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一种用于低频微弱信号采集的通用放大器设计 

刘  雯，徐连明 

(北京邮电大学电子工程学院  北京  海淀区  100876) 

 
【摘要】采用CSMC 0.5 μm 2P3M工艺设计用于低频微弱信号采集的通用前置放大器。放大器采用全差分的交流耦合-电

容反馈结构，提高输入阻抗。采用PMOS伪电阻技术，高通截止点可随栅极偏压调节，适用于采集不同频率范围的低频信号。
测试放大器增益为45.2 dB，高通截止点在1 Hz～10 kHz范围内调节，放大器的低通截止点为7 kHz。100~7 000 Hz范围内放大
器的等效输入噪声电压为17.8 μV。 
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A General Purpose Amplifier Design for Low-Frequency  

Weak Signal Acquisition  
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Abstract  A general purpose amplifier for low-frequency weak signal acquisition fabricated in CSMC 0.5μm 

2P3M process is presented. The amplifier adopts full differential structure with AC-coupled and capacitive 
feedback, the input resistor is boosted and bandwidth can be adjusted. The amplifier uses PMOS pseudo resistor to 
realize the adjustment of high pass cutoff frequency through adjusting gate voltage, which suits different 
low-frequency weak signal acquisition. The tested gain of the amplifier is 45.2 dB. The high pass cutoff frequency 
can be adjusted from 1 Hz to 10 kHz. The equivalent input-referred noise within 100 Hz and 7 kHz is 17.8 μV. 
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目前，全世界60岁以上老年人口总数已达6亿，

有60多个国家的老年人数达到或超过人口总数的

10%，进入人口老龄化社会行列。随着我国经济的

发展，老龄化问题日益突出，其中“空巢老人”现

象尤其引人关注。老年人关爱终端的出现，解决了

因中国老龄化进程的加剧而引起的“空巢”老人医

疗急救问题。在老年人关爱终端中，需要实时监测

老年用户的生理电信号变化，以便进行第一时间的

医学诊断，为突发性疾病的发现和救治赢得宝贵时

间。随着生物学、医学和医疗的蓬勃发展，对低功

耗小型化的生理信号检测记录系统的需求正持续增

长。生理信号检测系统一般分为便携式和植入式两

类，基本功能单元包括传感器、模拟前端、微处理

器和执行器等模块。虽然两类检测系统所检测的信

号特性和应用环境不同，但所检测的信号都属于低

频微弱信号，对低频微弱信号放大器有着共同的 

需求。 

1  电路设计 

常见的生理信号都是低频微弱信号，如表1所

示，信号幅度为10 μV～5 mV，频率集中在0.1 Hz～

10 kHz范围内[1-4]，因此要求放大器噪声低、增益大。

另一方面，检测生物医学生理电信号的电极与生物

组织界面的阻抗一般在100 kΩ～10 MΩ范围[5-6]，这

要求放大器有大输入阻抗，减小放大器输入端的负

载效应对被检测信号的衰减。同时，由于电极的极

化电压，检测环境中的电磁干扰和生物体共模电平

的变化等因素，对放大器的共模抑制比和电源抑制

比提出了苛刻要求[7]。本文根据生物医学检测生理

电信号的需求，设计一种适用于生物医学领域的检

测不同低频微弱信号的通用前置放大器。放大器采

用全差分的交流耦合-电容反馈结构，具有高输入阻

抗、高增益、低噪声、通带可调等优点。 
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表1  常见生理电信号[1-4] 

生理电信号 幅度 频率范围/Hz 

心电(ECG) 0.5～4 mV 0.1～250 

脑电(EEG) 25～300 μV DC～150 

肌电(EMG) 0.1～5 mV DC～500 

神经电(AAP) 10～500 μV 100～7 000 

1.1  放大器设计 

生物医学应用条件共模电平变化较大，需要提

高放大器的工模抑制比(CMRR)，因此放大器采用全

差分的电容反馈-交流耦合结构，同时提高电源抑制

比(PSRR)，电路如图1所示。 
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图1  放大器原理图 

放大器的增益为： 
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设计时取Cin为20 pF，Cf为0.1 pF，放大器增益

为46 dB。设计放大器的通频带，其低通截止频率和

高通截止频率分别表示为： 
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放大器增益已经设定，设计运算跨导放大器

(OTA)的单位增益带宽GBW，确定放大器的低通截

止点。应用于生物医学生理电信号放大器要求高通

截止点只有几赫兹甚至更低，集成电路中采用普通

电阻实现大时间常数导致芯片面积增大，提高制造

成本。一种有效方法是采用工作于亚阈值区的MOS

管实现电阻功能，减小芯片面积[8-10]。MOS电阻技

术可以调节栅极电压，改变放大器的高通截止点，

从而适用于放大频率范围不同的生理电信号。本文

设计采用两个串联的PMOS管，每个管子的宽长比

设计为1/4。 

1.2  运算跨导放大器(OTA)设计 

全差分OTA是放大器的主要部件，为了实现放

大器的通用性，采用两级结构，如图2所示。输入级

采用折叠式共源共栅结构，增大输入范围，设计第

二级增大放大器的输出范围，增大OTA的增益。为

保证OTA闭环条件下稳定工作，两级OTA结构需要

进行补偿。补偿电容连接在第二级的输出端和第一

级的PMOS共源共栅管源端，避免了补偿电容引入

右半平面零点。引入米勒补偿电容后相位裕量设计

为60。 
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图2  全差分OTA电路图 

全差分放大器需要共模反馈电路以稳定放大器

的共模工作电压。放大器的第一级和第二级分别设

计共模反馈电路，第一级采用一个误差放大器，第

二级采用线性区的PMOS差分对。全差分放大器的

第一级输出摆幅较小，因此可以采用误差放大器准

确控制第一级的输出共模电平。为增大全差分放大

器的输出范围和线性度，第二级采用线性区的

PMOS差分对。通过设计M12、M13的尺寸，调节Vcm

电压可以得到稳定的共模输出电压。此外，线性区

的PMOS差分对可以简化共模反馈电路，不增加额
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外的功耗。 

