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应用于 MEMS陀螺 中的 ∑一△高通级联型调制器设计 

王佩生，权海洋，张富强，胡智勇 

(北京微电子技术研究所，北京 100076) 

摘 要：研究并设计了一种应用于 MEMS陀螺的E-A高通级联型调制器．该调制器基于 0．35／,m 3．3 V的现代 

CM()S工艺，选取了无条件稳定的 1 1 1 MASH(Multi—stage noise Shaping，多级噪声整形)结构，采用 了斩波稳零 

技术，消除运放 1／f噪声和直流偏移．高通积分器的运用，优化了低频信号的传输抗干扰性．本设计中的调制器能 

够转换 MEMS陀螺中带宽 40 kHz，范围几十至几百毫伏的目标信号，电路采样时钟频率 1O．24 MHz，调制器动态 

范围超过 100 dB，有效位数达到 17位． 
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Design of E-A High-Pass Cascade M odulator for MEM S Gyroscope 

WANG Pei—sheng，QUAN Hai—yang，ZHANG Fu—qiang，HU Zhi—yong 

(Beijing Microeleetronics Technology Institute，Beijing 100076，China) 

Abstract：This paper presents a novel High-Pass cascade △modulator for MEMS gyroscop~ The work is fabrica— 

ted in a 0．35／,m CMoS technology with 3．3 V supply vOltage．The structure is unconditional stable based on 1-1 1 

Multi stage noise Shaping(MASH)．Chopper stabilization method is used for eliminating 1／f noise and IX；offset of 

the OTA．The use of High——Pass integrator has optimized the transmission of low frequency signal without disturb—— 

ance．This modulator is capable of handling signals with 40 kHz bandwi dth and amplitudes ranging from microvolts 

to hundreds of millivolts in MEMS gyroscope．The sampling rate is 10．24 MSamples／sec．Dynamic rang of the 

modulator iS over 100 dB with a resolution of 1 7 bit． 

Key words：MEMS gyroscope；MASH(1 1 1)；chopper stabilization；E-Amodulator；High-Pass integrator 

1 引言 

在 MEMS陀螺系统中，电容变化产生的微弱信 

号，通过电荷放大电路，进入 ASIC处理芯片，被开 

关电容滤波器滤波，经 AIX2转换为数字信号，送入 

DSP处理运算，经数字校正、温度补偿等算法控制， 

得到目标数字角速度信号．由于陀螺角速度信号敏 

感、微弱，系统对噪声的要求非常苛刻，前端模拟电 

路设计的难度随之急剧增加．∑一△调制器技术的引 

入，降低了前端模拟电路设计的复杂度，节省了芯片 

面积与功耗 ． 

本设计采用高通积分器来实现 E-A调制器，其 

原理如图 1所示，低频信号(陀螺角速度信号与温度 
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传感信号)被斩波调制器调制到采样频率的一半处 

( ／2处)，通过高通 ∑一△调制器后，量化噪声被推 

向低频，同时， △调制器衰减了低频噪声(直流偏 

移及 1／f闪烁噪声)，而低频信号只是做了延时操 

作，仍然停留在 ／2附近 ]．调制器输出信号通过 

后端数字高通滤波器，其低频噪声被滤除，随后，降 

采样器进行降采样处理，若降采样率采用偶数次，目 

标输出信号便能够自然地被搬回到低频部分． 
f方波) 

输 

数字高通 降采样器 
滤 波器 

高通 ∑_△数据转换器原理框图 

图 
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2 调制器设计 

2．1 调制器结构 

MEMS陀螺系统中，表头与 ASIC的集成，为 

混合信号电路设计提出新的挑战，本设计采用过采 

样 ∑一△调制技术，以速度换取精度，使得模拟调制 

器的设计趋于简化．本文所设计的调制器选取l『稳 

定的 MASH(卜1—1)结构，如图2所示，避免了不规 

则稳定性因素的考虑，实现了三阶噪声整形．其中， 

每一级调制器的后端量化器采用 1位DAC实现，进 

而避免了多位 DAC引起的非线性对系统性能的衰 

减．与传统低通 ∑一△调制器不同的是，高通 ∑一△调 

制器中嵌入了高通积分器 一 ／(1十z )，将量化噪 

声推向低频处，实现噪声整形．其理想系统传递函 

数为 

y(z)一 X(z)z + E ( )(1+ )。 (1) 

