的
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转换，应该尽量避免相位的失真，因此在插值滤波器中主要采用具有线性相位的

FIR滤波器4。

FIR滤波器的结构主要有：横截型(卷积型、直接型)、级联型、频率抽样

型、快速卷积结构以及线性相位FIR滤波器结构。

FIR滤波器的线性相位是非常重要的，因为数据传输以及图像处理都要求系

统具有线性相位，而FIR滤波器由于它的冲激响应是有限长的，因而有可能做成

严格线性相位的。

如果FIR滤波器单位冲激响应．jl(，磅为实数，0s刀≤N—l，且满足以下的条

件：

偶对称 _}l伽)=h(N一1一疗)

奇对称 Jjl(捍)=一h(N—l-n)

那么其对称中心在刀=(N-D／2处，则这种FIR滤波器就具有严格线性相位，

假设FIR滤波器的单位冲激响应为h(n)，Os—sN一1，且矗(拧)满足以上任一种

对称条件(偶对称或者奇对称)。其系统函数为：

N-1

日(力=∑h(n)z1

F面对N为奇数以及N为偶数两种情况分别加以讨论。

当N为奇数时

日∽：艺 一：至‘ z-一+h(兰斗：字+∑N-1h(n)z h(n)z h(n)z一 (2．13)日∽=∑ 一=∑ (≤书z 2+∑
1

(2一
“ “ ‘

一专h

在第二个∑式中，令,n=N-l-m，再将nl换成n，可以推出：

酢)：N窆-I-I帅。+矗掣)二等+萼州-1．∥⋯(2．14)
代入线性相位奇偶对称条件h(N-l-n)=±^(功，可得：

酢)：墓删Z-"+Z-(州Mp学)：掣 (2-15)



浙江大学硕士研究生毕业论文

其中，方括号内的±分别表示偶对称和奇对称。h(n)奇对称时，还有

^(坐})=o，则根据表达式，线性相位F瓜滤波器直接结构的流图如图2．3所示，
如果_jl。)为偶对称时±l取+l，h(n)为奇对称时取一l，且|ll(坐})处的连线断
开。

当N为偶数时：

图2．3奇数线性相位FIR滤波器结构

,V--1 N12一l Ⅳ一1

日(z)=∑^(疗)z一=∑h(n)z”+∑h(n)z” (2·15)
^·m ^=10 n=N／2

在第二个∑式中，Z拿n=N-l-m，再将in换成n，可得：

代入线性相位奇偶对称条件^(帕=+-h(N一卜力)，可得：

Ⅳ／2_1

日(z)=∑联力)【：1±z_”41’】
nlo

佗-16)

(2-17)

其中，方括号内的±分别表示偶对称和奇对称，则根据表达式，N为偶数时，

线性相位FIR滤波器的直接结构的流图如图2．4所示：

{：肛
吣一一ⅣM一∑Ⅲ

+
叶
弦∽矗

一∑Ⅲ
=乜H
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x(n)

-1 -1 一l
Z Z Z

图2．4偶数线性相位FIR滤波器

y(n)

由以上流图可以看出线性相位FIR滤波器结构比一般直接型结构可以节省一

半数量的乘法次数。这一点对于设计实现很有好处，在系统设计的讨论中，还将

涉及这个方面的问题。

2．4多级插值

从实现插值滤波器的角度来说，最重要的两个指标一个是运算量，一个是占

用的存储量(主要是指用于存储滤波器系数的存储量)，Sigma-Delta DAC是实

时器件，如何在抽取过程中尽量减少运算量和存储量更是至关重要的。

设输入信号x(H)的采样频率为工，输出信号的采样频率为E=^玩，插值因

子为M，那么插值滤波器运算为：

尸-I

y(删+D=∑h(jM+i)x(n-i)，i=0⋯1．．，￡一1 (2-18)

显然运算量与占用存储量都与滤波器的节数(或长度)成正比。在

Sigma-DeltaDAC转换器中，过采样比(即插值因子)很大时，相对于过采样率，

滤波器的通带和过渡带都很窄，这使得滤波器的节数很大，运算效率很低，因此，

在过采样Sigma-DeltaDAC中，为了有效地实现抽样率转换，常常采用多级插值

的方法。

多级插值的概念可以用图2．5来说明，原始的单级插值的方案如图2．5(a)所

示，现在将插值因子M分解成1个小的插值因子M的乘积：
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吖=兀IM(2-19)

并在每个插值滤波器之前插入～个低通滤波器，使之构成一个独立的插值器，如

图2．5(b)所示·每一级的输出频率为E=^tE一，。

耵书j[b[[b，∞研靶互前五磕讳，∞
图2．5多级插值

看起来这样好像将问题复杂化了，但是实际由于滤波器分解成了多级，每一

级滤波器的相对过渡带大大增加，相应每一级的滤波器的节数大为减少，因而可

大大减少滤波的运算量与滤波器系数的存储量。
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第三章系统设计及实现

根据第二章的讨论，FIR滤波器具有线性相位以及系数对称等众多优点，因

此在插值滤波器的设计中最常使用。本文的设计采用的是三级FIR滤波器级联的

结构，从而实现了64倍插值。本章先分析了插值滤波器的设计指标，然后讨论

了滤波器的系统设计方法以及硬件描述语言的实现。

3．1插值滤波器的整体考虑

3．1．1插值滤波器的指标

插值滤波器位于Sigma-Delta DAC的最前端，为Sigma-Delta调制器提供过

采样数据流，其主要设计指标为；

1、分辨率： 18Bit

2、信号带宽：20KHz

3、工艺： SM／C 0．19ttm Mixed-signal CMOS

4、插值率： 64倍oversampling

5、信噪比： 107dB

设计的应用领域主要是高保真的音频类消费电子，高保真的音频所需要的数

据位数为16--24Bit，因此DAC的分辨率设定为18 Bit：同样因为是音频的应用，

而音频信号的频率基本都是在20 KHz以内的，所以插值滤波器的带宽设定为

20KHz．插值滤波器后端的Sigma-Delta调制器采用的是级联积分器前馈的结构，

其需要过采样为“倍的插值数字信号流，因此过采样率为64,在系统的信噪比

上，插值滤波器的任务是将量化噪声均匀地分布到信号整个频域上，然后

Signm-Delta调制器利用噪声整形技术将低频段的噪声调制到高频段，从而实现

高的信噪比，因此插值滤波器的信噪比设定为107dB较为合适5’6。

3．1．2插值滤波器的结构

根据第二章的讨论，对于过采样率较大的插值滤波器，如果采用单级的结构，

27
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根据插值的原理，需要一个多系数的滤波器来实现滤波，其实现起来比较复杂，

也需要比较多的硬件资源，因此在实现多倍插值的时候，往往采用多级插值的方

式。本设计中Sigma-Delta的调制器需要64倍过采样率数据流，故插值滤波器

采用三级级联插值的方式来实现。

第一级采用的是半带滤波器，实现两倍插值。作为整个插值滤波器的第一级，

其决定了整个插值滤波器的性能，其参数指标上要留有足够余量，因此第一级滤

波器系数的个数应该适当多取一点，考虑到半带滤波器具有一半的系数为0以及

系数对称性等优点，使用它做第一级既可以增加系数的个数，从而很好地控制滤

波器频谱的过渡带长度、通带波纹、阻带衰减等参数，又不会引起芯片面积大幅

度地增大：第二级采用的是1／4带滤波器，实现四倍的插值。由于前端的半带滤

波器很好地控制了滤波器的参数，因此，这一级的滤波器不需要很多的系数就可

以确保插值的精度，面积上开销也比较容易控制；最后一级，采用的是8倍的采

样保持电路，这一部分主要是利用时钟频率的变化，实现插值，它的结构比较简

单，面积也不大。插值滤波器的整体结构如图3．I所示。

剥F。麓器渊低擞器鞘采样嚣电路紫
图3．1插值滤波器整体结构

3．2插值滤波器的具体设计方法

3．2．1半带滤波器的设计

半带滤波器是按照处理阻带和通带频率对称的FIR滤波器设计的·用只表

示通带截至频率，E表示阻带截至频率。根据定义，半带滤波器必须满足频率

对称条件：

E=j1一‘(3-1)

半带滤波器还必须满足幅度纹波条件：
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卸=缸

因此半带滤波器的幅频响应特性如图3．2所示：

图3．2半带滤波器频谱

(3-2)

如前所述，半带滤波器位于整个插值滤波器的最前端，因此对于半带滤波器

的设计需要留出足够的余量。需要处理的是采样频率．C=44．1IOtz的数字音频，

根据奈奎斯特定律，被采样信号的频率不能超过22．05翻z，实际上大部分的数

字音频的信号频率都在20KHz以内，因此半带滤波器通带的截止频率应该在

20KHz，这样才可以完全处理音频信号；同时对于音频信号，通带内的波纹一般

要小于0．06dB[”，由于前后级滤波器的通带波纹是累加的，考虑到半带滤波器

的系数比后级滤波器多，故设定半带滤波器的通带波纹为0．02dB。综合以上考

虑，在Matlab中采用等波纹法设计该半带滤波器，希望采用尽可能少的系数来

实现。在设计中先利用Matlab提供的最少系数的方法(Minimum Order)预产生

一个半带滤波器6，然后根据本设计的具体需要调整生成的滤波器，从而得出符

合要求的最优设计，如图3．3所示：
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图3．3半带滤波器的设计

