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前 　 　 言

　 　微电子学的发展极其迅速 ，尽管教学内容也在不断扩充和更新 ，但
仍难以跟上其前进的步伐 。 近几年来 ，我们在为研究生讲授模拟集成
电路课时 ，除了以作者于 １９９６ 年出版的枟模拟集成电子学枠为主之外 ，
还补充一些新的内容 ，如电流模电路 、开关电容电路等 。 １９９８ 年 ，国务
院学位委员会办公室颁布了枟电子科学与技术学科同等学力人员申请
硕士学位综合水平全国统一考试大纲及指南枠（高等教育出版社 ，１９９８
年 １２月） ，我们以其中现代电路技术的模拟电路部分为纲 ，对原来的讲
稿进行了整理 、补充和修改 ，取名为枟现代模拟集成电子学枠 ，并在 １９９９
年南开大学为 Motorola举办的硕士课程进修班上进行讲授 。 根据近
几年来教学中的使用情况 ，我们又对讲稿进行了整理与加工 ，现正式出
版 ，供广大读者参考 。

全书可分成四部分 。第一部分介绍电流模电路 ，它包括第一章电
流模电路 ，第二章跨导线性原理和第三章 OTA（运算跨导放大器） 。 第
二部分介绍离散时间系统 。其中第五章阐述离散时间系统的基本理论
和分析方法 ，第六章介绍开关电容电路 ，第七章介绍开关电流电路 。 因
为开关电容和开关电流的主要应用都是滤波器 ，而这类滤波器仍是模
拟滤波器 ，其理论基础和设计方法均与连续时间滤波器紧密相关 ，所
以 ，为了阅读方便 ，把枟模拟集成电子学枠中“连续时间滤波器”一章移到
这里 ，组成第四章 。第三部分包括第八章的数／模（D／A）转换和第九章
的模／数（A／D）转换 。第四部分 ，即第十章 ，讲述模拟集成电路的设计
流程和 Cadence公司的 DFII软件的使用方法 ，本章由陈浩琼编写 。

贾香鸾教授认真审阅了书稿 ，并提出了一些宝贵意见 。岂飞涛 、陈
殿玉 、李颖和曹政新提供了部分电路和仿真结果 ，在此表示感谢 。

本书可作为电子信息类专业高年级本科生和研究生的教学用书 ，
也可作为从事集成电路（IC）设计的广大科技人员的参考书 。由于作者
水平所限 ，书中的缺陷和错误在所难免 ，恳切希望读者批评指正 。
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第一章 　 电流模电路

在电子学发展史上 ，以电压为参数的电压模电路一直占据统治地位 ，而从事电
子技术的广大科技人员也习惯于用电压模电路去处理各种模拟信号 。 例如 ，在当
今的电子系统中 ，电压模的集成运算放大器随处可见 ，连电流放大器也是用电压放
大器实现的 ，而相比之下 ，跨导放大器则用得不多 。 其实 ，电子运动的直接结果是
形成电流 ，而电流流过电阻才形成电压 ，所以自然界的电流量并不少见 ，连构成电
子学基础的真空电子管 、场效应晶体管和双极晶体管也都是电流输出器件 。

随着 VLSI技术的发展 ，电流模电路的研究在近几年迅速兴起 ，并取得惊人的
进展 。与数字电路的门阵列 GA（Gate Array）和现场可编程门阵列 FPGA（Field
Programmable Gate Array）相对应 ，以运算跨导放大器 OTA（Operational T rans唱
conductance Amplifier）为积木块的模拟阵列 AA（Analog Array）和现场可编程模
拟阵列 FPAA （Field Programmable Analog Array）的研究已取得实际性进展 。
OTA唱C连续时间滤波器在模拟集成滤波器中占有重要地位 ，开关电流滤波器有望
成为开关电容滤波器的替代者 ，电流模 A／D和电流模神经网络计算机也取得了令
人振奋的结果 ，这些都预示着电流模式的模拟信号处理和电流模 IC 设计技术的热
潮已经到来 。 其实 ，早在 １９８９ 年 ，“电流模式信号处理”专题就已经列入了 IEEE
电路与系统国际会议的议题 ，成为模拟信号处理的重点研究方向之一 。毋庸置疑 ，
在不久的将来 ，电流模电路必将改变目前电压模电路统治模拟信号处理领域的局
面 ，形成电流模与电压模优势互补 、共存共荣的新格局 。

