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飞机交流电源测频电路低通滤波器

设计与仿真

摘　要：针对型号研制过程中出现的交流电源频率测量出现跳变的问题，进行了故障定位和原因分析，并提出了解决方案。

设计了适用于飞机交流电源系统频率测量电路的低通滤波器，对其特性进行了计算分析，并基于SIMULINK建立了滤波器的模

型，进行了仿真验证。结果表明，设计的滤波器是有效的。
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交流电源是大、中型飞机普遍采用的一次电源类型。频

率是交流电源一项重要的物理参数，也是评价交流电源电能

质量的重要内容之一。在系统运行的过程中，既要保证频率在

规定的范围之内，还要在频率超出规定的范围时按要求停止

向用电负载供电，从而保护电源设备和用电负载免受危害。

然而飞机所处的电磁环境非常复杂，电源系统极易受

到电磁干扰的影响而在测频电路的输入信号中混入高频噪

声，使测频结果产生较大的误差，或者出现频率跳变的现象。

在某型机交流电源地面模拟试验的过程中就出现了反复的

频率跳变问题，虽然没有导致交流电源频率保护动作，但可

以想象，在机上复杂的电磁环境中，尤其是在战时强电磁干

扰的条件下，后果不可忽视，轻者将使系统性能降级，重者可

能导致交流电源因保护误动作而失效，甚至危机飞行安全。

实时、准确地获取系统频率信息是交流电源系统安全、可靠

运行的关键环节。

1 原因分析及解决思路
某型飞机是采用脉冲计数法计算系统频率的。该方法

首先将被测信号的波形变换为方波后，向方波中填充计数

脉冲进行计数，最后根据计数脉冲的个数和计数脉冲的周
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期计算被测信号的频率。经分析发现，引起频率产生跳变的

原因是测频电路中的过零比较器在信号过零点附近因误触

发而翻转，这正是在测频电路的输入信号中混入了高频噪

声所致。

为消除或有效减小电磁干扰的影响，保证测频结果的准

确性，在被测信号输入过零比较器之前应滤除混入电路中的

高频噪声。这里选择三阶巴特沃斯有源低通滤波器实现。巴特

沃斯滤波器具有通频带内频率响应曲线平坦，阻频带内逐渐

下降为零，因此滤波特性好，获得较为普遍的应用。利用巴特

沃斯函数，通过选择合适的阶数，可以在一定精度范围内近似

实现理想低通滤波器特性。函数的阶数越高，转移特性越逼近

理想滤波器，但是所需的元件数量也就越多，电路也就越复

杂，对于一般的工程需要采用二阶电路即可满足要求，而对滤

波性能要求更高的场合，可选择三阶低通滤波电路。

2 二阶有源RC低通滤波器
一种二阶有源RC电路如图1所示[1]，该电路称为Sallen-

Key低通电路，属于有源滤波器。有源滤波电路不仅能够补

偿无源网络中的能量损耗，提高信号的输出功率；同时，运算

放大器有高输入阻抗和低输出阻抗的特点，在实现多级相连
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时相互之间的影响很小，负载效应也明显下降，尤为适用于

低频应用场合。

根据节点电压方程可得电路的电压转移函数为：
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利用MATLAB绘出该电路的伯德图如图2所示。

 

由图2可以看出，该低通滤波器通带内较为平坦，相移

也不大，对基波几乎能无衰减通过，但滤波器阻带内的特性

下降较为缓慢。为了得到更为理想的低通滤波器，既要求通

带内特性平坦，又要求阻带内下降速度更快，这里选择三阶

有源低通滤波器。

3 三阶有源RC低通滤波器
图3是一种三阶有源RC低通滤波器的电路。它是通过将

一阶有源低通滤波器和二阶有源低通滤波器级联实现的[2]。
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利用MATLAB绘出其伯德图如图4所示。与图2相比，三

阶巴特沃斯低通滤波器通带内也较为平坦，阻带内下降的更

快，但相移更大些。
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4 三阶有源RC低通滤波器的建模
SimPowerSystem库是SIMULINK中的一个专用模块

库，是在SIMULINK环境下进行电力、电子系统建模和仿真

的先进工具[3]。图5为使用SimPowerSystem中的元组件建立

的三阶有源RC低通滤波器仿真模型。滤波器的输入除基波

电压信号外还有一个叠加在基波电压信号上的名为Harm的

电压信号，用来模拟现场产生的高频干扰信号。滤波器的输

出为电压信号。输入信号和输出信号的波形都可以通过示波

器（Scope）显示。

在SimPowerSystem中没有可用的运算放大器模块，因

此需要对运算放大器进行专门的建模。运算放大器的模型如

图5  三阶有源RC低通滤波电路的仿真模型

Fig.5  Simulation model of low-pass filter circuit for three order active RC 
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图6  运算放大器模型

