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摘 要

模拟集成电路设计是随着VLSI技术的进步以及电子系统集成化

的迫切需求应运而生。模拟滤波器作为模拟集成电路的重要单元，其

结构生成方法和电路设计方法可推广至大规模集成电路设计，具有重

要的参考价值和实际应用价值。跨导运算放大器(Operational

TransconductaneeAmplifier，简称OTA)，它具有极佳的性能优点和明

显的实用和理论价值，引起了电路和系统学术界的巨大兴趣。

本文研究了OTA的原理与应用电路。首先介绍了电流模式电路

及OTA的发展情况。然后介绍了模拟滤波器的一些基本理论及经典

实现方法。接着在OTA模型电路的基础上，全面归纳了OTA作为有

源器件的模拟信号处理及运算电路：基于OTA的放大器、加法器、

积分器等电路。在国内外研究成果的基础上，提出了一种基于平衡输

出OTA的电流模式多功能滤波器，这种电路具有更好的高频特性，

结构简单。介绍了一种任意阶电压模式多功能OTA—C滤波电路。以信

号流图为基础，利用跨导运算放大器和电流传输器提出了一种新的高

阶0TA和CCII电流模式多功能滤波器，只需选择不同的输出组合就

可以实现五种滤波功能。接着基于迈逊信号流图理论，成功地设计出

了一种新颖的基于MOCCCII和CCII．实现的n阶低通滤波器电路模

型，该电路结构简单，由一个CCII-、n个MOCCCII和电容构成。与

同类型电路相比，所用元器件较少，且电路中所有电容均接地，便于

集成且与VLSI工艺兼容。最后，对基于OTA的正弦波振荡电路作

了阐述，电路能实现振荡频率和振荡条件的独立调节。文章中所提出

的滤波电路及振荡电路都经过了PSpiee仿真软件的论证，结果与理

论分析一致。

关键词：跨导运算放大器，电流模电路，模拟集成电路，有源滤波器



ABSTRACT

The design of analog integrated circuit derives itself from the

development of VLSI technique and the urgent requirement of electronic

system integration．Filter is all important unit of analog integrated circuit，

whose structure construction and design method Can extend to the design
of large scale analog integrated circuit．Operational Transconductance

Amplifier(abbreviation：OTA)，it has very 900d performance advantage

and obvious practical and theoretical value，the huge inte矧that has

aroused circuit and systematic academic circles．

In this paper,the principle and design of Operational

Transeonduetance Amplifier(abbreviation：OTA)and its circuit about

application have been studied．Firstly,the development of current mode

circuit and OTA are briefly introduced．Secondly,some basic theories and

classical methods of analog filter ale introduced in this paper．With the

model circuit，this paper introduces the principle of OTA．Then,the

analogue signal processing and operation circuits with the active network

elements using OTA have been induced overall：amplifier、adder、

integrator based on OTA．Based on the domestic and foreign research

results the article proposed a new versatile filter based on dual output

transconductance amplifiers．The proposed circuit has simple structure，

excellent high-fi'equency performance．A voltage mode arbitrary order

OTA--C multifunction filter is proposed．A new way to design n-order

OTA and CCII current-mode versatile filter by signal flow graph is

presented．It is possible to realize low pass，hi曲pass，band pSaa，band

stop and all pass by suitable choosing the outputs．A new way to design
nth-order MOCCCII and CCII·current-mode low-pass filter by signal

flow graph is presented．The filter has some advantages such as fewer

components，all the capacitors being grounded．The n-order filters only

composed by one ccii-and n MOCCCHs and capacitors．The circuit is

H



integrated conveniently and is compatible with VLSI technology．Finally,

sine oscillators using OTA also have been introduced，a sine oscillation

circuit using OTAs has been presented，which call realize independence

adjustment about frequency and condition of oscillation．All filter and

oscillator proposed aro all proved by the PSpiee simulation，the

simulation results have been consistent witll the theoretical analysis

results．

Key Words：operational transconductance amplifier，current mode

circuit，analog integrated circuit，active filter
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跨导运算放大器原理与应用

1．1 引言

第一章绪论

世界上第一块集成电路，是1958年美国德克萨斯仪器公司的基

尔比和仙童公司的诺伊斯同时制作出来的(中国的第一块集成电路是

1965年制作出来的)。自此以后，集成电路经历了60年代的中小规

模集成阶段、70年代的大规模集成阶段、80年代的超大规模集成阶

段，随着深亚微米加工技术的应用，在新的世纪之初采用0．12微米

微细加工技术，1G(千兆)SRAM(静态随机存取存储器)业已问世，

这标志着集成电路已进入巨大规模集成(GSl)这一重要发展阶段。集

成电路的出现，可使包含数百万、数千万个电子元器件或系统集成在

指甲般大小的晶片上，装入导弹、卫星、飞船等，创造出梦幻般的奇

迹。。

世界集成电路产业的发展十分迅速。2000年世界半导体产值达

2000亿美元，而以集成电路为基础的电子信息产品的世界市场总额超

过1万亿美元，成为世界第一大产业。据国外权威机构预测，世界半导

体的年平均增长率将达15％以上，到2010年全世界半导体的年销售额

可达到6000～8000亿美元，它将支持4～5万亿美元的电子装备市场。

集成电路的技术进步日新月异，目前世界集成电路大生产的主流技术

为8英寸0．25微米，正在向12英寸0．18微米过渡。根据美国半导

体协会(SIA)预测，到2010年将能达到18英寸0．07～O．05微米。集

成电路的技术进步还将继续遵循摩尔定律，即每18个月集成度提高

一倍，成本降低一半。系统集成芯片(SOC)技术、微电子机械(MEMS)

技术、真空微电子技术；神经网络芯片和生物芯片；砷化镓(GaAs)

集成电路、锗硅(GeSi)集成电路；基于量子效应的电子器件和量子集

成电路等，正在成为人们研究的热点，21世纪将有可能成为新的技术

发展领域。世界集成电路行业已形成美国、亚太、日本、欧洲比较均

衡的四极化格局。

随着信息产品市场需求的增长，世界集成电路市场将保持较高速
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的增长。根据世界半导体贸易统计协会(wSTs)的报告，1999年世

界半导体市场销售总额为1451亿美元，2002半导体市场销售额有所

回落，但也超过了1410亿美元，2003年上半年销售额已达729．74

亿美元。近年来，由于通信、计算机与互联网、电子商务，数字视听

等产品的高速发展，带动了集成电路产业的发展，特别是因特网已成

为当今推动集成电路产业发展的主导力量。性价比不断提高的电脑，

迅速增加的通信产品，附加功能越来越多的消费类产品，以及汽车安

全、自动化产品，半导体产品在应用领域，如GPS(卫星定位系统)、

数码相机、DVD等产品中，增长率在35％左右。全球集成电路市场都

将在其带动下保持高速的成长。根据SIA预测，2001-2003期间美国、

欧洲、日本、亚太地区世界4大集成电路市场继续保持稳步增长，在

今后几年内，亚太地区在世界集成电路市场的占有率将会有明显上

升，美国集成电路市场份额将会有明显下降，日本和欧洲在世界集成

电路市场的份额将略有下降。到2003年，美国在世界集成电路市场

的份额预计为30．4％，比2000年下降近1％，亚太在世界集成电路市场

中的份额将上升1．5％。预计到2010年全球集成电路销售额将为7500

亿美元，亚太地区将以占总数46％强而高居榜首，成为全球最大的集

成电路市场。 ．

模拟产品是连接真实世界的桥梁，是机器与人的界面，是沟通的

本质；而就实际效果而言，它可改善声音的品质、提供更佳的影像、

延长电池寿命等。模拟电子电路历史上采用电压模式设计方法，即电

路的信号用电压变量表示，电路的功能通过处理电压信号实现。以集

成电压运算放大器为代表的电压模式电路在模拟集成电路中一直占

据着统治地位，并获得了广泛应用。对于电压模式电路，通常要求它

在尽可能低的功耗下，提供尽可能大的电压信号摆幅。为此，要在电

路中人为地设置多个高阻抗节点，去限制总的电流消耗和提高电压摆

幅。这些高阻抗节点存在负面效应，严重地影响电路对高频和高速信

号的处理能力，这是电压模式模拟电路发展中的一个难题。

电流模式设计方法在近十几年来得到了重视和发展，并把模拟集

成电路推进到一个新阶段。当把电路中的信号形式由电压变成电流，

通过处理处理电流信号来实现电路功能时，就可以设计出一些精巧新
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颖的电路结构，在改善高频、高速信号处理能力和降低电源电压等方

面取得奇迹般的好处，解决电压模式模拟电路和系统中一些难以解决

的问题。

在现代高速集成工艺技术的支持下，一些早期提出的电流模式电

路已经得到集成实现，还有一批新的有重要价值的电流模式标准部件

已经研制成功并趋于成熟，一些新型电流模式电子系统正在开发中。

理论和实践都证明，电流模式设计方法是模拟集成电路设计的重大突

破，电流模式电路已经成为速度快、频带宽、电压低的新兴模拟集成

电路的分支，具有广泛的发展前景[I-201。
l

1-2本文的重要意义及国内外研究状况

电流模式信号处理方法和电路设计原理早在二三十年前就已经

被提出，例如：B．Gilbert在1975年提出跨导线性电路原理。但是，

随着近几十年来集成工艺技术的进步，电流模式电路才得到集成实现

和迅速发展。

在模拟信号处理中，信号的放大是最基本的运算。在早期，放大

电路是根据具体电路来优化设计的。但对于电路的设计者和集成厂

家，设计电路一般遵循的两个原则是：(1)使用高增益模拟放大器。

应用这种放大器外加反馈网络，可精确并简单地实现许多模拟电路的

功能；(2)低成本，以获取最大的经济效益。

电压运算放大器就是基于这两个原则发展起来的运算放大器，并

一直主宰着模拟系统。它的优点是：开环电压增益很高，一般工作在

深度负反馈状态，其闭环特性完全由反馈网络的特性决定，而与放大

器本身的开环增益无关。电压运算放大器的差分输入级能很好地抑制

共模信号。它只要求一个简单的输出级，即可同时提供负反馈和驱动

负载。这样，为电路的实现带来了一定的方便。但也正是由于这种结

构，导致了它的功能和多样性的一些限制，主要有以下几个方面：1-

固定的增益～带宽积限制了运放的带宽。因为电压型放大器的输出量

是电压，为了将晶体管的输出电流转换成大幅度的输出电压，必须在

每一级内设置一高阻抗节点。由此引起晶体管极间电容上的大幅度电

压摆动，形成严重的时间延迟，使得电压型放大器的高频应用范围远
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低于晶体管本身的截止频率。2．输入极的偏流决定压摆率(slew rate)

的最大值，限制了电压运算放大器的功能。3．由于电压运放工作于

闭环，故器件不易形成一个受控输出电流。

为了解决电压运放在性能和多用途方面的缺陷，电流模式电路设

计技术应运而生。如果被处理的信号由随时间变化的电流代表，那么

电路就称为电流模式电路。显然，电流模式电路具有低的输入阻抗和

高的输出阻抗。同时，电流模式电路能形成一个被扩展的输出电流的

放大器结构，低阻抗节点可减小整个电路的功率损耗。

为实现电流模式电路，一些新型放大器件应运而生，如跨导运算

放大器(OTA)、电流反馈运算放大器或互阻抗运算放大器(CFA)、

电流传输器(cc)。它们的共同特点是：导致电路的带宽和增益相互

独立，克服了电压放大器增益一带宽积的限制n1。

跨导运算放大器(Operational Transconductance Amplifier，简称

01．A)，它是一种双极型集成工艺制作的通用标准部件。它的用途可

以分为两方面。一方面，在多种线性和非线性模拟电路和系统中进行

信号运算和处理；另一方面，在电压信号变量和电流模式信号处理系

统之间作为接口电路，将待处理的电压信号变换为电流信号，再送入

电流模式系统进行处理。与电压运放相比较，跨导运放有以下特点：

(1)放大作用比电压运放小。

(2)两种集成电路结构比较，跨导型运放的机构简单得多。其输

入级将电压输入信号变换为电流信号后，可直接利用后级晶体管的电

流放大作用，将电流信号放大并传送到输出端。此外，跨导运放没有

阻抗变换、电平转移等环节，具有电路简单，结构紧凑的特点。

(3)跨导型运放的通频带比电压型运放宽得多，这是因为跨导型

运放的输出量是电流，现有主要电子器件(--极管、场效应管)的输

出量是电流，当电压输入信号在输入级变换为电流信号之后，再经电

流传输或放大级，即可获得电流输出信号。无需设置高阻抗节点。晶

体管极间电容两端没有大的电压摆动。

(4)跨导运放的增益正比于输入级驱动管的gm值，而gm值又正

比于其偏置电流值。因此，借助改变偏置电流，可以调节跨导型运放

的增益值。因而，跨导型放大器的输出电流不仅受控于输入电压信号，
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而且受控于一个增益调节信号，使放大器增添了一个新的控制端。这