通过分析该半带滤波器的幅频响应(如图3．4所示)，可以发现该滤波器的

通带和阻带纹波均在0．02dB以内，阻带衰减达到了48dB，通带的截至频率为

19．426KHz，指标均达到了设计要求，同时只使用了47个系数，设计上进行了充

分的优化。

图3．4半带滤波器幅频特性

3．2．2 1／4带滤波器的设计

第二级为一个1／4带低通滤波器，实现4倍插值。由于前级的半带滤波器在
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通带内的纹波为0．02dB，因此这一级的1／4带低通滤波器的通带波纹不能超过

0．04dB：同样其通带的截至频率也应该在20KHz左右。在llatlab中同样采用等

波纹法设计该滤波器，同样先采用最小阶数方法进行设计，然后根据设计要求调

整参数以及系数，如图3．5所示：

图3．5 1／4带滤波器的设计

分析该1／4带滤波器的幅频特性(如图3．6所示)，该滤波器的通带和阻带

纹波均在0．04dB以内，阻带衰减达到了49dB，通带的截至频率为19．426KHz，

只采用了20个系数，同时指标也符合设计要求。

图3．6 1／4带滤波器幅频特性
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3．2．3滤波器的整体分析

滤波器的最后一级为8倍的采样保持，这一部分主要是利用频率上的变化实

现数据的保持和输出，因此它对于传输函数的形状不产生影响，只是在频率上对

传输函数进行平行延展，因此不需要考虑其通阻带纹波、阻带截至频率等参数，

只需要实现频率变换的功能就可以完成。

对于以上设计的半带滤波器以及1／4带滤波器，它们分别按照设定的参数进

行设计的，可以保证各自的参数，但是还需要确定半带滤波器和1／4带滤波器级

联之后的传输函数是否符合插值滤波器的整体要求。利用Matlab的Filter

Design Analyze(FDA)工具可以导出半带以及1／4带滤波器的系数，再使用．m

文件描述整体传输函数，如下(部分系数省略)：

％to prove the transfunction

F0：0．001：12．56；

z=exp(w*i)：

hO=-O．001285785203985

h22=O．317119712382718

h23=0．5：

hfl=hO+hO．／z．‘194+h2．／z．‘8+h2．／z．‘176+h4．／z．‘16+h4．／z．‘168+h6．／z．

‘24+h6．／z．‘160+h8．／z．‘32+h8．／z．‘152+h10．／z．‘40+hlO．／z．‘144：

bf2=h12．／z．‘48+h12．／z．‘136+h14．／z．‘56+h14．／z．‘128+h16．／z．‘64+h16．

／z．‘120+h18．／L‘72+h18．／z．‘112+h20．／z．‘80+h20．／z．‘104；

hf3=h22．／z．‘88+h22．／z．‘96+h23．／z．‘92：

hf=al+a2+a3：

gO=一0．006194599587725

glO=O．342871501330208

ipl=gO+gO．／z．‘20+91．／z．‘l+91．／z．‘19+92．／z．‘2+92．／z．‘18+93．／z．‘3+g

3．／z．‘17+94．／z．‘4+94．／z．‘16+95．／z．‘5+95．／z．‘15；

Ip2=96．／z．‘6+96．／z．‘14+97．／z．‘7+97．／z．‘13+98．／z．‘8十98．／z．‘12+99．／

32
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z．49+99．／z．‘ll+glO．／z．‘10；

lp=lpl+lp2；

all=hf．*ip：

figure(1)：

plot(W，20*log(abs(a11)))

％over

其中，h0到h23为半带滤波器的系数，90到glO为1／4带滤波器，hf为半

带滤波器的传输函数，lp为I／4带滤波器的传输函数，all为整体的传输函数，

即半带的传输函数与1／4带传输函数乘积。需要特别指出的是，由于两级的采用

频率不同，因此半带和1／4带滤波器两者采用的延迟单元是不同的，即一个延迟

单元在1／4带滤波器中表示为z一，而在半带滤波器中则需要表示成一。

整个插值滤波器从直流到8倍采样频率的幅频响应以及通带波纹如图3．7所

示。整个插值滤波器在通带内的波纹为±0．06dB，阻带的衰减为49dB，通带的

截止频率为19．4删z。这些参数对于数字音频信号是足够的。

图3．7插值滤波器整体幅频特性
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3．3插值滤波器的实现及仿真

3．3．1插值滤波器的系统仿真

对于上述的三级级联的结构，需要在Matlab的Simul ink中建模进行系统仿

真，其具体的模型如图3．8所示，其中，Upsample模块实现的是在相邻两个数

据间插入若干个零值，例如，t4实现的是在相邻两个信号之间插入三个零值；

Digtal Filter Design(FDA)是设计完成的低通滤波器，图中两个FDA分别是

设计完成的半带滤波器和1／4带低通滤波器；Scope模块可以观察系统工作情况；

根据插零原理，经过低通滤波的数据需要对其幅度进行还原，Gain模块则是完

成数据幅度的增加。

图3．8插值滤波器模型

通过Scope可以观察系统工作的波形，如图3．9所示：
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图3．9输出信号波形

在波形图中，第～幅图为输入信号的波形，输入信号幅度为3，采样频率为

44．1KHz，信号频率为5KHz，一个周期有8个采样值；第二幅为经过两倍Upsample

模块之后的波形，可以看到在相邻两个信号之间加入了零值；第三幅为经过半带

滤波器之后的数据波形，可以看出数据已经实现了两倍插值，在一个周期之内有

16个采样值；第四幅图为半带滤波器输出数据经过四倍Upsample模块的波形，

可以看出在相邻两个数据之间插入了三个零值：最后一幅是经过1／4带滤波器之

后数据波形，此时一个周期之内有64个采样值，可以清楚地看出，模型实现了

数据的插值，同时信号的插值后波形很平缓，模型的功能比较好。

在系统的具体实现上，ilatlab采用的串行级联的结构，这种结构比较简单，

但是会使用较多的乘法单元，考虑FIR滤波器具有系数对称的优点，因此实际设

计中采用了对称折叠的结构，相同的系数共用一个乘法器。对于半带滤波器，有

gO=946，92=944，⋯⋯，922=924，因此这些相等的系数可以共用一个乘

法器，在]／4带滤波器中，有gO=920，gl=919，⋯⋯，99=911，同样这些

相同的系数可以共用一个乘法单元。对称结构的系统仿真如图3．10所示：
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图3．10对称结构具体结构

对称结构的仿真结果如图3．1l所示：

图3．11折叠结构仿真波形

其仿真结果和直接建模仿真的结果一致，因此采用对称折叠的结构同样可以

实现数据插值，同时节省了乘法器的使用个数。
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对于滤波器而言，硬件的主要开销在于滤波器系数的实现。在系统设计中充

分优化了系数，第一级的FIR半带滤波器为47阶，作为半带滤波器，其一半的

系数为0，因此只需要实现23个系数；第二级的1／4带FIR滤波器有20个系数，

因此总共需要实现44个系数，硬件开销得到了充分地控制。再考虑FIR滤波器

系数的对称性，利用FIR线性相位对称折叠结构，对称相等的系数共用一个乘法

单元，经过这样的处理，系数所需要的硬件又减少了一半，硬件开销上得到了充

分地优化。

3．3．2插值滤波器的Verilog的实现及仿真

由Matlab设计出来的滤波器的系数为量化后的小数，对于小数，在Verilog

代码处理中采用的是移位的方式，例如小数0．5，在Verilog的实现上就采用数

据左移一位的方式实现。如果系数恰好是2的负整数次幂之和的话，例如

O．9375=2-1+2-2+24+2-‘，那么移位的实现就比较简单，只需要把数据分别左

移1，2，3，4位之后再相加就可以完成系数乘积。Matlab中设计出来的滤波器

的系数往往不能直接表示成2的负整数次幂之和的形式。因此这里存在一个转换

精度的问题，即把小数转换成几位的2进制数之和的形式，显然转换的位数越多，

精度就越高，同时硬件的开销也会大，而位数少的话可能引起精度上就不足。通

过观察系数和多次系统仿真结果的比较，最终将滤波器的小数系数转换成18位

的2的负整数次幂之和的形式。

系数中有不少的系数为负系数，对于负系数，处理的时候仍然按照正系数进

行移位运算，但是最后将通过负系数输入的数据进行取反加1的减法处理，最后

再与通过正系数的数据进行求和，即可实现负系数相乘。

二进制系数如果采用CSD(Canonic Signed—Digit)编码，可以大大节省硬

件7。所谓CSD编码是指是一种非零位最少的系数量化格式，它的定义是：

L

Z：yst×2吨。k一-I

其中瓯∈{-1，0，1)，最e{o⋯1 2⋯，M)其表示的是S所对应的2的幕次，而M十l
表示系数x在硬件中的存储位长，L表示CSD码中非零位的个数。CSD码必须遵
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循一个条件，罡不能为相邻的整数，即量化系数中的非零位不能够连续出现。通

