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摘 要

本文提出一个实现 R有源双二次电压传递函数
,

线路简单
。

分析指出
,

该网络 对 全部无

源参早和有 J泉参量都呈现十分低的灵敏度
.

对低通
、

带通和低通带阻传输
,

可以 得到 { S
Q I

}

` 合
·

改变电阻比值可以独立调节。 ·
和 Q一并适合离频和中等 Q 。 的运用

.

最 后
,

给 出实马介

结果
.

RC有源滤波器的应用是从五十年代中期开始的 〔 `〕
.

目前采用薄膜或厚哎 电阻电容

元件的混合集成工艺
,

可以造成高质量的 RC有源滤波器
,

但是由于运放的 极 点
,

严 重

地限制了这些滤波器的工作频率范围
,

对高增益运放采用负反馈
,

可以获得高极点 Q 和

低 灵放度的 RC有源滤波器
,

但是
,

这只限于较低的工作频段
,

而利用不反馈的线路将适

合于高频工作
,

可惜
,

这些线路的极点参数对无源 参量呈现高灵放度
.

七十年于弋初期
,

M
.

A
.

S o d e r s t a n d 〔2〕提出一个新概 念
,

是利用运放 仁身的极点 (寄

生电容 )和外接电阻可以造成滤波器
,

称之为R有源滤波器
,

此后
,

应用这折概 念 造 出

一定功帷的有源滤波器 〔“ 一 5〕 ,

其明显的优点是
,

工作频率高
,

低灵敏度和免除 外 接 电

容
,

这对有源池波器的集成化是很有利的
。

最近
,

A
.

K
.

M i tr a 和 V
.

K
.

A at r e 。 〕提出一个多功能的 R有源滤波器
,

及 H
.

K
.

K 油 }

等人 〔7〕提出一个无外接电容有源双二次型标准部件
,

他们的线路都使 J门了较多 的 电队

元件数门
。

本文提出一个新的 R有源双二次型标准部件
,

不 但减少了较多电阻元件数 目
,

而 且

极点口的灵放度 S外将得 到进一步的改善
,

为降低集成有源滤波器的造价创造条件
.

一
、

一 个 双 二 次 型 标 准 部 件

1
。

分析

设运放增益

A ` (
s )

G B了

s + 。 o f

式 「{IG凡是运放的增益带宽积
, 。 。 i是运放开环三分贝的带宽

,

在滤波器中
,

常取

口 P
/ 渔

` 《 5 】 :兰 一 二
万

2 ,

(。 ) ) 。 0 1)
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分析图一 ( a) 和 ( b) 的子网络可得
,

、 .尹、 1夕矛

,ù今自
户了.、
目

了.、

V
: 二 一 口

。。 ,

S + 口 l
V

x 一 口
l。 ,

S + 。 -
V

` -

V
4 二 一 H

一。 :

S + 臼 :
V

J + H
: 。 2

S + 。 :
V

Z ,

式 中

、户了、 .矛尹
勺J月任

了.、矛`、
_ R Z

一不
’

R
。

= 一朽 些
一

, p Z =

八 7 R

R
.

P 3 二 币乙

八 6

_ G B
I

1 + 刀
。 + 口

l

_ G B :

1 + 口
。 ( 5 )

合并图 1 (
。
)和 ( b) 的子网络为总网络 ( c)

,

并得到下面的电压传递函数

健址
, ·

( a ) ( b )

vl
.
~ 一

J

丑」

巧 {
~
不

R, 1 R .

一

||匕

( e )

图 I R有源双二次型标准部件 ( a) 子网络 ( b) 子网络 ( 。 )总网络
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我们观察( 6) 式
,

当H
; 二 O时

,

可以得到低通传递函数
,

当 H
: 十风 H

: 二 O时
,

可以得

到带通传递函数
,

再观 察 ( 7 ) 式
,

当 H
3田 , 二 H

O。 :

及 H
` 二 H

。
时

,

可 以 得 到 高 通 传

递函数
, 当 H

3。 , 二
H

。。 : 时
,

可以得到低通带阻传递 函 数 ; 又 当 (H州
: 一 H网

2

) / H
。 二

。 , 十 。 :

及 1 十口
,

H
: = H

` 一 H
。
时

,

可以得到全通传递 函数
.

