
全文框架

1.低通滤波模块

1.1无源滤波器

滤波器可分为有源和无源两类。

无源滤波器有LC和RC两类，LC适用于高频场合，RC适用于低频和功率较小的场合。原因：
1.LC滤波器在低频时L很大，绕线电阻很大，造成低品质因数和信号损耗。

2.RC滤波器在高频时，R和C要很小（时间常数RC必须要小），此时电阻电容的值精度会对电路有很大影响



滤波器结构有以下几种：

1.1.1单电容滤波

在输出端并联一个电容，这种电路较为简单，只有一个一般比较大的电解电容，输出电压随着输出电流变

化而变化，外特性比较软，输出特性很差，因此适用于负载电流变化不大的电路，同时负载电流不是很大

的场合；为了减少谐波成分，有时候会并联一大一小的电容（小电容的高频特性好，大电容低频特性好）

1.1.2 L型RC滤波



系统函数：

幅频特性（时间常数T=RC）：

为一阶惯性环节，转折频率为1/T。因此，截止频率Wc为1/RC，在截止频率处，信号衰减为0.707倍，滞
后45度。

注意R在C之前，否则等效于单电容滤波。

另外注意：RC滤波中R的取值要比负载阻抗低一个数量级，以忽略其分压的损耗。
仿真：



1.1.3 π型RC滤波

系统函数：

Rd为输入端阻抗，可以看作两个一阶RC滤波合并而成。第一级滤波后减少了交流分量，二级滤波再次减少

纹波。

该系统幅频特性为40db衰减，相频特性最终滞后180度。



当RC滤波器阶数高时，分压明显，损耗大。一般不超过三阶。

因RC滤波R的阻值较小，因此负载阻值对其影响小。
仿真：

1.1.4 L型LC滤波

系统函数：

参数解释：



电感电容计算，按照K型滤波器设计，其品质因数为1：

仿真：

1.1.5 倒L型LC滤波

构成二阶震荡环节，幅频特性为-40db衰减，相频特性滞后180度。

效果不及L型LC滤波器，因为输入端阻抗会对其造成影响。适用于输入端阻抗较大，负载阻抗较小的场合。



1.1.6 T型LC滤波

为三阶滤波器，幅频特性为-60db衰减。
设计方法：

设计时电感一般要相等，这样C两端电压比较平稳，纹波也会很小。T型滤波器适用于高频时输入端阻抗和
负载阻抗均较小的场合。

仿真：

1.1.7 π型LC滤波



性能和设计方法同上，设计时电容相等，可以减少纹波。该滤波器适用于高频时输入输出阻抗均较大的场

合

仿真：

1.1.8总结

不管是LC还是RC，L型都比倒L型好，π型和T型相似。阶数越高，滤波器的效果也会越好。

附：K型滤波器设计
特征阻抗：指的是当LC回路发生谐振时电容和电压的阻值（此时两者相等），它只与LC的参数有关，计算式

为R=√(L/C)

M=（待设计滤波器的截止频率）/（基准滤波器的截止频率）

K=（待设计滤波器的特征阻抗）/（基准滤波器的特征阻抗）

电感值计算：L‘=（L*K）/M

电容值计算：C’=C/（K*M）



例如：2阶定K型归一化LPF电路，截止频率为1/（2*pi）（pi代表数学圆周率），特征阻抗为1欧姆。

　　

　　设计截止频率为1KHz，特征阻抗为50欧姆的LPF定K型滤波器。

　　

