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Delta-Sigma A /D转换器原理及其 PSpice仿真
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摘　要:为了深入理解 Delta-Sigma A/ D 转换器的工作原理 ,合理地使用这类 A/ D转换器产品 , 或者用 FPGA 实现自己

的 Delta-Sigma A/D 转换器设计。采用 PSpice仿真软件进行模拟仿真的方法 , 对不同幅度的输入信号进行了一阶 Delta-Sig-

ma A/ D转换器仿真实验 , 获得了与理论相一致的结果。通过对元件的参数扫描仿真为实际电路设计中元件的选择提供了

实验依据。仿真实验过程完整 ,易于重复 , 与纯数学推导相比 , 仿真具有直观的特点。
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Principle and PSpice Simulation of Delta-Sigma AD Converter
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Abstract:To deeply unde rstand the wo rking principle of Delta-Sigma AD conve rter , and make people to use this kind of

AD conver te r products rationally , o r realize Delta-Sigma AD conver ter design with FPGA , a simulation experiment of first-or-

der Delta-Sigma AD conve rter for the input signal of diffe rent amplitude was perfo rmed with PSpice simulation sof twar e.A

result consistent w ith the theo ry w as obtained.An experimental basis is pro vided fo r the se lection of components in actual cir-

cuit design through scanning and simulating the component par ame te rs.The simula tion experimenta l pro ce ss is complete and

easy to repeat.Compa red w ith the pure mathema tics deduce , the simulation has an intuitionistic char acte ristic.
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0　引　言

