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摘　要：在无电池胎压监测系统中，为降低ＡＤＣ功耗，采用了一种改进的ＤＡＣ结构并设计实现了一款低功耗８

ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ．与传统结构中采用犞ｒｅｆ作为参考电压相比，设计中ＤＡＣ采用犞ｒｅｆ／２作为参考电压，并实现了（０，犞ｒｅｆ）

的满量程输入，在ＤＡＣ的量化中可降低８７．５％动态功耗．在完成电路和版图设计后，仿真结果显示，在采样率为２

ｋＳ／ｓ，电源电压为３Ｖ，参考电压为１．５Ｖ时，ＡＤＣ平均动态功耗为０．９μＷ．ＭＡＴＬＡＢ频谱分析显示，ＡＤＣ有效

位数为７．６ｂｉｔ，无杂散动态范围为６３．２ｄＢ，工作温度范围为－４０～１２５℃．并已运用于胎压监测ＳｏＣ中提交０．３５

μｍＢＣＤ汽车电子工艺流片．
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１　引言

目前，国内的胎压监测系统芯片完全依赖进口，

安装成本较高，且现有的胎压监测系统采用锂电池

供电，电池的寿命及环境污染问题已经成为胎压监

测系统发展的瓶颈．因此，研发自主的无电池胎压监

测系统芯片，具有巨大的市场前景和实用意义．

无电池胎压监测系统在工作时，采用轮胎外

无线能量传输方式为胎内芯片供电，为降低能量

发射与接收天线的设计难度，对于芯片功耗有很

高的要求．对于汽车应用环境的严酷性特点，要求

芯片有很高的稳定性．在我国《基于胎压监测模块

的汽车轮胎气压监测系统》标准（ＧＢ／Ｔ２６１４９

２０１０）中规定，胎压监测系统芯片工作温度范围为

－４０～１２５℃，ＥＳＤ静电防护±２ｋＶ，在电路设计

上有很大的挑战．
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２　无电池胎压监测系统

无电池胎压监测系统分为胎内监测模块和中央

主控模块，图１给出了系统原理图．胎内监测模块采

集轮胎温度和压力数据并发射给位于驾驶舱的中央

主控模块．１３．５６ＭＨｚ能量发射天线在轮胎外发射

交流能量，胎内模块中的大电流电源恢复电路将交

流能量转换为稳定的直流电压给其他单元电路供

电，从而解决了目前存在的电池胎压监测系统电池

寿命短及污染等问题．由于需要在车身安装能量发

射天线，天线的尺寸不能太大，天线发射能量的效率

和功率受到限制，电源恢复电路的输出电流也会受

到限制，因此对于胎内各个单元电路的功耗提出了

更高的要求．

图１　无电池胎压监测系统原理图

为降低功耗，系统由唤醒信号间歇性的唤醒系

统工作，并在完成一次数据采集后进入掉电模式，等

待下一次唤醒信号．国家标准规定唤醒间隔为１０ｓ．

３　ＭＥＭＳ压力传感器接口电路

压力传感器接口电路由仪表放大器（ＩＡ）和

ＡＤＣ组成，如图２所示．在我国《基于胎压监测模块

的汽车轮胎气压监测系统》标准（ＧＢ／Ｔ２６１４９

２０１０）中规定，对于汽车轮胎压力数据的监测误差为

±８．５ｋＰａ，工作温度范围在－４０～１２５℃．本系统

中，仪表放大器放大ＭＥＭＳ压力传感器的差分电压

信号，输出直流电压，输出电压范围为０．６～２．４Ｖ．

由于传感器接口电路需要不断输出采集的数据，因

