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摘　要：介绍了一种基于ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺的低噪声、宽输入摆幅的仪表放大器设计．本文采用电流反馈

型仪表放大器结构，通过改进整体电路结构，实现了很高的电极失调抑制能力，采用斩波技术减小低频闪烁噪声，

采用直流抑制环路（ＤＣＯＣ）减小电路的失调．该电路的电源电压为１．２Ｖ，功耗为５６μＷ，等效带内输入噪声密度

小于２００ｎＶ／√Ｈｚ，电极失调抑制可达±３００ｍＶ，ＣＭＲＲ大于１１０ｄＢ，输入阻抗大于１ＧΩ．
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１　引言

随着半导体工艺的发展，集成芯片的性能得到很

大的提升，并且功耗大大降低，续航能力增强，在可穿

戴设备中的表现越来越出色．可穿戴设备广泛应用于

人们的日常生活，人们对设备的需求还远大于目前的

设备性能，因此，应用于可穿戴设备的集成芯片成为

了当前集成电路研究的热点之一［１］．在可穿戴设备的

应用中，前端芯片决定了该设备能获取的生物电势的

精度和其续航能力．因此，一个低功耗、高精度前端芯

片是可穿戴设备中非常关键的部分．

对于微弱的低频电生理信号，其包含的噪声有

闪烁噪声、电极失调、放大器失调、共模干扰等．本文

将介绍一种可以抑制电极失调，降低带内闪烁噪声，

具有很大共模抑制比，可用于电生理信号监测的低

功耗、高精度模拟前端电路．

２　放大器的具体实现

２．１　放大器的设计背景

本文介绍用于电生理信号监测的模拟前端设
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计，仪表放大器的主要功能是把微弱的、低频的电生

理信号从各种环境噪声中提取出来．电生理信号主

要包括心电信号（ＥＣＧ）、脑电信号（ＥＥＧ）、肌电信

号（ＥＭＧ），它们的信号特征如图１所示
［２］．环境噪

声主要包括电极失调（直流）、闪烁噪声（低频）、工频

干扰（５０／６０Ｈｚ）等．根据电生理信号和环境噪声的

特点，可以得出该仪表放大器的性能需求为带通特

性（高通滤除直流电极失调，低通滤除高频干扰）、高

共模抑制比（工频干扰为共模干扰，高共模抑制比可

以较好的抑制工频干扰）、低噪声（信号微弱）、高输

入阻抗（减小电极失调造成的影响）、低功耗（便携设

备，要求续航能力强）．

图１　电生理信号特征

２．２　斩波稳定电路

对于２．１节中提到的闪烁噪声，斩波技术能很

有效的抑制．斩波电路是由一对 ＭＯＳ管组成的传

输门开关，通过时钟控制，达到调制信号的作用［３］．

其原理图如图２所示．

图２　斩波稳定电路

其中犿（狋）为均值为零，频率为犳ｃｈｏｐ的方波信

号，用于控制ＭＯＳ管开关．犿（狋）的频谱为

犕（犳）＝∑
狀＝＋!

狀＝－!

犆（狀）δ犳－狀犳ｃｈｉｏ（ ）ｐ （１）

其中，犆（狀）为

犆（狀）＝
２
狀π
（－１）

狀－１
２ ，狀∈ｏｄｄ （２）

输入信号犞ｉｎ经过犿（狋）调制后，得到的犞２的频谱为

犞２（犳）＝
２
π∑
狀＝＋!

狀＝－!

狀∈ｏｄｄ

１
狀
犞犻狀 犳－狀犳ｃｈｏ（ ）ｐ （３）

可见，犞２被调制到了犳ｃｈｏｐ以及相应的奇次谐波频率

上，经过两级放大后，被犿（狋）解调，得到的犞３的频

谱为

犞３（犳）＝
２（ ）π

２

∑
狀＝＋!

狀＝－!

狀＝ｏｄｄ

∑
犿＝＋!

犿＝－!

犿＝ｏｄｄ

１
狀犿
犞犻狀δ犳－（狀＋犿）犳犮犺狅（ ）狆

（４）

可见，犞３被解调回基频，同时产生了偶次谐波分量，

这些偶次谐波分量可以通过低通滤波器（ｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ）消除．

而放大器的噪声没有被第一次斩波调制，只在

第二次斩波时被调制到了犳ｃｈｏｐ．其被调制后的功率

谱密度为

犛ｎｏｉｓｅ，犮（犳）＝
２（ ）π

２

∑
狀＝＋!

狀＝－!

