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Abstract: Filter is very important in the signal processing circuit, it is also a very important part of the signal and sys-
tem experiment. Chebyshev filter is a kind of analog filters which typically have a better performance. This article de-
signs the Chebyshev bandpass filters which have 0.1 dB passband fluctuation, 1000 Hz center frequency and bandwidth 
at 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz and 400 Hz and discusses the basic method to introduce this kind of filter design into the 
experimental teaching. 
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摘  要：滤波器是信号处理中非常重要的电路，也是信号与系统实验中非常重要的部分，而 Chebyshev 滤波器是

典型的性能较佳的一种模拟滤波器。本文通过设计通带波动 0.1 dB，中心频率 1000 Hz，带宽可在 100 Hz、200 Hz、

300 Hz、400 Hz 之间可调的 Chebyshev 带通滤波器，探讨了将这种滤波器设计引入实验教学的基本方法。 
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1. 引言 

Chebyshev滤波器是最常用的全极点滤波器之一[1]。

Chebyshev滤波器在截止特性和阻带特性方面都较优[2]；

特别是，当给定了通带、阻带的容许偏差时，在所有

滤波器中 Chebyshev 滤波器的过渡带最短，即 Che-

byshev 滤波器在通带和阻带间有陡峭的衰减特性，衰

减幅度响应完全由其阶数 N 确定(N 是滤波器的极点

数)。阶数 N 越高，幅频特性越优；但滤波器阶数 N

越大电路越复杂。在实际应用中，滤波器阶数 N 的选

取主要取决于信号处理对滤波器阻带衰减下限的要

求[3]。因此要根据实际应用的需要，确定阻带衰减下

限，合理选择滤波器阶数 N，使滤波器满足要求。 

2. Chebyshev 滤波器参数计算方法 

2.1. 滤波器阶次及传递函数的确定 

根据设计要求，将要求技术指标转换为以下低通
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指标：截止角频率 1c rad s  ，通带波动 0.1 dB，滤

波器的阶次 N 取 2。则其对应的归一化 Chebyshev 低

通滤波器设计参数通过查表 [4]得： ，

并设增益 ，则二阶 Chebyshev 低

通滤波器传递函数。 
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2.2. 低通滤波器到带通滤波器的变换 

将归一化低通函数中的 以如下变换式代入，即

可得到带通传递函数[5]： 
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其中 0Q B W 为滤波器的品质因数，是用来衡量滤

波器的选择性。高 Q对应于较宽的相对通带。 

由上式可知带通滤波器的阶数为对应低通滤波

器阶数的两倍，故总为偶数。具有中心频率 0 和带宽

BW 的带通滤波器的幅度特性，类似于其对应的低通

幅度特性，只是把零频率上移到 0 ，并以 0 为中心

左右作出低通曲线形状。因此，Chebyshev 带通滤波

器的幅度只在通带内有波动。其滤波器的中心频率为

两截止频率的等比中项，即满足关系式 
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其中 

0 2

1 1
1

2 4l Q Q
 

 
     

 
         (4) 

0 2

1 1
1

2 4U Q Q
 

 
  

 
           (5) 

有代换得四阶 Chebyshev 带通传递函数具体形式

为(公式(6)如下)。 

4K  为实现四阶传递函数的两节二阶电路级联

总增益。 

上式可分解为两个二阶函数： 
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式中， 、 是二阶带通的增益，且  1k 2k 1 1k k k
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E为各阶的极偶品质因数  pQ

巴特沃斯、切比雪夫型二阶带通滤波器或高阶带

通滤波器的二阶滤波节的传递函数典型公式为： 
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其中： 
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对应的二阶无限增益 MFB 带通滤波器图一般形

式为：(如图 1)。 

若给定 0 、 、 和  ，各电阻的数值可以用下

列式子求出 
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Figure 1. The circuit diagram of second-order infinite gain MFB band-pass filter 
图 1. 二阶无限增益 MFB 带通滤波器电路图 

 

电路中的 和 可以随意选取，我们最好选取

接近

1C 2C

1C 010 f F ；为了始 ， 须按下式选取： 2 0R  2C
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我们取定 和 为 0.01 μF。 1C 2C

四阶带通滤波器形式为上图二阶形式的级联，如

图 2 所示。 

上图电路为目标滤波器的一个基本单元，使用单

片机控制多个单元输入输出就可实现程序控制滤波

器带宽的目的。 

2.3. 频率变换 

我们将(11)式中的 0 取为 1000/2π。Q 分别取为

10、5、3.3、2.5。即得到了中心频率为 1000 Hz 的带

宽分别为 100 Hz、200 Hz、300 Hz、400 Hz 的带通滤

波器。鉴于计算较复杂，我们用 Matlab 程序计算滤波

器器件参数为下列值 

Q = 10(相当于带宽 B = 100 HZ) 

