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ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ．ＴｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅＦＯＭ ｖａｌｕｅ牞ｔｈｅ
ｌｅｓｓｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＤＭ．
　ＳｅｖｅｒａｌｌｏｗｐｏｗｅｒＳＣＳＤＭｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆ５００牞５０牞５ａｎｄ１Ｈｚ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｄｅａｌＳＤＭ．Ｐｒｅｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｌｙｒａｎｇｅｉｓ３３Ｖ牞
ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ１Ｖａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３００Ｋ牞
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＤＭｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳＤＭｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／
Ｈｚ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
ｋＨｚ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ／
ｎＦ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

ＧＢＷ／
ＭＨｚ

ＳＲ／
牗Ｖ·μｓ－１）

Ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｏｆｉｎｐｕｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ／
（Ａ·Ｖ－１）

ＤＣｇａｉｎ／
ｄＢ

ＲＳＭｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ
ｊｉｔｔｅｒ／ｎｓ

５００ ３０７２ １１６１０ ５６８２ １３５２ １５５９ ０１３４８ ６５０ １
５０ ８１９２ ０４２６８ ２４６２ ３６０４ １８３９ ００２９９ ７３６ １
５ ８１９２ ０４２６８ ０１１３６ ０３６０４ ０８４８６ ０００６５ ７３６ １
１ １６３８ ０４２６８ ００１４２ ００７２１ ０１０６１ ０００２１ ７３６ １

７６２　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｇｍａｄｅｌｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｑｕａｒｔｚｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｎｄｕｌｕｍａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ



Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＣＳＤＭｓ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／
Ｈｚ

Ｓｔａｔｉｃｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍＷ

Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍＷ

Ａｎａｌｏｇ
ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔ

ＦＯＭ／ｐＪ

５００ １５００ １７１ ０１５ ９９６
５０ ６５ １６８ ００４１ ４８８
５ ３ １６８ ０００４１ ２７９
１ ０３７５ ０３３８ ００００８ ２１２

３　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｕｌｔｓ
　ＴｈｅＳＤｔｏｏｌｂｏｘｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳｉｍｏｎａＢｒｉｇａｔｉａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｓ
ｕｓｅｄｆｏｒｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＤＭｓ．Ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓａｓｅｔｏｆ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋｂｌｏｃｋｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍａｊｏｒｎｏｎｉｄｅａｌｉｔｉｅｓ，
ｓｕｃｈａｓｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ，ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ，ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｆｉｎｉｔｅＤＣｇａｉｎ，ＧＢＷａｎｄＳＲ）［１０］．Ｔｈｅｂｅｈａｖ
ｉｏｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｗｏｌｅｖｅｌＳＤＭ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｔｏｏｌｂｏｘｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｗｏｌｅｖｅｌＳＤＭ

　ＴａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＤＭ ｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ
１Ｈｚａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１６３８ｋＨｚ；ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｉｓａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗｉｔｈａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０２５Ｖａｎｄａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ０５Ｈｚ；ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅ２１８．Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅ
ＳＮＲｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ１２４６ｄＢ．Ｆｉｇｓ．５（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＮＲａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｉｓｎｏｔｏｖｅｒｌｏａｄｅｄａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ－１
ｄＢｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ（ＤＲ）ｏｆＳＤＭｓｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓ［１１］