常普通的二进制数表示法使用0和1逐次表示2的整数次幂，而直观的说，CSD

码的表示方法就是将这种普通表示法中出现连续的1用(x+1)一1的方法进行处

理，如：

【0111】等[100—l】

利用二进制数1+1即归0的特点，无论在普通二进制表示法中多长的连续非零位都

能在CSD码中用一个1和一个～l，两个非零位来表示，通过这种思路可以得到普

通二进制表示法到CSD码之间的转换。例如0．375=2～一2。+2-3，也可以写

0．375=2一一2-3，这样对于同样一个系数0．375，若使用第一个表达方式，要进

行三次移位加运算(减法作为补码的加法)；而使用第二个表达方式，就只需要两

次移位加的运算，运算量得到了降低。

通过以上系数的量化处理，半带滤波器以及1／4带滤波器的系数如表3．1和

表3．2所示，其中，Coefficient为系数名称，Original Value为Matlab导出的小

数系数，CSD表示的是系数是否经过CSD码的变化，Quantized Value为量化之后

的系数，例如h0量化之后就被表示成为0000，0000，0101，0100，01，即

hO=z“+：-12+：-1‘+z-1。，如果经过CSD码的变换，会有一l出现，例如h4经过

CSD编码之后变成0000，0001，00-10，0010，0-I，则h4=2-8—2’11+2_15—2“。，

Error表示的则是经过量化之后的系数与未量化系数的误差。

表3．1半带滤波器系数

COe伍cient Original Value CSD Ouantiz,ed Value Error％

h0 —0．001286024033539 No 000000000101010001 0．0366

h2 O．001988101209527 No 00000000lOO0001001 0．0324

h4 —0．003445781950962 Yes 10000000100—1000100—1 0．189

h6 0．005538527837118 No 000000010110101011 0．0612

h8 —0．00845741299973l No 000000100010101001 0．00271

hlO 0．012474616892202 No 000000110011000110 0．00446
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h12 —0．0180218941 l 1685 Yes 100000lOOl0100一10100 0．00701

h14 O．025884005489320 No 000001 10101000000l 0．00496

h16 —0．037730239990522 No 000010011010100010 0．00764

h18 0．057926639368285 Yes 000100一lOll01010001 0．0008

h20 —0．102576907697154 No 000110100100001001 0，00342

h22 0．317119776099350 Yes 0101000lOOl 100—1011 0．00005

h23 0．500000000000000 No 100000000000000000 O

表3．2 1／4带低通滤波器系数

Coefficient Original Value CSD Quantized Value Error％

gO 一0．006194599587725 Yes 00000001100101100-1 0．054

gl -0．002621364425606 Yes 00000000101011000—1 0．02546

92 0．O10270309961213 No 000000101010000100 0．0儿15

93 0．020649542766512 No 000001010100100101 0．00284

94 0．006032069731156 No 00000001 1000101101 0．0171

95 -0．034146907052474 Yes 0000100011000-1100-i 0．00455

96 —0．057956628286892 Yes 000100—101101011000 0．00647

97 一O．008288688641928 Yes OOOO00100010000一100 0．0382

98 O．125620735912520 Yes 00100000010011000-l 0．426

99 O．276444880809425 No 010001i01 100010100 0．0005

glO 0．342871501330208 Yes 010110000-100011000 0．0019

可以看出，经过CSD码量化的系数和Marlab中的原系数相比，最多只有

0．426％的误差，因此系数经过量化之后可以保证插值滤波器系统的性能，同时由

于引入了CSD码，系数上还得到了优化。采用以上的方法，使得滤波器的硬件实

现比较简单，结构上也很清楚，在ModelSim中实现了代码并对全部的代码进行

了仿真验证，在代码实现上注意了以下几个方面的问题：

第一、采用使能的方式进行分频。设计的插值滤波器是三级级联的结构，三

级的时钟是不同的，半带滤波器的工作时钟是88．2KHz，1／4带滤波器的工作时
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钟是352．8KHz，最后一级的采样保持模块的工作时钟是2．822Mliz。由于每一级

时钟都需要驱动大量的D触发器，如果采用时钟分频的方法，同一级的时钟可能

出现时钟延不齐的问题，这样对于插值滤波器的影响是很大的，因此在设计中没

有采用时钟分频的方法，而是使用了使能的方法。三级使用同一个系统时钟

2．822J^Hz，使能信号采用的系统时钟下降沿触发，对于半带滤波器，使能信号每

32个时钟使能一次，对于1／4带滤波器，使能信号每8个时钟使能一次，使能

信号保持一个周期，从时钟信号的下降沿保持到下一个下降沿，通过这样的方式

来实现不同级之间时钟的分频。其仿真波形如图3．12所示：

图3．12使能信号仿真波形

第二、在三级之间加入选择器(Mux)模块，这个主要是从测试的角度来考

虑的。对于三级级联的结构，如果第一级或者第二级工作不正常，都会直接导致

整个插值滤波器没有结果，因此在设计的时候在不同级之间加入了选择器},tux。

设计中，在第一级半带滤波器和第二级1／4带滤波器之间加入了一个选择器，在

第二级1／4带滤波器和第三级采样保持模块之间也加入了一个选择器，在采样保

持模块之后也加入了一个选择器。这样就利用Mux的选择性可以控制数据的输

入，即可以实现测试信号直接输入第二级或者第三级，也可以实现单独测试每一

级，通过这个方法可以保证设计的可测性，同时一旦设计的前级出现问题的时候

还有办法进行补救。具体的结构如图3．13所示：

1荆端勰崩2嚣1H糕激陶2盘1H瓣
图3．13代码的可测性设计

4盎1邕‘
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第三、根据仿真结果对滤波器的系数进行了微调。在前面已经讨论的滤波器

系数的问题，逶过精度控制以及CSD编码的方式，很好地控制了系数实现上的硬

件开销，同时由于系数的精简，插值的精度也有一定的下降，虽然已经严格控制

了系数的误差，但是在数据的最大和最小处，还是很容易引起数据的非单调，这

是插值中所不能出现的。因此在代码实现的时候，根据仿真的结果，调整了部分

系数的大小。调整系数的原则是从小的系数开始调整，尽量不改变大的系数，因

为调整大系数对于整个系统的影响比较大，很可能修正了非单调的问题，又引出

了其他方面的情况，而小系数在系统中的权重小，引起其他方面的变化的概率较

低，因此主要修正小系数。

最后、在较大的组合逻辑中加入了时序单元来控制时延。在每～级的滤波器

中，都有很多的组合逻辑电路，像是系数乘法中的移位相加、取反运算等等。由

于系数比较多，这些组合逻辑的级数也比较多，例如要实现6个系数的移位相加，

至少需要三级的加法才可以完成，因此这些组合逻辑的时延也相对比较大。在设

计中，在不同组合逻辑之间加入了D触发器来切断不同级的组合逻辑电路，这样

设计的好处是把组合逻辑电路的时延均匀地分配到了多个D触发器之上，可以比

较容易地满足时序上的要求：所带来的问题则是完成插值的时间会比较长。但是

插值滤波器并没有时间上的要求，对于后面调制器模块需要的是稳定的过采样数

据流，至于这些过采样数据流晚几个时钟周期才输出对于其工作并没有多大的影

响。

这里还需要说明的是测试数据的产生，在系统仿真中，利用的是～latlab的

Simulink中的DSP模块直接获得采样的数据，而在ModelSim中需要生成测试的

采样数据，这里使用了llatlab的皿文件编程来产生数据，m文件如下所示：

％start

numpt=2048：

t=O：1／44100：2047／44100：

x=116818*sin(2牛pi*5000*t)+116818：

save e：／asic／dac／test．txt x—^SCII—DOUBLE

％over

其中numpt表示的是测试数据的个数，因为插值滤波器实现的是64倍的插

4l
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值，因此测试数据不能很多，否则输出数据量太大了，在测试中测试数据选择了

2048个，这样经过插值之后的输出数据为131072(2”)个，方便后期的FFT数据

处理。t表示的是采样的时间和频率，其表示的是在时间范围o～三!生内，每
44lDU

隔—南采样一个数据，通过采样间隔和区间的设计就可以实现采样频率
44100

44．1删z的2048个测试数据。被采样的数据为正弦波，正弦波的频率为5KHz，

无论是测试插值滤波器还是整体的OAC，都是以正弦波作为测试信号，需要指出

的是正弦波并没有采用满幅值，对于18 Bit的正弦数据其满幅值应为262144

(2”)，因为对于Sigma-Delta的DAC，在满量程上的性能指标不是最佳，大部

分测试的时候都把正弦信号的幅度降低3—5个dB再进行测试，采用的是降低3

个dB作为测试信号的幅值，即233636。同时，Verilog处理的都是二进制的数，

没有负数的表示方式(18 Bit不含符号位)，因此处理的方法是将信号的中心点

平移到半满幅值处，从而保证数据全部为正数，处理输出信号的时候再将其还原

成原正弦波形式。在Mntlab的m文件会把采样的数据保存下来，通过ModelSim

读文件的方式，就可以实现测试数据的导入。

综合以上的种种考虑，设计实现了这个64倍插值的滤波器，其仿真的波形

如图3．14所示：

图3．14 WodelSim仿真波形

其中，Reset为整个系统的复位信号，在送入测试数据之前，需要对全局进
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行复位，这样可以保证中间级的数据不会出现不定态(不定态对于调制器的影响

