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1 基本原理

1.1 低通原型滤波器的设计

低通原型滤波器的结构如图 1.1. 电路中的元件编号从信号源的内阻 g0 到负载

gN+1, 信号源内阻 RG 为 1. 图中(a)(b)两种结构给出同样的响应. 滤波器设计的任务 2
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图 1.1: 低通原型滤波器的结构示意图

是确定 g1 到 gN+1 的取值. 微波网络综合法用来设计滤波器时, 整个滤波器看成是多
级二端口网络的级联, 这些二端口网络是串联电感并联电容. 由微波网络理论, 整个
级联网络的总转移参量矩阵 [A] 由各二端口网络转移参量矩阵连乘得到:

[A] = [A1] · [A2] · · · [AN ] (1.1)

若[A]的四个元素为 abcd, 则网络输入端输入阻抗及反射系数为

Zin =
arL + b

crL + d
, Γ =

Zin − 1

Zin + 1
(1.2)

得到网络的衰减函数为:
PLR =

1

1− |Γ|2
(1.3)

最平坦响应滤波器也称二项式或 Butterworth 响应. 其衰减函数为:

PLR = 1 + k2
( ω
ωc

)2N (1.4)
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根据以上两式, 可以确定各元件的取值.
原则上,可求出任意 N 阶低通原型滤波器的器件参数值. 但工程应用时, N 过

大不实际. 表 1.1 和表 1.2 列出了最平坦响应的低通原型滤波器以及 3 dB 等波纹低
通原型滤波器 1 至 10 阶的元件参数值.

表 1.1: 最平坦响应低通原型滤波器元件参数(N = 1 至 10)

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11

1 2.000 1.000
2 1.414 1.414 1.000
3 1.000 2.000 1.000 1.000
4 0.7654 1.848 1.848 0.7654 1.000
5 0.6180 1.618 2.000 1.618 0.618 1.000
6 0.5176 1.414 1.932 1.932 1.414 0.5176 1.000
7 0.4450 1.247 1.802 2.000 1.802 1.247 0.445 1.000
8 0.3902 1.111 1.663 1.962 1.962 1.663 1.111 0.390 1.000
9 0.3473 1.000 1.532 1.879 2.000 1.879 1.532 1.000 0.347 1.000
10 0.3129 0.908 1.414 1.782 1.975 1.975 1.782 1.414 0.908 0.313 1.000

表 1.2: 3 dB 等波纹低通原型滤波器元件参数(N = 1 至 10)

N g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11

1 1.9953 1.0000
2 3.1013 0.5339 5.8095
3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000
4 3.4389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095
5 3.4817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000
6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095
7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000
8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095
9 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000
10 3.5384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

滤波器阶数 N 不同, 衰减曲线也会不同. 图 1.2 所示是最平坦响应的低通原型
滤波器至 15 阶时的衰减曲线, 图 1.3 所示是波纹为 3dB 的切比雪夫滤波器至 10 阶
时的衰减曲线, 从图中看出, 阶数越大, 带外衰减越快. 在设计滤波器时, 先由滤波器
技术参数尤其是带外抑制确定阶数 N , 可以查看图 1.2 图 1.3, 也可由公式算出. 公式
1.5 可以算出最平坦响应滤波器的阶数, 其中 Ap、As 分别为通带截止频率 ωp 和阻

带截止频率 ωs 处所要求的 dB 衰减值.

N =
1

2
·

lg
(
10As/10−1
10Ap/10−1

)
lg ωs

ωp

(1.5)
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图 1.2: 最平坦响应的低通原型滤波器衰减特性曲线
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图 1.3: 波纹为 3 dB 的切比雪夫滤波器衰减特性曲线

然后由所得阶数查表 1.1 和表 1.2 得到低通原型参数, 最后再进行后续设计. 对
于等波纹响应低通原型滤波器, 同样也可以通过衰减曲线确定滤波器阶数, 如图 1.3.

