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 9.1 电流模式电路的基本概念  

    9.1.1  概述 

 

  9.1.2  电流模式电路的特点 



9.1.1     概述 

        一种新型电子电路—电流模式电路正在快速发展。
电流模式电路在速度、带宽、动态范围等方面具有优
良的性能。 

    用电流模式电路实现的电压放大器，在电流模式
领域，可以突破增益带宽积为常数的限制，而且使增
益带宽积随闭环增益成线性增大。 

    在电流模式领域，多采用匹配技术，在电路结构
上尽量对称，其结果是将非线性失真、线性失真以及
温漂等绝大部分相互对消，使得输出信号与输入信号
极大地逼近。 

    电流模式电路就是能够有效地传送、放大和处理
电流信号的电路。在电流模式电路中，以电流作为变
量分析和标定电路。  



9.1.2    电流模式电路的特点 
电流模式电路的主要性能特点有： 

1.   阻抗水平不同 

2.   速度高、频带宽 

3.   电源电压小，功耗低 

4.   非线性失真小 

5.   采用跨导线性原理简化电路运算 

6.   动态范围大 

 

 



9.2 跨导线性环 

        跨导线性电路的主要性能是借助于双极型晶体

管的跨导参数与其集电极电流成正比关系而得到的。
它既适用于小信号，又适用于大信号。 

 

9.2.1 跨导线性与跨导线性环 

 

9.2.2   由跨导线性环构成的电流模式电路 



1.  线性跨导原理 

双极型晶体管的电流   与发射结电压      
的关系为： 

                

即：                          

 

其跨导    定义为： 

 

 

跨导线性原理:晶体管跨导与集电极电流成线
性关系。 
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2. 跨导线性环（TL）原理 

   有n个正向偏置的发射结构成一个闭合环
路。  



  顺时针      数等于逆时针        数即 ：  
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因为反向饱和电流    等于发射区面积   与饱和电流

密度    的乘积： 

 

所以： 

 

从而得到一个简洁的关系式： 

 

 

   从而，跨导线性环原理：在含有偶数个正偏发射结、

且顺时针方向结的数目与逆时针方向结的数目相等的

闭环回路中，顺时针方向发射极电流密度之积等于逆

时针方向发射极电流密度之积。 
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上式可改写为： 

 

 

引入面积比系数     ： 

 

 

则有： 

 

利用上式可实现跨导线性环的电流比例运算。 

        跨导线性电路完全工作在电流域，是一种
真正的电流模式电路，除了变化很小的晶体管
结电压之外，它的输入变量和输出变量都是电
流。 
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9.2.2     由跨导线性环构成的电流模式电路 

1.  甲乙类互补推挽电路 

 

TL环



设各管发射区面积相等，即                ，
则有： 

若负载电流       ,  、  处于静态，则： 

 

可见，静态工作电流等于偏置电流   。 

若负载电流      ，  、  处于动态，则： 

 

可导出： 
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如果负载电流                     ，则有： 

 

 

这说明，当负载电流很小时，  、  管处于甲类
推挽工作状态。 

而当负载电流         时，则： 

             ，                          

 

或           ， 

可见，此时   、  管分别工作在乙类状态。 
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2. 矢量模电路 

TL环 TL环



应用跨导线性环原理可写出： 

 

 

同时有： 

                                 

联立上面三式可得： 

                               

 

即输出电流等于      两个输入分量的矢量模。 
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3. 电流增益单元及多级电流放大器 




由跨导线性环原理得到： 

 

 

得到： 

 

差模输入电流为： 

 

差模输出电流为： 

 

差模电流增益为： 
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单级电流增益为： 
 
 
 
n级电路的总电流增益为： 
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4. 吉尔伯特（Gilbert）电流增益单元及多级
电流放大器 



输入差模电流为： 

 
   是输入信号的电流调制系数。 

 

有： 

                     

且： 

得： 
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差模输出电流为： 

 

 

电流增益为： 
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该电路总的电流
增益： 
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5. 四象限TL乘法器 

 



    假设晶体管T1～T6是理想匹配的，发射区
面积相等，  值很大，基极电流引起的误差可
以忽略。 

得：  

       

于是得到： 

 

 

电路图：              

T3、T4的差模输出电流分量： 
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同理，T1、T2、T5、T6组成的TL环路2，有： 

     

于是得到： 

 

 

 

 

总的差模输出电流： 

 

所以： 
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9.3 电流传输器 
 

9.3.1 电流传输器端口特性 

 

9.3.2 电流传输器的基本应用 



9.3.1 电流传输器端口特性 

1. 第一代电流传输器（CCⅠ） 



CCⅠ的输入－输出特性： 
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2. 第二代电流传输器（CCⅡ） 

