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一种用于直接射频采样 ＡＤＣ 的多模式

数字下变频器设计

彭庆尧１ꎬ２ꎬ吴旦昱１ꎬ２∗ꎬ周　 磊１ꎬ２ꎬ武　 锦１ꎬ２ꎬ刘新宇１ꎬ２

(１.中国科学院微电子研究所ꎬ北京 １０００２９ꎻ２.中国科学院大学微电子学院ꎬ北京 １０００４９)

摘　 要:为满足直接射频采样 ＡＤＣ对数字下变频器(ｄｉｇｉｔａｌ ｄｏｗｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＤＤＣ)抽取模式数量的需求ꎬ提出了一种多模式

ＤＤＣ设计ꎮ 首先研究和分析了 ＡＤ采样原理、ＤＤＣ 原理和高速高精度数控振荡器原理ꎬ建立了基于多模式抽取滤波器组的

ＤＤＣ模型ꎬ并进行了行为级仿真和分析ꎻ之后采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ完成了 ＲＴＬ设计与仿真ꎬ利用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ数字后端工具链完成了

基于 ２８ ｎｍ工艺的版图设计与后仿ꎮ 仿真显示ꎬ该设计可工作在 １ ＧＨｚ时钟下ꎬ实现了 １４种模式ꎬ最低阻带衰减大于 １００ ｄＢꎬ
在抽取系数为 ２的条件下ꎬ－３ ｄＢ带宽达到 ４７８.８６７ ＭＨｚꎮ 包含 ＡＤＣ 所需的其他数字电路的总面积为 １ ３００ μｍ×１ ３７０ μｍ
(ＤＤＣ约占 ６７％)ꎬ总仿真功耗为 ３０１.７ ｍＷꎮ 该设计具有抽取模式多、功耗低、消耗资源少的优点ꎬ能够满足直接射频采样

ＡＤＣ对多模式 ＤＤＣ的需求ꎮ

关键词:数字下变频器ꎻ有限冲激响应数字滤波器ꎻ坐标旋转数字计算方法ꎻ２８ ｎｍ工艺

中图分类号:ＴＮ９１１ꎻＴＮ４９２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０６－１３１４－０８

　 　 直接射频采样模数转换器 ( Ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣Ｄｉｇｉｔａｌ
ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＡＤＣ)是直接射频采样接收机的关键组成

部分ꎬ通常具有高速、高精度、高采样率的特点ꎮ 但

由于受到数字信号处理技术与微电子技术发展的限

制ꎬ后续的数字信号处理器(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎬ
ＤＳＰ)难以对 ＡＤＣ 采样得到的数据进行实时处

理[１]ꎮ 为了解决高速 ＡＤＣ 与低速 ＤＳＰ 之间的矛

盾ꎬ就需要对采样后的信号进行预处理[２]ꎮ 数字下
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变频器(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄｏｗｎ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＤＤＣ)是一种为解决

