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超低 PN 序列速率的模拟信息转换器设计∗
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(福州大学物理与信息工程学院　 福州　 350000)

摘　 要:模拟信息转换器( analog-to-information
 

converter,
 

AIC)是一种突破 Nyquist 率采样限制的新兴压缩采样方法。 经典的

AIC 采用 Nyquist 转换速率的伪随机(pseudo-random,
 

PN)序列对输入信号进行混频,通过全频带展开稀疏信号提取其低频有效

信息达到降采样的目的。 然而,在无线通信应用中,信号具有典型带通特性。 经典 AIC 因 PN 转换速率过高,不仅存在显著的

采样冗余,更面临严重的非理想效应,导致重构质量大幅下降。 针对上述问题,以带通采样理论为基础,提出以信号的实际有效

带宽,而非最高频率为基准的超低速率 PN 序列设计方法,并以此为基础构建了一种新型带通随机解调( random
 

demodulation,
 

RD)AIC 架构。 该架构以 Sigma
 

Delta 模数转换器(analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)为核心,通过降低 PN 序列切换速率,有效规

避了由 PN 序列高速切换引起的非理想效应,在保证带通信号信息完整性的同时,显著提高了 AIC 的压缩比和重构信噪比

(reconstruction
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

RSNR)。 实验结果表明,在输入信号有效频率范围为 780 ~ 790
 

kHz 的条件下,所提出带通

AIC 将 PN 序列的转换速率降低至 52
 

kHz,采样压缩比达到 30,平均 RSNR 达到 68
 

dB。 相较于当前最新的 RD
 

Sigma
 

Delta
 

AIC
设计,所提出架构将采样压缩比提高了 7 倍,RSNR 提升了 14. 6

 

dB。
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Abstract:
 

An
 

analog-to-information
 

converter
 

( AIC)
 

is
 

an
 

emerging
 

method
 

for
 

compressive
 

sampling
 

that
 

overcomes
 

the
 

limitations
 

imposed
 

by
 

the
 

Nyquist
 

rate.
 

The
 

classical
 

AIC
 

employs
 

a
 

pseudo-random
 

(PN)
 

sequence
 

at
 

the
 

Nyquist
 

conversion
 

rate
 

to
 

mix
 

the
 

input
 

signal,
 

then
 

down-samples
 

it
 

by
 

spreading
 

the
 

sparse
 

signal
 

across
 

the
 

entire
 

frequency
 

band,
 

enabling
 

the
 

extraction
 

of
 

low-frequency
 

information.
 

However,
 

in
 

wireless
 

communications
 

applications,
 

signals
 

are
 

often
 

bandpass.
 

The
 

excessively
 

high
 

PN
 

conversion
 

rate
 

leads
 

to
 

excessive
 

sampling
 

redundancy
 

and
 

significant
 

non-ideal
 

effects,
 

degrading
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

signal.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

design
 

method
 

for
 

ultra-low-rate
 

PN
 

sequences
 

based
 

on
 

bandpass
 

sampling
 

theory.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

actual
 

bandwidth
 

of
 

the
 

input
 

signal
 

rather
 

than
 

its
 

maximum
 

frequency
 

to
 

determine
 

the
 

PN
 

sequence
 

rate.
 

Based
 

on
 

this
 

method,
 

we
 

constructed
 

a
 

novel
 

bandpass
 

random
 

demodulation
 

( RD)
 

AIC
 

architecture
 

that
 

employs
 

a
 

Sigma
 

Delta
 

ADC
 

as
 

its
 

core
 

component.
 

By
 

decreasing
 

the
 

PN
 

sequence
 

switching
 

rate,
 

the
 

architecture
 

effectively
 

minimizes
 

non-ideal
 

effects
 

associated
 

with
 

high-
speed

 

PN
 

switching,
 

ensuring
 

the
 

integrity
 

of
 

bandpass
 

signal
 

information
 

while
 

significantly
 

improving
 

the
 

compression
 

ratio
 

and
 

the
 

reconstruction
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(RSNR).
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

for
 

an
 

input
 

signal
 

with
 

a
 

frequency
 

range
 

of
 

780~ 790
 

kHz,
 

the
 

proposed
 

bandpass
 

RD
 

AIC
 

can
 

lower
 

the
 

PN
 

sequence
 

conversion
 

rate
 

to
 

52
 

kHz.
 