在设计 ∑一△调制器的过程中，采用了自顶向下 

(top—to-down)的设计思路，一方面，运用 Matlab 

Simulink进行行为级仿真，优化调制器同有存在的 

非理想特性，选取合适的权重．另一方面，由Hspice 

软件实现调制器电路级的仿真和性能计算． 

图 2 MASH《卜1—1)结构图 

2．2 高通 ∑一△调制器设计 

MASH(1-1—1) 一△调制器 ，由_t个结构一致 的 
一 阶高通调制器级联而成．构成调制器的高通积分 

器采用了镜像积分器(Mirrored Integrator)结构【3]． 

该积分器采用全差分开关电容电路实现，改进了整 

个转换器的动态范围，降低了功耗与面积，闪烁噪 

声也急剧减小．如图3所示，调制器的采样与积分时 

序由两相非交叠时钟 s 和 S 控制，斩波开关 S 

S 他用来调制输入信号，高通积分器前后端各包含 

了一组斩波器(时序由 S。、s 及其延迟 S s。 控 

制)，可以消除来自环路滤波器有限电压摆幅造成的 

失真，抑制量化器输出信号消波(clipping)引起的失 

真．图3中的所有斩波开关时钟频率为j~／2(即采样 

频率的一半)，而文献[4]没有选取固定不变的时钟 

作为斩波调制信号，取而代之的是伪随机信号，是因 

为这样町以抑制由于调制器内调制及电容失配引起 

的高频弦音馈入低频 目标带宽的现象．考虑到整体 

功耗等问题，本设计依然采用固定频率作为斩波 

频率． 

运放是积分器设计的关键，运放的有限增益、有 

限带宽、压摆率及饱和度，均影响着调制器的系统性 

能．本设计巾采用两级的运放来实现高通积分器，以 

获得足够的增益和带宽．调制器中的1位 DAC由一 

个比较器来实现，比较器的输出作为反馈回路中的 

选通信号，控制着参考电压的选取．调制器的设计 

中，对比较器的性能要求适度宽松，比较的过程所需 

时问必须尽可能减小，缩短反馈时间．本文采用了预 

放大动态锁存比较器结构，后端接人 SR锁存． 

图3 一阶高通调制器 

由图3可以得出，一阶高通调制器信号传输函 

数(STF)为 
厂、 

～

一 1 

Vout(z- )一 ta1南 (Vin+ f) (2) 

从式(2)看出，信号传输函数导致一个采样延 

迟( )，在 Nyquist频率处具有无限增益，在直流 

处 ，增益为 C ／2C2． 

2．3 噪声分析 

开关电容电路噪声主要来源于两个静态独立 

源——一运放和开关． 

MOS开关噪声主要有热噪声、闪烁噪声、散粒 

噪声．冈为流过高通积分器的平均电流等于零，所以 

开关中的闪烁噪声和散粒噪声可以被忽略．因此，开 

关热噪声成为 MOS开关影响高通积分器性能的主 

要因素，它是由MOS开关非零导通电阻引起的．如 

图4(a)所示，运用采保电路模型来计算开关导通时 

的噪声，得到 MOS开关热噪声功率谱密度为 

S热噪声 一 4kTR (3) 

如图4(b)所示，噪声源经历单极点低通滤波， 

开关整体噪声功率由下式给出： 
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‘ 弼  ‘ 

一  c 一』再 一 
(4) 

通过假设计算，等效低通滤波器的 3dB频率达 

到吉赫兹量级，然而本设计最高时钟频率为 10．24 

MHz，因此，开关热噪声在采样带宽内表现出白噪 

声特性，得到 

s帙 一 (b ) 开关 一 _ L J 

在高通积分器中，采样电容与积分电容分别增 

加了输入和输出信号的开关噪声，当只考虑输入信 

号时，采样电容引入的噪声是不变的，而积分电容产 

生的噪声被整形滤波，得到与输入相关的开关噪声 

功率谱密度为 

s=== (苦+ ( +COS( ))) ㈣ 
通过对比发现，本设计中，积分电容采样到的开 

关噪声在 Nyquist频率处得到极大衰减，最终得到 

开关噪声功率为 

， 4 T 
并关一⋯】一 (7) 

如图 5所示为高通积分器中运放的噪声模型， 

假设输入信号与参考电压均为零，运放噪声被均匀 

地分布在运放正反相输入之间，将运放噪声分离为 

两个均匀相关的噪声源 e [ ]与 [ ]，不仅不会降 

低模型的一般性，而且这是分析噪声的有效传统方 

法．如图 5所示，运放噪声是热噪声序列的总和，热 

噪声在整个频率范围内趋于平坦，而在低频处，1／f 

噪声占主导地位． 

P ] 一e[ ／2 

P [ 】=一e[nl／2 

图 5 运放噪声等效模型 

本文中，高通积分器采用一个采样延迟( )， 

运放噪声传递函数由下式给出： 

⋯ 一 一～ ㈤  

输人相关运放噪声为 

Ei ( )一 H ( )￡( ) 

一 一
1+ Cl 

z + )E(z) (9) 
如果在 z域单位圆中计算传输函数 H (z)，可 

以得到频率传输函数为 

H。 (j )一一(1+exp(一j训)) (10) 

