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摘要: 通过对任意奇数阶电流模式滤波器传递函数进行数学分析, 将其分解为 n 个无损积分器级联的形

式, 并根据椭圆型滤波器的传输函数对输出电流信号进行线性组合, 从而提出了 1 种奇数阶的电流模式椭圆滤

波器的系统综合法.由该方法实现的电路结构简单, 仅由(3 n - 1) / 2 个有源器件, n 个接地电容构成.面向实际

电路完成 Pspice仿真, 结果表明由该方法产生的滤波器具有良好的性能.
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自电流传输器( CC �, T he second generat ion current conveyor)问世以来,电流模式电路得到广大模拟

电路设计者的关注. 但是由于第 2代电流传输器在 X 端口存在寄生电阻, 造成传输函数的误差, 基于此,

A. Fabre等利用双极型晶体管的线性互导特性实现了电流控制电流传输器( CCC�, current controlled con-

veyor �) [ 1] , 本文采用的 MOCCC�( mult iple outputs current cont rolled conveyor �)器件是在 CCC�的基

础上采用交叉耦合电流镜实现多端输出的[ 2, 3] .

目前对于高阶电流模式滤波器的研究主要是针对巴特沃什和切比雪夫两种类型的滤波器
[ 4, 5]

. 椭圆

型滤波器由于具有狭窄的过渡带, 因此较低的阶次就能获得比较理想的幅频特性,在实际中更具有实用价

值.但是椭圆型滤波器传递函数相对比较复杂,在设计时一般都是对无源网络进行有源模拟来实现
[ 6]

, 文

献[ 7]在 MOCC �的基础上实现了一种电流模式椭圆滤波器,但结构较为复杂, 采用 2n + 2个有源器件、n

个接地电容和 2n + 3个接地电阻构成.本文采用传递函数综合法设计的任意奇数阶电流模式滤波器电路

结构简单, 仅由(3n - 1) / 2个 MOCCC�器件和 n 个接地电容构成, 且无需外接电阻.文章给出了三阶椭

圆型电流模式滤波器的具体实现电路, 并对其进行了仿真分析, 结果表明由该方法实现的椭圆型滤波器具

有比较理想的滤波性能.

1 � MOCCC�器件及端口特性

M OCCC�实现电路和电路符号分别如图 1, 2所示.其理想端口特性为

I Y = 0,

VX = V Y + IX � RX , ( 1)

I Z
1
= IZ

2
= �= IZ

M
= - I Z

1
= - IZ

2
= �= - IZ

M
= I X ,

其中 I Z
1
~ I Z

M
为同相输出, IZ

1
~ IZ

M
为反相输出.式(1) 中 RX 为M OCCC �器件 X 端口自身的电阻, 其

大小受偏置电流 I B 控制, RX = V T / 2I B, V T � 26 mV(室温) .
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图 1 � 电路符号

F ig. 1 Circuit symbol

图 2 � 电路实现

F ig. 2 Realization circuit

2 � 奇数阶电流模式椭圆滤波器的设计方法

2. 1 � 滤波器的电路实现 � 设任意奇数阶的电流模式滤波器的传输函数为

I�out

I in
=

bn- 1 s
n- 1

+ an- 2 s
n- 2

+ bn- 3 s
n- 3

+ an- 4s
n- 4

+ �+ b2 s
2
+ a1 s + a0

ans
n
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+ an- 2 s
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3
+ a2 s

2
+ a1 s + a0

. ( 2)

并令 I�out = I out( 0) + I out(1) + I out (2) + �+ I out( n- 1) + I out ( n) , ( 3)

其中 � � � � I out(0) =
a0

�( s ) I in, ( 4)
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a is
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� � � � � � I out( i ) =
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I in, � � i = 2, 4, 6, �, n - 3, n - 1. ( 6)
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根据(4) ~ (6) 式可以得到

� � � � I out( i ) =
ais

i

a0
I out( 0) , � � i = 1, 3, 5, �, n - 4, n - 2; ( 8)
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从( 10)式可以确定式( 3)各输出电流之间依次为积分关系. 用CCC�实现的( 10a)式如图 3所示,图中

a1 为积分电容的大小, a0 为 CCC �器件 X 端口自身的电导值,其大小受偏置电流 I a
0
的控制.

对( 4)式交叉相乘并整理得
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� � � � ans
n
I out(0) = a0 I in- I out(0) - �

n- 1

i = 1

ais
i

a0
I out( 0) . (11)

根据(10)、(11) 式可以整理为

I in = I out( 0) + I out( 1) +
a2

b2
I out (2) + I out( 3) +

a4

b4
I out (4) + �+ I out( n- 2) +

an- 1

bn- 1
I out( n- 1) +

ans

bn- 1
I out( n- 1) .

(12)

由此可以确定( 3) 式输入电流 I in 与各积分器输出电流之间的关系,其中 I out( i ) ai / bi 的电路实现如图 4所

示.而 I out( n- 1) ans / bn- 1 与 I out ( n- 1) 之间的关系也为积分关系, 其实现电路如图 5所示.

从上述分析可知,由( 10)式可以确定各输出电流依次为积分关系, 由( 12)式可以确定( 3)式输入电流

与各积分器输出电流之间的连接关系,采用 MOCCC �实现的任意奇数阶电流模式滤波器的电路如图 6

所示.

根据奇数阶椭圆型滤波器的标准传递函数将输出电流进行线性组合,取 I out = I out( 0) + I out( 2) + I out( 4)

+ �+ I out( n- 3) + I out( n- 1) 为输出电流,则

� � � �
I out

I in
=
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+ bn- 3 s
n- 3

+ bn- 5 s
n- 5
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4
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2
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n
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+ an- 2s
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3
+ a2 s

2
+ a1 s + a0

. (13)

即可以实现任意奇数阶的椭圆型电流模式滤波器.

