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主讲 ：牛江川

测试信号的调理与记录

滤波器（二）
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(2) RC无源滤波器
在测试系统中，常用RC滤波器。因为在这一领域中，信号频率

相对来说不高。而RC滤波器电路简单，抗干扰性强，有较好的低频

性能，并且选用标准的阻容元件，所以在工程测试的领域中最经常
用到的滤波器是RC滤波器。

1)一阶RC低通滤波器
RC低通滤波器的电路及其幅频、相频特性如下图所示。
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设滤波器的输入电压为ex，输出电压为ey，电路的微分方程为

这是一个典型的一阶系统。令 =RC，称为时间常数，对上式取拉
氏变换，有

或

其幅频、相频特性公式为

分析可知，当f很小时，A(f)=1，信号不受衰减地通过；
当f很大时，A(f)=0，信号完全被阻挡，不能通过。

(克希荷夫电压定律)
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2)一阶RC高通滤波器

RC高通滤波器的电路及其幅频、相频特性如下图所示。

设滤波器的输入电压为ex ，输出电压为ey，电路的微分方程为

同理，令 =RC，对上式取拉氏变换，有

或
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其幅频、相频特性公式为

分析可知，当f很小时，A(f)=0，信号完全被阻挡，
不能通过；
当f很大时，A(f)=1，信号不受衰减的通过。
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3) RC带通滤波器
带通滤波器可以看作为低通滤波器和高通滤波器的串联，

其电路及其幅频、相频特性如下图所示。

其幅频、相频特性公式为

H(s)=H1(s)H2(s)

式中H1(s)为高通滤波器的传递函数，
H2(s)为低通滤波器的传递函数。
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这时极低和极高的频率成分都完全被阻挡，不能通过；只有
位于频率通带内的信号频率成分能通过。

应注意，当高、低通两级串联时，应消除两级耦合时的相互影响，因为
后一级成为前一级的“负载”，而前一级又是后一级的信号源内阻。实
际上两级间常用射极输出器或者用运算放大器进行隔离。所以实际的带
通滤波器常常是有源的。有源滤波器由RC调谐网络和运算放大器组成。
运算放大器既可起级间隔离作用，又可起信号幅值的放大作用。
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如果在低通滤波器后面接
一个放大器——有源滤波
器

其增益由 2

1

1
R

R
+ 确定，而与时间常数RC无关。

运算放大器的作用——隔
离、增益和提高带负载能
力的作用。

截止频率不变
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如果在低通滤波器后面接
一个放大器：
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可见，其增益由 2

1

1
R

R
+ 确定，而与时间常数RC无关。
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• 对信号做频谱分析或为了获取信号中某些特殊的频率成分时，可
以将信号通过放大倍数相同而中心频率不同的多个带通滤波器。

两种方式：
1. 采用一组各自中心频率可调的带通滤波器，通

过改变滤波器的参数使其中心频率随所需要的
测量信号频段变化；

2. 使用各自中心频率固定，但按一定规律相隔的
滤波器组

恒带宽比与恒带宽滤波器
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恒带宽比滤波器，也称恒定百分比带通滤
波器，指的是相对带宽为常数的滤波器组。 中心频率固定

Q=f/B. Q

相同. 中
心频率f越
高,带宽B

越宽.
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恒带宽比滤波器（恒定百分比带通滤波器）

12 2 c
n

c ff =

constant
1

0

==
Qf

B
特点： ，即品质因数恒定。

显然，中心频率f 0 越高，带宽越大。

恒带宽比滤波器的低端截止频率fc1与高端截止频率fc2之间常满足如下关
系：

n称为倍频程
数. n=1称为倍
频程滤波器；
n=1/3称为1/3

倍频程滤波器。
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由于：

从而有：
22 22

1 nn

Q

−−=

n=1时， Q=1.41；

n=1/3时，Q=4.38；

n=1/5时，Q=7.2。

•对邻接的滤波器组，易得：
0102 2 ff n=

•只要选定n值，即可设计覆盖给定

频率范围的邻接式滤波器。

210 cc fff = QfffB cc 012 =−= 12 2 c
n

c ff =

显然，倍频程数越
小，Q值越大，滤波器

分辨力越高。



在线开放课程中心频率 16 31.5 63 125 250 …

带宽(Hz) 11.31 22.27 44.55 88.39 176.78 …

中 心
频率

12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 …

带宽
(Hz)

2.9 3.7 4.6 5.8 7.3 9.3 11.6 14.6 …

表1  倍频程滤波器

表2  1/3倍频程滤波器

高频段分辨率低
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2. 恒带宽滤波器

恒带宽滤波器带宽恒定。在所有频带内都具有良好的频率

分辨力。

恒带宽滤波器一般不宜做成固定中心频率。

而是利用一个定带宽、定中心频率的滤波器
加上可变参考频率的差频变换来适应各种不
同中心频率的定带宽滤波需要
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常用恒带宽滤波器
有相关滤波和跟踪滤波两种。
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b)恒带宽比带通滤波器

恒带宽与恒带宽比带通滤波器比较
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中心频率在不同
频率时均有输出(4)三种滤波器测量结果比较
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3.6 数字滤波

数字滤波是指利用离散时间系统的特性对数字
信号进行加工处理，从而改变信号频谱的过程。

数字滤波器指的是输入、输入均为数字信

号，利用相应的数学运算改变输入信号中所
含频率成分的比例或滤除某些频率成分的器
件。数字滤波器利用数字方法，按预定的要
求对信号进行变换，从而达到改变信号频谱
的目的。
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图5.25数字滤波器的幅频特性
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滤波器的应用

超门限报警

案例1：旅游索道钢缆检测
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案例2：钢管无损探伤

滤除信号中的零漂和低频晃动，便于门限报警
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案例3：机床轴心轨迹的滤波处理

http://www.huazhongcnc.com/6132b.htm
http://www.huazhongcnc.com/6132b.htm


在线开放课程案例：机床轴心轨迹的滤波处理

滤除信号中的高频噪声，以便于观察轴心运动规律

http://www.huazhongcnc.com/6132b.htm
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动手做：

调节计算机mp3播放器等软件中的声音均衡器，试
验其对音乐信号的滤波情况。
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小结

• RC滤波器

• 数字滤波器


