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/ 引言
在大数据时代 !获取可信度高的信号尤为重要 " 滤

波器作为信号分析与处理过程中的常用器件 !主要用于
抑制干扰信号 !适用于信号采集至输出过程中的每个阶
段 ! 在不同的使用场景 ! 对信号的滤波特性及其频带范
围的需求各有特点 " #$%&"
目前国内滤波器的产品类型很多 !传统的滤波器结

构简单 !易于修理和维护 " ’ $(&!但由于其参数固定 !不适
用于有较大动态频率范围调节的场景 " )$*&" 即使可以设
计滤波器组 !通过模拟开关选择不同的电阻电容调节截
止频率 " +&!但是这类设计电路较为复杂 !可靠性与灵活
性欠佳 "
针对现有的不足 ! 本文结合微处理器的软硬件技

术 !开发一种可程控开关电容低通滤波器模块 !并就其
设计 #制作过程和应用方式进行讨论和研究 "

0 总体方案设计
本文设计的程控滤波器 !其特点是以 ,-.’%/01’ 微

控制器为核心 !对滤波器的带宽进行调节 " 系统的总体
设计方案如图 0 所示 ! 主要包括开关电容滤波电路 #控
制器 #矩阵键盘 #液晶屏与电源模块 "系统采用矩阵键盘
设置截止频率后 !通过控制器产生时钟信号控制滤波器
带宽 " 滤波电路采用线性直流稳压电源进行供电 "
滤波器选用引脚可编程的开关电容滤波器 " 其集成

度较高 !功耗低 !带宽可通过程序控制截止频率的方式
进行调节 " 设计将采用阶数较高的巴特沃兹滤波器模
型 !在保证通带平坦度的同时保证滤波器的滚降率 "

程控开关电容低通滤波器的通用模块开发!

杨春玲!张 扬!杨旭强!齐 超
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摘 要 " 滤波器在电子学噪声测量和谐波失真测量的过程中 !用于获取特定频带的信号或者抑制噪声 " 开发了一
种带宽可调的程控开关电容低通滤波器模块 ! 采用 ,-.’% 单片机输出频率可调的时钟信号控制滤波器截止频
率 !改善了现有滤波器因参数固定而不能调节动态频率范围的情况 " 实验结果表明该程控滤波器通带在 01 456
71 845 可调 !对频带外信号有明显的抑制能力 !满足设计需求 "
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阶数 归一化分母多项式
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表 # 巴特沃兹滤波器各阶低通多项式标准表

! 主电路设计
!"# 滤波器芯片选型
对于滤波器电路模块 $ 需要选择合适的专用芯片 %

滤波器芯片选择需考虑的参数有 & 芯片的工作频率范
围 ’截止频率的精度 ’滤波器阶数及滤波器控制方式 %通
过比较表 ! 的滤波器芯片参数 $选择由 012345 公司设计
的 067!,/* 作为开关电容滤波器芯片 % 该芯片的工作频
率范围较大 $ 相比表中其他芯片的截止频率精度最高 %
067!,/* 可以设计八阶滤波器 $可以提供更高的过渡带
滚降率 $克服了巴特沃兹滤波器自身的不足 8 -9% 此外通
过控制输入时钟信号频率就可以调整滤波器截止频率 $
故控制方式较为方便 %

!"! 低通滤波器设计
067!,/* 芯片内部包含四个相同的二阶滤波器 $彼

此直接级联 $如果每个二阶滤波器稳定 $级联后的整个
系统就是稳定的 8 !,9%

067!,/* 有多种工作模式 $其中模式 ! 可用于二
阶低通 ’带通 ’带阻滤波器设计 $级联后适用于高阶
巴特沃兹滤波器设计 % 与其他模式对比 $该模式使
用 电 阻 较 少 $设 计 方 便 且 成 本 低 $而 且 其 截 止 频 率
与 时 钟 控 制 信 号 成 正 比 $ 不 会 受 到 电 阻 精 度 的 影
响 % 故本文中 % 个二阶滤波器均使用模 式 ! % 图 #
是 模 式 ! 的 原 理 图 $ 可 看 到 模 式 ! 可 以 实 现 低 通
( 0: . ’带通 ( ;: . ’带阻 ( < .输出 %

根据自动控制理论 $ 模式 ! 中低通输出可以由图 ’
表示 $可以计算得到闭环传递函数 $如式 (!.所示 &
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>? # #

# !

!

!
#
" # #

# ’
!"!
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其截止频率 ’品质因数 ’信号放大倍数如式 +#.’式
+’.’式 +%.所示 &

! $ @ >
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!,, ! %! > $ @AB

!,, +# .
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# #
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通过查询表 #$ 可确定八阶滤波器的归一化分母多
项式 $根据式 +’.即可求得每级滤波器的品质因数 % 品质
因数过大会产生幅频特性峰值化问题 $过小则导致过渡
带平缓 $因此品质因数在 ,$C,C 上下分布 % 为了确保谐
振频率附近的稳定 $将 & 值较低的环节置于前级 % 由此
得到 067!,/* 各级滤波器的相关参数 $如表 ’ 所示 %

