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Ì -

+
N

Rf
I

AVR

�
� �

�
� �

�
� �

�
� �

S1 S2
Sn-1 Sn

2R 2R 2R 2R 2R

R R R

I
R
�

2

I
R
�2

I R
 
2

n-1

I R
 
2

n-1

I R
 
2

n

a1 a2 a a
n-1 n

I
R
=VR

/R
B M N

à��2��#³1 �1�éCD:E	YÆ��

!�����-./UÝ
t£Ûâ�UÝ
t£Ûâ�UÝ
t£Ûâ�UÝ
t£Ûâ�

<ÂGH:E	YÆ6�xùFhi1 <Â
AÉ³�*<=�³�@ �éCD


�
o�pq�mn�éL� «k�w�:E	YÆCD��
~��é kBAÉ³

:E	YÆ6 <Â���
{������÷,�î� x:üÆ+ ÜuÆ+ ?9¶

��X4�Õ
´ *<=�³:E	YÆ6��
*<=�,�î��v!�� 2§·Q�

�
ù<úû <_Û�_¹ «YÆBw<ÂÒ{jAÉ³�k

!�����-./UÝ
�?@�á"#UÝ
�?@�á"#UÝ
�?@�á"#UÝ
�?@�á"#

!�������àiA<àiA<àiA<àiA<

�  {º

 {ºG^q�]C�a����ZÆ I¨'^9,�� �Å��÷ ��Z

� ���	
� ªÞ {ºkÛ;=
�¾Ñ��
^q�]���� ��èk 

{ºèk

� �w

:E	YÆ6�YÆ�w�:E	YÆGH=>����´hQ����
� tÕ�

� {��xy:E	YÆ�ÙÆ :E	YÆ6� {ºG�xYÆ�w

� ²¬�Ù

²¬�Ù�Á�]^q¢���Æ ,�^9W�34^9W*JÙ ¨òaÉ>

:E	YÆ ,�^9�3©W���� ¨òAÉ>:E	YÆ �3©W�Ê�S��

�� �

�



� Î��Ù

Î��Ù�Á��YÆ�Î��34Î�*+�JÙW �tulw� ��Ùí

?eÍÒ©�¬£°­�#��

� lw��

lw���Á��u�	
lw��� lw÷�Z���w Î� ø¹ �w\

����Z�

� �»�Ù

�»�Ù�Ásn\]ÍÒ:E	67�����;�^9À�<H��Ù

 ã>�Ù

:E	YÆ�3©fb'�ã>� «������Ù ,�^9Jo3©^9�R�

W�ã>�Ù

!�������ßiA<ßiA<ßiA<ßiA<

� :üÆ+

:üÆ+E'� ¡:E	YÆBºwñ�t¤¯-�� tÕÁ��^q�]��Z

� ^9,��Üu��'�W���ILo�Æ+ ^q�]¢¢���¢� �¢¢

���¢� Æ :üÆ+R� ²�S���Z�:üÆ+ tÕ67���59���

S���Z:üÆ+

� Y�

Y��^q��C��ZÆe���¾Æ�Ù Y����Æ+2§Ú¶ tÕ�

�X
´��¶ «ÌW?"Ú� �
�'
½;'(�ý°­Äezó

!�����-./UÝ
d�j�MÞUÝ
d�j�MÞUÝ
d�j�MÞUÝ
d�j�MÞ

áâ:E	YÆ=>Æ b-��=>�>" ���'
f> �>"�'(ST

:E	YÆ�YZ-` ����'
f>�'ST´h¾Ð ©���Ua _�Û�\

-`

� :E	YÆ6�b->"Á�

I
>"Á��67�����59 �áâÆb-����e��ª#�YÆ�

w�YÆÆ+

� :E	YÆ=>�b-��f>�'
f>áâ

:E	YÆ6�f>b-ª#�=>�����Q�{� y¨:E	YÆ´h��%&

¯�Ú�OP b-


�� �

�



� �]^qf> �]^qf>�áâ.a´p��ù ���&e�st�~

\

� �]^9f> <Â��:E	YÆ67�/�÷^967 ���Í=59�

�u�^q���Å����é��S� ¢� ^9�÷ �©�59R�^9¶��

÷e�^9�Å·¸��

� ¶�f>�YÆVù :E	YÆ6�·�¤f>N�´OP�*�,�´h%

&

� ��� :E	YÆ� ���Å���tOP^9�ª�,���

�� �

�



�6� ���

6.1 Q2Q2Q2Q2

µ¨6�!"��ÁuÅX�\]"�]ÍÒ �¨xðÅX�\]ß8uF


x+,Æ2��¨¨�tQÒµ �j�
ÝE�6�Ý�Í\�|�$¨ ´
� ´

pÀ���E
Ýµ¨6 xF
��$ÄÐ
ÝE�6��CAH²³�$xð�Ý\

]H Âê�Ñk�Ý\]LÒÝÑk6YÆH��\]� ·¤�\]���¦§Æ


¨�¦�ÝÍ\�|{]�ÅºH �j���
ÝÑk6�E�6�n�²³e�

¨�æ����xð{]�ÅºH «-@µ¨6�8·�H $Ä KÆÍÒ{K�

µ¨f>?e¨\]ß�£��F
 R�ÎSq½þ��

,Mb-Ve�\]�µ¨ �\]�µ¨6�# �\]áâµ¨6�)<�µ¨

6 ,M¯¹Ve\]áâµ¨6

µ¨6e�{K� @¾ÑST @ �BH���;7�{K µ¨6?e H

1* 1C* C* ��µ¨6 ��µ¨6 
�µ¨6\ ��¾Æ#
�67?e 

H
�µ¨6�Ð�µ¨6 �·¸ÍÒ�Åº�� µ¨6#?e �ÛÍ kÍ ¯

Í�¯éµ¨6\ �¨\]�P'f>?e Hã>µ¨6�Þã>µ¨6 �yzÅ

º¬­ÌÅf>��Åf>�{K µ¨6#?e ��fæä-!'

