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摘 要z 电流模式信号处理电路技术是近年来模拟 VLSI 技术取得重要进展的领域之一，也是当

今国际上的前沿课题。它的诞生和发展向传统的电压模式信号处理电路技术提出了强有力的挑战。

综述了这一学科前沿的进展，指出了有关的研究课题，并展望了其应用前景。
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近年来，随着通信、计算机特别是超大规模集成电路(VLSI)技术的飞速发展，电流模式电路技术作为一

种重要的，具有很大发展潜力的模拟信号处理技术[川]，引起了国际学术界的极大关注，并迅速成为国际电

路与系统、微电子学、计算机科学和信息科学等领域的前沿课题和研究热点之一。

与通常的电压模式电路相区别，所谓电流模式电路是指电路的主要变量是以电流而不是以电压形式来

表述。电流模式电路作为一种重要的模拟电路在许多年以前就已出现，但是长期以来，人们似乎总是喜欢从

电压而不是从电流的角度来考虑问题。微电子技术的发展，使得象电压运放等压控 IC 基本积木块及其电路

得到广泛地研究和使用，从而加强了人们头脑中电压主宰世界的认识。然而在实际问题中，却常常要求模拟

电路系统具有良好的电流信号处理能力，许多宽带电路即是把电流而不是电压作为有源参量。此外，在长期
的实践中，人们发现对于某些电路问题，以电流模式技术进行处理比用传统的电压模式技术具有更多的优

点。另外，近年来随着 VLSI 技术的突飞猛进，整个电子系统的数模混合集成已成必然。随着 VLSI 工艺尺寸

进入〈深)亚微米区，高集成度导致高功耗，小尺寸将使得器件内电场强度增加，影响 MOSFET 工作，为适应

这一变化和绿色环保工程的发展趋势，工业界提出了将电源标准从 5V 降到 3.3V 甚至更低。这样一来，VL

SI 系统模拟电路中的电压动态范围、电压运放等都将受到影响。而电流模式电路，由于工作在电流域，因此

VLSI 电源标准的降低对其信号动态范围影响不大。此外，电流模式电路还具有电路结构简单、频带宽和寄

生电容影响小等特点，从而为高速度、高密度和低功耗数模混合集成电路系统的 VLSI 实现提供了一条新的

途径。

目前，模拟集成电路的设计由于电流模式电路技术的发展和应用而获得了新的生长点，VLSI 的最新进

展也使得开发和实现电流模式信号处理技术成为可能。电流模式技术和方法对于诸如放大器、变换器、A/D

和 D/A、采样数据和连续时间滤波器、自校正和编程系统、过采样技术、人工神经网络和神经计算机等许多

问题提供了颇具吸引力的途径EM]，并将对微电子学与信息科学、计算机科学与人工智能、控制与机器人等

领域的发展产生重要的影响。电流模式信号处理可分为连续时间和模拟采样数据两大类。这其中，电流传输

器(CC)、电流反馈运算放大器(CFA)等作为连续时间电流模式信号处理电路中的基本积木块有着广泛的应

用，它们的使用使得 VLSI 信号处理面貌为之一新，并显示出很大的潜力。近年来诞生的开关电流(S1)技术

是一种新的模拟采样数据信号处理技术，它克服了现有开关电容(SC) 电路需要线性浮地电容而无法适用于

标准 VLSI 工艺的困难，从而改变了开关电容技术主宰模拟信号处理的局面，成为人们努力的前沿课题，具

有强劲的发展势头。此外，BiCMOS 技术、GaAs 技术等为低噪声、高速度、高频率电流模式信号处理技术的
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发展开辟了新途径。人们预计电流模式模拟信号处理与 IC 设计技术的发展将会改变目前电压模式模拟信号

