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用信号流图设计任意阶FTFN-RC通用滤波器 
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摘  要：该文提出采用信号流图实现任意阶 FTFN-RC 通用滤波器的方法。通过对网络函数的直接分析，导出了

任意阶传输函数的 FTFN-RC 实现电路。该滤波电路仅包含 n 个有源器件，n 个接地电容和 n 个接地电阻，可以实

现 n 阶低通、带通、高通电流模式滤波。不必改变电路内部结构就可以同时在不同的输出端实现不同的滤波功能，

简化了电路结构，便于集成。完成了 MOS 级的 PSPICE 仿真，仿真结果表明了所提出电路的可行性。 
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Design of General Arbitrary Order FTFN-RC  
Filter with Signal-flow Graph 
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Abstract: A new design method is presented for designing FTFN(Four-Terminal Floating Nullor)-RC filter of 
arbitrary order with signal flow graph. A FTFN-RC configuration that can be used to realize arbitrary order 
transfer function is obtained by direct analysis of network function. The filter circuit which contains n active 
elements, n grounded capacitors and resistors can produce nth order low-pass, band-pass and high-pass filters 
without changing the internal structure of circuit. So the circuit is simplified and integrated conveniently. PSPICE 
simulation at the MOS transistor level is carried out and results show that the proposed circuit is feasible. 
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1  引言  
长期以来，电压模式电路在信号处理中占有重

要的位置。然而，最近，电流模式电路由于具有很

强的信号处理能力，宽的带宽和动态范围、高精度、

低工作电压等优点而受到学术界的极大关注[1]。近几

年来，相继研究和提出了不少的电流型有源器件，

如运算放大器，跨导运算放大器(OTA)，电流传送

器(CCII)，在有源滤波网络中获得了更广泛的应用。

然而，在这些有源器件中，四端浮地零器(FTFN)
比运算放大器、电流传送器等具有更低的输入阻抗,
高的输出阻抗，更为灵活、通用，高频性能更好等

优点。用 FTFN 实现的电流模式 2 阶滤波器已见诸

多报道 [2 4]− ，但对高阶通用滤波器的报道很少。本

文采用信号流图实现任意阶 FTFN-RC 通用滤波

                                                        
2008-12-01 收到，2009-09-28 改回 

湖南省自然科学基金(06JJ50117)资助课题 

通信作者：席燕辉    xiyanhui@126.com 

器，该结构仅用 n 个 FTFN，n 个接地电容和接地

电阻，在不改变电路结构的前提下，能同时实现高

通、低通、带通等滤波功能 [5 11]− 。 

2  四端浮地零器型模 

多输出四端浮地零器在电流模式电路中是一种

多用途的有源元件，它能提供电流跟随和电压跟随

功能，工作电压较低。四端浮地零器的符号图如图

1(a)所示，图 2 为其电路实现图。它的端口特性如

下： 
 ,  0,  x y y x w zv v i i i i= = = =            (1) 

图 1(a)中，通过增加一新的输出端，就可得到多输

出四端浮地零器(图 1(b)所示)。它的端口特性： 
 ,  0,  x y y x w z zv v i i i i i− += = = = = −     (2) 

3  设计方法 

设网络的一般表达式为 
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图 1                                          图 2 四端浮地零器的 CMOS 实现电路 
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其中 0I 是任意一电流信号。从式(4)可以看出，输入

电流 inI 到输出电流 outI 是通过 1n + 个中间信号电

流 0 1, , , nI I I 连接起来的。其中 
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由以上式子可导出式(4)的信号流图如图 3 所示，图

中各个节点为理想积分关系或线性加法关系。图 4
为相应的 FTFN 电路实现图。 

从上述子图可知： 
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其中 ik 为任意非零常量。 
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图 3 传递函数式(4)的信号流图 
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(12)  

将上述各 FTFN 单元电路级联就得到综合实现

式(4)的 FTFN 网络结构，如图 5 所示。如果取消式

(11)中的加权和，图 5 的结构就简化成图 6 所示的

通用滤波器结构。从图 6 和式(11)中可得此结构的

传递函数，选择不同的输出端能同时实现高通、低

通、带通滤波功能。 
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其中 0,1, ,i n= 。  
(1)当 out 0I I= ，为高通滤波器； 
(2)当 out nI I= ，为低通滤波器； 
(3)当 out ( 1,2, , 1)iI I i n= = − ，为带通滤波器。 

4  设计举例及仿真 

为了验证图 6 电路的可行性，对截止频率为 500 
kHz 的 3 阶巴特沃斯低通、高通、带通滤波器进行

了硬件实验。经分析取 1 0.5C = nF， 2 1C =  nF，

3 2C =  nF，由截止频率可得电阻值为： 1 2R R= =  

3 1.57 kR = Ω，其仿真结果如图 7 所示。FTFN 采

用图 2 的 CMOS 模型，直流电压为±5 V，偏值电

流 50 Aμ 。 

5  结论 

本文提出了实现电流模式一般网络函数的

FTFN-RC 结构，可用于工程应用及连续时间电路

和大规模集成。由于任意网络函数都可适当的获得，

所以本方法能用来设计任意种类和任意阶滤波器。

此单输入多输出滤波器具有以下特点：(1)能产生高

阶低通、带通、高通等滤波功能；(2)电路结构简单，

所有的无源元件均接地；(3)电路参数设计容易；(4) 
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图 4 图 3 的子流图及相应的 FTFN 实现图 

 

图 5 实现传递函数式(4)的 FTFN-RC 电路图 

 

图 6 单输入多输出 n 阶通用滤波器结构 

 

图 7 3 阶 Butterworth 低通、高通、带通滤波器幅频响应 

通过改变外部输出电流信号的数目及方式就可得到

不同种类的滤波器，而内部电路元件的连接方式及

元器件数量不改变，有利于集成。 
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