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一种用于磁传感器读出电路的双斜率ＡＤＣ
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摘　要：基于集成片上双斜率ＡＤＣ结构简单，适用于低频小信号的转换的特点．提出了一种适合于磁场传感器读

出电路的可编程双斜率ＡＤＣ，能够将磁传感器输出的低频模拟小信号转换为高精度的数字信号．针对不同的应用

对于转换时间和转换精度的不同要求，可对ＡＤＣ的精度进行编程配置，有利于提高电路的工作效率．ＡＤＣ的积分

器部分采用差分型开关电容结构以减小芯片面积，并且对积分方式进行了改进，通过叠加积分增加正积分的积分

斜率来提高ＡＤＣ的有效位数．仿真结果显示，ＡＤＣ的有效位数为１１．９６ｂｉｔ，在３．３Ｖ工作电压下，功耗仅为１．５５

ｍＷ，满足磁传感器小信号读出电路的要求．
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１　引言

随着电子工业的发展，磁传感器在各类电子产
品中的应用越来越普遍，大到航空航天，小到家电手
机中都有大量的磁传感器．一般采集到的磁传感器
信号都为模拟小信号，需要将其转换为数字信号才
能够被后级模块识别和处理．因此，需要一种模数转
换器（ＡＤＣ），能够将前端放大结构检测到的微弱小

信号转换为数字信号输出，这就要求其具有足够高
的转换精度、极低的噪声和失调、较小的功耗和面
积，以适合于读出电路应用［１］．目前已知的 ＡＤＣ结
构中，对比各种ＡＤＣ的结构和优缺点，双斜率ＡＤＣ
相比于单斜率ＡＤＣ消除了转换过程中对斜率的线
性度和精度的依赖［２］，其输出和比较器的阈值电压、
积分器的斜率或时钟的速率无关，能够达到更高的
分辨率，是一种非常理想的转换器结构［３］．此外，一
般来说，磁传感器信号为低频信号，对转换速度要求
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不高［４］，且相比于过采样 ＡＤＣ对时钟要求不高，利
于片内集成．
本文对传统双斜率 ＡＤＣ 结构做了大量改

进［５－６］，包括采用差分结构，以及特殊的叠加积分方
式，使之能够适用于磁传感器的小信号转换．同时，
为了满足对采样速度要求较高而对分辨率要求不甚

苛刻的应用需求，采用可配置的ＡＤＣ结构，通过编
程对转换精度进行配置，实现中低分辨率和较高速
转换的功能．

２　电路结构和原理

２．１　系统结构
磁传感器的结构示意图以及用于磁传感器信号

转换的数模转换器的结构如图１所示．磁传感器包
括磁传感头、低压差线性稳压器（ＬＤＯ）、放大器和

ＡＤＣ模数转换器．其中，数模数转换器由以下几部
分组成：电压缓冲与驱动器、全差分正积分器、过零
比较器、可变位计数器、数字控制逻辑单元和并串转
换模块．其中，电压缓冲与驱动器给电路中的开关和
放大器提供稳定的共模电压．输入模拟小信号经过
采样后通过全差分正积分器进行积分，过零比较器
和数字控制逻辑单元控制积分的方向和积分时间，
由计数器实现积分时间的记录．最终得到并行的二
进制数字输出，然后经过并串转换模块实现转换结
果的ＳＰＩ输出．

图１　传感器与双斜率ＡＤＣ的结构框图

２．２　双斜率ＡＤＣ的工作原理
积分器的初始输出为零，输入被采样并保持．转

换过程从正积分开始，当整个电路开始工作后，积分
器开始积分．由于积分器为差分形式，缓冲器稳定地
输出共模电压，所以积分器可以实现正负双向的小
信号积分，这里以正向小信号为例说明．积分开始的

同时计数器开始复位计数，计到２　Ｎ ＝ ＮＸ（Ｎ 为当
前计数器的位数）为止，此时计数器给控制逻辑单

元输出一个信号，控制逻辑开始控制积分器以参考
电压ｖｒｅｆ为输入值进行反向积分，直到积分器的差
分输出过零．此时，计数器的计数值为Ｎｏｕｔ．则ＡＤＣ
的输出值可以由下式得出：

