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摘 要： 现有的离散时间型可重构模拟电路采用开关电容技术，存在功能有限、带宽低、与数字 ＣＭＯＳ工艺不兼
容等问题．本文提出了一种基于电流模取样数据技术的可重构模拟电路，能够与数字 ＣＭＯＳ工艺技术兼容．设计了细
粒度开关电流型可重构模拟单元，设计了面向开关电流型ＣＡＢ互连的可编程网络结构．在４×２规模的可重构模拟阵
列上，重构实现了三个典型模拟电路应用实例，实验结果证明了所设计开关电流型可重构模拟电路是有效的，能重构

实现多种功能的模拟电路．
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１ 引言

随着电子系统复杂度增大，更多应用领域要求电路

具有良好的环境适应能力［１］．可重构电路可以通过改变
自身结构来改变电路功能，能够自适应复杂环境下应用

需求，在工业自动化、无线传感器网络、通信、传感器系

统、智能机器人、航空航天测控系统等领域有广泛的应

用前景［２］．
目前数字可重构电路及应用发展迅速［３］，而模拟型

可重构电路研究起源于二十世纪八十年代，先后出现了

几种商业芯片和多种研究型结构［４～９］．模拟型可重构电
路多数为连续时间型电路［８～１２］，而离散时间型可重构

模拟电路［１３～１５］以仅在离散时刻上变化但幅度仍保持连

续的采样信号作为处理对象，用于数模混合电路时具有

明显优势．现有的离散时间型可重构模拟电路一般用开
关电容技术实现．随着集成电路技术发展，可重构单片
混合集成系统也越来越受到青睐，混合型集成电路制造

常采用数字ＣＭＯＳ工艺．当采用开关电容技术实现可重
构模拟电路时，需要集成高质量的线性浮置电容（传统

上采用双层多晶硅），与标准数字 ＣＭＯＳ工艺技术不兼
容．开关电流技术是２０世纪８０年代末提出的采用数字
ＣＭＯＳ工艺的模拟取样数据信号处理技术，其发展迅
速［１６，１７］．开关电流电路属于电流模电路，不使用运算放
大器和线性浮置电容，具有高速、宽带、低电压、低功

收稿日期：２０１００４０２；修回日期：２０１１０３０７
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０８７１００９）；航空科学基金（Ｎｏ．２００９ＺＤ５２０４５）；南京航空航天大学基本科研业务费专项项目（Ｎｏ．ＮＳ２０１００８６）

第５期
２０１１年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１１



耗、动态范围大等优点．
现有的可重构模拟器件功能有限、灵活性不足、带

宽较小，仅适合中低频场合，多功能、高频、低功耗、数

模混合集成是模拟可重构电路主要研究方向．本文提
出了一种基于电流模取样数据技术的可重构模拟电

路，设计了开关电流型可重构模拟单元，设计了新型可

编程互连网络．并给出了可重构模拟电路应用实例及
结果分析．

２ 开关电流型可重构模拟电路设计

２１ 开关电流基本原理

开关电流电路由ＭＯＳ存储管、受时钟控制的开关、
电流镜电路构成，利用 ＭＯＳ器件栅源间寄生电容的电
荷存储效应来实现对电流信号的处理．图１（ａ）所示为
基本开关电流存储单元（Ｍ１实现电流存储），图１（ｂ）为
时钟波形．

开关 Ｓ１、Ｓ２受时钟Φ１控制，Ｓ３则由Φ２控制．在
时钟Φ１为高电平时（即取样相），开关 Ｓ１与 Ｓ２闭合、
Ｓ３断开，则输入电流 ｉｉ加到偏置电流Ｊ上，Ｊ＋ｉｉ对Ｍ１
管的栅源寄生电容充电．当栅源电压 Ｖｇｓ超过阈值电
压ＶＴ时，Ｍ１导通，当栅源寄生电容完全充电后，有：

