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图1. 状态变量滤波器 
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本小型指南讨论三种状态变量滤波器设计示例，是

一系列介绍精密运算放大器分立式电路的小型指南

之一。

引言 

图1所示为Tow介绍的状态变量实现方式(见参考文献部分)

以及设计公式。 

这种配置是滤波器功能最精确的实现方式，但其代价是电

路元件数量大增。全部三个主要参数(增益、Q和ω0)都可以

单独调节，同时提供低通、高通和带通三种输出。需要注

意的是，低通和高通输出的相位会反转，而带通输出的相

位则保持不变。 

状态变量滤波器各种输出的增益也是独立可变的。利用增

加的放大器部分对低通部分和高通部分求和，也可以集成

陷波功能。通过改变求和部分的比值，可以实现低通陷

波、标准陷波和高通陷波功能。标准陷波也可以利用增加

的运算放大器部分从输入中减去带通输出来实现。也可以

通过从输入中减去带通输出，构建四个放大器配置的全通

滤波器。这种情况下，带通增益必须等于2。 

由于状态变量滤波器的全部参数均支持独立调节，因而可

将元件分布降至最低。还可将因温度和元件容差导致的偏

移降至最低。 

通过改变R4和R5即可对状态变量滤波器的谐振频率进行调

节。尽管并非一定要对二者同时进行调节，但如果变异范

围较大，则还是以调节为上。使R1保持不变，调节R2，结

果设定低通增益，调节R3则设定高通增益。带通增益和Q
则通过R6与R7之比设定。 

由于状态变量滤波器的参数相互独立且可调，因而可轻松

添加电子频率控制，即Q和ω0。这种调节是通过使用模拟

乘法器、乘法DAC (MDAC)或数据电位计来实现的(见

MT-208)。 

在选择放大器以构建状态变量滤波器时，根据经验，在带

通输出端，中心频率至少具有20 dB的环路增益。在状态变

量滤波器中，放大器被用作积分器(在带通输出中)，满足

带宽要求。 

与状态变量滤波器相似的是双二阶滤波器(见MT-205)。 

http://www.analog.com/zh/mt-223
http://www.analog.com/zh/mt-208
http://www.analog.com/zh/mt-205
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状态变量设计公式   

 
图2.
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要设计该滤波器，请选择R1。 

R2 = ALP R1 

R3 = AHP R1 

21542
3

0 CCRRR
R

=ω  

令R4 = R5 = R且C1 = C2 = C 

现在选择C。 
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现在选择R7。  
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图3.
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对于 ωZ > ω0: R8 = R10 
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图4.

 
图5.
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MT-223

陷波滤波器的状态变量设计公式 

要设计该滤波器，请选择R10。 

然后选择AHP, ALP, ANOTCH = 1。 

对于ωZ = ω0: R8 = R9 = R10 

对于ωZ < ω0: R9 = R10 

  

  

要设计该滤波器，请选择ANOTCH = 1。 

然后选择R10： 

R8 = R9 = R11 = R10。 

全通滤波器的状态变量设计公式 

H = 1 

R8 = R10 

R9 = R8/2 


