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基于线性频率调制与解调的片上直流电压信号放大器


马　卓，潘国腾，郭　阳，谢伦国
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：片内直流电压信号摆幅较小，且受到ＣＭＯＳ工艺中被动器件一致性较差、易被高频交流信号干
扰等因素的影响，采用典型的比例放大电路难以放大这类信号。为此提出了一种基于“载频”的“ →
→

电压 频率

电压”放大方法，使用载波信号作为片上长距离传输的信号，将易受到干扰的直流信号局部化，利用前馈补

偿技术构建了具有高度线性转换关系的“ →电压 频率”调制电路，采用具有较高线性度的频率解调电路实现

后级电压信号的解调，有效地放大片内直流电压信号。电路仿真结果表明，所提出的放大器电路能有效地放

大片上电压信号，直流电压增益为２．４。
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　　受到输出路径上的干扰及片内传输路径上的
损耗，片内直流电压信号的放大输出问题一直是

芯片测试中的难点。在典型的直流信号采集电路

中，比例电压放大是一种十分常见的方式，图１中给
出了一种典型的利用运算放大器（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＰＡ）进行直流电压放大的电路，利用
ＯＰＡ输入端“虚短（ｉｍａｇｉｎａｒｙｓｈｏｒｔ）”的特性，闭环
系统能够保证Ａ点的电压和待放大信号 Ｖｉｎ保持
一致，输出电压与待采样信号Ｖｉｎ满足确定性的比
例［１］，表达式给出了在基于运放的电压比例电路

中的基本运算规则，其中 Ｖｉｎ为待放大信号，Ｖｏｕｔ为
放大输出的电压信号，Ｒ０和 Ｒ１为比例分压电阻
的阻值。

Ｖｏｕｔ＝（１＋
Ｒ０
Ｒ１
）·Ｖｉｎ （１）

但是，Ｌａｍ、Ｃｈｅｎ研究了这种结构对于输入电
压信号的动态跟踪能力，指出了这种类 ＬＤＯ（Ｌｏｗ

图１　基于运放的比例电压放大电路结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｏｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｆｏｒＤＣｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

ＤｒｏｐｏｕｔＲｅｇｕｌａｔｏｒ）形式的电压放大器的跟踪能力
十分有限［９－１０］。Ｍｏｈａｎｅｄ和 Ｘｕ进一步指出这种
结构对电源噪声的敏感程度［１１－１２］。针对这个问

题，本文提出了一种“ → →电压 频率 电压”的放大

模式，并设计了具有极高线性度的“电压 －频率”
调制与“频率－电压”解调电路，实现片内直流电
压信号的有效放大输出。信号放大过程被有效分

解为调制与解调两个步骤，能有效控制信号增益；
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将易受干扰的直流信号有效地局部化，长距离传

输使用交流信号作为“载波”，提高了放大过程的

抗干扰能力；“调制”与“解调”过程均具有高线性

度的转换关系，极大地提高了整体放大电路的线

性化程度。

１　基于频率调制与解调的电压信号放大
模型

　　对于直流电压信号放大而言，所实现的目的
就是将待放大信号乘以一定的系数，并驱动相应

的负载，这个关系如式（２）所示，其中 ｋ为比例系
数，Ｖｉｎ和Ｖｏｕｔ分别为待放大电压和放大后的电压
信号。对应图１中的结构，式（１）中该比例系数
由分压电阻Ｒ０和Ｒ１的阻值确定。

Ｖｏｕｔ＝ｋ·Ｖｉｎ （２）
令比例系数 ｋ＝ｋ１·ｋ２·…·ｋｎ，则式（２）可

改写为式（３）的形式。
Ｖｏｕｔ＝ｋ１·ｋ２…ｋｎ·Ｖｉｎ （３）

考虑式（３）的可实现性，定义如图 ２的传输
系统，将比例系数 ｋ分解为三级比例系数，其中
ｋ１，ｋ２，ｋ３为各级的比例系数。三级开环传递函数
如式（４）或（５）所示。
　ｕｏ＝ｋ３·ｕｅ＝ｋ３·ｋ２·ｕｃ＝ｋ３·ｋ２·ｋ１·ｕｉ （４）
　ｕｏ＝ｋ３·ｔｅ＝ｋ３·ｋ２·ｕｃ＝ｋ３·ｋ２·ｋ１·ｕｉ （５）

