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电流模式可重构模拟信号处理电路
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（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：针对现有的可重构模拟电路存在功能有限、带宽小、灵活性不足等问题，设计了一种新的电流模式可重构

模拟电路。设计了基于二代电流传输控制器的可重构模拟单元，能减小电路非线性失真，提高电路工作速度与抗

干扰能力。设计了一种可编程开关数量较少的纵横交叉开关网络结构，提高了电路灵活性和高频性能。在２×４

阵列结构上分别重构实现了四阶低通滤波器和模拟乘法器，实验结果表明所设计可重构模拟电路是有效的。
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随着电子技术的发展，电路系统的复杂度越来

越大，更多应用领域要求电路具有良好的环境适应

能力。可重构电路可以通过改变自身的结构来改变

电路功能，以提高电子设备自适应能力，在工业自

动化、无线传感器网络、集成传感器系统、智能机器

人和航空航天测控系统等领域有广泛应用前

景［１４］
。

可重构电路包括模拟电路和数字电路。相对于

数字可重构电路，模拟可重构电路研究起步较晚，

取得的成果也较少，而国内仅有少数单位开展了相

关研究工作［５８］
。国外在２０世纪８０年代开展了模拟

可重构电路研究，先后出现了几种商业芯片和多种

研究型芯片［９１４］
。其中代表性研究型芯片是细粒度

的现场可编程晶体管阵列（Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙ，ＦＰＴＡ）
［３，８９］

，由于受到可重构电

路规模的限制，ＦＰＴＡ仅能重构实现如放大器、比

较器等简单的电路功能；商业型芯片以美国Ｌａｔｔｉｃｅ

公司的 ｉｓｐＰＡＣ系列、Ｚｅｔｅｘ公司的 ＴＲＡＣ系列、



Ａｎａｄｉｇｍ公司的ＡＮ１０Ｅ４０和ＡＮ２０Ｅ４０等为代表。

ｉｓｐＰＡＣ系列芯片采用了开关电容技术，系统带宽

受到时钟和采样频率的限制。ＴＲＡＣ系列芯片在

使用时往往需要用户来提供外部电阻器和电容器，

可 实 现 的 功 能 有 限，使 用 范 围 受 到 了 制 约。

ＡＮ２０Ｅ４０的工作带宽最高可达２ＭＨｚ。到目前为

止，现有的可重构模拟器件大多基于传统的电压模

式，容易受到极间电容和分布电阻等影响，工作速

度和抗干扰性不高，所能实现的功能也有限，难以

满足宽带、低电压、低功耗、高灵活度等应用需

要［５７］
。电流模电路具有高频特性好、低电压、低功

耗、动态范围大等优点
［１３，１５］

，采用电流模技术开发

可重构模拟电路是重要研究方向。

本文设计了一种新的电流模式可重构模拟电

路，ＣＡＢ采用基于电流传输控制器的粗粒度结构，

能克服电压模式电路的固有缺陷，提高电路性能。

提出了一种新的纵横交叉开关网络结构，明显减少

了可编程开关的数目，从而减小开关寄生效应
［１１］

对电路频率特性的影响。

 电流模式可重构模拟电路设计

 电流传输控制器结构

电流控制传输器ＣＣＣＩＩ实现电路及符号如图１

所示，其端口电流、电压的关系用矩阵方程表示为
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（１）

式中：爲牨＝
爼Ｔ

２爤Ｂ
，爼Ｔ≈２６ｍＶ（室温下），爲牨由偏置电

流爤Ｂ控制。

 可编程电容和电阻阵列

（１）可编程电容阵列

图 ２所 示 为 ５阶 可 编 程 电 容 阵 列 （Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙａｒｒａｙ，ＰＣＡ），各电容值依次呈

二倍递增。阵列中５组开关导通或闭合实现等效电

容爞牥的变化。设可编程开关近似理想，则等效电容

表示为

爞牥＝∑
４

牕＝０

牄牕２
牕
爞０＋ 爞ｐａｒ （２）

式中：寄生电容爞ｐａｒ值与ＰＣＡ规模有关（为常数）。

当开关爳ｃ牕闭合时，牄牕＝１；当爳ｃ牕断开时，牄牕＝０。

（２）可编程电阻阵列

图 ３所示为 ５阶可编程电阻阵列结构（Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｒａｙ，ＰＲＡ），各电阻值依次

