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一种用于 ADSL的高精度调制器的建模与仿真
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(厦门大学,福建 厦门 361005 )

摘要:要模数转换问题的研究中,介绍了� -  调制器的过采样和噪声整形技术,为提高转换精度和速率,提出了一个采用

四阶级联结构和� -  调制技术实现高精度的调制器的行为级模型,根据影响建模的各种非理想因素,对各种实际非理想

因素 (例如开关热噪声、时钟抖动、运放的有限直流增益等 )通过优化系统参数之后,可以得到一个用于 ADSL设计中的高精

度� -  调制器行为级模型。并在 MATLAB下对其仿真验证,结果表明为实际设计提供了依据。调制器在基带带宽 1.

5MH z、24倍过采样率条件下,系统的信噪比达到 87dB,精确度可达 14比特。
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BehaviorM odeling and Simulation of a H igh Resolution

M odulator for ADSL applications
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ABSTRACT: Th is paper presents overshanp ing and no ise- shang ing techn iques used in sigm a- de ltam odulator. Be�

hav iorm ode ling and sim ulation of a h igh reso lution S igm a- Deltam odu la to r by using 4- rd Cascade and s igma- delta

m odulator techn ique forADSL app lications is presented. Analyzed them a in non- idea lmechan ism s a ffecting the pe r�

form ance of S igm a- Delta modu lator ( such as sw itch the rma l no ise, clock jitter, finite dc ga in o fOPA, etc) and opti�

m ized the coefficients of the sy stem by usingM ATLAB SIMULINK. In cond ition of var ious ac tua l non- ideal perform�

ance o f Sigm a- De lta, s imu la tion results show tha t them odu la to r sy stem can achieve a SNR h igher than 87dB and 14

b its accuracy w ith an overshap ing ratio o f 24.

KEYWORDS: Overshap ing; No ise- shap ing; Cascade arch itecture; M odulator

1� 引言
在上世纪六十年代, Inose[1]根据� -  调制器的噪声整

形的原理正式提出了� -  调制技术, 在这之后, � -  调

制技术就在电路的众多领域中得到应用, 其中之一就是它和

数字抽取滤波技术结合在一起导致了模数转换器向更高精

度和更高位数方面发展。� -  调制器以其对工艺非理想

因素不敏感,精度高,与 VLSI技术兼容,设计灵活,能有效降

低前置抗混叠滤波器 [ 2]的要求等特点,成为数字混合系统中

高精度模数转换器的首选结构。目前,转换速率进入了 MH z

范围,分辨率高达 15位 [ 3]。

高阶调制器的结构有两种: 单环结构 [ 4] 和级联结构

(M ASH ) [ 5]。本文分析了 � -  调制器的原理及过采样和

噪声整形技术,采用高阶级联结构和� -  调制技术实现了

一个可用于 ADSL的高精度调制器的行为级建模与设计。

在考虑非理想因素的情况下 [ 6] ,包括热噪声、时间抖动、积分

器中运放有限增益、带宽、摆率等, 通过仿真来优化系统参

数,完成了一个用于 ADSL的基带带宽 1. 5M H z ,在 24倍过

采样率下达 14位的高精度� -  调制器。

2� � -  调制器原理分析
图 1给出了最基本的过采样� -  调制器的结构图。

图 1� � -  调制器结构

输入信号 X f ( t) 经过一个采样频率为 f s 的采样保持

( S /H )得到 X s ( n )的信号, 再经过积分和量化输出离散信号
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Y (n ), 同时输出信号经过 DAC转换反馈回输入端与 X s ( n )

相减,然后再积分和量化, 完成对连续信号的调制。与奈奎斯

特 ADC s相比, 过采样 � -  调制器通过采用过采样和噪

声整形技术降低信号带内量化噪声达到了较高的转换精度。

由于量化器本身的有限阶数导致在量化过程中产生了量化

误差,也称量化噪声。文献 [ 7]假设量化误差与输入信号不

具相关性,量化噪声可表示为一个白噪声,其功率谱密度

SE ( f ) =
1
f s

(
1
� ∀

�/2

- �/2
e2 ( n )de) =

�2

12
( 1)