第一种方式为信号传播方式不变的放大过

程，即图 ２中第二级 ｋ２的输出保持 ｕｅ的形式和
物理信号载体，在这种方式下，三级开环传输系统

中信号的物理形式保持不变。另一种方式是在中

间级的传输过程中使用其他信号物理形式，如图

２中第二级ｋ２的输出使用了 ｔｅ的形式，这正是一
种应用“调制－解调”技术的传输模型。

图２　用于比例放大的三级开环传输系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉｐｌｅｓｔａｇｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｐｏｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｙ

对于第一种方式而言，由于信号的物理形式在

传输过程中没有发生改变，因此该模型适合高电压

增益的比例信号放大。但是在复杂系统芯片

（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）中，供电电压十分有限，并且
信号传递路径上可能存在复杂的电磁环境，信号传

递路径较长，在信号放大的中间级使用适合的信号

物理形式显得十分重要，第二种方式更为有效。

２　压控频率调制

应用于电压信号和频率信号之间的信号调制

问题是一个典型的电压控制产生振荡的问题，可

以采用压控振荡器来实现。图 ３（ａ）是典型的电
压控制振荡模型，图３（ｂ）是一种常见的压控环形
振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）结构，
能够将控制电压调制成为交流振荡信号［２］。相

对于差分结构的ＶＣＯ而言，图 ３这种单端结构的
ＶＣＯ结构更为简单，并且具有更宽范围的输出频
率［３－４］，适合载波调制领域的应用。

图３　典型的电压控制环形振荡器
模型及其ＫＶＣＯ曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＫＶＣＯ
ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

但是，图 ３中的典型ＶＣＯ结构却不适合电压
信号测量领域，式（１６）给出了这种环形振荡器中
单元延迟与控制电压的关系［５］，从式（１６）中可见
环路的振荡频率 ω与环形振荡器的输入电压 ＶＳ
之间存在非线性的对应关系，其中 Ｃｌｏａｄ为延迟单
元的负载电容，λ为晶体管的沟长调制系数，ｔｄ为
单级延迟单元的延迟。同时，用于提供ＶＳ的调整
管ＭＰ也是一种非线性元件，因此环路的振荡频
率ω与ＶＣＯ的控制电压ｕＣ表现为复杂的高阶非

线性特性，这种高阶的非线性如图 ３（ｃ）中频率与
电压的关系曲线，其中 ＶＣＯ１～ＶＣＯ５分别为图
３（ｂ）中的ＶＣＯ采用不同电路参数的实现结果。

１
ω
＝ｎ·ｔｄ＝ｎ·（－０．４·Ｃｌｏａｄ·λ·Ｖ

２
Ｓ＋０．５·

Ｃｌｏａｄ
ＩＤ
·ＶＳ）

（６）

·７３１·
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对于信号测量而言，非线性的负面影响是显

而易见的。ＶＣＯ环振中连接两级反相延迟单元
的电路节点的电压变化可以等效为 ＲＣ电路的充
放电过程，因此用图解的方法能够非常清晰地展

现出这种非线性的形成过程。图 ４中给出了这
种非线性的关系，其中曲线 ＶＳ１～ＶＳ１０表示在不同
ＶＳ时前述节点电压随时间的变化曲线。对图 ４
（ａ）中所有节点电压达到对应 ＶＳ的９０％的点拟
合曲线Ｃｕｒ，即为电压与周期的曲线。进一步地，
可以推演出图４（ｂ）中频率（１／ｔ）与电压Ｖ的关系
曲线，显然这条曲线具有复杂的非线性关系。换

言之，如果用上述这种环形振荡器，仅可能在一个

很小的控制电压范围内实现“近似的”线性。

事实上，图４（ｂ）中的这种复杂的非线性关系
可以通过一种前馈修正技术来解决［６－７］。以图 ５
中的延迟链为例，Ｄ０～Ｄ９组成了一个由１０级反
相延迟单元构成的延迟链，同时传输门结构的延

迟单元Ｔ和Ｔ分别对节点 Ｃ施加来自节点 Ａ
和节点Ｂ的前馈信号。节点 Ｃ的电平翻转过程
受到节点Ａ和节点Ｂ的修正作用，使得时间常数
τ与充电电流的关系趋于线性化。

图４　典型环振的“频率－电压”响应关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＶＣＯ

图５　单环前馈结构中的信号通路
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｐａｔｈｉｎＡｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇ

