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摘要
本报告重点介绍使用运算放大器的有源低通滤波器设计。低通滤波器通常用于在数据采集系统中实现抗混叠滤波
器。二阶滤波器的设计是需要考虑的主要主题。

滤波器表是根据级联若干较低阶级以实现较高阶滤波器的想法开发的，旨在简化电路设计。这些表包含比例因数 

( FSF )（适用于转角频率 ( fc )）和所设计的特定滤波器的每个级所需的品质因数 ( Q )。这些表使设计人员能够直

接跳至计算所需的电路元件值。

为了说明实际的电路实现方案，使用 TLV9062 运算放大器对六个电路进行仿真，这些电路分为三种滤波器类型

（贝塞耳、巴特沃斯和切比雪夫）和两种滤波器配置（Sallen-Key 和多反馈）。还考察了滤波器高频性能的限制

因素。本文档中的表用于模拟工程师电路设计指导手册 中：放大器。
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1 引言

许多书籍提供了有关常用滤波器类型的信息，例如巴特沃斯滤波器、贝塞耳滤波器和切比雪夫滤波器。本应用手

册介绍了如何实现这三种类型的滤波器。

研究了用于将标准滤波器表数据转换为构建滤波器电路所需的传递函数的数学运算。使用相同的方法开发出了滤
波器表，使设计人员能够直接跳至所需电路元件值的计算。显示了两种电路拓扑的实际滤波器实现方案：Sallen-
Key 和多反馈 (MFB)。Sallen-Key 电路有时称为电压控制的电压源 (VCVS) 滤波器。

电路通常称为巴特沃斯滤波器、贝塞耳滤波器或切比雪夫滤波器，因为它们的传递函数具有与巴特沃斯、贝塞耳

或切比雪夫多项式相同的系数。MFB 或 Sallen-Key 电路通常也称为滤波器。不同之处在于：巴特沃斯滤波器定义

了一个可由多种不同电路拓扑（有源和无源）实现的传递函数，而 MFB 或 Sallen-Key 电路定义了一个可用于实

现各种二阶传递函数的架构或电路拓扑。

电路拓扑的选择取决于性能要求。通常优先选择 MFB，因为 MFB 对元件变化具有更好的灵敏度且具有更好的高

频行为。单位增益 Sallen-Key 本质上具有更佳的增益精度，因为增益不依赖于元件值。

表 1-1 和表 1-2 简要总结了总体权衡。

表 1-1. 滤波器类型权衡总结

滤波器类型 优势 劣势

巴特沃斯 最大通带平坦度 在响应脉冲输入时发生轻微过冲，在以下条件下衰减率适

度：高于 fc
贝塞耳 恒定群延迟 – 脉冲输入无过冲 在以下条件下衰减率较慢：高于 fc
3dB 切比雪夫 在以下条件下衰减率较快：高于 fc 在响应脉冲输入时发生大过冲和振铃

表 1-2. 架构权衡总结

架构 优势 劣势

Sallen-Key 对单位增益下的元件变化不敏感 高频响应受放大器的频率响应限制

MFB 对元件变化不太敏感，并具有出色的高频响应 用于简化设计的可用简化方案较少

2 滤波器特性

如果存在理想的低通滤波器，它将完全消除高于截止频率的信号，并出色地传递低于截止频率的信号。在实际滤

波器中，需要进行各种权衡，以获得给定应用的更佳性能。

巴特沃斯滤波器称为最大平坦幅度响应滤波器，针对通带内的增益平坦度进行了优化。在截止频率处，衰减为 –
3dB。高于截止频率时，衰减为 –20dB/十倍频程/阶。巴特沃斯滤波器对脉冲输入的瞬态响应表现出适度的过冲

和振铃。

贝塞耳滤波器经过优化，可实现更长的平坦延时时间（或恒定群延迟）。这意味着它们对脉冲输入具有线性相位

响应和出色的瞬态响应。这以通带平坦度和滚降速率为代价。截止频率定义为 –3dB 点。

切比雪夫滤波器设计为在通带中具有纹波，但在截止频率之后滚降更陡。截止频率定义为响应低于纹波频带时的

频率。对于给定的滤波器阶，可通过允许更多的通带纹波来实现更陡的截止频率。与巴特沃斯滤波器相比，切比

雪夫滤波器对脉冲输入的瞬态响应表现出更多的过冲和振铃。

在构建滤波器时，可以使用两种拓扑：Sallen-Key 拓扑，这是一种非反相电路；或者多反馈 (MFB) 拓扑，这种拓

扑会创建一个反相二阶级电路。更多有关 Sallen-Key 和 MFB 滤波器的信息，请参阅滤波器设计器工具或滤波指

导手册。

3 二阶低通滤波器标准形式

二阶低通滤波器的传递函数 HLP 可以表示为频率 ( f ) 的函数，如方程式 1 所示，二阶低通滤波器标准形式。

HLP f  =  − KfFSF × fc 2 + 1Q × jfFSF × fc + 1 (1)
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在此公式中： f 是频率变量， fc 是截止频率， FSF 是频率比例因数，而 Q 是品质因数。方程式 1 具有三个运行

