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摘 要:设计了一款适用于多气象传感器的模拟前端集成电路,主要包含LDO、可编程增益放大器、SAR
 

ADC以及

湿度测量电路。可编程增益放大器采用全差分轨对轨运放作为主体结构来抑制噪声,同时采用连续时间 Auto-Zero
校准技术来降低其输入失调电压。对于14

 

位SAR
 

ADC,为降低DAC电容阵列的平均功耗和面积,设计了基于VCM-
based

 

开关切换策略的分段式差分DAC电容阵列。最后基于湿度传感器电容值与矩形波频率之间关系的原理,设计

了湿度测量电路,湿度测量电路频率误差为0.03%。该模拟前端电路基于华虹0.18
 

μm
 

CMOS工艺,并通过Cadence
 

Spectre软件进行电路设计、版图绘制以及仿真验证。后仿真结果表明,电路整体可以实现从输入模拟信号的放大,到
最终输出数字码的功能,其有效数(ENOB)为11.40

 

bit,SINAD为70.37
 

dB,SNR为71.05
 

dB,SFDR为83.85
 

dBc,

THD为-78.55
 

dB。
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Abstract:An
 

analog
 

front-end
 

circuit
 

for
 

multi-meteorological
 

sensors
 

which
 

mainly
 

includes
 

LDO,
 

programmable
 

gain
 

amplifier,
 

SAR
 

ADC,
 

and
 

humidity
 

measurement
 

circuit
 

was
 

designed.
 

The
 

programmable
 

gain
 

amplifier
 

uses
 

all-
difference

 

rail
 

to
 

orbit
 

as
 

the
 

main
 

structure
 

to
 

suppress
 

the
 

noise,
 

and
 

the
 

continuous-time
 

Auto-Zero
 

calibration
 

technology
 

is
 

adopted
 

to
 

reduce
 

its
 

input
 

imbalance
 

voltage.
 

For
 

the
 

14-bit
 

SAR
 

ADC,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

average
 

power
 

consumption
 

and
 

area
 

of
 

CDAC,
 

a
 

segmented
 

differential
 

DAC
 

capacitor
 

array
 

based
 

on
 

the
 

VCM-based
 

switching
 

strategy
 

was
 

designed.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

capacitance
 

value
 

of
 

the
 

humidity
 

sensor
 

and
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

rectangular
 

wave,
 

a
 

humidity
 

measurement
 

circuit
 

was
 

designed.
 

The
 

frequency
 

error
 

of
 

the
 

humidity
 

measurement
 

circuit
 

is
 

0.03%.
 

The
 

analog
 

front-end
 

circuit
 

is
 

based
 

on
 

Hua
 

Hong's
 

0.18
 

μm
 

CMOS
 

process,
 

and
 

the
 

circuit
 

design,
 

layout
 

drawing
 

and
 

simulation
 

verification
 

are
 

carried
 

out
 

through
 

Cadence
 

Spectre
 

software.
 

The
 

post-simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

circuit
 

as
 

a
 

whole
 

can
 

realize
 

the
 

function
 

of
 

amplifying
 

the
 

input
 

analog
 

signal
 

and
 

finally
 

outputting
 

the
 

digital
 

code,
 

its
 

effective
 

number
 

of
 

bit
 

(ENOB)
 

is
 

11.40
 

bit,
 

SINAD
 

is
 

70.37
 

dB,
 

SNR
 

is
 

71.05
 

dB,
 

SFDR
 

is
 

83.85
 

dBc,
 

and
 

THD
 

is
 

-78.55
 

dB.
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0 引  言

  气象智能传感器系统作为连接人类和大自然环境信息

的高新技术,可应用在气象、农业、林业、交通运输、汽车电

子以及国防军事等领域。目前多气象传感器系统在气象探

测及灾害预警中已受到广泛关注,尤其是在强调智能化、信
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息化的“工业
 

4.0”中有着极为重要的作用[1]。模拟前端电

路作为现实世界与数字电路之间的纽带,在许多复杂高性

能的传感器电路系统中都存在。近些年,研究人员针对传

感器模拟前端电路进行了一系列探索和研究。例如,Solar
等[2]采用0.35

 

