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Designing active analog filters in minutes

Introduction
Active analog filters can be found in almost every electronic 
circuit. Audio systems use filters for frequency-band limit-
ing and equalization. Designers of communication systems 
use filters for tuning specific frequencies and eliminating 
others. To attenuate high-frequency signals, every data-
acquisition system has either an anti-aliasing (low-pass) 
filter before the analog-to-digital converter (ADC) or an 
anti-imaging (low-pass) filter after the digital-to-analog 
converter (DAC). This analog filtering can also remove 
higher-frequency noise superimposed on the signal before 
it reaches the ADC or after it leaves the DAC. If an input 
signal to an ADC is beyond half of the converter’s sampling 
frequency, the magnitude of that signal is converted reli-
ably; but the frequency is modified as it aliases back into 
the digital output.

A low-pass, high-pass, band-pass, or band-stop filter can 
be efficiently designed with the WEBENCH® Filter 
Designer software from Texas Instruments (TI). This 
application replaces TI’s FilterPro™ and the former 

National Semiconductor’s WEBENCH Active Filter 
Designer software. It uses the approach of these programs 
and formulas verbatim when generating active filters. But 
it goes beyond these two programs by allowing in-depth 
adjustments to filter variables, optimizing the filter, finding 
appropriate TI operational amplifiers (op amps) for the  
filter circuits, and providing SPICE simulation capability.

Key design parameters for a low-pass analog filter
The frequency-domain specifications of a low-pass analog 
filter include four fundamental parameters:

• fc, the filter’s –3-dB cutoff frequency

• Ao, the gain of the filter

• Asb, the stop-band attenuation

• fs, the frequency of the intercept to the stop-band 
attenuation

These parameters are shown in WEBENCH Filter 
Designer’s Filter Type window in Figure 1. The frequency 
span from DC to the cutoff frequency (fc) is the pass-band 
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Figure 1. WEBENCH® Filter Designer’s key analog-filter parameters图1 WEBENCH®滤波器设计器重要模拟滤波器参数

引言

几乎所有电子电路中都能看到有源模拟滤波器的身

影。音频系统使用滤波器进行频带限制和平衡。通信

系统设计师使用滤波器调谐特定频率并消除其它频

率。为了使高频信号衰减，所有数据采集系统都在

模数转换器（ADC）前面有一个抗锯齿（低通）滤

波器，或者在数模转换器（DAC）后面有一个抗镜像

（低通）滤波器。这种模拟滤波还可以在信号到达

ADC之前或者离开DAC之后，消除叠加在信号上面的

高频噪声。如果ADC的输入信号超出转换器采样频率

的一半，则该信号的大小被可靠地转换；但是，在其

变回数字输出时，频率也发生改变。

利用TI的WEBENCH®滤波器设计器软件，可以高效

地设计出低通、高通、带通或者带阻滤波器。这种

有源模拟滤波器的快速设计
作者：Bonnie Baker，德州仪器 (TI) 高级WEBENCH®应用工程师

应用程序替代了TI的FilterPro™和以前国家半导体的

WEBENCH有源滤波器设计器软件。在生成有源滤波

器时，它使用这些程序和公式。但是，它允许深度调

节各种滤波器变量，优化滤波器，为滤波器电路寻找

到正确的TI运算放大器 (op amp)，并具有SPICE模拟

功能，比上面两个程序更加强大。

低通模拟滤波器的重要设计参数

低通模拟滤波器的频域规范包括4个基础参数：

• fc，即滤波器的–3-dB截止频率

• Ao，即滤波器的增益

• Asb，即阻带衰减

• fs，即阻带衰减的中断频率

图1所示WEBENCH滤波器设计器的滤波器类型窗口
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region. The magnitude of the response in the pass band is 
Ao in Figure 1. The response in the pass band can be flat 
with no ripple, as it is with a Butterworth or Bessel filter. 
Conversely, a Chebyshev filter has a ripple up to the cutoff 
frequency. The magnitude of the ripple error of a 
Chebyshev filter is 2DAMAX.

As the response of the filter goes beyond fc, it falls 
through the transition band to the stop-band region. The 
filter approximation (Butterworth, Chebyshev, Bessel, etc.) 
determines the bandwidth of the transition band and the 
order (M) of the filter. The number of poles in the transfer 
function determines the filter order. For instance, if a  
filter has three poles in its transfer function, it is a third-
order filter.

Generally, the transition band becomes smaller when 
more poles are used to implement the filter design, as 
shown in Figure 2 for a Butterworth low-pass filter. Ideally, 
a low-pass, anti-aliasing filter should perform with a 
“brick-wall” style of response, with an extremely small 
transition band. Practically speaking, this is not the best 
approach for an anti-aliasing solution. With active-filter 
design, every two poles require an op amp. For instance, a 
32nd-order filter requires 16 op amps, 32 capacitors, and 
up to 48 resistors.

