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(57)摘要

本发明属于射频接收机技术领域，具体涉及

一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器

电路，I通路、Q通路、I通路差分输入电压端、I通

路差分输出端、Q通路差分输入电压端、Q通路差

分输出端、电源电压VDD和MOS管M13、M14、M15、M16，

所述I通路包括一个低通跨导级和一个高通跨导

级，分别为第一低通跨导级和第一高通跨导级；

所述Q通路一个低通跨导级和一个高通跨导级，

分别包括第二低通跨导级和第二高通跨导级。本

发明具有较低的功耗、较宽的带宽和较小的芯片

面积；同时本发明的多相滤波器结构有效地增强

了高通和低通传输函数的极点频率和增益的匹

配；并且本发明具有适用范围广的有益效果。
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1.一种的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路，其特征在于，包括：I通路、Q通路、I

通路差分输入电压端、I通路差分输出端、Q通路差分输入电压端、Q通路差分输出端、电源电

压VDD和MOS管M13、M14、M15、M16，所述I通路差分输入电压端包括输入电压端VI_IP和输入电压

端VI_In，所述输入电压端VI_IP的相位和所述输入电压端VI_In的相位相差180°，所述Q通路差

分输入电压端包括输入电压端VQ_IP和输入电压端VQ_In，所述输入电压端VQ_IP的相位和所述

输入电压端VQ_In的相位相差180°，所述输入电压端VI_IP的相位和所述输入电压端VQ_IP的相

位相差90°，所述输入电压端VI_IN的相位和所述输入电压端VQ_IN的相位相差90°，所述I通路

包括一个低通跨导级和一个高通跨导级，分别为第一低通跨导级和第一高通跨导级；所述Q

通路一个低通跨导级和一个高通跨导级，分别包括第二低通跨导级和第二高通跨导级，所

述第一低通跨导级和所述第一高通跨导级的差分电压输入端均与所述I通路差分输入电压

连接，所述第一低通跨导级的低通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_I1、差分电压

负输入端VIN_I1，所述第二低通跨导级的低通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_Q1、

差分电压负输入端VIN_Q1，所述第一高通跨导级的高通差分电压输入端包括差分电压正输入

端VIP_I2、差分电压负输入端VIN_I2，所述第二高通跨导级的高通差分电压输入端包括差分电

压正输入端VIP_Q2、差分电压负输入端VIN_Q2，所述第一低通跨导级、所述第二低通跨导级、所

述第一高通跨导级和所述第二高通跨导级的输出端均为差分输出端；所述第一低通跨导级

的低通差分输出端包括电流正输出端IOP_I1、电流负输出端ION_I1，所述第二低通跨导级的低

通差分输出端包括电流正输出端IOP_Q1、电流负输出端ION_Q1，所述第一高通跨导级的高通差

分输出端包括电流正输出端IOP_I2、电流负输出端ION_I2，所述第二高通跨导级的高通差分输

出端包括电流正输出端IOP_Q2、电流负输出端ION_Q2；所述输入电压端VI_IP连接所述差分电压

正输入端VIP_I1，所述输入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端VIN_I1，所述输入电压端

VI_IP连接所述差分电压正输入端VIP_I2，所述输入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端

VIN_I2；所述第二低通跨导级和所述第二高通跨导级的差分电压输入端均与所述Q通路差分

输入电压连接，所述输入电压端VQ_IP连接所述差分电压正输入端VIP_Q1，所述输入电压端

VQ_In连接所述差分电压负输入端VIN_Q1，所述第一高通跨导级的差分电压输入端包括差分电

压正输入端VIP_Q2、差分电压负输入端VIN_Q2，所述输入电压端VQ_IP连接所述差分电压正输入

端VIP_Q2，所述输入电压端VQ_In连接所述差分电压负输入端VIN_Q2；所述MOS管M13、M14、M15、M16
的源极连接所述电源电压VDD，所述MOS管M13、M14、M15、M16的栅极与漏极均短接，所述MOS管