This
 

advancement
 

achieves
 

a
 

sampling
 

compression
 

ratio
 

of
 

30
 

and
 

an
 

average
 

RSNR
 

of
 

68
 

dB.
 

Compared
 

with
 

the
 

latest
 

RD
 

Sigma
 

Delta
 

AIC
 

design,
 

the
 

proposed
 

architecture
 

improves
 

the
 

sampling
 

compression
 

ratio
 

by
 

7
 

times
 

and
 

enhances
 

the
 

RSNR
 

by
 

14. 6
 

dB.
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0　 引　 言

　 　 模拟信息转换器 ( analog-to-information
 

converter,
AIC)是一种基于压缩感知( compressed

 

sensing,CS)理论

的 Sub-Nyquist 率模数转换器( analog-to-digital
 

converter,
ADC)。 它利用信号的稀疏特性,即在特定变换域中仅有

少量非零系数,通过低于 Nyquist 率的采样速率对稀疏信

号进行采样,并借助重构算法恢复 Nyquist 率采样样本。
近年来,研究学者已陆续提出了多种 AIC 架构[1-3] ,主要

包括随机解调(random
 

demodulation,RD)、预积分随机解

调(random
 

modulation
 

pre-integrator,RMPI)以及宽带调制

转换器( modulated
 

wideband
 

converter,MWC)。 AIC 在便

携式穿戴设备、视觉传感器和射频信号采集等领域展现

出广泛的应用前景。
目前,主流 AIC 架构一般首先采用 Nyquist 速率的

PN 序列对信号进行混频处理,将信号稀疏频谱在整个

Nyquist 率频带上进行展宽,然后再利用积分器或滤波器

压缩信号频带[4-5] 。 然而,在无线通信等实际应用场景

中[6] ,AIC 处理的信号多为带通信号,这使得现有架构普

遍面临着 PN 序列转换速率过高的问题。 研究表明,高
速 PN 序列会给 AIC 系统带来系列显著的非理想效应,
从而影响 AIC 系统的重构性能。 具体的非理想特性主要

