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有源滤波器的个人计算机辅助设计
’

孙 银 钟

3电子工程系6

摘要 本丈给出一种有涯涟波界的个人计算机辅助设计方法及实场橄令和设计实例
。
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滤波器是一种修整电信号频谱的网络学科
,

已有:2 多年的发展史
。

它不但在通讯领域里被大量

应用
,

还在自动控制仪器仪表
、

雷达
、

声纳
、

人造卫皇
、

漪且及计算机技术等领域得到广泛约应

用
。

根据所实现的功能
,

滤波器可分为低通
、

高通
、

带通和带阻等
;
根据所采用元器件又可分为

无源 月‘乙
、

有源 ∃4
、

机电和数字等类型
。

传统的低通愉波器一般为无稼 月亡石撼波器
,

即由电咀

器
,

电容器和 电感器来构成滤波器网络
<

这类德波器因采用了电感元件
,

难于适应集成化技冰
,

而且
,

当工作于低叔段时
,

所播电感元件的体积过大
,

性能也不够理想
<

因此
,

在低频应用时
,

总

是希望去掉电感元件
,

即采用
“
有镣器件

”

来代替 电感元件
,

构成所谓的有撅韶 滤波器
。

对于图�所示单端口网络 %
,

进入网络的瞬时功率为

=3忿6 二 砂3>6
<

该3>6

到 与时刻进入网络 % 的最终能量为

‘ 心仕》

一
’

卜, 月 9

竺认月
“
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≅ 3、6 一
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·
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,

图� 单端 口 网络
同样

,

对于 万 端 口网络 % 有
, 3,

。
6 一

定!乞
一“, ‘

,
“, ‘￡

·

如果在任何时刻都有 召3动 6 ∀
,

则网络 % 是无源的
,

否则 % 就是有源的
。

必须指出
,

在实际应

‘
本文 � 1 1 2 一 2 Β 一 � �收到
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用中
,

某些网络可能在绝大多数时刻都有 戳‘6》幻
,

但如果在某一时刻或工作于某些条件 3如

某些孩率范围6时有
,

有 武动Ε ∀
,

则该网络也是有抓的
,

或者说在莱一时粼孟某些条件下该网

络是有源元件
。

显然
,

∃∋
4 网络属于无源网络

,

而具有负电阻
、

负电容或负电感特性的网络属于

有源器件
<

集成运算放大器是最基本
、

最常用的有源二端口元件
,

对于某一特定的频率范围
,

可

以方便地用它来构成种种具有负电阻
、

负电容或负电感特性的有源电路
,

而且它通用性广
、

质

量高
、

价格低
、

又具有放大作用
,

因此
,

在有源滤波器中一般用它来构成有源器件
。

滤波器设计涉及大量繁复的计算
,

到 目前为止
,

大多采用查对曲线的方法
。

但这一方法设

计精度较差
。

在精确度要求较高的场合则采用数字表格的方法—事先把用计算机计算出来

的具有多位有效位3: 到Δ位以上 6的各类滤波器设计公式中的种种参数制成数字表格
,

设计时

根据需要的类型和规格
,

查出相应的数据代入有关公式
,

就可以精确设计出种种实用的有源滤

波器电路
。

尽管这一方法还是不能完全摆脱繁复的查表和计算
,

但在一二十年前仍不失为利用

计算机进行德波器设计的好方法
。

目前
,

由于计算机技术突飞猛进的发展
,

那怕用最简单的个

人计算机也易于解决这些计算问题
。

因此
,

本文以最常用的有源低通 巴特沃斯 3Φ Γ >>7Η Ι ϑΗ >Κ 6和

切比雪夫34Κ 7Λ ΜΝΚ < Ο 6滤波器为例
,

介绍一种个人计算机辅助设计方法
,

并给出在 Π Θ =4 机上

通过的辅助设计程序清单及设计实例
<

以期帮助这类设计者 认繁复的曲线查对和数字表格查

找和计算中解脱出来
<

有源低通滤波器的机辅设计概要

�
<

� 滤波器类型及阶的选取

低通滤波器的典型幅叔特性曲线如图�所示
。

2Ε 。Ε 低 区问为通带
,
。Ρ 叭区间为阻带

,

叭

Ε 。Ε 。≅

区间为过渡带
,

叭 为截止频率 ; 其低通衰减按 巴 数表示的曲线如图Σ所示
。

图中 &Τ ≅

为

通带内的最大衰减
, 刁Τ ≅

为阻带内的最小衰减 3分别对应于图 �中的幅度 月;

