
第 33 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.3 

2011 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar.2011 

新型双声道音频 -Σ ΔDAC 小面积插值滤波器的设计实现 

刘素娟*    张  特    陈建新 
(北京工业大学光电子技术省部共建教育部重点实验室  北京  100124) 

摘  要：该文提出了一种新型双声道音频 -Σ Δ数模转换器(DAC)小面积插值滤波器设计方法。该方法采用左右

两个声道复用一个插值滤波器的新型结构，并利用存储器实现第 1 级半带滤波器，从而降低芯片的实现面积。提

出重新排序方法，保证复用后两个声道的同步。设计在 TSMC 0.18 μm 1.8 V/3.3 V 1P5M CMOS 工艺上实现，

测试信噪比为 106 dB，数字部分芯片的面积仅为 0.198 mm2，功耗为 0.65 mW。这种设计方法降低了 -Σ Δ DAC

系统中数字部分的面积和功耗，给模拟部分留有较大的设计裕量，这对模数混合系统的设计具有重要的意义。 
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Design and Implementation of a Hardware-efficient Novel Digital 
Interpolation Filter Applied to Stereo Audio Sigma-Delta DAC 

Liu Su-juan    Zhang Te    Chen Jian-xin 
(Key Laboratory of Opto-electronics Technology Ministry of Education, Beijing University of Technology,  

Beijing 100124, China) 

Abstract: A novel design method for hardware-efficient digital interpolation filter applied to stereo audio Sigma- 

Delta Digital-to-Analog Converter ( -Σ Δ DAC) is proposed in this paper. The method proclaims a new structure 

of multiplexing the interpolation filter by the left and right channel. The reorder technique is presented to keep 

the two channels being completely synchronization after multiplexing. The design is fabricated on TSMC 0.18μm 

1.8 V/3.3 V 1P5M CMOS process. The measurement results show that the DAC achieves 106 dB SNR over the 

20 kHz audio band. The digital part of chip occupies only 0.198 mm2 and dissipates only 0.65 mW power. This 

design method benefits low chip area and power consumption and leaves much more design margin to the analog 

part of the -Σ Δ DAC, which provides important significance in mixed-signal system design. 

Key words: Sigma-Delta Digital-to-Analog Converter ( -Σ Δ DAC); Interpolation filter; Dual-channel 

multiplexing; Reorder technique 

1  引言  

-Σ Δ数模转换器(DAC)采用过采样以及 -Σ Δ调

制技术来实现数模转换，具有转换精度高转换速率

相对低的特点，适用于音频信号处理系统。过采样

-Σ Δ调制目前己成为实现高精度音频数模转换的主

要实现方式[1,2]。这种技术是通过数字处理技术来降

低对模拟电路的要求，因此数字电路尤其是实现过

采样的插值滤波器消耗的面积和功耗都比较大。为

了减小插值滤波器的面积，文献[3]采用CSD编码，

把定系数乘法运算转化为移位相加(减)；经CSD编

码后，可使加(减)法的次数大幅度降低，从而减小
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芯片面积；但实现高阶的FIR滤波器时仍需要大量

的加法器和减法器，硬件消耗较大。文献[4,5]采用

FPGA实现来减小硬件消耗。文献[6]利用改进的

MDT结构，有效的减小插值滤波器的面积。文献[7]
提出了系数混合基分解的多相半带滤波器的无乘法

器实现方法，插值滤波器面积占用0.6 mm2。本文提

出了一种提出了一种双声道复用的设计方法，设计

的插值滤波器保证106 dB信噪比的同时，数字部分

仅占用芯片面积 0.198 mm2，大大降低了生产成本，

这对目前市场竞争激烈的消费类芯片意义重大。 

2  -Σ ΔDAC 的结构 

图 1 是本文提出的 -Σ Δ  DAC 的结构，它由三

大部分组成，插值滤波器、数字调制器和开关电容

滤波器。其中开关电容滤波器为模拟电路，其余均

由数字电路实现。 
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图 1 本文中的 -Σ Δ DAC 的结构框图 