一特点将为跨导型运放的应用增加多样性和灵活性，并可进行程控。

总之，跨导运放的特点是：输出电阻高，输出量是不随负载变化

的电流：高频性能好，通频带宽，新增加一个增益控制端，使增益连

续可调；电路结构简单，容易设计制造。跨导运放现有CA3060，

CA3080，LMl3600等系列产品。

基于双极互补集成工艺及电流模式电路设计技术的日趋成熟，

OTA的应用越来越广泛。例如，跨导电容(OTA．C)滤波器由OTA和

电容C组成。跨导电容(OTA．C)滤波器被普遍应用于高频领域。在射

频(RF)接收系统中，天线的输出紧跟一个射频预选择滤波器

(Ire．Select Filter)，混频器前需要影像反射滤波器(Image—Reject

Filter)，A／D转换前需要经过信道选择滤波器(Channel—Selection

Filter)，和防混叠滤波器(Anti-Aliasing Filter)。另一个典型应用是计

算机的硬盘驱动系统，在从硬盘中读取数据时，必须要有一个均衡滤

波器(Equalization Filter)，以提供延迟补偿，减小符号间干扰。动态

范围大、体积小、重量轻、功耗低、可靠性高、成本低等是这些系统

对滤波器的基本要求。

在电路和系统学术界引起巨大兴趣的是。OTA采用的电流反馈

方法及新颖拓扑结构所产生的良好动态特性，具有明显的理论和实用

价值。不少作者对OTA的设计思想、拓扑结构、贡献与不足、优点

与缺点进行了热烈讨论，充分说明这一新型器件的成功之处，也说明

尚有不少问题有待研究解决。

1．3本文的内容安排

本文研究了跨导运算放大器原理及其应用电路的设计。首先简单

介绍了电流模式电路及OTA的发展情况，然后从OTA的模型及实现

电路的基础上，阐述了OTA的工作原理；全面归纳以OTA为有源元

件的模拟信号处理及运算电路：基于OTA的放大器、加法器、积分

器、模拟电阻、压控回转器、压控模拟电感等；在国内外研究成果的

基础上，提出了一种基于平衡输出OTA的电流模式多功能滤波器，

这种电路具有更好的高频特性，而且所用的元件少，结构简单，易于
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级联。介绍了一种任意阶电压模式多功能OTA_c滤波电路。以信号流

图为基础，利用跨导运算放大器和电流传输器提出了一种新的高阶可

调的0TA和CCII电流模式多功能滤波器，只需选择不同的输出组合

就可以实现五种滤波功能。最后介绍了几种振荡电路。所提出电路大

都经过了PSPICE仿真，仿真结果与理论分析的结果一致。

本文分为六个部分，分别用六个章节进行介绍。第一章绪论部分

介绍了电流模式电路与OTA的国内外发展状况，以及在电子行业中

的重要意义；第二章先是概括性地阐述了模拟滤波器的产生和发展情

况，接着简要地介绍了有源滤波器的分类及双二阶函数和二阶滤波器

结构。然后回顾了有关模拟滤波器的一些基本理论，如逼近理论、频

率变换和网络变换理论以及灵敏度分析理论等，这些理论对有源滤波

器的分析和设计至关重要；第三章从网络角度入手，系统地介绍了跨

导运算放大器模型及实现电路，归纳了各种基于跨导运算放大器的基

本模块电路，以及应用这些基本电路模块构成的有源网络元件模拟电

路和模拟信号处理电路；第四章在国内外研究成果的基础上，提出了

一种基于平衡输出OTA多功能滤波器，并且进一步提出了高阶的多

功能滤波电路；第五章参考列举了两种基于OTA和CCII的多功能滤

波器，利用信号流图提出一种新的高阶可调的OTA和CCII电流模式

多功能滤波器。接着讨论了CCII和CCCII的关系，并利用电流控制

传输器取代电流传输器提出了一种新的电流模式二阶低通滤波器。第

六章介绍了几种振荡电路，这些具有以下几个优点：1．无源元件仅由

电容构成且接地，便于单片MOS集成；2．频率可由OTA的偏置电流

近似线性调整，易构成电控振荡器。
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第二章模拟滤波器理论

2．1有源滤波器的发展简史

早在1915年美国的坎贝尔(Campbell)和德国的华格纳(Wagner)

各自独立地发明了滤波器，滤波器作为一门学科发展到现在已经有九

十多年的历史，它除在通信领域被大量应用外，还在自动控制、雷达、

声纳、人造卫星、仪器仪表测量及计算机技术等领域中有着广泛的应

用。滤波器理论实质上是沿着文献上称为“经典滤波器理论”和“现

代滤波器理论”两个方向发展起来的。经典滤波器理论是由坎贝尔和

若贝尔(zot毛1)等人在20年代发展起来的，其中内容是用影响参数法

设计无源集总滤波器。现代理论是由柯尔(Cauer)、达林顿(Darlington)

等人在30年代发展起来的，它比经典理论精确，更有普遍性。实质

上它包括用转移函数来近似滤波器指标，及使用能精确实现此转移函

数的方法来设计网络。由于函数的近似和网络设计的实现可以通过高

速电子计算机以最优和最精确的方法予以解决，算出各种图表以供查

用，因此，这方面的理论和设计也日益普及。

有源RC滤波器最早可追溯到1938年斯科特(Scott)的选择放大。

器，但是直到1954年林威尔(Linvill)用转移阻抗综合，提出用负阻

变换器，这才做出第一个真正的有源滤波器。从那时起才开始对有源

滤波器进行大量的研究。在1965年谢若依(Shvnoi)提出用回转器+

做成的滤波器以及运算放大器问世以后，对有源滤波器的研究更是发

展迅速。1967年赖尔登(Riordon)用差分放大器模拟电感。级联有

源RC滤波器理论和设计在六十年代不断得到完善并日趋成熟【2】。

七十年代以来，由薄膜电容、薄膜电阻和硅集成电路运算放大器构成

的薄膜混合集成电路提供了大量质优价廉的小型和微型有源RC滤波

器。集成电路技术的出现和迅速发展给有源滤波器赋予巨大的生命

力。集成电路有源滤波器不但从根本上克服了R、L、C无源滤波器

在低频时存在的体积和重量上的严重问题，而且成本低、质量可靠及

寄生影响小。和无源滤波器相比，它的设计和调整过程较简便，此外

还能提供增益。
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2．2有源滤波器的分类

滤波器是以某种规定的方式将输入信号变换成所要求的输出信

号，由于信号可以在时域上分析，也可在频域上分析，因此对滤波器

的输出要求也可通过时域或者频域来描述。习惯上选用频域描述，这

时滤波器就是一种所谓有“频率选择”功能的装置。它允许某一些频

率的信号顺利通过，而对另一些频率的信号则给以阻塞或衰减，使它

们难以通过。

对于幅频响应，通常把能够通过的信号频率范围定义为通带，而

把受阻或衰减的信号频率范围称为阻带，通带和阻带的界限频率叫做

截止频率。

理想滤波器在通带内应具有零衰减的幅频响应和线性的相位响

应，而在阻带内应具有无限大的幅度衰减(H(flo)=o)。按照通带和阻

带的相互位置不同，滤波器通常可分为以下几类：

低通滤波器其幅频响应如图2-1(a)所示，图中％表示低频

增益1日l为增益的幅值。由图可知，它的功能是通过从零到某一截止

角频率％的所有频率则完全衰减，因此其带宽BW=％。

高通滤波器其幅频响应如图2一l(b)所示。由图可以看到，

在o<国<纯范围内的频率为阻带，高于q的频率为通带。从理论上来

说，它的带宽BW=。，但实际上，由于受有源器件带宽的限制，高通

+滤波器的带宽也是有限的。

带通滤波器其幅频响应如图2-1(c)所示。图中研为低边截

止角频率，m。为高边截止角频率。由图可知，它有两个阻带：o<国<吮

和∞>国。，因此带宽BW=m。一吼。

带阻滤波器其幅频响应如图2—1(d)所示。由图可知，它有

两个通带：0<m<魄及m>国。，和一个阻带：峨<缈<％。因此它的功

能是衰减吼到国。问的信号。同高通滤波电路相似，由于受有源器件

带宽的限制，通带国>％也是有限的。

全通滤波器其幅频响应如图2—1(e)所示。该滤波器让所有

的信号都无衰减地通过，由于这种滤波器对信号的幅度没有影响，因

而通常用于系统中需要弥补相位的地方，同时还用来调节系统的零极

点，从而使原系统达到稳定或变成最小相位系统[41。
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％ 国

图2-1(a)理想低通滤波器的幅频响应 图2-1(b)理想高通滤波器的幅频响应

图2-1(c)理想带通滤波器的幅频响应 图2-1(d)理想带阻滤波器的幅频响应

遁带

绷
图2-1(e)理想全通滤波器的幅频响应

2．3双二阶函数和双二阶滤波器结构

通常把分子、分母都是S变量二阶形式的传输函数称作双二阶函

数，如下式所示：

日(s)：型莹空单 (2．1)
J‘+岛J+％

适当选择系数a；(瑚，1，2)，H(S)可以表示各种类型二阶滤波器的传

输函数，包括低通(a：．a．卸，ao≠o)、高通(a。=a。卸，a2≠o)、带通

(a0=a2：o，aI≠o)、带阻(al-o，a2≠o，a。≠o)和全通(a2=1，at=-bl，ao=％)。

双二阶函数一般具有一对共轭极点和一对共轭零点。由于一对极

点位置可用绵(极点频率)和QP(极点Q值)表示，一对零点位置可

用吃(零点频率)和Qz(零点Q值)表示，式(2·1)还可写成下式

形式：



硕士学位论文

S2+竺之S+执2

川耻K蒂 Q-2)

双二阶函数的这一表示形式在绘制函数曲线时十分有用。概括起

来：对于一个双二阶函数，最大值出现在绵附近，最小值出现在吃附

近；G决定函数在纬附近的隆起的陡度，即G为最大值陡度的度量；

直流增益(分贝数)为20109IK吃2loop2I，无穷大频率时的增益为

20109lKI。随着Q，和Qz值增大以及啤和吃离得越远，上述说法的近似
程度越高。

显然，若能设计出一个网络，其传输函数具有式(2．1)和式(2．2)

的形式，则可以通过改变输入信号接入点和接地点，获得低通、高通、

带通和带阻滤波器。这种通用型滤波器又称双二阶滤波器，因为它的

传输函数具有分子、分母两个S二次多项式。

因为微分器的传输函数为4s，积分器的传输函数为4，s，这里

4、4是常数。所以式(2．1)可以用微分器来实现，也可用积分器

来实现。然而微分器的高频躁声严重，且容易自激，所以尽量采用积

分器。为此，将式(2．1)改写成下面的形式：

一篇=鬻。 Q∞

又可写成：

％(s)=(口2+q吉+％匆巧(回一岛吉吃($一％吉go(S)(2-4)
o o |) I)

