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摘 要! 针对大动态范围高灵敏度短波接收机射频前端信号处理需要 # 提出并实现了一种基于
%&’( 的开关电容组式跟踪滤波器与变容二极管电调谐滤波器串联方案 #并对该滤波器性能进行了评
估$ 实验结果表明#该滤波器可以工作于 ) *+,-". *+, 频段#带宽易调 #设计简单 #且具有稳定的带
宽和很高的温度稳定性$ 实测的滤波器 " /0 带宽为 ".. 1+,-$.. 1+,#2 值为 ))34 /0-56 /0#通带增
益为 536-!36#能很好地满足接收机设计指标$
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跟踪滤波器 ^ )_指滤波器的中心频率能自动地跟随信

号频率变化 #从而达到在强噪声干扰中提取有用信号的
带通滤波器& 它主要应用于振动监测和控制’扫频或跳频
雷达接收机’数字电视接收机’水声信号处理等领域 ^ 5;!_&
目前 #跟踪滤波器的设计主要有开关电容跟踪滤波

器 ^ 6;:_’自适应跟踪滤波器 ^ $_和变容二极管电调谐 ’% 谐
振跟踪滤波器 ^ 4_等 & 开关电容滤波器主要工作于音频范
围内 #从几赫兹到数百千赫兹 & 自适应跟踪滤波算法复
杂 #多用数字信号处理算法 #不适合于模拟信号的跟踪
滤波 #且信号处理速度慢 #不能满足实时性要求 &变容二
极管电调谐 ’% 谐振跟踪滤波器工作频率高 #速度快 #电

路由纯硬件搭建 #主要缺点是受温度影响很大 #中心频
率可能出现漂移 #因此不宜作窄带滤波 #可用于对环境
温度要求不高的宽带滤波 &还有一些特殊用途的跟踪滤
波器 #如应用于数字电视等接收机的高频头或调谐器 ^ 9_

等 #这类跟踪滤波器面向专门的应用 #不具备短波 ’窄带
和通用的特性 &
现在应用于高频信号的窄带跟踪滤波器鲜有好的

解决方案 #特别是像快速跳频通信 ^ )._对保密性的要求很

高 # 要求跟踪滤波器能够快速准确地实现频率跟踪 #这
都不是上述几种滤波器能够实现的 &目前适合短波频段
的专用跟踪滤波器很少 #针对这种情况 #本文将设计并
实现了工作于 ) *+,-". *+, 频段的基于开关式电容
组的跟踪滤波器 &
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! 滤波器设计方案
考虑到开关电容组跟踪滤波器的特性和器件选择 !

本文采用开关式电容组滤波器与变容二极管电调谐串

联组合的设计方案 !系统框图如图 ! 所示 "

!"! 开关式电容组滤波器
本开关式电容组滤波器原理 " !!#如图 $ 所示 " 这种滤

波器一般工作于低频范围 !其温度稳定性好 !中心频率
和带宽便于调节 !很适于跟踪滤波 " 图 $ 中 !单刀 ! 掷
开关周期性地接通 ! 个 %& 积分器 " 每个电容被周期地
接入 !接入时间为 !’#!!"($!其中 ! 为电容个数 !即开关
的掷数 ! "( 为开关频率 % 当输入信号频率和开关频率为
整数倍关系时 !每个周期接入各电容正好处于输入波形
的同一位置 !通过 %& 积分器对电容充电 !于是电容被
充电到对应输入电压值 !从而在每个信号周期保持相同
电压值 !输出波形为近似于输入波形的阶梯波 " 这就相
当于是对输入信号的 ! 倍采样 ! 输出的采样信号仍能
保持原始信号波形 !如果输入频率不等于开关频率或开
关频率的倍频 !则电容选入时处于输入信号波形的不定
位置 ! 电容上的电压不能保持充电到同样的电压值 !此
时 !电容上的平均电压非常低 !从而达到滤波效果 " 图 $
所示滤波器的幅频特性示意图如图 ) 所示 "其为一个以
"( 为基频的梳状滤波器 ! "( 的倍频点同样能通过信号 "

为了实现短波雷达接收机模拟前端的滤波 !本文设
计了一个可以工作于短波范围的带通滤波器 ! 利用
&*+, -, 输出的高阻特性和 &*+, 的高速开关能力 !用
&*+, 作为单刀 ! 掷开关来控制电容组 ! 周期性地接通
! 个 %& 积分器来实现高频滤波器的设计 "
该滤波器中电容和电阻的温度稳定性极强 !因此其

带通特性基本不受温度影响 !且参数设计简单 "
!"# 宽带谐振放大电路
跟踪滤波器仅在某一个特定时刻通过对应中心频

率的信号 !而由图 ) 可以看到开关电容组的梳状滤波特
性 !因此必须要滤除其余倍频信号 !即抑制其谐波 " 为
此 ! 设计了一个基于变容二极管电调谐 +& 谐振跟踪滤
波器的宽带谐振放大电路 !将此电容组滤波器置于两个
谐振放大电路之间 !将谐振放大电路的带宽调节到合适
位置 !以滤除输入信号中的倍频信号成分 " 本谐振放大
电路不仅具有抑制倍频信号的功能 !还能对输入输出信
号进行放大 " 由于电容组滤波器插入损耗较大 !且受系
统同步开关噪声 &../$的影响 !因此通过前级谐振放大
电路对弱信号进行放大 !可以提高系统的信噪比 % 该谐
振放大电路的通频带也是可跟踪的 !随中心频率同步调
节 % 变容二极管的温度稳定性差 !因此不宜设计成窄带
跟踪滤波器 ! 这里设计为一个宽带选频跟踪滤波器 !用
于滤除电容组滤波器的倍频干扰 %