Ｖｇｓ≈ＶＴ＋
Ｊ＋ｉｉ
ｋ′·Ｗ／槡 Ｌ （１）

其中 ｋ′＝０５μＣｏｘ为本征导电因子，μ是载流子迁移率，
Ｃｏｘ是单位面积电容，Ｗ／Ｌ是管沟道宽长比．
在 Ｍ１导通后，Ｊ＋ｉｉ电流全部流入Ｍ１漏极．当时

钟Φ２为高电平（即保持相）时，Ｓ１与 Ｓ２断开、Ｓ３闭
合，Ｍ１管栅源寄生电容维持电压 Ｖｇｓ，使 Ｍ１管漏极电
流维持 Ｊ＋ｉｉ，则有 ｉｏ＝－ｉｉ，在Φ２相期间完成对电流
ｉｉ的存储．
２２ 可重构模拟单元

可重构模拟单元ＣＡＢ是可重构模拟电路的基本功
能单元．在兼顾电路功能及灵活性要求下，应尽量使
ＣＡＢ电路规模小和可编程开关少．

（１）ＣＡＢ结构设计
开关电流型 ＣＡＢ电路如图 ２（ａ）所示，其由八个

ＮＭＯＳ管和１２个可编程 ＭＯＳ开关构成．图２（ｂ）为 ＣＡＢ
结构简图，有电流输入端、电流输出端、电流反馈输出

端和两个反相时钟输入端．

ＣＡＢ中 Ｍ１和 Ｍ２构成电流反相器，作用是分离两
个采样输入信号，且将其中一个反相；Ｍ４和 Ｍ５构成
改进型开关电流存储单元；Ｍ３、Ｍ６对 Ｍ４、Ｍ５构成反
馈回路，对输出电流信号引入衰减（如构成阻尼积分器

与微分器）；Ｍ７和 Ｍ８构成电流镜，使输出电流以一定
比例输出．

ＣＡＢ中可编程开关的作用为：Ｓ１～Ｓ３与 Ｍ１、Ｍ２构
成电流反相器为 ＣＡＢ输入级，Ｓ４、Ｓ８分别与 Ｍ３、Ｍ６构
成反馈通路，Ｓ５、Ｓ７分别与 Ｍ４、Ｍ５构成存储单元，Ｓ６
连接两个基本存储管，Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１２与 Ｍ７、Ｍ８构成电流
镜为ＣＡＢ输出级，Ｓ１１是ＣＡＢ反馈输出端的控制开关．

（２）ＣＡＢ参数设计
（ａ）用１２位控制字对１２个 ＭＯＳ开关编程，通过写

寄存器来设定ＭＯＳ开关状态．
（ｂ）ＣＡＢ中基准电流 Ｊ取４００μＡ，偏置电流系数α１

＝α２＝α３＝０５，α４＝１．
（ｃ）ＰＳＰＩＣＥ仿真采用 ＨＰ０５μｍＣＭＯＳ工艺参数．设

计ＭＯＳ管沟道宽长比 Ｗ／Ｌ（μｍ）（特别指出除外）：Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ４、Ｍ５为２５／５，Ｍ３、Ｍ６、Ｍ７为１２５／５，Ｍ８为２５／
５，ＭＯＳ开关为０５／０５．

表１ 单个ＣＡＢ所能实现功能及各编程开关配置状态
可重构实现功能 Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４Ｓ５Ｓ６Ｓ７Ｓ８ Ｓ９Ｓ１０Ｓ１１Ｓ１２
半周期延迟 Φ１Ｏ Ｏ ＯΦ１Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ
全周期延迟 Φ１Ｏ Ｏ ＯΦ１Φ２Φ２ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Φ１
前向欧拉积分 Φ１Ｏ Ｏ ＯΦ１ＣΦ２ Ｏ Ｏ Ｏ Ｃ Ｏ
后向欧拉积分 Φ１Ｏ Ｏ ＯΦ１ＯΦ２ Ｏ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ
同相阻尼积分 Φ２Ｏ Ｏ ＯΦ２ＣΦ１Φ１ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ
反相阻尼积分 Φ１Ｏ Ｏ ＯΦ２ＣΦ１Φ１ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ
反相阻尼放大 Ｃ Ｏ Ｏ ＯΦ２ＣΦ１Φ１ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ

双线性 Ｚ变换积分Φ１ＣΦ２ＯΦ１ＣΦ２ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ
双线性 Ｚ变
换阻尼积分 Φ１ＣΦ２ＯΦ１ＣΦ２Φ２ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ

