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一 种带 自动稳幅的新型 电流模 LC振荡器 

高兴波，赵毅强，宋益伟 

(天津大学 电子信息工程学院，天津 300072) 

摘 要：介绍了一种新型电流模结构的LC振荡器，主要用于向电磁感应式的传感器提供激励信号．自动稳幅设计 

用于克服线圈在PCB加工过程中的工艺离散性．与传统的交叉耦合式VCO结构不同，本设计采用电流模式工作， 

可更容易实现振幅的校准．LC谐振单元集成于PCB上，处理电路则以标准 0．35 m的CMOS工艺实现．电路工作 

于3．3 MHz，在 5 V的电源电压下消耗 0．7～1．9 mA的电流．振荡幅度能够至少保持在中心为 4．19 V的±5 mV 

范围内．本设计经过 RF仿真被证实可用于高频应用． 
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A New Current—mode LC Oscillator with 

Automatic Amplitude Aalibration 

GA0 Xing-bo，ZHAO Yi—qiang，SONG Yi—wei 

(School of Electronic Information and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：A new circuit structure of current-mode LC oscillator，which is designed for electromagnetic induction 

sensor with automatic amplitude calibration(AAC)to correct the PCB process dispersion of the coils，is presented． 

Different from traditiona1 VCO structure，the new one works through current mode，which makes the amplitude 

calibration easily．The LC tank is integrated in the PCB and the circuit is implemented in a standard 0．35／,m CMOS 

process．It works at 3．3M Hz(1ow frequency)and draws between 0．7 and 1．9 mA from a 5V supply．Consider the 

amplitude，it can be calibrated within 5mV around 4．19V conservatively．The new design can be used for high 

frequency application on the result of RF simulation． 
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1 弓l言 

电磁感应式传感器_1]是一种传统的非接触式测 

量工具，它通过不同线圈间的电磁感应机制进行工 

作．随着现代集成技术的发展，这种传统传感器的测 

量精度大幅度提高．由于同时具有高精度和低成本 

的双重优点，这种传感器引起越来越多的关注并得 

到广泛应用．本文研究的振荡器基于一种以PCB方 

式集成的电磁传感器，用于向 PCB线圈提供正弦激 

励，振荡电路及其他处理电路以芯片的形式实现． 

根据电磁式传感器的工作原理，这种传感器的 

测量精度主要取决于驱动线圈的正弦信号的质量 
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(主要指振幅的稳定性)．因此，设计一款能够提供精 

确、稳定振幅的振荡器是整个电路设计中的关键． 

2 LC振荡器的实现 

根据振荡器工作的基本原理：为实现振幅的可 

调节，振荡器应工作在电流限制区．为了实现振幅可 

调，传统的差分交叉耦合 VCO电路需含有尾电流 

源．但尾电流源会引入额外的噪声，产生衬偏调制效 

应，影响震荡波形的稳定．而且传统结构的LC振荡 

电路一般为电压控制模式，无法对电流大小进行精 

确控制．本文采用全新电流控制模式的电路结构，可 

实现对电流大小的精确控制．根据能量补偿理论，当 
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工作频率一定时，振荡幅度大小与注入谐振回路电 

流大小成正比，因此选用电流控制模式的振荡器结 

构，可通过精确控制注入 LC谐振回路补偿电流的 

大小，实现对振幅的精确控制． 

本文设计的振荡器，采用图 1所示的整体结构， 

包括电压一电流转换模块、电流增益级、LC谐振回路 

和振幅控制模块．其中电压一电流转换模块、电流增 

益级、LC谐振回路三部分组成振荡环路，振幅控制 

模块用以实现对振幅的自动控制． 

电压一电流转换模块和电流增益级均由两个完 

全相同的电路部分组成．电压一电流转换模块用于将 

谐振回路两端的电压反馈电压 、 z转换为易于 

调节大小的四路电流 ．电流增益级的作 

用是将输入的两组电流 、 z和 放大至注入 

LC谐振回路两端的补偿电流 并可通过控 

制电流的增益调节注入电流的大小．振幅控制模块 

首先检测振幅大小，并通过两个电压比较器确定振 

幅的范 围，然后通过一定的数字控制算法顺序 

(FSM 方式)调节电流增益级的电流增益以使振幅 

达到稳定．(电流 J 与 ，z与 工 与 I z为对称 

的三组电流信号．) 

