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Аннотация — Предлагается новая структура 
низкочувствительного активного RC-фильтра второго 
порядка (ARCф) с расширенным частотным диапазоном. 
Схема ARCф реализуется на трех операционных 
усилителях (ОУ) и рекомендуется для использования в 
качестве универсального звена при построении 
полосовых фильтров, а также антиэйлайзинговых 
фильтров нижних и верхних частот для работы в 
структурах с аналого-цифровыми преобразователями 
(АЦП). Показано, что благодаря введению новой связи в 
передаточной функции рассматриваемого ARCф 
появляются дополнительные разностные 
коэффициенты, зависящие от площадей усиления ОУ, 
что позволяет снизить влияние частотных свойств ОУ 
на реализуемые характеристики при малом 
энергопотреблении. 

Ключевые слова — универсальный активный RC-
фильтр, антиэйлайзинговый фильтр, полосовой фильтр, 
операционный усилитель, площадь усиления. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время аналоговую фильтрацию 

значительно потеснила цифровая обработка сигналов 
(ЦОС). Однако, при жестких ограничениях на 
энергопотребление [1] многие задачи построения 
интерфейсов датчиков только на основе ЦОС не 
решаются [2,3]. Кроме этого, входные аналоговые 
антиэйлайзинговые фильтры (ограничители спектра), 
как правило, являются неотъемлемой частью 
различных АЦП [4,5] и влияют на их погрешности. 

Известно значительное количество архитектур 
фильтров второго порядка, обеспечивающих 
выделение заданного спектра входных сигналов в 
задачах приборостроения, связи и автоматики [6-16], в 
том числе реализующих разные принципы работы [11, 
15, 2, 17, 3]. 

В настоящее время теория аналоговых ARC 
фильтров, в т.ч. для задач АЦП преобразования, 
развивается в направлении использования новых 
активных элементов (АЭ) [18-20] (мульти-
дифференциальных операционных усилителей [21-26], 
разных модификаций токовых конвейеров [27-29, 16] и 
усилителей с токовой обратной связью [30-33]). 
Ведутся активные исследования в области 
перестраиваемых фильтров [1, 4, 3], а также в 
направлении поиска архитектур, обеспечивающих 

минимизацию влияния площади усиления АЭ на 
основные параметры ARCф [34].  

Однако не все новые АЭ, которых сегодня 
насчитывается более 150 типов [2, 18-20, 3], доступны 
в виде корпусированных микросхем или кристаллов. В 
тоже время классические ОУ, выпускаемые большими 
тиражами ведущими микроэлектронными фирмами, 
являются наиболее распространёнными и дешевыми 
АЭ, широко применяемыми в прецизионных ARCф 
[35, 36, 5, 37-42]. Так, на международном рынке 
микроэлектронных изделий представлено более 2 000 
наименований операционных усилителей. В этой связи 
поиск новых архитектур ARCф на ОУ [11, 15] по-
прежнему представляет интерес. Во многих случаях 
такие ARCф могут быть успешно реализованы в базисе 
новых активных элементов [18, 19, 3]. 

В космическом приборостроении достаточно 
актуальной является задача проектирования ARCф для 
работы в условиях низких температур [43], когда 
требуется обеспечить малое энергопотребление. Для 
этого нужны специальные архитектурные решения 
[43]. 

Цель настоящей статьи состоит в исследовании 
свойств новой схемы универсального звена второго 
порядка, в котором уменьшается влияние площади 
усиления (GB) применяемых ОУ на амплитудно-
частотные характеристики ARCф. Это позволяет 
расширить диапазон рабочих частот фильтра или, при 
прочих равных условиях, снизить потребляемую 
мощность путём применения микромощных ОУ. 

II. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ARC-ФИЛЬТР ВТОРОГО 
ПОРЯДКА 

Для уменьшения влияния GB операционных 
усилителей на амплитудно-частотные характеристики 
фильтра второго порядка перспективно использовать 
схему рис. 1 [44], которая содержит три операционных 
усилителя (А1, А2, А3) и частотозадающие пассивные 
элементы – резисторы R1-R8 и конденсаторы С1, С2.  

