
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０６ － ０９７４ － ０５

参数可线性重构的电流模式二阶带通滤波器
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摘要：针对二阶通用带通滤波器存在特征参数不能线性重构的缺点，提出一种全新的特征参数可
线性重构的电流模式二阶带通滤波器设计理论。该调谐滤波器通过调节反馈电流放大器的放大系
数可线性重构二阶带通滤波器的截止频率、品质因素等参数，而滤波器的幅频特性保持不变。Ｓｐｅｃ
ｔｒｅ仿真结果表明，± １．５ Ｖ电源电压下，滤波器的中心频率和品质因素在２ ＧＨｚ内可线性重构。
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１ 引言
随着全集成有源滤波器的发展，参数可重构的

连续时间集成滤波器的研究和开发已成为主流趋
势，特别是在低中频架构接收机、ＡＤＳＬ（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ Ｌｏｏｐ）和ＣＤＭＡ（Ｃｏｄｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ）无线接收技术中，参数可重构滤波器由于
有着非常吸引人的优点而被广泛采用［１ － ５］。因为接
收机中的滤波器是镜像抑制和信道选择的关键模

块，其性能直接影响接收机的多项指标，滤波器的参
数可重构设计，可以较好地解决因受工艺、环境（温
度、工作电压）以及老化等因素的影响而导致滤波
器性能发生变化无法恢复接收机性能这一问题。另
一方面，滤波器的参数可重构设计，对于设计可重构
系统也具有重要意义。基于ＣＣＣⅡ的电流模式滤波
器因比电压模式滤波器具有更宽的信号频带、更好
的线形度和更大的动态范围而备受关注，各种不同
类型的滤波器也被大量提出［６ － ９］。本文鉴于二阶通
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用带通滤波器的滤波参数重构范围窄且不能线性重
构等缺点，提出一种全新的特征参数可线性重构的
电流模式二阶带通滤波器设计理论。该调谐滤波器
通过调节反馈电流放大器的放大系数Ａ可线性重
构二阶带通滤波器的截止频率、品质因素等参数。
整个设计在保证滤波器精确的幅频特性基础上使得
带通滤波器的截止频率、品质因素等参数具有线性
可调谐性。

２ 参数可线性重构的二阶带通滤波器设计
原理
１９９６年，Ｆａｂｒｅ等人提出了电流控制传输器

（ＣＣＣⅡ）［１０］。该电流控制传输器由于具有较好的电
流控制功能而广泛应用，其实现电路及符号如图１
所示。

（ａ）实现电路

（ｂ）电路符号
图１ 电流控制传输器ＣＣＣⅡ的电路和符号

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ ＣＣＣⅡ
在理想情况下，端口电流、电压的关系可用式
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式中，Ｒｘ ＝ ＶＴ ／ ２ ＩＢ，ＶＴ≈２６ ｍＶ。电阻Ｒｘ的值可被
偏置电流ＩＢ调谐。 ｚ ＋表示同相输出，ｚ －表示反相
输出，ｉｚ ＋ ＝ ｉｘ，ｉｚ － ＝ － ｉｘ。在本设计中将用电流控

制传输器作为设计参数可线性重构的二阶带通滤波
器的基本设计模块。

本文在基本二阶滤波器的基础上提出一种特征
参数可线性重构的电流模式带通滤波器的设计理
论，其工作原理如下所述。

图２ 基本二阶滤波器原理图
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒ

图２为带通输出和加有电流放大电路的低通输
出的基本二阶滤波器原理图，根据滤波器低通和带
通的系统函数理论，图２的二阶低通和带通系统函
数如下：

ＨＢＰ（ｓ）＝ ＩＢＰＩ ｉｎ ＝
ａ′ｓ

１ ＋ ａｓ ＋ ｂｓ２

ＨＬＰ（ｓ）＝ ＩＬＰＩ ｉｎ ＝
１

１ ＋ ａｓ ＋ ｂｓ２

Ｈ′ＬＰ（ｓ）＝ Ｉ′ＬＰＩ ｉｎ ＝（１ － Ａ）·
ＩＬＰ
Ｉ ｉｎ
＝ １ － Ａ
１ ＋ ａｓ ＋ ｂｓ２

（２）
从式（２）可以计算出基本二阶滤波器的特征频

率ｆ０ ＝ １ ／ ２π槡ｂ。如果在图２的基础上，从低通输出
端引出一个反馈电流，该经电流放大器放大Ａ倍后
和输入电流叠加，作为二阶滤波器的输入信号，那么
将构成一种新的二阶滤波器，如图３所示。该电路
具有参数可重构功能，下面对该电路的滤波参数可
重构性进行分析。