量化噪声功率、信噪比分别为

P
Q

= ∀
f b

-f b

S
e
( f ) df =

�2

12

2fb
f s

=
�2

12
( 2)

SNR |
dB

= 6. 02N + 1. 76 ( 3)

(其中 f s为奈奎斯特频率, fb为信号频率, en为量化噪声, �为

量化器步阶大小, N 为精度 )。

过采样技术就是采样频率以数倍的奈奎斯特频率进行

采样,过采样率定义为 OSR = f s /f b。图 2给出了过采样下量

化噪声的功率频谱密度 ( PSD ), 从中可知总噪声功耗不变,

采样频率越高,噪声功率谱密度越小, 带内噪声功耗也越小。

过采样有效地将量化噪声拉到高频, 从而使信号带内噪声功

耗大大降低。提高过采样率可以提高转换精度, 采样频率每

增加一倍,信噪比将提高 3dB, 但是随着采样频率的提高, 电

路的设计将越来越苛刻。为了避免过量增加采样频率, 可使

用噪声整形技术来有效提高转换精度。

噪声整形技术就是将输出信号反馈回输入端与输入信

号相减,再通过积分器积分 ,量化器量化, 以此来减少低频带

内的量化噪声。对于调制器经噪声整形之后可表现为:

在一阶的情况下量化噪声为

ens, 1 ( n) = e(n ) - e(n - 1) ( 4)

二阶情况下量化噪声为

ens, 2 ( n) = e(n ) - 2e( n - 1) + e(n - 2) ( 5)

三阶情况下量化噪声为

ens, 3 ( n) = e(n ) - 3e( n - 1) + 3e( n - 2) - e(n - 3)

( 6)

#, #

依此类推可以构想出一个 L阶情况下的噪声表达式, 在

Z 域中表示为 E sn, L ( z ) = (1 - z- 1 ) L,则噪声传输函数为

NTF ( z ) = (1 - z- 1 ) L ( 7)

| NTF ( e j�) | 2 = | 1 - e- j� | 2L = 22L sin2L (
�
2

) ( 8)

其中 � =
2 f
f
s

=
 f

f
b
OSR
。由式 ( 7) 可得图 3 , 图中阴影部分是

经过噪声整形后带内的量化噪声。噪声整形技术将大部分量

化噪声拉到高频端, 有效地降低了低频带内的量化噪声。提

高调制器的阶数或者 OSR, 能减少带内噪声, 达到提高转换

精度的目的。

图 2� 过采样下量化噪声 PSD

图 3� 一阶噪声整形的 NTF幅值

3� 四阶级联结构系统建模和设计
级联结构在低过采样调制器中被广泛地用来解决高阶

调制器的不稳定性问题。选择设计一个四阶 2- 1 - 1级联单

位量化结构主要理由有三点:第一,实际应用中, 调制器的阶

数超过四阶以上时, � -  的表现将达到极限 [8] , 五阶甚

至更高阶调制器的性能不会比四阶有更好的提升。第二, 文

献 [ 9]给出了一个四阶 2 - 1 - 1级联结构和一个四阶 2 - 2

级联结构的详细对比, 结果表明在低过采样设计中, 2 - 1- 1

级联结构优于 2- 2级联结构。第三,为了降低过采样率, 同时

又要保持一个可观的动态范围, 文献 [ 10] ~ [ 11]给出了高

阶多位量化拓扑结构的 � -  调制器。多位 DAC的非线性

问题需要采用数字权重平均算法 ( DW A)来解决,而 DW A的

电路通常消耗额外的功耗和占用硅片面积, 采用单位量化能

解决这个问题。

调制器的设计要求在功耗、精确度和带宽之间进行折

中。使用 M ATLAB SIM UL INK工具和 SD too lbox包进行建模

和仿真能很好对各种性能进行折中, 在考虑各种非理想因素

对系统影响的情况下, 通过仿真可对各模块参数进行优化,

以得到满足系统性能指标, 从而有效地缩短设计周期。

图 4是在MATLAB下加入非理想因素的四阶 2- 1- 1级联单

位量化结构 � -  调制器原理框图。第一级采用一个二阶

单环单位结构,第二级和第三级采用单环单位一阶结构, 为

了消除一二级量化噪声, 需要对每级输出进行数字逻辑抵

消。参数的设计和数字逻辑表达式的推导如下。其中参数如
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图 4� � -  调制器原理框图

