滤波器电路设计的快捷方法
写在前面：
据本人专业所知，滤波器的设计可以采用1）Candence的工具，但是该工具中必须要提供大量的可调用元件，否则的话必须自己设计元件，这种方式如果用来做真正的设计的话可能很好，但是如果对应于做电路设计的话则不可取，一方面时间不充裕，另一方面，自己设计的电路元件性能无法保证；2）采用SPICE工具，但是该工具使用过程较为繁琐，有时甚至需要编写一定的“代码”，用起来十分不便，还有，使用该工具也会面临元器件不可取的问题，为此，查询相关资料，发现TI公司的WEBENCH是一款很强大的在线设计和仿真工具，可以对电源、LED、放大器、滤波器、音频、接口、无线以及信号路径进行设计与仿真。设计滤波器电路就方便多了，为此查看资料，记录了简易滤波器电路的设计过程：
1. TI WEBENCH简介
WEBENCH® Designer Tools包含有：

· Power (single supply) 

· LED (enter LED) 

· Sensor AFE & Sensor Interface 

· Active Filters | Amplifiers 

· EasyPLL 

· All WEBENCH Tools
单击各选项，可以进入对应的设计工具。
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图1.1.1  WEBENCH® Design Center主界面
2. 滤波器电路设计方法1：利用“Active Filters”设计工具进行滤波器电路设计
2.1进入“WEBENCH® Active Filter Designer”

单击“Active Filters | Amplifiers”的“Active Filters ”，进入“WEBENCH® Active Filter Designer”，在所显示的界面中，在图2.1.1所示对话框中，可以选择设计对象：PLL，Filter，Amps。图2.1.1所示选择的是“Filter”。

在“Filter”设计对话框中，可以选择Lowpass，Highpass， Bandpass ，Bandstop滤波器。单击[image: image2.png]


按钮，进入滤波器设计界面，如图2.1.2所示，开始滤波器电路设计。 
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图2.1.1   “Filter”设计对话框 
[image: image4.png]WEBENCH® Active Filter Designer — Windows Internet Explorer

R et/ fnebench. . con/EiLters/Chonze, duteazat=l B
aHE ®E® EEQ GEEQ TAED RB®

Yo WA | s ] Geocle BT - B BB Nowmeil ] FITEAE - [ REEE-ER—AE

|9 VEBBICHO Active Filter Designer 1 - L@ TE®- %20 IRQ- @

Niational,, WEBENCH®Tools

[ 1. choose a Fitter | [2. Create a Design | [3. Analyze a Design | [2. Buidt| My Designs

| (9] (] (R Live sewran

WEBENCH® Active Filter Designer

er Type
© Lowpass
O Highpass
O Bandpass
O Bandstop

Filter Performance Specification
Search Transfer Functions _ SPecify your performance requirements for Frequency Response, Group Delay, and
© Step Response. The search engine will recommend filters that meet your
requirements.

O Pick a Transfer Function  Directly specify up to 4 filter transfer functions to be evaluated and compared.

Site Map + About "Cookies « National is [50/1516640 Certified » Privacy/Security Statement » Contact Us/Feedback
Press Releases - RSS Feed « Site Terms & Conditions of Use « Copyright 2007© National Semiconductor Corporation

& @ Tnternet




图2.1.2[image: image5.bmp][image: image6.bmp]   滤波器设计界面 
2.2 滤波器电路设计
2.2.1 选择滤波器类型和传输函数
在图2.1.2滤波器设计界面中，选择滤波器类型和“Search Transfer Functions（搜索传输函数）或者Pick a Transfer Function（选择一个传输函数）”。本示例“Search Transfer Functions（搜索传输函数）”，单击按钮[image: image7.png]


，进入“Specify Performance（指定性能）” 界面和对话框，如图2.2.1所示。单击[image: image8.png]


，可以打开“Flatness（平坦度）”“Group Delyay（组延时）”等界面和对话框（图2.2.2），在对话框中可以设置和修改相关参数。
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图2.2.1  “Specify Performance（指定性能）”界面和对话框
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图2.2.2  “Specify Performance（指定性能）”界面

2.2.2 滤波器参数设置与修改
在对话框中可以设置和修改相关参数后，单击按钮[image: image13.png]


，进入下一步。如果参数设置有问题，软件会产生一个错误修改提示，例如图2.2.3所示。
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（a）错误提示示例1
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（b）错误提示示例2

图2.2.3 错误修改提示 

2.2.3 设计的滤波器参数和特性曲线
修改参数后，单击按钮[image: image16.png]


，进入下一步，显示界面如图2.2.4所示。滤波器参数和特性曲线如图2.2.5 所示。
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图2.2.4  滤波器参数和特性曲线界面 
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（a）选择滤波器响应              （b）用户的滤波器特性
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（c）滤波器频率响应                         （d）滤波器组延时
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（e）滤波器建立响应                     （f）滤波器相位响应

图2.2.5  滤波器参数和特性曲线
2.3 创建电路

单击按钮[image: image22.png]


，进入下一步，显示“2. Create a Design”界面如图2.3.1所示。
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在图2.3.1所示界面中，可以看到所设计的滤波器拓扑结构规范、电路和元器件参数，如图2.3.2所示。
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（a）滤波器拓扑结构规范
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（b）滤波器电路1和元器件参数
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（c）滤波器电路2和元器件参数
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（d）滤波器电路3和元器件参数
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（e）用户滤波器规范

