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摘　要：设计了一个输入为８节串联电池单体的模拟高压ＭＵＸ电路，可用于动力电池检测芯片电压采集前端．高

压ＭＵＸ电路的主体是互补ＤＭＯＳ器件及栅极驱动电路组成的高压开关阵列，消除了信号通路上由静态电流引入

的误差．ＭＵＸ电路输出与宽共模输入差分电压检测前端相连，避免使用电平移位电路，在减少功耗的同时，提高了

电压检测精度．电路设计仿真结果表明，在０．５μｍ６０ＶＢＣＤ工艺下，ＭＵＸ电路工作电流３０μＡ，无校准情况下由

ＭＵＸ电路引入的误差小于０．２ｍＶ．
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１　引言

动力电池检测芯片可以检测多节串联电池单体

的电压，并可堆叠使用扩大检测数量，广泛应用于电

动汽车电池管理系统中［１］．提高电池单体检测数量

和精度，是电池检测芯片设计追求的主要目标．芯片

高压信号通路，需要处理由电池堆叠引入的高压，完

成电池电压选择和预处理，高压工艺在电路设计和

使用上都有很多限制，由高压信号通路引入的任何

误差都会影响最后的电压检测精度，是限制芯片扩

大检测数量和精度的主要瓶颈．

本文介绍了一种电池检测芯片高压ＭＵＸ电路

的设计，采用０．５μｍ６０ＶＢＣＤ工艺实现，输入为８

节串联电池单体，与直接式宽共模差分电压检测前

端电路一起，提供了完整的高压信号通路设计方

案，具有高精度和低功耗等特性．

２　电池检测芯片高压采集前端结构选择

提高单个芯片可以检测的堆叠电池数，可以降

低给定电池系统下需要的电池检测芯片数量，简化

系统拓扑，提高精度和稳定性，这不可避免会把困难

留给芯片内高压ＭＵＸ电路设计．



微电子学与计算机 ２０１６年

电池检测芯片高压 ＭＵＸ电路，需要处理由电

池输入的高电压信号，驱动负责电压检测的ＡＤＣ

电路．出于检测精度和功耗的考虑，ＡＤＣ通常在低

电源域工作，因此还需要考虑ＭＵＸ电路和ＡＤＣ之

间的接口匹配等．

电池检测芯片高压采集前端经常采用的设计方

案如图１（ａ）所示，电池电压通过电平移位电路转换

到低压域，然后采用低压 ＭＵＸ电路进行通道选

择［２］．这种方案的主要优点是，可以简化开关和

ＭＵＸ电路设计，输出可以直接驱动ＡＤＣ工作．存

在的主要问题是，电平移位电路带来的面积和功耗，

以及引入系统的误差．电平移位电路是采用放大器

和电阻反馈实现的减法器，由于高压器件和电阻匹

配的限制，会引入很大的系统误差，难以进行校准．

图１　电池检测芯片高压采集前端结构选择

图１（ｂ）是本文中采用的方案，电池电压通道选

择在高压域实现，经过高压 ＭＵＸ选择后的输出仍

然为高压信号，然后采用ＡＤＣ直接对这样一个宽

共模输入差分信号进行模数转换．这样做的主要优

点是，省去了电平移位电路引入的误差，并且可以避

免在信号通路上引入静态电流，减少系统误差．主要

难点是，ＭＵＸ电路中高压开关的设计，以及 ＭＵＸ

输出与ＡＤＣ之间的接口电路等．

３　高压ＭＵＸ电路设计

高压ＭＵＸ电路的主体是互补ＤＭＯＳ器件及

栅极驱动电路组成的高压开关阵列，这些开关的具

体连接方式如图２所示．

ＭＵＸ电路的输入是８节串联电池单体引出的

９个电压端口，在开关信号ＳＨ１～ＳＨ８的作用下，两

组高压选择开关阵列分别选取对应电池的正极和负

极，构成ＭＵＸ电路正负端输出．同时ＭＵＸ电路也

