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本申请涉及一种基于前馈技术的连续时间

线性均衡器电路，属于电路设计技术领域。所述

电路包括：输入端口，用于输入信道传输过程中

的输入差分信号；基本放大模块，用于对输入差

分信号进行低频补偿，得到低频增益信号传输至

输出端口；前馈模块，用于根据高通选频网络提

取输入差分信号中的高频信号进行高频补偿，得

到高频增益信号传输至输出端口；输出端口，用

于接收并叠加高频增益信号和低频增益信号，得

到输出差分信号。采用本方法可以根据高通选频

网络将信道传输过程中受到损耗的输入差分信

号中的高频信号提取至前馈模块进行高频补偿，

有效避免了传统结构中高频补偿强度与低频增

益相互制约的问题，从而保证了信号传输的质

量。
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1.一种基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路，其特征在于，所述电路包括：

输入端口，用于输入信道传输过程中的输入差分信号；

基本放大模块，用于对所述输入差分信号进行低频补偿，得到低频增益信号传输至输

出端口；

前馈模块，用于根据高通选频网络提取所述输入差分信号中的高频信号进行高频补

偿，得到高频增益信号传输至输出端口；

输出端口，用于接收并叠加所述高频增益信号和所述低频增益信号，得到输出差分信

号；

所述前馈模块包括第二MOS管、第四MOS管、耦合电容、前馈负载和第二尾电流源；

所述第二MOS管的漏极和所述第四MOS管的漏极通过所述前馈负载接入电源，所述第二

MOS管的源极和所述第四MOS管的源极耦合在一起通过所述第二尾电流源接地，所述耦合电

容的两端分别跨接在所述前馈负载的第二端和第一负载的第二端之间。

2.根据权利要求1所述的电路，其特征在于，所述基本放大模块包括第一MOS管、第三

MOS管、第一负载、第二负载和第一尾电流源；

所述第一MOS管的栅极连接所述输入端口，根据所述输入端口输入所述输入差分信号

中的第一输入信号，所述第三MOS管的栅极连接所述输入端口，根据所述输入端口输入所述

输入差分信号中的第二输入信号，所述第一MOS管的漏极和所述第三MOS管的漏极通过所述

第一负载和所述第二负载接入电源，所述第一MOS管的漏极连接所述输出端口输出所述输

出差分信号中的第一输出信号，所述第三MOS管的漏极连接所述输出端口输出所述输出差

分信号中的第二输出信号，所述第一MOS管的源极和所述第三MOS管的源极耦合在一起通过

所述第一尾电流源接地。

3.根据权利要求2所述的电路，其特征在于，所述高通选频网络包括所述第一负载、前

馈负载和耦合电容；

所述第一负载的第一端和所述前馈负载的第一端连接电源，所述第一负载的第二端与

所述第二负载的第一端相连，所述前馈负载的第二端与所述第二MOS管的漏极或所述第四

MOS管的漏极相连，所述耦合电容的两端分别跨接在所述前馈负载的第二端和所述第一负

载的第二端之间。

4.根据权利要求3所述的电路，其特征在于，所述电路产生的第一电路传递函数为

其中，RL1表示所述第一负载，RL2表示所述第二负载，Cf表示所述耦合电容，Rf表示所述

前馈负载，gm1表示第一MOS管或第三MOS管的跨导，gm2表示第二MOS管或第四MOS管的跨导，s

表示频域。

5.根据权利要求4所述的电路，其特征在于，所述第一电路传递函数产生的低频增益由

所述基本放大模块确定所述低频增益为 ，所述第一电路传递函数产生
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的高频增益为 。

