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摘　 要： 本文采用 １３０ ｎｍ ＭＯＳ 工艺，设计了一种简单的 ＣＭＯＳ 电压基准源。 利用基准电流源结构，产生 ＰＴＡＴ 电流，再通过

电流镜技术将此 ＰＴＡＴ 电流转移到一个以二极管方式连接、工作于亚阈值区状态的 ＮＭＯＳ 管，在栅源之间得到对温度不敏感

的电压 ＶＧＳ。 经过 Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真后，在电源电压为 ２．２ Ｖ 至 ２．５ Ｖ 电压范围内，本文电路均可正常工作；在－４０ ℃ ～ ＋１５５ ℃范围

内，基准电压温度系数可低至 １２．０× １０－６ ／ ℃；当供电电压为 ２．３ Ｖ 时，整个电路的静态功耗和输出电压分别为 ５０ μＷ 和

５６１．５ ｍＶ；在 １０ ＫＨｚ 以内，电源抑制比 ＰＳＲＲ 的值均小于－５３．８ ｄＢ，在 １ ＭＨｚ 处，电源抑制比 ＰＳＲＲ 为－４４．７ ｄＢ。 该电路中只

包含 ＣＭＯＳ 管和一个电阻，没有使用电容、三极管等器件，简单稳定，可应用于各种便携式电子设备。
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０　 引　 言

随着现代集成电路的迅速发展，微电子设备进

入了人类生活的方方面面。 电压基准源是集成电路

中的一个重要单元模块，集成电路通常利用带隙电

压基准源模块来为其他子模块提供精确的电压［１］。
电压基准源好坏不仅影响电路系统的性能，甚至会

损坏整个电路。 如今的集成电路越来越微型化，电
压也越来越低，一个好的基准电压源的设计需求正

日益凸显，目前，大部分传统带隙基准电压源只能产

生 １．２５ Ｖ 左右的电压，难以满足现代微电子行业的

低压要求。 因而，设计一个好的带隙基准电压源具

有重要的现实意义［２］。 基准源是为了获得一个与

电源电压、温度和工艺参数都无关的稳定的输

出［３］。 目前国内外的学者主要研究基准源的温漂

系数、线性调制率及高电源抑制比 ＰＳＲＲ 等性能。
由于传统 ｂａｎｂａ 结构基准精度差，电源抑制比较低，
温度范围也比较窄，使得基准电路结构变得复杂化，
虽然也可采用校准机制来改善精度问题，但却会导

致成本上升。 针对上述结构的优缺点，本文提出了

一种新型基准结构。
本文使用 １３０ ｎｍＣＭＯＳ 工艺平台，设计了 ＰＴＡＴ

电流产生电路和电流镜核心结构，使整个电路结构

变得非常简单，使用的 ＣＭＯＳ 管也比较少，大大节约

了芯片面积，同时达到低温漂要求，实现了超宽频带

下高电源抑制比以及宽温度范围。 本文基准源电路

简单实用，能够应用到大多数的微型电子设备上。



１　 电路原理

为了提高电源抑制比，本文先设计 ＰＴＡＴ 电流

源作为缓冲，再将 ＰＴＡＴ 电流源连接到基准电压输

出电路，这样当电源干扰电压经过 ＰＴＡＴ 电流源的

缓冲减小，对基准电压输出电路的影响就非常小，达
到高电源抑制比特性。

传统带隙基准源的基本原理是设计具有相反温

度特性的电压按一定比例求和，往往包含启动电路、
正温度、负温度电压电路、求和电路，极为复杂，为了

降低设计结构复杂度，本文中采用反向设计法。 具有

电流温度特性的 ＮＭＯＳ 管的连接方式如图 １ 所示。
以二极管方式连接的 ＮＭＯＳ 管漏源电流温度特性如

图 ２ 所 示。 在 处 于 亚 阈 值 区 稳 压 饱 和 状 态 下

（ＶＧＳ＿ｓｕｂ ＝ ＶＤＳ ＝ ＶＤＤ ＜ ＶＴＨ）， ＮＭＯＳ 管的漏源电流

（ＩＤ） 在－４０ ℃ ～＋１５５ ℃温度范围内与温度呈现正相

关特性。 通过反向设计思想，只要设计出一个与图 ２
温度特性相似的、与绝对温度成正比（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＡＴＡ）的电流 ＩＤ， 再将这种温度

特性的电流流入以二极管方式连接的 ＮＭＯＳ 管获得

零温度系数、高抑制比的栅源电压 （ＶＧＳ）。
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图 １　 以二极管方式连接的 ＮＭＯＳ 管

