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用于稀疏信号采集的纳瓦级跟踪-量化型逐次逼
近模数转换器

郑聪裕， 王煜元， 孙傲然， 郝韵， 许江涛， 张杰， 王瑞涛， 张鸿

（西安交通大学微电子学院，710049，西安）

摘要： 针对低频稀疏信号采集传感器中模数转换器（ADC）以固定速率采样导致的数据冗余和能

量浪费的问题，提出了一种跟踪-量化型 10 bit 逐次逼近模数转换器（SAR-ADC）。该 SAR-
ADC 由跟踪、启动和量化三部分组成：跟踪部分通过电容型数模转换器（CDAC）以近零功耗跟踪

输入信号；启动部分采用脉冲转换器将传感器系统产生的触发脉冲转换为异步控制信号，从而控

制 CDAC 完成采样并启动量化过程；量化部分由 CDAC、比较器、基准缓冲器和逻辑电路一同完成

10 bit 逐次逼近量化，量化完成后 SAR-ADC 返回跟踪状态。该 SAR-ADC 支持传感器系统在

时间域上实现变速率采样策略并显著减少硬件开销。此外，在逻辑电路中设计低漏电长延时产生

电路，有效降低了延时单元的功耗。采用 180 nm CMOS 工艺对提出的 SAR-ADC 进行设计并通

过流片测试验证。实测结果表明：在 2 V 供电电压和 103/s 采样率下，该 SAR-ADC 的有效位数为

9. 57 bit，满 足 心 电 信 号 采 集 所 需 的 精 度 要 求 ；在 自 适 应 双 频 采 样 下（103/s 和 102/s），该 SAR-
ADC 的功耗仅为固定速率采样 ADC 的 16. 7%。该 SAR-ADC 可应用在生物医疗传感器中实现

对稀疏信号的低功耗采集。
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A Nanowatt Tracking-Quantizing Successive Approximation Register 
Analog-to-Digital Converter for Sparse Signal Acquisition

ZHENG Congyu， WANG Yuyuan， SUN Aoran， HAO Yun， XU Jiangtao， ZHANG Jie， WANG 
Ruitao， ZHANG Hong

（School of Microelectronics， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China）

Abstract： To address the problems of data redundancy and energy waste caused by fixed-rate 
sampling of analog-to-digital converters （ADCs） in low-frequency sparse signal acquisition sensors， 
a 10-bit tracking-quantizing successive approximation register ADC （SAR-ADC） is proposed.  The 
proposed SAR-ADC consists of three functional modules： tracking module， startup module， and 
quantization module.  The tracking module tracks the input signal via a capacitive digital-to-analog 
converter （CDAC） with near-zero power consumption.  In the startup module， a pulse converter 
converts the trigger pulse generated by the sensor system into asynchronous control signals， which 
control the CDAC to complete sampling and initiate the quantization process.  In the quantization 
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module， 10-bit successive approximation quantization is jointly accomplished by the CDAC， 
comparator， reference buffer and logic circuit； upon completion of quantization， the SAR-ADC 
returns to the tracking state.  The SAR-ADC enables sensor systems to implement a time-domain 
variable-rate sampling strategy and significantly reduces hardware overhead.  In addition， a low-
leakage long-delay generation circuit is designed in the logic circuit， which effectively reduces the 
power consumption of the delay unit.  The proposed SAR-ADC was designed in a 180-nm CMOS 
process and validated through tape-out testing.  Measurement results demonstrate that under a 2-V 
supply voltage and a sampling rate of 10³ /s， the proposed SAR-ADC achieves an effective number of 
bits （ENOB） of 9. 57 bits， which satisfies the accuracy requirement for ECG signal acquisition.  
Under adaptive dual-rate sampling （10³ /s and 10² /s）， the power consumption of the proposed SAR-
ADC is only 16. 7% of that of a fixed-rate sampling ADC.  The proposed SAR-ADC can be applied 
in biomedical sensors to realize low-power acquisition of sparse signals.
Keywords： sensor； sparse signal； ultra-low power consumption； variable-rate sampling； analog-to-

