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一种带有新型纹波抑制环路的电容耦合生物医学仪表放大器
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摘　要：设计了一种用于扩增生物电信号的低功耗高精度电容耦合斩波仪表放大器．通过斩波来减少失调和１／ｆ

噪声，并且利用带有斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零拓扑的纹波抑制环路来减小由于调制失调电压和１／ｆ噪声而产

生的纹波．利用上述结构，斩波纹波在放大器的输出级可衰减约４０ｄＢ．采用带有较大时间常数的直流伺服环路可

以有效抑制电极失调，同时采用正反馈环路来提高输入阻抗．该仪表放大器采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺进行

设计．针对ＥＥＧ或ＥＣＧ等信号的特点，将放大器－３ｄＢ带宽设置为１ｋＨｚ．仿真结果表明，它的等效输入噪声功率

谱密度为３２ｎＶ／，噪声效率因数为２．１，共模抑制比为１０５ｄＢ，并且在１Ｖ电压供电下，供电电流达到２．８μＡ．
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１　引言

近年来，生物电信号监测已广泛应用于各种健

康监护设备，包括不同的植入装置．为了获得如脑电

信号（１～１００μＶ，０．５～１００Ｈｚ）这样的微伏级低频

信号，需要性能良好的模拟前端．这意味着，作为模

拟前端的第一级，精密仪表放大器（ＩＡ）必须具有低

失调、高共模抑制比、高输入阻抗和低噪声的性能．

同时，为了延长设备的使用寿命，特别是植入式医疗

设备的使用寿命，低功耗也是必需的．此外，噪声效

率因数也是一个重要的方面，这就意味着必须在功

耗和噪音之间进行权衡［１］．
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为了满足以上需求，出现了多种ＩＡ拓扑．一个