为了实现式(2-4)，所设计的网络应该满足：1．K有三个输入通

道，三个通道至输出端的传输函数分别为口2、玛／S、aolS2，K从不同

通道接入，可实现高通、低通等不同类型的滤波器；2．Vo有两个负

反馈环路，环路的传输函数分别为矗，s、bo／S2。

因此，不难得到结论：双二阶滤波器的电路结构包括三个输入通

道，两个反馈环路；基本电路环节是比例放大器、加法器和积分器。

2．4模拟滤波器逼近理论

逼近的一般数学概念是指用简单的的函数y(x)，近似地代替函数
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《x)。这里所谓简单的函数，主要指可以用四则运算进行计算的函数，

其一般形式是有理分式函数或多项式。坟x)称为被逼近函数，yCx)称

为逼近函数。在网络综合中的逼近问题，是特指根据需要综合的技术

条件，寻求一个可实现的网络函数以满足给定的技术条件。例如，一

个理想的低通滤波器要求对从0至绋频带内所有频率的信号有同样

的传输能力，而对超过钆的任何频率的信号均完全阻止其通过。以上

技术要求可用下式表示：

酬2=悟{三；予’ 协5，

然而，没有任何集总、线性、时不变电路转移函数的幅度平方能

精确地符合式(2．5)。原因可归结为两点：1．任何包含R L，C和有源

元件的线性、集总、时不变滤波器具有的转移函数是频率的有理函数。

2．一个有理函数不可能在任何频带上为常数，除非它在所有频率上均

为常数。由于不存在一个可实现的电路，其转移函数能精确地满足上

式的要求，因此唯一可取的方法是用可实现的转移函数来逼近

式(2．5)。

幸而，实际上滤波器不需要完全满足像式(芝．5)那样非常严格

的要求。总有一些余地留作容许的公差，不管这些公差是如何的小。

因而，在实际应用中，采用逼近的方法是可行的。

因为滤波是一个重要的工程问题，前人通过大量的理论研究和实

践，已经找到了一些很好的方法来实现滤波器的逼近。这其中，最通用

的逼近方式有以下几种。

2．4．1巴特沃思逼近

巴特沃思函数是一种经常采用的对归一化理想低通滤波器的逼

近的函数。第n阶巴特沃思函数为： 一

只(∞=毫万 (2—6)

对每一个n值，+巴特沃思函数E(回的幅度平方函数具有以下特

性：其分子和分母两者都是具有实系数口2的的多项式，且对于所有的

国，E(缈)>o。因此，巴特沃思函数可作为一个能实现的转移函数的幅

度函数。

将式(2．6)转换成S域形式，有
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1日(s)f=日(s)日‘o)2五了=i1尹万
(2-7)

由式(2-7)可知，巴特沃思滤波器的阶数n增加，通带内幅度函

数更接近于l，过渡带更窄，在阻带内幅度函数更接近0。因此，可以通

过选择合适的n值以满足一组预先给定的通带和阻带的条件。式中

日‘(s)为Ⅳ(研的共轭复数。求解式(2-7)的极点，它们全部位于复频

率平面的单位圆上，用位于左半平面的所有极点组成日(s)的分母多项

式，称为Butterworth多项式，而n阶全极点低通函数为：

日fn：上：——：——L——一 (2．8)
、’

D(s) s。+西■S。叫+⋯岛S+60

n阶归一化低通巴特沃思滤波器有以下特征：

1．对每一个n有-[m／o)l--1，1日(一)|=o，5，Iz(j曲)I--o。就是说它的直流
增益是1，3dB的截止频率是lrad／s。

2．当∞≥o时，巴特沃思滤波器的幅度函数是单调递减的，故它在

国=0处有最大值。

3．n阶归一化低通巴特沃思滤波器的前(2n．1)阶导数在口=0处为

O，故也将它称为最大平坦幅度滤波器。

给定某频率脚处用dB表示的衰减值A，由式(2-7)可求得滤

波器的阶数n必须满足：

开≥—log(10“—IA-1) (2．9)
21092

2．4．2切比雪夫逼近

一个滤波器像巴特沃思滤波器那样用其全部维数来保证其在原

点的幅度响应平坦不一定是最好的滤波器。在许多情况下，在整个通

带上均匀好的逼近更为重要。切比雪夫滤波器就是具有这种均匀逼近

特性的滤波器。切比雪夫滤波器的幅度响应在通带内是在两个值之间

波动。在通带内波动的次数取决于滤波器的阶数。波动的幅度是一个

独立的参数。

11阶切比雪夫多项式为：互(功---cos(ncos。1国)，它具有以下性质：

1．对所有n值，当o<lo,l<l时，os阪(出)l≤l；当H>l时，k(功I>1。

2．对于所有的n，当∞≥l时，正(∞)是单调增函数。
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3．若n为奇数，$1J T．(co)是国的奇次多项式；若n为偶数，则瓦(曲是

国的偶次多项式。

4．当1"1为奇数，舷(酬=o；当n为偶数，It．(o)f=1。

当吲≤l时，∞s。1m为实角度，贝lJT,(co)是实角度的余弦，且‘(圆)在-1

和1之间波动；当H>l时，瓦(印)是实角度的双曲余弦函数，且

臃(国)I>l。
用切比雪夫多项式构成的一个适当的滤波器幅度平方函数为：

IM(埘f 2而1 (2-10)

式(2．10)中占是一个独立的参数，它决定了切比雪夫滤波器的纹波

幅度。切比雪夫多项式的另一种表示形式为：

q(功-{篙淼=)=g (2-11)

切比雪夫滤波器具有以下特征： ．

1．当H≤1时，p(徊)12在l／(1+e2)到1之间波动。在0-<oJ<l内总共

有n个极点上1日(．徊)12或为其最大值1或其为最小值1／(1+e：)。这就是

切比雪夫滤波器又称为等纹波滤波器的原因。

2．H>l时，f日(_，∞12单调下降到零。

3m阶切比雪夫滤波器的幅度平方函数满足：lH(J1)f=l／(i+占2)；

当n为偶数时，lH(j0)12=l／(1+s2)，当n为奇数时，IH(jo)l'=1
给定一组通带和阻带条件，就可以确定纹波参数g和切比雪夫滤波器

的阶数n。设纹波的dB值为艿，则：

万；20log瓜； (2．12)

上式又可以写成：

占；打再巧

设给定国处衰减值为A，且以dB为单位，则：

甩≥!竺竺塑【型!Q：：：二!!!坐=!!
al℃coshco

2。4．3椭圆逼近

(2．13)

(2-14)
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椭圆逼近(elliptic approximation)又称考尔(Cauer

approximation)，其衰减函数具有等纹波通带和等最小值阻带。椭圆

逼近与前面介绍的巴特沃思逼近、切比雪夫逼近的区别在于，椭圆逼

近函数是具有有限零点和有限极点的有理函数，而巴特沃思逼近和切

比雪夫逼近的逼近函数都是多项式，它们的衰减极点均在无限大频率

处。椭圆逼近阻带内在归轴上分布有零点，因此这种函数的幅频特

性在阻带内也有脉动，它与前两种同阶函数相比，过渡带比较陡峭。

椭圆滤波器的幅度函数为：

lⅣ∽2----雨砰1丽 (2_15)

其中 ，

墨(国)=

do(c021--(02X国22--0)2)⋯@2I--0)2)
(1一国2I缈2)(1一(022国2)⋯(1一O)2k∞2)

(缈2l一缈2)(国22--0)2)⋯(∞2t--(02)

(1-072Im2X1--0)22m2)⋯(1-0．)2td-．02)

2．5滤波函数的转换

经频率变换，可将低通函数转变为其他类型的滤波函数。设低通

函数截止频率为lrad／s，低通函数和变换后函数的复频率分别用P和

s表示。

2．5．1低通到高通的变换

将低通函数的复频率P换为l／S，则新的以S为变量的函数具有

高通特性，且截止频率仍为Irad／S。以三阶巴特沃思低通滤波器为例：

卸，P)=—／)3—+2—／卫2+一2P+I (2-17)

令p=l／S，得高通函数：

聃2飘H巧o=甜‰(2-18)
对无源滤波器，这种变换相当于将电容换成电感，将电感换成电容。

2．5．2低通到带通的变换

从低通到带通的变换可通过下式完成：

、，6l-2／L

七D一

七

O

∥

=

=

万

玎
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．p：擘叠：幽 (2．19)刀=—————=一==_二—=_——二． 、Z-Iy，
。

S∞w SI

式中％为中心频率，‰为带宽频率，Q=oJolmB，为品质因数，墨=S／oJo
为归一化频率。

2．5．3低通到带阻的变换

从低通到带阻的变换关系为：

p=南=赤(2-20)
2．6灵敏度分析 ，

对一给定的网络函数H(S)可以用许多不同结构的电路实现，设

计者面临的一个重要问题是，在相同技术指标下对这些电路的实际电

路做出评估。实际电路元件参数都有一定的容差，不可能与设计值完

全一致，而且随环境温度，湿度以及老化程度等变化，因此，评价一

个电路的优劣的判断依据之一是看电路的实际性能是否对元件参数

的变化敏感，这种性能参数的相对变化量与元件参数的相对变化量之

比定义为灵敏度。反映无源元件参数变化对电路性能影响的灵敏度称

为无源灵敏度，而分析有源元件参数影响的灵敏度称为有源灵敏度。

有源滤波器的灵敏度分析非常重要，～个电路可能在其它方面富

有吸引力，但如果它的灵敏度高，则可能会使它无法应用。

灵敏度符号用s表示，电路性能参数Y对元件参数X的灵敏度定

义为：

＆，：堕：oy／___Z。亟业(2-21)
。

yOx礅／x酞Inx’ ．

式中Y可以是网络函数In(s)I、极点频率q、品质因数Q等。式(2—21)
定义的灵敏度反映了元件参数的相对变化量对电路性能参数相对变

化量的影响，称为归一化灵敏度。

2．7小结

本章先是概括性地阐述了模拟滤波器的产生和发展情况，接着

简要地介绍了有源滤波器的分类及双二阶函数和二阶滤波器结构。然

后回顾了有关模拟滤波器的一些基本理论，如逼近理论、频率变换和
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网络变换理论以及灵敏度分析理论等，这些理论对有源滤波器的分析

和设计至关重要。
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第三章跨导运算放大器模型及应用原理

3．1概述

跨导放大器的输入信号是电压，输出信号是电流，增益为跨导。

从网络角度看，电子放大器是一种线性受控电压源，按照控制量、被

控制量是电压还是电流划分，存在四种受控源，即人们熟知的电压控

制电压源(vcvs)、电压控制电流源(vccs)、电流控制电流源(cccs)

和电流控制电压源(ccvs)。与之对应的是电子放大器也应该有四种

类型，即电压型、跨导型、电流型和跨阻型。这四种放大器的关系是

各有所长，各有所用，互相补充，共同发展，形成一个完整的电子放

大器家族。

在本章，我们主要介绍跨导放大器。跨导放大器即为跨导运算放

大器(01x嬲tional Transconductance Ampificr)，简称为OTA。跨导放

大器是将电压输入信号放大，提供电流输出信号，是一种电压控制的

电流源。跨导放大器的增益是输出电流与输入电压的比值，量纲为电

导，单位为西门子(S)。由于决定增益的输出电流和输入电压不是在

同一节点测量的，而是分别在输出端和输入端测量的，因此称其增益

为跨导，而称这种放大器为跨导型放大器。理想跨导放大器的条件是

输入和输出电阻都为无穷大。现在已经有跨导放大器的产品，例如

CA3080和LMl3600等等。由于跨导放大器内部只有电压一电流变

换级和电流传输级，没有电压增益级，因此没有大摆幅电压信号和米

勒电容增倍效应，高频性能好，大信号下的转换速率也高，同时电路

结构简单，电源电压和功耗都比较低。这些高性能特点表明，在跨导

放大器的电路中，电流模式部分起关键作用[20-4¨。

3．2跨导运算放大器模型及实现电路

3．2．1 01A的基本概念

OTA是跨导运算放大器的简称，它是一种双极型集成工艺制作

的通用标准部件。OTA的符号如图3．1所示，它有两个输入端，一个

输出端，一个控制端。符号上的“+”号表示同相输入端，“-”表示

反相输入端，L是输出电流，J。是偏置电流，tip乡'l,部控制电流。图
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3-2为平衡输出OTA的符号。OTA的传输特性用下列方程式描述：

