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摘　要：本文提出了一种低功耗、低温漂的四阶ΣΔＡＤＣ调制器的结构设计，并在ＨＨＧＲＡＣＥ０．３５μｍＣＺ６Ｈ工

艺下进行了设计和优化，经过不同工艺角和温度点下仿真验证，采样频率为５１２ｋＨｚ，带隙基准电压的温度系数为

２５ｐｐｍ／℃，四阶ΣΔＡＤＣ调制器功耗为５５０μＡ左右．芯片流片后在测试电路板上进行了各种功能性能测试，与仿

真结果一致．
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１　引言

电能计量芯片是广泛应用于智能电表的核心计量

芯片，早期的计量芯片主要由模拟乘法器来实现对电

功率的测量，这种计量芯片处理精度不会超过１２位，

而且准确度很难有所提高．随后出现了以ΣΔＡＤＣ

（ＳｉｇｍａｄｅｌｔａＡＤＣ）为代表的新型电能计量芯片
［１］，它

在没有大幅度提高有效位数的情况下，通过提高采样

速率实现对电压、电流信号的模数转换，并通过内嵌的

数字信号处理单元（ＤＳＰ）完成电参量的计算．这种芯片

在提高电能表测量精度和可靠性、扩大量程范围方面

具有巨大的优势，同时由于采用了数字滤波器，减少了

外界干扰信号对测量结果的影响，采用数字运算单元

计算电量，防止了人为破坏和恶意篡改．另一方面，由

于芯片中处理和输出的数据均为数字信号，解决了传

统模拟电能表功能单一的问题，并可以与微处理器进

行数据连接，从而发展出各种电能数据应用系统，使电

能表向着智能化、信息化的方向前进［２３］．

ΣΔＡＤＣ型电能计量芯片主要的技术目标是

提高计量精确度．在ＡＤＣ芯片内部存在大量高频

噪声和衬底噪声，这会导致在有用信号的带宽内存

在量化噪声和其他形式的干扰，如果ＡＤＣ的输出
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分辨率有限，在ＤＳＰ电路进行电参量运算时将产生

