
11 - 1 

實驗十一 運算放大器與主動濾波器電路 

一、 實驗目的： 

(1) 了解巴特沃斯 (Butterworth) 濾波器與被動式 RC 濾波器電路頻率響應原理。 

(2) 了解使用運算放大器製作 Sallen-Key電路之主動 (有源電路) 低通與高通濾波器

的原理。 

(3) 利用運算放大器搭配輸出級電路製作有增益之帶通音源放大器電路。可自行攜帶

規格 4 ~ 16Ω 0.5~15W 喇叭單體 (或可拆解棄用之喇叭單體)，可較本實驗所提供

之小喇叭有更顯著的音質。 

 

二、 原理說明： 

(1) Butterworth 濾波器 

 

參考資料: https://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter  

 

巴特沃斯濾波器的特點是帶通頻帶 (passband) 內的頻率響應曲線最大限度平坦，沒

有漣波，而在阻頻帶 (stopband) 則逐漸下降為零。一階巴特沃斯濾波器的衰減率為

每十倍頻 20 dB，二階巴特沃斯濾波器的衰減率為每十倍頻 40 dB、三階巴特沃斯濾

波器的衰減率為每十倍頻 60 dB，階數增加以此類推。巴特沃斯濾波器的振幅是 ω 

的一個單調函數，並且也是唯一的無論階數，振幅對角頻率曲線都保持同樣的形狀的

濾波器。濾波器階數越高，在阻頻帶振幅衰減速度越快。 

 

 

n 階巴特沃斯低通濾波器的增益𝐺(𝑤)為： 
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其中 n 為濾波器的階數，ωc  為截止頻率 (此處增益下降為 (1/√2)𝑛 倍)，以及𝐺0 為直

流增益（零頻率增益）。 

若採用 Laplace 轉換表示轉移函數 𝐻(𝑠)，𝑠 = 𝜎 + 𝑗𝑤，依據 

|𝐻(𝑠)|2 = 𝐻(𝑠)𝐻(𝑠)̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐻(𝑠)𝐻(−𝑠) 

我們可得 

 

此式可看出來有 n 組對稱極點落於半徑為 ωc 的圓上。基於 Laplace 反轉定理，若𝜎 =

0，我們考慮 𝐻(𝑠) 極點為落在負實數軸的半平面區域。因此，選擇極點為 

 

 

我們可以得到 

 

其分母稱為 s 域之巴特沃斯多項式(Butterworth polynomial)。對於均一化 (ωc =1) 過的 n 

階巴特沃斯濾波器其系統響應為 

 

而其多項式可以如下查表獲得。 

 

舉例，若要設計一個巴特沃斯濾波器，在 2 倍截止頻率時振幅為直流增益的 1/10，最

低的階數 n 必須滿足 1 + 22𝑛 ≥ 100，亦即階數必須至少為 4。 
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(2) 被動式二階低通濾波器 

 

參考資料來源: https://www.ti.com/lit/an/sloa024b/sloa024b.pdf  

 

一個標準的二階低通濾波具有以下結構 

 

其中 fc 為截止頻率，Q 為品質因子 (quality factor)，可決定頻濾響應的峰值大小與寬度

等關係。當 f<<fc 時，濾波器降階為常數大小 K。當 f=fc 時，濾波器變成 -jKQ，訊號

由 Q 值增強。當 f >>fc時，濾波器特性為 −𝐾(𝑓𝑐/𝑓)2，濾波器強度隨頻率增大而衰退。

如下圖所示， 二階 Butterworth 濾波器的 Q 值即為 1/√2 = 0.707，亦即此時 𝑓𝑐 = 𝑓−3𝑑𝐵。

濾波器 Q值越高，在 fc 頻率所形成的峰值越高。 

 

 

製作一個被動式二階低通濾波器，我們可將兩個簡單由 RC 電路所構成的一階低通濾波

器連接在一起，形成二階或兩極點濾波器網路，如下圖所示。我們可以看到，向一階低通

濾波器添加一個額外的 RC網路，就可以將其轉換為二階類型，並且我們添加的 RC級越

多，濾波器的階數就越高。 

 

 

 

理論上，被動式二階低通濾波器的轉移函式可以推得 

𝐻(𝑠) =
1

𝑠2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 + 𝑠(𝑅1𝐶1 + 𝑅1𝐶2 + 𝑅2𝐶2) + 1 
 

若令 𝐴 = 𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 以及 𝐵 = 𝑅1𝐶1 + 𝑅1𝐶2 + 𝑅2𝐶2，則 
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|𝐻(𝑤)| =
1