图 4所标。第一级输出 Z域传输函数

Y1 ( z ) =
a1 a2 q1

- 2X 1 ( z ) + ( 1 - z- 1 )E1 ( z )

1 + (b2 q1 - 2) z- 1 + ( 1 + a2 b1 q1 - b2 q1 ) z- 2
( 8)

其中 q1为量化增益, E1 ( z ) 为量化噪声

令 a
2
b

1
q

1
= 1, b

2
= 2b

1
a

2
, 则有

Y1 ( z ) =
a1

b1

z- 2X 1 ( z ) + ( 1 - z- 1 ) 2E 1 ( z ) ( 9)

第二三级和最后输出 Z域传输函数

Y2 ( z ) =
a3

b3

z- 1X 2 ( z ) + (1 - z- 1 )E2 ( z ) (10)

Y3 ( z ) =
a4

b4

z- 1X 3 ( z ) + (1 - z- 1 )E3 ( z ) (11)

Y( z ) = H d3 ( z ) [H d1 ( z )Y1 ( z ) +

H d2 ( z )Y2 ( z ) ] + H d4 ( z )Y3 ( z ) (12)

图中红色框内为数字部分, 数字逻辑抵消传输函数

H d1 ( z ) = H 1 ( z ) [ 1 + d0H 2 ( z ) ] (13)

H d2 ( z ) = d1H 2 ( z ) (14)

H d3 ( z ) = H 3 ( z ) [ 1 + d2H 4 ( z ) ] (15)

H d4 ( z ) = d3H 4 ( z ) (16)

将式 ( 9) ~ ( 11)、( 13) ~ ( 16) 代入式 ( 12)

令 b2 = 2a2 b1, c4 = b3a4, d0 =
c3

b1a2 a3

- 1, d1 =
b3

b1a2a3

,

d
2

= 0, d
3

=
b4

b1 a2 a3a4

,

消除其中的 E
1
( z ), E

2
( z ) 可得:

Y ( z ) =
a1

b1

z- 4X1 ( z ) + d3 ( 1 - z- 1 ) 4E3 ( z ) (17)

H 1 ( z ) = z- 1, H 2 ( z ) = ( 1 - z- 1 ) 2,

H 3 ( z ) = z- 1, H 4 ( z ) = ( 1 - z- 1 ) 3

在满足上式条件下, 设计各参数的具体数值, 然后利用

M ATLAB进行仿真。在 � -  调制器中, 除第一个积分器的

噪声没有受到调制作用外, 其它积分器的等效输入噪声都分

别受到不同阶的高通调制作用。所以对第一个积分器的参数

设计决定整个调制器的性能极限, 通常第一个积分器的运放

的速度、压摆率、增益和功耗都比其它的高。通过仿真可以优

化各个增益因子和积分器参数。

4� 非理想因素分析

与其它数据转换技术相比, 虽然 � -  调制器对模拟

电路的非理想因素不敏感 [8] ,但是当这些因素对整个系统的

影响变大时,就需要对其有更详细的描述。对于开关电容 �
-  调制器, 这些非理想因素主要包括开关热噪声, 时间抖

动,积分器的非理想因素等。

开关热噪声是由载流子的随机运动产生的。开关的导通

电阻会产生热噪声,它通过采样电容和信号一起被放大器采

样,最后输出的热噪声是一个很宽的白噪声频谱, 功耗大小

为 KT /C, 也称为 KT /C热噪声。

时间抖动对开关电容电路的影响主要反映在它对信号

采样的影响上,它与调制器的结构和阶数无关。时间抖动相

当于引起了非均匀采样, 增加了量化输出的噪声功耗。对于

一个采样频率为 f s,幅度为 A,采样时间误差为 !, t时刻的采

样误差

e = x ( t+ !) - x ( t) = 2 f!A cos( 2 f t) (18)

假设采样时刻的不确定性 !是一不相关的高斯过程, 标准差

为 � t, 则落在基带内的噪声功率 P ! ∃
�2 ( 2 fb )