，o=G(一-r)=G％ (3—1)

式(3—1)中，L是输出电流(A)；屹是差模输入电压(V)；G是开

环增益(S)，称为跨导增益。在小信号下，跨导增益G是偏置电流

IB的线性函数，其关系式为：

妊

Z

G=％

_Il：卫：上
2kT 2r,

*

‘Z

(3-2)

(3．3)

图3-I OTA的电路符号 图3_2 平衡输出的OTA的电路符号

h称为跨导增益因子，巧是热电压，在室温条件下(T=300K)下，

巧=26mV，可以计算出h=19．2(1／V)，因此有：

G=19．2In(3-4)

式中厶的量纲用安培(A)表示，G的量纲为西门子(S)。

。根据式(3．1)的传输特性方程式，可画出OTA的小信号理想模

型如图3．3、图3-4所示。

V： +

Vj ．

V： +

V； 一

图3-3差分输入单端输出0T^模型 图3．4全差分0T^模型

对于这个理想模型，两个电压输入之间开路，差模输入电阻为无

穷大；输出端是一个受差模输入电压控制的电流源，输出电阻为无穷

大。同时，理想跨导放大器的共模输入电阻、共模抑制比、频带宽度

等参数均为无穷大，输入失调电压、输入失调电流等参数均为零。

3．2．2双极型跨导运算放大器电路

美国数家半导体公司自六十年代末七十年代初先后开发出双极
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型跨导运算放大器，主要产品有3060系列(RCA公司的CA3060)、3080

系列(RCA公司的CA3080、NSC公司的LM3080、国产仿制品为CF3080)、

13600系列(NSC公司的LMl3600、EXAR公司的XRl3600，国产仿制

品为F13600)。

3．2．2．1结构框图

双极型跨导运算放大器的结构框图如图3．5所示。图中V0、Vk

分别为同向、反向电压输出端；I。为电流输出端，且为甲类推挽式输

出；晶体管T。、T。组成差动式跨导输入级，将输入电压信号变换为电

流信号。

图3—5中的方框地、MT、地、‰均为电流镜电路，其中电流镜皤

将放大器外加偏置电流I。输送到T。T：的发射极作电流；电流镜MI

和M，将T。的电流I。。输送到输出端：电流镜M：将T：的电流I。输送到

输出端。由于电流镜MY和M：具有互补性关系，故将I。，和I。之差取做

输出电流，并形成推挽式单端高阻输出方式。

图3-5双极型集成跨导运放框图

由上可知，双极型集成跨导运算放大器的基本单元电路包括：射

极耦合差动式跨导放大级、电流镜以及差动电流传输电路。

3．2．2．2 CA3080跨导运算放大器电路组成

CA3080是单端跨导运算放大器，其跨导增益值的可调范围大于

3个数量级，偏置电流与跨导增益有良好线性关系；作电压跟随器的

转换速率可达50V／／．培；在±2矿～±lSV电源电压范围内均可正常工作；
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静态功耗可由偏置电流调节，变化范[]10p W～30mW。

CA3080可应用于增益可编程放大器、有源滤波器、比较器、电

压跟随器、模拟乘法器、多路传输器、采样保持电路等处。

CA3080的等效电路如图3-6所示，它由11只晶体管和6只二极

管组成，所有二极管均为集电届结短接的晶体管。

图3-6 CA3080等效电路图

在图3-6所示电路中T。、T。组成差动式跨导输入极，T3、Dl组成

基本电流镜传送外加偏置电流I。到输入极；T7、R、T。和D。组成威尔

逊电流镜；T。、T。的达林顿接法可提高该电流镜的输出电阻；T4、T。、

T。和D。构成另一个威尔逊电流镜并联在T。与T。发射结上的二极管D2

和D4用来加快电路的工作速度；T。T。和D6组成第三个威尔逊电流

镜；输出端取自T9与T。。的集电极，为推挽式高阻单端输出，输出电

流为T。与T。。的集电极电流之差。 、

上述4个电流镜的电流传输比均近似为l，CA3080跨导运算放大

器的增益G与差动式跨导输入级的增益相同，在空温条件下为

G=19．％(S)。
CA3080系列产品有CA3080和CA3080A，它们的内部电路和性

能参数对应相同，但允许工作范围有所不同。
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3．2．2．3跨导运算放大器的实现电路

0TA的实现电路已有多种方法，主要是利用双极型晶体管或使用

Id0S管为主要元件实现的，图3-7给出了平衡0TA的双极型晶体管常

规电路的原理图，其中Mw(T3、T4)是基本电流镜，为OTA提供

外加控制偏置电流IB；MI(T1、T5、T6)、M2(T8、T10、T11)、

M1(T9、T12、T13)及地(T14、T15、T21)、M5(T17、T18、T22)、
M6(T16、T19、T20)为6个Wilson电流镜，实现电流的变换与传

输。

图3．7平衡OTA的实现电路

3．3跨导运算放大器的基本应用电路研究

3．3．1放大器

放大器在模拟电路中占特别重要的地位，因为，一方面，在实际

生活中有许多微弱信号需要放大，如卫星发来的图像信号；另一方面，

放大器又是滤波器、振荡器等各种模拟电路的关键组成部分。广义来

ca)反向放大器

图3-8同向和反向放大器

(b)同相放大器
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讲，放火器可分为电压放大器、电流放大器、跨导放大器和跨阻放大

器四种，它们分别与裁露讲的VCVS、CCCS、VCCS和CCVS相对，

故用OTA同样可以构成四种放大器。图3-8(a)、图3-8Co)给出了增

益露控嗽压反翔放大器和增益霹控激压因囊敖太嚣两秘教大器慧路。

对于图3-8(a)所示的反相放大器，输出电压和电压增益分别为：

Vo=-GV,RL(3-5)

矿

弗=等=-GRL(3-6)
y，

对于图3。8秭所示静阏攘放大器，输出电攥霹电压增益分别为：

Vo=OV,RL(3-7)
矿

磊=誓=GR, (3．8)
’

K
一

上列式子表明，魄压增益与G值成芷秘：。对双极登OTA，G与

偏置电流IB成正比，因此，电压增益可经外偏置电流作线性调节。

嘲于式3-6和式3．8仪“+”、“．”号不同，电压增益的绝对值相等。

装将两个输入信号电压分别作用于OTA的同向及反向输入端，则可

方便实现差动式放大器。理想条件下，基本放大器的输出电阻为&，

带宽BW失无穷大。

3．3．2加法器

加法器又叫求和电路，将多个OTA的输出端并联，使它们的输

滋毫凝襁搬菸褒一令爱载电阻上形成输出电压，便‘霉构成对多令毫医

输入信号做加法运算的电路。在图3-9所示电路中，用光源电阻R做

负载，输爨耄蘼为；

Vo=(qK+qK+⋯6★圪)冀(3-9)

若满足瓴=嚷。⋯=瓯=I／R，翊输密电莲为：

Vo=K+匕+⋯+K (3·10)

在豳3．10所示电路中，厢OTA接地模j量l电阻1／Gr佟负载，输出

电压为：

Vo=(瞒巧+q圪+⋯qK)1，Gr (3—11)

羲满足试=皖=⋯=娥=G，，则输如电压为：
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Vo=K+砭+⋯+圪 (3—12)

图3-9 R作负载的加法器

3．3．3积分器

图3．10 I／(3,作负载的加法器

积分电路在波形发生器、波形变换、延时、滤波器的综合等方面

应用很广。

1．电压积分器

在OTA的输出端并联一个电容作负载，输出电压是输入电压的

积分值，构成理想积分器。选用不同的输入方式，可使积分器的输出

与输入之间成同向、反向和差动关系，其电路分别如图3-II(a)、3-II

(b)、3．1l(c)所示。

Vo V口

(a)同向积分器 (b)反同积分器

图3-II电压积分器

对于图3．II(a)，输出电压为：

％=ioI=GK击
所以电压传输函数为：

堡：旦
K SC

(c)差动积分器

Vo

(3．13)

(3．14)
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同理，对于图3-11(b)、图3．11(c)两个电路，电压传输函数分别

为：

gKo=菇G
(3-15)

K 阳

矗一丽G (3．16)
K一圪 ∞

‘。

2．电流积分器

将输出端的负载电容改接到OTA的输入端，则可构成电流模式

积分器，如图3．12(a)、图3．12(b)、图3．12(c)所示，它们的输

入信号和输出信号都是电流。

(a)同向积分器 (b)反向积分器 (c)差动积分器

图3．12电流积分器

对于图3．12(a)，其输出电压和输出电流分别为：

K=‘击

厶=GV=G，f壶
gag 3．17和式3．18得到

(3．17)

(3．18)

争=盖 @∽
I。 SC

同理，对于图3．12(b)、图3．12(c)两个电路，电流传输函数

分别为：

生：一旦 (3．20)
‘ 5C

jL：一旦(3-21)
』l一』2 阳

OTA积分器的外接元件只需电容，电路简单，容易集成，积分
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时问常数可调，高频性能好，这些都是它的突出优点，在有源滤波器、

正弦波振荡器等电路中获得了广泛的应用。

3．3．4模拟电阻

1．接地模拟电阻

在集成电路中，常用有源器件实现的模拟电阻代替无源电阻，既

可节省芯片面积，又可以改善电路性能。用OTA可以方便地设计一

端接地或两端都接地的模拟电阻，其优点是模拟电阻阻值连续可调，

高频性能好。

用OTA实现的一端接地模拟电阻如图3．13所示，设OTA为理想

器件，流入两个输入端的电流为零，有：

· Ii+Io=0

乇=一GV

从反向端视入的输入阻抗为：

(3-22)

(3．23)

五=暑=吉 o锄，

式(3．24)表明，输入阻抗具有纯电阻的量纲。调节OTA的偏

图3．14浮地模拟电阻

将两个接地模拟电阻的输出端和同相输入端交叉连接，可构成一

个浮地模拟电阻，电路图如图3．14所示。

由图3一14，根据OTA的端口特性可以写出下列关系式：
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‘。=一‘=Gl巧 (3—25)

‘2=-102=一62v, (3—26)

若满足条件G1=G：=G，则有：
’

‘l=一‘2=av, (3—27)

并可得到输入阻抗表达式如下：

。

互=等三吉 ，．

(3-28)

式(3-28)表明，zi具有电阻量纲，而且是浮地电阻，它的模拟

电阻值可由G加以调节。

3．3．5压控回转器
‘

回转器是一种比较新型的双口有源电路，它的基本功能是实现阻

抗倒置，即从一端看入的阻抗等于对端所接阻抗的倒数乘以常数。借

助电容可以利用它来设计模拟电感、频变负电阻等元件。图3．15是

一种接地回转器，它是将两个OTA的输出端交叉相接。

+

，图3-15接地回转器电路

根据OTA的端口特性，有：

厶。=Gl巧

Io：=一G2巧

vo=Iol乙
。

I|=一102

由以上几个式子，可得：

+

％

一

(3．29)

(3．30)

(3．31)

(3．32)
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五2≥=丽I (3．33)

式(3．33)表明，从输入端看入的阻抗等于输出端所接阻抗的

倒数，I／(3lG2是阻抗交换系数。

3．3．6压控模拟电感

出于直接集成制作电感的困难，人们提出了用有源电路寒实现接

地模拟电感和浮地模拟电感(比如常规运放、电阻和电容来实现)。

利用OVA设计模拟电感具有以下优点：可以只使用OVA和电容两种元

件，不必使用电阻，工作频率较高，模拟电感蹩连续可调。稠用接地

回转器的阻挽倒置特性，在输出端连接受载电容，则在输入端获碍接

地模拟电感，其电路图如图3．16所示。

C

凿3-16接雉模攘电感电路蕾

、 对图3以6所琴电路，其输入阻抗为羞毒，即
五：罢 (3-34>。

Gl皖

圭式<3—34)霹以簧逡，该耄路瓣输入瓣撬具有电感特牲，模掇电感

量为： ．

三=毒≥ (3．35)
qG2

3．4结论

本章从嬲络角度入手，系统地贪绍了跨导运算放大器模型及实现

电路，归纳了基予各种电流控制传送器的基本模块电路，以及应用这

些基本电路模块构成的有源网终元件模拟电路和模拟信号处理电路。
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4．1概述