μm
 

互补金属氧化物半导体(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,CMOS)工艺设计了一款基于压

阻式桥式压力传感器的模拟前端电路,其包括仪表放大器、
二阶切比雪夫有源低通滤波器和一阶增量模数转换器

(analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)。Jun等[3]设计了一款

用于桥接测量系统的模拟前端电路。该电路基于电容耦合

仪表放大器(capacitively-coupled
 

chopper
 

instrumentation
 

amplifier,CCIA)、二阶增量Delta-Sigma(Σ-Δ)
 

ADC和串

行接口的可重构数字滤波器实现。车来晟[4]设计了一款用

于压阻式压力传感器的模拟前端电路,采用双通道设计,其
中 每 个 通 道 分 别 包 含 一 个 可 编 程 增 益 放 大 器

(programmable
 

gain
 

amplifier,
 

PGA)和一个10位的逐次

逼近(successive
 

approximation
 

register,SAR)
 

ADC。Jiang
等[5]采用0.18

 

μm
 

CMOS工艺设计了一款温度和湿度二

合一传感器,单个模拟前端电路连接两个片上传感器。周

毓[6]设计了一款用于压阻式微机电系统(micro-electro-
mechanical

 

system,MEMS)压力传感器的专用集成电路,
包括信号处理部分的仪表放大器、二阶单环1

 

bit结构的Σ
-Δ

 

ADC和低压差线性稳压器(low
 

dropout
 

regulator,

LDO)的电源部分。
从以上研究可以看出,传统的传感器模拟前端电路大

部分只包含可编程增益放大器和ADC,并且绝大多数模拟

前端电路都是针对单一功能传感器而设计,且没有将稳压

电路进行片上集成,然而在有些应用场景下,外部供电系统

并不能提供一个干净且稳定的电源,所以也需要考虑低压

差线性稳压器的设计,以满足不同应用场景的需求。针对

以上问题,本文提出了一种适用于多气象传感器的模拟前

端电路,该电路具有3种不同的测量通道,可处理压阻式压

力传感器、电阻式温度传感器及其电桥结构、电容式湿度传

感器的输出信号;并且在功耗、采样率、精确度等性能上具

有优势;本设计还将LDO进行了片上集成,具有更高的集

成度。

1 模拟前端电路分析与设计

  本文设计的多气象传感器模拟前端电路的应用系统结

构如图1所示,包括:1个LDO、2个PGA、2个SAR
 

ADC
以及1个湿度测量电路。

其中,LDO为可编程增益放大器、SAR
 

ADC以及湿度

测量电路提供稳定电源;2个PGA分别放大压阻式压力传

感器和电阻式温度传感器及其电桥结构输出的低频电压信

号,使得它们可达到后级模数转换器能量化的电压范围;2
个SAR

 

ADC分别负责将2个PGA放大后的信号转化成

数字信号,并送入微控制器进行处理;湿度测量电路则负责

图1 模拟前端电路应用系统结构

Fig.1 The
 

structure
 

of
 

the
 

analog
 

front-end
 

circuit
 

for
 

application
 

system

将电容式湿度传感器电容值的变化转换为频率变化的矩形

波信号,并送入微控制器进行处理。为保证良好的共模抑

制能力,PGA和ADC都使用了全差分结构。

1.1 LDO设计

  本文设计的
 

LDO
 

整体结构如图2所示,包括电压基

准电路、误差放大器、缓冲级、功率输出级、电阻反馈网络、
频率补偿电路以及保护电路。

图2 LDO整体结构

Fig.2 LDO
 

monolithic
 

construction

在该电路中,控制电压由误差放大器、电阻反馈网络和

基准电路产生,其基本原理是通过RFB1 和RFB2 构成的负

反馈网络对输出电压VOUT 进行采样,得到采样电压VFB,
并将其与基准电压VREF 进行比较,通过误差放大器产生控

制电压,用来调节功率管 Mpass 的工作状态,通过这一反馈

环路,输出电压VOUT 不断与基准电压VREF 进行比较,最终

得到一个稳定的输出电压VOUT。
下面来推导输出电压VOUT 的表达式:

