实验4.8  有源滤波器
一、实验目的

（1）进一步理解由运放组成的RC有源滤波器的工作原理和主要性能；

（2）熟练掌握二阶RC有源滤波器的设计方法；
（3）掌握二阶有源滤波器的基本测试方法；

二、知识点

二阶有源滤波器、品质因数、幅频特性
三、实验原理

对于信号频率具有选择性的电路成为滤波电路。其作用是允许一定频率范围内的信号通过，而阻止或削弱（即滤除）其他频率范围的信号。
滤波电路（滤波器）是最通用的模拟电路单元之一，几乎在所有的电路系统中都会用到它。以我们常用的电视和广播为例，当我们调台时，至少用到了3个滤波器，稍微高档一点的可能用到5个以上，其实“调台”在电路中的意思是使对应频率的信号通过（要想接收的频道），而隔离或抑制其他频率的信号，如图4-8-1所示。通常在200kHz（调频广播）或6.5MHz（电视）范围内相邻调频电台或电视台会有80dB的抑制度。
 
[image: image1]
图4-8-1 选频特性
滤波器根据幅频特性或相频特性的不同可分为低通滤波器（LPF）、高通滤波器（HPF）、带通滤波器（BPF）和带阻滤波器（BEF）。其各自的幅频特性如图4-8-2所示，每个特性曲线均包含通带、阻带和过渡带三个部分，通带中的电压放大倍数成为通带放大倍数Aup。由幅频特性中可以看出，在通带和阻带之间有过渡带，过渡带越窄，过渡带中电压放大倍数的下降速率越大，滤波特性越好。特性中使通带放大倍数下降到0.707倍的频率成为通带截止频率fp。
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（a）低通（LPF）                                (b)高通（HPF）
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(c)带通（BPF）                              （d）带阻（BEF）
图4-8-2 各类滤波器幅频特性
滤波器按截止频率附近的幅频特性和相频特性的不同，又可分为巴特沃兹（Butterworth）滤波器、切比雪夫（Chebshev）滤波器和椭圆（Elliptic）滤波器，其各自的幅频特性如图4-8-3所示。其中巴特沃兹滤波器在通带内响应最为平坦；切比雪夫滤波器在通带内的响应在一定范围内有起伏，但带外衰减速率较大；椭圆滤波器在通带内和止带内的响应都在一定范围内有起伏，具有最大的带外衰减速率。
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图4-8-3 巴特沃兹、切比雪夫和椭圆滤波器的幅频特性
滤波器按是否采用有源器件又可分为无源滤波器和有源滤波器。由无源元件（电阻、电容、电感）组成的滤波电路称为无源滤波器；由无源元件和有源元件（双极型管、单极型管、集成运放）共同组成的滤波电路称为有源滤波器。无源滤波器电路简单，但对通带信号有一定的衰减，因此电路性能较差；有源滤波器具有体积小、性能好、可放大信号。调整方便等优点，但因受运放本身有限带宽的限制，目前适用于低频范围。
由于大多数高阶滤波器都可以由一阶和二阶的滤波器级联而成，其中一阶滤波器只需由运放、1只电阻和1只电容构成，本实验仅着重研究二阶RC有源滤波器的有关问题。

根据二阶RC有源滤波器传递函数零点的不同，也可分为低通、高通、带通和带阻等几种类型，相应的传递函数如表4-8-1所示。式中ω0为高、低通滤波器的截止角频率或带通、带阻滤波器的几何中心频率；Q为品质因数；Aup为增益系数。
表4-8-1

	类型
	传递函数
	零点情况

	低通
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	无零点

	高通
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	原点为双重零点

	带通
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	原点为单零点

	带阻
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	零点为共轭虚数


1.二阶低通有源滤波器
（1）基本原理

常用的二阶低通有源滤波器如图4-8-4所示。由于C1接到集成运放的输出端，形成正反馈，使电压放大倍数在一定程度上受输出电压控制，且输出电压近似为恒压源，所以又称之为二阶压控电压源低通滤波器。当C1=C2=C时，称f0为电路的特征频率。通常，调试该电路，使其通带截止频率与一阶低通滤波器的相同，即fp=f0。
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图4-8-4 单端正反馈型低通滤波器
如图4-8-4所示电路中，虽然由C1引入了正反馈，但是，若f<<fp，则由于C1的容抗很大，反馈信号很弱，因而对电压放大倍数的影响很小；若f<<fp，则由于C2的容抗很小，集成运放同相输入端的信号很小，输出电压必然很小，反馈作用也很弱，因而对电压放大倍数的影响也很小。所以，只要参数选择合适，就可以使f=fp附近的电压放大倍数因正反馈而得到提到，从而使电路更接近于理想低通滤波器。

二阶低通有源滤波器主要性能如下：

①通带电压放大倍数
二阶LPF的通带电压放大倍数就是频率f=0时的输出电压与输入电压之比，因此也就是同相比例放大器的增益:
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②传递函数
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其中
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③品质因数
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④幅频特性

