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一种基于自适应时钟和波纹减少环路的
高精度电流反馈仪表放大器∗

胡　 炜,吴展鹏,程捷文,魏榕山

(福州大学物理与信息工程学院　 福州　 350108)

摘　 要:电流反馈仪表放大器芯片因其高精度、高共模抑制比等优势,广泛应用于微弱信号检测。 传统 CFIA 利用斩波技术降

低 1 / f
 

噪声和失调电压以提升放大器精度,但额外引入斩波波纹会显著限制其精度提升。 为此,本文提出一种基于自适应时钟

和波纹减小环路的新型电流反馈仪表放大器 ARCFIA,该放大器针对传统斩波放大器波纹,采用波纹减少环路 RRL 对其抑制,
并借助自适应时钟 ACLK,将斩波开关的输入参考噪声谱密度降低。 实验结果表明,ARCFIA 实现了低于 1. 4

 

μV 的低失调电压

和 17. 2
 

nV / Hz的输入参考噪声,同时波纹被减少到 ARCFIA 噪声基底以下,通过减小失调、噪声和波纹,实现了精度的进一

步提升。 此外,ARCFIA 还具有一定潜力应用于复杂环境下的高精度测量系统。
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Abstract:The
 

current-feedback
 

instrumentation
 

amplifier
 

chip
 

is
 

extensively
 

employed
 

in
 

weak
 

signal
 

detection
 

due
 

to
 

its
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

common-mode
 

rejection
 

ratio.
 

Conventional
 

CFIA
 

utilizes
 

chopping
 

techniques
 

to
 

reduce
 

1 / f
 

noise
 

and
 

offset
 

voltage,
 

enhancing
 

the
 

amplifier′s
 

precision.
 

However,
 

the
 

resultant
 

ripple
 

significantly
 

limits
 

the
 

accuracy
 

improvement.
 

Addressing
 

this,
 

an
 

innovative
 

adaptive
 

CLK
 

ripple
 

reduction
 

loop
 

CFIA
 

ARCFIA
 

is
 

proposed.
 

It
 

employs
 

a
 

ripple
 

reduction
 

loop
 

RRL
 

to
 

reduce
 

the
 

ripple
 

in
 

conventional
 

chopping
 

amplifiers.
 

In
 

addition,
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

an
 

Adaptive
 

CLK
 

ACLK,
 

it
 

reduces
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

input-
referred

 

noise
 

in
 

chopping
 

switch.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

ARCFIA
 

achieves
 

a
 

low
 

offset
 

voltage
 

below
 

1. 4
 

μV
 

and
 

an
 

input-

referred
 

noise
 

of
 

17. 2
 

nV / Hz ,
 

while
 

the
 

ripple
 

is
 

reduced
 

to
 

a
 

level
 

below
 

the
 

ARCFIA′s
 

input-referred
 

noise.
 

This
 

reduction
 

in
 

offset,
 

noise,
 

and
 

ripple
 

leads
 

to
 

improved
 

accuracy.
 

Furthermore,
 

ARCFIA
 

shows
 

potential
 

for
 

application
 

in
 

high-precision
 

measurement
 

systems
 

within
 

complex
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 仪表放大器( instrumentation
 

amplifier,IA) 应用于温

度、生物、电流检测等高精密信号感知[1-3] ,待放大信号的

幅度小,信号所处环境复杂,故需 IA 具有低噪声、低失

调、高共模抑制比(common
 

mode
 

rejection
 

ratio,
 

CMRR)、
电源抑制比(power

 

supply
 

rejection
 

ratio,
 

PSRR)等特性。
传统双极型 IA[4] 相比 CMOS 型 IA 具有更优的噪声和失

调性能,但由于 CMOS 工艺制程的成本优势、以及引入的

斩波[5] 或自调零技术[6] ,使得 CMOS 型 IA 在精密应用中

更具优势。 然而,斩波技术引入的斩波波纹和自调零技
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术造成的噪声折叠,限制了精度的进一步提高[7] 。
国内外为降低 IA 噪声、解决斩波波纹问题,常采取

