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/ 引言
随着可编程增益放大器 !012314554678 94:; <5=7:>:81"

09</放大倍数的增大 "尤其在给接收链路提供较大增
益时 ? (@AB"直流失调的问题就越来越严重 "使得下一级电
路处于饱和状态 # 因此 "必须使用直流失调消除电路来
解决这一问题 # 常见的直流失调消除技术有四种 "一是
交流耦合法 ? . @ C B "为了得到低的高通截止频率 "需要很
大的电阻电容 "占用面积大 "不易集成 $二是数字消除
技术 ? ,@-B具有极低的高通截止频率 "分辨率低 "需要额外
的量化器和数模转换器 "电路实现较复杂 $三是前馈消
除技术 ? ) @(*B"由于器件的不匹配等因素 "两路的增益不
完全相同且这种方法功耗较大 $四是直流负反馈消除方

法 ? ((@(CB"这种方法解决了交流耦合所需要的大电容和数
字消除电路的复杂性以及前馈消除方法存在的问题 #
直流负反馈消除技术如图 ( 所示 "电阻 !%电容 " 和放

基于负反馈技术的嵌套式直流失调消除电路!
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摘 要 " 基于 EFG .* ;5 GFHI 工艺 !设计了一种带有直流失调消除电路 !%GHG/的可编程增益放大器 !09</!该
09< 采用闭环电阻反馈结构 !由两级增益单元级联构成 " %GHG 电路基于传统的直流负反馈结构 !针对多级级联的
方式 !提出了一种嵌套式反馈方法 !可降低电路功耗和面积 " 仿真结果表明 !%GHG 在 *@C& JK 的增益变化范围内高
通截止频率恒为 (* LMN!相对抑制度恒为 C* JK!且在 * JK 时可矫正的最大输入失调量为 ((* 5O" 与传统设计方法
相比 !%GHG 的面积减小近一半 "
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图 ( 直流负反馈环路
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大器 ! 组成反馈通路 !将输出端 "#$ 检测到的直流失
调信号转换成电压或电流反馈到输入端 %&!从而消除直
流失调 "
在 ’() 链路中 !通常采用多级级联的方式实现大的

可调增益范围 " 对于多级级联的 ’*+ 链路 !采用直流负
反馈技术消除直流失调的连接方式有两种 !如图 , 所
示 !图 , -./中的每一级 0(+ 电路都有一个 1232 环路 !
而图 , -45图中采用多级共用一个 6732 环路的连接方

式 " 图 , 8 . 5中每一级 6232 都有一个反馈运放 30 !增
大了电路的功耗 9 :;<!图 , -45中单级 6232 可以简化电路
设计和功耗 9 :=<!但为了达到与图 , -.5相同的直流失调消
除效果 !需要更大的面积 " 针对以上两种连接方式存在
的不足之处 !本文提出一种改进的直流失调消除方法 !
采用了一种嵌套式电路连接方式 !将多个独立的反馈环
路通过共用>2 组成的低通滤波器和运放 30!再分别通
过反馈电阻反馈到每级 0() 中 !从而减小电路功耗和
面积 "

! 基于负反馈的嵌套式直流失调电路
嵌套式 6232 反馈方式的 0() 链路如图 ? 所示 !

0(+ 电路由两级 0(+:#0(+, 构成 !每级 0(+ 均采用开
关电阻反馈网络的结构 !0(+: 增益变化为 =!,@ A!!第
二级增益从 ,@ A! 变化到 B, A!!增益步长为 , A!!两级
级联实现 B, A! 的增益变化范围 " 图 ? 中下方虚线部分
为 6232 环路 !采用嵌套式反馈的连接方式 !将输出节
点 !", 的失调电压通过电阻 "? 和密勒等效电容 #: 组成

的低通滤波器检测 !再由运放 ! 进行放大 !一部分通过
反馈环路 :8CD:5!即通过电阻 "B 转换为反馈电流 !注入
到第二级的输入端 $另外一部分通过反馈环路 ,8CD,5反
馈到第一级 0(+ 的输入端 "两级共用 "?##= 和运算放大

器 !!可变电阻 "? 实现不同高通截止频率的切换 " #: 为

密勒等效电容 !等效电容 #: 近似为密勒补偿电容 #= 和

运放增益 ! 的乘积 "
图 ? 中 !%.#!%4 分别为第一级和第二级的输入信号 !

!%:#!%, 是第一级和第二级的反馈信号 !!":#!", 为第一级

和第二级的输出信号 !环路 CD, 和 CD: 的电压关系式可图 , 采用直流负反馈技术消除直流失调连接方式

8 . 5每级各用一个 6232

845多级共用一个 6232

图 ? 新型嵌套式 6232 环路
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图 ! "#$ 频率响应曲线
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! 为 >?@A 中运放的增益 ""< 为低通滤波器的截止频

率 $ "BC 和 >A@A 环路的传输函数为 !

’ 8% 3, "*1
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其中 "# 为 "BC+ 的增益 "通常 " !# # #1+

#2
6 #11

#D
! "FG+$ 因

此 "高通截止频率可以近似表示为 !

"HI !# # #1+

#J
6 #11

#K
! "6! "+ #"<#

# #1+

#J
6 #11

#K

#L&<
8MN

由式OM3可知"高通截止频率 "H的高低与电阻 #1+8#113%
#L%#2"#D 和电容 &< 的大小有关 $ 对于 "BC+"高通截止
频率与 # 和 #1+P#J 的值有关 &"BC1 的高通截止频率与
#11P#K 的值有关 "保持 # 8#1+P#J3和 #11P#K 电阻比值一定

时 "高通截止频率保持恒定 "即高通截止频率不随 "BC
增益的变化而变化 $
由传输函数可知 ""BC 的直流抑制度可表示为 !

