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! 引言
由仪表放大器 "抗混叠滤波器和模数转换器组成的

模拟前端 !-./012 ’31.4 5.6#-’57是可穿戴医疗设备中
信息采集系统的重要组成部分 8 $ 9$ 实际信息采集过程
中 %外界环境中的非理想因素及皮肤与电极接触带来的
可变动阻抗使仪表放大器得到的信号幅度变动极大 %且
存在很大的基线漂移 8 "9$ 面对这样一个频带窄 &动态范
围大的待处理信号 %-:; 模块必须满足高动态范围 &低
失真的特性 %以降低仪表放大器和后端数字处理单元的

设计难度 %保证信号的采集质量 $
相较于流水线型 !<=>?0=.?67&逐次逼近型 @A-B7&全并

行型 !’0/CD7等奈奎斯特采样率型 -:; 8E F*9%采用过采样
技术和噪声整形技术的 A=2G/F:?04/ 型 -:; 更容易满足
上述低失真 &低功耗 &高精度的需求 8 E 9$ A=0H/ 等人提出
一种全前馈结构 %前馈支路直接连接到量化器的输入
端 8 *9%可以有效缩减积分器的输出摆幅 %降低 IJ- 的设
计难度 $
本文面向生理信号采集应用 %对文献 8*9中的全前馈

结构进行了优化 %设计了一种带前馈支路的三阶五比特
高精度 A=2G/F:?04/ 调制器 %并引入二阶动态元件匹配

一种带有 !"#失配整形的高精度 $%&’()!*+,(调制器!
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摘 要 ! 为减小生理信号采集应用中仪表放大器的设计难度 !需在低功耗 "小信号带宽的前提下大幅度提高模数转
换单元的精度和动态范围以作补偿 # 为此 !面向生理信号采集应用 !实现了一种带前馈结构的高精度三阶五比特
A=2G/F:?04/ 调制器 !其不需要复杂的 IJ- 结构和过高的过采样率 !且功耗较低 !并将二阶噪声整形动态元件匹配方
案应用于 :-; 中 !以避免多比特量化造成的非线性谐波失真 $ 该 A=2G/F:?04/ 调制器采用 ALM; )K$N !G ;LIA 标准
工艺 !在 $ LOP 的采样率 !$ QOP 的信号带宽内 !峰值 AR:B 达到 $$$ 6(!动态范围达到 $") 6(!有效位数达到 $N S=4!
工作电源电压为 $KN T!整体功耗为 )KNU GV$
关键词 ! A=2G/W:?04/ 调制器 %多比特量化器 %二阶动态元件匹配 %逐次逼近 %前馈结构
中图分类号 ! JR*E" 文献标识码 ! - "#$!$)K$X$+UYZ K =CC. K)"+NFU%%NK"$$E%N

中文引用格式 ! 刘铭扬 %王小松 %刘昱 K 一种带有 :-; 失配整形的高精度 A=2G/F:?04/ 调制器 8 [ 9 K电子技术应用 %")"$%*U
@%,!"+F"% %ENK
英文引用格式 ! \=] L=.2^/.2 %V/.2 _=/1C1.2%\=] &]K - D=2D >3?‘=C=1. G]04= WS=4 C=2G/W6?04/ G16]0/413 a=4D G=CG/4‘DWCD/>=.2
:-;C8[ 9 K ->>0=‘/4=1. 1b 50?‘431.=‘ J?‘D.=c]?%")"$%*U@%,!"+W"%%ENK

- D=2D >3?‘=C=1. G]04=WS=4 C=2G/W6?04/ G16]0/413 a=4D G=CG/4‘DWCD/>=.2 :-;C

\=] L=.2^/.2$%" %E%V/.2 _=/1C1.2$ %" %E%\=] &]$ %" %E

@$ KM.C4=4]4? 1b L=‘31?0?‘431.=‘C 1b ;D=.?C? -‘/6?G^ 1b A‘=?.‘?C %(?=Z=.2 $)))"%%;D=./ ’
"Kd.=H?3C=4^ 1b ;D=.?C? -‘/6?G^ 1b A‘=?.‘?C %(?=Z=.2 $)))*% %;D=./’