呈二倍递增。由５组开关导通或闭合来调节等效电

图１ 电流控制传输器ＣＣＣＩＩ

图２ 可编程电容阵列

阻爲牥。设可编程开关近似理想，则等效电阻满足以

下表达式

１

爲牥
＝∑

４

牕＝０

牄牕２
牕 １

爲槏 槕０ （３）

式中：爲０为ＰＲＡ基准电阻值。当开关爳ｃ牕闭合时，

牄牕＝１；当爳ｃ牕断开时，牄牕＝０。

图３ 可编程电阻阵列

 可编程偏置恒流源

可编程偏置恒流源（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｂｉａｓｃｏｎ
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ｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＢＣＣ）如图 ４所示，它由启动电路

Ｍ１１～Ｍ１５管和核心电路Ｍ１～Ｍ８管组成。其中电阻

爲牥采用图３所示的６阶ＰＲＡ结构，有爲牥＝
爲０

牔
，（牔＝

１，…，２
６
－１）。分析电路可得 爤Ｄ１＝爤Ｄ２＝爤Ｄ＝

牕爼Ｔ

爲牥
ｌｎ爦，则该电路的输出电流为

爤Ｂ＝ 爫爤Ｄ＝ 牔
爫牕爼Ｔ

爲０槏 槕ｌｎ爦 （４）

式中：牕为工艺非理想因子（一般在 １～２之间）；

爦＞１为Ｄ２与Ｄ１的发射极面积比；爫 为 ＰＲＡ阶

数。显然，输出电流爤Ｂ以热电压爼Ｔ为基准，而与电

源电压无关。

图４ 可编程偏置恒流源

 基于﹤﹤﹤﹫﹫的可重构模拟单元

可重构模拟单元ＣＡＢ是可重构模拟电路中的

基本功能单元，具有加燉减法、微燉积分、放大等基本

功能，利用多个ＣＡＢ能实现复杂模拟信号处理功

能。

（１）ＣＡＢ结构设计

ＣＡＢ组成如图 ５所示，它由电流控制传输器

ＣＣＣＩＩ、可编程电阻阵列 ＰＲＡ、可编程电容阵列

ＰＣＡ、可编程偏置恒流源 ＰＢＣＣ和可编程开关组

成。通过开关Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３状态配置，ＣＡＢ可实现放大

器、积分器、微分器、一阶滤波器等电流信号处理功

能。

（２）ＣＡＢ参数设计

①对单个ＣＡＢ电路进行配置需要１９位控制字

（ＰＢＣＣ：６位，ＰＲＡ：５位，ＰＣＡ：５位，开关：３位）。

ＣＡＢ参数配置信息储存在移位寄存器中，通过写

寄存器对ＣＡＢ参数进行设定。

②ＰＢＣＣ中的爲牥为６阶ＰＲＡ结构，基准电阻取

爲０＝２７ｋΩ，根据式（３，４）可有：输出偏置电流的最

图５ 可重构模拟单元ＣＡＢ组成

小值为 ２μＡ，最大值为 １２６μＡ，最小变化步长为

２μＡ。

③ＣＡＢ中 ＰＣＡ为 ５阶结构，基准电容 爞０取

１１２５ｎＦ，由式（２）可有：等效电容爞牥的最小值为

１１２５ｎＦ，最大值为 ３４８７５ｎＦ，最小变化步长为

１１２５ｎＦ。

④ＣＡＢ中 ＰＲＡ为 ５阶结构，基准电阻 爲０取

１０ｋΩ，由式（３）可有：等效电阻 爲牥 的最小值为

３２３Ω，最大值为１０ｋΩ。

 可重构互连网络

ＣＡＢ之间互连关系对可重构模拟电路性能影

响很大。设计互联网络结构时：首先要保证可重构

电路的网络灵活性要求，同时要尽量减少互连结构

对可编程开关的依赖，以避免开关寄生效应对电路

性能的影响。

设计了一种新的纵横交叉开关网络结构，４×２

ＣＡＢ规模的模拟阵列网络互联结构如图 ６所示。

（１）网络结构灵活度分析

为了便于分析，定义以下３个参数：

①通道宽度爾：以纵向辅助通道为界的左、右

图６ 可编程互联网络结构

４３５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



单个通道所包含的导线条数。

②网络输入灵活度爡ｈ：每个ＣＡＢ输入引脚在

左、右单个通道中可连接的导线数目。

③网络输出灵活度爡ｖ：每个ＣＡＢ输出引脚在

