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摘 要： 在分析滤波器误差等值曲线的基础上，提出一个优化设计２ｎ阶压控电压源（ＶＣＶＳ）单位增益巴特沃斯
ｆ０Ｈｚ低通滤波器的方法：先将２ｎ阶低通分解为ｎ个二阶低通，对第 ｉ个低通，若对应多项式的一次项系数为αｉ，则选
取两个电容 Ｃ１ｉ和Ｃ２ｉ，使 Ｃ２ｉ／Ｃ１ｉ为０２５α２ｉ，取两相同电阻 Ｒ１ｉ和Ｒ２ｉ为１／παｉｆ０Ｃ１ｉ．显然此方法具有方便和低成本的优
势．采用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真和实际电路测试可知该方法还具有最稳定的优势．经分析还发现不同位置的 Ｃ和Ｒ的精度对
滤波器特性的影响是不同的，可对各元件精度做合理选择，以便在保证质量的前提下降低成本．
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１ 引言

目前，ＶＣＶＳ低通滤波器的设计主要方法有查表
法［１，２］、图示法［３］和计算法［４～６］，但都存在一些不足：不能

满足普遍的要求；有些设计是先确定电阻，再匹配电

容［４］，但特定电容难找，订制时间长、成本高，且电容精度

也较电阻难以保证；一些查表法、图示法和一些计算法［５］

没有给出必要的理论根据和计算通式，使用者难以采用．
文献［６］对ＶＣＶＳ二阶低通滤波器进行了较详细的

理论推导，并给出了具体设计方法；文献［７］对两种低通
进行了稳定性比较；文献［８］采用微分方法讨论了滤波
器中元件“灵敏度”问题，由于当时计算机仿真和辅助设

计［９］条件不具备，计算较复杂，结果不太直观具体；文献

［１０］采用计算机仿真法研究了电容误差导致分数阶低
通滤波器特性变化的情况，但未涉及优化设计；文献

［１１］讨论了包括 ＶＣＶＳ低通在内的３～５阶滤波器的参
数灵敏度问题，但并未指出优化和稳定条件；文献［１２、
１３］虽分别研究了切比雪夫滤波器和多通带数字式滤波
器的优化设计，但未涉及巴特沃斯滤波器．

为此本文以 ４阶 ＶＳＶＣ单位增益巴特沃斯低通设
计为例，介绍２ｎ阶ＶＣＶＳ低通的优化设计，具体是将２ｎ
阶巴特沃斯单位增益低通分解为 ｎ个二阶低通，分别
对这 ｎ个二阶低通进行优化设计，实现方便稳定的２ｎ
阶低通滤波．
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２ ＶＣＶＳ２ｎ阶低通滤波器的设计

２．１ 二阶设计通式推导

图１是基本的 ＶＣＶＳ
二阶低通滤波器，其传输

函数为［４，６］：
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低通传输函数通式为：Ｈ（ｓ）＝
Ｈ０ω２０
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２
０

（３）

其中ω０是转折角频率，α，β是二项式系数，代表不同

的滤波特性，由式（１）～（３）可得：

βω
２
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１
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（４）
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令 Ｃ２＝ｋＣ１ （７）
由式（４）～（７）得：Ｈ０＝βＡＦ （８）

δ（ｋ，Ｒ２）＝βｋ
２
ω
２
０Ｃ２１Ｒ２２－αｋω０Ｃ１Ｒ２＋（１＋ｋ－ＡＦ）＝０

（９）
因为 Ｒ２应有实根，由式（９）必然有：

ｋ≤α
２

４β
＋ＡＦ－１ （１０）

解方程（９）可得：

Ｒ２＝
α± α

２－４β（１＋ｋ－ＡＦ槡 ）

２βｋω０Ｃ１
（１１）

Ｒ１＝
α α

２－４β（１＋ｋ－ＡＦ槡 ）

２β（１＋ｋ－ＡＦ）ω０Ｃ１
（１２）

至此，原则上讲，选定 Ｃ１和 Ｃ２后可由式（２）、（７）、
（８）、（１１）和式（１２）设计任意特性的ＶＣＶＳ二阶低通．
２．２ ＶＣＶＳ２ｎ阶单位增益巴特沃斯低通设计

对于２ｎ阶巴特沃斯低通滤波器，它总可以分解为
ｎ个二阶低通滤波器，其二项式及系数特点是：ｓ２＋αｓ
＋β，α＞０，β＝１，若所需要的转折频率为 ｆ０，计算出ω０
＝２πｆ０；对于单位增益 ＡＦ＝１，因此式（８）～（１２）可简化
为：

