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种用于 1 V助听器的低功耗增益控制系统 

李凡阳 ，杨海钢 ，尹 韬 ，刘文平。 

(1中国科学院 电子学研究所，北京 100190；2西安微电子技术研究所 ，陕西 西安 710054) 

摘 要 ：文中提出了一种用于助听器的低功耗增益控制系统．与传统增益控制系统相比，利用两个 MRC电路模块 

同时实现 了自动增益控制和指数增益控制功能，有效地降低 了系统功耗．同时为 了解决传统设计方法在声音压缩 

工作状态下功耗增加的问题，提出了一种高效增益控制电路，实现了系统从非压缩状态转到压缩状态时，系统功耗 

的显著降低．该系统在特许半导体公司0．13 m标准CMOS工艺下流片实现，芯片在 1V电源电压下的测试结果表 

明，芯片的功耗控制在 45 w 以内，且在 600mVp一 输 出摆幅下的总谐波失真仅为 0．3 ． 
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A Low Power Gain Control System for a 1 V Hearing Aid Device 

LI Fan-yang ，YANG Hai—gang ，YIN Tao ，LIU W en-ping 

(1 Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China； 

2 Xi an Microelectronics Technology Institute，Xi an 710054，China) 

Abstract：A low power gain control system is proposed in the hearing aid device．Compared with the conventional 

gain control system in hearing aid，through two MRC blocks，the system achieves the function of automatic and ex— 

po nential gain control with the reduction of power dissipation． Furthermore，in order tO reduce the power in the 

sound compression region，an energy— saving gain control circuit is also proposed．The system is implemented on 

Chartered 0．13Fm standard CMOS process．The measured results with 1V supply voltage show that：the power of 

the chip iS within 45uW _In addition，the THD iS achieved at 0．3 with the output level of 600mVp～  
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1 引言 

自动增益控制电路是助听器增益控制系统中不 

可缺少的模块，通常为一个闭环控制电路，通过对输 

入信号的自动增益控制使得输出信号限制在一定范 

围内．传统的增益控制系统由自动增益控制电路和 

指数增益控制电路构成 ，如图 1所示．其中自动增益 

控制电路[】]由增益控制电路和可变增益运放两部分 

所构成，通过这两部分电路的闭环反馈实现对增益 

的自动调节．指数增益控制电路_2]采用可变增益运 

放来实现，用于控制助听器在非压缩工作状态下的 

音量．由于采用两个电路分别实现自动增益与指数 
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增益控制功能，系统功耗增加了．如何使系统功耗降 

低l3-4 以延长电池的使用寿命是业界关注的焦点． 

文中提出了一种低功耗增益控制系统．该系统 

可同时实现 自动增益控制功能和指数增益控制功 

能，使系统节约功耗．同时在系统中提出高效增益控 

制电路，将压缩工作状态下的系统功耗进一步减小． 

2 低功耗增益控制系统 

文中提出的系统结构如图 2所示．由可变增益 

放大器，包络检测电路和高效增益控制电路三部分 

构成．其中，可变增益放大器由运放和两个作为运放 

的输入和反馈电阻的MRC(MOS resistive circuit) 
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自动增益 ： 指数增益 
控制电路 ： 控制电路 

图 1 传统增益控制系统 

oUTp 

oUTN 

图 2 高效增益控 制系统 

电路模块[=5 ]所构成．通过控制 MRC中 MOS管的 

栅极电压实现 MRC可变电阻大小及放大电路增益 

的控制．包络检测电路_7 是一个检测运放输出信号 

下包络的检测电路，即当输出信号越大时，检测电 

路的输出包络信号越小．高效增益控制电路是一个 

产生控制 MRC中 MOS管栅极电压的电路模块． 

图2中增益控制电路输出 和 为控制 MRC 

可变电阻模块MOS管栅极的控制电压，由增益控制 

电路输出．VLH为增益控制电路的参考电压； 为 

和V。的差模电压； 为V 和 z的共模电压，用 

于调整非压缩状态下增益； 丁H为压缩拐点电压， 

用于调整压缩拐点电压． 

系统的具体工作原理如下 ：运放对麦克风微弱 

信号进行放大采集，包络检测电路检测运放输出信 

号的包络，此包络信号 Ⅲ 与压缩拐点电压 H相 

比较后选择两者之一，通过增益控制电路的处理得 

到 MRC的控制电压信号．当电路处于非压缩状态 

时，调整 、可实现指数增益控制功能．当 、电压固 

定时，系统实现自动增益控制功能，因此电路实现了 

自动增益控制和指数增益控制功能的有效结合，达 

到节约功耗的 目的． 

当包络检测电路所输出的电压V 摆幅高于压 

缩拐点电压 H时，电路处于非压缩工作状态，增益 

控制电路的输入电压为压缩拐点电压 H，此时系 

统增益为： 

其中，w 、w 和Ll、Lz分别为 MRC 和 MRCz内部 

管子的宽和长； -rH一、／，LH为系统在非压缩状态下 

增益控制单元产生的V 和 Vz的差模电压． 

当包络检测电路输出的电压 m摆幅低于压缩 

拐点电压 ，H时，电路处于压缩工作状态，包络检测 

电路所输出的电压替代压缩拐点电压作为增益控制 

电路的输人电压，其会导致 下降，此时系统增 

益为： 
1 ， T 厂 

w】／L](1+ ) 
Avo一 — — ．． —  丛  (2) 