这种矛盾而诞生的电路[３－４]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ在射频

采样接收机中ꎬＤＤＣ通常位于射频采样 ＡＤＣ与 ＤＳＰ
之间ꎬ它的功能是降低信号的中心频率、降低信号的

采样率与过滤高频噪声[５]ꎮ

图 １　 直接射频采样接收机

同时ꎬ多抽取模式的 ＤＤＣ 也是需要关注的ꎮ 随

着无线通信技术的发展ꎬ载波带宽种类繁多ꎮ 针对无

线通信中各种应用场景ꎬ具有多种抽取模式的 ＤＤＣ
可以很好地应用于这些场景和多种载波带宽ꎬ节省后

端 ＤＳＰ 的计算资源ꎬ降低系统功耗和成本[６－８]ꎮ
本文在深入研究了多种 ＤＤＣ的实现方案后ꎬ提

出了一种多模式 ＤＤＣ结构ꎬ并基于 ２８ ｎｍ工艺将其

内嵌于 ＡＤＣ 中ꎬ实现了 ＤＤＣ 的 ＧＤＳＩＩ 版图设计ꎮ
与前人设计相比ꎬ本设计优化了电路结构ꎬ提高了抽

取滤波器的工作时钟频率ꎬ实现了 １４ 种抽取模式ꎬ
能够实现较高的阻带衰减ꎮ

１　 电路结构

本文设计的 ＤＤＣ 整体结构如图 ２ 所示ꎮ 输入

信号经过正交混频后ꎬ分别通过 Ｉ ＼ Ｑ 两路抽取滤波

器组进行抽取和滤波后输出ꎮ 设计中包含一个数控

振荡器(Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒꎬＮＣＯ)ꎬ用
于产生混频所需的正弦波与余弦波ꎮ Ｉ ＼Ｑ两路信号

分别经过抽取滤波器组完成低通滤波与抽取ꎬ滤波

器组可以构成 １４ 种不同的抽取模式以适应不同场

景下的应用需求ꎮ

图 ２　 ＤＤＣ 整体结构

１.１　 数控振荡器

ＮＣＯ用于对输入的信号混频ꎬ需要产生最大 ｆｓ / ２

频率的正弦波ꎬ并能够对产生正弦波的频率与相位

进行控制ꎮ 本文设计的 ＮＣＯ结构如图 ３ 所示ꎬ包含

相位累加器、相位寄存器、相位偏移器和相位振幅映

射器ꎮ 前三个部分通过累加频率控制字并叠加一个

初始相位产生当前相位ꎻ相位振幅映射器将当前的

相位映射到相应的振幅ꎮ

图 ３　 ＮＣＯ 结构

常见的相位振幅映射器有使用只读存储器

(Ｒｅａｄ￣Ｏｎｌｙ ＭｅｍｏｒｙꎬＲＯＭ)查找表的方法和基于坐

标旋转数字计算法(Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒꎬＣＯＲＤＩＣ)的方法ꎮ 基于 ＲＯＭ 查找表的方法ꎬ
预先将计算好的振幅值存在 ＲＯＭ 中ꎬ使用时根据

相位值查找对应的振幅值[９]ꎮ 采用这种方法设计

的相位振幅映射器原理简单易实现ꎬ但输出精度完

全依赖于 ＲＯＭ的数据位宽ꎬ另一方面ꎬ输出信号的

频率下限越低ꎬ意味着输出振幅的精度越高ꎬ则所需

要的 ＲＯＭ容量越大ꎮ 因此基于 ＲＯＭ 查找表的方

法不可避免地会占用大量的面积ꎮ 基于 ＣＯＲＤＩＣ的

方法对向量旋转进行迭代ꎬ通过逼近目标角度来计

算得出正余弦值ꎮ 这种方法只用到了加法与移位运

算ꎬ同时使用流水线结构ꎬ因此可以在输出精度足够

的情况下ꎬ保持较高的采样率ꎬ也不会受到 ＲＯＭ 容

量的限制[１０－１１]ꎮ 本文采用了基于 ＣＯＲＤＩＣ 算法实

现的数控振荡器ꎬ通过增加流水线加法器在保持

１ ＧＨｚ 工作时钟频率下ꎬ增加了数据精度ꎬ实现了较

高的无杂散动态范围ꎮ
１.２　 抽取滤波器组

信号经过混频后ꎬ频谱被搬移至基带ꎮ 此时ꎬ信
号频谱附近的噪声也被搬移至基带附近ꎬ同时基带

信号仍保持着较高的采样率ꎮ 抽取滤波器组的目的

就是滤除噪声ꎬ同时降低基带信号的采样率ꎮ
随着无线通信技术的发展ꎬ载波带宽种类繁多ꎮ

针对无线通信中的多种应用场景ꎬＤＤＣ 也需要提供

多种下变频模式ꎮ 文献[７]通过级联多个二抽取滤

波器ꎬ在不同的情况下旁路掉不需要的抽取滤波器实

现了多种抽取模式ꎬ这种设计因结构简单而常被采

用ꎬ但能够实现的抽取模式较少ꎬ且只能实现 ２ 的幂

次方倍抽取ꎮ 为了实现多种下变频模式ꎬ本文设计了

若干具有不同系数的滤波器ꎬ在不同应用情况下ꎬ通
过多路选择器选通不同的滤波器与抽取率的组合ꎮ

５１３１
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多模式滤波器组抽取功能的实现方式有两种ꎬ
一种方法是所有电路都工作在主时钟下ꎬ通过计数

