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有源低通滤波器在智能仪器中的应用

潘 敦 苏丽 英 戴在平

7电 8几
一

仁程系 9

摘

木文介绍的 自源纸通滤波器
,

:是用 0 ; 网络配合运算放大器来模拟 ) ; 滤波特性的 传递函数
,

以

构成滤波器一一有源滤波器
<

在智能仪器中
,

将模拟量转换为数字量
,

后经微电脑处理及将一些输出的数字 =忿恢复成模 拟 鼠的

过程
<

它不可避免地会产
‘

卜居化噪声和干拢
,

因此
,

必抓在输出端加一级滤波器
,

将其清除
<

有源滤波

器沐积小
,

幅频特性好
,

可川于智能仪器中
,

但妇� �
‘

算十分繁锁
、

复杂
, 、

仁文利用电 子计算机进行大

量计算来确定其参数
,

少仁制成数据表格
,

‘

它适合于工程 >
一

纪常采月拍勺查表法
<

因 而减少了大量的人工

计算
,

并褪高精度
,

前 言

作为智能仪器之
一

的微 电脑超低频信号发生器
,

存在着取样量化噪声
<

为了消除这种噪

声
,

在信号发生器的输出端
,

加一级有源滤波器装置
,

以使有用的信号波形平滑
<

过去所使用的滤波器主要是采用 ) , 无源电路
,

它不需要另接其它电源就能发挥作用
,

且可得到较好的频率特性
, 然而

,

带铁芯的电感线圈在低频和超低频段的尺寸很大
<

随着电

子技术朝着集成化方向发展
,

人们提出取消笨重的 ) , 滤波器
,

用可模拟电感效应的有源器

件代替电感
,

业通常采用带深度负反馈的运算放大器与 0 , 网络构
厂

成
,

产生了有源滤波器
<

有源 0 , 滤波器和无源 ) , 滤波器一样可以制戍低通滤波器
,

高通滤波器和 带 通 滤 波

器
,

本文所叙述的仅是低通滤波器
< ?

原 理

低通滤波器是一个允许通过低频信号业衰减或抑制高

频信号的部件
<

它的特性可用幅频响应来衡量
,

理想的低

通滤波舞的幅频响应如图 � 虚线所示
·

理论上 的 通 带为
”7 。 ≅ 叭阻带为 口 9 。

, <

其中 。·

为截止角频率 7截
蜘

率

本文 �  ! Α 年 �Β 月 #Β 日收到
。

图 �
,

低通幅频响应
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<

实际公
, <

滤波器身蜘隔颇驹忘 只能近似理犯拍幅濒
一

响应
,

如 图 � 中实 线

所示
<

通 常
,

截止角频率 。。

的定义 是
? 当 =+ 7Ε’。川 下 降 为 最 大 值 7 图 � 9 中 为 ( 的

5八 # Φ Β
<

Γ Β了5 时的角频率
。

7一 9根据实5娇的传递
<

庭自数的频率响应
一

与理想频率响应的逼近情况
,

可以有不同种类的低

阶娥#
<

ΔΗ
一5
、

味ΙΙΙ>田

、

胃布⋯

通滤波器
<

�
<

刃? ‘ϑϑ ? 二右。了 , 几7巴竹 及均沙 低通滤波器是用最
一 』

坦的幅频响应越近低通特性
,

其幅频响应由下式

子7小
Κ

>月 78。 9】
二

Δ 二 了 。
。
、#

一 � � Λ 吸

—
5

丫 、 〔习 −

7 � 9

Μ )

心=
一

卜, Ν 为增益
,

幅频响应特性由图 # 所示
<

之
<

,肠右那ΟΠ , 7切比雪夫 9低通滤波器
? ,Ο动那Ο。

仁通滤波拾其幅须响应如下式所示
?