左、右单个通道中可连接的导线数目。

从图６可看出，该网络结构左右对称。在４×２

ＣＡＢ阵列的网络结构中，每个ＣＡＢ单元共有４个

引端接入网络，其中２个位于ＣＡＢ左侧的输入引

脚，２个位于ＣＡＢ右侧的输出引脚。以左通道为

例，４个ＣＡＢ就有４×２个输入和４×２输出引端接

入互连网络，并与右通道的４个ＣＡＢ单元接入的

４×２个输入引端连线交叉互连，构成了一个完整的

互连结构。根据参数定义，左通道的通道宽度爾 为

２４（４×２＋４×２＋４×２），每个ＣＡＢ的网络输入灵

活度爡ｈ为８（４×２），每个ＣＡＢ的网络输出灵活度爡ｖ

为１６（４×２＋４×２）。

（２）输入输出端口规则

该网络的所有互连结构并非都是合理的，某些

连线可能会形成不符合物理定理或没有意义的电

路结构，甚至导致电路损坏。为了保证输入输出端

口属性和互连结构的合理性，定义了如下规则：

①端点１～８为电流信号输入端口，端点９～Ｇ

为电流信号输出端口。

②同一个ＣＡＢ的输入端口（如图６中的１和２、

Ｌ１和Ｌ２导线）不能在非接地的情况下出现电路连

通。同一个ＣＡＢ的输出端口（如图６中的９和Ａ，Ｒ１

和Ｒ２导线）不能在非接地的情况下出现电路连通。

③每个ＣＡＢ中ＣＣＣＩＩ的电流偏置端（如图６中

的Ｂ１，Ｂ２端口）可作为电流信号的输入端。

（３）配置数据长度分析

每个可编程开关状态需要１ｂｉｔ配置位存储数

据。以牔×２（牔≥１）ＣＡＢ阵列为例，每个ＣＡＢ需

配置位１９ｂｉｔｓ，纵横辅助通道内均需要牔条辅助导

线，则整个电路所需的配置位长度爧为

爧＝ ２５牔
２
＋ ３８牔 （５）

通常来讲，所要实现的电路功能越复杂，则需

要的ＣＡＢ阵列规模就越大。在实际重构模拟电路

功能时可根据电路功能的复杂度选取不同规模阵

列。

 应用实例及实验结果分析

为了验证和评估电流模式可重构模拟电路在

通用模拟信号处理中的有效性，在２×２ＣＡＢ阵列

上分别重构实现了可调谐四阶巴特沃斯电流型低

通滤波器、电流型模拟乘法器。

 应用实例设计

（１）可调谐四阶巴特沃斯电流型低通滤波器

滤波器是一种应用广泛的模拟信号处理电路，

其种类很多，而巴特沃斯滤波器是最为常用的滤波

器之一。

根据图７（ａ）的电路原理及ＣＣＣＩＩ的端口特性

有

爤ｉ－ 爤ｏ１－ 爤ｏ２－ 爤ｏ３－ 爤ｏ

牞爞１
＝ 爤ｏ１爲牨１

爤ｏ１

牞爞２
＝ 爤ｏ２爲牨２

爤ｏ２

牞爞３
＝ 爤ｏ３爲牨３

爤ｏ３

牞爞４
＝ 爤ｏ爲

烅

烄

烆
牨４

（６）

令犳１＝爲牨１爞１，犳２＝爲牨２爞２，犳３＝爲牨３爞３，犳４＝爲牨４爞４，可得

该滤波器的传递函数为

爤ｏ

爤ｉ
＝

１

犳１犳２犳３犳４牞
４
＋ 犳２犳３犳４牞

３
＋ 犳３犳４牞

２
＋ 犳４牞＋ １

（７）

结合四阶巴特沃斯低通滤波器的归一化多项

式爟（牞）＝牞
４
＋２６１３１牞

３
＋３４１４２牞

２
＋２６１３１牞＋１，

可得：犳１＝０３８２７，犳２＝０７６５４，犳３＝１３０６６，犳４＝

２６１３１。

根 据 式 （６）和式 （１），且 有 ＰＣＡ：１１２５～

３４８７５ｎＦ，ＰＢＣＣ：２～１２６μＡ的调节范围，可知

该滤波器的 ３ｄＢ截止频率理论可调范围为：

２６９Ｈｚ～３５９ｋＨｚ。

（２）电流型模拟乘法器

模拟乘法器是实现两个模拟信号相乘运算的

电路，可用于乘法、除法、乘方和开方等模拟运算，

广泛用于信息传输系统作为调幅、解调、混频、鉴相

和自动增益控制电路。

根据图８（ａ）的电路原理及ＣＣＣＩＩ的端口特性，

可得模拟乘法器的输出为

爤ｏ＝爤牂１－ 爤牂２＝ 爤１
爲牨２

爲牨１槏 槕－ １＝

爤１ １＋
爤２

爤Ｂ槏 槕－ １＝
爤１爤２

爤Ｂ
＝ 爦爤１爤２ （８）