第四章基子OTA的有源滤波器设计

在瑗代信号处瑾轻电子液霜技术领域，滤波器作隽一种必举可少

的组成部分处在一个十分重要的位鼹。传统的有源Rc滤波器怒以常

瓶电压遴放作为有源器件的眩匿模舞：电路。但是，它存在一些嘲显的

缺点：受运算放大器参数限制，不熊工作在高频范围；包含大量无源

Rc网络，实现单片集成不尽相宜；滤波器性能参数经设计确定后，

不能用外部电信号加以调节。因此，利用有源器传设计电流滤波器电

路引起了国内外学者的高度重视。近年来，跨导运算放大器在模拟信

号处理上的应用越来越广，阁它来设计滤波器也成为了一个热点。

基予叫AW连续时间滤波器具肖以下几个性能特点。

①王作频率麓。由予在遥傣瞧爨霹系统巾豹应燧，滤波器的王撂频

率越来越高。例如，用予视频信号处理和计算机磁盘驱动的集成

滤波器，一般工作在蔻鞭z～强卡8Hz频率戆毽。基于常燕毫压

型运算放大器已经在工业上得到普遍应用，倪是电压型运算放大

器静有限帮宽把逡种有源粥滤波器酶应用限定在l釉强z戮下。

跨．睁放大器是电流模式电路，它们的正作频率可以伸展到50心Z

(㈣s垂)，甚至高子500 i掰z(双极型)，函两使设计高频连续

时间滤波器成为可能。

@电路简单，适子集成。几乎所有有源滤波器的电路拓扑结构基本

上都是由积分器、加法器、比例放大器这几种标准组件适巍组合

构成的，由上一：紫节可知上述标准组件都可嘲跨导放大器和电容

以鼍扛常篱渡的方式组成。因此使滤波器的电路简单，容易设计，

可以用任何集成工艺实现，还可以与同一芯片上普遍采用的数字

电鼹集成兼容，梅残全集成的模拟系统或模拟／数字组合系统。

⑨参数可以调节。在跨导一电容连续时间滤波器中，滤波器的性能

参数(特{荛频率、瑟震鞭数等)毒跨簿&秘e这两令参数决定。

在G．、c这两个参数中，跨导放大器的增益G-可以ElI片外电信号

<毫流或翥电压)翔菇调蒂，因此缀容荔电冒控滤波器，像称敲

可编程滤波器。
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④需有片内自动调节环节。连续时间模拟滤波器的主要缺点是，当

存在制造容差和环境条件变化时，对滤波器性能参数的精度和稳

定性产生影响。对跨导一电容连续时间滤波器而言，跨导G．和电

容C的数值都受工艺参数和环境温度变化的影响而产生变化，引

起滤波器参数偏离设计值。因此，需要设置片内自校正(自调节)

环节，使滤波器参数自动调整到设计标准值，从而保持其设计的

7值的实现精度。

4．2低阶0TA-'-C连续时间滤波器的设计方法

近年来，国内外有大量关于OTA-C滤波器设计方法的文献发表。

归纳起来，对二阶及状态变量滤波器，有以下三种设计方法。

①利用节点电压模拟方法，由有源0PAMP—RC滤波器生成0TA-C

滤波器。

②利用信号流图方法，设计双二阶0TA—c滤波器。

③利用方块图直接实现法，设计双二阶0TA--C滤波器。
‘

本节将对二阶crrA’c滤波器的上述三种方法加以介绍，在归纳与

总结近年来国内、外大量二阶oTA_C滤波器设计方法的基础上，提出

了一种新颖的电路。

4．2．1由有源RC网络生成二阶OTA-C滤波器

有源RC滤波器的设计方法已经相当成熟，并且诞生了很多著名

电路。挑选某些有源Rc滤波器作原型，采用节点电压模拟方法，生

成相应的0TA_c滤波器，不仅能保持与原来电路相似的滤波功能，而

且还可以获得0TA-c电路的一些新的性能，例如参数电可调、高频性

能好等优点。由有源Rc网络生成二阶0TA_c滤波器的基本步骤是：

1．选取某有源Rc滤波器电路作原型；

2．列出节点方程，求解节点电压，并整理成比例、加法、积分

等标准项的组合式。

3．用0TA比例比例、加法、积分等基本电路模块实现上述节点

电压的标准项组合式。

图4-1所示是有源Rc无限增益多路反馈二阶低通滤波器电路。
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图4-1单运放有源llc二阶低通滤波器

由电路图4-1可分别列出1、2两节点方程式为：

(巧一K)G；+(巧一匕)G2+(K—Vo)G；+巧sCj=O +(4-1)

【％一巧)％+【％一Vo)5％20(4--2)

又因为运算放大器的反相输入端“虚地”，即Ⅵ=o，则可求得

Vl、Vo的表达式分别为： 一K：iV,G,+VoG3 z，(4．3j‘ G+距 、7

YO=-V61。G．2一(㈣
式中G=G。十G：+G，，由式(4_3)和式(4—4)可得该电路的电压传

输函数为：、

鱼亟肌哆一穗c,G (4-5)

式中G=G，+G，+G，，由式(4-5)可知该电路能实现二阶低通滤波

功能。不难看出，式(4-4)为理想积分运算式，式(4-3)为有耗积分一

一= =

图4-2 OTA-C二阶低通滤波器
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求和运算式。用相应OTA及0TAq基本电路模拟式(4-3)和式(4-4)，

霹褥捆应的OTA-C二除羝逶滤波器电路，如图4-2掰示。

4．2．2信号流图法设计双：阶OTA-C滤波器

0TA_C滤波器是连续时间模拟滤波器，属于线性时不变系统，它

静数学模型是线性常系数微分方程，表示秀算子形式，帮成为传输殛

数表达式。根据信号理论，信号流图可以直观、方便地表达这种数学

模型所描述的系数。在滤波器设计中，隽了最终实现用电路模拟给定

的系统传输函数，可以首先将给定的传输函数用信号流图表达出来，

然后搬据信号流圈的性质和运算规则加以交换，将信号流图用凡种标

准流圈构成，最后，用典型单元电路对信号流图进行模拟。这种设计

方法的优点是简明、直观、容易理解。信号流图设计二阶OTA'-C滤波

器的基本步骤是：

1．给出描述滤波器性能的传输函数；

2。将绘定的传输函数用信罨滚图表示；

3．将信号流圈加以变换，对变换过程的要求是：采用几种标准

子流图，输入节燕至输攒节点闯鳇传输丞数关系保持苓变；

4．用oTA基本电路模块实现信号流图。

爽鍪二除低遁滤波器约传输蠡数为：

4联舻鲁。赤2盎(4-0
～S’S2

与式(4喝)对应的典裂信号流图如图4-3所示，可以将图4-3所

忝静信号菠毽等效变换麓全部是标准予流图构成的流巨，图4《睽示

形式为其中最简单的一种。％国I 鞯

圈4—3二阶低通函数典掇信号流豳 嘲4q围4-3的等效交换

其传输函数为：
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郴，=鲁=而糯 ㈤
式(4-7)与式(4--6)相一致，图4-4所示流图所对应的oTA-c

电路如图4—5所示。
、

一
图4-5图4—4对应的OTA=C电路圈

其中4=l，4=l，墨=Gm。／G，局=瓯：／c2，传输函数为：
瓯，瓯：

，小$2管2五：2-L’

～K．5
一

．

．

7

Q qC2

4．2．3方块图法设计双二阶OTA-C滤波器

系统方块图是直观表达系统数学模型的一种方法。在滤波器设计

中，可以根据欲实现的系统传输函数画出系统方块图，再用基本电路

模块(主要是比例放大器、加法器和积分器)模拟实现系统方块图，

最后进行参数计算，完成滤波器的设计。

方块图法设计二阶OTA-C滤波器的基本步骤是：

1．画出二阶传输函数特征方程式的方块图；

2．用基本电路模块实现特征方程式的方块图； ．

3．画出具有传输零点函数的方块图；

4．用基本电路模块实现传输零点。

限于篇幅，方块图法设计二阶OTA-C滤波器见参考文献[1]。

4．3一种基于平衡输出OTA多功能滤波器

在4．2节中，我们归纳了二阶滤波器的三种设计方法：节点电压

模拟法、信号流图法、方块图法，从文献【l】介绍的方法中可以看出，
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所设计的滤波器有一个共同的缺点，所含OTA器件过多，而且所实

现的功能较少。

近年来，随着VLSI技术的发展和通信等领域的需要，电流模式电

路受到了极大的关注pⅢ，与传统的运算放大器相比，它具有通频带

宽、增益可调、速度快、电压低、良好的线性度、动态范围大、电路

结构简单、和容易设计与制造等优点，获得了越来越多的运用。运算

跨导放大器作为电流模式电路中的基本有源元件，因具有良好的高频

性能、很强的通用性和灵活性，电路结构简单，因而成为VLSI电路中

的基本模块，在连续时间滤波器中得到了广泛的应用【l2】。以前报道的

电路大多是采用单输出的o，I．Af】¨5】，因此，在设计滤波器中存在两个

不足：(1)电流信号直通和信号反馈不能兼顾，实现电流反馈将破坏其

高输出阻抗特性，从而不利于电路级联；(2)电路设计较为复杂，所

需有源及无源器件较多。于是平衡输出的01．A应运而生，它在很大

程度上弥补了单输出的OTA的不足，但是基于平衡输出的OTA滤波

器的研究还有待于进一步开展。目前基于平衡输出的OTA多功能滤

波器尚未多见【肛171。

采用平衡输出的OTA及电阻、电容设计了一种能实现多种滤波

功能的电路结构，这种电路具有更好的高频特性，而且所用的元件少，

结构简单，易于级联。

本电路所提出的单输入、单输出的通用有源电流模式滤波器如图

4—6所示，利用平衡输出OTA的传输特性及结点分析法，得如下电

流传输函数：

量： 垡蔓蔓 f4-9)
‘XE‘+XKE+YYY,+XKK+X‘E+YYY,+KEK+K‘，；+ory,

、 7

图4-6基于平衡输出OTA的多功能滤波器

式(4-9)qa G表示跨导，YI、Y2、Y3、Y4、Y5表示导纳，它们选择不

同的值，电路可以实现不同的滤波功能。具体如下表所示：
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YI Y2 Y3 Y4 Y5

一阶低邋 SCl 冗余项 O 趸余顼 O．

一阶高通 gl SCl 0 82 93

二阶低遴 SCl g’ sc2 冤余顼 O

二阶带通 gl 92 SCl SC2 勖

二酚高遴 gl Sel ＆ SC2 国

表格中的数值表示导纳的大小。gl、歇、勘表示对应的元件为

魂阻，SCl、SC2表示对应的元件为电容。

4。3。{一盼滤波器

1．若取X=sc,，K；x=O，K、Y4为冗余项，则它对应的电路

豳鲡图4-7所示，由跨导运算放大器的端掰特性，有：

乏=谚訾一o】 ’(4qo)

整理褥：

争：毒≮ (4-11)
互蹈+G ‘

、 7

鬟|J 毽=苦 蕊=t (4-1公

出式(4-12)缀容易看擞，透过调节跨导运算敷大器的增益G鳇

大小，可以很方便地改变滤波器的截止频率。

2。若取鼍=受，鼍=踞，蔓=貔，嚣=93，鼍=臻，它慰应鳇
电路图如图4-8所示，由跨导运算放大器的端口特性，有：

坠 。

鲁=,,,。。g192+g193蜀+躺929a+G92一(4-13)‘s+——一一鱼曼疆FL．一
(gi92+蜀93+譬2岛+‘j‰’q

剃
。

纯2丽万磊g忑1929磊3面(4-14)
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峨2磊瓦而Gg丽2 (4。15)
gt92+g193+9293+Ugz

由式4-14可知，O,o-与Ho独立可调。

图4．7一阶低通滤波器 图4-8一阶高通滤波器

用PSPICE软件对～阶滤波器进行仿真。设计一个截止频率为

398．IKH_z的低通滤波器，若G=ls，则电容Cl为0．4 1．1 F，电路图4．7

的仿真结果如图4_9所示。设计一个截止频率为500KHz的高通滤波

器，若G=-ls，R1=Rz---R3=1K．O，则电容Cl为0．31746PF,图禾8的仿

、
l
、一

下一
、

： 、

l

一≮． _·_～

工口强t 1删}眦 1．衄啊虹 1D叨ll琢

n I．，Ii
，r-印柚啦玎

图4-9一阶低通频响曲线

厂
}

{

|
： ，
j ／

|
?