电流模电路的主要优点是 ：
·高频性能好 　晶体管的高频性能决定于晶体管极间电容的大小 。 电压放大

器的高频性能除了与晶体管的极间电容有关外 ，还与放大器的电路结构有关 。 例
如 ，运算放大器 ，其开环 － ３dB 带宽一般决定于电压增益高的放大级 ，这是因为其
放大管的极间电容 CGD或 CBC的米勒倍增效应非常严重之故 。电流放大器则不然 。
理想电流放大器的输入阻抗等于零 ，所以 ，不论电流放大器内部级与级之间的连接
点 ，还是在电流模电路系统中单元与单元之间的连接点都是低阻抗节点 ，不会产生
大的时间常数 ，所以电流模电路的高频能力比电压模电路优越 。

·适于低压工作 　在电流模电路中传输的信号是电流 ，而不是电压 ，而从晶体



管得到大的电流并不需要高的电源电压 。例如 ，双极晶体管的集电极电流 IC 与基
唱射电压 VBE呈指数关系 ，IC 每增大 １０ 倍 ，VBE约增加 ６０mV ，所以很小的输入激励
电压即可得到很大的输出电流摆幅 。 另一方面 ，电流放大器不考虑电压增益和电
压摆幅 ，所以它不像电压放大器那样需要用大的集电极电阻 ，因而也不需要高的电
源电压 。此外 ，电流模电路的输出接低阻抗节点 ，即使输出电流的摆幅很大 ，负载
上的压降仍然不大 ，所以电流模电路能在较低的电源电压下工作 。

· 动态范围大 　晶体管的电流动态变化范围很宽 ，而且由于电流放大器的输
入阻抗低 ，电流信号的范围不受供电电压限制 ，所以电流模电路的动态范围比电压
模电路大得多 。

· 适于并行运算 　人工神经网络或神经计算机 ，是人们试图模仿人类大脑功
能的新一代计算机 。神经计算机的实现有两种方式 ：一是从神经网络模型出发 ，用
可编程处理器阵列实现 ；一是用专业的硬件实现 。后者要比前者快一个数量级 ，所
以人们更集中于专用神经计算机硬件的研究与开发 。 然而 ，所有这些都要求用
VLSI进行大规模的并行处理 。对神经网络来说 ，电流模式远比电压模式优越 。 这
一方面是因为许多神经功能自然地涉及电流而不是电压 ，另一方面是在电路中 ，电
流的求和非常简单 ，只要把待加的电流源接到一起即可 ，因而电流模电路更适于大
规模并行处理 。

此外 ，电流模电路有一些电压模电路不具备的奇异的特点 ，例如 ，电压放大器
的带宽与电压增益有关 ，单极点放大器的带宽增益积等于常数 ，而电流反馈运算放
大器的带宽基本与增益无关 。 此外 ，用开关电流积分器或开关电流微分器综合滤
波器时电路比较简单 ，芯片面积小 ，电流模 A／D的转换速度比较高等等 ，这些都是
电流模电路的优点 。当然 ，它也有不少缺点 ，例如处理电压信号时需要接口或转换
电路 ，人们对电流模电路尚不习惯 ，也缺少像集成运算放大器那样的通用器件 ，应
用领域尚待开拓等 。所以 ，可以断言 ，电流模电路并不会全面取代电压模电路 ，只
能是两种模式优势互补 ，各尽所长 ，共存共荣 。

本章重点介绍电流传输器 ，需要进一步扩充电流模电路知识的的读者可参考
文献［１］及其他有关文献 。

1 ．1 电流传输器 槷

电流传输器是电流模模拟信号处理领域中很有用的部件之一 。 第一代电流传
输器是 １９６８年由加拿大多伦多大学的 K ．C ．Smith 等提出来的［３］ ，简称 CC（Cur唱
rent Conveyor）１ 。 １９７０年 ，他们又提出第二代电流传输器 ，简称 CC２ 。 下面分别
予以介绍 。
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1 ．1 ．1 　第一代电流传输器
第一代电流传输器是一个三端器件 ，它的符号如图 １ ．１ ．１ 所示 。 它有两个电

流输入端和一个电流输出端 ，分别用 x ，y ，z表示 。 端电流和端电压的关系由下式
表示 ：

　 　 　 　
iy ＝ ix
vy ＝ vx
iz ＝ ± ix

（１ ．１ ．１）

若 iz ＝ ＋ ix ，则称该电流传输器为 CC１ ＋ ；若 iz ＝ － ix ，则称为 CC１ － 。 在符号
图中 ，若 iz 和 ix 都向里或都向外流 ，则代表 CC１ ＋ ，若一个向里流 ，一个向外流 ，则
代表 CC１ － 。

图 １ ．１ ．２是用零子（Nullator） 、任意子（Norator）和两个电流控制电流源 CCCS
（Current Controlled Current Source）表示的等效电路 。 零子用一个椭圆来代表 ，
其电特性是所流过的电流为零 ，两端的电压为零 。 用两个椭圆表示的任意子则具
有任意的电压唱电流关系 。显然 ，零子表示 vy ＝ vx ，即 x 端和 y 端是“虚短” ，它们的
电位相等 ，但不能进行电学短路连接 ，而流过零子的电流为零 ，所以 iy ＝ ix 。另一个
CCCS则表示 iz ＝ ± ix 。

