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简介

Σ-Δ型ADC是现代语音频带、音频和高分辨率精密工业测量应用所青睐的转换器。高度数

字架构非常适合现代细线CMOS工艺，因而允许轻松添加数字功能，而又不会显著增加成

本。随着此转换器架构的广泛使用，了解其基本原理显得非常重要。

由于该主题长度较长，Σ-Δ型ADC需要分为两个教程MT-022和MT-023来讨论。本教程

(MT-022)首先讨论Σ-Δ的历史和过采样、量化噪声整形、数字滤波以及抽取的基本概念。

而教程MT-023讨论的是与Σ-Δ相关的较高级主题，包括空闲音、多位Σ-Δ型ADC、多级噪

声整形Σ-Δ型ADC (MASH)、带通Σ-Δ型ADC以及一些应用示例。

历史展望

Σ-Δ型ADC架构源自脉冲码调制(PCM)系统的早期研发阶段，尤其是那些与称为“Δ调制”和
“差分PCM”的传输技术相关的。(在参考文献1中，Max Hauser非常清楚地描述了Σ-Δ型ADC
的历史和概念。)Δ调制最初由法国ITT实验室的E. M. Deloraine、S. Van Mierlo和B. Derja-
vitch于1946年发明(参考文献2、3)。

其原理在数年之后由荷兰的飞利浦实验室“重新发现”。该实验室的工程师于1952年和1953
年发表了一位和多位概念的首次大型研究结果(参考文献4、5)。1950年，美国贝尔电话实

验室的C. C. Cutler申请了一项关于差分PCM的重要专利，其中也涵盖了相同的重要概念

(参考文献6)。

Δ调制和差分PCM的重要驱动力是通过传输连续样本之间的数值变化(Δ)而非真实样本自

身，以实现更高的传输效率。

在Δ调制中，模拟信号通过1位ADC(比较器)进行量化，如图1A所示。比较器输出由1位
DAC转回为模拟信号，并在通过积分器后从输入中减去。模拟信号波形的传送方式如下：

"1"表示自上次采样后出现正偏移，而"0"则表示自上次采样之后出现负偏移。

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-023.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-023.pdf
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图1：Δ调制和差分PCM

图2：使用Δ调制进行量化

如果模拟信号在一定时间内保持固定的直流电平，则会获得"0"和"1"交替形式。应注意，

差分PCM(见图1B)采用几乎完全相同的概念，不同之处仅在于其采用多位ADC而非单个比

较器来获得所传送的信息。

由于并没有限制同符号脉冲的出现次数，因此Δ调制系统能够跟踪任何幅度的信号。理论

上不存在峰值削波。不过，Δ调制在理论上存在一定局限性，即模拟信号不可快速变化。

斜率削波问题如图2所示。图中，虽然每个采样时刻都指示正偏移，但模拟信号上升过

快，因此量化器无法保持同步。
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要减少斜率削波，可增加量化步长或加快采样速率。差分PCM采用多位量化器通过增加复

杂性来有效地增加量化步长。测试表明，要获得与经典PCM相同的品质，Δ调制要求采用

非常高的采样速率，通常为最高目标频率的20倍，而非奈奎斯特速率(2倍)。

为此，Δ调制和差分PCM从未广泛流行开来，但只要对Δ型调制器稍微进行一些修改便可

得到基本的Σ-Δ架构，该架构是而今最受欢迎的ADC架构之一。

1954年，贝尔实验室的C. C. Cutler申请了一项非常重要的专利，其中介绍了旨在实现较高

分辨率的过采样和噪声整形理论(参考文献7)。他并不是专门为了设计奈奎斯特ADC，而

是为了传送过采样噪声整形信号而又不降低数据速率。因此，Cutler的转换器呈现了Σ-Δ
型ADC中的所几乎有概念，只有数字滤波和抽取除外，数字滤波和抽取在使用真空管技术

的时代显得过于复杂和昂贵。

之后数年里依旧偶尔出现这些概念方面的重要著作，其中包括C. B. Brahm于1961年申请的

重要专利，该专利详细介绍了二阶多位噪声整形ADC的环路滤波器模拟设计(参考文献

8)。这段时间内，晶体管电路开始取代真空管，这为该架构的实现提供了更多可能性。

1962年，Inose、Yasuda和Murakami详细阐述了Cutler于1954年提出的一位过采样噪声整形

架构(参考文献9)。他们的实验电路采用固态器件来实现一阶和二阶Σ-Δ型调制器。在1962
年论文之后紧接着于1963年发表了第二篇论文，其中给出了过采样和噪声整形的出色理论