digital converter （ADC）

随着移动式穿戴设备、物联网、车载感知、环境

监测等领域的快速发展，各类传感器也朝着微型

化、长续航等方向持续演进［1-5］。在生物医疗传感

器［6-7］等低频稀疏信号采集系统中，输入信号长期处

于平稳缓变状态，而系统更关注的动态变化部分的

时间占比通常很少。如果用传统的奈奎斯特采样

模数转换器（ADC）以固定速率对这种具有稀疏特

征的信号进行采样，大量数据会集中于信号变化平

缓区域，不仅减少了电池供电传感器的续航时间［8］，

同 时 还 需 要 较 大 的 存 储 空 间 来 储 存 这 些 冗 余

数据［9］。

为了解决上述问题，近年来多种算法和电路结

构被提出，例如数字压缩算法、压缩感知和非均匀

采样。其中，数字压缩算法通过采用线性预测［10］、

自适应变换域［11］、多尺度特征联合［12］和神经网络［13］

等方法可以在无损或低损耗前提下显著减少表示

信号所需的数据量，但这些方法都局限于在信号采

样后的数字编码阶段进行压缩，无法解决传感器系

统中 ADC 仍以固定速率采样所带来的高能耗问

题。压缩感知以欠采样的方式完成原始信号的采

集并通过信号重构算法恢复原始信号，实现了从源

头上减少采样频次与数据冗余［14-15］，但其仍面临硬

件资源开销过大、稀疏条件严格、重构速度较慢等

问题［16-17］。对于非均匀采样方案，例如电平交叉

（LC）ADC［18-20］ 和信号相关采样方法［21］，它们通过

设置合适的阈值能够有效地实现自适应采样，在大

幅减少采样数据和系统功耗的同时还能为信号中

快速变化的部分保留足够的时间分辨率。然而，这

些非均匀采样方案的输出结果并不包含时间信息，

对信号在时间域进行重建时还额外需要高分辨率

的时钟电路来记录时间信息，增加了系统的复杂度

和电路开销［22］。

本文提出了一种用于低频稀疏生物信号采集

的跟踪 -量化型 10 bit 逐次逼近模数转换器（SAR-
ADC），其由传感器系统发出的触发脉冲（TP）启动

并以异步方式实现模数转换，能够大幅减少 SAR-
ADC 的冗余采样数据并降低系统功耗。在 SAR-
ADC 的异步控制电路中，还提出了一种低漏电的延

时单元，进一步降低了电路功耗。该 SAR-ADC 采

用 180 nm CMOS 工艺设计并进行了流片测试验

证，在应用于自适应双频（103/s 和 102/s）采样的心

电信号传感器系统时，ADC 的平均功耗仅为 38 
nW。

1　提出的模数转换器结构和原理

在典型的生物信号采集传感器系统中，感知前

端负责采集心电等微弱信号并放大为 ADC 的输入

电压，随后 ADC 负责将该电压量化为数字码并交

由数字处理后端进行运算。因此，ADC 在传感器信

号采集系统中起到连接感知前端和数字处理后端

的桥梁作用，其性能很大程度上决定了传感器获取

信号的质量［23］。图 1 展示了本文所提出的用于低频

稀疏生物信号采集的跟踪-量化型 SAR-ADC 结构，

其分辨率为 10 bit，以满足采集系统对精度的要

求［7］。该电路结构包括脉冲转换器、用于近零功耗

跟踪的电容型数模转换器（CDAC）、基准缓冲器、比

较器和 SAR 逻辑电路。当传感器系统处于静息状

态时，仅由 CDAC 以近零功耗持续跟踪输入信号，
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其余模块均被关闭以节省功耗。当系统发出 TP
时，脉冲转换器立即响应，并将 TP 转换为控制时钟