较大的误差．除了分辨率的限制外，电能计量芯片还

集成了多个功能单元，再考虑到芯片本身在工艺制

造偏差、功耗限制、温度敏感度和稳定性等方面的问

题，这都对芯片内部的ＡＤＣ提出了更高的要求
［４］．

本课题组设计的高精度低功耗电能计量ΣΔＡＤＣ

芯片系统结构图如图１所示，芯片内部集成了一个可

编程增益放大器（ＰＧＡ），一个二阶ΣΔＡＤＣ，一个四阶

ΣΔＡＤＣ，系统校正模块和功率计算引擎，其中二阶Σ

ΔＡＤＣ用于测量瞬时电压，四阶ΣΔＡＤＣ用于测量瞬

时电流，系统校正模块具有系统校准和相位补偿功能，

对测量通道的直流失调电压、交流失调电压、增益等参

数进行自动校正，保证测量通道的测量精度，功率计算

引擎用于计算电压有效值、电流有效值、瞬时功率、有

功功率、无功功率和视在功率等电能参数．芯片内部还

有一个ＳＰＩ接口，ＭＣＵ可以通过该ＳＰＩ接口对芯片进

行参数配置，还可以将各电能参数读取到ＭＣＵ处进行

后续处理．芯片内部还包括一个温度传感器模块，利用

温度传感器测量温度能够补偿温度漂移．芯片还具有

可编程的电能脉冲输出功能，通过不同的寄存器配置，

可以输出有功电能，无功电能，视在电能，电能方向等

电能参数．芯片在１０００：１的动态范围内能够实现０．２％

的测量线性度，可以用在单相两线或者单相三线电能

计量仪器仪表上．

图１　电能计量ΣΔＡＤＣ芯片系统结构

本文在课题组已有相关成果基础上，首先进行

了电流通道四阶ΣΔ调制器总体结构的设计，之后

对其中的关键模块包括运算放大器、低功耗比较器、

带隙基准等完成了电路设计与验证，并进行了流片

测试，测试结果很好的满足了设计要求．

２　低功耗四阶ΣΔ调制器结构设计

２．１　拓扑结构和参数选择

ΣΔ调制器有３个最基本的特征量，分别为系统

阶数犔，量化器位数犕，过采样率ＯＳＲ．根据过采样理

论，带内残留噪声总能量与ＯＳＲ的２犔＋１次幂成反比

关系，因此通过提高过采样率ＯＳＲ，或增阶数犔可以有

效提高信噪比ＳＮＲ．另一方面，通过增加量化器位数

犕，可以在不提高阶数犔的情况下，提高信噪比ＳＮＲ．

但若量化器的位数犕超过１，会增加反馈器件间的不

匹配性，这样会增加设计复杂度，还会降低系统转换精

度，综合考虑，本设计采用１位量化器结构．

常见ΣΔ调制器拓扑结构有反馈式级联积分

器结构（ＣＲＦＢ）和前馈式级联积分器结构（ＣＲＦＦ），

这两种结构均可实现积分器对噪声分量的有效处

理．相对比之下，ＣＲＦＦ结构需要的信号支路较少，

可以减少开关电容和电路器件的数量，从而可以降

低信号噪声，减小整个ΣΔ调制器的功耗．因此，从

低功耗的角度，本设计采用全前馈（ＣＲＦＦ）结构．Σ

Δ调制器结构图如图２所示．

图２　全前馈的四阶单比特ΣΔＡＤＣ调制器结构图

在电表应用中，考虑到电流频率较低（５０或６０

Ｈｚ），但是动态范围较大，为保证足够精度，电路设

计参数确定为通道信噪比ＳＮＲ＝１１０ｄＢ，采样频率

犳狊＝５１２ｋＨｚ，过采样率ＯＳＲ＝２５６，阶数犔＝４，量

化位数犕＝１．

２．２　ΣΔ调制器电路结构

四阶ΣΔ调制器电路结构图如图３所示，主要

有比较器模块、互不重叠时钟模块、开关电容积分模

块、低通滤波模块和１位ＤＡＣ模块组成．设计中采

用二选一数据选择器来替代低通滤波器，采用共模

反馈全差分运算放大器来有效地抑制系统的噪声，

同时采用延迟积分器为第一级积分器，非延迟积分

器为二三四级积分器．

图３　四阶ΣΔ调制器电路结构

６４



　第７期 单来成，等：一种用于电能计量芯片的高精度低功耗ΣΔＡＤＣ调制器的分析与设计

３　关键电路的实现

３．１　低功耗运算放大器电路

应用于ΣΔ调制器的运算放大器要求高增益、

高速度、高输出摆幅，同时运算放大器又是构成积分

器的主要电路，其功耗得高低在很大程度上决定了

整个调制器功耗的高低．本文从低功耗的角度选择

了套筒式共源共栅［５］式运算放大器．套筒式共源共

栅放大器具体电路如图４所示．

图４　套筒式共源共栅运算放大器电路图

电路采用全差分形式，双端输入双端输出，其

中犕１～犕４是套筒式共源共栅输入级，犕５～犕８是

共源共栅电流镜，提高输出阻抗．全差分放大器输出