包括如下 3 个方面[7-8] :1)超高速 PN 序列容易产生波形

失真,PN 序列最大变换速率受限于晶体管的开关速度、
布线延迟等物理特性,当 PN 序列切换速率过高时,波形

极性无法瞬时切换,出现波形失真,导致后续积分器或滤

波器无法获取足够的信号能量;2)PN 序列速率提升会直

接增加混频开关的切换频率,导致电路功耗和噪声水平

上升;3)超高速切换会加剧混频信号的非线性特性,并产

生更大的时钟抖动噪声,这不仅会恶化混频信号的非线

性,还会降低所获取观测向量的精度。 针对 RD-AIC 系

统在无线通信应用中面临需要高速切换的 PN 序列的问

题,本文以带通采样理论为基础,以信号实际有效带宽为

依据,通过优化选择 PN 序列的所需转换速率与采样压

缩比,提出了一种基于 Sigma
 

Delta
 

ADC 的新型带通 RD-
AIC 架构。 2012 年,Bai 等[9] 研究学者探索了基于带通

采样的 AIC 设计。 该研究采用多通道 RMPI 架构,通过

多通道 PN 序列并行混频对输入信号进行频谱重排,然
后进行压缩及采样。 虽然有效降低了每个通道上 PN 序

列的转换速率,但是却带来了并行采样支路之间的失配

问题,导致系统复杂度过高[10-11] 。 截止目前,尚未有面向

实际物理系统的带通 RD-AIC 设计方案。
本文的主要创新工作在于,通过结合带通采样定

理[12] ,提出了基于超低转换速率 PN 的单通道带通 RD-
AIC 架构。 通过建立 RD-AIC 系统的频域分析模型,揭示

PN 序列转换频率与稀疏信号频域混叠的内在关联。 在

保证信号可重构性的前提下,确定带通 RD-AIC 系统的

最优 PN 序列转换频率及 Sub-Nyquist 采样率。 以增量式

Sigma
 

Delta
 

ADC 为基础,完成了整体架构的电路级实

现,有效提升了所提系统的可行性与实用性。

1　 随机解调模拟信息转换器

1. 1　 随机解调模拟信息转换器基本原理

　 　 经典的 RD-AIC 架构如图 1 所示,主要由基于 PN 序

列的混频器、积分器和 Sub-Nyquist 率 ADC 组成[13-14] 。
对于一个带宽为 W / 2,频域稀疏度为 K 的连续时间信号

f( t) ,RD-AIC 首先利用一个转换速率为
 

W 的 PN 信号对

输入信号进行混频, 然后再利用一个积分时间 为

1 / M(M = W / R,R 为系统压缩比) 的积分器压缩信号频

带,最后利用采样速率为 fs 的 ADC 对压缩后信号进行采

样,获得离散时间样本 y(m) 。

图 1　 RD-AIC 架构

Fig. 1　 The
 

architecture
 

of
 

RD-AIC

RD-AIC 的基础时域信号处理过程如下。
1)输入信号模型

现有 RD-AIC 一般利用离散多音信号对输入信号建

模。 参考文献[15]可将输入信号表示为:

f( t) = ∑
ω∈Ω

aωe -2πiωt (1)

式中: Ω 是属于集合{0,± 1,…,±(W / 2 - 1),W / 2} Ω⊂
[ΩL,ΩH]的集合的整数频率。

由于 CS 是一种面向离散时间信号的理论,因此需要

建立离散时间域等效采样模型。 定义 tn = n / W(n = 0,1,
…,W - 1)代表 Nyquist 率时间样点,参考文献[10]可将

连续时间信号 f( t) 等效表示为 Nyquist 离散时间样本

xn, 如式(2)所示。

xn = ∑
ω∈Ω

aω
e -2πiω / W - 1

2πiω
é

ë
êê

ù

û
úú e

-2πiωtn (2)

式中: tn = n / W ,代表 Nyquist 率时间样点, n = 0,1,…,
W - 1。 令 sω = aω[e -2πiω / W - 1 / 2πiω] ,于是式(2)可以改

写为:

xn = ∑
ω∈Ω

sωe -2πiωn / W (3)

由于 f( t) 的稀疏度为 K ,因此 {aω} ω⊂Ω 中有且仅有
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K 个非零值,那么{ sω} ω⊂Ω 也仅有 K 个非零值。
故输入信号的离散形式可以表示为:
x = Fs (4)

式中: x 和 s 分别是由基本元素 xn 和 sω 组成的长度为 W
的向量; F 为

 

W × W 的傅里叶基矩阵,其第 n,ω 个元素

为 Fn = 1
W

[e -2πinω / W] n,ω 。

2)观测矩阵模型

依据图 1 构建 RD-AIC 的等效离散时间域处理模

型。 首先,将随机解调模块处理表示为输入序列 x 与 PN
序列相乘,其输出定义为 g = Dx 。 此处, D 为由 { ± 1}
所组成 PN 序列 {pn}

W-1
n = 0 构成的对角矩阵,即:

D =

p0

p1

O
pW-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

W×W

(5)

于是,将积分器表示为一个 M × W 的矩阵 H, 即:

H =
11…1

{ R

0…0 0…0
0…0 ⋱ 0…0

0…0 0…0 11…1
{ R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

RD-AIC 的观测矩阵 M 可以表示为:
M = HD (7)
经过采样速率为 Ts = 1 / M 的 ADC,可以得到离散样

本 y(m),m = 0,1,…,M - 1。 定义 RD-AIC 输出 y 为一

个长度为 M 的观测向量,依据式(5) ~ (7)可以得到观测

向量为:
y = HDx = HDFs = Φs (8)
3)信号重构

在 CS 理论中,信号重构主要通过求解式( 9) 获得
 

ŝ。
 

ŝ = argmin‖v‖0,Φv = y (9)
式中: ‖·‖0 为 l0 范数。 由于式(8)是一个 NP 难问题,
现有算法一般将其化简为 l1 范数或者 l2 进行求解。 由于