图 1 ．1 ．1 　 CC１的符号 图 1 ．1 ．2 　 CC１的等效电路

图 １ ．１ ．３是由双极晶体管组成的 CC１ 。 设五个晶体管完全匹配 ，晶体管的电
流放大系数 β无穷大 ，三个电阻的阻值也相等 ，则
　 　 　 　 iz ＝ i４ ＝ i３ ＝ ix ＝ iy （１ ．１ ．２）
晶体管 T１ 和 T２ 完全匹配 ，它们的基极相连 ，电流相等 ，所以 VBE１ ＝ VBE２ ，vx ＝ vy 。
可知 ，图 １ ．１ ．３具有式（１ ．１ ．１）的特性 。而由电流的方向知 ，输入电流 ix 和 iy 都向
里流 ，输出电流 iz 也向里流 ，所以它属于 CC１ ＋ 。 若将 T５ 的集电极再接一个由
PNP管组成的电流镜 ，如图中的虚线所示 ，则输出电流向外流 ，得到 CC１ － 。

图 １ ．１ ．４是 MOS 型 CC１ ＋ ，其原理与双极型相同 。图 １ ．１ ．５是用两个极性互
补的双极型 CC１ ＋ 组成的 AB类电流传输器 ，它的输入和输出电流不是单极性的 ，
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而是双极性的 ，即可以是交流信号 。而且在 ix ＝ iy ＝ ０ 时 ，T９ 和 T８ 的电流相等 ，输
出电流为零 。

图 1 ．1 ．3 　双极型 CC１ ＋

图 1 ．1 ．4 　 MOS型 CC１ ＋ 图 1 ．1 ．5 　 AB类 CC１

1 ．1 ．2 　第二代电流传输器
第二代电流传输器的特性可用下式表示 ：

　 　 　 　
iy ＝ ０
vy ＝ vx
iz ＝ ± ix

（１ ．１ ．３）

与 CC１的不同之处在于 ，CC２ 的 y 端输入电流为零 ，输入阻抗无穷大 。 图 １ ．１ ．６
是其等效电路 。
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对于 CC２ － ，x 端的电流向里流 ，z 端的电流向外流 ，此时的等效电路可省去
CCCS ，简化成图 １ ．１ ．７ 。

图 1 ．1 ．6 　 CC２的等效电路 图 1 ．1 ．7 　 CC２ －的简化等效电路

图 １畅 １畅８和图 １畅１畅９ 分别是 AB 类 CC２ ＋ 和 CC２ － 的电路结构图 。 在图
１畅１畅８中 ，NMOS 管 M１ 、PMOS 管 M２ 和运算放大器 A组成一个复合放大器 ，它的
输出端 B与反相输入端相连构成负反馈 。如果运算放大器是理想的 ，则 x 和 y 端
的电位相等 ，y 端的输入电流为零 ，x 端的输入电流全部流入 M１ 和 M２ 的源极节

点 。当 ix 向里流时 ，该电流全部流入 M２ ，并经过 M３ 、M４ 组成的电流镜 ，得到与 ix
等值的输出电流 iz 、iz 的方向是向里流 。同理 ，当 ix 向外流时 ，iz 的值等于 ix ，方向
是向外流的 。可见 ，图 １畅１畅８满足式（１畅１畅３） ，而且是两极性的 ，即输入电流既可以
向里流 ，也可以向外流 。

图 １畅 １畅９是 CC２ －的原理图 ，它比图 １畅１畅８ 多 CM唱３ 和 CM唱４ 两个电流镜 ，目
的是把图 １畅１畅８中输出电流的极性反过来 。

为了满足 iy ＝ ０的要求 ，在图 １畅１畅８和图 １畅 １畅 ９中使用了电压模的集成运算放
大器 ，所以都不是完全的电流模电路 。其高频特性主要由运算放大器决定 ，因而不
具备电流模电路所固有的宽带能力 。

图 1 ．1 ．8 　 CC２ ＋的电路图 图 1畅1畅9 　 CC２ －的电路图
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1 ．2 电流传输器的应用 槷