Ｎｏｕｔ＝ＮＸ
ｖｉｎ ＊
ｖｒｅｆ

（１）

式中，ｖｉｎ ＊ 为正积分时积分器的等效输入电压值，

ｖｒｅｆ为参考电压．
由于传感器的输出信号幅度比较小，如果以传

统的方式实现直接对小信号进行积分运算［３］，参考
电压的漂移会降低小信号的有效位数．如果能够增
加小信号的积分斜率，则能够提高双斜率ＡＤＣ的有
效输出位数．所以，在设计中采用了一种能够提高有
效精度的方法．电路结构如图２所示．
与传统的积分方式不同，在电路的正积分阶段

通过叠加基准电压ｖｒｅｆ提高积分器的积分斜率，从
而提高小输入信号的有效精度．原因在于，小信号以
较低斜率进行积分时更容易受到非理想输入的影

响．积分器的叠加工作过程如图３所示．

图２　 斩波积分器电路结构

图３　 输入差分信号为负时双斜率ＡＤＣ的波形

（其中ｖｉｎ＇＜ｖｉｎ＇＇＜ｖｉｎ＇＇＇）
当双斜率ＡＤＣ开始工作后，积分器对输入电压
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开始在ＮＸ个时钟周期的进行积分，图３给出了转换
过程．可以发现，对ｖｒｅｆ－ｖｉｎ ＊ 进行积分相比于直接
对ｖｉｎ能够获得更高的积分峰值，从而能够获得更高
的有效精度，同时，积分器的积分斜率和被积分电压
的幅度成正比例关系．在ｔ＝ｔ１时电压Ｖｉｎｔｔ（ ）１ 的值
为

Ｖｉｎｔｔ（ ）１ ＝Ｋ∫
ＮＸＴ

０
ｖｒｅｆ－ｖｉｎ（ ）＊ ｄｔ

＝ＫＮＸＴ（ｖｒｅｆ－ｖｉｎ ＊） （２）
式中，Ｔ是时钟周期．当ＮＸ 计数结束后，积分器开
始反向积分，计数器开始第二次计数，并输出积分结
束后的二进制码字作为整个ＡＤＣ的转换输出．在ｔ１
＋ｔ２ 时积分器的电压为

Ｖｉｎｔ（ｔ１＋ｔ２）＝Ｖｉｎｔ（ｔ１）＋Ｋ∫
ＮｏｕｔＴ＋ｔ１

ｔ１
－ｖ（ ）ｒｅｆ ｄｔ＝０

（３）
将式（２）带入式（３）可以得到

ＫＮＸＴ（ｖｒｅｆ－ｖｉｎ ＊）－ＫｖｒｅｆＮｏｕｔＴ＝０ （４）
由式（４）可以求出Ｎｏｕｔ为

Ｎｏｕｔ＝ＮＸ
ｖｒｅｆ－ｖｉｎ ＊
ｖｒｅｆ

（５）

可以看出Ｎｏｕｔ是ＮＸ 的一部分，它与ｖｒｅｆ－ｖｉｎ ＊

和ｖｒｅｆ的比值有关．
２．３　比较器
电路中使用箝位推挽输出比较器［３］，虽然这种

结构相比于传统的两级开环比较器，第一级的电流
镜负载被换成了 ＭＯＳ二极管，导致增益下降，而
且，大的输出电阻导致单极点响应，这个极点比传统
的比较器的极点频率低，在同等驱动的情况下线性
响应会比较慢．但是，由于比较器是推挽的，可以向
负载电容供出或者吸入大电流．在双斜率 ＡＤＣ应
用中，比较器的传输延时是由摆率决定的，而增大摆
率的重要手段是增加比较器供出或吸入电流的能

力．所以，这种结构能够很大程度地减小传输延时．
更重要的是，由于能够供出和吸入大电流，所以这种
结构能够驱动更大的负载电容，使得比较器的比较
输出能够及时的反馈到数字控制电路．
２．４　可配置分辨率
双斜率ＡＤＣ唯一的缺点就是在最坏情况下的