Analog filter-approximation types
Figure 3 shows the low-pass-filter types available in the 
Solutions window from the WEBENCH Filter Designer’s 
Visualizer screen. This screen appears after the user clicks 
on the Start Filter Design button shown in Figure 1.

The more popular filter-approximation types are the 
Butterworth, Chebyshev, and Bessel. Filters can be  

identified by examining amplitude versus frequency 
domain and amplitude versus time domain.

Butterworth filter
The transfer function of a Butterworth filter consists of all 
poles and no zeroes and is represented by
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Figure 2. Increased number of poles in 
Butterworth filter creates sharper rolloff

Figure 3. Low-pass-filter types in WEBENCH® Filter Designer

图2 上电以后的极性校正时序

图3 WEBENCH®滤波器设计器的低通滤波器类型

列出了这些参数。DC到截止频率（fc）的频率范围

为带通区域。图1中Ao为带通响应量级。使用巴特

沃兹（Butterworth）或者贝塞尔（Bessel）滤波器

时，带通响应可以为扁平，并且无纹波。相反，一直

到截止频率，切比雪夫（Chebyshev）滤波器都有纹

波。切比雪夫滤波器的纹波误差量级为2△AMAX。

滤波器响应超出fc时，它会通过过渡带降至阻带区

域。滤波器近似法（巴特沃兹、贝塞尔和切比雪夫

等）决定过渡带的带宽和滤波器的阶数（M）。传输

函数的极点数决定滤波器阶数。例如，如果某个滤波

器的传输函数内有3个极点，则其为一个三阶滤波器。

一般而言，当更多极点用于实现滤波器设计时过渡带

变得更小，如图2巴特沃兹低通滤波器所示。理想情

况下，低通、抗锯齿滤波器应有“砖墙”式响应，并

且过渡带极小。实际而言，这并不是最好的抗锯齿方

法。进行有源滤波器设计时，每两个极点就要求有一

个运算放大器。例如，32阶滤波器要求16个运算放

大器、32个电容器和多达48个电阻器。

模拟滤波器近似计算类型

图3显示了WEBENCH滤波器设计器观察屏幕的解

决方案窗口中一些可用的低通滤波器类型。用户点击

“开始滤波器设计”按钮（图1）以后，出现该屏幕。

巴特沃兹、贝塞尔和切比雪夫是一些比较流行的滤波

器近似法类型。查看量级和频率域对比以及量级和时

域对比情况以后，可以知道滤波器类型。

巴特沃兹滤波器

巴特沃兹滤波器传输函数包括所有极点，并且没有

零，其表达式如下：
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Figure 4 shows that the response of a fourth-order, low-
pass Butterworth filter is flat in the pass-band portion. The 
technical term for this characteristic is maximally flat. 
Later it will be shown that the rate of attenuation in the 
transition band is not as good as with the Chebyshev filter.
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Figure 4. Frequency response of fourth-order, low-pass 
Butterworth filter
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Figure 5. Step response of fourth-order, low-
pass Butterworth filter

Figure 5 shows that the step response of the same 
fourth-order Butterworth filter has some overshoot and 
ringing in the time domain. If the filter order were higher, 
this overshoot would also be higher. If this filter is used 
after a multiplexer, its settling time should be considered.

图4表明四阶、低通巴特沃兹滤波器的响应在带通部

分为扁平。这种特性的技术术语称作“最大扁平”。

之后，它会显示，过渡带的衰减速率不如切比雪夫滤

波器。

图5表明，相同四阶巴特沃兹滤波器的阶跃响应在时

域中有一些过冲和振铃。如果滤波器阶数更高，则这

种过冲也会更高。如果这种滤波器用在多路器之后，

则应考虑其稳定时间。

图4 四阶、低通巴特沃斯滤波器的频率响应

图5 四阶、低通巴特沃斯滤波器的阶跃响应
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Chebyshev filter
The transfer function of the Chebyshev filter is 
similar to the Butterworth filter only in that it 
has all poles and no zeroes:

OUT
2 n 1

IN 0 1 2 n 1 n

V Ao

V a a s a s . . . a s s−
−

=
+ + + +

Figure 6 shows that the frequency response of a 
fourth-order, low-pass Chebyshev filter has a  
0.2-dB ripple in the pass-band region. The pole 
placement in the circuit design determines this 
ripple. In general, an increase in ripple magni-
tude lessens the width of the transition band.

The ripple magnitude of 2DAMAX (Figure 1) 
theoretically can be as large or as small as 
desired. A high-ripple magnitude generally 
results in more error in the pass-band region but 
a faster attenuation in the transition band.