电路的幅频特性曲线如图4-8-5所示，不同Q值将使幅频特性具有不同的特点。
[image: image17.jpg]201g|4/Auf | dB





图4-8-5 单端正反馈型低通滤波器幅频特性
（2）设计方法

下面介绍设计二阶低通有源滤波器时选用RC的方法。

已知R1=R2=R，C1=C2=C，则
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其中，由式4-8-5得知，f0、Q可分别由R、C值和运放增益的变化来单独调整，相互影响不大。若已知Q值，则由式4-8-4得通带电压放大倍数Aup，近而由式4-8-1可推导出RF和Rf。
由此该设计方法对要求特性保持一定f0而在较宽范围内变化的情况比较适用，但必须使用精度和稳定性均较高的元件。
2.二阶高通有源滤波器
（1）基本原理

二阶高通滤波器和二阶低通滤波器几乎具有完全的对偶性，即将二阶低通有源滤波器电路中的R和C的位置互换，就构成了典型的单端正反馈二阶高通滤波器，如图4-8-6所示。二者的参数表达式与性能也有对偶性。当R1=R2=R，C1=C2=C时，其主要性能如下：
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图4-8-6 单端正反馈型高通滤波器
①通带电压放大倍数
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②传递函数
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③品质因数
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④幅频特性

电路的幅频特性曲线如图4-8-7所示，不同Q值将使幅频特性具有不同的特点。

[image: image24.jpg]



图4-8-7 单端正反馈型高通滤波器幅频特性
（2）设计方法

二阶高通有源滤波器中R、C参数的设计方法也与低通滤波器相似，详见低通滤波器设计方法。                                
3.二阶带通有源滤波器
带通滤波器（BPF）能通过规定范围的频率，这个频率范围就是电路的带宽BW，滤波器的最大输出电压峰值出现在中心频率f0的频率点上。带通滤波器的带宽越窄，选择性越好，也就是电路的品质Q越高。
只要将二阶低通滤波器中的一阶RC电路改为高通的接法，就构成了二阶带通滤波器。如图4-8-8所示电路就是典型的单端正反馈型二阶带通滤波器。当R1=R2=R，C1=C2=C时，其主要性能如下：
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图4-8-8 二阶带通滤波器
①传递函数
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其中
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为同相比例放大电路的电压放大倍数
②中心频率和通带放大倍数
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③通带截止频率和通带宽度
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④品质因数
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⑤幅频特性
电路的幅频特性曲线如图4-8-9所示，不同Q值将使幅频特性具有不同的特点。Q值越大，通带宽度越窄，选择性也越好。
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图4-8-9 二阶带通滤波器幅频特性
3.二阶带阻有源滤波器
如图4-8-10所示电路就是典型的单端正反馈型二阶带阻滤波器。当R1=R2=R，C1=C2=C时，其主要性能如下：
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图4-8-10 二阶带阻滤波器
①传递函数
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②中心频率和通带放大倍数
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③通带截止频率和通带宽度
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④品质因数
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⑤幅频特性

电路的幅频特性曲线如图4-8-11所示，不同Q值将使幅频特性具有不同的特点。
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图4-8-11 二阶带阻滤波器幅频特性
四、预习要求

（1）复习模拟电子技术课程中有关有源滤波器的内容，掌握实验电路的基本工作原理；

（2）根据实验内容的要求，事先设计好各个滤波电路，计算出相关参数，拟定实验方案及步骤；

（3）条件允许时，用计算机辅助分析工具对实验内容进行计算，给出仿真结果，以备与实验测试结果比较；
五、实验内容

1.二阶低通有源滤波器的设计与测试

（1）设计一个二阶低通有源滤波器（参考图4-8-4电路）。f0=480Hz，Q=0.707,其中，R1=R2,C1=C2= 0.01uf, RF=16KΩ。

（2）测试低通有源滤波器的幅频特性曲线。输入正弦信号。保持Vi=3V有效值恒定不变，改变信号频率测量不同频率下的输出电压Uo值列表，完成表4-8-2.

表4-8-2

	Ui(V)
	Vi=3V

	F(Hz)
	20
	100
	200
	300
	400
	f0=
	500
	600
	1000
	5000
	10000

	Uo(V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Au=Uo/Ui
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20lg（Au/Aup）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（3）横坐标F按Hz得对数分度，纵坐标按20lg（Au/Aup）按dB分度，则由幅频特性曲线决定-3dB频率，即截止频率f0。
2.二阶高通有源滤波器的设计与测试

设计一个二阶高通有源滤波器（参考图4-8-6电路）。元件参数同上。自行画出实验电路，自拟测试表格测试，画出幅频特性曲线，有幅频特性确定-3dB截止频率f0。
六、实验报告要求

（1）画出实验电路图并标注参数，整理设计过程及结果；

（2）记录实验中输出电压有效值，完成表格，画出幅频特性；

（3）找出中心频率，并和理论计算值进行比较；
（4）回答第七项所有思考题。

七、思考题

（1）BEF和BPF是否像HPF和LPF一样具有对偶关系？若将BPF中起滤波作用的电阻与电容的位置互换，能得到BEF吗？
（2）传感器加到精密放大电路的信号频率范围是400Hz±10Hz，经放大后发现输出波形含有一定程度的噪声和50Hz的干扰，试问：应引入什么形式的滤波电路以改善信噪比，并画出相应的电路原理图。
八、仪器与器材

（1）模电试验箱

（2）双踪示波器

（3）双路直流稳压电源
（4）函数发生器

（5）万用表

（6）集成运放
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