ＤＲ＝ＳＮＲＬ＋１２ｄＢ＋２０ｌｏｇ（ＯＬ） （５）

ｗｈｅｒｅＳＮＲＬ ｉｓｔｈｅＳＮＲｆｏｒａｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
－１２ｄＢ（ａｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅｏｆ０２５），ａｎｄＯＬｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎ
ｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎ ｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅｗｈｅｎ ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄｓ．ＩｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔＳＮＲＬｉｓ１２５１ｄＢａｎｄ
２０ｌｏｇ（ＯＬ）ｉｓ－１ｄＢｆｒｏｍＦｉｇｓ．５（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎＤＲｉｓ１３６１ｄＢｕｓｉｎｇＥｑ．（５），ｗｈｉｃｈａｌｓｏ
ｍｅａｎｓｔｈａｔＥＮＯＢ＝（ＤＲ－１７６）／６０２≈２２３ｂｉｔ．
　ＴｈｅＳＮＲＬ，ＤＲａｎｄＥＮＯＢｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＤＭｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３，ｗｈｉｃｈｃｌａｒ
ｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＳＤＭｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｎｉｄｅａｌｉ
ｔｉｅｓａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｓｔｉｌｌｏｖｅｒ２１ｂｉｔ．

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＤＭｓ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／Ｈｚ ＳＮＲＬ／ｄＢ ＤＲ／ｄＢ ＥＮＯＢ／ｂｉｔ
５００ １２２８ １３３８ ２１９
５０ １２３３ １３４３ ２２０
５ １２５９ １３６９ ２２４
１ １２５１ １３６１ ２２３

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｎｄｕｌｕｍａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｅｄｉｎｇｒａｖｉ
ｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｅｎ
ｓｏｒｓｂｕｔａｌｓｏｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｓ．ＡｎＳＤＭ
ｃｏｍｂｉｎｅｓｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓｈａｐｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｍｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｏｗｐｏｗｅｒＳＣＳＤＭｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＤＭｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ＳＮＲｖｓ．
ｉｎｐｕｔｌｅｖｅｌ；（ｃ）Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｏｆｔｗｏｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｖｓ．ｉｎｐｕｔｌｅｖｅｌ

８６２ ＺｈｏｕＷｅｉａｎｄＣａｉＴｉｊｉｎｇ　



ｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｗｈｉｃｈａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＤＭｓａｒｅｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｅ，ｗｈｏｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｇｕｉｄｅｔｏｆｕｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｄａ，ＤｏｎｇＨａｏｂｉｎ．Ａｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１０，３４（１）：１ ７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＸｉａＺｈｅｒｅｎ，ＳｈｉＰａｎ，ＳｕｎＺｈｏｎｇｍｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅａｉｒ
ｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍＣＨＡＧＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａＥｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｉｎｉｃａ，２００４，３３（３）：２１６ ２２０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］ＣａｉＴｉｊｉｎｇ，ＺｈｏｕＢａｉｌｉｎｇ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ
ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９９，７（１）：３９ ４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＹａｎｇＧｏｎｇｌｉｕ，ＬｉｕＹａｎｇｘｉ，ＬｉＸｉａｏｐｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅ
ｓｉｇｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１７（２）：
１４５ １４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＬｉｕＲｕｎ，ＣａｉＴｉｊｉｎｇ，ＤｉｎｇＨａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｅｘｕｒｅｐｅｎｄｕｌｕｍａｃ
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石英挠性摆式加速度计 ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ接口电路的分析与设计
周　薇　　蔡体菁

（东南大学仪器科学与工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：针对微弱重力信号测量中加速度计的数字输出接口电路应具有高分辨率的问题，引入了开关电容（ＳＣ）
ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ调制器（ＳＤＭ）．基于ＳＤＭ的工作原理和拓扑结构，分析了过采样比、内部量化器位数以及级联结构
对提高微弱信号检测精度的影响，设计了满足加速度计接口电路高分辨率要求的理想二阶１位低失真 ＳＤＭ结
构．通过研究各模块在 ＳＣ电路实现中的非理想特性及其对电路功耗的影响，设计了基于不同带宽的低功耗
ＳＤＭ实现参数，给出了相应的功耗估计．利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对各设计方案进行了时域的行为级仿真．结果表明，所
设计ＳＤＭ在低功耗的前提下其分辨率可达２１位以上，其电路实现参数可用于指导晶体管级电路设计．
关键词：开关电容电路；ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ调制器；高分辨率；非理想特性；低功耗
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