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摘要：红外焦平面数字化读出电路是红外焦平面探测技术目前发展的重要方向之一，针对红外焦平面高速高精度

多应用场景的需求，设计了一种 3-bit量化器的多模式增量型 Sigma-Delta模数转换器（ADC）新架构。通过将数据

加权平均算法集成在 3-bit量化器中，减小反馈回路中电容失配的影响、提高ADC的转换速度和精度；采用将多路

选择器嵌入在 CIC数字抽取滤波器中，实现支持不同转换速度和输出位数的 ADC。基于 180 nm CMOS工艺设计，

完成了多模式增量型 Sigma-Delta ADC 的设计。仿真结果表明：在多模式工作下可以实现转换速度和输出位数之

间的转换，ADC转换速度从 12. 5 ksps达到 100 ksps，输出位数从 15 bits达到 24 bits；在 50 ksps转换速度下，后仿真

ADC有效位数达到了13. 1 bits，每列ADC消耗电流仅为90 μA。
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Research on digitization of infrared focal plane based on multi-
mode incremental Sigma-Delta ADC
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Abstract： Infrared focal plane digital readout circuit is one of the important development directions of infrared focal 

plane detection technology.  Aiming at the requirements of high-speed， high-precision and multi-application scenarios of 

infrared focal plane， a new architecture of multi-mode incremental Sigma-Delta analog-to-digital converter （ADC） with 

3-bit quantizer is designed.  By integrating the data weighted average algorithm into the 3-bit quantizer， the influence of 

capacitor mismatch in the feedback loop is reduced， and the conversion speed and accuracy of ADC are improved； the 

multiplexer was embedded in the CIC digital extraction filter to realize ADC supporting different conversion speeds and 

output bits.  Based on 180 nm CMOS process design， the design of multi-mode incremental Sigma-Delta ADC is com‐

pleted.  The simulation results show that the conversion between conversion speed and output bits can be realized under 

multi-mode operation， and the ADC conversion speed increases from 12. 5 ksps to 100 ksps， and the output bits in‐

crease from 15 bits to 24 bits； at a conversion speed of 50 ksps， the effective number of bits of the post-simulation ADC 

reaches 13. 1 bits， and the current consumption of each column of ADC is only 90 μA.

Key words： infrared focal plane， digitization， readout circuit， incremental Sigma-Delta ADC， multi-mode

PACS：

文章编号：1001-9014（XXXX）XX-0001-08 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. XXXX. XX. 001

基金项目：科技部重点研发（2022YFB3904803）；国家自然科学基金（62175250）；东方英才拔尖项目优秀学术带头人专题（BJKJ2024033）；红外
探测国家重点实验室开放课题（IRDT-ZGKXY-25-08）
Foundation items：Supported by the National Key R&D Program of China（2022YFB3904803）； the National Natural Science Foundation of China 
（62175250）； Shanghai Oriental Talent Program （BJKJ2024033）； National Key Laboratory of Infrared Detection Technologies （IRDT-ZGKXY-25-08）
作者简介（Biography）：朱迅毅（2000-），男，湖南郴州人，博士研究生，主要研究领域为数字化红外读出电路 .  E-mail： zhuxunyi22@mails. ucas.
ac. cn
* 通讯作者（Corresponding author）： E-mail： huangsl@mail. sitp. an. cn；shaoxm@mail. sitp. ac. cn