处理统治 VLSI 的局面，形成与其共同发展、互为补充、互相兼容的新格局。

本文旨在对这一学科前沿一一电流模式信号处理电路技术的发展现状作一评述，讨论电流模式信号处

理与集成电路设计的基本方法与特点，展望其发展前景并指出有关前沿研究课题。

1 滤波电路

1. 1 连续时间谑波器

应该指出，电流模式信号处理是与滤波电路技术的发展密切相关的。在过去的几十年中，滤波器的小型

化微型化社会急需、滤波器的电路实现及其工艺技术的改革与进步极大地促进了滤波电路技术的发展。其

间，有源 RC 滤波器、数字滤波器和开关电容滤波器的发展起着重要作用。后二者虽为集成滤波器，但是随着

滤波器的广泛使用，它们的一些弱点逐渐显露出来，尤其是其固有特性限制了它们在高频段的应用。因此，在

80 年代初期，全集成连续时间滤波器诞生并得以迅速发展，这方面的代表有 Banu 和 Tsividis 于 1983 年提

出的以电压运放为基块的全集成连续时间 MOSFET-C 滤波器田和 Khorramabadi 与 Gray 于 1984 年提出

的以跨导运放为基块并采用 CMOS 工艺的全集成连续时间 OTA-C 滤波器[气近年来，随着 VLSI 的发展

和电流模式技术的崛起，全集成连续时间电流模式滤波器由于具有过去电流模式分立元件综合的基础，因此

后来居上，已成为国际学术界所关注的前沿课题。全集成连续时间电流模式滤波器具有如下特点: (1)工作频

率高 ;(2)为流控或压控系统，调节方便;(3) 电路设计简单，集成度高; (4)可与现有 VLSI 技术兼容。

双二次滤波器节可作为单个滤波器使用，又可级联设计高阶滤波器，因此是滤波器设计的一个重要方

面。早期的基于第二代电流传输器(CCII)的滤波器研究即是从双二次节开始的，近年来的通用双二次节设

计更注重减少器件数目和使用接地电容。全集成方面的工作主要体现在以工作在线性区的 MOSFET 取代

一般电阻，并致力于消除MOS 器件的非线性，如采用四管 MOS 电阻电路等，以设计实现造于 VLSI 工艺的

各种滤波电路新结构，如基于 CC 和 CFA 等的滤波电路[M]，电子调谐是其特色之一。此外，平衡和非平衡结

构也是感兴趣的内容之一。

电流模式连续时间高阶滤波器的实现方法与一般有源 RC 滤波器相类同，主要有级联法、元源 RLC 梯

形网络的有源模拟、多环反馈法和转移函数的直接综合法。级联法实现电路结构简单，级与级之间影响较小，

每个二次节可单独调谐，缺点是灵敏度较高。无源 LC 模拟和多环反馈拓扑法的最大特点是灵敏度低，有利

于减小调谐误差。实际上，对于 LC 梯形网络，可用各种阻抗变换器对 L、FDNR 等直接进行模拟，所得滤波

器与跳蛙实现结果相类同。如 Senani[10J采用新的阻抗定标法，仅用无匹配元件单 CC 电路模仿有损电感，得

到了一四阶 Butterworth 低通滤波器。还有运用信号流图方法进行转移函数的直接综合和滤波器的跳藕结

构设计的[11，叫。此外，Al1ostot[13J所提出的电流模式BiCMOS 技术在低噪声、高增益方面也颇具特色;由电流

镜构造电流模式积分器进行全集成连续时间滤波器实现也是近年的热点之一。

1. 2 开关电流滤波器

开关电流(SI)电路技术是继开关电容(SC)之后出现的又一新的模拟采样数据信号处理技术。纵观 80

年代，开关电容电路在模拟采样数据信号处理领域内一直占有主导地位，进入 90 年代，这种主导地位受到以

数字CMOS 工艺为基础的开关电流技术的强有力的挑战。与开关电容相比，开关电流具有许多独特的优点 z

(1)开关电流不需要开关电容电路那样的精确线性浮地电容，是一种完全采用标准 CMOS 工艺的 VLSI ，因

而适应了当代高密度数模混合集成电路系统的发展趋势。 (2)开关电流电路工作于电流模式，这样就避免了

由于 VLSI 的电源标准降低而给电压模式电路带来的诸多不便，使得信号动态范围小等问题得以克服。 (3)

