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 I 

摘摘摘摘    要要要要    

在数字产品日益增长的今天，作为联系模拟世界与强大的数字处理领域的桥

梁，模数转换器的角色越来越重要。Sigma-Delta ADC基于过采样技术，对量化

噪声进行整形。将量化噪声频移至高频的信号带外，有效衰减信号带内的量化噪

声，而频移至带外的高频量化噪声最终通过数字抽取滤波器得以滤除，使得高精

度模数转换器得以实现。这类模数转换器对工艺要求不高，易于用标准的数字

CMOS 工艺实现，同时避免了元器件失配对 ADC 精度的限制，己成为目前实现

高精度模数转换器的主流方向。 

本文正向设计了一款可应用于感测器的 16 位模数转换器。首先讨论了

Sigma-Delta转换器两个关键技术：过采样和噪声整形，在分析一阶 Sigma-Delta

调制器频域和时域行为基础上，用 Matlab Simulink工具对不同结构调制器进行

了建模与仿真，根据设计目标，确定调制器为 2-1级联结构，并对调制器中各种

非理想因素进行了分析。整个调制器电路采用全差分开关电容电路结构，所需的

积分器由一个带共源放大级的全差分折叠式运算放大器来构造，以满足级联结构

调制器对运放高增益、高摆幅要求。采用 Charter 0.35um 2P4M（两层多晶硅四

层金属）标准 CMOS 工艺实现了调制器模块电路设计与仿真，并且在版图上实

现了调制器整体电路，而数字抽取滤波器部分则在 Matlab仿真建模上给予实现。 

仿真结果表明，调制器电路的信噪比可达 106.2dB，达到 16 位设计要求。

设计的调制器版图在 Assura 工具 DRC、LVS 上验证通过，数字抽取滤波器则经

Matlab仿真验证表明其能达到降采样恢复输入信号并达到预定的信噪比。 

 

 

关键词关键词关键词关键词：：：：Sigma-Delta ADC；信噪比；开关电容积分器；版图；数字抽取滤波器 
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 II

Abstract 

With the development of digital products, as a contact with the analog world and 

the digital realm, analog-to-digital converter (ADC) becomes more important. 

Sigma-Delta ADC which based on over-sampling and noise-shaping technologies 

effectively attenuate the noise in signal band, and the amplified noise out of signal 

band will be removed by digital decimation filter, Since that can realize high precision 

ADC. This kind of ADC’s technology requirements is not very strict, easy to 

manufacture using standard digital CMOS technology, avoiding the big losses brought 

by mismatching components. So sigma-delta ADC is becoming more and more 

popular.  

This paper researches a 16-bit sigma-delta modulator which can be applied to a 

sensor with top-down method. Over-sampling and noise-shaping which are the two 

key technologies in the sigma-delta modulator are discussed firstly, and introduced 

sigma-delta ADC’s theory through analysis of time domain and frequency domain in 

1-st modulator. Matlab Simulink tools are used to model and simulate different 

modulators, third-order 2-1 cascade structure modulator has been chosen according to 

the goal, and the Non-Ideal factors in the modulator are analyzed. The whole 

modulator circuit adopts full differential capacitor switching circuit structure. In order 

to meets this modulator’s requirement, a fold cascode OTA with common source 

amplifier is designed to realize integrator. Charter 0.35um 2P4M (two layers of 

poly-silicon four-layer metal) standard CMOS process is used to achieve the partial 

circuits and the whole modulator circuit design and simulation. Then overall 

modulator layout has been designed and the digital decimation filter based on matlab 

is given out. 

The results of simulating modulator circuits show that SNR is up to 106.2dB, 

meeting the requirement of the goal. The modulator layout DRC and LVS have been 

checked by Assura, as well as the digital decimation filter is validated by Matlab. 

