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/ 引言
在低中 频 接 收 机 中 !常 采 用 复 数 滤 波 器 来 抑 制

混频过程中产生的镜像信号 ! " # $ % " 复数滤波器一般
以 低 通 滤 波 器 为 基 础 !通 过 交 叉 通 路 !使 得 对 称 轴
频移 &!’ !由原先 以 & 轴 为 对 称 的 低 通 滤 波 器 !变 为
以 !( 为中心频率的带通滤波器 !形成了以 & 轴非对
称滤波的效果 !达到选择有用信号而抑制镜像信号
的目的 ! ) # * % "
复数滤波器的性能指标除了最基本的镜像抑制比

+ ,-./0 10&023456 1.345!,117之外 !还需要考虑带宽 #噪声
以及必不可少的功耗等性能指标 "考虑到不同的应用需
求以及无源器件受工艺的影响 !常采用电容阵列来达到
带宽可调的目的 ! 89:%" 而噪声的优化可以通过在滤波器
第二级输入端加上前馈回路 !通过减小回路上的噪声来

减小电路噪声 !在 (;8 <=> 的带宽下实现 "?* 6@A =>!
的输入参考噪声 ! B%$也可以采用 CDCE 结构 !通过设计使
截止频率远大于信号频段 !"( <=> 的截止频率下输出
噪声达到了 B: !@!F%" 在功耗方面 !文献 !"’%采用超低功

耗反相器所构成的运放 !实现 $ 阶 " <=> 带宽的复数滤
波器 !功耗 8*G8 !H$或采用电流放大类型的运放 !在
" -H 功耗下实现了一款 ) 阶带宽" <=> 的复数滤波器 !""%$
也可以采用多重反馈结构 !以单阶滤波器为基础 !通过
多个环路综合成高阶滤波器 !减小了功耗 ! "?9"$%"
本文设计了一款 $ 阶 CDCE 结构的复数滤波器 !在

优化噪声的同时 !从运放本身出发 !以相位裕度 + IJ.K0
<.L/46 !I<7小于 8( !的运放来作为滤波器的有源模块 !
以劳斯 9霍尔维茨 + 15M3J 9 =MLN43> !1= 7稳定性判据为
理论依据 !在保证系统稳定的前提下减小功耗 " 本文
首先推导出复数滤波器的传输函数 !在此 基础上对
滤波器的噪声进行理论分析 !并以劳斯 9霍尔维茨稳
定性判据为基准 !对系统稳定性以及功耗进行了理
论推导 !最后给出了电路的仿真结果及分析 "

0 1 阶复数滤波器电路设计
$ 阶复数滤波器电路如图 " 所示 !分为 !#" 两条通

路 ! 46O# 466 为滤波器输入端 !5M36#5M3O 为滤波器输出
端 !通过电阻 #$ 对每一级的输入输出进行交叉连接 !得

低噪声低功耗 !阶复数滤波器的设计
张旭东 "!雷倩倩 "!张芳玲 "!李 弦 ?!李连碧 "

+"G西安工程大学 理学院 !陕西 西安 :"’’’’$?G深圳市纽瑞芯科技有限公司 !广东 深圳 *"B’’’7

摘 要 " 采用 P<Q )’ 6- Q<RS 工艺 !设计了一款低噪声低功耗的 $ 阶复数滤波器 " 利用 CDCE+C5TT5N93J09D0.U0L9
C00UV.2W7结构良好的噪声特性 !并以劳斯#霍尔维茨稳定性判据为理论依据 !采用相位裕度仅为 $8;B!的运放 !达到
低噪声低功耗的优化目的 " 仿真结果表明 #滤波器的带宽可调范围为 (;FB"";F? <=>!中心频率 (;8B"";$) <=> 可
调 !通带内噪声 F(;8 !@!无杂散动态范围 :$;: UE!镜像抑制比 ?B;) UE!此时总功耗为 ";$$ -H"
关键词 " 复数滤波器 $低噪声 $低功耗 $稳定性判据
中图分类号 " XY:"$ 文献标识码 " Z 234""(;"8"*:[& ; 4KK6 ;(?*B#:FFB;?""?:B

中文引用格式 " 张旭东 !雷倩倩 !张芳玲 !等 ; 低噪声低功耗 $ 阶复数滤波器的设计 ! \ % ;电子技术应用 !?(?"!):+F7%$(#$);
英文引用格式 " ]J.6/ ^MU56/ !D04 _4.6‘4.6 !]J.6/ C.6/T46/ !03 .T ; a0K4/6 5b T5N9654K0 T5N9O5N0L $LU 25-OT0c b4T30L ! \ % ; ZOO9
T42.3456 5b dT023L5642 X02J64‘M0 !?(?" !):+F7%$(9$);

a0K4/6 5b T5N9654K0 T5N9O5N0L $LU 25-OT0c b4T30L

]J.6/ ^MU56/"!D04 _4.6‘4.6"!]J.6/ C.6/T46/"!D4 ^4.6?!D4 D4.6V4"

