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ADC 架构 IV ：Σ-Δ型 ADC 高级概念和应用

作者：Walt Kester

简介

教程 MT-022 已论述了 Σ-Δ型 ADC 的基本原理。本教程将介绍一些更高级的概念，包括

空闲音、多位 Σ-Δ、MASH、带通 Σ-Δ，并提出一些示例应用。

空闲音考量 

到目前为止，我们对 Σ-Δ型 ADC 的讨论均假设 Σ-Δ调制器（参见图 1）所产生的量化噪

声是随机的，并且与输入信号是不相关的。遗憾的是，事实并非完全如此，特别是对于一

阶调制器。考虑这样一种情况：在一个 4 位 Σ-Δ型 ADC 中，对调制器输出的 16 个样本求

平均值。 
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图 1 ：一阶 Σ-Δ 型 ADC

图 2 显示了两种输入信号条件下的位模式：一种是输入信号的值为 8/16，另一种是输入信

号的值为 9/16。对于 9/16信号，在调制器输出的位模式中，每隔 16个输出有一个额外的“1”。
这将在 Kfs/16 处产生能量，转化为干扰音。如果过采样比 (K) 小于 8，此音将落在通带以内。

音频中，随着输入从负满量程变为正满量程，噪底之上便可听到空闲音。 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-022_cn.pdf
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图 2 ：Σ-Δ 调制器输出中的重复位模式

图 3 显示了一阶 Σ-Δ调制器的相关空闲模式特性，图 4 显示了二阶调制器的相对不相关的

模式。因此，几乎所有Σ-Δ型ADC都至少含有一个二阶调制器环路，有些甚至使用五阶环路。

图 3 ：一阶 Σ-Δ 调制器的空闲模式（积分器输出）
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图 4 ：二阶 Σ-Δ 调制器的空闲模式（积分器输出）

高阶环路考量 

为了实现宽动态范围，必须使用二阶以上的 Σ-Δ调制器环路，但这会带来切实的设计挑战。

首先，前文讨论的简单线性模型不再完全准确。一般而言，二阶以上的环路无法保证在所

有输入条件下都能保持稳定，原因在于比较器是一个非线性元件，其有效“增益”与输入

电平成反比。这种不稳定机制会导致以下特性：如果在环路正常工作时，将一个大信号施

加于输入，引起环路过载，则比较器的平均增益减小。在线性模型中，比较器增益的减小

会导致环路不稳定。即使引起不稳定的信号被消除后，这种增益减小仍然会导致环路不稳定。

在实际操作中，上电瞬变所引起的初始条件一般会导致这种电路发生上电时振荡。ADI 公
司 1994 年发布的 AD1879 双通道音频 ADC 使用五阶环路。该器件以及类似高阶环路设计

需要广泛的非线性稳定技术（参考文献 1 至 5）。

多位 Σ-Δ转换器 

到目前为止，我们只考虑了包含 1 位 ADC（比较器）和 1 位 DAC（开关）的 Σ-Δ转换器。

图 5 的功能框图显示了一个使用 n 位 Flash ADC 和 n 位 DAC 的多位 Σ-Δ型 ADC。对于给

定的过采样比和环路滤波器阶数，这种架构显然能提供更高的动态范围。由于可以使用二

阶环路，因此也更容易实现稳定。空闲模式更具随机性，因此干扰音影响更小。 

http://www.analog.com/zh/obsolete/ad1879/products/product.html
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图 5 ：多位 Σ-Δ 型 ADC

这种技术的最大缺点在于其线性度取决于 DAC 的线性度，并且需要采用薄膜激光调整才

能达到 16 位性能水平。因此，要使用传统二进制 DAC 技术在混合信号 IC 上实现多位架

构非常不切实际。 

然而，使用多位架构时，完全解码温度计 DAC（参见教程 MT-014）结合许多 ADI 音频

ADC 和 DAC（包括 24 位立体声 AD1871）（参见参考文献 6 和 7）所使用的专有数据加扰

技术，可以实现高 SNR 和低失真。多位数据加扰技术既可将空闲音降至最低，又可确保

较佳的微分线性度。AD1871 ADC 简化框图如图 6 所示。 

图 6 ：AD1871 24 位 96 kSPS 立体声音频多位 Σ-Δ 型 ADC

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-014_cn.pdf
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/audio-ad-converters/ad1871/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/audio-ad-converters/ad1871/products/product.html
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AD1871 的模拟 Σ-Δ调制器部分包含二阶多位架构，使用 ADI 专有技术来实现最佳性能。