较大，因此调制器是一个反馈的结构，不定态可能会在调制器的反馈回路上不断

地循环出现，导致整个调制器工作不正常)；Clock为系统时钟，频率为2．822姗z；

Control为4 Bit的控制信号，用于控制Mux的选择情况；Input为测试数据；

HalfBand_Enable和LoⅣpass_Enable是半带滤波器和1／4带滤波器的使能信号；

HalfBand_out、Lowpass_Out和SH Out分别是半带、1／4带以及采样保持模块的

输出；}^uxl_out、Mux2_OUt和output则是三个选择器的输出数据。

观察波形，可以看出数据流的时钟频率是正确的，输入数据的频率最低，为

44．1l【}Iz，经过半带滤波器之后，数据的频率上升到88．2KHz，同时在～个输入

信号之内产生了2个数据，实现了2倍的插值；再经过1／4带滤波器，数据的频

率又上升到352．8肌z，同时在半带滤波器输出信号之间产生了4个数据，实现了

4倍的插值；最后数据经过采样保持模块，虽然数据的个数没有发生变化，但是

实际上由于其工作时钟是2．822MHz，因此输出数据的频率也为2．822删z，实现

了8倍的插值。因此三级级联实现了输入信号的64倍插值。

刚才已经提到测试的输入数据为正弦信号，经过64倍插值的输出信号也应

该为正弦信号，但是仅仅通过观察ModelSim并不能看出输出数据是否为正弦信

号，因此还需要对输出的数据进行处理。这里还是使用Matlab的m文件进行编

程，将输出的数据画出来，从而直观地观察输出数据是否为正弦波，其．m文件

如下所示：

％start

numpt=2048：

t=O：1／44100：2047／44100：

x=116818*sin(2*pi*5000*t)+116818：

figure(1)：

plot(t(1：40)，x(1：40))：

numptl=131072：

n=l：1：131072：

fid=fopen(’E：＼ASIC＼data＼5000＼out．dat’，’r’)：
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code=fscanf(fid，’，6d’，[numptl，1])：

Dout=code一1 16818：

figure(2)：

plot(n(1：2560)，Dour(1：2560))：

％over

其中，figure(1)画出的是输入信号的波形，共40个点；figure(2)画出的

是输出信号的波形，共2560个点，两者的波形如图3．15所示：

图3．15输入输出波形比较

可以看出，输入信号为一个采样的正弦信号，由于一个周期之内采样的点数

较少(采样频率44．1KHz，正弦信号频率5KHz，一个周期采样兰：：要警：8．8个)^位

点)，波形不光滑，在波峰波谷处尤其明显；输出信号同样为一正弦信号，其周

期以及幅度均和输入信号一致，同时由于插值滤波器对输入信号进行了64倍插

值(相当于采样频率2．822MHz，正弦信号频率5KHz，一个周期采样

2．8⋯22一MHz：564．4个点)，波形相对于输入信号平滑了很多，在正弦信号的波峰3／【．MZ

以及波谷处，数据信号依然很平滑，因此认为插值滤波器完成了插值的功能。

3．3．3插值滤波器的信噪比分析9

对于Sigma-Delta的DAC，衡量它的主要指标主要如下表3．3所示：
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表3．3 DAC的动态参数

动态参数 描述

信噪比

％--20loglo(笔篇)(SNR)

信号与噪声+失真 SNDR。=妣‰c嚣，之比(SNDR)

总谐波失真

THD=‰小爿篱番⋯一一(THD)

无杂散动态范围 SFDR是指信号基波幅度的有效值与最大谐波分量的有效值

(SFDR) 之比，也是以dB为单位

其中DAC最重要的一个参数就是信噪比(SNR)，首先推导出理想DAC的信噪

比，假设一个正弦信号的幅度为％，则其信号能量的均方根(RMS)值为％／√2，

量化噪声的均方根为圪∞／√12(量化噪声的推导见附录)，因此DAC的理想SNR

为：

‰=20log,o箍 ∽s，

同时：‰：1LSB：匕豳弓k，2％：‰+一％。，将其带入公式(3—3)，
因此：

跏t“：20l。呈掌16．02Ⅳ+1．76(3-4)g,o跏匕=201。三君卸m2Ⅳ+L
本设计为18 Bit的DAC，因此其脚嘤Ⅲ=6．02+18+1．76---110．12dB，插值

滤波器位于Sigma-DeltaDAC的调制器之前，主要工作是为调制器提供过采样的

数据流，其实现的是将输入信号带内的噪声均匀地分布到过采样的频率范围之

内，再通过调制器噪声整形的功能，实现信号带内噪声的降低。仿真中得到的是

18 Bit的数字输出信号，需要对这些数字信号进行快速傅立叶变化(FFT)，从

而分析出输出信号的频谱，然后就可以计算输出信号的信噪比了。

FFT分析中常常要用到窗函数。在基于FFT的计算中正确选择窗函数非常关
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键。频谱泄漏是由FFT算法中的假设造成的，FFT算法中假设离散时间序列可以

精确地在整个时域上进行周期延拓，所有包含该离散时间序列的信号为周期函

数，周期与时间序列的长度相关。然而如果时间序列的长度不是信号周期的整数

倍，假设条件即不成立，就会发生频谱泄漏。绝大多数情况下所处理的是一个未

知的平稳信号，不能保证采样点数为周期的整数倍。频谱泄漏使给定频率分量的

能量泄漏到相邻的频率点，从而在测量结果中引入误差。选择合适的窗函数可以

减小频谱泄漏效应。

每种窗函数都有其自身的特性，不同的窗函数适用于不同的应用。要选择正

确的窗函数，必须先估计信号的频谱成分。如若信号中有许多远离被测频率的强

干扰频率分量，应选择旁瓣衰减速度较快的窗函数；如果强干扰频率分量紧邻被

测频率时，应选择旁瓣峰值较小的窗函数。对于绝大部分应该采用汉宁(Harming)

窗即可以得到比较满意的结果，因为汉宁窗具有较好的频率分辨率和抑制频谱泄

漏的能力。插值滤波器的频谱主要集中在信号频率上，在信号频率的倍频处存在

一定的谐波能量，因此，采用频率分辨率较高的汉宁窗可以较好地反映信号的频

谱特性。

在实际的仿真中，将ModelSim仿真出来的输出信号保存成数据文件，还是

利用Matlab对输出数据进行FFT分析。

下面以5ZHz的输出信号为例说明如何确定输出信号的信噪比，将输出的

131072个数据通过Matlab的．m文件进行FFT分析：

％start

numpt=131072：

n=l：l：131072：

fid=fopen(’E：＼ASIC＼data＼5000＼out．dat’。’r’)：

code=fscanf(fid，’％d’，[numpt，1])：

Dout=code一1 16818：

Doutw=Dout．*hanning(numpt)：

Dout—spect=fft(Ooutw)：

absdout=abs(Dout—spect)：

Dout—dB=20*loglO(abs(Dout—spect))：
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maxdB--max(Dout dB(1：numpt／2))：

figure(1)：

plot(n(1：2048)，Dour—dB(1：2048)-maxdB)：

这段代码实现的是将130172个数据从文件中读出，进行中心化，即将正弦

波的幅值从O～233636变成一161818～161818(这是进行FFr变换所需要的，FFT

算法是针对完整的正弦波进行的)，完成中心化之后将数据进行加Harming窗处

理，然后就可以进行FFT变化了，为了方便查看输出信号的频谱，FFT变换之后

的数据换算成了dB的形式，同时以信号能量为OdB起点。经过以上处理之后，

5Kltz输出信号的FFT变换频谱图如图3．16所示：

图3．16 5KHz输出信号FFT变换

通过观察输出信号的频谱，可以得出以下几个结论：

第一、信号的能量比较集中。测试的输入信号为5KHz的正弦信号，采样频

率为44．1KHz，共2048个点：经过插值之后，数据信号仍然是5础z的正弦信号，

而采样频率变成了2．822}11Hz，同时数据点数为131072个。因此可以推出信号位

-于131072×互砭3A主／面-／Z瓦2232处，这个和FFT的频谱图符合·
第二、噪声能量比较低。在FFT的频谱图中，可以看出噪声的能量主要集中

在一120dB处，而且在整个频率范围之内，噪声是均匀分布的，噪声基本没有什

么变化，这也是符合插值滤波器的特性。
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第三、谐波能量不明显。信号能量位于5Kttz处，根据FFT变换的原理，谐

波应该出现在10KHz(--次谐波)，15Kltz(三次谐波)，⋯⋯，从FFT变换的频

谱图上看，谐波并不明显，基本上和噪声处于同～量级，这对于调制器是很有好

处的，同时也有利于音频的应用。

有了输出信号的频谱图，就可以计算输出信号的信噪比了。信噪比的计算方

法参考了Maxim公司推荐的测试ADC和DAC信噪比的方法：

姗=1010910考 (3-s)