器产生有效信号来告知下级电路哪一时刻的数据是

有效的ꎮ 这种方法设计思路简单ꎬ代码上易于实现ꎬ
但在实际应用中所有电路都工作在主时钟下ꎬ翻转

率高会导致动态功耗过高ꎬ所有时序电路都约束在

高速的主时钟下也会为后端综合与设计带来困难ꎮ
另一种方法是通过时钟分频产生全部所需的时钟信

号ꎬ提供给对应的抽取滤波器ꎮ 使用这种方法ꎬ越靠

后的抽取滤波器必然会工作在速度越低的时钟下ꎬ
减少了动态功耗ꎻ另一方面ꎬ在不使用某些抽取滤波

器时ꎬ时钟管理模块提供给该滤波器的时钟拉低ꎬ使
该模块不工作从而消除了短路功耗ꎬ进一步减少整

体电路功耗ꎮ 滤波器组结构如图 ４ 所示ꎬ时钟管理

模块产生主时钟与主时钟的 ２ ~ ４８ 分频时钟ꎬ分别

为 ｃｌｋ１、ｃｌｋ２ ~ ｃｌｋ４８ꎬ根据不同情况下的滤波器配

置ꎬ提供给每个滤波器对应的输入时钟和输出时钟ꎮ
图 ５为抽取系数为 ４８时滤波器组结构与时钟配置ꎮ

图 ４　 滤波器组结构与时钟配置

图 ５　 抽取系数为 ４８ 时滤波器组结构与时钟配置

２　 电路设计

２.１　 ＣＯＲＤＩＣ 算法与流水线实现

ＣＯＲＩＤＣ算法的核心思想是“二分法逼近”ꎮ 通

过预设一组特定的角度ꎬ计算时ꎬ逐次旋转这些角

度ꎬ最终逼近目标角度ꎬ并在每次旋转中进行计算ꎬ
最后得到目标角度的正余弦值ꎮ

当图 ６中 Ａ向量旋转到 Ｂ向量时ꎬ有等式(１):
ｘ１ ＝ ｘ０ｃｏｓθ０－ｙ０ｓｉｎθ０
ｙ１ ＝ ｙ０ｃｏｓθ０－ｘ０ｓｉｎθ０

{ (１)

则第 ｉ次旋转时ꎬ将等式转化为矩阵形式ꎬ有等

式(２):

图 ６　 向量旋转示意
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ｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｃｏｓθｉ－１ －ｓｉｎθｉ－１
ｓｉｎθｉ－１ ｃｏｓθｉ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘｉ－１
ｙｉ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

提取出公因式 ｃｏｓθｉ－１后得到等式(３):
ｘｉ
ｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ｃｏｓθｉ－１

１ －ｔａｎθｉ－１
ｔａｎθｉ－１ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘｉ－１
ｙｉ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(３)

化简计算ꎬ可以令 ｔａｎθｉ ＝ ２
－ｉ ｓｉꎬ利用二进制的运

算法则将乘法运算转换为移位运算ꎮ 其中 ｓｉ 为
ｔａｎθｉ 的符号ꎬ也代表着旋转的方向ꎮ 若从 ｘ 轴处ꎬ
也即 ｘ０ ＝ １ꎬｙ０ ＝ ０处开始逆时针旋转ꎬ每旋转一次 θｉ
后检测当前角度与目标角度的差距ꎬ若不足则继续