共模电平对器件的特性和失配非常敏感，受版图设

计和加工工艺的影响，放大器的两边不可能完全对

称，输出节点处的共模电平就会不相等，因此全差分

运算放大器需要一个共模反馈环路来稳定输出节点

的共模电平［６］．本文的运算放大器采用开关电容共

模反馈，包括图４中的四个电容犆１～犆４（犆１＝犆２，

犆３＝犆４），六个开关犓１～犓６，两个基准电压犞ＲＥＦ１、

犞ＲＥＦ２．其中开关犓１～犓３是一组，犓４～犓６是一组，

两组开关的时钟控制信号反相，当控制信号为低电

平时，开关犓１～犓３打开，犓４～犓６闭合，犆３／犆４上

的电压是（犞ＲＥＦ２犞ＲＥＦ１）犆３；当控制信号为高电平时，

开关犓１～犓３闭合，犓４～犓６打开，犆３／犆４上的电荷

会有一部分转移到犆１／犆２上，这样经过周期性的电

荷转移，当时间足够长时，会产生一个稳定的共模电

压ＶＣＭＦＢ，接到犕１０的栅极，构成负反馈，在某个

时钟周期，当输出共模电压变高时，犕１０的漏电流增

加，尾电流变大，因此两条支路的电流都变大，导致

输出共模电压变低，在下个时钟周期，犕１０的漏电流

减小，导致输出共模电压变高．

３．２　低功耗比较器

应用于ΣΔ调制器的比较器，工作速度、功耗、

精度等是最关心的性能指标［６］，本文采用了动态锁

存结构的比较器，这种结构的比较器具有低功耗、高

速度的特点．比较器的电路如图５所示．

图５　低功耗比较器电路

图５中，低功耗比较器由预运放输入差分对犕１

～犕２、ＣＭＯＳ锁存器
［７］、踢回噪声减小电路［８］、输出

缓冲器和ＲＳ触发器组成．ＣＭＯＳ锁存器包括犕５～

犕１８．踢回噪声减小电路为犕３～犕４．ＣＭＯＳ锁存器

的输出接到输出缓冲器后接到ＲＳ触发器的输入

端，ＲＳ触发器的输出即为比较器的输出，Φ１和Φ２是

互不交叠时钟信号．

比较器的动态工作包括两个过程：复位状态和

再生状态．当Φ１为低电平，Φ２为高电平时，比较器

处于复位状态，犕９、犕１２导通，输出节点电压被拉到

电源电压；犕５ 导通，将之前的逻辑电平强制平衡；

犕６～犕７截止，犪点和犫点建立起正比于输入电压的

压差，即为再生状态的初始非平衡电压［９］．当Φ１为

高电平，Φ２为低电平时，比较器处于再生状态．犕５、

犕９、犕１２截止，犕６～犕７导通，以免输入差分对犕１

～犕２进入线性区．假定ＶＩＮＰ＞ＶＩＮＮ，则ｖａ＜ｖｂ，

犕１８所在支路的电流大于犕１７支路的电流，也就是

犕１１的电流大于犕１０的电流，使ＶＯＮ＜ＶＯＰ，在正

反馈的作用下，ＶＯＮ被快速拉到０，ＶＯＰ拉到电源

电压ＡＶＤＤ．犕３～犕４用于减小比较器在状态切换

时从再生节点向预运放的输入端的踢回噪声．

从比较器的工作过程可以看出，预运放在整个

过程中都存在静态电流，锁存器复位状态没有静态

电流，在再生状态存在动态电流，而复位阶段在比较

器的工作过程中占大部分工作时间，因此在保证速

度和灵敏度的前提下合理的选择预运放的尾电流是

７４
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降低比较器功耗的关键［１０］．

３．３　低温漂带隙基准电路

图６是带隙基准电路图，用于产生整个模拟部

分的基准电压，犕１、犕２和犕１２是使能端，犕３～犕１１

是启动电路，其余部分是带隙基准核心电路，犕１３～

犕２２的ＰＭＯＳ共源共栅电流镜为ＮＭＯＳ管犕２３和

ＰＮＰ三极管犙１～犙４提供偏置，同时作为运放的负

载，犙１和犙２相同，发射极面积为犃，犙３和犙４相同，

发射极面积为狀犃，犚１和犚３是正温度系数电阻，犚２

和犚４是负温度系数电阻，相互抵消温度带来的电阻

阻值变化，运放犃采用了折叠式共源共栅结构．

图６　低温漂带隙基准电路

为进一步降低温漂系数，提高调制器的温度特

性，电路中增加了电阻犚１～犚１０，其中犚１～犚５的阻

值之和等于犚６～犚１０的阻值之和，采用正温度系数

电阻和负温度系数电阻交叉的形式，在版图上交叉

布局，布局走线完全匹配，使温度变化时的阻值变化

降低到最小．

４　仿真验证

四阶ΣΔ调制器版图如图７所示，包括１～４阶

积分器、比较器、输入增益控制、积分器电容网络和

调制器电容网络等部分．

