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Abstract 
The implementation of digitally programmable generation current controlled current conveyor 
(DPCCCII) is based on the current distribution network (CDN) and the second generation current con-
trolled current conveyor (CCCII) in this paper. Compared with existing the second generation current 
controlled current conveyor, the device has the characteristics of digital programmable, by encoding the 
way to change the parasitic resistance in CCCII (Rx). In this paper, a multi-function digital programma-
ble filter circuit is implemented with DPCCCII as active device, and the filter is analyzed by non-ideal and 
Monte Marlo. The validity of the proposed circuit was verified through PSPICE simulations. 
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摘  要 

本文采用电流分配网络 (CDN)和电流控制电流传输器 (CCCII)实现了数字可编程电流传输器
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(DPCCCII)，与传统的电流控制电流传输器相比，该器件可通过编码的方式来改变CCCII中的寄生电阻

(Rx)，从而可以实现数字可编程的功能。本文采用DPCCCII为有源器件实现了一种多功能的数字可编

程滤波器电路，并对该滤波器进行了非理想分析以及蒙特卡洛分析。PSPICE的仿真结果验证了该电

路的可行性和正确性。 
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1. 引言 

跟电压模式电路相比，电流模式电路因具有宽频带、动态范围大、高频性能好、非线性失真小、工

作电压低等优点而成为国内外学术界研究的热点课题[1]-[10]。电流模式滤波器已成为一个引人注目的研

究方向，并在通信电路中得到了广泛地应用[7]。此外，数字可编程在许多应用中有至关重要的作用，它

能补偿一些由干扰参数引起的不必要的误差。例如，滤波器的转折频率会随温度的变化而变化，这时就

可通过数字可编程来选择合适的转折频率来减少温度对其的影响[11] [12]。 
随着集成电路技术的发展，以电流为传输变量的电流模式电路相继出现。大量的电流模式电路，如

电流模式滤波器、电流模式正弦波振荡器、电流模式模拟乘/除法器相继出现[13] [14] [15]。文献[1]中提

出了可调谐电流模式高频正弦波振荡器，通过该变电流控制电流传输器的偏置电流以及电容值来改变振

荡器的振荡频率，该振荡器具有频率高、功耗低、电路简单等优点。不足之处是调谐的频率范围比较窄。

文献[8]中提出了一种电流模式带通滤波器，该电路工作电压仅为 1.2 V，具有低功耗的优点。文献[9]中
提出了一种新的电流模式数字可编程多功能滤波器以及一种可编程正交振荡器，该电路通过 R/2R 阶梯电

阻网络来实现数字可编程，能通过数字编程控制滤波器的中心频率及振荡器起振时间和振荡频率，但该

电路需要多个电阻来实现 R/2R 阶梯电阻网络，不易于集成。 
针对以上存在的一些问题，本文提出了一种数字可编程电流控制电流传输器，该器件具有无需外接

电阻，便于集成，工作电压比较低、功耗小等优点。此外，本文基于该器件实现了一种通用的数字可编

程滤波器，并对该滤波器进行了 PSPICE 仿真，分析了温度对该电路的影响，仿真结果验证了数字可编

程滤波器的可行性与正确性。 

2. 基本电路模块 

2.1. 电流分配网络(CDN) 

电流分配网络是一种可以通过编程来改变输出电流大小的电路结构，它的输入电流可以通过二进制加

权流向不同的分支，然后将这些分支汇合得到输出电流，从而可以通过编码的方式来改变输出电流，该电

流分配网络的电路符号和内部实现电路如图 1(a)和(b)所示，电路中 CMOS 管的宽长比均为 20 um/0.18 um。 
对该电路进行分析后，得到输出电流 Iout 的表达式为： 

4
1 2 i

out in i iniI I d Iα−
=

= =∑                                     (1) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. Circuit symbol and realization circuit of CDN; (a) Circuit symbol of CDN; (b) Realization circuit of CDN 
图 1. CDN 的电路符号及实现电路；(a) 电路符号；(b) 电流分配网络(CDN)内部实现电路 