／／：
工．口胁 1131

Frequency

图4-10一阶高通频响曲线
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真结果如图4-10所示。仿真结果证实了理论分析的正确性。

4．3．2二阶滤波器

1．若取Y=sc,，Y2=gl，X=跪，Y5=o，Y4为冗余项，它对应
的电路图如图4-11所示，由电路图，有：

皇豇 ，鲁5面颤 ㈨，
‘ sz+鱼蝤±型s+鱼 r～’

c；c2 cic2

则：

％=压 Q=志犀 ㈣乃

2．若取‘=gI，Y2=踞，■=92，■=SC2，Y5=岛，它对应的电

粤=—亢了瓦了了≯粤学墨L————一(4-1S)
．——兰一酽
五酽+鼍望堡l±!童；垦!里≤i曼立：』§至遮s+——一 璺墅 7

(￥谣+l：}(破+ql：施+q(三G l：：(韬+(j(j龟+qc-A+c；c20

(4-19)

(4-20)

3，若取K=gl，艺=92，■=踞，一=踞，K=93，它对应的电
路图如图4—13所示，由跨导运算放大器的端121特性，有：
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则 ％=厩；
Q；f 鱼鱼鱼笠￡函±鱼堡垒L

．一；

。N(Clgs93+q9293+giC293+gICzgz+93C292+GC292)2

图4-13二阶带通滤波器

、
j＼
： 、

⋯Y一
、

： 、
、

、L ；

＼；v
工a}匠_ 1．田珥瞳 1口切日缸‘

(4-22)

H一23)

图4-14二阶低通频响曲线

为验证所设计电路的可行性，用设计的电路对二阶低通滤波器进

行了模拟仿真。设计一个截止频率为300KHz的低通滤波器，若G=--ls，

Cl=C2=0．01 U F，则RI为2．817KQ，电路图4—1 l的仿真结果如图4-14

所示，仿真结果与理论分析完全一致，证实了理论分析的正确性。

4．4高阶滤波器的设计

在实际应用领域，常常对滤波器的通带、阻带和过渡带提出比一

阶、二阶滤波器更为严格的要求，这些要求必须用高阶滤波器来满足。

磊
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因此，研究用跨导运算放大器实现的高阶滤波器具有非常重要的意

义。 +

本节主要讨论用加法器、积分器设计多环反馈结构的高阶滤波

器。采用多琢爱馈结构可跌实现任意n除传输丞数，因懿，可戳实现

n阶低通、高通、带通、带阻等类型滤波器。

4．4．1伽茂《连续时闻滤波器的设计方法
亮除0TA-C滤波嚣的主要实现方法有：级联法、多环反馈法、无

源LC梯形电路模拟法。

级联法将彼此互樱疆离鹭一、二除龟路连接起来，形戎褰除电路

所需的极点和零点。级联电路的优点是制作和调熬方便，缺点题电路

楼蔻jl雪嚣俸的炙敏度离，特剐是选耩性离的滤波器，将对元佟麴精度

和稳定饿提出苛刻的要求。

多环反馈缩梅保黧了级联结构的模块秘特点，又能撬供吃缀联结

构优越的灵敏度特性，但是这类结构的电路比较复杂，调整起来比较

豳难，使其应粥受到一定限制。

双端接阻无源LC梯形滤波器具有对元件变化灵敏度低的优点，

因此，用有源网络模拟无源Lc梯形结构罴构成低灵敏度有源滤波器

的主要方法。设计步骤：

1．据技术指标要求，查规范化表格、圈册、得到归一化无源Lc

梯形滤波器救嗽路霸参数，并归一亿，换算成实际频率下的电路参数。

2．原型无源Lc梯形滤波器作出相应的状态变量方框图。

3。魄流传送器基本单元电路实现主述坟态变蹙挺匿，并根攒原墅

LC梯形电路的积分时间常数确定相应电流传送器电路的元件参数。

跳糕(疆)结构实溪方法翡主要愚怒燕透过蔽蘑受爱续来模掇无

源LC梯形电艇和电流关系。用这种方法得出的电路结构具有多重反

馈霞路。它具有较低的灵敏度，两菇一方谣它是鬻相儆的基本块来构

成，所以又具有级联实现方法的特点。

4．4．2任意阶电压模式多功能OTA-C滤波电路的设计“甜

本繁提出了尾OTA秘电容元赣实瑗群除滤波器的绣稳。翁设诗

的电路结构简单，在不改变结构的情况下，只需取不同的输出端，就
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能使所设计的滤波器分别实现低通、高通和带通滤波功能，其电路图

如图4．15所示。

图4-15 n阶电压模式多功能0TA-C滤波电路

由OTA的端口特性得电路图中的各电流和电压之间的关系为：

‰=氅詈 “㈣
an．．t

’

即

即

同理

又

同理

Vout(n)-=‰(¨)毒s 体25’

Vow(n_2)氅≠ ㈤6，
q-2 ，

‰(剃)=‰柚)a，，"-I S (牝7)
u*-2

‰(以)叱(棚)薏s 件28’

‰。=‰。导s
口o

i_一I=【‰(．)一o】×l=Vo．‘。)
‘一2=【‰(“)一0]xl=vo．(纠)

．．39··

(4-29)

(4—30)

(禾31)
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毒=‰：

如=‰l

又 (圪一O)xl+[O一圪。o)】×l=乇+】I十⋯+i|，I

剃由式(4-24卜式(垂34)霹得： 。

圪=KⅢ黔+匕w辫+⋯+K卿，

(蕾32)

(J4-33)

(舡34)

(4．35)

圪=等+等+．．叶嚣。似36，
， 口o 01 ％

簧lj

圪：!釜笋(ao+曦葶÷⋯+钙芦一)(4-37)

鞠

—Vou—t(1)： 当￡(4-38)
气 吼+玛s+⋯+钙芦8

为使图4-15所示13阶通用OTA。C滤波器获得不同类型的滤波特

饿，只需选择逡当的输出信弩。

当选取i=O时，为低通滤波器；

当选取i--n时，为高遁滤波器；

当选取O<i<n时，为带通滤波器。

4．5．本章小结

本耄对全集成连续时间OTA．C二阶和高阶滤波器进行了研究，

主要磅究王佟健括以下难个方夏：

(1)全面归纳和总结了OTA．C二阶滤波器的三种设计方法：结

点耄压模数法、信号流图法_襁方块隧壹接实现法。给凄一耱薪鬏魏低

阶滤波电路，它是利用平衡输出OTA实现的电流模式滤波电路，此

毫路具存以下优点：熊实现多耱滤波功能；嵩频特性努；使蘑元件乡，

电路结构简单；易于级联。所有滤波电路都经过PSPICE仿真，仿真
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结果与理论分析相吻合，表明所设计电路的正确性。

(2)全面归纳和总结了ToA—C高阶滤波器的三种设计方法：级

联法、多环反馈法、无源LC梯形电路模拟法。并重点介绍了无源Lc

梯形电路模拟法的设计步骤。最后介绍了一种n阶电压模式多功能

OTA--C滤波电路，所介绍的电路具有以下优点：能实现低通、高通

和带通滤波功能；结构简单，所需元件不多，11阶滤波器只需n+2个

OTAs和n个接地电容，易于在同一芯片上集成；所介绍电路具有较

好的高频特性。
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第五章基于跨导运算放大器和电流传输器的

考源滤波器设计

5．1号l畜

1968年，加拿大学者ICC．Smith窝A．Sedra提是了一令薪的模数

标准部件一电流传送器(Current Conveyor，简称CC)‘删。它是最早
被提出懿邀流模式万熊功戆块。电滚传送器是一种功韪缀强的糖准部

件，将它与其他电子元件组合可以十分简便地构成各种特定的电路结

构，实瑶多静模叛蓓号处理凌能，在这一煮主毫流传送器与逶羽电压

模式运算放大器是相似的。最近二十年来，以电流为信号变量的电路

在信号簸理串酶巨大潜在优势逐渐被认识并被挖掘密来，电流传送器

电路能解决电压模式电路所遇到的一些难题，在速度、带宽、动态范

围等方瑟获得更加优良的性能。研究结果照示，在高频、高速信号处

理领域，电流模式的电路设计方法正在取代电压模式的传统设计方

法，电流模式电路的发展和应用将把现代模拟集成电路推进到一个新

阶段。在模拟技术中的几种最基本的信号处理功熊(如擞／减、比例、

积分等)能很方便地用电流传送器实现。而且，由于电流传送器具有

戡压输入端(y)移电流输入端(X)，因此，毒4周瞧流传送器既霹以

方便地实现电服模式信号处理电路，也可以方便地实现电流模式信号

处理电路。电流转送器电路，无论镄号大小，都戆晓期癍的基予鬯压

运算放大器的电路提供更大带宽下的更高电压增益。

歪楚峦子惫流传送嚣静这些饶感，电流传送器及其皮震电貉戆开

发研究引起集成电路设计者越来越多的注意，现在市场上已出现了一

系列电流传送器集成器件(翔AD844)。宥学者预言，电流抟送器这

种器件将来会取代运算放大器成为最通用的标准器件。三十多年来，

跨导运算放大器和电流传输器都取褥了长足的发媵，是继常规运算放

大器以后最为常用的硒种信号模块，二者可以在同一电路中互取其长

一起使掰。
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5．2 CCll模型及基本单元电路

CCII的符号如图5-I所示，它的端口特性可用下列矩阵方程描

述： 、

=

图5-I CCll符号 图5-2 CCII加法器

电流模式信号处理电路通常由一些基本单元电路组成。单元电路

之一是能实现求和功能的加法器如图5—2所示，其传递函数为；

Io=l^+ln(5-2)

5．3一种基于0TA与CCII电流模式多功能二阶滤波器

‘

所提出电路由3个OTA、一个CClI与2个接地电容实现，通过

选择不同的输出组合，可实现高通、低通、带通、带阻和全通功能，

图5-3基于0TA与CCII电流模式多功能二阶滤波器
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其电路如闰5．3所示。Ell CCII与OTA的端口特性，得
＼

一
．

量：=一 酗墨≥． 一 (5—3)
It S|C＆1+sC遇吡七g。罐昭

墨：： 坠＆(5-4)
ll s1C、C2+SC遮舵七g瞄g醇

显然，从式(5-3)和(5-4)中可以肴出能分别实现低通、带通

滤波功缝。此外，若将输出蠛适当缀合，就能实现高逶、带阻帮全逶

滤波功能分别如(5—5)、(5峭)和(5-7)所示：

墨二墨=墨：=： 篁曼曼(5-5)
‘ S2c；c：+％g料2+g辨lg_3

—／,-—／2：=兰：刍亟±岛!勤§(5-6)
‘ s2cIc2+sG岛2+‰lg辨3

—I,-—212：兰：亟鱼=坠＆2±＆!岛§ (5—7)
‘ s2qc2+％‰2+繇l‰3

其中 ‰=

由式(5-8)可得：

． 1
92——

g．2

(5-8)

磺。=鹾．=o．5 (5—9j

罐：=o，磋：=一1．0 (5—10)

