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基于DS8的六阶切比雪夫有源低通滤波器
设计与仿真"

池思慧!刘!宛!董金宁!赵柏树
!湖北大学 计算机与信息工程学院 武汉063321"

摘!要!结合工程应用中对滤波器的需求%对基于#N*的有源低通滤波器的设计方法进行研究’选用一种典型的电
流反馈型运算放大器%在对a#a+滤波电路传递函数分析的基础上%设计了基于#N*的六阶切比雪夫有源低通滤波
器%并阐述了根据滤波器性能参数及截止频率确定电路参数的方法’软件仿真结果表明%该有源低通滤波器截止频率
约为49)-W%通带增益为658D52O]%通带起伏为684CO]%过渡带衰减速率为\0D8551O]"倍频%滤波器性能指标与
理论一致’该数据表明设计方法有效可行%可为其他有源滤波器的设计提供参考价值’

关键词!电流模电路(电流反馈放大器##N*$(有源低通滤波器(切比雪夫多项式
中图分类号!$’D46!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94384343
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<!引!!言

随着电流模)4*电路的高速发展%电子电路的工作频率
不断提高%工程应用需要工作在更高频率范围的高频有源
滤波器’而传统的有源滤波器受运算放大器带宽的限制%

工作频率只能达到数十千赫兹左右)1*’近年来%国内外非

常重视滤波器的研究%有源滤波器已被证明为集成电路技
术应用最广泛的领域之一’文献)6X0*分别介绍其传递函
数的推导过程%同时其参数的选取与设计方法已有规范化
的流程与参考表格)9X2*’但这种设计方法参数选取十分受

限’为此%本文选用一种典型电流反馈放大器#<QRR@=B

M@@OGF<>FATL?M?@R%#N*$&E*236进行研究%用级联方式
设计了一种六阶切比雪夫低通滤波器%并论述了设计原理&
电路结构以及元件参数的选择方法%可实现任意参数有源
滤波器的设计’

=!切比雪夫低通滤波器设计原理

切比雪夫(型滤波器)D*通带等纹波起伏%阻带衰减快’

纹波越大%截止频率附近衰减越快%相比于巴特沃斯等)CX44*

其他类型滤波器%切比雪夫滤波器过渡带具有更好的衰减
特性’

切比雪夫(型低通滤波器的系统函数为!
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式中!’, 为截止频率%表示幅度响应某一衰减分贝数处的
截止频率(O为滤波器的阶数%DO#R$称为O阶切比雪夫多
项式%定义如下!

DO#R$’
<KP)OW*<KP#R$*% R24
<KPJ)OW*<KP#R$*% R/4, #1$

DO#R$可展开成R的多项式%如表4所示’

表=!切比雪夫多项式

O DO#R$
3 4
4 R
1 1R1\4
6 0R6\6R
0 CR0\CR1f4
9 42R9\13R6f4CR1\4
2 20RD\441R9f92R6\DR

!!O64时%切比雪夫多项式的递推公式为!

DO&4#R$’1RDO#R$.DO.4#R$ #6$
对于已知传递函数的=阶低通滤波器%可以用级联设

计法设计’这种方法是基于将传递函数K#8$因式分解后
化成低阶项乘积的形式来实现的’如果阶次O为偶数%那
么分解后的式子由O"1个二阶项组成’

K#8$’K4#8$MK1#8$M0MKO"1#8$ #0$
令*d38935%即通带纹波为4O]时%由式#4$和式#1$

可以得到归一化的六阶切比雪夫低通滤波器的传递函
数为!

K#8$’ C"#82 &3851C89 &4856480 &4813186 &
3856581&3863D8&38325$ #9$

六阶切比雪夫低通滤波器可以通过6个二阶低通滤波
器级联构成’因此%可将式#9$分解为6个因式乘积的形
式%分解结果如下!

K#8$’K4#8$MK1#8$MK6#8$’
C4

81&380208&38419
M

C1

81&386038&3899C
M

C6

81&384108&38594
#2$

由式#2$设计6个二阶低通滤波器进行级联’

?!电路设计及参数选择

压控电压源有源低通滤波器)41*结构如图4所示’当
图4中的运放选用#N*时%电路可工作在高频频段’

用#N*设计滤波器的方法与使用电压反馈运算放大
器#VKLBFH@M@@OGF<>FATL?M?@R%aN*$设计电路的传统方法
相同%输入端的电压约束条件和电流约束条件是电路设计
的基本准则)46*’在图4中%可以求得用等效品质因数X 表
示的传递函数如下!

图4!压控电压源有源低通滤波器

K#8$’
CP1

,

81&
4
XP,&P1

,

#D$

式中!X 为滤波器的等效品质因数(C 为滤波器的通带增
益(P, 为低通滤波器的截止频率’

由式#2$可知%第4节低通滤波器归一化传递函数为!

