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摘摇 要: 非对称数字用户环路(ADSL)是一种宽带接入网技术, 对其调制解调器电路中模数转换器的带宽和精度要求较

高。 移驻 调制器具有高精度和低功耗的优点, 但是由于采用过采样技术, 其带宽较小。 为了增加带宽适合宽带应

用, 本文采用基于块数字滤波器的调制器结构设计了应用于 ADSL 的两通道二阶宽带移驻 调制器系统。 该移驻 调

制器在不提高系统时钟频率的条件下, 可使系统的有效采样频率增为原来的两倍, 从而使得其带宽增加 1 倍。
采用带通噪声传递函数降低了由于通道系数失配而折叠到信号带宽内的噪声, 提高了调制器的信号噪声失真比。
利用 SIMULINK 软件工具对电路非理想特性进行了建模和仿真, 仿真结果表明在系统时钟频率为 71郾 4MHz, 系

数失配为 0郾 5%的条件下, 调制器的带宽为 1郾 1MHz, 噪声失真比为 83郾 9dB, 满足 ADSL 的应用要求, 并且该调

制器能够有效地抑制闲杂音, 不需要采用随机扰动信号来抑制调制器的闲杂音, 简化了后续的电路设计。
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Abstract:摇 Asymmetric digital subscriber line (ADSL) is a broadband access network technology and needs broadband and high
precision analog to digital convertors. 移驻 modulator has the advantages of high resolution and low power, but its bandwidth is low be鄄
cause of adopting the oversampling technology. In order to increase the bandwidth for broadband applications, the system design of a
broadband two鄄channel second鄄order 移驻 modulator for ADSL applications is presented, which is based on the digital block filer theory.
The effective sampling frequency of the modulator can be doubled with keeping the system clock frequency unchanging, which makes the
bandwidth of the modulator double. To reduce the folded noise caused by mismatch between two channels, a band鄄pass filter is adopted.
The system model with mismatch between two channels is built and simulated by SIMULINK. Simulation results show that the modulator
achieves a signal to noise and distortion ratio of 83. 9dB and a bandwidth of 1. 1MHz with the system clock frequency of 71. 4 MHz and
mismatch of 0. 5% between two channels. Furthermore, the modulator has the ability of idle tones suppression and does not need the
dither signal generated by extra circuit to suppress the idle tones, reducing the complexity of the circuit.
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1摇 引言

移驻ADC 采用过采样和噪声整形技术,能够实现高

精度的模数转换,已经广泛地应用在仪器仪表、数字音

频处理等高精度、低带宽的应用中[1,2]。 近几年来,由
于无线移动通信设备的高速发展和宽带 Internet 接入

的发展,对移驻ADC 的带宽要求越来越高[3鄄6]。 如 DECT

(Digital Enhanced Cordless Telecommunications )系统要

求其 ADC 的带宽要达到 700KHz,精度为 12 bits;WCD鄄
MA(Wideband Code Division Multiple Access) 系统要

求其 ADC 的带宽要达到 1. 92MHz,精度为 11 bits。
非对称数字用户环路( ADSL) 是一种宽带接入网技

术,目前占用户接入网的主导地位。 ADSL 调制解调

器电路中的模数转换器的带宽要达到 1. 1MHz,精度
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为 13 bits。 对于移驻ADC,调制器是其关键部分,其性

能决定了整个 ADC 的性能。 由于移驻 调制器的过采

样特征和现有的 CMOS 集成电路工艺水平限制了运

算放大器的高频性能,给宽带移驻 调制器设计带来巨

大的挑战。
根据移驻 调制器理论,调制器的带宽 f b = Fs,e / M,其

中 Fs,e为调制器有效采样频率,M 为过采样率。 要提高

调制器的带宽有两种途径:一是降低过采样率 M,而采

样低过采样率会大大降低调制器所能得到信号噪声失

真比(SNDR),即有效精度;二是提高调制器的有效采

样频率 Fs,e,而现有的 CMOS 集成电路工艺水平限制了

采样频率直接提高。 本文采用间接的方法来提高调制

器的有效采样频率,在不提高系统的时钟频率的条件

下,使得其有效采样频率提高 2 倍。 采用该方法,设计

了满足 ADSL 系统要求的移驻 调制器系统,并采用

Simulnk 进行了建模和仿真。

2摇 块数字滤波器基本原理

块数字滤波器是一个基本的多抽样率系统。 对于

两通道的块数字滤波器,它首先利用 2鄄抽取器使得每

个通道的工作频率降低为原来的 1 / 2,然后采用 2鄄插值

器对每个通道分别采样重建信号。 图 1 为一个单输入

输出系统 H(z)的两通道块数字滤波器结构,其中有 z1

= z
-2,P(z1)为 2X2 的伪循环矩阵,其格式如(1)式所

示[7,8]:
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其中 P00(z1)和 P01(z1)均为 H(z)的类型 I 的两元素的