Ｆｉｇ． １　 ＮＭＯＳ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ

32.00
31.75
31.50
31.25
31.00
30.75
30.50
30.25
30.00

T/℃

I/μ
A

-50.0 -25.0 0 25.0 50.0 75.0 100.0125.0150.0175.0

图 ２　 以二极管方式连接的 ＮＭＯＳ 管漏源电流温度特性

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒａｉｎ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＭＯＳ
ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ

　 　 图 １ 中，ＣＭＯＳ 管工作在亚阈值区，其栅源电压

可表示为：

ＶＧＳ＿ｓｕｂ ＝ ＶＴＨ ＋ ｍ∗ＶＴ ｌｎ（
ＩＤ

Ｖ２
Ｔ μＣＯＸＷ ／ Ｌ

） （１）

　 　 其中， 热电压 ＶＴ ＝ ＫＴ ／ ｑ；μ 为电子迁移率；ＶＴＨ

为阈值电压；ｍ为亚阈值斜率；Ｔ为绝对温度；Ｗ ／ Ｌ是
沟道长比；Ｋ 是玻尔兹曼常数。

ＰＴＡＴ 电流产生电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＰＴＡＴ 电流源

Ｆｉｇ． ３　 ＰＴＡＴ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 在图 ３ 中，ＭＯＳ 管均工作于亚阈值区，可得出

以下方程：

Ｉ２ ＝
ＶＧＳ１

Ｒ
＝
ＶＴＨ

Ｒ
＋
ｍ∗ＶＴ

Ｒ
ｌｎ（

Ｉ１
Ｖ２

Ｔ μｎＣＯＸＷ ／ Ｌ
） （２）

Ｉ２ ＝ Ｉ１ （３）
ＩＰＴＡＴ ＝ Ｋ∗Ｉ１ （４）

　 　 式（４）中， Ｋ 为镜像比例。 因式（２）、式（３）组成

的方程为超越方程， 一般很难求出 ＩＰＴＡＴ 的解析解，于

是本文寻求一种近似解代替。 设计的电流源 ＩＰＴＡＴ
（蓝线）与图 １ 电流 ＩＤ （红线）的温度特性如图 ４ 所

示。 在图 ４ 中，可看出相同栅源电压下本文设计电流

源 ＩＰＴＡＴ 的温度特性与图 １ 的电流 ＩＤ 的温度特性在一

定温度范围内几乎一致，因此可以采用式（１） 近似解

析式来代替式（４） 电流 ＩＰＴＡＴ 解 ，可得：

ＩＰＴＡＴ ≈ ＩＤ ＝ Ｖ２
Ｔ μＣＯＸ

Ｗ
Ｌ
∗ｅｘｐ（

ＶＧＳ＿ｓｕｂ － ＶＴＨ

ｍＶＴ
） （５）
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图 ４　 设计的电流源 ＩＰＴＡＴ（蓝线）与图 １电流 ＩＤ（红线）的温度特性
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ｓｏｕｒｃｅ ＩＰＴＡＴ（ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＩＤ（ ｒｅｄ ｌｉｎｅ） ｉｎ
Ｆｉｇ． １

２　 电路结构

本文设计的 ＣＭＯＳ 电路结构如图 ５ 所示。 仅仅只

３４１第 １０ 期 杨见辉， 等： 一种结构简单的宽温度范围、高精度 ＣＭＯＳ 基准源



有 ３ 个部分。 第一个部分为启动单元，中间部分为

ＰＴＡＴ 电流获得电路，右边部分为基准电压输出电路。
整个电路除了一个电阻 Ｒ１， 其余器件均为 ＣＭＯＳ 管。
可以看出该结构简单清晰，没有正负温度特性电压产

生电路，也无复杂求和电路结构，易于集成实现。
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图 ５　 基准电压源电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１　 电路启动分析