EK(?=Z=.2 e?^ \/S13/413^ 1b B/6=1 ’3?c]?.‘^ M; J?‘D.1012^ b13 R?f4 g?.?3/4=1. ;1GG].=‘/4=1.C %(?=Z=.2 $)))"%%;D=./ ,

%&’()*+(! M. 136?3 41 3?6]‘? 4D? 6=bb=‘]04^ 1b 6?C=2.=.2 4D? /G>0=b=?3 1b 4D? =.C43]G?.4 =. 4D? />>0=‘/4=1. 1b >D^C=1012=‘/0 C=2./0 /‘!
c]=C=4=1.h / D=2D?3 W>3?‘=C=1. /./012 W41 W6=2=4/0 ‘1.H?3C=1. ].=4 =C 3?c]=3?6K JD=C >/>?3 =G>0?G?.4C / D=2D W>3?‘=C=1. C=2G/ W6?04/
G16]0/413 a=4D b??6b13a/36 C43]‘4]3? h aD=‘D 61?C .14 3?c]=3? ‘1G>0?f IJ- C43]‘4]3? /.6 D=2D 1H?3C/G>0=.2 3/4? h /.6 D/C 01a >1a?3
‘1.C]G>4=1.h /.6 / C?‘1.6W136?3 .1=C? CD/>=.2 6^./G=‘ ‘1G>1.?.4 G/4‘D=.2 C‘D?G? ]C?6 =. :-; 41 /H1=6 .1.0=.?/3 D/3G1.=‘ 6=C!
4134=1. ‘/]C?6 S^ G]04= WS=4 c]/.4=P/4=1. K JD? C=2G/ W6?04/ G16]0/413 /61>4C ALM; )K$N !G ;LIA C4/.6/36 4?‘D.1012^K -4 / C/G!
>0=.2 b3?c]?.‘^ 1b $ LOP /.6 / C=2./0 S/.6a=64D 1b $ QOPh 4D? >?/Q AR:B ‘/. 3?/‘D $$$ 6(h 4D? 1>?3/4=.2 >1a?3 C]>>0^ H104/2?
=C $KN Th /.6 4D? 1H?3/00 >1a?3 ‘1.C]G>4=1. =C )KNU GVK
,-. /0)1’! C=2G/W6?04/ G16]0/413’G]04=WS=4 c]/.4=P?3’".6W136?3 6^./G=‘ ?0?G?.4 G/4‘D=.2’C]‘‘?CC=H? />>31f=G/4=1.’b??6Wb13a/36
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算法 !以解决多比特量化引入的电容阵列非线性问题 "

/ 0%1.’23456’ 调制器的结构选择
对于一个 ! 阶的 !"#$%&’()*+ 调制器 ! 若采用 " 位

量化 !其理想峰值信噪比可表示为 #

!,-./ "0(%)1 2#$%34 5! 6 5
$%

7 8!
5 9:";<=:2:!>?=9 @!-! = :!>?

9?=
其中 !过采样率 @!-7 &AB:&C" 根据式 9?=!提高量化器位数
"$环路阶数 ! 和过采样率 @D- 皆可提高调制器的信噪
比 " 但过度提高环路阶数 !!会造成环路不稳定 !且会增
加了 @EF 的设计难度 " 提高量化器位数 !会引入多比特
的 GFH 电容阵列 !造成电路的非线性失真 " 过度提高
@!-!会大大增加调制器的功耗 I JK"
经折衷考量 !本文的调制器采用图 ? 所示的三阶五

比特全前馈等效结构 !@D-1LM!采样时钟为 ? NOP"

