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有源滤波器的非线性交调失真’ 

№ nI ear lntermodulation DistQrtion in Active FiIters 

／ 。 (电子科技大学 ，成都 610054)~ 

本文用频域交调波平衡法，分析了有源滤波器的非线性 交调失真 ，计算和测量结果 

暮■词：非线性电路，有源滤波器，交调失真 7f3 
Abs~act： The nonlinear intermodulation distortion in active filter is analyzed u g the inter- 

modulatlon balance~echn／que．The computed 1-esults agree well with the measurement． 

Key words： Nonlinear circuits，Active filters-Intermodulation distortion 

一

、 引 言 

有 源滤 波器输 出信号存 在非线性失真 _．]．例 

如，单频激励时产生谐波失真_2 ]，多频 激励 时产生 

交调失 真[ ‘。．谐波失真可用 传统 的谐波平衡 法分 

析D]，变调失真的分析 比较复杂．要甩改进的谐 波平 

衡法等能够处理多频激励 非线性 电路的分析方法． 

本文介绍用谐波平衡法分析有源滤波器非线性交调 

失真的步骤和结果． 

交谓波平衡法是近几年提 出的一种非线性电路 

的频域分析方法 ]．它 的主要特点是对线性和非线 

性子 电路的分析均在频域进行 ，不需要对 准周期信 

号进行傅立叶变换．因此 比通常的谐波平衡法简单． 

对一个双频激励 的二阶有源带通滤波器的分析验证 

了变调波平衡法分 析有潭滤波器变调失真 的可行性 

和准确性． 

二、交调渡平衡分析 

变调波平衡法分析有源滤波器非线性交调失真 

的主要步骤如下 ： 

(1)用幂级数表示有源器件的非线性特性 ； 

(2)用复矩阵表示电路变量 ； 

(3)确定各非线性特性 的辅^和输出之 间的频 

域关系 } 

(4)建立电路的交调波平衡方程 I 

(5)求解电路的交调波平衡方程 ，并计算非线性 

变调失真． 

下面以一个双频激励的二阶带通有源滤波器为 

倒 ，讨论非线性交调失真的分析．图 1是有源滤波电 

路，其中有源器件采用 #A741运算放大器，萁l测量 

增益带宽积 一2 ×0．9X10‘ra／s，转换速率为p= 

0．625V／0s．运放的线性增益为 ^( )，翰^ 饱和非 

线性 ，为 + ] 

啪)= tanh[詈仉∽] (1) 
其 中． (f)是运放的输^电压 (f)是翰^饱和非线 

性的输 出． 

利用曲线拟合方法，可把此非线性表示为 
N 

( )一 n ( ) (2) 
il 0 

是幂级数系数． 

利用文[8]中定义的复矩阵及其卷獠算子 F和 

式 (2)，可推出运放的辅^饱和非线性在双频激励时 

翰^和输出 (f)之 间的频域卷积关系 
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Iv ( ， )]一∑,~F,IDz ( ． )]) (4) 

其中， ( ． )和 ( ， )分 别是 (r)和 (￡)在交 

调频率 f=Kf +， ，晰一0，士1．士2·⋯)的复振 

幅．̂ 和 ， 是双频激励信号的频率．算子 的定义 

为 

F。《[v ( ． )])= 

F ([v ( ．m)])=[ ( ． )] (4) 

F (IV (̂，m)])=[ ( ． )]*[ ( ． )] 

) 

其中 

国 1电路存在下面的变调渡平衡关系 

( ．m)一T L(血，)· ( ·m)一 (血 ，)Vo(̂· 

(5) 

n ·m)一 (jw)V (̂ · ) (6) 

T ( )和 (， )是两个传递函数，可 由线性电路理 

论得到， 一2靠(奄， + ^ )．如 果考虑 个交调频 

率，就存在 M 个交调渡平衡关系式 (5)．进一步可整 

理成由 2／14个实变量非线性方程组成的非线性方程 

组．由此非线性方程组 的解可计算 电路 的非线性 交 

调失真． 

图 1 取频激励二所带通有掉滤波器电路 

三、计算及测量结果 一  

图 1所示 有 源 滤 波 器 的 中 心 频 率 为 = 

19．8kHz，品质因子 Q=5，带通增益为 13．9dB．运放 

的输^饱和非线性用一个 7阶幂级数表示( 一7)． 

考虑 5个交调渡分量 ( 一5)，̂ 、，¨2，t— f̈ 2 

一 ， 和 3 ．采用 NAG FORTRAN 程序库 中的子 

程序 C05NBF求解 电路的交 ’调渡平衡方 程 ．图 2 

给出国 1电路在不等幅双频激励时非线性交调失真 

的计算和测量结果．其中，非线性交调失真的定义为 

∑ l 。( ．m)l 

∞  

l 0 

：： 

(7) 

固 2 非线性交调失真的计算和测 量结果 ．1：o．5v， 

= o．05V．fl； 19．8kFa 

用交调渡平衡法得到的计算结果和测量结果一致． 

图 3是等 幅双频激励时的非线性交调失真．计算和 

测量结果也一致． 

图 3 非线性交调失真的计算和测量结果 V．1：0 2V 

￡一0．2V，f】一19．8kHz 

交调嫂平衡法可以分析多频激励有源滤波器 的 

非线性 交调失真，本文给出的只是一个简单的双频 

激励有源滤波器 的分析结果． 
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