CCⅡ的端口特性： 
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9.3.2 电流传输器的基本应用 

 1. 有源网络元件的模拟 

 1）四种受控源的模拟 

 

 

 

 

 

 

  电压控制电压源，输出－输入的关系式为： 
  

io uu 



电压控制电流源，输出－输入的关系式为： 
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电流控制电流源，输出－输入的关系式为：  

io ii 

io ii 



电流控制电压源，输出－输入的关系式为： 

Riu io 



2）负阻抗变换器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

获得一个接地的负电阻： 
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3）通用阻抗变换器 
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若取 

 

则可得到接地模拟电感： 

 

 

其中 

 

若取 

 

这时的输入阻抗为： 
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2. 模拟信号运算电路 

1） 电流放大器 



 

 

 

 

 

 

电流增益为： 
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2）电流微分器 



 

 

 

 

得： 
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3）电流积分器  
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4）电流加法器 
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5）电压放大器 
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6）电压积分器 
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7）电压加法器 
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设  

得： 



9.4 跨导运算放大器 

9.4.1 OTA的基本概念 

 

9.4.2 双极型集成OTA 

 

9.4.3 OTA电路的应用 



9.4.1 OTA的基本概念 

  idm-iimo uGuuGi  



小信号下，跨导增益与偏置电流的关系式： 

 

 

跨导增益因子 ：                                        

 

 

在室温条件下： 
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OTA具有下列性能特点： 
（1）输入电压控制输出电流，开环增益为跨导； 
（2）改变控制电流可对开环增益进行连续调节； 
（3）具有电流模式电路的特点，如频带宽、高频性能    
  好等。 



9.4.2 双极型集成OTA 

1. 双极型OTA结构框图 



2. 电路组成 



３．传输特性分析 

设OTA电路 

可得： 

 

  与  之间的关系为： 

 

 

开环跨导增益： 

 

常温下，可得： 
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9.4.3 OTA电路的应用 
1. 增益可控电压放大器 



反相电压放大器，输出电压和电压增益分别为： 

 

 

 

 

 

同相电压放大器，输出电压和电压增益分别为： 
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两种电路的输出电压和电压增益分别对应相等： 
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2.模拟电阻 

1）一端接地的模拟电阻 

设OTA为理想器件，流入两个输入端的电流为零，
则有： 

 

 

从反相输入端视入的 

输入阻抗为： 
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2）浮地模拟电阻 

设两个OTA的跨导增益相等， 

于是： 

 

 

输入阻抗： 
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3. 回转器 



有： 

 

 

 

 

 

输入阻抗为： 

 

若： 

则有： 

i1mo1 uGi 

Lo1o Ziu 

om22o uGi 

o2i ii 

Lm2m1i

i
i

1

ZGGi

u
Z 

mm2m1 GGG 

L
2
m

i

1

ZG
Z 



4. 模拟可变电容 

节点B、A到公共端之间的复频域输入阻抗表达式： 
 
 
 
 
等效电容值为： 
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 5.加法器 



用无源电阻  作负载，输出电压为： 

 

 

若满足 

则输出电压为： 
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用OTA接地模拟电阻  作负载 ， 

输出电压为： 

 

 

若满足 

则输出电压为： 
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该电路   取作负载， 

输出电压为： 

 

 

 

若满足 

则输出电压为： 
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6. 积分器 

1）电压模式积分器 

 

 

 

 

 

 

 

 

输出电压为： 

 

所以电压传输函数为： 
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 2）电流模式积分器 

)(
1

)( ii si
sC

su  )()()( i
m

imo si
sC

G
suGsi 

sC

G

si

si
A m

i

o
i

)(

)(




sC

G

si

si
A m

i

o
i

)(

)(




sC

G

sisi

si
A m

i2i1

o
i

)()(

)(







7. 带通滤波器 





设Σ点电压为  ，OTA2的输出电流为  ， 

则： 

 

Σ点向左看的等效阻抗为： 

 

 

等效电感为： 

 

 

又 

可见，OTA3可等效为一个电流源和一个电导，即： 
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令 

传递函数为： 

 

 

 

可见： 
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9.5 电流反馈型集成运算放大器 

9.5.1 电流模集成运算放大器的基本
特性 

 

9.5.2 电流模运放的典型电路 

 

9.5.3 电流模运放的闭环特性 



9.5.1 电流模集成运算放大器的基
本特性 



互阻增益的表达式： 

 

 

 

若用开环差模电压增益来表示，则： 
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9.5.2 电流模运放的典型电路 



9.5.3 电流模运放的闭环特性 



同相输入时的闭环电压增益： 

 
 

 

高频响应为： 
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则： 

 

 

 

闭环带宽： 
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