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低压低功耗阶跃增益对数域电流模滤波器的 

状态空间设计方法 

王晓宇 ，杨海钢 ，尹 韬 ，刘 飞 ，李凡阳 。 

(1中国科学院 电子学研究所 ，北京 100190；2中国科学院 研究生院，北京 100049) 

摘 要：本文提出了一种基于状态空间方程理论的阶跃增益对数域 CMOS电流模滤波器设计新方法，并构建 了构 

成阶跃增益对数域高阶滤波器的基本状态方程及其对应的基本电路单元．可简化电路设计，易于实现电路优化； 

MOS管工作在亚域值区，低电压低功耗；电路中间变量可观测，可实现阶跃增益及可调带宽．采用该方法，实现了 

一 款基于0．35 m工艺的二阶CMOS对数域电路，工作电压 1．4 V，功耗 15 W，电路面积 150×160 m2． 
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A M atrix Approach to the Design of Low。-Voltage Low’-Power 

Log-Domain Current__M ode Step。_Gain Filter 

WANG Xiao—yu ，YANG Hai—gang ，YIN Tao ，LIU Fei ，LI Fan-yang ' 

(1 Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China； 

2 Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：A novel approach based on state space equation is developed that yields a step-gain log-domain CMOS 

current-mode filter design methodology and the basic circuit unit of the log-domain filter is proposed．According to 

the methodology，the responding filter has some advantages：low power，low voltage，step gain and adjustable 

bandwidth．Moreover，the design flow is simple and easy to be optimized．Based on the methodology，a second- 

order filter(15 W@1．4V)is presented in the 0．35／Lm technology and occupies the area of 150×160 m2． 
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1 引言 

低压低功耗的实现方式多种多样，如电荷泵技 

术，对数域电路技术等．对于对数域电路，其核心的 

CM0S管均工作在亚阈值区．在亚阈值区中，CMOS 

管的特性服从 KEV模型[1]，即其电流和相应控制 

端的电压呈现对数特性．基于这一特性，状态空间方 

程理论的对数域电路设计方法发展了起来．1979 

年，Adams首先提出了基于双极性工艺的对数域电 

路设计思路[ ．随后，基于 Bipolar和 CMOS工艺的 

对数域电路相继见诸于许多刊物[3。]．2005年，西班 
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牙巴塞罗纳微电子研究院建立了一阶和二阶对数域 

滤波器电路设计的理论模型雏形，然而，由此模型设 

计出的滤波器不具有阶跃增益特性，在整个带宽范 

围内增益都为同一值，不能完全满足模拟助听器系 

统的需求 引． 

本文提出了低压低功耗阶跃增益对数域滤波器 

基于状态空间方程的设计方法，构建可应用于高阶 

对数域电流模滤波器设计的基本状态方程及其对应 

的基本电路单元，并采用此理论模型实现了一款二 

阶对数域电流模滤波器．该滤波器具有低压、低功耗 

特性，并在两个连续的滤波频率通道内具有不同的 
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增益，且通过电容及电流参数的调节，可在每一频率 

通道内实现不同的带宽．该滤波器可应用于助听器 

系统，如图 1所示． 

图 1 助听器系统的滤波器 

2 亚阈值区CMoS管模型介绍 

CMoS管工作于亚阈值区时，其电流与电压呈 

指数关系 ，即： 

fIse一( 阿+ as)／( 8v／( GD 

I— F( )一 J yh as)／( ) sD 

lIse‘Vb as--VTo ／‘ P‘ w‘ BD 

(1) 

其中 、J和 分别为控制端的压缩电压、漏 

电流和偏置端的偏置电压． m表征阈值电压，而 s 
一 2 。．其中， 为亚阈值斜坡系数， 为电流系 

数， 为热电势．亚阈值区的 CMOS管有三种工作 

模式：栅 极 驱动 (Gate Driven，GD)、源 极 驱 动 

(Source Driven，SD)和衬 底驱动 (Bulk Driven， 

BD)，如图 2所示．本文只讨论基于 SD的对数域滤 

波器状态空间设计法． 

图2 三种驱动模式：SD(左)，GD(中)。BD(右 ) 

3 设计方法的提出 

根据状态空间理论，建立 阶对数域滤波器的 

方程： 

f — A，+ B i 

{J 一 + i (2) 

