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基于全差分运放的水听器集成低通滤波器
姜晋鲁 1,2  方  硕 1,2

JIANG Jinlu   FANG Shuo    

 摘　要               声传感器阵列测量精度受限于阵列尺寸，即随着阵列尺寸的减小，滤波器摆幅不足以抵抗串扰导致测量

精度显著下降；另一方面，声传感器阵列在强电磁等恶劣环境下可靠较低。基于以上问题，文章在传统

水声传感器阵列检测前端提出基于折叠式共源共栅全差分运算放大器的多重反馈低通滤波器，来提高恶

劣环境下的测量精度和稳定性。所设计的滤波器首先采用全差分运放增加信号摆幅抵抗串扰来提高精度；

其次通过利用共源 - 共栅型结构消除相位失真提高可靠性；最后在电路设计时令每个 CMOS FET 都有

自己的电源和地线，展宽全差分运算放大器的相位裕度，降低零极点影响提高系统稳定性。最终实现提

高微小型水声传感器阵列检测精度与灵敏度。   
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0  引言

水声信号是低频信号，为了消除环境噪声，提高传输信

号的信噪比，水听器的前端读出系统一般在前置放大器放大

后，需要进行低通滤波。现今的声传感器阵列尺寸越来越小，

传感器之间的串扰逐渐明显。在现今声传感器阵列低供电

电压的情况下，传统低通滤波器很难能产生足够大的信号

摆幅来抵抗串扰的影响大大影响测量精度，这为水听器的

小型化提出了挑战 [1]。全差分运算放大器能够提供全摆幅，

能够有效抑制电路的共模信号，减小电路的偶次谐波失真，

在现代的电路设计中应用非常广泛。由于全差分运放具备这

些优势，采用全差分运放构成低通滤波器将很可能有效降低

串扰噪声的影响，提高检测精度，从而提高了阵列接收水

声信号的灵敏度，进而得到了小尺寸条件下的高分辨率 [2,3]，

为提高小型化集成化的水听器系统提供了新思路 [4]。另一方

面，作为阵元，传统压电式水听器易受电磁干扰，且在高温、
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高压等恶劣环境下不能可靠工作，而全差分运算放大器能