逆时针旋转ꎬ若超出则顺时针旋转ꎮ 累计旋转 ｎ 次

后ꎬ有等式(４):
ｘｎ
ｙｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝∏

ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓθｉ

１ －２１－ｎｓｎ－１
２１－ｎｓｎ－１ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
􀆺

１ －２－１ｓ１
２－１ｓ１ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１ －１
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ０
ｙ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

且 θｎ ＝ ａｒｃｔａｎ ２
－ｎꎬ本设计中取 ｎ ＝ １９ꎬ可以计算

出最大误差角度ꎬ也即 θｎ≈０.０００ １０９ ２８°ꎮ

若令 Ｋ＝∏
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｃｏｓθｉꎬ将这一项与

ｘ０
ｙ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
结合ꎬ并代

入 ｘ０ ＝ １ꎬｙ０ ＝ ０ꎬ得到等式(５):

ｘｎ
ｙｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ －２－(ｎ－１) ｓｎ－１
２－(ｎ－１) ｓｎ－１ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
􀆺

１ －２－１ｓ１
２－１ｓ１ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１ －１
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｋ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

在等式的基础上ꎬ加入 ｚ０ ＝ θꎬｚｉ ＝ ｚｉ－１－ｓｉ－１θｉ－１ꎬ其
中 θ为需要计算正余弦值的目标角度ꎬ依据此设计

出流水线结构如图 ７所示ꎮ
２.２　 多模式抽取滤波器组

２.２.１　 单级滤波器与抽取

和无限冲激响应 ( Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ
ＩＩＲ)数字滤波器相比ꎬ有限冲激响应(Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ
ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＦＩＲ)数字滤波器线性相位延迟ꎬ且由于极

点全部在原点ꎬ运行更加稳定ꎮ ＦＩＲ 数字滤波器的

缺点是设计复杂ꎬ但可以使用计算机辅助设计ꎮ 借
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图 ７　 ＣＯＲＤＩＣ 算法的流水线结构

助 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｆｉｌｔｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ａｎａｌｙｓｉｓ工具ꎬ就可以

快速准确地得到目标滤波器的阶数与抽头系数ꎮ 考

虑到系统稳定性和实现更大的信噪比与无衰减通带

带宽ꎬ本文采用了级联 ＦＩＲ滤波器的方案ꎮ
为实现降低采样率的功能ꎬ信号还需要经过抽

取ꎮ Ｄ倍抽取一般指每 Ｄ 个信号抽出一个信号ꎬ其
余舍弃ꎬＤ 为整数ꎬ称为抽取因子ꎮ 信号经过 Ｄ 倍

抽取后ꎬ采样率变为原来的 １ / Ｄꎬ同时信号的频谱发

生周期性拓展ꎮ 根据奈奎斯特采样定理ꎬ采样率需

要大于信号最大频率的两倍ꎬ否则会发生混叠导致

信号失真ꎮ
Ｎ抽头 ＦＩＲ数字滤波器的差分方程为式(６):

ｙ(ｎ)＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｈ(ｋ)ｘ(ｎ－ｋ)＝ ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｂｋｘ(ｎ－ｋ) (６)

式中:ｂｋ 为单位冲激响应 ｈ(ｎ)的序列值ꎮ 对于有限

冲激响应数字滤波器ꎬｂｋ 包含有限个非零值ꎮ 设计

中采用了半带(Ｈａｌｆ￣ｂａｎｄꎬＨＢ)ＦＩＲ 滤波器ꎬＨＢ ＦＩＲ
滤波器的特征是滤波器的幅频响应关于 １ / ４采样频

率对称ꎬ通带波纹与阻带波纹相等ꎮ 这些特征决定

了滤波器的抽头数为奇数个ꎬｂｋ 中有接近一半的值

为零ꎬ且抽头系数具有对称性如式(７)所示ꎮ
ｂｋ ＝ ｂＮ－(ｋ＋１)
ｂｋ ＝ ０ꎬｋ为奇数且 ｋ≠Ｎ / ２－１{ (７)