在现有的各类重构算法中,OMP 算法具有实现难度较

低、结构简单、计算效率高等特点,是目前 RD-AIC 中普

遍采用的重构算法。 因此,本文也主要采用 OMP 算法进

行重构。
1. 2　 面向带通信号的 RD-AIC 参数分析

　 　 目前,AIC
 

已被应用于射频通信系统的采样场景中,
而这类射频通信系统主要处理带通信号。 如图 2 所示,
带通频域稀疏信号通常具有块稀疏特性,信号有效带宽

B =ΩH - ΩL,且该信号的稀疏度为K1 + K2 + K3。 此时,若
采用传统 RD-AIC 采样规则,PN 序列的转换速率必须大

于最高频率 ΩH 的 2 倍。 而实际上,输入信号包含大量的

“空白”频段[0,ΩL]。 显然,以信号实际有效带宽 B 为依

据,可以有效降低 PN 序列的转换速率。 因此,本文考虑

结合带通采样基本理论,探索带通 AIC 架构。

图 2　 带通稀疏信号频谱

Fig. 2　 Spectrum
 

of
 

bandpass
 

sparse
 

signal

2　 带通模拟信息转换器理论分析与架构
设计

2. 1　 带通随机解调模拟信息转换器基本原理

　 　 考虑现有无线通信频域稀疏信号的块稀疏特性,将
信号均匀分割为带宽为 q的 L = (ΩH - ΩL) / q个子带。 于

是,将输入信号式(1)可改写为:

f( t) = ∑
L-1

l = 0
zl( t) (10)

式中: zl( t) = ∑
ωl∈Ωl

aω l
e

-j2πω lt。 该信号的频域由 L 个子带组

成,可以表示为:

F( f) = ∑
L-1

l = 0
Z l( f - lq) (11)

式中: Z l( f) 是 zl( t) 的连续时间傅里叶变换。
为分析随机序列转换速率 Tp 对于混频输出信号

g( t) 的频域搬移特性,需分析 RD-AIC 的频域特性。 依

据随机序列 p( t) 的周期性,将其表示为傅里叶级数展开

的形式,即:

p( t) = ∑
∞

i = -∞
cie

j2π
Tp

it
(12)

式中: ci 是 p( t) 的傅里叶级数展开系数。 因此,混频输

出信号 g( t) 的傅里叶变换可表示为:

G( f) = ∫∞

-∞
x( t) ∑

∞

i = -∞
cie

j2π
Tp

it

( ) e -j2πft =

∑
∞

i = -∞
ci∫∞

-∞
x( t)e

-j2π f - i
Tp

( ) t

dt = ∑
∞

i = -∞
ciX( f - ifp) (13)

由于积分器的理想冲激响应为时域矩形窗,即:
h( t) = rect(2Mt - 1) (14)

式中: rect(·) 理想矩形窗函数。 积分器的频域带宽可以

近似表示为 Hw = M / 2。 于是,经过积分器处理后的信

号为:
Gh(ω) = H(ω)G(ω) (15)
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式中: H(ω) = 1
M

sinc
2πω
2M( ) e -jω 表示积分器的频域系统

传输函数。 系统输出样本 y(m) 的离散傅里叶变换为:

Y(k) = ∑
M-1

m = 0
∑

I0

i = -I0

ciH(k - m)X k - i
ω p

ω s

- m( ) (16)

令 Is = 2I0 - 1 表示令带通 RD-AIC 可以成功重构多

带信号的最小整数。
2. 2　 带通采样频率与 PN 序列速率选取

　 　 若取 L = 3,ΩL = 4q,即带通信号的子带个数为 3,
且带通信号的最低频率 ΩL 到零频率处的距离为 4 个单

位长度。 以 RD-AIC 的采样率 fs = 5q为例,子带信号分

布不同的 3 种情况下,带通信号频谱搬移的情况如图 3
所示。

图 3　 带通采样频谱

Fig. 3　 Bandpass
 

sampling
 

spectrum

图 3 中, V i 代表正半轴的各个子代, E i 代表负半轴

的各个子代, S 表示每个混叠簇的总长度;其中黑色区域

表示子代内存在信号,白色区域表示子代内无信号。 该

信号经积分器(可视为低通滤波器)处理后,得到的结果

如图 3 中蓝色框内的信号所示。 因此,可通过方程组描

述图中 3 种情况下不同子带分布情况下对应的混叠情

况。 具体如式(17) ~ (19)所示。
S1

S2

S3

S4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

V0

V1

V2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

0 1 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

E0

E1

E2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(17)