6.根据权利要求5所述的电路，其特征在于，所述第一负载和前馈负载包括电阻或二极

管形式的MOS管。

7.根据权利要求1所述的电路，其特征在于，所述基本放大模块的组成形式还包括第一

MOS管、第三MOS管、第一负载、第二负载、第一尾电流源以及退化电阻和退化电容，所述退化

电阻和所述退化电容的两端分别跨接在所述第一MOS管的源极和所述第三MOS管的源极之

间，所述退化电阻和所述退化电容并联，所述第一MOS管的源极和所述第三MOS管的源极分

别通过第一尾电流源接地；

所述高通选频网络的组成形式还包括所述第一负载、前馈负载和耦合电容。

8.根据权利要求7所述的电路，其特征在于，所述电路产生的第二电路传递函数为

其中，RL1表示所述第一负载，RL2表示所述第二负载，Cf表示所述耦合电容，Rf表示所述

前馈负载，gm1表示第一MOS管或第三MOS管的跨导，gm2表示第二MOS管或第四MOS管的跨导，s

表示频域，RS表示所述退化电阻，CS表示所述退化电容。

9.根据权利要求8所述的电路，其特征在于，所述第二电路传递函数产生的低频增益由

所述基本放大模块确定，所述低频增益为 ，所述第

二电路传递函数产生的高频增益为 。
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基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路

技术领域

[0001] 本申请涉及电路设计技术领域，特别是涉及一种基于前馈技术的连续时间线性均

衡器电路。

背景技术

[0002] 连续时间线性均衡（Continuous  Time  Linear  Equalization，CTLE）通常用在高

速串口的接收端，用于补偿非理想信道对高频分量的损耗。传统连续时间线性均衡采用源

极退化形式的共源极放大器，电路结构如图1(a)所示，幅频响应如图1(b)所示，根据图1可

以知道，传统连续时间线性均衡电路中包括输入信号Vip/Vin、输出信号Vout、电容CL、负载

RL、源极退化电阻RS、退化电容CS和尾电流源，电路中的退化电阻RS和退化电容CS在传递函数

中引入了一个零极点对(ωz，ωp1)，从而在频率响应中引入了+20dB/dec的斜率，其中

为零点， 为第一极点，还存在 为第

二极点，零点处对应的低频增益为 ，第一极点和第二极点对应的高频增益

为 。通过调整RS和CS的值，可以实现对高频损耗的补偿。从图1可以看出，传统连续时

间线性均衡结构是通过降低低频增益，提升高频分量的相对幅度，来实现高频损耗补偿。在

高补偿强度下会导致低频增益恶化，输出信号眼图的眼高受到压缩，进而增大电平判决误

码率，降低信号传输质量。

发明内容

[0003] 基于此，有必要针对上述技术问题，提供一种能够保证信号传输质量，平衡高频补

偿和低频增益的基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路。

[0004] 一种基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路，所述电路包括：

输入端口，用于输入信道传输过程中的输入差分信号；

基本放大模块，用于对输入差分信号进行低频补偿，得到低频增益信号传输至输

出端口；

前馈模块，用于根据高通选频网络提取输入差分信号中的高频信号进行高频补

偿，得到高频增益信号传输至输出端口；

输出端口，用于接收并叠加高频增益信号和低频增益信号，得到输出差分信号。

[0005] 在其中一个实施例中，基本放大模块包括第一MOS管、第三MOS管、第一负载、第二

负载和第一尾电流源；

第一MOS管的栅极连接输入端口，根据输入端口输入所述输入差分信号中的第一

输入信号，第三MOS管的栅极连接输入端口，根据输入端口输入所述输入差分信号中的第二
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输入信号，第一MOS管的漏极和第三MOS管的漏极通过第一负载和第二负载接入电源，第一