够有效抑制电磁干扰、高温高压等恶劣环境产生的共模信

号，并且能够减小电路的偶次谐波失真 [5-10]。在水听器的

测量系统中，滤波技术是系统实现的关键。多重反馈滤波

器（multiple feedback filter）技术具有精度高、速度快、

分量灵敏度低、硬件成本低等优势，非常适宜在高速动态

信号测量中的应用 [11-14]。常用的 MFB（multiple feedback）

型滤波器有反相输入型和同向输入型。然而 MFB 型滤波器

由于引入的反馈量较多，导致其幅度与相位稳定性降低，在

实验中很难精确控制，进而导致 MFB 型滤波器在水听器滤

波中的应用率不高 [15]。

基于以上问题，本文提出了一种基于全差分运算放大器

的 MFB 型低通滤波器技术，用于提高小尺寸条件下的水听

器精度。该滤波电路首先采用全差分运算放大器实现对低频

水听信号进行摆幅增强，抵抗低频信号之间的串扰，提高检

测精度；其次采用共模反馈环路来控制输出的共模电平提高

灵敏度、抗电磁干扰能力；最后对 MFB 技术中的反馈采取

精确调校，提高滤波器的稳定性。

1  系统结构

MFB 型低通滤波器系统结构示意图如图 1 所示。

图 1  MFB 型低通滤波器系统结构示意

系统由全差分运算放大器、反馈电阻 R3、反馈电容 C2、

分压电阻 R1 和 R2 以及平衡电阻 R4 组成。信号由运放的反相

端输入，输出端通过 R3 和 C2 构成两个反馈支路，信号的频

率决定着反馈的强弱。MFB 型滤波器属于反相输入滤波器，

同向输入一般被偏置为共模电位或接地。这种类型的拓扑结

构可以提供非常精确的滤波器响应和低分量灵敏度。在 MFB

型滤波器中，存在电容的反馈，在调试时需要特别小心零极

点，否则就会出现相位失真，降低 MFB 型滤波器的稳定性

甚至产生自激振荡，导致水听器测量系统的失效。

因此，本文通过利用共源 - 共栅型结构的高可靠性，令

每个 CMOS FET 都有自己的电源和地线，展宽全差分运算放

大器的相位裕度，进而降低调试时的零极点影响，提高系统

的稳定性。此外，全差分运算放大器拟采用折叠式共源 - 共

栅型结构，有效增大了输入输出摆幅，减少串扰噪声，提高

检测精度与灵敏度，得到小尺寸条件下的高分辨率。

2  实验原理

2.1  折叠式共源 - 共栅型全差分运算放大器

通过分析折叠式共源 - 共栅结构的优点和缺点，改进了

以这种结构为基础的全差分运算放大器的电路结构。增添了

偏置电路、前馈级和共模反馈级来满足有关技术指标。其电

路结构框图如图 2（a）所示。从图 2 中可以看出，该全差分

运算放大器主要由五个部分组成，分别是偏置级、输入级、

输出级、前馈级和共模反馈级。输入级和输出级构成了选型

时决定采用的两级运算放大器。图 2（b）给出了所设计的全

差分折叠式共源 - 共栅型放大器的电路。

（a）系统结构图

（b）全差分式电路图

图 2  折叠式共源 - 共栅型放大器

为了同时发挥两级运放增益和输出摆幅的两大优势，采

用折叠式共源 - 共栅结构作为两级运放的输入级来尽可能大

的提高增益，采用共源放大器作为两级运放的输出级以获得

较大的输出摆幅。

输入级的增益为：

A1 = - gm1·Ro1                                                             （1）

式中：gm1 是输入级中输入管的跨导，Ro1 是输入级的输出

电阻。 

                     （2）
式中：rox 代表 Mx 管的输出电阻，gmx 代表 Mx 管的跨导，

x∈{1,2,3,…,10}。 

故输入级的增益为：

           （3）
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同理，输出级增益为：

                                                （4）

为了稳定全差分放大器的输出直流电平，必须采用共模

反馈环路来稳定输出直流电压，因为差分信号不能稳定直流

工作点。并且在设计共模反馈环路的时候，必须考虑以下几

个方面。

（1）共模反馈环路的直流增益要尽可能大。

（2）共模反馈环路的带宽也要尽可能大，最好是能和

差分通路接近。

（3）共模反馈环路的稳定性也必须达到一定的要求。

由于两级结构的运放容易产生多个极点，为了解决这一

问题，本设计加入了前馈级电路来规定电路的零点，如图 3。

前馈级电路将输入信号添加到输出端作为输入量，该输入信

号反映输出的前馈信号，此时，该信号与期望的正反馈 ( 正

反馈信号通常由控制对象来设定 ) 进行比较并应用差分法产

生调节量，从而使输出与期望信号相匹配。

图 3  前馈级电路

将折叠共源 - 共栅型全差分运算放大电路在 cadence 中

进行建模仿真。

2.2  MFB 型低通滤波器

根据图 1 中的 MFB 型低通滤波器系统结构，根据运放

的虚短和虚断特性，可以列出电路方程：

                                                                        （5）

                                               （6）

