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有源带通滤波器的设计
、

调试与应用

豆耀华 张素萍
( 国家地震局兰州地震研究所

,

兰 州 7 3 0 0 0 0 )

摘 要 所述的有源带通滤波器是未用现代网络理论
,

通过查图表反复计算数值

调试 并利用多项式综合滤波器的设计理论得到的设计结果
,

从频率响应特性 曲线和

电路结构可 见
,

它完全满足 了设计时所提供的各 项技术指标的要求
。

文中详细地讨论

了由 单元电路到全机点 多反情滤波网络电路设计时的理论根据
,

各支路参数实际的

计算和调试方法
。

这种 电路结构简单合理
,

调试和维修十分方便
,

代替了无源滤波器

中的大型电感和电容
,

有利于设备小型化
。

主题词
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1 概述

对要求较高的有源带通滤波器件在设计时是一项比较复杂的工作
,

作者根据现代网络

理论
,

通过查图表的方法和一系列的计算及合理的选择电路类型
,

按技术指标的要求
,

设计

出了陡度系数较高的有源带通滤波器的实用电路
。

有源带通滤波器的频率特性响应的传递

函数方程式为
:

H ( s ) =
VO ( s )

V
`
( s )
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+
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式中 V
。
(
s )代表输出信号

,

它的每一个根值代表一个零点
,

iV (
s )代表输入信号

,

它的每一个

根值对应一个极点
,

其中
a 、

b 为实常数
,

m
、 n 一 1 , 2 ,

… ( m < )n
; S一 j。 为复频率

,

一个
n
阶频

率响应特性的传递函数可分解成为 H
, ,

H
: ,

… H
。

为各因式的乘积
,

其中每个因式可计算得

到一个有源滤波节
,

最后将各个有源滤波节电路串联
,

就成为具有
n
阶传递函数频率响应特

性的有源带通滤波器
.

2 根据电路技术指标选择电路类型

有源带通滤波器的设计一般是在工程技术中给予的技术指标下
,

根据现代网络设计理

论
、

传递函数
、

公式和图表
,

设计出完全符合技术指标所要求的有源带通滤波器
。

而且电路的

类型很多
,

为了满足同类型的技术指标
,

可以选择不同类型的电路
。

本文所讨论的是遥测地

震台网模拟传输设备中的其中一路有源带通滤波器
。

通过反复多次的实验调试
,

我们选择了

全极点多反馈的有源带通滤波器电路 (M F B )P
。

图 1所示的一个单节有源带通滤波器电路实现了带通极点对
,

此类型的有源带通滤波器

的幅频特性十分接近理论上的滤波特性
,

而且元器件数量少
,

成本低
,

调试比较简便
。

其各节

极点和 Q 值也都能够设计成独立的调整
。

图 1 电路中的输入电阻 R
l

分成了两个电阻
,

R
l .

和
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R
: 、 ,

形成了一个分压器
,

这样使得电路增益可以控制
。

两个电阻的并联值等于 R
l .

以便利于

保持谐振频率不变
。

本电路的关系式为
:

T ( S ) =
S R

:
C

S
之
R

, 。 R Z
C

Z

+ S ZR
:

刀 + ( 1 + R
,。

/ R
l。
)

式中 C 是任意值
,

其中 R
I . ,

R
l 、和 R :

的计算公式

为
:

、 ,产、 ,产11,曰了.、2.、R l。

~ R :

/ ZA
f

n R Z

/ 2
八 , ,

~ 瓦醉骊二

R : 一 Q /叹人C ( 3 )

式中 A
r

是在谐振频率处要求的增益
,

ft 是谐振

频率
。

遥测地震台网多路传输设备中所要求的技

术指标是
:

(1 ) 中心频率 (如第二路频率 ) f
。
~ 9 00

H z ; ( 2 ) 3 d B 带宽 △ f = 2 4 0 H : ( f L ~ 7 8 0 zH
,
fH -

图 1 单 节多反 谈有源带通滤波电路

F ig
.

1 C icr u it o f s i n g l e
一

n o d e a n d m u l t i
一

f e e d b a e k

a e t i枕 b a n d
一 P a s s f i l t e r

.

I OZO H : ,

包括士 20 H :
的防卫度 ) ; (3 )阻带衰减量大于 40 dB ; ( 4) 阻带上限频率和阻带下限

频率分别为
:

几 ~ 1 2 6 0 H : ,

f比 ~ 5 4 o H : ; ( 5 )带通内纹波系数小于 1 dB ; ( 6 ) 总增益大于 2 5

d B ; ( 7 )输入输出阻抗为 60 0 Q
.

根据技术指标和选择的多反馈有源带通滤波器电路类型
,

通过变换获得对应的带通 函

数的极点结构
,

由此计算本电路的元器件值
。

带通的带宽为 B 。 ~ fH 一人一 fr

带通的几何中心频率为 f0 一

奴万二
品质因数为 Q ~ f0 / B 。

有源带通滤波器频率响应曲线边沿的陡度系数是重要的技术指标之一
,

它可定义为

A
,

~ 阻带带宽 / 通带带宽

3 电路参数的确定与设计方法

3
.