噪声是放大器的重要指标，其主要噪声来源于

OTA的第一级，其中输入管M2、M3和有源负载M4、

M5、M10、M11贡献了主要的噪声[11-12]。OTA的等效

输入噪声为： 
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式中，dvi

2表示晶体管Mi贡献的噪声功率密度，为： 
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根据上式优化OTA噪声性能。一方面增大输入

管和负载管的器件面积，减小1/f噪声；另一方面提

高输入管的跨导，减小负载管的跨导。输入管M2、

M3设计大宽长比、较小的过驱动电压，工作于亚阈

值区以提高电流效率。负载管M4、M5和M10、M11

设计小宽长比，偏置于较大的过驱动电压，工作在

强反型区以减小跨导。此外，为减小1/f噪声，输入

器件选择PMOS管。表2给出了电路各个MOS管的设

计参数。 

表2  MOS管设计参数 

MOS管 m
W

L
  ID/μA MOS管 m

W

L
 ID/μA

M1, M18, 
M19 

1/2 2 M12, M13 2/8 4 

M2, M3 100/4 1 M14, M15 4/2 4 

M4, M5 4/8 2 M16, M17 2/4 4 

M6, M7, 
M8, M9 

2/2 2 
M20, M21, 
M22, M23 

4/4 1 

M10, M11 4/20 3 M24, M25 4/30 2 

2  测试分析 

采用CSMC 0.5 μm 2P3M工艺验证通用放大器

的设计结果。图3为放大器的芯片照片，放大器面积

为150 μm×300 μm。采用5 V供电，室温条件下测试

放大器工作电流为18 μA。为测试放大器幅频特性和

噪声特性，放大器输出端后设计单位增益的差分放

大器，将双端输出转换为单端输出，便于使用HP 

3562A动态信号分析仪和Agilent 6052A混合信号示

波器测试放大器的输出。 

测试放大器在1 Hz～10 kHz范围内的幅频特性

如图4所示。放大器的中频增益为45.2 dB，与设计值

相比略低，这可能是由于反馈电容Cf及MOS管伪电

阻的寄生电容造成。调节PMOS电阻栅电压，放大

器的高通截止点随栅极电压变化而改变，证明电路

工作良好，放大器可用于不同频段的信号采集。同

时给出PMOS管栅极电压为1.53、1.42、1.38 V时高

通截止点分别对应1、10、100 Hz的情况。放大器的

低通截止点约为7 kHz。 

 
图3  放大器芯片照片 
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图4  幅频特性 

图5为放大器的等效输入噪声电压谱，测试得放

大器等效输入热噪声为98 nV/ Hz 。100 Hz～7 kHz

范围内积分噪声为17.8 μV，主要原因是OTA的1/f噪

声较大。以200 Hz、1 mV正弦波作为放大器激励，

示波器测得放大器输出信号波形如图6所示。放大器

输出稳定的正弦信号，无明显失真，信号幅度为 

190 mV，相应增益与幅频特性测试结果一致。 

101 102 103 104

频率/Hz 

107

106

105
Noise

等
效

输
入

噪
声

电
压

/V
rm

s
H

z 
1

 

 
     图5  等效输入噪声电压谱 
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图6  示波器测试得正弦信号 

表3给出了放大器性能指标的测试结果与设计

结果总结，测试结果与设计值基本一致，实现设计

目标。其中测试得电源抑制比(PSRR)和共模抑制比

(CMRR)分别为60 dB和52 dB，测试结果与设计值相

差较大，其主要原因是放大器上下两个反馈网络不

匹配，以及工艺梯度的影响，可以通过改进电路的

版图设计进一步改善电路性能。 

表3  放大器指标 

参数 测试值 设计值 

工艺 CSMC 0.5 μm CSMC 0.5 μm 

面积/μm2 150×300 NA 

工作电压/V 5 5 

电流/ΜA 18 18 

增益/dB 45.2 46 

高通截止点(fHP)/Hz ≥1 ≥1 

低通截止点(fLP)/kHz 7 7 

等效输入噪声/μV 17.8 16 

PSRR/dB 60 ＞100 

CMRR/dB 52 ＞100 

3  小  结 

本文采用CSMC 0.5 μm 2P3M工艺设计应用于

低频微弱信号采集的通用前置放大器，放大器面积

为150 μm×300 μm。放大器采用两级放大器结构，增

大输入范围和输出范围。放大器等效输入热噪声为

98 nV/ Hz 。100 Hz～7 kHz范围内积分噪声为 

17.8 μV，带宽可以通过调节PMOS伪电阻电压调节

放大器通带范围，基本满足手持终端采集生物医学

应用中微弱生理电信号的要求。 
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