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摘　要：为了降低ＴＤＬＴＥ终端功耗，采用０１３－μｍＣＭＯＳ工艺实现了一款基于 ＴＤＬＴＥ终端的连续时间 ΣΔ
ＡＤＣ。采用该ＡＤＣ的ＴＤＬＴＥ接收机省去了传统接收机中的低通滤波器，节省了功耗。该 ＡＤＣ采用了３阶、３
位量化的结构，并用较简单的方法实现了多余环路延迟 （ＥＬＤ）的补偿。该ＡＤＣ的硅片测试结果显示在ＴＤＬＴＥ
的２０ＭＨｚ带宽下实现了６６ｄＢ的动态范围，功耗为２５１ｍＡ。
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　　ＬＴＥ即长期演进 （ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ），是由
３ＧＰＰ（Ｔｈｅ３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔ，第三
代合作伙伴计划）组织制定的 ＵＭＴＳ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍ，通用移动通信系
统）技术标准的长期演进。由于采用了 ＭＩＭＯ
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔｓＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔｓ）技术［１］，并支持

可变带宽 （１４、３、５、１０、１５、２０ＭＨｚ），ＬＴＥ

提供了一条从３Ｇ到ＬＴＥＡ平滑过渡的通道，并为
用户提供了更快的数据体验。根据统计，至２０１３
年底ＬＴＥ网络已覆盖全球人口的２２％，至２０１７年
全球ＬＴＥ连接数量有望达到１６亿用户。而我国积
极参与制定了 ＬＴＥ标准之一的 ＴＤＬＴＥ，以求能够
在标准上获得话语权，实现通信技术与国际了同

步，最大限度上不需受制于人。
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然而，越来越多的报导显示，ＬＴＥ智能机终端
耗电非常惊人［２－５］。因此，未来很长一段时间内，

ＴＤＬＴＥ终端都将以数据卡的形式出现 （数据卡以

ＵＳＢ供电，对功耗不敏感）；而 ＴＤＬＴＥ其功耗要
达到目前３Ｇ手机的水平，则要到２０１４年下半年
后。当然，终端功耗过大是个多方面的问题，涉及

到通信系统、射频芯片的功耗、基带算法的复杂程

度等方面。

本论文着力于解决ＴＤＬＴＥ终端射频芯片功耗
的问题，基于０１３μｍＣＭＯＳ工艺设计了一款低功
耗ＴＤＬＴＥ射频终端芯片使用的连续时间 ΣΔＡＤＣ
（ＣＴＤＳＭ）。

１　系统设计
从文献 ［６－７］可知，传统接收机架构中

（如图１（ａ）所示）的低通滤波器 （ＬＰＦ）功耗非
常大。对于 ＴＤＬＴＥ这种需要支持 ＩＱ正交混频和
ＭＩＭＯ，也即是需要四个传统的 ＬＰＦ，功耗更大。
若能省去 （如图１（ｂ）所示），必将有效降低ＴＤ
ＬＴＥ终端射频芯片的功耗。

图１　（ａ）传统接收机架构（ｂ）省去ＬＰＦ的接收机结构
Ｆｉｇ１　 （ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

（ｂ）ＬＰＦｏｆｆｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＬＰＦ在传统接收机架构中起两方面的作用：抗
混叠滤波，以及抑制邻道干扰。若想省去ＬＰＦ，则
需要在系统架构上做相应的调整。出于此考虑，本

文采用连续时间 ΣΔＡＤＣ。离散时间和连续时间
ΣΔＡＤＣ的结构如图２所示。可以看出，二者最大
的区别在于离散时间 ΣΔＡＤＣ（ＤＴＤＳＭ）是先采
样，后进行环路滤波 Ｈ（ｚ）；而对于 ＣＴＤＳＭ，是
先经过环路滤波 Ｈ （ｓ），后进行采样。因此，采
用ＣＴＤＳＭ，利用其环路滤波Ｈ（ｓ）的抗混叠滤波
器效果，可以省去 ＬＰＦ。此外，从文献 ［８］的综
述可以看出，ＣＴＤＳＭ已经普遍可以达到 １０～
１２ＥＮＯＢ，１０～１００Ｍｓ／ｓ的水平，非常适合于 ＴＤ
ＬＴＥ这种高精度、中等带宽系统的应用。