��R��
I.µ¨6 


ë�è-*I�/&
I��.µ¨6 ��µ¨6 Ê��-!�

�%.µ¨6\ ·�µ¨6�ò��

¨,�\]STó3 ��#|²�,�µ¨6

�t�@µ¨6��]µ¨6 �]µ¨6]
�]&§
�Û�&§"� ÍÒ

tu�§Ñ�#¨\]�µ¨ �]µ¨6?e�#,�µ¨6�!" �#ÛÍ k

Í ¯Í�¯éµ¨ e��fæä-!'

��R��
I. 
ë�è-*I�/&
I��. �� Ê��

-!�

�%.µ¨ �]µ¨6��#¾Ñ�{K# �
ø­ôP'µ¨6�Ðø­ôP'

µ¨6

{4e�µ¨6��#�,�¾&���]¾& �/òLáµ¨6��� Lá

µ¨6[u\]�

H �«-$Ä�H ���
{K�Å¯ Â\]ÍÒµ¨6?

eN

H ä^�$ÄxðH «�Â\]�²³�Åñ�º¯MÆ Láµ¨6Ð

ÑN�$� 

#�µ¨634���b-�ú¿�¢Æ
²³�����-#²Æ+RO.�Ø&9

\]���fb�\],ð t)\]�Ø&9 ��Ø&9�\]Nëz\]
k�\

�� �

�



²ë #�µ¨6N\]�²³�·��
\] ]
ð¦�|&fb �j����

� !ºñ\ �9t�R��ØW§Ñ §�
�7��7�# x+,fb�]
|

&34�ó3µ¨FG

#�µ¨6�
�
-J�����.µ¨6 �ç�-8�%+��.µ¨6 �p'µ¨6

6.2 KL"+T2UVGKL"+T2UVGKL"+T2UVGKL"+T2UVG

 ���� ��
�ÚÌ��
�ÚÌ��
�ÚÌ��
�ÚÌ

µ¨6�f>?e
{���� ¡ {����µ¨6^9´ÉÌ�^q´ÉÌ

�ëW y�µ¨6�{����{K?eNµ¨6 HtW 	W kWµ¨6

{���#-�.�������
3�� Gy�?eªÞH	¤������ &�

ë xtÕ�&�

��2���H�2
��H���2

����H���2
��������H�2�H����-�2

��-���2
����-���2

��������-�

2�-��

x� H� -�{\òø �¢�������

jªNx �� �� &ST�& 4 ¿#-�.?eªÞ��tQ�& G

��2���H��2�=���2�=������2�=�����-��2�&���2�&������2�&���

x� =� =� ���=��#-�.�ø¹ &� &� ���&��#-�.�É¹

{����ø É¹?e���~È� ²�#-�.�øÉ¹à {����ø¹-É

¹.¨ò�r�¨² 0

¨òÜu�CD x{����>�N��;��øù ��j�

y�������
3��

´�É¹�ø¹'§^�9#

y;
�×�~È��É¹

�rr�ÐÉ¹

xø¹��;
øù

�� �

�



]
e��&�{���²�A	c��

��2��F�2��02�1���2��H2�-�

ôvt¤{����?eªÞ�öS�A	c��*8��& �
�µ¨6�%

&� ���eA	c��F�+,a;��H]��µ¨��

 ���� �!��
�³��!��
�³��!��
�³��!��
�³�

µ¨6�%&tÕ-LÒ0¤<�

y����«-:9�1uYZÁ�

�YZÁ�%&{���

N%&9�{����#�����

 ������ ×�ØÙ"#×�ØÙ"#×�ØÙ"#×�ØÙ"#

µ¨6�YZÁ� tÕ�¢��«-9C59�YZ-` tÕ·¤YZÁ��

¨�Å8uf>:9� �j¨�ÛÍµ¨6�YZ-
 Í¯yzÅºω� Í¯R�

8uH��� é¯yzÅºω
 é¯Rê8uH���

 ������ ³�ÒÓÔ<³�ÒÓÔ<³�ÒÓÔ<³�ÒÓÔ<

�ò#-�.������
3�� ¢��Å8u��:-�.F�E#-�.í������
3

�� ���Å8uf>��%�N:-P$.N�t¤e$����î�âã /-·¤�Å8uâã

��YZÁ�ú¸���*� �"�·¤{���#-�.�:;-`� 
5u�YZÁ

�-`�`{���#-�.�Ò�²�r­FG-G­�FG.

{����b-%&<��

� N5u��Å8uYZÁ�STÅº�tZ 	�Å8u

H�ω����:'$I�8ω�$���:'$I�8ω�$����:'���$F�8ω�$��

�H�&

H� ����:'$I�8 �$���:'$I�8 �$����:'���$F�8 �$��

� ��t¤,��$F�8 �$� 	H� �ST5u��Å8uYZÁ�

�� �

�



� �N8-P .N
`I$I�8 �$� $I�8 �$����$F�8 �$�

� �N:-P .N
`9�'��Å8u��:-�.