1 ．2 ．1 　电流放大器
由 CC２组成的电流放大器电路如图 １畅２畅１所示 。由式（１畅１畅３）知 ，x 端和 y 端

的电位相等 ，而 y 端的输入电流为零 ，输入电流 ii 全部流入电阻 R１ ，所以有
　 　 vx ＝ vy ＝ ii R１ （１畅２畅１）

　 　 io ＝ ix ＝ vxR２
＝ R１

R２
ii （１畅２畅２）

得到

　 　 ioii ＝ R１

R２
（１畅２畅３）

1 ．2 ．2 　 电流微分器
由 CC２组成的电流微分器电路如图 １畅 ２畅 ２ 所示 ，它与图 １畅２畅１ 的区别是用电

容 C代替电阻 R２ 。将 R２ ＝ １
sC代入式（１畅２畅３） ，得到 s域的传输函数 ：

　 　 H（ s） ＝ io （ s）ii（ s） ＝ sR１ C （１畅２畅４）

图 1畅2畅1 　电流放大器 图 1畅2畅2 　电流微分器

式中 s代表 s域的算符 。输出电流的时域表达式为

　 　 io （ t） ＝ R１ C d ii（ t）d t （１畅 ２畅５）

1 ．2 ．3 　电流积分器
由 CC２组成的电流积分器电路如图 １畅２畅３ 所示 。 令式（１畅２畅３）中的 R２ ＝ R ，

R１ ＝ １
sC ，得到图 １畅２畅３所示电流积分器的传输函数
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图 1畅2畅3 　电流积分器

　 　 H（ s） ＝ io （ s）ii（ s） ＝ １
sRC （１畅２畅６）

输出电流的时域表达式为

　 　 io （ t） ＝ １
RC∫ ii（ t）d t （１畅２畅７）

1 ．2 ．4 　电流加法器
由 CC２组成的电流加法器电路如图 １畅２畅４

所示 。由式（１畅１畅３）可知

　 　 io （ t） ＝ ix （ t） ＝ ∑
n

k ＝ １
ik （ t） （１畅 ２畅８）

1 ．2 ．5 　加权电流加法器
由 CC２组成的加权电流加法器电路如图 １畅２畅 ５ 所示 。 因为 y 端接地 ，所以 x

端是虚地 ，各个输入电流可以独立相加 ，从而得到

　 　 io ＝ ix ＝ ∑
n

k ＝ １

ri
R ik （１畅 ２畅９）

图 1畅2畅4 　 电流加法器 图 1畅2畅5 　加权电流加法器

1 ．2 ．6 　回转器（模拟电感）
由 CC２组成的回转器电路如图 １畅２畅６ 所示 ，它由一个 CC２ ＋ 和一个 CC２ － 组

成 。由式（１畅１畅３）知 ，CC２两个输入端的电位相等 ，y 端的输入电流为零 ，而且 iz ＝
ix ，所以

　 　 vi ＝ i１ R１２

　 　 ii ＝ i３ ＝ － v２R２１

　 　 v２ ＝ － i１sC
从而得到输入阻抗

　 　 Zi ＝ viii ＝ sR１２ R２１ C （１畅２畅１０）
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即自 A端视入 ，相当于一个电感 ，等效电感量为
　 　 Leq ＝ R２１ R１２ C （１畅２畅１１）

若把图 １畅２畅６中的电容换成电感 ，则式（１畅２畅１０）中的 sC要换成 １
sL ，从 A 点视

入的阻抗变成

　 　 Zi ＝ R１２ R２１

sL （１畅２畅１２）

由此可知 ，此时的图 １畅２畅６可等效成一个电容 ，等效电容量为

　 　 Ceq ＝ L
R１２ R２１ （１畅２畅１３）

图 1畅2畅6 　 回转器

1 ．2 ．7 　负变换器
由 CC２组成的负变换器的电路如图 １畅２畅７ 所示 ，它由两个 CC２ － 组成 ，其功

能是得到负电阻 、负电感或负电容 。由式（１畅 １畅３）知
　 　 vi ＝ － i１ R１２

－ ii ＝ i２ ＝ i３ ＝ － v２R２１

v２ ＝ i１ z
由图 １ ．２ ．７可知 ，输入阻抗为

　 　 Zi ＝ viii ＝ － R１２ R２１

z （１畅２畅１４）

当所接的负载是电阻时 ，即 z ＝ R时 ，则可等效成负电阻 ，阻值为

　 　 Req ＝ － R１２ R２１

R （１畅２畅１５）

当所接的负载是电容时 ，即 z ＝ １
sC ，则可等效成负电感 ，等效电感量为

8



　 　 Leq ＝ － R１２ R２１ C （１畅２畅１６）
当所接的负载是电感时 ，即 z ＝ sL ，则可等效成负电容 ，等效电容量为

　 　 Ceq ＝ － L
R１２ R２１ （１畅２畅１７）

图 1畅2畅7 　负变换器

1 ．2 ．8 　受控源
受控源共分四种 ：电压控制电压源 VCVS （ Voltage Controlled Voltage

Source） 、电压控制电流源 VCCS（Voltage Controlled Current Source） 、电流控制电
流源 CCCS（Current Controlled Current Source）和电流控制电压源 CCVS（Cur唱
rent Controlled Voltage Source） 。用电流传输器实现受控源的方法如图 １畅 ２畅８ 所
示 。

