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摘 要 z 简要地回顾了模拟集成滤波器的发展历程，综述了其种类、设计方法和实现技术，最后，

对未来的发展趋势进行了展望。
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随着微电子技术的发展，有源滤波器在电子设备中获得越来越广泛地应用(如电视、计算机硬盘驱动器、

电话和无线通讯等〉。特别是近几年电子设备和装置趋近于小型化、微型化，所以，要求高集成度且低电压、低

功耗的滤波器。因而，研制低功耗、高频率的模拟集成滤波器是模拟信号处理领域的一个重要课题。模拟集

成滤波器发展趋势是低电压、低功耗及高工作频率和大动态范围，它是现代有源滤波器发展的方向。

1 历史的回顾

滤波器作为一门学科发展至今已有八十多年的历史，早在 1915 年美国的 Campbl1(坎贝尔)和德国的

Wagner(瓦格纳)各自独立地发展了无源滤波器。有源 RC 滤波器的研制很早就开始了。 1945 年 Bode(波

特)就提出了用高增益反相放大器作为有源元件与元源回路组成反馈放大器理论的基本思想。 1954 年

Linvil1(李闻)用负阻抗变换器的转移阻抗综合实现了第一个有源滤波器。 1955 年 Sal1en-Key 应用单放大

器实现了有源 RC 滤波器，为实用设计开辟了新途径。 1965 年单片集成运放问世，为有源滤波器的迅速发展

和普及提供了物质基础。

70 年代，由于线性集成电路工艺的发展，研制出了用于数字通讯设备系统的混合集成有源 RC 滤波器。

1970 年后，人们开始注意到运放模型的非理想特性，出现了许多有源补偿和无源补偿方法。同时，还出现了

有源 R 滤波器和有源 C 滤波器。有源滤波器均已进入实用阶段，在低频领域中获得广泛应用。

由于有源 RC 滤波器中的电阻集成需要占用较大的芯片面积， 70 年代末，开始研究取代电阻的方法。

1977 年成功地研制成采用MOS 管和 MOS 电容组成的开关来模拟"电阻"，进而完全取代有源 RC 滤波器中

的电阻，构成单片全集成开关电容滤波器。开关电容滤波器是由 MOS 开关、MOS 电容和 MOS 运算放大器

构成的一种大规模集成电路滤波器。早在 1966 年，就有人指出开关电容滤波网络的特性仅取决于网络中的

电容比，这一点是很重要的。人们在探索处理有源 RC 滤波器的单片实现时发现，许多有源 RC 滤波器的特

性取决于 RC 乘积，而在 MOS 单片处理中，很难得到精确且稳定的 RC 乘积。然而，在向一块硅片上实现精

确且稳定的电容比是不难的。而且与有源 RC 滤波器相比，开关电容滤波器更易于实现单片集成，适合成批

生产，这是滤波器从分立走向全集成的重大突破。

然而，开关电容电路也存在很多问题。由于它具有采样数据系统性质，因而信号频率受时钟频率制约，限

制了它的应用频域。 80 年代，当开关电容电路技术应用于高频遇到挑战后，人们又开始把注意力转向全集成

连续时间电路技术。全集成连续时间滤波器的理论和设计是近代电路理论的一个重要领域。近年来，国外非

常重视高频率(现可达上百 MHz)集成滤波器的研究，因为这类滤波器在视频信号处理、硬盘驱动器、电话和
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无线通信等方面有着广泛的应用。连续时间滤波器的最大优点是不受采样频率的制约。但能适应 10MHz 以