如下 5 种方法:1)文献[8]中提到 Rob
 

Burt 等通过在信

号路径加入开关电容陷波滤波器,对波纹进行滤除,该滤

波器可针对特定频率的波纹进行过滤,从而将 75
 

mV 的

波纹抑制到 150
 

μV。 但陷波器在信号通路中会引入额

外的 90°相移,恶化放大器的稳定性,且其抑制能力依赖

时钟准确性;2) Pertijs 等[9] 通过自调零技术和斩波技术

配合使用,将折叠在低频的噪声调制到高频,并由自调零

技术降低了初始失调电压,从而降低所产生的波纹。 但

使用自调零技术的放大器不能连续工作,需要 ping-pong
结构交替工作来保证放大器的连续输出,使得功耗和面

积翻倍;3)Kusuda 等[10] 在斩波放大器中使用自动校正反

馈电路环路进行波纹抑制,但该环路增益较低,减小失调

波纹效果有限,仅将 14
 

mV 波纹降低 1 / 100 到 140
 

μV。
4)Qu

 

等[5] 采用逐次逼近型模数转换器对波纹进行采样、
转换、存储为对应的补偿信号,将波纹降低至 1 / 130,若
要将抑制能力提高,需要更高位数的模数转换器,这将大

大提升芯片的面积和功耗。 5)传统斩波控制时钟信号的

幅值固定,当输入共模电压变化,使开关管过驱动电压减

小,导通电阻增大[11] ,导致噪声贡献显著提高,限制了 IA
高精密应用。

为克服上述方法中抑制波纹效果不足、自调零引入

噪声折叠和时钟幅值引起的噪声等限制 IA 精度提高的

问题,本文提出一种基于波纹减少环路( ripple
 

reduction
 

loop,RRL)和自适应时钟( adaptive
 

CLK,ACLK) 的斩波

电流反馈仪表放大器( adaptive
 

CLK
 

ripple
 

reduction
 

loop
 

CFIA,ARCFIA):1) RRL 具有高环路增益,能将波纹从

100
 

mV 降低到 10
 

μV,抑制程度为-80
 

dB;2) ARCFIA 工

作是连续的,不需要额外信号通路,相比 ping-pong 结构节

约了 50%面积和功耗;且不存在采样过程,没有噪声折叠;
3)ACLK 可优化输入斩波时钟信号,降低斩波器在共模输

入范围内的噪声水平,可进一步提升 ARCFIA 精度。 因此

降低了失调电压、波纹、噪声,完成了 IA 精度的提升。

1　 传统电流反馈仪表放大器

　 　 传统电流反馈仪表放大器( current-feedback
 

instru-
mentation

 

amplifier,CFIA) [12]如图 1 所示,由输入跨导 Gm1、
反馈跨导 Gm 3、输出跨导

 

Gm2,斩波器 CH1、CH2、CH3 以及

反馈电阻 R1、R2 组成。 输入跨导 Gm1 和反馈跨导 Gm 3 将

输入电压 VIN 和反馈电压 VF 转换成相应电流,电流差值再

通过反馈被 Gm2 的增益抵消。 CFIA 的增益如式(1):
VOUT

VIN

=
Gm1Gm2ro1ro2

1 + Gm2Gm3ro2ro3

R1

R1 + R2

≈
R1 + R2

R1
(1)

图 1　 电流反馈仪表放大器

Fig. 1　 Current-feedback
 

instrumentation
 

amplifier
 

(CFIA)

传统 CFIA 精度由失调电压、噪声决定,斩波和自调

零两种技术[9] 可用于降低失调电压和噪声。 斩波技术通

过调制解调将信号和低频噪声、失调分离,从而降低失调

和低频噪声,但残留的失调被跨导 Gm1 转化为失调电流

后,被 CH3 调制为斩波频率的波纹,该波纹与失调电压、
斩波频等有关,具体原理与公式在 1. 1 节 1)中给出。 波

纹是限制 CFIA 精度的一个重要因素,因此本文将波纹减

小作为 CFIA 精度提高的一个重要指标。 通过验证得到,
所提出的波纹抑制环路将传统的波纹从 100

 

