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矿用气体传感器信号处理专用集成电路
抗干扰技术研究
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摘　要　针对矿用井下复杂电磁与工况环境下气体传感器信号处理专用集成电路（ASIC）弱信号链路易受干扰、

测量精度失准、运行稳定性不足的核心问题，本文系统解析了矿用井下核心干扰源的电气特征与对 ASIC的干扰

耦合传递机制，构建了涵盖架构级、模块级、物理级的全链路抗干扰技术体系，建立了适配矿用本质安全与电磁

兼容标准的量化抗干扰性能评价体系，明确了核心电路模块的抗干扰设计阈值与协同优化方法。基于 0.18 μm 

BCD工艺的仿真验证表明，优化后的 ASIC可实现±2 kV电快速瞬变脉冲群干扰下输出信号波动≤ 0.2%，宽温工

况下测量误差≤±0.3%，完全满足矿用井下设备的抗干扰与本质安全要求。
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0　引言

本文聚焦矿用气体传感器信号处理专用集成电路

的抗干扰核心科学与技术问题，以矿用井下复杂电磁

环境与本质安全工况约束为边界，系统解析井下干扰

源对ASIC弱信号处理链路的耦合机制与干扰传递规律，

构建涵盖架构级、模块级、物理级的全链路抗干扰技

术体系，建立适配矿用标准的 ASIC 抗干扰性能量化评

价体系，明确核心电路模块的抗干扰设计阈值与优化

方法。核心范畴限定于矿用气体传感器信号处理专用

集成电路的片上抗干扰技术设计与性能分析，不涉及

分立元件抗干扰方案、传感器敏感单元本身的抗干扰

设计、非矿用场景的集成电路抗干扰研究。

1　矿用井下干扰源特征与 ASIC 干扰耦合机制

1.1　矿用井下核心干扰源的电气特征

矿用井下环境的干扰类型具有强耦合、宽频谱、

多维度叠加的特征，是制约 ASIC 稳定运行的核心外部

因素，可划分为四大类核心干扰源。一是强电磁干扰

（EMI），井下变频器、刮板输送机、开关设备等感性

负载启停产生的传导与辐射干扰，频率覆盖 10 kHz ～

1 GHz，电快速瞬变脉冲群（EFT）峰值可达 2 kV，浪涌

干扰峰值可达4 kV，符合《电磁兼容 试验和测量技术》

（GB/T 17626）系列标准的严酷等级要求，是引发ASIC

逻辑误动作的核心干扰源 [1]。二是电源系统干扰，井

下本质安全电源的输出纹波峰峰值可达 500 mV，负载

突变、线路压降引发的电源瞬态波动范围可达额定值

的±20%，通过电源引脚耦合进入片内，直接影响模

拟电路的偏置稳定与测量精度。三是环境工况干扰，

井下 -40 ℃～ +85 ℃的宽温波动引发电路参数温漂，

95% RH 高湿环境引发的片内漏电流变化，机械振动引

发的封装与键合线参数微变，均会导致 ASIC 测量基准

偏移、信号处理精度衰减。四是片内自干扰，ASIC 数

模混合架构中，数字模块的高频开关动作通过衬底、

电源网络耦合至前端弱信号模拟链路，形成片内串扰，

淹没 nA 级～μA级的传感器输出弱信号。

1.2　干扰耦合机制与传递规律

基于电磁兼容理论与集成电路传输线模型，可将

矿用环境下干扰对 ASIC 的耦合路径划分为三类核心传

导路径，形成完整的干扰传递链条。一是传导耦合路径，

干扰信号通过电源引脚、传感器信号输入引脚、IO 引

脚直接进入片内，是最主要的干扰耦合路径，占比超

过 70%，其中电源引脚耦合的干扰会通过电源网络传递

至所有电路模块，形成全链路干扰。二是辐射耦合路

径，井下空间高频电磁场通过芯片封装、PCB 走线耦合
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至片内金属走线，形成感应干扰电流，影响高频敏感

