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基于小信号检测技术的电路设计与仿真研究
秦石明 1  刘婷婷 1  张子春 1
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 摘　要               针对小信号采集电路设计过程中存在的问题，提出一种电路设计与仿真相结合的研究方式。首先，采用

自顶而下、模块化设计、定制化研究的思路制定小信号采集方案；然后根据实际使用工况确定小信号的

特征，通过理论计算得到适用于信号放大、滤波的电路参数；接着结合性能参数、市场价格等因素合理

选用放大滤波、模数转换、微控制器等芯片；最后，将电路 Layout 形成 PCB 提取关键参数，通过仿真

来评估电路的设计质量。通过理论计算电路增益、滤波参数等指标进行电路设计，再结合时钟、电源等

电路仿真，结果表明此电路设计达到了预期指标，缩短了研发周期。通过此电路设计与仿真研究，期望

为小信号检测技术发展提供一种合理的、适用于工程设计的解决方案。   
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0  引言

小信号检测技术研究是指将光、电、热、磁、机械振动

等小信号进行采集、分析，最终应用于航空航天、通信医疗、

天文地质等不同领域，由于小信号通常具有频率低、幅值弱、

背景噪声大等特征，所以小信号采集电路设计通常存在输入

阻抗大、共模抑制比高、数据传输快、开发周期长等难点。

小信号检测技术电路与仿真技术已经成为现代电子领域中的

重要组成部分，并在各种应用中发挥着关键作用。这些技术

的发展为电子设备的性能优化和新产品的设计提供了强有力

的支持。

小信号检测技术电路是指用于检测微小信号的电路，其

中微小信号通常指的是具有较小幅度或低功率的信号 [1]。这

些信号可能来自传感器、天线、收发器等各种源头。小信号

检测技术电路可以将这些微弱信号放大、滤波和处理，以便

进行进一步的分析和利用。它们通常包括放大器、滤波器、

检波器等组件，以及对噪声和干扰进行抑制的技术 [2]。

随着通信、雷达、生物医学等领域对于微弱信号的需求

不断增加，小信号检测技术电路的研究和应用也日益重要。

目前，人们对小信号检测技术电路的要求已经不仅仅停留在

性能的提升上，更加注重功耗、尺寸和成本的优化。因此，

基于集成电路、微纳加工技术的创新在小信号检测技术电路

中得到了广泛应用和发展。

此外，仿真技术的发展也为小信号检测技术电路的研究

和设计提供了关键支持。通过电路仿真软件，工程师们可以

在计算机上模拟小信号检测电路的性能，加速设计和优化过

程。仿真技术还可以帮助工程师们分析和优化电路中的各种

参数，包括电压增益、带宽、噪声系数等，从而更好地满足

实际应用的需求。

近年来，随着集成电路设计和仿真软件的不断完善，在

小信号检测技术电路的研究和设计中，仿真技术正发挥着越

来越重要的作用。通过仿真技术，工程师们可以更快速、更

准确地评估和改进小信号检测技术电路的性能，为实际应用

提供更好的支持。

总之，小信号检测技术电路与仿真技术的发展，不仅为

现代电子设备的性能优化和新产品的设计提供了有力支持，

也在通信、医疗、无线电等领域有着广泛的应用前景。随着

技术的不断进步，相信它们将在未来发展出更多的创新应用，

为人类社会带来更多的便利与进步。

1  小信号检测电路设计

1.1  电路设计的系统框图

本文中所描述的小信号放大与检测系统框图如图 1 所示，

具体工作原理为：各类光、热、磁、机械信号等微弱小信号 [3]

由传感器进行采集转换成为电信号，然后经过预留的接口电

路流入本文所述的电路结构，经过静电防护电路将高频高压

噪声进行泄放，信号流入仪表放大器进行放大，模拟电信号

再流过滤波电路进行滤波，信号被模数转换电路采样、量化、

编码并传输到主控电路，主控电路开始对信号进行处理。
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图 1  系统框图