S1

S2

S3

S4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

V0

V1

V2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

E0

E1

E2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(18)

S1

S2

S3

S4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

V0

V1

V2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

0 0 0
0 1 0
1 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

E0

E1

E2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(19)

通过求解方程组就可以得到原始带通信号的所有

信息。
由上述分析可知,带通采样可根据信号的有效带宽

进行采样,同时保留原始带通信号的信息,这使得
 

PN
 

序

列的切换也可依据信号的有效带宽进行。 在信号的奈奎

斯特率远大于其有效带宽的应用场景中,该方法可显著

降低
 

RD-AIC
 

的采样率与
 

PN
 

序列速率。
本文根据上述理论分析,设定信号的有效带宽 B 为

 

10
 

kHz,下限截止频率 ΩL 为 780
 

kHz
 

,上限截止频率 ΩH

为 790
 

kHz
 

,带通采样频率为
 

26
 

kHz,ADC
 

的过采样率M
为

 

128,因此
 

ADC
 

的采样率为 3. 328
 

MHz。 PN
 

序列的切

换速率为
 

52
 

kHz,远低于信号的奈奎斯特率
 

1. 58
 

MHz。
2. 3　 带通模拟信息转换器架构设计

　 　 根据上述理论分析,本文提出的带通模拟信息转换

器系统架构如图 4 所示,该架构由带通压缩混频单元以

及二阶增量式 Sigma
 

Delta 调制器组成。

图 4　 带通 AIC 系统架构

Fig. 4　 Bandpass
 

AIC
 

system
 

architecture

图 4 中,带通压缩混频单元负责实现信号混频与压

缩功能,从而得到观测向量。 带通混频输出表示为 HP,
且 HP[n] = V in[n]·pn,其中 pn 在一个周期内为常数。

根据图 4 可以得到积分信号 U 与混频信号 HP 之间

的传递关系可以表示为:

U[n] - U[n - 1] = ∑
n-1

k = 0
HP[k] (20)

将式(20)转换到 z 域,可以得到 U 与 HP 之间的信号

传递函数 HHP 为:

HHP( z) = U( z)
HP( z)

= z -1

(1 - z -1)pn

(21)

之后,积分输出信号 U 被二阶增量式 Sigma
 

Delta
 

ADC[16]
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采集并量化,得到观测向量。
根据图 4 中调制器的积分器输入输出关系,令 M 为

增量式 Sigma-Delta
 

ADC 的过采样率,那么可以得到积分

器输出 W1 的表达式为:

W1M = ∑
M-1

i = 1
(U[ i] - Y[ i]) (22)

同理可以得到调制器的第 2 个积分器输出 W2 可以

表示为:

W2M = ∑
M-1

K = 1
∑
K-1

i = 1
(U[ i] - Y[ i]) (23)

根据调制器中量化器的输入输出关系可以得到:
U[M] + 2W1M + W2M + E[M] = V[M] (24)

式中: E[M] 为 U 的量化误差。 将式(22) 和(23) 代入

式(24)中可以得到调制器环路满足方程:

U[M] + 2∑
M-1

i = 1
U[ i] + ∑

M-1

K = 1
∑
K-1

i = 1
U[ i] + E[M] =

Y[M] + 2∑
M-1

i = 1
Y[ i] + Y[ i] (25)

又因为 U 在一个量化周期内保持不变,故式(25)可

以化简为:

U = 2
M(M + 1)∑

M

K = 1
∑

K

i = 1
Y[ i] - 2

M(M + 1)
·E[ i]

(26)
因此可以得到调制器输入 U 与调制器输出 Y 之间的

传递函数为:

U( z) = 2
M(M + 1)

