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摘要：　针对传统斩波放大器功耗较大，以及电极的直流极化电压容易使得高增益放大器进入饱和状态的问

题，提出一种适合应用于心电信号的放大器．该低功耗斩波放大器电路由一个两级放大器组成，第１级折叠共

源共栅放大器的高输出阻抗与第１级和第２级之间的密勒等效电容组成一个低通滤波器，以滤除调制噪声．

采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ１Ｐ４Ｍ工艺，对所提出的放大器结构进行电路设计．仿真结果表明：整个放大器带宽为

０．２～１７０Ｈｚ，功耗为５２μＷ，其等效输入噪声电压为１５０ｎＶ＠０．１Ｈｚ，等效输入积分噪声为０．６８μＶ（０．１～

１５０Ｈｚ），具有较好的低功耗、低噪声特性．
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生物电信号是一种强噪声背景下的低频微弱信号，心电信号的幅值大小为０～５ｍＶ，主要信号的

频率在０．１～１５０Ｈｚ范围内．对这些生物电信号进行采集前，必须将其进行放大且放大器的噪声必须足

够小，才不至于把有用信号淹没．所以，对于生物电信号放大器而言，低噪声是其非常重要的一个指

标［１?２］．另外，由于测量电极与生物体之间构成化学半电池，所产生的直流电压（即极化电压）最大可达

１００ｍＶ，如此高极化电压很容易使得高增益放大器进入饱和状态
［３?６］．同时，便携式生物电信号检测系

统对芯片的功耗提出了很高的要求，要求低功耗来延长电池供电时间．传统斩波放大器要求放大器的带

宽大于其斩波频率，以及需要额外的低通滤波器来滤除调制噪声，其功耗往往较大．本文在传统斩波放

大器的基础上，提出了一种新型的，不需要额外低通滤波器的低功耗斩波放大器．

１　传统斩波放大器基本原理

图１为传统斩波放大器的结构．图１中：犞ｉ和犞ｏ分别是输入和输出信号电压；犃为放大器的增益；

犿１ 是周期方波信号，其斩波频率为犳ｃｈｏｐ；犞ｏｓ和犞狀 分别为运放的失调电压和１／犳噪声．

图１　传统斩波放大器的结构
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图２为斩波放大器的斩波调制原理．输入信号

犞ｉ（图２ａ）被方波信号犿１ 调制到斩波频率的奇次谐

波处（图２ｂ），输入信号及运放的失调和噪声经放大

器放大后，被犿１ 调制，其中输入信号犞ｉ被解调到低

频处，而噪声和失调却被调制到斩波频率的奇次谐

波频率处（图２ｃ）；犞２ 通过低通滤波器，失调和噪声

被滤除掉，留下输入信号、残余失调和噪声（图２ｄ）．

对于图１所示的传统斩波放大器，输入信号经

过第１个调制器后，被调制到斩波频率犳ｃｈｏｐ处．要使输入信号在经过放大器后不失真，放大器的带宽要

大于斩波频率犳ｃｈｏｐ，但这意味着大的功耗．此外，传统斩波放大器还需要低通滤波器，滤除调制到高频处
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的失调和噪声分量，所以传统斩波放大器功耗较大．

（ａ）输入信号犞ｉ频谱 （ｂ）信号犞１ 频谱

（ｃ）信号犞２ 频谱 （ｄ）输出信号频谱

图２　斩波调制原理
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２　改进的放大器结构

在传统斩波放大器的基础上进行改进，提出一种不需要额外低通滤波器的低功耗斩波放大器电路，

其电路如图３所示．该斩波放大器采用两级运放结构，第１级为折叠式共源共栅结构，第２级为共源级

放大器．在第１级放大器中，采用低电压的共源共栅电流镜来实现差分到单端输出的转换．

图３　改进后斩波放大器电路
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折叠式共源共栅放大器的折叠点犖１（犖２）为一个低输出阻抗点，从运放输入端到犖１（犖２）点的带宽

很大．所以，第２个调制器Ｋ２ 放置在折叠点犖１（犖２）处，使输入信号被调制到频率犳ｃｈｏｐ不会产生失真．

被调制到频率犳ｃｈｏｐ的输入信号经过调制器Ｋ２ 后，被解调到基频处，而运放的失调电压和低频处的１／犳

噪声被调制到高频处．调制器Ｋ２ 放置在犖１（犖２）处另外一个好处是，由于犖１（犖２）结点的电平较低，调

制器Ｋ２ 采用简单的ＮＭＯＳ开关结构，就能使得其开关的导通电阻较小，无需采用自举型开关．

在低压共源共栅电流镜中间节点（Ｍ９，Ｍ１０的漏端）放置第３个调制器，应用动态元器件匹配技术来
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降低电流镜失配引起的失调和电流镜的噪声．假设第２级的共源极放大器的放大倍数为犃，则密勒电容

