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开关电流滤波器的设计与实现

胡沁春 1，郭迪新 2

（1. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008；2. 湖南理工学院 计算机与信息工程系，湖南 岳阳 414006）

摘 要：提出基于开关电流技术的滤波器设计与实现。开关电流技术是基于电流模的模拟数据采样信号处

理技术，它符合集成电路的标准数字工艺，具有更高的工作频率，因而成为开关电容技术的替代技术。通过开

关电流一阶节、二阶节的级联，可以实现高阶开关电流滤波器。仿真结果证实了开关电流滤波器的良好特性。
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Design and Implementation of Switched-Current Filter
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Abstract：The design and implementation of switched-current (SI) filter is proposed. SI technique is a new analogue
sampled-data signal processing in the current mode, which aims to replace switched-capacitors (SC) by offering superior digital
process compatibility and the potential for higher operating frequencies. SI filter can be implemented by using the cascade of
the first order and second order section. Simulated results indicated a good performance for SI filter.
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0 引言

目前，开关电容(Switched-capacitors，简记为 SC)
技术是模拟集成滤波器的主要实现技术。20世纪 70年
代问世的开关电容滤波器，比早期的有源 RC 滤波器
精度更高、集成密度更大，一直以来在电压域模拟取

样数据信号处理领域中占主导地位。然而，随着集成

电路工艺向深亚微米发展，开关电容的局限性逐渐显

露[1,2]：1）集成高质量的线性浮置电容须采用双层多
晶硅，因而与标准数字工艺不能完全兼容；2）随着集
成工艺的发展，电源电压从 5 V下降为 3.3 V，现在正
向 2.5 V甚至 1.5 V的方向发展，在如此低的电源电压
下，SC滤波器要获得高速度和大动态范围就很困难。
在这种背景下，对开关电流（Switched-current，简记为
SI）滤波器的研究得到迅速发展，且在模拟取样数据

处理领域有着取代 SC滤波器的趋势。开关电流电路是
基于电流模的电路，它用离散时间的取样数据系统处

理连续时间的模拟信号，具有以下优点[1]：1）高频特
性好、适于低电压工作、动态范围大；2）同开关电容
滤波器相比，开关电流滤波器不使用运放，从而电路

简单、不存在运放带来的限制和误差，且与标准的

CMOS（comple mentary metal oxide semiconductor）工艺
完全兼容，便于电路的大规模集成。

本文运用开关电流技术实现滤波器的设计，并进

行仿真验证。开关电流滤波器的时间常数仅由MOS管
的宽长比（MOS管沟道尺寸的比值）和时钟频率确定，
具体参见文献[1]。利用此特性，调节时钟频率可实现
开关电流滤波器截止频率（带宽）比例变化，扩展了

开关电流滤波器的应用范围，具有良好实用价值。
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1 开关电流滤波器的设计

滤波器有低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器、

带阻滤波器 4种。一般说来，有关滤波器的讨论大多
数是围绕归一化低通的结构进行的，但这并不表示它

们是最通用的滤波器。实际上，这样限定讨论的原因

是：1）归一化低通滤波器是最容易实现的；2）大多
数的带通、带阻、高通及别的低通滤波器易从归一化

低通滤波器通过频率变换得到。故本文只讨论低通滤

波器的设计与实现方法。

连续时间滤波器的设计，一般是先寻求一个 s域
的传输函数，使其频率特性满足滤波器的设计要求，

然后用具体电路去实现这个传输函数。这些技术都很

成熟，不仅有许多表格可查，也有现成的软件可用。开

关电流滤波器属于离散时间系统，其设计方法与连续

时间滤波器相似：1）根据目标滤波器的设计要求，确
定连续时间滤波器 s 域的传输函数，将目标滤波器的
s域传输函数正确地转换成 域传输函数；2）用开关电
流电路综合实现 域传输函数。其中，把 s域的有理传
输函数转换成 域的有理传输函数是非常重要的。用

于网络综合的 s域到 域变换有 4种：前向差分变换、
后向差分变换、无损离散积分变换和双线性变换。其

中，无损离散积分变换和双线性变换属于完善的变

换，但双线性变换最为完善[3]。如果用ω
RC
表示 s域的

频率，而用ω
SC
表示 域的频率，则只有在ω

RC=ω SC

时，变换所得的开关电流滤波器的频率特性才会与模

拟的相同。对于双线性变换有：

。                                                  （1）

由式（1）知：随着ω SCT的增长，ω RCT的增长变
快，当ω

SCT等于 时，ω
RCT趋于∞。

对于无损离散积分变换有：

。
                                                      （2）

在开关电流滤波器的设计中，只有考虑了连续域

与离散域频率间的非线性关系，才能得到正确的设计

结果。为了消除这种非线性影响，可对原型模拟滤波

器的频率特性进行预翘曲，以补偿变换中引入的频率

非线性畸变[3 ]。经过预翘曲补偿后，开关电流滤波器

的带宽符合设计要求。双线性开关电流滤波器的过渡

带比模拟滤波器更陡，滤波特性优于原型滤波器。无

损离散积分变换开关电流滤波器的过渡带的下降比模

拟滤波器原型缓慢，即过渡区的特性比模拟原型滤波

器的差。为了满足应用要求，需增加阶数。

2 开关电流滤波器的实现

滤波器的综合实现可用电路级联方式实现，这种

方式具有模块性和简易性等优点，在基于开关电流技

术的集成滤波器设计与实现中有着良好的应用。若滤

波器有 n阶传输函数，当 n为偶数时，滤波器可以用
n/2个二阶节的级联实现；当 n为奇数时，滤波器可以
用(n-1)/2个二阶节同一个一阶节的级联实现。
2.1 开关电流一阶节