+";S2J55T 5b S240620 !^4#.6 I5Te302J642 P64f0LK43e!^4#.6 :"((((!QJ46. $?GY0N1.U45 X02J!SJ06>J06 *"B((( !QJ46.7

(5678’,7" XJ4K O.O0L OL0K063K . T5N9654K0 T5N9O5N0L 3J4LU 95LU0L 25-OT0c b4T30L 46 P<Q )( 6- Q<RS 302J65T5/e G E.K0U 56 b5T$
T5N 93J0 9T0.U0L 9 b00UV.2W .L2J43023ML0 46J0L063Te 654K0 b4/ML0 .6U L5M3J 9JMLN43> K3.V4T43e 2L430L4. g 3J0 OJ.K0 -.L/46 4K U0K4/60U 46
-0L0Te $8;B U0/ 5b 5O0L.3456.T .-OT4b40L g .2J40f46/ 3J0 T5N 9654K0 T5N 9O5N0L 5O34-4>.3456 ; S4-MT.3456 L0KMT3K KJ5N 3J.3 3J0 V.6U$
N4U3J 4K .U&MK3.VT0 b5L ( ;FB"";F? <=>g 20630L bL0‘M062e 4K .U&MK3.VT0 b5L ( ;8B"";$) <=>g 3J0 654K0 469V.6U 4K F(;8 !@g KOML4$
5MK9bL00 Ue6.-42 L.6/0K 4K :$ ;: UEg 4-./0 L0&023456 L.U45 4K ?B;) UEg .6U 3J0 353.T O5N0L 256KM-O3456 4K ";$$ -H;
9:; !-8<6" 25-OT0c b4T30L$ T5N 654K0$ T5N O5N0L$K3.V4T43e 2L430L4.
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图 ! " 阶复数滤波器电路图

到复数滤波器 ! !"""# 分别为滤波器品质因子 "电阻 "
电容 #其中电容 # 为 # 位控制字的电容阵列 ! 对滤波器
进行传输函数 $% &’ ()!*+的推导 #从式 &! ,中可以继续推
导滤波器的带宽 ! 和中心频率 !* 的表达式式 &-,!
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对复数滤波器的噪声进行分析 #如果在输入端 344
存在噪声源 #那么在输出端 5674 所产生的输出噪声可
以表示为式 0"+$而如果在第一级的输出端 5674! 存在一
噪声源 #那么该噪声源对输出端 5674 的贡献可以表示为
式 08+! 从式 08 +中可以看到 #在滤波器的中心频率 !* 处

5674! 对输出端的噪声贡献为零 #此时整个电路的噪声
只由第一级以及环路电阻提供 #抑制了后级电路噪声 #
从而达到噪声优化的目的 !

5674
344 0$ +/

!
""#"0$.)!*+ "1#-0$.)!*+ -"-2!1# 0$.)!*+" 2!1! 0"+

5674
5674! 0$ +/

"# 0$.)!*+
""#"0$.)!*+ "1#-0$.)!*+ -"-2!1# 0$.)!*+" 2!1! 08+

对复数滤波器的稳定性进行分析 #由于采用的 %9%:
低通滤波器为多重环路结构#无法用单一环路的稳定性来
判定整个系统的稳定状态#故而以劳斯.霍尔维茨稳定性
判据为理论依据 #判定系统处于稳定临界状态时 #滤波
器不同的设计参数与运放参数的关系 ;!8.!#<#利用 =>$9>:
拟合 数据 #得 到最 小可 接受的 相位 裕度 图 & =343?6?
>@@AB7CDEA FGC’A =CHI34#=>F=,#如图 - 所示 ! 为了保证
滤波器的稳定工作状态 #在设计时使运放的单位增益带
宽 06437 JC34 :C4KL3K7G#J:M,"F= 在临界状态以上 ! 比
如当 ! 取 *N##此时若 !2-J:M 等于 *N!#那么运放的F=
只需大于 !#!便可以保证滤波器的稳定 !