与传统结构不同，本文 -Σ ΔDAC 中两个声道

的 20 bit PCM 数字信号(采样速率为 fs)进入第 1 级

半带滤波器前，先被拼接成 40 bit，以便共用一个

RAM。为了使两个声道可以复用数字部分的电路，

首先将两个的声道的数据按“左右”的顺序合并成

一路，合并后的数据送入到插值滤波器完成 128 倍

的插值。 -Σ Δ调制器对插值后的数据进行噪声整

形，同时把 20 bit 的数据转换为 1 bit 的数据流。

分解器 DMUX 再把左右两个声道的数据分开，同

时送给两个开关电容滤波器进行低通滤波，得到模

拟信号。插值滤波器和数字调制器被两个声道复用，

降低了芯片面积和功耗。 

3  插值滤波器的设计 

3.1 第 1 级半带滤波器 

第 1 级半带滤波器的设计非常关键，它的作用

除了要完成 2 倍的插值外，同时还要对插值后带外

的镜像信号给予足够的衰减。因此要求第 1 级半带

滤波器的过渡带尽量陡峭，本设计的过渡带为

0.4535fs～0.5465fs，阻带衰减大于 90 dB；采用升

余弦函数设计了一个 75 阶的 FIR 滤波器，并利用

了布拉克曼窗进一步抑制旁瓣。 

若采用传统方法实现 75 阶的 FIR 滤波器需要

大量的乘法器，耗费硬件资源较大。本设计考虑到

音频信号的采样速率 fs较低，2 倍插值后第 1 级半

带滤波器的工作速率也只有 2fs(96 kHz)，而整个芯

片的主时钟 mclk 为 256 fs(12.288 MHz)，每 128 系

统主时钟周期内，第 1 级半带滤波器的输入数据才

更新一次，因此对于 75 阶的滤波器，可以采用一个

RAM 和一个 ROM 以及一个乘加单元实现。通过

时序控制，每隔 128 个时钟周期，RAM 执行一次

写操作，写入一个新的数据，写入数据占用 1 个时

钟周期；之后的 127 个时钟周期执行 75 次的读操作

在时序上绰绰有余。读出的数据分别与各自的抽头

系数(存储在 ROM 内)相乘进行 FIR 滤波运算。 

L 阶 FIR 滤波器的输出为 
1

0

( ) ( ) ( )
L

i

y n h i x n i
−

=

= ⋅ −∑         (1) 

其中 L 为滤波器的阶数，h(i)为抽头系数。对于输

入 x(n)，需要用到 x(n) x(n-1)  x(n-L-1)即 x(n)
经过延时后的 L-1 个数据，与其相对应的抽头系数

h(i)相乘并求和得到滤波运算后的 y(n)。 

根据上述理论，得到第 1 级半带滤波器的结构

框图如图 2 所示。将 x(n)及其经过延时后的数据

x(n-i)写入 RAM 中，n 为当前写地址，x(n)为当前

周期向 RAM 中写入的数据，h(i)为与 x(n-i)相对应

的第 i 个抽头系数；n-i 为 RAM 的读地址，读出的

数据和相应的 h(i)相乘得到滤波器的输出 y(n)。

RAM 每执行一次写运算写入 x(n)后，在之后的 75

个主时钟周期内，执行 75 次读运算将 x(n-i)读出与

ROM 中的 h(i)相乘，完成 75 次累加后得到滤波后

的输出 y(n)。Rst_n 为复位信号，在每次写入新数

据的同时对累加器进行清零。这样单声道的半带滤

波器可由一个 75×20 bit(每个抽头系数采用 20 bit

量化)的 ROM、一个 75×20 bit(DAC 的输入数据

为 20 bit)的 RAM 和一个乘法器、一个加法器实现。 

双声道实现时，由于左右两个声道的读写地址

完全相同，因此可以将两个声道的数据拼成 40 bit
由一片 RAM 进行读写。两片规格为 76×20 bit(75 

 

图 2 用 RAM 和 ROM 实现半带滤波器 
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×20 bit 的 RAM Artisan 不可生成，实际实现时采

用 76×20 bit 的 RAM)占用面积为 131 μm×183 
μm×2；一片 76×40 bit 的 RAM 占用面积为 208 
μm×183 μm，与采用两片 76×20 bit 的 RAM 相