# 硬件电路设计
#"! 电容组滤波器设计
要实现 )0 123 的中心频率滤波器 !如果采用 45 个

电容就必须满足至少 )55 123 的开关频率要求 %考虑到
普通模拟开关的开关速度不高 !本文采用 &*+,!利用其
引脚的三 态 特 性 !通 过 软 件 设 置 引 脚 为 低 电 平 &开
通 $和高阻 &关断 $状态来作为电容选择开关 % 由于
&*+, 漏极开 路引 脚存在 钳位 ! 因 此 输 入 信 号 的 电
压 峰 峰 值 应 在 5 6 ) 7 ) 8 范 围 内 ! 需 给 信 号 一 个 合
适的静态工作点 % 本滤波器插入损耗较大 !电容组
滤波器输出阻抗受负载影响较大 ! 因此增加一级跟随
器作为阻抗匹配 !提高其带负载能力 % 图 9 为电容组滤
波器原理图 %

本电路中的锁相环通过 :;& 总线配置工作参数 !可
直接通过 &*+, 进行配置 !提供参考频率的 ! 倍频信号
作为开关时钟 %
#"# 谐振放大电路设计
通过设计谐振放大电路来滤除电容组滤波器中心

频率的倍频干扰 %通过调节变容二极管反向电压来调节
谐振选频电路的中心频率和选频特性 %将此选频网络带
宽调节到中心频率二倍频以下的合适位置 !以起到倍频
抑制的作用 %谐振放大的另一个作用是对输入信号进行
放大以提高信噪比 !以适合电容组滤波器的要求 % 谐振
放大电路原理图如图 < 所示 %

图 ! 系统框图
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图 ) 开关式电容组滤波器幅频特性示意图
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图 ; 开关式电容组滤波器原理图
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跟踪滤波的中心频率设计为从 ! "#$ %&’ "($ 变
化 !低频段的中心频率倍频也在此范围以内 !因此 !选频
网络也必须是可跟踪的 " 这就要求变容二极管容值可
调 !可通过调节变容二极管反向电压来实现 " 采用 )*+
转换器来实现电压调节 !原理图如图 , 所示 !通过 -./0
切换变容二极管反向电压值来调节谐振频率 "

! 实验结果
!"# 滤波器带通参量分析
通过扫频仪对本滤波器的带通特性及其参数进行

了分析 " 图 1 分别给出了带宽 23 与中心频率 !4# 电容
个数 "#电阻 ##电容 $ 的关系曲线 " 可以看出 !滤波器
通频带与中心频率成正比 !而与电容个数 "#电阻值 %#
电容值 $ 成反比 !即 53!!4*$"!%!$%"

!"$ 滤波器幅度参量分析
通过扫频仪对本滤波器的幅度特性及其参数进行

了分析 "输入信号为 6’ 78 时 !输出幅值 &9 与中心频率

!4#电容个数 ’#电阻 %#电容 $ 的关系曲线如图 : 所示 "
可以看出 !滤波器幅度与中心频率成反比 !与阻值 % 成
负指数关系 !而与电容个数 "#电容容值 $ 成正比的变
化趋势 !即 &9!$"!$% *%!!4"

图 ; 0*< 调压电路原理图
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可以看出!电阻越小!滤波器增益增大得越快" 但是通
过时域分析可知!随着 ! 的减小!信号波形失真也越来越
大" 因此要综合考虑带通滤波器的各方面性能来选择 !值"
!"! 滤波器噪声分析
由于 !"#$ 高速开关引入了开关噪声 ! 且噪声存在

于带内 !与所需的信号处在同一频点 !无法去除 "因此本
滤波器只适于 %&& !’ 级以上的信号 " 图 ( 为输入端接
地时频谱仪观测到的系统开关噪声测量结果 !其噪声信
号大约在 %&& !’"

!"# 滤波器实测数据
表 % 为所设计的跟踪滤波器输入电平 %& )’ 时 !

%& *+,-.& *+, 频段内 / 01 和 2 01 带宽的幅频特性
测试数据 "

品质因数 "#$3415/01!" 值随频率增大而减小 " 从
%& *+,-.& *+,!" 值由 .6 减小到 %%78" 通带增益 9"#
%:!随着频率增高由 ;76 降低到 .76"
由于 15!$<4#&!!!’$!而 "#$3415/01!因此有 =!%4

&!!!’%可见 !只要选取合适的参数 !就能够得到满足需
要的滤波器 "由图 %& 可以看到其输入输出波形的对比 !
通道 % 为输入信号 !通道 . 为输出信号 "
本文提出并实现了基于 >"?$ 的开关电容组式跟踪

滤波器与变容二极管电调谐滤波器串联方案的设计 !通
过分析实验数据 !得出了带宽 15&幅值 % 和 " 值分别
与中心频率 $<&电容个数 &&电阻 !&电容 ’ 等参数的关
系 ’15!$<4(&!!!’$!%!(&!’$ 4!!$<!"!%4&!!!’% 实
测的滤波器 / 01 带宽为 /&& @+,-A&& @+,!" 值为 %%78 01-
.6 01!通带增益为 .76-;76% 测试结果表明本设计能很

好满足接收机的设计指标 %
本滤波器的设计方法既可用于低频 ! 也可用于高

频 %电路设计简单 !性能稳定 !不受环境温度等因素的影
响 !能应用于高频模拟前端 !处理 %&& !’ 级以上信号 %
但是由于系统开关噪声的影响 !对于微小信号滤波效果
不是很好 !有待于进一步针对开关噪声作深入研究 %
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图 %& 时域滤波效果
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图 ( 系统开关噪声测量结果
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