区域：低于截止频率、处于截止频率区域和高于截止频率。对于每个区域，方程式 1 降至：

• f ≪ fc HLP f ≈ K
– 电路传递的信号乘以增益系数 K 。

•
ffc = FSF HLP f = jKQ
– 信号相移 90° 并由 Q 系数进行修改。

• f ≫ fc HLP f ≈ − K FSF × fcf 2
– 信号相移 180° 并按频率比的平方衰减。

随着频率高于 fc 时衰减幂增加 2，最后一个公式描述了二阶低通滤波器。

频率比例因数 FSF 用于缩放滤波器的截止频率，使其遵循之前给出的定义。

4 数学知识回顾

使用变量 s 的 二阶多项式可以用两种等效形式给出。

系数形式：s2 + a1s + a0 (2)

或因式分解形式：s − z1 s − z2 (3)

总结， P s =  s2 + a1s + a0 = s − z1 s − z2 (4)

其中 z1 和 z2 是 s 平面中多项式为零的位置。

此处讨论的三个滤波器是全极点滤波器，这意味着它们的传递函数包含所有极点而没有零点。表征滤波器响应的

多项式用作滤波器传递函数的分母。因此，多项式的零点是滤波器的极点。

所有偶数阶巴特沃斯、贝塞耳或切比雪夫多项式都包含复共轭零对。这意味着方程式 5 和方程式 6 均成立，其中 Re 是实部，而 Im 是虚部。z1 = Re + Im (5)z2 = Re − Im (6)

在典型的数学表示法中， z1 表示具有正虚部的共轭零，而 z1* 表示具有负虚部的共轭零。奇数阶滤波器除了复共

轭对之外，还有一个实极点。

一些滤波器书籍提供了描述滤波器多项式零点的表，其他一些书籍则提供了系数，还有一些书籍两者均提供。由

于多项式的零点是滤波器的极点，因此一些书籍使用极点一词。零点和极点与多项式的因式分解形式一起使用，
而系数与系数形式一起使用。无论信息如何给出，两种形式之间的转换都是常规的。

以因式分解形式表示滤波器的传递函数时，可便于快速查看极点的位置。相反，系数形式的二阶多项式更便于将

传递函数与电路元件关联。稍后在探讨滤波器电路拓扑时会看到这一点。因此，工程师通常希望使用因式分解形

式，但需要先对多项式进行缩放和标准化。

二阶公式的系数形式表明，当 s ≪ a0 时，公式由 a0 占主导；当 s ≫ a0 时，s 占主导。 a0 是公式在主导项之间转

换的转折点。要标准化并缩放到其他值，请将每一项除以 a0 并将 s 项除以 ωc 。结果如方程式 7 所示：
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P s = sωc a0 2 + a1sa0ωc + 1 (7)

这会对多项式进行缩放和标准化，以便转折点位于 s = ωc a0 。

通过代入 s = j2πf ， ωc = 2πfc ， a1 = 1Q  以及 a0 = FSF ，公式变为：

P f = − fFSF × fc 2 + 1Q × jfFSF × fc + 1 (8)

这是方程式 1 的分母，即低通滤波器的标准形式。在本文的其余部分中，将使用代入项 s = j2πf 。

5 示例

下面的示例说明如何获取标准滤波器表信息并将这些信息处理为标准格式。

5.1 二阶低通巴特沃斯滤波器

巴特沃斯多项式对这三种类型的滤波器所需的工作量非常少，因为频率比例因数始终等于 1。

参考一个列出二阶巴特沃斯多项式零点的表：z1 = – 0 . 707 + j0 . 707 (9)z1* = – 0 . 707 – j0 . 707 (10)

这与多项式的因式分解形式一起使用。或者，可以找出多项式的系数 a0 = 1 和 a1 = 1 . 414 。可以确认方程式 11 
中的公式：s + 0 . 707 + j0 . 707  s + 0 . 707 – j0 . 707 = s2 + 1 . 414s + 1 (11)