此ＡＤＣ的精度、稳定性及功耗是系统设计的重点

和难点．

图２　ＭＥＭＳ压力传感器接口电路原理图

４　低功耗同步ＳＡＲＡＤＣ设计

逐次逼近（ＳＡＲ）ＡＤＣ具有中等转换精度和中

等转换速度，采用ＣＭＯＳ工艺实现可以保证较小的

芯片面积和低功耗，而且易于实现多路转换，在精

度、速度、功耗和成本方面具有综合优势．

ＳＡＲＡＤＣ主要由ＤＡＣ、比较器和ＳＡＲ控制逻

辑三个部分组成，如图３所示．其工作原理是采用二

进制搜索算法使ＤＡＣ的输出逐次逼近输入的模拟

信号，对于犖位同步逐次逼近ＡＤＣ至少需要犖个

转换周期．ＳＡＲＡＤＣ的功耗主要包括三个部分：对

ＤＡＣ采样电容充放电的动态功耗、比较器，以及控

制逻辑在时钟沿的翻转时的动态功耗．为了降低对

ＤＡＣ采样电容充放电的动态功耗，已多种方法被提

出．文献［３］用有限状态机控制采样电容阵列，开关

数量仅为原来的１／３，但是控制复杂，不同的输入电

压需要不同的转换周期，且很难消除电荷注入效应．

文献［４］用多个中间电压对采样电容充放电，但是片

上产生多个准确的中间电压需要增加其他复杂的电

路，不利于降低系统功耗．文献［５］采用电容分割技

术可降低采样电容５６％动态功耗，但是增加了近一

倍的采样开关，不利于系统的噪声特性且增加了电

路面积．

图３　ＳＡＲＡＤＣ原理图
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４．１　低功耗ＤＡＣ结构

ＡＤＣ在工作过程中，参考电压犞ｒｅｆ对采样电容

充放电的动态功耗构成了大部分ＳＡＲＡＤＣ的功

耗，对于单位采样电容的一次充放电功耗为ＣＶｒｅｆ２，

在传统的单端ＳＡＲＡＤＣ转换中，一个犖ｂｉｔ的ＳＡＲ

ＡＤＣ，转换一次数据需要消耗的总能量为
［３］

犈＝∑
狀

犻＝１

２狀＋１－２犻２犻－（ ）１ＣＶ２ｒｅｆ （１）

则一个８ｂｉｔ的ＳＡＲＡＤＣ，在ＤＡＣ转换期间输出

所有码字要消耗的总能量为４３４３５ＣＶｒｅｆ２，可见降

低参考电压犞ｒｅｆ的值可以极大地降低功耗．

本设计中，ＤＡＣ原理图如图４所示，包括两个电

容阵列ＤＡＣ１和ＤＡＣ２．ＤＡＣ１与比较器正输入端连

接，相当于传统ＡＤＣ的最高权重电容，ＤＡＣ２与比较

器负输入端连接，只有ＤＡＣ２对输入信号采样．

图５以一个３ｂｉｔＡＤＣ转换为例说明其工作原

理，电源电压为３Ｖ，参考电压为１．５Ｖ，并假设输入

电压为１Ｖ．

（１）采样阶段，ＤＡＣ１的上下极板和ＤＡＣ２的上

极板与参考电压１．５Ｖ连接，ＤＡＣ２下极板对输入

采样．

图４　本文采用的采样电容结构

　　（２）保持阶段，ＤＡＣ１和ＤＡＣ２上极板与参考电

压断开，ＤＡＣ２下极板与参考电压连接．此时比较器

正输入端电压保持为１／２犞ｒｅｆ＝１．５Ｖ，负输入端电

压变为犞ｒｅｆ－犞ｉｎ＝２Ｖ．则比较器的输入端电压差为

１／２犞ｒｅｆ－（犞ｒｅｆ－犞ｉｎ）＝ －０．５Ｖ，比较器输出０，得

到ＭＳＢ为０．

图５　３ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ转换原理图

３９
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　　（３）逐次逼近阶段，由于 ＭＳＢ为０，控制逻辑