The rate of attenuation in the transition band 
is steeper than for a Butterworth filter. For 
instance, to meet the transition bandwidth of a 
third-order Chebyshev with a 0.5-dB ripple, a 
fourth-order Butterworth filter is required. 
Although with the Chebyshev filter there is ring-
ing in the pass-band region, the stop band is 
devoid of ringing.

The step response of a fourth-order, low-pass 
Chebyshev filter with a 0.2-dB ripple has a fair degree of 
overshoot and ringing (Figure 7).

The overshoot and ringing phenomena are a conse-
quence of the phase response in the frequency domain. 
Recall that the Fourier analysis of a step response (or 
square wave) shows that a square wave can be constructed 
by adding odd harmonic sinusoidal signals. Consequently, 
the higher frequencies from the step input arrive at the 
output of the filter before the lower frequencies. This is 
called a distortion group delay. This group delay in sec-
onds is calculated as
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.
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Figure 6. Frequency response of fourth-order, low-pass 
Chebyshev filter
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Figure 7. Step response of fourth-order, low-
pass Chebyshev filter

图6 四阶低通切比雪夫 (Chebyshev) 滤波器
的频率响应

图7 四阶、低通切比雪夫滤波器的阶跃响应

切比雪夫滤波器的传输函数与巴特沃兹滤

波器类似，因为它具有所有极点，并且没

有零：

图6表明，四阶、低通切比雪夫滤波器的

频率响应在带通区域有0.2dB的纹波。电

路设计的极点布局决定了这种纹波。总

之，纹波量级的增加会降低过渡带的宽

度。

理论上，2△AMAX（图1）的纹波量级可以

如我们预期的那样大或者小。高纹波量级

一般会带来更多的带通区域误差，但却可

以实现更快的过渡带衰减。

相比巴特沃兹滤波器，过渡带衰减速率变

化更剧烈。例如，为了满足0.5dB纹波的

三阶切比雪夫滤波器的过渡带宽要求，要

求使用一个四阶巴特沃兹滤波器。尽管使

用切比雪夫滤波器时在带通区域存在振

铃，但阻带没有振铃。

0.2dB纹波的四阶、低通切比雪夫滤波器的阶跃响

应，存在相当程度的过冲和振铃（图7）。

过冲和振铃现象是频域中相位响应的结果。我们都还

记得，阶跃响应（或者方波）傅立叶分析表明，通过

增加奇数谐波正弦信号可以建立方波。结果是，来自

阶跃输入的高频在低频之前到达滤波器的输出端。它

被称作“失真群延迟”。这种时长数秒的群延迟计算

方法如下：
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Comparison of filter-approximation types
For low-pass filters, the type of filter approximation affects 
the frequency response before and beyond the filter’s cut-
off frequency. Since the inverse of frequency (in hertz) is 
seconds, the filter type inversely impacts the time domain. 
Table 1 compares low-pass Butterworth, Chebyshev, and 
Bessel filters in the frequency domain (pass-band and 
transition regions) and the time domain (step response).

Table 1. Comparison of filter-approximation types

FILTER TYPE PASS BAND
TRANSITION 

REGION STEP RESPONSE

Butterworth

Maximally flat 
magnitude 
response in the 
pass band

Steeper than 
Bessel, but not 
as good as  
Chebyshev filter

Some overshoot 
and ringing, but 
less than the 
Chebyshev filter

Chebyshev Ripple in the 
pass band

Steeper than 
Butterworth and 
Bessel filters

Fair degree of 
overshoot and 
ringing

Bessel
Flat magnitude 
response in the 
pass band

Slower than 
Butterworth 
and Chebyshev 
filters

Very little over-
shoot or ringing 
as compared 
to Butterworth 
and Chebyshev 
filters

Getting started with WEBENCH Filter Designer
TI’s Filter Designer lets engineers design, optimize, and 
simulate complete multistage active-filter solutions within 
minutes. Optimized filter designs can be created with a 
selection of TI op amps and passive components from TI’s 
vendor partners.

The Filter Designer software can be accessed at  
www.ti.com/webenchfilters-aaj along with a quick tutorial. 
A filter can be selected from low-pass, high-pass, band-pass, 
and band-stop types. Performance constraints for attenua-
tion, group delay, and step response can be specified if 
desired, and there are a variety of filter responses to choose 

from, such as Chebyshev, Butterworth, Bessel, linear phase, 
and transitional Gaussian. The filter response best suited 
for the design is determined by optimizing for pulse 
response, settling time, lowest cost, pass-band ripple,  
and stop-band attenuation.

Sallen-Key or multiple feedback topologies are design 
options for each filter stage, and the best op amps for the 
design are chosen by evaluating gain bandwidth versus 
current versus cost and other parameters. The resistor/
capacitor tolerances can be specified as ideal, 0.5, 1, 2, 5, 
10, or 20%. Experimenting with user-defined capacitor 
seed values adjusts the range of resistor values in the filter 
design. Filter topologies can also be optimized for sensitiv-
ity, lowest cost, and smallest footprint.