mV 降低到

10
 

μV,显著减小了波纹对 CFIA 的影响。
传统斩波时钟信号幅度是固定的,当输入共模电压

变化时,输入开关导通电阻变化而导致噪声恶化,最终影

响 CFIA 的精度,本文通过自适应的时钟幅度,降低了共

模电压变化时的噪声增加,使放大器在各个共模电压下

工作时都维持低噪声,从而将传统 CFIA 的精度又提升

了。 自调零技术也是降低放大器失调和低频噪声的方

法,其通过采样前一周期的失调电压和低频噪声来抵消

下一周期的偏移,但采样过程会引入折叠噪声,且信号处

理非连续,需要 ping-pong 双通道,从而消耗额外的能量。
因此本文采用斩波作为 CFIA 的失调和低频噪声减小方

法,并采用波纹减小环路和自适应时钟完成对传统 CFIA
精度的进一步提升。 提出的 ARCFIA。

1. 1　 电路组成

　 　 由上节分析可知,提升 CFIA 精度可分别从补偿失调

电流[13] 和采用更灵活的时钟,来抑制波纹和限制输入开

关噪声。 因此,本文基于传统 CFIA,采用斩波技术,并新

引入 RRL 和 ACLK 电路, 提 出 如 图 2 所 示 的 3 级

ARCFIA 结构。
1)输入级 Gm1 和反馈级 Gm4 由相同的折叠共源共栅

结构组成,通过在 Gm1、Gm4 输入端和输出端设置 CH1、
CH2、CH4 三个斩波器,将 Gm1、Gm4 的低频噪声和失调电

压调制到高频,同时 Gm1 为 CFIA 提供较大的输入跨导和

前级增益,以此来抑制后级噪声;
2)中间级同样采用折叠共源共栅结构提高整体增

益,减小闭环误差;
3)输出级为 ClassAB 结构,用于拓展输出电压范围,
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图 2　 ARCFIA 整体电路(包括 RRL 和 ACLK)
Fig. 2　 Overall

 

ARCFIA
 

circuit
 

(including
 

RRL
 

and
 

ACLK)

并提高带载能力。 通过由 C1a 、C1b、C2a 、C2b 组成的嵌套式

米勒补偿网络,以保证系统的稳定性。 由 R1、R2a 、R2b 反

馈电阻完成 ARCFIA 的增益设置。
4)在输出端和 Gm1、Gm4 间加入 RRL,通过 RRL 感知

输出端的波纹并产生对应的 IRRL,并对产生波纹的 ICH2 进

行补偿。 RRL 模块具体电路将在 1. 2 节介绍;
5)ACLK 模块根据输入共模电压,产生随输入共模

电压自适应变化的 ACLK 信号来控制输入斩波器 CH1,
使其在共模电压变化时,维持导通电阻不变,即保证了其

在共模电压输入范围内的低噪声贡献。 ACLK 模块具体

电路将在 1. 3 节介绍。
(1)纹波的产生斩波波纹主要来源于 Gm1 、Gm4 的

失调电压 VOS1 、VOS2 。 其通过跨导转换为失调电流 IGm1

和 IGm4 ,CH2 对二者电流之和 ICH2 进行斩波。 斩波后的

电流为 IC1 ,φ1 时刻,IC1 对 C1a 充电,输出向上的斜波;
φ2 时刻,IC1 对 C1a 放电,输出向下的斜波,所以在一个

斩波周期,输出端产生了峰峰值为式( 2) 的三角波[14] ,
其中 fch 为斩波频率, Gm 为 Gm1 、 Gm4 跨导值, VOS 为

VOS1 、VOS2 之和。

Vripple =
1

C1a,b
∫

Tch
2

0
ICH2dT =

Gm × VOS

2C1a,b fch
(2)

(2)Gm1 -Gm4 的电路实现

如图 3 所示为输入跨导 Gm1 和反馈跨导 Gm4 的电路

原理图。 为在共模电压变化下稳定输入跨导,输入管由

M1a,
 

b、M2a,
 

b、M3a,
 

b、M4a,
 

b 组成,其中 M2a,
 

b、M4a,
 

b 为低阈

值电压管,以确保它们都工作在饱和区。 由于共栅管的

噪声被输入级增益抑制,因此只考虑共源管和输入对管

的噪声,等效输入噪声表示为式(3),其中 KN、KP 分别为

N 管和 P 管的 1 / f 噪声系数,λ 为热噪声系数。

V2
noise,in = 4KTλ 2

gm1,2

+
gm5

g2
m1,2

+
gm8

g2
m1,2

( ) +é

ë
ê
ê

KN

COX f
2

(WL) 1,2

+
g2
m5

(WL) 5g
2
m1,2

( ) +
KP

COX f
g2
m8

(WL) 8g
2
m1,2

ù

û
ú
ú (3)

图 3　 Gm1 和 Gm4 电路

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

Gm1
 and

 