Y( z)
(1 - z -1) 2

- z -ME( z)( ) (27)

将式(27)联立式(21)可以得到:

　 　 V in( z) = 2
M(M + 1)

·
z -1

(1 - z -1)
é

ë
êê

ù

û
úú

-1

·[ Y( z)
(1 - z -1) 2

-

z -ME( z)] (28)
从式(28)可以看出,调制器对混频信号的量化误差

的大小由调制器的过采样率 M 决定,过采样率 M 越大,
其观测向量精度越高,信号的重构精度也越高。

3　 带通模拟信息转换器电路设计

3. 1　 整体电路设计

　 　 本文的整体电路结构如图 5 所示。 图 5 中,带通压

缩混频电路用于实现对输入信号的混频和积分操作,随
后,采样保持电路对采集到的混频信号进行保持处理,从
而使得二阶增量式 Sigma

 

Delta
 

ADC 可以对其进行高精

度量化。 开关 P 和 N 实现混频功能,由线性反馈移位寄

存器生成的伪随机序列控制。 开关 D1 和 D2 及其延时时

钟 D1e 和 D2e 实现对混频后的信号采样及其压缩的功能。
采样结束后是信号压缩的过程,且在 D3 为高电平的时候

进行压缩操作。 当 D3 为高电平的时候, Cs1 和 Cs2 为并联

状态,从而实现了将信号相加的操作,进而实现了压缩过

程。 信号压缩后通过由运放组成的保持模块实现压缩信

号稳定的功能,便于后续精准量化。 RST_SH 表示采样保

持电路的复位时钟,用于清除上一次的压缩结果,这可以

防止两次量化相互干扰引起的量化误差出现,从而可以

得到每个压缩信号的高精度量化结果,再根据比较器最

终的量化结果得到的数字码流就可以得到高精度的观测

向量和重构信号。 最后,将观测向量送入重构算法中即

可得到原始信号。

图 5　 整体电路结构设计

Fig. 5　 Design
 

of
 

the
 

overall
 

circuit
 

structure
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　 　 为简化分析,假设伪随机序列 PN 在第 1 次采样和

第 2 次采样的值分别为 1 和-1
 

,得到其输入输出关系如

式(29)所示。

VP - VN = 1
CH

[Cs1VIP1 - Cs3VIN1 +

Cs2VIN2 - Cs4VIP2 + (Cs3 + Cs4 - Cs2 - Cs1)Vcm] (29)
令 Cs1、Cs2、Cs3、Cs4、CH 4 个 电 容 大 小 相 等。 故 式

(29)可以化简为:
VP - VN = (VIP1 - VIN1) + (VIN2 - VIP2) (30)
从式(30)可以明显看出,该压缩电路实现了信号的

混频与压缩功能。
本文设计的增量式 Sigma

 

Delta
 

ADC 电路将压缩后

的离散样本转换为数字码流,由此得到观测向量并进行

信号重构,从而恢复出原始的基带信号。 P1 和 P2 是一对

非交叠时钟,图 5 中
 

P1D 和 P2D 分别是 P1 和 P2 的延迟时

钟。 P2 表示积分器的采样相位时钟, P1 表示积分器的积

分相位时钟。 RST_INT表示增量式 Sigma-Delta
 

ADC 中两

级积分器的复位时钟。 整体调制器的噪声传递函数如式

(31)所示。

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

1 - 1. 255z -1 + 0. 4415z -2 (31)

3. 2　 关键模块电路指标与非理想因素分析

　 　 在本文所设计的带通
 

RD-AIC
 

中,其主要的重构信

噪比受限于调制器的精度。 本文的设计目标是实现大于
 

11
 

bits 的重构信噪比。 为了达到这一目标,调制器电路

中的运算放大器和比较器必须满足特定的性能要求。 运

放的有限增益、单位增益带宽以及比较器的速度均对整

体性能具有显著影响。
1)运放有限增益误差

理想积分器的传递函数可表示为:

H( z) = z -1

1 - z -1 (32)

由于运算放大器增益是有限的,实际传递函数如式
 

(33)
 