Ｈ０＝１ （８ａ）

δ（ｋ，Ｒ２）＝ｋω２０Ｃ２１Ｒ２２－αω０Ｃ１Ｒ２＋１＝０ （９ａ）

ｋ≤０．２５α２ （１０ａ）

Ｒ２＝α
± α

２－４槡 ｋ
２ｋω０Ｃ１

（１１ａ）

Ｒ１＝α α
２－４槡 ｋ

２ｋω０Ｃ１
（１２ａ）

由（８ａ）～（１２ａ）原则上就可以完成 ＶＣＶＳ２ｎ阶单
位增益巴特沃斯低通滤波器的设计，其中优先选取的

是每个二阶低通的电容 Ｃ１，下面的问题是如何取每个
二阶低通的电容比值 ｋ．
２．３ ｋ值的选取

由式（１１ａ）、（１２ａ）可知 ｋ值至少存在一个最方便
的选择，即取 ｋ＝０．２５α２，这时不仅计算方便，而且此时
Ｒ１＝Ｒ２，元件规格可减少一种，订货和装配都较方便，
成本也可降低．实际设计时，可以先根据经验公式选取
Ｃ１≈１０－３～－５ｆ０－１，然后可以十分简单地计算出其他元
件的取值：

Ｃ２＝０．２５α２Ｃ１，Ｒ１＝Ｒ２＝
２

αω０Ｃ１
＝ １
παｆ０Ｃ１

（１３ａ）

为保证增益为１，并为运放正端提供地回路同时补偿运
放失调，由式（２）、（８）取：

ＲｆＲｒ，Ｒｆ／／Ｒｒ≈Ｒｆ＝Ｒ１＋Ｒ２＝
２

παｆ０Ｃ１
２．４ 稳定性分析

由上节知 ｋ＝０．２５α２是方便、低成本的选择，但
ｋ＝０２５α２时构成的滤波器稳定性如何，需要分析和验
证．以组成１００ｋＨｚ，４阶单位增益巴特沃斯低通为例，它
由２个二阶低通组成，这两个二阶低通的α系数分别
是０７６５４和１８４７８．很明显，完全满足参数方程（９ａ）即

δ＝０就是理想的 ＶＣＶＳ单位增益巴特沃斯低通，若δ
偏离０，也就偏离了理想状况．

采用ＭａｔｈＣＡＤ作出误差δ随ｋ和Ｒ２变化的等值曲
线，如图２所示，是α＝０７６５４时的误差等值曲线（α＝
１８４７８时相似，图略），δ＝０曲线是理想曲线，其附近曲
线密集的地方表示δ更容易偏离理想状况，ｋ取值不为
ｋ＝０２５α２时，例如，图２中 ｋ＝００８线与δ＝０曲线相
交两点，这两点对应的电阻值就是 Ｒ１和 Ｒ２，而 ｋ＝
０２５α２≈０１５线与δ＝０曲线只相交一点，此点对应的
电阻值就是相等的 Ｒ１和 Ｒ２．因此 ｋ＝０２５α２处等值线
最稀疏，也就是最稳定．可见，设计最方便、成本最低的
ｋ＝０２５α２方案，恰好也应该是最稳定的方案！
事实上，由式（９ａ）可证明δ的梯度幅值为：δ ２

＝（ω２０Ｃ２１Ｒ２２）２＋（２ｋω２０Ｃ２１Ｒ２－αω０Ｃ１）２其极小值条件就
是：２ｋω２０Ｃ２１Ｒ２－αω０Ｃ１＝０，又δ＝０，必有：ｋ＝０２５α２为
最稳定条件．

５９８１第 ８ 期 杨 勇：压控电压源２ｎ阶单位增益巴特沃斯低通滤波器优化设计



３ 优化方案的稳定性验证

上节的理论分析可见，优化设计的结论是：ｎ个二
阶低通的ｋ取值为０２５α２时，ＶＣＶＳ二阶单位增益低通
同时具有方便、低成本和稳定的优势，以下加以证明．
３．１ 设计实例

以设计截止频率为１００ｋＨｚ的 ＶＣＶＳ４阶单位增益
巴特沃斯低通滤波器为例，具体设计步骤是：

（１）将４阶分解为 ２个二阶，查相关资料［４］得此 ２
个二阶的α系数分别为α１＝０７６５４和α２＝１８４７８．

（２）选取 ２个二阶低通滤波器的 Ｃ１１＝Ｃ１２≈
１０－３～－５ｆ－１０ ，例如取２２ｎＦ．

（３）按 ｋ＝０２５α２，即 ｋ１＝０１５，ｋ２＝０８５；由 Ｃ２＝
ｋＣ１算２个二阶的 Ｃ２，Ｃ２１＝０３３ｎＦ，Ｃ２２＝１８７ｎＦ．
（４）由式（１１ａ）、（１２ａ）计算出 Ｒ１和 Ｒ２；Ｒｆ和Ｒｒ的

