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TL环路在电流模式电路中的分析及其应用研究 
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【摘要】电流模式电路即处理电流信号的电路，相比于电压模式电路它在速度、带宽、动态范围等方面具有优良的性能，

近年来得到了快速发展。跨导线性环路理论是分析电流模式电路的一种快速而有效的手段，该文首先介绍了跨导线性的基本

原理，之后讲解了双极型晶体管跨导线性环路原理，并推广到MOS晶体管构成的跨导线性环路。最后给出了跨导线性环路在

电流模式电路中的典型应用。 
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Abstract  Current mode circuit is a circuit which is used to process the current signal. Compared with the 

voltage mode, it has excellent performance in speed, bandwidth and dynamic range, so it has been developed 
rapidly in recent years. Translinear loop (TLL) theory is a rapid and effective means for analyzing current mode 
circuits. This paper first introduces the basic principle of translinear circuits. Then the bipolar transistor translinear 
loop principle is extended to MOS transistors. At last, the typical applications of translinear loop in current mode 
circuits are given. 
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电流模式电路在许多年前就已出现，长期以来

人们只习惯对电压信号进行处理，而忽视对电流信

号的处理。近年来随着集成产业的迅速发展，在实

际问题中常常要求模拟电路系统具有良好的电流信

号处理能力，许多宽频带电路也需要把电流而不是

电压作为有源参量[1]。此外，与电压模式电路相比，

电流模式电路具有频带宽、动态范围大、高频性能

好、非线性失真小、工作电压低等优点，电流模式

技术比传统的电压模式技术具有更多的优点，目前

已成为学术界研究的热点[2]。TL跨导线性环路就是

电流模式电路的一个重要应用。 
跨导线性(transconductance linearity, Translinear)

是由文献[3-4]提出的。众所周知，双极晶体管(bipolar 
junction transistor, BJT)的跨导与发射极电流成正

比，才诱使人们创造出“跨导线性”这个专业术语。

虽然跨导线性原理是基于二极管和双极晶体管的特

性提出来的，但它可以推广到具有指数伏-安特性的

其他器件，如工作于阈值区的MOS晶体管。 
本文讲述了跨导线性原理，并分别用双极型晶

体管和MOS晶体管构成的电流模式电路来阐述“跨

导线性环路”，这类电路在现代模拟集成电路中并不

少见。从线性到非线性模拟集成电路中，常被用作

核心电路单元。因此，跨导线性原理是分析模拟集

成电路的有力工具。跨导线性原理可以简化非线性

电路的计算，它既适用于小信号，又适用于大信号。

另外，跨导线性环路要求晶体管的工作温度相同，

并且器件的几何结构和特性等也要严格匹配，所以

只能在单片集成电路中实现。 

1  跨导线性环路 
跨导线性环路(translinear loop)是指那些根据跨

导线性原理设计出来的电路，或者可用跨导线性原
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理进行分析的电路。因为跨导线性环路的输入输出

均以电流为参量，所以属于电流模式电路的范畴。 
在实际应用中，由TL环路构成的线性和非线性

电流模式电路，必须遵循以下两个基本原则： 
1) 在TL环路中必须包含有偶数个(至少两个)

正偏发射结； 
2) 顺时针方向(clock wise, CW)排列的正偏发

射结数目，与逆时针方向(counter clock wise, CCW)
排列的正偏发射结数目必须相等。 
1.1  双极型TL环路 

跨导线性原理 初是基于二极管和双极晶体管

提出的。图1为一种基于双极互补集成工艺的CC I
实现电路，其中VT1～VT4可看作TL环路，利用它可

推导出跨导线性环路中各晶体管电流间的约束关系。 
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图1  基于双极互补集成工艺的CC I实现电路 

跨导线性环中的各BJT管偏置在正偏放大区，所

以环中第 i 个晶体管集电极电流可表示为： 

BEexp i
Ci Si

T

U
I I

U
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (1) 