比较有应用前景的ＩＡ拓扑结构是由一个斩波运算

放大器组成的，它的增益由一个电容反馈网络决定．

与传统的拓扑结构相比（三运放［２］，电流反馈和电阻

反馈拓扑结构［３］），这种电容耦合斩波仪表放大器

（ＣＣＩＡ）的优点有：（１）它提供轨到轨的输入感应能

力；（２）电能利用率比传统放大器更高；（３）带有斩波

器和匹配度良好的电容器，其增益精度高，共模抑制

比高．然而，ＣＣＩＡ也有一些缺点：（１）调制失调电压

和１／ｆ噪声造成了更大的输出纹波；（２）在典型的斩

波频率下，输入端斩波器和电容将输入电阻限制在

了几兆欧下；（３）直流电极失调电压（ＥＯＶ）被输入

斩波器引入到了系统中．

为了降低输出纹波，一种做法是采用斩波型

ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零拓扑作为它的主运放
［４］．然

而，这种做法会导致输入晶体管寄生电容引起的不

利影响直接影响输出纹波．在另外一些做法
［５６］中，

虽然交流耦合连续时间纹波抑制环路可以降低输出

纹波，但积分器的残余偏移量仍然会增大输出纹波．

本结构采用一个斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零拓扑

的纹波抑制环路来减小斩波纹波．通过设计Ｐｉｎｇ

Ｐｏｎｇ结构自调零拓扑的时序，同时在上述纹波抑制

环路中增加两个斩波器，可以将纹波抑制到相对较

低的水平．同时，采用正反馈环路来增加放大器的输

入阻抗，采用直流伺服环路使系统具有高通特性，从

而减小直流电极失调电压．

２　电容耦合斩波仪表放大器的结构

仪表放大器的结构框图如图１所示．系统由带

有斩波器的电容反馈网络，纹波抑制环路，直流伺服

环路和正反馈环路构成．

２．１　带有斩波器的电容反馈网络

用斩波器的电容反馈拓扑包括由犌犿１和犌犿２级

构成的主放大器，电容反馈网络，输入斩波器ＣＨｉｎ，

反馈斩波器ＣＨｆｂ和位于犌犿１和犌犿２之间的第三个斩

波器ＣＨ犿 构成．

ＩＡ的增益被输入电容犆ｉｎ和反馈电容犆ｆｂ设定

为４０ｄＢ．为了实现０．１％的增益精度，主放大器的

增益应至少为１００ｄＢ．

在斩波器ＣＨ犿 作用下，犌犿１级的失调和１／犳噪

声从基带上被移除．调制失调电压和１／犳噪声会在

输出端产生纹波．当犌犿１＝１４μＳ，犳ｃｈｏｐ１＝２０ｋＨｚ，

犆犿 ＝１８ｐＦ，犞ｏｓ＝１０ｍＶ时，输出纹波约为０．２Ｖ．

相对于输入微伏级的生物电信号，纹波在很大程度

图１　带有斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零纹波

抑制环路的电容耦合仪表放大器结构

上破坏了输出信号．因此，ＣＣＩＡ需要增加纹波抑制

环路将纹波降低到微伏级．

２．２　直流伺服环路

通常直流电极失调电压可以通过无源ＲＣ高通

滤波器滤除．然而，这种方法增加了生物电位监测系

统片外元件的数量．ＣＣＩＡ中，直流伺服回路（ＤＳＬ）

采用一个积分器组成高通滤波器，积分器搭配几个

ＧΩ级的伪电阻可以得到一个非常大的时间常数．

ＣＣＩＡ的高通转折频率设定为：

犳ｈｐ＝犳ｉｎｔ
犆ｈｐ
犆ｆｂ
＝

１
２π犚ｉｎｔ犆ｉｎｔ１

犆ｈｐ
犆ｆｂ

（１）

ＣＣＩＡ可承受的最大的直流电极失调电压由

犆ｉｎ，犆ｈｐ和积分器的输出电压犞ｏｕｔ，ｉｎｔ决定：

犞ＥＯＶ＝犞ｏｕｔ，ｉｎｔ
犆ｈｐ
犆ｉｎ

（２）

本文中将犆ｉｎ／犆ｈｐ设定为１００，积分器供电电压

为１Ｖ．为了能够承受大约５０ｍＶ的直流电极失调

电压，将犆ｈｐ设定为犆ｉｎ的１／２０．将２π犚ｉｎｔ犆ｉｎｔ设定为

１０ｓ左右，这样可以使得高通转折频率在０．５Ｈｚ左

右．

由于闪烁噪声被调制到高频，可以得到ＤＳＬ导

致的输入参考噪声为：

犞ｎｏｉｓｅ，ＤＳＬ＝（犞ｎｏｉｓｅ，犃ｉｎｔ
狊／ωｉｎｔ＋１
狊／ωｉｎｔ

＋

犞ｎｏｉｓｅ，犚ｉｎｔ
犚ｉｎｔ

１
狊犆ｉｎｔ

）犆ｈｐ
犆ｉｎ

（３）

犞ｎｏｉｓｅ，ＤＳＬ 表示 ＤＳＬ 导致的输入参考噪声，

犞ｎｏｉｓｅ，Ａｉｎｔ是犃ｉｎｔ的输入参考噪声，犞ｎｏｉｓｅ，Ｒｉｎｔ是犚ｉｎｔ的噪

