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低失真低噪声音频低通滤波器的设计
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摘　要:介绍了基于广义合成阻抗的低失真 、低噪声音频 、低通滤波器的设计方法 , 并给出了截止频率为

40kHz线性相位低通滤波器的设计实例.
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引　言

在任何一个量化系统中 ,防混叠滤波器可以

使被采样的信号从无限带宽变为有限带宽 ,并将

不需要的信号从量化系统中消除 ,从而防止信号

频率在采样频率附近发生混叠.在通常情况下 ,能

很好完成这一功能的滤波器大都是很复杂的高阶

滤波器.

随着转换系统的采样频率增加 ,过采样技术

可以达到降低滤波器抑制频率衰减的技术要求.

例如在数字音频系统中 ,一般可以采用 4 倍过采

样技术 ,在A/D转换之前可以使用一个 6阶防混

叠滤波器;对 D/A转换器来说 ,在 DAC 的后面要

采用 3阶滤波器 ,才能达到防混叠的技术要求.然

而 ,要以低失真 、低噪声实现这些 3阶或 6阶滤波

器技术要求将是很困难的.

本文针对音频系统 ,采用GIC 方法 ,设计出了

高性能的低通滤波器.

1　广义阻抗变换滤波器的特点

用广义阻抗变换的拓扑结构来设计滤波器 ,

给设计者带来了很多方便 ,可以使设计者很容易

地从无源滤波器的设计中实现有源滤波器的功

能;广义阻抗变换滤波器具有非常好的低失真 、低

噪声的特性 ,且价格也较合理 ,与人们熟悉的反馈

滤波器相比(例如 Sallen&Key 滤波器拓扑结构),

有更好的噪声和增益特性 ,非常适合在音频系统

和 DSP 系统中应用;GIC滤波器有很好的线性相

位特性 ,在音频系统中采用这种滤波器可以大大

改善声音质量.

2　无源网络滤波器及其有源变换

本设计是基于一个3阶线性相位低通无源T 型

滤波器 ,其拓扑结构如图 1所示.这是一个截止频率

ω=1 r/ s的归一化设计 ,它既不是 Butterworth响应 ,

也不是 Bessel响应 ,而是一个介于二者之间的滤波

器.

图 1　3阶线性相位低通滤波器的拓扑结构

　　通过计算机模拟和经验分析 ,找到了线性相

位和截止频率衰减等性能得到优化的元件值.将

这个无源网络所有的元件乘以 1/ s因子 ,图 1的

无源网络就变为有源网络 ,所有的电感变成电阻 ,

所有的电阻变成电容 ,所有的电容变成依赖频率

的负阻抗(FDNR).这些负阻抗的特性阻抗为

1/(s2
C).电路中的负阻抗可以用广义合成阻抗

(GIC)电路来实现.



这样 L1 变成 R1 , C2 变成 1/(s2C), L 3 变成

R3 , R4 变成 C4.如图 2所示.

图 2　3阶线性相位低通滤波器的有源变换

3　有源网络的实现及参数确定

图2中 1/ s
2
C 是一个依赖频率的负阻抗 ,可

以采用布鲁吞(Bruton)提出的广义合成阻抗(GIC)

电路来实现.其电路如图 3所示.

图 3　FDNR的 GIC 实现

其中 ,FDNR的值为:

D=
R 12R14C13C15

R 11

假设 R 11=R 12=1 , C13=C15=1 ,那么 D 的值

仅由 R14来决定.对于图 2的 FDNR电路来说 , R14

=0.874 6Ψ.

整个 3阶滤波器如图 4所示.这种无源网络

的有源实现是针对截止频率 ω=1 r/ s的电路设

计的.为了使滤波器具有我们所期望的截止频率 ,

必须按照理想的截止频率和合理的元件值对各元

件值进行修正.对于音频设计来说 ,截止频率为

20kHz.但是 ,线性相位滤波器衰减较慢 ,在截止频

率之前的通带内要引起 1 ～ 2dB的衰减;而通常的

音频系统频率响应达到 20kHz ,并且通带内的衰

减要控制在 0.1dB以内.因此 ,在音频系统中 ,防

混频滤波器的截止频率一般设为 40kHz才能达到

要求.若截止频率取 40kHz ,电路中所有电容都要

除以频率标定因子 2πfc ,使 1F 电容值变为3.98

μF.由于大电容和小电阻给实际应用设计带来困

难 ,因此 ,电路中的电阻要进行阻值变换.当电阻

值变化时 ,电容值也要作相应的调整 ,这样才能保

证滤波器的截止频率保持不变.

其方法为:首先 ,选定易于购买的小电容值 ,

然后 ,将电路中的所有电阻乘以阻抗调整因子 β ,

β值由下式确定:

β=
当前电容值
选定电容值

图 4　3 阶线性相位 LPF的有源实现

　

按照上述方法 ,若理想电容取 500pF ,则阻抗

因子为7 960 , 电路中的各元件值变为如图 5 所

示.这样 ,既保证了截止频率不变 ,又解决了大电

容 、小电阻等问题.

图 5　截止频率为 40kHz 的 3 阶线性相位 LPF

　

要想得到截止频率为 40kHz 6阶线性相位低

通滤波器也很容易 ,只要将图 5所示的 3阶低通

滤波器经缓冲器隔离之后级联就可以实现 ,如图

6所示.其频率特性如图 7所示.
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图 6　截止频率为 40kHz 的 6 阶线性相位低通滤波器

图 7　频率特性曲线

　　从频率特性曲线可以看出滤波器通带增益平

坦 ,相位线性度较好 ,从而使语音信号通过滤波器

后的失真很小 ,保证了语音信号的高质量.

4　结束语

基于广义合成阻抗方法的滤波器与传统的反

馈滤波器相比 ,不仅增益 、线性相位和低噪声等性

能优良 ,而且使设计变得更加方便 ,减少了许多计

算量.本文就音频系统应用中的低通滤波器的设

计 ,给出了 3阶和 6阶低通滤波器的设计实例.实

例方法可以推广应用到其他任意截止频率高阶低

滤波器的设计中 ,这对于设计高性能低通滤波器

是十分有益的.
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A Low Distortion Low Noise Design for Low Pass Audio Filter
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Abstract:　The method of designing low pass audio filter with low distortion and low noise based on GIC

is introduced in this paper.Furthermore , a low pass filter with a cutoff frequency of 40kHz and linear-

phase is provided.
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