式中， /TU kT q= 为热电压； SiI 为反向饱和电流；

BEiU 为基射结电压。上式经变形可得到： 

  BE ln Ci
T

Si

I
U U

I
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2) 

这是环中第 i 个晶体管正偏发射结的电压表达式。在

环路内，CW的正偏结数必须等于CCW的正偏结数，

根据KVL有：  

CW CCW

ln lnCi Ci
T T

Si Si

I I
U U

I I
=∑ ∑           (3) 

利用对数性质，上式可表示为： 

CW CCW

Ci Ci

Si Si

I I
I I

=∏ ∏              (4) 

在相同的工艺条件下，反向饱和电流 SiI 与发射

结的面积成正比，即： 
Si i SiI A J=                 (5) 

式中， iA 为第 i 个结的发射区面积； SiJ 为由几何尺

寸决定的发射结反向饱和电流密度。一般认为 SiJ 是

相等的，由式(5)可导出： 

CW CCW

Ci Ci

i i

I I
A A

=∏ ∏              (6) 

式中， /Ci iI A 恰好是发射极的电流密度，以另一种

形式表达TL环路原理： 

CW CCW
Ci CiJ J=∏ ∏              (7) 

当考虑到TL环路中各晶体管发射区的面积比

时，式(6)又可分别表示为： 

CW CCW

1 1
Ci Ci

i i

I I
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏ ∏ ∏ ∏     (8) 

CW CCW
Ci CiI Iλ=∏ ∏              (9) 

式中，TL环路各发射结发射区面积的比例系数

CW CCW
i iA Aλ = ∏ ∏ ，为发射结面积因子。 

在TL环路中，多采用“匹配”技术，在电路结

构上尽量对称，器件之间发射区面积比是很重要的

参数。应用发射区面积比，可得到预期的电路性能

和效果，能降低或消除由于结电阻所产生的误差，

当电流密度相等时，发射区面积比即为输出电流比。 
另外，在TL环路的设计和制造工艺中，发射结

面积因子λ 应尽可能接近1，但并不要求所有发射结

面积都相等。实际上，各管的发射结面积可以为不

同的数值，但必须尽可能保证λ 为1，这样能减小因

结电阻而引起的误差，提高精度和温度的稳定性能。 
在设计和制造TL环路中的BJT时，若不能保证

λ 为1，则发射区面积比的误差就会等效为结电压

UBE的失调。这会引起集成电路芯片内的热梯度，导

致UBE的温度失调。分析指出，在TL环路中，只有

使λ 精确为1时，才能使设计的电路具有高精度和高

温度稳定性[5]。 
当 λ =1时，跨导线性环路原路可以描述为：在

含有偶数个正偏发射结的闭合环路中，如果顺时针

方向与逆时针方向正偏结的数目相等，那么顺时针

方向正偏发射结的电流密度之积等于逆时针方向正

偏发射结电流密度之积。 
1.2  MOS型TL环路 

跨导线性原理同样适用于MOS晶体管构成的环

路。图2为MOS型TL环路图，其中M1～M4可看作TL
环路。在MTL[6](MOS translinear)环路中，栅源串联

在一起，并且顺时针与逆时针方向的晶体管数目必

须相等。 
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图2  MOS型TL环路 

通常MOS管工作在饱和区和强反型区，但随着

工作电压的越来越低，MOS管也可以工作于弱反型

或线性区。到目前为止，在一个TL环中没有同时出

现过工作在弱反型区和强反型区的晶体管，因此要

分析的是工作于弱反型区的MTL环或者工作于强反

型区的MTL环。由于非线性、低增益、漏极电压不

仅和栅源电压有关，而且还和漏源电压有关等不利

因素，因此除了TL环工作在线性区的晶体管很少被

用到。所以只用考虑两种MTL电路：弱反型区的饱

和MOS管跨导线性环电路和强反型区的饱和MOS
管跨导线性环电路。 

在MTL环路中，根据KVL可得： 

gs gs
CW CCW

V V=∑ ∑             (10) 

