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摘   要：Sigma-Delta(Σ-Δ)模数转换器(ADC)基于过采样和噪声整形技术，可实现高分辨率，具有无源器件匹配

性要求低、结构简单等特点。在高精度音频领域，Σ-Δ ADC能够实现高动态范围和良好的功率效率得到了广泛

的关注和应用。近年来，依托先进工艺、先进技术进行低功耗高精度的音频ADC的设计已经成为新的研究热点。

然而随着工艺技术向低节点的持续发展、电源电压的不断降低，使得Σ-Δ ADC的电路设计更具挑战性。该文对

高精度音频Sigma-Delta调制器的离散型设计、连续型设计的研究现状进行综述，为高精度音频Sigma-Delta调制

器设计提供理论支撑，并给出研究前景展望。
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Abstract: Sigma-Delta (Σ-Δ) Analog-to-Digital Converter (ADC) is based on oversampling and noise shaping
techniques to achieve high-resolution, and is characterized by low passive component matching requirements

and simple structure. In high-resolution audio applications, Σ-Δ ADC has gained widespread attention and
applications since it can achieve high dynamic range with good power efficiency. Recently, there has been a

growing research trend in designing low-power, high-resolution audio ADCs using advanced processes and

technologies. However, with process technology going to lower nodes and the reduction of supply voltages, the

circuit design becomes more challenging. This paper reviews the state-of-the-art of the discrete-time and

continuous-time design of high-resolution audio Sigma-Delta modulators, provides theoretical background for

the design of high-resolution audio Sigma-Delta modulators, and gives research prospects.
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1    引言

目前，依托先进工艺、结合先进技术进行低功

耗高精度的音频模数转化器(Analog-to-Digital

Converter, ADC)的设计已经成为重要的研究方

向。高性能数据转换器为通信、计算和消费应用等

电子设备快速增长的需求提供了硬件支撑。与奈奎

斯特速率转换器相比，过采样转换器因其低成本、

高性能等优势占据了语音频带、电话应用领域的主

导地位。

Sigma–Delta调制[1]是一种在超大规模集成电

路(Very Large-Scale Integration, VLSI)技术中实

现高分辨率ADC的鲁棒性方法。通过结合过采样

和反馈来整形噪声，将噪声推到带外，然后使用数

字抽取滤波器[2,3]来衰减被推到带外的噪声，可以

在相对适中的过采样率下实现高达16位精度或更高
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的动态范围(Dynamic Range, DR) [ 4 ]。Sigma–
Delta调制器的实现有两种主要方式：离散时间

(Discrete Time, DT) [5]和连续时间(Continuous
Time, CT)[6]。Sigma-Delta调制器一般由积分器[7]、

量化器[8]及反馈数模转换器(Digital-to-Analog Con-
verter, DAC)[9]组成，其中DAC组成的反馈环路可

降低调制器输出对后续干扰和正向路径上元件非理

想性的敏感度[10]。音频信号基带内的误差被衰减，

而音频频率外的误差被放大。这种现象称为噪声整

形[11]，适用于量化器引入的量化误差。输入节点引

入的误差会添加到信号中，从而直接降低调制器的

整体性能。

用于音频领域的高分辨率Sigma-Delta模数转

换器传统上采用DT调制器，其采用开关电容技术[12]