（CKs、CKsn和 CKd）以驱动 SAR-ADC 立即结束对输

入信号的跟踪（即完成采样），并随后完成一次模数

转换。因此，本文提出的 SAR-ADC 无固定采样频

率，其仅在接收到单个 TP 后执行一次采样和转换。

这种脉冲触发式工作机制可以支持传感器系统在

时间域上实现变速率的采样策略，从而减少冗余数

据并降低整体功耗。此外，该方案还具有另一个优

势：转换结果恰好对应于发出 TP 这一时刻的信号

值，确保 TP 命令与 SAR-ADC 量化的信号在时间

上的延时几乎为 0，提高了系统处理信号的实时性。

图 2 展示了 SAR-ADC 的脉冲触发式工作时序

图，一个完整的工作周期包含 3 个阶段：跟踪、启动

和量化。在跟踪阶段，CDAC 中电容的上极板通过

跟踪开关连接到输入信号，下极板均接地以避免使

用基准缓冲器。当 TP 到来时，脉冲转换器立即响

应并产生两相不交叠时钟 CKs和 CKsn以断开跟踪开

关，因此 TP 时刻的输入信号值被保持在了 CDAC
上。随后，ADC 进入启动阶段，基准缓冲器和比较

器立即开启，并且在 CKd 上升沿到来之前完成 Vrefp

的建立和比较器失调的校准。特别地，该启动时间

完全由脉冲转换器中的延迟单元控制，无需额外的

时钟控制。随后，ADC 进入量化阶段，其通过 SAR
逻辑电路产生异步时钟（CKc 和 CK1～CK9）以控制

比较器的比较和 CDAC 的切换。当量化完成时，

CK0 变为高电平以复位脉冲转换器，随后 CKd 变为

低电平以复位 SAR 逻辑电路，SAR-ADC 返回到近

零功耗的跟踪阶段，并等待下一个 TP 脉冲。

2　低漏电延时单元

2. 1　延时单元的漏电分析

延时单元是 SAR-ADC 实现异步时序的关键

电路，其在工作过程中产生的漏电是 SAR-ADC 功

耗的主要来源。本节对传统延时单元的漏电进行

详细的理论分析，为本文提出的低漏电延时单元结

构提供理论基础。

图 3 展示了传统的延时单元结构，其由四级反

相器组成，并在第一级反相器和第二级反相器之间

添加延时电容 C1，图中 Vdd 为电源电压。其延时机

理是通过延缓第一级反相器对电容 C1 的充电或者

放电过程，使第二级反相器的输入节点电压 V x 缓慢

变化，从而实现对输入信号的延时。但是，在 V x 缓

慢变化过程中 PM2（P 型晶体管阈值电压为 Vth，p）和

NM2（N 型晶体管阈值电压为 Vth，n）会长时间同时导

通，并导致电源电压到地之间产生不可忽略的短路

漏电流 Isc2
［24-25］。以延时单元的输入从“0”跳变到

“1”为例，上述 PM2 和 NM2 同时导通的情况可以分

为 3 个阶段：首先是 PM2处于线性区，NM2处于饱和

区；之后是 PM2 和 NM2 都会处于饱和区；最后是

PM2处于饱和区，NM2处于线性区［26］。其中，第 2 个

阶段只会在特定点 V x = V xt 处成立，此时 PM2 和

NM2的饱和区电流相等，V xt 可以表示为：

（1）
式中：βn = μn C ox (W/L )n，βn = μp C ox (W/L )p，其

中 μn 是电子迁移率，μp 是空穴迁移率，C ox 是单位面

积栅氧化层电容。

假定该延时单元中所有 NMOS 尺寸相同，所有

PMOS 尺寸相同，并将 PM1对电容 C1的充电过程近

似为线性模型。对于延时单元的输入发生一次从

“0”到“1”的跳变情况，V x 的下降时间 tx 和第二级反

相器的漏电荷 Q sc2 可以表示为：

tx = 2C 1V dd

βn (V dd - V th，n )2 （2）

Q sc2 = tx

V dd
∫

V th，n

V dd - V th，p

Isc2 (V x )   dV x

= tx

6V dd
[ βn (V xt - V th，n )3 + βp (V dd - V th，p - V xt )3 ]