对于省去 ＬＰＦ后邻道选择性的问题，本文采
用的如文献 ［９］的方法，降低 ＡＤＣ前级电路的
增益以满足要求。ＡＤＣ动态范围的指标也由文献

［９］得到：对于２０ＭＨｚ信道带宽的情况下，所需
动态范围为６４４ｄＢ，其它带宽可以此类推。

图２　 （ａ）ＤＴＤＳＭ结构示意图 （ｂ）ＣＴＤＳＭ结构示意图
Ｆｉｇ２　 （ａ）ＤＴＤＳＭｓｃｈｅｍｅ（ｂ）ＣＴＤＳＭｓｃｈｅｍｅ

２　连续时间ΣΔＡＤＣ的设计
２１　过采样率 （ＯＳＲ）的选择

由ΣΔ的原理可知，对ΣΔＡＤＣ过采样使量化
噪声的功率分布在更宽的频带内，减少信道频带内

的噪声；ＯＳＲ率越高，带内噪声功率越小。但更
高ＯＳＲ必将导致电路工作更快，功耗急剧增加。
在本论文采用的０１３－μｍＣＭＯＳ工艺下，电路采
样速度的上限为５００ＭＨｚ左右，而最宽的信道带
宽为ＴＤＬＴＥ的２０ＭＨｚ（３０７２Ｍｓ／ｓ的转换率），
因此最高不能超过１６倍采样率，ＯＳＲ不能超过８。

ＴＤＬＴＥ需要支持五种带宽，如果每种带宽都
用一套单独的电路来实现，芯片面积将非常大，因

此在此必须考虑设计复用。如表 １所示，ＣＴＤＳＭ
将采用两套系数 （１０ＭＨｚ带宽以下的用ＳｌｏｗＭｏｄｅ
系数，其他的用 ＦａｓｔＭｏｄｅ系数），ＯＳＲ根据带宽
不同发生改变 （最宽带宽下的 ＯＳＲ不能超过８）。
同时，为了保证输出接口速率符合系统定义的要

求，ＡＤＣ后级 ＣＩＣ滤波器的抽取系数、降频系数
Ｍ都将相应的改变。

表１　ＡＤＣ及后级参数设置

Ｔａｂｌｅ１　ＡＤＣａｎｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

带宽／
ＭＨｚ

采样速率／

（Ｍｓ·ｓ－１）
ＯＳＲ 系数

ＣＩＣ
抽取

降频
输出速率／

（Ｍｓ·ｓ－１）
２０ ４９１５２ ８ ＦａｓｔＭｏｄｅ ８ １ ３０７２
１５ ４６０８ １０ ＦａｓｔＭｏｄｅ １０ １ ２３０４
１０ ４９１５２ １６ ＦａｓｔＭｏｄｅ １６ １ １５３６
５ ２４５７６ １６ ＳｌｏｗＭｏｄｅ １６ １ ７６８
３ ２４５７６ ３２ ＳｌｏｗＭｏｄｅ １６ ２ ３８４
１４ ２４５７６ ６４ ＳｌｏｗＭｏｄｅ １６ ４ １９２

２２　环路滤波器结构设计
本文ＣＴＤＳＭ的原理图如图３所示。为减小时

钟抖动 （ｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ）对ＡＤＣ的影响，ＡＤＣ采用了
３位量化的量化器，并采用了非归零码 （ＮＲＺ）反

９
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馈波形的ＤＡＣ。为了提高 ＡＤＣ的线性度，量化器
量化后的数据将经由动态元素匹配 （ＤＥＭ）模块
处理后输出。

单环和级联结构 （ＭＡＳＨ）是ΣΔＡＤＣ中最常
用的两种环路滤波器结构。较 ＭＡＳＨ结构，单环
结构不需要数字和模拟部分的系数精确匹配来有效

的抵消量化噪声，因此更适合连续时间 ＡＤＣ。而
当单环环路滤波器超过了三阶时，较大的输入信号

将使积分器出现过载，导致整个 ＡＤＣ系统的不稳
定。综合考虑，本文将采用３阶环路滤波器的架
构。为获得更好的抗混叠能力，本文采用了 ＣＩＦＢ
（ＣａｓｃａｄｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｉｎＦｅｅｄＢａｃｋ）环路结构。为
了有效抑制量化噪声，环路滤波器采用切比雪夫