M13的漏极连接所述第一低通跨导级的所述电流正输出端IOP_I1和所述第二高通跨导级的所

述电流正输出端IOP_Q2后的结点作为所述I通路差分输出端的电压负输出端VI_ON；所述MOS管

M14的漏极连接所述第一低通跨导级的所述电流负输出端ION_I1和所述第二高通跨导级的所

述电流负输出端ION_Q2后的结点作为所述I通路差分输出端的电压正输出端VI_OP；所述MOS管

M15连接所述第一高通跨导级的所述电流正输出端IOP_I2和所述第二低通跨导级的所述电流

正输出端IOP_Q1后的结点作为所述Q通路差分输出端的电压正输出端VQ_OP；所述MOS管M16连

接所述第一高通跨导级的所述电流负输出端ION_I2和所述第二低通跨导级的所述电流负输

出端ION_Q1后的结点作为所述Q通路差分输出端的电压负输出端VQ_ON；

所述低通跨导级包括MOS管M1、M2、M7、M8、负载电容CL1、CL2、寄生电容CP1 '、CP2'、偏置电压

输入端和低通差分电压输入端；所述MOS管M1、M2的栅极均连接所述偏置电压输入端，所述

MOS管M1、M2的漏极均连接所述低通跨导级差分电流输出端，所述MOS管M1的源极同时连接所
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述MOS管M7的漏极、所述负载电容CL1的上极板和所述寄生电容CP1 '的上极板，所述负载电容