2�t2

8OSR
。可知随

着过采样率 OSR的增加, 由时钟抖动产生的带内噪声将减

少。

积分器的非理想特性包括运放的有限直流增益、有限增

益带宽和有限压摆率等。理想运放的直流增益是无穷大的,

由于电路自身限制, 实际开环直流增益是有限的, 从而使积

分器发生渗漏,其传输函数变为

H ( z ) =
z- 1

1 - ∀z- 1
, ∀�

A 0Cf

A 0C f + C s + C sR

其中 ∀为渗漏因子, A 0为运放的直流增益, 积分器的有限直

流增益会导致带内噪声增加 [6]。运放的有限增益带宽在传输

函数中引入了增益和极点噪声, 主要是由于运放的跨导和采
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样电容产生的极点限制了运放的建立时间。一般单位增益带

宽 GB的取值主要依靠级联拓扑结构, 随着 OSR 的增加而增

加 (GB: 1. 5f s ~ 3. 5f s )。压摆率是运放在反馈电路中表现出

的一种大信号输入行为特征, 也是电路中奇次谐波的主要来

源。带宽和摆率对放大器的影响是相互关联的, 会导致谐波

失真,降低调制器的最大信号噪声失真比。

在开关电容 ( SC) 级联结构调制器中, 电容不匹配和运

算放大器 ( OTA )的有限增益是两个主要的非理想因素。这些

非理想因素会影响调制器输出端一级和二级量化噪声的消

除,从而降低调制器的性能。

5� 仿真结果
在 M ATLAB SIMULINK仿真工具下,编写 M文件进行仿

真,能有效加快参数优化和缩短仿真时间。根据设计要求, 本

文仿真参数选取如下: % 增益因子: a1 = 1 /4, b1 = 1 /4, a2 =

1 /2, b2 = 1 /4, a3 = 2 /3, b3 = 1 /6, c3 = 1 /4, a4 = 1, b4 = 1 /6,

c
4

= 1 /6, d
0

= 2, d
1

= 2, d
2

= 0, d
4

= 2; & 非理想因素系数:

k = 1. 38e - 23, T = 300k, C = 2. 5pF, delta = 13. 9p s (时钟

抖动 ), noise = 6nV /sp r tH z (运放等效输入噪声 ); ∋ 信号参

数: f b = 1. 5MH z, f s = 72MH z, OSR = 24, N = 12288(采样点,

为 512倍 OSR ) ; (积分器中运放参数: 第一级第一个积分器

G ain = 75dB, GB = 200MH z, SR = 300V /us, 其它可选取理想

积分器,因为第一级的第一个积分器的非理想因素没有受到

噪声整形的作用,相比其它积分器要求更高; ) 其他参数: 输

入信号幅值为 Amp l = 0. 75, np er = 180(信号周期数 ) , 量化

器参考电压 V ref = 1V。

图 5� 四个积分器输出幅度分布

从图 5中可以看出四个积分器输出分布情况, 第一、第

二个积分器为调制器第一级的两个积分器, 第三、第四个积

分器分别为调制器第二、三级的积分器, 输出的幅值分别分

布在 ∗ 0. 74V, ∗ 0. 64V, ∗ 0. 43V, ∗ 0. 39V之间,整个系统的

稳定性有可能得到保证。图 6给出了在给定热噪声等非理

想因素情况下调制器的功率谱密度, 从中可以看出, 在输入

幅度为 0. 75V, 1MH z正弦信号下, 调制器的信噪比达到了

87dB, 14. 16位的精度。

图 6� � -  调制器的功率频谱密度 ( PSD)

6� 总结
过采样和噪声整形技术能有效提高� -  调制器的转

换精度。本文完成对一个应用于 ADSL的四阶 2- 1- 1级联

单位结构的� -  调制器行为级建模和考虑非理想因素下

行为级仿真。在基带带宽 1. 5MH z、24倍过采样率条件下, 信

噪比达到 87dB,精确度可达 14比特。基于低功耗考虑, 在保

证积分器不过载和系统信噪比较高的情况下, 可通过仿真尽

可能优化各种增益因子和积分器的性能参数, 为实现应用电

路设计提供基础。
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