要将多项式转换为标准形式，请在传递函数的分母中使用多项式的系数形式。二阶低通巴特沃斯滤波器由具有以

下传递函数的电路实现：

HLP f = K− ffc 2 + 1 . 414 jffc + 1 (12)

方程式 12 与方程式 1 相同，其 FSF = 1 和 Q = 11 . 414 = 0 . 707。
图 5-1 是使用 Sallen-Key 拓扑和 TLV9062（使用滤波器设计工具创建）的二阶巴特沃斯低通滤波器的示例。该电

路的增益为 1V/V，通带频率为 1kHz。该电路在 PSpice 中构建，然后使用增益相位分析仪构建和测量。

-

+ TLV9062

R1R2

C1

C2+

1Vac

V2

VEE

VEE

VCC
VCC

9.53k 13k

20.5n

10n

2

V1
2

图 5-1. 采用 TLV9062 的巴特沃斯低通滤波器电路
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图 5-2 和图 5-3 分别显示了采用 TLV9062 的巴特沃斯低通滤波器的 PSpice 结果和测量结果。
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图 5-2. 采用 TLV9062 的巴特沃斯低通滤波器 PSpice® 结果
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图 5-3. 采用 TLV9062 的巴特沃斯低通滤波器测量结果

5.2 二阶低通贝塞耳滤波器

参考一个列出二阶贝塞耳多项式零点的表：z1 = − 1 . 103 + j0 . 6368 (13)z1 * = − 1 . 103 − j0 . 6368 (14)

系数表提供了 a0 = 1 . 622 和 a1 = 2 . 206 。

同样，系数直接以标准形式出现，因此二阶低通贝塞耳滤波器由具有以下传递函数的电路实现：

HLP f = K− ffc 2 + 2 . 206 jffc + 1 . 622 (15)

对方程式 15 进行标准化，使其采用标准形式。将分子和分母除以 1 . 622 会缩放增益系数 K （任意值）并提供标

准化形式：

HLP f = K− f1 . 274fc 2 + 1 . 360 jffc + 1 (16)

方程式 16 与方程式 1 相同，其 FSF = 1 . 274 和 Q = 11 . 360 × 1 . 274 = 0 . 577。
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5.3 具有 3dB 纹波的二阶低通切比雪夫滤波器

参考一个列出 3dB 二阶切比雪夫多项式零点的表：z1 = – 0 . 3224 + j0 . 7772 (17)z1 * = – 0 . 3224 – j0 . 7772 (18)

系数表提供了 a0 = 0 . 7080 和 a1 = 0 . 6448 。

同样，系数直接以标准形式出现，因此具有 3dB 纹波的二阶低通切比雪夫滤波器的实现由具有以下传递函数的电

路实现：

HLP f = K− ffc 2 + 0 . 6448 jffc + 0 . 7080 (19)

同样，通过以下方式对方程式 19 进行标准化，使之采用标准形式：将分子和分母除以 0 . 7080 以获得：

HLP f = K− f0 . 8414fc 2 + 0 . 9107 jffc + 1 (20)

方程式 20 与方程式 1 相同，其 FSF = 0 . 8414 和 Q = 10 . 8414 × 0 . 9107 = 1 . 3050。
前面的工作是设计任何滤波器的第一步。下一步是确定用于实现这些滤波器的电路拓扑。

6 低通 Sallen-Key 架构

图 6-1 显示了低通 Sallen-Key 滤波器架构和传递函数。

+

_

R2R1

C2

C1

R4

R3

VIN

VOUT

图 6-1. 低通 Sallen-Key 架构

H f = R3 + R4R3j2πf 2 R1R2C1C2 + j2πf R1C1 + R2C1 + R1C2 −R4R3 + 1 (21)

乍一看，传递函数看起来与方程式 1 中的标准形式有很大不同。但是，通过代入 K = R3 + R4R3  ： FSF × fc = 12π R1R2C1C2  以及 Q = R1R2C1C2R1C1 + R2C1 + R1C2 1 − K  ，函数将变得相同。

根据您使用前面的公式的方式，设计过程可能简单或乏味。附录 A 显示了有助于简化这一过程的简化方案。

7 低通多反馈 (MFB) 架构

图 7-1 显示了低通 MFB 滤波器架构和传递函数。

www.ti.com.cn 示例

ZHCAC38D – JULY 2000 – REVISED FEBRUARY 2023
Submit Document Feedback

有源低通滤波器设计 7

English Document: SLOA049
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC38
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC38D&partnum=CIRCUIT060054,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLOA049