对时钟抖动的敏感性低，对电压和工艺变化的鲁棒

性强，此外，与数字的制造更加兼容。目前，CT
调制器越来越多地被研究者所关注。CT调制器具

有恒定的输入阻抗、抗混叠特性好、带宽要求低[13]。

与DT调制器相比，CT调制器具有更低的功耗，且

运算放大器带宽要求更低，但这是以牺牲性能和稳

定性为代价的，因为其对运算放大器压摆率、时钟

抖动、信号尖峰等更敏感[14]，在同等参数设计下，

CT调制器的精度低于DT调制器。

Sigma-Delta调制器除了不受精密元器件和组

成元件间的高匹配性限制[15]，多项创新性研究工作

也使其能够继续满足VLSI技术的快速发展和高精

度、低功耗的设计需求。该文将从高精度音频Sigma-
Delta调制器的离散型设计和连续型设计两方面综

述该领域的主要研究方向、研究进展、存在的问

题，分析该领域发展规律并给出研究前景展望。 

2    离散型调制器设计

在音频应用中，ADC需要具有低噪声、高线

性度和高动态范围。同时，还须具有较高的能效[16]。

在音频应用所需的分辨率和带宽下，Sigma-Delta
调制器的总功耗主要取决于第1级积分器的功耗，

如何降低第1级积分器的功耗成为提高能效比的关

键。此外，VLSI技术的不断发展使得伴随抽取滤

波器的低功耗实现变得切实可行，数字滤波器的功

耗可与调制器的功耗相媲美。DT调制器的结构如

图1所示，对于DT调制器，降低功耗和减少开关电

容积分器、量化器、反馈DAC的非线性影响[17]是

设计的主要挑战。

由于噪声整形，第1级积分器级对调制器性能

的影响最大。该电路中的噪声、放大器噪声、不完

全建立和谐波失真等非理想特性通常必须满足ADC

的整体性能要求。后续滤波器和量化器中的误差可

以比第1级中引入的误差大得多，而不会显著损害

调制器的性能[18]。 

2.1  离散型积分器设计

积分器是调制器的重要组成部分，也是电源电

压持续降低下保持所需性能、优化电路功耗的重要

研究对象。组成积分器的运算放大器的1/f噪声是

音频调制器带内噪声中的根源[19]，对于提高调制器

分辨率至关重要。为了满足噪声和线性度要求，DT调
制器的能效往往会受到影响。降低调制器功耗的最

有效方法是优化环路滤波器中运算跨导放大器(Op-
erational Transconductance Amplifier, OTA)[20]的
能效比。

开关电容积分器的示意图如图2所示，主要由

运算放大器、电容以及开关等组成。对于开关电容

积分器而言，输出信号的建立精度是影响调制器性

能的重要指标，电路中信号的传输和处理需要具备

高增益、高单位增益带宽和大的压摆率来减小噪声

和加快信号的建立速度。

放大器拓扑结构的选择在先进工艺、低压、低

功耗积分器设计中起着至关重要的作用。传统的

3种拓扑结构：折叠式共源共栅电路、两级class A类
放大器和混合两级class A/AB类设计。这些配置的

简化电路原理图分别如图3所示。图3(a)所示的折

叠式共源共栅拓扑具有最高的非主极点，因此提供

最高的频率性能。然而，它也具有最低的输出信号

摆幅，噪声略高于其它电路。图3(b)中的两级A类
放大器具有比折叠式共源共栅电路更低的非主极

点。在音频应用中，第2级压摆率所需的电流也可

确保良好的相位裕量。两级A类放大器的一个缺点

是电源抑制比(Power Supply Rejection Ratio,
PSRR)在高频时较差。图3(c)的两级AB类放大器

 

 
图 1 离散型调制器示意图

 

 
图 2 开关电容积分器
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将简单的差分对作为第1级，将电流镜作为第2级。