XX 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

引言

红外焦平面因其高灵敏度、均匀性和稳定性，

广泛应用于智慧城市、安防监控、医疗及航天等领

域，它由红外光敏芯片阵列和红外读出电路组成，

其中红外读出电路负责信号放大、采样和输出，是

决定焦平面性能的关键因素［1-2］。随着集成电路技

术的发展，红外读出电路正从模拟向数字化转变。

数字化读出电路直接输出数字信号，具有抗干扰性

强、接口简单、帧频高、集成度高和可靠性好等优

势［3］。将模数转换器（ADC）集成在读出电路内可缩

短模拟信号路径，减少噪声和非线性，提升系统性

能，为第三代红外焦平面阵列的实现奠定基础，因

此发展数字化红外读出电路至关重要。

国际上红外焦平面数字化发展较早，美国洛克

希德马丁公司是全球领先的红外焦平面产商，面阵

规模从 320×256 到 2560×2048，读出电路输出位数

从 12 到 18 bits，面阵帧频从 57 到 430 Hz［4］，以色列

SCD 公司和法国 Lynred 公司也分别在 2025 年推出

规模 1280×1024 13 bits［5］和 640×512 VGA 14 bit 数
字化红外焦平面产品［6］；国内方面，北京大学［7］，昆

明物理研究所［8］，中国科学院上海技术物理研究所

等科研机构［9-10］都在近些年报导过红外焦平面数字

化的进展情况，综合来看国内发展迅速，但是在兼

顾转换速度、精度、功耗等综合指标上与国外存在

一定差距。对于红外焦平面高速和高精度的需求，

本文提出一种适用于红外焦平面的多模式增量型

Sigma-Delta ADC架构。

1 增量型Sigma-Delta ADC 

Sigma-Delta ADC 是一种通过过采样和噪声整

形技术实现高分辨率的转换器，其核心结构包含调

制器和数字抽取滤波器。传统 Sigma-Delta ADC 主

要是持续性地处理输入信号，同时输出连续的采样

结果，大多应用于音频处理等需要实时处理的场

景。在红外阵列焦平面、生物传感器等多通道系统

中主要关注的是直流信号本身，在一个转换周期内

输入信号基本不变，不同转换周期互不影响。增量

型 Sigma-Delta ADC 作为传统 Sigma-Delta ADC 的

改进型非常适合于直流信号的检测。如图 1所示，

增量型 Sigma-Delta ADC 中复位开关每隔 N 个采样

周期打开一次，使ADC中的记忆单元如调制器中的

电容和滤波器的寄存器等清零。传统 Sigma-Delta 
ADC只会在一开始工作时重制清零，同时所需要的

数字抽取滤波器在设计上更加复杂，而增量型 Sig⁃
ma-Delta ADC所需的数字抽取滤波器结构简单，面

积功耗也降低了很多，因此可以在红外焦平面数字

化应用中采用增量型Sigma-Delta ADC。

对于增量型 Sigma-Delta ADC 来说，有效位数

（ENOB）与调制器阶数 L、量化周期数 N、量化器位

数 B 和调制器内部第一级积分器系数 b、第二级积

分器系数 c等有关，具体关系有：

ENOB ≈  L*log2 N + B + log2 bc - log2 L!， (1)
一阶增量型 Sigma-Delta ADC 调制器和其所需

数字抽取滤波器虽然结构简单，但是对于 ENOB 需

要达到 14 bits 而言，ADC 需要至少转换 16384 次。

这对于 45 ksps转换速度来说 ADC的时钟频率至少

要达到 737 MHz。在 ADC 中高频时钟信号会消耗

大量的功耗和面积，系统也无法稳定。二阶 1bit增
量型 Sigma-Delta ADC 转换大约 250 次 ENOB 就可

以达到 14 bits，大大减少了所需时钟信号频率。如

果在二阶架构下使用如图 2所示的 3-bit量化器，转

换次数可以进一步减小，只需大约 125次就能达到，

所需时钟信号频率减小到 6 MHz 左右。这对整个

ADC系统来说简化了调制器内部电路设计，内部运

放的单位增益带宽和摆率等要求降低，而且多位量

化器的电路设计主要在数字电路部分，所需功耗较

少。同时根据红外焦平面应用中多应用场景的需

求设计了带有多模式数字抽取滤波器的多模式可

调ADC。

本文提出一种适用于红外焦平面的多模式可

调二阶 3bit增量型 Sigma-Delta ADC，内部使用 3-bit

图1　增量型Sigma-Delta ADC架构图

Figure.  1　Incremental Sigma-Delta ADC diagram

图2　设计的二阶3bit增量型Sigma-Delta ADC架构图

Figure.  2　 Designed second-order 3-bit incremental Sigma-

Delta ADC architecture diagram
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量化器，减小了 ADC 对时钟信号频率和带宽的要