由于该 ＰＴＡＴ 电流产生电路部分在上电后可能

出现电流为零的状态，导致基准输出电路不能正常

工作。 为了使基准电压源能够输出稳定的基准电

压，在图 ５ 中， ＮＭ１ 和 ＮＭ２ 管组成启动电路确保整

个电路正常工作。
当电路上电后，启动电路开始工作。 刚上电时，

由于 ８ 个 ＮＭ１ 管处于串联状态，因此全部导通，每个

ＮＭ１ 管的栅源电压及漏源电流都一样。 同样在刚上

电时，ＮＭ２ 的源极和ＮＭ３ 的漏极处于同一零电位。 由

于 ＮＭ１ 导通后分压，使得连接的 ＮＭ２ 栅极存在一定

电压，进而 ＮＭ２ 导通，ＮＭ２ 的漏源电流流入 ＮＭ３ 的漏

极和 ＮＭ４ 的栅极，因为 ＮＭ４ 栅源之间存在电容，ＮＭ４

的栅源电压随着电流的流入会逐渐升高到 ＶＴＨ４
，导致

ＮＭ４ 导通，ＮＭ４ 的漏源电流流过电阻Ｒ１，使Ｒ１ 两端电

压升高到 ＶＴＨ３
，ＮＭ３ 导通。 在 ＮＭ３ 和 ＮＭ４ 导通后，整

个 ＩＰＴＡＴ 产生电路处于正常工作状态。 因 ＮＭ３ 管的漏

源电压 ＶＤＳ３ 存在，使得 ＮＭ２ 管的源极电压上升，栅源

电压 ＶＧＳ２ ＜ ＶＴＨ２
，ＮＭ２ 不再工作。

２．２　 ＰＴＡＴ 电流获得电路

在图 ５ 中，电阻 Ｒ１ 与 ＰＭ１，ＰＭ２，ＮＭ３，ＮＭ４ 管一起

组成了 ＰＴＡＴ 电流获得电路。 此四个ＭＯＳ 管全部工作

在亚阈值区，因而产生电流 ＩＰＴＡＴ 可用式（５）表示。
２．３　 电流镜技术

由图 ５ 可知， ＰＭ１ 和 ＰＭ３ 管构成电流镜。 因

此，ＰＭ３ 和 ＮＭ５ 管是 ＰＭ１ 和 ＰＭ２ 管电流的 Ｋ 倍，忽

略沟道调制效应，因此可得：

ＩＰＭ１
＝ ＩＰＭ２

＝ Ｖ２
Ｔ μｐＣＯＸ （Ｗ

Ｌ
）

ＰＭ１

∗ｅｘｐ（
ＶＧＳ＿ＰＭ１

－ ＶＴＨ

ｍＶＴ
）

（６）

ＩＰＭ３
＝ ＩＮＭ５

＝ Ｖ２
Ｔ μｐＣＯＸ （Ｗ

Ｌ
）

ＰＭ３

∗ｅｘｐ（
ＶＧＳ＿ＰＭ１

－ ＶＴＨ

ｍＶＴ
） ＝

　 　
（Ｗ ／ Ｌ） ＰＭ３

（Ｗ ／ Ｌ） ＰＭ１

∗ＩＰＭ１
（７）

通过设置合适的镜像比例，一个具有正温度特

性的电流被转移到 ＮＭ５ 管中。
２．４　 核心基准电路分析

ＰＭ１ － ＰＭ３，ＮＭ３ － ＮＭ５ 和 Ｒ１ 组成了核心基准电

路。 基准源的基本原理是将 ＩＰＴＡＴ 通过电流镜技术转

移到以二极管方式连接的 ＮＭ５ 管，再调整 ＮＭ５ 管的

Ｗ／ Ｌ 值，获得与温度系数为零的基准源。 电路工作时，
整个 ＩＰＴＡＴ 产生电路处于负反馈工作状态。 当电源电压

上升， ＮＭ３ 和 ＮＭ４ 的漏源电流增大，则 ＶＧＳ３ 增大，ＮＭ４

的源极电位上升，带来ＶＧＳ４ 减小，使得ＮＭ４ 的漏源电流减

小，达到负反馈效果，使电流稳定，利于提高抑制比。
以二极管方式连接的 ＮＭ５ 管工作在亚阈值区

时的 ＶＧＳ 的表达式可由式（１） 推得：

ＶＧＳ ＝ ＶＴＨ ＋ ｍ∗ＶＴ ｌｎ（
ＩＤ

Ｖ２
Ｔ μｎＣＯＸＷ ／ Ｌ

） （８）

　 　 将式（５）带入式（８）可得：

ＶＲＥＦ ＝ ＶＧＳ ＝ ＶＴＨ ＋ ｍ∗ＶＴ ｌｎ（
ＩＰＴＡＴ

Ｖ２
Ｔ μｎＣＯＸＷ ／ Ｌ

） ≈ ＶＧＳ＿ｓｕｂ

（９）
　 　 可见在式（９）中， ＶＲＥＦ ≈ ＶＧＳ＿ｓｕｂ， 其中 ＶＧＳ＿ｓｕｂ 为

图 １ 中固定不变的电压。 于是根据式（９）只要慢慢

调整 ＰＭ１，ＰＭ２，ＰＭ３ 和 ＮＭ５ 管的 Ｗ ／ Ｌ，一个稳定的

ＶＲＥＦ 就可以得到实现。 ＶＲＥＦ 受 ＩＰＴＡＴ 控制，电源的交

流干扰途径为：电源电压— ＩＰＴＡＴ —ＶＲＥＦ。 因 ＩＰＴＡＴ 本

身对电源有很高的抑制，所以在基准电压输出处，电
源的交流干扰能被更好地抑制。

３　 仿真结果

本文基准电压电路在 １３０ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺平台

下进行设计和仿真验证。
３．１　 温度特性

在电源电压为 ２．３ Ｖ、－４０ ℃ ～１５５ ℃条件下，图
６ 展示了该电路输出电压的变化情况。 该输出电压

平均值为 ５６２ ｍＶ，可以看出输出电压最大波动幅度

只有 １．３２ ｍＶ，温漂系数为 １２．０×１０－６ ／ ℃。
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图 ６　 基准输出电压的温度特性曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