比，节省 54 μm×183 μm。RAM 及 ROM 的读写

时序控制电路综合后面积为 6167 μm2，两路乘加单

元综合后占用面积为 53954 μm2。因此第 1 级半带

滤波器的面积为 100789 μm2。 
为了与传统 CSD 编码实现的半带滤波器相比

较，本设计采用 CSD 编码实现了第 1 级半带滤波

器，并进行双声道复用，综合后的面积为 271288 
μm2。利用本文提出的结构实现第 1 级半带滤波器

与采用 CSD 编码实现相比，可节省面积 63％。 
3.2 第 2 级半带滤波器 

第 2 级半带滤波器的作用主要是完成 2 倍插值

并滤除镜像信号，不需要有非常陡峭的过渡带和大

的阻带衰减。设计中选取了 19 阶 FIR 滤波器并加

hamming 窗对升余弦加以改进，可以得到旁瓣更小

的效果。由于滤波器的阶数较小，采用第 1 级半带

滤波器的设计方法并不能有效的减小面积。设计中

采用了 polyphase[8]的结构，并针对双声道复用对

polyphase 结构做了改进，如图 3 所示。改进后结

构与传统 polyphase 结构相同的是：输入被分为奇

偶两路，奇支路完成滤波运算，偶支路对输入进行 

延时来抵消奇支路的群延时，达到数据对齐的效果。 
不同的是：考虑到两路的输入信号完全相同，因此

设计中把偶支路的延时单元去掉，通过复用奇支路

的延时单元即可达到偶支路与奇支路数据对齐的效

果。改进结构的延时单元与改进前相比可减少 1/3，
减少了芯片的面积和功耗，并且便于下一步双声道

复用进一步减小面积和功耗。 

在此基础上，第 2 级半带滤波器采用了双声道

复用结构，图 3 中 2Z− 表示两个延时单元，用两个

延时单元分别存储左右两个声道的数据。这样第 2

级半带滤波器中除了延时单元外，其它的电路都可

以被两个声道复用，由于采用了奇偶支路复用，因

此要加倍的延时单元并不多。重新排序模块完成 2

倍插值；滤波运算在插值之前完成，降低了芯片的

功耗。重新排序模块的具体电路将在后节双声道复

用中介绍。 

设计中对所有的系数进行 CSD 编码，把定系

数乘法运算转化为移位相加(减)。编码后第 2 级半

带滤波器需要执行 11 次加法和 8 次减法，综合后面

积为 57713 μm2，双声道复用即延时单元加倍后面

积为 72688 μm2，比未采用奇偶支路复用和左右声

道复用时(综合后面积为 77609×2＝154138)面积节

省了 52.8%。 

 

图 3 第 2 级半带滤波器结构图 

3.3 级联梳状(CIC)滤波器 
第 3 级滤波器主要是完成 32 倍的插值作用，设

计中采用了占用硬件资源少、效率较高的级联梳状

CIC (Cascaded Integrator Comb)滤波器，如图 4
所示。设计中利用等效网络变换理论[9]，32 倍插值

置于差分器和积分器之间，延时单元的消耗减为原

来的 1/32，同时差分器工作频率也为原来的 1/32，
减小了芯片的面积和功耗。3 级 CIC 滤波器也通过

延时单元加倍实现两个声道的复用，延时单元Z−1

加倍为 2Z− 来分别存储两个声道的数据(图 4 中 2Z−  

表示两个延时单元)。减法器和加法器可以被两个声

道复用，进一步减小芯片的面积和功耗。32 倍插值

是通过高倍时钟采低速数据完成，不占用硬件资源。 

 
图 4 设计的级联梳状滤波器的结构 
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4  双声道复用实现 