所示。

H( z) =
C1

C2

×

A
1 + A + C1 / C2

z -1

1 - 1 + A
1 + A + C1 / C2

z -1
(33)

式中: C1 和 C2 分别为采样电容和积分电容;A 为运放的

直流增益。 由于运放有限增益导致 NTF 零点位置偏移,
随着运放增益减小,NTF 的零点位置离直流点越远,因此

造成调制器低频噪声增加,抑制了调制器整体性能。 经

MATLAB 建模验证确定本次设计运放的直流增益需>
70

 

dB。
2)单位增益带宽

放大器的单位增益带宽决定了放大器的时间常数,

也就决定了放大器要稳定到某个特定的精度所需要的时

间。 在开关电容电路积分器中,放大器的线性建立时间

ts 与 ADC 分辨率的关系应满足式(34)。
1
2N ≥ e -

ts

(34)

式中: = 1 / (2πGBW), 表示时间常数, GBW 表示运放

的增益带宽积; N 为 ADC 目标精度,本文设计的精度为

11
 

bits。
当运算放大器应用在开关电容电路中时,输出应该

至少在 1 / 2 采样时钟内稳定,本文设计运放在导通时间

的
 

1 / 4
 

内完成建立,即 ts = Ts / 4。 因此可以得到 GBW 应

满足 GBW ≥ 4Nfs ,故可以得到本文设计的运放应满足增

益带宽积 GBW≥23. 3
 

MHz。
3)比较器延时

在调制器中,比较器的延时应小于采样周期,这样才

能保证在下次采样时钟到达前完成当前的量化操作,由
于调制器的采样率为

 

3
 

328
 

kHz,故比较器延时应 <
300

 

ns。 综合考虑功耗和速度,本文设计选择两级全动

态比较器作为调制器中量化器的实现方式,选择 PMOS
管作为输入差分对管,有助于降低闪烁噪声,同时该结构

也能在一定程度上抑制输出回踢噪声。
由上述分析可以得到运算放大器和比较器的关键性

能指标及其测试结果如表 1 所示。
表 1　 关键电路指标

Table
 

1　 Key
 

circuit
 

metrics
非理想特性 指标 测试结果

运放直流增益 / dB >70 83. 74
GBW / MHz >23. 3 28

比较器延时 / ns <300 0. 512
 

5

4　 仿真结果

4. 1　 系统仿真流程

　 　 基于
 

SMIC
 

40
 

nm
 

CMOS
 

工艺, 本文在
 

Cadence
 

Virtuoso
 

仿真平台中搭建了整体电路的仿真原理,并进行

了版图绘制以及对整体电路进行后仿真验证,本文的整

体电路版图设计如图 6 所示。 随后,运用
 

Spectre
 

仿真工

具开展仿真工作。 最后,借助 MATLAB 对这些数据进行

重构即可得到最终的原始信号。
4. 2　 单频点信号仿真

　 　 在 780 ~ 790
 

kHz 范围内随机选取一个频率,开展稀

疏度为 1 的仿真实验,信号幅值设定为 1
 

V。 本次实验选

定的 频 率 为 787
 

kHz。 将 输 出 的 数 字 码 流 传 输 至

MATLAB 进行处理,生成观测向量。 原始信号的时域与

频域特性与重构信号的时域与频域特性如图 7 所示。
本文选用重构信噪比[17] ( reconstruction

 

signal-to-
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图 6　 整体电路版图

Fig. 6　 Overall
 

circuit
 

layout

noise
 

ratio,
 

RSNR)作为衡量重构信号质量的指标,其计

算公式为:

RSNR = 10log(
‖x‖2

2

‖x -x̂‖2
2

) (35)

式中: x 和 x̂ 分别表示原始信号和重构信号。 根据重构

结果得到其 RSNR 为 68. 1
 

dB。
4. 3　 多频点信号仿真

　 　 为更准确地模拟带通稀疏信号, 本文在 780 ~
790

 

kHz 频带内进行信号合成。 设定参数 q = 2,L = 5,将
频带均匀划分为 5 个子带,其中前 4 个子带中存在信号。
在每个有信号的子带内随机选取两个频点,共生成稀疏