1 按照所要求的技术指标变换成几何对称的技术指标

( l )几何中心频率 f
。
一丫瓦反下石一 8 9 1

.

9 6 H : ;

( 2) 陡度系数 A s ~ 阻带带宽 /通带带宽 ~ 3 ;

( 3 )阻带带宽 氏 = fCH 一 f忍/味 = 2 4 0
.

o 1 H : 。

3
.

2 按照有源带通滤波器电路技术指标要求查图表确定

元器件参数

3
.

2
.

1 估算滤波 电路的阶数

图 2 是估算滤波电路阶数的曲线图
,

横坐标是归一化

阻带端点频率 n
,

纵坐标为阻带衰减值 dB
。

根据阻带衰减

要求衰减量应大于 40 dB
,

本电路取为 45 dB
。

又由于为了

满足 A一 3 ,

在图 2 中取 A 点
,

可见陡度系数
n 至少等于 5

才能满足电路频率响应的要求
。

3
.

2
.

2 查极点位置

厂厂厂厂厂厂厂时
`̀
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图 2 滤波器衰减特性

F ig
.

2 A t t e n u a t i o n e h a r a e t e r s o f t h e f i l t e r
.
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表 1 为有源带通滤波器参数表
,

表中 n 代表阶数
,

一 a
为实部

,

p为虚部
,

同时表中给出

了 3到 10 阶的参数
,

查得
n ~ 5 阶时的复数极点为

a 士 夕- !
一 。

·

“ ’ ” o 士 ’

t一 0
.

3 5 5 9 士 ]

8 2 5 4

5 6 8 8

实数极点
a 。

= 一 0
·

6 6 5 0
。

表 l 有源带通浪波器的极点位皿表

一 。 士 jp
n 一 。 士 jp

0
.

9 6 2 2

0
.

9 7 7 6

1
。

2 2 1 4

0
.

7 9 4 0

0
。

0 3 4

0
.

5 0 2 9

1
.

5 4 7 0

0
.

4 22 2

0
.

38 3 3

0
.

28 7 8

0
.

1 12 2

0
.

0 6 4 0

0
.

7 7 1 6

1
.

2 0 6 6

1
。

4 7 9 8

0
。

6 1 9 0

0
。

3 5 5 9

0
。

6 6 5 0

0
.

8 2 5 4

1
。

5 6 8 8

0
。

4 7 0 4

0
.

9 6 0 8

1
.

2 6 3 4

1
.

4 7 4 0

0
。

5 4 3 3

0
.

46 7 2

0
。

22 0 4

0
。

3 4 3 7

0
。

9 9 9 1

1
。

5 0 6 9

0
.

37 0 0

0
。

32 3 0

0
.

23 0 8

0
.

08 60 4

0
。

38 4 0

0
。

4 5 8 0

0
。

3 64 9

0
。

1 5 22

0
。

4 8 28

0
。

5 9 3 3

l
。

12 8 6
1

。

4 9 8 3

0
.

3 38 4

0
。

3 16 4

0
.

2 6 7 7
0

。

1 84 7

0
。

0 6 7 0 6

0
。

2 1 2 0

0
。

6 1 9 8

0
。

9 8 5 3

1
.

2 7 4 5

1
.

4 3 8 9

3
.

2
.

3 变换成带通形式

根据以上给出的公式
,

带通的 Q 值为

Q一通 = fo / B w ~ 3
.

7 5

式中 f
。

是几何带通中心频率
,

而 B w 是通带带宽
,

然后进一步变换的方法如下
:

复数极点具有以下形式

一 a 士 j夕

其中
。
是实数坐标

,

而 日是虚部
,

给定了
a 、

p
、

Q二和 f
。
后

,

用下述一系列计算可得到两种 Q

值和中心频率
,

从而确定一对滤波节
:

C ~ a Z
+ 少= 1

.

0 6 4 4 5

E一 C /Q孙. + 4 = 4
.

0 7 5 6 9

D = Z a /Q一通 = 0
.

3 3 0 1 3

G 一 了豆〔 百丁 = 4
.

0 7 5 6 9

Q = 了( E + G ) / ZD = 6
.

0 9 5 1 1

M ~ 。 Q / Q一通 = 1
.

0 0 6 0 9 8

W = M + Z丽百二 I = 1
.

1 1 6 7 1 5

F r’ = f
。
/W = 8 0 5

.

9 4 H z

F
r` = f0 X W一 1 0 0 5

.

0 4 H z

由上式可见
,

这两种带通滤波节谐振频率 F .r
和 rF 、

有相同的 Q 值
。

实数极点按下式计算

Q = Q . 通 / ao = 5
.

6 3 9 1 ,

fr ~ f0 = 9 0 0 H z

各类计算时必需使小数点后面保持 5 位有效值
,

以便得到准确的值
,

这是因为要区分相近的
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数值
。

对于 M
、

W 两式要求较高
,

它的值要计算到小数点后第六位
。

中间频带总增益要求大

于 2 5 d B
,

每节分配 5 d B
,

令 A
。
= 1

.