（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）ＩＩ型滤波器，反馈电阻 Ｒｇ为噪声传
递函数 （ＮＴＦ）提供一个复数极点对，以保证在需
要的带宽内信噪比 （ＳＮＲ）最大化。

图３　ＣＴＤＳＭ的原理图
Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＴＤＳＭ

本文选用 ｍａｔｌａｂ中的 ｃｈｅｂｙ２函数来进行环路
滤波器传输函数的设计，其代码如下：

［ａ，ｂ］ ＝ｃｈｅｂｙ２（Ｏｒｄｅｒ，ＡｓｔｏｐＮＴＦ，ｅｎｄＢＢ
２ｐｉ，′ｈｉｇｈ′，′ｓ′）；ＮＴＦ＝ｔｆ（ａ，ｂ）；

以ＦａｓｔＭｏｄｅ为例，Ｏｒｄｅｒ＝３（３阶环路滤波
器），ＡｓｔｏｐＮＴＦ＝４５（阻带衰减４５ｄＢ），ｅｎｄＢＢ＝
１０ｅ６１０５（截止频率１０ＭＨｚ，５％的带宽余量），
‘ｈｉｇｈ’的含义是高通滤波器，‘ｓ’代表是模拟滤
波器的设计。ＳｌｏｗＭｏｄｅ的传输函数也可以相应得
到。图４（ａ）画出了 Ｍａｔｌａｂ仿真下 ＦａｓｔＭｏｄｅ和
ＳｌｏｗＭｏｄｅ的信号传输函数ＳＴＦ和ＮＴＦ。
２３　ＥＬＤ补偿

ＥＬＤ即多余环路延迟 （ｅｘｃｅｓｓｌｏｏｐｄｅｌａｙ），定
义为理想和真实反馈 ＤＡＣ脉冲之间的固定延时。
如文献 ［１０］所述，ＥＬＤ使 ＤＡＣ的反馈脉冲延迟
至下一采样周期，恶化了 ＡＤＣ的稳定性和 ＳＮＲ，
因此需要对其进行补偿。学术界对 ＥＬＤ的补偿方

图４　 （ａ）ＦａｓｔＭｏｄｅ和ＳｌｏｗＭｏｄｅ的ＮＴＦ和
ＳＴＦ（ｂ）ＥＬＤ补偿对ＳＴＦ带外尖峰的衰减
Ｆｉｇ４　 （ａ）ＮＴＦａｎｄＳＴＦｏｆＦａｓｔ／ＳｌｏｗＭｏｄｅ
（ｂ）ＳＴＦｏｕｔｏｆｂａｎｄｐｅａｋｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏＥＬＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

法已有较多的论述［１０－１４］。本文采用文献 ［９］的
方法，在环路传输函数分子加入一个零点外，起到

直接反馈的作用，以抵消 ＥＬＤ的影响。上述的
ＥＬＤ补偿方法实现起来非常简单，只需要在第三
级积分器上加入一个消零电阻Ｒｚ（如图３所示）。

经过ＥＬＤ补偿的传输函数由 Ｍａｔｌａｂ计算，其
代码如下：

ｆｚ＝１／（ＥＬＤ （３６０／４５））；
ｗｚ＝ｆｚ２ｐｉ；
ｃｏｍｐｅｎ＝ｔｆ（［１ｗｚ］，［ｗｚ］）；
Ｌ１ｐ＝ＯＬ ｃｏｍｐｅｎ；
其中 ＯＬ为上文所述未经补偿的开环传输函

数，Ｌ１ｐ为经过开环补偿的传输函数。用Ｍａｔｌａｂ仿
真得到ＳＴＦ带外尖峰如图４（ｂ）所示。可以看出，
ＥＬＤ补偿有效的降低ＮＴＦ带外尖峰１１ｄＢ，提高了
系统的稳定性。

２４　 环路参数设计
图５显示了 ＣＴＤＳＭ等效的模型，其中数组 ａ

＜３∶１＞等于 ＤＡＣ的电流，参数 ｂ为前馈电阻 Ｒｂ
的倒数，数组ｃ＜２∶１＞为积分器电阻＜Ｒ２∶Ｒ１＞的
倒数，数组ｗ＜３∶１＞为积分器电容 ＜Ｃ３∶Ｃ１＞的
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倒数，ｗｚ为补偿 ＥＬＤ所引入的零点位置，ｖＩｎｔｅ
ｇＯｕｔ（３∶１）为各级积分器输出电压。