对于相同的非主极点频率，输出支路电流约为两级

A类电路的1/2。相对于两级A类拓扑结构，可以显

著降低功耗。但是需要合理选择第2级电流，使非

主极点的频率足够高，以确保稳定性。

在低电源电压下，以上3个电路的功耗都会随

电源电压降低急剧增加，并且由于电路本身的局限

性不能适应低压下的工作环境。因此运算放大器的

结构改进和噪声改善成为积分器设计的热门研究方

向。为了降低对运算放大器失真的敏感度来提高线

性度，从而获得更高的信噪失真比(Signal-to-
Noise-Distortion Ratio, SNDR)，文献[4]利用基于

无源电荷补偿(Passive Charge Compensation,
PCC)的开关电容积分器来优化调制器中电荷补偿

电容的大小。文献[5]所实现的电路设计中，在第

1级积分器运算放大器中利用斩波稳定来减少带内

闪烁噪声。

当前积分器中运放的研究焦点主要集中在架构

的改进方面，降低积分器的功耗并满足所需性能要

求[20–23]。文献[20]针对用于音频应用的离散时间调

制器提出了一种新颖的动态放大器来实现开关电容

积分器，如图4(a)所示。动态放大器固有的DT特

性能够与开关电容电路兼容，但动态放大器的共模

压降效应会降低放大器的输出摆幅范围，除此之外

还会影响积分器的线性度。该结构在不使用额外负

载电容的情况下，修改了放大器的复位方法来消除

闭环动态放大器在积分阶段的共模压降。文献[21]
采用自适应电流节省方案来实现低功耗运行。提出

自适应电流控制逻辑检测积分器的输出转换，并控

制运算跨导放大器的偏置电流，提高了放大器的稳

定性。积分器中运放的有限DC增益和单位增益带

宽会导致电荷泄漏，降低调制器的性能，为了实现

高DC增益，可以选择两级运放，但两级运放需要

频率补偿保证稳定性，并且具有较大的功耗。文献[22]
提出了一种新型跨导升压折叠级联运算放大器以保

持高直流增益以获得低漏电和高线性度。然而，

OTA仍然用传统拓扑实现，面积比较大。文献[23]
提出了一种基于无静态电流消耗的周期复位动态放

大器以获得高能效积分器，利用这种方法，调制器

可以完全动态工作，节省了大量功率和面积。

除此之外，有研究者提出用逻辑反相器代替

OTA，并由此产生了基于反相器的积分器 [24–28]，

如图4(b)所示。在反向器中，NMOS(N-Metal-Oxide-
Semiconductor, NMOS)晶体管和PMOS(P-Metal-

 

 
图 3 积分器中的放大器拓扑架构

 

 
图 4 基于动态运放和基于反相器的积分器示意图
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Oxide-Semiconductor, PMOS)晶体管均以单一电

流源贡献总跨导，这允许AB类放大器以高压摆率

工作，通过压缩静态电流提供最大能效。然而，缺

少基准电流会使反相器易受工艺、电压和温度

(Process Voltage Temperature, PVT)变化的影

响，从而导致ADC性能下降，并限制了基于反相

器的调制器的使用。文献[19]采用反向器实现一款

面向移动应用的微功耗音频Sigma-Delta调制器。

反相器的静态电流通过偏移存储电容从浮动电流中

复制，反相器中级联晶体管造成的速度限制通过使

用有源寄生补偿得以解决。最大限度地提高基于反

相器的积分器的跨导/电流比值和压摆率，同时补

偿PVT变化。文献[26]使用反相器设计完成了一款

用于MEMS麦克风的离散时间音频调制器，通过使

用数字反相器代替OTA实现了低功耗和小芯片面

积。使用低压差稳压器(Low Dropout Regulator,
LDO)来提供内部产生的电源，通过检测过程和温

度变化来调节反相器偏置点来提高反相器的稳定

性。文献[27]提出了一种开关电容偏置技术，它从

基准电流复制偏置电压，并将其存储在各输入晶体

管的存储电容上。使用开关电容偏置方法，基于反

相器的积分器能够以接近晶体管阈值电压的过驱动

来实现，同时补偿了PVT变化的影响。偏置电压

在片内利用新型电平转换电路产生，克服了饱和电

压引起的裕量限制，但代价是增加了噪声。文

献[28]中，通过使用两个独立的采样电容，避免了

反相器使用存储电容。由于采样电容充当电平转换

器，因此专用电平转换器电容不会产生额外的噪声

贡献。

从上述分析可知低复杂度、低功耗的运放成为

先进工艺下高精度音频Sigma-Delta调制器中积分

器的设计重点。 

2.2  离散型量化器设计

量化器的主要作用是将积分器的输出与参考电

压进行比较[29]，输出与输入相关的数字码流，用于

数字滤波器的输入和控制反馈DAC的开关时序。

由于量化器的非理想特性会经过噪声整形的抑制作

用，所以对量化器的性能要求宽裕。在量化器设计

中经常使用无静态功耗的一位动态比较器结构实现[30]，

比较器输出的结果会经过锁存器保持1个时钟周期。

在1位量化调制器的结构中，在一定的过采样

比下可以通过使用多阶调制器来提高动态范围[31–34]。

然而提高调制器阶数以牺牲稳定性和输入动态范围

为代价。而在级联(Multi-Stage Noise-Shaping,
MASH)[35]结构中，多阶调制器输出信号的噪声失

配也会造成调制器性能的明显下降。当调制小信号

或DC偏置输入信号时，低分辨率量化导致的极限

环会引入音调噪声，人耳对此非常敏感。而具有更

高分辨率的多位量化器降低了量化噪声，从而降低

了音调噪声[36]。多位量化还减少了电路中非理想性

的影响[37]，因为更精细的量化步长减少了在每个时

间步长发生的电压和电流的变化。运算放大器也会

在具有多位量化的调制器中消耗较少的能量来响应

信号的变化[38]。因此，选择多位量化器[39–41]来实现

高精度的音频调制器成为主流的设计选择。

m+ 1 2m

闪速ADC通常用于多位量化器，转换速度快

但多位量化成本较高[42]。图5(a)所示的闪速量化器

使用多个比较器来对环路滤波器的输出进行数字

化。由于环路滤波器的输出和参考电平都是差分信

号，因此使用并联的差分对替换了强臂锁存器[43]的

差分对。与单时钟周期内一次比较多个电平的闪速

ADC相比，图5(b)所示的逐次逼近寄存器(Success-
ive Approximation Register, SAR)ADC使用单个

比较器和 个时钟周期解析 个电平[44]。在分

 