CL1的下极板接地，所述寄生电容CP1 '的下极板接地；所述MOS管M7的栅极连接所述低通差分

电压输入端，所述MOS管M7的源极接地，所述MOS管M7的漏极、所述负载电容CL1的上极板和所

述寄生电容CP1'的上极板连接；所述MOS管M2的源极同时连接所述MOS管M8的漏极、所述负载

电容CL2的上极板和所述寄生电容CP2 '的上极板，所述负载电容CL2的下极板接地，所述寄生

电容CP2'的下极板接地；所述MOS管M8的栅极连接所述低通差分电压输入端，所述MOS管M8的

源极接地，所述MOS管M8的漏极、所述负载电容CL2的上极板和所述寄生电容CP2'的上极板连

接；所述MOS管M1的漏极连接所述低通跨导级差分电流输出端的差分电流正输出端并输出

电流IL；所述MOS管M2的漏极连接所述低通跨导级差分电流输出端的差分电流负输出端并输

出电流‑IL；

所述高通跨导极包括MOS管M3、M4、M5、M6、M9、M10、M11、M12、负载电容CL3、CL4、寄生电容CP3'、

CP4 '、CP5'、CP6 '、偏置电压输入端和高通差分电压输入端；所述MOS管M3、M4、M5、M6的栅极均连

接所述偏置电压输入端，所述MOS管M3、M4、M5、M6的漏极均连接所述高通跨导级差分电流输

出端；所述MOS管M3的源极同时连接所述MOS管M9的漏极、所述负载电容CL3的上极板和所述

寄生电容CP3'的上极板，所述负载电容CL3的下极板接地，所述寄生电容CP3'的下极板接地；所

述MOS管M9的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M9的源极接地，所述MOS管M9的

漏极、所述负载电容CL3的上极板和所述寄生电容CP3'的上极板连接；所述MOS管M4的源极同

时连接所述MOS管M10的漏极、所述负载电容CL4的上极板和所述寄生电容CP4'的上极板，所述

负载电容CL4的下极板接地，所述寄生电容CP4'的下极板接地；所述MOS管M10的栅极连接所述

高通差分电压输入端，所述MOS管M10的源极接地，所述MOS管M10的漏极、所述负载电容CL4的

上极板和所述寄生电容CP4 '的上极板连接；所述MOS管M5的源极同时连接所述MOS管M11的漏

极和所述寄生电容CP5'的上极板，所述寄生电容CP5'的下极板接地，所述MOS管M11的栅极连接

所述高通差分电压输入端，所述MOS管M11的漏极连接所述寄生电容CP5'的上极板，所述MOS管

M11的源极接地；所述MOS管M6的源极同时连接所述MOS管M12的漏极和所述寄生电容CP6'的上

极板，所述寄生电容CP6'的下极板接地，所述MOS管M12的栅极连接所述高通差分电压输入端，

所述MOS管M12的漏极连接所述寄生电容CP6'的上极板，所述MOS管M12的源极接地；所述MOS管

M3和MOS管M5的漏极连接所述高通跨导级差分电流输出端的差分电流负输出端并输出电流‑

IH；所述MOS管M4和MOS管M6的漏极连接所述高通跨导级差分电流输出端的差分电流正输出

端并输出电流IH。
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一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路

技术领域

[0001] 本发明属于射频接收机技术领域，具体涉及一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多

相滤波器电路。

背景技术

[0002] 目前，低中频正交下变频架构已被用作出色的射频接收器拓扑结构以实现高度集

成、高性能、低成本的射频集成电路，镜像干扰对输出到基带的最终信噪比有重要影响。为

了在所需信号和镜像信号之间实现较高的选择性，可以通过选择较高的中频并使用片上多

相滤波器实现。因此，设计高性能、宽带和低功耗的片上多相滤波器是非常必要的。

[0003] 在大多数应用中，多相滤波器分为无源多相滤波器和有源多相滤波器。无源多相

级联的几个阶段可以表现出高的镜像抑制比(IRR)和宽的带宽。但是，它们需要消耗更多的

能量，占用更多的芯片面积。首先，使用额外的缓冲器来补偿级联造成的损失；其次，由于片

上无源器件难以调节，需要采用更多的级来补偿工艺和温度的变化。大多数文献中讨论的

有源多相滤波器，无法实现在高工作频率、低功耗特别是电路中的一些非理想因素会影响

高通传输函数和低通传输函数的幅值和相位，从而限制多相滤波器的镜像抑制比。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中存在的上述问题，本发明提供了一种新型的高镜像抑制比有

源CMOS多相滤波器电路。本发明要解决的技术问题通过以下技术方案实现：

[0005] 一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路，包括：I通路、Q通路、I通路差

分输入电压端、I通路差分输出端、Q通路差分输入电压端、Q通路差分输出端、电源电压VDD

和MOS管M13、M14、M15、M16，所述I通路差分输入电压端包括输入电压端VI_IP和输入电压端

VI_In，所述输入电压端VI_IP的相位和所述输入电压端VI_In的相位相差180°，所述Q通路差分

输入电压端包括输入电压端VQ_IP和输入电压端VQ_In，所述输入电压端VQ_IP的相位和所述输

入电压端VQ_In的相位相差180°，所述输入电压端VI_IP的相位和所述输入电压端VQ_IP的相位

相差90°，所述输入电压端VI_IN的相位和所述输入电压端VQ_IN的相位相差90°，所述I通路包

括一个低通跨导级和一个高通跨导级，分别为第一低通跨导级和第一高通跨导级；所述Q通

路一个低通跨导级和一个高通跨导级，分别包括第二低通跨导级和第二高通跨导级，所述

第一低通跨导级和所述第一高通跨导级的差分电压输入端均与所述I通路差分输入电压连

接，所述第一低通跨导级的低通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_I1、差分电压负

输入端VIN_I1，所述第二低通跨导级的低通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_Q1、差

分电压负输入端VIN_Q1，所述第一高通跨导级的高通差分电压输入端包括差分电压正输入端

VIP_I2、差分电压负输入端VIN_I2，所述第二高通跨导级的高通差分电压输入端包括差分电压

正输入端VIP_Q2、差分电压负输入端VIN_Q2，所述第一低通跨导级、所述第二低通跨导级、所述

第一高通跨导级和所述第二高通跨导级的的输出端均为差分输出端；所述第一低通跨导级

的低通差分输出端包括电流正输出端IOP_I1、电流负输出端ION_I1，所述第二低通跨导级的低
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通差分输出端包括电流正输出端IOP_Q1、电流负输出端ION_Q1，所述第一高通跨导级的高通差