Delta-Sigma A/D 转换器具有高分辨率 、高集成

度 、成本低和使用方便的特点 ,近年来 ,因数字化产品对

高分辨率 A/D ,D/A 转换器需求的激增而得到广泛地

应用 。Delta-Sigma A/D 转换器的构想出现已有很多

年了 ,早期因受集成电路制造技术的限制 ,未在产品中

广泛使用 ,随着集成电路制造成本不断降低 ,该技术的

应用渐多 ,目前已成为高精度 ADC 的主流技术 。随着

该技术的趋热 ,有更多人想了解其工作原理 ,但目前国

内的教材对其涉及还不多 ,期刊论文多侧重数学演绎 ,

文献中未见有详尽的仿真实例 。

除了制造专用 ADC ,该技术还易于用FPGA 实现 ,

逻辑电路可以完全集成在 FPGA 内部 ,只需要很少的

外围元件 ,就可以用 FPGA 直接进行混合信号处理 。

由于 FPGA可扩展和可重配置的特性 ,特别适合产品

研发和小规模生产的场合 ,另外用 FPGA 在单一芯片

上实现多路 Sigma-Del ta A/D转换也很容易。

Delta-Sigma有时称其为 Sigma-Del ta ,或΢-Δ。

1　Delta-Sigma A/D转换器原理

在 Δ-΢A/D转换器中 ,模拟输入电压信号被连接

到一个积分器的输入端。在输出端对应输入大小产生

一个电压变化率 ,或者斜坡。然后用比较器将该斜坡电

压与地电位(0 V)进行比较。比较器的行为就像 1 位

A/D转换器 ,根据积分器的输出是正或负产生 1 位的

输出(“高”或“低”)。比较器的输出通过一个以很高频

率时钟驱动的 D 触发器被锁存 ,并且反馈到积分器的

另一个输入通道 ,向0 V 方向趋势驱动积分器。基本电

路如图 1所示 。

图 1　Δ-΢A/ D转换器基本电路



在图 1中 ,最左边的运放是积分器 。积分器馈入的

下一个运放是比较器 ,或 1位 A/D转换器。接下来是

D触发器 ,在每个时钟脉冲锁存比较器的输出 ,发送

“高”或“低”信号到电路顶部的下一个比较器 。最后这

个比较器用于转换信号极性 ,将触发器的 0 V/5 V 逻

辑电平输出转换到 V +/V -电压信号再反馈到积

分器 。

如果积分器输出是正 ,第一次比较器将输出一个

“高”信号给触发器的 D 输入。在下一个时钟脉冲 ,

“高”信号将从 Q 线输出到最后一个比较器的放大器输

入。最上面的那个比较器将看见一个输入电压大于

+1/2 V的阈值电压 ,它向正方向饱和 ,发送一个满V+

信号到积分器的另一个输入端。这个 V +反馈信号向

负方向驱动积分器输出。如果输出电压一直为负 ,反馈

环将发送一个矫正信号(V-)回到积分器的顶部输入 ,

向正方向驱动它。这就是 Δ-΢行为的概念:第一个比

较器感知在积分器输出和 0 V电压之间的差(Δ),积分

器求模拟输入信号与最上面比较器输出的和(΢)。

2　PSpice仿真

通过 PSpice仿真模拟实验 ,可以更容易和更清楚

地理解 Δ-΢A/D转换器的工作原理。下面采用 PSpice

仿真 Δ-΢A/D转换器 。本文使用 Capture CIS Lite E-

dition 9.2绘制电路图 ,用 PSpice Li te Version 9.2进

行仿真。

2.1　绘制电路图

先用 OrCAD Capture 绘制 Δ-΢A/D转换器电路

图 ,如图 2所示 。信号源采用 FREQ=100 kHz的正弦

信号 。偏移 VOFF=0 ,幅度先设置为 0 V ,AMPL =0。

图 2　用 OrCAD Capture绘制 Δ-΢A/ D转换器电路图

为方便起见图中所有的运算放大器都使用 uA741

模型 ,因为这个模型很容易找到 ,实际项目中根据需要

选用合适的运放 。D 触发器使用 74LS74。在 Capture

CIS Lite Edi tion 9.2 和 PSpice Lite Version 9.2中没

有 74LS 系列的元件符号库 74ls.olb 也没有仿真库

74ls.lib ,可以从下面的网站下载:

http:// powe r. teipat. g r/dow nload/OrCAD/OrCAD%
20Libraries/ Library%20fo r%20Capture/ PSPIC E/

74LS 系列是低功耗肖特基型 T TL 器件 ,输入高电

平最小为 2.0 V ,输入低电平最大为 0.8 V;输出高电平

最小位 2.7 V ,输出低电平最大为 0.5 V 。采用 R3 和

R4 分压将 U 2 的输出电压转换为 0 ～ 3.75 V 电压 ,以适

应 TT L输入电平。74LS 模型只接受正电压作为电平

信号 ,所以可以不理会比较器 U 2 的负电压输出。R6 和

R7 分压 15 V 为 2.5 V 作为参考电压 ,将 74LS74 的

T TL 输出电平通过 U3 转换为 V +/V -的电压信号 。

D触发器的时钟由 DSTM 1提供 。从 74LS74的产品手

册可知 ,当 LCR和 PRE 端都为高电平时 ,在时钟的上

升沿 ,D触发器将输入端 D的数据送到输出端 Q ,并锁

存到下一个时钟的上升沿 。这个高电平由 DSTM2 提

供。图 3 是在 Stimulus Editor 中显示的 STM 1 和

STM 2的波形 ,双击波形可以对它进行编辑。

图 3　STM1 和 S TM 2的波形

2.2　输入信号电压幅度为 0 V的情况

从功能上说 , Δ-΢A/D 转换器的转换结果是一个

由触发器输出的串行比特流 。如果模拟输入是 0 V ,积

分器将不会有趋向正或负的斜坡 ,积分器只响应反馈电

压。在这种情况下 ,触发器输出将持续在“高”和“低”之

间震荡输出 ,反馈系统前后搜索 ,试图维持积分器输出

在 0 V 。图 4 是΢-Δ转换器以 0 V 模拟输入运行的示

意图 ,图中方波是 D 触发器输出 ,三角波是积分器输

出的 。

图 4　΢-Δ转换器以 0 V 模拟输入运行的示意图

图 5 是 ΢-Δ转换器以 0 V 模拟输入运行的仿

真图 。

图 5中 ,方波是 D触发器输出的串行比特流 ,幅度

较大的三角波是积分器的输出波形 。仿真配置文件设

置如图 6所示 。

2.3　输入信号电压幅度不为 0 V 的情况

如果施加一个小的负模拟输入电压 ,积分器将有

一个向负方向倾斜它的输出的趋势 。反馈只能以一个

固定的电压(电源电压)在一定的时间内校正积分器的
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倾斜 ,这样触发器的比特流输出将和前面不完全相同 。