仿真：



低通滤波不充分和充分时对比：

滤波器选择的时候，还要注意幅频特性和相频特性：在通带内相频和幅频曲线应平稳，否则会有失真，如

上图不规则的正弦波（黄色）

1.2有源滤波器

这里只记录低通和带通滤波器

1.2.1 一阶低通



和无源滤波器相似，只是多了增益一项

仿真：

1.2.2 二阶低通



令R1=R2=R,C1=C2=C，则得出简化的设计：

仿真：



1.2.3 二阶带通



仿真：

1.3 全桥逆变SPWM滤波笔记

1.3.1 LCL滤波

原理图

波形



实验记录：

1.经查阅资料，该种滤波器数值难以计算，没有确定的公式，仿真也难以得出。故放弃此方案

附：谐振频率计算

1.3.2 两路LC滤波

原理图和PCB：



波形

对地波形，未接负载时：

接了负载后，谐波分量显著减少



两端波形：

效率：



实验记录：

1.电压加的很大时，DC输入有很大的跳变。分析原因是因为滤波模块的GND影响。

1.3.3 单路LC滤波

原理图和PCB



注意：此处使用的电容为无极性，高频特性好，耐高压的CBB电容

仿真如下：

负载一边为正弦，另一边为方波

实测波形

谐波成分如下：



加上负载之后谐波减少

两路输出分别对地波形

一路输出相对另一路输出的波形，未接负载时



放大上图尖峰

接了负载之后谐波减少



实验记录：

1.DC输入端跳变减少，稳定了很多

2.效率测试为94左右，在20w左右。（全桥逆变加上滤波模块）

2.电流采样模块

芯片资料



INA282原理：

REF1接地，REF2接3.3v，即输出的范围为0~3.3v

增益为50，则输出计算公式：V=U1+50RI，其中，R为采样电阻值，故这个电阻越小，采样范围越大。U1
为基准电压，即电流为0时的输出值。输入负的电流时小于基准电压，输入正的电流时大于基准电压。输出

最小为0，最大两倍基准电压。

注意事项：

输入端一定要滤波，否则杂波会严重影响精度



原理图：

实测波形：

接于三相A端，输入未超过Vref时，输出为基准线为中心的正弦波。经测试，增益为50，非常准确

输入超过Vref后输出削顶削底

2.电压采样模块

原理图



采用分压测量，比例由电位器决定。经测试，电流极小。

实测波形：

幅值对比如下：

经测试，该模块线性特性不是很好，不够精确，故采用更精确的AD芯片作为电压采样



3.辅助电源模块

芯片资料与原理图

采用AMS1117和TPS5450两种芯片，输入>12v，输出±12v，5v，3.3v。

典型连接：（以5v输出为例）

计算公式：（输出电压由VENSE的反馈决定）

5v及3.3v输出：

+12v输出：

-12v输出：



PCB和3D图：



波形与分析

芯片输出波形

芯片测试记录：

BOOT和PH输出高频信号（据芯片资料为500kHZ），电感电容应为LC滤波

芯片BOOT输出波形不正常时：需要检查芯片周围的电路是否正常，或者更换芯片。

严重失真时（会影响输出）：

少许失真时（不影响使用）



不失真时：

手制PCB直流输出波形：

纹波测试记录：

12v，纹波大（500mv左右），且电压越大，纹波越大



5v，纹波较小

3.3V，5v经过AMS1117后纹波进一步减少

厂家制作PCB直流输出波形：
纹波特性测试：





5. LT4320整流模块

芯片资料

典型连接：



控制端输出波形示例：

桥式整流（全波整流计算）：

交流电压的有郊值为U，全波整流后；一、当未加滤波电容时直流电压为：0.9U；二、当有滤波电容，但未

接入负载（空载）时直流电压为：1.414U三、当有滤波电容，且接入了正常的负载后直流电压为：1.2U



PCB：

实测输出端波形（MOS栅极）：

分析：

1.可见其控制端输出波形不规整，与输入有关，具体原理与芯片内部控制有关，无从得知
2.控制端有负电压，猜测是因为负电压可以使MOS管更彻底地关断

接负载时波形记录（输入50Hz正弦）



负载6.9欧时：
输入出现失真，测量功率因数为0.75左右

负载两端电压

负载50欧时：



测量功率因数约0.69，负载两端电压

无负载时（理想情况）

输入正弦波

输出直流



波形分析：

1.输出纹波较大，经分析为滤波电容的问题。因频率低，负载小，滤波电容要大。这里选用的680uF偏小，

要根据实际情况调整。整流滤波电容计算方法如下：

方法一：

方法二：

正弦工频AC输入时测试数据：（估计效率96以上）



实验记录：

1.万用表误差极大，示波器误差小很多。

2.mos管几乎不发热

与二极管整流对比：

实验记录：

1.二极管发热严重，长时间工作可能需要散热片

6. AD637有效值测量模块

芯片资料和原理图



原理图：



PCB



波形记录：

分母输入端短接了，因为：  ，若想输出等于输入，则Vden直接接输出端
黄色CH1为测量端，蓝色CH2为实际输入：







波形分析：

1.可见测量值与实际值相差很小，因示波器的AD是8位的，无法得知其精准的值，故两个波形的有效值仍然

相差一个很小的值

2.该模块可以很大程度上弥补瞬时测量和峰值检波等方法测量有效值的不足，因为其采用了积分的方式，即

使波形不规整，谐波大，也可以得到有效值。

7. AD8221差分放大模块

芯片资料

原理图和PCB



实验记录

1.经测量，精度很高，符合芯片描述

8. CS5463功率测量模块

芯片资料和原理图：





实验记录：

1.经串口返回的数据，测量精准，符合芯片描述