� #-�.F�E:-�.

�òN8-P .NN��?e
¸�{K�áâ ����5�Q:-�.�%&¾Ñ x�=


�
!'

��R��
I­� *I�/&
I��­� ��­� !�

�%­�

!'

��R��
I­� �!'

��R��
I­�á
�N8-P .N?ªÞ�

$F�8 �$� �

��µ¨6�W� �=��� �fæoµ¨6�ωF�ó
R�~��8uf

> «�x�Í¯�8u�ωwòω�ÆöÎÄìw �fæo�Æbf>_ò
ë�è

µ¨6�Æbf>

*I�/&
I��­�

�*I�/&
I��­�á
�N8-P .N?eªÞ�

$F�8 �$�� �(�
�� �

&� �����

��­�

y�n&H� ����:'���$F�8 �$��?� Â N8-P .N�øÆ �- .í�ø �Â

N8-P .N�Ð��Æ �- .í�Ð�� ���- .�N8-P .N]
�K�ø¹�É¹

¨ò�fæä­� 


$F�8 �$�� � ��

xø¹¢�G�� F�ó xÉ¹¢�G�� � �ó ¢�¨'��- .í�

F�ó�ø � � ó�Ð�� G�- .�t¤a¬�»âã

¨ò
ë�è­� 


$F�8 �$�� �(�
�� �

�òxø¹ n2 0�Í¯��;���+��$F�8 �$��\Ìw��!-Í¯\¨!.

Ie�- .�Í¯�í]
 n 0�ø¹��\¨! «N8-P .N
�É¹¢�G�� F

ó ¢��- .�É¹¢�G��Ð��Åºó ��é¯���- .�ta¬�»�âã

�� �

�



�·�Q­�� �òN8-P .N�É¹�� F �Åº¹ó ���- ./"ÎÎÄ�Ð

�Åºó8Î�Ð�� Ie�é¯R�Åºó�8u{� jª-ÎÄ¬­�8u /


:kW�� «�W���ÎÄ�¹ë;��;7���xyt�FG ��:kW��

{�Úç�¾&

jªfb���,��N8-P .NI]
�É¹"I�é¯�í n 0 ���¬­�

é¯�
;p�É¹ ¿��ó�8uN�
��ÎÄ ��­���t�·Qo©:9

�

��­��f¹��é¯�]

ø�Åºó� 8uÉ¹ ·ßZ�x�Å8

u��í�t¤]

