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一种用于电力线载波通信的椭圆滤波器设计 
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摘要：针对电力线通信中 LC 无源滤波器体积大、元件参数不易确定等问题，阐述了利用 GIC 设计椭圆低通和高通滤波器的

方法。利用 Filter Solutions 软件设计归一化椭圆低通滤波器，用 GIC 代替 D 元件或电感，经过频率变换和阻抗变换，得到实

际的低通或高通滤波器。经过仿真，滤波器达到设计指标。该设计方法在某电力线载波通信门禁系统得到应用，使 112～114 
kHz 的载波信号被完整提取，保证了系统的完整性能。 
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Elliptic filter design used for power line carrier communication 
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Abstract:  In view of the problems in the power line communication that the LC passive filter volume is big, the component 
parameter is not easy to determine, and so on, the method to design elliptic low pass and high pass filters using converter(GIC) is 
introduced. First, the Filter Solutions software is used to design normalized ellipsed low pass filter, then the D part or the inductance 
is replaced by GIC, after the frequency transformation and the impedance conversion, the actual low pass filter or high pass filter is 
obtained. After the simulation, the filters achieve the design target. This design method is applied in some power line carrier 
communication access control system, makes the 112-114 kHz carrier signal be extracted completely, and guarantees system's 
complete performance. 
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0  引言 

有源滤波器在电力技术中应用广泛[1]。利用电

力线进行载波通信时[2-3]，在信号的接收端，需要利

用高通滤波器滤除 50 Hz 工频信号，并进一步利用

带通滤波器提取载波信号，经模数转换后进行数字

信号处理，接收信号处理过程如图 1 所示。 

 
图 1 接收信号处理过程 

Fig.1 The processing of receiver signal  

LC 滤波器设计方法虽然简单，但在需要较大

的电容和电感时，导致滤波器的体积增大，同时不

能得到切合实际的元件值，而且不利于电路的集成。 
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本 文 介 绍 了 利 用 通 用 阻 抗 变 换 器 （ General 
Impedance Cconverter，GIC）实现有源滤波器的设

计方法。GIC 由运算放大器、电阻和电容组成，可

以实现电阻、电容、电感和 D 元件。经过对系统函

数的 1/s 变换，用 GIC 实现 D 元件，可以达到由 LC
无源滤波器设计有源低通滤波器的目的；同样由

GIC 代替电感元件，可以通过 LC 无源滤波器的设

计得到有源高通和带通滤波器电路。本文主要阐述

利用 GIC 设计低通和高通滤波器的方法。 

1  通用阻抗变换器 GIC 

通用阻抗变换器由两个运算放大器和五个阻

抗连接而成[4]，电路如图 2 所示。其输入端阻抗为 

1 3 51
in

1 2 4

( )
( )

Z Z ZV sZ
I s Z Z

= =              （1） 

分别用电阻和电容代替 1Z ~ 5Z ，可以实现不同
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性质的阻抗。当 4Z 为电容，其余为电阻时，GIC 等

效为电感，电路图略。等效电感为 
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=                  （2） 

 

图 2 通用阻抗变换器 

Fig.2 General impedance converter 
                                

由 GIC 还可以实现电感和 D 元件。图 2 电路

中，令 1Z 、 3Z 为电容，其余各阻抗为电阻，这时 
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为 D 元件的阻抗，其元件值为 
2

2 4
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当 1C F= ， 2 5 1R R= = Ω， 4R R= 时，D R= ，