 

其中，α 表示分流比，di 表示第 i 个数字位。 

2.2. 数字可编程电流控制电流传输器(DPCCCII) 

本文设计了一种数字可编程电流控制电流传输器，该器件是由电流分配网络(CDN)与电流控制电流传输

器(CCCII)组成，该器件的电路符号和内部实现电路如图 2(a)和(b)所示。电路中 CMOS 管沟道宽长比如表 1。 
该电路的理想输出端口特性为： 

0YI = ， X Y X XV V I R= + ⋅ ， Z Z XI I I+ −= − =                            (2) 

式(2)中：IZ+为同相输出，IZ-为反相输出，RX 为 DPCCCII 器件 X 端口的寄生电阻。 
假设图 2(b)中 CMOS 管均工作于饱和区，则根据 CMOS 管工作于饱和区的特性表达式，可得到其漏

极电流 ID 的表达式为： 

( )2

2D GS TH
k WI V V

L
= ⋅ −                                     (3) 

式(2)中， OXk Cµ= 表示跨导系数，W 和 L 分别为 CMOS 管的沟道宽度和长度，VGS 为 CMOS 管的栅源电

压，VTH 为阈值电压。 
分析该电路可知，M1~M4 构成跨导线性环，且 1 3D D BI I Iα= = ，根据跨导线性原理，可得： 

2 1GS GS XYV V V= −                                        (4) 

4 3GS GS XYV V V= −                                        (5) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Circuit symbol and realization circuit of DPCCCII; (a) Circuit symbol of DPCCCII; (b) Realization 
circuit of DPCCCII 
图 2. DPCCCII 的电路符号及实现电路；(a) 电路符号；(b) 数字可编程电流控制电流传输器(DPCCCII)
的内部实现电路 

 
Table 1. Aspect ratios of CMOS transistor 
表 1. CMOS 管的宽长比 

CMOS 管 沟道宽长比(um) 

M1~M2 60/0.18 

M3~M4 90/0.18 

M5~M6 20/0.18 

M7~M11 28/0.18 

M12~M14 8/0.18 

M15~M19 25/0.18 

 
由式(3)~ (5)可得： 

23 1 3 3 1 24 2 4 4
4 3

2 4 1 3 4 3 3 1 4 2

2 n n
X D D B p n XY B XY

W L W W k L k LW L W WI I I I k k V I V
W L W L L L L W L W

α
    

= − = − + − + +           
       (6) 

式中，kp 和 kn 分别为 PMOS 和 NMOS 的跨导系数，Wi/Li 表示第 i 个 CMOS 管的沟道宽长比。 
当选择适当的 CMOS 管沟道宽长比时，即 

31

1 3

p

n

k WW
L k L

= ， 2 4

2 4

p

n

kW W
L k L

=                                    (7) 
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将式(7)代入式(6)，对方程式进行变形化简，则可得到该电路的 X 端寄生电阻为： 
1

24

4 2

4 pXY
X B

X

k LV WR I
I L W

α
−

 
= =  

 
                                 (8) 

由式(8)可知，DPCCCII 电路的 X 端寄生电阻与 BIα 的平方根成反比关系，即可通过编码的方式来调

节寄生电阻 RX。 

3. 数字可编程通用滤波器的设计 

提出的通用滤波器的方框图如图 3 所示，其中 K1、K2 为反馈通道的反馈系数，G0 为正向通道增益系

数，根据 Mason 法则可得出该电路的传输函数为： 

( )
2

0
HP

in

I SG
I D S

=                                         (9) 

( )
1

0
BP

in

I SG
I D S

τ
=                                        (10) 

( )
1 2

0
1LP

in

I G
I D S

τ τ−
=                                       (11) 

( )
2

1 2
0

1BR

in

I SG
I D S

τ τ+
=                                     (12) 

其中， 

( ) 2
1 0 1 2 1 2D S S SK G Kτ τ τ= + +                                (13) 