反相微分 Ｃ Ｏ Ｏ ＯΦ２Φ１Φ１ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ
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（３）ＣＡＢ实现功能分析
通过配置 １２个 ＭＯＳ开关状态，ＣＡＢ

可以实现多种开关电流基本功能模块．为
了便于表示与说明，用不同的标识符号来

表示不同情况下的开关状态：Φ１表示开
关在Φ１相闭合，Φ２表示开关在Φ２相闭
合，Ｃ表示开关总是断开，Ｏ表示开关总
是闭合．表１所示为单个ＣＡＢ所能实现的
功能及相对应的开关状态．
２３ 可编程互连网络

在设计互联网络结构时，需保证网络

灵活性，且可编程开关要少，以避免开关

寄生效应对电路性能的影响．所设计的细
粒度型ＣＡＢ可实现灵活的晶体管级重构，
则设计了一种面向开关电流型 ＣＡＢ互连
的可编程网络结构，如图３所示．

（１）互连网络结构描述
图３所示为 ４×２ＣＡＢ规模的可重构模拟电路，包

含８个 ＣＡＢ、２４个输入／输出端口．互连网络呈纵横交
叉排列，阵列中心连线为接地线，网络所有接入导线来

自ＣＡＢ输入或输出端口．每个 ＣＡＢ有 ２个输入端和 １
个输出端（不包括时钟信号端），相应接入网络的导线

数为３，则８个 ＣＡＢ有２４条线．网络中全部输入端口对
应８条水平连线，全部输出端口对应１６条垂直连线，加
上中心地线，则构成８行１７列的纵横交叉互连网络．

（２）输入输出端口规则
由可编程网络构建的ＣＡＢ互连电路并非都是合理

的，任意组合互连线可能会形成不符合物理定理与功

能要求的电路．因此，根据输入输出端口属性和互连结
构合理性，定义如下规则：

（ａ）端口１～８仅为电流信号输入端口．
（ｂ）端口１０、１２、１４、１６、１７、１９、２１、２３仅为电流信号

输出端口．
（ｃ）端口９、１１、１３、１５、１８、２０、２２、２４用作电流信号输

出反馈，亦可用于普通电流输出．
（３）配置数据长度分析
对于 ｍ×２规模的 ＲＡＣ阵列，有２ｍ个 ＣＡＢ，水平

导线数为２ｍ，垂直导线数为４ｍ＋１，每个 ＣＡＢ配置位
是１２ｂｉｔｓ，则阵列配置位长度 Ｌ（ｂｉｔ）为：

Ｌ＝２ｍ×（４ｍ＋１）＋２ｍ×１２ （２）
若电路功能越复杂，则所需 ＣＡＢ阵列规模就越大．

可根据电路功能复杂度选取合适阵列规模．

３ 应用实例及实验结果分析

在４×２ＣＡＢ的ＲＡＣ阵列上，分别重构实现反相阻
尼放大器、双线性 Ｚ变换积分器和三阶巴特沃斯低通

滤波器，通过典型应用实例来验证评估电流型 ＲＡＣ用
于模拟信号处理的有效性．
３１ 应用实例设计

（１）反相阻尼放大器
反相阻尼放大器是构成其他复杂开关电流电路的

基本模块之一．分析给出反相阻尼放大器电路 Ｚ域的
传递函数表达式为：

ｉｏ（ｚ）
ｉｉ（ｚ）

＝－

α２
１＋α１

·（１－ｚ－１）

１－ １
１＋α１

·ｚ－１
（３）

由 ＣＡＢ参数α１＝α２＝０５，可得实际重构所得的反
相阻尼放大器传递函数表达式为：

ｉｏ（ｚ）
ｉｉ（ｚ）

＝－ １－ｚ
－１

３－２·ｚ－１
（４）

（２）双线性 Ｚ变换积分器
双线性 Ｚ变换积分器在开关电流滤波器中应用广

泛．图５所示为双线性 Ｚ变换积分器电路原理，分析给
出其 Ｚ域的传递函数为：

ｉｏ（ｚ）
ｉｉ（ｚ）

＝α２
·（１＋ｚ－１）

１－ １
１＋α１

·ｚ－１
（５）