MOS管的漏极连接输出端口输出所述输出差分信号中的第一输出信号，第三MOS管的漏极连

接输出端口输出所述输出差分信号中的第二输出信号，第一MOS管的源极和第三MOS管的源

极耦合在一起通过第一尾电流源接地。

[0006] 在其中一个实施例中，前馈模块包括第二MOS管、第四MOS管、耦合电容、前馈负载

和第二尾电流源；

第二MOS管的漏极和第四MOS管的漏极通过前馈负载接入电源，第二MOS管的源极

和第四MOS管的源极耦合在一起通过第二尾电流源接地，耦合电容的两端分别跨接在前馈

负载的第二端和第一负载的第二端之间。

[0007] 在其中一个实施例中，高通选频网络包括第一负载、前馈负载和耦合电容；

第一负载的第一端和前馈负载的第一端连接电源，第一负载的第二端与第二负载

的第一端相连，前馈负载的第二端与第二MOS管的漏极或第四MOS管的漏极相连，耦合电容

的两端分别跨接在前馈负载的第二端和第一负载的第二端之间。

[0008] 在其中一个实施例中，电路产生的第一电路传递函数为

其中，RL1表示第一负载，RL2表示第二负载，Cf表示耦合电容，Rf表示前馈负载，gm1表

示第一MOS管或第三MOS管的跨导，gm2表示第二MOS管或第四MOS管的跨导，s表示频域。

[0009] 在其中一个实施例中，第一电路传递函数产生的低频增益由基本放大模块确定，

低 频 增 益 为 ，第 一 电 路 传 递 函 数 产 生 的 高 频 增 益 为

。

[0010] 在其中一个实施例中，第一负载和前馈负载包括电阻或二极管形式的MOS管。

[0011] 在其中一个实施例中，基本放大模块的组成形式还包括第一MOS管、第三MOS管、第

一负载、第二负载、第一尾电流源以及退化电阻和退化电容，退化电阻和退化电容的两端分

别跨接在第一MOS管的源极和第三MOS管的源极之间，退化电阻和退化电容并联，第一MOS管

的源极和第三MOS管的源极分别通过第一尾电流源接地；

前馈模块的组成形式还包括第二MOS管、第四MOS管、耦合电容、前馈负载和第二尾

电流源；

高通选频网络的组成形式还包括第一负载、前馈负载和耦合电容。

[0012] 在其中一个实施例中，电路产生的第二电路传递函数为

其中，RL1表示所述第一负载，RL2表示所述第二负载，Cf表示所述耦合电容，Rf表示

所述前馈负载，gm1表示第一MOS管或第三MOS管的跨导，gm2表示第二MOS管或第四MOS管的跨

导，s表示频域，RS表示退化电阻，CS表示退化电容。
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[0013] 在其中一个实施例中，第二电路传递函数产生的低频增益由基本放大模块确定，

低频增益为 ，第二电路传递函数产生的高频增益

为 。当 时，高频

增益大于低频增益，可实现高频补偿功能。

[0014] 上述基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路，通过输入端口将信道传输过程中

的差分信号输入连续时间均衡器进行均衡处理，电路中的基本放大模块对输入差分信号进

行低频补偿，得到低频增益信号，电路中的前馈模块根据高通选频网络提取输入差分信号

中的高频分量并进行放大，得到高频增益信号，最后通过输出端口接收并叠加高频增益信

号和低频增益信号，得到输出差分信号。采用本电路中的高通选频网络，可以将信道传输过

程中受到损耗的输入差分信号中的高频信号提取至前馈模块进行高频补偿，使得低频增益

与高频补偿之间相互独立，互不影响，有效避免了传统结构中高频补偿强度与低频增益相

互制约的问题，从而保证了信号传输的质量。

附图说明

[0015] 图1为传统连续时间线性均衡图：图1(a)为电路结构示意图，图1(b)为幅频响应示

意图；

图2为一个实施例中基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路示意图；

图3为一个实施例中基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路的幅频响应示意

图；

图4为一个实施例中负载为二极管形式的MOS管时的电路结构示意图：图4(a)  表

示前馈负载为二极管形式的MOS管，图4(b)表示第一负载为二极管形式的MOS管；

图5为另一个实施例中基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路示意图。

具体实施方式

[0016] 为了使本申请的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本申请进行进一步详细说明。应当理解，此处描述的具体实施例仅仅用以解释本申请，并不