其中j一(， ，J2，⋯，J ) 为状态变量矢量，I。 

为输入信号标量，j 为输出信号标量，A为 × 

阶矩阵，B为 ×1阶矢量，C为 1× 阶矢量，D为 
一 标量．矩阵A、B、C、D的值由 阶滤波器的设计 

指标确定．将式(1)代入到对数域滤波器的状态方 

程，并引入电容： 

f 一一妻J 一Bt．nie 
1 (3) 【
J 一 c， f+D， 

J一 1 

其中， 、V，与式(3)中的状态变量 j 、 ，呈式 

(1)中所示的对数关系，且 一CidVi／dt，J ，一 

C， ，／dt， ，一UtCiAf7'J B — C B ．可见，状 

态空间方法通过参数 J枷 、C 、C，的调节，可 

以实现对波器通道带宽的调节．其中 的表达式 

构成了基于状态空间方程设计方法的对数域滤波器 

基本电路单元，CMOS电路及其框图如图 3所示． 

这些基本电路单元组成了状态空间设计方法的基 

础，将这些基本电路单元级联起来即可构成 阶对 

数域滤波器，如图4所示． 

图 3 阶对数域滤波器的第i阶基本电 

路单元(左、右)及其框图(中) 

图 4 级联 阶对数域滤波器框图 

状态方程中，由目标滤波器指标确定的初始矩 
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阵A、B、C、D一般不是最简单的形式，这会导致对 

应的电路实现比较复杂．基于状态空间方程的设计 

方法，可对其进行优化，化简矩阵 A、B、C、D 的元 

素，使尽可能多的元素转换为零，并确保矩阵同一行 

的非零元素大小相同或数量级相同，从而使对应的 

电路简化，具体的优化流程见表 1． 

表 1中，设定 目标滤波器系统的初始状态矩阵 

为 A。、BO、CO、D。(矩阵值由目标滤波器指标确定)， 

经 阶可逆矩阵P线性可逆优化后的最终状态矩 

阵为A、B、C、D．在由滤波指标确定矩阵 A。时，尽 

可能将 A。表示为对角线型或若当标准型，因这两 

种形式均可使初始矩阵 A。的元素数值数量级相 

当． 

表 1 优化流程 

① 根据提出的设计方法，确定状态空间方程． 

f Io—AoIo+BoIin 

【10ut—CoIo+DoIin 

② 设优化后的状态变量 I=PIo，代人步骤 1中． 

f I AI+ Bji 

I J。 t—CI+DIi 

其中A=PAoP一1，B—PB0，c—CoP一1，D=Do，P为 阶可逆优化矩阵 

③ 设 I— a⋯口] ，代人到步骤 2中． 
一

I PA 1 Bo 

由此，可求得矩阵 P的大多数元素值． 

注：为简化电路，要确保矩阵A和B的同行元素绝对值尽可能相等． 

④ 将 P代入到c—CoP一1中，对矩阵C进行优化．要确保 c元素不能太 

大，否则会导致 CMOS管尺寸巨大．最后，求出矩阵P的所有元素，带入步 

骤②中，即可得到优化电路的状态空间方程，进而求出CMOS电路． 

4 设计方法验证及实现 

文中实现了电流模结构的二阶对数域滤波器， 

满足低压低功耗、可模块化设计、阶跃增益、滤波频 

率带宽可调，验证了状态空间设计方法的优点． 

确定二阶对数域滤波器的状态空间方程E ] 

fIo— A。Io+B。L 

1 J ：：：CoL+D。Ji (4) 

其中， 、J。 为滤波器的输入、输出信号标量， 

I。为 2×1阶初始状态变量，由滤波器指标确定的 

状态矩阵A。、B0、C0、D。的值如下： 

[Ao===[一 “一 ]B。一[ ]。。一。 
]Co—I∞ ( 一 )c毗( 一∞n)I 
L 『 COc2一 】 2一 】 l 

其中， ，O9c2分别为第一、第二一3dB带宽频 

率，r一∞ ／㈨ ．可以看出，矩阵A。和 B0的同行元素 

相差太大，C0的元素取值也很大，这会导致电路实 

现复杂，CMOS管尺寸相差太大，故需根据表 1所 

示的步骤，对其式(4)进行优化． 

设优化后新的状态变量 一PI。，P为 2×2阶 

可逆矩阵，a、 为正实数，且令初始状态 一[ ；a]， 

矩阵B—Eo；仞，代入式 (4)： 
F--  n] 

P[Ao B。 B。]一PM ===l “ 。I—T (5) L
-- a _J 

求解式(5)得矩阵 P— ，并将结果带人表 

1中的步骤，得到优化后的矩阵： 

1 A：1 卢 p l 
L J9 p _J 

[ c 盟二ap—r r． Oc2]D一。 

在电路中，矩阵C的元素取值与电路实现中的 

电流镜 CMOS管的尺寸相对应，为减小电流镜的尺 

寸，取p一 ／r．为了进一步简化电路，可令 A。 一O， 

联立上述各式结果，可得 目标二阶对数域滤波 

器优化后的状态空间方程： 

1 j 一CI+ i (7) 