工作于弱反型区的MTL环路原理如下： 

DO DOCW CCW

ln( ) ln( )d dI IK KI I=∑ ∑      (11) 

式中，K=nUT，n为与衬底调制效应有关的指数因子，

典型的n≈1～3,UT=kT/q；Id和IDO分别是漏极电流和

特征电流。利用对数性质，式(11)可以变形为： 

CW CCW
d dI I=∏ ∏              (12) 

工作于强反型区的MTL环路原理如下： 

TH TH
CW CCW

d dI I
V V

β β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑      (13) 

式中，VTH为阈值电压； ox /nC W Lβ μ= 。由于顺时

针与逆时针方向的MOS管个数相等，假设MOS管完

全匹配(单片结构与温度相同)，并且忽略因体效应而

引起的VTH改变，则等式两边的VTH可抵消。另外，

参数 μ 和 oxC 也相等，因此可得： 

CW CCW/ /
d dI I

W L W L
=∑ ∑          (14) 

式中，W/L不受温度和工艺的影响，只取决于设计者

所设计的尺寸。 
然而，工作于强反型区的MOS管电流-电压特性

曲线不是单纯的平方关系： 

gs TH0.5 ( )n
dI V Vβ= −          (15) 

所以强反型区MTL电路的原理变形为： 
1 1

CW CCW

( ) ( )n n
d dI I=∑ ∑           (16) 

2  TL环路在电流模式电路中的应用 
TL环路构成的电流模式电路在现代模拟集成

电路中并不少见，从线性到非线性模拟集成电路中，

常被用作核心电路单元。目前已被广泛应用于诸多

领域。 
2.1  电流模式标准有源器件 

电流模式标准有源器件因电流反馈带来的速度

高、频带宽、非线性失真小等优良性能，将它与其

他电子元件组合，可以十分简便地构成各种特定的

电路结构，实现多种模拟信号处理能力。目前，几

种常用电流模式标准器件包括：电流传输器(second 
generation current conveyor, CCII)、跨导运算放大器

(operational transconductance amplifier, OTA)、电流模

乘法/除法器、电流反馈运算放大器(current feedback 
amplifier, CFA)、混频器以及电压电流转换器等[7-12]。

特别地，OTA、CFA和CCII都是近年来研究和发展

的主流。 
电流传输器是通用性很强的标准器件，将它和

其他电子元件组合，可以构成多种应用电路，大致

可分为两大类：1) 有源网络元件模拟电路；2) 模拟

信号处理电路，即实现比例、求和、微分、积分等

模拟信号运算等功能。图3为一种基于双极互补集成

工艺的CC I实现电路，由CCI经过不断演变便出现了

CCII。外阻抗Z跨接在CCII+的X端之间，输入端电压

1 2i Y Y xu u u i Z= − = − ( 1 2x x x ii i i i= = = )，所以，从两个

Y输入端输入的输入阻抗为浮地的复阻抗 inZ Z= − 。 
另外，电流反馈运算放大器也是通用性很强的

标准器件，它是20世纪90年代初期迅速发展的新型

超高速运放。与传统的电压反馈运算放大器(voltage 
feedback amplifier, VFA)相比，它具有完全不同的拓

扑结构和工作原理。基于日趋成熟的双极互补集成

工艺及电流模式电路设计技术，CFA具有极佳的动

态特性，它以线性处理大幅度、高频率信号的能力

远优于传统的VFA，其电压转换速率达1 000～3 500 
/μsV ；阶跃输出0.1%过冲精度的建立时间为10～100 

ns；-3 dB带宽达60～100 MHz。典型产品有OP-160、
OP-260、AD811、AD844等。电流反馈运放在高性

能视频系统、高速通信系统、高速精密A/D及D/A转

换器领域中有较高的应用价值。 
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图3  浮地式复阻抗变换器 