探讨(参考文献10)。这两篇论文还最先使用“Δ-Σ”名称来描述该架构。“Δ-Σ”名称一直沿用

到19世纪70年代，那时AT&T工程师开始使用“Σ-Δ”名称。从此以后，两个名称都一直在

用；不过，Σ-Δ可能是两个名称当中较为正确的。

有趣的是，前文提到的所有著作都是关于直接传送过采样数字化信号，而非奈奎斯特ADC
的实现。1969年，贝尔实验室的D. J. Goodman发表了一篇论文，介绍了在调制器后使用数

字滤波器和抽取器的真正奈奎斯特Σ-Δ型ADC(参考文献11)。这是首次使用Σ-Δ架构来明确

地构建奈奎斯特ADC。1974年，J. C. Candy(也来自贝尔实验室)描述了一种具有噪声整形、

数字滤波和抽取功能的多位过采样Σ-Δ型ADC来实现高分辨率奈奎斯特ADC(参考文献

12)。

与其它架构相比，该IC Σ-Δ型ADC具有数项优势，尤其是针对高分辨率、低频应用时。首

先，该一位Σ-Δ型ADC本身具有单调性且无需激光调整。此外，该架构的数字化密集特性

使得该Σ-Δ型ADC非常适合低成本CMOS工艺。参考文献13-21中给出了一些早期单芯片

Σ-Δ型ADC示例。从那以后，上文所述早期著作中提出的基本架构经过了连续工艺的过程

和设计改进。
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现代CMOS Σ-Δ型ADC(以及DAC，就此而言)是语音频带和音频应用所青睐的转换器。高

度数字化架构使得其非常适合细线CMOS工艺。此外，高分辨率(最高达24位)低频Σ-Δ型
ADC在精密工业测量应用中几乎已经取代了老的积分型转换器。

Σ-Δ型ADC基础

Σ-Δ型ADC的架构和理论说明可说是数不胜数，但大多数都涉及到错综复杂的积分运算并

因此而变得更让人费解。有些工程师不清楚Σ-Δ型ADC的工作原理，故而研读已发表的典

型文章，结果发现这些文章内容过于复杂而不易理解。

其实，只要避开详细的数学运算，Σ-Δ型ADC也没什么特别难以理解的，而此部分的目的

就是尝试阐明该主题。Σ-Δ型ADC包含非常简单的模拟电子电路(一个比较器、一个基准电

压源、一个开关以及一个或以上的积分器与模拟求和电路)和相当复杂的数字运算电路。

这个数字电路由一个用作滤波器(通常但不总是低通滤波器)的数字信号处理器(DSP)组
成。无需确切知道该滤波器的工作原理，便可领会其具体作用。要弄清楚Σ-Δ型ADC的工

