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出了一般的电路结构，系统的设计方法和工程实验结果。这种滤1皮器具有良好的低漂移，低元件灵敏度特性，具有实际的工程 

应用价值。 
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The Principle and Realization of Non-drift All-pole Active Low—pass Filters 

Chen Di Cui Rentao Fan Dejun (Dept．of Electronic E g． Shandong Univ． Jinan 250100) 

Abstract In this paper a new concept of non—drift active filter is proposed．The principle，circuit structure，design 

formulas and experiment results of n—th—order non—drift all—pole active low—pass filters are introduced in detail． 

The filter has not DC drift at al1．It features simplicity in structure，easiness for design and fine performance，sui— 

table for obtaining high—sensitivity and h>w DC drift in high—precision measuring systems． 

Key words Direct current drift Active filter Low--pass filter Non--drift active low--pass filter 

1 引 言 

在直流通道中 f入低通滤波器，是抑制噪声，特别 

是抑制工频噪声的有效手段 但是，无源RC滤波器其 

能实现极点在负实轴上且为单根的一类特殊传递函 

数 ]，无法适应多样性的工程要求。因此，有源 RC滤 

波器是最有效的低频域滤波系统 。然而，如何在引 

入有源RC滤波器的同时，不使其中的有源部件在信 

道中引起新的附加漂移，却没有得到充分研究，更没见 

报道系统的解决方法。 

本文推荐一种无信道直流漂移的RC有源低通滤 

波基本节电路，并将它推广到任意阶无漂移全极点有 

源低通滤波器的实现，给出了一般的电路结构和系统 

化设计方法。这种滤波器适于同时实现高测量灵敏度 

和低直流漂移指标的要求，具有实际的工程应用价值。 

2 无漂移低通基本节电路 

图1为无漂移低通滤波器基本节电路，其中A是 

· 山东大学畴世纪人才基金资助项目，车文于 1997年 9月收到 

理想运放，R 为滤波器的等效负载。根据线性系统理 

论 ，V。(s)对 v (s)的传递函数为： 

H(S)一H。{1+SR (C +C ) 

+s R．C．C [R：+R3+R R Y (s)]}_。 (1) 

式中 H ：R ／(R +R ) 

R 一Rl∥RL 

取Y (s)=0，R3=0，则H(s)为一低通二阶节传 

递 函数；取 Y (s)=SC。则 H(s)为一低通三阶节传递 

函数；一般地，若Y (s)为s的n次多项式，则H(s)为 
一 n+2阶全极点低通滤波器的传递函数。特别地，图1 

中运放A的直流失调和直流漂移信号与主信道之问 

被电容c ，c 隔离，因而该滤波器具有信道无漂移特 

征，这一特点具有实际的工程应用价值。 

3 任意阶全极点低通滤波器 

的有源无漂移实现 

为了实现任意阶无漂移全极点低通滤波器 ，需要 

掏造一个适当的关于S的多项式型导纳函数Y (s)， 

为此，考察图2所示网络，其输入导纳为： 
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图 l 无漂移基本节电路 

Y E(S)一S{(C +C．)+SC C．{(R __Rj)+R R Y (S)}J 

(2) 

在 (2)式中．仍用图 2网络实现 Y (s)，可见该网 

络具有规则的级联特性 ，缀联网络的输入导纳 Y (s) 

图 2 多项式型导纳函数的有源实现 

为一m次多项式，比较式(1)，(2)，于是得到任意阶全 

极点低通滤波器的一个有源无漂移规则 电路，示于图 

3。 

记 x．=R．C．， i=1．2．⋯n 

图 3 任意阶无漂移全极点有源低通滤波器的一般结构 

令 ： 

⋯ ，叫眦号 

那么，由式(1)，(2)可直接写出n阶无漂移全极点 

有源低通滤波器的传递函数为； 

H(s)一H。[1+ (1+ )XlX?~”x S +XIX2X a"'x．S ] 

(4) 

将希望实现的n阶全极点低通滤波器的传递函数改写 

为： 

H )--
l十 ． 十 s一+

H

⋯

o 

' 

_。干 ‘5) 

fX =a-／(1+ ) 

l x 一(1+Pt)／(1+ )·a2／a 

l； 
1 xn_．：(1上且一 )／(1+ )．an一．／a ‘ 
l x 一(1+且 )·a⋯／a ． 

【 ．≠0 
2m+1阶系统为倒，取 为参变量． R 为独立变 

量，则系统参数可由式(7)递推导出．当n=2m+1时， 

慧 · 鬻 蓑睾a 

{ = 老 篓毫 
一  · 糟 篆鲁a⋯c击 

方程(3)和(8)给出了系统设计的一般公式，其中 

含有2m+1个有潜在价值的自由变量R 和岛(．为系 

K 一 2，4，6--'2m 

K一1，3，5⋯2m一 1 (8) 

统优化提供了可能，特别地，令岛(=I，取归一化的元件 

值 R 一1，则(8)式的归一化结果为； 

一 

一 

一 

～ 

一 
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附注
此处等号左端R的下角标应为2j+1

附注
此处Rk和Ck的表达不够严谨，当k=1，2时，某些字母会出现零或负的下角标，计算中把这些字母的值当做是1即可。

xplc
附注
此式的（1+beta2m）是有平方的！没印上！


xplc
附注
若要正确的计算，应将分子分母同时除以H0
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R1— 1 