根据ＣＡＢ参数α１＝α２＝０．５，则实际重构所得双线
性 Ｚ变换积分器Ｚ域的传递函数为：

ｉｏ（ｚ）
ｉｉ（ｚ）

＝３·（１＋ｚ
－１）

６－４·ｚ－１
（６）

（３）三阶巴特沃斯低通滤波器
设计低通滤波器特性参数为：通带最大衰减αｐ＝

３ｄＢ，阻带最小衰减αｓ＝２０ｄＢ，截止频率ωｐ＝３ｋＨｚ，阻带
最小衰减对应频率ωｓ＝７ｋＨｚ．采用双线性映射积分器
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来综合开关电流滤波器，电路如图６所示．分析给出其
Ｚ域传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝ ０．０５０×（ｚ＋１）３
ｚ３－１．１５０×ｚ２＋０．７００×ｚ－０．１３５

（７）

３２ 仿真实验及结果分析

（１）应用实例重构实现
在ＰＳＰＩＣＥ软件中建立了 ＲＡＣ阵列中 ＭＯＳ管级仿

真模型．可编程开关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１０１０Ω；当控制电压大
于３３Ｖ时开关闭合，闭合电阻０１Ω．根据图４、图５、图
６电路，分别对所需ＣＡＢ内部结构（见表２、表３、表４）和
可编程互连网络进行配置，布线结构如图７所示（其中
加粗的黑线代表信号线的导通路径）．为了表述清晰，
图中只画出了２×２ＣＡＢ阵列结构．

表２ 重构实现反相阻尼放大器时ＣＡＢ内部开关状态

所需ＣＡＢ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９Ｓ１０Ｓ１１Ｓ１２

ＣＡＢ３ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ Φ２ Ｃ Φ１Φ１ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ

表３ 重构实现双线性 Ｚ变换积分器时ＣＡＢ内部开关状态

所需ＣＡＢ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９Ｓ１０Ｓ１１Ｓ１２

ＣＡＢ１ Φ１ Ｃ Φ２ Ｏ Φ１ Ｃ Φ２Φ２ Ｃ Ｏ Ｏ Ｏ

表４ 重构实现三阶巴特沃斯低通滤波器时ＣＡＢ内部开关状态

所需ＣＡＢ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９Ｓ１０Ｓ１１Ｓ１２
ＣＡＢ１ Φ１ Ｃ Φ２ Ｏ Φ２ Ｏ Φ１ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ Ｃ
ＣＡＢ２ Φ１ Ｃ Φ２ Ｏ Φ２ Ｏ Φ１ Ｏ Ｃ Ｏ Ｏ Ｃ
ＣＡＢ４ Φ１ Ｃ Φ２ Ｏ Φ２ Ｏ Φ１ Ｏ Ｃ Ｏ Ｃ Ｏ

（２）仿真结果分析讨论
（ａ）反相阻尼放大器和双线性 Ｚ变换积分器
对重构所得的反相阻尼放大器和双线性 Ｚ变换积

分器进行了瞬态分析，其中输入电流 ｉｉ为正弦波信号
（幅度：１００μＡ，频率：１ｋＨｚ），Φ１、Φ２两相非重叠时钟频
率为２０ｋＨｚ．图８（ａ）、８（ｃ）所示为两种电路的瞬态输出
响应波形．

为对比分析 ＰＳＰＩＣＥ仿真结果，又利用 ＭＡＴＬＡＢ的
ＳＩＭＵＬＩＮＫ对式（４）、式（６）的 Ｚ域传递函数进行了理想
情况下的系统仿真，图８（ｂ）、８（ｄ）所示为两种电路的理
想输出响应波形．