通用一阶节的传输函数为：

，                                            （3）

将式（3）变换得：

，                     （4）

可见，对式（4）可用一个开关电流反相积分器来构成。
图 1中，J代表恒流源电流，M代表MOS管，a1~a3

为

系数（MOS管宽长比），MOS管M1
、M2

、M4
的宽长比

为 1，M3
的宽长比为 a3

。

由图 1得到的一阶节的 域传输函数为：

。                                           （5）

为求得式（5）的系数，对式（3）进行双线性变

换，即将 代入，整理后得到 域的传输函

数为：

，          （6）

其中，A=2-ω 0T。将式（5）同式（6）相比，得到：

由式（7）~（9）可确定图 1中各MOS管的宽长比。
2.2 开关电流二阶节

通用二阶节的传输函数为：

，                       （10）

对式（7）进行双线性变换，整理后得到 域的传输函

图 1 开关电流一阶节电路

Fig. 1 First order section of switched-curent

（8）

（7）

（9）
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数（传输函数分解方法的不同将导致产生不同的电路

结构，所以该结构不是唯一的实现）为：

        
（11）

其中： 。

对于式（10）所示的传输函数可用反相无损积分
器来综合，其传输函数如式（12）。图 2为基于第二代
开关电流积分器的二阶节电路实现，图 2中，MOS管
M3
、M7

、M8
的宽长比分别为 a3

、a2
、a4
，其余MOS管

的宽长比均为 1。

  （12）

比较式（11）、（12）的系数，可得如下关系式：

如对 a3
任取一值（常取 1），则可由式（13）~（17）求

得 a1~a6
的值，各MOS管的宽长比即可确定。因此，开

关电流滤波器可由开关电流一阶节、二阶节级联而得。

3 电路仿真

为验证所提出的开关电流滤波器的设计与实现方

法的有效性，将用开关电流一阶节、二阶节为基本单

元来综合实现一个具有切比雪夫响应（0.5 dB等纹波）
的五阶低通滤波器。采用 10 kHz的时钟频率，其-3 dB
截止频率为2.5 kHz。
五阶切比雪夫低通滤波器的传输函数可通过查表

而得[4 ]。用一个开关电流一阶节、两个二阶节的级联

可实现该五阶切比雪夫低通滤波器。在对传输函数去

归一化后，根据式（7）~（9）、（13）~（17）可求得开
关电流一阶节、二阶节的参数。求解各节参数时要注

意 S域到 域变换要进行频率预翘，以保证得到的开关
电流低通滤波器的频率特性同模拟低通滤波器的频率

特性相同。

本文采用ASIZ（Analysis of Switched-current Filters
in Transform）仿真软件[5]进行仿真（用Pspice做开关
电流滤波器的MOS管级仿真，不能直接得到其幅频特
性，只能在不同的频点下逐点仿真，然后再合成出来，

因此本文没有用 Pspice进行仿真）。ASIZ仿真软件可
对开关电流、开关电容电路仿真，获得频率响应、极

点和零点、瞬态响应和灵敏度。

用ASIZ仿真软件对开关电流五阶切比雪夫低通
滤波器电路进行仿真，图 3 为时钟频率分别设定为

10 kHz、15 kHz和 20 kHz时获得的幅频响应，其-3 dB
截止频率分别为2.5 kHz、3.75 kHz和5 kHz。图3中上端
所示数据为ASIZ对滤波器仿真获得的截止频率（Fr

）

及该频率处的增益（Ga
）与相移（Ph

）。

图 2 开关电流二阶节电路

Fig. 2 Second order section of switched-current
a) 10 kHz

b) 15 kHz

c) 20 kHz
图 3 低通滤波器的幅频响应

Fig. 3 Frequency response of low-pass switched-current filter

（13）
（14）
（15）
（16）
（17）
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从图 3 可看出：开关电流电路实现的五阶切比雪
夫低通滤波器具有比较理想的频率响应，达到了设计

要求。此外，调节时钟频率可使开关电流滤波器的截

止频率（带宽）随时钟频率比例变化，这一良好特性

扩展了开关电流滤波器的应用范围。

4 结语

本文提出了基于开关电流技术的滤波器设计与实

现。开关电流技术是基于电流模的模拟数据采样信号

处理技术，它符合集成电路的标准数字工艺，具有更

高的工作频率，可实现低电压、低功耗的数 / 模混合
电路。通过级联开关电流一阶节、二阶节，可以实现

高阶开关电流滤波器。仿真结果证实了用本文方法实

现开关电流滤波器的良好性能。
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