毪=蹉；=o．5 (s一11)

蹬=棚．5鹾芎o．5 (5—12)

踺=鹾=-0．5 ． (5—13)

由式(5-8)可戳看出铙与Q独窥可调，由式(5-8)～式(5—13)
可以看出此电路具有烫敏度低的优点。

巨
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5．4一种基于OTA与CCII实现的n阶多功能滤波器

5．4．1 n阶传输函数的电路设计原理

设n阶电流传输函数为：踯，=等=铃等等糕7
：蔓!R二刍=!!-1±：：：±垒!：：：：±刍!：：：!±!!!二 (5一14)

1+Ⅱ^-ls一‘+⋯+口25州+at$。⋯+aoS“

将式(5—14)展开，有
’

o=k(丸+6|．1J一+⋯+b2s叶+2+岛J刊+bos+。)

一口．-1J一10—aw．2s40⋯一a15。“o--ao$’。o (5—15)

由式(5—15)可得实现传递函数的信号流图5—4所示。在信号流

图中，共包括n个积分器，可用理想积分器实现，各输入变量与各积

分器输出信号的相加可用形式加法器实现，式(5-15)可用图5_4所

示信号流图表示：

图5．4 式5-15的信号流图

由信号流图，结合传输函数表达式，设计电路结构如图5-5所示。

图5-5 n阶基于I)0--OTA及CCII一的电流模式多功能滤波嚣
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Elj图5-5，根据DO-OTA及CCII-的端口特性有：

l《=lh—ln—1。⋯·一l¨一l_

易。筹

L：盥“瓯，

L。丘鱼
“sc．

由以上式子得：

益： 曼曼：：：鱼翌：
L cIq⋯c．s。+Gic2G⋯c．s”1+⋯+GlG2⋯GI

丘： g刍g：：：璺曼!
矗 GQ⋯c．s”+Glc2G⋯c．s”‘+⋯+GG2⋯媛

(5-16)

(铲17)

(5-18)

(5-19)

(5-20)

(铲21)

(5-22)

曼丛业。 笾垒：：：虽=!g! 一

(5—23)
矗Q呸”·q∥+G；c2G⋯c．s“+⋯+GlG2⋯GI

纽； gg：：：g： (5—24)
’矗 qG⋯c．s。+GtGc3⋯c．s”‘+⋯+GlG2⋯Gl

由式(5．21)～式(5-24)可以看出：溅(5-21)可以实现高通滤

波器动戆，式(5-24)珂戳实现低通滤波器功能，式(5-22)～式(5-23)

中任意一个式子都可以实现带通滤波器功能。若将式(5-21)与式

(5-24)耀翔蜀得：

蠡二：盘。 刍生：：：g苎：±鱼鱼：：：g ：．(5-25)
瓦c；G⋯c．s8+qe：0⋯Gs“十⋯+强嚷⋯瓯

若将式(5-21)与式(5-24)相加搿减去式(5-22)～(5-23)砸褥：

鱼±尘：尘二：：：二墨l!生。尘 (。5—26)

丝跪．
兰

一

毛

一
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其中△=Gc2⋯C．S“一a,GG⋯c．s”⋯·q呸⋯q一，es+GlG2⋯G (5—27)

M=c,G⋯c．s1+GIGc3⋯c．s“+⋯+G；G2⋯晓 (5—28)

由式(5．25)和式(5-26)可以看出：式(5．25)可以实现带阻

滤波器功能，式(5．26)可以实现全通滤波器功能。
’

5．4．2设计实例及其计算机仿真

根据上述分析过程，再设计一个四阶低通滤波器如图5-6所示。

由CCII-和DO．OTA的端口特性，可得：

L=‘一L：一厶一k—L ， (5—29)

k=等 ．

。(5-30)

驴警 (5-31)

图5-6四阶多功能滤波器原理图

匕=铃 (5吧2)

Jo=酱 (5门3)

则

红一一i一一了盟刍箜4_．一．一．(5—34)‘ C,C,C,C,S4+GIc2c；c．∥+G,02QC,S2+G,G,62C,S+GIG2GG4
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对截止频率为500kHz的四阶巴特沃思滤波器进行设计。该滤波

爨的归～亿传递函数为：

觎p=F忑赢瓦丽1添哂丽一 、(5-35)

{
I

i i X
； ； 、

t

L ：

1ⅡⅡl慵 i．口HIl； ■．哪t j口qa·Iu‘

a毛≠敏
，r-印蹦斟c，

图s-7四阶巴特沃思滤波器的辐频响应

街式(5-34)及式(5—35)，令：G|=G2=q=G．=1s，算磁q、岭印

嚷，再进行反5El一化，褥：G=121879．6pF，G=243751．7pF，

C，=416101．1pF，C．=832169．7pF。经PSPICE仿真褥仿真结果如圈5—7

联示，曼然仿真缝果与理论分橱一致，涯实了电路的可行性。

5．5电流控制传输器的研究

CCII自从1970年被提出以后，就被广泛的用来设计各种电流

模式电路帮电援模式电路，铡鲡电援放大器、滤波器戳及信号鲶理电

路等，佩是在CCII的内部输入电路的x端有一个寄生电阻，其阻值

约为丘十至一番多欧姆，两传输特性并投有考虑这个电阻，这样就导

致了CCH的X端电压与Y端的电压跟随无法达到理想的程度，从而

引起了蒸于CCII的佟输函数产生误差，尤其在×端外接电容时误差

较大；故Fabre等人利用双极型晶体管的线性互导(Tranflinear Loop)

特性实现了电流控制传输器(olrrent controlled second generation

current conveyor)，其电路结构篱单，提熹了频噙，降低了功耗，扶

而使电流控制传输器的应用扩展到了电调谐功能领域，CCCII的电调
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谐功能是由于x端的寄擞电阻Elj偏置电流控制而产生。

5．5．1 多输出电流控制传输器的符普及其端日特性

多输蠢电流控潮传输器(MOCCCII)静电路符号如图&8所豕，

端口特性如式5．37矩阵方程表永，Rx为x端的寄生电阻，其值为：

R)带hf(2IB) (5—36)

式中、～为热电压，在常温下约为26mV；IB为偏置电流，控制寄生

电阻Rx。

IY

矿卫

lz

l。
Z

0 0

1如
0 1

O —l 鬃
图5堪 多输出li00,CCII的符号

5．5．2瀚l l蒜ccl l豹关系研究

(5-37)

在第二节里我嬲奔缨T CC!l麓端蹦睁蛙，将式(≯{)与式(5-37)

作一个比较我们可以得出～个绪论：在一个电路中，若cCII的X端

连接了一个电阻，剡哥跌耀一个CCC!l取代。耀一个CCCi l取钱一今

x端连接了～个电阻的C01 I可以起到简化电路的目的，无需使用电

图5-9 基于MOCCII的=阶低通滤波器
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阻元件，更加易于集成。下面举一个例予说明此方法的．--／行饿。翻

5呐为基于MOCCII的二阶低遥滤波器的电路图。根据MOCCII的端

翻特性，可得如下方程：

—I,-百L≯,-一L；‰冀(5-38)配 ⋯

．—!巫_=厶R ，

(5—39)SC．

4‘

由式(5-38)和式(5_39)得-：考mi石习丽51强丽(5-40)
幽式(5—40)易知此电路能实现二阶低通滤波功能。

+

将翻5-9枣戆MOCCII秘电阻耀MOCCCII取代入睡5．1§掰示：

囊MOCCCII的蠛墨特性霉荬簸塞表迭式：

鲁％霖蠢簪I磊聂(5-41)Gc2露。如， qc2段-％

由式(5．-41)可以看出此电路实现的是二阶低通滤波功能，它的

截止频率纛品矮嚣数分别为；

薅√一!一． ．(5-42)妒《丽 ’

良照璺(5-43)
圭式(5-42)窝式(5-43)褥截止频攀毋。翻黼质毽索值Q撂对手

电阻元件和电容元件变化的灵敏度：
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Sc0。0，c2，以。，如：=l／2 (5—44)

I鹾，c2，‰知：I<1／2 (5_45)

可见此电路截止频率脚。和品质因素值Q对Cl、C2．RxI和Rx2的

无源灵敏度很低。

为了验证理论分析的正确性，对电路进行PSPICE仿真。

MOCCCII使用理想模型，取Cl=C2=0．0002uF，分别取Im=Im=26uA、

IB。=Iu=13uA、Iel=I．2=6．5uA，仿真结果如图5．1l所示。

图5-11基于MOCCCII电流模式二阶低通滤波器的幅频响应

5．5．3一种基于NOCCCI l和CCI卜实现的n阶低通滤波器

基于CCCII的一阶及二阶电流模式滤波器已有一些报道【5l巧7】，但

对于CCCII的高阶电流模式滤波器研究较少[5s491，而且所用的有源或

者无源元件数目较多。例如：文献[5 t，55]用4个CCCII元件来实现单

输入三输出的二阶滤波器；文献[52，56，571则使用了浮地电容，不

利于集成，而且CCCII的X端接有电容，从而所构成的微分器易使电

路产生自激；文献[58】提出的高阶滤波器无源元件均接地，易于集成，

但是比本文提出的电路多一个有源元件和一个电阻。本文基于迈逊信

号流图理论[5“591，讨论了n阶滤波器的信号流图设计方法，成功地设

计出了一种新颖的基于MOCCCII和CCII．实现的n阶低通滤波器电路

模型，该电路结构简单，由一个CCII-、n个MOCCCII和电容构成。与

同类型电路相比[58,--59]，所用元器件较少，且电路中所有电容均接地，
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易于集成。

n阶电流模式低通滤波器的传递函数为：

黝专2—S 4-a孑n S矗4-4-alS4-ao=而万S 4-兰两+一aosL
。

一I卜’⋯ l+妇ol一⋯+口ls叫¨
啊

式(5-46)可用图5．12所示信号流图表示：

图5．12 式(5．46)的信号流图

根据信号流图，运用积分器及加法器可实现n阶基于MOCCCII及

CCII一的电流模式低通滤波器，如图5-13所示：

图5—13 n阶基于iI()cCClI及CCII-的电流模式低通滤波器

由图5—13，根据MOCCCII及CCII-的端口特性有：
r 1

二产=—彳—————1二——————一 (5-47)

k∥nG屯+5”。兀c；％+．-．+踞疋+l
_。I，。2

若已知滤波器传递函数的具体形式，则可根据式(5-47)可得Cl—Cn、

RxI—＆。的值。为了验证提出方法的可行性，对截止频率为500kHz的

二阶、三阶、四阶巴特沃思滤波器进行设计并进行PSPICE模拟仿真。

MOCCClI偏置电流均取13uA。各滤波器的归一化传递函数分别为：
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似∞：。．—二——一 (5-48)
S2+1．414S+1

日(s)=：-—·}一 (5—49)
J7+ZS‘+ZJ+1

肌s)2万鬲赢再函1两啊丽’(75—50)S‘+2．613S’+3．414S。+2．613S+1

由式(5-47)、式(5-48)、式(5．49)及式(5．50)，又IB----13 uA，则

Rx=Vv／(2IB)=1KQ，各滤波器的风均取1K Q，得滤波器的元件参数。

二阶巴特沃思滤波器元件参数：Cl--225．2273PF，C2=450．3185PF；三

阶巴特沃思滤波器元件参数：C1=159．2357PF，C2=318．4713PF，

C3=636．9427PF；四阶巴特沃思滤波器元件参数：C1=121．8796PF，

Cz=243．7509PF，C3=416．1011PF，C4=832．1697PF。图5一14给出了2～

4阶低通滤波器的幅频特性的计算机PSPICE仿真结果，结果与理论

分析一致，表明所提电路方案和设计公式正确。从图中可看出，阶数

越高，幅频特性越接近理想特性。

100 1．吼
，椭-f-簟饵￡’