用于限定本申请。

[0017] 需要说明，在本发明中如涉及“第一”、“第二”等的描述仅用于描述目的，而不能理

解为指示或暗示其相对重要性或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第

一”、“第二”的特征可以明示或者隐含地包括至少一个该特征。在本发明的描述中，“多个”

的含义是至少两个，例如两个，三个等，除非另有明确具体的限定。

[0018] 在一个实施例中，提供了一种基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路，电路结

构如图2所示，包括：

输入端口，用于输入信道传输过程中的输入差分信号Vip/Vin。

[0019] 基本放大模块，用于对所述输入差分信号进行低频补偿，得到低频增益信号传输
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至输出端口。其中，基本放大模块包括第一MOS管M1、第三MOS管M3、第一负载RL1、第二负载

RL2和第一尾电流源I1；第一MOS管M1的栅极连接输入端口，根据输入端口输入所述输入差分

信号中的第一输入信号Vip，第三MOS管M3的栅极连接输入端口，根据输入端口输入所述输

入差分信号中的第二输入信号Vin，第一MOS管M1的漏极和第三MOS管M3的漏极通过第一负

载RL1和第二负载RL2接入电源，第一MOS管M1的漏极连接输出端口输出所述输出差分信号中

的第一输出信号Von，第三MOS管M3的漏极连接输出端口输出所述输出差分信号中的第二输

出信号Vop，第一MOS管M1的源极和第三MOS管M3的源极耦合在一起通过第一尾电流源I1接

地。

[0020] 前馈模块，用于根据高通选频网络提取所述输入差分信号中的高频信号进行高频

补偿，得到高频增益信号传输至输出端口。其中，前馈模块包括第二MOS管M2、第四MOS管M4、

耦合电容Cf、前馈负载Rf和第二尾电流源I2；第二MOS管M2的漏极和第四MOS管M4的漏极通过

前馈负载Rf接入电源，第二MOSM2管的源极和第四MOS管M4的源极耦合在一起通过第二尾电

流源I2接地，耦合电容Cf的两端分别跨接在前馈负载Rf的第二端和第一负载RL1的第二端之

间。

[0021] 具体地，高通选频网络包括第一负载RL1、前馈负载Rf和耦合电容Cf；第一负载RL1的

第一端和前馈负载Rf的第一端连接电源，第一负载RL1的第二端与第二负载RL2的第一端相

连，前馈负载Rf的第二端与第二MOS管M2的漏极或第四MOS管M4的漏极相连，耦合电容Cf的两

端分别跨接在前馈负载Rf的第二端和第一负载RL1的第二端之间。

[0022] 输出端口，用于接收并叠加所述高频增益信号和所述低频增益信号，得到输出差

分信号Vop/Von。

[0023] 在本实施例中，通过上述基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路产生的第一电

路传递函数为

式中，gm1表示第一MOS管或第三MOS管的跨导，gm2表示第二MOS管或第四MOS管的跨

导，s表示频域。

[0024] 第一电路传递函数对应的幅频响应曲线如图3所示，由图3可知，前馈模块使得第

一电路传递函数中产生了一对零极点(ωz，ωp)，从而在幅频响应中引入了+20dB/dec的斜

率，实现了高频补偿，其中，零点ωz处的低频增益由基本放大模块确定，不受前馈模块影

响，低频增益为 ，极点ωp处的高频增益为

。当gm2/gm1>RL1/Rf时，高频增益大于低频增益，可实

现高频补偿功能。可以发现，本发明所提电路中的高频补偿强度由  gm2和Rf决定，与低频增

益无关，避免了传统结构中补偿强度与低频增益相互制约的问题。

[0025] 在其中一个实施例中，如图4所示，本发明所提的基于前馈技术的连续时间线性均

衡器电路中的第一负载RL1和前馈负载Rf可以采用电阻形式，也可以采用连接成二极管形式
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的MOS管代替，由连接成二极管形式的MOS管组成的前馈负载Rf如图4(a)所示，其中