1.2 定标与转换

低通原型滤波器通过适当的阻抗及频率变换就可以得到所需要的实际滤波器,
包括低通、高通、带通、带阻滤波器. 若一个实际滤波器的源阻抗为 RG 和要求的

截止频率为 ωc, 则低通原型滤波器的元件参数可以理解为对于 RG 和 ωc 的归一化.
反过来, 通过原型滤波器转换后的实际低通滤波器的元件参数实际值为:

L̃ =
L ·RG

ωc

, C̃ =
C

ωc ·RG

(1.6)
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其中 L、C 为原型低通滤波器中 gk 的值, L̃、C̃ 为定标转换后的实际值. 事实上, 还
可以通过原型低通滤波器得到实际高通、带通、带阻滤波器, 这里不加以讨论.
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2 滤波器设计

图 2.1 为 AD9912 的基本结构图, 滤波器的输入端和输出端分别连接 DAC_OUT

和 FDBK_IN 两端口.
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FEATURES 
1 GSPS internal clock speed (up to 400 MHz output directly) 
Integrated 1 GSPS 14-bit DAC 
48-bit frequency tuning word with 4 μHz resolution 
Differential HSTL comparator 
Flexible system clock input accepts either crystal or external 

reference clock 
On-chip low noise PLL REFCLK multiplier 
2 SpurKiller channels 
Low jitter clock doubler for frequencies up to 750 MHz 
Single-ended CMOS comparator; frequencies of <150 MHz 
Programmable output divider for CMOS output 
Serial I/O control 
Excellent dynamic performance 
Software controlled power-down 
Available in two 64-lead LFCSP packages 
Residual phase noise @ 250 MHz  

10 Hz offset: −113 dBc/Hz 
1 kHz offset: −133 dBc/Hz 
100 kHz offset: −153 dBc/Hz 
40 MHz offset: −161 dBc/Hz 

APPLICATIONS 
Agile LO frequency synthesis 
Low jitter, fine tune clock generation 
Test and measurement equipment 
Wireless base stations and controllers 
Secure communications 
Fast frequency hopping 

GENERAL DESCRIPTION 
The AD9912 is a direct digital synthesizer (DDS) that features 
an integrated 14-bit digital-to-analog converter (DAC). The 
AD9912 features a 48-bit frequency tuning word (FTW) that 
can synthesize frequencies in step sizes no larger than 4 μHz. 
Absolute frequency accuracy can be achieved by adjusting the 
DAC system clock. 

The AD9912 also features an integrated system clock phase-
locked loop (PLL) that allows for system clock inputs as low 
as 25 MHz. 

The AD9912 operates over an industrial temperature range, 
spanning −40°C to +85°C.  
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Figure 1. 

 
图 2.1: AD9912的基本结构图

查阅AD9912 Datasheet 可知 DAC_OUT 输出电阻为 50 Ω, 即滤波器的源阻抗为
50 Ω. 又知 AD9912 系统最高时钟频率为 1GHz，转换效率最大为 40%, 即得到低通
滤波器的截止频率为 400MHz, 设计要求为需保证在 500MHz处信号衰减 40 dB.

由条件可知归一化频率为 1.25, 查看图 1.2 归一化频率 1.25 对应衰减的曲
线没有能够达到 40 dB 的. 再根据已知条件及相关参数, 将 ωp = 2π · 400 MHz、

ωs = 2π · 1 GHz、Ap = 3dB、As = 60dB 代入公式 1.5 中, 可求得精确解

N =
1

2
·

lg
(
1040/10−1
103/10−1

)
lg 500

400

≈ 20.65 (2.1)

由于阶数太高, 实际电路很难实现, 因此最平坦响应滤波器不符合设计要求. 同样, 观
察图 1.3 可知要实现设计要求至少为 8 阶切比雪夫滤波器1. 取 N = 8. 根据 N = 8

查表 1.2 得表 2.1. 再根据 RG = 50 Ω、ωc = ωp = 2π · 400 MHz 以及表 2.1 中的参数
代入定标转换公式 1.6 中得到元件的实际值, 如表 2.2 所示.