ø�ÅºÉ¹�
3�� �ò@­ 'ó�É¹ ����� 	

�ó��Å8u��ÎÄ û§ jª;
·¤
øÅºó�8uÉ¹ �ó��Å8u

tu-êI� ·t¹ßZ�¨ò5u��Å8uÁ�-` ��­�I«-�W�tu

-ë�fæo�
ë�è­��W�-ê ����­�I«-�;7�R¡ R�L

`

!�

�%­� !�

�%­�{_¢8uf>�� ;b-��¢Æbf>��$�`{

��� �`{^Ðæ� Ðæ�8uCD�-`��Å8u���t¤�è�� ?e


!�

�%���r­ !�

�%µ¨6�f¹��ÛÅX� Æbf>É�~� «�ÂÅ

ºÎ�Æ x8uÎ�{w

{�����# ¨ò�t<I9�{���#-�. ?�

�;7�Ð�;7�

�# GN{����#�]���� ÍÒ:��í?e�#{���

 ���� ³�Ñ!³�Ñ!³�Ñ!³�Ñ! �!�!�!�!++++����������
�ÒÓÔ<�j�ÕÖ��
�ÒÓÔ<�j�ÕÖ��
�ÒÓÔ<�j�ÕÖ��
�ÒÓÔ<�j�ÕÖ

NkÍ ¯Í�¯éµ¨6�YZ-`�ÆH¨ÛÍµ¨6�YZ-`

�ÛÍµ¨6�YZ-`%&ÛÍµ¨6�{���

NÛÍµ¨6�{����ÆHkÍ ¯Í�¯é�{���

%&Ò�-LÒ��c�Æ²�Åº�Æ

6.3 WXY�78KL"WXY�78KL"WXY�78KL"WXY�78KL"

 ���� %#����������������

1*ÛÍµ¨6�+,��jà���IÞ

�� �

�



+

__

+
V i V oC

R

à�����1*ÛÍµ¨6�+,��

1*ÛÍµ¨6�ÅºP'âã ?eÍÒUa�&§I9 ¢xÌÅâã��Åâ

ãb-
j�fb

� �øÅº BF�E-� 1*. �øÅº*ÂÌw�Z´­ò�0! *�Ìw��º

���0!EXUÅ

� ��¢���Bó��w¡�����Bó�6�w¡�

���hF�]�áâ1 *�WÆ {_-��1 *�Åºf> «-N\]��

��éÃ�Ê��éÃ��S$

� *W�áý *{"á�éê ¾¿Ê��ú¨µ¨���OPÚ� tÕ�*�

^q�ú��
����$7�^q�ú *Wá�é� ¿�OPµ¨���kÅf> ��

��ú�kÅf>tÕ�{ç

� 1W�áý 1WÒê�Ä����Ê� 1WÒ�¿�ñ¹ì��"�

1*µ¨���R� ¢��ð{_ñ¹�¦ê�¥ù�\]"� ��íñ¹�¦

ê�ä^�\]"� �©�ò��úkÅf>�øùí{"
�ékÅ�½; �j�

<4De�«-
C*µ¨6

N1�*���ºÆ?eI�1*kÍµ¨6 xÅºP'�ÛÍµ¨60ç�ç

 ���� ,#����������������

C*µ¨��'
ìfg �¦�a£���µ¨����
C*µ¨�� C*µ¨

��?e H C³ π� #³ ¤� RUa�8³ÛÍµ¨6jà���IÞ

�� �

�



+

__

+
V i V oC

L

à�����Ua�8³ÛÍµ¨6

C³ÛÍµ¨6�ÅºP'âã ?eÍÒUa�&§I9

C³µ¨6�C�*�áýÄ-�1*µ¨6t¸pßC�*�Åºf>© �«-pß

éÃ¥QFG ÂùÀéÃëµ¨6f>éÃêÆ KWêò� f>âã��¦{ ù

ÀéÃëµ¨6f>éÃ�Æ f>âã��Y§

π³µ¨6�#³µ¨6
�K�8uº ¤�µ¨6��¤C³µ¨6�¹� ]


;k�8uº

Ð�C*µ¨���HØwÛ Üu>ç  ¹��Ù;7�8Ú� H,ìk �

Ù;7
Æ�«--UV

N�Ù��ú���ºÆ?eI��'�kÍµ¨6

 ���� ��>���
��>���
��>���
��>���


jÂI¡ µ¨6�%&Rù«-£3�# tÕ?eN´s�kWµ¨6 4H

tW�	W�µ¨6Äe�# ��'(¨©t�á³�tW�	Wµ¨6����#¾

Ñ �
�,�µ¨6�%&� þ§E�6�
¯-��� ·db-Ve�þE�t

�UaÐ�67�H�tW�	W
�µ¨6 �

 ������ jÏ�!��
jÏ�!��
jÏ�!��
jÏ�!��


�1*ÛÍµ¨6�^9ÀÄt¤�ÅË�6 G?e�Ht¤Ua�tW
�ÛÍ

µ¨6

jà���IÞ 


�� �

�



+

-

+

-
vi vo

+
-R

C

à�����Ua�tW
�ÛÍµ¨6

jà���IÞ 


�	�2�����2�A���2(�������2(�����2�����2�(�

���{����´?I ��2���	�2�����2��������2�ω��

&�ω�����( ²�fbkÅº �ò{���� ����tcª ²�tW


�ÛÍµ¨6

xÌÅf>��Åf>jà���IÞ

0

-3

(dB)

-20dB/���

ω/ω

20lg|T(S)|

1

-20

100.1

0

-45

-90

-45/���
O

O

O

p

à�����tWÛÍµ¨6�ÌÅf>��Åf>

��� �

�



xP'�1*Ð�ÛÍµ¨6t¸ /�ÎÄ5¯Ê��"�

 ������ ÎÏÎÏÎÏÎÏ���!��
���!��
���!��
���!��


�È�tWÛÍµ¨6�8u�º����0!EXUÅ áâ>ìÙ �
jà�����

�¿?eI��S

+

-

+

-
vi vo

+
-R

CC

R

R

R

à�����	WÛÍµ¨6

���{�����2���	����%*�����32�(��2(�����	W�

Í¯yzÅº�ω����3>��� (� ¢ÌÅf>��º����0!EXUÅ

 ���� $���
�*���+�!��
�!��
�!��
�!��


�fæoµ¨6�ÌÅf>�a¬� ��Í¯�ëì~� kW�fæoµ¨6

�ÌÅf>¦§�a¬� ��Í¯�;�~�

jÂI¡ �fæoµ¨6�ÌÅf>tÕ?ªÞ�

$%*�ω�$��%*�
������ω�ω��

���

xÌÅf>jà���IÞ

��� �

�



��

��

��

1 20 . 50 . 20 . 1

0
- 3

20lg|Au/Aup| (dB)

f/fp

Butterworth Filter

à������fæoµ¨6�ÌÅf>

 ���! #+
23�+
4��
��
��
��


*I�/&
I���ÌÅÍ¯���
ßä «�ω
ω��´­ω�Æ�Ôì« xÌÅf>

tÕ?ªÞ�

$%*�ω�$��F�%*�
������ (��ω�ω
���

��

xÌÅf>jà�� IÞ

��� �

�



��

��

1 20 . 50 . 20 . 1

0
- 1

20lg|Au/Aup|

f/fp

Chebyshev Filter(dB)

à�� ��*I�/&
I��µ¨6�ÌÅf>

 ��� $
��
���
��
��
��


Ê�çµ¨6�f¹��Åf>�tXÅº���ã>wìç ��Zë�fæo

�
ë�è��Zê KÆxW3P';
Ò�#�

 ���0 ����������
��
��
��


��µ¨6�ò�é¯�
8uÉ¹ ÌÅf>�Ò�¯��Ôë�0Qµ¨6�

w ��µ¨6�Í¯�í
¨!