K4#8$’
C4

81&380208&38419
#C$

将其反归一化%得到上限截止频率为P, 的低通滤波
器传递函数为!

K4#E8$’
C4P1

,

81&38020P,8&38419P1
,

#5$

将式#5$与式#D$对照可得第4节低通滤波器品质因数

X4d38D24’同理可得第1节与第6节低通滤波器品质因
数分别为X1d1845C&X6dC8330’

将电路参数带入式#D$可得!

K#8$’. C",?1?6D4D181 & )?1D1 & ?4D1 &
?4D4#4.C$*8&4- #43$

令!

C ’4&
?S
?W

P, ’
4

?4?1D4D槡 1

X ’
?4?1D4D槡 1

#?4&?1$D1&?4D4#4.C$

#

$

%

#44$

即可得式#D$形式的二阶低通滤波器传递函数的表
达式’

为方便计算%令D1dD4dD%则!

C ’4&
?S
?W

P, ’
4

D ?4?槡 1

X ’
D ?4?槡 1

?1D1&?4D4#1.C$

#

$

%

#41$
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由式#41$可知%当截止频率P, 与通带增益确定时%
只需先固定D的取值%其他元件参数D1&?6&?1&?4 均可
确定’电容的取值由滤波器的截止频率决定%如表1
所示’

表?!截止频率与电容的取值表

7, 电容D
2433-W 43$N!384$N

433-W!4333-W 384$N!3834$N
4>-W!43>-W 3834$N!38334$N
43>-W!4333>-W 4333TN!433TN
64333>-W 433TN!43TN

!!例如%设计一个上限截止频率为49)-W%通带增益为

03O]的六阶切比雪夫低通滤波器%各级元件参数如表6所示’

表B!各级元件参数

级数 X C
?4"

#

?1"

#

?W"

#

?S"

#

D4"

TN
D1"

TN
第4级38D249445D8D9D901855 43330333 43 43
第1级1845C9 D45803 1C30806 43330333 43 43
第6级C83300 D14802 49D2849 43336333 43 43

B!仿真与分析

采用级联方法设计的六阶切比雪夫低通滤波器电路如
图1所示’图中D74&?,4&?:4 等元件分别为相位补偿)40*

电容以及调零)49*电阻’

图1!六阶切比雪夫低通滤波器

!!用软件对图1电路进行仿真%仿真结果如图6所示’

图6!低通滤波器频率响应

由图6可以看出%该六阶切比雪夫低通滤波器的截止
频率约为49)-W%通带增益为658D52O]%通带起伏为

684CO]’
不同频率下对应的增益如表0所示’

表C!不同频率对应增益

频率")-W 13841 63819 0384C
增益"O] \46819 \6284C \24810

!!由表0可知%过渡带衰减速率为\0D855O]"倍频’分析
仿真数据可知%级联方式设计的六阶切比雪夫低通滤波器的
性能指标与理论一致%从而验证了这种设计方法的正确性’

C!一个直观检测滤波器性能的例子

为检测滤波器性能%本文在通带和过渡带内各选取一
个正弦波信号%通带内正弦波有效值为43Aa%频率为

C)-W%阻带内正弦波有效值为43Aa%频率为13)-W’
将这两个信号叠加%组成一个复合信号%波形如图0所示’
将该信号作为输入信号%通过仿真%得到的输出波形如图9
所示’

图0!复合信号波形

由图 9 可知%输出信号幅值为 4804C a%频率为

D85C6)-W’通带增益约为03O]%阻带内信号得到了有
效地抑制%最终的输出接近标准的正弦波’仿真结果表
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图9!输出信号波形

明%设计的六阶低通滤波器性能达到设计要求’

H!结!!论

4$基于 #N* 的有源滤波器可以工作在高频频
段#49)-W以上$’

1$从数学角度来说%各部分级联的顺序是没有联系
的’然而在实际应用中%由于高X 节中可能存在信号箝
位%为了避免动态范围的损失和滤波器的精度降低%可以
把各节按X 值升高的顺序级联在一起’但是%高X 模块
中任何落在谐振峰值处的噪声都可能被显著放大’因此%
最优的级联顺序应该根据实际情况进行调整’

6$切比雪夫(型滤波器纹波越大%截止频率处衰减越
快’相比于巴特沃斯等其他类型滤波器%切比雪夫滤波器
过渡带具有更好的衰减特性’

0$由式#41$可知%增益和品质因数取决于元件的比
值%截止频率取决于元件的乘积’由于元件容差和放大器
的非理想特性%一个实际的滤波器有可能偏离设计的期望
值’可按如下方式进行调谐!先调节?4 获得要求的5D%
再调节?S 获得要求的X’这种调节方式会改变滤波器的
通带增益%但并没有影响其频率特性’
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