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

对复数滤波器的功耗进行分析 !图 ! 为本文采用的
"#$%% &’ 两级运放电路图 !由两级放大电路 "共模反馈
电路 ( )*+ ",--,. /-,0+ 1++02$34 5以 及偏置 电路 ( )*+
6+7+8+.3+ "983:9; 5三部分组成 # 稳定性分析得出了滤波器
参数与运放 <’=">? 的关系 !继而可以通过式 (@ 5计算
运放的第二级跨导 !-A!其中 "-"#""##,$0 分别表示?BC
管的跨导 "密勒电容以及负载电容 D EFG$ 通过设计合适的
<’=!此时较小的 >? 便可保证系统的稳定 !相比于传
统 >? 取 FH!的设计 !减小了对 !-A 的需求 !从而达到减
小功耗的目的 $ 本文设计的运放在典型工艺角下 !<’=
为 E!H ?IJ!>?K!FLM!!功耗 AAH !&$

!-AK"-FN"-OK <’=
;$.PQH!R>?5 (#3N##,$0 5%A" (@5

/ 仿真验证
采用 S?" TH .- "?BC 工艺!设计了一款 ! 阶 1U1’

结构的复数滤波器$ 在电源电压ELH V&负载电容 HL@ W1&
$ 取 HL@ 时 !常温下当控制字从HH EHE 变化到 EE EEE!中
心频率 !H 可调范围为 HLFM"EL!T ?IJ!带宽 ! 变化范围
为 HLQM"ELQA ?IJ!如图 T 所示 ’图 @ 是控制字为 HE EHE
时滤波 器的 输出波 形 !此 时 !!HKELHT ?IJ!截止频率
HLAQ"ELOQ ?IJ !在 !H NALA ?IJ 处 X66KAMLT 0’!在 !HN
TLT ?IJ 处 X66KTFLT 0’$ 为了说明本次设计的带宽可
调能力 !在不同的工艺角下通过改变控制字 !对其进行
调谐 !结果如表 E 所示 !调谐误差不超过 ELQY$
在典型工艺角下 !选取控制字 HE EHE!对滤波器进

图 A 最小可接受相位裕度图

$ % ZA<’=

>?
ZP
![

图 ! "#$%% &’ 两级运放电路图
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行噪声仿真 !如图 ! 所示 " 从图中可以看到在通带内
"#$% &’( 附近 !噪声达到了最小值 )#%* !+),’(!对应了
噪声的理论分析 "
表 ) 为 - 阶 ./.0 复数滤波器与其他参考文献的性能

指标对比 " 本次设计的复数滤波器在总功耗为 "1-- 23
的情况下达到了带宽可调 !中心频率可调 !并且带内噪
声积分为 4$1! !+!566 达到 )71% 80" 仿真结果与理论

分析相对应 !达到了减小功耗 #降低噪声的目的 " 并
且为了客观对比 !进行品质因子的计算 !计算表达式见
式 9!:#式 9; :"

.<&=> ?@ABC
9D@1E@FBG:9!$H!

)

I ,): ",)J.K6
9!:

.<&L> ?@ABC$M@GNB
9D@1E@FBG: 9!$H!

)

$ ,): ",)J.K6$55?-$566
9;:

! 结论
本文设计了一款低噪声低功耗的 - 阶复数滤波

器 !采用 ./.0 结构 !减小后级电路在输出端的噪声贡
献 !以此来优化噪声 %并根据劳斯 O霍尔维茨稳定性
判 据 !保 证 滤 波 器 稳 定 工 作 的 前 提 下 !减 小 运 放 的
?& !以此来减小运放第二级放大电路的电流 !进而减
小功耗 " 对电路进行仿真验证 !仿真结果与理论推导
相吻合 "
参考文献

P" Q 陈方雄 1R&<J 窄带模拟集成滤波器及其在 S?J 中的应
用研究 PKQ 1北京 &中国科学院研究生院 !)II41

P) Q 王红敏 !林敏 !王若愚 !等 1一种用于射频接收机的模拟

图 % 滤波器可调谐曲线

图 * 滤波器幅频响应曲线

表 " 不同工艺角下调谐控制字

TGGGG !慢工艺角 % UUUU !快工艺角 % VVVV !典型工艺角

" 1" #O-I

" 1" #4I

I 14 #O-I

I 14 #4I

" 1I #);

GGGG
UUUU
GGGG
UUUU
GGGG
UUUU
GGGG
UUUU
VVVV

" 1I)%
"1I-)
"1I**
"1I%I
"1I%I
"1I-;
"1I!-
"1I%*
"1I%%

I 1)7O" 1;;
I 1)4O" 1;;
I 1)4O" 17)
I 1-IO" 1;7
I 1)4O" 1;4
I 1)4O" 1;7
I 1-IO" 17-
I 1-IO" 1;4
I 1)4O" 1;4

II "I"
"" I""
II "II
"" I"I
II "I"
"" I""
II "II
"" I"I
I" "I"

电源 ,+ #
温度 ,!

工艺类型 T 中心频率 ,
&’(

截止频率 ,
&’(

控制字

!!