2
.

灵敏度

由

、、户J、. ,产、尹飞

)nU
, ..1QU(

,了.、了.、
J矛

`
、D ( S ) 二 5

2 + (。
, + 。 2

) S + H
` 。 ,。 2 二 5

2 +

瓮
S 十 。

:
、 匕 尸

故极点频率和极点Q分别为

= 训一雨不万
一

二 侧万 {面不远
田 一 + 。 2

P夕田O
`

将 ( 4 )
,

( 5 )和 ( 8 )式代六 ( , o )和 (` 1 )式
,

根据 S套
二 乡( l , ,夕 )

.

刃了丽厂
’ 可以计算出极点频率

。 , 和极点口
p
对全部元源参量和有源参量的灵敏度如下

:

吞
。

1 + 夕
。 + 口

,

IJ2
一一

P口气
S众

二

众
=

杏
,

。 尸

S* 工 ( 一上一 一
.

卫一 、
.

2
、
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。 口 : l 刀
,
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_
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2

1
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一

`

1
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+

,1
一

口尸
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2
、
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s

)
,

),
1

2

口
、

1 + 夕
。 + 口

,

1

1 + 口钊

心嘴叮

及

]9自1

1 + d

l

1 + 1 / d2

PB口̀
叼U

11
,

Q白

一一

尸BOC

叼以

.7

、 、.产

J以

1十

, ..

11OL,7口̀、s o p =

左 -

夕
。

1 + 夕
。 + 口

,
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l一2
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d

,土十

,l
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,

曰
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+
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“
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一
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S
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夕
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夕
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,
`

2
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1
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式中
,

口尸一+一3

O尸
a =
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2 1 + 口

口
:

( 1 + 口
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,
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将 ( 1 4)式代入 ( 1 2)和 ( 1 3)式
,

我们得到

}S
。 ,

} ( 专
,

及 }S
O p

} ( 1

若取 d 二 1
,

则进一步得到

( 1 5 )

s Qp = s o p

` B x c B Z

及 }S Q
p
}镇专

由 ( 1 2 )和 ( 1 3 )式得

名 S 。
尸 = 1

= s o p 二 o

双 l

( 1 6 )

和 艺 5 0” = 0

此结果是符合齐次函数的 E以。 :
公式的

。 〔 8〕

在半导体集成工艺中
,

电阻比值所 ( i = o
, 1 , 2 , 3 ) 可维持准确

,

而 G B
,

和 G B
Z

之

绝对值是随电源电压和温度变化而改变的
,

由 ( 10) 式得到

刁山刀 _ 1 / 刁G B
, .

刁召刀
:

、

—
一

一 一 —
t se一 - , 二̀ 二二- 一 ,

r 一
二二二 ,

一
.

田夕 2 \ G b
1 G万: /

( 1 7 )

可知
,

若采用具有温度补偿的运放及稳压电源
,

纵使滤波器工作于温度变化的条件

下
,
乙。 p / 。 p 值是很小的

。

二
、

设 计

由 ( 10 )和 ( 1 1 )式得到

扩 二 一 卫翌生
〔 ,

、

2 + d + , / d
( 1 8 )

取 d 二 1 时 (即。 , = 。 :

)
,

口
,

得到最大
,

同时 ( 16 )式成立
,

由 ( 9) 式得到

毕p田
J

尸à
一一勿

Q山

BG
P

、 J产
.