根据这些特性ꎬ系数为零意味着可以省去接近

一半的乘法器ꎻ系数对称意味着可以通过提取公因

式的方法ꎬ将先乘后加的计算顺序改变为先加后乘ꎬ
再减少接近一半的乘法器ꎮ 这种选择可以优化滤波

器结构ꎬ减少加法器与乘法器的数量ꎬ节省消耗的电

路资源ꎮ 因此ꎬＮ 抽头 ＨＢ ＦＩＲ 滤波器的差分方程

为式(８):

ｙ(ｎ)＝ ∑
Ｎ－１
２

ｊ ＝ ０
ｂ２ｊｘ(ｎ－２ｊ)＋ｂＮ－１２ ｘ ｎ－

Ｎ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

按照差分方程设计的常见的 ２倍抽取滤波器的

结构如图 ８所示ꎮ

图 ８　 ２ 倍抽取 Ｎ抽头 ＨＢ ＦＩＲ 滤波器结构

信号序列 ｘ(ｎ)经过滤波后得到 ｙ(ｎ)ꎬ再经过 ２
倍抽取后得到序列 ｙ(２ｎ)ꎮ 考虑到对经过计算后的

数据进行 ２倍抽取ꎬ本质上就是每隔一个数据舍弃

掉一个数据ꎬ若令输出信号序列为 ｙ(ｍ) ＝ ｙ(２ｎ)ꎬ
此时观察抽取后的差分方程式(９):

ｙ(ｍ)＝ ｙ(２ｎ)＝ ∑
Ｎ－１
２

ｊ ＝ ０
ｂ２ｊｘ(２ｎ－２ｊ)＋ｂＮ－１２ ｘ ２ｎ－

Ｎ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
Ｎ－１
２

ｊ ＝ ０
ｂ２ｊｘ(ｍ－２ｊ)＋ｂＮ－１２ ｘ ｍ－

Ｎ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ｘ(ｍ)＝ ｘ(２ｎ)ꎬ代表经过 ２ 倍抽取后的输入信

号序列ꎮ 根据方程可以看出ꎬ滤波后抽取可以等效

为ꎬ对计算前的数据 ｘ(ｎ)进行 ２ 倍抽取ꎬ因此可以

将抽取滤波器的结构再次优化ꎬ把抽取环节移动到

计算环节之前、移位寄存器环节之后ꎮ 最终优化后

的滤波器结构如图 ９所示ꎮ

图 ９　 优化后的 ２ 倍抽取 Ｎ抽头 ＨＢ ＦＩＲ 滤波器结构

但不能将抽取环节再向前移动ꎬ因为若在输入

时 就 进 行 抽 取ꎬ 则 差 分 方 程 中 不 会 包 含

ｂＮ－１
２
ｘ ｍ－Ｎ

－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 一项ꎮ 而对于 Ｎ(奇数)抽头的 ＨＢ
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ＦＩＲ滤波器ꎬ存在ｂＮ－１
２
≠０ꎬ使得 ｂＮ－１

２
ｘ ｍ－Ｎ

－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 无法

忽略ꎬ也即无法在信号序列输入时就进行 ２倍抽取ꎮ
优化后的抽取滤波器ꎬ实际上是在不改变抽取

与滤波的差分方程ꎬ也即不改变工作原理的基础上ꎬ
降低了加法器与乘法器的工作频率ꎬ可以使滤波器

工作在更高的时钟频率下ꎬ也因此可以适应更高的

输入信号带宽ꎮ
以 ２ 倍抽取 Ｎ 抽头的 ＨＢ ＦＩＲ 滤波器为例ꎬ按

照表 １分别设计出每一种滤波器ꎮ
２.２.２　 滤波器组设计

对于项目中要求的 ＤＤＣ 的抽取系数ꎬ按照表 ２
设计了滤波器的组合方案ꎬ滤波器的输入时钟与后

续时钟由时钟管理模块产生ꎬｃｌｋ１、ｃｌｋ２ ~ ｃｌｋ４８ 为主

时钟 ｃｌｋ与其 ２至 ４８分频时钟ꎬ所有情况下输入采

样率均为 ｆｓꎮ
表 １　 滤波器组用到的滤波器

代号 抽取系数
通带带宽 /
( ｒａｄ / ｓ)