Gm4

如 1. 1 节所述,Gm1 和 Gm4 提高了输入跨导,同时扩

大 MOS 管尺寸,以降低整体放大器的噪声。 为进一步减

小噪声,通过源退化电阻降低共源管 M5a,
 

b、M8a,
 

b 跨导,
以减小共源管的失调与噪声贡献约(1+gmRS ) 因此为提

高跨导的减小倍数,由源退化电阻消耗的电倍。 但共源

管等效 gm 的减小需要电压裕度支撑,如式(4)。 其中 RS

为源退化电阻,VS 为电阻两端电压,压裕度会很严重。

gmRS =
2ID
Vdsat

VS

ID
=

2VS

Vdsat
(4)

如图 4 所示为 Gm2 和 Gm3 的电路原理图,其第 2 级
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均采用折叠共源共栅架构来提高 ARCFIA 开环增益,并
通过浮栅管 M6、M7、M8、M9 来偏置 ClassAB 输出级,其具

有轨到轨输出摆幅。 Gm 2 与 Gm 3 输出间的补偿电容 C1、

C2、C3、C4 对应图 2 中的 C2a,
 

b。 由于第 2 级和第 3 级的

噪声被输入级 Gm1 增益所抑制,可降低 Gm2、Gm3 的噪声

设计要求,从而优化 ARCFIA 能耗和面积。

图 4　 Gm2 和 Gm3 电路

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

Gm2
 and

 

Gm3

1. 2　 波纹减小环路 RRL
　 　 1)RRL 功能说明 RRL 及波纹抑制过程如图 5 所示,
其中 RRL 由 C3a,

 

b 感知电容、斩波器 CH3、CB 共源共栅

缓冲器、C int 积分电容、Gm 5 补偿跨导组成。 RRL 首先通

过 C3a,
 

b 感知输出端的波纹,并将波纹转换为斩波频率的

电流 I3,其大小和斩波波纹的导数成正比,接着 CH3 将斩

波频率的电流解调为 ICH3,并在 C int 上进行积分,C int 上的

电压经过 Gm5 转换为相对应的直流补偿电流 IGm5,最终通

过该电流补偿 Gm1 和 Gm4 输出的失调电流。 CB 通过增

益自举放大器,在 C3 左端形成虚地,同时 C1 左端也为虚

地,所以 CB 的输入电流和 C1 的输入电流比可推导为

式(5)。

图 5　 RRL 组成及波纹抑制过程
Fig. 5　 RRL

 

composition
 

and
 

ripple
 

reduction
 

process

　 　 I3 =
C3

C1
I1 (5)

Gm1,Gm4 输出的失调电流之和 IOS 与 RRL 环路补偿

的电流 IGm5 作差,差值 ICH2 被 CH2 斩波后对 C1 充放电,

从而可得到减小后的波纹如式(6):

Vreduced_ripple =
1

2C1 fch

IOS
(1 + Gm5 × (C3 / C1)RCB)

(6)

由式 ( 6 ) 得出, RRL 将输出斩波波纹降低了约
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(1 + Gm5(C3 / C1)RCB) 倍,提高 Gm5(C3 / C1)RCB 可有效提

高 RRL 对波纹的抑制能力,为电路设计提供了理论

支撑。
2)RRL 电路实现

RRL 具体电路如图 6 所示。 通过 1. 1 节 1) 可知,
RRL 环路性能由 Gm5 和 RCB 决定,为提高抑制能力,采用

增益自举放大器将 CB 的输出阻抗提高 An 倍。 C int 和

Gm5 决定 RRL 的带宽,由于感知电容 C3 直接连接到输出

端,为过滤输出信号的影响,RRL 的带宽要远低于斩波频

率,所以 C int 被设置为 40
 

pF 以使 RRL 的 GBW 降低至

400
 

Hz,可将 CH1 调制后的输出信号过滤。
由于放大器 An 和 Ap 的失调电压被 CH1、CH2 斩波

为高频的方波并对电容充放电,以 An 为例,若输入端连

接至 A 点,则失调电压 VOSN 通过 CH1 后形成的方波将对

感知电容 C3a,
 

b 充放电,从而形成斩波频率的失调电流被

CH1 调制回直流电流,最后作用到 C int ,产生了误差。 将

输入端连接至 B 点,并在 An 输出端设置和 CH1 相同的

斩波器以维持增益自举放大器的负反馈环路。 失调电压

VOSN 通过 CH1 后形成的方波将对 A 点寄生电容充放电,
形成高频电流,由于 A 点寄生电容仅由 M3a,

 