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

扫码下载电子文档

基带电路 !" # $微电子学 !%&’(!)(*%(&"’&+,’’)$
!- # 张才志 $应用于无线收发机的有源复数滤波器研究 !. # $
成都 "电子科技大学 !%&’/$

!) # 01 .!"123 4!5623 5 7!89 :; $7<=>?,@>?8> :A9=B8,CD
A@EF;8G H=;98> I=9< :J9@E:9=A H>8KJ8LAM 9JL=LN H@> 4=NO88
9>:LPA8=B8> :FF;=A:9=@LP !" # $中南大学学报 *英文版 Q!%&’R!
%%*-Q"+SS,+(-$

!R # 游玉洁 $低功耗高线性度可调谐复数滤波器的设计 !. # $
南京 "东南大学 !%&’/$

!S # 周明杰 $可调谐高线性 3E,D 复数滤波器设计 !.#$南京 "
东南大学 !%&’R$

!( # 葛彬杰 !李琰 !俞航 !等 $一种应用于低中频接收机的复
数滤波器 !" # $微电子学 !%&’/!)/*)Q")--,)-S!))%$

!/ # C6TUVW 6!O6VW716C X T$.8P=NL @H ;@I,F@I8> ;@I,
:>8: 9JL:Y;8 :A9=B8 CD H=;98>P !" # $ 1UUU 7>:LP:A9=@LP @L
D=>AJ=9P :L? TMP98EP 11"UGF>8PP O>=8HP!%&’/!SR*’Q"S,’&$

!+ # .U X677U1T X!Z1Z12[ 6!CUT76 \!89 :; $6 S-,?O
.C %%$R,XW] %’$R,?OE 11Z- H@J>9<,@>?8> \0\O :L:;@N
H=;98> !" # $ 1UUU "@J>L:; @H T@;=?,T9:98 D=>AJ=9P!%&’( !R%*(Q"
’+((,’+/S$

!’&# D[XZ6TT1,TU^UC[ 0!^62 2[1"U _$6 &$),^
’&$+,!_‘Z@;8 9<=>?,@>?8> A@EF;8G OZ\ H@> ;@I 8L8>NM
C\ >8A8=B8>P!"#$1UUU 7>:LP:A9=@LP @L D=>AJ=9P :L? TMP98EP 1"
C8NJ;:> Z:F8>P!%&’+!SS*SQ"%&’(,%&%S$

!’’# 6046WUC W 6!76T6..ab 2!60,6XX6C1 \ T$[F9=E:;
;@I F@I8> A@EF;8G H=;98>P!"#$1UUU 7>:LP:A9=@LP @L D=>AJ=9P

c TMP98EP 1 C8NJ;:> Z:F8>P!%&’-!S&*)Q"//R,/+R$
!’%# Wa623 D!DWU2 D!4W[a X "!89 :; $6L :A9=B8,CD

>8A@LH=NJ>:Y;8 ;@IF:PP,F@;MF<:P8 Y=KJ:? H=;98> H@> I=>8;8PP
>8A8=B8>!"#$6L:;@N 1L98N>:98? D=>AJ=9P c T=NL:; Z>@A8PP=LN!
%&’R!/)*’Q"+(,’&R$

!’-# d1U 4 !_a "!DWU2 D$6 A@EF:A9 ;@I,F@I8> Y=KJ:? H@>
:A9=B8,CD A@EF;8G H=;98>!"# $1UUU 7>:LP:A9=@LP @L D=>AJ=9P
:L? TMP98EP 11"UGF>8PP O>=8HP!%&’/!SR*SQ"(&+,(’-$

!’)# 6X1C,6T06246.UW W!Z62VC674 U "!T62DWU4,
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图 S 滤波器输出噪声曲线

i’$& ^ !%( ! !典型工艺角下仿真数据

表 % 性能指标对比

文献 ! ) #
文献 ! ’&#
文献 ! ’-#
本文 i

’/&
’/&
’-&
)&

6A9=B8,CD
6A9=B8,CD
6A9=B8,CD
6A9=B8,CD

‘
&$&&& ++

‘
&$&&& (’

-
-
)
-

-$&
’$&
&$+
’$R

% $&
% $&
’$SR
’$&)

‘
’ $R-
,+$)’
’S

+- $/
%’S
‘

+& $S

R/ $/
R% $(
)&
(- $(

%)$’
-)$&
’/ $--
%/$)

性能参数
工艺 ‘
LE

类型 阶数
带宽 ‘
XW]
中心频率 ‘

XW]
11Z- ‘
?OE
噪声 ‘
!!>EP

T\.C*带内 Q ‘
?O

镜像

抑制比 ‘ ?O
’$/
&$)
&$(
’$&

电源 ‘
^

%$’S
& $&SR S
&$-R
’$--

功耗 ‘
E_

&$&&- (
& $&&& %
& $&&’ R
& $&&- S

\[X: \[XY

/0
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