图２　ＭＵＸ内部开关阵列拓扑

集成了低压信号选择开关，可方便扩展低压通路数

量，在应用中，可检测温度传感器输出或者其他低压

信号，为系统设计提供灵活性．

ＭＵＸ电路需要在高压下工作，了解高压器件

的特性和使用限制，是设计好高压 ＭＵＸ电路的基

础．在 ＢＣＤ 工艺中，集成了 Ｂｉｐｏｌａｒ，ＣＭＯＳ和

ＤＭＯＳ三种主要器件，其中ＤＭＯＳ器件具有类似

ＣＭＯＳ器件的使用特性，但提供了耐高压的选

择［３］．

ＤＭＯＳ器件通常做在单独的低掺杂阱中，在漏

区引入低掺杂漂移区，提供漏源之间的耐高压特性．

ＤＭＯＳ器件还具有较小的导通电阻，这是通过在源

区引入硼和磷的两次扩散差来获得较窄的沟道长

度，因此ＤＭＯＳ器件比较适合高压大电流应用．工

艺提供的ＤＭＯＳ器件都是非对称结构，只有漏源可

以耐６０Ｖ的高压，栅源电压要始终小于５Ｖ，这限

制了栅极驱动电路的设计．

３．１　高压选择开关设计

高压开关具体电路如图３中虚线内部所示，虚

线框外部是电流偏置和缓冲器，是开关正常工作需

要的辅助电路．高压开关的主要导通器件是互补

ＬＤＰＭＯＳ器件ＤＰ１与ＤＰ２，ＬＰＤＭＯＳ器件的栅极

驱动可以通过把源极电压下拉来产生，相对于ＬＤ

ＮＭＯＳ器件的栅极驱动，在应用中更容易产生．由

于ＬＤＰＭＯＳ器件在低压时栅极驱动和导通都存在

问题，所以需要额外的辅助电路．

互补ＮＤＭＯＳ器件ＤＮ１与ＤＮ２，主要在低压时

做辅助导通．当输入和输出电压都大于栅极驱动电

压时，ＤＮ１与ＤＮ２源极处于浮动状态，栅源电压有

可能脱离安全工作区间．二极管连接的ＰＭ０ 并在

ＤＮ１与ＤＮ２的源极做电压钳位，在源极浮动时起到

电压钳位，又不影响低压时的正常导通．

Ｎ型器件和Ｐ型器件都是成对使用，这样可以

８４
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图３　高压开关电路设计

提供正反向耐压能力．确保每个器件的安全工作，以

及开关的正常功能是电路设计的主要问题．

（１）开关开启状态

当选通信号ＳＨ犻为高电平时，对应的高压开关

处在导通状态．在ＳＨ犻控制下，ＤＮ３打开，ＩＰ１电流

流过电阻犚１，产生一个４Ｖ压降加在ＤＰ１的栅源

端，ＤＰ１打开．对互补器件ＤＰ２，可以如驱动ＤＰ１一

样直接产生驱动电压，但是由于 ＭＯＳ器件的非理

想导通特性，电流流过ＤＰ１和ＤＰ２会产生电压降，

并且此电压随着ＰＶＴ而变化，很难校准．所以使用

了一个源极跟随器做缓冲，避免在信号通路上引入

静态电流．设计中需要保持ＩＰ３大于ＩＰ２，ＤＰ３工作

在饱和区．

当ＤＰ１和ＤＰ２都打开时，对应的高压开关被选

通．调整电流和电阻的大小，确保每个管子的栅极驱

动电压在４Ｖ左右，既保证开关完全导通，又留有安

全余量．ＤＰ１和ＤＰ２的栅极驱动电压如式（１）、（２）

所示．ＤＮ１与ＤＮ２在输入和输出都是高压的时候，

源极被二极管ＰＭ０钳位在低压电源下，保持安全的

关断状态，当输入和和输出较小时，起辅助导通．

犞ＧＳ，ＤＰ１ ＝－ＩＰ１·犚１≈－４Ｖ （１）

犞ＧＳ，ＤＰ２ ＝－ＩＰ２·犚２－犞ＧＳ，ＤＰ３ ≈－４Ｖ （２）

（２）开关关闭状态

当选通信号ＳＨ犻为低电平时，对应的高压开关

处在关闭状态．ＤＰ１的栅源电压为零，ＤＰ２的源极电

压跟随ＶＨ，栅极电压比源极大一个犞ＧＳ电压，ＤＰ１

和ＤＰ２的栅极驱动电压如式（３）、（４）所示．

