
第 卷 第 期 电 子 科 学 学 刊
,

得新生 结果利用过取样 叉八 转换技术
,

就能够在无需外加工艺 如激光修正
、

微调工艺

等 的情况下获得高性能价格比的
、

转换器
,

由此引起了学术界和工业界的高

度重视
一

现在这一技术已成为廉价获取音频范围内高分辨率
、

转换器的主

要技术“ 一 ,

广泛用于音响产品 如 唱机
、 、

等 和电信产品 如 回波

抵消器
、

调制解调器等
一 , ,

并在非常规信号处理器中得到成功应用 , 本文将介绍这

一技术的基本原理及其特点
,

简述这一技术的发展背景
,

并讨论其应用前景和发展方向
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转换的报道 但受 年代集成电路工艺技术水平的限制 难以经济地实现这类转换结构

要求高精度滤波所需的数千门电路
,

故无法与传统
、

转换器竞争 进人 年

代以来
,

技术迅速发展
,

制备高性能的数字滤波器不再困难
,

且成本不断降低 同

时数字化音频产品的广阔市场带来了对高分辨率
、

转换器要求的剧增 所以

年代尤其是后期以来
,

先是出现了用过取样方法来减少系统
、

转换器中所需

的模拟滤波器的精度要求
,

而后出现了一股持续研究过取样 习 △转换技术的热潮
,

并很快

就发展形成了一种在常规数字 工艺上实现中速高分辨率
、

转换器的新

技术 源于学者和产商的背景不同
,

文献和产品介绍称呼各异
,

主要有 万么 或 △艺
、

转换器
,

过取样
、

转换器
,

过取样噪声整形
、

转换器
,

比特流
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过取样带来的好 处 对信号过取样可带来众多好处
,

以 转换为例有

有利于抗混叠 对于
、

的音频信号
,

为防止取样频率为奈奎斯特取

样频率的取样信号频谱混叠 前置模拟低通滤波器 要求具有十分陡峭的截止特

有助于简化保持电路 般取样频率远大于输人信号频率 这样可以认为在两次

取样间隔中输人信号保
·

持不变
,

所以 转换常用的保持 电路可省去

噪声整形 的好 处 单靠过取样来减少信号频带内的量化噪声效果 不 明 显

例如
,

若要从 量化器获得 的信噪比
,

则过取样比高达
, ,

对应 带宽输

刃 噪声整形

︵︶袱徐称短澎却︸喇

人信号所需的电路工作频率达 ‘, ,

工艺制作困难 为了把取样频率降至现实

可行的程度
,

人们开发了噪声整形技术
,

它

的思想是对量化器产生的量化噪声进行低

频衰减
、

高频放大
,

图 给出了原理图 从

中可见
,

量化噪声大部分被驱赶到信号频

带之外 因此结合过取样
、

噪声整形和低

通滤波
,

就可以显著减少信号频带内的量 图 量化噪声整形原理图
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来增加量化器的比特数 直观理解这 转换原理比较困难 但从频域角度就 目之然