犆ｃ等效到第１级的输出结点的等效电容为（犃＋１）犆ｃ，即其等效电容放大了（犃＋１）倍．这样采用一个小

密勒电容就能得到一个大的等效电容，减小了芯片的面积．

利用第１级折叠共源共栅运放高的输出阻抗，以及等效密勒电容（犃＋１）犆ｃ，构建一个截止频率很

图４　改进后斩波放大器结构图
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低的一阶低通滤波器，来滤除调制到高频处的失调

电压和１／犳噪声．整个斩波放大器不需要额外的低

通滤波器，故减小了功耗和电路的复杂程度．另外，

第２级的共源极放大器能够提供大的输出摆幅和小

的输出阻抗，而且小的输出阻抗使其能够驱动小的

电阻负载．

所提出适合于心电信号应用的放大器结构，如

图４所示．图４中：Ａ为图２所示的斩波放大器，整

个放大器配置成增益为２００的闭环结构．从图４可

以得到该放大器的传递函数为

犞ｏ（ｊω）

犞ｉ（ｊω）
＝

犃（ｊω）

犃（ｊω）
犚２＋
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ｊω犆

犚１＋犚２＋
１

ｊω犆

＋１

≈１＋
ｊω犆犚１

ｊω犚２＋１
． （１）

　　从式（１）可以看出，若选择电容Ｃ，使得犳ｃ＝（１／２π）犚２犆＝０．１Ｈｚ，则该放大器对ＤＣ输入信号的增

益为１，而对频率犳＞０．１Ｈｚ的信号，其增益约为２００，从而避免了由于大的电极极化电压使得放大器进

入饱和状态．

３　电路仿真结果

采用ＴＳＭＣ公司提供的０．１８μｍ１Ｐ４Ｍ工艺对放大器进行电路设计，电源电压为±１Ｖ，斩波频率

犳ｃｈｏｐ为１０ｋＨｚ．图２中斩波放大器Ａ的密勒电容犆ｃ为３０ｐＦ，其开环幅频响应和共模抑制比（ｃｏｍｍｏｎ

ｍｏｄｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＣＭＲＲ）仿真，分别如图５，６所示．从图５可知，其开环ＤＣ增益为１１６ｄＢ，相位裕

度为５７°．从图６可知：在低频处，其共模抑制比高达１０７ｄＢ；在１．４ｋＨｚ时，仍能达到９０ｄＢ共模抑制

比，可以满足放大器高共模抑制比的要求．

图５　斩波放大器Ａ的幅频响应 图６　斩波放大器Ａ的共模抑制比
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当图２中的时钟信号ＣＬＫ１置为低电平，ＣＬＫ２置为高电平时，分别采用斩波技术和不采用斩波技

术，斩波放大器Ａ的等效输入噪声功率谱图，如图７所示．从图７可以看出：采用斩波技术后，运放的等

效输入噪声从８μＶ＠０．１Ｈｚ降到了１５０ｎＶ＠０．１Ｈｚ，等效输入积分噪声有效电压值（交流电有效值，

即电压均方根值）从７．６μＶ（０．１～１５０Ｈｚ）降为０．６８μＶ（０．１～１５０Ｈｚ），说明该斩波放大器具有较好
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的低噪声特性．

（ａ）无斩波技术 （ｂ）采用斩波技术

图７　斩波放大器Ａ的输入等效噪声频谱图

Ｆｉｇ．７　ＮｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈｏｐｐｉｎｇｏｆｃｈｏｐｐｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒＡ

图８为整个放大器的幅频响应．从图８可以看出：放大器幅频特性为带通特性，在０．２～１７０Ｈｚ频

率范围内，其增益约为２００，对直流电压具有较好的抑制作用，避免了运放工作在饱和区．对于输入信号

幅值为１ｍＶ，频率为５０Ｈｚ的正弦信号，其瞬态响应如图９所示．图９中：放大倍数为２００．从图９可

知：整个放大器消耗电流为２６μＡ，功耗为５２μＷ，具有较好的低功耗特性．

将所设计的改进型斩波放大器与文献［５７］所提供的仪器仪表放大器的性能进行比较，结果如表１

所示．表１中：犈为电源电压；犘为功耗；犞 为输入等效噪声（交流电有效值，即电压均方根值）；犃为放

大器的增益．从表１可知：所设计的放大器结构在低功耗和低噪声方面具有较好的性能．

图８　放大器的幅频响应　　　　　　　　　　　　　图９　放大器的瞬态响应
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表１　放大器的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 文献［５］的放大器 文献［６］的放大器 文献［７］的放大器 本文的放大器