狀＝ｏｄｄ

犛ｎｏｉｓｅ犳－狀犳ｃｈｏ（ ）ｐ （５）

若斩波频率犳ｃｈｏｐ远大于噪声的拐角频率犳狀，ｃｏｒｎｅｒ，即

犳ｃｈｏｐ＞＞犳狀，ｃｏｒｎｅｒ，则可通过低通滤波器，将调制到

犳ｃｈｏｐ的闪烁噪声滤出，同时还能减小平带噪声．该低

通滤波器的截止频率犳ＬＰＦ需要满足

犳ｓｉｇｎａｌ，ｃｏｒｎｅｒ＜犳ＬＰＦ＜犳ｃｈｏｐ （６）

式中，犳ｓｉｇｎａｌ，ｃｏｒｎｅｒ为信号的带宽．对于ＳＭＩＣ０．１８μｍ

ＣＭＯＳ工艺，噪声拐点在几十赫兹，取犳ｃｈｏｐ ＝２

ｋＨｚ，犳ＬＰＦ≈１ｋＨｚ，即可满足要求．

由于ＭＯＳ开关的不对称，会在开关开启时引入

不对等的电荷泄露，即产生失调电压，该失调电压可

以用泄露电荷和斩波频率表示，为

犞ｌｋ＝２犚ｅｌ犳ｃｈｏｐΔ狇 （７）

式中，犚ｅｌ为电极阻抗，Δ狇为泄露电荷．通过减小

ＭＯＳ管尺寸和取较小的斩波频率可以降低该失调，

在犳ｃｈｏｐ＝２ｋＨｚ时，该失调是一个很小的值，一般可

以忽略［４］．

２．３　电流负反馈型放大电路

对于２．１节中提到的直流电极失调，我们可以

通过增加直流抑制环路（ＤＣＯＣ）来加以消除．本文

采用电流负反馈型（ｃｕｒｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ）放大器结构．

对于传统的电流负反馈放大器［２］，如图３所示，放大

器的增益为

犃狏＝－
犚２
犚１

１
１＋α犚２／犚犲狇

（８）

１４
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α＝ １＋
１

犵犿，犕１犚（ ）
１
１＋

１
犵犿，犕２犚（ ）

２

（９）

犚ｅｑ＝狉犱狊１犚狅２ （１０）

式中，狉犱狊１为犕１的输出阻抗，犚狅２为犐２的输出阻抗．

若取α犚２＜＜犚犲狇，则增益可以简化为两个电阻的比

值，即

犃狏≈
犚２
犚１

（１１）

由于补偿电容的犆犮的存在，电路为单极点系

统，将式（８）的犚犲狇替换成犚ｅｑ／／（１／狊犆犮），可以得到放

大器的低通截止频率为

犳犔犘，犐犃 ≈
１
２π

１
α犚２犆犮

（１２）

图３　传统电流负反馈放大器结构

通过可变电流源犐１，放大器可以实现ＤＣＯＣ的

功能，由图３可以看出，可变电流源能抑制直流失调

犞犇犆狅的最大值为

犞犇犆狅，ｍａｘ＝±２犐１犚１ （１３）

由式（１３），可以通过增加电流或者增大犚１来增

大ＤＣＯＣ的抑制范围，但增加犐１会增大功耗，增大

犚１会减小增益．在功耗与增益的约束下，该电路无

法实现很大的ＤＣＯＣ范围．而电极失调的直流失调

最大能达到±３００ｍＶ，用上述结构无法抑制这么大

的电极失调．

通过改进电路整体结构，实现了很大的ＤＣＯＣ

范围，整体框图如图４所示
［５］．

限制ＤＣＯＣ范围的因素主要是输入级（犌ｍ１）的

摆幅，该设计把输入级拆分成两部分，分别输入到单

独的电流反馈放大器，通过高增益的犜ｉｆｂ负反馈到

输入端．犜ｉｆｂ负反馈到输入端的信号包括有用信号

（电生理信号）、直流电极失调、反馈环路的噪声．由

于片外电容犆犱的存在，有用信号和噪声通过犆犱抵

消了，即片外电容犆犱和负反馈放大器犜ｉｆｂ起到了一

个积分器的效果，将有用信号和噪声滤除，只将直流

电极失调负反馈到输入端，起到了直流抑制的效果．

图４　仪表放大器整体框架

负反馈到输入端的直流失调，可以通过输入级犌ｍ１

的高共模抑制比（ＣＭＲＲ）抑制掉，这相当于将图３

电路结构中的差模直流失调通过拆分转化成了共模

直流摆动．因此，放大器的ＤＣＯＣ范围主要取决于

放大器的共模输入范围．

为了得到高增益［５］的犌犿１采用的是ｃａｓｃｏｄｅ放

大器，当输入共模电平升高时，因为其折叠管的栅端

电压固定，很容易导致负载管或者折叠管进入线