Key Words：：：：sigma-delta modulator; SNR;SC integrator; layout;digital decimation filter 
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第一章第一章第一章第一章    绪论绪论绪论绪论    

1.1 1.1 1.1 1.1 研究的背景和意义研究的背景和意义研究的背景和意义研究的背景和意义    

半导体工艺不断地发展，模拟信号处理、数字信号处理均取得了长足的进步。

但随着超大规模集成电路的进一步发展，使得数字信号的应用越来越广泛，廉价

的数字集成电路已经能够完成相当复杂的数字信号处理功能和任务。而且，数字

技术具有许多模拟技术不可比拟的优点：对噪声和电源变化抗干扰能力强，数字

处理方式能够达到比模拟处理方式更高的精度；计算机辅助设计技术的发展使数

字技术能够非常方便和有效的实现设计自动化；更重要的是大规模集成电路工艺

的发展使数字处理的速度越来越高，集成的功能越来越多，实现成本越来越低。

目前在信号传输和信号处理领域，大都采用数字系统进行信号处理[1]。但是，人

们所需要获取和处理的自然界信息表现的都是模拟信号，因此在对原始信号进行

数字处理前，需要把随时间连续变化的模拟信号变换为相应的数字信号，再送入

数字系统处理。模数转换器（ADC）就具有这样的功能，它是连接模拟世界和

数字世界的纽带。 

随着技术的进步，社会生活水平的提高，人们对医疗健康方面的重视和投入

由于人口结构的变化日趋明显。手持医疗设备，如心率仪，血压表，呼吸器，等

一系列监测类仪器将慢慢成为常见消费电子品。而在这些以监测生理信息仪器

中，必须能将模拟的生理信号转换成数字信号进行系统处理，最终直观地以数字

或图像反映在人们眼前。因此，一个能应用于医疗感测器的高精度低功耗的模数

转换器显得尤为重要。  

目前有多种类型的模数转换器，如并行比较型、逐次积分型、折叠型和流水

线型等[2]。对这些传统的奈圭斯特（Nyquist）频率 ADC，元器件的失配决定了

它们所能达到的精度。随着集成电路的尺寸减小，元器件的匹配误差增大，MOS

管的小尺寸效应也越趋显著，模拟电子器件也容易受到集成度、温度等变化因素

的影响，所有这些使得设计高精度的奈圭斯特频率 ADC 越来越困难[3][4]。另外，

在奈圭斯特频率 ADC 中，由于抗混叠的过渡带很窄，使得抗混叠滤波器的电路

变得很复杂，从而限制了转换器的分辨率。 
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Sigma-Delta（Σ-Δ）模数转换器于 20世纪 60年代出现并在 80年代后兴起

的一种高精度转换器[5][6]。这种转换器应用过采样和噪声整形技术将信号频带内

的量化噪声大大压缩，得到高频率的数据流，这种高频的数据流中，除具有剩下

少量带内噪声外，还包含扩大了的带外量化噪声，再利用数字抽取滤波器将带外

噪声滤除并使数据流频率降到奈圭斯特频率，从而达到很高的信噪比。与传统结

构的转换器比较，Σ-Δ ADC 具有分辨率高，抗干扰能力强、量化噪声小、线

性度好、无需严格的抗混叠滤波器和采样电路、易于实现和成本低廉的优点[7][8]。

近几年来在低成本、高线性度、高分辨率，低功耗、低电压的信号处理场合，Σ

-Δ ADC 得到了广泛的研究和使用，国内外大量的文章涉及到该类型的转换器

并进行新的研究，形成了新的研究热点[9][10]。但是目前国内的Σ-Δ ADC 研究水

平与外国还是存在着差距。因此研究Σ-Δ ADC 具有极其重要理论和实际意义。 

1.2 1.2 1.2 1.2 本文的目标及结构本文的目标及结构本文的目标及结构本文的目标及结构    

本文的设计目标是实现一个能应用于医疗感测器用的三阶 2-1级联结构 1位

量化器Σ-Δ模数转换器。该转换器信号带宽为 500Hz，过采样率为 128，采样频

率为 128kHz，转换精度为 16位。并以 Charter 0.35um CMOS工艺实现调制器的

设计。 

本文采用自上而下的设计方法。首先采用 Matlab Simulink对Σ-Δ ADC 建

模，调制器采用 2-1级联结构，通过仿真确定出调制器系数，然后用Charter 0.35um 

CMOS 工艺实现调制器的电路设计、仿真计算，并从版图上给予实现。数字滤

波器采用 CIC 和半带滤波器级联予以实现，建立的模型通过 Matlab仿真验证。 

本文共分为六章，主体架构如下： 

第一章为绪论，说明研究背景和意义，选择Σ-Δ模数转换器作为研究对象

的原因，以及论文目标和框架。 

第二章从奈圭斯特转换器的采样原理出发，详细地讨论了过采样和噪声整形

技术引出Σ-Δ调制器并介绍了其线性模型和工作原理，引出了单环、级联两种

不同种类的Σ-Δ调制器结构，最后简单地介绍了数字抽取滤波器原理。 

第三章对Σ-Δ调制器系统建模与仿真，然后讨论了级联结构调制器中各种

非理想因素。 
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第四章是本文主体部分，完成了调制器各个模块及整体三阶 2-1级联结构调

