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电流模式n阶CCCII-C的多输入单输出滤波器设计 
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摘  要: 该文提出了一种结构简单的基于MCCCII的n阶多输入单输出电流模式滤波器电路。该滤波器电路包含n个

有源器件、n个接地电容元件，无需接任何电阻元件，可以产生n阶低通、带通、高通、带阻及全通电流模式滤波。

由于仅依靠改变外部输入电流信号的接入数目和方式来实现不同功能的滤波器，而电路内部结构及器件数目不变，

所以该电路便于单片集成。文中对滤波器进行了PSPICE模拟。 
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n-th Order Current Mode Filter Design with Multiple Inputs and  
Single Output Based on MCCCII 
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Abstract: The paper presents the n-th order current mode filter circuit with multiple inputs and one output based 
on MCCCII (second generation Current Controlled Conveyor with Multiple outputs). The filter circuit which 
contains n active elements and n capacitors can produce nth order low-pass, band-pass, high-pass, band-stop filters. 
Various kinds of filters can be realized just by changing the amount and mode of joining external current signals to 
the circuit. Internal structure of circuit and amount of elements need not change. So the circuit is convenient to 
integrated .The paper also makes PSPICE simulation for the filter. 
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1  引言  

近年来，在连续时间滤波器的研究中，基于CCⅡ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

电流模式滤波器被大量提出，得到了广泛的研究 [1-7]。但由于

CCII的x端存在寄生电阻，所以导致了基于CCII的电路产生

传输函数误差，基于此，Fabre等人利用双极型晶体管的线

性跨导 (translinear loop)特性实现了电流控制传输器

(current controlled conveyor)，且电路结构简单，从而提高

了频响，降低了功耗。目前，基于CCCII的电流模式二阶滤

波器已有一些报道[8, 9]，但对用CCCII构成高阶滤波器的研究

还不足。文献[10]提出了一种基于CCCII-C的多环反馈电流

模式任意阶低通滤波器的系统设计法，用该方法可以设计多

种结构的n阶多环反馈低通滤波器。 本文提出一种基于

CCCII-C电流模式多输入多输出滤波电路，只需n个CCCII
和n个接地电容元件，无需接任何电阻元件，不仅能实现多

输入单输出的低通、带通、高通、带阻、全通电流模式滤波

器，而且滤波器的极点角频率可通过调节偏置电流的大小实

                                                        
 2005-06-02 收到，2005-09-26 改回 
湖南省自然科学基金(03JJY5005)和广西壮族自治区自然科学基金

(D200111)资助课题 

现电调谐。电路具有设计简单、灵敏度低和模块化的优点。 

2  电路描述 

在理想情况下，电流控制传输器(CCCII)的实现电路及

符号如图1所示，其端口电流、电压的关系可用以下矩阵方

程表示 

 
图1  电流控制传输器CCCII 
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( )2x T BR V I= ，  26 mV(≈ 室温)。电阻 被偏置电流  TV xR BI
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控制。在多输出端MCCCII-中， ，z−

表示反相输出。本文提出的基于MCCCII的多功能电流模式

滤波器电路如图2所示。 

1 2 3z z zi i i− − −= = =− xi

 
图 2  多输入单输出 n 阶滤波器结构图 
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从式(2)可得出： 
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由式(3)可知，第 i 级 CCII 的 z 端输出电流 是输入电

流 减去多环反馈量 加上前一级的输出电流

后经无损积分而得，如图 3 所示。 

out( )I i

iI 'outI out( 1I i −

 
图 3  第 i 级的无损积分器 

'out 0 out 0(0) ( )I I I= − ⋅k s               (4) 

'out out out( ) [ ( 1)]i iI i I I I i k s= − + − ⋅          (5) 

其中 。                  1,2, , 1i n= ⋅ ⋅ ⋅ −
从图 2 可知，最后一级 MCCCII 的输出恒等于 ，即 'outI
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由式(3)可求出 ，得到 'outI
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上述各式中的 ( )1i xik R C= i ，其中 。 0,1,2, , 1i n= ⋅ ⋅ ⋅ −
在图 2 中，由 可得输出电流 ： 'outI outI

'out outnI I I= −                  (8) 

将式(7)代入式(8)得 
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其中特征方程为 
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(10) 
从以上的分析可知，通过在图2所示电路的输出端插入