多相分解。

图 1摇 两通道块数字滤波器结构

若令传递函数 H(z)为:

H(z)= z鄄2+k z
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则可以得到其类型 I 的两元素的多相分解:
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根据(4)式,可以得到(2)式传递函数的两通道块数字

滤波器结构如图 2 所示。

图 2摇 (2)式传递函数的两通道块数字滤波器表示

两通道块数字滤波器结构中存在抽样率变化(2-抽
样和 2-内插),抽取会产生信号混叠而内插会产生镜像

频谱。 当矩阵 PH(z1)满足(4)式时,可以使滤波器内部

的混叠信号成分抵消掉了,整个块数字滤波器的输出信

号表现出无信号频谱的混叠。 但是,当采用模拟电路来

实现块数字滤波器时,由于模拟电路中存在的电容误差、
MOS 开关管的沟道电荷注入、运放的增益和带宽的不会

精确相等等非理想特性,使对于同样的输入信号时两个

通道输出信号不会相等。 这些由于模拟电路的非理想

特性引起的两个通道中输出信号之间存在的差别可以

等效为两个通道中增益系数不同而产生的误差。 本文

中把这种两个通道中的增益系数不相等称为两个通道

之间存在系数失配。 系数失配会使块数字滤波器的输

出信号中存在信号混叠,若输入信号X(z)的频谱如图 3
实线所示,则其输出信号中含有 X(鄄z)成分,X(鄄z)的频

谱如图中虚线所示,整个块数字滤波器的输出信号将

存在信号频谱的混叠[9,10]。 基于块数字滤波器的两通

道移驻 调制器在采用模拟电路实现时,由于系数失配,
同样会产生信号频率混叠现象。 传统噪声传递函数

(NTF)是一个高通滤波器,其幅频特性如图 4(a)所示。
若发生混叠,则频带(( fs / 2-fb) ~ fs / 2)内的噪声会折

叠到信号带宽内,降低了调制的信噪失真比(SNDR)。
若把 NTF 设计成如图 4(b)所示的带通滤波器,减小其

频带(( fs / 2-fb) ~ fs / 2)内的幅值,则折叠到频带量化

噪声就会减小,从而提高了调制器的 SNDR。

图 3摇 两通道块数字滤波器中信号混叠示意图

图 4摇 基于块数字滤波器的两通道调制器中信号混叠示意图
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3摇 系统设计与建模

本文的目标是设计一个应用于 ADSL 系统中的宽

带移驻 调制器,其指标为带宽为 1. 1MHz,精度大于

13bits,即要求 SNDR 大于 80dB。 调制器原型采用典型

的 Boser鄄Wooley 结构,它是一种单通道结构,如图 5 所

示,其中量化器为 2. 3 位(5 个量化级数),其 NTF 为:
NTF( z)= (1- z

-1)2 (5)

图 5摇 传统 Boser鄄Wooley 二阶移驻 调制器

本文采用带通 NTF 去减小系数失配引起的折叠噪

声,设计一个带通 NTF,其表达式为:

NTF( z)= ( z+1)( z-1)2

z
2( z+0. 6)

(6)

图 6 为传统 NTF((5)式)和本文采用的带通 NTF
((6)式)的幅频特性。 从图可以看出,在低频处,本文

设计的 NTF 对噪声的抑制略差,但是其高频处其幅值

远小于传统的高通 NTF。

图 6摇 两种 NTF 幅频特性

把设计好的 NFT 对应到如图 5 所示的原型中,得
到如图 7 所示的 NTF 为带通的单通道调制器结构。 再

分别对其中的两个传递函数采用如图 2 所示的两通道

块数字滤波器结构替代 (即图 2 中 k 分别为 1 和

0郾 86),并在 SIMULINK 中对其进行建模,得到如图 8 所

示的两通道块数字滤波器的移驻 调制器系统模型。 在

该模型中,2鄄倍的抽取和内插采用 Simulink 中 Signal
Processing Blockset 的 Downsample 和 Upsample 控件,其
中 Sample鄄offset 属性设置如图 8 中所示。