阻带带宽 /
( ｒａｄ / ｓ)

阻带衰
减 / ｄＢ

ＨＢ１ ２ ０.８ｘπ / ２ １.２ｘπ / ２ >１００
ＨＢ２ ２ ０.４ｘπ / ２ １.６ｘπ / ２ >１００
ＨＢ３ ２ ０.２ｘπ / ２ １.８ｘπ / ２ >１００
ＨＢ４ ２ ０.１ｘπ / ２ １.９ｘπ / ２ >１００
ＴＢ１ ３ ０.８ｘπ / ３ １.２ｘπ / ３ >１００
ＴＢ２ ３ ０.４ｘπ / ３ １.６ｘπ / ３ >１００
ＦＢ２ ５ ０.４ｘπ / ５ １.６ｘπ / ５ >１００

表 ２　 每种抽取模式与滤波器组合

滤波器组搭配 抽取系数 时钟搭配:输入时钟→后续时钟 输出采样率

ＨＢ１ ２ ｃｌｋ１→ｃｌｋ２ ｆｓ / ２(Ｉ)＋ｆｓ / ２(Ｑ)

ＴＢ１ ３ ｃｌｋ１→ｃｌｋ３ ｆｓ / ３(Ｉ)＋ｆｓ / ３(Ｑ)

ＨＢ２~ＨＢ１ ４ ｃｌｋ１→ｃｌｋ２→ｃｌｋ４ ｆｓ / ４(Ｉ)＋ｆｓ / ４(Ｑ)

ＴＢ２＋ＨＢ１ ６ ｃｌｋ１→ｃｌｋ３→ｃｌｋ６ ｆｓ / ６(Ｉ)＋ｆｓ / ６(Ｑ)

ＨＢ３~ＨＢ１ ８ ｃｌｋ１→ｃｌｋ２→ｃｌｋ４→ｃｌｋ８ ｆｓ / ８(Ｉ)＋ｆｓ / ８(Ｑ)

ＦＢ２＋ＨＢ１ １０ ｃｌｋ１→ｃｌｋ５→ｃｌｋ１０ ｆｓ / １０(Ｉ)＋ｆｓ / １０(Ｑ)

ＴＢ２＋ＨＢ２~ＨＢ１ １２ ｃｌｋ１→ｃｌｋ３→ｃｌｋ６→ｃｌｋ１２ ｆｓ / １２(Ｉ)＋ｆｓ / １２(Ｑ)

ＦＢ２＋ＴＢ１ １５ ｃｌｋ１→ｃｌｋ５→ｃｌｋ１５ ｆｓ / １５(Ｉ)＋ｆｓ / １５(Ｑ)

ＨＢ４~ＨＢ１ １６ ｃｌｋ１→ｃｌｋ２→ｃｌｋ４→ｃｌｋ８→ｃｌｋ１６ ｆｓ / １６(Ｉ)＋ｆｓ / １６(Ｑ)

ＦＢ２＋ＨＢ２~ＨＢ１ ２０ ｃｌｋ１→ｃｌｋ５→ｃｌｋ１０→ｃｌｋ２０ ｆｓ / ２０(Ｉ)＋ｆｓ / ２０(Ｑ)

ＴＢ２＋ＨＢ３~ＨＢ１ ２４ ｃｌｋ１→ｃｌｋ３→ｃｌｋ６→ｃｌｋ１２→ｃｌｋ２４ ｆｓ / ２４(Ｉ)＋ｆｓ / ２４(Ｑ)