Fig.6  Operational amplifier model

图6所示。电压控制电压源的电压为 ， 为运算放大器的输入

电阻， 为输出电阻。对于实际的运算放大器，Ri约为1MΩ， Ro

约为100Ω。通过对输入信号进行调理可使运算放大器处于

线性工作段，放大倍数可超过 ，这里取放大倍数A为105 。

 设滤波器的截止频率ωn为2000 Hz，即12560 rad/s。设定

二阶RC低通电路的增益Af =2，可得R3=R4。

由二阶和三阶RC低通电路的转移函数可知，R1，R2，R3，

R4，R5和C1，C2，C3等元件值服从的约束等式的数量少于元件

的数目。理论上讲，具有多种可能的参数组合，但对于观察滤

波器的特性并无差异。为简单起见，将以上元件的归一化参

数均选定为1。

对参数去归一化，选取R1=R2=R5=8.06kΩ，R3=R4=10.5kΩ，

计算可得C1=C2=9.88nF，这里选取C1=C2=10nF。

5 滤波器性能的仿真测试
考虑到该低通滤波器的幅频特性是频率的连续函数，

在整个频带内都是单调下降的，并且目前飞机供电系统大都

采用400Hz恒频交流电源，因此这里通过模拟在400Hz基波

电压上分别叠加1200Hz、2000Hz、4000Hz和6000Hz的高频

干扰信号输入到滤波器，通过分析输出信号的特性对滤波的

效果进行验证。

假设400Hz基波电压经过了信号调理，电压峰值为10V，

杨卫朋 等: 飞机交流电源测频电路低通滤波器设计与仿真
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图6  运算放大器模型

Fig.6  Operational amplifier model

图6所示。电压控制电压源的电压为 ， 为运算放大器的输入

电阻， 为输出电阻。对于实际的运算放大器，Ri约为1MΩ， Ro

约为100Ω。通过对输入信号进行调理可使运算放大器处于

线性工作段，放大倍数可超过 ，这里取放大倍数A为105 。

 设滤波器的截止频率ωn为2000 Hz，即12560 rad/s。设定

二阶RC低通电路的增益Af =2，可得R3=R4。

由二阶和三阶RC低通电路的转移函数可知，R1，R2，R3，

R4，R5和C1，C2，C3等元件值服从的约束等式的数量少于元件

的数目。理论上讲，具有多种可能的参数组合，但对于观察滤

波器的特性并无差异。为简单起见，将以上元件的归一化参

数均选定为1。

对参数去归一化，选取R1=R2=R5=8.06kΩ，R3=R4=10.5kΩ，

计算可得C1=C2=9.88nF，这里选取C1=C2=10nF。

5 滤波器性能的仿真测试
考虑到该低通滤波器的幅频特性是频率的连续函数，

在整个频带内都是单调下降的，并且目前飞机供电系统大都

采用400Hz恒频交流电源，因此这里通过模拟在400Hz基波

电压上分别叠加1200Hz、2000Hz、4000Hz和6000Hz的高频

干扰信号输入到滤波器，通过分析输出信号的特性对滤波的

效果进行验证。

假设400Hz基波电压经过了信号调理，电压峰值为10V，
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初相角为0˚。在GJB181A-2003中规定了电压畸变系数最大

为5%。这里设高频干扰信号的峰值为1V，初相角也为0˚。使

用SIMULINK中powergui模块提供的FFT分析工具对输出信

号的频谱进行分析，结果如图7所示。

由图7可见，对于通带内1200Hz的信号衰减幅度很

小；对于截止频率处2000Hz的干扰信号衰减约-3dB；对于

4000Hz的干扰信号，滤波器具有很强的抑制能力；而对于

6000Hz的干扰信号则被大幅滤除。

6 结束语
设计了适用于飞机交流电源测频电路的有源低通滤波

器，选择一组参数并经过仿真测试验证了滤波器的有效性。

该滤波器的结构具有低通特性，其性能由所实现的转移函数

决定。通过设计和选择合适的参数，实现满足不同指标要求

的低通转移函数，该滤波器也可被应用于包括变频交流电源
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在内的其他低频交流信号电路中，具有一定的工程意义和推

广价值。  　　　　　　　　　　　　　　　　　　    
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