上频率的，只有 gm一CC跨导一C)或 OTA-C 和电流模式滤波器。电流模式集成连续时间滤波器，由于其电

路具有许多优点，已成为国际上一个广泛研究的前沿课题。

目前，"瞬时缩展"技术已成为模拟集成电路设计中的新的研究领域。它是当今模拟信号处理中广泛关注

的一个研究热点。当前这个技术应用的主要范围是实现具有宽动态范围(可达 60 分贝以上)、高频率潜能(最

高可达几百 MHz)和大调谐能力的连续时间全集成滤波器。在这个方法中，最突出的例子是对数域技术，它

直接利用了晶体管的电流与电压的指数特性来实现输人一输出线性滤波器。

2 模拟集成滤波器的种类

模拟集成滤波器有两种分类方式:其一是按电路的电压和电流连续性分为两种:连续时间(如 MOSFET

-C ， gm一CC或 OTA-C)等)和翠壁笠噩(如开关电容 SC，开关电流 S1)。后者在低频、高精度场合，采样数据

滤波器，特别是SC 获得了广泛应用。 1989 年， SI 作为另一种技术被提出，接着出现了第二代 SI ， 1994 年又提

出了低电压全差分 SI 滤波器，近年来，受数字电路发展的限制和市场上便携电器(如移动电话)的大量需求，

低电压已成为集成电路一个必须遵守的条件，然而，低电压给 SI 电路中 MOS 开关的导通造成一定困难，到

目前为止，还没有相应的解决方法，因此，SI 滤波器并不比 SC 滤波器占多大的优势。在采样数据滤波器的实

际应用中，最严重问题是时钟馈通和电荷注人，它很难预测也很难消除。随着采样频率的提高，这种影响愈加

显著。通常，采样数据CSC 和 S1)滤波器仅限于低频应用。此外，采样数据滤波器在实际工作时还需要有相应

的接口电路，抗混叠滤波器和平滑滤波器，它们将会降低电路的动态范围。

连续时间CCT)滤波器在频率上比采样数据电路具有较大的优势，由于它不需要远高于通带的时钟信

号，因而也就避免了时钟馈通影响。近年来，CT 滤波器已经取得了令人注目的进展，在模拟信号处理中获得

了广泛应用，如视频信号处理、硬盘驱动器、电话和无线通信等。此外，CT 滤波器还大量用于 A/D 和 D/A 所

必须的抗棍叠和平滑(应用例子如数字电视和高分辨率电视). MOSFET-C 滤波器从原理上解决了有源

RC 滤波器难以集成的问题，是继 SC 滤波器后的第二种全集成电路，MOSFET一C 滤波器对寄生参数不很

敏感，但受运算放大器频率限制，工作频率较低。而 gm一CC或 OTA一C)滤波器，它具有明显的优点:电路简

单，工作频率高F跨导放大器具有外部可调的 Gm，可以用外部电流(电压)控制特性，调整方便;跨导和电容均

与 MOS 工艺相容，便于单片集成。

其二的分类方式是按信号处理方式又分为直压握主(如有源 RC，开关电容 SC)和直盗墓5:\;(如电流传输

器 CC n ，开关电流 SI，电流镜)。以往的电路均是按电压方式处理信号的。当前，电流模式电路受到人们的重

视，电流模式电路主要由于电源电压降低后，为克服信号电压幅值的失真，所以，要采用电流模式。电流模式

电路主要有以下一些特点:结构简单，易于实现信号处理中的一些基本运算;频带宽;电路精度高;动态范围

大，适合于低电压、低功耗滤波;工艺简单，易于集成。

3 设计方法

滤波器设计方法是实现滤波器的重要手段。从 50 年代以来，滤波器设计日趋完善，60 年代中期到 70 年

代初，涌现了许多有源网络设计理论和多种设计方法，如直接法、模拟电感法、频率相关负电阻法、级联法和

多重回路反馈法(包括 FLF，PRB、LF 和 MLF 等)等。这阶段是有源网络发展的最活跃时期。滤波器设计方

法主要有两大类:

3. 1 级联法

级联设计因设计简单、方法灵活、调整方便等优点，成为滤波器设计流行的方法之一。 70 年代发展起来

的有源 RC 双二次节对这一方法起了推动作用。级联设计的关键是二阶基本节的设计，它的结构很多，因涉

及的实现技术不同而有所不同(如 z有源 RC ，SC 滤波器，MOSFET-C 和 gm一C 滤波器，以及现流行的 Log

-Domain 滤波器)。

3. 2 直接法
亦称无源LC 网络模拟法，是以无源 LC 梯型网络为原型.采用有源网络模拟该结构的方法。依此法设计
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出的有源网络继承了原型网络低灵敏度的性能。直接法又分为元件模拟和反馈设计。

