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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Σ-Δ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Σ-Δ 型 A/D 转换器芯片为目标，设计和实现一款 24 位Σ

-Δ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∑-△A/D 转换器在高精度信号处理中的应用和数字抽取滤

波器在∑-△A/D 转换器中的作用，接着对∑-△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：∑-△A/D 转换器；数字抽取；滤波器 
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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. 

 
In 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 digital 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 filter. 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: Σ-∆A/D 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开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前发展，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 Σ-ΔA/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（Σ-Δ）型。其中快

闪（flash）型、流水线型和sigma-delta（Σ-Δ）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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24 位Σ-ΔA/D 转换器中抽取滤波器的设计和实现 

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∑-Δ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）。∑-Δ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
[1，2]

。 

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∑-Δ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]

。表1.1给出了目前∑-Δ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∑-Δ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

(位) 

采样 

频率 

主要应用 

领域 

售价 

（1K 片） 

厂商 

PCM4220 

ADS1234 

24 

24 

216KHZ 

80SPS 

音频处理 

过程控制 

$9.95 

$4.5 

德州仪器 

(TI) 

AD1871 

AD7763 

24 

24 

96KHZ 

625KHZ 

音频处理 

仪器仪表 

$5.09 

$17.95 

    AD 公司 

（ADI） 

LTC2453 

LTC2492 

16 

24 

60SPS 

15SPS 

系统监控 

温度测量 

$2.32 

$2.95 

凌特 

(Linear Tech） 

MAX1402 

MAX11040 

18 

24 

480SPS 

64KHZ 

称重仪等 

仪器仪表 

不详 

不详 

美信 

(MAXIM) 

MCP3551 

MCP3553 

22 

20 

14SPS 

60SPS 

汽车传感 

应变测量 

$2.85 

$2.85 

     微芯 

(MICROCHIP) 
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第一章  绪论                                          

1.2 数字抽取滤波器在∑-△A／D 转换器中的作用 

∑-△A／D转换器用过采样技术和∑-△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∑-△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∑-△A/D 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∑-△调制器的输出为高速低分辨率的数据流，为了降低∑-△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型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
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24 位Σ-ΔA/D 转换器中抽取滤波器的设计和实现 

较少，因此设计和开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，开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-delta 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:10Hz 

工艺:CSMC 0.5um 

数字部分电压:5V 

阻带衰减:100dB 

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Σ-ΔA/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∑-△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 
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第一章 绪论 

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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24 位Σ-ΔA/D 转换器中抽取滤波器的设计和实现 

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，需要高性能的前端

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
[32]

。 

∑-△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。∑-△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Σ-Δ调制器的噪

声整形技术对量化噪声进行双重抑制，使基带内信噪比大大提高。同时，过采样

∑-△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
[33]

。 

本章将从∑-△调制器的性能指标，∑-△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 Σ-Δ调制器的性能指标 

Σ-Δ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）动态范围 

动态范围是∑-△调制器最重要的指标，它决定了整个∑-△调制器可达到的

精度。它的定义为∑- △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
[34]
：     

                    
1 . 7 6

6 . 0 2
D RN −

=                     （2.1） 

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：   
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第二章 sigma-delta A/D 转换器基本原理 
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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∑-△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，∑-△调制器的最大信噪比表示

为： 

6 . 0 2 1 . 7 6 1 0 lgS N R N 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∑-△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∑-△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 Nf 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 Sf 与输入信号的Nyquist率的比值，即 Sf  = M Nf 。Nyquist

率决定了∑-△调制器输入信号的最大带宽。 

（5）功耗 

功率也是∑-△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、

电源电压Vdd、过采样率M，以及采样电容Cs有以下关系
[35]
： 

( 1 ) S d dP L M C V∝ +                 （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 ∑-△调制器的工作原理 
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