1.2  静电防护电路

静电产生的物理学原因是当自身携带不同静电电位的物

体相互“感应”或者“接触”时就会发生电荷移动，产生静

电放电现象（electro static discharge，ESD），静电的电压通

常是在几毫伏至几千伏度不等的高压浪涌 [4]。在电子设备实

际使用过程中，如果不对电路进行 ESD 防护处理，静电将

进入印制板电路内部对设备造成毁灭性结果，本节简述 USB 

Type-C 常见的静电防护电路设计。

USB Type-C 接口主要用于 USB2.0、LVDS、SATA 等

总线接口的连接。为了保证信号实时、不失真传输，在此选

用无源集成的 ESD 保护器件，这种器件接口电容大约只有

0.8 pF，比较适合在低速模拟信号传输中做 ESD 防护 [5]。

此次 ESD 防护电路设计采用 TPD4E1U06 芯片，该芯片

是一个具有四个通道的单项瞬态电压抑制静电放电保护二极

管，等效电容较小，直流的击穿阈值电压最小值为 6.5 V，具

有最大值 10 nA 的极低漏电流，接触放电和气隙放电电压为

±15 kV。 

1.3  仪表放大器

本次设计主要考虑输入阻抗、增益、噪声、共模抑制比

等参数，经过综合考量，选择三运放型仪表放大器 [6]。如图

2 所示为三运放型仪表放大器的电路结构，该电路结构分为

前后两级，第一级由将运放 A1 的反向端和 A2 的同向端通过

电阻Rg接起来，这样可以大幅度提高输入阻抗以及一级增益，

同时也能提供一个较高的共模抑制比；运放 A3 是第二级，

同时具备差分转单端、提供给后级额外的增益。 

图 2  三运放仪表放大器结构

三运放型仪表电路结构的缺点在于如果直流耦合结构

与电路增益不匹配，就会引起放大器饱和 [7]，故在电路设计

时应当根据增益计算公式和共模抑制比公式严格约束电路参

数，具体公式为：

                                     （1）

                  
            （2）

为了实现增益可调，本次设计采用数字可编程高精度仪

表放大器 PGA281。PGA281 具有极低的肖特基噪声（1/f 噪

声）、输入阻抗高、零点温漂可以达到 0.5×10-6 ℃、增益为

128 时失调电压只有 5 μV 等特点，最具特色的是该芯片提供

一个硬件标志来表征过载检测 [8]。

1.4  滤波电路设计

本次采用压控电压源二阶低通滤波器电路设计，滤波器

电路设计为四阶，该电路核心器件为一个运算放大器、四个

电阻、两个电容。如图 3 所示为电路的拓扑结构，Rf 是反馈

电阻器，可以通过调节阻值增加电路增益，同相端 R1、R3、

C1、R2 构成滤波网络。

图 3  压控电压源二阶低通滤波器

由电路基础中的基尔霍夫电压电流定律可得：
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式中：Avp 是放大器增益，Vp(s) 是同相端电压。
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将式（3）、式（4）、式（5）进行推导整理可以得到

电路系统的传递函数如下：
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即可以得到电路的增益为：

2
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通过分析电路的传递函数以及特性，可以知道在单位
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增益时，需要计算滤波网络 R1、R3、C1、R2 具体参数，以