和 月≅
6月Τ ≅

一般不超

过Σ0 Φ
。

& Τ ≅
依实际需要而定

,

一般为 � 3Υ 田镇朋
≅
《�2 20 Φ

。

? ς)3�’司 , Ω
& 卜一一Ξ 、

、

& , 卜 Ξ 一 一 Ξ 一

、

「一介
畴 公 ,

图� 低通滤波器的幅度特性曲线 图 Σ 低通滤波器的衰减曲线

阶巴特沃斯低通滤波器的幅度函数为

ς) 3!。 6 ?
&

了� Ψ 3。Ζ 叭 6翻

其幅频特性曲线及其同阶数
≅
的关系如图  所示

<

从图中可以看出
,

阶数愈高
,

则其幅频特性愈
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好
。

但增加阶数
,

必然导致 电路复杂
,

造价上升
,

因此
,

在设计撼波器时
,
首先应该考虑的是满足

给定技术指标的前提下正确选取其阶数
。

对于巴特沃斯雄波器
,

设 & Ξ 9并取 朋
≅

等于 Σ0Φ
,

由上

面给出的幅度函数表达式即可推导出其最低阶数
。
的表达式为

9[ 3� 2
2

·

二廿≅
一 9 6

� �Β 3。
≅

Ζ 叭 6

忍

阶切比雪夫滤波器的幅度函数为

?) 3殉 6 ς 二
∴

了9 十任
�

诱3。Ζ 。
。

6
3
皿

] �
,

� ,

一 6

其中
,

任 Ξ 们丽滚不巧 为波动因子
; ⊥< 为

≅

次第一类切雪夫多项式
,

由下式决定
≅

7 ϑΝ 3二_Ν 一 ‘⎯ 6
,

3 α⎯ ς3 � 6
,

动 3β 7无一 ‘⎯ 6
,

39⎯ ςΡ � 6
<一一忿4

+)勺创 , 9
脚灯, 9

二二二贡萄萄 扁降刃溯肠少
‘公十 < 、护 , 犷

图  巴特沃斯低通滤波器

幅频特性储藏同
≅

的关系

图 Χ 切比雪失低通接叔特性

其幅频特性 曲线如图Χ所示
。

从图中可以看出
,

通带内的波动范圈大小取决于 7 值
,

而波动

次数则取决于阶数
, <

在 Υ Ξ 9时
,

也可推得切比雪夫滤波器最低阶数
≅
的表达式为

7“Κ 一 ‘

了3� 2
2

·

淤
,
一 � Ζ 任

�

⊥ϑΝ Κ一 ‘3。
;

Ζ 叭6
3� 6

在设计有派低通滤波器时
,

首先根据实际间题的需要选取滤波器的类型及其最低阶数
,

然

后再确定 电路形式及元器件参数
。

从图 
、

Χ可见
,

巴特沃斯低通滤波器的特点是低频端的幅频

特性最为平直 3因而被称为最平响应滤波器 6
,

但在接近截止颇率处和阻带内的特性则 比切雪

夫滤波器差
,

而其相位特性却比同阶的切比雪夫滤波器要好
。

切比雪夫滤波器在通带内的幅度

彼动范围是不变的 3因而被称为等波动滤波器 6
,

可以通过选取合适的任值来满足对于波动范

围的要求
,

其过渡带也比较窄
,

但相频特性较差
,

非线性 比较严重
。

类型选定后
,

再确定出所需要的 月Τ ; ,

朋
≅ ,
。≅ ,

峡 值
,

就可以分别利用上面二个关于
” 的表

达式求出滤波器的最低阶数
。

�
<

� 有源滤波器的级联结构及墓本滤波节

有源滤波器的设计和实现有许多方法
,

但级联 3阅肥
。
‘ 6结构在技术上是最成熟的

。

用这 一
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方法设计的滤波器结构 比较简单
,

调整也 比较容易
,

在工程中用得最为广泛
,

本 文所介绍的有

源滤波器的机辅设计方法就是基于级联结构的
、

所谓级联结构
,

就是把传递 函数为
,‘

阶的有源

滤波器分解成一个具有一阶
了当

几

为奇数时才存在 6和若干个具有二阶传递函数的互相独立的

滤波节
,

把这些溥波节级串起来而构成一个完整的滤波器
,

如图:所示
<

如果分别变化每个滤波节的传递

函数而彼此不存在相互影响
,

则级联

后可获得原来的
左

阶 传递函数
。

实际

二 耳二厂
<

补乞· ·

一∋二二
χ
Α

户 χ’’