声，ωｉｎｔ等于１／犚ｉｎｔ犆ｉｎｔ．总的来说，ＤＳＬ的输入参考噪

声因为犆ｈｐ／犆ｉｎ而减小，所以不会对ＣＣＩＡ的整体噪

２３
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声产生影响．

２．３　正反馈环路

ＣＣＩＡ的输入阻抗由斩波频率犳ｃｈｏｐ１和犆ｉｎ决定：

犚ｉｎ＝
１

２犳ｃｈｏｐ１犆ｉｎ
（４）

如果犆ｉｎ等于１０ｐＦ，犳ｃｈｏｐ１等于２０ｋＨｚ，那么犚ｉｎ

等于２．５ＭΩ，对于生物接口来说输入阻抗过小．因

此需要采用正反馈环路增大输入阻抗，如图１所示．

为了增大阻抗，犆ｐｆ设定为接近犆ｆｂ．这里将犆ｐｆ设为

１００ｆＦ来得到相对较高的输入阻抗．

３　主要环路电路设计

３．１　ＣＣＩＡ主放大器的设计

通常ＣＣＩＡ基于一个两级米勒补偿放大器，该

放大器由输入跨导犌犿１，米勒电容犆犿 和跨导犌犿２组

成．如图２所示，犌犿２级的输出和共模反馈电路的开

关电容连在一起．它的噪声由输入级犌犿１产生．这里

将犌犿１设定为１４μＳ来降低输入参考噪声，将犆犿设

定为１８ｐＦ，将ＣＣＩＡ的带宽设定在１ｋＨｚ左右．为

了实现更高的供电效率，输入ＰＭＯＳ差分对管工作

在亚阈值区．

图２　ＣＣＩＡ主放大器的电路结构

３．２　纹波抑制环路

为了降低由调制失调和１／犳引起的输出电压纹

波，采用了一种带有ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零的纹波

抑制环路（ＲＲＬ）．采用ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零可以

使得ＲＲＬ工作在连续时间模式下．图３（ａ）展示了

纹波抑制环路的结构框图．它由输入电容传感器

犆狊，斩波器ＣＨ狉１，ＣＨ狉２和ＣＨ狉３，ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构跨导

犌ｍｐ，积分器犆ｉｎｔ２和跨导犌犿４构成．ＲＲＬ工作时，犆狊感

应到纹波电压后，将它转换成电流；电流由ＣＨ狉１解

调并在犆ｉｎｔ２上积分，之后犆ｉｎｔ２上的电压由犌犿４转变

为补偿电流，用于补偿犌犿１的失调电流．输出纹波由

下面的式子决定：

犞ｏｕｔ，ｒｉｐｐｌｅ＝
犌犿１犞ｏｓ
２犃Ｇｍｐ犌犿４

（５）

这里将犌犿１设为１４μＳ，犌犿４设为１μＳ，犃Ｇｍｐ大

于８０ｄＢ，犞ｏｓ为１０ｍＶ，这样，在不考虑其他非理想

因素诸如犌犿３失调的情况下，输出电压纹波将会小

于１０μＶ．这样ＲＲＬ的单位增益带宽可推导为：

犳ＵＧＢ＝
犌犿４犆狊
２π犆犿犆ｉｎｔ２

（６）

在犌犿４＝１μ犛，犆狊＝２００ｆＦ，犆犿 ＝１８ｐＦ，犆犻ｎｔ２

＝２ｐＦ的条件下，单位增益带宽为８８５Ｈｚ，因此

ＲＲＬ在斩波频率下可作为窄带陷波滤波器，陷波带

宽约为１．７７ｋＨｚ．

（ａ）电路结构

（ｂ）时序图

图３　ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零的纹波抑制环路

（犳ｃｈｏｐ１ ＝２０ｋＨｚ，犳ｃｈｏｐ２ ＝５００ｋＨｚ）

事实上，犌犿３的失调会影响犌犿４的输入电压，所

以犌犿４产生的电流无法合理补偿犌犿１的失调电流．本

设计使用的斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调零拓扑能够

减小犌犿３的失调．图３（ｂ）显示了斩波和自动调零的

时序图．对于Ｐｉｎｇ结构，在Φ犣ｐｉｎｇ相位期间，放大器

犌犿３的输入被短路，输出和电容犆ａｚ连在一起．所以

输出失调和噪声存储在犆ａｚ上，这些失调和噪声会驱

动犌ａｚ产生补偿电流来补偿犌犿１的输入失调和噪声

电流．在ΦＡｐｉｎｇ相位期间，电容犆ａｚ和犌犿３的输出断

开，此时犆ａｚ产生补偿电流去削减电路的失调和噪声

电流．另外，ΦＡｐｉｎｇ和ΦＡｐｏｎｇ的相位重叠了１／２个斩波

周期，因此在ΦＡｐｉｎｇ的结束时刻，Ｐｏｎｇ结构的输入已

经稳定，积分器输出仍然和Ｐｉｎｇ结构相连．同样，在

ΦＡｐｏｎｇ的结束时刻，Ｐｉｎｇ结构的输入已经稳定，积分

