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 摘 要：本系统基于开关电容滤波器原理，以单片机和 FPGA 为控制核心制作程控滤波器。系

统前级放大器由固定增益放大电路和程控 D/A 衰减器组成，采用集成开关电容可编程滤波器

芯片 max262 作为主体滤波器，利用归一化思想设计四阶无源椭圆型低通滤波器，以 DDS 技

术产生扫频信号制作幅频特性测试仪。本系统扩展了带通、带阻滤波器设置，截止频率处波

形失真度测量和频谱分析等功能，以键盘和 LCD 显示作为人机交互，界面友好。 
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1. 引言 

 在数字信号处理领域,滤波器的设计是必不可少的,但在不同的场合对滤波器的要求是

不同的。本文针对这个问题,提出了用数字的方法来控制和设计相应的滤波器,并将滤波器设

计时所要用的到幅频分析仪集成到本系统中,让本系统的实用性大大增加。本系统还能利用

FPGA实现的FFT对信号进行特定频点的频谱和失真分析度分析,为所设计的滤波提供更多的

特性分析,扩大了应用范围。 另外,系统以四阶无源椭圆型低通滤波器的幅频特性作为本系

统的自校正标准,大大提高了系统的适应性。 

2. 系统方案选择与总体设计 

2.1 放大器的选择与论证 

方案一：采用增益可控的运放 AD603。通过改变 AD603 增益控制引脚的电压差实现程控

放大。但一阶的 AD603 不能满足增益 高 60dB 的要求，如果进行级联，实现 0～60dB 的增

益动态范围，需要考虑 AD603 的衰减特性作增益分配，不便于计算和控制。 

方案二：采用固定增益放大加 D/A 程控衰减的方法。首先对信号进行足够增益的放大，

然后利用 DAC 输出信号与参考电压的比例关系，从参考端输入信号，通过改变控制字达到对

输出信号衰减控制的目的。此方案只要选择合适的 DAC，就可以达到高精度和高灵敏度的增

益控制，配合前级信号预放大，可实现增益可程控的放大器。 

由于系统对增益控制精度要求较高，所以本系统采用方案二。 

2.2 主体滤波器的选择 

方案一：设计电阻可调的 RC 有源滤波器。利用数字电位器代替 RC 有源滤波器其中一个

电阻达到对该滤波器截止频率的改变。但此方案由于单电阻对截止频率调节范围的局限，同

时数字电位器也存在量化程度的局限，很难实现高精度。 

方案二：采用连续时间方式有源滤波器芯片，通过选通外围设计电阻来实现截止频率可

调。此方案要实现 1KHz 步进可调，就需要构建庞大的电路，无论从焊接和调试的角度都不

可取。 
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方案三：采用开关电容式滤波器芯片。通过程序控制对该芯片进行 Q值，阶次，中心频

率/截止频率的设置，可以实现通用的滤波器设计，而且控制简单，且精度较高，阻带衰减

程度也能满足要求。 

综上考虑，本系统采用方案三。 

2.3 信号采集方案 

方案一：采用二极管模拟峰值检波，然后通过 A/D 转换对该直流电压进行采集，完成对

信号峰值的检测。此方案可简单地用模拟方法检测正弦信号峰值，而且精度较高。但检测小

信号的峰值时误差较大。 

方案二：采用 ADC 对信号进行采集。然后用 FFT 算法分析该信号的特征，包括有效值，

频率成分等。此方案电路实现简单，但此方案缺点是算法比较复杂。 

由于两种方案各有优缺点，可以根据实际选用，本系统采用方案一对信号幅频特性进行

分析，采用方案二分析输出信号幅值以达到反馈控制和频谱分析的目的。 

2.4 系统总体设计与方框图 

本系统采用固定增益放大电路以及D/A程控衰减电路组成前级放大器[1]，以集成开关电

容滤波器芯片MAX262 设计主体滤波器，以归一化思想设计四阶椭圆滤波器，用AD9851 产生

DDS扫频信号测试滤波器的幅频特性以完成整个系统的设计，后级信号采集运用模拟峰值检

波和A/D转换的方法。系统总体方框图如下： 
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图 1  系统总体设计方框图  

3.系统理论分析与计算 

3.1 开关电容滤波器 

开关电容滤波器以有源滤波为例，其基本原理是以带高速开关

的电容器替代滤波器中的电阻元件来作为等效可控电阻，如图 2-1

所示。T1，T2 为受频率远高于信号频率的两路互为反相的同步时钟

控制的等效开关。由于两开关交错导通，所以电容 C1 会不断地把从

电压源得到的电荷转移到电容 C2 上，由此可计算出每个时钟周期内   图 2  开关电容原理 
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节点 1，2 间的平均电流为

1 1

C

c vi
T

=
，当 Tc 足够小时，就可以得到等效积分时间常数 

2

1
C

cT
c

τ =
，通过改变时钟周期 Tc 和电容比值 C2/C1 就可以改变影响滤波器频率响应的时

间常数，达到控制的目的。 

3.2 椭圆低通滤波器理论分析与设计 

椭圆低通滤波器是基于椭圆函数低通响应[3]，利用归一化思想设计的低通滤波器。其衰

减特性可表示为
( )2 210 lg 1dB nA Zε⎡ ⎤= + Ω⎣ ⎦，其中ε由波纹确定，

( )nZ Ω
为n阶的椭圆函数，

对于偶数n阶的椭圆函数，其极点和零点可表示为： 

( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )
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其中 m=n/2。所以对于四阶的椭圆函数，在阻带和通带内会存在相等的波纹，而且阻带