P勺̀一(

将 ( 4 )式代入上式得

1 + 口
。 + 口: =

又用 ( 5 )式代入

( 19 )

四
口

、 .户、̀ 、 .,尹

nU通.1,目,自
了

`
、矛声.、

2 田 2 =

中去得

1 + 夕
: =

将 ( 1 8) 式改写为

2 Q p G B

。 了 l + 刀八
_

,

。 2

尸 `

巧下万歹)
一 ’ v p 一 l

于是
,

给定极点参数和运放的GB
i值

,

由 ( 19 )
,

( 20 )和 ( 2 1) 式与要求实现 的传输特

性
,

可以确定低通网络
,

带通网络和低通带阻网络的各个电阻比值
,

而高通网络和全通

网络的电阻比值
,

由 ( 10 )和 ( 1 1) 式与相应的传输特性的要求来确定
。

1
。

低 通 网 络

由 ( 6) 式要求H
, = O ,

即
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、.了
,
、、.户
口

,曰八」0自,自
亨矛.、
ó

. r、

口
: = 口

a

由 ( 2 0 )式确定

口
3 =

会
G B Z 一 `

、、J了、、,产、、./
几任反J八b,é9目9ù了

.、了J、、了̀、

合并 ( 2 1 )和 ( 2 2 )式得
,

口
: 一 4 0 1

一 i

合并 ( 1 9 )和 ( 2 4 )式得
,

夕
。 = : 。 ,

(昼旦
一 : 口,

、 田刀

滤波器的增益 G
: =

一 口
。

1 + 口
:

由于口
3 ,

夕
。
> 0

,

从 ( 2 3 )和 ( 2 5 )式解得

、.夕少、 .了
门了只ùO白9自

了.、
`

了.、1 O p

2 GB
Z
< 口p <

1 G B -

2 。 夕

由此得

。

1 < ` 刀: ` B
Z

~
, 、 _ , , 一

, _ 、 _ 、 ~ ~ 州
。

R
。

一
. 、 , 、

~ 一 ~
, , _ _ 、 _ 、 、 ` _

~ ~
。

R
。

一
, ` 、

找们现祭廿 4) 致知追
,

用伪 二扩 刊以调节 侧 P ,
田 ( 艺叼式却追

,

用 户。 =
扩 日 1羊山 p阴

八 7 八 1

微调
。

2
。

带 通 网 络

由 ( 6 )式要求H
, + 夕

。
H

: = o ,

夕
: 一 夕

3 = 夕
。

( 1 + 夕
:

)

由 ( 1 9 ) 一 ( 2 1 )式和 ( 2 9 )式
, 对 于 4口1》

1时
,

联立解出
,

。 _ G刀
,

尸 O 一 。 八一— 一 1

乙甲 P切 p

口1 二

鲁
G B

I

口
: = ` B l

黔
一 1

山 P

夕
。 =

华
。 。 2 一 1

以 P

滤波器的增益
。 1
行

。 = —2

为使夕
。 ,

夕: 和夕
。
> o

,

我们观察 ( 3 0
e
)式

,

要求满足 ( 2 7 )和 ( 2 5 )式
.

用夕2 = R
3

/R
4

可调
·

节。 , ,

对 3 db 带宽半
V P

( 2 9 )

( 3 Oa )

( 3 0乙)

( 3 0
c )

( 3 0 ) )

( 3 0
e
)

= 。 : + 。 2

不会引 起 芝

化
,

但0G受到影响
,

由 ( 3 0的式知道
,

用口
, 二 凡 /凡可 以调节口尹

,

对民不会引起变化
,

但

3 d石带宽受到影响
.
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现在对滤波器增益G
。
的灵敏度计算如下

:

1 9 8 1 年

s

::
, = s

::
:

s

::一
S

::

= s

::
二 s

::
一 s

::
二 。

( 3 1 )

欢一实

= 口: _ 夕
2

口: 一口
: 1 + 吞2

_ 口
s

口
: 一 口

s

显然
,
艺 S C o 二 0

3
。

离 通 网 络

由 ( 7 )式要求 H洲 ; = H
。。 2

及 H一 H
。 ,

即

“̀
。 一 “ 2

, 、
簇

!、 *
: 二 “

2
,

头
及 口

。 = 口: + 口
;
口

s

将 ( 4 )
,

( 5 )和 ( s )式代入 ( 1 0 )和 ( 1 1 )式得

( 3 2 )

( 3 3 )

、、,了̀、.乎了月任目勺njod
了叮.、了
.龟、

。
1
一

(
` · “ !