图５　ＣＴＤＳＭ的等效模型
Ｆｉｇ５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣＴＤＳＭ

根据经过ＥＬＤ补偿后的ＮＴＦ和ＳＴＦ，先假定ｃ
和ｗ全为１，可以得出图 ５中的各参数如表 ２所
示。当然上述假定其中存在着各种不合理性 （如

ＡＤＣ各级积分器输出摆幅过小、或超过限定范围，
ＤＡＣ的实际反馈电流达不到计算值，硅片上的电
容达不到计算值，等）。采用 Ｍａｔｌａｂ的仿真工具
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，在输入加入满量程 （０ｄＢＦＳ）的正弦波
信号，得到各级积分器输出的仿真结果如图６（ａ）
所示。第一、二级积分器输出都异常大，显然都不

是最优值，需要调整。调整的目标是每个 ＤＡＣ的
反馈电流为３２０μＡ（考虑到功耗），积分器中电阻
值在１０ｋΩ的数量级内 （考虑到硅片实现的可靠

性），并考虑到ＡＤＣ采用０１３－μｍ工艺 （电源电

压１３Ｖ），各级输出的最大摆幅都控制在１Ｖ以
下 （即差分２Ｖ）更有利于实现。

表２　环路参数的实现 （未经优化）

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

＜１＞ ＜２＞ ＜３＞

ａ １．２８ｅ＋２５ １．０５ｅ＋１７ ４．５８ｅ＋０８

ｂ ６．３８ｅ＋２４ ／ ／

ｃ １ １ １

ｇ ／ －３．２６ｅ＋１５ ／

ｗ １ １ １

ｗｚ ７．８５ｅ＋０８ ／ ／

表３　环路参数优化关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

＜１＞ ＜２＞ ＜３＞

ａ γ（１）（１） γ（２）（２） γ（３）（３）

ｂ γ（１）（１） ／ ／

ｃ γ（２）／γ（１） （２）γ（３）／γ（２） （３） １／γ（３）

ｇ ／ γ（２）／γ（３） （２） ／

ｗ １／（１） １／（２） １／（３）

ｗｚ １ ／ ／

定义数组γ和 ，其中 γ为积分器输出幅度缩
减比例， 为ＤＡＣ电流的缩减比例，则环路参数按
照表３的倍数关系优化，不但传输函数保持一致，
而且各参数都达到期望优化值。

图６　 （ａ）优化参数前各级积分器输出波形；（ｂ）优化参数后各级积分器输出波形
Ｆｉｇ６　（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｏｕｔｐｕｔｂｅｆｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１１



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

　　优化后的参数如表４所示。将其代入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型，仿真出来的各级积分器输出幅度均为 ２Ｖ
（如图６（ｂ）所示），且ＤＡＣ电流、电容电阻值均
合理，证明达到了预期效果。

表４　环路参数的实现 （经优化）

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｏｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

＜１＞ ＜２＞ ＜３＞

ａ ３２０ｅ－０４ ３２０ｅ－０４ ３２０ｅ－０４

ｂ １６２ｅ－０４ ／ ／

ｃ ２４６ｅ－０４ ２８１ｅ－０４ １

ｇ ／ －９９６ｅ－０６ ／

ｗ ４６３ｅ＋１１ ８７０ｅ＋１１ １３４ｅ＋１２

ｗｚ ７８５ｅ＋０８ ／ ／

２５　电路设计
ＣＴＤＳＭ中的运算放大器需要有足够的直流增

益 （通常是６０ｄＢ），以及４００ＭＨｚ的增益带宽积
（ＧＢＷ）以减小相移。为降低功耗，本文采用带前
馈ＧｍＣ补偿的４级运算放大器 （如图７（ａ）所
示）代替传统Ｍｉｌｌｅｒ补偿的二级运算放大器。该结
构放大器能够取得更大的信号带内增益和更好的带