（3） 

由于第二级反相器的输出 V y 会受到 V x 影响而

缓慢翻转，并导致第三级反相器也产生少量的漏电

流，因此还需要分析第三级反相器的漏电过程。首

先将 V y 的上升过程表示为：

V y ( t )= βp (V dd /tx )2

6C g3
t 3 （4）

式 中 ：C g3 为 第 三 级 反 相 器 的 栅 极 寄 生 电 容 ，令

V y ( ty )= V DD，则得到 V y 的上升时间 ty：

ty = ( 6C g3

βpV dd
)1/3 tx

2/3 （5）

若延时单元的输入以频率  f 进行周期性翻转

（每个周期包含一次上升沿和一次下降沿），并假设

βn = βp = β，V th，n = V th，p = V th。忽略延时单元中第

一级反相器和第四级反相器的漏电，结合式（3）和

3
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式（5），延时单元的平均漏电流 I leak，avg 可以写为：

I leak，avg = f ⋅ β (V dd - 2V th )3

6V dd
[ tx +( 6C g3

βV dd
)1/3 tx

2/3 ]（6）

在面向传感器应用的 ADC 中，为实现异步逻

辑控制所需的延时时间通常远大于反相器的逻辑

翻转时间，假定第三级反相器的逻辑翻转电平为

V dd /2，那么该延时单元产生的延时时间 td 为：

td = V th

V dd
tx +( 3C g3

βV dd
)1/3 tx

2/3 （7）

将式（7）代入式（6），可以得到 I leak，avg 与 td 的关系

表达式：

I leak，avg = f ⋅ β (V dd - 2V th )3

6V th
[ td + αtd

2/3 ] （8）

α = V th

V dd
( 21/3 - V dd

V th
) ( 3Cg3V dd

2

βV th
2 )1/3 （9）

 

 
p dd th,p n th,n

xt

n p

( )V V V
V

 

 

− +
=
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图 1 跟踪-量化型 SAR-ADC 的结构 

Fig. 1 Structure of tracking-quantizing SAR-ADC 

 
图 2 SAR-ADC 的脉冲触发式工作时序图 

Fig. 2 Timing diagram of SAR-ADC 

 

 

图 3 传统延时单元结构 

Fig. 3 Structure of the traditional delay cell 

 

图 4　本文的低漏电延时单元结构

Fig.  4 Structure of proposed low-leakage delay cell

low-leakage delay cell and the traditional delay cell
图 5　低漏电延时单元与传统延时单元的功耗对比

Fig.  5 Comparison of power consumption between the

4
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从式（8）可知，传统延时单元的平均漏电流

I leak，avg 和其延时时间 td 几乎成线性关系。如果用传

统延时单元来产生 50 μs 的延迟，并且其输入以 1 
kHz 的频率进行翻转，取 β= 200 μA/V2，V dd= 1. 8 
V， V th= 0. 7 V，C g3= 5 fF，则平均漏电流为 151 
nA，这对于低功耗传感器应用而言是很大的功耗

