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摘　要：通过将模－数转换器（ＡＤＣ）集成到红外焦平面读出电路中实现模拟信号的数字化以
及基于数字信号的智能化的技术，是目前国际上最先进的红外焦平面数字化技术。作为数字

化读出电路的核心组成部分，ＡＤＣ的性能指标直接影响着整体电路性能。ＡＤＣ的系统架构可
以分为芯片级 ＡＤＣ，列级 ＡＤＣ和像素级 ＡＤＣ，列级 ＡＤＣ是目前在红外焦平面应用最广泛的
结构。依据列级数字化读出电路对ＡＤＣ的要求，本文设计了一种二阶前馈增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
ＡＤＣ，采用１８Ｖ的电源电压，ＡＤＣ转换速率为２６ｋＳ／ｓ，要实现 １４ｂｉｔ的量化精度，单个 ＡＤＣ
功耗小于１００μＷ。采用 ＣＭＯＳ工艺进行电路设计，仿真结果表明，所设计的增量式 Ｓｉｇｍａ
ＤｅｌｔａＡＤＣ能够满足系统设计指标。
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１　引　言
相比传统的模拟红外焦平面探测器，数字焦平

面探测器的信号多路切换和传输于数字域实现，既

可增强电路抗干扰能力，也不存在模拟信号的传输

和处理的非线性问题，系统的线性度得以提高。此

外，数字焦平面探测器还具备高稳定性、高集成度、

接口简单的优点，代表了红外热成像系统的技术发

展趋势［１－３］。作为模拟信号和数字信号沟通的桥



梁，模－数转换器（ＡＤＣ）在数字化红外焦平面技术
中扮演着重要角色。应用于列级数字化读出电路的

模数转换器需要具备较高的精度、中等的转换速度，

以及低功耗小尺寸的设计，以满足列级并行工作的

要求。另外，ＡＤＣ需要能够容忍模拟电路的寄生效
应和失配影响。综上，采用ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ结构的 ＡＤＣ
是一种合理的选择［４－６］。

本文首先介绍了增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的工
作原理，接着介绍了增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的行为
级建模及性能验证结果，然后给出了增量式 Ｓｉｇｍａ
Ｄｅｌｔａ调制器的系统架构以及数字滤波器的相关介
绍，最后给出了性能仿真结果。

２　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ
２．１　增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ原理

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ属于过采样型ＡＤＣ，该ＡＤＣ以
远大于奈奎斯特的采样频率（采样频率通常取２的整
数倍）对输入信号进行采样。过采样技术和噪声整形

技术是ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ中引入的主要技术，前者可
以在更广的频带范围内对量化噪声的功率谱密度进

行稀释，后者通过将量化噪声推向高频带，以减少有

用信号频带的噪声分布，进而提高调制器性能［７－８］。

传统的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ大多针对某一频段的
信号进行转换，主要捕捉这一频段的信号和噪声特

性，例如音频信号一般针对２０～２０ｋＨｚ。然而另外
一些应用通常关注的是直流信号本身，比如阵列传

感器、数字电压表和生物传感器等，在 ＡＤＣ转换的
一个周期内，这些应用的输入信号几乎不发生变化。

增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的复位特性非常适用于直
流信号的检测［９］。传统的 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ通常仅
在启动期间打开复位开关，而在增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
ＡＤＣ中，复位开关每隔 Ｍ个周期打开一次，使电路
中的所有储存元件复位，如调制器中的电容和数字

滤波器中的寄存器［１０］。如此一来，增量式 Ｓｉｇｍａ
ＤｅｌｔａＡＤＣ允许多路复用，也可以通过睡眠模式降
低功耗，实现了速度和功耗的折中［１１］。

增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ另一重要特性是，在
一定范围内，变换精度与转换速度可以互相交

换［１２］。图１给出了增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ量化周
期数与量化精度的关系图［１３］，在指定调制器结构和

阶数的情况下，要达到指标要求的 ＡＤＣ分辨率，每
次变换需要的时钟周期数是一定的［１４］。量化周期

数越长，量化精度也随之升高，这一特性能够实现可

变分辨率 ＡＤＣ。

图１　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ量化周期数与量化精度关系［１３］

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ［１３］

２．２　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ架构选择
按照指标要求，ＡＤＣ转换速率２６ｋＳ／ｓ，分辨率不