图６　节点Ｃ的Ｖ－ｔ关系的线性化过程
Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅａｒｉｔｙｏｎｔｈｅＶ－ｔｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｎｏｄｅＣ

　　进一步地，图 ６展示了上述的线性化过程。
图６（ｂ）中Ｃｌｏａｄ为前述节点的等效负载电容，ＩＣ为
该过程中对 Ｃｌｏａｄ充电的电流。很显然，图 ５中节
点Ａ、Ｂ、Ｃ的相位具有一定的顺序关系。对于图
５中的主延迟链Ｄ１、Ｄ２…Ｄ９而言，在没有前馈Ｔ

和Ｔ通路的情况下，Ａ、Ｂ、Ｃ节点均只受本级延
迟单元的控制，且相位关系如图 ６（ａ）所示，其中
节点Ａ与节点Ｂ的相位差为 ｔ０，节点 Ｂ与节点 Ｃ

的相位差为ｔ１，各个节点均按照相似的充电／放电
过程完成信号翻转。当考虑 Ｔ和 Ｔ前馈通路
后，如图 ６（ｂ）所示，节点Ａ和节点 Ｂ分别通过与
各自相连的传输门向节点 Ｃ补充电流，使得节点
Ｃ的电压处于一种超指数关系上升的状态，图 ６
（ｃ）给出了这个过程。因此，可以作出在具有前
馈电流补充的情况下的节点电压曲线如图 ７（ａ）
所示。与图４（ａ）中的 Ｃｕｒ曲线对比，图７（ａ）中

·８３１·
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的Ｃｕｒ曲线具有更接近于双曲率曲线的关系，因
而 “频率 －电压”具有趋近于线性的对应关系。
这种对应关系与线性关系的逼近程度受到具体的

电路参数的影响。对于节点 Ｃ的放电阶段，也可
以有类似的线性化过程。

图７　节点电压的变化“频率－电压”响应关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

　　由于“ →电压 频率”调制过程具有接近线性

的转换关系，因此该类型的压控振荡器可以完成

图２中ｋ２增益级的调制与信号放大功能，其增益
表现为ＶＣＯ的增益ＫＶＣＯ。

３　电压信号解调

相对于“ →电压 频率”的调制过程，将信号还

原的“ →频率 电压”解调也需要满足线性转换的

要求，以满足信号测量的易用性要求。常见的，基

于电容的电流积分方法可以实现频率到电压的转

换。Ｈｕｎｇ给出了一种利用电容电荷充分配原理
的“ →频率 电压”转换电路，其转换电路模型如图

８所示［８］。不妨假设开关Ｓ０和Ｓ１工作互斥，且输
入时钟的正半周开关 Ｓ０闭合，负半周开关 Ｓ１闭
合，则当第一次时钟正半周出现的时候，电容 Ｃ０
和Ｃ１均被充电，其后随着时钟负半周到来，电容
Ｃ０的电量会被下拉电流源 ＩＤ释放一部分（释放
的电量与Ｓ１的闭合时间相关），当随后的时钟正
半周出现时，电流源 ＩＣ给电容充电的同时，电容
Ｃ０和 Ｃ１还会通过闭合的开关 Ｓ０进行电荷充分
配，经过多次迭代之后，电容 Ｃ１非接地端的电位
将保持稳定。

根据Ｈｕｎｇ的分析，如果令充电电流 ＩＣ与放
电电流 ＩＤ相等，在经过足够长的充放电迭代之
后，图 ８中电路的输出电压ＶＯ将满足式（７）给出
的关系，其中Ｎ为迭代次数，ｔ为时钟周期。随着
迭代次数的不断增加，输出电压将固定为式（８）
给出的结果，很显然这也是一种线性的转换关系。

ＶＯ ＝
ＩＣ·ｔ
Ｃ１
·∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ

( )
０

ｉ

（７）

ＶＯ ＝
ＩＣ·ｔ
Ｃ１

（８）

４　电路与仿真结果

图 ９是本文提出的直流电压信号放大电路

图８　基于电荷充分配的“ →频率 电压”转换模型

Ｆｉｇ．８　Ａ“ →Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｖｏｌｔａｇｅ”ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

整体结构。该电路由前置放大模块（ＰｒｅＡｍｐｌｉｆｙ，
ＰＡ）、“ →电压 频率”调制模块（ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＰｏｌｙ
ＬｏｏｐＶＣＯ，ＩＰＬＶＣＯ）和“ →频率 电压”解调模块