图 : 滤波器的级联结构示意图

的滤波器电路中
,

每八滤波节都是一个 以运放为基础的 尺⊥ 有源滤波器
,

由于运放具有极高的

输入阻杭和极低的输出阻抗
,

所以各滤波彗阅几乎互不影响的要求是不难满足的
。

下面介绍一

种典型的用运放构成的一阶和二阶基本滤波节电路
。

一阶滤波节的传递函数为 一 八

# ≅ =3吞 6

厂 ]] Ν 千 亡
’

其中 叮 为常数
,

, 一脚 3复颇率或称户义领率 6
,

=3
,
6为一次或零次多项式

<

二阶滤波节的传递函

数为

乙
‘
δ = 3￡6

# + 一 夕 本 Φ Ν 小 ⊥
’

其中 习
、

⊥ 为常敌 苏 为复额魔 户
<

入
≅ 6为二次多项式

。

最简单的一阶滤波节是一个 即 网络
,

如

增加一个运放到 尺⊥ 网络的输出端
二

就能得到一个几乎没有接 入效应 3勿“葱叩
7
了了配

≅。 6的可用来

沟成级联式截数阶有源滤波器的一阶基本滤波节
。

图 Δ所示为典型的单位增益归一化一阶滤波

节 电路
,

二阶滤波节电路的种类较多
<

但以具有正反馈支路的萨伦
一

科 渭0扬,
一

肠夕6电路用得最

为户泛
,

签 Σ所井 勺单位增益归一化二纷 刃灵阮
一

∴斗 电路
。

图 Δ 归一化单位增益一阶滤波节电路 图Β 归一化单位增益二阶滤波节电玲
图中 “�

和 ‘�

的取
铆

‘决定
·

‘为该滤
”

的极偶 品质因粼竺
一

竺呼冲至鲤?终
加别运

几一

∴7 犷二阶基本节的巴特沃斯和切比雪夫有源滤波器的电路形式是一样的
,

所小间的只是

元件 3这里仅指电容 6的取 道不同
,

也即 己的计算公式不同而已
。

对于巴特沃斯有源低通滤波器
,

只要已知阶数

极点频率 畅的值
≅

‘ Α 二
叫

;鱼
,

吻 一

≅ ,

即可依下述各式求出各祥波节的 ‘值和

不不犷滚
,

其中
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3δΥ 一 � 6几
,

二
, β Ψ �

、

伪 ] 一 目β 姚 ,

=< ] ⊥山畴 , 人 ] 一Ξ χ , 言了χ χ χ , 气‘ ] � , 乙 , ,

二 ,

χ 二一 少
。

‘β ‘

对于切比雪夫有源低通撼波器
,

只要 已知阶数
,
和通带波动盘护

,

也可依下述各式求出各滤

波器节的 ‘值和 炳的值

一 �氏

炳
脚 ] 丫讨 Ψ 毋

,

姚几几其中 ] 一 Ναβ 氏
< ‘加加

‘ ⊥ 。碱
·

伪召恤

3δΥ 一 � 6几

]
一

厄石 一
’

一 ≅

三
7

一 ,
,

�
, Ξ 一

宁
6
。

] 了� 22
·

‘
”

,

一 �
<

赫
9一
β

一一

无论是 巴特沃斯或切 比雪夫有橄低通撼波器
,

当
≅
为偶数时

,

将会有 叮�个互为共辘复数 3共

娜 6的极点对
; 当

一

≅
为奇数时

,

将包含一个纯实极点 3‘二 �6 和 3, 一 � 6 Ζ �个互为共辘复数的极点

对
。

根据所求出的各滤波节的 ‘值及 听值
,

即可依下式计算出各撼节的电容值
≅

⊥<
�

�叮
‘

δ

气
�毗δ

’