来源［27］。

2. 2　本文提出的低漏电延时单元

为了解决传统延时单元的漏电问题，本文针对

异步 SAR-ADC 中常用的上升沿延时，提出了一种

低漏电延时单元结构，如图 4 所示。该结构通过在

第一级反相器的 NM1与地之间添加电流源 Ib来控制

第一级反相器对电容 C1 的放电速度以实现上升沿

延时，此时电容 C1可以仅为第二级反相器的栅寄生

电容从而不会对输入的下降沿产生影响。当 Vx 开

始发生从“1”到“0”的缓慢翻转时，NM5会在 Vx下降

到一个 PMOS 的阈值之前关闭。因此，即使 Vx缓变

导致 NM2和 PM2都同时开启，第二级反相器从电源

到地的漏电通路也已经被 NM5切断了。同理，第三

级反相器的漏电通路也会在 Vy上升到一个 NMOS
的阈值之前被 PM5 切断。当延时单元输入为下降

沿时，此时不需要产生延时，NM5 和 PM5 均开启从

而不影响信号的正常传播。

由于该类型延时单元所产生的延时时间容易

受到工艺、电源电压和温度（PVT）变化的影响，进

而 影 响 SAR-ADC 的 启 动 和 量 化 时 序 。 为 提 高

SAR-ADC 在 PVT 变化下的鲁棒性和一致性，本文

在启动时间和 CDAC 建立时间的设计中预留了一

定裕量，并可通过 2 bit数字码 T<1：0>对延时时间

进行修调。

图 5 对比了本文的低漏电延时单元与传统延时

单元的功耗仿真结果。可以看到，在同样产生 40 μs
上升沿延时的条件下，本文的低漏电延时单元能够

有效抑制反相器的直通漏电，其平均功耗仅为传统

结构的 1/36。此外，随着延时时间的增加，本文结

构的功耗优势更加显著。

3　电路设计

3. 1　脉冲转换器

本文提出的脉冲转换器如图 6 所示，其由 D 触

发器、两相不交叠时钟电路和低漏电上升沿延时单

元组成。其中，D 触发器的 Q 端为正向输出端，数据

端（D 端）恒定接电源电压 Vdd，而时钟端（CK 端）接

传感器系统发出的 TP 信号。当上升沿脉冲 TP 到

来时，该 D 触发器会立即将反相输出端（QN 端）的

CKqn 拉低到“0”。之后，CKqn 经过两相不交叠时钟

电路来产生 CKs和 CKsn，这两个时钟用于控制 ADC
进入启动阶段。此外，CKsn还会经过低漏电上升沿

延 时 单 元 以 产 生 CKd，用 于 控 制 ADC 进 入 量 化

阶段。

为实现近零功耗的信号跟踪，ADC 中的基准缓

冲器和比较器在跟踪阶段会关闭，而在进入启动阶

段后才会开启。因此，该上升沿延时单元所产生的

延时时间需要满足基准 Vrefp的建立时间要求以及比

较器完成失调存储的时间要求。当 ADC 完成量化

后，SAR 逻辑电路会输出 CK0来复位脉冲转换器中

的 D 触发器，并进一步复位时钟 CKs、CKsn 和 CKd。

此时，ADC 返回到跟踪模式并等待下一个 TP。

图 8　采用输出失调存储校准的比较器

Fig.  8 Comparator with OOS calibration

图 9　预放大器

Fig.  9 Pre-amplifier

图 6　脉冲转换器

Fig.  6 Pulse converter
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3. 2　近零功耗跟踪 CDAC
图 7 是本文提出的近零功耗跟踪 CDAC。该

CDAC 采用分段式结构，其中低位段（Cp1～Cp4、Cn1

～Cn4）的总电容值为 1. 344 pF，高位段（Cp5～Cp9、Cn5

～Cn9）的总电容值为 2. 688 pF，桥接电容（Cb1、Cb2）

值为 44. 8 fF。综合考虑采样热噪声（kT/C，式中 k
为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度，C 为采样电容）与

