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1 引 言

水声引信接收到的通常都是有很多噪声干扰的

微弱信号,为了识别出不同舰船产生的噪声,需要在

前置通道中对信号进行放大滤波处理。所以在水声

引信前置通道中 ,滤波器是必不可少甚至是至关重

要的环节。水声引信接收机要求滤波器通带特性好、

阻带衰减快。而作为工作于水声引信的滤波器 , 还

要求有较低的功耗。基于上述要求 , 本文利用低功

耗的高性能开关电容滤波器芯片 LMF100, 设计出

了适用于水声引信的带通滤波器。

2 有源滤波器简介[1]

有源滤波器由电阻、电容、有源器件,以及相应的

独立电源等构成。常见的有巴特沃兹( Butterworth)、

切比雪夫 ( Chebyshev)、反切比雪夫 ( Inverse Che-

byshev)、椭圆 ( Elliptic)滤波器以及恒定延时滤波

器等。由于切比雪夫滤波器有较好的通带特性和较

大的阻带衰减,其特性较适合于水声引信,故重点介

绍之。

切比雪夫滤波器是一种最佳的全极点滤波器。

它的幅度特性为

|H( j!) |= K
1+!2Cn2(! /!c)!

( n=1, 2, 3⋯)

式中 ! 是小于 1 的表征通带波动大小的常数 , Cn 为
第一类切比雪夫多项式,且 Cn(x) =cos(n·arccosx)。

摘要: 水声引信要求滤波器必须有较低的功耗和较快的阻带衰减。基于高性能开关电容滤波器 LMF100设计一种适

于水声引信的带通滤波器。采用了两种设计带通滤波器的方法,通过实际测试对两种方法作了比较,最终设计出了过

渡带窄、截止频率精确可调、阻带衰减快、低功耗的带通滤波器,并给出了实际调试的结果。
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当 Cn 为零时,幅度达到最大值 K。因为切比雪夫滤

波器通带内幅度的波动范围是不变的 , 所以有时也

称之为等波动滤波器。

3 滤波器设计

3.1 芯片介绍 [2]

LMF100是 CMOS双二阶通用开关电容有源滤

波器,由微处理器精确控制滤波函数,可构成各种带

通、低通、高通、陷波和全通配置。它有六种工作模

式 ,通过调整外部的电阻来实现各个模式、增益、过

渡带宽等。它的截止频率由外部时钟频率控制 , 截

止频率与时钟频率比例可以选择为 1: 100 或 1: 50。

它内部有两个运放电路 , 每一个与外围电阻可以作

为一个二阶滤波器 ,它们与典型的二阶滤波器很相

似。当设计一个四阶滤波器时需要用到双二阶滤波

器。LMF100 具有如下特性:不需要外接电容;不易

受外部器件干扰 ;中心频率和 Q 值十分稳定 ;可级

联成低通、高通、带通、带阻等类型滤波器;时钟频率

与中心频率的比值精确到±0.2%; Q 值精确到 2%;

4V～15V电源电压工作 ; 中心频率范围为 0.1Hz～

100kHz; fn×Q可达到 1.8MHz;单片集成、低功耗。

3.2 设计步骤

采用两种设计方法 , 设计时先用四阶高通滤波

器和四阶低通滤波器实现带通滤波器。再直接设计

四阶带通滤波器,对二者的性能综合比较,选择最合

适的实现方式。在 LMF100的各个工作模式中,模式

3可设计高通、带通和低通滤波器,因此选择模式 3,

且时钟与中心频率比值为 100: 1来设计滤波器。

图 2为模式 3内部结构图 [3]。

中心频率 f0满足:

f0=( fCLK/100)· R2/R4! ( 1)

或 f0=( fCLK/50)· R2/R4! ( 2)
品质因素 Q满足:

Q=(R3/R2)· R2/R4! ( 3)

在中心频率点获得的增益:

HOBP=- R3/R1 ( 4)

设计步骤如下:

( 1)确定滤波器指标:中心频率 f0、通带范围、通

带内最大波动幅度以及过渡带宽。

( 2)根据滤波器指标计算滤波器每个二阶截止

频率 f0和品质因素 Q;

( 3)根据增益由式( 4)预设电阻 R1 和 R3 的值 ,

例如先设 R1=20k!,则 R3=HOBP×R1;
( 4)计算 R2和 R3的值。

由式 ( 1)得 R2=R4·f02 /( fCLK/100) 2, 或由式 ( 2)得

R2=R4·f02 /( fCLK/50) 2;

由式( 3)得 R3=Q R2·R4! 。

4 设计实例

设计了一个切比雪夫型带通滤波器,通带范围为

2.3kHz～2.7kHz,通带最大波动 1dB,过渡带为 50Hz。

4.1 用高通滤波器和低通滤波器实现带通滤波器( I)

图 3 中上部分为高通滤波器 , Fc=2.3kHz, 下部

分为低通滤波器, Fc=2.7kHz。CLK1=230kHz, CLK2=

270kHz。

输入频率 2.6kHz、幅值 1V的正弦信号,时钟信

号分别为频率 230kHz、幅值±1.5V的时钟信号和频

率 270kHz、幅值±1.5V的时钟信号。改变输入信号

频率 , 测得输出信号的幅值 , 用 MATLAB 画出的幅

频特性曲线如图 4所示。

4.2 直接设计带通滤波器( II )

图 1 LMF100 管脚图

Fig.1 Connection diagram of LMF100

图 2 模式 3 内部结构图

Fig.2 Configuration diagram of MODE 3
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电路结构图如图 5 所示 , CLK2=249.2kHz。

输入频率为 2.3kHz、幅值为 1V的正弦信号 ,外

部时钟信号为频率 249.2kHz、幅值±1.5V的时钟信

号。改变输入信号频率从 1.8kHz到 3.4kHz,测出输

出信号的幅值,用 MATLAB画出的带通滤波器幅频

响应曲线如图 6所示。

比较图 4 和图 6 的带通滤波器 , 发现图 4 的带

通滤波器Ⅰ在通带 2.3kHz～2.7kHz 内幅频响应波

动较大, 在输入信号频率为 3.4kHz 时衰减为 12dB

左右;而图 6 的带通滤波器Ⅱ通带内的幅频响应比

较平坦 , 波动较小 , 在输入信号频率为 3.4kHz 时衰

减达 22dB,通带和阻带特性都明显优于前者。在功

耗方面,在±5V供电的情况下,图 6的带通滤波器Ⅱ

消耗电流为 13mA, 仅为图 4 的带通滤波器Ⅰ功耗

的一半,功耗低。所以最终直接用 LMF100设计带通

滤波器,而不采取高通和低通组合的方式。

5 总 结

本文采用两种方法设计了带通滤波器 , 并进行

了讨论, 最终根据需要采用 LMF100芯片直接设计

带通滤波器。但是当滤波器通带较宽时采用高通和

低通组合的方式设计出的带通滤波器效果更好些。

若把 R2换成精密可调电阻,则滤波器的截止频率可

精确调节(设计步骤( 4) )。经过水库试验证明,本文

设计的滤波器功耗低,滤波性能很好,工作稳定。
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图 4 四阶切比雪夫带通滤波器Ⅰ( f0=2.492kHz)

Fig.4 Four-order Chebyshev band-pass filter I ( f0=2.492kHz)

图 6 四阶切比雪夫带通滤波器Ⅱ( f0=2.492kHz)

Fig.6 Four-order Chebyshev band-pass filter II ( f0=2.492kHz)
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