器输出仍然和Ｐｏｎｇ结构相连．这样可以降低由犌犿３

的晶体管寄生电容引起的不良影响．使用这种方法，

３３
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犌犿３的失调可降低为：

犞ｏｓ，ｅｑ＝犞ｏｓ
１

１＋犌ａｚ犚狅
（７）

式中，犚狅是输出电阻；犞ｏｓ是犌犿３ 的失调电压；犞ｏｓ，ｅｑ

是犌ｍｐ调零后的剩余失调电压．

尽管犞ｏｓ缩小了（１＋犌ａｚ犚狅）倍，但是它的剩余失

调电压仍然会导致输出电压纹波的增大，并且由于一

些诸如开关和斩波器等非理想因素，剩余失调电压会

比计算值更大．为了将输出电压纹波降到更小，还要

使用斩波器ＣＨ狉２和ＣＨ狉３．斩波器ＣＨ狉２和ＣＨ狉３的斩波

频率比ＣＨ犻狀，ＣＨ犿和ＣＨ狉１的斩波频率更高．因此犌犿３

的剩余失调被斩波到高频段，再通过电容滤除后送入

犌犿４．这样，犌犿３的失调影响就被降低到一个相对较低

的水平．图４展示了以下三种情况下仪表放大器的输

出电压纹波．仿真时将犌犿２和犌犿３的失调电压设置为５

ｍＶ．从图中可以看出，斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构的放大

器纹波抑制的效果最好，达到１ｍＶ左右．相较于没有

纹波抑制环路的放大器，这种结构的输出纹波衰减了

大约４０ｄＢ．

（犪）没有纹波抑制环路的仪表放大器

（犫）带有ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构纹波抑制环路的仪表放大器

（犮）带有斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构纹波抑制环路的仪表放大器

图４　三种状态下的输出电压纹波

Ｐｉｎｇ结构放大器的电路如图５所示．犃Ｇｍｐ的增

益大于８０ｄＢ．由于纹波抑制环路引入的输入参考

噪声可以用下面的式子计算：

犞ｎｏｉｓｅ，ＲＲＬ＝
犌犿４ 犞ｎｏｉｓｅ，ＲＲＬｉｎｔ

２
＋犞犌犿４，ｎｏｉｓｅ槡

２

犌犿１

犆ｉｎ＋犆ｆｂ＋犆ｈｐ
犆ｉｎ

（８）

式中，犞ｎｏｉｓｅ，ＲＲＬｉｎｔ是ＲＲＬ积分器的输出噪声；犞ｎｏｉｓｅ，犌犿４

是犌犿４的输入噪声．这里将犌犿４／犌犿１设为１／１４，所以

ＲＲＬ噪声对输入参考噪声不会产生很大影响．整个

纹波抑制环路需要０．５Ａ左右的电流．

图５　Ｐｉｎｇ结构放大器电路示意图

４　仿真结果

周期性交流仿真结果如图６所示．从图中可以

看到，系统闭环直流增益为３９．８８ｄＢ．高通转折频

率约为０．５Ｈｚ，带宽为１ｋＨｚ．周期性噪声的仿真

结果如图７所示．从０．５Ｈｚ到１ｋＨｚ，放大器输入

参考噪声为３２ｎＶ／
　
槡Ｈｚ，相应的综合噪声是１．００３

μＶｒｍｓ．噪声效率因数为２．１．在１ｋＨｚ内，共模抑制

比大于１０５ｄＢ并且输入阻抗增加到了１００ＭΩ

以上．

图６　周期性交流仿真分析

表１对比了本文设计的放大器和其他放大器的

性能差别．Ａ和Ｂ代表了采用ＰｉｎｇＰｏｎｇ结构自调

零拓扑的仪表放大器［３４］．Ｃ和Ｄ代表了采用交流耦

４３
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图７　周期性噪声响应

合纹波抑制环路的仪表放大器［５６］．Ｅ在纹波抑制环

路中使用了斩波器和陷波滤波器［７］．Ｆ在纹波抑制

环路中使用了多斩波技术［８］．通过对比可以发现，本

文提出的仪表放大器具有更低功耗、更低噪声、更小

的噪声效率因数和相对更大的生物信号输入范围的

技术优点．

表１　多种仪表放大器之间的性能比较

５　结束语

本文设计了一种电容耦合生物医学仪表放大

器．这种精密仪表放大器采用斩波型ＰｉｎｇＰｏｎｇ结

构自调零拓扑的新型纹波抑制环路，可以将输出纹

波衰减约４０ｄＢ．在１Ｖ供电电压和２．８μＡ供电电

流下，斩波频率为２０ｋＨｚ和５００ｋＨｚ时，输入参考

噪声减小到３２ｎＶ／
　
槡Ｈｚ，噪声效率因数只有２．１．
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