图３ 参数可重构的二阶带通滤波器原理图
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由电路理论可以计算出其带通和低通系统函数
如下：
ＨＢＰＴ（ｓ）＝ ＩＢＰＩ′ ｉｎ ＝

ＩＢＰ
Ｉ ｉｎ － Ａ·Ｉ′ＬＰ ＝
ＩＢＰ ／ Ｉ ｉｎ

１ － Ａ·（Ｉ′ＬＰ ／ Ｉ ｉｎ）＝
ＨＢＰ（ｓ）

１ － Ａ·Ｈ′ＬＰ（ｓ）＝
ａ′ｓ ／（１ － Ａ）

１ ＋（ａｓ ／（１ － Ａ））＋（ｂｓ２ ／（１ － Ａ）） （３）
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ＨＬＰＴ（ｓ）＝ Ｉ′ＬＰＩ′ ｉｎ ＝
Ｉ′ＬＰ

Ｉ ｉｎ － Ａ·Ｉ′ＬＰ ＝
Ｉ′ＬＰ ／ Ｉ ｉｎ

１ － Ａ·（Ｉ′ＬＰ ／ Ｉ ｉｎ）＝
Ｈ′ＬＰ（ｓ）

１ － Ａ·Ｈ′ＬＰ（ｓ）＝
１ ／（１ － Ａ）

１ ＋（ａｓ ／（１ － Ａ））＋（ｂｓ２ ／（１ － Ａ）） （４）
从计算结果可以看出，图３所示的输出依然是

二阶带通和低通输出。式（３）可以得出图３参数可
重构二阶带通滤波器的特征频率ｆ０Ｔ ＝ １ －槡 Ａ × ｆ０，
为基本二阶带通滤波器的特征频率的１ －槡 Ａ倍。
电路的品质因数也为基本二阶带通滤波器的品质因
数的１ －槡 Ａ倍，为Ｑ０Ｔ ＝ １ －槡 Ａ × Ｑ０。通过改变放
大器的放大系数Ａ可以重构图３电路的中心频率
和品质因数这两个滤波参数，但由于重构系数
１ －槡 Ａ和放大倍数Ａ成非线性关系，所以这种参数
重构只能是非线性重构，在重构准确度高的场合难
以控制。

为了达到二阶滤波器电路参数可线性重构的目
的，将图３进行改进，在原有电路的基础上再加上一
个电流反馈回路，如图４所示。

图４ 参数可线性重构的带通二阶滤波器原理框图
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过计算得出，图４中二阶滤波电路的带通系
统函数如式（５）所示：
Ｈ′ＢＰＴ（ｓ）＝ Ｉ′ＢＰＩ′ ｉｎ ＝

Ｉ′ＢＰ
Ｉ ｉｎ － Ａ·Ｉ″ＬＰ ＝
Ｉ′ＢＰ ／ Ｉ ｉｎ

１ － Ａ·（Ｉ″ＬＰ ／ Ｉ ｉｎ）＝
ＨＢＰＴ（ｓ）

１ － Ａ（１ － Ａ）·Ｈ′ＬＰＴ（ｓ）＝
ａ′ｓ ／（１ － Ａ）２

１ ＋（ａｓ ／（１ － Ａ）２）＋（ｂｓ２ ／（１ － Ａ）２） （５）
为了更好地说明图４所示电路参数可线性重构

的性质，根据式（２）、式（３）和式（５），将图２、图３和图
４滤波器的特征参数计算出来，如表１所示。

表１ 基本二阶、可重构二阶和可线性重构
的二阶带通滤波器特征参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ

滤波器
结构

中心频
率ｆ０

品质因
素Ｑ

带通增
益ＧＢＰ

－ ３ ｄＢ
带宽Ｂ

基本电
路结构

ｆ０ ＝
１ ／２π槡ｂ

Ｑ０ ＝

槡ｂ ／ ａ
ＧＢＰ０ ＝
ａ′ ／ ａ

Ｂ０ ＝
ａ ／２πｂ

可重构
结构

ｆ０Ｔ ＝
（１ － Ａ槡 ）× ｆ０

Ｑ０Ｔ ＝
（１ － Ａ槡 ）× Ｑ０

ＧＢＰＴ ＝
ＧＢＰ０

Ｂ０Ｔ ＝
Ｂ０

线性可
重构结构

ｆ′０Ｔ ＝
（１ － Ａ）× ｆ０

Ｑ′０Ｔ ＝
（１ － Ａ）× Ｑ０

Ｇ′ＢＰＴ ＝
ＧＢＰ０

Ｂ′０Ｔ ＝
Ｂ０

从表１可以看出，如果基本二阶滤波器的参数
设定，图３结构中二阶带通滤波器电路的中心频率
和品质因素可以通过放大系数Ａ来重构，重构系数
为１ －槡 Ａ，具有非线性重构特性。图４结构中二阶
带通滤波器的电路参数也可以通过重构电流放大倍
数Ａ来重构，重构系数为（１ － Ａ），具有线性重构特
性，而且只要满足（１ － Ａ）＞ ０即可，重构范围宽。从
表１还可以看出，图３和图４电路的二阶带通增益
和－ ３ ｄＢ带宽与基本二阶滤波器严格保持一样，这
在无线接收技术设计中十分重要。

为了验证所提出的参数可线性重构的带通二阶
滤波器设计理论是否正确，本文提出基于图１（ａ）所示
的ＣＣＣⅡ的参数可线性重构的二阶带通滤波器如图５
所示。１、２、３号ＣＣＣⅡ模块和电容ｃ１、ｃ２构成图２的
基本二阶带通滤波器，控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）ＣＣＣⅡ模块和３号
ＣＣＣⅡ模块构成电流放大器Ａ。图５中电压Ｖｙ２通过
电容ｃ１构成低通输出。通过对控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）ＣＣＣⅡ模
块的两个输出电流进行设计，使Ｉｚ１ ＝ ２Ｉｘ，Ｉｚ２ ＝ － ＡＩｘ，
那么参数可线性重构的二阶带通滤波器总的反馈电
流为Ｉｚ ＝（２ － Ａ）Ｉｘ，其中Ａ ＝ － ＩＢＣ ／ ＩＢ。

图５ 基于ＣＣＣⅡ的参数可线性重构的带通滤波器电路
Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＣＣⅡ
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在图５电路中，设ＩＢ１ ＝ ＩＢ２ ＝ ＩＢ３ ＝ ＩＢ，则１、２、３
号ＣＣＣⅡ模块Ｘ端的输入电阻可计算为Ｒｘ１ ＝ Ｒｘ２ ＝
Ｒｘ３ ＝ ＶＴ ／ ２ ＩＢ。令ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ Ｃ，则图５虚线框内基本
二阶低通和带通滤波器的系统函数可计算如下：

ＨＬＰ（ｓ）＝ ＩＬＰＩ ｉｎ ＝
１

１ ＋ ＲｘＣｓ ＋（ＲｘＣ）２ ｓ２

ＨＢＰ（ｓ）＝ ＩＢＰＩ ｉｎ ＝ －
ＲｘＣｓ

１ ＋ ＲｘＣｓ ＋（ＲｘＣ）２ ｓ２ （６）
从式（６）得出基本二阶滤波器的中心频率为

ｆ０ ＝ １ ／ ２πＲｘＣ。通过对比式（６）和式（５），可计算出参
数ａ′ ＝ ａ ＝ ＲｘＣ，ｂ ＝（ＲｘＣ）２。这样，参数可线性重
构的带通滤波器的系统函数如下：
Ｈ′ＢＰＴ（ｓ）＝ Ｉ′ＢＰ ／ Ｉ ｉｎ