瓮 ) 丁佘
百 G B

Z

l + 刀
。

Q夕 吵
G 方

.

再瓦
`

十百
: 十

G B Z

1 + 口
:

当 ;茜足下列不等式时

鼠
《 ` 和 G B Z

田夕Q夕
< 1

对 ( 5 2 )一 ( 3 5 )式联立解 出

夕
3 二

3 /1 G B
·

, \ 勿 P

GB
I
G B

Z

如
2

2

3
( 3 6

a
)

1

了(盟 )
2
+

一

1

3

( 3 6石)

。 _ 夕
2

尸 1 一 万一

尸 3

一 壁夕
,

。 ·

(
“

了(鲁 )
’ +

合
( 3 6

c )
一 G B :

Q尹

夕
。 二 口

2 + 夕
;
夕

3

因为口
3 ,

口: 和夕
:

) o ,

由 ( 3 6
。 )一 ( 3 6

c
)式分别求得下面不等式

( 3 6 d )

。 ,
<

音杯普
G B Z

G B
I

> 田 ·

(
’

护爵
+

一

搔
.

)
。 , <

(s了爵
·

裔 )

( 3 7
a )

( 3 7占)

给 定。 , ,

由 ( 3 7
a
)式确定 G B Z ,

并 由 ( 3 7 b )式确定 G B
, ,

( :36 a )一 ( 3 6 d )式 求出各个电阻比值
,

观察 ( 3 6
a
)式知道

,

( 3 7
c
)

再由 ( 3 7口式确定口p
。

最后
,

由

用 夕
: = R汀凡作。 p 微 调

,

又由
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( 3 6
e )式知道

,

用口
: = R

:

/R
7

作口p微调
。

4
.

低通带阻网络

由 ( 7 )式要求 H
3。 , 二

H
。。 :

取。 , = 必 2 ,

则

召
。 = 2召

2

当满足下列不等式时
,

` 刀`> 要
,

和口> l

一
` 一 ZQ厂

·卜 ℃

一
对 ( 1 9 )一 ( 2 2 )式和 ( 3 8 )式联立求解得

,

( i 二 l , 2 )

夕3 二

黔
G B Z 一 `

刀
: =

G B
`
G B :

Q p

山 p ( G B : + 。 夕Q p )

月
。 = 2口

:

口
工 = : 。 1

5
。

全 通 网 络

G B
,

G B
: + 田尹Q p

( 3 8 )

( 3 9
n )

( 3 9 b )

( 3 9
c
)

( 3 9 d )

由 (7) 式要求

( H
。。 , 一 H

。。 :

) / H
。 = 。 , + 。 :

及 i + 口
:

H
: = H

` 一 H 。 ,

即

夕
。 _

,

二 孟 一 l

艺吓
-

G B
,

1 + 夕
。 + 口

:

G B
:

1 + 夕
s

二 。 _ 。
召

3 一 口
2

从 尸 。 一 尸 `

了干百牙

当 i两足下列不等式时
,

。 尹 < 丫G B ,

GB
和、 <

擎
,

甘 p

由 ( 3 4 )
,

( 3 5 )
,

( 4 0
a
)和 ( 4 o b )式联立求解得

口
3 二

必婴
一 1

. P

。 _ G B
,
G B ZQ ,

尸 2 一 二 万 石万 石 万 万一万丁 、
田夕气̀ 妙刀 2 个 川 P甘 P l

夕
。 二 2夕

:

口
, = 口

。

G B ,

G B , 一 田夕 Q尹

1 + 夕
z

口
: 一 口

:

现在将 ( 7 )式改写为下式
,

v
3 _ s 么 -

不
一

不
翁

s + 必
1

劣
“ +

心

( 4 0 a )

( 4 0 b )

( 4 1
。
)

( 4 1 b )

( 4 1 e )

( 4 l d )