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＶｏｌｔａｇｅＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，Ｆ２Ｖ）组成。根
据第２节给出的技术思路，这３个模块分别完成
ｋ１、ｋ２、ｋ３３个阶段的信号放大。

基于第３节的方法，为了满足电压信号测量
应用中对于ＶＣＯ线性度的需要，同时降低对被检
测信号预处理的要求，可以构建一种利用环间前

馈耦合技术的多环自交叉 ＶＣＯ（ＩＰＬＶＣＯ）。图 ９
（ｂ）部分是ＩＰＬＶＣＯ的具体结构形式，１６级反相
延迟单元（Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２…Ｄ１５）首尾相连构成环形结
构，而其中的任意９级延迟链通过常导通传输门
结构的延迟单元（Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２…Ｔ１５）构成子环路，即
在整个结构中存在１个由１６级反相延迟单元构
成的主环形链和１６个由９级反相延迟单元和１
级传输门结构的延迟单元构成的子环形链。

在ＩＰＬＶＣＯ中，任何一个连接两个反相延迟
单元的电路节点除了受到本级反相延迟单元 Ｄ

的作用外，还受到两路来自传输门结构延迟单元

的作用，也就构成了与图 ５中延迟链相同的结
构。根据第 ３节的分析，ＩＰＬＶＣＯ的“频率 －电
压”线性度很高。图１０（ａ）是６５ｎｍ工艺下实现
的ＩＰＬＶＣＯ的ＫＶＣＯ曲线，在０．８～２．０Ｖ的电压范
围内，ＩＰＬＶＣＯ的“频率 －电压”响应具有很高的
线性度。

·９３１·
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图９　直流电压信号测试电路整体结构
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＤＣｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

（ａ）ＫＶＣＯｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆＦ２Ｖ
图１０　ＩＰＬＶＣＯ的ＫＶＣＯ曲线和“ →频率 电压”

转换电路的输出曲线

Ｆｉｇ．１０　ＫＶＣＯｏｆｔｈｅＩＰＬＶＣＯａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＦ２Ｖ

　　图９（ｃ）部分是根据第４节Ｈｕｎｇ提出的方法
实现的“ →频率 电压”解调电路 Ｆ２Ｖ。ＭＯＳ管 Ｍ５
～Ｍ８构成的对称电流镜结构保证了充放电电流
的均衡。图 １０（ｂ）是该电路在３个典型输出频率
下的输出电压曲线，在经历足够长的时间之后，输

出电压可以达到稳定值，且稳定输出电压与输入

频率之间存在较为线性的对应关系。

此外，一般情况下，由于被检测的电压信号缺

乏足够的驱动能力，必须使用预放大模块 ＰＡ进
行电压跟踪，完成前级放大，并供给 ＩＰＬＶＣＯ所
需的工作电流，ＰＡ的电路结构如图 ９（ａ）部分

所示。

图１０中整体电路的输入输出电压情况如图
１１中曲线所示，其中纵坐标为电压值，横坐标为
测试样本，“□ ”为输入电压Ｖｉｎ，“Δ”为输出电压
Ｖｏｕｔ。对输出电压 Ｖｏｕｔ的拟合曲线表明，本文给出
的直流电压信号放大器能有效地实现直流电压信

号的线性放大，放大倍数可达２４。
从逻辑功能的角度分析，图 ９中的３个模块

共同实现了直流电压信号放大，逻辑上３个模块
具有紧密的承接关系。但从芯片内部电路的拓扑

结构来看，由于载波信号不易被干扰，因此用于

“频率（电压”解调的Ｆ２Ｖ模块可以远离被检测信
号，而只是将 ＰＡ、ＩＰＬＶＣＯ模块与被检测信号局
部化，甚至将 Ｆ２Ｖ模块置于片外，利用片外的高
电源电压实现更大的放大倍数，并有效解决放大

过程中的噪声问题。

图１１　各种直流输入下放大电路的输出
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＩｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

５　结　论

直流信号的放大问题是集成电路测试中的一

个难点，传统的比例放大方法不能有效消除信号

传播路径上的干扰。本文提出了一种具有极高线

性度的直流电压信号放大电路，基于“ →电压 频

→率 电压”的分阶段放大技术，利用频率作为信

号的载体，实现对直流电压信号的有效放大，并且

由于“ →电压 频率”调制过程和“ →频率 电压”解

·０４１·
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调过程均具有极高的线性度，被放大的信号具有

良好的可观测性。
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