 
图 5 闪速量化器和SAR量化器示意图
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辨率较低的情况下，SAR架构可以产生效率非常高

的ADC，因此SAR ADC非常适合调制器中的量化

器设计。但是，量化器内部的比较器偏移、时钟抖

动以及多位量化器随位数提升带来的指数型增长的

面积和功耗问题使得直接实现具有更高分辨率的多

比特量化器变得更具挑战性。

VLSB

近年来，研究者对量化器做了大量的研究工

作 [36,38–41]。为了抑制调制器环路内的信号相关能

量，降低内部通道耦合和功耗，文献[36]采用具有

不均匀加权量化电平的插值多电平量化器取代了传

统的5位闪速型量化器。闪速型量化器使用的多个

比较器会增加部分噪声能量，使得调制器性能下

降，此外多电平量化降低了参考电压阶跃，增加了

设计难度和功耗。一种新的思路是提高量化器本身

的分辨率，过采样和噪声整形也可以用在量化器内

部。文献[38]实现了一种基于新型多位量化器、适

合低压移动应用的高保真音频Sigma-Delta ADC。
提出了多速率噪声整形技术增强内部低分辨率量化

器，在低功耗下实现了较高的分辨率。文献[39]使
用新型积分SAR噪声整形量化器的多比特Sigma-
Delta调制器。提出的量化器类似于积分ADC，在

积分阶段存储的电荷随后通过SAR算法进行测量。

测量周期结束后，积分器上的电荷残余会被存储起

来，用于下一次转换，从而实现了1阶噪声整形。

为了降低调制器的复杂性和功耗，文献[40]采用了

一种新的差分跟踪多位量化器能够避免带有跟踪量

化器的调制器中环路滤波器系数的极大缩放。与传

统的量化器相比，提出的量化器输出信号的最大步

长为3 ，因此可以获得更大的噪声传递函数增

益。文献[41]通过设置适当的共模电压，避免了传

统多级反馈DAC中通常使用的动态元素匹配。利

用分时技术，3位量化器只使用1组比较器，从而节

省了功耗和面积。 

2.3  离散型反馈DAC设计

Sigma-Delta调制器中DAC的作用是对反馈信

号进行模拟重构[45,46]，反馈DAC的线性度与调制器

的线性度密切相关。1位DAC的固有线性允许在不

使用高精度元件的情况下构建高线性的调制器和

DAC。但1位量化器限制了中等过采样率(Over-
Sampling Rate, OSR)下的动态范围。由于多位量

化器的使用，在DAC中采用了多个开关电容，电

容之间的失配引起的非线性误差[47]会直接注入反馈

环路中，不经过环路的噪声整形。此外，反馈

DAC单位元件的不匹配会降低调制器的带内

SNDR[48]。对多位DAC的非线性进行校正[49]从而提

高调制器的动态范围是设计研究的重点。常规的方

法有元器件修调[50]、数字校正[51]和动态元器件匹配

(Dynamic Element Matching, DEM)[52]。动态元器

件匹配的基本原理是在转换过程中使用不同的单位

元器件组合产生同一个DAC输出状态，这样由元

器件产生的不匹配就转变成了时变的误差。

目前，DEM算法主要分为随机算法、旋转算

法、向量失配整形算法[53]等，其显著特点是不需要

知道实际的误差，可以自动适应缓慢变化的误差。

图6是使用DEM算法的反馈DAC结构示意图，基元

选择逻辑模块调整DAC输入温度计码与基元之间

的对应关系，通过随机选择元件将由静态元件不匹

配引起的误差转换为白噪声，以旋转方式选择元件

可以实现1阶整形。数据加权平均(Data-Weighted