( 4 2 )
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式中
,

二

〔(
` 十

瞥
一

黔
-

卫马一
- 。

1 + 口
。 + 夕

;
卫热一 1
1 + 口。 J

于

0) 之

凡二口、 G B

一
一

一

些卫鱼
一

口
: 1 + 口

。 + 口
,

1 + 口
s

( 4 3 )

之2田Q

由 ( 4 3 )式
,

可以求出零点参数对有源参量和无源参量的灵敏度如下
:

二

犷
,

G B 。

1
一万

’

1 ( 口
。 。

口
。

\
—

. -一 二
- - - -气二一一 飞

~
~ -二 - 二 - -

~ 二 - ~ - -一一二甲
一 .

2 \ 1 + 万
。 + 口, 汀

;

口3 + 口
2 一 汀

。
I

,

二生 ( 一旦
一一互、

2 、 1 + e l + b l ,

( 4 4 )
·

一
1ù

一

一

犷
z -

R` 2 1 + 君 ,

口了.、、1一2口
,

二 一 S
_ `

衬 .

口
3

1 + 口
3

_

七、
1 + f l

,

夕
;

1 + 口
。 + 夕

;

一
卫一、
1 + 厂/

/才.、
、

z一2ù一

叱吸笆气叽、呢̀叽气呢几
55
八占55勺
é

式中

及

石=
1

夕
。 + 夕

;
e =
刀

,

口: 一口
。

口
z 厂= 刀

: 一 口
。

吞
,
刀

a

一

i一2
一一

ZB

S
1

1 + g

1

1 + g

5 0 2

G B Z

1
二二二

一 一一
g

2 1 + g

。 z

S* (一卫一、 1 + 口
。 + 夕

;

夕
。

\
〕 ~ 佗丁 - -二 .

口
2 一 吞。 /

一 。 0, 2
.

1 1 i B
。

\
孟 。 _

十

—
, 一一 十

一
.

“ :
1 + 夕 、 1 + b 万

: 一 口
。 , ( 4 5 )

_ l
-

民
1 + g 口

2 一 夕
。 ,

_ 一垒- 一色一
l + 9 1 + 夕

3

口
,

1 + 口
。 + 夕

,

22;
在R6!刀

SS
之4之8ù

-s-s呢̀

一g

1上一+
ì月.上

外凡外几oz几外气儿今门、口5555

式中
。 _ ,

夕
:

吕 一 “ 万丁一
~

万 - 一

p Z 一 P o

GB
,

“ = 口瓦
.

1 + 口
。 + 刀

:

l + 夕
。

可见
,

! S% 1和 15
口二

}是很小的
.

并同样有

艺 S口
, = 1 和 E S 。

二 = 0

三
、

实 验 结 果

根据我们实验室的条件
。

采用两个国产运放 F O O 7A
,

当电源为士 15 伏时
,

测量其

石B , “ G B
: = 2二 6 0 0 K二汀/ : .

采用仪器有
, 又 D l信号发生器

, p B 一 2十进须率仪
,

D A Z
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超高频 电压表
,

S B E 一 20 型二踪通用示波器和实验室 自制直流稳压电源
。

我们分别设计

低通
、

带通和低通 带阻滤波器
,

它们的实验结果如下
。

1
.

低 通 滤 波 器

根据 ( 2 7) 式
,

取设 计 值。 刀 二 2二 3 0

入 ( 2 2 )一 ( 2 6 )式
,

分别求出

口
: = 夕

3 = 1 9 9
,

夕
, = 9 9

口
。 二 一0 0

,

和 ` : = 一 1

采用电阻的计算值和实验值见表 1

K , a d /
s和 Q , = 5 ,

将给定值 G B
, ,
G B : , 。 , 和 Q , 代

低通滤波器传输特性的实验结果见图 2
.

表 1 滤波器 电胆 的计算值和实验值

、 阻元。

传黑婴鑫…袋婴
,

鉴冬澳霎犷婴
又

弊

—
{一兰型立

,

阵翌竺1 }二竺坚匕卜宜笠巴
-
卜兰兰)生}一兰翌立一

兰卫呈竺
一

}一土一卜竺一
一

…一燮一阵燮一 {
一二生一{

- 一兰一
尘兰竺生

一

{二巡一阵望生一}卫竺一{止竺一…
-

竺些一卜
-

兰一
门

一
坚卫翌一…二些一

.