图 ! 程控滤波器系统框架图

芯片型号 频率范围 频率精度 DE 阶数 D阶

FG!, "’, BHI "/$, #

067!,/’ ,$’ HIJ%, BHI ",$K K

067!,/* "K/ BHI ",$’ *

FLM#/# ! HI#!%, BHI "! $, %

FLM#/, , $,! HIJC $K BHI "’$, %

表 ! 常用滤波器芯片

图 # 模式 ! 结构原理图

图 ’ 模式 ! 低通滤波系统结构图

$%&

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

滤波器芯片 低通带宽 !"#$ 最大相对误差 %&

’()*+,- . /* 0 1+ -2,

’(3*+,4 . /1 0 /5 627

89:1,1 . /6 0 /+ -2+

表 , 同类文献中滤波器性能比较

该滤波器无需将信号放大 ! 故设计时 令各级滤波
器的放大倍数乘积为 / 即可满足需求 " 给定 ! 1 的阻值

之后 !通过式 ;6<和式 =-<可得到 ! 6 #! /的阻值 !从而确定

滤波器主体电路的相关参数 !如图 - 所示 "引脚 6#/> 为
信号输入 #输出端 !引脚 1/ 输入时钟信号 " 电源与引脚
4 和引脚 16 连接 "

/"0 滤波器交互式设计软件应用
为验证理论计算得出的滤波器参数 ! 使用 ’?@ABC 公

司开发的交互式滤波器设计软件 D?EFAC39G 验证上述滤
波 器 设 计 . //0! 并 进 行 仿 真 " 软 件 设 计 流 程 如 下 $

;/<进入设计界面 !选择滤波器工作类型 ;低通 #高
通 #带通 #带阻 <与经典的滤波器模型 ;巴特沃兹滤波器 #
切比雪夫滤波器 #贝塞尔滤波器等 <!设置通带增益 #阻
带衰减 #截止频率 #滤波器的阶数及品质因数 "

;1<选择开关电容滤波器芯片类型与工作模式 !完成
电路设计 " 通过对比 !在误差范围内理论设计得到的滤
波器参数与软件设计所得参数一致 "
在该软件中可仿真得出输出信号的幅频特性与相

频特性曲线 " 结果显示信号在截止频率 "3 处衰减为

H1I4> JK"信号频率为 1"3 时 !信号衰减为H-4I+> JK!说

明阻带内对信号的衰减能力较强 "

0 实验验证
根据前述设计 !搭建实验测试平台 !进行程控滤波

器相关实验 !实验中使用的设备如表 - 所示 " 实验包括
滤波器电路的低通性能测试以及自噪声测试 "

测试滤波器的低通性能时 !通过单片机设置截止频
率分别为 /+ L$#/++ L$#7 "L$#/+ "L$#1+ "L$#-+ "L$
六挡 " 在每一挡测试时 !令波形发生器产生一系列电压
峰峰值固定且频率可变的正弦波 !通过示波器记录输出
信号幅值 !绘制出幅频特性曲线 " 实验数据如图 7 和表
7 所示 "

由表 7 可知 !截止频率可调 !通带上限在 -+ "L$!相
对误差控制在 +I-7M以内 !性能优于表 , 中所列出文献
.//H/N0的同类型滤波器 " 在误差范围内 !部分幅频特性

编号 截止频率 % "L$ 品质因数 模式 类型

K 7+ +I,+, / / 低通

3 7+ +I>+> / / 低通

9 7+ 1 I77 / 低通

G 7+ +I7/+ 1 / 低通

表 N ’(3/+,4 各级滤波器工作参数表

图 - 八阶低通波器电路原理图

图 7 "3 取不同频率时的输出信号幅频特性曲线

设定截止频率 实际截止频率 相对误差 %M

/+ L$ /+I+N+ L$ +IN

/++ L$ /++I+++ L$ +

7 "L$ - I>54 "L$ H+ I--

/+ "L$ > I>77 "L$ H+ I-7

1+ "L$ />I>/+ "L$ H+ I-7

-+ "L$ -+I+++ "L$ +

表 7 低通滤波器性能测试

表 - 实验设备清单
设备名称 型号 生产厂家 用途

直流稳压电源 OONN1N OPQRS 电路供电

波形发生器 GS-+,1 TQSU’ 产生滤波器输入信号

示波器 8OU7+51 TQSU’ 观测数据
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曲线通带内信号幅值存在略低的情况 "可能是受到测量
仪器误差 % 滤波器内部电阻并非精密电阻等因素的影
响 &
系统自噪声也是滤波器系统中较重要的参数 "反映

系统本身对处理信号的影响 & 其测量方法如下 !滤波器
正常工作时将输入端接地 "输出端连接到示波器 "测得
的交流有效值为噪声均方根值 ! NO4 "由此可计算滤波器

的自噪声水平 "如式 617所示 !

! *3)4P Q
! NO4

" !!!!!!! 6 1 7

式中 " 为系统的实际增益 & 测量结果如表 E 所示 &

从表 E 结果可以观测到滤波器的噪声峰峰值低于
0$:E. O<"等效输入噪声低于 1E1 !<"在滤波器工作过
程中对信号影响较小 &

! 结论
本文设计实现了一种带宽可调的程控滤波器 "研究

了电路设计和程控方法 "完成了带通可调的低通滤波器
硬件电路模块设计和滤波器控制程序设计 "并搭建实验
测试平台 " 设计实验并进行测试 & 通过实验数据可知 "
该低通滤波器通带在 /. LF!0. RLF 可调 " 且截止频率
的误差控制在 .$01S以内 "实现低通滤波功能 "满足设
计需求 "适用于噪声测量与谐波失真测量的实际工作 &
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