
Application Brief
如何设计具有放大器带宽限制的 MFB 滤波器

Nick Nauman

引言

有源滤波器可以减小电路板尺寸并降低成本，因此颇受欢迎，而且有源滤波器能够处理非常低的频率，这对于需

要电感器的滤波器来说变得不切实际，因为电感器会变得非常大且成本高昂。在这些滤波器中，多反馈拓扑是一

种常用的设计。有源滤波器的一个限制是超高频应用，这是由于放大器的带宽限制而导致的。许多免费的滤波器

设计软件只是建议选择 GBWP 比滤波器带宽大 100 倍的器件，用于避免频率响应中的增益误差。对于更高带宽的

滤波器，要找到符合标准的放大器可能很困难，有时甚至不可能做到。调整无源器件值则可以使频率响应明显更

接近所需的滤波器形状。

理想放大器的 MFB 滤波器设计标准

图 1 中所示的 MFB 低通有源滤波器拓扑用于演示如何计算无源器件值以及非理想放大器对滤波器特性的影响。

图 1-1. MFB 滤波器拓扑

使用 MFB 有源滤波器拓扑时，需要确定五个无源器件值和三个滤波器特性。使用等效 R 设计方法方程式 1，可以

找到 R2 的约束条件：

R2 =  −2kTin2   1  +  Av1  +  3Av   +  12   4kTin2 2  1  +  Av1  +  3Av 2  +  4 enin 2  1  +  Av1  +  3Av   (1)

该公式将返回 R2 的最大值，以便电阻噪声项等于放大器噪声电压。选择较低的 R2 值可以改善噪声。然而，选择 R2 时要慎重考虑，因为阻值太低会开始增加滤波器输出级和滤波器放大器输出级的负载。如果需要，可以将 R2
设置为更高值以减轻负载，但缺点是总输出噪声会更高。选择 R2 后，剩余的无源器件可使用以下公式计算：

C2  =   1ω0 R2 Q 2Av  +  1 (2)
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C1  =   Qω0 R2  1 −  Qω0R2C2 1  +  4   (3)

R3  =   1AV ω02R2C1C2 (4)

R1  =  R3AV (5)

其中 Av 表示滤波器所需的增益，Q 系数表示波特幅度图中的峰值，而 ωo 是滤波器的特性频率（以弧度为单

位）。

非理想放大器的 MFB 滤波器传递函数

假设使用理想放大器，即没有其他极点影响滤波器的频率响应，则可得出 MFB 有源滤波器的上述特性。然而，主

要设计障碍之一就是要考虑非理想放大器的影响。非理想放大器可以用单极模型来表示，其传递函数 A(s) 如下：

A s   =   Aolωas  +  ωa   (6)

其中 Aol 是直流时的放大器开环增益，ωa 是主极点频率。可以使用方程式 7 计算出特定器件的 ωa。ωa  =  GBWP  ×   2πAol     radians (7)

考虑到放大器的这个单极模型时，会向 MFB 滤波器的传递函数添加一个极点。然后，传递函数采用以下形式：

H s   =  Vo sVi s   =   Gs3  +  B2s2  +  B1s  +  B0 (8)

其中...

G  =   AolωaC1C2R2R3 (9)

B2 =   1R2C2   +  1  +   R1R2   R3R2C1   +  ωa  1  +  Aol (10)

B1  =   1  +  R1R3R1R2C1C2   +  ωa 1R2C2 +  Aol  +  1R1C1 1  +   R1R2   R3    (11)

B0  =  ωa  Aol  +  1  +  R1R3 R1R2C1C2 (12)

在此基础上，使用三次求解器确定复极对和实数解。复极解的形式为：P1、2  =  a  ±  jb (13)

特性频率可由方程式 14 得出。

ωo ， actual  =   a2  + b2    radians (14)

Q 系数可由方程式 15 得出。

Qactual  =   12cos  tan−1 ba (15)
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调整非理想放大器的无源器件值