将ＤＡＣ１的下极板与参考电压１／２犞ｒｅｆ连接（如果

ＭＳＢ为１，则与地连接），将ＤＡＣ２中电容犆１的下

极板与地连接．此时ＤＡＣ２顶板电压为３／４犞ｒｅｆ－

犞ｉｎ，比较器输入端电压差为１／２犞ｒｅｆ－（３／４犞ｒｅｆ－

犞ｉｎ）＝０．２５Ｖ，比较器输出为１．ＳＡＲ逻辑保存比

较器输出，并控制犆１ 底板开关接到地（如果比较

器输出为０，接到１／２犞ｒｅｆ），同时将犆２下极板接到

地，此时ＤＡＣ２顶板电压为７／８犞ｒｅｆ－犞ｉｎ，比较器输

入端电压差为１／２犞ｒｅｆ－（７／８犞ｒｅｆ犞ｉｎ）＝－０．１２５

Ｖ，比较器输出０．至此一个比较周期结束，数据输

出为０１０；

由图５可得，对于一个３ｂｉｔＡＤＣ，ＤＡＣ消耗

的能量为１３／８ＣＶｒｅｆ２，而根据式（１），传统的ＡＤＣ

需要消耗３５／４ＣＶｒｅｆ２．而对于本文设计的８ｂｉｔ

ＳＡＲＡＤＣ，采样电容ＤＡＣ输出所有码字要消耗的

总能量为５３７９ＣＶｒｅｆ２，与传统的采样电容阵列需

要消耗４３４３５ＣＶｒｅｆ２的总能量相比，本文采用的结

构可以降低８７．５％的功耗，且没有增加电路面积．

４．２　比较器

本文采用动态比较器结构，动态比较器在时

钟控制下工作，没有静态功耗，如图６所示．在时

钟的高电平，尾电流源 Ｍ０关断，节点Ｏ－和Ｏ＋

被拉到低电平，同时锁存放大器的输出节点被拉

高到电源，对节点ＯＵＴ－和ＯＵＴ＋的寄生电容充

电．时钟低电平时，Ｍ０打开，Ｍ３，Ｍ４关断，由于输

入的电压不同，尾电流源对Ｏ－和Ｏ＋的寄生电容

以不同的速度充电，因此在节点Ｏ－和Ｏ＋产生不

平衡的电压，从而导致输出节点以不同的速度放

电，锁存放大器的正反馈特性迅速的将输出节点

拉高或者拉低．

图６　动态比较器结构

４．３　ＳＡＲ控制逻辑

图７给出了本文设计的ＳＡＲ控制逻辑，由Ｄ

触发器产生循环移位的“１”信号控制ＤＡＣ开关的

开通与关断．

图７　ＳＡＲ控制逻辑原理图

５　后仿真与验证

在逐次逼近ＡＤＣ中，采样电容的匹配精度对

ＡＤＣ的输出有效位数有很大影响．为降低在制造

过程中刻蚀误差及氧化层的梯度效应，采样电容

采用共中心的排列方式，如图８所示．考虑到采样

时开关导通电阻引入的热噪声，单位电容选择６０

ｆＦ（ＭＩＭＣＡＰ８μｍ×８μｍ）．ＡＤＣ整体版图如图９

所示．设计中，采样电容阵列匹配要求高，且占用

面积最多，并与数字逻辑分开加保护环．电路和版

图设计采用上海先进半导体股份有限公司０．３５

μｍＢＣＤ汽车电子工艺，核心面积为４５０μｍ×

２１０μｍ．

图８　采样电容阵列

图１０给出了输入为１Ｖ时，理想ＤＡＣ输出的

结果，ＶＰ和ＶＮ分别为子ＤＡＣ１和子ＤＡＣ２的顶

板电压．可以得到转换结果为０１０１０１０１，理想ＤＡＣ

输出结果为９９６．４ｍＶ．

４９
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图９　ＳＡＲＡＤＣ整体版图

图１０　输入电压为１Ｖ时后仿真结果

对ＡＤＣ提取寄生参数进行工艺角及温度后仿

真，并用ＭＡＴＬＡＢ对输出数据做频谱分析，得到有

效位数ＥＮＯＢ为７．６ｂｉｔ，ＳＮＤＲ为６３．２ｄＢ．见

图１１．

图１１　ＡＤＣ输出频谱分析图

对ＡＤＣ做动态功耗分析，结果如表１所示，后

仿真的整体功耗０．９μＷ．胎压监测系统中，要求电

路工作温度范围为－４０～１２５℃，对ＡＤＣ在不同温

度下做充分的仿真分析，结果如图１２所示．由图可

以得到ＡＤＣ在－４０～１２５℃范围内有稳定的精度．

对不同输入信号频率采样分析，仿真温度为

２７℃，得到结果如图１３所示．可以看出，在不同的输

入信号频率下，ＡＤＣ有稳定的输出精度．

表１　ＡＤＣ整体仿真结果

参数 仿真结果

工艺 ０．３５μｍＢＣＤ

电源电压／Ｖ ３

参考电压／Ｖ １．５

输入电压范围／Ｖ ０～３

有效位数ＥＮＯＢ／ｂｉｔ ７．６＠２０ｋＨｚ

信噪失真比ＳＮＤＲ／ｄＢ ４７．５１

无杂散动态范围ＳＦＤＲ／ｄＢ ６３．２

总功耗／ｎＡ ２９０

ＤＡＣ功耗／ｎＡ ３３

比较器功耗／ｎＡ ６２

ＳＡＲ逻辑功耗／ｎＡ １９５

核心芯片面积／μｍ
２ ４５０×２１０

图１２　不同温度下ＡＤＣ仿真结果

图１３　不同输入信号频率下仿真结果

表２给出了与相关参考文献的结果对比，由于本设

计中采用的工艺电源电压较高，所以功耗相对比较

大．课题组已有的电源恢复电路正常工作输出电流

３ｍＡ左右，最大输出电流２１ｍＡ
［８］，本设计已经可

以满足胎压监测系统的要求．

表２　与其他ＡＤＣ对比结果

指标 文献［２］ 本文

工艺
０．２５μｍ

ＣＭＯＳ

０．３５μｍ

ＢＣＤ

电源电压／Ｖ １．４ ３

采样率／（ｋｓ／ｓ） １００ ２

有效位数／ｂｉｔ ７．４５ ７．６

功耗／μＷ ４．６ ０．９

６　结束语

本文分析了胎压监测系统及其传感器接口电路

的应用需求，采用一种改进的采样电容ＤＡＣ结构，

设计实现了一款低功耗８ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ，将ＤＡＣ对

单位采样电容充放电消耗的能量由 ＣＶｒｅｆ２降为

ＣＶｒｅｆ２／４，ＤＡＣ整体功耗降低８７．５％，且没有增加电

５９
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路面积．

通过电路及版图后仿真，有效位数达到７．６

ｂｉｔ，在满足胎压监测系统较低速采样（２ｋＨｚ）的要

求下，功耗仅为０．９μＷ．ＭＡＴＬＡＢ频谱分析结果

显示，在－４０～１２５℃范围内，ＡＤＣ可以实现稳定的

精度，并已加入到胎压监测ＳｏＣ中提交流片．为完

成低功耗高可靠性的胎压监测系统级集成做好了准

备．对于胎压监测标准中的ＥＳＤ静电防护±２ｋＶ

的要求，需要与胎压监测系统的其他模块综合设计

防护方案，这部分内容将在后续流片中加入．
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