图2.3.2 所设计的滤波器拓扑结构规范以及相关参数 

2.4 设计分析

单击图2.3.1中[image: image29.png]


按钮，进入“3.Analyze a Design ”，显示界面如图2.4.1所示。移动鼠标到各元器件，可以看到该元器件的型号、数值等相关参数。
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图2.4.1 “3.Analyze a Design ”界面

2.5 建立设计

单击图2.3.1中[image: image31.png]


按钮，进入“4. BuildIt”，显示界面如图2.5.1所示。可以选择购买或者申请运算放大器，以及电路所需材料清单，如图2.5.2所示。
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图2.5.1 “4. BuildIt”界面
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图2.5.2  电路所需材料清单 

3. 滤波器电路设计方法2：利用FilterPro™滤波器设计软件进行滤波器电路设计

TI公司提供了一个FilterPro™滤波器设计软件，并提供了一个滤波器设计软件使用指南：SBFA001C FilterPro™ User's Guide.pdf文档。
在“WEBENCH® Design Center”界面上，可以下载“FilterPro™ v3.1”滤波器设计软件，安装后即可直接使用。 
3.1 进入FilterPro™
从 “程序”→Texas Instruments →FilterPro desktop可以进入“FilterPro™ v3.1”滤波器设计软件。打开的“FilterPro™ v3.1”滤波器设计软件界面如图3.1.1所示。
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3.1.1  打开的“FilterPro™ v3.1”滤波器设计软件界面 
3.2 选择滤波器类型

    第1步在图3.2.1所示选项中可以选择滤波器类型，选择不同类型的滤波器将显示不同的滤波器特性。
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（a）选择滤波器
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（b）低通滤波器特性
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（c）高通滤波器特性
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（d）带通滤波器特性

[image: image39.png]Magnitude

Stophand
attenuaton

A Bandstop filter attenuates froquencios around the conter
frequency and allows those outside the range to pass.




（e）带阻滤波器特性
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（f）全通滤波器特性

图3.2.1 选择滤波器类型
3.3 设置滤波器特性参数

选择滤波器类型后，单击[image: image41.png]


按钮，进入第2步，可以在图3.3.1所示对话框中设置滤波器特性参数。
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图3.3.1 设置滤波器特性参数
3.4 设置滤波器特性参数

选择设置滤波器特性参数后，单击[image: image43.png]


按钮，进入第3步，可以在图3.4.1所示中观察到滤波器的响应。
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（a） 滤波器的响应
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（b）选择不同滤波器的响应
图3.4.1 观察和选择滤波器的响应

3.5 设置滤波器特性参数

观察和选择滤波器的响应后，单击[image: image46.png]


按钮，进入第4步，可以在图3.5.1所示中观察到滤波器的拓扑结构。在图3.5.2所示对话框中可以选择滤波器的结构类型。
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图3.5.1 观察滤波器的拓扑结构（Multiple-Feedback(Single ended)）
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图3.5.2 选择滤波器的结构类型
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图3.5.3  Sallen-Key滤波器的拓扑结构 
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图3.5.3  Multiple-Feedback(Fully differential)滤波器的拓扑结构 
3.6 设计得到的滤波器的电路结构、元器件参数、相频特性 

选择滤波器的拓扑结构后，单击[image: image51.png]


按钮，进入第5步，可以在图3.6.1所示中观察到滤波器的电路结构、元器件参数、相频特性等。 
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图3.6.1 滤波器的电路结构、元器件参数、特性图
[image: image53.png]Vin

RL

1o saa

OpAmp.

R1

oo





[image: image54.png]Circuit Topology:
Min GBY reqd. :

1507 kit
0s
Bessel
Realfole
75.35 iz

Filter Stage:
Passband Gain(io) :
Cutoff Froquency (fn):
QualityFactor @ :

Filter Rospons
Circuit Topology:
Min GBW reqd. :

2
1561 kit

0.56

Bessel
MultipleEeedback
87,416 kit

Filter Stage: 3
Passband Gain(Ao) : !

Cutoft Frequency (fn): 1.761 kz
QualityFactor @:  0.92

Filter Responst Bossol

Circuit Topology:  MultipleFeodback
Min GBY reqd. : 162.012 Kz




（a）电路结构和特性
[image: image55.png]~ Actual Gain (d8)
_~ actual Phase (deg)

L e
i 104 1e5

Frequency (Hz)

(6op) aseyd





（b）电路结构和特性
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（c）电路结构和特性

图3.6.2  放大的图3.6.1 滤波器的电路结构、元器件参数、特性图

 写在最后：
上面提供了两种滤波器电路设计的快捷方法，相比于其他软件，TI WEBENCH工具要方便快捷的多。在工具使用过程中难免会遇到很多问题，一方面可以借助网络解决，但最主要的还是使用TI提供的帮助功能：
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另外，TI还提供了原理图编辑器”中的示例（如果有些电路你不会设计，可以打开）：
在“文件”下拉菜单中，单击“打开例子”，出现示例选择文件夹界面，如图4.4.1所示。选择所需示例文件夹，单击“打开”，例如打开“smps”，可以选择文件夹中所包含的示例，如图所示。总之，最好的帮手还是TI公司提供的，网上其他地方的基本都源于此。
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