由式(13)可知，G0 为增益，即 0 0G ≥ ，所以该式在 S 域的左半平面有 2 个共轭极点，能实现滤波功

能。由(9)、(10)和(11)式可知，该三个端口可分别实现高通、低通以及带通的滤波功能。由式(12)可以看

出 IHP与 ILP 相减可实现带阻滤波器。 
根据图 3 的方框图，采用 DPCCCII 为有源器件实现通用滤波器如图 4 所示，该电路结构简单，仅包

含 3 个有源器件、两个接地电容和一个接地电阻。其中 Iin 为电流输入端口，IHP、ILP、IBP、IBR 为电流输 
 

 
Figure 3. Block diagram of universal filter 
图 3. 通用滤波器的方框图 
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Figure 4. The realization circuit of the digitally programmable universal filter 
using DPCCCIIs 
图 4. 基于 DPCCCII 的数字可编程通用滤波器的实现电路 

 

出端口。C1 和 DPCCCII(2)、C2 和 DPCCCII(3)分别构成电流积分器，对应的时间常数分别为 1 2 1XR Cτ = ，

2 3 2XR Cτ = 。反馈系数分别为 1 2 3X XK R R= ， 2 1K = ，增益 0 1xG R R= 。将时间常数、反馈系数以及增益

的表达式代入(3)~(7)可求出输出端口的传输函数： 

( ) 2

1 3 1 2 3 1 2

1

X X X X

RD S S S
R R C R R C C

= + +                              (14) 

2

21

1 3 1 2 3 1 2

1
HP

in x

x x x x

I R S
RI R S S

R R C R R C C

=
+ +

                             (15) 

3 1

21

1 3 1 2 3 1 2

1

1
xBP

in x

x x x x

S
R CI R

RI R S S
R R C R R C C

=
+ +

                             (16) 

2 3 1 2

21

1 3 1 2 3 1 2

1

1
x xLP

in x

x x x x

R R C CI R
RI R S S

R R C R R C C

−

=
+ +

                             (17) 

2

2 3 1 2

21

1 3 1 2 3 1 2

1

1
x xBR

in x

x x x x

S
R R C CI R

RI R S S
R R C R R C C

+
=

+ +
                             (18) 

其中， 
1

24

4 2

4 p
X B

k LWR I
L W

α
−

 
=  
 

                                  (19)
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根据该电路的传输函数可知，通用滤波器的极点频率和品质因素为： 
1
2

4 2 2 2 3 3
0

4 2 1 2

4 p B Bk W L I I
L W C C

α α
ω

 
=   

 
                                (20) 

1
1 2
2

1 2 2

0 2 3 3

1 B

B

C IQ
G C I

α
α

 
  =     

 

                                   (21) 

由式(20)、(21)可以看出，通用滤波器的极点频率和品质因素都与 DPCCCII 的偏置电流有关，因此，

通过编码的方式可改变该滤波器的极点频率和品质因素。 

4. 灵敏度分析及非理想分析 

根据 F
x

FS x
F x
∂

=
∂

，由式(20)、(21)可求出极点频率和品质因素对电路中的有源和无源元件的灵敏度：

0
1 2, 0.5C CSω = ，

1 2
0.5Q Q

C CS S= − = 。显然，该电路具有很低的有源和无源灵敏度。 

当考虑 DPCCCII 的非理性因素时，其端口特性可表示为： 

0YI = ，

1
24

4 2

4 p
X Y X B

k LWV V I I
L W

α α
−

 
′= +  

 
， Z P XI Iβ+ = ， Z N XI Iβ− =                (22) 

式中： ( ) 0

1
s

S β

α
α

ω
′

′ =
+

， ( ) 0

1
s

S α

β
β

ω ′

=
+

分别表示 DPCCCII 器件内部电压和电流的传输函数，通过对图

2(b)的电路进行仿真分析，当 1300 ABI = µ 时，改变其编码数，多次仿真可得到 0 0.993β = ， 0 0.985α′ = ，

82.48 10αω ′ = × ， 79.45 10βω = × 。利用式(22)对图 4 的电路重新分析可得到： 

( ) 4 2 1 1 3 3 4 2 2 2 3 32
1 3 1 3 2 3 2 3

4 2 1 4 2 1 2

4 4p B B p B B
P P P P

Rk W L I I k W L I I
D s S S

L W C L W C C
α α α α

α α β β α α β β′ ′ ′ ′= + +            (23) 