Averaging, DWA)算法 [ 54 ]是目前用于降低反馈

DAC非线性最为广泛的动态元器件匹配算法。

DWA算法主要是将电容失配引入的噪声和失真通

过1阶高通噪声误差。优势是原理简单，顺次选择

开关导通，缺点是会在信号带内引入与信号相关的

谐波失真。

近年来，研究者对DAC的失配做了大量的研

究工作[46,55–59]。表1给出了DAC中不匹配误差的数

字校准总结。单位电容的不匹配对单位元件提出了

严格的匹配要求，文献[46]使用4位闪速ADC和
单移DEM技术来补偿电容失配，代价是电路功耗

和复杂性的增加。对于每次转换，恒定数量的单位

电容元件移动1个位置，获得了与基于DWA的传统

DEM技术相同的结果。为了提高分辨率，文献[56]
采用了斩波稳定和伪数据加权平均(Pseudo-Data
Weighted Average, PDWA)电路。PDWA是对DWA
进行的改良设计，当增加的计数器溢出时，PDWA

 

 
图 6 使用DEM算法的反馈DAC架构

 

表 1  Sigma-Delta ADC中DAC不匹配误差的数字校准总结

伪数据加权平均[56] 数据加权平均[58] 比较数据加权平均[59]

特点
适合于低比特量化，音调行为

相对于DWA有所下降

结构简单，具备1阶噪声整形能力，

OSR较低时有较大的谐波，有固定音调存在

具有2阶噪声整形，能够有效抑制谐波，

没有明显音调行为
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将通过先前输入的奇偶性重新选择或跳过反馈单元

来打乱单元组合的周期性，结构简单适合低比特量

化。DEM算法尽管可以消除输出频谱中的高阶谐

波，但是DEM算法带来的额外噪声还是会降低调

制器的噪声性能。文献[57]提出并研究了失配敏感

设计方法。在没有动态元件匹配或校准技术的情况

下，采用7级反馈DAC获得了较好的性能，但为了

获得更高的功效，可能需要更低的DAC电平。文

献[58]采用高能效DWA技术，解决了反馈DAC单
元元件之间不匹配造成的非线性问题，使得每个单

位元件的长期使用量近似相等，产生单位电容失配

的1阶噪声整形。此外采用了斩波稳定和自举开关

分别降低1/f噪声和谐波失真。文献[59]应用比较数

据加权平均(Comparative-Data Weighted Aver-
age, C-DWA)电路，通过设置两个寄存器分别存储

电容单元的起始和终止位置，通过随机选择起始位

置和电容方向，打破了带内音调和顺序选择方案的相

关性，实现了2阶噪声整形并能够有效抑制谐波。 

3    连续型调制器设计

连续时间调制器工作在连续时间状态下，在音

频应用中调制器可实现更低功耗。但是，CT调制

器需要优化过量环路延迟[60–62]、环路滤波器的时间

常数变化 [ 6 3–66 ]、比较器的亚稳定性 [ 6 7 ]、时钟抖

动[68,69]以及元器件的匹配精度低[70]等问题实现高精

度音频应用。基于模拟电路设计的积分器、量化器

等随着电源电压的降低减少了用于堆叠晶体管的电

压裕量，并且先进工艺下MOS管本征增益的下降

使得模拟电路的设计更具复杂性。相比之下，数字

电路受益于先进工艺和电源电压的降低，从而提高

了速度和功耗。

压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator,
VCO)与Sigma-Delta调制器的结合[71–74]成为近年来