开关电流电路仅以简单的开关电流镜等为基本单元电路来完成所有的信号处理工作，不像 SC 电路那样受

运放有限增益带宽乘积影响，因而可望工作于更高的频率和更宽的频带。正是由于以上特点，使得开关电流

一出现就立即引起了学术界的高度重视，并迅速成为继开关电容之后模拟信号处理的又一热点。

开关电流电路中一个很重要的内容就是 SI 基本单元电路的研究与探讨，从最初的第一代电流跟踪与保

持电路，到仅采用单管的电流复制器、动态电流镜，以及级联、共栅源和可调节的共栅源电流记忆器EM] ，还有

最近提出的 S21 技术M等。单元电路的精度和性能不断提高，从而为 SI 技术的发展奠定了坚实的基础。

在开关电流技术的滤波应用方面，多数为对 SI 滤波器设计方法的研究与探讨，其中具有代表性的有:
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(1)以 Hughes 等为代表的[15.1气从 SC 电路出发，采用对应功能块置换的方法设计 SIF，称为间接设计法。

(2) 以 Allostot 和 Fiez 等为代表的LF19] ，从无源 RLC 出发，采用 S-z 变换并模拟原型电路的方法设计

SIF，称为直接设计法。以上两种设计法各具特色，并都有近似和精确之分。间接设计法由于以 SCF 为中间环

节，因而有许多现成的 SCF 可资利用，如 SC 原型电路选择得当，则可缩短设计周期。但是，SIF 与 SCF 毕竟

是两种工作于不同模式的电路，制作工艺也存在一定差异，因此 SCF 的某一种优化网络结构，对 SIF 来讲就

不一定那么合适，况且也并不是所有的 SIF 都有对应的 SC 原型(或反之)。直接设计法由于是以无源原型为

基础(从而保证其低灵敏度) ，它不受 SC 电路结构的制约，并可充分发挥 SI 电路特色，因而较之间接设计法

更加灵活多样。但是，它的设计周期一般较长，另外，要实现精确设计，构造合适的、功能较强的基本模块至关

重要，而这恰恰又是困难所在。此外，还有参照数字滤波器实现法进行开关电流 IIR 及 FIR 滤波器、数字可

编程滤波器和波模拟滤波器设计的田。

在非理想因素方面，Fiez 等首先作了探讨口气目前对器件失配和钟馈效应的研究巳有一些进展[3.20-2气

从而为 SI 技术实用化开辟了道路。为进一步提高速度和频率，Toumazou 等在 GaAs 技术方面作了许多努

力口.2气另外，开关跨导(ST)技术也是很有发展潜力的研究课题阅。

2 非线性信号处理与非滤波应用

随着科学技术的发展，非线性信号处理的重要性日益增加，近年来得以迅速发展的耗散结构理论，突变

理论、协同学、浑沌动力学与奇怪吸引子、人工神经网络等就是非线性处理系统的范例，尽管近年来线性模拟

VLSI 的设计已取了巨大的进展，非线性模拟 VLSI 的设计却受到相当少的注意，唯一的例外就是 A/D 和

D/A，将模拟 VLSI 的工作扩展到非线性领域，不仅大大增强了信号的处理能力，而且提供了信号处理的新

途径。 Toumazou 等提出了用电流传输器实现的通用检波放大器[气传统的检波器设计由于多反馈电路中电

压运放的有限摆率、电阻的紧匹配等，因而存在严重的非线性失真问题，而电流传输器检波器则具有较大的

动态范围和较高的工作频率。基于电流传输器的非线性综合方法，可用于实现非线性函数等，基本积木块包

括乘法器、除法器、指数器和对数器等，为非线性信号处理器的实用化提供了新的手段。基于电流镜和开关电

流技术的 A/D 与 D/A 变换器、调制器等的电流模式实现也是近年来的热点课题之一[24.2飞此外，还有基于

单 CC 和 CFA 的电流及电压模式振荡器、开关电流振荡器等实现技术[263]，从而为振荡器的单片集成提供

了新的途径。

3 电流模式神经网络

人工神经网络(ANN)理论是近几年来飞速发展的一个科学领域，由于 ANN 具有连续时间非线性动力

学、大规模并行分布处理、网络的全局作用与集体计算、高度的容错性和学习联想能力等特征，人们普遍认为

它将对信息科学、计算机与 AI、控制与机器人、微电子学与 VLSI 技术等产生革命性的影响，而 ANN 的实现

则是其应用的基础。就目前的技术水平而言，与光学、分子实现相比较，电子神经网络的 VLSI 实现是最现实

和最实用的途径，已显示出旺盛的生命力。这其中，与电压模式电路实现相区别，用电流模式技术进行神经网

络的 VLSI 实现是较新颖的一种，并且 ANN 很关键的也是计算工作量最大的加权求和运算亦非常适宜于

用电流模式技术实现。采用这种技术就无需用到 VLSI 技术中较难实现的电阻，使得单个神经元的电路复杂

度大大降低，从而为高速度、高密度和低功耗 ANN 芯片的实现开辟了一条新的有效途径[28-3气

基于电流模式技术的神经网络实现方法主要有:(1)用一般电流模式技术实现突触权矩阵的学习川2)用