１ － Ａ·（Ｉ″ＬＰ ／ Ｉ ｉｎ）＝
ＲｘＣｓ ／（１ － Ａ）２

１ ＋ ＲｘＣｓ ／（１ － Ａ）２ ＋（ＲｘＣ）２ ｓ２ ／（１ － Ａ）２ （７）
根据文献［１０］，计算得到放大系数Ａ ＝

－ ＩＢＣ ／ ＩＢ，且Ａ≤０。二阶带通滤波器的电路参数可
以通过改变ＣＣＣⅡ模块中的外接电流源的直流电流
比ＩＢＣ ／ ＩＢ来线性重构，重构范围宽（只要满足Ａ≤０
即可）且重构十分方便。

３ 灵敏度分析
由灵敏度公式Ｓｙｘ ＝（ｘ ／ ｙ）·（ｙ ／ｘ），计算电流

放大器放大系数Ａ的微小变化对可重构滤波器的
中心频率、品质因素、带通增益和－ ３ ｄＢ带宽等参数
的影响如下：

Ｓｆ′０ＴＡ ＝ ＳＱ′０ＴＡ ＝ － Ａ
（１ － Ａ），ＳＧ′ＢＰＴＡ ＝ ＳＢ′０ＴＡ ＝ ０ （８）

由式（８）可得，当Ａ ＜ １２时，电流放大器放大系
数Ａ对滤波特性参数即中心频率、品质因素、带通
增益和－ ３ ｄＢ带宽灵敏度的绝对值都小于１，满足
灵敏度设计要求。

４ Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真
为了验证参数可线性重构二阶带通滤波器的设

计理论证的正确性，在０ ．１８μｍ ＳＭＩＣ ＢｉＣＭＯＳ工艺
条件下对图５所示电路进行Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真。取电路
的参数为：电源电压为± １．５ Ｖ，电容取值Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝
Ｃ ＝ ５ ｐＦ，偏置电流ＩＢ１ ＝ ＩＢ２ ＝ ＩＢ３ ＝ ５０μＡ，则可计算
出基本二阶带通滤波器的理论中心频率为１２２ ＭＨｚ。
取电流放大器的放大系数Ａ等于－ １、－ ２和－ ５，即

偏置电流ＩＢＣ分别为５０μＡ、１００μＡ和２５０μＡ时对滤
波器进行Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真，仿真结果如图６所示。分析
图６可得出ｆ０Ｔ ＝ ２３９ ＭＨｚ（Ａ ＝ － １）、ｆ０Ｔ ＝ ３６８ ＭＨｚ
（Ａ ＝ － ２）和ｆ０Ｔ ＝ ７３６ ＭＨｚ（Ａ ＝ － ５），与理论计算值
ｆ０Ｔ ＝ ２４４ ＭＨｚ（Ａ ＝ － １）、ｆ０Ｔ ＝ ３６６ ＭＨｚ（Ａ ＝ － ２）和
ｆ０Ｔ ＝ ７３２ ＭＨｚ（Ａ ＝ － ５）基本一致，由此可得出，本文
所提出的参数可线性重构的电流模式二阶带通滤波
器理论是正确的。本文提出的可线性重构二阶带通
滤波器是对文献［６］提出的二阶带通滤波器的改进，
但和文献［６］相比具有更宽的频率可调谐范围，而且
中心频率和品质因数等参数可以通过放大系数Ａ
线性重构，准确性更好。

图６ Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果（电流放大系数Ａ ＝ － １，－ ２，－ ５）
Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ ＝ － １，－ ２，－ ５）

５ 结束语
本文提出了一种参数可线性重构的二阶带通滤

波器设计理论，该滤波器通过调节反馈电流放大器
的放大系数Ａ可线性重构二阶带通滤波器的截止
频率、品质因素等参数。采用０ ．１８μｍ ＳＭＩＣ ＢｉＣＭＯＳ
工艺，± １．５ Ｖ电源电压下，设计了基于ＣＣＣⅡ的参
数可线性重构的带通滤波器电路。Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果
表明，该滤波器电路的中心频率和品质因素在２ ＧＨｚ
内可线性重构，偏差小于２％。该理论同样适用于
高通可线性重构滤波器设计。
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