度为 8 的输入信号用于仿真实验。 所有信号幅值均设定

为 0. 125
 

V,原始信号的时域与频域特性与重构信号的时

域与频域特性如图 8 所示。 由于二阶增量式 Sigma
 

Delta
 

ADC 的精度是有限的,因此重构后的信号在频域上的噪

低相比于重构前的信号有所增加。 从图 8 可以看出,当
输入信号为包含 5 个子带的带通稀疏信号时,带通 AIC
仍然能够有效重构出原始基带信号。 然而,由于稀疏度

由 1 增加到了 8,RSNR 略有降低,为 68
 

dB。 但是,与单

频点信号相比,RSNR 精度仅损失了 0. 1
 

dB。
实验结果表明,本文提出的基于 Sigma

 

Delta
 

ADC 的

带通模拟信息转换器架构无需奈奎斯特率的高速伪随机

信号便能完成对带通信号的压缩采样以及重构出原始基

带信号。 RSNR 与 ADC 的分辨率 N 之间的关系如式

(36)所示,由此可知本文设计的带通模拟信息转换器重

构精度>11
 

bits。
RSNR = 6. 02N + 1. 76 (36)

4. 4　 工作对比

　 　 本文所提架构与现有工作的对比如表 2 所示。 相较

于文献[18-19],本文在远低于信号 Nyquist 率的伪随机

序列速率下,实现了信号的压缩混频与高精度重构,并将

图 7　 单频点信号输入仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

single
 

frequency
 

point
 

signal
 

input

RD-AIC 与带通采样理论结合,显著提升了系统的重构精

度。 此外,与文献[9,18-19]仅完成系统级建模不同,本
文进一步完成了完整的电路级实现与验证,充分证明了

所提架构的可行性与实用性。 相比于文献[20] 所采用

的纯增量型结构,本文提出的带通采样 RD-AIC 架构具

备更宽频带的信号处理能力,同时整体功耗更低。 与文

献[21]基于高 Q 值谐振器的传统带通 Sigma-Delta
 

ADC
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图 8　 多频信号输入仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

multi
 

frequency
 

signal
 

input

相比,本文结构采用易于集成且对元件失配不敏感的积

分器,无需构建高精度谐振网络,结构更简洁、实现复杂

度显著降低;同时,本文架构中 Sigma-Delta
 

ADC 及随机

解调模块的时钟频率较低,开关损耗与动态功耗得到有

效控制, 因而在功耗方面具备明显优势。 通过与文

献[21]对比可以看出本文的重构精度也更有优势。
表 2　 本文设计的带通 RD-AIC 和其他研究的对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

bandpass
 

RD-AIC
 

designed
in

 

this
 

paper
 

with
 

other
 

studies
参数 文献[9] 文献[19] 文献[20] 文献[21] 本文

架构 BP-RDAIC ISDM-RDAIC ISDM BP-SDM BP-RDAIC
工艺 / nm 无 无 180 180 180

最大压缩比 10 4 0 0 30
电源电压 / V 无 无 1. 8 1. 8 1. 8
信号带宽 20

 

MHz 250
 

Hz 20
 

kHz 1
 

MHz 10
 

kHz
最大信号频率 1. 62

 

GHz 250
 

Hz 20
 

kHz 1
 

MHz 790
 

kHz
重构信噪比 / dB 10. 0 53. 3 100. 9 60. 7 68. 1
有效位数 / bits 1. 3 8. 5 16. 5 9. 8 11. 0

功耗 / μW 无 无 828 2
 

000 484. 3

5　 结　 论

　 　 本文详细阐述了带通 AIC 的基本原理,并针对传统

AIC 中 PN 序列信号速率过高的问题,提出了一种基于带

通采样定理的 AIC 设计方法。 在此基础上,本文设计了

一种基于 Sigma
 

Delta
 

ADC 的带通 AIC 架构。 通过深入

分析带通 AIC 的工作流程,对所提方案进行了电路级仿

真验证。 实验结果表明,所提出的架构能够在远低于奈

奎斯特速率的 PN 信号速率下,实现良好的信号重构效

果,同时显著提高了带通 AIC 的最大压缩比。
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