b 源电容和

CH1 的部分寄生电容组成,相比 C3a,
 

b 更小,产生的高频

电流也更小。 并且 40
 

kHz 的电流被 C int 过滤,进一步降

低 VOSN 的影响。 同时,避免 RRL 引入额外的噪声,对

RRL 的噪声贡献源进行分析。 其噪声主要由 M1a,
 

b、
M2a,

 

b 以及 M5a,
 

b 贡献。 尤其是 M2a,
 

b、M5a,
 

b 的 1 / f 噪声经

过两次的斩波调制到低频,将会影响放大器的低频噪声

性能。

图 6　 RRL 电路

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

RRL

M2a,
 

b、M5a,
 

b 的噪声先通过 CH1 调制到高频,后经过

C int 的过滤,最终由 Gm5 和 Gm1 作用到输入端,所以 M2a,
 

b

的等效输入参考噪声可推导为式 ( 7),其中 Gm,M 2 为

M2a,
 

b 的跨导:

Vnoise,M2,RTI = Vnoise,M2

Gm5 × Gm,M2(RCB(1 / sC int))
Gm1

(7)

由式(7)可知,降低 Gm5 可有效降低 RRL 噪声,但降

低 Gm5 的同时,RRL 的增益也随之下降,意味着抑制波纹

的能力下降,并且 Gm5 必须要有输出足够补偿电流的能

力,否则抑制的效果也会受制。 所以在 M1a,b 的源端加入源

退化电阻 R1,R2,以保证 Gm5 能输出足够的补偿电流,又将

Gm5 跨导值降低,进而减小 RRL 对 ARCFIA 的噪声贡献。
综上,通过降低 RRL 带宽、提高 CB 输出阻抗、减小

Gm5 跨导的方法,可有效减小波纹而不影响原电路的噪

声性能。
1. 3　 ACLK 功能说明和电路实现

　 　 由于输入斩波开关的白噪声会直接表现在输入端,
对放大器的噪声贡献较大,考虑采用自适应时钟 ACLK
进行电路优化。 为使斩波开关的噪声贡献降到足够小,
需要将 MOS 管的宽度 W 增大来获得低的导通电阻。 但

当 W 增大后,由电荷注入和时钟馈通引起的剩余输入失

调电压和输入偏置电流[15] 影响会显著增加。 若在输入

共模变化时保持开关过驱动电压不变,则可通过单管开

关来实现宽输入范围以及低噪声。
如图 7 所示为 ACLK 电路原理图,其中 VICM 为缓冲

器采集得到的输入共模电压。 自适应时钟工作于两个

状态:

图 7　 ACLK 电路

Fig. 7　 Schematic
 

of
 

ACLK

1)当 CLK 为低时工作于充电状态,即此时 VS2 被拉
高到 AVDD,M12 导通使自适应 CLK 与 VICM 相连,M1、M2

导通, 将 VBOT、 VS1 拉低到地, M8 导通将 VTOP 充电到

AVDD,从而完成充电过程;
2)当 CLK 为高时工作于自举状态,M1、M2 关闭,M7

导通,将 VBOT 从地充电到 VICM,同时 M8、M11、M12 关闭,
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VTOP 被电容自举到 AVDD +VICM 电压,并连接至自适应
 

CLK。
因此,时钟信号根据输入共模电压产生了自适应变

化,即保持开关管过驱动电压不变,从而在共模电压变化

时维持低导通电阻,降低了共模电压范围内输入斩波开

关的等效输入噪声。

2　 实验验证

　 　 为检验 ARCFIA 及其核心电路 RRL 和 ACLK 的功能

和高精度表现,进行 ARCFIA 及其相应子电路模块的功

能和性能对比实验,分别通过波纹抑制能力对比、噪声减

小对比和失调对比,综合上述 3 个指标以考察 ARCFIA
的高精度性能。 各实验采用旺宏 0. 18

 

μm
 

CMOS 工艺。
如图 8 所示为 ARCFIA 电路版图,整体尺寸为 930

 

μm×
780

 