一个独立的输入信号 ，使得本文所提出的n阶多输入单输

出滤波器，仅用n个有源器件(其中n-1个CCCII+，1个
MCCCII−)，n个电容无需任何电阻，电路结构简单。 

nI

3  讨论 

从图2及式(9)中可以得到低通、带通、高通、带阻滤波

器传递函数： 
(1)当 ， 时，为低

通滤波器。其传递函数为 
0 iI I= 1 2 1 0n nI I I I−= = ⋅ ⋅ ⋅= = =

( )LP out in 1 2 1 0( ) n nH s I I k k k k− −= = − ⋅⋅⋅ Δ

n

        (11) 
(2) 当 时，为高通滤波器。

其传递函数为 
0 1 2 1 in nI I I I I I−= = = =

HP out in( ) n
nH s I I I s= = Δ               (12) 

(3) 当n是偶数，且 ，其余的输入信号为0时，

为带通滤波器。当n是奇数，且 或 ，

其余的输入信号为0时，也为带通滤波器，其传递函数为 
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(4) 当 ， 时，为带

阻滤波器。其传递函数为 
0 0I = 1 2 1 in nI I I I I−= = ⋅ ⋅ ⋅ = = = n

( )BR out in 1 2 1 0( ) n
n nH s I I s k k k k− −= = + ⋅ ⋅ ⋅ Δ         (14) 

(5) 当n是偶数，且 ，  

， 时，为全通滤

波器。当 n是奇数，且 ，  

， 时，也为全通

滤波器。全通滤波器的传递函数为 
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n为奇数 
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由上述讨论可知，本文所提出的电路，无须改变电路结构而

仅通过改变外加输入电流信号的接入数目及方式就可得到

不同种类的滤波器，这样的电路便于集成。 
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4  电路参数 

n阶低通、带通、高通、带阻滤波器的传递函数标准形

式分别为 
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其中 
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比较式(16)，式(17)与式(11)-式(15)得 
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令 ， 此 处 , 

。由式(18)可看出，滤波电路参数的设计只需计算 ，

非常简单。 

1 ( 1)/m m m x m ma b b R C− −= = 1,2, ,m n=

0 1b = ma

5  设计举例 

为了验证电路的正确性，对四阶巴特沃斯低通、带通、

带阻类型的滤波器进行了设计。 

5.1  电路参数的确定 

四阶巴特沃斯类型低通、带通、带阻滤波器的传递函数

分别为 
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其中          

(20) 

4 3 2( ) 2.613 3.414 2.613 1D s s s s s= + + + +

根据式(11)-式(15)，可得四阶滤波器的参数为 
1 0 0 2 1 1

3 2 2 4 3 3

2.613, 1.307

0.765, 0.383
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设滤波器的截止频率1MHz, 那么若令  0 1 2x x xR R R= = =

3 10k ,xR = Ω 由 式 (17) 可 得 电 容 的 归 一 化 系 数 为 ：

, , ,

,由截止频率可得电容值为 nF, 

' 4
0 2.613 10C −= × ' 4

1 1.307 10C −= × ' 5
2 7.65 10C −= ×

' 5
3 3.83 10C −= × 0 41.59C =

1 20.80C = nF, nF, nF。 2 12.18C = 3 6.096C =

5.2  滤波器的PSPICE模拟 

为了证实电路的正确性，对上述滤波器进行管子级的

PSPICE 模拟仿真， CCCⅡ电路中的三极管采用 PNP 

(Q2N722)管和 NPN (Q2N696)管仿真模型参数，其偏置电流

均为 1.3 μ ，电源电压分别为 2.5V 和 -2.5V，理论中心频

率 1MHz。图 4 为四阶巴特沃斯电流模式低通、带通、带阻

滤波器的仿真结果，从图中看出所提出的电路是正确的。            

A

 
图4  PSPICE仿真结果 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于MCCCII的n阶多输入单输出

电流模式滤波器电路。它具有以下特点：(1)能产生高阶低通、

带通、高通、带阻及全通滤波器；(2)电路结构非常简单，无

需任何电阻，所有C元件均接地；(3)电路参数设计容易；(4)

通过改变外部电流信号的接入的数目及方式就可得到不同

种类的滤波器，而内部电路元器件的连接方式及元器件数量

不改变，所以有利于单片集成。  
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