√𝑤4𝐴2 + 𝑤2(𝐵2 − 2𝐴) + 1
 

為簡化分析，選擇𝑅2 = 𝑚𝑅1 = 𝑚𝑅 以及 𝐶1 = 𝑛𝐶2 = 𝑛𝐶，則 

𝑤𝑐 =
1

√𝐴
=

1

𝑅𝐶√𝑚𝑛
 

𝑄 =
√𝐴

𝐵
=

√𝑚𝑛

𝑚 + 𝑛 + 1
 

功率 -3dB 頻率為 

𝑤−3𝑑𝐵 = √
1

𝐴
−
𝐵2

2𝐴2
+
√8𝐴2 − 4𝐴𝐵2 + 𝐵4

2𝐴2
 

將多級 RC濾波器串聯在一起可以形成的濾波器階次沒有限制，但隨著階數的增加，最終

濾波器的增益和精度會下降。若新添加的每一層級，使其阻抗至少是前級的 10 倍以上，

我們可以用各別單級 RC 電路的轉移函數來近似每一級的轉移函數。此時， 

|𝐻(𝑤)| ≈

(

 
1

√1 + (
𝑤
𝑤𝑐
)
2

)

 

𝑛

 

其中 𝑤𝑐 = 1/√𝑅𝐶。功率 -3dB 頻率位置與截止頻率關係可簡化為 

𝜔−3𝑑𝐵 ≈ 𝜔𝑐√21/𝑛 − 1 

假設在相同的 -3dB功率衰減條件下，二階低通濾波器相較於一階低通濾波器的頻率響應

圖如下所示，越高階低通濾波器的截止頻率 fc 將越小。 

 

 

 

(3) Sallen-Key 二階低通濾波器 

 

如下圖，Sallen -Key 濾波器設計是一種二階主動濾波器的電路結構，我們可以將其用作

實現高階濾波器的基本電路結構，例如低通 （LPF）、高通 （HPF） 和帶通 （BPF） 等

濾波器電路。其結構是一種基於單個同相運算放大器和兩個電阻器的主動濾波器設計，從
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而創建了具有高輸入阻抗、低輸出阻抗和良好穩定性的濾波器特性的壓控電壓源 （VCVS） 

設計，因此允許將單個 Sallen-Key濾波器聯在一起以產生更高階的濾波器。 

 

 

Sallen-Key 低通濾波器如下圖所示: 

 

 

其放大增益轉移函數經推導可得 

 

 

 

 

 

若我們以下列比例表示電路參數:  
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我們可以簡化表示成以下關係 

 

 

例如: 選擇 R2=1 kΩ，R1=3.3 kΩ，則 m=3.3; 選擇 C1=6.8 nF，C2=2.3 nF，則 

n=0.338。放大增益為 3.2，我們可以得到 fc=22.16 kHz，以及 Q=0.572。 

 

(4) Sallen-Key 二階高通濾波器 

 

一個標準的二階高通濾波器結構為 

 

 

其特性與低通濾波器剛好相反，當頻率遠低於 fc 時，濾波器強度衰減，而當頻率遠大

於 fc 時，強度為 K。而當頻率在 fc時，濾波器強度為 -jKQ。因此，Q 也決定了高通

濾波器在頻率為 fc 位置的振幅強化程度。Sallen-Key 高通濾波器如下圖所示 

 

 

而其系統放大增益轉移函數為 

 

並且 
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相同於低通濾波器的方式，若我們以下列比例表示電路參數:  

  

我們可以簡化表示成以下關係 

 

 

例如: 選擇 R2=47 kΩ，R1=15 kΩ，則 m=0.319; 選擇 C1=C2=0.1 μF，則 n=1。放大增

益為 3.2，我們可以得到 fc=59.96 Hz，以及 Q=0.435。 

 

三、 實驗器材： 

電容  1nF, 4.7nF, 0.1 μF, 47 μF           x1 

            1μF                            x2 

電晶體  MJE3055T, MJE2955T        x1 

二極體      1N4001                         x2 

運算放大器  LM358P (或 UTC358)             x1 

電阻  1kΩ, 3.3kΩ, 15kΩ, 47kΩ        x1 

            1.5kΩ, 10kΩ, 22kΩ               x2 

喇叭單體    8Ω/0.5W                        x1 

 

四、 實驗步驟： 

1. 工作一：二階 RC 低通濾波器電路 

(1) 按工作一圖連接電路，固定信號產生器震幅為 1 Vpk的正弦波，頻率可調作為測試

輸入信號。 

 

 
工作一圖 

 

R1

1kΩ

V1

1Vpk 
30kHz 
0° 

C1

4.7nF

R2

10kΩ
C2

1nF

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _
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(2) 將訊號產生器頻率從 1KHz調至最大 100KHz 間隔 20個點，紀錄在 C1與 C2上所

觀察到的電壓峰值大小。 

 

 

 

注意: 從 1KHz 調至 10Khz 時，以每 1 KHz 為間隔；從 10 KHz 調至 100KHz 

時，以每 10 KHz 為間隔，將結果平滑連線繪製於下圖中，圖中 x軸採對數單位，

y軸採線性為單位。 

 

 

(3) 分析此電路在 C1 與 C2 點上面的 -3dB 功率轉折頻率是否與量測的結果相近。 

(4) 考慮 y軸若為 dB 單位，測試訊號改變從 10KHz 到 100Khz，C1 與 C2上的電壓

衰減差距了多少 dB? 