R2

R1

C1

C2

R3
VIN

VOUT

_

+

图 7-1. 低通 MFB 架构

H f = −R2R1j2πf 2 R2R3C1C2 + j2πf R3C1 + R2C1 + R2R3C1R1 + 1 (22)

同样，传递函数看起来与方程式 1 中的标准形式不同。通过代入 K = −R2R1  , FSF × fc = 12π R2R3C1C2  以及 Q = R2R3C1C2R3C1 + R2C1 + R3C1 −K  ，函数将变得相同。

根据您使用前面的公式的方式，设计过程可能简单或乏味。附录 A 显示了有助于简化这一过程的简化方案。

所示的 Sallen-Key 和 MFB 电路是二阶低通级，可用于在低通滤波器的传递函数中实现一个复极对。要制成巴特

沃斯、贝塞耳或切比雪夫滤波器，请对来自滤波器系数的标准形式的公式使用前面的代入项，以找出电路元件

值。
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8 级联滤波器级

图 8-1 中说明了级联二阶滤波器级以实现更高阶滤波器的概念。滤波器分解为复共轭极点对，它们可通过 Sallen-
Key、MFB 或这些架构的组合来实现。要实现 n 阶滤波器，需要 n2  级。图 8-2 通过添加一阶实极点将该概念扩展

到奇数阶滤波器。

从理论上讲，各个级的阶没有区别，但是为了帮助避免饱和，这些级通常被布置为在输入端附近具有最低的 Q ，
而在输出端附近具有最高的 Q 。附录 B 显示使用级联的级实现更高阶滤波器的详细电路示例。

Input

Buffer
VIN Stage 1 Stage 2 Stage n/2

Output

Buffer
VOUT

Complex-Conjugate Pole Pairs

(Optional) (Optional)Lowest Q Highest Q

图 8-1. 通过级联二阶级构建偶数阶滤波器

VIN

Stage 1 Stage 2 Stage n/2
Output

Buffer
VOUT

Complex-Conjugate Pole Pairs

Real Pole (Optional)Lowest Q Highest Q

+

–

C

GND

R

图 8-2. 通过级联二阶级并添加单个实极点构建奇数阶滤波器
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9 滤波器表

通常，滤波器书籍会列出用于定义滤波器类型的特定多项式的零点或系数。如本文档前面所述，将此信息转换为

电路实现需要进行一定量的数学运算。零点与频率比例因数 ( FSF ) 和品质因数 ( Q ) 之间的关系由 FSF = Re2 + lm 2 和 Q = Re2 + lm 22Re  给出，其中 Re 和 Im 是复共轭零对的实部和虚部。表 9-1 至表 9-4 以这种

方式生成。更高阶滤波器通过级联二阶级以实现偶数阶滤波器（每个复共轭零对一个）来构造。然后，如果滤波

器阶为奇数，则添加一个一阶级。以这种方式排列滤波器表后，初步的数学工作就完成了，设计人员只需根据三

个公式计算电路元件值即可。

对于截止频率为 fc 和通带增益为 K 的低通 Sallen-Key 滤波器，为每个二阶级设置 K = R3 + R4R3  ， FSF × fc = 12π R1R2C1C2  以及 Q = R1R2C1C2R1C1 + R2C1 + R1C2 1 − K  。如果需要奇数阶，则为该级设置 FSF × fc = 12πRC  。

对于截止频率为 fc 和通带增益为 K 的低通 MFB 滤波器，为每个二阶级设置 K = −R2R1  ， FSF × fc = 12π R2R3C1C2
以及 Q = R2R3C1C2R3C1 + R2C1 + R3C1 − K  。如果需要奇数阶，则为该级设置 FSF × fc = 12πRC  。

这些表的排列使得 Q 的增加与阶级的上升相关联。高阶滤波器通常以这种方式排列，以帮助防止削波。

表 9-1. 巴特沃斯滤波器表

滤波器
阶数

级 1 级 2 级 3 级 4 级 5FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
2 1.000 0.7071

3 1.000 1.0000 1.000

4 1.000 0.5412 1.000 1.3065

5 1.000 0.6180 1.000 1.6181 1.000

6 1.000 0.5177 1.000 0.7071 1.000 1.9320

7 1.000 0.5549 1.000 0.8019 1.000 2.2472 1.000

8 1.000 0.5098 1.000 0.6013 1.000 0.8999 1.000 2.5628

9 1.000 0.5321 1.000 0.6527 1.000 1.0000 1.000 2.8802 1.000

10 1.000 0.5062 1.000 0.5612 1.000 0.7071 1.000 1.1013 1.000 3.1969

表 9-2. 贝塞耳滤波器表

滤波器
阶数

级 1 级 2 级 3 级 4 级 5FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
2 1.2736 0.5773