Θ刀 78。 9= Φ
Ρ

一
Ν

补
Λ ·
℃”7

一

粉
7 # 9 图 # 巴特沃斯低通憾波器的幅角响应

式中 Ν 为泊益
,

Ρ
Κ

和 ‘
为常数

,
, 。
为第一类 ,Ο动那ΟΠΣ 多项式

<

其幅频响应特性曲线如图 Τ 所示
。

在通带内幅频响应具有相等的波纹
,

随着阶数增加
,

彼坟数目也增加
,

同时阻带 内的衰减也增加
<

Τ
<

刀。二。5 7贝塞自勺低通滤波器幅频响应在通带以外变化缓
‘

=曼
,

但是其相位响应 特 性在

通带内是一向右倾斜的直线
,

如图 Α 所示
<

随着阶数
Υ 的增加

,

线性度越好
<

7二 9按电路形式分类
<

必
‘

贝塞爪 Α阶

>>
‘

蒯俐酬�蜘

一念兮
�
一守 

图 ! 切比
‘『

了夫渗波器幅场啊 ∀
#

贝塞尔沛波器相∃妇殉户

%
#

压控电压派低通滤波器

其运算枚大器的接法是同相输入
,

如图 & 所示
#

其优点是
∋
所用网络元件少

,

特性容易

训整
,

输出阻抗低
,

元件分布范围小
,
能够获得较高的增益

#

另一个明显的优点是矛可以通

过一个电位器调整压控电压源的增益
,
以精确地调衫滤波器的增益

#

 
#

无限增益多路反蒯氏通滤波器
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如图 � 所示
,

这种滤波器通过 ,
,

和 尸
?

两个反馈支路
,

同时这里的运算放大器作为无 限

十
一
Σϑ 可

七

比
一土一一二 Μ 一一一 ς 一一刁

今一一一

—
一

一—
巴一 一

<

一—
一

一
一

Ω 一一一一一Ω 一刃

一一六代
ΞΠΨ<尸人日以

Ζ
��(一)
∗、

图 & 引价几招主电川河氏通滤波器 图 + 二阶 无限增多路反
#

脸低通滤波器

赚益部件使用
#

因此
,

称这种滤波器为无限增益多路反馈低通滤波器
,

它的优点是所用的网

络元件少 ,每节比压控式电路少用一个电阻 − ,

特性稳定
,

输出阻抗低
#

设 计 方 法

经典的设计方法是利用滤波器的传递函数的特征多项式根的零极点分布来计算滤波器的

参数
#

这种方法十分繁锁
,

当滤波器的节数很 多时
,

计算的工作量更大
,

更为复杂
#

电子计

算机问世后
,

特别是电子线路应用计算机进行辅助设计后
,

给滤波器的设 计带来极大的方便
#

利用计算机可以进行滤波器的优化设计
,

大大减少了调整滤波器电路参数的工作
,

给工程上

找到简便的设计方法
#

工程上
,

在一定的精度范围内
,

要求设计方法简捷
,

因此
,

采用计算

机对滤波器进行大量的数据优选
,

得出各种类型滤波器的大量统计数据和 曲线
,

从而提供最

适当的没计参数
#

这样在滤波器的设计 中就可节省设计过程和调整过程
,

只用查表就可得到

滤波器的各参数值
,

进行设计
#

现举一实例
,

分别用计算法和 趾表法如以说明
、

比较
#

设计一个增益为 % 分贝 , . / −的贝塞尔低通滤波器
,

并采用压控 电路 ,图 0 −
#

图 0 四阶贝塞尔压控式低通滤波器

我们 己经知道贝塞尔低通滤波器的传递函数如式 , ! −
∋

阶
, 、二

1

一
, ‘

∗

一
’
扩 ’

, % 2 3 ∋
夕2 4 56

‘

− , % 2 3 762 4 ∋ 6
8

−
, ! −
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其寸
, [ 5 , [ ∴ ,

6
, ,
石

?

为贝塞尔多项式系数
<

7 −9 计算法

根据四阶 贝塞尔压控式低通滤波器的 尺, 网络
,

我们不难得出
?

+ 7尸 9 Φ
�

� Λ ]
。

,
5
70

, 、 尸?
9⊥

Λ 臼苦0
, 0 ∴

,
,
,

∴⊥ ∴

�

� Λ ]
〔

, 飞70 飞Λ 六生9尸 十 ] 苦友飞左愁,飞, 立⊥ “
7 Α 9

比较式7Τ 9和式7Α9
,

以滤波器的第一 节为例
,

, ·

可以得到
?

0 ,

Δ

Μ [ ; ∴平
、 Δ

一

[ # ; # # 一 Α 6 Π 5 Π ∴

Α 二厂
。

,
?
,

∴
7 ∀ 9

而当 ,
Κ ,

,
?

确定后
,

Μ

日
<

满足以下条件
?

_
Μ

渗 少
,一

[ ∴
7 � 9

并设截 止频率为 # Β 去�#
,

那就不难计算出其它几个参数
?

表 � 说明了该实例的各参数
?

#泛 �

滤 波 器 节 数

电 容

电
<

Θ 计 算

,
> ? Β

<

Β ∀ , ∴ ? , , ‘ 百
·

Β �
一

6一

一
9

: ∋ ∋ ! ;
#

+ < : ∋ ∋ % 0 <
#

& ; ∀ 6

: ∗ ∋ ! ! : ∋ ∋ % < =

;  
。

> 了

; !