分输出端包括电流正输出端IOP_I2、电流负输出端ION_I2，所述第二高通跨导级的高通差分输

出端包括电流正输出端IOP_Q2、电流负输出端ION_Q2；所述输入电压端VI_IP连接所述差分电压

正输入端VIP_I1，所述输入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端VIN_I1，所述输入电压端

VI_IP连接所述差分电压正输入端VIP_I2，所述输入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端

VIN_I2；所述第二低通跨导级和所述第二高通跨导级的差分电压输入端均与所述Q通路差分

输入电压连接，所述输入电压端VQ_IP连接所述差分电压正输入端VIP_Q1，所述输入电压端

VQ_In连接所述差分电压负输入端VIN_Q1，所述第一高通跨导级的差分电压输入端包括差分电

压正输入端VIP_Q2、差分电压负输入端VIN_Q2，所述输入电压端VQ_IP连接所述差分电压正输入

端VIP_Q2，所述输入电压端VQ_In连接所述差分电压负输入端VIN_Q2；所述MOS管M13、M14、M15、M16
的源极连接所述电源电压VDD，所述MOS管M13、M14、M15、M16的栅极与漏极均短接，所述MOS管

M13的漏极连接所述第一低通跨导级的所述电流正输出端IOP_I1和所述第二高通跨导级的所

述电流正输出端IOP_Q2后的结点作为所述I通路差分输出端的电压负输出端VI_ON；所述MOS管

M14的漏极连接所述第一低通跨导级的所述电流负输出端ION_I1和所述第二高通跨导级的所

述电流负输出端ION_Q2后的结点作为所述I通路差分输出端的电压正输出端VI_OP；所述MOS管

M15连接所述第一高通跨导级的所述电流正输出端IOP_I2和所述第二低通跨导级的所述电流

正输出端IOP_Q1后的结点作为所述Q通路差分输出端的电压正输出端VQ_OP；所述MOS管M16连

接所述第一高通跨导级的所述电流负输出端ION_I2和所述第二低通跨导级的所述电流负输

出端ION_Q1后的结点作为所述Q通路差分输出端的电压负输出端VQ_ON；

[0006] 所述低通跨导级包括MOS管M1、M2、M7、M8、负载电容CL1、CL2、寄生电容CP1 '、CP2'、偏置

电压输入端和低通差分电压输入端；所述MOS管M1、M2的栅极均连接所述偏置电压输入端，所

述MOS管M1、M2的漏极均连接所述低通跨导级差分电流输出端，所述MOS管M1的源极同时连接

所述MOS管M7的漏极、所述负载电容CL1的上极板和所述寄生电容CP1 '的上极板，所述负载电

容CL1的下极板接地，所述寄生电容CP1 '的下极板接地；所述MOS管M7的栅极连接所述低通差

分电压输入端，所述MOS管M7的源极接地，所述MOS管M7的漏极、所述负载电容CL1的上极板和

所述寄生电容CP1'的上极板连接；所述MOS管M2的源极同时连接所述MOS管M8的漏极、所述负

载电容CL2的上极板和所述寄生电容CP2 '的上极板，所述负载电容CL2的下极板接地，所述寄

生电容CP2'的下极板接地；所述MOS管M8的栅极连接所述低通差分电压输入端，所述MOS管M8

的源极接地，所述MOS管M8的漏极、所述负载电容CL2的上极板和所述寄生电容CP2'的上极板

连接；所述MOS管M1的漏极连接所述低通跨导级差分电流输出端的差分电流正输出端并输

出电流IL；所述MOS管M2的漏极连接所述低通跨导级差分电流输出端的差分电流负输出端并

输出电流‑IL；

[0007] 所述高通跨导极包括MOS管M3、M4、M5、M6、M9、M10、M11、M12、负载电容CL3、CL4、寄生电容

CP3'、CP4'、CP5'、CP6'、偏置电压输入端和高通差分电压输入端；所述MOS管M3、M4、M5、M6的栅极

均连接所述偏置电压输入端，所述MOS管M3、M4、M5、M6的漏极均连接所述高通跨导级差分电

流输出端；所述MOS管M3的源极同时连接所述MOS管M9的漏极、所述负载电容CL3的上极板和

所述寄生电容CP3'的上极板，所述负载电容CL3的下极板接地，所述寄生电容CP3'的下极板接