图 7是΢-Δ转换器以小负模拟输入运行的示意图 。

图 5　输入信号电压幅度为 0 V 的仿真图

图 6　瞬态仿真配置文件设置

图 7　΢-Δ转换器以小负模拟输入运行的示意图

施加一个较大的负模拟输入信号到积分器 ,它的输

出向正方向倾斜的更陡。这样 ,反馈系统将输出比以前

更多的 1 ,以带领积分器输出回到 0 V 。图 8 为΢-Δ转

换器以较大负模拟输入运行的示意图。

图 8　΢-Δ转换器以大负模拟输入运行的示意图

用平均串行比特流的方法可以从该电路获得并行

二进制数输出。例如 ,用一个计数电路搜集在一个给定

时钟脉冲中触发器输出 1的总数(正输入电压数输出 0

的总数),该计数器的值可以用来表示模拟输入电压 。

图 9是΢-Δ转换器以 5 V 模拟输入运行的仿真图。

图 9　΢-Δ转换器以 5 V 模拟输入运行的仿真图

图中 ,正弦波是输入信号 ,方波是 D 触发器输出的

串行比特流 ,三角波是积分器的输出波形 。图 10 只显

示输入信号和 D触发器输出 。

从图 10中可以清楚地看到输入信号对输出脉冲宽

度和频率的调制 ,输出是占空比随模拟输入电压大小变

化的 1 ,0位流 。

图 10　只显示输入信号和 D触发器输出

3　PSpice仿真对不同电压幅度的输入信号积分器参数

的调整

　　对不同幅度的输入信号 ,需要调制积分器的参数 ,

以提高 A/D转换的精度 。图 11 是理想积分器及其输

入/输出公式 ,其中 RC是积分器的积分常数。

vQ =-1
RC∫

t

t
0

vi(t)dtV +0(t 0)

　　对应本文的电路 R1 、R 5和C1决定积分器的时间常

数 , R1C1 是输入信号的积分常数 , R5C1 是反馈信号的

积分常数 。改变电阻或电容值会改变转换精度 。改变 C1

会同时改变输入信号和反馈信号的时间常数 ,当输入信

号的幅值范围变化时通过改变R1 来提高转换精度要好

一些 。通过对 R1 的参数扫描可以看出积分器时间常数

对转换精度的影响 。

图 11　理想积分器及其输入/输出公式

通过参数扫描分析可知 ,电阻增加 ,减小了输入信

号的强度 ,脉冲直接的间距减小 ,脉冲之中包含更少的

“0”或“1” ,说明转换精度降低 。但是 R 1 也不能太小 ,

如果 R1太小在对应输入信号幅值较高处会丢失一些

脉冲 ,也就是丢失了数据 。时间常数的选取要根据实际

需求中输入信号波形的幅值范围进行反复仿真以获取

最佳参数 ,并用实际电路测试来确定。

4　小信号输入的仿真例子

前面在说明΢-Δ转换器原理时输入信号电压幅值

为 5 V ,实际应用中很多情况下输入信号是毫伏量级

的 ,下面对幅值为 0.05 V(50 mV)的正弦信号进行仿

真。用参数仿真的方法确定 R1 =1.1 kΨ。仿真结果如
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图 12所示 。

图 12　小信号输入仿真结果

5　结　语

΢-Δ A/D转换器具有非常高的分辨率 ,而且噪声

很低 ,因为它采用了过采样的技术 ,因此对于前端的抗

混叠滤波器的要求也大大降低 ,一般一个简单的 RC低

通滤波器就足够了 。这类 ADC 的线性度也非常好 ,目

前已成为实现高精度 A/D转换的主要方式 ,但是它付

出的代价是采样速率的降低。另外 ,由于内部滤波器对

于模拟信号的突变和通道的切换需要相对长的建立时

间 ,而且输出的数据与模拟输入之间有较长的延时 ,所

以这类 A/D转换器适用于那些模拟信号近似于直流或

变化很慢的应用 ,如温度测量 、压力测量等 ,近年来在音

频领域也有应用 。
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宽带放大器的自激问题及减小输出噪声 ,采用了多种形

式的抗干扰措施 ,抑制噪声 ,改善放大器的稳定性 。
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