电路的稳定运行。三是衬底耦合路径，片内数字模块

的开关噪声通过硅衬底传导至模拟电路的衬底接触端，

引发衬底电位波动，导致模拟电路的偏置点偏移、增

益失准，是数模混合ASIC片内干扰的核心传递路径 [2]。

2　ASIC 全链路抗干扰技术体系构建

针对矿用环境的干扰特征与传递规律，构建架构

级、模块级、物理级三级协同的全链路抗干扰技术体系，

实现从顶层设计到物理实现的全流程干扰抑制。

2.1　架构级抗干扰顶层设计

架构级设计是抗干扰体系的核心基础，从顶层规

避干扰耦合路径，实现全链路的干扰抑制。一是数模

全隔离分区架构，将片内模拟电路与数字电路完全划

分为独立的电源域与地域，模拟电源与数字电源采用

独立引脚输入，片内集成π型滤波网络实现电源域隔

离；模拟地与数字地仅在芯片封装引脚处实现单点连

接，避免数字地弹噪声通过地线网络耦合至模拟链路；

敏感的前端模拟电路布局在独立的隔离区内，四周设

置全包围保护环接地，阻断衬底噪声耦合路径。二是

全差分信号处理架构，传感器输入的单端弱信号在引

脚端直接转换为差分信号，从放大、滤波到 ADC 采样

的全模拟链路均采用差分结构设计，可实现 100 dB 以

上的共模抑制比，有效抑制共模传导干扰与工频谐波

干扰。三是斩波稳零与过采样协同架构，针对前端弱

信号的 1/f 噪声、直流失调与温漂干扰，采用斩波稳

零技术将失调电压控制在 2 μV 以内；针对 ADC 采样

环节的带内噪声，采用过采样率≥ 256 的Σ-Δ转换

架构，将带内噪声推至带外，提升信噪比，抑制干扰

引发的采样误差。四是三模冗余数字校验架构，针对

强电磁干扰引发的单粒子翻转与逻辑误动作，数字控

制与信号处理单元采用三模冗余设计，通过多数表决

机制剔除错误结果，确保输出数据的准确性与可靠性。

2.2　模块级抗干扰电路设计

针对核心敏感电路模块，开展定向抗干扰优化设

计，实现模块级的干扰抑制与性能稳定。一是前端仪表

放大器模块，采用全差分可编程增益仪表放大器架构，

集成片内 RC 低通 EMI 滤波网络，截止频率匹配气体传

感器的信号带宽，滤除带外高频干扰；增益调节范围

覆盖 1 ～ 1 000 倍，适配不同类型矿用气体传感器的

输出信号范围，避免增益过高导致的干扰放大；输入

级集成过压、过流箝位保护电路，将输入电压箝位在

安全范围内，抵御浪涌与 EFT 瞬态干扰对后级电路的

损坏。二是带隙基准源模块，采用高阶曲率补偿带隙

基准架构，温漂系数控制在 5 ppm/℃以内，抑制宽温

环境下的基准电压漂移；优化电源噪声抑制结构，在

10 kHz～ 1 MHz干扰频段内实现电源抑制比（PSRR）≥

85 dB，有效抑制电源纹波干扰；基准源四周设置双层

保护环，隔离衬底耦合的数字噪声，确保基准电压的

稳定性。三是电源管理模块，为每个核心电路模块配

置独立的低压差线性稳压器（LDO），实现电源域的二

次隔离，阻断模块间的电源串扰；LDO采用高PSRR架构，

全频段PSRR≥70 dB，抑制输入电源的纹波与瞬态波动；

集成电源监测与复位电路，当电源电压超出额定范围±

15% 时，触发复位与保护动作，避免电源异常引发的电

路误动作与数据错误 [3]。四是高阶可编程滤波模块，

片内集成 4阶开关电容低通滤波器，截止频率可通过

数字寄存器编程配置，匹配不同气体传感器的响应特

性，有效滤除带外高频干扰与50 Hz工频及其谐波干扰，

提升输出信号的信噪比。

2.3　物理级（版图级）抗干扰设计

物理级设计是抗干扰技术体系的最终实现环节，

通过版图布局与走线优化，阻断干扰耦合路径，提升

电路的抗干扰鲁棒性。一是数模分区隔离布局，模拟

电路与数字电路采用左右分离的分区布局，中间设置

20 μm 以上的隔离带，隔离带内设置高密度接地衬底

接触孔，阻断衬底噪声的横向传播；敏感的前端模拟

电路布局在远离数字时钟模块、电源引脚的区域，避

免高频噪声的直接耦合。二是电源与地线网络优化，

采用多层金属构建全芯片电源网格，电源线采用宽金

属走线，降低电源线阻抗与压降，减少开关噪声的传

递；模拟地与数字地采用独立的地线网格，仅在芯片

引脚处单点连接，避免地弹噪声的跨域耦合；每个模

块的电源引脚处均集成片内去耦电容，形成低阻抗的

高频回流路径，抑制电源高频噪声。三是敏感信号走

线优化，差分信号采用等长、等宽、平行的差分对走线，

长度差控制在 1 μm 以内，保持差分阻抗一致性，确

保共模抑制能力；模拟敏感信号走线远离高频数字时

钟走线，走线交叉采用垂直交叉方式，减少串扰耦合；

敏感信号采用上层厚金属走线，降低寄生电阻与电容，

减少干扰感应 [4]。四是 ESD 与抗浪涌设计，所有输入

输出引脚均集成双向 ESD 保护电路，满足人体放电模

型（HBM）±8 kV、机器模型（MM）±400 V的防护要求；

电源引脚集成片内瞬态电压抑制箝位电路，抵御浪涌

与EFT瞬态高压干扰；高密度的衬底接触与阱接触设计，

降低衬底电阻，抑制闩锁效应，符合矿用本质安全电

路的设计要求。
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3　适配矿用标准的抗干扰性能量化评价体系