Свойства схемы рис. 1, на основе которой 
реализуются полосовые фильтры (ПФ), фильтры 
низких (ФНЧ) и высоких (ФВЧ) частот, определяются 
коэффициентами его передаточной функции F(p), 
которая может быть представлена следующей 
формулой 
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где pω – частота полюса, М – коэффициент передачи 
фильтра на частоте полюса, pd  – затухание полюса, 

0a , 1a  и 
1b  – коэффициенты передаточной функции 

F(p), p – комплексная переменная Лапласа, pp dQ 1=  – 
добротность полюса. 

 
Рис. 1. Модифицированная схема универсального 

KHN-фильтра второго порядка [44] 

К числу важнейших параметров полосовых 
фильтров относятся добротность и коэффициент 
передачи на частоте квазирезонанса [6]. 

Для нахождения параметров передаточной 
функции предлагаемой схемы рис. 1 [44] 
воспользуемся методом сигнальных графов [45]. Для 
этого обозначим в схеме рис. 2а узлы и составим её 
сигнальный граф (рис. 2б). 
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Рис. 2. Универсальный ARCф (а) и 
его сигнальный граф (б) 

Найдем передаточную функцию схемы рис. 2а со 
входа 1 на выход 5, что соответствует полосовому 
фильтру. При этом можно показать, что передачи 
ветвей графа рис. 2б определяются следующими 
формулами: 
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В результате передачу с входа полосового фильтра 
на его выход OutПФ можно найти по 
формуле Мейсона 
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Подставляя в последнюю формулу передачи ветвей 
графа и сравнивая полученное выражение с формулой 
(1) находим идеализированные параметры 
рассматриваемой схемы рис. 2а: 

• коэффициент передачи на частоте полюса 
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Коэффициент усиления реального ОУ зависит от 
частоты. Во многих случаях скорректированный ОУ 
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можно представить передаточной функцией первого 
порядка 
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где µ  – коэффициента усиления ОУ на постоянном 
токе (на нулевой частоте), oaω – частота среза ОУ 
(частота, на которой µ уменьшается до уровня 0,707μ), 
GB  – площадь усиления ОУ. 

Анализ схемы на рис. 2 с учетом ограниченной 
полосы пропускания ОУ (5) показал, что 
коэффициенты знаменателя её передаточной функции 
(1) определяются следующими выражениями: 
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где 1GB , 2GB , 3GB  – площади усиления ОУ А1, А2 и 
А3 соответственно. 

Выполним далее аналогичный анализ широко 
применяемой схемы рис. 3а, которая известна как 
универсальный KHN-фильтр [10,25]. 
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Рис. 3. Схема классического KHN-фильтра (а) 
и её граф (б) 

Для схемы рис. 3а коэффициенты передаточной 
функции, аналогичные формулам (6) – (7), 
определяются уравнениями:  

       

,
GB

)kk(
GBGB

)
GB

kk
GBGB

(

GB
)kk(

GBGB

GB
)kk()kk(

a

p

13

211

2212

1

21

23

2

13

211

2212

213

211

1

211

1

1111

111

1111

11

τ
++β

+
τ

+
τ

+

++
++ω

−

−

τ
++β

+
τ

+
τ

+

ττ
++β

+
τ

++β

=

 (8)  

    

13

211

2212

21

2

0 1111
τ
++β

+
τ

+
τ

+

ττ
=

GB
)kk(

GBGB

k

a . (9) 

 
Следует также заметить, что из формул (6) – (9) 

при ,GB ∞→  находятся идеализированные параметры 
схем фильтров (2) – (4). Эти же формулы справедливы 
и для схем фильтров, работающих на низких частотах, 
где влияние площадей усиления ОУ пренебрежимо 
мало.  

III. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
На рис. 4 показаны результаты моделирования 

новой схемы фильтра рис. 1 для выхода ПФ и 
известного универсального KHN-фильтра рис. 3а при 
разных частотах квазирезонанса в диапазоне от 10 до 
100 кГц. 