μm,包括 ARCFIA 核心电路、输入输出 IO、芯片键合

PAD。

图 8　 ARCFIA 整体版

Fig. 8　 Overall
 

ARCFIA
 

layout

如图 9 所示为开启 RRL 和关闭 RRL 时 ARCFIA 的

输出频谱,其中输入为 100
 

Hz 幅度 1
 

mV 的正弦信号

VIN,设置 ARCFIA 增益为 1
 

000 倍。 输出频谱图在

100
 

Hz 处为 0
 

dB(对应幅度为 1
 

V 的输出信号),因此

ARCFIA 具有 1
 

000 倍放大功能。 RRL 关闭时,斩波波纹

在斩波频率处表现为-20
 

dB 的尖峰,开启 RRL 后斩波波

纹尖峰被减小至低于-100
 

dB,淹没在了噪声中,从而实

现了纹波抑制的功能。
如图 10 所示为开启 RRL 后减小的波纹电压 Vripple

峰峰值蒙特卡洛统计分析,其中 90% 的波纹电压峰峰值

图 9　 ARCFIA 输出频谱

Fig. 9　 ARCFIA
 

output
 

spectrum

图 10　 减小后的 Vripple
 统计分布

Fig. 10　 Reduced
 

Vripple
 statistic

 

distribution

被 RRL 减小至 25
 

μV 范围内,最差情况下波纹电压峰峰

值也小于 55
 

μV,证明了 RRL 对波纹的抑制能力。
如图 11 所示为使用 ACLK 与普通时钟的开关在不同

共模输入下的噪声对比。 当共模电压从 0 提高到 3. 4
 

V

时,固定时钟控制的开关噪声提高到了 2. 1
 

nV / Hz ,而
ACLK 控制的开关在共模范围内都表现为恒定的低噪

声水平。 进一步,如图 12 所示给出了 3. 4
 

V 共模电

压下的开启与关闭 ACLK 下的两组噪声谱密度对比,
表明在高共模电压输入下,ACLK 的引入显著降低了

噪声。

如图 13 和 14 所示分别为失调电压和失调电压温漂

的蒙特卡洛统计分析。 由于 ARCFIA 使用了斩波和波纹

减少环路技术,放大器的整体失调被限制到 1. 4
 

μV 以

内,失调漂移也被降到 5
 

nV / ℃ 。
综上可看出,RRL 优化了斩波波纹,ACLK 降低了输

入斩波开关的噪声贡献,从而明显改善了 ARCFIA 的噪
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图 11　 共模电压变化下 ARCFIA 等效输入噪声

Fig. 11　 ARCFIA
 

input-referred
 

noise
 

PSD
 

versus
 

common-mode
 

voltage

图 12　 ARCFIA 等效输入噪声谱密度

Fig. 12　 ARCFIA
 

input-referred
 

noise
 

PSD
 

with
 

and
 

without
 

ACLK

图 13　 ARCFIA 等效输入失调电压

Fig. 13　 ARCFIA
 

input
 

offset
 

voltage

声性能,最终提高了 ARCFIA 精度。

图 14　 ARCFIA 等效输入失调电压温漂

Fig. 14　 ARCFIA
 

input
 

offset
 

voltage
 

drift

3　 讨　 　 论

　 　 如表 1 所示为 ARCFIA 与其他先进 IA 的性能对比,
通过 RRL 和 ACLK 电路实现了波纹消除和输入斩波开

关等效噪声减少。 同时采用 180
 

nm
 

CMOS 成熟工艺,有
效降低了芯片设计成本、难度和时间。 进一步地,对

ARCFIA 的深入讨论总结如下:

1)
 

ARCFIA 实现了低至 17. 2
 

nV / Hz 的噪声性能

和 1. 4
 

μV 的失调电压,其噪声性能与其他先进 IA 可比

较,同时失调电压远低于同类 IA[16-18] ,满足精密测量

应用;
2)

 

RRL 超过 10
 

000 倍的波纹抑制能力将波纹电压

峰峰值降低至 10
 

μV 以下,在表 1 所引用的同类 IA 中具

有较大优势,同时对波纹的容限也更大,测试得到对于

400
 

mV 的波纹,该电路同样有 10
 

000 倍的抑制能力,将
波纹抑制到 40

 

μV。 因此,波纹被限制到和输入参考噪

声一个级别,不会因波纹而降低 ARCFIA 精度性能;
3)

 

通过 ACLK 电路,在共模输入电压范围内维持了

恒定的低输入斩波开关噪声,这对比表 1 其他 IA 是独有

的,使得 ARCFIA 在共模电压变化时, 精度不会因此

降低;
4)

 