3 1.4524 0.6910 1.3270

4 1.4192 0.5219 1.5912 0.8055

5 1.5611 0.5635 1.7607 0.9165 1.5069

6 1.6060 0.5103 1.6913 0.6112 1.9071 1.0234

7 1.7174 0.5324 1.8235 0.6608 2.0507 1.1262 1.6853

8 1.7837 0.5060 2.1953 1.2258 1.9591 0.7109 1.8376 0.5596

9 1.8794 0.5197 1.9488 0.5894 2.0815 0.7606 2.3235 1.3220 1.8575

10 1.9490 0.5040 1.9870 0.5380 2.0680 0.6200 2.2110 0.8100 2.4850 1.4150
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表 9-3. 1dB 切比雪夫滤波器表

滤波器
阶数

级 1 级 2 级 3 级 4 级 5FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
2 1.0500 0.9565

3 0.9971 2.0176 0.4942

4 0.5286 0.7845 0.9932 3.5600

5 0.6552 1.3988 0.9941 5.5538 0.2895

6 0.3532 0.7608 0.7468 2.1977 0.9953 8.0012

7 0.4800 1.2967 0.8084 3.1554 0.9963 10.9010 0.2054

8 0.2651 0.7530 0.5838 1.9564 0.5538 2.7776 0.9971 14.2445

9 0.3812 1.1964 0.6623 2.7119 0.8805 5.5239 0.9976 18.0069 0.1593

10 0.2121 0.7495 0.4760 1.8639 0.7214 3.5609 0.9024 6.9419 0.9981 22.2779

表 9-4. 3dB 切比雪夫滤波器表

滤波器
阶数

级 1 级 2 级 3 级 4 级 5FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
2 0.8414 1.3049

3 0.9160 3.0678 0.2986

4 0.4426 1.0765 0.9503 5.5770

5 0.6140 2.1380 0.9675 8.8111 0.1775

6 0.2980 1.0441 0.7224 3.4597 0.9771 12.7899

7 0.4519 1.9821 0.7920 5.0193 0.9831 17.4929 0.1265

8 0.2228 1.0558 0.5665 3.0789 0.8388 6.8302 0.9870 22.8481

9 0.3559 1.9278 0.6503 4.3179 0.8716 8.8756 0.9897 28.9400 0.0983

10 0.1796 1.0289 0.4626 2.9350 0.7126 5.7012 0.8954 11.1646 0.9916 35.9274
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10 示例电路仿真结果

为了进一步展示如何使用先前的信息，计算元件值并在 PSpice 中对滤波器电路进行仿真。

表 10-1 和表 10-2 显示了使用 Sallen-Key 架构和 MFB 架构为探讨的三种不同滤波器计算出的典型元件值。对于

每个电路都使用等效简化（请参阅附录 A）：将滤波器元件设置为比率，Sallen-Key 的增益等于 1，MFB 的增益

等于 -1。为方便起见，显示了电路和简化。选择的转角频率 fc 为 1kHz。显示了用于 m 和 n 的值。将为 R1、

R2、C1 和 C2 显示的值选择为标准值，或与使用给定公式计算的值最接近的标准值。

+

_

R2R1

C2

C1

VIN

VOUT

图 10-1. Sallen-Key 电路和元件值 ( fc = 1kHz)

R1 = mR ， R2 = R , C1 = C ， C2 = nC 以及 K = 1 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mnm + 1  。

表 10-1. Sallen-Key 电路和元件值 ( fc = 1kHz)
滤波器类型 n m C1 C2 R1 R2

巴特沃斯 3.3 0.229 0.01μF 33nF 4.22kΩ 18.4kΩ

贝塞耳 1.5 0.5 0.01μF 15nF 7.23kΩ 14.5kΩ

3dB 切比雪夫 6.8 1.0 0.01μF 68nF 7.32kΩ 7.32kΩ

R1 = R2 = R ， R3 = mR ， C1 = C ， C2 = nC 以及 K = 1 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mn1 + 2m  。