内的陷波点数为 1 个。因此椭圆滤波器在通带和阻带内特性都允许起伏，而且具有 好的截

止特性，但它对元件值的要求特别严格。 

所谓归一化，就是把已知滤波器的所有电抗元件都除以一个频率标度系数（FSF），把该

滤波器的响应标定到（移到）不同的频率范围。 

利用归一化思想设计，通过选定椭圆滤波器的 小阻带衰减分贝数 minA
，出现 minA

的

低阻带频率 ，通带波纹SΩ dBR
以及陡度系数 SA

，查表得到一组归一化参数， 后利用

公式
' CC

FSF Z
=

× 和
' L ZL

FSF
×

=
对实际参数进行换算，其中 Z 为滤波器的特征阻抗，以完成

对椭圆滤波器的设计。 

所以根据要求，本系统取椭圆低通滤波器参数 dBR
=0.5dB, minA

=70dB, =3.91，

参考《电子滤波设计手册》

SΩ
[3]中表 12-56 选取适合的参数进行设计。 

4.主要电路模块设计 

4.1 放大器模块 

放大器采用固定增益放大与 D/A 程控衰减器级联结合的方法。固定增益放大器由两阶宽

带，精密运放 OPA637 构成，每级增益约为 30dB；程控放大采用电流型 12bit 的 D/A 芯片

MX7541，其参考端 大输入信号为±25V，能满足输入信号动态范围的要求。而 12 位分辨率

确保增益 小步进的要求。D/A 程控衰减器的输入，输出信号电压满足公式：

4 0 9 6o u t R E F
c o d eV V ⎛ ⎞= − × ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ，固定增益放大电路图及 D/A 程控放大电路略。 

 

4.2 主体滤波器电路 
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主体滤波器采用开关电容式可编程滤波器芯片MAX262，此芯片内置两个两阶可编程的滤

波器，可单独设置 64 级中心频率和 128 级Q值， 大中心频率为 75KHz，且可以分别设置成

各种滤波器或进行级联，其接口电路图如下[5]: 

BPA1

OPOUT2

HPA3

OPIN4

INA5

D1 6

A3 7

CLKOUT 8

V+ 9

A2 10

CLKA 11

CLKB 12

A1 13

HPB20

A0 14

WR 15

V- 16GND17

OSCOUT 18

D0 19

BPB21

LPB22 INB23

LPA24

MAX262ACNG

Control

+5V

CLK IN

Signal In 
Lowpass Out
Highpass Out
Bandpass Out

-5V
 

图 3  系统总体设计方框图  

 

4.3 椭圆滤波器电路 

本滤波器设计基于上述理论分析，通过公式对选取的归一化参数进行换算，得出设计电

路参数。并通过 Multisim 软件仿真，仿真结果略，电路图如下：  
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图 4  椭圆滤波器设计电路 

4.4 信号采集电路 

峰值检波电路由二极管电路和电压跟随器组成[2]。当输入电压正半周通过时，检波管导

通，对电容C充电[4]。适当选择电容值，使电容放电速度大于充电速度使电容两端的电压保

持在 大电压处而实现峰值检波。峰值电压输出用具有 7 通道 8 位的ADC芯片MAX118 进行采

样。峰值检波电路图与MAX118 接口电路图分别略去。 

4.5 扫频信号发生器 

本系统采用 AD9851 产生 DDS 扫频信号，信号输出通过一个七阶的椭圆滤波器，对高频

信号进行滤波， 终信号输出再经过一个增益可变的 AD603 运放和三极管构成负反馈电路

AGC，对 DDS 波形输出通过无源滤波之后有不同程度衰减的信号进行增益补偿，使信号的输

出稳定在一定的幅值上。AD9851 接口电路如下，其它电路图略。 
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图 5  系统总体设计方框图  

5.系统软件设计 

本系统的程序设计采用模块化的思想。与此同时模块内部采用层次化的设计，将硬件接

口处理及初始化部分作为底层的子程序，控制硬件接口的开断并向上层提供接口读取的数

据；中间层程序完成对底层数据的收集和处理，把数据的结果上传 终的上层功能控制程序，

不直接与硬件打交道； 后主程序通过调用相关的功能控制模块实现对整个系统的构建，本

系统的主程序流程图如下： 
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图 6 主程序流程 

6.总结 

本系统以固定增益放大电路加 D/A 程控衰减器组成前级放大器能实现高精度的增益控

制，增益为 10dB 时输出波形无明显失真。程控滤波器采用集成开关电容滤波器，通过适当

的软件补偿和校正可准确设置滤波器的截止频率。本系统有较高的实用价值,能够分别设置

成低通,高通,带通和带阻滤波器,且 Q 值和截止频率可设定,具有滤波器幅频分析能力和信

号频域分析能力,这使得本系统在应用上得到了较大的提升。 
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FPGA-based Programmable Digital Filter System 
YIN Chaoliang，OU Jiaming, SHEN Jincheng, DENG Xiaoping 

(School of Electronic Information，Wuhan University，Wuhan 430079) 
 Abstract 

This system is based on the principle of switched capacitor filter, and uses MCU and FPGA as the 
core to control the system. The pre-amplifier module includes a fixed and a programmable gain 
amplifier DA attenuator. Using programmable switched-capacitor filter integrated chip MAX262 as the 
main filter, it uses Normalization theory to design the four-order elliptic low-pass filter. DDS theory is 
adopted to produce Amplitude-frequency characteristics tester. The system extends the settings of 
band-pass and band-stop filter, and can measure the cut-off frequency, distortion and spectrum. 
Moreover, all functions can be set by the keyboard and displayed by LCD. 
Keywords: PGA, Normalization theory of filter design, switched-capacitor filter, DDS,FFT 
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