其中，只为信号能量，只为噪声能量。

信号能量只=s删(瓦一溉兄+Span)，巴为信号所在的位置，在图3．16
的频谱图中E=232，Span为信号的范围，一般进行SNR计算的时候取3。

噪声能量只=带内所有能量一直流分量屹一谐波能量另～信号能量￡。

直流分量圪选取FFr频谱的前三个点。

谐波能量￡选取第二到第五个谐波能量。

Matlab中的具体实现如下：

％start

Pdc=surn(spectp(1：3))；

Ps=sum(spect税fm-span：fro+span))；

for hat nunl=l：5

tone--rem(0址_num+(fm-lHl)／numpt,1)；

iftone>O．5

tone==1-tone；

end

Fh=肿tone]；

har_pcak=max(speetp(round(tone+numpt)-spmah：round(tone‘numpt)+spanh))；

har bin爿ind(spectp((round(tone。numpt)一spanh)：(round(tone+埘蛐州悃anb))==
har．_peak)；

。

lmf bin=har_bin+rotmd(tone‘numpt)-spanh-1；
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舶【-口啦sum(spectp(harbin-X：har bin+1))】；

end

Pd=smn(Ph(2：5))；

Pn-=smn(speetp(1：2048))·Pdc-Ps-Pd

SNR=10+loglO(Ps／Pn)；

％over

根据公式，可以计算出输入信号为5KHz时，插值滤波器的信噪比达到

107．391dB，达到了设计的要求。

测试中需要测试多组不同频率的正弦信号来铡试插值滤波器的系统性能。在

选取正弦信号频率的时候，考虑了两种不同的方式，第一种采用相干采样，第二

种采用非相干采样，从文献上看，这两种澳0试数据各有利弊9，因此测试数据同

时选取了两种采样方式。

一般而言，人耳可以分辩声音的范围为20Hz～20KHz，在设计插值滤波器

的时候，是按照这个频率段进行设计的，因此测试信号的频率选取也在这个频率

范围之内。相关采样选取了如下的频率：21．5Hz，107．7Hz，495．3}k，1098．2Hz，

2174．8Hz，4414．3Hz，6481．5Flz，8677．9Hz，12941．5Hz，18970．8I-Iz：非相关采

样选取如下的频率：1000Hz，4410Hz，5000Hz，8820Hz。频率覆盖了整个通带

范围，基本可以反映滤波器在通带上的特性。图3．17列出了测试信号频率分别

为2174．8Hz，12941．5Hz，4410flz和5000Hz时的输出信号的频谱图。
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图3．17输出信号FFT变换

同样按照计算信噪比的公式，分别计算出当输入信号频率分别为2174．8Hz，

12941．5Hz，4410liz和5000Hz时，系统的信噪分别为107．376dB，106．240dB。

108．772dB和107．391dB，同时其他频率的信噪比也在107dB左右，达到了设计

指标。各个频率下的信噪比如表3．4所示：

表3．4输出信号信噪比

信号频率(Hz) 仿真信噪比(dB) 采样类型

21．5 106．335 相干采样

107．7 106．802 相干采样

495．3 108．277 相干采样

1098．2 107．762 相干采样

2174．8 107．376 相干采样

4414．3 107．332 相干采样
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6481．5 108．254 相干采样

8677．9 107．505 相干采样

12941．5 106．240 相干采样

18970．8 106．137 相干采样

22．05 106．537 非相干采样

44．1 107．022 非相干采样

441 107．357 非相干采样

1000 108．259 非相干采样

4410 108．772 非相干采样

5000 107．391 非相干采样

8820 109．526 非相干采样

17640 108．009 非相干采样

5l
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第四章FPGA验证及ASIC实现

前面章节介绍了插值滤波器的系统仿真以及Verilog代码的实现，本章将对

设计的物理实现作详细的介绍，包括设计的FPGA验证以及ASIC实现。

4．1设计的FPGA验证

4．1．1 FPGA的基本概念”

FPGA即现场可编程门阵列，它是在PAL、GAL、EPLD等可编程器件的基

础上进一步发展的产物。它是作为专用集成电路(AsIC)领域中的～种半定制

电路而出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有

限的缺点。

FPGA采用了逻辑单元阵列LCA(Logic CellArray)这样一个新概念，内部

包括可配置逻辑模块CLB(Configurable Losic Block)、输出输入模块IOB(Input

Output Block)和内部连线(Interconnect)这三个部分。FPGA主要有以下几个

特点：

第一、采用FPGA设计ASIC电路，用户不需要投片生产，就可以验证设计

的可实现性，同时能得到合用的芯片。

第二、FPGA可做其它全定制或半定制ASIC电路的测试样片。

第三、FPGA内部有丰富的触发器和I／O引脚。

第四、H，GA是ASIC电路中设计周期最短、开发费用最低、风险最小的器

件之一。

第五、FPGA采用高速CHMOS工艺，功耗低，可以与CMOS、”m电平兼

容。

可以说，FPGA芯片是小批量系统提高系统集成度、可靠性的最佳选择之一。

目前FPGA的品种很多，有XILINX的XC系列、11公司的TPC系列、

衄RA公司的FlEX系列等。
FPGA是由存放在片内RAM中的程序来设置其工作状态的，因此，工作时

需要对片内的RAM进行编程。用户可以根据不同的配置模式，采用不同的编程
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方式。

加电时，FPGA芯片将EPROM中数据读入片内编程RAM中，配置完成后，

FPGA进入工作状态。掉电后，FPGA恢复成白片，内部逻辑关系消失，因此，

FPGA能够反复使用。FPGA的编程无须专用的FPGA编程器，只须用通用的

EPROM、PROM编程器即可。当需要修改FPG认功能时，只需换一片EPROM

即可。这样，同一片FPGA，不同的编程数据，可以产生不同的电路功能。因此，

FPGA的使用非常灵活。

FPGA有多种配置模式：并行主模式为一片FPGA加一片EPROM的方式；

主从模式可以支持一片PROM编程多片FPGA；串行模式可以采用串行PROM

编程FPGA,外设模式可以将FPGA作为微处理器的外设，由微处理器对其编程。

ASIC流片成本高、风险也比较大，因此数字电路在完成前期的代码设计在

流片前一般会先用FI：'GA来验证数字系统的逻辑功能。两者的实现原理是不同

的，在ASIC工艺中，设计是基于工艺厂家提供的标准单元库，而FPGA实现逻

辑功能的最基本的单元是查找表结构(LUT)。虽然两者实现上有区别，FPGA

验证正确并不意味着ASIC流片的成功，但是FPGA验证可以作为系统功能验证

的补充。如果一个设计在FPGA上验证通过了，那么至少可以说明两点：首先，

系统实现的功能是正确的。FPGA验证是基于物理的一种实现，验证过程加入了

许多现实的因素，因此它比任何仿真器更能反映真实情况，这和ASIC流片是一

致的：其次，FPGA验证通过可以说明系统时序基本能达到要求。FPGA验证过

程中同样涉及到ASIC流程中后端的一部分内容，比如布局、布线等等，因此这

种验证更接近ASIC设计中的真实时序情况，若在FPGA中系统能达到预定的工

作频率，那么至少可以说明系统的时序是正确的。ASIC采用的是专用芯片设计，

其频率特性一般会更优于通用的FPGA芯片，因此如果FPGA验证的时序是正确

的，往往ASIC也同样可以满足时序上的要求。

4．1．2插值滤波器的FPGA验证

因此在代码上实现了滤波器之后，考虑在FPGA上硬件验证插值滤波器的设

计，确认该设计是否可以实现插值的功能。

选用的FPGA芯片是XiliILX公司的Spartan-IIE系列，该系列的FPGA提供了
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从5万至60万系统门的器件密度、优异的∞功能、最多达514个I／O、支持

19种标准，包括LVDS、HSTL和PCI、同时还内嵌了通用的m，包括延迟锁相

环DLL、分布式删和block蝴等等。
实际中选用的芯片是XC2S300E，这款即GA为30万门级的芯片，有6912

个逻辑单元，64K Bit的BloekRAM，4个延迟锁相环DLL以及146个用户可编

程I，o。这些资源对于插值滤波器的硬件实现是足够的。

实际的测试中需要加入2048个输入信号，由于这些输入信号都是数字，本身

并没有产生数字采样正弦信号的信号发生器，因此在实际的测试中，使用了

FPGA内部的BloakRAM来存储测试的数据，XC2S300E内部提供了16块

BloakRAM，可以进行多种的配置，测试中需要提供18 Bit的数据，但是单块

BlockRAM最高只能配置成16 Bit的形式，因此在测试中使用两块BloekRAM配

置成18 Bit数据，一块BloekRAM提供低16 B“的数据，另一块BlockRAM提

供高2Bit的数据：

RAMB4_S2

ram0(．DO(d01)，ADDR({3-0000，addr[7：o】))，．EN(I'b1)，．CLK(clk)，．wE(1"oo)，．RST(1’

bo))；

RAMB4_S16

ramS(．DO(d02)，．ADDR(addr[7：o】)，．EN(I'b1)，．CLK(eIk)，．WE(I"00)，．RST(1fb0')；

assign dout={dol，d02}；

其中，RAMB4 S2为单端、2 Bit、2048深度的BloekRAM，RAMB4 S16

为单端、16 Bit、256深度的BlockRAM，将两个RAM的输出进行组合就形成了

256个18 Bit的测试数据。测试中需要2048个18 Bit的数据，因此一共需要16

块BlockRAM，XC2S300E恰好有16块BloekRAM，可以满足测试的要求。

配置完成内部BloekRAM之后，需要对RAM进行初始化：

Dcfvaram

ram0．／N／T 00=256'hbe407t802fd01be406D01be4061901feOObf406f901beA06f901be

OObl806f9；

Defparam

ram8．矾IT OFz256．1ld79c14e125c002553f3642438d7efc4ed552a80306ef406d38887
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6925fdc82ee；

在Xilinx的ISE中对设计进行了综合。设计所使用的资源如图4．1所示：

D掌‘∞U精：幽嘲$umme呼{e幽憎I。dW嘲
}Lo‘ie lltiliztti．a Used[&vLil*dJle UtilizatieIINote“)
l彗u“口“$iict；： 2828·3a72 921t