100 Hz 的小信号为例，影响滤波器性能的实际只有截止频率、

品质因数 Q、电阻电容取值。

截止频率：

1 3 1 2

0.754 2 2 100c cfR R C C
ω π π= = = ×

                                （8）

选择贝塞尔型滤波器，则 Q = 0.56。

为了避免电路引入过大的电路热噪声，电阻电容取值不

宜过大。

综上所述，在单位增益时，得到：

R1 = 20 kΩ ，R3 = 2 kΩ ，C1 = 1 μF，C1 = 36 nF

同理，调整电路参数，得到二级有源滤波器参数：

R4 = 160 kΩ ，R5 = 16 kΩ ，C3 = 47 nF，C4 = 12 nF

1.5  模数转换电路设计

本次设计选用的 AD4001 是一款高速高精度、单电源供

电、低功耗的逐次逼近型（successive approximation register，

SAR）16 位数差分模数转换芯片（ADC），AD4001 的数据

转换速率为 2 MSPS，即每秒能完成 2 000 000 个数据的转换。

值得一提的是，AD4001 的功耗与其吞吐量密切相关，比如

当芯片工作在采样频率为 10 kSPS 的模式下，整个芯片功耗

在 80 μW，此时可以通过可拆卸式电池供电。此外，当芯片

长时间处于断电状态时，其仍然可以完成一次有效的首次转

换。这种设计将进一步降低 ADC 芯片在低速转换状态中的

功耗。为了进一步降低设计功耗，在电路驱动代码设计阶段，

将采用 ADC 的高输入阻抗模式。该模式的突出优势在于芯

片支持超低速率（小于 10 kHz）状态下持续输入低电流，在

输入频率范围到达 100 kHz 时，电路具有更高的总谐波失真

（THD）性能。由此，在微弱信号检测系统的模数转换电路

设计时，AD4001 是非常理想的选择。

1.6  主控电路设计

小信号的数字化处理是在微控制器中进行的，本节所述

小信号检测系统微处理器需满足：（1）实时处理数据能力强；

（2）数据读写速率高；（3）主控器电路设计简洁；（4）控

制器功耗较低、小电压弱电流供电；（5）市场价格较低等特

点 [9]。

分析上述需求，本系统选择易法半导体公司的 STM32F4

系列单片机。该系列单片机性能较为可靠，在中高端处理

器中具备非常好的应用前景。STM32F4 系列单片机相较

于 FPGA 和 CPLD 等逻辑处理单元具有许多优势。（1）

STM32F4 单片机是基于 ARM Cortex-M4 内核的微控制器，

具有集成的处理器核心和外围设备，因此可以直接执行编程

逻辑和控制任务，而 FPGA 和 CPLD 需要通过配置来实现特

定的逻辑功能。（2）STM32F4单片机具有简化的开发流程。（3）

STM32F4 单片机具有更低的功耗和成本。FPGA 和 CPLD 通

常需要大量的逻辑资源来实现复杂的功能，因此在功耗和成

本上通常会比单片机高。而 STM32F4 单片机则可以通过优

化的低功耗设计和集成的外围设备，实现较低的功耗，同时

由于单片机通常在大规模生产中具有较低的单片价格，因此

在成本上也具有优势。（4）STM32F4 单片机具有较强的软

件生态和技术支持。由于 ARM Cortex-M 系列的广泛应用和

流行，针对 STM32F4 单片机的开发工具、软件库、技术文

档和社区支持非常丰富。所以，相对于 FPGA 和 CPLD 等逻

辑处理单元，STM32F4 系列单片机具有集成性强、开发成本

低、功耗低、实时性能好、软件生态丰富等优势，非常适合

本文所述的小信号检测嵌入式系统等控制类应用。

2  小信号检测电路仿真

本次设计电路结构不是特别复杂，影响电路设计的核心

因素为电源部分和数据传输部分，故而通过仿真手段对 PCB

设计中的时钟电路、关键电源的通流情况进行评估。

2.1  时钟电路仿真

本次电路设计时钟为单端“点对点”型，发送端为

D14，接收端为 D1。

图 4（a）中红色线为驱动端 D14，绿色线分别为接收端

D1 的波形图以及眼图。由图 5 易得：高电平符合门限 2.0 V、

低电平门限 0.8 V；时钟复位占空比 50%，基本无抖动，上

冲幅度小于 3.96 V，上冲时间小于 1.5 ns，传输延时 0.99 ns，

符合数据手册中的相关要求。

（a）驱动端波形

（b）接收端眼图

图 4  驱动端、接收端波形图和眼图
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2.2   电源直流仿真

由电源 / 地布线、平面及去耦电容等构成的电源分配系

统，由于存在寄生电阻、寄生电感、寄生电容等寄生参数，其

阻抗并不为零。当芯片工作电流由电源输出，流经电源分配网

络到达芯片端时，就会在芯片端造成一定的直流压降。如果芯

片全局直流压降过高，则逻辑门会发生功能故障，使芯片失效。

同时，压降还会降低芯片速度，逻辑门单元上 5% 的 IR drop

将使正常的门速度降低15%。倘若其发生在时序紧张的链路上，

将会产生更为严重的后果 [10]。同时，电流密度过大造成温度

升高，过高的温度会影响到芯片的正常工作，造成印制板和芯

片的可靠性问题，甚至熔断 PCB 布线，造成风险。本方案在

PCB 进行设计时，按照基本规则进行电源布线，以满足通流

及压降要求，但由于电源较多，且板上存在瓶颈区域，所以本

设计对直流压降与电流密度进行了仿真验证。

电源的直流压降要求范围为 1%（即电压 0.990 ～ 1 V），

PCB 电流密度根据相关标准，PCB 外层在 80 mA/mil2 以下，

内层在 35 mA/mil2 以下，选用最恶劣条件电流最大 2.8 A。

综上，仿真结果如图 6 所示，并且由仿真结果可以看出直流

压降最大范围为 0.82%（即电压 0.992 V），PCB 外层电流

密度最大为 5.5 mA/mil2，PCB 内层电流密度最大为 10.4 mA/

mil2，结果满足要求。

（a）直流压降仿真结果

（b）电流密度仿真结果

图 6  电源电源直流仿真结果

仿 真 结 果

表明，电源直流

仿真结果满足要

求。

3  结语

未来，随着

科学技术的不断

进步，小信号检测技术将会继续得到改进和拓展。基于人工

智能算法和新型传感器技术的不断创新，小信号检测技术将可

以更加精准地捕捉和解析微弱信号，为各个领域的应用带来更

多的可能性。同时，人们也需要持续关注小信号检测技术在数

据隐私和安全等方面的挑战，并寻求相应的解决方案，以确保

其可持续发展和应用。本文提供的小信号检测电路设计与仿真

方案经过实践可以广泛应用于各类微弱信号检测领域。
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图 5  拓扑结构前仿真图