在确保低噪声和低失调的同时,表 1 中 ARCFIA
的 CMRR 和 PSRR 维持在不低于 130

 

dB 的水平,对输入

共模噪声和电源电压噪声具有足够的抑制能力,能够在

更复杂的环境中维持高精度性能。
所提 RRL 环路,不仅适用于 ARCFIA,其对波纹的感

知和消除具有更普遍的应用,在其他精密放大器中同样

可采用 RRL 环路进行波纹优化。
但需要指出,RRL 中部分 MOS 贡献的噪声未经过斩

波,在低频段,会贡献明显 1 / f 噪声。 因此,降低 RRL 低

频噪声对 ARCFIA 拓展低频应用是有意义的。
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表 1　 本文 ARCFIA 与其他同类先进 IA 的性能对比

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

with
 

previous
 

work

参考对比 IA 本文 文献[13] 文献[16]
 

文献[17]
 

文献[18]

单位增益带宽 800
 

kHz 900
 

kHz 1. 92
 

MHz 3. 1
 

MHz 300
 

kHz

输入参考噪声 17. 2
 

nV / Hz 21
 

nV / Hz 15
 

nV / Hz 22. 7
 

nV / Hz 13
 

nV / Hz

失调电压 1. 4
 

μV 2
 

μV 23. 5
 

μV 5
 

μV 10
 

μV

减小后波纹 10
 

μV 24. 4
 

μV N / A N / A 6
 

000
 

μV

电源电流 290
 

μA 143
 

μA 123
 

μA 200
 

μA 7
 

μA

共模抑制比 130
 

dB 137
 

dB 100
 

dB 130
 

dB 80
 

dB

电源抑制比 130
 

dB 120
 

dB 93. 2
 

dB N / A 84
 

dB

NEF∗ 7. 53 9. 6 6. 1 6. 1 1. 3

　 　 ∗
 

噪声效率因子 NEF = Vnoise,rms 2Itot / 4πkTVTBW
[18]

 

,Vnoise, rms 为等效输入噪声均方根值,Itot 为系统消耗总电流,k 为玻尔兹曼常数,T 为

开氏温度,VT 为热电压,BW 为系统带宽。

　 　 ARCFIA 有电流反馈仪表放大器的优点,同时优化

了斩波波纹和噪声性能,因此可用于噪声环境下的微弱

信号测量与放大,如温度信号、生物信号、微弱电流信号。
具体如热电桥应用、高精密数模转换器的前端放大器、心
电图、血压计、生命体征监测仪等医疗设备。

应用于温度监测的高精度霍斯通电桥常采用仪表放

大器。 如图 15 所示为 ARCFIA 应用于高精度霍斯通电

桥的电路原理图。 电桥将热敏电阻的变化转变为电压

值,这些电压值通过 ARCFIA 进行放大,以便后续数模转

换器等系统的处理。

图 15　 高精度霍斯通电桥应用

Fig. 15　 High
 

precision
 

Halston
 

bridge
 

applications

为确保电桥测量的准确,热敏电阻以及用于读出它

们的 IA 的特点应该是高精度,而 ARCFIA 在传统 CFIA
的基础上,进一步降低了波纹、噪声、失调电压,确保传感

器电压读出的准确。 采用 ARCFIA 的霍斯通电桥实验表

明,ARCFIA 的低噪声、低失调、低波纹等高精度特性满

足该电桥测量。

4　 结　 　 论

　 　 为解决传统 CFIA 中波纹和斩波开关噪声导致的失

调和噪声问题,本文提出了一种基于 RRL 和 ACLK 的新

型高精度电流仪表放大器 ARCFIA。 实验结果表明,通
过高环路增益的 RRL,可将 ARCFIA 波纹抑制至噪声基

底以下,同时通过斩波技术配合 ACLK 可将 1 / f 噪声转

角推至 100
 

mHz,实现低至 17. 2
 

nV / Hz的噪声 PSD、以
及低于 1. 4

 

μV 的失调电压和 5
 

nV / ℃的漂移,从而确保

ARCFIA 在各温度应用场景下均可保持极低失调电压。
此外,ARCFIA 还具有高于 130

 

dB 的 CMRR 和 PSRR,可
在较差的共模电压和电源环境下维持自身高精度性能。
因此,所提出的新型 ARCFIA 具有低噪声、低失调、低波

纹特性,满足高精度指标,并且有一定潜力应用于复杂环

境下的高精密信号感知与测量系统。
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