设计有源滤波器时，设计人员必须了解如何克服非理想放大器的局限性。如理想放大器的 MFB 滤波器设计标准所

示，我们可以计算有源 MFB 滤波器的无源器件值，但频率响应取决于所选放大器的行为。使用非理想放大器的 

MFB 滤波器传递函数中所示的公式，我们可以确定实际的滤波器行为，并使用这些行为来调整无源器件，以获得

更接近所需滤波器形状的频率响应。

当选择 GBWP 比滤波器带宽大 100 倍的放大器不可行时，可以使用无源器件调整算法来降低频率响应中的增益误

差，使频率响应明显更接近所需的滤波器形状。要调整无源器件值，一种方法是确定实际 Q 系数与所需 Q 系数之

间的误差，以确定调整后的新 Q 系数，用于重新计算无源器件值。特性频率也必须遵循同样的过程。调整后的 Q 
系数和调整后的特性频率可由以下公式得出：

Qadjusted  =  Qtarget2Qactual (16)

ωo ，  adjusted  =  ωo, target2ωo， actual (17)

将调整后的特性频率和 Q 系数值代入理想放大器的 MFB 滤波器设计标准中的目标特性频率和 Q 系数公式，可得

出新的无源器件值，从而改善滤波器形状。

设计示例

为了说明带宽限制和无源器件调整对滤波器频率响应的影响，我们使用 OPA2863A 设计了一个二阶低通 MFB 滤
波器。OPA2863A 具有 50MHz 的 GBWP。我们设计了三个具有不同特性频率的滤波器来显示带宽施加的限制。

所有三个滤波器的目标 Q 系数均为 1，直流增益均为 2V/V。表 1 显示了设计低通 MFB 滤波器时不进行任何 RC 
调整的结果。

表 1. 不带 RC 校正功能的 MFB 滤波器

所需的截止频
率

RI (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) C1 (pF) C2 (pF) Q 系数
实际

截止频率
误差百分比

500kHz 2000 1000 1000 1010 81 1.003 491.45kHz 1.71%

5MHz 2000 1000 1000 101 8.1 1.005 4.29MHz 14.2%

20MHz 2000 1000 1000 25.3 2.02 0.8953 12.38MHz 38.1%

然后，采用 RC 调整方法，通过考虑有限的放大器带宽来减小频率响应中的误差。表 2 中展示了相关结果。

表 2. 带 RC 校正功能的 MFB 滤波器

所需的截止频
率

RI (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) C1 (pF) C2 (pF) Q 系数
实际

截止频率
误差百分比

500kHz 2000 1000 1000 989 79.7 1.000 499.85kHz 0.03%

5MHz 2000 1000 1000 85 6.86 0.9961 4.95MHz 1.00%

20MHz 2000 1000 1000 17.3 1.11 0.8697 16.55MHz 17.25%

图 2、图 3 和图 4 显示了采用和不采用无源器件值校正方法时每种滤波器设计的频率响应。
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图 1-2. 500kHz 低通有源 MFB 滤波器
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图 1-3. 5MHz 低通有源 MFB 滤波器
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图 1-4. 20MHz 低通有源 MFB 滤波器
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未考虑的因素

本文通篇的分析没有考虑到一些主题。首先，未考虑放大器反相输入引脚上的任何寄生电容。参考文献 4 更详细

地介绍了该主题。另一个需要考虑但未在本应用简报中涉及的因素是不同器件的 GBWP 可能存在差异。根据温度

和器件的不同，保守估计可能的 GBWP 变化约为 ±20% 至 ±30%，具体取决于放大器架构。本文中计算的无源器

件值是理想值，并不总是标准电阻器值和电容器值。选择最接近理想值的标准器件值会产生一定的误差。此外，
标准电阻器值和电容器值也会有变化，尽管变化较小（约 0.5% 至 1%），但如今更容易获得。

总结

设计有源滤波器时常见的问题之一是，实现所需滤波效果的最小 GBWP 应为多少。许多软件建议放大器的 

GBWP 比滤波器带宽大 100 倍。然而，这会增加系统的额外成本，并且对功耗的要求更高。使用无源器件调整方

法则可以将 GBWP 裕度从许多滤波器设计软件使用的 100 倍带宽显著降低。如设计示例所示，设计 GBWP 仅比

滤波器带宽大 2.5 倍的有源滤波器时，与目标滤波器特性的误差约为 17%。由于需要较低的 GBWP 裕度，因此放

大器的选择范围更广，甚至对于高频滤波器也是如此。
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