的重要研究方向。时间编码是传统电压(或电流)编
码的新兴替代方案。最常用的构建模块之一是

VCO, VCO具有简单、高度数字化和低电压容差的

特点，因此越来越多的用于Sigma-Delta ADC
设计中。它与数字电路相结合，可以用作时域积分

器[75]。VCO也可以用作不同阶噪声整形ADC的第

1级或充当传统转换器的量化器 [76 ]。最后，各种

VCO可以连接在一起构成更复杂的转换器，具有

更高阶的噪声整形功能。 

3.1  连续型积分器设计

连续型积分器[77–80]有多种实现方式，运放RC
积分器在设计为低输出阻抗时，会严重限制输出摆

幅，ADC的步长变小，使得设计复杂化，因此OTA-
RC积分器[81]取代了运放RC积分器。理想的OTA是

压控电流源，其跨导无穷大，通过深度负反馈使得

积分器的输出阻抗为0，可以驱动其他积分器，并

且摆幅也有了较大的改善。但负反馈的实现使得工

作带宽限制为OTA速度的一部分。跨导-电容(Gm-
C)积分器[82]使用开环结构来缓解速度问题，电压输

入通过跨导转换为电流，在电容上积分产生输出电

压。由于积分器的输入阻抗无穷大，因此级联积分

器容易实现。但使用开环技术的线性度有限，受限

于器件特性。使用反馈来线性化跨导器，降低了工

作速度。此外积分器对寄生电容敏感。所以Gm-C
积分器考虑速度多于线性度。

近年来，研究者对低噪声、低功耗的连续型积

分器的设计做了大量的研究工作[77–80]。为了降低连

续型积分器的噪声，文献[77]通过在第1级积分器的

虚拟接地点使用负R(negative-R)来减轻，然后对

负R进行斩波，以消除负R固有的1/f噪声，但这种

方法中运放的噪声衰减量取决于负R与等效电阻之

间的匹配程度。文献[78]分析了使用两级前馈补偿

OTA的OTA-RC积分器中噪声的产生机制，通过

使用有限脉冲响应反馈DAC，并将其零点置于斩

波频率两倍的倍数处，可以在很大程度上减轻噪

声。调制器中的高集成电阻会导致大寄生电容，进

而影响放大器的性能。为了在不使用大积分电阻的

情况下提高运放的DC增益，文献[79]提出了增益增

强型全差分放大器和体驱动轨至轨输入共模反馈

(Common-Mode FeedBack, CMFB)电路，这种选

择可以确保放大器的稳定性并具有较大的增益。然

而，运算放大器无法对DAC反馈电压的急剧阶跃

做出足够快的响应，导致非线性的产生，降低了调

制器的性能。解决这一问题的传统方法是使用大电

流偏置运算放大器，从而提高运算放大器的带宽和

压摆率。文献[80]引入了辅助运算放大器型积分

器，能够显著降低运算放大器虚拟接地节点的摆

幅，改善积分器的非线性，并且具有较低的静态电

流，节省了功耗。

VCO积分器将信号从电压域转换到时域，并

进行大规模的数字电路化处理，以适应先进工艺、

低压的应用。基于VCO的积分器简单、省电且高

度数字化，有望在先进工艺中取代功耗极高的有源

RC积分器。利用理想的电压频率积分，基于

VCO的积分器在直流具有一个极点，从而减轻传

统基于OTA的积分器的有限增益误差。基于VCO

的积分器由多个反相器组成。反相器链的每个输出

是具有周期性的信号，使得该反相器链构成环形振

荡器。因为周期取决于反向器的电源电压，所以该

电压可以被视为与环形振荡器的输出频率成比例。
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当所有反相器的电源节点被连接并被定义为环形振