由欧姆定律和基尔霍夫电流定律可得：           

                           （7）

联立上面三个式子，化简可得传递函数的关系式：

     （8）

由传递函数可以看出，MFB低通滤波电路具有反相作用。

一个具有等效性响应特性的差分滤波器，是可以基于单端的

MFB 型滤波器。值得注意的是，在声传感器阵列中传感器之

间相互串扰的情况下，由于MFB拓扑的增益不需要隔离电阻，

是不会发生电路振荡，相比其它类型的拓扑结构对于阻带的

抑制效果更好，并且 MFB 型滤波器在闭环极点对放大器增

益带宽积的灵敏度影响更小，在高品质因素的条件下，其相

应的灵敏度更高，能够更好地适应声传感器阵列的需求。其

具体原理如下。

二阶 低通滤波器的归一化传递函数可以写为：

                                          （9）
令 s=s/ωc，可以得到去归一化之后的二阶低通滤波器的

传递函数为：

                         （10）

式中：Hup 为滤波器的通带增益，ωc 是滤波器的截止频率，

品质因数为：

                                                               （11）
式中：α 和 β 是二项式的系数。

由式（8）可以得到：

                                   （12）

令 R3=AR1，C2=mC1 则：

                                                （13）

                      （14）

由于 R3 一定有实根，则必然有：

                     （15）

即：

                                                         （16）

解得：

                                （17）

根据式（17）可知，仔细设计 C1 和 m 的值即可获得灵

敏度更高，能够更好地适应声传感器阵列的低通滤波器。

3  仿真分析

3.1  折叠式共源 - 共栅全差分运算放大器

首先需要通过 DC 仿真观察电路中各点的电压电流值是

否符合预期结果，仿真前所设置的共模电压为 1.5 V。如图 4
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所示，通过 DC 仿真可以看出，共模电压为 1.5 V，直流电流

为 1.47 mA, VDD 为 3.3 V, 各点电压和电流值符合预期结果。

图 4  运算放大器 DC 仿真结果

全差分运算放大器的增益曲线如图 5 所示，从图中可以

看出增益为 86 dB，GBW 为 161 MHz。通过之前增益的表达

式可以知道，该全差分运算放大器的增益大于 65 dB，满足

MFB 型滤波器的需求。对于共模环路，其增益曲线如图 6 所

示，可见共模环路增益为 28.7 dB，GBW 为 29 MHz。

图 5  全差分运算放大器的增益仿真曲线

图 6  全差分运算放大器的共模增益仿真曲线

压摆率直接体现运放的灵敏度，为了仿真全差分运算放

大器的转换速率即压摆率，对其进行瞬态仿真，如图 7，得出

电压发生变化处的斜率为 46.4 V/μs，即压摆率为 46.4 V/μs，

可以看出相比于常规运放，本文的全差分运放压摆率明显提

高，这种摆幅将有效抵抗串扰的影响，显著提高测量精度。

图 7  全差分运算放大器的压摆率仿真曲线

共模抑制比（CMRR) 是运算放大器差分输入增益与共

模增益的比值，它的大小表现了运算放大器能否较好地抑制

共模信号的输入，即抵抗电磁干扰以及在高温、高压等恶劣

环境下的高可靠性。进行交流仿真时，设置频率在 1 Hz 到

1 GHz 变化，得到图 8 所示曲线，可以看出该运算放大器的

共模抑制比为 135.6 dB。可见该运放共模抑制能力很强，能

够满足恶劣条件下的应用需求。

图 8  全差分运算放大器的共模抑制比仿真曲线

电源抑制比（PSRR) 是输入电源电压的变化量与转换器

输出的变化量的比值，反映了运算放大器能否有效地抑制对

地噪声。图 9 为电源抑制比的仿真结果，可以看出该全差分

运算放大器的电源抑制比是 96.6 dB。可见该运放对电源噪声

的抑制能力很强，能够满足复杂的水下环境影响。

图 9  全差分运算放大器的电源抑制比仿真曲线

总谐波失真（THD）表明运放工作时，由于电路不可避

免的振荡或其它谐振产生的二次、三次谐波与实际输入信号

叠加，导致输出端信号包括谐波成分的信号，谐波成分与实

际输入信号的比用百分比来表示，即 THD。THD 仿真如图

10 所示，结果表明仿真频率 100 kHz，输出幅度 100 mV，

THD 为 2.04％。可以看出 THD 是很小的，因此其抗谐波干

扰能力很强，非常适合作为滤波器的运放使用。

图 10  全差分运算放大器的总谐波失真（THD）仿真曲线
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对运放的噪声性能进行仿真，如图 11 所示，可以看出