ＨＢ２＋ＦＢ２＋ＴＢ１ ３０ ｃｌｋ１→ｃｌｋ２→ｃｌｋ１０→ｃｌｋ３０ ｆｓ / ３０(Ｉ)＋ｆｓ / ３０(Ｑ)

ＦＢ２＋ＨＢ３~ＨＢ１ ４０ ｃｌｋ１→ｃｌｋ５→ｃｌｋ１０→ｃｌｋ２０→ｃｌｋ４０ ｆｓ / ４０(Ｉ)＋ｆｓ / ４０(Ｑ)

ＴＢ２＋ＨＢ４~ＨＢ１ ４８ ｃｌｋ１→ｃｌｋ３→ｃｌｋ６→ｃｌｋ１２→ｃｌｋ２４→ｃｌｋ４８ ｆｓ / ４８(Ｉ)＋ｆｓ / ４８(Ｑ)

３　 电路实现与仿真

３.１　 ＲＴＬ 级设计与仿真

本文使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 编码实现上述 ＤＤＣ 电

路ꎬ其中滤波器抽头系数由 ＭＡＴＬＡＢ 辅助设计ꎮ 设

计完成后通过 ＭｏｄｅｌＳｉｍ对电路进行仿真验证ꎬ借助

ＭＡＴＬＡＢ分析输出信号频谱ꎮ
最终仿真结果显示ꎬ本文设计的基于 ＣＯＲＤＩＣ

算法的 ＮＣＯ 工作在 １ ＧＨｚ 时钟频率下ꎬ输出

３５０ ＭＨｚ 正弦波时ꎬ无杂散动态范围可达 １１０.４ ｄＢꎬ
如图 １０所示ꎮ

整体 电 路 仿 真 通 过 输 入 激 励 信 号 为 ０ ~
５００ ＭＨｚ 的扫描信号ꎬ得到 ＤＤＣ 在 １４ 种抽取模式

下ꎬ输出信号的频谱分别为图 １１~图 ２４ꎮ
图 １１~图 ２４ 显示ꎬ所有抽取模式下的 ＤＤＣ 都

图 １０　 ＮＣＯ 输出 ３５０ ＭＨｚ 正弦波频谱

具有平缓的通带ꎬ阻带衰减均大于 １００ ｄＢꎬ某些模

式下即使存在次波峰衰减低于 ８０ ｄＢꎬ但经过抽取

后ꎬ均折叠到阻带或过渡带ꎬ并不影响通带性能ꎬ
ＤＤＣ满足设计需求ꎮ 各抽取模式的详细参数如表 ３
所示ꎮ
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图 １１　 ２ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １２　 ３ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １３　 ４ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １４　 ６ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １５　 ８ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １６　 １０ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １７　 １２ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １８　 １５ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 １９　 １６ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 ２０　 ２０ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图
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图 ２１　 ２４ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 ２２　 ３０ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 ２３　 ４０ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

图 ２４　 ４８ 倍抽取 ＤＤＣ 频谱图

表 ４给出了其他文献与本文中 ＤＤＣ 参数的对

比ꎬ本文提出的 ＤＤＣ 设计在抽取模式数量、通带带

宽和阻带衰减方面均有一定的优势ꎮ

表 ３　 每种抽取模式的－３ ｄＢ 带宽与阻带衰减

抽取系数 －３ｄＢ带宽 / ＭＨｚ 阻带衰减 / ｄＢ

２ ４７８.８６７ １０６.４
３ ３０６.５９７ １０５.３
４ ２３８.９０４ １１０.１
６ １５８.６７６ １１４.３
８ １１８.９５５ １１５.２
１０ ９４.９１８ １２４.１
１２ ７８.８４２ １２４.９
１５ ６０.５０４ １１２.８
１６ ５８.９２２ １２５.８
２０ ４７.０６８ １３２.４
２４ ３８.８６０ １３０.９
３０ ２９.６４５ １２６.６
４０ ２２.８０８ １０５.４
４８ １８.６５４ １００.４