��'
�«-y�¬¯¹�{Ká
;p�µ¨¾&

6.4 FZKL"FZKL"FZKL"FZKL"

#���]µ¨6�?e�
¯
��]\]ó3-:��.=>�# 
�]µ¨6?

e�#,����µ¨!" tÕ�#�µ¨6í�
�]µ¨6��#

t¤µ¨�|?e¢Æ��Å��¤{K�kw� ¡ ¨ò,�µ¨6�Ã x

Æ� ¡-
�� ¾� xÅ� ¡-
����Æ ¨�]µ¨6�Ã xÆ��Å

� ¡¿ Ã
�Ù ¾����Æ ·��ò�]µ¨6ó3��onÆ+\] ^q

�^9\]*+�!|�ZÎ��
ø� {�Ð�ê� {"ªÞH¨Æ+`����

 ¾��& /"
Ù ¾�� ¡

��� �

�



�´4Ù ¾��FG�ëì´s� ?e
��ÆNxUZH��¾� G8Æ�

FG�ÆH��FG �5 aonÆ+\]�Åñf>«-
�Ðü��Æ ?eÍÒ

wBÐü��Æ§Ñ�#


�]µ¨6�#¾Ñ�
�Q¾Ñ Ðø­ôP'-��1.µ¨6�
ø­ôP'

-7�1.µ¨6 7�1µ¨6?e�#5u��Åºf>�´ST%& ���1µ¨6<ÂRÍ


�¾Ñ�]
>LH¨�,�µ¨6�%&¾Ñ�ST%& 
�]µ¨6?e�#

!'

��R��
Iµ¨6 *I�/&
I���µ¨6 !�

�%µ¨6 ��µ¨6 í?e�#,��k

Í ¯Í�¯éµ¨6

#�µ¨6ó3���
\] �
\]ÐÑ
1
��ìn&� ¡ í{"1


�Äe�k /"
|&�¾Ñ��� �
\]?e �~Ü�
\]�Þ~Ü�


\]

�ò!k\]�¬Ä²³���
� �¦{?"�
Láµ¨6�¾Ñ�I�



\] �/"y��
\]�k����I)*�\]�¬Ä²³�|&f> ¨�


\]�Ò$ ÂÂ�Ó�WF9ã?"´­}W�Ø& ·���
\]�|&µ¨

y�|&Ø&34 |&Ø&?e �~­ -�+��
I���. µ¨ -B�%
�����.��k

-$��0�(
���.0Q~� ~­�Áy�Ò$�ÂÂ�k���¨\]�Ò$�Æe�WF9

Ø& µ¨�Áy�Ò$�ÂÂ�k���¨\]�ÂÂWF9Ø& �òµ¨I)*�

\n¡ò~­ x�w-�ò~­ �k�Áy�Ò$�ÂÂ�k���¨\]�Ó�W

F9Ø& �k��w�òÂ�$ ¢À��|&Ø&34�ï¹�¥ ~­ µ¨��

k�0¤{K�ÄÅ «� ���hF���80$�¥H�tQf2�µ¨

\]ØW34����jv¨�
�
²³��
\]��
\]���STØ

& ��Ø&Wã?"´­}W �ò�����¦ÚI����
ø� /"¢
ø�

����Ø&!ºñ !ºñØ&�t¤�X ®3���¯� ÍÒØ&\]�!º

ñ ?e%&9pÂ�µ¨6�#\]�µ¨

�
µ¨6���Óu� p
ò~Ü�
\] �ç�µ¨6���Æ�� 	


òÞ~Ü�
\] «�/
�\]�²³�|&f>iJ>��~�� ·�Qµ¨

68"ÚIR_µ¨ «��~��==ÐÑÚI·�|&f>�$|&f>��Æ+�

Z� ·Æ�p'µ¨6?e:oÚç�µ¨>"

��MD

� µ¨YZ Ë°Ü�±²Þ��jk�9¤á��66��m�¤

� �]µ¨��ç�µ¨ �³¡´�Þi���ëìYZ9¤á��66���m�¤

� ��YZ+¤-,�� . ÛÜÝ�bÞ�k\ßà9¤á��622��m�¤

� ,���YZ+¤ µ¶XbÞ�k\ßà9¤á��66���m�£

� �]\]ó3��34 §Ñ��# ·fÍÞi�"Ü�ì9¤á��66 ��m�¤

��� �

�



� #�\]ó3 Ë¸Ôi�"Ü�ì9¤á��66���m�¤

�7� �� ��

7.1 Q2Q2Q2Q2

����34��ç��ÁN^9� �Å��÷ �t� �¢� �tu�¾

&»m�^qm� �OP^q� �Å��÷ �tQî´¾& ���^9{_þu

ò^q �þuò^9,ð ·�
?"	��"�!2y�^9,ð�~��¬£^

9 ¢�Ô��¦��>"�<�

Xi(s) Xi'(s)

Xf(s)

Xo(s)
A(s)

F(s)

+-

Xi
A(s)

F(s)

+-
Xi'

Xf

Xo

��������	


��
���	


à ����Êç�Þßà

jà ��IÞ ?I�j�+,��

%��%����%��

��� �

�



´qç�� E����E�U��{¯ç�ÆE�U���E-�9	7. Í=8

N�9	7N²�ç�iw

	
·¤+,��&Æ-fÃpß

·¤��&I9�L7�\]÷¿/�¹(�Þ�¾¿ST �ç�¾¿{"S

T

���î¼E�6� �������ç� KÆç�CD��Ð�67í�A¿

� G�8\]�^9À{¿^qÀ í�8\]�^qÀ{¿^9À

���ç�CDÄ5ßç�F
e© í��î¼E�6�^qÀ�^9À�ß�

Ê��F
 ���	
e�+,��&*Â«-8·QÊ�F
:�î¼E�6�

¢e�n&?e�9j� a

�.ÂN�9	7NH�Æ $%�$�$%$ Â�qÊç��E�U��Ô

�.ÂN�9	7NHH�Æ $%�$���� E����ç���Px/þuòç�CD�ç��

� ç�CD��Ð�CD ç���/�CD��;7��W
� �ëìÜu�

N	�Nè� èúûST�È�L7 tÕSTN�9	7NH���Êç��?e²�iwÊç�

�.ÂN�9	7NG�Æ $%�$
$%$ ����0ç�

�.ÂN�9	7NF�Æ $%�$� G	;
^q\] í
^9\] 9#5�ìÉÊ

7.2 [\]^<+[\]^<+[\]^<+[\]^<+_)_)_)_)