一 等睾 ax ，⋯：m 

cx一号蓉老ax K=l,3,．．．2m--1 0 

c—t一专长案a一- 
相应地+上式中ax为归一化传递函数(5)式中s 项的 

系数。 

因为R。=R ／／R ，其中R 为系统负载，所 设计 

公式中已考虑了后续电路的影响，如果滤波器具有一 

个非阻性负载，则需要引入缓冲器进行隔离。在太多数 

情况下，滤波器是一个嵌入系统，其后续电路多为系统 

主放大器，在低频段为一阻性负载，且常有 R 》R 

4 灵敏度分析 

对二阶系统 ，因有： 

=l／~ ,Cz Q=瓜  

所以当C。=c 时，有： 

一 一o s蕞一一 一一丢 

s s 一 一 一言 
一 般地，三阶全极点低通 传递函数为 

H(s) H。a。 ／[(s+ )(s +罟s+ )] 
不妨取 一】，将上式改写为： 

H )=1／t1十a S+a2S +a S。) 

式中 aa 

a = c + 

1 ． 1 十 

令 1
％=X y苦=z 

则 a】一X+YZ a2=Y+XYZ a3=XY 

由灵敏度恒等式，可解得： 

x Xa S 一a：S +YS} 

Y— XYZ+ X。 

s 一 监 黑 盟 
《一 !壁二! 兰二 2生壁± 二 二 2 塑 

YZ(Y—XYZ+X’) 

于是s 一一罐 一一丢 ：一告(s +2s ) 
将上式应用于图 3电路实现的归一化三阶无漂移巴特 

沃兹低通滤波器，则 

fX—Y—Z一1 a =Rl(CI+C，)=2 

la2=R】<R 一R 3)ClC，= 2 a3一R1R2R3ClC2C3=1 

所 当C．=c。，R 一R。时， 

S量一S墨一一】 

= s 
．

一  一 s ：o 

S 一S ：0 

一
s =s 一s 一 一 1 

s}一～SQ一．--一1 

s 一s 一一s =一s =古 

综合对二阶和三阶系统的分析可见，图 3结构的 

无漂移低通滤波器具有良好的元件灵敏度特性 

5 设计举例 

一 个五阶无漂移 巴特沃兹低通滤波器，其传递函 

数的归一化形式为： 

H(S)-二Is 3．236O6&S +5．236o68s。 

+5．236068S +3．236068S+1] 

要求 3dB带宽为 12Hz，并在 50Hz干扰点具有大于 

60dB的衰减。电路由OP07型运放实现，元件偏差 

3 。元件设计值 R．：R 一R 10okn，R ：R =61． 

80kfl，Cl：C2— 0．2146gF，C =C 一 C5：0．13263t&"， 

实际测量值为：R =1O0．273k~．R 一99．458k~．R 一 

101．556kn，R 一 62．270kn．R = 61．951kn，C．一 

0．21 625~F，C = 0．21314~F，C。一 0．1321 31*F，C = 

o．13284~F，C = 0．I345I>F． 

该滤波器传输特性的理论值与实际结果示于图 

4，可见二者一致性很好。 

频率 ，／H 

4 五阶无漂移_岜特征癌拣波器的幅频特眭 

就多参数离散取值对传输特性的影响进行了统计 

灵敏度分析，结果示于图5。统计样本为 1000个，各元 

件取值为满足正态分布的独立随机变量，标准差为 

掣霉罩I啦 
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1 ．与容差 3 的实际元件相当 图中纵轴 S(I△H 

／H )为 IaH／H I 的数学期望，这一结果表明该滤波 

器具有很好的系统稳定性 。 

专 
至 
翌  

孽 
笙 
蒜 

00o100o 200o 30 00 400o 50 O0种 呻 

频率 f／Hz 

图5 五阶无漂移巴特沃兹滤波器的 

多变量统计灵敏度分析 

在运放正向输入端加O～1V的缓变信号．模拟放 

大器的失调和漂移，在滤波器主信道输出端用 so_ 

lartron 7075 DVM监测不到信号变化，证实了该滤波 

器的低漂移特性 。 
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4 定量检测仪的性能指标 

在实验室条件下．针对仪器的检测性能进行了模 

拟检测实验。钢丝规格为： 1．8mm、长 20m 钢丝上制 

作了四处不同深度的标准模拟横向裂纹，模拟横向裂 

橙测长度 ／In 

图 4 模拟裂纹的典型检测曲线 

纹的宽度均为0．2mm．重复检测 25次，图 4为模拟裂 

纹的典型检测曲线。因篇幅所限，对应的检测数据不再 
一 一 列出。对定量检测结果的统计分析表明，本仪器的 

主要性能指标为： 

最小检测裂纹深度：0．15mm 

位置测量误差：±40mm 

钢丝横截面积相对损失量测量误差；±1．5 

检测速度：0～1．5m／s 
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