求，提高转换速度和精度，减少电流损耗。为了减

小反馈回路 3-bit 数模转换电容阵列（DAC）中电容

失配对ADC整体精度的影响，3-bit量化器使用了数

据加权平均（DWA）算法，将电容失配产生的静态误

差转换成宽带噪声，再利用噪声整形和数字抽取滤

波器将其滤除。同时，在数字抽取滤波器中内嵌多

路选择器，提供 ADC 多模式高速高精度的选择，根

据具体应用需求可以进行适合的操作。

2 多模式DWA算法的 Sigma-Delta ADC
电路设计 

2. 1　增量型Sigma-Delta调制器电路级实现　

由于电路级仿真消耗时间过长，为节约时间，

首先使用数学仿真软件进行行为级建模确定结果。

综合考虑设计和实际电路中各种非理想因素，包括

时钟抖动 Jittered、开关非线性、KTC噪声、运放的非

理想性、多位量化器和比较器的非线性等，将这些

非理想因素考虑到理想模型中，完成带有非理想因

素的调制器数学建模，如图 3所示。进行仿真并不

断迭代，为后续电路实现提供方案。

输入 6. 144 MHz 采样频率的正弦激励，仿真

65536 个周期后，对调制器输出进行快速傅里叶变

换（FFT）分析可以得到如图 4所示的调制器功率谱

密度，由图可以看到调制器的信噪失真比（SNDR）
为90. 6 dB，ENOB为14. 8 bits。

二阶 3bit 增量型 Sigma-Delta 调制器的电路图

如图 5 所示，Sigma-Delta 调制器由两级积分器、3-
bit量化器、无源加法器及 3-bit DAC反馈回路组成。

为了减小奇次谐波对有效位数的影响，电路采用差

分结构，抑制了谐波的干扰，提高了ADC精度。

3-bit 量化器虽然可以使调制器利用更少的转

换周期实现更高的精度，同时改善系统的稳定性并

降低时钟抖动敏感性，但是由于量化器输出的 3-bit
数字码需要一个 3-bit DAC转换回模拟信号进行反

馈，而 3-bit DAC 需要 7个精确匹配的电容单元，电

容元件之间的失配会导致显著的静态非线性误差

直接叠加到 ADC 的输出端，不受噪声整形的影响，

从而限制系统的整体线性度和精度。为了克服

DAC 的非线性问题，可以使用图 6 的 DWA 算法。

图3　包含非理想因素的Sigma-Delta调制器数学建模

Figure.  3　Mathematical modeling of Sigma-Delta modulator including non-ideal factors

图4　考虑所有非理想因素后调制器的功率谱密度

Figure.  4　Power spectral density of the modulator after taking all non-ideal factors into account
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DWA算法主要是在数字域实现，首先对前端模拟域

