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一种适用于 IEEE802.15.4 协议的全集成 CMOS 复数滤波器 
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摘  要：复数滤波器是低中频结构接收机中的一个重要模块，起到镜像抑制的作用。该文针对 IEEE802.15.4 的低

功耗要求，提出了一种可以灵活配置共模反馈模块的伪差分结构 OTA，该 OTA 具有内部共模前馈和共模检测功

能，适用于级联应用。基于该 OTA 结构实现了一个 3 阶巴特沃斯 Gm-C 复数滤波器，中心频率在 1 MHz，带宽

1.3 MHz，带内群延时波动小于 0.16 μs，镜像抑制能力满足 IEEE802.15.4 协议要求。该文还提出了一种频率调节

方法，用于控制复数滤波器的中心频率，与传统的锁相环结构相比，该调谐电路结构简单，适合在低功耗应用场合。 
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A Fully Integrated CMOS Complex Filter for IEEE802.15.4 Standard 
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Abstract: Complex filter is one of the major parts in low-if receiver to reject imagine signal. Considering the 

low-power requirement of IEEE802.15.4 standard, this paper presents a pseudo OTA with flexible configuration of 

common mode feedback block, which is suitable to use in cascade systems for its inner common mode feed-forward 

and common mode detection. A third-order Butterworth Gm-C complex filter is designed based on this OTA, its 

center frequency locate at 1 MHz, with a 1.3 MHz bandwidth, the in-band group delay ripple is less than 0.16 μs, 

its IRR(Imagine Rejection Ratio) can satisfy IEEE802.15.4 standard’s requirements. A frequency tuning method is 

also presented in this paper, it is simple and power efficiency comparing to traditional PLL tuning method.  
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1  引言  

随着 CMOS 工艺技术的发展，越来越多的射频

电路系统采用低成本、高集成度的 CMOS 工艺来实

现单片集成。为满足单芯片集成的要求，射频系统

的接收机结构主要考虑两种：直接变频接收机及低

中频接收机。前者所面临的 主要问题是直流失调

和 1/f 噪声，特别是在窄带系统中，信号功率主要

集中在直流附近较窄的带宽内 (如 Bluetooth，
IEEE802.15.4等)，将会显著的降低输出信噪比 [1 3]− 。

虽然直流失调也可以通过一些方法消除，但这需要

增加电路的复杂度和功耗[4]。与直接变频结构相比，

低中频接收机同样具有全集成的优点，避免了直流

失调和 1/f 噪声的影响。其主要缺点在于需要较高
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的镜像抑制，这一点，可以通过复数滤波器来有效

实现[5]。考虑到功耗、集成度、噪声的平衡，低中频

接收机使用得比较普遍。 
IEEE802.15.4 是 IEEE 制定的无线个域网标

准，主要针对低速、短距离传输应用场合。其信道

带宽 2 MHz，信号带宽 1.2 MHz，对邻道、次邻道

的抑制要求为：2 MHz 频偏处 0 dB 抑制、4 MHz
频偏处 30 dB 抑制[6]。针对 IEEE802.15.4 标准的实

际应用要求，所设计的复数滤波器除了满足上述抑

制能力，还必须具备低功耗的特点。传统的 OPA-RC
结构，由于 OPA 的带宽需远大于滤波器的截止频

率，而大的带宽意味着电路功耗增加，无法满足低

功耗的要求；而传统的 Gm-C 结构，虽然可以显著

降低功耗[7]，但跨导器的设计采用差分结构，需要额

外的共模反馈电路，会增加电路功耗，也带来稳定

性问题。为了克服工艺偏差导致的中心频率偏移，

所设计的滤波器需要带有频率调节电路来校正，传
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统的调节方式是采用锁相环(PLL)技术[8]，这种技术