；ll-b,r of slie·lrlip lrl．eqTs： 16晒{ 6144l 26■{

}瞢-bⅡof4 i∞qt I埘‘： 4052； 6144{6S■

l曹■b盯of bonded 10暑j： ∞| 146 2傩

；Me^ber of lR^穗s： If,} 16 1001tl

{I{_ber of 0勰： 4{4 1001t{

图4．1 FPGA资源使用率

设计使用了2828个Slices，1655个Slice Flip Flops，4052个4 input LUTS，

30个lOBS，16个BRAMS以及4个全局时钟。整个设计占整个FPGA芯片资

源的60％左右，大约15万门左右的设计规模。

综合之后，可以查看设计的工作频率，如图4．2所示：

Hinimum period：24．926ns(Naxi舶m Frequenc9：lI●．119Hllz)
Ninimum input arrival time before clock：15．192ns

Naximum output required time after clock：27．714ns

Naxi肌m combinational path dela9：11．897ns

图4．2滤波器的工作频率

可以看出设计最高工作的频率为40．119MHz，远远超过插值滤波器的最高工

作时钟2．822Ⅻ№，因此可以认为设计在时序上没有问题。

损4试的时候通过控制BloekRAM地址的变化，实现采样率44．1KHz数据信

号的等时间间隔输入，输出则通过Agilent的逻辑分析仪E9340进行观察，由于

这款逻辑分析仪只有32个探针，而输入输出数据一共有36位，因此不能同时观

测到输入输入信号，在测试的时候通过控制信号(即设计中用于控制Mux的使

能信号)分别观察输入和输出信号，其测试结果如图4．3所示：
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图4．3 FPGA测试图

通过观察数据流可以发现，一个输入信号经过插值滤波器之后产生了64个输

出数据，说明插值滤波器实现了64倍的插值，功能正常。

经过FPGA的验证，认为插值滤波器的设计在物理上是可以实现，同时系统

可工作的时钟频率远远超过设计的最高工作频率，通过这两个方面的验证在一定

程度上增加了ASIC流片的成功率。

4．2芯片的ASIC实现

前面已经在FPGA上验证了插值滤波器的物理可行性，下面具体介绍芯片的

AsIc实现方法。

4．2．1中芯国际工艺简介

芯片采用的是中芯国际O．18 l蛐数模混合信号工艺，是双阱、六层金属工艺，

3．3／1．8V电源电压，最小尺寸为O．18微米， 8英寸晶圆片。最多使用37块掩模
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版，如表4．1所示：

表4．1中芯国际的制版层次

编号 层次名 说 明

1 OM Zero mask

2． DNⅥr 深N阱(改善器件的隔离)

3 AA 有源区

4 AR 反有源区

5 KV Alignment mark clear-out

6 NW N阱

7． M：、，P Medium Vtp adjust for Medium PMOS form

(中等阈值电压)
8 PW P阱

9． MVN Medium Vnl adjust for Medium NMOS form

10 GT 多晶硅栅

11 DG 双栅

12 PLH 电源电压为3．3V的PMoS LDD注入

13 NLH 电源电压为3．3V的NMOS LDD注入

14 PLL 电源电压为1．8V的PMOS LDD注入

15 ^mL 电源电压为1．8V的NMOS LDD注入

16 Sp P+注入，用于NMOS的源漏区

17 HRP 高阻多晶硅区

18 SN N+注入，用于NMOS的源漏区

19 ESDl ESD(静电释放)implant for Boron(B)

20 ESD2 ESD implant for Phosphorus(P)

21 SAB Salicide阻挡区

22 CT 接触孔

23 M1 金属1

24 Vl 通孔1

25 M【2 金属2

26 V2 通孑L2
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27 M[3 金属3
。

28 V3 通孔3

29 M4 金属4

30 V4 通孔4

31 MiM Top plate ofMetal-Insulator-Metal(电容上极板)

32 M5 金属5

33 V5 通孔5

34 M6 金属6

35 MTT Metal is Top Thick Metal(可以用来做电感，高传导率)

36 PI Polyimide (聚酰亚胺，作为绝缘层1

37 PA 钝化层／压焊块

4．2．2设计的综合

经过系统验证和功能验证，包括Matlab的系统仿真、Verilog的代码验证

以及FPGA的硬件验证，插值滤波器都达到了设计要求。通过这些验证后，要将

叻L描述的系统功能转化到具体芯片制造生产线工艺库对应的门电路上，即综合。

综合之后可以得到关于设计的一个网表(Netlist)文件，该文件定义了该电路

逻辑门及门之间的连接关系。综合之后的电路己包含了门单元的延时信息，此时

可以对电路进一步验证以确认综合过程是否符合要求，同时也可以确定系统的时

序是否能达到预定要求。

逻辑综合是使用软件的方法来设计硬件，将门级电路实现与优化的工作留给

逻辑综合工具的一种设计方法。它是根据一个系统逻辑功能与性能的要求，在一

个包含众多结构、功能、性能均为已知的逻辑元件的单元库的支持下，寻找出一

个逻辑网络结构的最佳实现方案。即实现在满足设计电路功能、速度及面积等限

制条件下，将行为级描述转化为指定的技术库中单元电路连接的方法。

如图4．4所示，逻辑综合主要包括三个阶段：转换(translation)、优化

(optimization)与映射(mapping)。转换阶段逻辑综合工具将高层语言描述的电

路用门级的逻辑来实现，对于Synopsys的逻辑综合工具Dc来说，就是使用
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gtech．db库中的门级单元来组成HDL语言描述的电路，从而构成初始的未优化

的电路。优化与映射是逻辑综合工具对已有的初始电路进行分析，去掉电路中的

冗余单元，并对不满足限制条件的路径进行优化，然后将优化之后的电路映射到

由制造商提供的工艺库上。逻辑综合是连接电路的高层描述与物理实现的桥梁。

逻辑综合结果的好坏直接决定于HDL语言的描述，逻辑综合给定的限制条件与逻

辑综合之后的门级网表将送到后端工具用于布局布线；而且在使用ttl)L语言描述

电路以及在逻辑综合的过程中就需要考虑电路的可测试性，在逻辑综合之后需要

对电路的可测试性进行处理“’“。

图4．4逻辑综合过程

对于插值滤波器的设计，在DC的条件设置如图4．5所示：
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图4．5插值滤波器综合约束设置

这里面主要包括电路工作环境(set_opmting conditiom)、连线负载

(set_wh-e load)、输出负载(孵t．10ad)以及输入驱动(set_driving_cell)等设计环境的

设置，同时对于综合中最为重要的约束条件主要设置了系统的工作时钟

(create_clock)和面积上的优化(set_max_area)，因为在FPGA的验证中，插值滤波

器的可工作的最高工作频率远大于实际的工作频率(系统时钟2．822MHz，系统

可工作的最高频率40．119Ⅻz)，因此不需要对组合逻辑做特殊的优化处理，只
需要通过工具进行全局的优化就可以达到设计的要求。综合完成的插值滤波器如

图4．6所示：

60
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图4．6插值滤波器综合图

综合关于面积的报告如下：

Total area：995918．25蜊2

Core area：414518．1875 um2

Pad 8．rea：581400 um2

根据门数换算的经验公式：Gate
Number=i函瓦To歹ta瓦l A西r五ea-j函

中芯国际O．18 um数模混合电路工艺中NAND的平均面积为10 um2，因此

可以估算出插值滤波器的门数大约为10万门(FPGA验证中为15万门，两者不

同是由于在门数的计算上存在一定的差异)。

Dc可以导出的时序文件包括时序描述文件和时序约束文件两种。前者描述

了设计的时序情况主要用于进行逻辑综合后的动态仿真；后者带有关键路径的时

延约束信息，主要供后端工具进行时延驱动的布局布线。

在ModelSim中加入时序描述文件，对设计重新进行仿真，其仿真结果如图

4．7所示：

61
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图4．7综合后仿真

可以看出，由于加入了器件的时延，三级级联结构的使能信号出现了一定的

延迟，其中最大的延迟为820ps，而系统工作的时钟是2．8221棚z，即时钟的间隔

为177ns，远大于引入器件时延的最大延迟，因此可以认为系统的时序得到了满

足，没有任何的问题。

4．2．3芯片的布局布线

数字集成电路的设计可以分为前端设计和后端设计两部分，前端设计指综合

及综合之前的相关设计步骤，而后端设计指综合之后直到Tapeout的相关步骤。

后端设计从综合之后得到的网表文件Netlist开始，主要目的是将网表中定

义的门电路连接关系转化成实际芯片的布局和布线，这时的主要约束已经不再是

前端设计中最为关注的功能要求，而是系统的时序要求了。当时序不能通过调整

布局布线来满足时，可能需要重新描述行为功能，甚至重新优化系统结构。

Encounter平台提供了数字设计的完整流程，从RTL级代码的导入，到芯片

的布局布线以及时序分析，再到最终GDS文件的生成，它提供了最高质量的芯片

(时序、面积、线路功耗)、精确验证、注重信号完整性的布线、以及对高级65

纳米设计至关重要的最新成品率和低功耗设计能力。目前Encounter已经成为数

字设计布局布线中最为普遍的工具，同时工艺厂商也把Encounter作为其推荐流
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程的使用工具”。