令调制器的噪声传递函数达到理想的高通形式

2?;’;?= Q!推导调制器系数间的关系得 #
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选取 )Q7RST$(Q7?!在 IRS?!:SUUK$ IRSM!:SVJK的区间
内扫描调制器系数 )?): 与调制器信噪比间的关系 !可绘
制结果如图 : 所示 "在期望指标的范围内选择调制器系
数 )?7?SQ!):7?W)Q7RST!并在综合考虑开关非线性 $热噪
声 $积分器增益 $摆幅 $压摆率 $带宽等非理想因素后 !
使用 NFEXFY 对调制器进行行为级建模!仿真结果如图Q
所示 " 三级积分器输出摆幅如图 M 所示 !调制器的最大
D,G- 为 ?RV 0Y!有效位数接近 ?V Z"*"
由图 M 可知 !前馈结构将第一二级积分器的输出摆

幅控制在一个极小的范围内 !大大降低了 @EF 直流增
益对调制器性能的影响 "
7 0%1.’23456’ 调制器的电路实现
8"9 总体结构实现
由式 2:=$式 2Q=计算得出调制器的系数实现方案如

表 ? 所示 "

选取第一级单位电容 *? 为 :RR [\!第二 $三级单位
电容 *:$*Q 为 JR [\!其总体电路结构如图 J 所示 " 由于
第一 $二级积分器输出摆幅很低 !对 @EF 的带宽和增
益需求也得到降低 !固选用简单的 F 类运放进行设计 %
反馈 GFH 的参考电压设置为 ?SV ] 和 R ]!以避免对额
外电压产生电路的设计需求 %J Z"* 量化器采用异步逻辑
的逐次逼近型量化器 !以降低静态功耗 $减小硬件开销

图 ? 全前馈的 D"^$%;0()*% 调制器的等效结构

图 : 调制器系数与调制器信噪比间的关系

9 % =系数与调制器信噪比关系的平面图

9 Z =系数与调制器信噪比关系的三维图

图 Q 行为级仿真结果
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和整体面积 !第一级采样开关使用 !"## !$ 沟道长度的
%&’ 管搭建 (%&’ 开关"加大 %&’ 管尺寸为)*+!"## !$"
以减小管子的导通阻抗 "同时避免开关导通电阻阻抗随
输入信号幅度变化而引发的非线性失真 !所有开关皆由
两相不交叠时钟控制 "!, 相为采样相 "!- 相为积分相 "
以避免沟道电荷注入引发误差 #

!"! 跨导放大器的设计
在设计中选用单极电流镜型结构的 &./ 进行积分

器的搭建 "其结构如图 ) 所示 "该结构引入一对交叉耦
合的 %&’ 管构成正反馈 "以提高增益和 012#

瞬态仿真下 "积分器的输出波形如图 3 所示 "积分
器的输出摆幅很小 "稳定在共模电压附近 "且在 !, 相和

!- 相皆可建立完全 #
!"# $ %&’ 量化器的设计
采用动态逻辑可尽量减少高频翻转节点 "以实现低

功耗设计 " 固选择带异步复位的高速 .’4( 触发器构成
的寄存器链来产生异步 ’/5 逻辑 #在 !- 相 6/( 对第三
级积分器的输出进行采样 "而在 !, 相比较器的时钟控

图 * 三级积分器输出摆幅

! +7 ! +7 ! +7

表 , 调制器系数实现
系数

",
"-
"#

电容

-!#,+ ,8#,

,8#-+ ,8#-

3##+ ,,##

系数

",$,
"-$-
"#$#

电容

#,#,+ ,8#,

#,#-+ ,8#-

#,##+ ,,##

系数

"-%,
"#%-
"#%#

电容

-!#-+ ,8#-

-!##+ ,,##

,,##+ ,,##

图 8 调制器的整体电路实现

图 ) 前两级 &./ 结构

!(
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制信号 !"# 由 $%&’ 信号控制环振电路产生 !同时 !!"(
控制比较器产生比较结果 ) 和 )*!也控制 &+,! 触发器
产生顺序控制信号 +!继而使顺序选通信号+! 在时钟信
号到来前翻转为高电平 !以将锁存住的比较结果更快地
反馈给 -.!!其整体结构如图 / 所示 " 在设计中需保证
时钟信号产生环路的延时 !0 大于比较器的复位时间 "

比较器采用低功耗动态比较器!其结构如图 1 所示 "
2"( 为低电平时!比较器处于复位态!,#3 被充电至 45-$
2"( 为高电平时 ! 63, 与 633 间的压差传导至锁存器 !
输出比较结果 ) 与 )7"