电路较复杂，增加了系统设计的复杂度，或者采用

调节电容电阻的办法，但精度上得不到保证[9]。 
本文提出了一种可以灵活配置共模反馈模块的

伪差分结构 OTA。基于该 OTA 设计了一个 3 阶巴

特沃斯复数滤波器，用于 IEEE802.15.4 标准的低中

频接收机，其中心频率在信道带宽的一半处 [10] (1 
MHz)，转角频率为 650 kHz，能够满足系统的镜像

抑制要求。与传统的全差分结构 OTA 相比，该 OTA
结构可以通过级联方式方便地实现共模反馈功能，

避免了采用额外共模反馈电路引入的功耗，适用于

低功耗应用要求；同时，采用了伪差分结构后可以

提高滤波器的输入范围，满足低电压应用要求。另

外，本文提出了一个简单的频率调节方法，基于基

本的数字电路进行控制就可以方便地调节复数滤波

器的中心频率，而不增加设计复杂度。 
本文结构如下：第 2 节对复数滤波器的工作原

理进行阐述，分析了复数滤波器整体结构和设计考

虑；第 3 节描述了电路模块的具体实现方式；第 4
节为电路仿真结果；第 5 节为总结。 

2  工作原理及整体结构 

2.1 复数滤波器工作原理 
典型的低中频接收机结构如图 1 所示，包括低

噪声放大器、正交本振信号、混频器和复数滤波器。

在图 1 所示的接收机中，两路并行信号可以当作一

个复数信号进行处理。为简单起见，考虑低噪声放

大器的输出信号中仅包含有用信号和镜像信号，在

复数域中表示为 

 

图 1 典型的低中频接收机结构图 

sig LO IF image LO IF( ) cos( ) + cos( )X t x t x tω ω ω ω= + − (1) 

本振信号在复数域内表示为 

LO LO( ) cos sinY t t j tω ω= +         (2) 

假设混频器的转换增益为 G，经过混频器后，输出

信号在复数域内表示为 
IF IF

sig image( ) ( ) ( ) ( )j t j tZ t X t Y t G x e x eω ω−= × = +  (3) 

由此可见，镜像信号经过混频后会出现在负的中频

频率处，用普通的带通滤波器无法将它滤除。为了 

滤除负频率部分的干扰，可以采用一个中心频率在

正的中频频率处的复数滤波器，其通带在正频率附

近，其余频率部分均为阻带。图 2 表示了射频信号、

混频信号的频谱以及复数滤波器的频率传输特性。 

 

图 2 频谱特性 

复数滤波器的一种直观实现方式就是将低通滤

波器进行频移，使中心频率从 0 移动到 IFω ，即在拉

普拉斯变化中用 IFs jω− 代替 s。如图 3(a)所示，其

中 LPω 为低通滤波器的转角频率，从图中可以得到

等效的传输函数为 

0

LP IF

i

i

Y

X s j

ω
ω ω

=
+ −

           (4) 

具体的电路实现方式是通过实部信号通路与虚部信

号通路进行交叉连接。如图 3(b)所示，I，Q 两支路

通过交叉连接，构成了频率移动。以 Gm-C 滤波器

中常用的接地电容为例，如图 3(c)，I，Q 两路的接

地电容通过跨接两个跨导器，跨导值一正一负，这

样就构成了接地电容导纳的频率移动： IF( )s j cω− 。 

 

图 3 复数滤波器的实现方式 
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2.2 整体结构及稳定性分析 
从 IEEE802.15.4 标准可以知道，一个 3 阶巴特

沃斯滤波器就能够满足镜像抑制的要求。因此，可

以先设计一个 3 阶巴特沃斯滤波器的低通原型，然

后通过频率移动的方法构成所需的复数滤波器。考

虑到复数滤波器中跨导器交叉连接的方便，滤波器

原型应该结构简单、元器件少，所有电容均接地以

吸收寄生电容。采用多积分器回路反馈的滤波器结

构能够很好地满足这些要求，如图 4 为 3 阶低通滤

波器原型。 

 

图 4 单端 3 阶多积分器环路反馈结构低通滤波器原型 

将上述单端 3 阶巴特沃斯低通滤波器转换成双

端结构，再按照复数滤波器的设计方法对接地电容

进行频移转换，就得到整体滤波器结构，如图 5 所

示。其中，Gm4，Gm5，Gm6 模块为跨接跨导，不

需要共模反馈，而其它 Gm 模块取值相同，需要共

模反馈来稳定节点共模电平。该结构包含 3 个基本

环路：(1)OTA 本身的共模反馈环路；(2) 两个 OTA
首尾相接构成的环路，即 Gyrator 结构环路；(3)由
4 个 gyrator 结构形成的环路。 

滤波器的整体结构必须满足稳定性要求。由于

差模信号并不存在稳定性问题，所以考虑的重点在

于上述 3 个环路的共模信号。如果上述 3 个环路均

满足稳定性条件的话，整个滤波器电路将不会出现 

 