犈／Ｖ １ １ １ ２

犘／μＷ １６５ ５０ １１０ ５２

犞／μＶ
３

（０．２～１５０Ｈｚ）
１．２７

（０．４～２００Ｈｚ）
１．６４

（０．１～１５０Ｈｚ）
０．６８

（０．１～１５０Ｈｚ）

犃／ｄＢ ４５．６ ４３．５ ３８．３ ４６

４　结束语

提出一种适合于心电信号检测的放大器，并采用ＴＳＭＣ公司提供的０．１８μｍＲＦ１Ｐ４Ｍ 工艺对其

结构进行电路设计．该结构中的斩波放大器不需要额外的滤波器，降低了功耗，整个放大器能够抑制极

化电压，避免放大器进入饱和状态．仿真结果表明：其等效输入噪声电压为１５０ｎＶ＠０．１Ｈｚ，等效输入
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积分噪声为０．６８μＶ（０．１～１５０Ｈｚ），具有较好的低噪声特性．整个放大器的带宽为０．２～１７０Ｈｚ，功耗

为５２μＷ，所提出的放大器具有低噪声、低功耗特性，适于心电信号测量领域的应用．

参考文献：

［１］　ＮＧＫＡ，ＣＨＡＮＰＫ．ＡＣＭＯＳａｎａｌｏｇｆｒｏｎｔｅｎｄＩＣｆｏｒｐｏｒｔ?ａｂｌｅＥＥＧ／ＥＣＧｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（Ⅰ）：ＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒｓ，２００５，５２（１１）：２３３５?２３４７．

［２］　ＷＩＴＴＥＪＦ，ＭＡＫＩＮＷＡＫＡＡ，ＨＵＩＪＳＩＮＧＪＨ．ＡＣＭＯＳｃｈｏｐｐｅｒｏｆｆｓｅｔ?ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｐａｍｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｌｉｄ?ＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００７，４２（７）：１５２９?１５３５．

［３］　ＹＡＴＥＳＤＣ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ?ＶＩＬＬＥＧＡＳＥ．ＡｎｕｌｔｒａｌｏｗｐｏｗｅｒｌｏｗｎｏｉｓｅｃｈｏｐｐｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＥＥＧ［Ｃ］∥

４９ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｄｗｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００６：４４９?４５２．

［４］　ＨＡＲＲＩＳＯＮＲＲ，ＣＨＡＲＬＥＳＣ．Ａｌｏｗ?ｐｏｗｅｒｌｏｗ?ｎｏｉｓｅＣＭＯＳａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｎｅｕｒａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄ?ＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００３，３８（６）：５８?９６５．

［５］　ＮＡＮＤＡＣ，ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹＪ，ＭＡＮＤＡＬＤ，ｅｔａｌ．ＡＣＭＯＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｌｏｗｎｏｉｓｅｆｏｒｐｏｒｔａｂｌｅＥＣＧｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２００８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

Ｐｉｓｃａｔｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００８：５４?５８．

［６］　ＷＵＨｏｎｇ?ｌｅｉ，ＸＵＹｏｎｇ?ｐｉｎｇ．Ａｌｏｗ?ｖｏｌｔａｇｅｌｏｗ?ｎｏｉｓｅＣＭＯＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｐｏｒｔａｂｌｅｍｅｄｉｃａｌｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥ?ＮＥＷＣＡＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００５：１９?２２．

［７］　ＮＡＮＤＡＣ，ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹＪ，ＭＡＮＤＡＬＤ，ｅｔａｌ．１ＶＣＭＯＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈＤＣｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｏｆｆｓｅｔｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒＥＣＧａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１０ＩＥＥＥＳｔｕｄｅｎｔｓ′ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｎｐｏｓｉｌｕｍ．Ｐｉｓｃａｔ

ｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１０：２１?２５．

犇犲狊犻犵狀狅犳犃犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅犲狀犮犲狆犺犪犾狅犵狉犪犿犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

ＹＡＮＧＸｉａｏ１
，２，ＱＩＣｈｅｎｇ１

，２，

ＷＡＮＧＷｅｉ?ｗｅｉ
１，２，ＬＩＮＧＣｈａｏ?ｄｏｎｇ１

，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡＳＩＣａｎｄＳｙｓｔｅｍ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｈｏｐｐｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｏｎｓｕｍｅｓｌａｒｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｉｓ

ｅａｓｉｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＣｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｓｋｉｎ?ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｌｏｗｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏ

ｇｒａｍ（ＥＥＧ）ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｔｗｏ?ｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔｉｍ

ｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｆｏｌｄｅｄｃａｓｃａｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＭｉｌｌｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｏｇｅｔｈｅｒａｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

ｔｏｆｉｌｔｅｒｏｕｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ．ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎＴＳＭＣ０．１８μｍ１Ｐ４ＭＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｆｒｏｍ０．２Ｈｚｔｏ１７０Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ５２μＷ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｐｕｔ

ｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ１５０ｎＶ＠０．１Ｈｚａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｆｅｒｒｅｄｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．６８μＶｆｒｏｍ０．１Ｈｚｔｏ１５０Ｈｚａｒｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｗｎｏｉｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｈｏｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ；ｎｏｉｓｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

７３６第６期　　　　　　　　　　　　　杨骁，等：一种适用于心电信号检测的放大器设计