荡器的输入节点时，反相器链结构是压控环形振荡

器VCO。图7显示了将VCO作为相位积分器的经典

模型，其中 为VCO的输入， 为VCO增益，

为中心振荡频率， 为瞬时振荡频率， 为

振荡器的相位，它是对 的积分结果。 是方

波输出信号，使用计数器计算获得 。 近似

为阶梯的输入信号 。

近几年对基于VCO的调制器设计做了大量研

究性工作[83–89]。文献[83]使用VCO作为积分器置于

闭环状态，输入到VCO的信号摆幅减小实现了高

线性度。同时以两个VCO实现差分形式消除了偶

数阶失真并以固有1阶噪声整形解决了DAC器件失

配问题。文献[84]提出一种用于MEMS麦克风的基

于VCO的无放大器的紧凑型2阶调制器。仅使用振

荡器和数字电路，无需运算放大器或其他高线性电

路。文献[85]提出了基于VCO的3阶噪声整形，同

样没有使用OTA。通过VCO和数字计数器的组

合，实现连续时间积分器实现高阶噪声整形性能。

文献[86]提出了新的基于VCO的1-1多环多相VCO
的电压到相位转换器。第1级的相位量化误差被提

取为脉冲信号送到第2级实现了2阶噪声整形功能。

文献[87]介绍了一种麦克风读出芯片，其中基于VCO
的ADC采用开环伪差分架构，带有两个环形振荡

器和一个粗细频率数字转换器。基于VCO的转换

器的一个主要缺点是，对于非常大的输入信号，VCO
会注入失真，需要非线性校正技术提高VCO线性

度。针对VCO带来的非线性问题，文献[88]提出了

一种补偿基于开环VCO的ADC失真的技术。通过

使用异步开关电容器电路的频率-电流转换器模拟

反馈环路，对VCO进行线性化处理。反馈环路依

靠VCO增益来线性化ADC，无需额外的放大器。

这样就可以使用输入范围较小的环形振荡器来有效

地对大信号进行编码。文献[89]提出了一种补偿

VCO非线性和相位噪声影响的新方法。通过时变

开关电容器电路，建立了一个纯模拟补偿环路，在

这个环路中，抖动时钟和DAC非线性不会造成限

制。环路由一个运算放大器闭合，为补偿操作提供

增益。

基于VCO的ADC的研究关注点主要在于解决

VCO的非线性问题、移除OTA、实现高阶噪声整

形以及高度数字化。VCO的非线性问题大多通过

缩小VCO的实际输入范围或使VCO工作在两个频

率上来解决。 

3.2  连续型量化器设计

连续型量化器[90–92]与离散型量化器设计类似，

多采用闪速ADC和SAR量化。通过将ADC嵌入到

强负反馈环路中，闪速ADC使用并行操作来实现

高速，比较器的阵列输出温度计码，随后转换成二

进制形式，并形成调制器的输出。

近几年的研究工作是考虑如何选择适合调制

器的量化器架构以实现高能效[60,64,68]。文献[60]提出

了一种用于音频应用的紧凑型混合连续时间调制

器，带有一个共享6位异步SAR量化器。文献[64]提

出一个功耗极低的4位闪速量化器和一个高效的过

延迟补偿方案。文献[68]使用15级量化器和带有3级

电流转向元件的反馈DAC。文献[92]使用一个闪速

量化器和两个电流舵DAC。为了最大限度地减少

DAC的延迟影响，采用了过度环路延迟补偿。文

献[93]提出了新的DWA算法，适用于音频应用。与

传统的DWA相比，所提出的方法在DWA中随机添

加一个指针地址，以减少失真音调，并提高无杂散

动态范围和信噪比与SNDR的性能。为了降低量化

器的功耗，基于VCO的量化器也引起了广泛关注[94,95]。

文献[94]提出了利用VCO作为量化器主要单元的方

案，计数器检测VCO输出相位的变化，以此对输

入电压进行量化，有效地简化了量化器的结构。基

于VCO的量化器因为VCO输出相位是其控制电压

的一个积分，所以VCO的量化相位输出的微分对

于量化VCO的控制电压是必要的。对于量化器和

微分器的实现，最直接的方法是计算每个采样周期

内VCO输出的边沿数，如图8所示。这种基于边沿

计数的量化将相位信息转换为数字输出。每次主时

钟的上升沿过去，都会触发计数器和寄存器清零，

相当于数字域的1次差分运算。基于边缘计数的量

化器还通过有效地减去先前量化的VCO相位，在

复位期间执行1阶微分。采样计数与VCO的振荡频

率成比例，因此与输入信号成比例。因此，这种电

压 -频率 -数字量化称为V-F量化。文献 [ 9 5 ]对

VCO量化器进行了改良。相比于文献[94]，VCO输

出端不再连接到计数器而是连接到了利用D触发器

 

 
图 7 VCO作为相位积分器的经典模型
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与异或门构成了数字减法器，因此不仅输出量化噪

声得到了1阶整形的效果，而且采用该结构相当于

在电路中对反馈DAC进行了数字校准。

利用环形VCO固有的多级量化，基准产生和

比较器设计要求都放宽了。此外，基于VCO的量

化器仅由数字逻辑门组成，具有缩放友好性和高效

率。因此，基于VCO的ADC的性能会随着CMOS
缩放比例自然提高。

由于VCO量化器的应用同时达到了提高Σ-Δ
ADC的阶数以及提高量化器位数的效果，VCO量
化器在CT型Σ-Δ ADC中的应用也越来越广泛。 

3.3  连续型反馈DAC设计

负反馈系统的闭环传递函数与反馈模块的特性

息息相关。连续时间调制器的带内SNDR受到反馈

DAC的噪声和线性度的严重影响。连续型DAC[96–98]