VOUT =AVgm,passROUT(VREF -VFB)VOUT (1)

VFB =
RFB2

RFB1+RFB2  ×VOUT (2)

将式(2)带入式(1)可得:

VOUT =
(RFB1+RFB2)VREF

RFB2+
RFB1+RFB2

AVgm,passROUT

(3)

当AV→∞时:

·71·
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VOUT =
RFB1+RFB2

RFB2  ×VREF (4)

其中,AV 为误差放大器的低频增益;gm,pass 为功率管

的跨导;ROUT 为LDO的输出阻抗。
图3为本文设计的电压基准电路。

图3 带隙基准结构

Fig.3 Band
 

gap
 

reference
 

structure

主要包含4个部分,分别为启动电路、折叠式共源共栅

运放、带隙基准核心电路以及偏置电路。另外,本文采用
 

PMOS
 

作为功率管,使用了嵌套式密勒补偿,并添加了过

温保护电路和过流保护电路。

1.2 可编程增益放大器分析与设计

  可编程增益放大器整体结构如图4所示。传感器根据

应用场景的不同,输出大小也不同,通常在 mV级别,并且

传感器的输出信号夹杂着失调、共模噪声、以及其他非理想

因素,所以相较于单一功能传感器的电路设计,本文的可编

程增益放大器需要在大的共模干扰情况下对微弱差分信号

精确放大,并稳定在特定值。本文采用仪表放大结构[7]作

为可编程增益放大器的第一级输入以便尽可能地将输出信

号传递到后级电路上,为了提高可编程增益放大器的共模

噪声抑制能力和电源扰动抑制能力,采用轨对轨自动调零

全差分运放[8-9]作为可编程增益放大器的第二级输入,同时

它也是可编程增益放大器的增益可调级。

图4 可编程增益放大器结构

Fig.4 Programmable
 

gain
 

amplifier
 

structure

本文引入了自动调零(Auto-Zero)校准技术[10]用于减

小由于器件在版图和生产中的失配产生随机失调。基本原

理是使用电容来存储放大器的输入失调电压,然后将存储

的失调电压通过放大器的增益来缩小。图5为主全差分放

大器(调零全差分放大器)的电路结构。

图5 轨对轨全差分放大器

Fig.5 Rail-to-rail
 

fully
 

differential
 

amplifier

对于增益可调网络,本文采用闭环电阻反馈网络和自

定义增益步进的方式,搭配数字控制电路来实现增益可调。
其中数字控制电路采用带使能端的三八译码器和二四译码

器从而分别控制增益区间1~128倍和256~2
 

048倍。另

外还引入直流分量消除电路以消除由与传感器而在输出端

产生的直流分量[11]。

1.3 SAR
 

ADC分析与设计

  因为可编程增益放大器为全差分结构,并且为了提高

ADC自身的转换精度和共模噪声抑制能力,所以SAR
 

ADC也采用差分结构。图6为设计的SAR
 

ADC的整体

结构,其中包括栅压自举开关、差分
 

DAC电容阵列、全差

分比较器及SAR逻辑电路[12]。

图6 SAR
 

ADC整体结构

Fig.6 Overall
 

structure
 

of
 

SAR
 

ADC

1)比较器设计

设计的比较器如图7所示,包括预放大电路和动态比

较器[13],其中在动态比较器的输入与输出之间加入预放大

电路[14],将输入与输出隔离,用以减小动态比较器的回踢

噪声。

图7 比较器电路结构

Fig.7 Comparator
 

circuit
 

structure

2)DAC设计

采用基于VCM-based开关切换策略[15]的差分CDAC,
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图8为设计的差分DAC电容阵列,采用分段二进制型[16]