图 7摇 单通道移驻 调制器结构图

图 8摇 本文移驻 调制器系统模型

4摇 系统仿真结果

首先对本论文设计的二阶调制器与图 5 中传统

Boser鄄Wooley 二阶调制器的性能进行比较。 令传统调

制器的采样频率为 71. 4MHz,图 8 中本文调制器模型

中每个通道的采样频率也为 71. 4MHz (其有效采样频

率为 142. 8MHz)。 调制器的输入信号均为频率为

213郾 538KHz,幅值为-4 dB 满刻度的正弦信号。 在作

频谱分析时,采用了 32768 个调制器输出采样数据。

在理想情况下(本文调制器不存在系数失配)时,本文

调制器和传统调制器输出信号的功率谱如图 9 所示。

在满足 ADSL 系统 1. 1MHz 的带宽要求的条件下,传统

调制器的 SNDR 为 72. 6dB,本文调制器的 SNDR 为

86郾 2dB。 这表明与传统调制器相比,本文调制器在不

提高调制器系统工作频率的条件下其 SNDR 提高了

13郾 6dB。

在采用电路来实现时,由于模拟电路的非理想特

性,调制器中两个通道之间的系数不可避免地存在失

配。 若令两通道之间的系数失配的大小为 e,两个通道

中的某一个通道的系数采用其标称值 a i,则另一个通

道的系数为 a i(1+e)。 在这里我们只考虑积分器增益

失配和 D / A 反馈回路之间的失配。 为了说明采用带通
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NTF 能够抑制系数失配引起的折叠噪声,采用同样的

方法把 (5) 式所示的传统高通 NTF 对应到本文调制

器结构进行建模仿真。 两种不同 NTF 的调制器在理

想情况 (不存在系数失配) 和存在系数失配 ( e =

0郾 5% )的输出信号的功率谱如图 10 所示。 从图可以

看出,采用传统高通 NTF 的两通道调制器对系数失

配非常敏感,其 SNDR 从理想条件下的 87. 9 dB 降到

了 67. 8 dB,降低了 20. 1dB;而采用带通 NTF 的本文

调制器其 SNDR 在理想条件下为 86. 2 dB,存在0. 5%

的系数失配时 SNDR 为 83. 9dB,仅仅只下降了 2. 3

dB。 显然,本文调制器对两通道之间的系数失配不敏

感。

图 9摇 理想条件下,两种调制器的输出功率谱

图 10摇 系数失配为 0. 5%时,采用两种不同 NTF 的

两通道调制器输出功率谱

当输入信号为 DC 信号或幅值较小的交流信号

时,移驻 调制器特别是低阶调制器,存在较严重低频闲

杂音 ( idle tones),严重影响了调制器的性能[2]。 本

文设计的调制器除了对系数失配不敏感,它还具有另

外一个优点,即可以抑制闲杂音的产生。 一般而言电

路的非理想特性是不希望,但是在本文调制器中,系

数失配却能够有效地抑制闲杂音的产生。 输入信号

幅值为 1 / 512 满刻度的 DC 信号时,传统单通道调制

器输出信号的功率谱如图 11 ( a)所示,从图可以看

出,其频谱中存在严重的闲杂音。 当系数失配 e =

0郾 5% ,输入信号幅值为 1 / 512 满刻度的 DC 信号时,

本文调制器输出信号的功率谱如图 11( b)所示,其频

谱中并没有明显的闲杂音。 所以本文调制器不需要

采用随机扰动信号( dither)来抑制调制器的闲杂音,

不但避免了由于加入 dither 信号而降低了调制器

SNDR 的问题,而且节省了产生 dither 信号的附加电

路。

图 11摇 输入信号为 1 / 512 满刻度的 DC 信号时,调制器输出功率谱:

(a)传统调制器摇 (b)本文调制器

5摇 总结

本文采用基于块数字滤波器的移驻 调制器结构

设计了应用于 ADSL 中的宽带移驻 调制器系统。 仿

真结果表明,在系统时钟频率为 71 . 4MHz 时,采用

传统 Boser鄄Wooley 结构设计宽带为 1 . 1MHz 调制器

时,其 SNDR 只 有 72 . 6dB, 不 能 满 足 ADSL 系 统

13bits 精度的要求,需要通过增加调制器阶数或提

高系统时钟频率来提高调制器的精度。 而本文设计

的调制器在系统时钟同样为 71 . 4MHz,并且考虑电

路设计时的非理想特性条件下 ( 0 . 5% 的系数失

配) ,能够达到 1 . 1MHz 的带宽,83 . 9dB 的 SNDR,完

全满足 ADSL 中对调制器性能指标,并有一定的余量。

本文采用基于块数字滤波器的两通道时间交织调制器

结构,在与传统单通道结构实现相同带宽和精度的情

况下,该结构对调制器电路的速度要求降低了一倍,从

而降低了电路的设计难度;另外,目前已有的 CMOS 工

艺中晶体管和电容的相对匹配精度已经能够达到

0. 1%左右,所以在实际电路实现时采用良好的电路匹

配和版图匹配的设计方法,可以把两个通道的失配控

制在 0. 5%的范围之内,满足仿真时给出的 0. 5% 的系

数失配假设。
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