计算参见２３节．具体设计数据见表１．
表１ Ｃ１１＝Ｃ１２＝２．２ｎＦ时 ＶＣＶＳ２级二阶低通的设计值表

性能 ｎ级 Ｋ Ｃ２（ｎＦ） Ｒ１（Ω） Ｒ２（Ω） Ｒｆ（Ω）

优化
１级 ０．１５ ０．３３ １８９０ １８９０ ３７８０／０
２级 ０．８５ １．８７ ７８３ ７８３ １５６６／０

普通
１级 ０．０８ ０．１８ １１２９ ５７９２ ６９２１／０
２级 ０．４０ ０．８８ ４５３ ２８８９ ３３４２／０

采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０电路仿真软件，对表１所设计的低
通进行参数扫描分析和蒙特卡洛仿真分析，仿真界面

见图３．图中所标注的元件参数对应优化设计时的电容
电阻值，非优化的普通设计的一种情况（并非最差）只

需按表１修改元件参数．
３．１．１ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０蒙特卡洛分析

如图３，设８个主要参数 Ｃ１１、Ｃ２１、Ｒ１１、Ｒ２１、Ｃ１２、Ｃ２２、
Ｒ１２、Ｒ２２分别随机变化±２０％，采用蒙特卡洛分析功能，
运行４００次分析其幅频曲线变化．如图４所示，是采用
优化方案低通的分析结果，图５是按表１非优化低通的
分析的结果．对比可知，在相同条件下，优化设计的低
通幅频特性曲线较稳定，曲线分布较集中，且接近理想

曲线，通带内最大增益约１２，而按表 １设计的普通低
通曲线较分散，最大增益高达１４．

３．１．２ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０参数扫描分析
为确定元件参数变化对低通幅频特性曲线的具体

影响，采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０的元件参数扫描功能进行分析．
如图３设４个电容 Ｃ１１、Ｃ２１、Ｃ１２、Ｃ２２分别取优化设计标
准值变化（误差）－２０％、０％、＋２０％ 三值进行参数线
性扫描，将仿真数据导出后用 ＭａｔｈＣＡＤ在同一图中按
同一规格画出对应的传输曲线，并突出重点频带区，如

图６所示，每个电容同样是变化 ±２０％，但对幅频特性
的影响是不同的，其中以 Ｃ２２的影响最明显，Ｃ１１的影响
次之，而 Ｃ１２和 Ｃ２１的影响相当，都较小．由此可见，优化
低成本设计时，可以相对放宽对 Ｃ１２和 Ｃ２１的精度要求，

以减低成本，同时需要保证

Ｃ２２、Ｃ１１的精度，以保证质量．
采用同样的研究方案可

知（图略），图３所示的优化电
路中 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ１２、Ｒ２２四个电
阻的误差对幅频特性的影响

比电容的影响明显小些，其中

Ｒ１１、Ｒ２１的影响相同且很小，
Ｒ１２、Ｒ２２的影响相同但稍大．
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即对 Ｒ１１、Ｒ２１的精度控制可适当放宽．

３．２ 实验验证

按图３电路，用ＯＰ２７搭建实际１００ｋＨｚＶＣＶＳ４阶单
位增益巴特沃斯低通．用 Ｆ２０信号发生器输出２００ｍＶｐｐ
正弦扫频信号，用日立Ｖ２１２示波器观察，如图７所示，
是实际 １００ｋＨｚＶＣＶＳ４阶单位增益巴特沃斯低通的输
出效果，可见通带内平坦，幅度为２００ｍＶｐｐ，１００ｋＨｚ处（５
格）幅度降为７０％，约１４０ｍＶｐｐ，即转折频率为１００ｋＨｚ．
效果良好．

４ 结束语

将 ２ｎ阶低通优化设计归结为ｎ个二阶低通的优
化的方案，经数学计算、计算机仿真和电路实验都证明

该方案不仅计算简单、元件规格较少、成本较低，且具

有稳定的优点．经仿真分析还发现电容变化对性能影
响较电阻明显，且４个电容同样是变化 ±２０％，对幅频
特性的影响也是不同的，其中以 Ｃ２２的影响最明显，Ｃ１１
的影响次之，而 Ｃ１２和 Ｃ２１的影响相当，都较小．由此可
见，优化低成本设计时，可以相对放宽对电阻和 Ｃ１２、Ｃ２１
的精度要求，以降低成本，同时需要保证 Ｃ２２、Ｃ１１的精
度，以保证质量．

本文设计方法虽是以ＶＣＶＳ４阶单位增益巴特沃斯
低通为例，但对其他类型的滤波器设计也有指导意义．
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