Из анализа графиков рис. 4 следует, что при 
однотипных ОУ в сравниваемых схемах частотный 
диапазон новой схемы расширяется примерно в 
полтора раза. При этом относительный выигрыш по 
частотному диапазону будет тем выше, чем меньше 
GB  применяемых ОУ. 
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Рис. 4. АЧХ новой схемы (1) и схемы KHN-фильтра (2) 

Аналогичные результаты могут быть получены для 
ФНЧ- и ФВЧ-выходов фильтра. Однако, при выводе 
основных уравнений для данных вариантов ARCф 
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следует учесть влияние 1GB , 2GB , 3GB  на 
коэффициент b1 в формуле (1).  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемая схема универсального фильтра 

второго порядка уменьшает влияние площади 
усиления GB операционных усилителей на 
амплитудно-частотные характеристики. В зависимости 
от реализуемой добротности и частотных свойств ОУ 
частотный диапазон рассмотренного полосового 
фильтра оказывается примерно в 1,5 раза больше, чем 
в широко используемом классическом KHN-фильтре. 
Причем этот эффект достигается без каких-либо 
дополнительных элементов – за счет введения 
единственной новой связи между элементами 
известного KHN-фильтра (соединения 
неинвертирующего входа ОУ А2 с неинвертирующим 
входом ОУ А3). 

В исследованной схеме фильтра могут 
использоваться микромощные операционные 
усилители, что позволяет рекомендовать её для 
применения в низкотемпературных аналого-цифровых 
интерфейсах автоматики и систем связи. Перспективно 
также применение предлагаемого схемотехнического 
решения при реализации ARC-фильтров на новых 
классах активных элементов, в том числе на 
мультидифференциальных операционных усилителях. 
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Abstract - At present, the theory of RC-filters most actively 
develops in the direction of tunable filters and filters on 
switched capacitors. In this frame,  the new types of active 
elements, including multi-differential operational amplifiers 

and various modifications of current conveyors, are also 
considered. The search for architectures that minimize the 
effect of the areas of amplification of active components on 
the main parameters of the active RC-filter continues. 
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However, not all the new active elements, which number 
exceeds 150 variants today, are available in the form of serial 
microcircuits. At the same time, the classic operational 
amplifiers are produced in large numbers, including in the 
not compact version for "systems in the case".  Operational 
amplifiers are the most common active elements. So, on the 
international market of microelectronic products, more than 
2 000 names of operational amplifiers are presented. In this 
connection, the search for new architectures of the active 
RC-filter on operational amplifiers is still of interest. At the 
same time, it should be noted that in many cases, the 
architecture of active RC filters based on operational 
amplifiers can be successfully implemented on the basis of 
new active elements. The paper proposes a new structure of a 
universal low-sensitivity active RC-filter of the second order 
with an extended frequency range. The active RC-filter 
circuit is implemented on three operational amplifiers and is 
recommended for use as a universal link in the construction 
of bandpass filters, as well as low and high-frequency filters. 
It is shown that due to the introduction of a single new 
connection in the circuit of the known KHN-filter in the 
transfer function of the active 

RC-filter under consideration, additional coefficients appear 
that depend on the amplification areas of the operational 
amplifiers. In the final analysis, this reduces the influence of 
the frequency properties of operational amplifiers on their 
real characteristics. Computer simulation of the proposed 
active RC-filter showed that for the case of a bandpass filter 
the frequency range of operation is approximately 1.5 times 
greater than in the widely used KHN-filter. And this effect is 
achieved without the introduction of any additional active 
and passive elements. In this case, the relative gain on the 
frequency range will be the higher, the smaller the 
amplification area of the operational amplifiers used. In the 
investigated filter scheme, micro-power operational 
amplifiers can be used, which allows recommending its use in 
low-temperature analog-to-digital interfaces. 

Кeywords — universal active RC-filter, antialiasing filter, 
bandpass filter, operational amplifier, the effect of gain area, 
frequency characteristics, frequency range, KHN-filter 
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