/"0 两阶动态元件匹配算法
量化器输出的 8 9:; 二进制码流转换为 <= 9:; 温度

计码 " 设反馈电容阵列的理想单位值是 ">?@0>A@!出现失配
的实际值为 #$!电容阵列的失配误差传递函数为 3&BC% D"
定义指针 & C% E!在循环移位中 !指针永远指向最后一个
选通电容的下一位!而当前时间选通的电容个数为 ’ C% E!
则 F.G 的输出可以表示为 H IJ%

( C% EK’ C% E&">?@0>A@L3&BC% E&
& C % E M =

$KN
! O"$M">?@0>A@E CPE

3&QC% EK
)

*KN
!!)&%+* C8E

构建 F.2 失配误差整形函数 3&QC% E!使 3&QC% E有二
阶高通形式 C=M% M=E R!展开可得 !N#!=#!R 分别为 =!MR!="
由此推导出指针 & C) E的时域表达式为 %

& C) EK’ C) ELR& C)M=EM& C)MREL<=,S?TUC) E CIE
其中 & C)E#& C)M=E#& C)MRE分别表示 )L=#)#)M= 时刻的电
容阵列的起始位置!当指针溢出 <= 位!令 ,S?TUC)EKN"
二阶动态元件匹配的移位示意图如图 =N 所示 !算

法逻辑框图如图 == 所示 "

经由 5V. 输出的加权平均码在 "R 相通过图 =R 的
控制逻辑产生反馈 -.! 的开关控制信号 "

1 仿真结果
本文设计的带前馈结构的高精度多比特 +:AW>M-@U;>

调制器使用 +X62NY=Z !W 的 !X[+ 标准工艺 !电源电压
为 =YZ 4!在 = X\] 采样率下!为加快仿真速度!保证 [+^
不变 !调整相干采样点数 !略微增大信号带宽 !输入幅度

图 _ 第一级积分器的建立

图 Z 采用 &+,2 逻辑构成的异步 +.^ 量化器

图 ‘ 低功耗动态比较器

图 =N 二阶 -V. 移位示意图

图 == 二阶 -V. 算法逻辑框图

图 =R 反馈开关控制信号
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为!"#$%&’()*+$%" ,-. 的信号 !最终仿真得到信号噪声
失真比 /)0123为 ""4 &’!有效位数 /506’3为 "7 89:!输出
频谱图如图 "+ 所示 " 由于谐波失真很小 !)02 曲线与
)012 曲线近似重合 !可用 )012 曲线计算调制器动态范
围 !动态范围测量曲线如图 "% 所示 !动态范围 ;12<约为
"=4 &’" 其功耗约为 4$7> ?@"

(6A 值 ;(9BCDE!FGHAED9:3综合考虑了 I1J 的精度 #功
耗和速度 !是更为全面的性能指标 !采用式 ;>3可计算出
本结构的 (6A 值为 +$4" KLMN:EK!与其他已发表的同类
)9B?OH1EP:O 调制器性能对比如表 = 所示 " 由表 = 可知 !
本文中的调制器综合性能更优 "

(6AQ RFSED
=506’!!N

/><

! 结论
本文设计的面向生理信号采集应用的 )9B?OH1EP:O

调制器采用全前馈等效结构 !减小调制器的输入输出信
号幅度 !大大降低了对 6TI 的直流增益和摆幅要求 $在
不过度增加 6)2 的前提条件下 !增加量化器量化位数来
提高调制器精度 !并采用基于异步逻辑的逐次逼近型
I1J 来实现五比特量化 $最终采用二阶动态元件匹配算
法来解决多比特量化引入的 1IJ 非线性失真问题 " 仿
真结果表明 !)9B?OH1EP:O 调制器信噪失真比 / )012 <为
""" &’!动态范围 /12<为 "=# &’!有效位数为 "7 89:!整
体功耗为 #U7> ?@!满足了生理信号采集应用中对 I1J
高精度 #高动态范围的设计需要 "
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