犞ＧＳ，ＤＰ１ ＝０Ｖ （３）

犞ＧＳ，ＤＰ２ ＝－犞ＧＳ，ＤＰ３ （４）

开关必须处于完全关闭和安全的工作状态，不

论输入电压ＶＨ犻和输出电压ＶＨ如何变化．由于

ＤＰ１，ＤＰ２的栅源电压都小于５Ｖ，满足安全操作约

束．当ＶＨ＜ＶＨ犻时，ＶＨ≤Ｘｐ≤ＶＨ犻，ＤＰ１栅源

电压为零，漏源电压为负，处在完全关闭状态．当

ＶＨ＞ＶＨ犻时，ＶＨ ≥Ｘｐ≥ ＶＨ犻，ＤＰ２栅源电压

为犞ＧＳ，漏源电压为负，处在完全关闭状态．

可见，在开关关闭状态，由ＤＰ１和ＤＰ２组成的

信号通路，都有一个器件处在完全关闭状态，满足开

关设计要求．辅助导通器件，ＤＮ１与ＤＮ２栅极接地，

源极被钳位到低压电源下，处在安全的关闭状态．

３．２　高压选择开关辅助电路

高压开关需要电流偏置和缓冲器才能正常工

作，这些电路的设计如图４所示．高压开关分两组，

每组开关需要两个电流镜和一个缓冲器，一起配合

才能正常工作．电流镜给高压开关的驱动电路提供

驱动电流，缓冲器隔离输出，并提供电流驱动和电压

移位．

图４　高压选择开关辅助电路

由于电流偏置主要是用来产生栅极驱动电压，

不需要太高的精度，所以基准电流采用简单的方式

产生，如式（５）所示，电阻和高压开关中使用的电阻

类型相同，可以保持较好的匹配．

犐ＢＩＡＳ＝
ＶＤＤ－犞ＧＳ，ＮＭ１

犚０
（５）

电流镜采用低压 ＭＯＳ管实现，相对于高压

ＬＤＭＯＳ器件，低压ＭＯＳ电流镜具有更好的匹配性

能，并且占用较小的面积．二极管连接的ＰＭ２～

ＰＭ６起电压钳位作用，当使能信号ＥＮ为低电平

时，电流镜的输出为高阻，此时高压开关中的选通信

号也为低电平，电流镜输出节点ＶＰ１，２ＶＮ１，２等电压

浮动，有可能为高压，影响器件的安全操作，电压钳

位电路也保证了电源上电过程中的安全．

为了增强高压电流镜的匹配性能，在高压器件

的源极添加了负反馈电阻，这样电流的匹配精度更

多由电阻的匹配性决定，不再受高压器件匹配差的

９４
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影响．ＤＰ０隔离电流镜的输出和高压电路，并且受到

钳位二极管ＰＭ６保护．

３．３　低压选择开关设计

ＭＵＸ电路也需要处理一些低压输入，这些输

入可能来自温度传感器，基准电压自检，或者其他低

压信号，根据需要可以扩展低压开关的通道数．设计

中的单个低压开关如图５所示，输入电压为ＬＶ犻，输

出电压为ＶＨ，由于这些开关的输出和高压开关电

路的输出并在一起，所以需要考虑低压开关输出端

的耐高压问题．

图５　高压开关电路设计

当ＳＬ犻为高电平时，低压开关导通．开关主要导

通器件为ＬＤＮＭＯＳ器件ＤＮ０，ＤＮ０的栅极驱动采

用一个缓冲器跟随ＤＮ０源极输入的变化，并通过串

联电阻调整电压驱动的大小．栅极驱动电压如式（６）

所示，调整电阻和电流的大小，保证ＤＮ０的栅极驱

动电压在４Ｖ左右．

犞ＧＳ，ＤＮ０ ＝ＩＰ１·犚１－犞ＧＳ，ＤＰ３ ≈－４Ｖ （６）

当ＳＬ犻为低电平时，低压开关关闭．ＤＮ１ 提供

额外的电流通路，缓冲器电路失效，ＤＮ０ 的栅极被

下拉，与ＭＵＸ的输出端断开．图中的二极管是ＬＤ

ＮＭＯＳ的寄生二极管，它是由ＬＤＮＭＯＳ特殊的版

图结构带来的，当源极电压比漏极高时，这个寄生二

极管会引起信号馈通．所以在开关关闭时，需要把

ＤＮ０的源极输入给拉到地电位，这个功能是由ＮＭ１

完成的，ＮＭ０／ＰＭ０ 组成的传输门在ＳＬ犻为高电平