3 CMOS电路实现 

FSM digital control 

图 1 振荡器的整体结构图 

3．1 LC谐振 回路 

由于 PCB加工过程中的工艺离散性，电磁感应 

线圈的有效串联电阻R。在不同批次的PCB板上也 

有相应的离散性．考虑到振幅的稳定性要求及振幅 

对 R。的依赖关系，电阻R。的这种离散变化通常是 
1 

不能忽略的．在Lc振荡回路中，品质因数Q一寺 
1 0 

rfT- 

／ ，由于品质因数直接影响振幅的大小，因此电感 
V L／ 

线圈的等效串联电阻R。的微小变化会引起振幅的 

较大变化． 

3．2 电压一电流转换模块 

电压一电流转换模块是整个振荡电路设计中的 

核心，它由完全相同的A、B两部分组成，其中A部 

分的电路图如图 2所示．电流 是由基准源提供 

的大小适当的初始偏置电流，电压 等于 DD／2， 

电压 是 LC谐振回路反馈电压，电流 J 和 jz是 

该模块的输出信号， I 是电流增益级的输入信 

号． 

在该电路中： 

j5一 6+ 7+ 8+ I9一 K1·Ibi l 

电压 调制电流 的变化，同时电压 Vz 

调制电流 J 、 的变化．当 MOS管 MP6和 MP12 

工作在饱和区时，J 一J8一K ·J1。一K2·Jbi ．电路 

有两种工作状态：当 > 时，满足 J 一J。+J。，因 

此有 ： 

9一 I5一 J8一 (Kl— K2)·J 1一 K3·Ib 1 

当 < 时，J5一J +J6，因此： 

I6一 J5一 J7一 (K1一 K2)·Jbi 。l— K3·Ibi 1 

最终，电流 j 、工 由电流 J。、 镜像得到． 

3．3 电流增益级 

电流以电流镜的方式被放大，电流支路的数量 

影响总注入电流的精度．最大电流支路始终处于导 

通状态，为维持启振的基本电流．其余的电流支路， 

电流大小为初始注入电流 j 、I 的 2 倍关系( 一 

1，2，3⋯)，通过数字部分的控制可实现电流的调制 

即成比例放大．总注入电流的变化范围在 350～900 

A之间，这些注入电流能够补偿 LC谐振回路的能 

量损失． 
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图 2 电压一电流转换模块的A部分 

由电压一电流转换模块的工作原理可知， J 

在各 自的半个周期内交替提供电流．由于实际中的 

电流可能过大或过小，因此需要能够同时增大或减 

小电流，因此电流增益级采用一半导通、一半截止的 

初始开关状态．当检测到电流过大或过小时，FSM 

按照一定算法依次调节各个开关，直至电流大小合 

适．具体的 FSM 调整过程如 自动幅度校准模块的 

原理所述． 

3．4 自动幅度校准模块 

如图 3所示，自动幅度校准模块l2。]的原理图由 

振幅检测、判别逻辑和以有限状态机(FSM)方式实 

现的数字控制时序逻辑组成． 

振幅检测电路是将全波整流后的波形 B+A l 

si 。t l(B为直流偏置电压)，通过低通滤波器滤掉 

偶次谐波，将波形转化为有效直流电平，该直流电平 

幅值与正弦波峰值成正比．两路完全反相的正弦振 

荡波V 、 分别接人全波整流电路的M1、M2管的 

栅极．当 > 时，M1管导通，M2管截止，当 

<、，，2时，M2管导通，M1管截止，考虑 M1、M2的衬 

偏效应，输出电压为 

厂— F一  
一 VMID+l Aosinw0 i— — 一 Ho一 

√ nCox W 

y(~／2 + SB一~／2 )． 

式中， m为振荡器输出波形的中心电平， 为流 

过 M3的尾电流大小， === ，其典型值在 
L，()x 

0．3 V 。到 0．4 V 。之间．其中 )，(、／／2 + sB一 

2 )一)，( 2 +VA一~／2 )项中仍含有输出电 

压 ，因此V 中除了含有偶次谐波外，还含有其 

他次谐波信号． 

幅值大小判别逻辑电路由两个比较器构成，两 

个参考电平 V (大)和 V l(小)( 一V l一10 

mV)分别接比较器的正、负端，当B点的电压 介 

于两个参考电平之间时，两比较器输出 11，当B点 

的电压 Vs大于V 时两比较器输出01，当 B点的 

电压 V 小于 枷时两比较器输出 10． 

输出l1时，FSM 的输出不作任何变化；输出01 

时，FSM控制电流线性增加，即按照 2、4、6倍的顺 

序增加，直至判别电路输出 11为止；输出 10时， 

FSM控制电流线性减小，即按照 2、4、6倍的顺序减 

小，直至判别电路输出 11为止．当振荡器的振幅进 

入理想范围时，FSM将停止工作，并切断自稳幅部 

分与振荡器的模拟电路连接． 

4 仿真及测试结果 

考虑到由于PCB工艺的离散性引起的R。的离 

散变化，针对R。的变化进行的系统的仿真与测试 

工作．通过多组 自制 PCB线圈的测量 ]，室温下电 

阻R。集中在 1．280 Q左右．考虑到 PCB布线电阻 

具有较高的温度系数，电阻 尺。变化范围比预测值 

要大．在实际的测试中，为了模拟电阻 R。的变化， 

使用独立的电感元件和高精度可变电阻代替 PCB 

线圈．电阻变化与幅值变化的仿真结果如图4(a)所 

示；等效测试得结果，如图 4(b)所示．从图 5可见由 

于芯片内部布线引起的寄生电阻影响测试结果中的 
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图 3 自动幅度校准模块的结构图 

Resistor of coils(Ro)，n 五 n 

(a)仿真V-R 曲线 (b)测试 R曲线 

图 4 仿真 V-R 曲线与测试 V-R 曲线 

图 5 振荡器芯片照片 

该振荡器经过标准 0．35／zm CMOS工艺验证，有效 

芯片面积为 350 tLm×1 200 ym．该振荡器工作在 

3．3 MHz，在 5 V电源电压下消耗 0．7～1．9 mA的 

电流．该振荡 电路能够提供在 ±5 mV范围内以 

4．19 V为中心的正弦激励，满足电磁感应式传感器 

的精度要求． 

5 结束语 

文中介绍了一种带 自稳幅功能的新型电流模结 

构的 LC振荡器电路，能够校正由于 PCB线圈工艺 

离散型引起的振幅变化．其中电压一电流转换模块的 

设计是本文的创新之处，自稳幅电路能够实现理想 

的精度．而且，该电路能够在高频下工作，对于 RF 

设计是一种有用的结构． 

堡 竺 、 竺 节 。曼 ， 启动稳幅电路后振幅 参考文献： 变化差奎 毒 专5
：=v=以 -一．⋯ ⋯一 ] ，季学武．电磁感应式转向盘转速传感器的研 振荡器的芯片(带b

。nding)照片如图 5所示· 究 
， 器仪 学报 ，2oo9， 0(12)： 51 556． 



 