2.2  电流模式运算电路 
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。电流模式电路技术的发展和应

用为模拟集成电路产业的发展注入了新的活力，同

时VLSL的快速发展也使电流模式信号处理技术成

为可能。目前，TL环路已成功地应用于电流/电压放

大器、V/I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、MES
技术、传感器信号处理以及计算机实时监测系统等

许多研究领域。 

传感器布置

跨导线性网
控制

回路

S1 S2

 
a. 传感器信号处理示意图 
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b. 跨导线性网电路图 

图4  基于跨导线性网的传感器信号处理 

传感器就像人类的五官一样，能感受到被检测

物体的信息，并能将这些感受到的信息按一定规律

转换为电信号，因而被广泛的应用到生活的方方面

面。例如传感器可以检测旋转或线性移动物体。由

此类传感器输出的电信号的强度依赖于测量期间的

各种情况，从而使信号幅度等可能会发生变化。文

献[13]提出了一种基于跨导线性网的传感器信号处

理装置，如图4a所示。 

图4b为基于跨导的线性原理图，由4个NMOS构
成的跨导线性网。晶体管T1相对于T3被放大N倍，并

且晶体管T4以相似的方式相对于T2被放大N倍。

VB1～VB4表示偏置电压，由传感器布置输入的电

流信号分别为Iin f(x(t))、Iin(1−f(x(t)))。 
通过调节VB3和VB4的电压，使各晶体管工作

在弱反型区以得到期望的输入电压范围。从而保证

输出电流Iout1、Iout2之和始终是一个常数，这样可以

大大简化对传感器信号的处理。 
另外，在巡回检测数据采集系统和计算机实时

测控系统中，必须把来自各种传感器的低电平信号

放大到A/D转换器所需的电平，并要求放大器具有

低漂移、低噪声、高输入阻抗、高增益稳定性和高

增益线性等优良性能。实现这种功能的电路就是数

据放大器，而应用电流模式技术可使数据放大器的

直流和交流性能都得到改善，全面提升各项性指标。 
2.3  电流模式神经网络的实现 

人工神经网络(artificial neural network, ANN)是
现代神经科学研究成果的基础上提出的，是以人的

大脑工作模式为基础，模拟生物神经网络的人工智

能系统。它既可以用软件实现，又可以用硬件实现。

就目前技术水平而言，与光学、分子实现相比较，

电子神经网络的硬件实现是 现实和实用的途径，

已显示出新的生命力。与电压模式电路实现相比，

用电流模式技术实现神经网络是较新颖的。 
在硬件实现的神经网络中，为了解决神经元导

致的电路结构复杂、参数不可调、与突触电路不匹

配等一系列问题，文献[14]基于跨导线性原理，提出

了一种双极型sigmoid激活函数及其导数发生器，可

应用于各种电流模式与电压模式神经网络中。图5
为由M1～M10构成的神经元双极型sigmoid激活函数

及其导数发生器的输入I-V线性变换电路。 
在神经网络中，为了方便突触电路的加权求和，

激活函数的输入信号一般为电流。其中，M1～M4的

栅源电压构成了一个电压跨导线性环且全部工作于

饱和区，M5、M6和M7、M8分别构成电流镜，为跨导

线性环提供偏置电流，Iin为输入电流，VX为I-V变换

电路输出电压。利用MOS跨导线性原理可推导出： 
in

04X
IV
kI

= −                (17) 

从式(17)可以看出，在输入节点X处，节点电压

与输入电流成线性关系且比例系数可以通过调节偏

置电流I0控制，从而得到较大的线性输入范围。该电

流结构简单、易于调节。图6为神经元双极型sigmoid
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激活函数及其导数发生器的示意图。 