表 10-2. MFB 电路和元件值 ( fc = 1kHz)
滤波器类型 n m C1 C2 R1 和 R2 R3

巴特沃斯 4.7 0.222 0.01μF 47nF 15.4kΩ 3.48kΩ

贝塞耳 3.3 0.195 0.01μF 33nF 15.4kΩ 3.01kΩ

3dB 切比雪夫 15 0.267 0.01μF 150nF 9.42kΩ 2.52kΩ

使用 TLV9062 运算放大器、1% 容差电阻器和 2% 容差电容器对这些电路进行仿真。图 10-2 至图 10-5 显示了电

路的频率响应。
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图 10-2 比较了 Sallen-Key 和 MFB 二阶巴特沃斯滤波器的频率响应。滤波器的频率响应在 10Hz 至大约 80kHz 
范围内几乎相同。
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图 10-2. 二阶巴特沃斯滤波器频率响应

图 10-3 比较了 Sallen-Key 和 MFB 二阶贝塞耳滤波器的频率响应。滤波器的频率响应在 10Hz 至大约 90kHz 范
围内几乎相同。高于 90kHz 时，MFB 具有出色的性能。
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图 10-3. 二阶贝塞耳滤波器频率响应
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图 10-4 比较了 Sallen-Key 和 MFB 二阶 3dB 切比雪夫滤波器的频率响应。滤波器的频率响应在 10Hz 至大约 

60kHz 范围内几乎相同。高于 60kHz 时，MFB 表现出更好的性能。
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图 10-4. 二阶 3dB 切比雪夫滤波器频率响应

图 10-5 是 MFB 拓扑中三个滤波器的频率响应的扩展视图，接近 fc （Sallen-Key 电路几乎相同）。该图显示了接

近截止频率时衰减率上升，其中贝塞耳滤波器更慢，3dB 切比雪夫滤波器更快。
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图 10-5. 二阶巴特沃斯、贝塞耳和 3dB 切比雪夫滤波器频率响应
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11 非理想电路运行

到目前为止，还没有详细说明电路的非理想运行。以下部分探讨 Sallen-Key 和 MFB 高频行为以及使用 TLV9062 
的 PSpice 仿真示例。

11.1 非理想电路运行：Sallen-Key
在远高于截止频率的频率下，简化的高频模型有助于显示电路的预期行为。图 11-1 用于显示二阶低通 Sallen-Key 
电路在高频时的预期电路运行情况。此处假设：与 R1 和 R2 的阻抗相比，C1 和 C2 是有效短路，因此放大器的输

入处于交流接地。作为响应，放大器在输出端生成交流接地（仅受限于闭环输出阻抗 ZOUT）。不同的放大器具有

不同的闭环输出阻抗 ZOUT，并且可能影响基于 ZOUT 的高频滤波器响应。

VIN VOUT

ZOUT

R1

R2

图 11-1. 二阶低通 Sallen-Key 高频模型

在放大器的输出端放置一个低通 RC 滤波器有助于消除高频信号的馈通。图 11-2 比较了原始 Sallen-Key 巴特沃

斯滤波器与在输出端使用 RC 滤波器的 Sallen-Key 巴特沃斯滤波器。一个 100Ω 电阻器与输出端串联，一个 

47nF 电容器从输出端连接到接地。这会在传递函数中放置一个无源极点，频率约为 40kHz，从而改善高频响应。
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图 11-2. 添加了与输出端串联的 RC 的 Sallen-Key 巴特沃斯滤波器
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11.2 非理想电路运行：MFB
图 11-3 用于显示二阶低通 MFB 电路在高频时的预期电路运行情况。此处假设，与 R1、R2 和 R3 的阻抗相比，C1 
和 C2 是有效短路。同样，放大器的输入端处于交流接地，并在输出端生成交流接地（仅受限于闭环输出阻抗 

ZOUT）。电容器 CP 表示从 VIN 到 VOUT 的寄生电容。电路衰减高频信号的能力取决于 CP 和 ZOUT。不同的放大

器具有不同的闭环输出阻抗 ZOUT，并且可能影响基于 ZOUT 的高频滤波器响应。

CP

VIN VOUT

ZOUT

图 11-3. 二阶低通 MFB 高频模型

在对输入和输出信号进行布线时，请确保将电容耦合保持为更低的值。

在放大器的输出端放置一个低通 RC 滤波器有助于消除高频信号的馈通。图 11-4 比较了原始 MFB 巴特沃斯滤波

器与在输出端使用 RC 滤波器的 MFB 巴特沃斯滤波器。一个 100Ω 电阻器与输出端串联，一个 47nF 电容器从输

出端连接到接地。这会在传递函数中放置一个无源极点，频率约为 40kHz，从而改善高频响应。
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图 11-4. 添加了与输出端串联的 RC 的 MFB 巴特沃斯滤波器
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12 有关元件选择的注释