其 中
<

ε< 为截止频率
; φ 为由用户决定的祥波器的翰入阻抗 3在实际电路中

、

只要把图 Δ
、

Β中的

双≅

和 凡用 φ 代替
,

凡用�φ 代替即可6
。

⊥ ≅

和 ⊥ ≅

为归一化电容值
,

分别由下式决定
≅

Ξ 兰‘3尸6
Α ‘

,

Α 、

4心 二 二吧, 叹, ,
。

‘ ∀ 勺

对于一阶滤波节
,

必有 ‘Ξ � ,

上述二个电容合二为一
,

如图Δ所示
。

� 程序简介

根据上面关于有源低通滤波器设计的分析
,

作者设

计了一个实用的个人计算机辅助设计程序
。

该程序

以人机对话方式要求设计者翰入所选择的撼波器类

型
。

如选择采用巴特沃斯滤彼器
,

只要再枪人截止频

立
、

阻带下限频率及阻带内的最小衰减盈 3以 0Φ 表

示 6 ;如选择采用切比雪夫滤波器
,

则除应输入这三

个参数外
,

还必须给出所要求的通带波动量
<

根据这

些 由用户选定的滤波器参数
,

程序即能确定出所要

设计的滤波器的阶数
、

所需滤波节的个数
、

类型 3一 图1 辅助设计程序流程粗框

阶或二阶 6及各滤波节的电容值3电阻值由用户输入的滤波器输入阻抗值决定 6
,

只要把这些值

分别填入图 Δ和图Β所示的基本滤波节电路
,

再把它们
“

级联
”

起来
,

就完成了设计全过程
。

程序

流程粗框如图1所示
<
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必须指出
,

考虑到增益大小在有源滤波器的设计中是一个极次要的问题
,

因此
,

程序仅考

虑单位增益滤波器的设计
。

另外
,

考虑到大多数个 人计算帆不能直接计算双曲函数和反双曲函

数
,

程序利用了下列换算公式
≅

7 ,

一 7 一 ≅ ,

7,

一 7 一 >

Ν αβ β φ
] 一

一

丁一
, ⊥ “β φ

二 χ 一乏χ 一
‘

Ναβ Κ一 ‘⎯
Ξ 功 3 ≅

十 侧
Δ 下万6

,

咖Κ 一 二
二 +β 3

≅

干 丫
φ , 一 � 6

。

程序是用 +Φ Θ =4 高级 Φ&, +⊥ 编写的
。

程序清单略
<

Σ 设计实例

利用本文所介绍的辅助设计方法来设计有源低通滤波器是十分简便和有效的
。

下面介绍

一个设计实例
,

以帮助读者进一步了解这一方法的应用
。

要求设

计一个切比

雪夫有源低

通 滤 波器
,

以实现下述

技 术 指标
≅

输 入 阻 抗

�2 Υ ∗ ;
截 止 图 � 2 Χ阶切比雪夫有源低通滤波器电路

频率 δΥ )δ
; 阻带衰减  20 Φ 3在  Υ 抢 处 6 ;

通带波动2
<

Ν0 Φ
<

运行程序
,

在程序提示下输人上述技术

指标
,

在 +Φ Θ =4 的 4 ∃ − 上即显示出如下所示运行结果
,

即

及
厂少少刀月环珍月切万 ∀ ∃ 4 ) 5Φ Μ召万川厂 3Φ Ζ 4 6

≅ γ ⊥

夕
笋比盯

弓 ‘衬脚汕不月淤 3动仍 6
≅ γ � 2 2 2 2

仪了 一 ∀ (( ( ∃及δ +5 八丫净
,

3瓜 6
≅ ≅ γ � 2 2 2

&− & ( ∃及� ?
尸

召% 〔下 ∀( ≅ γ  2 2 2

=连名占Φ 月% 8 ∃ +==∋ 5 3 8Φ 6
≅

‘

了
<

Χ

刀天月乙甲 ∀ ∃ 85∃ ≅  
<

Β � � Δ :

∃仪了?/ 8 58 ∀∃ 8 5∃ ≅ Χ

。
尹绝爪

≅。网
。

脱
≅ �2 2 2 2 2 内,
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由程序运行结果可见
,

所要设计的撼波器的最小阶数为 Χ ,

必须由三个滤波节级联而成
≅

一个一

阶滤波节
,

二个 召园肺一盆匆 二阶滤波节
<

参照图Δ汾所示的基本滤波节电路及利用程序运行结

果
,

立即可以组成如图 �2所示的实用电路
<

必须指出
,

各德波节级联时
,

应把一阶滤波节 3如果有的话
,

即如果
,
为奇数时 6放在第一

级
,

二阶撼波节的排列顺序应按 ‘值的大小从大到小排列
。

这样做的目的是要保证口值较高的

3即 ‘值较小的 6滤波节所获得的较大峰值增益不致于造成后继滤波节的过载
<

 结束语

有撅撼彼器的种类不少
,

实现方案繁多
,

各有各的特色和较为合适的应用场合
。

本文仅介

绍一类最常用
、

最成熟滤波电路的辅助设计方法
,

如稍作改动
,

即能用于其它类型的撼波器设

计
<

另外
,

必要时也可在程序中加人一个程序段
,

利用前面的运行结果
,

把所设计的
<
阶撼波器

的幅频特性曲线打印出来
,

便于用户较直观地验证设计结果
。
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