图5．14 n阶电流模式低通滤波器的幅频响应

5．6本章小结

本章首先介绍了电流传输器模型及其端口特性，并利用跨导运算

放大器和电流传输器介绍了一种电流模式二阶多功能滤波器，只需选

择不同的输出组合就分别可以实现五种滤波功能，并且灵敏度很低。

然后提出了一种新的高阶可调的OTA和CCII电流模式多功能滤波器，

经过上述电路分析及PSPICE仿真验证，可得该滤波器具有如下优点：

①’该设计方法简单明了，综合性强，无需改变电路结构，可以很方便

的实现n阶低通，高通，带通，带阻以及全通函数，且每种滤波
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器结构简单：

②无源灵敏度低；

◎不用电阻元件，且所有的电容元件都接地，有利于集成；

④所用元件很少，电路结构简单；

⑤所设计的滤波器具有良好的高频性能。

接着讨论]'CCII和CCCII的关系，并利用电流控制传输器取代电

流传输器提出了一种新的电流模式二阶低通滤波器，它具有以下优

点：①．使用接地电容且没有使用电阻，故非常适合IC集成；②．品质

因数与截止频率电可调；③．所用有源及无源元件最少；④．灵敏度很

低。最后基于迈逊信号流图理论，讨论了n阶滤波器的信号流图设计

方法，成功地设计出了一种新颖的基于MOCCCII和CCII．实现的n阶低

通滤波器电路模型，该电路结构简单，由一个CCII．、n个MOCCCII

和电容构成。与同类型电路相比，所用元器件较少，且电路中所有电

容均接地，易于集成。
。
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第六章 基于0TA振荡器的研究

6。1弓I言

在自动化的设备和系统中，经常需要进行性能的测试和信息的传

送，这些这些都离不开一定静波形作为溺试朝传送的依据。在模掇系

统中，常用的波形有正弦波、矩形波和锯齿波，这些波形的产生需簧

一种全新的电子毫路一振荡奄路。振荡电路建通过自激方式把蠹流
电压变化为按一定规律变化的电压的一种电子线路。

事实上，振荡电路在电子学酶领域内有着广泛的用途，在无线电

技术发展初期，它就在发射机中(如电台)用来产生高频载波电聪，

发射信号；在超外差接收机中(如收音机)用作本机振荡电路，以接

收无线电信号；在教学实验、科学研究仪器孛，振荡电路产生各种频

率的信号(如正弦信号发生器)作为信号源；在自动控制中，振荡电

路爝来完成监控、掇警、无触点嚣关控涮竣及定时控制；在遥控技零

中，振荡电路产生振荡电路产生各种频率的振荡电压，接收后经过识

裂，达到遥控豹毽瓣；在医学领城内，振荡电路霹以产生脉冲电压耀

于消除疼痛，疏通经络；在机械加工中可用振荡电路产生的超声波进

行誊|瓣探伤；在熬处理中振荡毫潞产生大功率嵩频电缝对负载翻热等

等。随着电予学的不断发展，振荡电路已经作为一个极为实用的功能

电路应用掰各种各祥的仪器设备中，获两进入了社会的各个领域。

目前，基于OTA振荡器的文献在国内并不多见t61-62]，本章介绍

的凡种振荡电路具有以下几个优点：1．无源龙件仅亩电容构成篮接

地，便于单片MOS集成；2．频率可由OTA的偏置电流近似线性调整，

易构成电控振荡器。

6．2振荡器基本凛瑾

第强耄察第五章讨论了透过转输葫数实现滤波嚣。扶系缓戆角度

看，滤波器是一种线性反馈系统。任何系统想要正常有序的工作，都

必须辱|入反馈。反馈鳇弓|入使得系统具备戬下优良特性：系统的输出

能跟踪输入，并且更加稳定，同时能减小非线性失真，此外还能扩展
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频带。如果没有反馈，很难想象有滤波器的实现。但是，反馈也会引

起一些不希望的结果，鳃正反馈会弓l起系统的自激振荡，使之不稳定。

二十世纪二十年代，人们利用正反馈来产生有用的振荡信号，产生了

掇荡器。

o 埘 L

厂 六．
Li￥。’

图6-1正弦振荡器方糕图 闰6-2搬轨迹图

默缨构上餐，正弦波振荡器是一个没骞输入信号由滤波网络释正

负反馈放大器组成的线性系统。图5-1为磁弦振荡器方框图，它是一

阏环系绕，接下来讨论我系统在侍么条件下娆够鑫激振荡。

由方框图可得：

即

即

苁(S)=【萎(S)+F(S)。K(S)】王玉(曲

xo(S)[I-F(S)H(s)】=凰晖)茸@)

范④ 劈《S)
_-__=____一==__-·-_---·___—-_-_·__一
置(S)l—F@)日@)

(6-i)

(6-2)

(6-3)

为了满足振荡条件，在输入置=0，丽输出托≠O时，必有闭环

增益FH=l，这是系统振荡的必要条件之一。

假设日(S)。—a2rs"≮+a—lsI+一ao，F=K，凼式6-3有：
F+恁s+％

l—Ka2s"+aIs+ao．=0 (6—4)
葶‘+l篷s+bo

则有特征方程：(1-Kaz)s2+鹃一№弦+(bo-咒ao)=o (6-5)

特征方程的根的形式为：A。=口+扣
根据信号理论，联不能为0，若a=0，特征方程有共轭复根在虚

轴上，这时，电路在时间域的冲激响应应为等幅芷弦振荡，但是这种

电路实际上是不能自动起振的。而且，当参数有微弱变他或者受寄生

参数影响时，它的极点位置容易进入s域左半平面而使振荡趋予停
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止。因此，一个正弦振荡器应具有在S域右半平面的一对共轭复根。

6．3两种基于单输出0TA的正弦波振荡器

基于单输出OTA实现的正弦波振荡电路有很多，文献【61】提出了

基于单输出OTA设计的通用正弦波振荡电路如图每3所示，文献【62】

提出了基于单输出OTA设计的通用正弦波振荡电路如图6_4所示，

生成的正弦波振荡电路不需电阻，所有电容都接地，适合IC集成。

图6-3基于单输出OTA正弦波振荡电路1 图6_4基于单输出OTA正弦波振荡电路2

根据OTA的端口特性，可得图6-3特征方程为：
7

C；C：s2一(岛，一‰2)CiS+g埘lgm2=O (6—6)

振荡条件

一 g辨2=‰l (6-7)

振荡频率

吃=压 (6-8)

j

八 ／、 ^ A 厂、 ^ ^ ；^

厂k r＼ ／＼ f、 』、 、 壤 {厂．
j I ，J＼ f ￥ ／1 V l

y
1

y I
‘ 。

￥ I |f i l．

』 A ＼ A ＼ y
I l 』 l 、 l ＼ { ＼l

＼』 ．厂 。／ ．＼／ ＼， ＼，；
b V V V V V V 、■；

l

l

Os 200us 400us 600us 800us

口V(hjdyhBr．'a)
Time

图615图6．3输出电压振荡波形

选取g。：=‰，=D．1ms，G=C2=1．59，lF，计算得振荡频率石为

．57．
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10KHz，计算机仿真结果如图6．5所示。

根据OTA的端口特性，可得图6-4特征方程为：

Gc2s2一(C；岛3一c：‰2)s+g肿lg御2=O (6-6)

振荡条件 ，

Clg辫3一C；g脚2=O (6—7)4

振荡频率
’

％。√繁 (6-8)

选取g槲，=g埘：=‰l=D．1ms，q=c2=1．59nF，计算得振荡频率

工为10KHz，计算机仿真结果如图6-7、6-8所示。

八 ／"k A ^ ^
y ～ ， | | | | | { ＼l ＼ l | ￥ 、 y

』 I 1
]

，f f f
I l ＼ ， L ／ ＼ I

／ ＼ 。f ＼ f ＼ ／ ＼ ／
y 、 爹 ＼ y ＼ | ，＼ ／

| ^ ＼ l ∑ ＼ f 蠕
V L／。 ～℃7 k．／ {V

05 lOOum

a V《击曰曲2出)
T地

图6-6 图6-4输出电压振荡波形

6．4一种基于平衡输出0TA的正弦波振荡器

目前，基于平衡输出OTA振荡器的文献在国内外并不多见，本

章介绍的基于平衡输出OTA振荡电路如图6-9所示，它具有以下几

个优点：1．无源元件仅由电容构成且接地，便于单片MOS集成：2．

频率可由OTA的偏置电流近似线性调整，易构成电控振荡器。
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图6-7基于平衡输出OTA正弦波振荡电路

根据OTA的端口特性，可得图6-7特征方程为：

qGS2-2C,(gm3一g埘4)S+49ml‰2=O (6—6)

振荡条件

g。3一‰4=O (6-7)

振荡频率 ．．

’纯观√镣 $-8’

由电路图6．7，OTA选用CA3080模型，计算机仿真结果如图6—8

所示。

l／ ’薹 √仆 r 、 ∥N
y l | ＼ f’

一

i 量 入
l I i | | ～

1 ．，| | | | & ＼ K

| 7| ，、噎 | ～ | { f l
—ky L∥ t暖 k髟

。Vcd8蜘m‘f-2。呲呲”
time

图6-8输出电压波形

6。5．本章小结

本章首先介绍了两种基于单输出OTA的正弦波振荡器，接着提

出了一种基于平衡输出OTA正弦波振荡电路。所有振荡电路都具有

以下几个优点：1．无源元件仅由电容构成且接地，便于单片MOS集

成；2．频率可由OTA的偏置电流近似线性调整，易构成电控振荡器。
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结束语

本文较全面地介绍了OTA作为通用模块实现的多种模拟信号处

毽及运算电路。在国内外研究成果豹基碲上，提出了一些薪的基予

OTA的电路结构，从这些电路的仿真结果来看，所提如的电路是可

行的。本文的内容可以大致朔纳为以下几点：

l、阐述了电流模式电路与0TA的国内外发展状况，以及在电子

行业中的重要意义。

2、介绍了恕流模式滤波器的基零理论。

3、系统地介绍了跨导运算放大器模型及实现电路，归纳了各种

基于跨导运算放大器鲶基本摸块电路，以及瘦震这些基本电路模块构

成的有源网络元件模拟电路和模拟信号处理电路。

4、在国内乡}研究成果戆基础土，提纛了一耪基于平衡输爨0TA

多功能滤波器，并且进一步提出了高阶的多功能滤波电路。

5、参考残举了嚣耱基予0TA和CClI的多功麓滤波器，稠瓣信号

流图提出一种新的高阶可调的0TA和CClI电流模式多功能滤波器。

6、奔绍了几种振荡电路，这些具有黻下几个优点：1．无源元件

仪由电容构成且接地，便于单片MOS集成；2．频率可由OTA的偏置

电流近似线性调整，翳构成电控振荡器。
‘

在现代高速集成舅艺技术的支持下，一些早期提出的电流模式电

路已经得到集成实现，还有一批新的有重要价值的电流模式标准部件

惑经研制成功劳趋予成熟，一些耨型电流模式电子系统燕在开发中。

因此，用电流模式电路设计的模拟集成电路越来越重要。通过学习，

本人对模拟集成电路、·电流模式电路及相关知识有了一宠戆了解，毽

仍存在一些问题，需要作进一步的努力。

l、对模拟集成电路麴实际裁馋王艺了鳃不够深，掰设专}静电路

局限于理论分析及PSPICE软件的仿真验证，未能通过实际器件实现。

2、进～步学习和研究鬯漉模式在对数域电路裙压缩扩展裁隆睡

论、神经网络，开关电容、开关电流中的应用。 ‘

3、对电流模式VLSI技术在菲线性模拟信号处理帮簿滤波应用。

如A／D、D／A、自动校正系统、过采样技术、编程系统、集成传感器



跨导运算放大器原理与应用

等需作进一步的研究和学习。 ，

4、加强电路应用方面的研究，将理论研究与实践应用相结合，为

我国的集成电路产业作贡献。

从电路与系统的发展远景看，电流反馈技术和电流工作模式将会

在更复杂的模拟集成子系统中变得更加有用，OTA有可能成为单片

集成结构中的关键单元块。一个电流模式和电压模式信号处理电路共

同发展、互相补充和互相兼容的新局面即将到来。
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