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如何不为有源滤波器设计所困惑？

问题：为什么我精心设计的有源滤波器未能达到其技术指标
要求？

回答：这是因为许多有
源滤波器软件忽略了“实际

的”放大器特性。最近，我

度假去红海潜水。临行之

前，我把自己的手机和计

算机都留在了家里，并把

所有的工作都暂时抛在一

边。但是，我却犯了一个

愚蠢的错误，那就是用带

有“Analog Devices”字样
的帆布背包把毛巾和相机

带到了潜水船上。在我的

潜水伙伴中，有一位来自

俄罗斯的游客，名叫Ekaterin。她刚刚采用
ADI的运算放大器设计了一款有源滤波器，而
且遇到了一些问题。她一眼就认出了我帆布

背包上的“Analog Devices”公司标志，这
下只好先中断我的休假！

她的滤波器设计无懈可击。Spice软件分
析确认了这一点，而且元件的允许误差也很合

适。幸运的是，我不必借助计算机就弄清了滤

波器未能发挥预期效用的原因。其设计是利用

一个“理想的”运算放大器来制作的，其中所

有的参数要么是零，要么就是“无穷大”。而

现实生活很少会如此“顺心”。

电压反馈运算放大器通常具有高开环增

益和单极点频率响应。高精密运算放大器虽

然具有高于106的增益，但其增益带宽乘积一
般不过几兆赫兹（MHz）而已，所以，其开
环增益开始以几赫兹（Hz）的速度下降。到
20kHz（声谱的上限）时，精密运算放大器的
开环增益有可能小于50，这么低的增益会使
设计的有源滤波器性能下降。此外，在大信

号输入条件下，放大器的转换速率也会限制

其频率响应。

高速运算放大器不存在这些问题，但是，

许多快速运算放大器会出现电容性反馈引起

的振荡。由于许多有源滤波器的拓扑结构都

采用了电容性反馈，因此，采用电流反馈运

算放大器来设计有源滤波器并非明智之举。

设计师常常采用高阻值电阻器，以便能够

使用小型、廉价的精密电容器。流经大电阻器

的偏置电流由于电阻中产生的电压降会使放大

器的失调电压增加。另外，运算放大器的噪声

电流也会增加对系统噪声的作用。

电阻器的热噪声（又称约翰逊噪声）也

有可能超过运算放大器的噪声。并不是所有

的滤波器设计师都会考虑到这一点，而且，

他们也不会总是记得提供正确的高频电源去

耦，故而导致放大器的高频响应性能降低。

Ekaterin遇到的问题是由于采用了一个速
度过慢的放大器造成的，很幸运，我能够向

她推荐一款速度较快的放大器。在我结束度

假回家后不久，就得知这种做法令她的电路

轻松地超越了其所需的性能。在解决了有源

滤波器问题之后，我们两人重新潜入水中，

尽情享受美轮美奂的海底世界，再也没有工

作上的事情搅乱我的思绪了。
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