用于减小整体电容,电容阵列 MSB与LSB均为7位。

图8 DAC电路结构

Fig.8 DAC
 

circuit
 

structure

3)SAR逻辑电路设计

图9给出了设计的SAR逻辑电路,采样阶段,比较器

处于复位状态,SAR逻辑电路也处于复位状态,DAC电容

阵列所有电容的下极板都接至VCM。

图9 SAR逻辑电路结构

Fig.9 SAR
 

logic
 

circuit
 

structure

采样阶段结束后进入转换阶段,比较器在对应的时钟

信号fC 控制下,在高电平时进行比较输出,在低电平时进

行复位,使输出为高电平;SAR逻辑电路则生成控制信号

clk12 至clk0 反馈回CDAC来控制开关阵列进行切换,同时

将数字码DOUT 并行输出。以此类推,不断重复整个采样转

换周期。

1.4 湿度测量电路分析与设计

  图10展示了湿度测量电路整体结构,将电容式湿度传

感器由环境湿度变化引起的电容值变化转换成频率变化的

矩形波信号,并送入微控制器进行处理,通过计算矩形波信

号的周期和频率,从而可以求得湿度传感器的电容值,再根

据湿度传感器电容值和环境湿度的关系,最终得到相应的

数据。

2 模拟前端关键电路仿真分析

  利用华虹0.18
 

μm
 

CMOS工艺仿真模型和Cadence
 

Spectre仿真软件对设计的电路进行仿真,得到模拟前端关

键电路的仿真结果,并对仿真结果进行简要的分析与总结。

2.1 LDO仿真

  图11为LDO的负载电流从轻载(1
 

mA)突变到重载

(100
 

mA)和从重载(100
 

mA)突变到轻载(1
 

mA)条件下,

图10 湿度测量电路结构

Fig.10 Humidity
 

measurement
 

circuit
 

structure

进行瞬态仿真得到的LDO输出电压随负载电流的变化关

系。从图中可以看出,负载电流从1
 

mA突变到100
 

mA
时,输出电压的下冲电压为29.8

 

mV,回归到稳定状态且建

立误差小于0.1%需要7.1
 

μs;负载电流从100
 

mA突变到

1
 

mA时,输出电压的上冲电压为23.7
 

mV,回归到稳定状

态且建立误差小于0.1%需要7.2
 

μs。

图11 LDO瞬态响应曲线

Fig.11 LDO
 

transient
 

response
 

curve

2.2 可编程增益放大器仿真

  图12为可编程增益放大器在0.1
 

Hz~1
 

MHz范围

内,设置不同增益档位条件下仿真得到的放大倍数,从图中

的增益曲线可以看出,可以实现对应的放大倍数。

图12 不同增益档位的放大倍数

Fig.12 Magnification
 

factor
 

at
 

different
 

gain
 

levels
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2.3 SAR
 

ADC仿真

  在SAR
 

ADC的输入端给入频率为36.133
 

kHz,0~
3.3

 

V满摆幅的正弦波信号,SAR
 

ADC对输入信号进行采

样、保持、量化和编码,最后将SAR
 

ADC输出的数字码转

换成与之对应的离散模拟信号。图13对比了输入模拟信

号与数字码转换后的离散正弦波信号。

图13 输入模拟信号与离散模拟信号对比

Fig.13 Comparison
 

between
 

input
 

analog
 

signal
 

and
 

discrete
 

analog
 

signal

2.4 湿度测量电路仿真

  图14为湿度测量电路工作波形的仿真结果。本文设

计的 湿 度 测 量 电 路 中 的 RH1 和 RH2 分 别 为10
 

kΩ 和

100
 

kΩ,当湿度传感器的电容值为160
 

pF时,输出矩形波

的频率理论值为42.94
 

kHz。从图14中可以看出,输出矩

形波的周期为23.280823
 

μs,则频率为42.9538
 

kHz,频率

误差约为0.03%。

图14 湿度测量电路工作波形

Fig.14 Working
 

waveform
 

of
 

the
 

humidity
 

measurement
 

circuit

3 版图设计与模拟前端电路整体仿真

3.1 整体版图设计

  基于华虹0.18
 

μm
 

CMOS工艺完成了可编程增益放

大器的版图设计,图15为多气象传感器模拟前端电路的整

体版图,其大小为1
 

354
 

μm×972
 

μm。在进行整体版图布

局时,由于LDO的功率管可能会在工作过程中出现温度升

高的情况,因此将其放在整个版图边缘以便更好地进行散

热;在进行版图设计时,以对称的方式进行布局布线,并且

适当增加走线宽度用以减小低频信号的共模噪声的影响。

图15 模拟前端整体版图

Fig.15 Simulate
 

the
 

overall
 

layout
 

of
 

the
 

front-end

3.2 整体功能仿真

  图16为前端电路的整体仿真结果。如图16(a)所示,

图16 模拟前端关键电路整体功能仿真

Fig.16 Overall
 

functional
 

simulation
 

of
 

key
 

circuits
 

in
 

the
 

analog
 

front-end
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  在可编程增益放大器的输入端给入频率为244.1406
 