转换时间长达２（２　Ｎ）Ｔ，这里Ｎ 是 ＡＤＣ的位数．为
了能够高效地利用双斜率ＡＤＣ，本文设计了一种可
配置分辨率的结构，通过片内数字逻辑电路调节

ＡＤＣ中计数器的位数来改变 ＡＤＣ的转换速率．当
后级处理模块对数字信号精度要求不高时，可以降

低ＡＤＣ的位数获得比较高的转换速度．相反，当后
级处理模块对数字信号质量要求较高时，可以将

ＡＤＣ调至高位输出．这样就能在 ＡＤＣ的速度和精
度之间找到很好的折中，高效地利用了电路资源．
如图４所示，外部控制电路输出位控制字信号，通过
控制计数器中触发器的使能端来控制ＡＤＣ的有效
位数．

图４　可配置分辨率结构示意图

３　仿真结果

３．１　开关电容积分器
为了避免开关同时导通的情况，需要产生非交

叠的时钟．另外，为了解决积分过程中输出产生的非
线性问题，在积分过程中，Φ１ 首先断开，向Ｃ１ 注入
固定电荷，Φ４ 接着断开，随后Φ２ 和Φ３ 导通．Φ２ 和

Φ４ 需要相对Φ１ 和Φ３ 有一定的延时，才能消除输出
端的非线性分量．经仿真可得到输出时钟信号如图

５所示，可以看出，输出时钟信不交叠，而且存在大
概３ｎｓ的延迟，满足设计要求．

图５　开关电容积分器的时钟信号

在积分器中，当开关Φ１ 和Φ４ 导通时，电荷在
电容Ｃ１ 和Ｃ２ 之间分配，Ｖｉｎ＊为积分器的等效输入，
当它的值为常数的时候，每个时钟内输出电压改变
（Ｖｉｎ＊Ｃ１）／Ｃ２．图６中给出了积分器固定输入差分电
压为０时的输出变化曲线，此时正积分曲线斜率最
大．从图中可以看出，每个时钟周期积分器输出增
加约５４０ｎＶ，输出积分器最大斜率为１　３５０．
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图６　积分器固定输入的正积分曲线

３．２　双斜率ＡＤＣ
在设计完成后，对整体读出电路进行了仿真验

证．当分辨率置为最高位时输入频率为１５Ｈｚ，时钟

１５０Ｈｚ的信号，对输出信号进行了ＦＦＴ频谱分析，
结果如图７所示．信噪比（ＳＮＲ）为７４．２５ｄＢ，信噪
失真比（ＳＮＤＲ）７３．７９ｄＢ，无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）
为８７．０１ｄＢ，有效精度（ＥＮＯＢ）为１１．９６ｂｉｔ．与其
他用于传感器的ＡＤＣ比较，如表１所示，本文中所
设计的双斜率 ＡＤＣ不但有较高的分辨率，且功耗
仅为１．５５ｍＷ．

图７　双斜率ＡＤＣ的ＦＦＴ频谱

表１　ＡＤＣ性能参数的对比

文献 ＡＤＣ类型
工艺／

μｍ
电源电压／
Ｖ
分辨率／
ｂｉｔ

功耗／
ｍＷ

［１］ 逐次逼近型ＡＤＣ　 ０．１８　 ３．３　 １０ —

［２］ 单斜率ＡＤＣ　 ０．１８　 １．８　 ９　 １５

［７］ 逐次逼近型ＡＤＣ　 ０．５　 ５　 １１　 ６．５

［８］ 流水线型ＡＤＣ　 ０．１８　 １．８　 ９　 ７

本文 双斜率ＡＤＣ　 ０．５　 ３．３　 １２　 １．５５

４　结束语

文中设计了一款适用于磁传感器低频小信号转

换的改进型双斜率ＡＤＣ，通过差分型开关电容结构

来减小芯片面积，使用特殊的叠加积分结构来提高
输入信号的有效位数．所设计双斜率 ＡＤＣ有效位
数为１１．９６ｂｉｔ，功耗仅为１．５５ｍＶ且能够通过编程
自由灵活调节分辨率，在实际应用中实现了更加有
效地资源配置．
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