� :kE����E�U��Üu>

� uêÞã>²}

� ¥ù²³

� mDÅ¯

� ¨^q�é�^9�é�OP

7.3 `Xa�`Xa�`Xa�`Xa�[\]^<[\]^<[\]^<[\]^<+bcde+bcde+bcde+bcde

0���� ���������
�
�
�
������������

��� �

�



Ui
+

-

+

+

+

-
- -

Uo
Uf
Ud Au

Fu
�������

I i Io

R L

à ������Å¹�Êç�

�Å¹�Êç�E����b->"Á�j�

%*�		�	� �*�	��		

Êç�E�6��ÅE�U�%*��%*����%*�*�

Êç�E�6��÷E�U�%���%�

Üu�%*� �1$%*�$�$%*�$���1$%*$�$%*$�������%*�*�

Êç�E�6�^qéÃ6���6����%*�*�

Êç�E�6�^9éÃ6	��6	����%*	�*� �ÅÊç�"	^9�ÅëìÜ

u ßZ�^9éÃ�uê

0���� ��������ðððð



������������

Ui
+

-

++

-
-
UoUd Ai

Fi
��	����

RL

Io

If

Ii

à ������÷��Êç�

��� �

�



�÷��Êç�E����b->"Á�j�

Êç�E�6��÷E�U�%���%�����%����

Êç�E�6��ÅE�U�%*��%*

Üu�%�� �1$%��$�$%��$���1$%�$�$%�$�������%����

Êç�E�6�^qéÃ6���6�����%����

Êç�E�6�^9éÃ6	��6	���%�
���

0���� ��ð��ð��ð��ð



������������

Ui
+

-

++

-
-
UoUd Ar

Fg

��	����

RL

Io

If

Ii

à �����Å��Êç�

�Å��Êç����b->"Á�j�

Êç�E�6�ºéE�U�%���%�����%����

Êç�E�6��ÅE�U�%*��%*

Êç�E�6��÷E�U�%���%�����%����

Üu�%�� �1$%��$�$%��$���1$%�$�$%�$�������%����

Êç�E�6�^qéÃ6���6�����%����

Êç�E�6�^9éÃ6	��6	����%�	���

0���� ������
��
��
��
������������

��� �

�



Ui
+

-

+

+

+

-
- -

Uo
Uf
Ud A g

Fr

�������

I i Io

R L

I d

à �����÷¹�Êç�

�÷¹�Êç�E����b->"Á�j�

Êç�E�6�º�E�U�%���%�����%����

Êç�E�6��ÅE�U�%*��%*����%����

Êç�E�6��÷E�U�%���%�

Üu�%�� �1$%��$�$%��$���1$%�$�$%�$�������%����

Êç�E�6�^qéÃ6���6����%����

Êç�E�6�^9éÃ6	��6	���%�
���

7.4 \]^<+&@#&fSg\]^<+&@#&fSg\]^<+&@#&fSg\]^<+&@#&fSg

0���� ����������������t�t�t�t��¢�¢�¢�¢





½ ����¾��ç��t���¾��ç�Í�

¨òsQç�@³�½ tÕ�hi½ ��Åç����÷ç� §�½ �

¹�ëì����ëì-ç�\]��Å���÷. R�½ �0ç���Êç�

½ ��Åç����÷ç��¾Ñ� NÊ��1¶� ö�Æç�ñ² ¿��

Åç� jªNÊ��1î� ç�ñ² ¿��÷ç�

½ �¹�ç�����ç��¾Ñ� Nç�E�6�^qÀ¶� �Æjªç

�\]F
{�+,E�6�^qÀ ¿���ç� öç�\]¦"�
�+,E�6

�^qÀ ¿�¹�ç�

��� �

�



tÕ
¾ÆÉ>Ñ½ ç��É> hi[uNç�Í���ç�Í��^qm�

�î´ó¶î Î[u^q\]¾ÆW
t¤�Z� §� a·¤�Z�LÒE�Îç

�m�N¨z��^q�����¸�OP öxw�	^q��Z�w�I�ÄÛ¿�

0ç� ç* 	^q��Z�w���ËÌ¿�Êç�

�©ç��?e �¥÷ç���÷ç� ¥÷ç������OP���¥÷>

" �÷ç�OP����÷>"