对于双声道音频系统，传统方法采用两个 -Σ Δ  
DAC 同时处理两个声道可以达到同步的要求，但系

统芯片面积较大。本文采用 -Σ ΔDAC 数字部分的

电路被左右两个声道复用来减小芯片的面积和功

耗。在第 1 级半带滤波器中左右两个声道的数据被

拼接成 40 bit共用一个RAM，RAM存储深度不变，

存储宽度增加一倍，读写接口电路均可共用，从而

节省芯片面积。在第 2、3 级插值滤波器中，复用时

首先将左右两个声道的数据按“左右左右 ”的顺

序在时间上排成一个序列，采样率同时提高一倍。

电路中所有的延时单元由原来的一个变为两个，来

分别存储左右两个声道的数据。这样除延时单元外，

电路中的运算单元均可被复用。 
由于插值滤波器中存在 2 倍插值和 32 倍插值，

插值影响复用时两个声道的同步。例如在第 2 级半

带滤波器中，当奇、偶两个支路的输出合成一路后

(完成 2 倍的插值)，如图 5(a)所示，左右两个声道

的顺序被打乱，“左右左右…”的顺序变成“左左右

右 ”，导致两个声道不能保持同步。 

图 5 双声道复用实现结构 

为了解决此问题，本文提出重新排序方法，如

图 5(b)所示。重新排序可由一个 2 bit 计数器构成

选择器完成，当计数器输出为“0”时，选择输出奇

支路输出延时一拍后的数据；当计数器输出为“1”
时，选择奇支路输出的数据；当计数器输出为“2”
时，选择偶支路输出延时两拍后的数据；当计数器

输出为“3”时，选择偶支路输出延时一拍后的数据。

这样，2 倍插值后的数据又被排列成“左右左右 ”

的顺序，保证了两个声道的同步。 
同理，在完成 32 倍的插值时，重新排序的结构

不变，只需要把计数器改为 6 bit 即可，按照 0～31
和 32～63 分为两组，0～31 选前两组数据，32～63
时选后两组数据，即可使用最少的硬件资源完成两

个声道的复用。DAC 中的数字 -Σ Δ调制器也采用

了双声道复用结构，即芯片的整个数字部分由两个

声道复用。 

5  结果与分析 

图 6(a)给出了设计的 3 级插值滤波器的整体频

率响应的仿真结果。图 6(b)放大了整体频率响应的

通带部分。从图 6(b)的通带放大部分得到设计的插

值滤波器的通带波纹在± 0.04 dB 内，满足音频设

计需求。从图 6(a)中可以看出阻带衰减低于-98 dB，

给模拟开关电容滤波器留出较大裕量，降低了模拟

电路的实现难度。 

设计在 TSMC 0.18 μm 1.8 V/3.3 V 1P5M 

CMOS 工艺上实现。版图如图 7 所示，其中左半部

为两个声道的模拟电路，右半部分为数字电路，版

图总面积为 659 μm×1148 μm(0.756 mm2)，数字

部分面积为 659 μm×301 μm(0.198 mm2)。图 8 给

出了 1 kHz 输入信号(0dB)FFT 的测试结果，信噪

比 SNR 为 106 dB，输出动态范围为 98 dB，数字

部分的功耗仅为 0.65 mW。数字部分的指标与文献

[10,11]的对比如表 1 所示。在性能相当的情况下，

本文设计的数字部分芯片面积与文献[10,11]相比都

大大减小。 

 

图 6 插值滤波器的频率响应 
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图 7 音频 -Σ Δ DAC 的版图 

 

图 8 芯片的测试结果 

表 1 本文与文献[10,11]中的指标对比结果 

 文献[10] 文献[11] 本文 

采用技术 DEM CSD 编码 双声道复用 

采用工艺 0.18 μm 0.35 μm 0.18 μm 

电源电压 1.8 V 0.8 V 1.8 V 

功耗 0.8 mW － 0.65 mW 

芯片面积 1.06 mm2 数字部分

1.44 mm2 

数字部分 

0.198 mm2 

信噪比 108 dB 88 dB 106 dB 

 
6  结论 

本文给出了应用于双声道 -Σ ΔDAC 中新型小

面积插值滤波器的设计方法。提出采用两个声道复

用一个插值滤波器的方法来减小芯片的实现面积。

第 1 级半带滤波器由一片 RAM，一片 ROM 和一

个乘加单元实现。第 2 级半带滤波器及第 3 级级联

梳状滤波器采用延时单元加倍的结构，以便被两个

声道复用；并给出重新排序方法来保证复用后两个

声道的同步。提出的方法实现后，与性能指标相当

的文献相比，数字部分芯片面积大大减小。 
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