完成噪声整形后的输出使用一个 7 级 flash ADC 并

行进行 7次比较输出 7级温度计码 temp<6：0>，再使

用温度计转二进制编码电路使其转换成二进制调

制器输出 sdm<2：0>。sdm<2：0>再通过全加器和指

针寄存器后形成指针寄存器输出，将其和 temp<6：0
>一同输入到对数移位电路后形成平移轮转 DWA
码 DWA<6：0>。DWA 码可以在每个工作周期动态

轮换选择不同的DAC电容单元进行反馈，而其他的

DAC电容单元则被关闭，经过足够多的工作周期每

个电容单元被使用的总次数趋于相等。通过动态

轮换使用DAC中的电容单元，将电容单元的失配误

差转换成一种在时间上平均后趋于零的、类似噪声

的扰动，再利用调制器噪声整形技术和数字抽取滤

波器将其推出信号带，进而提高ADC精度。

2. 2　数字抽取滤波器电路级实现　

增量型 Sigma-Delta ADC 的数字抽取滤波器可

以使用级联积分梳状（CIC）结构来实现。这种滤波

器结构相对简单，由级联的数字积分器和数字差分

器组成，没有乘法器等复杂的操作，只需要进行累

加和延迟等操作，其实现成本低、运算速度快。为

了能更好地抑制带内噪声，对于本文设计的二阶调

制器，CIC滤波器应设计成三阶形式。

同时为了适用于红外焦平面多模式精度要求，

本文设计了如图 7 所示的可调多模式 CIC 滤波器。

在滤波器内部设计了一个分频器和 4选 1多路选择

器MUX。分频器可以实现降采样功能，对积分器工

作频率 fs1进行分频，由于分频器每隔一级D触发器

都能对前一级 D触发器的输出实现二分频，所以分

频器内部不同D触发器的输出其实是代表着不同降

采样率（H）的降采样频率 fs2。将分频器不同D触发

器的输出接入 4 选 1 多路选择器 MUX，输入选择信

号 S1、S0可以决定分频器的最终输出 fs2，实现H的控

制。差分器工作在被选择后的降采样频率 fs2下，输

出低速高位数字码值，实现了三阶多模式 CIC 数字

抽取滤波器。

3 仿真结果 

对使用 DWA 算法的 3-bit 量化器模块进行仿

图5　二阶3bit增量型Sigma-Delta调制器电路图

Figure.  5　Second-order 3-bit incremental Sigma-Delta modulator circuit diagram

图6　使用DWA算法的3-bit量化器

Figure.  6　3-bit quantizer using the DWA algorithm

图7　三阶多模式CIC数字抽取滤波器

Figure.  7　Third-order multi-mode CIC digital extraction filter
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真，可以得到量化器内部各类型码值随采样时钟

clk_in变化的仿真图。如图 8所示，temp<6：0>由前

端输入决定一直为 0000011，所以量化器输出 sdm<
2：0>也恒为 010，而由二者转换得到的 DWA<6：0>
从 0000110 变 为 0011000 再 变 为 1100000，得 到

DWA 码正在随着 clk_in 进行周期性的动态轮换。

最后将 DWA<6：0>反馈回 3-bit DAC 电路中，使不

同的DAC电容单元随着采样周期轮换着被选择，经

过足够多采样周期后，能够大大减少DAC电容单元

失配对调制器精度的影响。

对整体调制器电路进行仿真，本设计中电源电

压为 3. 3 V，时钟采样频率 fs1为 6. 144 MHz，过采样

率（OSR）设为 128，对输出选取 8192个点进行 FFT，
调制器输入差分信号共模电平 1. 65 V，幅度为±1 
V，频率为 5. 25 kHz。为了对比DWA算法对调制器