图 和 分别给出了
、

转换过程的频谱图 显见这类转换器工作时
,

各个步骤的 目标皆是确保引人信号频带内的量化噪声和混叠噪声降至一合理水平 为了

达到这一目标
,

过取样 叉八转换技术采用了过取样
、

噪声整形和数字滤波技术
,

从而能从

仅含低比特量化器的 万△ 、

转换结构中有效地用电路速度换取分辨率

习八
、

转换器的性能主要取决于 万 △调制器和数字滤波器的性能
,

但后者

的理论
、

设计和制作比较成熟
,

故大部分研究工作都集中于 叉△调制器

艺△ 调制器的性能分析



此早期使用的调制器基本上都是 阶或二阶调制器

为获得具有高阶噪声整形性能且稳定的调制器
,

在图 的基础上
,

人们发展了各种较

为复杂的高阶调制器
,

如采用置稳技术的量化器为 的高阶调制器 「 ’ ,

量化器为多

比特的高阶调制器汇 ,

以及由稳定的低阶调制器 典型为一阶
、

二阶 级联而成的高阶调制

器‘, 吕, 不同结构对同一参数的要求不尽相同
,

例如
,

用开关 电容实现时
,

电容失配对一阶

万△调制器是不敏感的
,

而对级联结构却是其性能提高的一大限制

几种典型的调制器

低阶 艺△制调 器 这种调制器的结构最简单
、

稳健 缺点是带宽窄和存

在比较严重的可闻噪声 【,

研究表明
,

可闻噪声所处位置与输人信号性质
、

调制

器阶数有关
,

引用高频脉动 可平滑量化噪声谱
,

减少可闻噪声
。



图 三级 原理图

式说明
,

第一级和第二级的量化噪声分别由
、

对消了 这类调制器的优点是

在不存在稳定性问题的情况下获得高阶整形特性 缺点是元件匹配要求高

改进级联方式可以降低元件匹配要求“ ,

获得阶数较高的调制器 〔

几点讨论

在现有工艺水平下
,

增加噪声整形阶数是实现音响信号更高分辨率 或宽

带 高分辨率
、

转换器的关键 由于 高阶调制器是高阶系统的

基础
,

输出信号易于处理
,

所以完善和发展稳定性分析理论对于改变现有工作大量依赖计

算机模拟有重要意义
。

从结构看
,

高阶调制器的阶数越高
,

电路将越复杂 多比特高阶调制器也如此

而级联结构在这方面的问题较少
,

信号处理符合流水线方式
,

能够综合前述两者结构优

点 文献 报道了基于此结构实现的
、

了 转换器
,

是所见报道中带家
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万 △
、

转换器的设计

艺 △
、

转换器的主要电路有 万 △调制器
、

数字滤波器
、

模拟滤波器和

转换器 由于数字电路已实现了从逻辑级到物理级的全部 自动化设计 如
、

软件
,

所以设计的大部分工作集中于模拟电路设计 下面以 万△ 为例进行说

明
。

模拟 叉△调 制 器 的 电路形式 以 积分器和开关电容 积分器构成

的二阶 叉△调制器如图 所示 两者相比
,

电路功耗低
、

温度稳定性好
,

易于 集

成 所以调制器电路大都采用 电路形式 但是
,

电路也有不足
,

主要是运算放大

器和开关的热噪声严重限制了取样频率的提高 通常取样频率控制在运算放大器单位增

益带宽的 〔 克服这一不足可以结合 积分器 用作前级 和 积分器优点构作混

合型调制器训
,

另一种有前途的方法是使用开关电流 电路〔

模拟 乏 △调 制 器 的性能模拟和设计 确定系统和电路结构后
,

必须分析系
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统级参数 如取样频率
、

分辨率和线性度等 和电路级参数 如运算放大器带宽和摆率
、

比

较器和开关的速度
、

电容大小等 之间的关系以及非理想因素的影响 但是非线性元件的

存在和过取样使得通用分析工具 如 难以精确分析
,

且模拟时间开销太大 为

此往往需要研制专门软件进行分析

表 几种有代表性的过取样 习么 、

转换肠性能今数

转 换 器

艺艺盛 调 制 器器 转换器器

类类 型型 电路形式式 芯片面积积 功耗耗 工作电压压 分辨率率 带宽宽
功

文文献 〔 〕,

二阶阶 开关电容容
。 。

文文献 〕, 五阶阶 开关电容容

文文献〔斗 , 斗 三阶阶 有源
。

文文献仁 , 多比特级联联 开关电容容
。

转 换 器

文献和发表

时间

名八 调制器

类型 电路形式

文献〔嘴 ,

文献〔 〕,

文献 斗 〕,

文献 〕,

二阶

四阶

, 三阶

开关电容

有源

开关电容

转 换 器 牡

丢荟并
分辨率 带 宽 芯片面积 功耗 工作电压 性尺丁

二巴生
一

望望一
卜竺竺一止翌竺一

阵些匕目竺二
一止生一卜二兰一

止牛卜竺兰
一 一二一一 一

竺‘ 一

卜
一兰一二牛卜二一卜兰止 一竺一

一兰 卜
一

竺一卜竺一 二竺一阵二
一阵竺一

‘ 。
·

】 ’
·

,

文文献〔 〕, 四阶阶 有源 咯咯 ,,
。 。

文文献 斗 〕, , 三阶阶 开关电容容
。

,, ,,
。

文文献 〕, 三阶级联联 开关电容容
。 。

,



带通 习八 调制器

数字无线电系统中要求将带通模拟信号转换成数字信号
,

以便于用数字方式实现中

频滤波和解调 但是
,

传统 转换技术难以制备出低成本
、

适中分辨率的 转换

器
,

而前述的 艺△ 转换器属低通 转换器
,

取样频率有限 为了解决达些困难
,

人们发展了带通 艺么 调制器闭 ,, 现已研制出中心频率为
、

带宽为
,

信噪比为 兄
、

功耗为 的带通 习△调制器

带通 万△调制器的特点与低通情形有所不同
,

主要是低频噪声对带通调制器影响不

大
,

但 电源噪声干扰
、

取样电路的影响将很大 低通调制器的理论分析
、

设计等方法在

带通调制器中能起多大作用有待探讨

小 结

尽管 年代生产性 工艺技术的特征浅宽达 一 拼 ,

现在
,

印 工
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