３．２　 电源电压特性

基准输出电压随电源电压的变化如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，在电路为 ２７ ℃的温度下，当电源电压是

２．２～２．５ Ｖ 的某一电压时，输出电压也在 ５６１．５ ｍＶ 至

５６０．９ ｍＶ 的范围，相应的线性调整率为 ２ ｍＶ ／ Ｖ。
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图 ７　 基准输出电压随电源电压的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ

３．３　 电源抑制比 ＰＳＲＲ
图 ８ 为本文提出的基准电压源电路的 ＰＳＲＲ 仿

真曲线。 由图 ８ 可以看出，在很宽的频带范围内

ＰＳＲＲ 保持稳定且拥有极为理想的数值， ＰＳＲＲ 一直

低于－５３ ｄＢ，直到频率高于 １００ ＫＨｚ。 当频率达到

１ ＭＨｚ时， ＰＳＲＲ 也能达到－４４ ｄＢ。 因此，本文基准

电压实现了宽频带高电源抑制比特性。
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图 ８　 基准电压的电源抑制比的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 本文基准电路的仿真结果与其它文献的关键参

数对比见表 １。 由表 １ 可知，将其它相关文献结果

与本文基准源电路仿真结果进行对比。 明显看出，
无论在温度漂移系数、还是其它关键指标上，本文的

结果显著优于其它文献电路。

表 １　 本文基准电路的仿真结果与其它文献的关键参数对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

文献 工艺节点 ／ ｎｍ 电源电压 ／ Ｖ 基准电压 ／ ｍＶ 温度范围 ／ ℃ 温度系数 ／ （ ×１０－６·℃ －１） ＰＳＲＲ ／ ｄＢ 功耗 ／ μＷ 线性调整率 ／ ％

本文 １３０ ２．２～２．５ ５６２．０ －４０～１５５ １２．００ －５３ ｄＢ＠ １００ ＫＨｚ ５０＠ ２．３ Ｖ ０．３６

文献［３］ １１０ ３．３ １ ２００．０ －４０～８５ ３３．００ －６１ ／ 低频 ９６７ —

文献［６］ １８０ ０．９～１．８ ７５５．５ －２０～１２０ １６．５０ －４０ ｄＢ＠ １ ＭＨｚ — —

文献［７］ １８０ ０．７５～１．８ ４５０．４ －１０～８７ ２８．１３ －１２ ｄＢ＠ １ ＭＨｚ — —

文献［８］ ６５ ０．３５ １４８．０ －３０～８０ ２８．００ －５３ ｄＢ＠ １００ Ｈｚ ２．２８×１０－３ １．２０

４　 结束语

本文设计了一种新型的简单的 ＣＭＯＳ 结构的电

压基准源，通过反向设计法与传统的利用加法电路

将相反温度系数的电压按一定系数比例相加的原理

不同。 本文利用电流镜技术将正温度系数电流导入

工作在亚阈值区的 ＮＭＯＳ 管，使 ＶＧＳ 在一定温度范

围内实现低温度漂移，得到了基准电压。 文献［１－
１３］中，虽然在温度系数、电源抑制比等参数上能够

达到不错的效果，但是其结构均比本文结构复杂，甚
至有的需要运放、高阻值电阻等器件结构，导致在芯

片中占了较大面积，压缩其他模块空间。

与文献［４］对比，除了本文结构简单外，本文电

路电源抑制比在高频处比文献［４］高；文献［５］虽然

在温度漂移性能方面稍微优于本文，但其结构复杂，
且使用了很多电阻、电容以及三极管等复杂器件；文
献［６］虽然低频电源抑制比高于本文，但当频率高

于 １００ Ｈｚ 后，文献［６］电源抑制比远不如本文，且温

度系数及范围都不及本文。
本文基准电路结构简单稳定，易于设计集成，采

用 ＰＴＡＴ 电流源作为缓冲级，提高电源抑制比，同时

保证了低输出电压、低温漂特性以及很宽的温度范

围等诸多优点，可广泛应用于低压微型电子电路领

域。

５４１第 １０ 期 杨见辉， 等： 一种结构简单的宽温度范围、高精度 ＣＭＯＳ 基准源



参考文献

［１］ 杨晗，侯晨琛，钟泽，等． 基于 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺的 ２ 阶温度补偿