: 7 ∋

: , ∋

=
。

%

& 0 !
#

%>

& + =称娜阻

,

丫、位
∋ ? ∋ 协≅ : ∋

Α Β

低通滤波器程序设计流程图

开 始

咨

读入 3 ,

4
, Χ Δ , Χ 7 ,

Ε ,
#

≅

一:一
9

:
一

户:一Φ:
一、

一算一印
一
计一
一

打

⋯ 算 增爸
#

道
一

1

Γ

Η
咨

作 幅 频 曲 线

结 束



第 � 期 有源低通滤波器在智能仪器中的应用  �

程序设计
?

� Β ⊥ 0 −∋ 2 Ζ ⎯ / 11 / ) ) %详⊥( 11 ∗ −) 2 石0 ’,

# Β α −β + 7∀ Β 9
, ⎯ 7∀ Β 9

,
α 7 ∀ Β

、
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,
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2 7∀ Β 9
,

1 7∀ Β
、

∀ 9

Τ Β 0 / (α ∋
、

∗

Α Β χ 。 Φ �
。

# ! Τ � ! ∀ Τ � ? χ
Κ Φ #

<

Τ Β # ∀ ! ∀ Β !

∀ Β ∗ % 0 Ρ 二 Β 2 % ∀ Β

� Β + 7Ρ 9 Φ ∗ Δ # ∀ δ 7� Λ Ρ 9

Γ Β Ρ
Γ Φ # 一 −∋ 2 7)% Ν 7+ 7Ρ 9 Δ χ

Κ
9

! Β �了7Ρ 9 Φ −∋ 2 7+ 7Ρ 9 δ � Β ϑ Ρ ? Λ Β
<

∀ 9八 Β 个Ρ ? ? ∋ 石ε 2 Ρ

 Β ∗ % 0 − 二 � 2 % ∋ Δ #

� Β Β 0 / ( α ,
5 ,

,
∴ ,

刃
,

⎯

� −% β 二 ,
∴

Δ ,
? ? −∗ β ≅ Α 关 召Δ ( Δ ( 2 + / ∋ / ∋ α

� # Β Ρ Φ 1χ0 7( δ ( δ , ? δ ,
∴ 一 Α δ 召关 ,

Κ δ ,
∴
9

� Τ Β ) Φ # δ χ。δ ∗ δ ,
5 δ ,

?

� Α Β 刀5 Φ 7( δ ,
? 一 Ρ 9Δ ) ? 尸? Φ 7月 δ ,

? Λ Ρ 9 Δ 乙

� ∀ Β ⊥ 0 −∋ 2 “,% β ⊥ % ∋ 厂∋ 2 . 月)乙Δ 刃1 7, − ∋ β −, 0 % ∗ ( 0 ( α 1 0 −∋ β−) )−% ∋
ς

% + β 1 9 ? ”