在同步数字系统中，时钟信号是用来作为电路中相关数据的共同参考点，用

来维持信号之间的同步。因此，如何妥善的规划时钟分布网络来缩小各分支节点

的时序差异(Clock Skew)是布局布线中最为重要的问题。

在设计中，时钟信号的驱动能力是在综合中进行设置的，一般都假设成无限

大。综合完成的网表文件(Netlist)输入布局布线工具Encounter，完成标准

单元的放置(Place)之后，就可以进行时钟树的分析(Clock Tree Synthesis)

了。在时钟树的产生流程中，需要知道驱动时钟信号的元件和信号的负载。此时，

布局布线工具可以根据现有电路结构与电路放置结果以及使用者指定的时钟树

结构，于适当位置插入时钟缓冲器或者反向器。中芯0．18 um数模混合电路工艺

有专门用于时钟树分析的器件，即以叫FcLK以及IN、，cLK为前缀的缓冲器和反向

器。在Encounter中指定这些器件作为时钟树分析的元器件，就可以进行时钟树

分析了，设计的时钟树如图4．8所示：

图4．8芯片的时钟树

Encounter根据时钟树离时钟输入端的远近来显示时钟树，颜色深的器件表

示加入了较多时钟树单元，这也意味着时钟信号在这些位置的时钟差异越大，从

设计的时钟树上显示，基本没有深颜色的器件，说明通过时钟树的添加，既保证

了时钟的驱动能力又不会引起Clock Skew的偏差。
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经过布局布线之后，版图中除了标准单元的延迟信息之外，还引入了连线的

延迟信息，这些延迟信号甚至可能引起时序上的错误，所以还需要对设计进行布

局布线之后的仿真。Encounter同样可以导出连线和标准单元延迟的信息，在

ModelSim中进行后仿来确保设计时序上的要求，仿真如图4．9所示：

图4．9布局布线后仿真

可以看出，加入了连线的时延，三级级联结构的使能信号相比综合之后出现

了更大延迟，其中最大的延迟约为30ns，系统工作的时钟是2．822MHz，即时钟

的间隔为177ns，虽然加入了连线延迟导致延迟的进一步上升，但是由于时钟间

隔足够大，因此设计在时序上没有问题。

4．2．4芯片的整体版图

完成芯片的布局布线之后，按照电路的要求进行电路规则以及一致性的检

查，最后得到的整体版图如图4．10所示：
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图4．10芯片版图

芯片的整体面积为1．389x1．452／／tm2，其中Core(不包含Pad)的面积为

0．984×1．048，，P2，同时Core的使用率并不是很高，大约在60％左右，这是由

于芯片的管脚较多的缘故。

芯片一共有44个管脚，各管脚的功能描述如表4．2所示：

表4．2芯片管脚分配和描述

管脚编号 管脚名称 管脚描述

l-15，42—44 Data_in[17：0] 测试18Bit数据输入

16．33 Data_out[17：0] 芯片18Bit数据输出

34．36 Control[1]，Control[3-4】 测试控制端口

37 VDD(1．8v) Core工作电压1．8V

38 VDD(3．3v) Pad工作电压3．3V

39 Clock 芯片时钟输入

40 GND 芯片地线
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中芯0．18 um数模混合电路工艺中电源和地一共有三组，包括给标准单元供

电的1．8V电压、给Pad供电的3．3V电压以及专门给时钟Pad供电的3．3V。

4．2．5流片后芯片介绍

图为流片、封装之后得到的芯片。芯片采用的封装型号为QFP44(Plastic

QuadFlat Package)，即44管脚方形扁平式塑装(如图4．1l所示)。

图4．1l封装后的芯片
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第五章测试方法与结果分析

芯片经过流片、封装之后，还需要对其进行测试，同时还需要分析测试结果，

并针对测试中出现的问题和不足，提出改进方案。本章就这几个方面的问题进行

讨论。

5．1测试方案与电路

测试方案：测试所需要的输入数据是2048个采样率为44．1KHz的正弦信号，

芯片输出数据为131072个采样率为2．822MHz的插值正弦信号，将输出的数据

存储进行数据分析，包括观察数据的波形以及FFT分析，测试的框图如图5．1所

示：

，mFP。GA凇Boa韶rd眦f。。眦一l hen曲aa；l，at缅怠剩№Te；k。T加LA6。2。1。

图5．1测试框图

Di叩l"Wave

Store Output

and FFr analv：

测试设备：测试数据由FPGA产生，选用的是Xilinx的Spartan-liE系列的

XC2S300E，该芯片有16块片内RAM共64K，每两块RAM组成一个18 Bit的

数据(这和FPGA验证时候采用的方法是一致的)；芯片的输出通过逻辑分析仪进

行观察，逻辑分析仪选用的是Tektronix的nA621，该逻辑分析仪可以直接观察

多个数据，同时最多可以存储1048576个数据(最高32 Bit)，可以满足测试中

需要存储131072个18 Bit数据的要求。测试设备如表5．1所列：

表5．1测试中需要的仪器

设备名称 设备型号 设备功能

FPGA开发版 Xilinx SpartaaII-E XC2S300E 产生测试数据

逻辑分析仪 Tektronix TLA621 观察输出数据并存储

PC机一台 Toshiba Laptop 数据FFT分析
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测试电路图：芯片工作频率以及工作状态没有特殊的要求，因此测试电路的

PCB按照正常的电路进行设计，芯片采用Socket的接入形式，方便多次测量以

及芯片的更换。测试电路的PCB原理图如图5．2所示。
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图5．2测试电路PCB原理图

测试数据的产生：芯片的测试数据是用44．1KHz的采样率采样正弦信号，

测试中需要测试多组不同频率的正弦信号，在选取正弦信号频率的时候，同样考

虑了两种不同的方式，第一种采用相干采样，第二种采用非相干采样。相关采样

选取了如下的频率：21．5I-Iz，107．7Hz，495．3Hz，1098．2Hz，2174．8Hz，4414．3Hz，

6481．5Hz，8677．9Hz，12941．5Hz，18970．8Hz；非相干采样选取如下的频率：

1000王{z，4410Hz，5000Hz，8820№。

PC机将这些测试数据下载到FPGA开发板上，通过FPGA的拨动开关控制

其输出，同时FPGA输出Io配置成CMOS 1．8V的形式，从而直接作为芯片的

输入信号；芯片的输出连接逻辑分析仪，从而可以观察保存数据。测试的实际电

路如图5．3所示：
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5．2测试结果

图5．3测试实际电路

Tektronix的逻辑分析仪TLA621可以显示数据的幅度，因此可以直接地观

察输出数据的波形，从而直接验证插值滤波器的功能，同时可以根据波形选择合

适的数据进行存储做进一步的数据分析。测试的频率比较多，此处列举几个主要

频率的波形。

I、相干采样的数据：

21．5Hz的信号波形如图5．4所示，2174．8Hz的信号波形如图5．5所示，

1294I．5Hz的信号波形如图5．6所示：
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图5．4输出信号波形眈1．5Hz

图5．5输出信号波形@2174．8Hz
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图5．6输出信号波形@12941．51"Iz

2、非相干采样

4410Hz的信号波形如图5．7所示，5000Hz的信号波形如图5．8所示：

图5．7输出数据波形@44101tz
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通过观察输出信号的波形，芯片对于测试信号的响应都比较理想。输出信号

均是正弦波，在波峰与波谷处插值平滑，没有出现数据的非单调性，同时无论是

低频段还是通带内高频段，插值滤波器的响应没有太大的变化，说明插值滤波器

通带内的响应一致，因此可以认为插值滤波器实现了插值的功能，在通带内响应

正常。

5．3数据分析

观察输出信号的波形只是验证了插值滤波器的功能，对于设计还有信噪比上

的要求。因此利用逻辑分析仪的存储数据的功能，把芯片的输出数据存储在

Maflab中做FFT分析，计算输出数据的信噪比。以下同样列举几组频率数据的

FFT分析图。在每组频率比较图中，左边为仿真的结果，右边为芯片实际测试的

结果。
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5．3．1相干采样

2174．8Hz信号的FFT频谱图如图5．9所示，12941．5I-Lz信号的FFT频谱图如

图5．10所示：

5．3．2非相干采样

图5．9 FFT分析@2174．8Hz

图5．10 FFT分析@12941．5IIz

4410Hz信号FFT频谱图如图5．1l所示，8820Hz信号FFT频谱图如图5．12

所示：
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图5．11 F兀分析@441011z

图5．12 FFT分析@5000Hz

信噪比的计算方法依然参考了Maxim公司推荐的测试DAC信噪比的方法，

和系统仿真一样使用同一个计算程序，因此可以直接比较仿真信噪比和测试信噪

比的差异，表5．3列举了所有测试频率的信噪比：

表5．3测试数据信噪比

信号频率(Hz) 仿真信噪比(dB) 测试信噪比(dB) 采样类型

21．5 106．335 99．213 相干采样

107．7 106．802 102．241 相干采样

495．3 108．277 102．466 相干采样

74
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1098．2 107．762 103．251 相干采样