时导通信号，在ＳＬ犻为低电平时，使ＤＮ０源极与输

入信号隔离．

４　直接式高压检测前端电路

对传感器电压信号进行检测，常用转换器结构

为ＳＡＲＡＤＣ和增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ两种．

ＳＡＲＡＤＣ具有最低的功耗和可变的速度，适用于

对精度要求一般的场合．增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ

可以实现最高的检测精度及较大的动态范围，但速

度较低，需要根据需求选择合适的ＡＤＣ结构．

对于电池管理系统中小于１ｍＶ的检测精度需

求，用ＳＡＲＡＤＣ实现由于匹配限制，需要较复杂的

校准算法，另外不论是采用顶板采样还是地板采样

技术，由于输入信号共模不断变化，需要比较器具有

较大的共模范围，不得不采用高压器件来设计，高压

器件匹配较差，很难实现给定的精度要求．

增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ是最适合采用的检测

电路．ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ通过采用过采样和噪声整

形技术，可以使用简单的模拟电路实现较高的转换

精度．增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ是ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ

ＡＤＣ工作在单次转换模式，添加了复位电路，适用

于多通道检测的需要，可以简化数字电路设计［４］．

４．１　高压宽共模积分器设计

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ模拟调制器主要模块是开关

电容电路实现的积分器．解决了积分器的高压宽共

模输入问题就等于解决了ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的高压

输入问题．一种可以对高压宽共模信号直接进行积

分的积分器结构如图６所示．

图６　高压宽共模输入积分器

积分器在两相不交叠时钟的控制下工作，在采

样相位Ｑ１和积分相位Ｑ２，输入信号ＶＨ和ＶＬ在

钟控高压开关的控制下反转一次，设定犆Ｓ１＝犆Ｓ２，

犆Ｉ１＝犆Ｉ２，经过简单的计算可以得到进行一次积分前

后输出电压变化如式（７）所示，积分器的结构是

ＣＤＳ，在完成积分的同时，在输入端引入了两倍增

益［５］．

（犞ｏｐ，狀－犞ｏｎ，狀）－（犞ｏｐ，狀－１－犞ｏｎ，狀－１）＝２（犞Ｈ－犞Ｌ）
犆Ｓ
犆Ｉ

（７）

传统的积分器实现，在积分相位Ｑ２阶段，输入

电压被设定到输入共模电平上，由于输入信号共模

变化范围较大，产生一个随输入变化的共模信号要

困难很多，所以本设计可以避免与输入相关的共模

０５
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电平的引入，并且通过采样电容隔离电路的高压和

低压，使放大器等关键电路工作在低压域，不受输入

的影响．

４．２　钟控高压开关设计

图６虚线框内的钟控高压开关，是增量式Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａＡＤＣ中除电容外唯一的高压电路．高压开