性区．

本文采用图４的结构，但改进了第一级放大器

犌犿１，通过增加一个 ＲＧＣ（ｒｅｇｕｌａｔｅｄｃａｓｃｏｄｅｃｕｒ

ｒｅｎｔ）放大器，让折叠管栅、源两端同时变化，实现最

大的共模摆幅．犌犿１的原理图如图５所示．

图５　第一级放大器（犌犿１）原理图

当共模电平升高时，主要影响负载管．对于负

载管犘１、犘２，当共模电平升高时，犞狕、犞狓 升高，要保

证犘１电流不变，犞狑、犞ｏｎ降低，犘１或犘２将进入线性

区（哪个管先进入线性区与犞ｃａｓｐ有关）．引入ＲＣＧ结

构，使犞狓和犞ｃａｓｐ同时变化，这样犘１、犘２饱和区的工

作范围达到最大．

当共模电平降低时，主要影响放大管．当共模电

平降低时，犞狕、犞狓降低，为保证犘１电流不变，犞ｏｎ、犞ｗ

升高，犘３将进入线性区．引入一个增益放大器可使

犞ｗ保持在犞ｒｅｆ并且同时能升高犞狔以保证犘１电流不

２４
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变，增大了下限输入范围．

第二级放大电路如图６所示．第二级采用的是

自偏置的ｃａｓｃｏｄｅ结构，将第二次斩波安置于放大官

和折叠管中间既能起到解调的作用，还能平衡差分

对间的电流失调，从而增大ＣＭＲＲ．另外，犜犻１和犜犻２

共用一个负载，能平衡第一级两个放大器的电流失

调，也增大了ＣＭＲＲ．

图６　第二级放大器（犜犻２）放大电路结构

由前面分析可知，该放大器的增益依然由两个

电阻的比值确定，即式（１１）．低通截止频率主要由补

偿电容犆２和犚２，即式（１２）．高通截止频率主要由片

外电容犆犱决定，本设计中取犆犱＝１．４ｎＦ时，犳ＨＰ，ＩＡ

＝０．５Ｈｚ．

３　电路仿真结果

本设计基于ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，用

ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ进行仿真验证．图７为该仪表放大

器小信号增益，放大器增益为３４ｄＢ，高通截止频率

犳ｈｐ≈０．５Ｈｚ．

图７　小信号增益曲线

图８为该仪表放大器的差分直流失调抑制范

围，可见，当差分直流失调在犞ＤＣｏｆｆｓｅｔ＜±３００ｍＶ（初

始共模电平犞ｃｍ＝０．４Ｖ）时，放大器的低频增益均

正常，即放大器能正常工作．

表１为放大器性能的结果以及比较．与其他类

型放大器相比，本文的放大器一个明显的优点是具

有很大的电极直流失调抑制能力，即使是电极出现

很大的直流失调电压，该放大器依然能正常工作，作

为持续监测电生理信号的模拟前端，其稳定性要优

异很多，文献［６］为电容耦合结构，该结构存在增益、

高通截止频率、直流抑制范围、输入阻抗之间的权

衡，无法实现很大的直流抑制．文献［７］中的放大器

采用三仪表放大器结构，由于存在输出到地的较小

的等效电阻，在保证输出摆幅的情况下，会消耗很大

的功耗，对电阻的匹配要求也很高．

图８　差分直流失调抑制范围

表１　仪表放大器性能比较

指标 本文 文献［６］ 文献［７］

ＣＭＲＲ ＞１２０ｄＢ ＞１２０ｄＢ １１０ｄＢ

输入阻抗 １ＧΩ ＞５００ＭΩ １ＧΩ

ＤＣＯＣ／ｍＶ ±３００ ＜±５０ ±４０．

功耗／μＷ ５６ １．８ ＞３００

噪声／（ｎＶｒｍｓ／√Ｈｚ） ＜２００ ＜２００ ＞５００

４　结束语

本文介绍了穿戴式电子设备对模拟前端电路的

性能要求，重点分析了各个电路设计的原理、作用，

并改进了已有的电路结构，解决了微弱信号监测的

常见问题，特别是电极失调的问题，并仿真验证了各

项指标基本满足便携式电生理信号监测的模拟前端

要求．
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