对于图 １ ．２ ．８（a） ，根据 CC２的 x 端和 y 端的虚短特性 ，知 vx ＝ vy ，得到增益为
１的 VCVS ；对于图 １ ．２ ．８（b） ，vy ＝ vx ＝ ix R ＝ io R ，所以 io ＝ vy ／Ro 所以这是 VCCS
电路 。同样 ，从图 １ ．２ ．８（c）可知 ，io ＝ ii 所以该图为 CCCS 电路 ，而图 １ ．２ ．８（d）中 ，
vo ＝ v０１ ＝ iz１ R ＝ ii R ，所以这是 CCVS 。
图 １畅 ２畅９（a）是用 CC２ ＋实现的反相电压放大器 。对于图 １ ．２ ．９（a） ，有
　 　 vi ＝ ii R２

vo ＝ － iz R１

ii ＝ ix ＋ iz ＝ ２ iz
所以

　 　 vovi ＝ － R１

２R２ （１畅２畅１８）

　 　图 １ ．２ ．９（b）是同相电压放大器 。由图可知
　 　 vo ＝ iz R１ ＋ （ ix ＋ iz ）R２ ＝ iz （R１ ＋ ２R２ ）

vi ＝ vx ＝ （ ix ＋ iz ）R２ ＝ ２ iz R２
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图 1畅2畅8 　 受控源

所以

　 　 vovi ＝ １ ＋ R１

２R２
（１畅２畅１９）

图 1畅2畅9 　 电压放大器

应当指出 ，前面的分析假设了 z端是理想电流源 ，其内阻无穷大 ，且电压放大
器的负载为无穷大 ，在这种情况下 ，iz 全部流过反馈电阻 R１ 。

1 ．3 电压模电路与电流模电路的互易 槷

电压模电路已存在多年 ，其相关技术非常成熟 ，借助伴随网络的概念可以直接
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把电压模电路转换成电流模电路 ，这样就能用电压模电路的知识设计电流模电路 。
本节先介绍互易网络和伴随网络的基本知识 ，然后再讲述它们在电流模电路中的
应用 。

1 ．3 ．1 　互易网络与伴随网络
若将一个网络的激励和响应互换 ，得到同样的输入 唱输出传输函数 ，则该网络

就是互易网络 ，例如图 １畅３畅１中的网络 N［５］ 。请注意 ，这里所说的“互换” ，包括输
入与输出的互换及电压与电流的互换 。

V out／ V in ＝ Iout／ Iin
图 1畅3畅1 　 互易网络 N

例如 ，图 １畅３畅２是由两个电阻组成的网络 。图 １ ．３ ．２（a）以电压为参量 ，输出与
输入电压之比

　 　 V oV i ＝
R２

R１ ＋ R２
（１畅 ３畅１）

若将输入和输出互换 ，并把电压换成电流 ，得到图 １ ．３ ．２（b） ，其传输函数为

　 　 IoIi ＝
R２

R１ ＋ R２
（１畅 ３畅２）

图 1畅3畅2 　互易网络例

即图 １ ．３ ．２（a）和图 １ ．３ ．２（b）具有相同的传输函数 ，所以该网络是互易网络 。
事实上 ，只有全由线性电阻组成的网络才是互易网络 ，而大部分网络并非仅由

纯电阻组成 ，所以并不是互易网络 。 但是 ，对于给定的网络 N ，总可以构建另一个
网络 Na ，当把 N 的激励与响应互换时所得的传输函数与网络 Na的传输函数相同
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时 ，则把网络 Na称做网络 N 的伴随网络（参见图 １畅 ３畅 ３） 。

图 1畅3畅3 　网络 Na是网络 N的伴随网络

要构建一个给定网络的伴随网络是很简单的事 ：只要把给定网络中的元件用
图 １畅３畅 ４中所对应的伴随元件替换即可 。例如 ，把原网络的激励电压源 V in变成伴
随网络的短路响应输出电流 Iou t ，而原网络的输出响应电压 V ou t则变成伴随网络的
输入激励电流 Iin ；或使伴随网络中的电阻 R和电容 C 与原网络中的相同 ；以及把
输入阻抗无穷大 、输出阻抗为零的电压控制电压源 ，变成输入阻抗为零 、输出阻抗
为无穷大的电流控制电流源等等 。

图 1畅3畅4 　 电子元件及与其对应的伴随元件

伴随网络的概念对电流模电路的设计具有重要意义 。因为原网络以电压为参
量 ，其伴随网络以电流为参量 ，二者的传输函数相同 ，所以利用图 １畅３畅 ４ 的关系求
得一个电路的伴随电路 ，就等于把电压模电路变成了功能相同的电流模电路 。