地；所述MOS管M9的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M9的源极接地，所述MOS管

M9的漏极、所述负载电容CL3的上极板和所述寄生电容CP3 '的上极板连接；所述MOS管M4的源
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极同时连接所述MOS管M10的漏极、所述负载电容CL4的上极板和所述寄生电容CP4'的上极板，

所述负载电容CL4的下极板接地，所述寄生电容CP4'的下极板接地；所述MOS管M10的栅极连接

所述高通差分电压输入端，所述MOS管M10的源极接地，所述MOS管M10的漏极、所述负载电容

CL4的上极板和所述寄生电容CP4'的上极板连接；所述MOS管M5的源极同时连接所述MOS管M11
的漏极和所述寄生电容CP5'的上极板，所述寄生电容CP5 '的下极板接地，所述MOS管M11的栅

极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M11的漏极连接所述寄生电容CP5'的上极板，所

述MOS管M11的源极接地；所述MOS管M6的源极同时连接所述MOS管M12的漏极和所述寄生电容

CP6'的上极板，所述寄生电容CP6'的下极板接地，所述MOS管M12的栅极连接所述高通差分电压

输入端，所述MOS管M12的漏极连接所述寄生电容CP6'的上极板，所述MOS管M12的源极接地；所

述MOS管M3和MOS管M5的漏极连接所述高通跨导级差分电流输出端的差分电流负输出端并输

出电流‑IH；所述MOS管M4和MOS管M6的漏极连接所述高通跨导级差分电流输出端的差分电流

正输出端并输出电流IH。

[0008] 本发明的有益效果：

[0009] 本发明由两个带电容器的共源共栅级和一个单级中的单个共源共栅级产生的电

流分别用于实现高通和低通功能，使得在较高频率实现强镜像抑制的多相滤波器结构更加

简单，同时使得本发明具有较低的功耗、较宽的带宽和较小的芯片面积；同时本发明的多相

滤波器结构有效地增强了高通和低通传输函数的极点频率和增益的匹配，其中一阶低通滤

波器和一阶高通滤波器中的增益和极点频率可以保持高度一致从而在高工作频率下实现

强的镜像抑制性能；并且本发明所提出的有源多相滤波器可用于其他低中频接收机，适用

范围广。

[0010] 以下将结合附图及实施例对本发明做进一步详细说明。

附图说明

[0011] 图1是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路结

构示意图；

[0012] 图2是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路中

低通跨导级电路结构示意图；

[0013] 图3是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路中

高通跨导级电路结构示意图；

[0014] 图4是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路仿

真结果；

[0015] 图5是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路全

球导航卫星系统接收机结构框图(a)及四级有源滤波器的结构框图(b)；

[0016] 图6是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路四

级有源滤波器的模拟传输曲线和IRR的仿真结果。

具体实施方式

[0017] 下面结合具体实施例对本发明做进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限于

此。
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[0018] 请参见图1，图1是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤

波器电路结构示意图，包括：I通路、Q通路、I通路差分输入电压端、I通路差分输出端、Q通路

差分输入电压端、Q通路差分输出端、电源电压VDD和MOS管M13、M14、M15、M16，所述I通路差分输

入电压端包括输入电压端VI_IP和输入电压端VI_In，所述输入电压端VI_IP的相位和所述输入

电压端VI_In的相位相差180°，所述Q通路差分输入电压端包括输入电压端VQ_IP和输入电压

端VQ_In，所述输入电压端VQ_IP的相位和所述输入电压端VQ_In的相位相差180°，所述输入电

压端VI_IP的相位和所述输入电压端VQ_IP的相位相差90°，所述输入电压端VI_IN的相位和所

述输入电压端VQ_IN的相位相差90°，所述I通路包括一个低通跨导级和一个高通跨导级，分

别为第一低通跨导级和第一高通跨导级；所述Q通路一个低通跨导级和一个高通跨导级，分

别包括第二低通跨导级和第二高通跨导级，所述第一低通跨导级和所述第一高通跨导级的

差分电压输入端均与所述I通路差分输入电压连接，所述第一低通跨导级的低通差分电压

输入端包括差分电压正输入端VIP_I1、差分电压负输入端VIN_I1，所述第二低通跨导级的低通

差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_Q1、差分电压负输入端VIN_Q1，所述第一高通跨导

级的高通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_I2、差分电压负输入端VIN_I2，所述第二

高通跨导级的高通差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_Q2、差分电压负输入端VIN_Q2，

所述第一低通跨导级、所述第二低通跨导级、所述第一高通跨导级和所述第二高通跨导级

的的输出端均为差分输出端；所述第一低通跨导级的低通差分输出端包括电流正输出端

IOP_I1、电流负输出端ION_I1，所述第二低通跨导级的低通差分输出端包括电流正输出端

IOP_Q1、电流负输出端ION_Q1，所述第一高通跨导级的高通差分输出端包括电流正输出端

IOP_I2、电流负输出端ION_I2，所述第二高通跨导级的高通差分输出端包括电流正输出端

IOP_Q2、电流负输出端ION_Q2；所述输入电压端VI_IP连接所述差分电压正输入端VIP_I1，所述输

入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端VIN_I1，所述输入电压端VI_IP连接所述差分电压正

输入端VIP_I2，所述输入电压端VI_In连接所述差分电压负输入端VIN_I2；所述第二低通跨导级

和所述第二高通跨导级的差分电压输入端均与所述Q通路差分输入电压连接，所述输入电

压端VQ_IP连接所述差分电压正输入端VIP_Q1，所述输入电压端VQ_In连接所述差分电压负输入

端VIN_Q1，所述第一高通跨导级的差分电压输入端包括差分电压正输入端VIP_Q2、差分电压负

输入端VIN_Q2，所述输入电压端VQ_IP连接所述差分电压正输入端VIP_Q2，所述输入电压端VQ_In
连接所述差分电压负输入端VIN_Q2；所述MOS管M13、M14、M15、M16的源极连接所述电源电压VDD，

所述MOS管M13、M14、M15、M16的栅极与漏极均短接，所述MOS管M13的漏极连接所述第一低通跨

导级的所述电流正输出端IOP_I1和所述第二高通跨导级的所述电流正输出端IOP_Q2后的结点

作为所述I通路差分输出端的电压负输出端VI_ON；所述MOS管M14的漏极连接所述第一低通跨

导级的所述电流负输出端ION_I1和所述第二高通跨导级的所述电流负输出端ION_Q2后的结点

作为所述I通路差分输出端的电压正输出端VI_OP；所述MOS管M15连接所述第一高通跨导级的

所述电流正输出端IOP_I2和所述第二低通跨导级的所述电流正输出端IOP_Q1后的结点作为所

述Q通路差分输出端的电压正输出端VQ_OP；所述MOS管M16连接所述第一高通跨导级的所述电

流负输出端ION_I2和所述第二低通跨导级的所述电流负输出端ION_Q1后的结点作为所述Q通

路差分输出端的电压负输出端VQ_ON；

[0019] 请参见图2，图2是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤

波器电路中低通跨导级电路结构示意图，所述低通跨导级包括MOS管M1、M2、M7、M8、负载电容
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CL1、CL2、寄生电容CP1'、CP2'、偏置电压输入端和低通差分电压输入端；所述MOS管M1、M2的栅极