0���� ��������n��������n��������n��������n

ç���� a¾ÑÚ� b-
4aÑ ¾&àÑ m�Î�Ñ ­�&§Ñ

\]÷àÑ

4aÑ ]
ç��E���?eÍÒ����Å �÷��O9tB¾�& Í

Ò4¾�I�«-��� ·Q¾ÑI����&ëì�1  ¹�þ§´s���¤£

3�*+�£3ÄÅ{"º ]
&§
JK a��X?e4þþ§´s�FG

¾&àÑ ÂÈ>LÁ9 
+,��&%��%����%���`ç�E����E�

U�Æ -`	/.Æ0¿{��� 7/.Æç¿{��� §�����Px�

Ú�N�$y§ î ¾&àÑ�o©�hiNç���1 H+,E�6� �ç�C

D� §�STUZ Rù�#a¿Z ·Q¾Ñ�£3ß2"º  ¹���ç�C

D¨+,E����OPÆ -y�ç��B|ST ëì»¼

m�Î�Ñ jª�¦/«-���9	7��ê ¿?e�´`	7�ú8-Gm�Î

�.�{' Ã`	�7 ¾Ñ��;p�2¾-Í=�ç��m�2¾.Nç�m� î

�N îó�^qéÃF�7�Ê� � îóÄ�Å��÷ KÆ�	��� G?eI�

	7

­�&§Ñ �¸�~�� Êç�E�6�ç�STiwç��L7 �·QL

7� ?eÍÒ­�UZ&§

0���� ùùùù				��n��n��n��n

�¸�~�� Êç�E�6STiwÊç��L7 ·Q~�� 	7�ú8ë��

I� ò�?e¨ÂÈ:��sQÊç�E����&§n&STUZ

¨ò�Å¹�Êç��� 


%*�*��		�	��A�	��		��	��	�

�

G 	�

	�

¿� 	��	��	��	�

%*��		�	��		�	�����

��� �

�



¨ò�÷��Êç��� 


%
������	����A�����	�������

�

G ��

��

¿� �����������

%����	�����	��������

¨ò�Å��Êç��� 


%�����		���� ����		�������

�

G ��

��

¿� �����������

%���		����		��������

¨ò�÷¹�Êç��� 


%������	�	�� �	���	��	��	�

�

G 	�

	�

¿� 	��	��	��	�

%����	�	���	�	������

0���� ��������ÅnÅnÅnÅn

jÂÈI:�� ¾&àÑ�Á�o©�Nç�E�61 �+,E�6�ç�C

D�� ÍÒ`9+,E�6�E�U�	�ç�CD�ç���7 ¿?eÍÒ+,

��&§I%�

Êç�E�61 �+,E�6�ç�CD�z3�Ñ¿

��9Êç�E�6�E�6� �ç�CD� � b-�FG�jvN�òç

�CD�����Ï�¨E�6� �Ê��'&qE�6� �H+,E�6íÚI"

�ç�CD ·¤"�ç�CD>L{.Æç¿{^ tÕ�¾Ñ�

`+,E�6�^q��� jª��Åç� ¿½		�� GN^9À¨2¶

� jª��÷ç� ¿½�	�� GN^9m�î�

`+,E�6�^9��� jª���ç� ¿½	��� GN^qÀ¨2¶

� jª�¹�ç� ¿½���� GN^qm�î�

��� �

�



LÒe�ó3ÚI�+,E�6�^q^9éÃ>L&q5ç�CD�Ê��'

+,E�6�¾¿{^í�Ö× KÆç�CD�0¿{^í�Ö× «{��y�^q

À�^9À�Ê�{|

1 +,E�6�ç�CD�o�í?e
�&§ç�E�6^qéÃ�^9é

Ã �

7.5 [\]^<+?&@[\]^<+?&@[\]^<+?&@[\]^<+?&@

0�!�� ÈÉ��ÈÉ��ÈÉ��ÈÉ��

2§ÎÄÊç�E�6�ç�iw?eÎÄ�¦E�6�>" «�ç�éi ö

?"�ÏE�6hF�{Üu z��E�6�E�U�	e�ç�CD�ç���7�

�
tu�Åºf>� ç�Òi?"�Ï���Åº�����ìÉÊ

0�!�� ÈÉ��ÈÉ��ÈÉ��ÈÉ���ÀL�ÀL�ÀL�ÀL

�ìÉÊ�L7�	7F�� G

N	7NF�

HC'%�� ��B��� �F� � � �

Â��L7ST*� /-N	7NH� E�6�����ìÉÊ x^9ÌwÎ<Î�

�4�ÔE�6�Þã>� �H\ÌÉÊ �ÆN	7NF�

�5zó�E�6����ìÉÊ tÕ{'�	ç�E�6���E�6¶��

Ò0¶ Â¶��Ò0¶Æ �-øùç�iw ¾¿«-Äq����CD e|}�

ìL7

0�!�� ���	
�
��¢���	
�
��¢���	
�
��¢���	
�
��¢����

?eÍÒ��¼�Î�	7�ÌÅf>��Åf> G]
y�¨fà�½ Êç�

E����¾���ìÉÊ

��� �

�



20lg|AF|(dB) 20lg|AF|(dB)

ϕ (o) ϕ (o)

20
40
60

0
20
40
60

0

-180

-90

0

-180

-90

0

ω

ω

ω

ω

ωc

ωcω

ωπ

π

ϕ

ϕ ( ωc)|<180|

m

ϕ ( ωc)|>180|

ω

ω

ω

ωc

c

π

π

ϕ
m

Gm

��������	
���	

(b)(a) �� 	��

o

o

o

o

o

o

à ����¼�Î��ÌÅf>��Åf>

à ���ω����¥�kÅº $8�ω��$��9�

ω��Î�¥�kÅº ��kÅº ¼�Î�N	7NF� G��%�N	7NF�0!

¨òà ��-�. Âω=ωπÆ ��%�N	7NH�0! Ie�����ìÉÊ í?e
ωc½

 Âω=ωcÆ ö|ϕ(ωc)| 180 ¿��N���ìÉÊ �$�¼�Î�]
�ÌÅ

f>��Åf>�ωc ωπ ¿����ì ç* Âωc�ωπÆ ��{�ì æà

 ��-/.