电容失配对 SAR-ADC 转换精度的影响，本文将单

位 电 容（Cu1、Cu2）选 取 为 42 fF。 与 传 统 二 进 制

CDAC 相比，分段结构使 10 bit CDAC 需要的总电

容值减少了 90. 43%，有效降低了电路面积。跟踪

开关采用动态衬底偏置的传输门实现，可在较小面

积开销下满足 10 bit SAR-ADC 对采样线性度的

要求。

此外，本文采用单调二进制转换策略以降低跟

踪阶段功耗。该策略使 CDAC 在跟踪阶段能够以

地作为采样参考，从而可以关闭基准缓冲器以实现

近零功耗的输入跟踪。尽管该策略会使量化过程

中比较器的输入共模逐步下降，并引入与信号相关

的谐波分量。但仿真结果表明，对于 10 bit SAR-
ADC，共模电压变化仅使得其无杂散动态范围降低

约 2 dB，而对信噪失真比几乎没有影响。

3. 3　采用输出失调存储校准的比较器

传感器系统通常根据 ADC 的量化结果对输入

信号状态进行判别，而 SAR-ADC 中比较器的输入

失调会导致量化结果发生偏移，并影响传感器系统

的监测准确性［28-29］。本文的比较器采用输出失调存

储（output offset storage， OOS）校准策略，电路结构

如图 8 所示。其中，预放大器用于对输入信号进行

初步放大，从而降低后级动态锁存器的失调和噪声

对比较结果的影响。该预放大器的结构如图 9 所

示，其采用二极管连接与交叉耦合并联的复合负载

结构，在稳定放大器的输出共模电压的同时可以增

大输入对管的跨导，从而降低预放大器的功耗。在

SAR-ADC 的启动阶段，预放大器的输入与 CDAC
断开，并通过 S3和 S4连接至 Vrefp；同时，电容 C1和 C2

的右侧极板通过 S5 和 S6 也连接至 Vrefp。此时，预放

大器的输入失调会被放大并预存储在电容 C1 和 C2

上。在 SAR-ADC 的量化阶段，S1和 S2闭合，S3～S6

断开，比较器正常进行比较，预放大器的输入失调

则会被已预存储在电容 C1 和 C2 上的电荷抵消。因

此，比较器的输入等效失调电压 Vos，动态锁存器的

失调电压 Vos1 以及预放大器的增益 A0 之间的关系

可以表示为：

V os = V os1

A 0
（10）

由式（10）可知，OOS 策略可有效校准预放大器

的失调，而动态锁存器的失调被预放大器增益 A0抑

制，因此本文比较器能够实现较小的输入失调。

低漏电上升沿延时单元同样应用于本文比较

器中，用于延迟比较信号 CKc以满足 CDAC 的电压

建立时间要求。此外，对于 SAR-ADC 采用的脉冲

触发式工作时序 ，若比较器陷入亚稳态将导致

SAR-ADC 长时间无法完成当前位比较［30-31］，进而

导致 SAR-ADC 无法返回跟踪阶段。为避免该问

题，本文引入亚稳态检测单元，其通过低漏电上升

沿延时单元与逻辑电路一同产生一个 100 μs 的比

较时间检测窗口。若在该时间窗口内比较器仍未

完成当次比较，亚稳态检测单元将通过时钟 CKr强

制复位比较器并触发下一位的 CDAC 切换和比较

过程。

4　流片测试结果

本文提出的跟踪 -量化型 SAR-ADC 采用 180 
nm CMOS 工艺制造，图 10 展示了 SAR-ADC 的显

微照片及版图。其中，SAR-ADC 内核和基准缓冲

器 的 面 积 分 别 为 329×254 μm2 和 83×43 μm2，

SAR-ADC 总面积为 0. 0871 mm2。

为评估 SAR-ADC 的动态性能，将 TP 的频率

图 7　近零功耗跟踪 CDAC
Fig.  7 Nearly zero-power tracking CDAC

图 10　SAR-ADC 的显微照片及版图

Fig.  10 Die microphotograph and layout of the SAR-ADC
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固定为 1 kHz（即采样率为 103/s），并在 SAR-ADC
输入端施加频率为 102. 54 Hz、峰峰值为 1. 9 V（-1 
dB）的差分正弦信号。在 2 V 电源电压下测得的

SAR-ADC 的功耗为 227 nW，其输出频谱如图 11 所

示。从频谱可以计算得到 SAR-ADC 的信噪失真

比为 59. 38 dB，无杂散动态范围为 76. 13 dB，有效

位数（effective number of bits， ENOB）为 9. 57 bit。
图 12 展示了 SAR-ADC 在 103/s 采样率和 2 V 电源

电压下的静态性能测试结果。其中，差分非线性

（differential nonlinearity， DNL）误差和积分非线性

（integral nonlinearity， INL）误差分别为 -0. 46/0. 5
最 低 有 效 位（least significant bit， LSB）和 -0. 78/
0. 76 LSB。上述测试结果表明，该 SAR-ADC 满足