均连接所述偏置电压输入端，所述MOS管M1、M2的漏极均连接所述低通跨导级差分电流输出

端，所述MOS管M1的源极同时连接所述MOS管M7的漏极、所述负载电容CL1的上极板和所述寄

生电容CP1'的上极板，所述负载电容CL1的下极板接地，所述寄生电容CP1'的下极板接地；所述

MOS管M7的栅极连接所述低通差分电压输入端，所述MOS管M7的源极接地，所述MOS管M7的漏

极、所述负载电容CL1的上极板和所述寄生电容CP1 '的上极板连接；所述MOS管M2的源极同时

连接所述MOS管M8的漏极、所述负载电容CL2的上极板和所述寄生电容CP2'的上极板，所述负

载电容CL2的下极板接地，所述寄生电容CP2'的下极板接地；所述MOS管M8的栅极连接所述低

通差分电压输入端，所述MOS管M8的源极接地，所述MOS管M8的漏极、所述负载电容CL2的上极

板和所述寄生电容CP2'的上极板连接；所述MOS管M1的漏极连接所述低通跨导级差分电流输

出端的差分电流正输出端并输出电流IL；所述MOS管M2的漏极连接所述低通跨导级差分电流

输出端的差分电流负输出端并输出电流‑IL；

[0020] 请参见图3，图3是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤

波器电路中高通跨导级电路结构示意图，所述高通跨导极包括MOS管M3、M4、M5、M6、M9、M10、

M11、M12、负载电容CL3、CL4、寄生电容CP3'、CP4'、CP5'、CP6'、偏置电压输入端和高通差分电压输入

端；所述MOS管M3、M4、M5、M6的栅极均连接所述偏置电压输入端，所述MOS管M3、M4、M5、M6的漏极

均连接所述高通跨导级差分电流输出端；所述MOS管M3的源极同时连接所述MOS管M9的漏极、

所述负载电容CL3的上极板和所述寄生电容CP3 '的上极板，所述负载电容CL3的下极板接地，

所述寄生电容CP3 '的下极板接地；所述MOS管M9的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述

MOS管M9的源极接地，所述MOS管M9的漏极、所述负载电容CL3的上极板和所述寄生电容CP3'的

上极板连接；所述MOS管M4的源极同时连接所述MOS管M10的漏极、所述负载电容CL4的上极板

和所述寄生电容CP4'的上极板，所述负载电容CL4的下极板接地，所述寄生电容CP4'的下极板

接地；所述MOS管M10的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M10的源极接地，所述

MOS管M10的漏极、所述负载电容CL4的上极板和所述寄生电容CP4'的上极板连接；所述MOS管M5
的源极同时连接所述MOS管M11的漏极和所述寄生电容CP5'的上极板，所述寄生电容CP5'的下

极板接地，所述MOS管M11的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M11的漏极连接所

述寄生电容CP5'的上极板，所述MOS管M11的源极接地；所述MOS管M6的源极同时连接所述MOS

管M12的漏极和所述寄生电容CP6 '的上极板，所述寄生电容CP6 '的下极板接地，所述MOS管M12
的栅极连接所述高通差分电压输入端，所述MOS管M12的漏极连接所述寄生电容CP6'的上极

板，所述MOS管M12的源极接地；所述MOS管M3和MOS管M5的漏极连接所述高通跨导级差分电流

输出端的差分电流负输出端并输出电流‑IH；所述MOS管M4和MOS管M6的漏极连接所述高通跨

导级差分电流输出端的差分电流正输出端并输出电流IH。

[0021] 本发明由两个带电容器的共源共栅级和一个单级中的单个共源共栅级产生的电

流分别用于实现高通和低通功能，使得在较高频率实现强镜像抑制的多相滤波器结构更加

简单，同时使得本发明具有较低的功耗、较宽的带宽和较小的芯片面积；同时本发明的多相

滤波器结构有效地增强了高通和低通传输函数的极点频率和增益的匹配，其中一阶低通滤

波器和一阶高通滤波器中的增益和极点频率可以保持高度一致从而在高工作频率下实现

强的镜像抑制性能；并且本发明所提出的有源多相滤波器可用于其他低中频接收机，适用

范围广。
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[0022] 进一步地，实现单级多相滤波器的传递函数可以表示为：