，gmf表示使用的MOS管跨导。由连接成二极管形式的MOS管组成的第一负载

RL1如图4(b)所示，其中 ，gmL1表示使用的MOS管跨导。

[0026] 在另一个实施例中，本发明所提的基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路可以

由将前馈模块与图1中的传统连续时间线性均衡电路进行叠加得到，电路结构如图5所示，

包括：

输入端口，用于输入信道传输过程中的输入差分信号Vip/Vin。

[0027] 基本放大模块，用于对所述输入差分信号进行低频补偿，得到低频增益信号传输

至输出端口。其中，基本放大模块包括第一MOS管M1、第三MOS管M3、第一负载RL1、第二负载

RL2、第一尾电流源I1、退化电阻Rs与退化电容Cs；第一MOS管M1的栅极连接输入端口，根据输

入端口输入所述输入差分信号中的第一输入信号Vip，第三MOS管M3的栅极连接输入端口，

根据输入端口输入所述输入差分信号中的第二输入信号Vin，第一MOS管M1的漏极和第三

MOS管M3的漏极通过第一负载RL1和第二负载RL2接入电源，第一MOS管M1的漏极连接输出端

口输出所述输出差分信号中的第一输出信号Von，第三MOS管M3的漏极连接输出端口输出所

述输出差分信号中的第二输出信号Vop，退化电阻RS和退化电容CS的两端分别跨接在第一

MOS管M1的源极和第三MOS管M3的源极之间，退化电阻RS和退化电容CS并联，第一MOS管M1的

源极和第三MOS管M3的源极分别通过第一尾电流源I1接地。

[0028] 前馈模块，用于根据高通选频网络提取所述输入差分信号中的高频信号进行高频

补偿，得到高频增益信号传输至输出端口。其中，前馈模块包括第二MOS管M2、第四MOS管M4、

耦合电容Cf、前馈负载Rf和第二尾电流源I2；第二MOS管M2的漏极和第四MOS管M4的漏极通过

前馈负载Rf接入电源，第二MOS管M2的源极和第四MOS管M4的源极耦合在一起通过第二尾电

流源I2接地，耦合电容Cf的两端分别跨接在前馈模块上的前馈负载Rf的第二端和基本放大

模块上的第一负载RL1的第二端之间。

[0029] 具体地，高通选频网络包括第一负载RL1、前馈负载Rf和耦合电容Cf；基本放大模块

上的第一负载RL1的第一端连接电源，第一负载RL1的第二端与第二负载RL2的第一端相连，前

馈模块上的前馈负载Rf的第一端连接电源，前馈负载Rf的第二端与第二MOS管M2的漏极或第

四MOS管M4的漏极相连，耦合电容Cf的两端分别跨接在在前馈模块上的前馈负载Rf的第二端

和基本放大模块上的第一负载RL1的第二端之间。

[0030] 输出端口，用于接收并叠加所述高频增益信号和所述低频增益信号，得到输出差

分信号Vop/Von。

[0031] 在本实施例中，通过上述基于前馈技术的连续时间线性均衡器电路产生的第二电

路传递函数为

可以发现，第二电路传递函数的低频增益由基本放大模块确定，低频增益为低频

增益为 ，不受前馈模块的影响，高频增益为
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。当 时，高频

增益大于低频增益，可实现高频补偿功能。

[0032] 以上实施例的各技术特征可以进行任意的组合，为使描述简洁，未对上述实施例

中的各个技术特征所有可能的组合都进行描述，然而，只要这些技术特征的组合不存在矛

盾，都应当认为是本说明书记载的范围。

[0033] 以上所述实施例仅表达了本申请的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来

说，在不脱离本申请构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本申请的保护

范围。因此，本申请专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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