一般应用场景下传感器系统对信号采集的精度和

线性度要求［32］。

在超低功耗的约束下，本文基准缓冲器的带宽

有限，CDAC 需要足够长的时间达到要求的建立精

度，这一点限制了 SAR-ADC 的最高采样率。图 13

展示了 SAR-ADC 的动态性能随采样率 fs的变化情

况。当 fs低于 5×103/s 时，SAR-ADC 的信噪失真比

和无杂散动态范围几乎不随 fs变化，分别维持在 59 
dB 和 76 dB 附 近 。 随 着 fs 增 大 至 5×103/s 以 上 ，

SAR-ADC 无法完成完整的 10 bit量化过程，并导致

信噪失真比和无杂散动态范围逐渐下降。因此，该

SAR-ADC 的采样频率可以在 0～5×103/s范围内动

态调整。该速率满足大多数传感器系统对低频信

号的采集需求。图 14 展示了 SAR-ADC 在 4×103/s
的固定采样率下，其动态性能随输入信号频率 fin的

变化情况。可以看到，当输入信号在 10～100 Hz 范
围内变化时，SAR-ADC 的信噪失真比均高于 59 
dB，无杂散动态范围均高于 74 dB。

为验证 SAR-ADC 在低频稀疏信号应用下的

数据压缩效果，将 SAR-ADC 集成于一款用于心电

信号监测的生物医疗传感器中。该传感器芯片的

供电电压为 2 V，感知前端集成了低噪声放大器和

带通滤波器（通带为 10～190 Hz），并采用自适应双

频（103/s 和 102/s）采样策略。图 15 展示了该 SAR-
ADC 在固定速率采样策略和自适应双频采样策略

下的心电信号转换结果。测试所用的心电信号由

Tektronix AFG1062 信号发生器产生，并经感知前

端放大后输入到 SAR-ADC 中。

图 15（a）对比了将 SAR-ADC 的采样率 fs 固定

为 102/s 时和固定为 103/s 时的心电信号转换结果。

当 fs为 102/s时，心电信号的 QRS 波峰值无法被完整

采集；而当 fs为 103/s 时，QRS 波形能够被准确呈现。

但 103/s 的 fs会导致 SAR-ADC 采集大量冗余数据，

从而增加传感器的功耗与面积。

图 15（b）给出了该 SAR-ADC 在自适应双频采

样策略下的心电信号转换结果。该方案中，传感器

的后端数字电路对 SAR-ADC 的输出进行实时判

决，并通过 TP 反馈控制 SAR-ADC 的采样率 fs 在

102/s 和 103/s 之间切换。在心电信号变化较为缓慢

图 11　SAR-ADC 的输出频谱测试结果

Fig.  11 Measured output spectrum of the SAR-ADC

（a） 差分非线性（DNL）

（b） 积分非线性（INL）

图 12　SAR-ADC 的静态性能测试结果

Fig.  12 Measured static performance of the SAR-ADC

for varying sampling frequency
图 13　SAR-ADC 动态性能随采样率变化的测试结果

Fig.  13 Measured SAR-ADC dynamic performance
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的区间，如图 15（b）中的 a～b 和 c～d 区间，SAR-
ADC 以 102/s 采样率工作以降低功耗并减少冗余数