例如 ，图 １畅３畅５（a）是由运算放大器组成的电压跟随器 ，设运算放大器是理想
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的 ，则电压增益等于 １ ，输入电阻无穷大 ，输出电阻等于零 。 根据图 １畅３畅 ４ ，它的伴
随电路如图 １ ．３ ．５（b）所示 。 它有一个电流输入端 ，输入电阻为零 ，输出端是一个
理想电流源 ，输出电阻无穷大 ，输出电流 io 等于输入电流 ii ，即电流增益等于 １ 。显
然 ，图 １ ．３ ．５（b）可用一个单端接地的理想电流传输器来实现 。下面用一个例子说
明它的应用 。

图 1畅3畅5 　电压跟随器及其伴随电路

【例 1 ．3 ．1】 　图 １ ．３ ．６（a）是二阶 Sallen唱Key低通滤波器 ，运算放大器被接成电压跟随器 ，它的
伴随电路实际上就是电流增益为 １的 CC２ － 。所以很易得到图 １ ．３ ．６（a）所示的伴随电路 ，这
时 ，图 １ ．３ ．６（a）中的电压跟随器变成图（b）中电流增益为 １的电流传输器 ，图（a）中的输出电
压在图（b）中变成输入电流 ，而图（a）中的输入电压变成图（b）的输出电流 ，电阻和电容不变 ，
如图 １ ．３ ．６（b）所示 。

图 1 ．3 ．6 　 Sallen唱Key二阶低通滤波器

由图 １ ．３ ．６（a）可知
　 　 　 　 （ vi － vA） １

R ＝ （ vA － vo） sC＋ （ vA － vB） １
R

　 　 　 　 （ vA － vB） １
R ＝ vB sC２

　 　 　 　 vB ＝ vo
求解可得 H（ s）为 ：
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　 　 　 　 H（ s） ＝ vo（ s）vi（ s） ＝

２
R２ C２

s２ ＋ ２
RC s ＋

２
R２ C２

（１ ．３ ．３）

对于图 １ ．３ ．６（b） ，可以写出
　 　 　 　 ii ＝ i１ ＋ ix
　 　 　 　 iz ＝ ix ＝ i２ ＋ i３
　 　 　 　 io ＝ i３ ＋ i１
　 　 　 　 vA ＝ io R
　 　 　 　 vB ＝ vA ＋ i３ R

　 　 　 　 i２ ＝ vB sC２

　 　 　 　 vA － ０ ＝ － i１ １
sC

求解上述方程组可得

　 　 　 　 H（ s） ＝ io（ s）ii（ s） ＝

２
R２ C２

s２ ＋ ２
RC s ＋

２
R２ C２

（１ ．３ ．４）

该式与式（１ ．３ ．３）相同 ，这也证明了图 １ ．３ ．６（b）确实是图 １ ．３ ．６（a）的伴随电路 。

1 ．3 ．2 　伴随运算放大器
集成运算放大器是电压模电路中应用最广的电子部件 ，但是电流传输器的电

流增益等于 １ ，它只能把接成电压跟随器的运算放大器应用电路变成电流模电路 ，
而不能把所有的运算放大器应用电路变成电流模电路 。 要解决这个问题 ，必须研
究与集成运算放大器相应的伴随电路 ，在这里 ，我们称之为“伴随运算放大器” 。

为了得到伴随运算放大器 ，先看一下理想集成运算放大器的基本特征 。 理想
运算放大器是一个电压控制电压源 ，它有一个同相输入端 、一个反相输入端和一个
输出端 。理想运算放大器的输入电阻无穷大 ，输出电阻等于零 ，输出电压与输入电
压的关系为

　 　 V o ＝ μ（V１ － V２ ） （１畅 ３畅５）
μ是开环电压增益 ，其模型如图 １畅３畅７（a）所示 。
由图 １畅３畅４得到 ，理想伴随运算放大器的模型如图 １畅３畅７（b）所示 ，它有一个

电流输入端 、一个同相电流输出端和一个反相电流输出端 ，输入电阻为零 ，输出电
阻无穷大 。同相输出端和反相输出端的输出电流分别由下式表示 ：

　 　 Io１ ＝ μ Ii ， 　 Io２ ＝ － μ Ii （１畅 ３畅６）
显然 ，伴随运算放大器与电流传输器的不同之处有两点 ：
（１） 伴随运算放大器的电流增益很大（与运算放大器的电压增益相等 ，理想伴
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随运算放大器的电流增益无穷大） ，而电流传输器的电流增益等于 １（见式（１畅１畅１）
和式（１畅１畅３）） 。