I0

M8M7

VDD

VSS

M10

M3 M4

M2M1

X
VX

M5 M6 M9

Iin

 
图5  基于TL原理构成的I-V线性转换电路 

输入I-V
变换电路

差分跨

导电路
输出I-V
变换电路  

图6  双极型sigmoid激活函数及其导数发生器的示意图 

该电路采用跨导线性环实现输入I-V线性变换，

结合基本差分跨导电路实现输入电流到输出电流的

非线性变换。在大多数神经网络的应用中，神经元

的输出采用电压输出，这样有利于将其分散到下层

各个突触节点实现加权运算。输出端采用I-V转换电

路，要求输出电压对输出电流有很好的跟随性。 

3  跨导线性环路的应用举例 
应用TL环路原理，将器件经过不同方式的组

合，并加以不同的输入输出信号，可构成许多不同

功能的电流模式基本电路单元，包括：甲乙类互补

推挽输出级电路、电流增益单元、模拟乘法器单元、

平方电路及各种较为复杂的多元函数。本文提出两

个比较简单的基本单元电路，用来实现较为复杂的

非线性函数。 

ixi0

iy

VT1 VT4

VT5

VT3

VT2

e 2e

2ee

e

 
图7  非对称式TL矢量模电路 

图7为一种简单的二输入非对称式TL矢量模电

路，它由5个晶体管组成，有两个TL环路。VT2、VT3

组成TL内环，VT1、VT2、VT4、VT5组成TL外环，

VT4、VT5发射区面积是VT1、VT2发射区面积的2倍。

xi 是单极性输入电流， yi 是双极性输入电流， oi 是

输出电流。 
根据KCL，可推导出电路中VT1、VT2、VT3的

电流有如下关系： 
2 00.5( )C yi i i= +              (18) 

1 00.5( )C yi i i= −              (19) 

对于外环，有： 
4 5

1 2 2 2
C C

C C
i i

i i =               (20) 

2
0 0

1 1( )( )
4 4y y xi i i i i− + =          (21) 

由此可得： 
2 2

0 x yi i i= +                (22) 

结果表明，输出电流 oi 等于两个输入电流分量

xi 、 yi 的矢量模。采用相同的电路结构，把双极型

晶体管用MOS管代替，对输入电流稍作调整，便得

到用来实现调和平均值函数的非对称式MTL电路，

如图8所示。 

Ix+Iy

IzM1

M2

M3

M4M5

4:1

4:1:1

Ix+Iy

Ix-Iy

 
图8  非对称式MTL实现调和平均值函数电路 

由MOS型TL环路定义可知，M1～M4构成MOS
跨导线性环，利用式(16)可得漏电流之间的关系： 

1 2
3 44 4

I I I I+ = +         (23) 

根据KCL方程可得： 
1 2 x yI I I I= = +  

3 0.5y zI I I= −  

4 0.5x zI I I= −              (24) 

重新整理可得： 
2 x y

z
x y

I I
I

I I
=

+
              (25) 

它可以用来调和平均值函数。 
由于MOS晶体管的直流栅源电流为零，因此由

MOS晶体管构成的TL环路比Bipolar晶体管所构成

的TL环路精度要高。但Bipolar电路匹配性更好，误
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差较小，这一点对误差放大器的静态电流微小改变

尤为关键。因此，HTL(hybrid translinear)具有较高精

度的同时可以更方便的控制静态电流。分析方法可

以利用本文上面介绍的TL环路原理，对双极晶体管

和MOS管分开处理。 

4  结 束 语 
跨导线性原理是分析模拟集成电路的有效工

具，可以简化非线性电路的计算，它既适用于小信

号，又适用于大信号。另外，跨导线性环路要求晶

体管的工作温度必须相同，并且器件的几何结构和

特性等也要严格匹配，所以只能在单片集成系统中

实现。跨导线性原理已被应用于许多电流模式中，

本文针对BJT管和MOS管的区别，详细地推导了跨

导线性原理，介绍了它们之间的优缺点。 后介绍

了典型的跨导线性环路应用实例，可以通过使用BJT
管和MOS管或两者够成各种功能的电流模电路。 
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