内线性度：图 ７（ｂ）显示了对其仿真的波特图，
静态电流为１３ｍＡ，实现了７０８ｄＢ的低频增益，
４８３１ＭＨｚ的增益带宽积和８８８°相位裕度。

图７　 （ａ）ＣＴＤＳＭ运算放大器架构；
（ｂ）运算放大器仿真波特图

Ｆｉｇ７　 （ａ）ＣＴＤＳＭｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；
（ｂ）Ｂｏｄｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ＣＴＤＳＭ中反馈 ＤＡＣ的原理图如图８所示。输
入信号被同步至时钟ｃｌｋ＿ｄａｃ，该时钟相对于量化
器的时钟存在延时，其主要的作用有四个：① 重
新同步ＤＡＣ的控制码；② 消除量化器中比较器电
路的亚稳态输出；③ 使得ＤＥＭ模块有足够时间完
成量化器控制码的处理；④ 使得环路的 ＥＬＤ是一
个确定的量，其值等于两个时钟之间的延时，而

ＥＬＤ补偿的电路参数可根据此延时来确定。

图８　反馈ＤＡＣ原理图
Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｅｄｂａｃｋＤＡＣ

由于ＤＡＣ噪声主要受尾电流ＭＯＳ管闪烁噪声
的影响，本文采用 ｐｏｌｙ电阻形式的尾电流 （图 ８
中虚线圈），使得 ＤＡＣ更加简洁，面积更小。此
外，ｐｏｌｙ电阻在生产中具有较好的一致性，较
ＭＯＳ管更容易获得好的匹配性能，因而能获得更
好的ＤＡＣ电流之间的匹配。

３　测试结果
本文 ＴＤＬＴＥ终端射频芯片采用 ０１３－μｍ

ＣＭＯＳ工艺进行流片，其裸片如图 ９所示。其中
ＣＴＤＳＭ所在区域如图标示，每组 ＣＴＤＳＭ （包括 Ｉ
和Ｑ路所用的两个 ＡＤＣ）占用面积０５ｍｍ ×０８
ｍｍ。对ＣＴＤＳＭ进行单独测试，每组 ＡＤＣ消耗电
流为２５１ｍＡ。

图９　ＴＤＬＴＥ终端射频芯片裸片照片
Ｆｉｇ９　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＴＤＬＴＥｔｅｒｍｉｎａｌＲＦＩＣ
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图１０　 （ａ）２０ＭＨｚ带宽，ＦａｓｔＭｏｄｅ下，１３８ＭＨｚ，
－２ｄＢＦＳ输入信号时ＣＴＤＳＭ输出的ＦＦＴ分析；
（ｂ）ＦａｓｔＭｏｄｅ和ＳｌｏｗＭｏｄｅ下ＳＮＲ随输入

幅度的变化情况

Ｆｉｇ１０　 （ａ）ＣＴＤＳＭｏｕｔｐｕｔＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ
２０ＭＨｚｃｈａｎｎｅｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＦａｓｔＭｏｄｅ，１３８ＭＨｚ，
－２ｄＢＦＳｉｎｐｕｔ；（ｂ）ＳＮＲｖｓｉｎｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈＦａｓｔ／ＳｌｏｗＭｏｄｅｓ

在 ２０ＭＨｚ带 宽，ＦａｓｔＭｏｄｅ参 数 下，在
ＣＴＤＳＭ输入加入一个１３８ＭＨｚ，－２ｄＢＦＳ的单音
信号。用矢量分析仪采集其输出数据，并用 Ｈａｎｎ
窗进行 ＦＦＴ，其结果如图 １０（ａ）所示。图 １０
（ｂ）显示了ＦａｓｔＭｏｄｅ和ＳｌｏｗＭｏｄｅ情况下ＳＮＲ随
输入幅度变化的情况。可以看出，ＦａｓｔＭｏｄｅ和
ＳｌｏｗＭｏｄｅ分别实现了６６ｄＢ和７５ｄＢ的动态范围，
符合了ＴＤＬＴＥ系统的要求。

４　小　结
本文从ＴＤＬＴＥ系统角度，阐述了采用连续时

间ΣΔＡＤＣ以节省ＴＤＬＴＥ终端功耗的原理，并进
一步讲述了 ＡＤＣ系统构架选择、ＥＬＤ补偿策略、
系数优化的方法，及关键电路的实现。该 ＡＤＣ经
过０１３－μｍＣＭＯＳ工艺流片，硅片测试结果显示
在其性能满足ＴＤＬＴＥ的系统要求。
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