如图 7 所示，两个模拟积分器模块之后是 Flash ADC 部分，该部分产生多位样本。 

Flash ADC 的输出经温度计编码后执行二进制解码，以便输出至滤波器部分，再经加扰以

回馈到两个积分器级。调制器经过优化，可在 6.144 MHz 的采样速率下工作（在 48 kHz
采样速率下为 128×fs，96 kHz 采样速率下为 64×fs）。AD1871 的 A 加权动态范围通常为

105 dB。

图 7 ：AD1871 二阶调制器和数据加扰器的详细信息

数字滤波器对多路复用应用的意义 

数字滤波器是所有 Σ-Δ型 ADC 不可或缺的重要组成部分。滤波器建立时间会影响某些应

用，特别是在多路复用应用中使用 Σ-Δ型 ADC 时。如果相邻通道上的输入电压不同，多

路复用器的输出可为 ADC 提供阶跃函数输入。事实上，当切换通道时，多路复用器输出

可以提供 Σ-Δ型 ADC 的满量程阶跃电压。因此，此类应用中必须留出充足的滤波器建立

时间。这并不表示 Σ-Δ型 ADC 不能用于多路复用应用，只是必须考虑到数字滤波器建立

时间。实际上一些较新的 Σ-Δ型 ADC 专为多路复用应用进行了优化。 

例如，AD1871 数字滤波器中的群延迟为 910 μs（以 48 kSPS 采样）和 460 μs（以 96 kSPS
采样），代表阶跃函数输入穿过数字滤波器半数抽头所需的时间。所以总建立时间约为群

延迟时间的两倍。两种条件下的输入过采样频率均为 6.144 MSPS。AD1871 ADC 中数字

滤波器的频率响应曲线如图 8 所示。该滤波器使用有限脉冲响应 (FIR) 设计，因而在音频

通带上具有线性相位。要使用模拟滤波器实现同样的性能，需要大量的设计工作和昂贵的

元件。 
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图 8 ：AD1871 24 位、96 kSPS 立体声 Σ-Δ 型 ADC 数字滤波器特性

在其他应用中，例如低频、高分辨率 24 位测量 Σ-Δ型 ADC（如 AD77xx 系列），可以使

用其他类型的数字滤波器。举例而言，SINC3 响应很常见，因为它在吞吐速率的倍数下具

有零点。10 Hz 吞吐速率在 50 Hz 和 60 Hz 下可产生零点，对交流电力线路抑制很有帮助。 

无论哪种数字滤波器，Σ-Δ型 ADC 均要求在施加阶跃函数输入后留出充足的建立时间。 

多级噪声整形 (MASH) Σ-Δ转换器 

如前所述，非线性稳定技术对于三阶或更高环路可能很困难。许多情况下，最好使用多位

架构。一种替代方法是将稳定的一阶环路级联起来（参见参考文献 8 和 9），称为多级噪

声整形 (MASH)。图 9 显示了一个三级 MASH ADC 的框图。从第一个 DAC 输出中减去第

一个积分器的输出，产生第一级量化噪声 Q1。然后，第二级对 Q1 进行量化。从第二个

DAC 输出中减去第二个积分器的输出，产生第二级量化噪声，进而由第三级进行量化。 

第一级的输出与第二级输出的一重数字微分和第三级输出的二重微分相加，产生最终输出。

因此，量化噪声 Q1 被第二级抑制，量化噪声 Q2 被第三级抑制，这与三阶环路的抑制效

果相同。由于此结果是利用三个一阶环路获得的，因此可以确保电路稳定工作。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/audio-ad-converters/ad1871/products/product.html
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图 9 ：多级噪声整形 Σ-Δ 型 ADC (MASH)

高分辨率测量 Σ-Δ型 ADC 

虽然较旧的积分架构（如双斜率）在数字电压表中仍有使用，CMOS Σ-Δ型 ADC 是目前

工业测量应用中的主要转换器。这些转换器提供极佳的 50 Hz/60 Hz 电力线路共模抑制和

最高可达 24 位的分辨率，并附带各种数字功能，例如片内校准。许多转换器具有可编程

增益放大器 (PGA)，无需添加外部信号调理电路即可直接将来自桥式和热电偶传感器的小

信号数字化。 

为了更好地了解 Σ-Δ测量 ADC 的能力和本技术的优点，下面将详细考察一项现代示例：

24 位 AD7799。AD7799 是 AD77xx 系列的一员，如图 10 所示。该 ADC 专为直接与低电

平传感器输出接口而设计，例如电子秤应用的电桥，可直接接受来自电桥的低电平信号，

并输出串行数字字。三个差分输入经过多路复用和缓冲后驱动内部仪表放大器。仪表放大

器可以设置为八种不同增益：1、2、4、8、16、32、64 和 128。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7799/products/product.html
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图 10 ：AD7799 Σ-Δ 单电源桥式 ADC

