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低电压对数域滤波器的低功率性能分析

蔡理马西奎2
(1.空军工程大学工程学院，陕西西安 710038 ;2. 西安交通大学电气学院，陕西西安 71∞49)

摘 要:对线性 Gm - C 积分器和对数域积分器的功率性能进行了分析，表明对数域滤波器更适合

于在低电源电压下的低功率信号处理。计算机仿真结果显示，对数域积分器比线性 Gm -C 积分器
具有更低的失真度。因此，对数域电路适合于低电压低功率和高频率的低失真滤波器设计。
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近来出现的对数域滤波器技术直接利用了晶体管的电流与电压的指数特性，来实现整个输入一输出线

性传递函数[140 在传统的线性跨导一电容(Gm - C) 滤波器中，为了得到所要求的线性传递函数，必须将跨

导器线性化，这就不可避免地需要增加电源电流，同时也使得实际实现中的最小电源电压增加，结果导致功

率效率很低。对数域技术不需要做线性化处理，因此，就减少了额外的功率损耗。采用对数域滤波器技术可

以在低电源电压下处理信号，电压等于晶体管的一个结电压与两个使集电极电流为最大信号电流的饱和电

压之和[3 -4) 。所以，对数域技术提供了在最低电源电压下，对所实现的电路中的电流最有效的利用，这对低

电压和低功率集成电路的设计非常具有吸引力。

线性和对数域滤波器因其结构种类的多样性，所以，在它们之间作一般的比较是很困难的，但是为了说

明问题又不失一般性，本文讨论了一个线性轧 -C 积分器和一个对数域积分器具体电路的功率性能，说明

对数域积分器在低电源电压下比线性积分器更有效。而且，对数域电路在较高工作频率下比跨导器一电容

电路有更低的失真度。

1 积分器的功率性能分析

1. 1 线性 Gm -C 积分器的功率
实现线性积分器可以用许多不同的方法，它们有

各自的优缺点。如图 1 所示的电路为具有发射极负反

馈的 Gm - C 积分器，因它有一定的功率效率，并且使

用较广泛，所以，这里就以它为例来说明设计的主要限

制。

这个积分器即为一阶低通滤波器，并且由 Vin = 
飞smωt 的正弦输入电压激励，其频率比截止频率λ

低得多。这样，它的输出动态范围(DR) 由信号功率和

噪声功率的比来·给定
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R 
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2γlinkT 

这里 ;kT 是热能，γLin是线性跨导器的噪声余量系数，对图 1 的线性跨导器，γIin约为 6。

若截止频率为兀，则 27Th = GIn() /C , GIn()为小信号跨导，而由图 1 的电路，可得到小信号跨导 Gm= 人/( Vr 

、
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飞 图 1 线性 Gm -C积分器
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+ UR ) ， 其中 ， VT =kTq 为热电压 ， UR 是电阻的偏置电压 UR=Rloo 因此，偏置电流 ι = 27T/c ( VT + UR ) 。从式

(1)可求出电容 C，偏置电流可进一步表示为

ι= 州DR乌旦旦川T (2) 
, p 

这个跨导器的最小电源电压几n为一个结电压与两个饱和电压之和，约为 0.9 V。假设与电流镜连接的所有

电阻都相等?那么，全部电阻上的电压均相同，因此，由下式给出最大的信号电压峰值

飞 =÷(V几DmD-Vnmm3

这里，为了处理幅值 V几P 的正弦电压，所需要的电压 UιR 至少取为 U凡R = V.耳'p/2λ刃E百 -V飞T'其中，T‘HD 为总谐
波失真值。而整个电路的功率损耗等于

P = 410 VDD (4) 

将上述 Vp 和 UR 代人到式(2) ，则上式结果为

坪'1' Vnn 1 +2J12THD 
p= 亏!j川k~DD- 几in +矶× γkn THDAAAAJ(5) 

由此可看出，线性积分器的功率损耗与电源电压与信号摆幅之比近似成正比，也近似地与总谐波失真

THD 成反比。

1.2 对数域积分器的功率
·与上述线性 Gm -C积分器对应，图2 电路是差分输人-单输出低电压对数域积分器[3) 。输入信号由晶体

管 Ql 和 Q2 对数压缩，而也和也及电容 C则形成对数域积分器。电平移位器由 Q5 、M5 构成，且也完成信号

的指数扩展功能。

几 几

图 2 差分对数域积分器

为了便于分析，假设各晶体管完全匹配。在图 2 中有两个套在一起的跨导线性环，分别由晶体管龟 .Q4

- Q6 和龟，也，也- Q6 构成。根据跨导线性原理[5) 它们的集电极电流之间可具有如下方程

( 6a) 

iinJO = iα~o旧 (6b)

因为晶体管也有一恒定偏置电流 ι，它的基-射结电压 VBE 是常数，
所以，电容器电流 ic 可用输出电压飞，1 来表示，进而也能用输出电流 ~o时
表示

_ dv_... . dv 一‘ dL. CV~ di. 
Lc=b-b=-C 」旦 =-c~旦」旦=一 1 --0旦 (7)

dt - di oUI dt ~OUI 
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将式(6) 代人到式(7) 中，则有