全 ＣＭＯＳ 电压基准源［Ｊ］ ． 微电子学，２０２１，５１（１）：１－４．
［２］ 幸新鹏，李冬梅，王志华． ＣＭＯＳ 带隙基准源研究现状［ Ｊ］ ． 微电

子学，２００８（１）：５７－６３，７１．
［３］ 张泽伟，宋树祥，蒋品群，等． 一种结构简单的高精确度带隙基

准源设计［Ｊ］ ． 太赫兹科学与电子信息学报，２０２０，１８（２）：３４５－
３４９．

［４］ 杜永乾，庄奕琪，李小明，等． 新型低压低功耗基准电压源［ Ｊ］ ．
华中科技大学学报（自然科学版），２０１３，４１（１１）：１１４－１１７．

［５］ 李树镇，冯全源． 一种 ＣＭＯＳ 高阶曲率补偿的带隙基准源电路

的设计［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报，２０１７，４９（１０）：９５－９９．
［６］ 胡锦龙，梁科，王锦，等． 一种皮瓦级超低功耗电压基准源［ Ｊ ／

ＯＬ］ ． 微电子学：１－６［２０２１－０３－２９］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／
ｄｅｔａｉｌ ／ ５０．１０９０．ＴＮ．２０２１０３２７．１５５４．００１．ｈｔｍｌ．

［７］ ＰＡＬ Ｐ Ｋ， ＮＡＧＡＲＩＡ Ｒ Ｋ． Ａ ｌｏｗ － ｐｏｗｅｒ， Ｓｕｂ － １ －Ｖ Ａｌｌ －
ＭＯＳＦＥＴ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｂｏｄｙ ｂｉａｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０１９， ２８ （ １３） ：
１９５０２１５．

［８］ ＺＨＯＵ Ｚｅｋｕｎ， ＣＡＯ Ｊｉａｎｗｅｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｌｏｗ－ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｉｓｔｏｒｌｅｓｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＰＳＲＲ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， １４（１） ： ３３．

［９］ ＤＡＳＴＧＥＲＤＩＭ Ａ， ＨＡＢＩＢＩ Ｍ， ＤＯＬＡＴＳＨＡＨＩ Ｍ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｗｏ
ｓｔａｇｅ ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ａｎａｌｏｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１９， ９９（２） ： ３９３－４０２．

［１０］ＮＥＪＡＤ Ｔ Ｇ， ＦＡＲＳＨＩＤＩ Ｅ， ＳＪÖＬＡＮＤ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ－ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｌｌ ＣＭＯＳ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ａｎａｌｏｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１９， ９９
（２） ： ３８３－３９２．

［１１］ＯＬＩＶＥＲＡ Ｆ， ＰＥＴＲＡＧＬＩＡ Ａ． Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｏｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６， ８９（３） ： ５１１－５２０．

［１２］ ＰＡＬＰ Ｋ， ＮＡＧＡＲＩＡ Ｒ Ｋ． Ａ ｌｏｗ － ｐｏｗｅｒ， ｓｕｂ － １ － Ｖ Ａｌｌ －
ＭＯＳＦＥＴ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｂｏｄｙ ｂｉａｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０１９， ２８ （ １３） ：
１９５０２１５．

［１３］ＬＥＩ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ． Ａ ６８－ｎＷ ｎｏｖｅｌ
ＣＭＯＳ ｓｕｂ－ｂａｎｄｇａｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ８９ ： ３７－４０．

（上接第 １４１ 页）

图 １０　 单帧皮影展示图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｍｅ ｓｈａｄｏｗ ｄｉｓｐｌａｙ

４　 结束语

本文针对基于 ＳｉｍｐｌｅＰｏｓｅ 优化算法的皮影保护

技术进行讨论与分析。 文中，先是提出了实验选用

的数据集，接着对图像预处理中的暗通道去雾技术

进行了整体阐述，然后又对网络结构及数据再处理

展开了深入的研究，并对每一步都给出了详尽说明。
在此基础上，将本文的研究方法运用在皮影戏的制

作中，最终得到了较为满意的仿真效果。 本文研究

成果有益于传统皮影戏的保存和传承，具有重要的

现实意义。
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