卜望兰
一

卜少生一{止竺一
.

卜些些竺{一竺二一
一
些竺̀兰

一

卜二一 {一王一阵二一{一二一卜上
一

.

}一生一
.

~

兰望些生 )一土一
-

卜二
一

一阵二一
-
阵土一

.

}
一
二一一卜止上一

一
11些望

-

{
-

竺兰一

{里竺一
一

阵竺兰
一

;
一

二竺一
~

阵竺一{一二兰一
止竺丝二二兰一匕

“
}

“ ·
5

{
”

·

5 `
{

’ ·
, 9 9 1 `

·

2

图 2 低通滤波器的须率响 应 图 3 带通滤波器的须 率响应

2
。

带 通 滩 波 器

根据 ( 2 7 )式
,

取设计值。 , = 2二 3 0 K r a d /
s和 Q夕 = 5

,

将给定 值 G B
L ,
G B Z , 。 , 和 Q ,

代
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入 (3 0a
)一 (3 0e

)式
,

分别求出

夕
。 = 1 ,

口
, = 2 0 0

口
: 二 1 9 9 ,

和 G
。 = 十

,

采用电阻的计算值和实验值见表 1 ,

口
: = 3 9 9

带通滤波器传输特性的实验结果如图 3 所 示
。

3
、

低通带阻泣波器

!
区以

根据 G几> 。 夕 / 2口p 和仇 > 1 ,

取设计值

虾 “ 2` l o 0 K : a d /
s 和 Q

, = 5 ,

由3 9 (
a
)—

3 9 ( d )或分别求得

口
。 = 5 9

,

口
2 = 16

.

3 6 ,

口
。 = 3 2

。

7 2
,

口
, = 2 7

。

2 7
。

采用电阻的计算值和实验值见表 1
,

低通带阻

滤波器传输特性的实验结果见图 4
。

从图 2 和图 3可知
,

低通和带通滤波 器 的测

量结果和设计值是良好符合的
.

图 4 的低通带阻滤

波器测量结果与设计值有一定偏离
,

出现 这 些偏

离与下 面因素有关
:

① 两个运放 F O O 7 A的 G B值测量不够准确
.

② 滤波器电阻采用标称值
。

f P 二 , 5 吠 ” z

而几订一 ,

~

一印卜

六 忆 “ 舌口

图 4 低通带阻 滤波器 的频率响应

③ 全部电阻元件是用普通的炭膜电阻
,

均未精密测量其阻值
.

应当指出
,

除低通带阻滤波器外
,

其他几种滤波器
,

当G B ,

> G几时均可 实现
,

这

时电阻比值凡可以降低
,

同时
,

对G B
Z

的要求也降低
,

这样有利于集成化
.

四
、

结 论

本文提出的 R有源双二次型标准部件
,

只需用两个运放和七个电阻元件
,

能 提供低

通
、

带通
、

高通
,

带阻和全通特性
.

网络的极点参数灵敏度十分低
。

对于低通
,

带通和低通带阻网络
,

可以得到

么
·

么
· “
扮

“ 和 ! “外 ’ ( `

的极低灵敏度
。

在带通网络中
,

用口
: = 凡 /凡调节W p ,

而 3 分贝带宽维持不变
,

但 增益

G
。
受到影响

,

用口
: 二 凡 /凡调节 Q刀

,

G
。

维持不变
,

但 3 分贝带宽受到影响
,

对于 全通网

络
,

其零点参数灵敏度是很小的
。

本部件适用于中等Q值和高频运用 (但高通网络的 Q值较低而须率更 高 )
。

改变 口
. =

凡 / R
,

值可以调节 Q p 。

改变其他电阻比值
,

可以独立调节。 , ,

最后
,

给出 的 实 验结果

与设计值是基本符合的
。
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