作原理，需要熟悉过采样、量化噪声整形、数字滤波和抽取等概念。

接下来，我们借助频域分析来看看过采样技术。当直流转换具有多达½ LSB的量化误差

时，数据采样系统便存在量化噪声。理想的经典N位采样ADC在DC至fs/2的奈奎斯特频段

范围内均匀地分布着均方根大小为q/√12的量化噪声(其中，q是一个LSB的值而fs是采样频

率)，如图3A所示。因此，采用满量程正弦波输入时，其SNR将为(6.02N + 1.76) dB。(有关

推到过程，请参考“教程MT-001”。)如果ADC并不理想，其噪声大于理论上的最小量化噪

声，那么其有效分辨率将低于N位。其实际分辨率(通常称为“有效位数”或ENOB)定义为：

等式 1

如果选择更高的采样速率Kfs(见图3B)，均方根量化噪声保持为q/√12，但该噪声现在分布

在DC至Kfs/2这个更宽的带宽范围内。如果接着在输出端应用数字低通滤波器(LPF)，则可

以消除多数量化噪声，而又不会影响所需信号，从而使得ENOB得以改善。这样，我们便

使用低分辨率ADC完成了高分辨率模数转换。系数K通常称为“过采样率”。注意，从这一

点看，过采样还有一个好处，那就是可降低对模拟抗混叠滤波器的要求。这是Σ-Δ的一项

巨大优势，尤其是在锐截止线性相位滤波器成本非常重要的消费电子音频应用中。

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-001.pdf


MT-022

fs
2

fs

Kfs
2

Kfs

KfsKfs
2

fs
2

fs
2

DIGITAL FILTER

REMOVED NOISE

REMOVED NOISE

QUANTIZATION
NOISE = q /  12 
q = 1 LSBADC

ADC
DIGITAL
FILTER

Σ∆
MOD

DIGITAL
FILTER

fs

Kfs

Kfs

DEC

fs

Nyquist
Operation

Oversampling
+ Digital Filter
+ Decimation

Oversampling
+ Noise Shaping
+ Digital Filter
+ Decimation

A

B

C

DEC

fs

Page 5 of 12 

图3：过采样、数字滤波、噪声整形和抽取

由于数字输出滤波器会减少带宽，因此输出数据速率将小于原始采样速率(Kfs)但仍旧满足

奈奎斯特准则。这点或许可通过将每第M个结果传递至输出端并丢弃其它结果来实现。该

过程称为M倍“抽取”。不管该术语的来源如何(decem在拉丁语中表示“十”)，只要输出数据

速率是信号带宽的两倍以上，那么M可以是任意整数值。抽取并不会导致任何信息丢失

(见图3B)。

如果只是采用过采样来提高分辨率，则要让分辨率增加N位，就必须进行22N倍过采样。

Σ-Δ型转换器无需此类高过采样率，因为其不仅会限制信号通带，而且还会对量化噪声进

行整形，以使此类噪声大多数位于此通带之外，如图3C所示。

如果选用一个1位ADC(一个比较器)并以一个积分器的输出来驱动该比较器，然后将该

ADC输出馈入一个1位DAC并将1位DAC的输出与输入信号的加和馈入积分器，便可得到

一阶Σ-Δ型调制器，如图4所示。若接着在数字输出端添加一个数字低通滤波器(LPF)和抽

取器，则可以得到一个Σ-Δ型ADC。Σ-Δ型调制器会对量化噪声进行整形，以使其位于数

字输出滤波器的通带以外，因此ENOB要远大于在该过采样率下所预期的结果。
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图4：一阶Σ-Δ型ADC

直观而言，Σ-Δ型ADC的工作方式如下。假定在VIN处施加直流输入。积分器在节点A处持

续斜升或斜降。比较器的输出通过一个1位DAC反馈至节点B处的求和输入。比较器输出

通过1位DAC的回到求和点的负反馈环路强制将节点B处的平均直流电压设为VIN。这表示

平均DAC输出电压必须等于输入电压VIN。平均DAC输出电压由比较器输出的1位数据流中

的1的密度来控制。随着输入信号增加到+VREF，串行位流中的"1"数量增加，而"0"数量则减

少。类似地，随着信号负向趋近–VREF，串行位流中的"1"数量减少，而"0"数量则增加。从

非常简单的角度来看，此项分析显示输入电压的平均值包含在比较器输出的串行位流中。

数字滤波器和抽取器处理该串行位流并产生最终的输出数据。

对于任意给定输入值，一个采样间隔内的1位ADC的输出数据几乎毫无意义。只有对大量

样本求平均值时，才会产生有意义的值。由于一位数据输出具有明显的随机性，因此很难

在时域内对Σ-Δ型调制器进行分析。如果输入信号接近正满量程，位流中的"1"将明显多于

"0"。同样，如果信号接近负满量程，位流中的"0"将明显多于"1"。如果信号接近中间电

平，则"1"和"0"的数量大致相等。图5显示了两种输入条件下积分器的输出。第一种条件是

输入为0(中间电平)。为了解码输出，需使输出样本通过一个简单的数字低通滤波器(对每4
个样本求平均值)。滤波器的输出为2/4，此值代表双极性0。如果对更多样本求平均值，则

可实现更高动态范围。例如，对4个样本求平均值可以得到2位的分辨率，对8个样本求平

均值则可得到4/8，或者说3位的分辨率。在图5下方的波形中，针对4个样本所获得的平均

值为3/4，8个样本的平均值为6/8。



图5：Σ-Δ型调制器波形
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有关Σ-Δ型调制器时域特性的交互式教程，请参见ADI公司设计中心网页中的“Σ-Δ教程”，
其中以图形方式展示了理想Σ-Δ型ADC的行为。