小于１４位，功耗小于１００μＷ。根据多路复用的应用
场景，首先要考虑低功耗；其次，从电路实现的角度

看，ＡＤＣ占用的面积越小越好，因此要求电路结构尽
可能简单。综合考虑上述条件，调制器采用二阶单环

一位量化的ＣＩＦＦ结构，数字抽取滤波器采用两级级
联积分器。图２给出了增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的系
统架构，其中虚线框内的是ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器，输入
正弦波信号经过两级积分器和比较器后被调制为随

机脉冲，正弦波的波峰对应输出更多的高电平，波谷

对应输出更多的低电平，通过高低电平的疏密程度表

征输入信号的电压幅度，后级的滤波器对脉冲信号进

行计数，得到最终的数字输出［１５－１６］。

图２　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的系统架构

Ｆｉｇ２．ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ

３　增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的系统级建模与性能
验证

电路级设计仿真耗时过长，代价较大，为了缩短

设计周期，提高效率，首先对增量式 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调
制器结构进行行为级建模。综合考虑实际设计过程
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中存在的各种非理想因素对调制器性能的影响，包

括时钟抖动、开关的非线性、噪声，运放的有限增益

以及运放的带宽和压摆率等，建立相应的非理想因

素模型，将其嵌入至理想模型中，完成带有非理想因

素的调制器模型，并对其进行仿真分析，为 Ｓｉｇｍａ

Ｄｅｌｔａ调制器电路模块设计部分提供指导。
综合考虑各种非理想因素之后的调制器在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的模型如图３所示。非理想调制器模型
包含了 Ｊｉｔｔｅｒ模块、ＫＴ／Ｃｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ模块，ＯＰ
ｎｏｉｓｅ模块以及实际非理想积分器模块。

图３　各级积分器的输出

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

　　在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行调制器的行为级仿真，
优化调制器系数，同时观察各级积分器的输出摆幅，

保证积分器的稳定。图４是调制器在幅度－５ｄＢＦＳ
的正弦输入激励下各积分器输出的时域图像，可以

看到各级积分器的输出都限制在 ０６（归一化）以
内。图５是与之对应的各周期内各积分器输出信号
值的频率分布情况。可以看到整形后的量化噪声的

高频分量逐级衰减，所以第二级积分器的输出摆幅

会更小。

图４　各级积分器的输出摆幅

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

设置６６ＭＨｚ的采样频率，过采样率为２５６，输
入正弦波信号，信号幅度为－５ｄＢＦＳ，仿真３２７６８个
周期后对调制器输出做 ＦＦＴ分析，可以得到图６所
示的调制器输出功率谱，对图６进行局部放大，得到
图７所示的输出频谱，调制器输出信噪失真比为
９０１ｄＢ，有效位数为１４７ｂｉｔ。

图５　包含非理想因素的调制器模型

Ｆｉｇ．５Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｏｎｉｄｅａｌｆａｃｔｏｒｓ

图６　考虑所有非理想效应后调制器的输出功率谱

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｆｔｅｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｎｏｎｉｄｅａｌｅｆｆｅｃｔｓ

４　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ电路级实现及仿真结果
在系统级建模加入的各种非理想因素为电路级

实现提供了指标参考。图８给出了调制器整体电路
结构，由开关电容积分器、非交叠时钟、无源加法器，

ＤＡＣ反馈和量化器等模块构成。
输入信号在经过调制器采样量化后，输出的

是频率为过采样率 Ｆｓ、字长为 Ｎ的二进制码流。
图９所示的数字抽取滤波器的作用是滤除频谱信
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号带宽以外的高频噪声，同时，将输出码流的频率

降低到奈奎斯特频率。传统的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的
数字抽取滤波器不仅设计比较复杂，而且占用大

量的芯片面积，功耗还比较大［１７］。而增量式 Ｓｉｇ
ｍａＤｅｌｔａＡＤＣ由于周期复位，可以用简单的累加
器级联实现数字抽取滤波器，大大缩减了功耗和

版图面积［１８］。

图７　考虑所有非理想效应后调制器的输出功率谱（局部）

Ｆｉｇ７．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｆｔｅｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｎｏｎｉｄｅａｌｅｆｆｅｃｔｓ（ｐａｒｔ）