表 ４　 ＤＤＣ 参数对比

文献 模式数量 归一化通带带宽 阻带衰减 / ｄＢ

[４] １３ ０.４００ ８５.０
[７] ６ ０.３５０ ８０.０
[８] — ０.４８０ ９３.０
本文 １４ ０.４４５ １００.４

３.２　 ＡＳＩＣ 实现与后仿真

本文设计的 ＤＤＣ 与其他数字部分模块一起嵌

入 １ ＧＳ / ｓ １４ ｂｉｔ ＡＤＣ进行流片ꎬ所有数字部分电路

基于 ２８ ｎｍ工艺ꎬ使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍ￣
ｐｉｌｅｒ和 ＩＣ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 完成 ＲＴＬ 代码的综合与布局

布线ꎮ
图 ２５为 ＤＤＣ输出波形的前、后仿真结果对比ꎬ

经过 Ｐｒｉｍｅ Ｔｉｍｅ对电路的时序分析ꎬ各路径的延时

均满足了建立时间与保持时间的要求ꎬ后仿结果显

示电路功能与前仿一致ꎬ该电路满足设计需求ꎮ

图 ２５　 ＤＤＣ 输出波形的前、后仿真结果

数字部分的 ＩＲ＿ＤＲＯＰ 如图 ２６所示ꎬ在设定供电

０２３１
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电压 ０.９ Ｖꎬ翻转率 ０.８(每周期 ８０％的单元发生翻转)
条件下ꎬＶＤＤ的 ＩＲ＿ＤＲＯＰ 低于 ２９.８６ ｍＶꎬ绝大部分

低于 ８.９６ ｍＶꎻＶＳＳ的 ＩＲ＿ＤＲＯＰ 低于 ２６.４４ ｍＶꎬ绝大

部分低于 １０.５８ ｍＶꎻ均低于满幅电压的 ３.５％ꎬ满足设

计要求ꎮ

图 ２６　 ＶＤＤ 的 ＩＲ＿ＤＲＯＰ 图

最终数字部分版图面积为 １ ３００ μｍ×１ ３７０ μｍ
(ＤＤＣ约占 ６７％)ꎬ仿真功耗为 ３０１.７ ｍＷꎮ 通过 ＳＴＡ
静态时序分析、ＩＲ＿ＤＲＯＰ 分析、ＤＲＣ与 ＬＶＳ 等检查ꎬ
确定了本设计满足 ＡＳＩＣ设计要求ꎬ功能完善ꎮ

４　 结论

在研究了现有数字下变频电路的基础上ꎬ本文

提出了一种多模式 ＤＤＣ电路结构ꎮ 该 ＤＤＣ 作为一

款 ＡＤＣ 芯片的数据处理模块ꎬ使用 ＡＳＩＣ 设计方法

实现ꎮ 文章改进了传统的抽取滤波器结构ꎬ使其具

有更高的工作频率ꎬ同时提出了一种实现多抽取模

式的方法ꎬ在 ２８ ｎｍ 工艺下完成了版图设计ꎮ 本设

计可以工作在 １ ＧＨｚ时钟下ꎬ对 １ ＧＳ / ｓ的 １４ ｂｉｔ 数
据进行下变频与抽取ꎬ共可以实现 １４ 种抽取模式ꎬ

抽取系数包括 ２、３、４、６、８、１０、１２、１５、１６、２０、２４、３０、
４０、４８ꎬ最低阻带衰减达到 １００.４ ｄＢꎮ 其中 ＮＣＯ 的

无杂散动态范围达到 １１０.４ ｄＢꎮ 此外ꎬ基于本文提

出的多模式 ＤＤＣꎬ还可以利用时钟门控设计ꎬ在不

同模式下关闭不工作的滤波器ꎬ以减少电路的功耗ꎮ
本文提出的设计为直接射频采样 ＡＤＣ 中的多模式

ＤＤＣ电路提供了一种更好的选择ꎮ
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