等效输入噪声在高频为 8.1 nV/sqrt(Hz)。低频噪声较高是因

为1/f噪声引起的，这也是水听阵列需要主要考虑的频率范围，

在组成 MFB 低通滤波器时要进行优化。

图 11  全差分运算放大器的噪声仿真曲线

3.2  全差分 MFB 低通滤波器的仿真

首先对全差分 MFB 低通滤波器的增益和通频带进行仿

真，如图 12 所示。可以看出其增益为 0 dB，-3 dB 带宽为

5.5 kHz。在高频处，滤波器的衰减为 40 dB 每十倍频程。

图 12  全差分有源低通滤波器的增益和通频带

有源低通滤波器中的噪声主要有两种，第一种是由电阻

内部的电子做无规则的热运动引起的热噪声。第二种是由运

算放大器中的晶体管引入的散粒噪声、分配噪声和闪烁噪声。

通过对滤波器噪声的仿真，从图 13 可以看出滤波器等效输入

噪声在高频处 402.6 nV/sqrt(Hz)。

图 13  全差分有源低通滤波器的噪声仿真

设置输入的单端差分信号幅度为 50 mV, 频率为 1 kHz

来进行瞬态仿真，可以从图 14 看出输出的差分信号幅度为

100 mV, 频率也为 1 kHz。符合全差分有源低通滤波器的输入

输出规律。通过计算器计算得到 THD 为 3.5％。

图 14  全差分有源低通滤波器的瞬态仿真

4  实验分析

图 15 所示为包含本实验 MFB 全差分有源低通滤波器

的水听传感器阵列模拟前端，其中采用 AD743J 作为水听器

专用前置放大器。由本实验设计的折叠式共源 - 共栅全差分

运算放大器组成 MFB 低通滤波器，将前置放大器放大后的

水声信号进行滤波。信号发生器输入幅度为 20 mV 频率为

20 Hz 的正弦波来模拟水听器的输出信号。

图 15  包含本实验 MFB 全差分有源低通滤波器的

水听传感器阵列模拟前端

用示波器来观察输入的水听器信号和滤波后的信号。

图 16 所示为示波器显示的水听器信号和滤波后的信号。其

中比较杂乱的噪声比较大的是信号发生器模拟水听器的输

出信号，波形结构比较规律噪声很小的为本实验设计的折

叠式共源共栅全差分运算放大器组成 MFB 低通滤波器输

出。示波器显示的结果可以看出，在经过 MFB 低通滤波

后噪声显著降低。本实验设计的折叠式共源 - 共栅全差分

运算放大器组成 MFB 低通滤波器功能得到了实验验证。

    

图 16  示波器显示的水听器信号和滤波后的信号

图 17 所示为本实验设计的折叠式共源 - 共栅全差分运算

放大器组成 MFB 低通滤波器增益下降为 0.707 倍时，信号发

生器的输出频率和示波器显示的 MFB 低通滤波器输出。从

图 17 中可以看出，本实验设计的折叠式共源 - 共栅全差分运

算放大器组成 MFB 低通滤波器的通频带约为 5.5 kHz，与图

12 中的仿真结果吻合很好，仿真结果得到了实验验证。因此
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本实验设计的折叠式共源 - 共栅全差分运算放大器组成 MFB

低通滤波器实现了对低频水听信号进行摆幅增强，能够抵抗

低频信号之间的串扰进而提高检测精度。此外还具备灵敏度

高、抗电磁干扰能力强以及稳定性高的优势。解决了水听器

实际应用时低频信号之间的串扰以及恶劣环境下可靠性低的

问题。

图 17  示波器显示的水听器信号和滤波后的信号

5  结论

针对现今微小型水声传感器阵列中传感器之间的串扰降

低测量精度、恶劣环境下可靠低的问题，在传统水声传感器

阵列检测前端提出采用折叠式共源 - 共栅全差分运算放大器

对低频水听信号进行摆幅增强抵抗串扰，并组成 MFB 低通

滤波器来控制输出的共模电平提高灵敏度、抗电磁干扰能力

以及稳定性，达到在恶劣环境下实现高精度检测的目的。根

据 MFB 型滤波器中电容反馈容易出现相位失真导致系统失

效的问题，通过利用共源 - 共栅型结构的高可靠性，令每个

CMOS FET 都有自己的电源和地线，展宽全差分运算放大器

的相位裕度，降低零极点影响提高系统稳定性，提高微小型

水声传感器阵列检测精度与灵敏度。
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