（２） 伴随运算放大器有一个电流输入端和两个电流输出端 ，而电流传输器则
相反 ，有一个电流输出端和两个电流输入端 。

伴随运算放大器也不同于常见的电流运算放大器 ，一般的电流运算放大器有
两个电流输入端和一个电流输出端 ，而伴随运算放大器有一个电流输入端和两个
极性相反的电流输出端 。事实上 ，理想伴随运算放大器是一种输入电阻为零 、输出
电阻无穷大 、电流增益无限大的差动输出电流放大器 。

图 1畅3畅7 　集成运算放大器和伴随运算放大器

双极晶体管具有电流放大功能 ，ic ＝ βib ，所以是实现伴随运算放大器的最佳选
择 。但是 ，从大规模集成系统的需要来考虑 ，用 CMOS晶体管实现则更有意义 。

众所周知 ，MOS晶体管的栅极不取电流 ，要用 MOS 晶体管实现电流放大 ，必
须通过间接变换 ，即先把电流变成电压 ，再把电压变成电流 ，如图 １畅３畅８所示 。

图 1畅3畅8 　 CMOS伴随运算放大器原理图
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　 　图 １畅３畅８由两部分组成 ：虚线的左边是跨阻放大器（CCVS） ，它把输入电流变
成电压 ；虚线的右边是跨导放大器（VCCS） ，它把电压变成电流 。 下面分别予以简
单介绍 。

跨阻放大器由 M ～ M６ 组成［７］ 。由于 MOS晶体管的栅极电流为零 ，M３ 和 M４

的供电电流恒定而且相等 ，所以从输入端流入的信号电流 ii 只能沿 M３ ～ M６ 组成

的环路流动 ，得知流过 M５ 和 M６ 的信号电流等于跨阻放大器的输入电流 ii ，即 i５
＝ i６ ＝ ii 。而输出电压 vo ＝ i５ （ rds５ ‖ rds６ ） ，所以跨阻放大器的跨阻增益为

　 　 Ar ＝ voii ＝ rds５ ‖ rds６ （１畅 ３畅７）

输入电阻为

　 　 ri ＝ １
gm３ ＋ gm４ （１畅 ３畅８）

跨导放大器由 NMOS差分对和 PMOS差分对上下对接而成 ，它的跨导为［８］

　 　 Ag ＝ gm７ ＋ gm８
２ （１畅 ３畅９）

而单端输出电阻为

　 　 ro ＝ rds７ ‖ rds８ （１畅３畅１０）
由式（１畅３畅７）和式（１畅３畅９）知 ，整个电路的电流增益为

　 　 Ai ＝ Ar Ag ＝ （ rds５ ‖ rds６ ） gm７ ＋ gm８
２ （１畅３畅１１）

图 １畅 ３畅９是一个具体的 CMOS 伴随运算放大器电路［１２］ 。
用 MOSIS ２μm 模型参数进行的 PSPICE模拟表明 ，当电源电压为 ± ３V 时 ，电

图 1畅3畅9 　 CMOS伴随运算放大器电路

61



路的开环电流增益为 ７９dB ，转换速率 SR（Slew Rate）为 ６ ．１mA／μs 。 反相输出端
的零分贝带宽为 ３０MHz ，同相端为 ４０MHz ，零分贝时的相位裕度为 ４６° 。 开环输
入电阻 １３k Ω ，反相和同相输出端的输出电阻分别为 １０６ k Ω 和 １０８ k Ω 。

理想伴随运算放大器的输入电阻为零 ，所以不论是否加反馈 ，输入端的电位都
严格等于零（虚地） 。实际电路的输入电阻不可能等于零 。 但是 ，伴随运算放大器

图 1畅3畅10 　图 １畅３畅９所示
电路的虚地特性实验图

的输入量是电流 ，对输入端口而言 ，只能加并联反
馈 ，所以 ，当加深度负反馈时 ，闭环输入电阻将变得
很低 ，其输入端同样呈现较好的虚地特性 。 把图
１畅３畅９接成图 １畅３畅１０ ，并用 PSPICE 进行模拟 ，所得
的结果是 ，在 ± ０畅１mA 的输入电流范围内 ，输入端电
位的最大值为 １ ．５２mV ，而输入端汲取的电流只有数
十纳安（nA） 。 由此可知 ，只要伴随运算放大器的电
流增益足够大 ，用理想模型分析所带来的误差是可
以接受的 ，这与集成运算放大器的情况相同［６］ 。

1 ．3 ．3 　伴随运算放大器的应用
下面用几个例子来说明伴随运算放大器的应用 。

【例 1 ．3 ．2】 　图 １畅３畅１１（a）是由电压模集成运算放大器构成的电压跟随器 ，当运算放大器的
电压增益 μ → ∞时 ，跟随器的电压增益等于 １ 。利用伴随运算放大器便能得到电流跟随器 ，如
图 １畅３畅１１（b）所示 。由该图可得