分析图８中相应输出响应可知，反相阻尼放大器和
双线性 Ｚ变换积分器的仿真输出波形与理想输出波形
十分接近，表明重构电路正确有效．

（ｂ）三阶巴特沃斯低通滤波器
因开关电流滤波器输入信号是离散时间

域的，则通过在不同的频点下逐点仿真可得到

滤波器幅频特性（如图９所示）．仿真实验输入
电流 ｉｉ为正弦波信号（幅度：５０μＡ，频率：０～
７３ｋＨｚ），Φ１、Φ２两相非重叠时钟频率为
２０ｋＨｚ．

表 ５为重构所得三阶巴特沃斯低通滤波
器特性参数对比，可知仿真实验结果与理论值

符合较好，重构所得滤波器电路正确有效．
（ｃ）可重构模拟电路特性分析
以图４反相阻尼放大器为例来分析电路

动态范围、工作电压和带宽等．仿真模型参数
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为：ＶＣＣ＝５Ｖ，参考电流 Ｊ＝９２０μＡ，ＭＯＳ管栅源极间等效
电容为１０ｐＦ，ＭＯＳ管沟道宽长比 Ｗ／Ｌ（μｍ）：开关管为
０５／０５，Ｍ１、Ｍ２为 ２５／５，Ｍ３、Ｍ４为 １２５／５．时钟频率
为 ｆＳ＝１０ＭＨｚ．图 １０为放大器输入／输出电流传输特
性，信号频率为１ＭＨｚ．

表５ 三阶巴特沃斯低通滤波器特性参数仿真实验值与理论值对比

ωｐ
ωｐ对应

输出幅值

αｓ对应

频率ωｓ

ωｓ对应

输出幅值

理论值 ３．００ｋＨｚ ３５．３５μＡ ７．００ｋＨｚ ５．００μＡ
仿真值 ３．３３ｋＨｚ ３５．２８μＡ ７．３０ｋＨｚ ５．１６μＡ
相对误差 １１．０％ ０．１９％ ４．２％ ３．２％

由图１０可知，反相阻尼放大器输出信号无失真时
输入电流动态范围为：［０，２３５０μＡ］，最大输出电流为
４０３２μＡ．该电路的动态范围取决于 ＭＯＳ管动态范围，
且不受电源电压限制．因传输信号是电流，要得到大的

电流并不需要高的电源电压，且电路输出接低阻抗节

点，负载上电压降不大，则电路可以在 １Ｖ电源电压下
工作．

表６为放大器幅频响应特性，输入电流幅度为
１００μＡ．由表６可知，反相阻尼放大器具有带通特性．下限
截止频率为 ６３０ｋＨｚ，中心频率 ｆ０为 ０５ｆｓ，则带宽为
８７４ＭＨｚ．带宽 ＢＷ０．７与时钟频率 ｆｓ成正比．

表６ 输出电流幅度 Ｉｏｍ与信号频率ｆ之间关系

ｆ／ＭＨｚ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６
Ｉｏｍ／μＡ ６．２１ １２．００ １７．０９ ２１．３６ ２４．８３ ２７．６１
ｆ／ＭＨｚ ０．６２ ０．６４ ０．６６ ０．８ １．０ １．５
Ｉｏｍ／μＡ ２８．０９ ２８．５５ ２８．９９ ３１．５６ ３４．０６ ３７．２３
ｆ／ＭＨｚ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．５ ５．５
Ｉｏｍ／μＡ ３８．５７ ３９．２２ ３９．５８ ３９．７９ ３９．９８ ３９．９８

常规的可重构模拟电路一般实现放大器、加法器、

积分器、有源滤波器等功能，本文设计方案还能实现乘

法器、幅度调制器、数／模转换器等模拟电路功能．目前
常用的 ｉｓｐＰＡＣ系列可重构芯片的带宽可达 １ＭＨｚ，
Ａｎａｄｉｇｍ公司 ＡＮ２０Ｅ４０芯片的带宽能达 ２ＭＨｚ．而新型
开关电流型可重构模拟电路带宽明显增大，且动态范

围宽、受电源电压影响小、功能强、与 ＣＭＯＳ工艺兼容．

４ 结论

（１）提出了一种开关电流型可重构模拟电路，设计
了基于开关电流技术的细粒度可重构模拟单元，设计

了用于 ＣＡＢ互连的可编程网络结构．且应用实例验证
了新型可重构模拟电路是有效的．
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（２）开关电流型可重构模拟电路能重构电路拓扑
结构及参数，以实现多种模拟信号处理电路功能或同

时实现多个功能的模拟电路．
（３）与传统的可重构模拟电路相比，开关电流型可

重构模拟电路综合性能佳，具有很好的发展前景．进一
步工作将研究 ＣＡＢ电路改进及参数优化、互联网络有
效布线、时钟馈通补偿、误差与噪声减小，以及可重构

模拟电路自动设计方法．
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