制器的电路与仿真。 

第五章在讨论了版图设计注意的事项后给出了主要模块和整体版图的设计，

并通过 DRC和 LVS。 

第六章在 Matlab上实现数字抽取滤波器的设计。 

第七章为论文总结。 
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第二章第二章第二章第二章    SigmaSigmaSigmaSigma----DeltaDeltaDeltaDelta ADC ADC ADC ADC 原理概述原理概述原理概述原理概述    

模数转换器作为一个重要的模块存在于混合信号电路中，负责将采集到的模

拟信号转换成易于处理的数字信号。模数转换器的结构主要可以分为两类：奈圭

斯特转换器及过采样转换器。奈圭斯特转换器要实现高精度转换是以器件的高精

度和电路的复杂度为代价的，并且为消除混叠噪声需要设计专门的高性能前置滤

波器，所以难以实现高精度ADC。而Σ-Δ ADC更适合主流处理方式中的高精度

（16位或更高）实现，过采样和噪声整形是此类ADC的两个关键技术[11]。Σ-Δ

转换器包括调制器和数字滤波器两部分，调制器以极高采样速率对输入模拟信号

进行采样，对采样的差值进行低位粗量化。数字滤波器则对量化后的数据码流进

行抽取滤波，从而得到高分辨率的数字信号。本章将从奈圭斯特模数转换器基本

转换原理过渡到Σ-Δ ADC，了解两类转换器之后，接着探讨Σ-Δ调制器的结

构，最后简单阐述数字抽取滤波器的原理。 

2.12.12.12.1    奈圭斯特奈圭斯特奈圭斯特奈圭斯特采采采采样与量化噪样与量化噪样与量化噪样与量化噪        

ADC 设计的理想目标是实现高精度（Accuracy），高速度（Speed），但在设

计的实现过程中这往往是一对矛盾体，顾此失彼，因此随着不同应用领域不同的

特性要求，应选用不同的结构。根据采样的方式不同，ADC 主要分为奈圭斯特

采样 ADC 和过采样 ADC 两类，Σ-∆ ADC 是过采样率 ADC 的一种改进形式。奈

圭斯特采样是指采样频率 Sf 是信号带宽 bf 两倍的采样。如图 2.1 所示，输入信

号 )(tx 首先通过一个抗噪声混叠滤波器（Anti-alias Filter），其目的是滤去信号带

宽 bf 以外的噪声，使输入净信号的带宽限制在 bf 以内。如果没有抗交叠滤波器，

将会因为有限的采样频率导致采样后将会有额外的信号谱可交叠至原始信号 bf

频宽内，一旦发生这种交叠，将会造成转换的信号无法还原的困境
[12]

。理想的情

况下，抗交叠滤波器是一个截止频率为 bf 的低通滤波器， bf 以外的信号成分将

被衰减为零，而实际情况下这种理想的滤波器是很难实现的。为解决这种困难，

一般会稍微提高采样频率。由采样定理可知，采样后的信号成份在频谱上将会以
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整数倍采样频率出现。  

 

 

图图图图 2.1 2.1 2.1 2.1 奈圭斯特转换器    

 

最后进行的是 ADC 的一个必不可少的量化动作，量化器（Quantizer）依照

位数将其输入信号 )(ny 量化成 )(nv ，在这个转化过程中会因为量化器有限的位数

不可避免地产生了误差。假设量化器输入 )(ny 为一斜波，如图 2.2（a）所示，

出现阶梯状的输出，将两者的转移曲线作差会出现如图 2.2（b）所示的锯齿波

形，这就是所谓的量化噪声，减小信号带内的量化噪声是提高转换精度的最主要

手段。如果把量化噪声当作一个外加噪声信号 )(nq ，量化器的输入信号 )(ny ，

输出信号 )(nv 和 )(nq 三者之间的关系可近似看成一线性模型，图 2.2（c），其关

系可用数学式表示为[13]： 

)()()( nqnynv +=                        （2.1） 

               

a) 量化输入输出曲线                b) 量化噪声 

 

c) 量化器的线性模型 

图图图图2.2 2.2 2.2 2.2 量化噪声    
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