’ 8<3, #
!# # #1+

#J
6 #11

#K
! "6+ 8Q3

根据式 8 Q 3 "可以 得到 !# # #1+

#J
6 #11

#K
! "6+ 为 >A@A

环路的相对抑制度 "可以看出 "保持 # 8#1+P#J3和 #11P#K

电阻比值一定时环路的相对抑制度具有恒定值 "不随
"BC 的增益而变 $ 在电路设计中 "可以通过改变 ! 或者
电阻比值来得到合适的直流抑制度 $

/ 仿真结果
基于 RSA 2< TU ?S@V 工艺 "对带有嵌套式 >?@?

反馈方法的 "B$ 链路进行仿真验证$ 图 J 为 >?@? 的高
通截止频率为 +< W&’ 时 ""B$ 不同增益值的频率响应
曲线图 ""B$ 增益调节范围为 < (X!D1 (X"步长为 1 (X"
增 益 误 差 小 于 < Y 1 (X " + (X 带 宽 大 于 1< S&’ $ 此时
# 8#1+P#23和 #11P#D 电阻比值一定 "即高通截止频率恒定 "
不随 "B$ 增益的变化而变化 "恒为 +< W&’">?@? 环路
的相对抑制度也是恒定的 "大于 D< (X$
图 D 为增益在 < (X 时 "调节电阻 #L"反馈环路的高

通截止频率分别为 <YD W&’%+ W&’%+< W&’%+<< W&’ 时的
频率响应曲线 $ 高通截止频率随信号变化可以进行切
换 "这样可以同时满足信号完整性和直流失调稳定时间
的要求 $
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图 D 相同增益下不同高通截止频率

图 E < (X 时失调矫正过程

"
PU

Z

) P![

01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

图 ! 为 "#$ 增益为 % &’ 时 !输入端加 ()% *+ 失调
电压的矫正过程 !可以看出 !经过 ,-.- 环路矫正后 !输
出端的直流失调电压小于 ) *+"
表 ) 为 ,-.- 的高通截止频率为 )% /01!相对抑制

度为 2% &3 时 !采用负反馈结构 !三种 ,-.- 环路连接
方式的比较 " 从表可以看出 !对于两级级联的 "45 链路
来说 !本文所提出的嵌套式反馈方法与文献 678# 698中的
方法相比 !在优化功耗的同时 !可使 ,-.- 环路的面积
减小近一半 "

"45 链路的性能总结如表 : 所示 !"45 输出噪声为

7;<2 !+= 01! !整个电路在 ( +电源电压下功耗为 :<; *>"

! 结论
本文在 ?@- A% B* -@.C 工艺下设计了一种带有

,-.- 电路的 "45!,-.- 环路采用一种嵌套式电路连
接方式 !可减小电路功耗和面积 "仿真结果表明 !"45 的
增益变化范围为 %!2: &3! 步长 : &3! 增益误差小于
%<: &3!) &3 带 宽 大 于 :% @01!% &3 下 DD"E 的 值 为
:7<F &3*!噪声为 7;<2 !+=!01"加入 ,-.- 环路后 !直
流失调能够很好地被抑制 !整个电路在 ) + 电源电压下
功耗为 :<; *>"
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两路正交的方波信号同时在 G8000 内与回波信号
混频 !得到多普勒频偏信号的实部与虚部 !这样采用双
路 :\G 转换器同时采样 !再利用自相关算法 !即可提取
出多普勒频偏 !最终计算出流速 2."3#
/"0 实验结果
将发射系统 $信号接收系统和数字处理系统进行联

调 !保证硬件以及软件的各个测试点正常工作 # 设置好
层深和层数后 !将信号源经衰减器后得到的 .- !B 正弦
信号接入接收电路 !以 , ?5] 为中心频率 !上下调节输
入信号的频率 !查看系统测得的多普勒频偏 # 表 . 为不
同频率输入信号 !采用硬件正交 $滤波和软件正交 $滤波
后测得的多普勒频偏 #

经过上述数据分析后 !可以看出该多普勒流速仪通
过将正交 $滤波在硬件上实现和软件上增加信号质量分
析 !可以使测量的精度显著提高 !同时减少了 %>= 运算
的时间 !使测量更加快速 !能更加广泛地应用在各种小
型河流 $水渠等 #

1 结论
本设计将正交变换 $^MR 滤波在硬件电路中实现 !

硬件电路滤波相比软件滤波效果更加明显 !使测量精度
显著提升 %采用 AN?X,5_0X 为主控芯片 !在运算处理
速度方面以及内存方面有极大提升 !同时减少了外扩
AR:?!使电路和软件设计更加简便 !节约成本 %在提升
运算速度的基础上 !加入 ^^N 算法对回波信号进行质量
分析 !筛选质量较好的信号 !保证了自相关算法对流速
计算的精确度 # 因此 !本系统较传统 :G%> 具有更高的
精确性以及更快的运行速度 #在当前河流资源日趋恶化
的情况下 !该新型声学多普勒流速剖面仪的成功应用

为我国水文测量的发展以及改善提供了帮助 !促进了对
河流领域的研究与探索 #
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表 . 不同频率输入测得的多普勒频偏
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