其中，优化后的矩阵为： 

A一[一 ]B==： ] 
根据式(1)，将状态变量 j 和 I 用V 和 V 来 

表示，然后带入式(7)，并结合式(4)、式(5)进行化 

简，即得N--阶对数域滤波器对应的基本电路单元 

的级联形式，如图 5所示． 

二阶对数域滤波器由两个相似基本电路单元模 

块、SD模式输入信号压缩模块及 SD模式输出信号 

释放模块组成，对应的系统方程如式(8)所示． 

f I 1一I 1一I 1 e‘ — ’／Ut 

一 j 一I~2／re‘ n)／U, (8) 

式中 J 1一 C (10 1，Itu~z 一 C ．由图4和图 
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5的对比可以看出，采用优化方法之后，可以减少电 

路端口(图 5中虚线所示)，降低了电路的复杂度．图 

5对应的详细电路实现及其说明见表 2所示． 

二阶对数域滤波器的完整电路如图 6所示，其 

中处于亚阈值区的 CMOS管均为倒比管，对其进行 

仿真，得到的AC仿真曲线如图 7所示．仿真中，电 

源电压 d—1．4 ，r一1．125． 

表 2 二阶对数域滤波器电路 

图 5 二阶对数域滤波器框图 

模块 CMOS电路 说明 

k 工，眦 ， 1 

M1、M5工作 在亚 阈值 区，M1 

SD—mode 

I卜一 ’Ⅲ 根据公式(1)中的 SD模式完成 

n-Bn8formati0n 

e 

I l_ 
一 输人 电流信号从 j 到 的压 

缩，并将 输出到下一级的模 
— J卜_■ ’．．  ̂、+ ￡：hLI啪 

”．』 。 。 ⋯～⋯一‘ 

一 ，肭l工 I14 ④ 
M3、M4工作在 亚阈值 区，M3 

Io l= l— 

臣 
川  

_ 
Ⅲ e

( 驴 墨 
厶 士 ¨⋯ 

M ，√rI (}) 
M6、M7工作在 亚阈值 区，M6 

砷 ：= ：一 lJ‘ l 厂 ， 和M 擐 式(．。)产生 
C卜_ m ～ 

。 

黧 麓 M2 
厶 ‘。 ⋯ ⋯⋯⋯。⋯’ 

-[I I]- -[I L-丁 M 和M8 T作存 阈信 ．苴 
Inverse SD-mode 

M訇I 臣 M lTl s 兰 
transformation l J， 。 l 如图中实心节点所示

． M2和 

l，2 。 l M8根据公式(1)中sD模式将 
l lt+ll 

M8 ll · ll M2 输入电压信号 和 转换为 

+ 十 电流信号J 和Iz，并经过电流 

镜 后 ，头 牺 出’百号 LI】t· 

仿真共得到 4条曲线，参数[( ， z)，(C ， 

C2)]分别为[(60，80)nA，(90，1O)pF]、[(60，8O) 

nA，(15O，1)pF]、[(120，160)nA，(90，lO)pF]、 

[(120，160)nA，(150，3)pF]．通过适当设置参数 

[( ， z)，(C ，C2)]，可实现滤波器不同频滤波 

通道的带宽可调．将其应用于模拟助听器设计中，并 

采用 0．35 m CMOS工艺实现，1．4 的工作电压 

时，功耗仅为 15 W，具有低电压低功耗的特性．表 
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图 6 二阶对数域电流模滤波器电路图 

3所示与其他模拟及数字助听器滤波器电路的性能 

对比，可以看出根据本文提出的设计方法实现的电 

流模电路结构二阶对数域滤波器的独特优势：低电 

压、低功耗、阶跃增益、滤波通道带宽可调，这样不仅 

延长了模拟助听器微型电池的工作寿命，而且同数 

字助听器一样，实现了对常见低频听力缺陷患者的 

频率补偿． 

¨+¨ jj i 灏 

； 

＼- 

。 

} 

坩雕 
· 

—  

，1 匍 I ： 
- -

*-[(60,80~aA,(150,1)iff]l ； 

一 ． 

嘲一 鬟 囊 --jIj - -l 

FruqucncylHz 

图 7 二阶对数域滤波器的 AC仿真曲线 

表 3 性能对比 

5 结束语 

文中以状态空间理论为基础，提出了一种全新 

的阶跃增益对数域滤波器设计法，并建立了对数域 

滤波器的基本状态方程及其对应的基本电路单元． 

基于此设计法，本文在 0．35 m工艺基础上，实现 

了一款全新结构的二阶对数域滤波器，并成功应用 

于助听器系统． 
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