关要在不交叠时钟的控制下，在时钟两个相位交换

输出，以此消除对输入信号共模电平的依赖．钟控高

压开关不能在信号通路上引入固定的静态电流，否

则会引入不可修调的系统误差．

钟控高压开关的具体电路如图７所示，Ｑ１和Ｑ２

是两相不交叠时钟，ＶＨ和ＶＬ为高压ＭＵＸ的两路输

出，分别代表的电池的正极和负极，ＬＤＭＯＳ高压器件

ＤＮ１～ＤＮ４，ＤＰ１～ＤＰ４是主要的开关器件，负责传递输

入信号．当Ｑ１ 有效时，ＤＰ４ 和ＤＮ１ 打开，ＶＳＰ输出

ＶＨ，ＶＳＮ输出ＶＬ．当Ｑ２有效时，输出ＶＳＰ和ＶＳＮ会

反过来．电路的工作原理与电荷泵相似．

图７　钟控高压开关电路设计

高压开关器件的栅极驱动电压由耦合电容与

ＭＯＳ栅极电容之间的比例来决定．以开关ＤＮ１ 为

例，当在电容的下极板ＣＨ１施加一个由低到高的脉

冲电压时，电容犆Ｃ上极板存储的电荷会重新分配，

在没有电荷通过ＤＮ３泄漏的情况下，ＤＮ１的栅极驱

动电压为

犞ＧＳ，ＤＮ１＝
犆Ｃ

犆Ｃ＋犆Ｇ，ＤＮ１＋犆Ｇ，ＤＮ２＋犆Ｄ，ＤＮ３
ＶＤＤ

（８）

同样ＤＰ４栅极驱动电压为

犞ＧＳ，ＤＰ４＝
犆Ｃ

犆Ｃ＋犆Ｇ，ＤＰ３＋犆Ｇ，ＤＰ４＋犆Ｄ，ＤＮ２
ＶＤＤ

（９）

调整电容的大小，可以得到适当的驱动电压．必

须要确保在开关切换时，没有电荷泄漏．电容的底板

驱动通过本地时钟缓冲给出，可以提供更强的驱动

和更快速的跳变．

５　仿真测试与对比

ＭＵＸ电路的通道切换仿真结果表明，每个电

池电压设定在典型值４Ｖ，ＭＵＸ选通地址依次增

加．可以看到设计的电路能够实现依次选择不同电

池电压输出的功能，通道之间有很好的隔离，能够覆

盖从高压到低压的各种情况．

在交叉开关在时钟控制下的仿真输出，系统时

钟为１ＭＨｚ，输出端接１．５ｐＦ电容负载，在不交叠

时钟的控制下，两个输出不断切换，最后的稳定精度

在０．１ｍＶ．

ＭＵＸ电路在上海先进半导体０．５μｍＢＣＤ６０

Ｖ工艺下设计，ＭＵＸ核心电路面积１．１ｍｍ×０．４５

ｍｍ，版图中还包括了ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ、数字滤波

器以及时序控制电路的设计．表１给出了与同类

ＭＵＸ电路设计的比较，可见本电路在面积，功耗和

精度等方面存在优势．

表１　与其他工作的对比

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１２

Ｐｒｏｃｅｓｓ ０．５μｍ６０ＶＢＣＤ ０．２５μｍ６０ＶＢＣＤ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ ８ ８

Ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｒａｎｇｅ／Ｖ ０～４０ ２．５～２９．５

Ｌａｙｏｕｔａｒｅａ １．１ｍｍ×０．４５ｍｍ １．７ｍｍ×１．７ｍｍ

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ／μＡ ３０ ４００

Ｖｏｌｔａｇｅｅｒｒｏｒ／μＶ ０．２ ９

６　结束语

在分析传统高压 ＭＵＸ电路优缺点的基础上，

提出了一种系统的高压ＭＵＸ电路设计与电压检测

方法，消除了传统 ＭＵＸ实现方式中电平移位电路

带来的匹配误差，以及信号通路上静态电流引入的

系统误差，大大提高了ＭＵＸ电路的精度．电路设计

简单，结构清晰，且不依赖特殊的器件，可以方便地

应用在其它工艺，以及类似的高压检测领域．

参考文献：

［１］　ＸｉｎｇＹ，ＭａＥＷ Ｍ，ＴｓｕｉＫＬ，ｅｔａｌ．ＢａｔｔｅｒｙＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＨｙｂｒｉｄＶｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１１，４（１１）：１８４０１８５７．

［２］　ＡｎｄｒｅａＤ．Ｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｌａｒｇｅｌｉｔｈｉ

ｕｍｌｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｓ，ＭＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２０１０，ｐｐ．
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中随机选择５次为其进行实时节目推荐，每次推荐

２组，一组６个实时节目．实验结果表明，本文推荐

方法的推荐效果较对比方法更好．

７　结束语

本文针对当前网络电视直播中节目信息较少、

节目单库更新频繁，且现有个性化推荐算法对此效

果不佳的问题，提出了一种基于语义和用户偏好的

网络电视直播实时推荐方法．该推荐方法在提升用

户体验、优化直播资源配置上具有很好的现实意义．

实验结果也表明，本文提出的方法在网络电视直播

实时推荐的应用场景下较现有方法推荐效果更好，

且可在一定程度上解决用户“兴趣漂移”的问题．然

而，本文提出的方法同样存在一些不足，如在系统初

期、用户记录稀疏时推荐效果不尽理想．因此，如何

利用搜索引擎深入挖掘项目信息、如何采用更精确

的属性构建用户模型以解决上述问题，将会是今后

一段时间的研究重点．
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