[0023]

[0024] 其中，AL，AH和ωL，ωH分别为一阶低通滤波器HL(s)和一阶高通滤波器HH(s)的增益

和极点频率，在低中频接收机中，镜像信号和所需信号通过正交本振相位下变频为频率相

同但序列相反的两个信号，即负频率和正频率信号。镜像信号和所需信号以差分和正交相

位显示。由上式可知，有用的负频率信号(s＝‑jωp)落在滤波器的通带内而正频率(s＝j

ωp)内的镜像信号在衰减。如果HL(s)和HH(s)的增益和极点频率完全匹配，有用信号

(desired  signal)和镜像信号(image  signal)在ωP处的增益分别为 和0，即多相滤波

器完全排斥镜像信号。

[0025] 具体的，多相滤波器结构由一个低通电路和一个高通电路组成来实现一阶低通滤

波器HL(s)和一阶高通滤波器HH(s)，由一个低通跨导级(GmL)和一个高通跨导级(GmH)来生成

高通差分电流IH、‑IH和低通差分电流IL、‑IL。然后将高通差分电流IH、‑IH和低通差分电流

IL、‑IL连接到采用二极管连接的晶体管M13、M14、M15、M16上转换成电压。所需的低通和高通传

递函数HL(s)和HH(s)可由下式得到：

[0026]

[0027]

[0028] 其中，gmL是晶体管ML的跨导；HL(s)和HH(s)的极点ωP，也成为拒绝中心频率

由gm2和CL确定，因此，可以通过改变gm2和CL将FC调节到所需的频率点。

[0029] 具体的，与传统的电路结构不同，电流iH和iL是由更简单和更对称的电路结构直接

产生的。因此，所提出的多相滤波器不仅具有较低的功耗，而且能够实现强的镜像抑制。当

考虑节点A处的寄生电容CP′时，假设CL>>CP′，则可导出HL(s)和HH(s)的传递函数：

[0030]

[0031]

[0032] 如上式所述，第二极点在 处生成，可能会降低多相滤波器的镜像抑制比

(IRR)。但是，由于所提出的多相滤波器中节点A处的CP′值较小，仅由M1和M2的器件的寄生

电容组成。此外，使用最小长度的晶体管以便最小化M1和M2的器件电容，请参见图4，图4是

本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路仿真结果，在频率

(Frequency)25MHz和65MHz时的镜像抑制比分贝值(Magnitude)可能超过57dB和52dB。
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[0033] 请参见图5，图5是本发明实施例提供的一种新型的高镜像抑制比有源CMOS多相滤

波器电路全球导航卫星系统接收机结构框图(a)及四级有源滤波器的结构框图(b)，本设计

可应用于北斗射频接收机射频芯片，其中，中频中心频率为46MHz和大于30MHz的带宽时提

供大于50dB的镜像抑制，如图5(a)所示。整个四级多相滤波器的框图如图5(b)所示按照超

过50dB的镜像抑制比和超过30MHz的带宽的标准计算需要4个级联的多相滤波器。拒绝中心

频率分别设置为25、33.7、49.2和65MHz。请参见图6，图6是本发明实施例提供的一种新型的

高镜像抑制比有源CMOS多相滤波器电路四级有源滤波器的模拟传输曲线和IRR的仿真结

果，通过仿真结果显示该电路达到了40MHz的带宽和65dB以上的镜像抑制比。

[0034] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演或替换，都应当视为属于本发明的

保护范围。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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图6
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