图 5 3 阶巴特沃斯复数滤波器整体结构 

稳定性问题。对 OTA 模块而言，滤波器各个节点的

电容较大，能起到稳定性补偿作用，因此其本身环

路很容易达到稳定性要求；在此基础上，由于跨导

器的设计采用了内嵌的共模前馈和共模反馈技术，

所以 OTA 的共模增益远小于单位增益，因此

Gyrator 不会引起振荡问题；同理 4 个 Gyrator 结

构组成的环路也不会引起电路振荡。 

3  电路实现 

3.1 伪差分跨导器设计及分析 
通常的跨导器设计采用全差分结构以增强共模

抑制能力，改善失真性能。然而，全差分结构需要

额外的共模反馈电路，这会导致功耗增加，电路变

得复杂，也必然引入相关的寄生参数，导致频率响

应变差。 
考虑到差分结构的上述缺点，以及复数滤波器

系统中交叉连接的跨导器的特点。本文设计了一个

可以灵活配置共模反馈环路的伪差分跨导器，在不

需要共模反馈的情况下，采用普通的伪差分结构(图
6(a))，在需要共模反馈的节点上采用带共模反馈功

能的伪差分结构(图 6(b))。 
为改善伪差分结构对共模信号的抑制能力，该

结构采用了共模前馈技术，如图 6(a)，NM3，NM4，
PM3，PM4 提供共模前馈。输入信号产生两路电流

I 1，I2，经过共模前馈后，PM5，PM6 形成共模电

流(I1+I2)/2，在输出端，两路输出电流分别为(I 2- 

I1)/2，(I1-I2)/2。图中，PM3-PM6 尺寸相同，NM1- 
NM6 尺寸相同。可以推导得到跨导器的差模增益如

下，其中 Cy为 Vy节点的所有寄生电容。 
11

1
1

Gm
1 /

pmnm
pm

nm y y

gg
g

g sC s ω
= =

+ +
     (5) 

共模前馈不仅对本级共模信号起到抑制作用，

还在跨导器级联的时候提供共模检测功能，将检测

到的共模电压反馈到前级，形成共模反馈环路，如

图 6(b)。得到共模反馈环路的增益为 
1 73

CMFB
1 3

. .pm pmnm

nm y pm x o L

g gg
A

g sC g sC g sC
=

+ + +
  (6) 

其中 xC 为 Vx 节点的所有寄生电容， og 为输出端的

电导， LC 为输出端负载电容，该电容同时起到稳定

性补偿作用。由上式可知，只要第一、第二项中的

两个极点频率远比第三项中的极点频率高，OTA 本

身环路就不会有稳定性问题。 
采用上述设计的 OTA 可以方便地应用于复数

滤波器设计中，通过级联，后级电路提供共模检测

功能，反馈到前一级 OTA，实现了共模反馈功能，

而在公共节点上只需要一个后级电路提供共模反馈

控制，其它的连接可以采用普通的伪差分结构。因 
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图 6 伪差分跨导器的伪差分 OTA 结构 

此，通过这种连接方式，避免了传统全差分结构所

需要的额外共模反馈回路，可以降低滤波器的功耗。 

3.2 频率调谐系统设计 
由于工艺偏差会引起复数滤波器中心频率的变

化，需要设计一个频率调谐系统来保持滤波器中心

频率稳定在设计值。本文采用一个简单的振荡器和

数字电路来完成频率锁定。如图 7(a)所示，Clk_in
为振荡器输出频率，Clk_ref 为设计的参考中频频

率，counter1，counter2 均为 6 位计数器，分别对

参考频率信号和振荡器输出信号进行计数。

counter2计数后经过一个数字比较器(comparator)，
得到控制信号：up，dn，hold，counter3 为双向计

数器，根据控制信号向上或向下计数，或者保持当

前计数值，它的驱动时钟是 counter1 的 高位信号。

后经过一个简单的 D/A 转换得到一个模拟共模

电压值反馈回滤波器，控制滤波器的中心频率。当

振荡器输出频率与参考中频频率一致时，counter3
保持当前计数值，得到一个稳定的模拟共模电压值。

由于振荡器中用到的跨导器就是滤波器中所用的跨

导器，因此在这个稳定的共模电压下，滤波器的中

心频率能够稳定在设计的中频上。 

 

图 7 频率调谐系统 
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振荡器结构如图 7(b)所示，跨导器与滤波器中