The design can then be analyzed by running SPICE 
electrical simulation with the option for a closed-loop  
frequency response, a step response, or a sine-wave 
response. The input conditions of these options can be 
adjusted in order to evaluate different output results.
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滤波器近似法类型比较

对于低通滤波器来说，滤波器近似法类型影响滤波器

截止频率之前和之后的频率响应。由于频率（单位赫

兹）倒转为数秒时间，因此滤波器类型会对时域产

生相反影响。表1对频域（带通和过渡区域）和时域

（阶跃响应）中的低通巴特沃兹、贝塞尔和切比雪夫

滤波器进行了比较。

表1 滤波器近似法类型比较表

滤波器类型 带通 过渡区域 阶跃响应

巴特沃兹滤

波器

带通中最

大的平坦

幅度

比贝塞尔滤

波器陡峭，

但不如切比

雪夫性能好

有一些过冲

和振铃，但

低于切比雪

夫滤波器

切比雪夫滤

波器

带通中的

纹波

比巴特沃兹

滤波器和贝

塞尔滤波器

陡峭

过冲和振铃

合理

贝塞尔滤波器

带通中的

平坦幅度

响应

比巴特沃兹

滤波器和切

比雪夫滤波

器慢

与巴特沃兹

滤波器和切

比雪夫滤波

器相比，过

冲或振铃非

常小

使用WEBENCH滤波器设计器开始设计

利用滤波器设计器，工程师可在数分钟内完成对整套

多级有源滤波器解决方案的设计、优化和模拟工作。

通过TI厂商合作伙伴提供的TI运算放大器和无源组

件，可创建出许多经过优化的滤波器设计。

滤波器设计器软件和快速上手指南下载网址为www.
ti.com/webenchfilters-aaj。你可以从众多低通、高

通、带通和带阻类型中选择一个滤波器。如果需要，

可以规定衰减、群延迟和阶跃响应等性能规范，并且

还有大量的滤波器响应可供选择，例如：巴特沃兹、

贝塞尔、切比雪夫、线性相位和过渡高斯等。通过优

化脉冲响应、稳定时间、最低成本、带通纹波和阻带

衰减，可确定最为适合于具体设计的滤波器响应。

Sallen-Key或者多反馈拓扑结构是所有滤波器级的设

计选项，并且通过评估增益带宽、电流、成本以及其

它参数之间的关系，选择最适合于设计的最佳运算

放大器。电阻器/电容器容差可规定为理想状况，即

0.5、1、2、5、10或者20%。使用用户定义的电容

器种子值进行实验，调节滤波器设计的电阻器值范

围。另外，还可对滤波器拓扑结构进行优化，以实现

灵敏度要求、最低成本和最小体积。

之后，使用闭环频率响应、阶跃响应或者正弦波响应

选项运行SPICE电气模拟，以对设计进行分析。可对

这些选项的输入条件进行调整，以对不同的输出结果

进行评估。
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     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 

     LM3447 相位调光、初级侧电源调整的准谐振反激式控制器   

     LM34917 具有智能电流限制的超小型 33V、1.25A 恒准时降压开关稳压器  

     ADS1298 具有集成 ECG 前端的 8 通道 24 位模数转换器   

     SN65HVD82 针对要求严格的工业类应用的稳健耐用的驱动器和发送器  

     LM22670 具有同步或可调节开关频率的 3A SIMPLE SWITCHER、降压电压稳压器  

     ISO1050 电镀隔离的隔离式 CAN 收发器     

热门产品

了解更多，请搜索以下产品型号：

TPS92075

WEBENCH® Designer

Enter your power supply requirements:

Vin V14.0
Min

Power FPGA/μP Sensors

V22.0
Max

Output V3.3
Vout

A2.0
Iout

Ambient Temp °C30

LED

Power Architect
Multiple Loads

Start Design
Single Output

WEBENCH® Designer

FPGA Power Processor Power

All

FPGA/μPPower Sensors LED

FPGA Architect
Multiple Loads

μP Architect
Multiple Loads

Actel

Altera

Lattice

Xilinx

All

Atmel

Freescale

TI

WEBENCH® 设计中心: 易于使用且可提供定制结果的设计工具。  www.ti.com.cn/webench
PowerLab™参考设计库, 包含了近千个适用于所有应用的参考设计。 www.ti.com.cn/powerlab
电源在线培训课程           www.ti.com.cn/powertraining

开 始 设 计

从通讯、计算机、消费类电子到汽车、工业，从能源、医疗到安防、航

空航天，TI推出一系列创新、完整、独特的制胜解决方案，给您带来前

所未有的技术支持体验。http://www.ti.com.cn/ww/more/ 扫二维码  
了解更多！
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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