0�!�� ���	
�
����	
�
����	
�
����	
�
�����êêêê

�5ú�ç��|Üu>�ç} �9�¤��Á�

-�.��Ùwϕ�

Âω=ωcÆ |ϕ(ωc)|'êò180 E�68Üu Í=
��Ùwϕ��ªÞÜu�

�w yu2�

ϕ���9��|ϕ(ωc)|

��� �

�



¨òÜu�ç�E�6 |ϕ(ωc)|��9� /ϕ�
� ϕ�è�ªÞ��èÜu Í=

-`ϕ�
 ;#

-�.Î�Ùw"�

ÂÂω=ωπÆ -`��%�N	7NG�0! E�68"ÜuhF Í=
Î�Ùw"��ª

ÞÜu��w yu2�

"����:'$%�$ω=ωπ�1��

û§ ¨òÜu�E�6 "��ÊW "�èÊ ªÞèÜu Í=-`

"� ���1�

¨ò���~� ç�CD���éCDBH� ?e�´]
î¼Î��ÌÅf

>��Åf>� a�¼Î��Üu> �î¼Î��ÌÅf>F9tL��%�-�EN7N.�}~

ã �î¼Î�ÌÅf>âã�¥ x¥¹ST�N	7NF� ·t¹I¨'�ÅºG�ωc

jª·Æ¨'��Åf>|ϕ(ωc)|��9� ¿E�6{�ì ö|ϕ(ωc)| 180¿�ì

¨òiwç� %����� G��%�-�EN7N.­�\ò�¼Î�-0!.

-180 -180

0

0

0

20lg|A|(dB)20lg|A|(dB)

20lg(1/|F|)20lg(1/|F|)

ω
ω ω

ωω ω
ϕ ϕ

c c
(o) (o)

D D

(a) 	�� (b) ��

��������	
���	�
��	

oo

o o
0

à � ��î¼Î�ÌÅf>��Åf>

0�!�! T��­lT��­lT��­lT��­lÈÉ��ÈÉ��ÈÉ��ÈÉ����n��n��n��n

=
�¾Ñ�����Ñ ��ÍÒÎÄt�;7�������	Åºf>C�

�Z |}�ìÉÊL7

��� �

�



����YZ�+,o©��%Ñ�îmt¤ÅºÉ¹Åº�m	¤É¹Åº*+

�Åº+Ç í��Ä�î¼Î���ÌÅf>¨fàe���0!EXUÅ�Bº�Ô��t

X�w jª���î¼Î���ÌÅf>¨fà��0!e��e���0!EXUÅ�Bº�

Ô ¿²�¢��

0�!� ����������������

bÉ¹�� ·Q��¾Ñ�Nt¤���ú�´�+,E�6���mt¤É¹

Åº�m�� 8mt¤É¹ÅºÅÛ �q���ú�  ��
3� �� ���Â� ��{

� ��·Q¾Ñ�eÜÝ¯���_� jà �2IÞA

20lg|A|

20lg(1/|F|)

fp3fp1fp1' fp2fp1''

-40dB/decade

-20dB/decade

-60dB/decade

2
1

3

1 �������
2 ���	

3 ��	
��
������ 

�����

f

à �2��bÉ¹��

Éø¹�� Á�o©��qtø¹Åº�?ñm	¤É¹Åº Éø¹���b

É¹���Å¯�ëÅ¯Ä� «�íÅÛ5mt¤É¹Åº jà �6IÞ

-40dB/decade
20lg|A|

-20dB/decade

-60dB/decade

0

1
23

fp1' fp1fp1'' fp2 fp3 f

1 ���� 2 ����� 3 �����

��� �

�



à �6��Éø¹��

e��Q����,ð�^9��¾�òy�^q�� /²y¦�¡��� y

¦�Å95Å¯ �t�Å¯-`ì� Bw-`ìk�½;{��


���'�� ÂÈ�Q����I«-��ú �é��ëì� ?e]
��

�' N���� ´�E���� ��I«-��ú�?e��uê

0�!�0 ����������������

·Q���o©��qt¤ø¹�?ñm	¤É¹ �#{ÅÛmt¤É¹Åº

Ä�ÌÅf>¨fàe���0!EXUÅ�Bº�Ô��tX�w ¢��¦Üu> ·Q�

���,ð�^9�Å���Â^q�Å /²�Â��

0�!�1 ¦s������j�MÞ¦s������j�MÞ¦s������j�MÞ¦s������j�MÞ

� -Üu�÷� '�q�÷ç���

� -�¦¥÷>" '�q¥÷Êç�

� �Ê��ZÆ ö©	�ÅÜu '�q�ÅÊç� ö©	�÷Üu '�q

�÷Êç�

� ö©:k���^qéÃ '�q¹�Êç� ö©uê���^qéÃ '�

q��Êç�

��MD

� ,���YZ+¤ µ¶XbÞ �k\ßà9¤á��622��m�¤

� ,���ã�+¤ Ð
±Þ� F¿ëìYZ9¤á��66��

� ��YZ+¤-,�� . ÛÜÝbÞ� k\ßà9¤á��622��m�¤���

� ,���YZ+¤ 'üÀ\Þ� k\ßà9¤á��62���m�¤

��� �

�



��� �

�



 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com  

 

射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，现

已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经典

培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子

工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系

统设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又

全面地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设

计方面的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技

术能力，把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助您快

速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz线圈天线的工作原理、

设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的具体

操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。通过

该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及其匹

配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