Σ-Δ型ADC也可以视作一个后接计数器的同步电压频率转换器。如果对足够多样本的输出

数据流中"1"的数量进行计数，则计数器输出将能代表输入的数字值。很显然，这种求平均

的方法仅对直流或变化非常慢的输入信号有效。此外，为了实现N位有效分辨率，必须计

数2N个时钟周期，这将严重限制有效采样速率。

应注意，由于数字滤波器是Σ-Δ型ADC的一个重要组成部分，其固定的“流水线”延迟(有时

称为“延迟时间”)主要取决于数字滤波器中的抽头数。Σ-Δ型ADC中的数字滤波器可能相当

大(数百抽头)，因此在多路复用应用中，延迟时间可能会变成一个问题，因为在切换通道

之后必须留出足够的建立时间。

Σ-Δ型ADC的频域分析和噪声整形

进一步进行时域分析的意义不大，而要清楚地说明噪声整形概念，最好是在频域内考虑简

单的Σ-Δ型调制器模型，如图6所示。

http://www.analog.com/zh/design-center/index.html
http://www.analog.com/Analog_Root/static/techSupport/designTools/interactiveTools/sdtutorial/sdtutorial.html
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图6：Σ-Δ型调制器的简化频域线性化模型

调制器中的积分器表示为传递函数等于H(f) = 1/f的模拟低通滤波器。此传递函数具有与输

入频率成反比的幅度响应。1位量化器产生量化噪声Q，量化噪声Q被注入输出求和模块。

如果我们以X表示输入信号并以Y表示输出，则输入加法器的信号输出为X–Y。此信号与滤

波器传递函数1/f相乘，然后结果送入输出加法器的一路输入。可以看出，输出电压Y的表

达式可以写作：

等式 2

此表达式经过简单地整理并求解Y，便可得到以X、f和Q表示的下列等式：

等式 3

注意，当频率f趋近0时，输出电压Y趋近X且无噪声成分。在较高频率时，信号成分的幅度

趋近0，且噪声成分趋近Q。在高频时，输出主要由量化噪声组成。本质上，模拟滤波器

对信号有低通效应，对量化噪声有高通效应。因此，模拟滤波器执行Σ-Δ型调制器模型中

的噪声整形功能。对于给定输入频率，高阶模拟滤波器可提供更多衰减。只要采取一定的

防范措施，则Σ-Δ型调制器也同样如此。
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图7：Σ-Δ型调制器对量化噪声进行整形

图8：二阶Σ-Δ型ADC

通过在Σ-Δ型调制器中使用一个以上的积分和求和级，我们可以实现更高阶量化噪声整形

并可针对给定过采样率取得更好的ENOB，如图7所示为一阶和二阶Σ-Δ型调制器。

二阶Σ-Δ型调制器的框图如图8所示。之前曾认为三阶及以上的Σ-Δ型ADC在输入为某些值

时可能会出现不稳定。近期分析结果显示，比较器中使用有限增益而非无限增益时，并不

一定会出现不稳定情况，但即使真的开始出现不稳定情况，还可以设置数字滤波器和抽取

器中的DSP来识别初始不稳定性并做出反应来进行预防。
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图9显示的是Σ-Δ型调制器的阶数与实现特定SNR所需的过采样量之间的关系。例如，如果

过采样率为64，则理想的二阶系统能够提供约80 dB的SNR，这表示有效位数(ENOB)约为

13。虽然数字滤波器和抽取器的滤波可以达到任何需要的精度，但向外界提供13个以上的

二进制位是没有意义的。增加的位不含有用的信号信息，并且除非采用后置滤波技术，否

则将淹没于量化噪声中。通过增加过采样率和/或采用更高阶调制器，可以从1位系统获得

额外分辨率。有关通常用于实现更高分辨率的其它方法(如多位Σ-Δ架构)，请参见“教程

MT-023”。

总结

本教程从历史展望角度介绍了Σ-Δ型ADC的各种基础知识，包括过采样、数字滤波、噪声

整形和抽取等重要概念。“教程MT-023”将介绍一些更高级的概念和Σ-Δ型ADC的各种应

用，如,空闲音、多位Σ-Δ、MASH和带通Σ-Δ。

图9：一阶、二阶和三阶环路的SNR与过采样率之间的关系

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-023.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-023.pdf
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