(1)元件模拟:有电感 L 模拟和频变负阻FDNR 模拟。实现有源模拟电感和频变负阻的技术很多，如 z

GIC 技术、NIC 技术、有源 RC、开关电容 SC 技术、OTA 技术和 MOSFET 技术等，其中 OTA 技术和 MOS

FET 技术可实现电调节的模拟电感和频变负阻。

(2)反馈设计z 主要有随从反馈 FLF，逆随从反馈 lFLF，主谐振器 PRB，跳偶 LF 和改进跳偶 MLF 等。

4 实现技术

滤波器实现是滤波器设计的最终目的，它与电路技术和工艺的发展水平密切相关。现代全集成滤波器技

术分为两大分支 z连续时间技术和采样数据技术。

4.1 连续时间技术

连续时间滤波器几十年来一直是滤波的主要实现手段，这是因为:连续时间滤波器是一种直接信号处理

方式，不需要采样保持、防混叠和平滑辅助装置，也没有采样数据滤波器的时钟馈通等问题，近年来，发展特

别迅速。①早期有:元源 RC、RLC 滤波器，特点是稳定、灵敏度低，但体积大，无法集成。②后期有:有源 RC

滤波器和有源R 滤波器，特点是可集成，但频率低，占用芯片面积大。③现代有:MOSFET-C 滤波器和 gm一

C(或 OTA一C)滤波器，特点是集成度高、功耗低、工作频率高，特别是 gm-C 滤波器，以电路简单、工作频率

高、调节方便等特点著称。还有电流传输器(CC n )和电流镜构成的滤波器也是现代滤波器的潮流。④新近发
展起来的有"瞬时缩展"技术型滤波器，特点是低电压、低功耗、宽动态范围、高频率潜能和大调谐能力，是很

具有应用前途的撞波技术。

4.2 采样数据技术

采样数据滤波器是一种介于连续时间滤波器和数字滤波器之间的系统，它兼有模数系统的一些特点。特

别是它适合于 VLSl 技术，可作模数系统的接口，成为当前模拟混合系统中的一种非常重要的单片集成滤波

器。开关电容(SC)和开关电流(SO是两种典型的采样数据滤波器，SC 是电压型滤波器，SI 是电流型滤披器。

①SC 滤波器z是 1977 年研制成功的单片集成滤波器，它由 MOS 运放、MOS 电容和 MOS 开关组成的有源

开关电容网络。特点是:电路的极点和时间常数由电容的比值确定，其比值可精确地控制，因此，SC 技术可获

得高精度滤披器。②SI 滤波器 z是 1989 年提出的新技术，它是由 MOS 晶体管(包括MOS 开关〉组成，以电流

镜为基本块的全MOS 型集成滤波器。特点是:不需要运算放大器，适合于 CMOS 集成工艺，且电路以集成模

式工作，可以采用低电源标准等，特别适合于混合模数系统及高频应用。采样数据滤波器的共同缺点是系统

工作频率受采样频率限制及存在防混叠效应和时钟馈通等问题，这些制约了采样数据滤波器的性能。

5 模拟集成滤波器发展现状及趋势

模拟集成滤波器包括连续时间和采样数据滤波器，己被证明是近十几年来集成电路技术最成功的应用

领域。集成连续时间滤波器，尤其是连续时间电流模式滤波器，适合于高频率、低电压、低功耗、大动态范围的

直接信号处理应用领域;采样数据滤波器，其传输特性仅取决于时钟频率和元件参数的比值(如电容比和跨

导比等) ，具有良好的精度和稳定性，此外，采样数据滤波器可采用分时电路技术，可获得高效率的信号通道

系统，并与数字滤波器兼容，在同一单片上获得混合模数系统。连续时间滤波器和采样数据滤波器相互补充，

形成当今集成滤波器技术两大研究方向。未来集成滤波器的发展取决于集成电路技术的水平，并向集成电路

技术提出了更高的要求。因此，对未来模拟集成滤波器的发展进行展望，它的发展趋势应具有如下一些特征:

微工艺、高集成度 F低成本、高质量系统F单片单一工艺、标准化数字工艺系统;低电源电压、低功耗;宽动态范

围和更高工作频率的应用等。

由于应用的需要，目前模拟集成滤波器的发展趋势朝着低电压、低功耗和更高的工作频率上发展，因此，

传统的模拟集成电路设计方法已很难适应这一需求。常规技术中，为了得到所要求的线性传递函数，需将原

有的非线性器件线性化，就不可避免地需要一额外条件，即:或是增加功耗，或是降低工作速度。近来，在模拟
集成电路设计中出现的瞬时缩展技术，可以很好地解决在低电源电压下，保持动态范围和高频率工作的问

题。在这个方法中，由于可利用大信号器件方程，所以，根本不需要小信号工作或是局部线性化技术。既然不
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需要任何线性化，就避免了相应间接的功率损耗。而且，在低功率电源电压下，这样的电路对动态范围和高频

率工作仍具有潜能，所以，这种滤波器具有广泛应用前途。这种电路的最大特点是"外部线性，内部非线性"

但LlN) ，尽管整个系统输入一输出线性，但对系统内部信号而言仍是非线性的，它与常规实现技术不同。

6 结束语

20 世纪 80 年代后，由于应用的需要和 VLSI 技术的发展，模拟集成滤波器得到了高速发展，涌现出许多

滤波技术。未来的滤波器也必将顺应 VLSI 技术的潮流，朝微型化、微功耗、高工作频率和大动态范围的方向

发展。进一步降低电源电压、减少电路功耗和提高工作频率是电路设计者的重要任务。
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