R1 = 4.3713 e + 004 

R2 = 896.8253 

R3 = 2.5103 e + 005 

R4 = 2.8824 e + 005 

R5 = 1.0329 e + 003 

R6 = 4.3713 e + 004 

Q = 5(相当于带宽 B = 200 HZ) 

R1 = 2.1857 e + 004 

R2 = 1.7588 e + 003 

R3 = 1.1793 e + 005 

R4 = 1.5561 e + 005 

R5 = 2.3820 e + 003 

R6 = 2.1857 e + 004 

Q = 10/3(相当于带宽 B = 300 HZ) 

R1 = 1.4571 e + 004 

R2 = 2.6593 e + 003 

R3 = 7.4180 e + 004 

R4 = 1.1264 e + 005 

R5 = 4.4599 e + 003 

R6 = 1.4571 e + 004 

Q = 2.5(相当于带宽 B = 400 HZ) 

R1 = 1.0928 e + 004 

R2 = 3.6663 e + 003 

R3 = 5.2704 e + 004 

R4 = 9.2268 e + 004 

R5 = 8.5792 e + 003 

R6 = 1.0928 e + 004 

2.4. 阻抗变换 

由于不易得到阻值大的接近的电阻，我们将电阻

值减小为原值的 1/10，为了不改变滤波器性能，相应

的将电容值变为原来的 10 倍。 

3. 仿真检验 

我们利用 Mulitisim 10 和 Matlab 进行仿真，为了

便于分析比较，特将两种仿真结果一并列出。 
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各图中 a 为 Mulitisim 10 仿真得到的幅频特性曲

线，c 为 Matlab 仿真得到的幅频特性图。 

1) 带宽为 100 Hz 的幅频特性曲线(如图 3)。 

从图中可以看出，我们设计的滤波器实现了带通

滤波功能，仿真得到的幅频特性较好，滤波器低频的

过渡带衰减特性较好，高频的过渡带衰减特性较差。 

2) 带宽为 200 Hz 的幅频特性曲线(如图 4)。 

从图中可以看出，我们设计的滤波器实现了带通

滤波功能，仿真得到的幅频特性较好，滤波器低频的

过渡带衰减特性和高频的过渡带衰减特性都较好。 

3) 带宽为 300 Hz 的幅频特性曲线(如图 5)。 

4) 带宽为 400 Hz 的幅频特性曲线(如图 6)。 
 

 

Figure 2. The circuit diagram of fourth-order infinite gain MFB band-pass filter 
图 2. 四阶无限增益 MFB 带通滤波器电路图 

 

 

(a)                                                (b) 

Figure 3. The amplitude-frequency characteristics of the filter whose bandwidth was 100 Hz. (a) The amplitude-frequency characteristic 
curve in theory based on Mulitisim 10; (b) The simulation diagram of amplitude-frequency characteristics based on Matlab 

图 3. 带宽为 100 Hz 的幅频特性：(a) Mulitisim 10 仿真幅频特性理论曲线；(b) Matlab 仿真的幅频特性图 
 

 

(a)                                            (b) 

Figure 4. The amplitude-frequency characteristics of the filter whose bandwidth was 200 Hz. . (a) The amplitude-frequency characteristic 
curve in theory based on Mulitisim 10; (b) The simulation diagram of amplitude-frequency characteristics based on Matlab 

图 4. 带宽为 200 Hz 的幅频特性：(a) Mulitisim 10 仿真幅频特性理论曲线；(b) Matlab 仿真的幅频特性图 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. The amplitude-frequency characteristics of the filter whose bandwidth was 300 Hz. . (a) The amplitude-frequency characteristic 
curve in theory based on Mulitisim 10; (b) The simulation diagram of amplitude-frequency characteristics based on Matlab 

图 5. 带宽为 300 Hz 的幅频特性：(a) Mulitisim 10 仿真幅频特性理论曲线；(b) Matlab 仿真的幅频特性图 
 

 

(a)                                               (b) 

Figure 6. The amplitude-frequency characteristics of the filter whose bandwidth was 400 Hz. . (a) The amplitude-frequency characteristic 
curve in theory based on Mulitisim 10; (b) The simulation diagram of amplitude-frequency characteristics based on Matlab 

图 6. 带宽为 400 Hz 的幅频特性：(a) Mulitisim 10 仿真幅频特性理论曲线；(b) Matlab 仿真的幅频特性图 
 

4. 结论 

在实验过程中，基于滤波器的一般设计方法，按照设

计要求设计出简单的滤波器，求出相应滤波器的各种

参数，在这过程中，用到 Matlab 验证滤波器的传递函

数，求出滤波器的幅频特性曲线和电路元件的参数。

利用软件 Multisim 10 画出相应的电路图，仿真调试。

从仿真结果看出，设计比较成功，两种仿真方法得到

结果接近，说明设计具备较强可靠性。本设计方法可

以应用与信号与系统实验教学中的 Chebyshev 滤波器

设计实验，对其他滤波器的设计也有一定的借鉴意

义。 
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