模拟乘法器实现突触连接;(3)用电流镜技术实现突触连接和 CMOS 神经振荡器; (的ANN 的 IC 基本积木

块实现，包括编程突触、阀处理单元、电流模式神经元等。总之，通过电流控制器件可实现权值的学习与突触

编程，它比一般的电压模式技术具有独特的吸引力，有关这方面的研究还都刚刚开始。电流模式神经网络结

构级联方便，能够组成大规模神经矩阵，很适合于集成。由 Borgstrom 等问提出的采用可编程阅压和浮栅工

艺的可编程电流模式 ANN，可方便的实现前向型和反馈型网络。此外，也可用电流模式模拟乘法器实现

ANN、CMOS 神经振荡器和挥沌神经网络等[30-31] 。

值得特别关注的是，由 UC Berkeley 的L. O. Chua 教授等提出的点格神经网络(CNN) ，由于是一种局
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部联接的阵列系统，因而从硬件实现的角度来讲比其它全连接 ANN 更具特色，非常适合于 VLSI 实现，近

年来得到了迅速的发展。用电流模式技术实现 CNN 具有电路结构简单、功耗低、集成度高、速度快等优点。

采用连续和离散技术，以及将原电压域模型直接映射到电流域来进行CNN 的电流模式 VLSI 设计[3内。，单

元电路所用 MOSFET 数比电压模式要少得多。 CNN 的电流模式芯片已有报道阳，并且随着新的硬件实现

技术的不断涌现，CNN 通用模逻计算机将会有一个大的发展间。

4 展望

VLSI 的突飞猛进、电压模式技术的局限性和现实问题的需要使得电流模式 VLSI 技术得以迅速发展，

并在许多领域获得广泛应用。但总的来讲，这一技术还问世不久，还有待人们去努力探索和研究。目前，有关

前沿课题包括z

(1)电流模式技术的基本理论与方法体系的研究和建立z

(2) 电流模式 VLSI 基本积木块包括集成传输器、电流反馈放大器、电流模式运算放大器等的设计与研

制;

(3) 电流模式 VLSI 技术在连续时间滤波器、采样数据滤波器、非线性模拟信号处理与非滤波应用，如

A/D、D/A、自校正系统、过采样技术、编程系统、集成传感器等中的应用 F

(4) 电流模式神经网络及神经计算机的设计与实现z

(5) 电流模式技术与电压模式技术兼容性及基于标准数字 CMOS 工艺、GaAs 技术、BiCMOS 技术等的

电流模式 VLSI 的设计、布线与制造。

总之，电流模式信号处理电路技术为各种模拟 VLSI 积木块的建立开辟了新的途径，为连续时间和采样

数据模拟信号的处理提供了新的方法，从而更宜于使数/模混合电路系统集成于同一芯片上并获得良好的兼

容性与性能/价格比，同时将对未来 VLSI 技术的发展和应用产生重要的影响。
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Advances oIi Current-Mode Signal Processing Circuit Technology 

MENG Xiang-ru , WEI Wei 

(Dept. oi Data Communication of the Telecommunication Engineering Institute ,AFEU. ,Xi'an 710077 ',China) 

Abstract: Current-mode slgnal processmg ClrcU1t technology IS one of important progresslve 

fields in analogue VLSI technologies m recent years , and it is also an mternat lOnal frontler sub

]ect. The generat lOn and development of the current-mode technology has led to an exciting chal

lenge to the traditional voltagemode counterpart. This paper reVlews some advances on the cur

rent-mode slgnal processmg techniques. Comments for further research efforts and applicat lOn 

prospects of the field are presented. 

Key words: Current-mode; Signal processmg; Filters; Neural networks; Integrated circU1ts; Cir

cuit theory and design 