　 　 Iin ＝ Ii ＋ μIi
　 　 Io ＝ μIi

所以电流增益为

　 　 IoIin ＝
μ

１ ＋ μ （１畅３畅１２）

当 μ→ ∞时 ，电流跟随器的增益等于 １ 。

图 1畅3畅11 　电压跟随器和电流跟随器
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【例 1 ．3 ．3】 　图 １畅３畅１２（a）是由运算放大器构成的同相电压放大器 ，电压增益为

　 　 VoVi ＝ １ ＋
RF
Rr （１畅３畅１３）

图 １畅３畅１２（b）是由伴随运算放大器构成的同相电流放大器 。假设伴随运算放大器是理想的 ，
其开环电流增益无穷大 ，则 Ii ＝ Io／μ ＝ ０ ；理想伴随运算放大器的输入电阻为零 ，因而输入端
电位为虚地 。所以

　 　 Iin ＝ I１ ＝ Io ＋ I２
　 　 I２ Rr ＝ － I１ RF ＝ － Iin RF

从而得到电流增益为

　 　 IoIin ＝ １ ＋ RFRr （１畅３畅１４）

图 1畅3畅12 　同相电压放大器和同相电流放大器

【例 1 ．3 ．4】 　图 １畅３畅１３（a）是由运算放大器构成的反相电压放大器 ，其电压增益为

　 　 VoVi ＝ － RFRr （１畅３畅１５）

图 １畅３畅１３（b）是用伴随运算放大器构成的反相电流放大器 。设伴随运算放大器是理想
的 ，其输入电流 Ii ＝ Io／μ＝ ０ 。所以流过反馈电阻 RF 的电流等于来自信号源的输入电流 Iin ，
而输入端电位为零 ，所以

　 　 Iout Rr ＝ － Iin RF
得到电流增益为

　 　 IoutIin ＝ － RFRr （１畅３畅１６）

81



图 1畅3畅13 　反相电压放大器和反相电流放大器

【例 1 ．3 ．5】 　图 １畅３畅１４（a）是由运算放大器构成的电压模反相积分器 ，其 s域的传输函数为

　 　 H（ s） ＝ Vo（ s）Vi（ s） ＝ － １
sRC （１畅３畅１７）

时域的输出表达式为

　 　 Vo（ t） ＝ － １
RC∫ Vi（ t）d t （１畅３畅１８）

图 １畅３畅１４（b）是由伴随运算放大器构成的电流模反相积分器 。设伴随运算放大器是理想
的 ，则其输入电流 Ii ＝ ０ 。流过电容的电流等于输入电流 Iin ，而输入电阻为零 ，输入端是虚地 ，
所以有

　 　 Iout R ＝ － Iin １sC
得到 s域的传输函数为

　 　 H（ s） ＝ Iout（ s）Iin（ s） ＝ － １
sRC （１畅３畅１９）

上式与式（１畅３畅１７）形式相同 ，表明图 １畅３畅１４（b）是理想的反相电流积分器 。

图 1畅3畅14 　反相积分器
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【例 1 ．3 ．6】 　用伴随运算放大器设计一个五阶巴特沃思低通电流滤波器 ，通带频率 f０ ＝
１kHz 。

解 ：五阶巴特沃思低通滤波器的传输函数为［９］

　 　 H（ s） ＝ ω０
s＋ ω０ × ω２０

s２ ＋ １ ．６１８ω０ s＋ ω２０ × ω２０
s２ ＋ ０ ．６１８ ω０ s＋ ω２０ （１畅３畅２０）

其中 ，ω０ ＝ ２π f０ ＝ ２０００π（rad） 。
式（１畅３畅２０）表明 ，该滤波器由一个一阶低通和两个二阶低通滤波器级联组成 。图 １畅３畅１５

示出了用运算放大器实现的电路图 。其中 A１ 是电压跟随器 ，它的输入阻抗很高 ，输出阻抗很
低 ，在电路中起缓冲作用 ；A２ 是用有损积分器实现的一阶低通滤波器 ，A３ 和 A４ 是无限增益

多路反馈二阶低通滤波器 。各元件值的计算见文献［９］ 。

图 1畅3畅15 　电压模五阶低通滤波器

由图 １畅３畅１５得到的电流模电路如图 １畅３畅１６所示 。其中伴随运算放大器 A 倡
１ 接成全反

馈 ，闭环输入阻抗很低 ，输出阻抗很高 ，起缓冲作用 。用 A 倡
２ 组成一阶低通滤波器 ，A 倡

３ 和 A 倡
４

组成两级二阶低通滤波器 。将图 １畅３畅９所示的伴随运算放大器代入图 １畅３畅１６中 ，用 PSPICE
进行仿真 ，得到的幅频特性如图 １畅３畅１７所示 。

图 1畅3畅16 　电流模五阶低通滤波器
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