所用的相同，共模信号 Vcm和差模信号± VΔ 叠加，

作为跨导器的输入，跨导器的输出电流经过比例变

换后对电容 C 充放电，节点电压 Vc与比较器比较后

得到反馈信号控制充放电过程的切换。当 PM4 管关

断，PM3 开启时，PM2 管对电容充电，电压上升直

至 Vb1，比较器输出信号翻转，然后 PM4 开启，PM3
关断，电容通过 PM4 管放电，电压下降直至 Vb2，

比较器输出信号翻转，开始下一周期循环。通过上

述工作过程可以推导该振荡器的输出信号频率如

下： 

1 2

Gm
4 b b

V
f

C V V
Δ

=
−

            (7) 

当 Vcm 使得振荡器的输出频率与参考的中频频

率相近时，调谐电路进入锁定状态，此时，复数滤

波器的中心频率调谐到所需要的中频频率处。采用

这种频率调谐方式，能够大大简化设计的复杂度，

其中 D/A 可以采用简单的电阻分压来实现，而数字

控制电路也容易设计，模拟部分则只要设计一个电

压比较器。 

4  仿真结果 

基于共模反馈模块灵活配置的伪差分 OTA 结

构和简单合理的频率调谐系统，实现了一个 3 阶巴

特沃斯复数滤波器，其中心频率为 1 MHz，带宽为

1.3 MHz，采用 CMOS chrt35dg 工艺。在输入端加

入正交信号进行复数滤波器传输特性仿真，如图 8
所示，仿真结果显示，中心频率(-360º 相位处)为 1 
MHz，3 dB 带宽范围为(354 kHz~1.653 MHz)，2 
MHz 频偏处衰减 28 dB，4 MHz 频偏处衰减 47 dB。
可以满足 IEEE802.15.4 低中频结构接收机对滤波

器的性能要求。 
针对滤波器中心频率的变化，调谐系统可以起

到校正的作用。仿真时预设跨导器的共模电压偏离

设计值，经过频率调谐后， 终的共模电压可以回

到设计值。如图 9 所示，调谐系统的 D/A 输出值增

加到设计的共模值时，进入锁定状态，此时，振荡 

器输出频率为 1 MHz，由于振荡器中所用的跨导器 
就是复数滤波器设计中采用的跨导器，所以此时滤

波器指标也调谐回到了设计初始值。  
巴特沃斯滤波器在通带内具有 小群延时特

性，仿真得到滤波器在不同工艺角下的群延时特性

如图 10。其中 tt 代表典型工艺参数下的情况，ff
代表高速的极端情况，ss 代表低速的极端情况。在

通带内，群延时抖动 大为 0.16 μs。表 1 列出了滤

波器的主要参数，并与其它文献做了对比，综合功

耗、噪声、群延时等性能得到了一个较好的结果。

本文设计的滤波器能够集成到 IEEE802.15.4 标准

的低中频接收机中，实现接收机的单片集成化。 

5  结论 

本文根据 IEEE802.15.4 协议，针对低中频接收

机结构，设计了一个能满足系统要求的复数滤波器。

滤波器所用的跨导为可灵活配置共模反馈的伪差分

结构跨导，由于没有全差分结构中的尾电流源，可

以实现高输入动态范围，适合在低电压场合应用；

同时通过合理的安排共模检测电路和共模前馈技

术，在提供足够的共模抑制能力下，避免了额外的

共模反馈电路，因此减小了由共模反馈电路引起的

额外功耗，适用于低功耗应用场合。为了补偿工艺

偏差带来的中心频率偏移，设计了一个简单的调谐

系统，可以很好地完成对复数滤波器中心频率的调 

表 1 滤波器主要参数比较 

滤波器类型 
6 阶 

巴特沃斯[3] 

5 阶 

契比雪夫[11] 

本文 3 阶 

巴特沃斯 

中 心 频 率

(MHz) 
2 1 1 

带内群延时

变化(μs) 
0.6 NA 0.16 

噪声(μvrms) 29 50.4 18.5 

电源(V) 2.7 1.8 3.3 

电流(mA) 4.7 0.53 1.1 

工艺(μm) 0.35 0.18 0.35 

面积(mm2) 1.68 0.23 1.26 

 

图 8 复数滤波器传输特性仿真    图 9 调谐电路 D/A 输出值和振荡器输出 终波形       图 10 滤波器群延时特性 
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节。 

与采用传统全差分的跨导结构相比，本文实现

的滤波器功耗大大降低，便于和射频前端单片集成。

所采用的调谐系统比起传统的锁相环结构来，易于

设计，又能很好地完成调节功能。 
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