� � Β 尸0 −∋ 2 “ 1石, 2 −% ∋ ” Κ 工

� Γ 4 ⊥ 尸− ∋ 2 “ 0 ? 二 ,, Κ 0 , , “ 0 ∴ Φ ,, Κ 0 ∴ , Ζ ,
, Φ ” , ,

5 , “
几 之 ” Κ ,

∴

� ! Β Ν % 1 & 刀 ∀ Β Β ? ∋ / ε 2 −

�  Β Ν % 1& ⎯ � Β Β

# Β Β ∗ % 0 Ρ 二 Β 2 % ∀ Β ? β 7Ρ 9 Φ 召7Ρ 9 ? ∋ / ε 2 Ρ

# � Β ∗ % 0 − Φ 8 Γ
’

% ∋ Δ #

# # Β 尺五( α 0 ) <

0 ∴ , , , ,

, ∴

# Τ Β Ν % 1& ⎯ ∀ Β Β ? ∋ 刀ε 2 −

# Α Β Ν % 1& ⎯ � Β Β

# ∀ Β ∗% 尸 Ρ 二 Β 2 % ∀ Β ? 2 7Ρ 9 二 召7Ρ 9 ? ∋ 五ε 2 Ρ

# � Β ∗ %尸 − 二 � 2 % ∋ Δ # ? 0 / ( α ( , ⎯

# Γ Β ∗ % 0 Ρ 二 Β 2% ∀ Β ? Ν , Φ 75 一 ⎯ δ 7+ 7Ρ 9Δ ∗ 9 个# 9 个#

# ! Β ,
? Φ 7( δ �� 7Ρ 9 Δ ∗ 9 ϑ ∴ ? Ν Φ Ν

Κ Λ Ν
? ? 1 7Ρ

, − 9 Φ %
、

#  Β ∀ 7Ρ
,

− 9 Φ 1 7Ρ
,

−9 一 � Β δ )% Ν 7Ν 9 Δ χ
? ? ∋ / ε 2 Ρ

一 −
·

Τ Β Β ∗ % 0 Ρ Φ Β 2 % ∀ Β ? % 7Ρ 9 二 1 7Ρ
,

5 9 Λ 1 7Ρ
, # 9 ? ∋ / ε 2 Ρ

Τ � Β ∗ %尺 − Φ � 2 % ∋ Δ # ? 0 / ( α 0 − ,
大? ,

,
? ,

, ∴

Τ # Β 尸尸φ∋ 2 “Ψ万; 2 φ 4 ∋ ” Κ − , “ 0 ? Φ ,, ,
、

0 , , ‘ 0
∴ “ ” Κ 刀#

Τ Τ Β Ν % 1 & 月 ∀ Β Β ? ∋ 石ε 2 −

Τ Α Β , % 1& −考 � Β Β

Τ � Β ∗ % 0 Ρ 二 Β 2 % ∀ Β

Τ Γ 4 Ν , Φ 75 一 Τ δ 7+ 7Ρ 9 Δ ∗ 9 个# Δ Γ Λ 7+ 7Ρ 9 Δ ∗ 9 个Α八 Β∀9 ϑ ∴
·



 # 年 侨 大 学 学 报 飞 ! ∀年

Τ ! 4 ,
? Φ 7厅 7Ρ 9 Δ ∗ 一 # δ 7厅 7Ρ 9 Δ 尸9 ϑ Τ Δ # � 9 ϑ ∴

Τ  % Ν Φ Ν
? Λ Ν ∴ ? ∋ 7Ρ 9 Φ %

Α Β乃 ∋ 7Ρ 9 二 ∋ 7Ρ 9 一 � Β
李
?? 孟口� 7Ν 9Δ 口

Κ ? ∋ 石ε 2 Ρ

Α �Β 乙%
‘

 �ς
‘

−子 Γ Β Β

Α # Β 石刀 α

谨?玉Β α 5刃
厂

∃ Θ
,

艺Β
,

Ν
<

%1
,

Β
<

�
<

�
<

Τ Τ  Γ
。

Β
<

�! !  , Β
<

Β � , Β
<

� , Β
。

Γ Γ Α Τ ,
Β

<

Τ !  
,

Β
。

Β � � , Β
<

Β ! #
ς

%
。

Β ∀ , Β
<

Ε
,

Β
<

Β # , Β
<

艺Γ
,

Β
<

Β � , Β
<

� ,

�
。

Τ Τ  Γ , Β
。

Α ! !  ,
Β
。

Γ Γ Α Τ
, Β

。

Τ !  
,

Β
<

Β Α � � Α ,

%
。

Β ! Α
‘

生∀
,
79

。

Β ∀
,

%
。

�
,

Β
。

Β # Β Τ ∀ , Β
。

# Γ � � ∀ , Β
<

Β �
,

Β
。

�

∀ Β Β 尸/ β 只甘尸) − 2 & α 刀 一 尸0 石口犷刀厅,3 0 / 1尸% ∋ 夕

∀ � Β 厂% 尸 Ρ Φ % 了
’

Β ∀ Β

∀ # Β Ν
, 二 7� 一 尺

, δ 尺? δ ,
, δ ,

∴ δ 7+ 7Ρ 9 δ χ
。
9 分# 9 = #

∀ Τ Β ,
? 二 77尸

� Λ 刀#
9 δ ,

, δ 口。 δ + 7Ρ 99 个 #

∀ � % Ν 二 Ν
, Λ Ν ∴ ? α 7Ρ

, − 9 二 Β

∀ ∀ Β α 7Ρ
, −9 Φ α 7Ρ

,

γ 9 一 � Β δ )% � 7Ν 9 Δ χ
Κ

Θ二� Β 州刀万Γ
’

八 ? Δ廿石了
’

乙, =砂浑

� Β Β 厂% 0 Ρ Φ Β 2 % ∀ Β

� � Β 召7Ρ 9 Φ α 7Ρ
, −9 Λ α 7Ρ

, # 9

� # Β ∋ / ε 2 Ρ ? 0 刃2 口尸万

Γ Β Β 尺/β Ν 0 ( ⊥王# ∀乙−召刀% & 2 −∋ /

Γ �Β , )1

了# Β ⊥0 −∋ Ξ ,’ −∋ 1 / 0 2 −% ∋ Ν ( − ∋ 7α 召9” ? ⊥ 0 − ∋ 2

ΓΤ Β η 0 −∋ 2 “ Λ
·

⋯ ⋯ Λ
· · ,

⋯ Λ<
<< ”