式中：爲牨１，爲牨２分别为ＣＣＣＩＩ１和ＣＣＣＩＩ２的牀端等效

阻抗；爦为乘法器的增益系数。

根据式（３），且有ＰＢＣＣ：２～１２６μＡ的调节范

围，可得该乘法器增益 爦 理论可调范围 为：

７９×１０
３
Ａ
－１
≤爦≤５×１０

５
Ａ
－１
。

 仿真实验及结果分析

利用ＰＳＰＩＣＥ仿真软件搭建了２×４ＣＡＢ阵列
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图７ ２×２ＣＡＢ阵列结构重构实现四阶低通滤波器

图８ ２×２ＣＡＢ阵列结构重构实现模拟乘法器

的可重构模拟电路的晶体管级仿真模型。ＣＣＣＩＩ

中采用了型号为Ｑ２Ｎ７２２，Ｑ２Ｎ６９６的ＰＮＰ和ＮＰＮ

晶 体 管 模 型 参 数；可 编 程 恒 流 源 采 用 了

ＨＰ０５μｍＣＭＯＳ
［１３］工艺参数；仿真电路中可编程

开关采用压控开关模型模拟，当控制电压小于

０８Ｖ时开关断开，断开电阻为１０
１０
Ω；当控制电压

大于３３Ｖ时开关闭合，闭合电阻为０１Ω。

（１）可调谐四阶巴特沃斯电流型低通滤波器仿

真及结果分析

图９（ａ）为所重构滤波器幅频响应特性，给出了

截止频率１０～５０ｋＨｚ的调节输出。分析结果如下：

图９ 电路仿真结果

① ３ｄＢ截 止 频 率 调 节 范 围 为 ２６Ｈｚ～

３６０３ｋＨｚ，与预期调节范围符合较好。

②因ＰＢＣＣ，ＰＣＡ实际配置与理论设计之间的

偏差以及压控开关模型非理想特性影响，使得３ｄＢ

截止频率实际值与理论值之间存在一定误差，最大

相对误差为３１％。

③滤波器增益衰减为７９２７ｄＢ燉十倍频，与四

阶巴特沃斯低通滤波器理论衰减值８０ｄＢ燉十倍频

基本一致。

（２）电流型模拟乘法器仿真及结果分析

仿真实验中取输入电流爤１，爤２变化范围均为：

－１００～１００μＡ。进行了爤１对爤２的通用参数扫描分

析，步长为 ５０μＡ。得到乘法器传输特性如图
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９（ｂ）所示。

乘法器精度通常用非线性误差（实际特性曲线

偏离线性传输特性的最大值）来表示，可计算得该

乘法器的最大非线性误差小于１％。

（３）整体阵列结构特性分析

对整个阵列中总可编程开关数量和重构实现

相同电路功能时所需要的开关数量进行了分析，并

与已有的典型设计方案［１０］进行对比，仿真结果分

析见表１。可看出，本文设计在提高电路灵活性的同

时也明显减少了可编程开关数量约５０％。

本文设计方案除了能实现放大器、滤波器、

加法器和积分器等基本功能外［１０］
，还能实现乘法

器、压控振荡器和幅度调制器等模拟信号运算，能

够通过灵活重构来构成各种常用的模拟信号处理

电路。

表 两种不同结构开关开销对比

设计方案
阵列

规模

阵列中可

编程开关总

数爳ｔ燉个

实现四阶低

通滤波器开关

开销数爳ａ燉个

可编程开

关开销率

爳ａ燉爳ｔ燉％

本文 ４×２ ５５２ １４ ２５

文献［１０］ ４×２ ８４４ ３６ ４２

 结束语

本文设计了一种电流模式可重构模拟电路。设

计了基于二代电流控制传输器的可重构模拟单元，

提高了设计电路性能，例如重构实现的模拟乘法器

非线性误差小于１％。为了减小开关寄生效应对电

路频响特性的影响，提出了一种纵横交叉式开关网

络结构，兼顾了较好的电路灵活性和较少的可编程

开关数量，也改善了电路性能，例如重构实现的四

阶巴特沃斯低通波器幅频特性最大相对误差为

３１％。

在一定的电路规模下，通过在线配置重构实现

了放大器、加法器、乘法器、积分器和有源滤波器等

模拟信号处理电路，限于篇幅，此处只给出了两个

典型的重构应用实例。
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