图７　电路版图

４．１　带隙基准电路仿真结果

分别在ＴＴ、ＦＦ和ＳＳ三个工艺角下，在－４０℃

～８５℃的温度范围内，对改进的带隙基准电路进行

了仿真，仿真结果如图８所示．

图８　带隙基准电路在不同工艺角和温度下的仿真结果

仿真结果显示在不同工艺角和温度下，带隙基

准电压的温度系数最大为 ２０ｐｐｍ／℃，在 ２５

ｐｐｍ／℃的设计指标范围内．

４．２　四阶ΣΔＡＤＣ调制器仿真结果

在ＴＴ、ＦＦ和ＳＳ三个工艺角下，在－４０℃、

２５℃和８５℃三个温度点对四阶ΣΔＡＤＣ调制器进

行了仿真，在四阶ΣΔＡＤＣ调制器的输入端加幅值

２５０ｍＶ，频率５０Ｈｚ的正弦信号，工作电压５Ｖ，采

样频率２５０ｋＨｚ，仿真结果如图９所示，示出了不同

工艺角和温度点下的功耗波形，平均功耗５５０μＡ

左右．

图９　不同工艺角和温度点下的平均功耗

５　流片测试及分析

本设计在 ＨＨＧＲＡＣＥ０．３５μｍＣＺ６Ｈ工艺下

进行流片验证，ＭＰＷ样片在测试电路板上进行了

各项测试．测试电路采用５Ｖ模拟电源，３．３Ｖ数字

电源，４．０９６ＭＨｚ石英晶振（８分频后提供５１２ｋＨｚ

８４



　第７期 单来成，等：一种用于电能计量芯片的高精度低功耗ΣΔＡＤＣ调制器的分析与设计

ＤＣＬＫ）．主要测试设备采用ＸＬ８０３型三相程控标

准功率源，Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ型６位半数字万用表，泰

诺高低温试验箱，相关测试数据分析如下．

５．１　电压基准源温漂测试

电压基准源设计标准输出值２．５００Ｖ，测试采用

ＶＲＥＦＯＵＴ端输出电压在－３０℃～８５℃进行测量，

测量时使用下面的公式计算温漂系数：

ＴＣＶＲＥＦ＝

ＶＲＥＦＯＵＴＭＡＸ－ＶＲＥＦＯＵＴＭＩＮ（ ）ＶＲＥＦＯＵＴＡＶＧ

１（ ）ＴＡＭＡＸ－ＴＡＭＩＮ
１．０×１０（ ）６

表１　电压基准测试数据

芯片

编号

常温（２０℃） 高温（８５℃） 低温（－３０℃）

基准电压

／Ｖ

基准电压

／Ｖ

基准电压

／Ｖ

温度漂移

／℃

１ ２．４９８ ２．５０２ ２．４９６ ２０．８

２ ２．５０１ ２．５０３ ２．４９６ ２４．３

３ ２．４９９ ２．５０３ ２．４９７ ２０．８

　　表１为电压基准测试数据，测试结果显示常温

下电压基准输出值接近设计指标２．５００Ｖ，温漂系

数在设计指标２５ｐｐｍ／℃之内．

５．２　电流采样精度测试

采用三相标准源ＸＬ８０３，输出不同数值的标准

电流信号，标准信号经过分压电阻转换为±２５０ｍＶ

信号进入电流采样通道，对３片样片进行常温精度

测试，采用满量程误差作为判断指标，满量程误差计

算采用如下公式：

满量程误差值＝（测量值标准值）／满量程值

（满量程电流值按照５Ａ计算），３片样片常温电

流精度符合指标要求，数据如表２所示．
表２　电流采样通道精度测试数据

满量程误差要求：≤０．２％ 环境要求：室温条件下测试

电流标

准值

（Ａ）

芯片１ 芯片２ 芯片３

测量

值／Ａ

满量程

误差／％

测量

值／Ａ

满量程

误差／％

测量

值／Ａ

满量程

误差／％

１ １．００５ ０．１ １．００６ ０．１２ １．００５ ０．１

２ ２．００６ ０．１２ ２．００５ ０．１ １．９９５ －０．１

３ ３．００４ ０．０８ ２．９９３ ０．１４ ３．００５ ０．１

４ ４．００５ ０．１ ３．９９５ －０．１ ４．００６ ０．１２

５ ５．００３ ０．０６ ４．９９５ －０．１ ４．９９５ －０．１

６　结束语

本文针对一种应用于电能计量芯片的低功耗、

低温漂四阶ΣΔ调制器，按照从系统功能需求、芯

片设计到流片验证的思路，完成了主体部分和关键

电路的设计，针对低功耗和低温漂等做处了相应的

优化调整，后仿真结果显示采样频率为５１２ｋＨｚ，带

隙基准电压的温度系数为２２ｐｐｍ／℃，调制器功耗

为５５０μＡ左右．芯片流片后进行了各种功能性能

测试，测试指标符合设计要求．
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