理论上，可以使用满足公式的任何 R 和 C 值，但考虑到实际情况，需要遵循某些指导原则。

在给定特定转角频率的情况下，R 和 C 的值彼此成反比。通过使 C 变大，R 将变小，反之亦然。

使 R 变大会使 C 变小，以致寄生电容会导致错误。然而，R 值越小，电路中的电流就越大，作为权衡，这会消耗

更多的功耗。

元件值的更佳选择取决于特定的电路以及设计人员愿意做出的权衡。遵循以下一般性建议有助于减少错误：

• 电容器

– 避免值小于 10pF
– 使用 C0G (NP0) 电介质

– 使用容差为 1% 的元件

– 优先选择表面贴装
• 电阻器

– 介于几百欧姆至几千欧姆范围内的值更佳
– 使用温度系数较低的金属膜
– 使用 1% 公差（或更优）
– 优先选择表面贴装

13 结论

本文档探讨了使用 Sallen-Key 和 MFB 架构构建二阶低通巴特沃斯、贝塞耳和 3dB 切比雪夫滤波器。通过级联二

阶级以实现偶数阶，并添加一阶级以实现奇数阶，将同样的技术扩展到更高阶滤波器。

每种滤波器类型的优势都以牺牲其他特性为代价。巴特沃斯滤波器可提供更佳的全方位滤波器响应。该滤波器在
通带中具有更大的平坦度，在截止频率后具有中等滚降，并且在响应脉冲输入时仅显示出轻微的过冲。

贝塞耳滤波器在对方波信号进行信号调节时很重要。恒定群延迟意味着以更小失真（过冲）传递方波信号。其代

价是高于截止频率的较慢衰减率。

3dB 切比雪夫滤波器牺牲通带平坦度，以实现接近截止频率的高衰减率。在所讨论的三种滤波器类型中，这种滤

波器还表现出在响应脉冲输入时发生更大的过冲和振铃。

Sallen-Key 和 MFB 架构也有一些权衡。在设计 Sallen-Key 时可以使用的简化方法可让您更轻松地选择电路元

件，而在单位增益下，Sallen-Key 对元件变化没有增益敏感性。MFB 对元件变化的总体敏感性较低，并且具有更

好的高频性能。
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A 滤波器设计规范

A.1 Sallen-Key 设计简化

滤波器设计可能简单也可能繁琐，具体取决于用于求解公式的方法。以下简化按从难到易排序，但请注意，设计

变得越容易，设计自由度就越受限。

A.1.1 Sallen-Key 简化 1：将滤波器元件设置为比率

让 R1 = mR , R2 = R , C1 = C 以及 C2 = nC 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mnm + 1 + mn 1 − K  。开始设计：首先确定

增益所需的比率 m 和 n 和滤波器的 Q ，然后选择 C 并计算 R 以设置 fc 。
A.1.2 Sallen-Key 简化 2：将滤波器元件设置为比率和增益 = 1

让 R1 = mR , R2 = R , C1 = C , C2 = nC 以及 K = 1 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mnm + 1  .这会将通带中的增益设置

为 0dB。开始设计：首先确定比率 m 和 n （适用于滤波器所需的 Q ），然后选择 C 并计算 R 以设置 fc 。
A.1.3 Sallen-Key 简化 3：将电阻器设置为比率，并将电容器设置为相等

让 R1 = mR , R2 = R 以及 C1 = C2 = C 使 FSF × fc = 12πRC m  和 Q = m1 + m 2 − K  。将电容器而非电阻器设置为相

等的主要动机是与电阻器相比，值的选择有限。

设置 fc 和 Q 之间存在交互。开始设计：选择 m 和 K 以设置电路的 Q ，然后选择 C 和计算 R 来设置 fc 。
A.1.4 Sallen-Key 简化 4：将滤波器元件设置为相等

让 R1 = R2 = R 和 C1 = C2 = C 使 FSF × fc = 12πRC  和 Q = 13 − K  。通过这一简化， fc 和 Q 是独立的。 Q 现在仅

由电路的增益决定。 fc 由 RC 的选择设置 — 选择 C 并计算相应的 R。由于增益控制电路的 Q ，为了在通带中实

现所需的信号电平，需要进一步的增益或衰减。

A.2 MFB 设计简化

MFB 没有 Sallen-Key 那么多的简化方案，但以下简化方案为两种 MFB 情况提供了指导。

A.2.1 MFB 简化 1：将滤波器元件设置为比率

让 R2 = R , R3 = mR , C1 = C 以及 C2 = nC 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mn1 + m 1 − K  。开始设计：首先确定增益