用传递函数表示，为

.川 (s)

iinp (s )… iinn (s) = 百 (9) 图 3 对数域积分器
芳::on 或式 (9) 说明，图 2 为羔分无损积分器。其中 ， T = CVr/lo ， 为积分器常数，而 ω。 = l/T = ι/CVr ， 为积
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分器单位增益频率，它也是可调谐的，正比于偏置电流 10 。

为了与 Gm - C 积分器作更好的比较，将图 2 对数域积分器的电流镜和偏置电流源亦用双极型晶体管和

电阻表示，如图 3 所示，这些电阻上电压也为 UR。用与线性 Gm - C积分器类似的方法，能估算出图 3所示的对

数域积分器的功率。此积分器亦为一个一阶低通滤波器，并且用一个比它的截止频率低得多的频率信号来驱

动。在扩展器后，也就是在未压缩的电流域中，比较容易讨论积分器的动态范围(DR) 。此时，偏置电流I。限制

了信号的峰值，因而 ，DR 由下式给出

1~ C {V .,. \ 2 V T C 
R = 一一一I '.Tl = 一一一 (10) 

2γlogkT\ ι2γloâ 

这里，γlog 是此积分器的噪声余量系数。对图 3 对数域积分器可取 γlog = 2。象线性分器的情况一样，式(10) 也

确定了所需要的电容。从大信号传递函数式(8) 或 (9) 中能求出偏置电流

因此，可求出对数域积分器的功率损耗为

ι= 2τC汇 Vr
、
、
，
，
J

l l 
'
'
'
t
、

P = 310 V 00 = 12 7rfcDRqγlog Voo 

显然，对数域积分器的功率损耗与电源电压成正比。

为了更直观地对上述两种积分器的功

率性能进行比较，将上节中公式 (5) 和(12)

用曲线表示。图 4 表示了上述两个一阶滤波 ge 
器结构的功率损耗对截止频率fc 和动态范 Efos 

围 DR 乘积归一化后的曲线，它们是随电源

电压 Voo变化的。由此可以看出，线性 Gm

C 积分器的功耗是随着电源电压 Voo的增加
而逐渐地减小，但对数域积分器功耗是正比

于电游、电压 Voo 的。显然，对数域积分器对

低电源电压比线性积分器更有效，这个特性 VDD/V 

可用对数域滤波器的电压摆幅与电源电压 图 4 积分器功率效能比较 (1-线性 ;2 -对数域)

无关来解释。而线性积分器则随电源电压的增加更有效。因此对数域积分器更适合于低电压、低功率工作。

置电流时，仍然有 THD < 1 % ( - 40 dB) ，说
明它有很好的线性度。

为了进一步比较线性 Gm - C 积分器和 10' 叩旷 1ιm

对数域积分器性能，对图 1 和图 2 电路作计 图 5 图 2 电路两个截止频率的 T四H四D 

算机仿真分析。造当选择电容 C，取偏置电流 I。为 1μA ，使图 1 和图 2 有相同的截止频率 272 KHz。当两个

电路正常工作日才，图 1 的电源电压 Voo =2V ，而图 2 的电源电压只有 Voo = 1. 1 V。因此，经过 PSpice 仿真计

算得出:图 l 电路的功率损耗为 2.1 μW ，图 2 电路的功率损耗为1. 6μW。若取图 1 的输入电压幅值为偏置

2 积分器的功率有效性比较

3 仿真分析

对数域电路的特点是外部线性，内部非

线性，因此，整个电路线性度的优劣是很重

要的。通过对图 2 电路在 1KHz 时，取两个

不同的截止频率，即对应两个偏置电流 I。为
lμA 和 3μA 时，进行 PSpice 仿真分析，计算

其总谐波失真 THD ，如图 5 所示。结果表

明，对数域积分器在输入信号峰峰值等于偏

(12) 
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电压的 0.015 倍，取图 2 的输入电流幅值是偏置电流的 0.1 倍，则表 1 给出了一些仿真结果。可以看出，对

数域积分器的总谐波失真 THD 比线性 Gm -C 积分器要低，因此，前者具有更低的失真度。而且，对数域电
路的工作频率比跨导积分器电路要高。

表 1 积分器的总谐波失真恒。1/%

f/Hz 30 k 50 k 80 k 100k 150 k 180 k 200 k 220 k 

图 l 电路 O. 131 0.349 0.817 1. 188 2. 160 2.719 3.059 3.380 

囱 2 电路 0.0832 0.0996 O. 128 O. 148 0.203 0.219 0.237 0.275 

4 结论

基于线性 Gm -C 积分器和对数域积分器的功率性能的研究，可以看出，对数域电路更适合于在低电源
电压下的低功率信号处理。而且，对数域电路内部虽然工作在非线性状态，但是，对外部整个电路而言却有

很好的线性度。对数域电路在较高工作频率下比轧 -C 电路有更低的失真度。因此，对数域电路在低电压

低功率、高频率和低失真信号处理中将有广泛的应用。
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Analysis of the Low Power Efñciency for Low Voltage 

Log - domain Filters 
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Abstract : The investigation of the power efficiency of the linear G皿- C integrator and the log - domain integrator is 

given. It is shown that log - domain filters are better suited for low - power signal processing at low supply vo1ta

ges. The simulations show that the log - domain integrator has lower distortion than the linear G
rn 

- C integrator. The 

log - domain circuits are appropriate for the filter designs with the low - voltage , low - power , high frequency and 

low distortion. 
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