结合矿用井下设备的法定标准要求，构建涵盖电

气抗干扰性能、环境适应性、本质安全符合性三大维

度的量化评价体系，明确评价指标、测试标准与合格

阈值，为 ASIC 抗干扰性能的验证提供标准化依据。

3.1　核心评价维度与量化指标

1. 电气抗干扰性能维度，对标《电磁兼容 试验和

测量技术》（GB/T 17626）电磁兼容系列标准与 MT/T

矿用产品通用技术条件，核心指标包括：电快速瞬变脉

冲群抗扰度，测试等级±2 kV，要求电路无逻辑误动作、

输出信号波动≤ 0.5%；浪涌抗扰度，测试等级±1 kV

（线—线）、±2 kV（线—地），要求电路无永久性损坏、

性能衰减≤ 1%；静电放电抗扰度，接触放电±8 kV、

空气放电±15 kV，要求电路无损坏、无功能异常；

电源纹波抑制能力，500 mV 峰峰值电源纹波下，输出

信号测量误差≤ 0.5%；共模抑制比≥ 100 dB，电源抑

制比≥ 80 dB。

2.环境适应性维度，对标矿用井下宽温高湿工况，

核心指标包括：-40 ℃～ +85 ℃全温区内，电路增益

漂移≤±1%，失调电压漂移≤±10 μV，信号测量误

差≤±0.5%；95% RH（无凝露）环境下，片内漏电流

变化≤ 1 nA，电路性能无明显衰减。

3. 本质安全符合性维度，对标相关本质安全型设

备标准，核心指标包括：电路最大输出电流≤100 mA，

最大输出电压≤ 24 V，符合本质安全型电路的功率限

制要求；电路无闩锁效应风险，在单一故障状态下不

会产生引爆瓦斯的火花与热效应；电路在故障状态下

的最高表面温度不超过 135 ℃，满足煤矿瓦斯环境的

防爆要求。

3.2　标准化评价方法

建立“仿真验证—实验室测试—工况模拟”三级评

价方法，实现全流程的抗干扰性能验证。一是流片前仿

真验证，采用 Spectre 软件完成电路的直流、交流、瞬

态、噪声仿真，验证温漂、PSRR、CMRR 等核心指标；

采用EMC仿真软件完成EFT、浪涌、ESD干扰的瞬态仿真，

验证电路的抗干扰鲁棒性。二是流片后实验室标准测

试，按照《电磁兼容 试验和测量技术》（GB/T 17626）

系列标准完成电磁兼容性能测试，在高低温湿热试验

箱内完成环境适应性测试，采用高精度半导体参数分

析仪完成电路核心性能参数测试。三是井下工况模拟

测试，在矿用设备电磁兼容模拟试验平台内，模拟井

下变频器、开关设备的实际干扰环境，完成 ASIC 的整

机工况验证，确保电路在实际井下环境中的稳定运行。

4　抗干扰设计性能验证与核心规律分析

基于上述全链路抗干扰技术体系，采用 0.18 μm 

BCD 工艺完成 ASIC 的电路设计、版图绘制与流片前全

功能仿真验证。仿真结果表明，ASIC 核心性能指标完

全满足矿用场景的抗干扰要求：前端仪表放大器共模

抑制比达到 112 dB@50 Hz，电源抑制比达到 92 dB@

10 kHz，输入失调电压≤2 μV，温漂系数≤3 ppm/℃；

带隙基准源温漂系数≤4 ppm/℃，全频段电源抑制比≥

85 dB；Σ-ΔADC有效位数达到16位，信噪比≥98 dB；

全芯片在 -40 ℃～ +85 ℃宽温范围内，气体浓度测量

误差≤±0.3%。

EMC 仿真结果表明，在±2 kV 电快速瞬变脉冲群

干扰测试下，电路输出信号波动≤0.2%，无逻辑误动作；

在±2 kV 浪涌干扰测试下，电路无永久性损坏，性能

衰减≤ 0.4%；在 500 mV 峰峰值电源纹波干扰下，输出

信号测量误差≤ 0.25%，所有指标均优于矿用产品标准

的合格阈值 [5]。

5　结束语

本文针对矿用气体传感器信号处理专用集成电路

的抗干扰核心问题，系统解析了矿用井下核心干扰源

的电气特征与对 ASIC 的干扰耦合传递机制，构建了

架构级、模块级、物理级三级协同的全链路抗干扰技

术体系，建立了适配矿用本质安全与电磁兼容标准的

量化抗干扰性能评价体系，通过仿真验证了优化后的

ASIC 可完全满足矿用井下复杂环境的抗干扰要求。本

文构建的全链路抗干扰技术体系与标准化评价方法，

可为矿用气体传感器专用集成电路的国产化设计提供

理论与技术参考，为矿用井下本质安全型监测设备的

核心芯片自主可控提供技术基础。
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