所需的比率 m 和 n 和滤波器的 Q ，然后选择 C 并计算 R 以设置 fc 。
A.2.2 MFB 简化 2：将滤波器元件设置为比率和增益 = –1

让 R2 = R , R3 = mR , C1 = C , C2 = nC 以及 K = − 1 使 FSF × fc = 12πRC mn  和 Q = mn1 + 2m  。这会将通带中的增

益设置为 0dB。开始设计：首先确定比率 m 和 n （适用于滤波器所需的 Q ），然后选择 C 并计算 R 以设置 fc 。
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B 更高阶滤波器

本应用手册之前已指出，可通过级联二阶级以实现偶数阶并添加一阶级以实现奇数阶来构建更高阶滤波器。为了

说明这是如何实现的，我们考虑两个示例：构建一个五阶巴特沃斯滤波器和一个六阶贝塞耳滤波器。

通过将高于二阶的滤波器分解为复共轭零对，构建了二阶级，当进行级联时，可以实现整体多项式。例如，一个

六阶滤波器有三个复零对，可以写为：P6th s = s + z1 s + z1* s + z2 s + z2* s + z2 s + z3* (23)

每个复共轭零对都可以相乘并写成：s + z1 s + z1* = s2 + a1, 1s + a0：1 (24)

s + z2 s + z2* = s2 + a1, 2s + a0：2 (25)

s + z3 s + z3* = s2 + a1, 3s + a0：3 (26)

然后，以下列形式重构整体多项式：P6th s = s2 + a1, 1s + a0：1 s2 + a1, 2s + a0：2 s2 + a1, 3s + a0：3 (27)

电路实现方案由三个二阶级进行级联以形成整体响应。

B.1 五阶低通巴特沃斯滤波器

参考表 9-1，对于五阶巴特沃斯滤波器，所需的电路传递函数可写为：

HLP f = Kjffc + 1 − ffc 2 + 10 .6180 × jffc + 1 − ffc 2 + 10 .6180 × jffc + 1 (28)

图 B-1 显示了 Sallen-Key 电路实现方案和所需的元件值。 fc 是 –3dB 点。通带中电路的总增益为 K = Ka × Kb 。
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_
+

_
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R3b
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Stage 1

(See Table)

Stage 2

(See Table)

Stage 3

(See Table)

图 B-1. 级联两个 Sallen-Key 级和一个 RC 的五阶低通滤波器拓扑
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阶段 fc Q K
1 12πRC N/A 1
2

12π R1aR2aC1aC2a R1aR2aC1aC2aR1aC1a + R2aC1a + R1aC2a 1 − Ka = 0 . 618 Ka = R3a + R4aR3a
3

12π R1bR2bC1bC2b R1bR2bC1bC2bR1bC1b + R2bC1b + R1bC2b 1 − Kb = 1 . 618 Kb = R3b + R4bR3b
B.2 六阶低通贝塞耳滤波器

参考表 9-2，对于六阶贝塞耳滤波器，我们可以将所需的电路传递函数编写为：

HLP f = K− f1 .6060 fc 2 + 1 .2202 × jffc + 1 − f1 .6913 fc 2 + 0 .9674 × jffc + 1 − f1 .9071 fc 2 + 0 .5124 × jffc + 1 (29)

图 B-2 显示了 MFB 电路实现方案和所需的元件值。 fc 是 –3dB 点。通带中电路的总增益为 K = Ka × Kb × Kc 。
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R3a
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图 B-2. 级联三个 MFB 级的六阶低通滤波器拓扑

阶段 fc Q K
1

11 . 6060 × 2π R2aR3aC1aC2a R2aR3aC1aC2aR3aC1a + R2aC1a + R3aC1a − Ka = 0 . 5103 Ka = −R2aR1a
2

11 . 6913 × 2π R2bR3bC1bC2b R2bR3bC1bC2bR3bC1b + R2bC1b + R3bC1b − Kb = 0 . 6112 Kb = −R2bR1b
3

11 . 9071 × 2π R2cR3cC1cC2c R2cR3cC1cC2cR3cC1c + R2cC1c + R3cC1c − Kc = 1 . 0234 Kc = −R2cR1c
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C 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision C (November 2022) to Revision D (February 2023) Page
• 更新了示例电路仿真结果 部分表格和电路中的元件值...................................................................................... 12

Changes from Revision B (September 2002) to Revision C (November 2022) Page
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