D 元件值大小由电阻 R 调节，当 R 为 1Ω电阻时，

称为归一化 D 元件，电路如图 3 所示。 

     
          图 3   GIC 实现 D 元件电路 

Fig.3  D components circuit achieved by GIC 

2  由 GIC 实现椭圆函数有源低通滤波器设计 

由 GIC 实现椭圆函数低通滤波器时，设计步骤

如下： 
（1）利用 Filter Solutions 软件设计归一化椭圆

低通滤波器。 
（2）选择电容接地的归一化电路，将滤波器中

的元件用 1/s 变换后的元件代替，用 GIC 替换 D 元

件，得到由 GIC 实现的有源滤波器。 
（3）对滤波器进行频率和阻抗变换，得到实际

的低通滤波器。 
例 1 设计一个椭圆低通滤波器，设计指标：

通带起伏 0.18 dB≤ ， 3 dB− 通带为 1 kHz，滤波器

在 2 kHz 处的最小衰减 18 dB。 
设计过程： 
（1）运行 Filter Solutions 软件[3]。设计归一化

低通滤波器，设计指标为，通带截止频率 1 rad/s，
阻带起始频率 2 rad/s，通带起伏 0.18 dB≤ ，阻带最

小衰减 18 dB。Filter Solutions 提供了两个对偶的电

路图，选择图 4 所示电路，由于其电容接地，便于

用 D 元件实现。 

 
图 4  3 阶 LC 椭圆低通滤波器电路 
Fig.4  3 order LC elliptic low pass filter 

（2）对图 4 所示电路进行 1/s 变换，即电阻变

换为电容，电感变换为电阻，而电容变换为 D 元件。

用 GIC 替换 D 元件，得到由 GIC 实现的有源滤波

器，如图 5 所示。 

    
图 5  由 GIC 实现 3 阶归一化椭圆低通滤波器电路 

Fig.5 Normalization 3 order elliptic low pass filter  
with GIC 

（3）利用频率变换和阻抗变换，将元件值调整

为标准元件值[5]。若电容用 0.1μF，则频率变换系

数 
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f C2π 6280k f= =  
由于变换后的电容C′与变换前的电容 C 关系

为 
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则幅度变换系数 km为 
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即所有的电阻乘幅度变换系数 km，并调整为标准元

件值，得到实际的低通滤波器如图 6 所示。 

 
图 6 由 GIC 实现 3 阶椭圆低通滤波器实际电路 

Fig.6 Actual 3 order elliptic active low pass filter with GIC  

（4）EWB 仿真 
     对图 6 所示电路利用 EWB 软件进行交流频率

分析，得到频率响应如图 7 所示。 

 
图 7  3 阶椭圆低通滤波器频率响应 

Fig.7 Frequency response of 3 order elliptic active low  
pass filter 

仿真结果显示，通带衰减 6 dB，在频率为 1 kHz
时，电压衰减约为 9 dB，与通带增益相比，下降幅

度为 3 dB，即截止频率约为 1 kHz；在频率为 2 kHz
时，电压衰减约为 31 dB，与通带增益相比，下降

幅度为 25 dB，满足设计要求。 

3  由 GIC 实现椭圆函数有源高通滤波器设计 

例 2 设计一个椭圆高通滤波器，设计指标：通

带起伏 0.18 dB≤ ，在 50 kHz 处最小衰减为 60 dB，

在 120 kHz 处最大衰减为 0.5 dB。 
设计过程： 
（1）运行 Filter Solutions 软件。设计归一化低

通滤波器。Filter Solutions 提供了两个 5 阶对偶的电

路图，选择图 8 所示电路。 

 
图 8  5 阶 LC 归一化椭圆低通滤波器 

Fig.8 Normalization 5 order elliptic active low pass filter  
with GIC 

（2）把电容、电感互相替换，元件值互为倒数，

得到归一化高通滤波器（图略）。 
（3）将归一化高通滤波器中的电感用 GIC 替

换，得到由 GIC 实现的有源滤波器，如图 9 所示。 

 
图 9  由 GIC 实现的 5 阶归一化椭圆高通滤波器 

Fig.9 Normalization 5 order ellipse high pass filter with GIC 

（4）将1Ω 电阻元件值调整为标准元件值

10 kΩ，即 4
m 10k = 。将归一化高通滤波器变换为截

止频率为 120 kHz 的实际滤波器，则频率变换系数 
f C2π 753600k f= =  

即所有的电阻乘幅度变换系数 km，所有电容除

以 kmkf，得到实际的低通滤波器如图 10 所示。 
（5）EWB 仿真 

     对图 10 所示电路利用 EWB 软件进行交流频

率分析，得到频率响应如图 11 所示。在 50 kHz 处

衰减 64 dB，在 120 kHz 处衰减为 0.4 dB，满足设计

要求。 
由于可以利用低通和高通实现带通滤波器，所

以带通滤波器的设计就不再赘述。 
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图 10 由 GIC 实现的 5 阶椭圆高通滤波器的实际电路 

Fig.10 Actual circuit of 5 order elliptic active high pass filter  

 
图 11 5 阶高通滤波器频率响应 

Fig.11 Frequency response of 5 order elliptic active high pass 
filter 

4  应用实例 

某电力线载波通信门禁系统如图 12 所示，由一

个门机和多个室机组成，两部分采用电力线载波通

信，上行（门机至室机）中心频率为 120 kHz，下

行（室机至门机）中心频率为 136 kHz，每路话音

通信带宽为 4 kHz，采用频分复用的方式划分多个

信道完成通信。 

 
图 12 电力线载波通信门禁系统 

Fig.12  Access control system of power line carrier 
communication 

在该系统中，滤波器电路采用了本文方法进行

设计，经实地测量，滤波电路完全满足系统指标要

求，能较好地滤除通信频段外的噪声干扰，使

112~144 kHz 的载波信号被完整提取出来，保证了

系统整体性能。 

5  结束语 

本文介绍了利用 GIC 设计椭圆滤波器的方法，

通过两个例子说明如何利用该方法设计低通滤波器

和高通滤波器，利用该方法所设计的滤波器已在课

题中得到实际应用，完全满足电力线通信系统的性

能指标要求。 
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