7 7 8
,

则

A
,

一 A
。

丫
1 + Q

:
( fo / fr 一 fr / f0 )z 一 :

.

9 8 5。5

A
:

是带通节在谐振频率 f
r

处的增益
;
带通节在 f

。

处的增益比 fx 处的增益要小
,

这是因为 fr

是电路的峰值频率
。

上述计算结果是把
a 、

p
、 a 。

代入变换式后所计算的第一个滤波节的基本

参数
,

如表 z 所示的第一波节 f
:

= 5 0 5
.

9 4 H z ,

Q 值为 6
.

0 9 5 1 1
,

A
:

= 1
.

8 4 6 4
。

表 2 各滤波节的墓本参数

f
r
( H z )

80 5
.

9 4 6
。

0 9 5 1 1 1
.

8 4 6 4

10 0 5
。

0 4 6
。

0 9 5 1 1 1
.

8 4 6 4

70 3
。

8 5 1 0
。

7 6 5 8 1 5
。

1 2 8

4 1 10 8
.

3 1 1 0
.

7 6 5 8 1 5
.

1 2 8

90 0
。

0 0 5
。

6 3 9 1

4 各元件值的选择与调试方法

将 5 个单反馈有源带通节串联
,

选择高精度的电容器
,

本电路选 C ~ 0
.

01 拌F
,

各滤波节

电阻值的计算按上述公式 ( 1 )
、

(2 )
、

( 3) 式进行
,

最终实用电路见图 3
。

为了阻抗匹配
,

独立设

计了图中输入和输出级
。

电路图中各部件的误差必需保持在 2%以内
,

为了调谐
,

lR
、
设计成

可调
,

Q 值的调整可用 R
:

来完成
,

然而这将影响谐振频率
,

只要使用误差小于 1%的元件值
,

对此类型的有源带通滤波器调整甚微
。

]一
一厂可一一厂

.

「一一万可一一一丁可一下
一门

图 3 5 阶有源带通滤波器 电路图

F ig
.

3 C i r e u i t o f t h e s
一 s t e Ps a e t i v e b a n d

一 p a s s
f i l t e r

.

理论计算结果与实际的极点频率总有点偏差
,

为此每个滤波节可以将正弦波 (其频率为
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滤波节的 t f )加到滤波器的输入端来独立调整
,

主要是调整极点频率和 Q 值
,

然后逐点观察

频率响应特性曲线
,

使得曲线边缘陡度系数
、

峰点高度尽可能对称
,

中间曲线显得平稳
,

滤波

节的相移调整可由示波器监视
,

采用李沙育图形调整 lR
、 ,

使得椭圆形接近直线为止
.

图 4 为

实测的频率响应特性曲线
,

它完全满足了技术指标所提出的要求
。

电路通过实际运行工作十

分稳定可靠
。

vo
= 5协

一 P

丁一一

味一州

_

…一下下
掣犯到

。

_ _ _ _ 上_ 、
一 -一节了一节筋

.

一爪赫 -一 1命了- 愉了

一
.H

f 、
。

f L .f f ” f袱

图 4 5阶有源带通滤波琴预率响应特性曲线

F ig
.

4 rP
e q u e n e y r se P o n s e e h a

ar
e t e o of t卜e s

一 s t e声

ac t i v e b a n d
一 P a s s if l t e r

.

5 讨论

作者用此类醉的有源带通滤波

器 电路 (3 路 中心 频率分别为 900

H : 、

1 2 6o H : 、

2 3 4 0 H z
)来代替遥测地

震台网传输设备中的 L C 无源滤波

电路
,

通过联调和实际运行
,

与原 电

路相比较性能要优异得多
。

由于滤波

网络采用了高精度的集成运放电路
,

所以能够设计出较高的阻抗
,

使得各

波节电容取值较小
,

而与 L C 无源滤

波器相比不需要大的电感和特殊绕

制的电感线圈和高质量的磁芯
,

使得

尺寸和成本相当低
。

如果带通的频率

在 50 k H z 以上
,

因受运算放大器增

益的限制一般不能够满足有源滤波

器的要求
,

要增加成本扩展放大器的频带
,

从而使得有源滤波器的频率可以达到 500 k H : 。

而

L C 无源滤波器的频率可以达到几百兆赫的频率范围
。

采用微功耗集成运算放大器或者单电源供电的集成运放
,

使得整机的功耗可以降得很

低
,

而环 无源滤波器不需要考虑功耗问题
.

(本文 1 9 9 5 年 6 月 1 0 日收到 )
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I t s f r e q u e n e y 一 r e s p o n s e e u r v e a n d e i r e u i t s t r u e t u r e e o m p l兮t e l y sa t i s fy t he
n e e d s o f v a r i o u s t e e h n i e a l i n d e x e s

.

T h i s p a p e r d is e u s s e s i n d e t a i l t h e t h e o r e t i e a l b a s i s o f the

d e s i g n f r o m u n i t e i r e u i t t o fu l l
一 p o le a n d m u l t i

一
fe e db a e k f i l t e r n e tw o r k e i r e u i t
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T h u s
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