图 3 � ( 10a)式的实现电路

Fig . 3 Circuit realization of the inte-

grator g iven by ( 10a)

图 4� Iout( i) ai / bi 的电路实现

F ig. 4 Circuit realization for I out( i)

a i/ bi

图 5� Iout( n- 1) ans/ bn- 1的电路实现

Fig . 5 Circuit r ealization for I out( n- 1)

ans/ bn- 1

图 6� 采用综合法设计的 n 阶电流模式椭圆滤波器

F ig. 6 N th- order elliptic current- mode filter structure of the synthesis

129第 2 期 � � � � � � � � � � 李志军等: 基于 MOCCC�- C的 n 阶电流模式椭圆滤波器



2. 2 � 设计举例 � 下面以三阶椭圆型滤波器的设计来验证该方法的正确性.由文献[ 8]查出一个椭圆型滤

波器的传递函数为

� � � � � � � � � H ( s ) =
0. 352 25s2 + 0. 598 70

s
3
+ 0. 849 29s 2

+ 1. 145 86s + 0. 598 70
. (14)

根据图 6可以画出三阶椭圆型电流模式滤波器的实现电路,如图 7.

由图 7的电路可以分析出电路的传递函数为

I out

I in
=

C 1C2 s
2
/ R b2 + 1/ Rb2Ra1Ra0

C 1C2C 3s
3
+ C1C2 s

2
/ Ra2+ C1 s / Rb2Ra1+ 1/ Rb2R a1Ra0

. (15)

取 f P= 100 kHz,由( 14)式和( 15)式确定图 7电路的参数如下:

C1= 2 400 pF, C2= 800 pF, C3= 2 400 pF; R a0= 1. 269 8 k�, Ra1= 0. 611 8 k� , R a2= 0. 781 2 k� , Rb2=

1. 883 5 k� ,则可以计算出 MOCCC �对应的偏置电流分别为: I a0= 10. 237 �A, I a1 = 21. 249 �A, I a2 =

16. 641 �A, I b2= 6. 090 �A.为了验证电路的可行性,对图 7的椭圆型滤波器进行 PSPICE 仿真.结果如图

8所示.

图 7� 3 阶电流模式椭圆滤波器

Fig. 7 T hird- order elliptic current- mode filter

图 8 � 仿真结果

Fig . 8 PSP ICE simulation result

传递函数( 14)式对应的椭圆型滤波器的性能参数如下: 通带纹波为 1. 412 dB, 阻带最小衰减量为

17. 8 dB, �s/ �P = 1. 2.对图 8的仿真结果进行测试得: f p= 98. 283 kHz,与设计的截止频率 100 kHz相差

1. 717 kHz, f s= 120. 538 kHz,则 �s/ �P = 1. 226 4; 通带纹波为 1. 548 dB,比标准值大 0. 136 dB;阻带最小

衰减量17. 62 dB,误差为 0. 18 dB. 仿真测试结果与传输函数相对应滤波器的参数基本符合,因此采用该方

法实现的任意奇数阶电流模式滤波器是正确的.

3 � 结 � 论

文章通过对奇数阶的电流模式传递函数进行数学分解,从而提出了一种任意阶电流模式椭圆型滤波

器的系统综合方法, 并采用 MOCCC�为有源器件对电路进行综合设计.通过对三阶椭圆型滤波器的实验

分析,该滤波器电路具有良好的性能参数,从而验证了该方法是正确有效的.采用该方法实现的滤波器电

路与同类滤波器相比具有如下特点: � 系统性强, 可以对任意奇数阶电流模式滤波器进行综合设计; �

结构简单, n 阶滤波器由(3 n- 1) / 2个有源器件, n 个接地电容构成; � 产生的滤波器性能优良; �有利

于单片集成.
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N th-order current mode elliptic filter based on MOCCC �- C

LI Zh-i jun1, WANG Chun-hua2, WANG Sh-i guo1, LU Guang-de1

( 1. College of I nformation Engineer ing , Xiangtan University, X iangtan 411105, China;

2. School of Computer and Communication, Hunan University , Changsha 410082, China)

Abstract: It is presented new general synthesis method for a arbit rary odd-order current mode ellipt ic f i-l

ter based on MOCCC �. T he method is based on analyzing a t ransfer funct ion, then generating n number of

realizable transfer funct ions using lossless integrators and combining linearly the integ rators�output currents to

meet the t ransfer function of ellipt ic f ilter. The f ilter structure presented simply only contains ( 3 n-1) / 2 active

elements and n grounded capacitors. Pspice simulation for actual circuit is conducted, and the result show s that

the presented circuit is of excellent performance.

Key words: current-mode; current cont rolled conveyor; ellipt ic f ilter
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Convex function of demand, convex distribution of price and

an optimal model of coex istence of mult-i prices

HUA Cun-cai

( School of Mathematics, Yunnan No rmal University, Kunming 650092, China)

Abstract: Convex funct ion of demand, convex distribut ion of price and an optimal model for coexistence of

mult-i prices are established. At first, the quadratic funct ion model of demand is extended to a general convex

one. It is proved that the price with max imal demand increases the profits and that the price w ith maximal

prof it decreases the demand. Second, a convex distribut ion model for the price is proposed. The formulae are

g iven respectively for the expectat ion price, the variance of the price and the income. T hird, a nonlinear pro-

g ramming model is g iven for the coexistence of mult-i prices on the basis of the convex funct ion model. F inally,

the results are verified by an example for sale of the purified water.

Key words: convex function of demand; convex distribution; opt imal model
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