从而可以计算出： 
1
2

4 2 2 2 3 3
0 2 3 2 4

4 2 1 2

4 p B B
P P

k W L I I
L W C C

α α
ω α α β β

 
′ ′=   

 
                           (24) 

1
24 1 2

1 1 2
4 2 1 2 2

1 1 2 3 3

4 p
B

B

P B

k LW I
L W C IQ

R C I

α
α

α β α

 
  =   ′   

 

                             (25) 

从式(24)中可以看出，当电路的工作频率远远小于 αω 和 βω 时，这些误差很小，可以忽略。 

5.仿真分析 

5.1. 仿真结果 

为了验证该电路的可行性，对提出的电路进行了仿真分析，仿真时 DPCCCII 采用图 2(b)所示内部电

路，图中 COMS 采用 0.18 um TSMC 的工艺参数，电源电压为±1.65 V。编码从 0000~1111，从而偏置电

流的可调范围为 300 uA~1200 uA，电容值为 1 2 1 nFC C= = 且 1 500xR R= ≈ Ω，得到中心频率的范围是 585 
KHz~1.04 MHz，以第三个 DPCCCII 为编码的参数，可得到各个功能的滤波器的仿真结果如图 5 所示。 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 5. Simulation results of digital programmable universal filter; (a) band pass; (b) low pass; (c) high pass; (d) notch filter 
图 5. 数字可编程通用滤波器的仿真结果图；(a) 带通；(b) 低通；(c) 高通；(d) 带阻 

5.2. 温度分析 

为了检测温度对电路的影响，本文对该电路进行了温度分析。在进行温度分析时，设置温度分别为

20℃、30℃、40℃、50℃，固定编码数为 1111，再对电路进行 PSPICE 仿真，仿真结果如图 6(a)~(d)所示。 

5.3. 蒙特卡洛(MC)分析 

为了检测电路中无源器件的参数容差对电路的影响，需对该电路进行蒙特卡洛(MC)分析。由式

(20)~(21)可知，电容 C1、C2 与滤波器的截止频率及品质因素相关，而电阻 R 还与增益有关，因此可对电

容 C1、C2、R 进行蒙特卡洛分析。假设电容 C1、C2 的容差值为 5%，电阻 R 的容差值为 5%，参数的变

化规律为遵循 Gauss 分布，分析次数设置为 50 次。得到 MC 分析结果如图 7(a)~(d)所示。 

6. 总结 

本文采用 DPCCCII 为有源器件设计出一种多功能数字可编程电流模式的滤波器，并用 PSPICE 仿真

分析，结果表明提出的电路正确有效。考虑到电路中的参数对其电路的影响，分析了该滤波器的非理想

分析以及蒙特卡洛分析，并得到了蒙特卡洛分析结果图。本文设计的多功能可编程滤波器具有数模混合 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 6. Influence of temperature on digital programmable universal filter; (a) notch filter; (b) high pass; (c) low pass; (d) 
band pass 
图 6. 温度对数字可编程通用滤波器的影响(“ ”代表 20℃，“ ”代表 30℃，“ ”代表 40℃，“ ”代表 50℃)；
(a) 带阻；(b) 高通；(c) 低通；(d) 带通 
 

 
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                 (d) 

Figure 7. MC Analysis result simulation diagram; (a) notch filter; (b) high pass; (c) low pass; (d) band pass 
图 7. MC 分析结果图；(a) 带阻；(b) 高通；(c) 低通；(d) 带通 
 

的优点，同时能实现四个功能的滤波器，该电路可通过 4 位控制字来控制这四种滤波器的截止频率和品

质因素。此外，该电路与同类滤波器相比，该电路结构简单，仅用三个 DPCCCII 和两个电容以及一个电

阻，易于集成。 
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