Γ理Β Δ ?
’

%尸 Ρ Φ Β #
、

Β ∀ Β

Γ ∀ Β 了, 0 − ∋ 了
’

2 ( ⎯ 759 + 7Ρ 9 , 2 ( ⎯ 7� Β 9 [ 5 ,, ,

2 刀召7Τ ∀
<

∀ 十 2 7Ρ 9 δ � 9 “ δ ,, , 2 ( ⎯ 7Α Β
<

∀ Λ ∋ 7Ρ 9 关 ∀ 9 “ Λ 渺 Κ
·

护

Γ � % ⊥介5洲Γ
’

Γ
’

刀刀7Α ∀
<

∀ Λ β 7Ρ 9 9 “
ι
” ,

Γ
’

( 召7∀ ∀
<

∀ 十 8夕7Ρ 9 δ ∀ 9
“ 书 ,, Κ 2 ( ⎯ 7� Β

一

∀ Λ Β 7Ρ 9 9 “ϕ ,,

Γ ! Β ∋ / ε 2 Ρ ? 尸尸∴刀 2 “∗ 0 / χ& 刀∋ ,3 7+ ∴ 9”
几

Γ  Β 0 / 2 & 0 刀

⎯ / 11石) )% 班尸( 11 ∗ −) 2 / 0

,% β η % ∋ −8’∋ 2 . ( ) Σ邵 7 , ∃∋ β −, 天α ∗才0 ( α 凡
‘

0 −∋ β −)) % ∋ %+ βΨ 9
?

, ‘; 2 −% ∋ −
, ’

对φ 二 Β
<

Β Τ Α � ! � � 厅# Φ Β
<

� Γ ! ∀ Τ ! ,
, Φ Β

<

Β∀ ,
# Φ Β

<

#

, % β ⊥ % ∋ 刀∋ 2 . ( ) . 五1 7, −∋ β −, 0 %尸( 天刀α 1 , 0 φ ∋ 万−) )−% ∋ %+ β 1 9 ?

1 刀, 2 −% ∋ ∴

刀一二 Β
<

Β
一

�#  Γ � Α 0 ? Φ Β
<

∀ Γ Τ �  # ,
− Φ Β

<

Β � ,
∴ 二 Β

<

#

1五2 − %∋ − ? 0 一二 Β
。

Β � � Α 尺# 二 Β
<

Β ! Α Α ∀

Ψ / 2 φ 4 ∋ ∴ ? 尺
? 二 Β

<

Β急Β Τ ∀ 尸# Φ Β
<

# Γ � � ∀ 、



第 � 期 有源低通滤波器在智能仪器中的应用

7# 9 查表法

给定截止角频率 。
; ,
以及阶数和增益

,

选择 电容 , 值
,

由 Ρ 二 � ΒΒ Δ Χ; ,’ 7,’ 以 产∗ 为

单位的 , 值9
,

查四阶压控式贝塞尔滤波器的设计表 7Τ9
,

就可得到滤波器的各个 参 数 值
,

如表 # 所示
,

其截止频率 「
。

为 #Β + ∴<

丧 #

虑 波 器 省数

[ 6

, , ? ,“

0 ∴ ?

Β
<

φ , , ?

! 涟
<

Α ∀ 0 , ?

Β
<

Β �

# Β
。

Τ ∀

,

0
∴ ?

” Β
<

�

# Γ �
。

� ∀

数容万从电

0 ? ? Ψ∴ 0 , ? # Β 0 ∴ ? # Γ Β

9Ι∗一ϑΚ
一#ϑΛ

#Μ匕, #
八以、‘
1

向祠实标
八匕片

单位
∋ ? ∋ 件≅ : ∋ Α 幼

从以
Γ

Ν的两个表格可以看出
∋
虽然计算法与查表法所得的电阻值不相同

,
#

但 两 千 方 法

的 :
∋

与 :
7
的比值是相同的

,

而且这 两组参数制作出相应的滤波器的幅频响应与取标 称 值

后制作的滤波器的幅频响应
,

垫本上符合贝 塞尔滤波特性
#

但是查表法和用计算机辅助设计

法各有所长
#

前者直接查表
,

快速实用
,

在精度要求不是很高的情况
,

略胜一筹
,

适于工程

上的应用
,

后者可减少因计算值 与标称值的偏差而带来的频率特性的变化
,

至于采用何种方

法
,

可视具体需要而定
#

木文仅对用计算机对滤波器的参数计算提出粗浅见解
,

不妥之处
,

请读者提 出 宝 贵意

见
#
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