2174．8 107．376 104．864 相干采样

4414．3 107．332 102．369 相干采样

6481．5 108．254 103．392 相干采样

8677．9 107．505 10L732 相干采样

12941．5 106．240 94．731 相干采样

18970．8 106．137 96．276 相干采样

22．05 106．537 98．883 非相干采样

44．1 107．022 100．138 非相干采样

44l 107．357 103．298 非相干采样

1000 108．259 104．218 非相干采样

4410 108．772 107．342 非相干采样

5000 107．391 106．216 非相干采样

8820 109．526 107．726 非相干采样

17640 108．009 104．28l 非相干采样

通过多组频率的信噪比分计算，插值滤波器的信噪比为103dB左右，非相干

采样频率和仿真结果基本一致，相干采样频率和仿真有一定的偏差，主要是在低

频和通带内高频处。根据测试结果可以认为插值滤波器对信号的响应基本理想，

信噪比达到了设计的指标，但是在部分频段存在偏差，需要进一步改进。

5．4测试结果总结

观察不同频率信号的波形以及对输出数据做n耳分析计算插值滤波器信噪

比之后，对于设计，可以得出以下几个结论：

l、输出数据的波形平坦，在信号波峰和波谷的地方，不存在数据的突变，

对于高频段的测试信号，比如18lak的测试信号(测试数据一个周期只采样2

个点)，也可以保证插值的平缓，说明芯片实现了插值的功能。

2、大部分频率的输出信号噪声集中在120riB这个量级上，和仿真结果接近，

但是在高频段(接近插值滤波器的通带截至频率20Ⅺ{z)，噪声有一定的上升
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(115dB左右)，直接影响了信噪比，分析其原因，认为是数据采样的时候，实

际的晶振产生的时钟信号有一定的抖动，同时由于高频信号一个周期内数据比较

少，信号受到干扰的比例较大，因此带内高频相应不理想，另一个原因是在仿真

的时候带内高频段的设计余量不足。在后续的设计中，可以提高滤波器的系数保

证高频段的性能。

3、芯片对于非相干采样的频率相应比较理想，特别是倍频的情况(4．41KHz

和8名2Ⅺ也)，测试结果和仿真结果很接近，原因在于，对于倍频的测试数据，

提供给芯片的测试数据是周期的，逻辑分析仪获得比较理想波形的可能性比相干

采样的数据大得多，因此其结果也比较理想。

4、输出信号带内的谐波比较大，部分频率的谐波达到了85dB，这是仿真中

没有出现的(仿真中输出信号的谐波基本上和噪声处于同一个量级)，分析其原

因，认为是和输出数据的采样有关，逻辑分析仪需要采样131072个数据。很难

保证对输出数据每个周期采样的数据一致，而这个正是引起谐波的原因，而仿真

中，可以准确地保证每个周期数据的一致，因此谐波不明显。

5、大部分频率测试信号的信噪比在103dB左右，和仿真值接近，相干采样

的高频部分的信噪比只有95dB左右，和仿真值有一定的差距，但是非相干采样

的高频段的信噪比基本也在103dB，因此认为测试方法对测试结果有一定的影

响，同时考虑到插值滤波器后端有对噪声整形的调制器，可以进一步缓解高频段

噪声，因此认为芯片达到了设计的要求。

通过测试观察以及数据的分析，认为芯片工作正常，实现了插值的功能，芯

片的性能和设计仿真值接近，由于测试方法上的差异，芯片在通带内部分高频处

和仿真值有一定的偏差，芯片基本满足设计要求。
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回顾与展望

本课题的内容是Sigma-Delta DAC中插值滤波器芯片的研究与设计。通过整

体分析，进行了插值滤波器的系统设计、代码实现、FPGA验证、布局布线和流

片测试工作。

本课题的研究工作大约是从2005年9月开始，到2006年12月基本完成了

芯片的设计、实现和首次流片测试工作。回顾这一年多的学习和工作，既享受到

了一些成功的喜悦，也感受到了一定的压力。插值滤波器只是DAC中的～个模块，

后期还需要整合到整个DAC系统中去进行整体分析和仿真，因此还需要付出更多

的努力和汗水。

研究工作的开始阶段是进行课题相关背景的研究和调查。通过阅读国内外大

量的相关资料，掌握了有关DAC，特别是Sigma-Delta DAC的工作原理、系统结

构、国内外近期的研究情况等资料，对于需要设计的插值滤波器进行了系统分析，

从插值滤波器的数学原理入手，详细分析了插值滤波器的工作原理、系统结构，

为后期的设计工作打下了良好的基础。

研究工作的第二阶段是进行芯片的设计和实现。在初期的系统仿真中，利用

Matlab中Simulink对插值滤波器的系统进行了建模，通过反复仿真，调整系统

的各种参数，特别是充分优化了滤波器的系数，使得设计面积很小；在完成了滤

波器的代码之后，还对设计进行了FPGA验证，验证了设计的物理可实现性；最

后用Design Compiler对设计进行了综合，用Encounter进行了自动布局布线，

从而完成了芯片的ASIC设计。

研究工作的第三阶段是进行芯片的流片、封装。在自动布局布线完成以后，

参加了上海中芯国际的0．18 um数模混合信号CMOS工艺进行了流片。流片结束

之后由绍兴的华越芯装对裸片进行了封装。

最后，对封装好的芯片进行了测试，设计的各个模块功能都得到了实现，根

据测试，本芯片的主要参数如下所示：

1、分辨率： 18位；

2、信号带宽： 19．3l(}lz；

3、插值率： 64倍
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4、信噪比： 103dB

根据测试的结果，认为芯片工作正常，实现了插值的功能，插值滤波器的主

要参数信噪比和设计指标相符，可以满足音频应用的要求。总体而言，芯片的结

果令人满意，和同类型的设计相比，本论文描述的插值滤波器具有以下几个方面

的特点：

1、充分优化了滤波器的系数，三级64倍插值只使用了67个系数，相比其

他设计有大幅度地减少，从而减小了芯片的面积，芯片整体面积只有2 uff(Core

部分为1．2岫2)。

2、设计中采用插零的插值算法，相比梳妆滤波器的插值方法，虽然增加了

设计难度，但是可以根据音频信号的特点合理地控制滤波器的参数，从而保证滤

波器指标不会因为系数的较少而下降。

3、设计从系统的角度对插值滤波器最重要的参数——信噪比进行了分析、

仿真，并且利用FPGA对设计进行了物理验证，测试信噪比达到了103dB，满足

音频的应用要求。

本次流片各个模块的功能都得到了实现，但还是存在一些不足之处，总的来

说，还需要在以下几个方面进行改进：

1、高频设计余量不足。插值滤波器的通带截止频率为19．3KHz，与设计要

求的20KHz有一定的差距，可以通过适当增加滤波器的系数来保证通带的截止频

率。同时，增加系数也可以在一定程度上提高信号的通带波纹和阻带衰减，从而

提高通带内高频段性能。

2、插值滤波器采用的是并行输入的形式，现在大部分的商用DAC都采用的

是串行输入，这样可以节省i／o数目，这也增加了设计的难度。今后可以考虑加

入串并转换的模块放在插值滤波器的前端，从而不需要修改插值滤波器的结构就

可以实现设计的串行输入。

3、插值滤波器只是DAC中的一个部分，Sigma-Delta DAC的数字部分包括

插值滤波器、Sigma-Delta调制器和数据加权模块(Data Weighted Aerage)。

整个数字部分还需要进行联合仿真，从而分析插值滤波器是否对于数字部分的整

体性能有影响。
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附录

DAC量化噪声推导

DAC的精度等于实际输入码字的位数，用N位表示，N为位数。图1为一

个理想的3位DAC的输入和输出特性。可以看出8个可能的码字中的每一个都

有其特定的模拟输出电压。这些电平用LSB来区分。LSB的值定义为：

脚=等
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数字输出码

圈1理想DAC输入输出特性

码字每增加l位，理想DAC的输出将增加ILSB。因为DAC的精度是有限

的，所以最大的模拟输出电压不等于pk口。这个特性用DAC的满刻度值(Fs)

来描述。刻度值定义为最大码字(III⋯)和最小码字(000⋯)对应的模拟输出

量之差。一般而言，DAC的满刻度值可以表示为：
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满刻度值(Fs)=≯z口-LSB=p名口(1一‘者)
二

Fs的这个定义没有考虑特性是否平移了+_LSB a在图l中，Fs等于0．875％口。

满刻度范围FSR定义为：

FSR=蛐FS=‰N·Ⅻ

基于上述讨论，可以进行量化噪声的推导。噪声量化是在用一个有限精度的

转换器将模拟值进行数字化过程中所存在的固有不确定性。图l给出了一个无限

转换精度的DAC的特性。这条线代表了当有限DAC的位数N趋于无限大时的

特性极限值。量化噪声等于无限位DAC的模拟输出量与有限位DAC的模拟输

出量之差。以3位特性的量化噪声为例，可以得到图2所示的结果：

一刁刁丌刁丌刁一／7l一
业贮匕翌悭匕一翕

图2量化噪声

字输出码

从图2中可以看出，量化噪声为图2所示一个峰峰值为1LSB的锯齿波。注

意到O．5LSB：面FSRi是很有用的。这个噪声是DAc的一个基本特征，它代表了转

换器的精度限制。即可以把DAC的不精确度降低至±O．5LSB范围内，所以再进

一步的减小被量化噪声所掩盖，只有通过增加分辨率来降低量化噪声。

显然量化噪声的均方根可以通过取量化噪声平方的均值的平方根得到，其结

果是：

础(量化噪声)=据r伽2哮咖2西=面LSB=舞

8,0
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