的实现方式多样：电阻式DAC[99]、归零DAC、返

回打开DAC [ 9 0 ]、电流舵DAC [ 1 0 0 ]和开关电容

DAC[101]。对于OTA-RC实现的积分器，以M步量

化器输出的M位温度计码对应驱动以一对电阻组成

的差分DAC单元，产生不归零(Non-Return to
Zero, NRZ)脉冲形状。对于给定的满量程电流，电

阻DAC可以增加最小的热噪声，此外还比较节

能。缺点是会导致OTA周围的环路增益降低，积

分器的线性度降低。在音频设计中，电阻尺寸过大

导致电阻的分布式寄生电容过大，过量环路延迟增

加。由NRZ反馈波形的上升和下降时间之间的差异

引起的动态非线性：符号间干扰(Inter-Symbol In-
terference, ISI)[102]，根本原因是DAC上拉和下拉开

关的电阻和时序不匹配。由NRZ DAC相关的ISI问
题是使用归零(Return to Zero, RZ)DAC的动机。

带来的问题是对OTA线性度、热噪声或折中的混

叠抑制的需求增加。电流舵DAC的开关比电阻

DAC中的开关小得多，缺点是需要管理开关的栅

极驱动电压。相比电阻DAC，电流舵DAC中由开

关失配引起的静态误差被电流源的高阻抗衰减。开

关电容DAC降低了对时钟抖动的灵敏度，具有指

数衰减的脉冲形状，实现良好抖动抗扰度的代价是

具有大峰值的反馈电流需要具有高线性的OTA。
带有开关电容反馈的CT调制器降低了抗混叠能

力。单比特量化器的时钟抖动以及轨到轨反馈波形

导致的输入积分器非线性会降低传统CT调制器的

性能。幸运的是，使用有限脉冲响应(Finite Im-
pulse Response, FIR)反馈可以解决这些问题。

使用FIR DAC[103,104]的单比特连续时间调制器

继承了单比特和多比特设计的优点，而没有两种方

法的缺点。FIR DAC反馈的CT调制器结构如图9
所示，这种方法背后的思想如下：在激励主反馈DAC
之前，ADC的单位输出由传递函数为F(z)的FIR滤
波器滤波。由于FIR滤波器的高频衰减，DAC输出

是多电平波形，就像多位量化器一样。FIR-DAC
方法具有较低的时钟抖动灵敏度，并降低了环路滤

波器的线性度要求，调制器的抖动容差和线性度得

到改善。事实证明，FIR反馈也有利于在CT调制

器的输入级使用斩波，从而减轻闪烁噪声 [ 105 ]问

题。FIR反馈提出了几个设计挑战。由于反馈波形

的延迟特性，调制器需要小心稳定，以恢复噪声传

递函数(Noise Transfer Function, NTF)。与基于

FIR滤波器的连续时间过采样转换器特别相关的一

个问题是，面对环路中的时间常数变化[106]，环路

补偿的鲁棒性如何。反馈DAC波形的上升和下降

不对称性会导致符号间干扰，表现为偶数阶失真和

高输入幅度时带内噪底升高。在设计阶段，对于这

样的高分辨率调制器，必须考虑这一点。 

4    展望

本文对高精度音频Sigma-Delta调制器的离散

型设计、连续型设计的研究现状进行了分析，对未

来调制器的设计做出以下3点展望：

(1)DT调制器设计的主要问题是功耗较大，而

功耗主要由第1级积分器贡献。相对传统OTA，基

于新型运放如反相器或动态放大器组成的开关电容

 

 
图 8 基于计数器的VCO量化器

 

 
图 9 FIR DAC技术的反馈DAC架构
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积分器是降低功耗实现高性能ADC主要的探索方

向。DT调制器的多位量化器和DAC设计面临着面

积大、匹配性差等问题，研究新型量化器和便捷的

DAC校准技术也是实现高精度的重要途径。

(2)CT调制器设计的主要问题是由环路延迟、

环路滤波器的时间常数变化、时钟抖动等非理想性

带来的稳定性问题。即使调制器稳定，过量延迟也

会减小稳定的输入范围。然而这可以通过调整环路

滤波器的系数并在量化器周围添加一条直接路径解

决。对于环路滤波器中的时间常数变化可以通过RC
调谐环路解决，而时钟抖动带来的影响可以通过

NRZ DAC脉冲或者FIR反馈很好地解决。

(3)21世纪开始，基于VCO的Sigma-Delta ADC
从技术升级中获益匪浅，并已成为高能效应用中最

受欢迎的Sigma-Delta ADC架构之一。未来基于

VCO的Sigma-Delta ADC必将往高度数字化、速

度更高和低功耗的方向发展，同时解决VCO的非

线性和实现高阶噪声整形是设计者面临的主要难

题。因此，未来的主要研究热点是对于VCO的非

理想性进行改善，从而实现高能效、易扩展的基于

VCO的Sigma-Delta ADC。
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