性能的提高效果，设置内部 3-bit DAC模块存在 3‰
失配误差，对未使用和使用 DWA 算法的调制器进

行了同条件的仿真。二者调制器输出如图 9所示，

由于都使用了 3-bit量化器，所以输出范围都为 0-7 
bit。进行 FFT后得到二者调制器的功率谱密度，可

以看到未使用 DWA 算法时 3-bit DAC 的电容失配

误差使得调制器 SNDR 仅为 70. 5 dB，使用 DWA 算

法后 SNDR提升到 88. 1 dB，ENOB达到 14. 4 bits，这
是因为使用 DWA 算法后减小了 3-bit DAC 中电容

失配对调制器整体精度的影响，提高了 ADC 整体

精度。

CIC数字抽取滤波器由 3级积分器、3级差分器

和分频器组成，积分器由全加器和寄存器构成，对

调制器输出的 3-bit高速码流进行积分累加，工作频

率和前端调制器采样频率一样都为 fs1。经过分频

器降采样之后，由全减器和寄存器构成的差分器工

作在降采样频率 fs2下，并对前端积分器的输出进行

差分相减。将增量型 Sigma-Delta 调制器和 CIC 数

字抽取滤波器一同仿真，如图 10所示，差分输入范

围为 1. 65±1 V，进行拟合可以得到 1 LSB 约为

0. 22478 μV，输出码值范围可以从 1. 29×106 LSB到

5. 24×107 LSB，表明ADC分辨率可实现24 bits。
对集成在 CIC 数字抽取滤波器内部的 4 选 1 多

路选择器MUX输入 S1、S0赋予不同值，进行如表 1所

示的多模式操作。所设计的 ADC 可以在功耗相当

的情况下由控制信号 S1、S0进行转换速度和输出位

数上的折中，实现不同场景下的应用和可调整。

所设计的增量型 Sigma-Delta ADC 版图包含了

3-bit DAC、运放、无源加法器、带 DWA算法的 3-bit
量化器和多模式 CIC 数字抽取滤波器等子模块，如

图 11（a）所示，绘制成列阵形式，单列 ADC 宽度为

30 μm。为了减少数字部分时钟以及反馈走线逻辑

变化导致的电压波动对模拟部分衬底和信号准确

图8　3-bit量化器内各类型码值随采样时钟的变化

Figure.  8　The change of each type of code value in the 3-bit quantizer with the sampling clock
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性的影响，ADC版图注重了对称性和匹配性以及对

数字和模拟部分进行了金属层接地隔离等措施。

对ADC列阵进行寄生参数的提取和后仿真，结果如

图 11（b）所示，后仿真的 SNDR为 80. 8 dB，ENOB为

13. 1 bits。
本文与其他文献ADC性能对比如表2所示。

4 结论 

针对红外焦平面数字化高速高精度的需求，相

较于传统增量型 Sigma-Delta 调制器内部使用 1-bit
量化器，本文使用 3-bit量化器进行量化，提高了转

换速度和精度，减小了时钟信号对整体 ADC 的影

响，进而减少所需功耗。对于调制器反馈回路使用

3-bit DAC 后存在的电容失配影响，在 3-bit 量化器

内部集成 DWA 算法，将电容失配产生的静态误差

转换成宽带噪声后再使用调制器噪声整形和数字

抽取滤波器进行消除。进行仿真得到使用 DWA算

法后可以大幅减少失配误差对调制器的影响，进而

提高 SNDR，在转换速度为 50 ksps 时 ENOB 达到

13. 1 bits。同时，基于红外焦平面多应用场景，适用

性强的要求，在数字抽取滤波器内部集成多路选择

器形成多模式数字抽取滤波器，根据具体应用需求

可以更换不同模式，ADC 最快转换速度可以达到

100 ksps，最高输出位数达到 24 bits。关于应用于红

外焦平面数字化读出电路的增量型 Sigma-Delta 
ADC，可以研究在维持高速高精度的条件下进一步

减小功耗，拓展应用场景，为后续多功能、高速、高

分辨率的低功耗红外焦平面提供数字化技术基础。

图9　调制器输出及功率谱密度：（a）未使用DWA算法；（b）使用DWA算法

Figure.  9　Modulator output and power spectral density： （a） without DWA algorithm； （b） with DWA algorithm

图10　整体ADC输出输入曲线

Figure.  10　Overall ADC output-input curve
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表1　不同模式下的ADC性能

Table 1　ADC performance in different modes

S1S0
00
01
10
11

H
16
32
64

128

Digital Output CodeInput = -1 V Input = 0 V Input = 1 V
5641

45178
361418

2891387

14336
114688
917504

7340032

23031
184198

1473586
11788684

Conversion speed（ksps）
100
50
25

12. 5

Resolution（bits）
15
18
21
24

图11　(a)ADC列阵版图；(b)调制器前后仿结果图

Figure. 11　(a) ADC array layout; (b) Modulator before and after simulation results

表2　本文与其他文献设计性能对比

Table 2　Comparison of the design performance of this paper and other literatures

Parameter
Technology（nm）

Quantizer bit width
Supply voltage（V）

Sample frequency（MHz）
Conversion speed（ksps）

Itotal（μA）
Full-scale（V）
Resolution（bits）

SNDR（dB）
FoM（pJ/conv）

［11］
180

6
1. 8
16

576
4000
1. 35

-
94. 5
0. 58

［12］
180

1
3. 3

6. 25
17. 6

89
2
-

80. 0
2. 05

［13］
180

1
3

32
200
423
1. 6
14
83

1. 10

［14］
180

1
3

5. 43
40. 8
220
2. 1
15

85. 8
2. 10

This work
（post-simulation）

180
3

3. 3/1. 8
6. 14

50
90
2

18
80. 8
1. 38
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