从式(10)中可以看出，输入相关运放噪声被高 

通积分器低通滤波，在直流部分被放大 2倍，在最高 

频率部分，被衰减到零．与传统积分器不同的是，本 

设计中的积分器将噪声水平在 Nyquist频率处衰减 

到零，此外，该积分器中采用了斩波稳零技术，降低 

了贡献给运放的噪声． 

3 系统仿真 

3．1 行为级仿真与优化 

本文采用 Matlab Simulink构建调制器非理想 

行为级模型 ]，如图 6所示，模型主要考虑了时钟抖 

动、开关热噪声与运放非理想性．其中，运放非理想 

性包含了等效输入噪声、有限增益、有限带宽、有限 

压摆率和有限摆幅．根据理论推导公式得到调制器 

各级系数之间的关系，如表 1所示． 

图 6 Simulink构建调制器非理想行为级模型 

表 1 MASH(1-l一1)调制器系数关系式 

模拟部分 数字部分 

在设计高通级联型 ∑△调制器时，选取调制器 

系数必须满足表 1中的关系式．此外，还须尽量减小 
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d。，避免由此引起的系统损失；提高调制器过载水 

平；使用单位电容，简化电容比值的运用；尽吖能减 

少使用单位电容的数量，以节省芯片面积；噪声抵消 

数字逻辑中避免使用复杂的乘法器． 

基于以上原则，综合权衡，选取各级权重系数为 

gl— g l一 1／4；gz一 1／2，g 2一 2 一 1／4；ga 

一 1／2，g 3一 3= 1／8；do一 1，d1— 2，d3— 2． 

图6中，调制器过采样率为 128，采样时钟频率 

为 10．24 MHz，送入高通积分器的信 号带宽为 5．11 

MHz(已调信号)，通过行为级仿真，可以得到调制 

器的输出频谱如图 7所示，调制器最终动态范围达 

到 110 dB，调制器峰值信噪比达到 92 dB，有效位数 

18位． 

图 7 调制器行为级仿真输出频谱图 

3．2 开关电容电路仿真 

本设计由开关电容电路实现，采用 0．35 Fm 

3．3 V现代 CMOS工艺．在 Hspice环境下，设计的 

积分器中的运放直流增益达到 74 dB，带宽增益积 

2O MHz，压摆率 53 V／us，输出摆幅0．2～3．1 V．如 

图8所示，已调输入信号 5．11 MHz，采样频率为 

10．24 MHz，高通级联型 ∑△调制器输出功率谱密 

度图中，噪声整形将量化噪声推向低频处，信号停留 

在高频． 

通过 Hspice计算出的调制器系统性能参数如 

表 2所示． 

表 2 MASH(1-1—1)高通 ∑_△调制器系统参数 

MASH(1_l 1)I 通 △ 伟lJ器 

有效位数 

信号带宽 

动态范Ff；I 

SNI)R 

整个调制器模拟部分功耗 

图 8 调制器电路级仿真输出频谱图 

从中发现，本文所设计的高通级联型 Y-A调制 

器对低频噪声相当 敏感；证实了 Simulink中的系 

统行为级仿真；也证明了高通型 Y．-A调制器消除低 

频噪声的潜力． 

4 结束语 

文中介绍了一种新型 三一△高通级联型调制器 

设计，分析了高通调制器巾的主要噪声，在此基础上 

完成 r调制器系统参数的选取及其行为级模型的建 

立，在 Matlab Simulink环境下完成了行为级仿真 

与优化，最后，用 Hspice对调制器模拟电路部分进 

行‘r电路级仿真． 
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3．2 二维电阻网络仿真 

6×6二维电阻网络在不同偏置电压下( 分 

别取 0．75 V、0．85 V、0．95 V)各节点输出电压的三 

维表面图如图 5所示．当 一0．95 V时，网络节点 

问电阻较大，各节点问的影响较小，所以平滑作用不 

明显；当 减小到 0．75 V时，网络节点间电阻变 

小，各节点问的影响增强，平滑效果明显．当 一 

0．85 V时，平滑效果一般． 
3 

2 

1 

1 

9 

8 
6 

fa)输入 (b) =0 95V 

图 5 不同偏置电压时 

6×6二维电阻网络的三维表面图 

4 结束语 

6 

本文提出了可用于 CIS片 E信 几_预处理 的 

CMOS电阻网络，利用 0．6 ffm DPDM 标准数宁 

CMOS工艺参数对一维／二维电阻网络进行了模 

拟，结果表明本文提出的电阻网络平滑滤波效果较 

好，在平滑度加大时会进一步降低电路功耗．该电阻 

网络能够实现信号或图像的空问平均滤波，具有结 

构简单、电路面积小、功耗低等特点，因此更易于 

CM()S图像传感器的片上集成． 
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