据，此时传感器的判决阈值为+100 mV。当检测到

SAR-ADC 输出对应幅值大于+100 mV 时（b 点），

传感器立即通过 TP 控制 SAR-ADC 的采样率切换

至 103/s，使 SAR-ADC 能够准确采集快速变化的

QRS 波。同时，为避免噪声或局部干扰导致采样率

误切换，传感器会对采样率切换之后的连续 3 个采

样点的平均值做再判断，若平均值小于+100 mV 则

会切回 102/s 采样率。在 SAR-ADC 处于 103/s 采样

状态下，当输出低于−100 mV 且随后 3 个采样点平

均值仍低于−100 mV 时，判决阈值会变更为−100 
mV。之后，当连续 3 个采样点平均值恢复至高于

− 100 mV 时（c 点），SAR-ADC 的采样率切换回

102/s，判决阈值恢复至+100 mV。此外，该自适应

采样策略只需在 SAR-ADC 输出结果中增加 1 bit

的采样率标志，因此恢复信号时所需的硬件开销

较小。

通过自适应双频采样策略，该 SAR-ADC 在保

证 QRS 波采集精度的同时实现了 7. 6 的压缩因

子［33］。该策略还将 SAR-ADC 的平均功耗降低至

38 nW（不计入 TP 产生逻辑的系统功耗），并实现了

83% 的功率节省因子（Fps）。其中，功率节省因子被

定义为［21］：

F ps = ( 1 - P adaptive

P fixed
)× 100% （11）

式（11）中 Padaptive表示采用自适应采样策略后的

ADC 平均功耗，Pfixed表示固定为自适应采样策略中

最大采样率下 ADC 的平均功耗。

Walden 品质因数 Fomw 通常用于衡量 ADC 的能

效［34］。本文首先在固定 103/s 采样率下对所提出的

SAR-ADC 性能进行评估，在计入基准缓冲器功耗

的情况下计算得到该 SAR-ADC 的 Fomw 为 298 fJ/
步。进一步地，为了比较生物医疗传感器中不同采

集策略下的 ADC 能效，本文定义了一种面向心电

信号采集应用的品质因数 Fome：

F omw = PADC

2ENOB ⋅ fS
（12）

F ome = F omw ×( 1 - F ps ) （13）
式（12）中 PADC 是 ADC 的平均功耗。式（13）中

所定义的新品质因数 Fome相较于 Fomw进一步考虑了

不同采样策略所带来的数据压缩及其对应的功耗

节省效果。该 SAR-ADC 在自适应双频采样策略

下实现了 50 fJ/步的 Fome。

表 1 总结了所提出的 SAR-ADC 与近年来其他

用于传感器的 ADC 的性能对比［20-21，35-39］。可以看

到，该 SAR-ADC 具有较低的功耗和较小的芯片面

积。此外，该 SAR-ADC 凭借跟踪-量化型结构和脉

冲触发式工作逻辑，并结合自适应双频采样策略，

实现了优异的 Fps 和 Fome。该 SAR-ADC 的能效仅

低 于 事 件 驱 动 ADC［35］ 和 LC-SAR 混 合 结 构

ADC［38］，但相对这两种 ADC，本文的结构可降低信

号重建的硬件电路和功耗开销，因此可获得更优异

的系统能效。另外，若结合更先进的采样策略或引

入混合结构，该 SAR-ADC 能效还可进一步提升。

5　结  论

本文提出了一种用于低频稀疏生物信号采集

的 10 bit 跟踪-量化型 SAR-ADC。该 SAR-ADC 在

接收到传感器系统发出的触发脉冲（TP）后，无需额

for varying input signal frequency
图 14　SAR-ADC 动态性能随输入信号频率变化的测试

结果

Fig.  14 Measured SAR-ADC dynamic performance

（a） 102/s采样率对比 103/s采样率

（b） 自适应采样率对比 103/s采样率

图 15　不同采样策略下 SAR-ADC 对心电信号的转换结果

Fig.  15 Digitized ECG signals by the SAR-ADC with 
different sampling methods
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外的采样阶段，能够立即将其 CDAC 上跟踪的输入

信号转换为数字码。转换完成后，该 SAR-ADC 会

返回到近零功耗的跟踪阶段，等待下一个 TP。此

外，在 SAR-ADC 逻辑电路设计中，提出了一种低

漏电的延时单元，有效降低了用于实现异步控制逻

辑所消耗的电路功耗。该 SAR-ADC 采用 180 nm 
CMOS 工艺制造，芯片面积为 0. 0871 mm²。在 2-V
供电电压和 103/s 的采样频率下，该 SAR-ADC 实现

了 59. 4 dB 的信噪失真比和 76. 1 dB 的无杂散动态

范围，功耗为 227 nW。将该 SAR-ADC 应用于采用

自适应双频采样策略（103/s 和 102/s）的生物医疗传

感器并用于心电信号采集时，其输出数据量压缩了

7. 6 倍，平均功耗降低至 38 nW，对应功率节省因子

（Fps）为 83%。
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