Hz,
幅度较小的低频正弦波信号,并将其放大至最大输出摆幅

0.2~3.1
 

V,再通过SAR
 

ADC进行采样、保持、量化和编

码,最后将SAR
 

ADC输出的数字码转换成与之对应的离

散模拟信号。如图16(b)所示,绿线和红线分别为图16(a)
中PGA的输出信号和经过ADC转化后的离散信号的局部

放大,二者基本保持一致。可以看出,模拟前端关键电路整

体可以实现从输入模拟信号的放大,到最终输出数字码的

功能。

3.3 动态性能仿真

  图17所示为将模拟前端关键电路整体输出数字码转

换后的离散模拟信号,取4
 

096个点进行快速傅里叶变换

的频谱图。其有效位数(effective
 

number
 

of
 

bit,ENOB)为
11.40

 

bit,信 纳 比(signal
 

to
 

noise
 

and
 

distortion
 

ratio,

SINAD)为70.37
 

dB,信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)为
71.05

 

dB,无杂散动态范围(spurious
 

free
 

dynamic
 

range,

SFDR)为83.85
 

dBc,总谐波失真(total
 

harmonic
 

distortion,

THD)为-78.55
 

dB。

图17 模拟前端关键电路整体输出信号FFT频谱图

Fig.17 FFT
 

spectrum
 

of
 

the
 

overall
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

key
 

circuit
 

in
 

the
 

analog
 

front-end

  如表1所示为将本文设计的模拟前端电路与近几年在

相关领域的研究成果进行了对比,并且从本文的后仿真结

果来看,实现了用于多气象传感器的模拟前端电路功能,整
体的性能指标良好。

表1 本文与其他文献对比

Table
 

1 compares
 

this
 

article
 

with
 

other
 

literature
对比文献

参数指标
本文(后仿真) 文献[4] 文献[6]

工艺/μm 0.18 0.18 0.18
有无LDO 有 无 有

LDO稳定性 PM>74° - PM>34°
电源电压/V 3.3 2.8 3
测量通道数 3 2 1

增益调节范围 1~2
 

048 1~1
 

024 1~128
电源抑制比 100.4

 

dB@1
 

kHz - -
共模抑制比 107.5

 

dB@1
 

kHz - -
ADC类型 SAR

 

ADC SAR
 

ADC Σ-Δ
 

ADC
采样率/kSPS 1000 116 0.5
平均电流/μA 282 445 -
有效位数/bit 11.40 9.99 16.6(only

 

ADC)

4 结  论

  本文基于华虹0.18
 

μm
 

CMOS工艺设计了一种用于

多气象传感器模拟前端电路。本设计片上集成了LDO,并
加入缓冲级和嵌套密勒补偿来保证其环路稳定性。为了

更好的放大传递各个通道的信号,采用了由仪表放大结构

轨对轨输入级、轨对轨自动调零全差分运算放大器、数字

控制电路以及直流失调补偿电路构成的全差分可编程增

益放大器,并采用连续时间 Auto-Zero校准技术来降低输

入失调电压。设计了基于VCM-based开关切换策略的分段

式差分DAC电容阵列用以减小SAR
 

ADC的面积及能量

损耗。将LDO、可编程增益放大器以及SAR
 

ADC连接为

整体进行了后仿真分析,输出信号的有效位数为11.40
 

bit。后仿真结果表明,电路整体可以实现从输入模拟信号

的放大,到最终输出数字码的功能。基本满足了用于多气

象传感器模拟前端电路的性能指标要求,该研究结果对于

多气象传感器模拟前端电路的相关设计具有一定的参考

价值。
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