
第 31 卷第 7 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.7 

2009 年 7 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Jul..2009 

基于跨导运算放大器的可重构模拟电路及应用设计 
马伟伟    王友仁    石  玉    崔  江 

 (南京航空航天大学  南京  210016) 

摘  要：常规的粗粒度可重构模拟电路灵活性不高，而且可重构模拟单元(CAB)结构较为复杂。针对此类问题，该

文改进并设计了一种新的基于OTA的可重构模拟电路。该电路设计方案降低了CAB的复杂度，提高了CAB的使用

效率。该文方法的有效性通过3个模拟设计实例(二阶低通滤波器、高通滤波器和三阶巴特沃思低通滤波器)的设计

加以验证。实验结果表明，所提出的方法正确有效，可以较好地兼顾CAB资源与所要求功能的平衡。 
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Abstract: The conventional coarse-grained reconfigurable analog circuits have bad flexibility, and the 
reConfigurable Analog Block (CAB) structure is complicated. In order to solve such problems, a new OTA-based 
reconfigurable analog circuit is presented in this paper. In this circuit scheme, the complexity of CAB is reduced 
and the CAB utilization rate is increased. To verify the effectiveness, three examples of analog circuit design (a 
second-order low pass filter, a second-order high pass filter and a low-pass third-order Butterworth filter) are 
presented. The experimental results indicate that the proposed circuits is effective and feasible, which make a 
better balance between circuit resources and functions. 
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1  引言  
当前，随着电子技术的发展，电路系统的复杂

度越来越大，更多的应用领域要求电路有良好的环

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，在环境适应能力上有巨大的优势，

尤其在复杂环境，如工业自动化、无线电通信、航

空航天、机器人等多种领域有广泛的应用前景，美

国宇航局(NASA)已经将这种技术应用到国防和太

空领域[1]。 
由于模拟电路和数字电路存在各自不同的特

点，可重构电路的研究也分为模拟电路和数字电路

两个分支。相对于数字可重构电路，模拟型可重构

电路的研究起步较晚，取得的成果也很少。国外在

20 世纪 80 年代开展了这方面的研究工作，而国内

这方面的研究起步较晚，仅有少数单位正在开展相

关研究工作。已出现的研究型芯片以美国 JPL 实验
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室的 FPTA 平台为代表，商业型芯片以美国 Lattice
公司的 ispPAC 系列和 Anadigm 公司的 AN10E04
平台等为代表。现有的可重构模拟器件功能有限，

带宽较小，仅适合中低频场合。如细粒度的 FPTA
工作频率在 100 kHz 左右， ispPAC 系列的带宽在

1 MHz 左右，Anadigm 公司最新的 AN20E40 由 250 
kHz(AN10E40)提高到了 2 MHz，但采用了开关电

容技术，系统带宽受到时钟和采样频率的限制。可

重构模拟电路的多功能化与高频化是发展方向，可

重构单元的设计将采用基于跨导运算放大器 [2] 

(OTA)、电流模传输器的粗粒度结构，文献[3]中提

出的 OTA 可重构模拟单元实现的滤波器转折频率

达 15 MHz，但电路结构较复杂，电路占用了较多的

OTA 元件。 
本文采用阵列式的网络布局结构，通过降低

CAB 的复杂度，提供丰富的布线资源来提高电路的

灵活性，同时提高了 CAB 的使用效率。文章第 2
节介绍了基于 OTA 的可重构模拟电路结构，第 3
节分析了几种电路功能的实现方法，并对资源消耗

情况做了统计和分析。 
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2  基于 OTA 的可重构模拟电路设计 
2.1 基于 OTA 的可重构模拟单元(CAB) 

可重构模拟单元是可重构模拟电路最基本的功

能单位，基于 OTA 的可重构模拟单元结构如图 1，
包含 1 个跨导运算放大器(OTA)，3 个导通开关( 1S ，

2S ， 3S )和 1 个可编程电容( wC )，提供 3 个输入端

口( iu + , iu − , icu )和 1 个输出端口( oi )。 
2.2 可编程电容阵列 

图 2 为可编程电容阵列[4]的结构图，阵列中 5
个开关导通或闭合实现等效电容 wC 的变化。选择电

容参数使其满足 4 3 2 1 02 4 8 16C C C C C= = = = ，等

效电阻可以用式(1)表示，式中， parC 为寄生电容，

对应于每个开关，当 cnS 闭合时， 1nb = ， cnS 断开

时， 0nb = 。 
4

0 par
0

2n
w n

n

C b C C
=

= +∑                                                (1) 

 

图 1 基于 OTA 的可重构模拟单元      图 2 可编程电容阵列 

2.3 CAB 间的互联网络 
图 3 是 2×2 的 CAB 阵列互联网络结构图，实

现电路信号在不同 CAB 之间的传输。开关阵列[5]

大致可分为两类，分别命名为开关盒和连接盒，前

者实现不相邻的 CAB 间的连接，起到全局互联的作

用，后者实现相邻 CAB 之间的连接，起到局部互联

的作用。 
根据互联网络在信号传输过程中作用的不同，

可分为横向网络和纵向网络，前者主要实现信号在

横向上的传输，表现为相邻两个开关盒间的互联， 

 