图 11 显示了桥式称重传感器与高分辨率 Σ-Δ型 ADC AD7799 间的直接连接。ADC 在 4.17 
Hz 的吞吐速率下将 10 mV 的满量程电桥输出数字化为约 16 位的无噪声分辨率。因为使用

比率运算则无需精密基准电压源。AD7799 可在 4.17 Hz 至 500 Hz 的吞吐速率下工作。该

器件采用 2.7 V 至 5.25 V 电源供电，典型功耗为 380 μA。 
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图 11 ：称重传感器使用高分辨率 Σ-Δ 型 ADC 进行调理

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7799/products/product.html
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带通 Σ-Δ转换器 

前面所述的 Σ-Δ型 ADC 包含积分器，即低通滤波器，通带范围从直流开始。因此，量化

噪声频率被推高。目前大多数商用 Σ-Δ型 ADC 均属此类型（尽管一些针对音频或电信应

用的产品为消除系统直流失调而包含带通而不是低通数字滤波器）。不过，并不存在任何

特殊原因要求 Σ-Δ调制器的滤波器必须是 LPF，虽然传统上 ADC 一直被视为基带器件，

且积分器似乎比带通滤波器更易于构建。如果我们用带通滤波器 (BPF) 代替 Σ-Δ型 ADC
中的积分器，如图 12 所示，量化噪声频率便会上下移动，从而在通带内留出一个几乎无

噪声的区域（参见参考文献 10、11 和 12）。如果接着将数字滤波器的通带设置在此区域内，

便得到具有带通而非低通特性的 Σ-Δ型 ADC。此类器件对直接中频数字转换、数字无线电、

超声及其他欠采样应用非常有用。然而，调制器和数字 BPF 必须针对系统应用所需的特

定频率集来设计，使该方法的灵活性受到一定限制。 
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图 12 ：用谐振器代替积分器，实现带通 Σ-Δ 型 ADC

在带通 Σ-Δ型 ADC 的欠采样应用中，最低采样频率必须至少两倍于信号带宽 BW。信号

以载波频率 fc 为中心。

参考文献11中描述了典型数字无线电应用，使用455 kHz的中心频率和10 kHz的信号带宽。

过采样频率 KfS = 2 MSPS，输出速率 fS = 20 kSPS，在信号带宽内产生 70 dB 的动态范围。
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带通 Σ-Δ型 ADC 的早期示例是 AD9870 中频数字化子系统，它具有 18 MSPS 的标称过采

样频率、2.25 MHz 的中心频率和 10 kHz 至 150 kHz 的带宽（详情参见参考文献 12）。 

AD9874 和 AD9864 均为通用中频子系统，可对带宽最高达 270 kHz 的低电平 10-300 MHz
中频信号进行数字化（详情参见参考文献 13）。信号链包含低噪声放大器、混频器、带通 Σ-Δ
型 ADC 和具有可编程抽取系数的抽取滤波器。AGC 电路提供 12 dB 的连续增益调整。 

总结 

Σ-Δ型 ADC 和 DAC 已延伸到许多现代应用中，包括测量、语音频带、音频等等。该技术

充分利用低成本的 CMOS 工艺，从而与 DSP 之类的高度数字化功能顺利集成。多位数据

加扰架构之类的现代技术将困扰早期 Σ-Δ产品的空闲音问题降至最低。目前可提供最高达

24 位的分辨率，对模拟抗混叠 / 抗镜像滤波器的要求由于过采样而大大降低。音频 Σ-Δ型

ADC 的内部数字滤波器可设计用于线性相位，这是此类应用中的主要要求。对于专为测

量应用设计的高分辨率 Σ-Δ型 ADC，数字滤波器一般设计成在 50 Hz 和 60 Hz 的电源干

线频率下产生零点。 

许多 Σ-Δ转换器在输出数据速率、数字滤波器特性和自校准模式方面提供高水平的用户编

程能力。多通道 Σ-Δ型 ADC 现在已可用于数据采集系统，大多数用户在这些应用中可以

熟练地应付内部数字滤波器的建立时间要求。
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