／L (1一 ) V 
一

V c 

由于在压缩工作状态下，输入信号越大，包络检 

测电路输出电压Vm越小，从式(2)可以看出，系统 

增益减小，从而实现自动增益控制．而从式(1)可以 

看出，在非压缩状态下时，当 接近于电源电压时， 

增益表达式可近似为指数关系表达式 ]，所以 可 

作为为指数增益调整的控制端，即音量调整的控制 

端．因此，通过此种方式的配置实现了自动增益控制 

与指数增益控制两种方式的有效结合． 

图 2中的运算放大器采用传统的二级运放结 

构L9]．在运放的设计中，通过使用大面积的 PMOS 

输入对管可以使得 1／f噪声在一个很低的拐点频率 

上．同时，采用大宽长比的输入对管设计可以提高运 

放跨导值 ，以实现较小的热噪声和较低的功耗口。。． 

所以在本设计中，将运放的输入对管置于亚阈值区 

工作 状 态 ，且 输 入 对 管 的 尺 寸 设 定 为 W／L 
一 3600 m／2 m． 

3 高效增益控制电路 

增益控制电路的功能是根据包络检测电路所检 

测的信号，得到相应的系统增益所需要的控制量来 

实现增益控制．传统增益控制电路如图 3所示．通常 

是通过增加电流实现运放 2跨导的增大，使运放 1 

的负载阻抗减小，从而实现增益的减小．这种方法的 

缺陷在于在压缩状态下系统消耗更多的功耗． 

针对上述压缩状态下系统功耗增加的问题，文 

中提出高效增益控制电路，可有效降低功耗．此增益 

控制电路结构如图4所示．包络检测电路的输出信 

号 m或者压缩拐点电压 -rH为此增益控制电路的 

输入信号， 和 为输出的控制信号， 是指数 

一一一一一 
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包络检测 
电路控制 

图 3 传统增益控制电路 

图 4 高效增益控制电路 

增益控制调整端． 

运放 ampl、amp2和管子 Ml、M2组成两个负反 

馈回路．由于电阻 R 与 R 相等，这样使管子 M1、 

M2和M5、M 的源漏电压精确相等，提升电流的镜 

像精度，从而大幅度提高增益控制电路的输人电阻． 

因此，包络检测电路的输出电压 或者是拐点电 

压 可以直接加到增益控制电路的输入端而不会 

产生衰减． 

高效增益控制电路的等效输入电阻为： 

R 一A*[ ／／(R。+rI)] (3) 

其中，A为运放 ampl和管子 Ml组成的负反馈回路 

开环增益 ，rl、rs为 Ml、M5的漏极阻抗． 

在非压缩工作状态时，包络电压信号 肋值大 

于拐点电压 ，此时 、／， 直接加到增益控制电路 

的输入端．M1、M2流过的电流为： 

I~．uol一 (4) 

通过amp3和 M4组成的反馈回路使R3和R4问 

的节点电压保持为 ，由于R。和R 相等，所以两个 

输出电压值分别为： 

Vl一 + ； Vz— — (5) 

由于Rs、R 和 R 、Rz相等，因此控制电路的差 

模电压输出为： 
— j ml·R3一 _rH— LH (6) 

在压缩工作状态时，包络电压信号 m 小于拐 

点电压信号 、，r刑，此时包络电压信号会替代拐点电 

压信号加到增益控制电路的输入端，使得控制电路 

的输出 和 的差模电压 减小，从而降低可变 

增益放大器的增益．此时 M 、M2、M 的静态电流如 

式(7)所示，比非压缩状态下的工作电流(式(4))有 

所减小，随着输入信号幅度的增大，高效增益控制电 

路的电流将进一步降低，当音量达到最大值时，增益 

控制电路所消耗的功耗约降低为非压缩工作状态下 

的十分之一． 

～ === (7) 

由于增益控制电路处理的信号频率接近于 

0Hz，ampl、amp2、amp3的偏置电流取值在 100nA 

左右即可满足需求．而考虑到功耗和反馈环路的稳 

定性问题，J⋯ -在非压缩工作状态 的设计值为 

3．5cA． 

为了减小 MRC电阻的非线性，增益控制电路 

的两个输出电压 和 需要尽量靠近电源电压， 

因此将管子 M4置于亚阈值区以保持足够大的跨 

导，从而使得 amp3和M4组成的反馈回路得到足够 

的环路增益．另一方面，为了防止 MRC电阻受到电 

源噪声的影响， 由片内 LD0电源管理模块所产 

生，进一步保证系统失真度在足够小的范围内． 

4 测试结果与讨论 

本设计基于特许半导体 0．13ffm CMOS工艺设 

计和流片，测试电源电压为 1V，输入测试信号为频 

率 lkHz信号(典型的音频测试信号)． 

在非压缩工作状态下，当 以20mY步长增加 

时，低功耗增益控制系统的增益与 的关系如图 5 

所示．此系统增益随着 的线性增加呈指数特性 

变化，从而系统实现在非压缩工作状态下的指数增 

益控制． 

图 5 系统增益与 关系曲线 

系统的输 出噪声如 图 6所示．在 100Hz到 

10kHz的输出噪声功率谱密度(PSD)约为 432nV／ 
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和指数增益控制功能，且具有低功耗、低失真度和低 

输人等效噪声的特点．同时通过采用高效增益控制 

电路，实现系统功耗在压缩状态下的进一步减小． 
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从仿真结果和数据分析看到，预测结果较好的 

反映实际测试结果情况，误差较小，但第三组数据与 

实际值偏差较大，经分析误差可能有以下原因：(1) 

没有考虑多负荷增减异变的影响；(2)与采样样本数 

据有关．针对以上问题可以加大样本数据收集，再对 

不同时间段训练数据样本建立相应优化模型，提高 

预测的准确度． 

5 结束语 

文中证明了网络流量时间序列的混沌特性，建 

立了预测模型．通过仿真实验，验证了该方法有较高 

的准确性．改进了煤矿监控网络流量预测的传统方 

法的不足，为今后提高和管理网络传输的 QoS提供 

了可借鉴的理论依据． 
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