图８　调制器整体电路结构［１１］

Ｆｉｇ．８Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｖｅｒａｌｌｃｉｒｃｕｉｔ［１１］

图９　数字抽取滤波器

Ｆｉｇ．９Ｄｉｇｉｔａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

在完成了积分器、加法器，比较器和时钟电路等

模块的设计与验证以后，对调制器整体电路结构进

行仿真。采用正弦波作为输入信号，对调制器的输

出做ＦＦＴ变换，测试动态性能。为了避免频谱泄露，
采用相干采样的方式，采样频率Ｆｓ与输入信号的频
率Ｆｉｎ相关，采样点数和信号周期数互质。在本设计

中，采样频率为６６ＭＨｚ，对输出选取１６３８４个点做
ＦＦＴ，输入信号幅度－６ｄＢＦＳ，频率为３６２５４９ｋＨｚ，使
得信号的二次、三次谐波都包括在内。电源电压为

１８Ｖ，共模电平为０９Ｖ，过采样率（ＯＳＲ）设为２５６。
调制器输出采集到的数据流传输到 Ｍａｔｌａｂ中进行处
理，在频谱图中可以得到信噪比 ＳＮＲ为 ８９７ｄＢ，
ＥＮＯＢ是１４６ｂｉｔ，符合设计预期。考虑到调制器是
用于检测直流信号，实际具有相对更高的过采样率，

信噪比会更大［１９］。

图１０　调制器电路仿真的输出频谱

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数字滤波器由两级积分器级联组成，第一级是

一个８位二进制计数器，对调制器输出的脉冲进行
计数；第二级由行波进位加法器和数据寄存器构成，

在每个时钟周期对上一级的计数器输出数字码进行

累加，最后得到一个 １５位的数字码，每 ２５６个时钟
周期进行一次复位操作。如图１１所示，输入一组二
进制码流，对数字滤波器进行仿真，可以看到它的功

能是正常的。

图１１　数字抽取滤波器电路仿真图

Ｆｉｇ．１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
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　　将调制器和数字滤波器一起进行仿真验证，模
拟输入输出传输曲线如图１２（ａ）所示，差分输入范
围为０４Ｖ至１４Ｖ，（ｂ）为局部仿真图，６１μＶ的
ＬＳＢ表明ＡＤＣ可实现１５位分辨率。调制器的功耗

为７４８８μＷ，数字滤波器的功耗为９３９μＷ，单个
ＡＤＣ的功耗为 ８４２７μＷ。本文与其他文献 ＡＤＣ
性能指标对比如表１所示，可以看出本设计具有低
功耗的优势。

图１２　增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的模拟输入输出传输曲线

Ｆｉｇ．１２ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ

表１　本文与其他文献设计性能指标对比
Ｔａｂ．１Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

参数
文献

［１０］ ［１１］ ［２０］ ｏｕｒｗｏｒｋ

Ｐｒｏｃｅｓｓ／μｍ ０．１８ ０．１８ ０．１３ ０．１８

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ

Ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １．８ １．８ ３．３／１．２ １．８

Ｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ ６．２５ ５ ３７．６ ６．６

ＯＴＡｔｙｐｅ Ｉｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄ ＴｗｏｓｔａｇｅＭｉｌｌｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｆｏｌｄｅｄｃａｓｃｏｄｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃａｓｃｏｄｅ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｙｃｌｅ １９５ １２８ ８ ２５６

Ｐｏｗｅｒ／μＷ １２４．２ １８９ ２６０．５ ８４．２７

ＥＮＯＢ／ｂｉｔ １４．５５ １３．１２ ９．６６ １４．６

ＰｅａｋＳＮＲ／ｄＢ ８９．４ ８０．７ ５９．９ ８９．７

５　总　结
本文设计了一种应用于红外焦平面列级数字化

读出电路的ＡＤＣ，该ＡＤＣ为二阶前馈增量式Ｓｉｇｍａ
ＤｅｌｔａＡＤＣ，首先使用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ工具对调制器
进行系统级建模，对可能存在的非理想因素进行分

析、建模并仿真；然后在ＳＭＩＣ０１８μｍ的 ＣＭＯＳ工
艺下对晶体管级的电路进行设计、仿真验证。仿真

结果表明，本文设计的增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ实现
了１５ｂｉｔ的量化精度，单个 ＡＤＣ功耗为８４２７μＷ。
阵列型传感器在未来将进一步向小面积、高精度、低

功耗方向发展，增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ由于其特有

的特性优势必将成为本领域未来研究的重要方向。
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