1在MATLAB 中输入命令: cheb1ord(400e6*2*pi,500e6*2*pi,3,40,'s') 同样得到 N =

8 的结果.
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表 2.1: 8 阶 3 dB 等波纹原型低通滤波器参数

g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9

3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095

表 2.2: 8 阶 3dB 等波纹低通滤波器元件参数(采用串感并容方式)

L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 C8 RL

70.18nH 6.163pF 92.66nH 6.437pF 93.48nH 6.381pF 89.50nH 4.833pF 290.48Ω

根据表 2.2, 画出实际电路图及相应元件的参数如图 2.2.
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3 效果评估

为了验证滤波器设计的合理性, 现根据已得到的电路图, 画出输入端的衰减响应
曲线. MATLAB 代码如下:

1 %Attenuation of the 8 order lowpass 3dB Chebyshev filter

2 clear;clc;

3 w=2*pi*1e6*(0:1:1000);

4 RG=50;RL=290.48;

5 L1=70.18e-9*w*1i;C2=1./(w*6.163e-12*1i);

6 L3=92.66e-9*w*1i;C4=1./(w*6.437e-12*1i);

7 L5=93.48e-9*w*1i;C6=1./(w*6.481e-12*1i);

8 L7=89.50e-9*w*1i;C8=1./(w*4.833e-12*1i);

9 Z=[L1;C2;L3;C4;L5;C6;L7;C8];

10

11 Zin=RL;

12 for k=0:2:6

13 Zin=Zin.*Z(8-k,:)./(Z(8-k,:)+Zin)+Z(7-k,:);

14 end

15 Gamma=(Zin-RG)./(Zin+RG);

16 P=-10*log10(1-power(abs(Gamma),2));

17

18 plot(w/2/pi,P,'-b',w/2/pi,3,'-m');grid;

19

20 title('Attenuation of the 8 order lowpass 3dB Chebyshev filter');

21 axis([200e6 700e6,0 80]);

22 set(gca,'XTick',1e6*[200:100:700]);

23 set(gca,'XTickLabel',{'200','300','400','500','600','700'});

24 xlabel('Freq,MHz');ylabel('Attenuation,dB');

该滤波器的衰减曲线如图 3.2. 从图中可以看出, 在 500MHz处衰减超过 40 dB, 满足
设计要求.
将图 2.2 中元件参数换成市场上实际的元件标称值, 如表 3.1 所示. 实际滤波器

电路图如图 3.1.
同时画出理论值与实际值的衰减曲线, 如图 3.3 所示. 可以看出, 两者十分接近.

因此, 该低通滤波器设计成功.
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表 3.1: 8 阶 3dB 等波纹低通滤波器元件实际参数值

L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 C8 RL

68nH 6.2pF 100nH 6.2pF 100nH 6.2pF 100nH 4.7pF 294 Ω
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图 3.1: 元件值为标称值的电路图
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图 3.2: 设计的滤波器衰减曲线
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图 3.3: 实际与理论衰减曲线
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4 一些疑惑

在做这次作业的时候, 我遇到了一些疑惑. 滤波器是一种双口网络, 有源有负载.
我在设计滤波器的时候, 把 AD9912的 DAC_OUT端作为滤波器的输入端, DAC_OUT端

作为输出端. 由 AD9912 Datasheet 可以查到, DAC_OUT 的输出电阻为 50 Ω, 那么把
这 50 Ω的电阻看做滤波器的源电阻, 我想应该没什么问题. 既然如此, FDBK_IN 作为
负载端, 其也有自身的输入电阻，查得是 22kΩ.

然而, 在我们设计滤波器的时候, 负载电阻是一同被设计的, 即 gN+1, 设计出来
的 gN+1 显然不等于 22kΩ. 这样的话, 那么我们是以负载为 gN+1 设计出来的滤波器,
应用于实际负载为 22kΩ的电路中, 这样做是否合理？

为了得到直观的感受, 我用MATLAB 画出了以 22kΩ为负载的滤波器衰减曲线,
如图 4.1 所示, 显然此时在通带也是有一定衰减的, 这不是我们希望看到的. 同时
Datasheet 中表明, DAC_OUT 端和 FDBK_IN 端存在一定的电容, 设计的过程中是否也
需要考虑？
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图 4.1: 实际负载的曲线图
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