图 3 可重构模拟电路互联网络结构 

后者实现信号在纵向上的传输，表现为开关盒与连

接盒之间的互联。为了减少网络中的导线数目以降

低电路规模，减少配置数据长度，互联布线的规模

可由下面的方法来确定： 
以 m×n 规模的 CAB 阵列为例，由于单个 CAB

有 3 个输入端口和 1 个输出端口，则： 
(1)以 1 列 CAB 为整体，为了实现每个输入节

点都可以在纵向上与外界连线互联，则在每个纵向

需要 3×m 条连线； 
(2)以 1 行 CAB 为整体，为了实现每个输入节

点都可以在横向上与外界连线互联，则在每个横向

需要 3×n 条连线。 
在重构实际电路功能的过程中，占用的布线资

源会小于这个数目，因此在本文应用示例及实验结

果分析部分，为了使图形更加简洁，并未画出所有

的网络布线。 
2.4 输入输出端口规则 

如图 3，在 10 个测试端口中，每个端口的输入

输出特性为： 
(1)T(2,1), T(3,1), T(4,1)仅可供电路信号输入，

为信号输入端口； 
(2)T(2,2), T(3,2), T(4,2)仅可供电路信号输出，

为信号输出端口； 
(3)T(1,1), T(1,2), T(5,1),T(5,2)既可供电路信

号输入又可供电路信号输出，其端口特性可随电路

功能的变化而不同。 
2.5 功能与资源分析 

由于电路配置的需要，每个开关都要 1 位控制

字，1 个 CAB 结构就需要 1 个长度为 8bit 的控制字

(可编程电容 wC :5bit，OTA:3bit)。一般来讲，CAB
阵列规模越大所能实现的电路的功能越多，但同时

也将需要更多的电路资源，结合已进行的仿真实验，

将部分电路功能和所使用的 CAB 阵列规模以及控

制字长度情况进行了统计，如表 1。 

表 1 不同规模电路的资源参数与可实现功能 

CAB 阵列 
规模 

网络布线 
(条) 

控制字长 
(bit) 

可实现功能 

1×1 0 8 积分器，模拟电阻 

1×2 15 94 二阶高通，低通，带通，

带阻滤波器，电压放大器 

2×2 30 320 三阶低通滤波器，回转器 

3×3 54 972 7 位加法器 

3  应用示例及实验结果分析 

为了评估可重构模拟电路在模拟信号放大处理
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中的有效性，利用 1×2 的 CAB 阵列重构实现二阶

低通和高通滤波器，用 2×2 的 CAB 阵列来重构实

现三阶巴特沃思低通滤波器。 
3.1 可重构电路设计与分析 

(1)二阶低通滤波器  实现二阶低通滤波器的

CAB 互联布线结构如图 4(a)，如果忽略开关的非理

想特性并调整 CAB 的内部开关状态，使该阵列的等

效电路如图 4(b)，那么传递函数如式(2)。 
1 2

2
1 2 1 2 1 2

( )
( )

( )
o m m

i m m m

U s G G
A s

U s s C C sC G G G
= =

+ +
  (2) 

 

图 4 用1 2× 的 CAB 阵列重构二阶低通滤波器 

(2)二阶高通滤波器  实现二阶高通滤波器的

CAB 互联布线结构如图 5(a)，忽略开关的非理想特

性并调整 CAB 内部开关，使阵列结构的等效电路如

图 5(b)，则传递函数如式(3)。 

 

图 5 用1 2× 的 CAB 阵列重构二阶高通滤波器 

2
1 2

2
1 2 1 2 1 2

( )
( )

( )
o

i m m m

U s s C C
A s

U s s C C sC G G G
= =

+ +
   (3) 

(3)三阶巴特沃思低通滤波器  三阶巴特沃思

低通滤波器可以用一个2×2的CAB阵列实现，CAB
外部互联布线结构如图 6(a)，如果忽略开关的非理

想特性并调整 CAB 的内部开关，使该阵列最终等效

电路如图 6(b)，为满足巴特沃思滤波器的特点，设

定电容参数值 1 2 3C C C C= = = ，并且设定 CAB 中

的跨导值满足 1 2 4 32m m m m mG G G G G= = = = ，传递

函数如式(4)。 
3

3 2 2 2 3
( )

( )
( ) 2 4 5 2

o m

i m m m

U s G
A s

U s C s G s G Cs G
= =

+ + +
 (4) 

3.2 仿真结果分析 
利用 PSpice 软件 CAB 阵列的仿真模型，OTA 

 

图 6 用 2 2× 的 CAB 阵列重构三阶低通滤波器 

用电路宏模型的方式建立，数据参数以双极型运算

跨导放大器 LM13600TA 为依据，电路中的开关用

压控开关模型来模拟。将实现二阶低通、高通滤波

器和三阶低通滤波器的开关状态输入 PSpice 软件，

幅频响应曲线如图 7。 

 

图 7 幅频响应曲线 

从结果可以看出，该 CAB 阵列实现的电路满足

设计要求，电路中的资源(如 2)得到了有效的利用，

没有出现起辅助作用的冗余 CAB 和 OTA。从重构

目标功能电路的角度看，在确定了电路功能之后，

可以根据目标电路的复杂程度选取不同规模的阵列

规模，充分发挥布线网络灵活而丰富的特点，在节

约 CAB 和 OTA 资源的同时实现电路的功能。 

表 2 3 个实验中需要的 CAB 和 OTA 资源数目 

模拟电路功能 CAB(个) OTA(个) 

二阶低通滤波器 1×2 2 

二阶高通滤波器 1×2 2 

三阶低通滤波器 2×2 4 

4  结束语 
本文设计了基于 OTA 的可重构模拟电路并用

于模拟信号放大处理中。通过降低 CAB 的复杂度，

采用阵列式互联网络结构提高了电路的灵活性，避

免了粗粒度可重构模拟电路中经常出现冗余资源的

情况。基于 OTA 的可重构模拟电路还可以实现数字
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逻辑门，D/A 转换器，模拟信号放大处理等功能，

限于篇幅，这里没有给出其他应用设计仿真分析结

果。 
电路中的噪声主要来自于 MOS 开关和较长的

互联导线[6]，下一步将研究更为有效的布线方法，避

免电路中出现较长的连线，并重构实现更复杂的电

路功能。 
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