 

2. 工作二： Sallen-Key二階低通濾波器電路  

(1) 按工作二圖連接電路，固定信號產生器輸出震幅為 300mVpk的正弦波，頻率可調作

為測試輸入信號。 
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工作二圖 

 

(2) 將訊號產生器頻率從 1KHz調至最大 100KHz 間隔 20個點，紀錄 U1A輸出所觀察

到的電壓峰值大小。 

注意: 從 1KHz 調至 10Khz 時，以每 1 KHz 為間隔；從 10 KHz 調至 100KHz 

時，以每 10 KHz 為間隔，將結果平滑連線繪製於下圖中，圖中 x軸採對數單位，

y軸採線性為單位。 

 

 

 

(3) 分析此電路的 -3dB 功率轉折頻率是否與量測的結果相近。 

(4) 考慮 y軸若為 dB 單位，測試訊號改變從 10KHz 到 100Khz，輸出的電壓衰減了多

少 dB? 

 

3. 工作三： Sallen-Key二階高通濾波器電路  

(1) 按工作三圖連接電路，調信號產生器輸出震幅為 300mVpk的正弦波，頻率可調作為

測試輸入信號。 

U1A

LM358P

3

2

4
8

1

R2

1kΩ

VDC1

6V

VDC2

-6V

R1

3.3kΩ

C3

1nF

C2

4.7nF

V1

300mVpk 
30kHz 
0° 

R3

10kΩ

R4

22kΩ

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _

C1

0.1µF
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工作三圖 

 

(2) 將訊號產生器訊號頻率從 1Hz調至最大 1KHz 間隔 30個點，紀錄 U1B輸出所觀察

到的電壓峰值大小。 

注意: 從 1Hz 調至 10Hz 時，以每 1Hz 為間隔；從 10Hz 調至 100Hz 時，以每 

10Hz 為間隔；從 100 Hz 調至 1KHz 時，以每 100Hz 為間隔，將結果平滑連線繪

製於下圖中，圖中 x軸採對數單位，y軸採線性為單位。 

 

 

 

(3) 分析此電路的 -3dB 功率轉折頻率是否與量測的結果相近。 

(4) 考慮 y軸若為 dB 單位，測試訊號改變從 100Hz 到 10Hz，輸出的電壓衰減了多少 

dB? 

 

4. 工作四：音源放大器  

(1) 參考下圖，完成工作四線路。V1 先接訊號產生器輸入測試訊號，之後 V1改用音源

輸入的左聲道(或右聲道)，喇叭單體可以採用本實驗所提供的基本 8Ω 0.5W單體，或

是可自備一般規格 4~16Ω 0.5~15W 喇叭單體測試，也可併連兩個單體獲得不同音質

的協調。 

V1

300mVpk 

3kHz 

0° 

U1B

LM358P5

6

4
8

7

R6

15kΩ

VDC1
6V

VDC2

-6V

R5

47kΩ

C5

1µF

C4

1µF

R8

22kΩ

R7

10kΩ

XSC1

A B

Ext Trig

+

+

_

_ + _
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工作四圖 

 

(2) 測試頻率響應: 將 V1測試訊號設定振福 300mVpk (600mVpp)，調整 100Hz 至 

20KHz 的正弦波輸入，SPK先移除不接，量測以下幾個頻率點上示波器所觀察到的

弦波震幅紀錄於下表 1。 

 

項目 100Hz 500Hz 1KHz 3KHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 

輸入端 Vpp         

U1B輸出 Vpp         

C6輸出 Vpp          

音源放大增益         

表 1 

 

(3) 將 V1 輸入固定為 1KHz，將輸入電壓由 200mVpk 慢慢往上調，觀察在不同電壓

源電壓值下，最後輸出不失真 (輸出弦波未見變形) 情況下的最大輸入訊號 Vpk大

約是多少? 將結果紀錄於表 2。 

 

U1A

LM358P3

2

4
8

1

R2

1kΩ

VDC1

6V

VDC2

-6V

R1

3.3kΩ

C3

1nF

C2

4.7nF

V1

300mVpk 
3kHz 
0° 

U1B

LM358P5

6

4
8

7

R6

15kΩ

VDC1
6V

VDC2

-6V

R5

47kΩ

C5

1µF

C4

1µF

R8

22kΩ

R7

10kΩ

R3

10kΩ

R4
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8Ω

D1

1N4001

D2
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1.5kΩ
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1.5kΩ
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Q1

MJE3055T

Q2

MJE2955T

VDC2

-6V

XSC1

A B

Ext Trig
+

+

_

_ + _C1

0.1µF
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VD1/VD2 電壓 5/-5 Volt 6/-6 Volt 7 /-7Volt 8/-8 Volt 9/-9 Volt 

V1最大輸入訊

號 Vpk 值 
     

表 2 

 

(4) 將 VD1/VD2 電壓源固定在 6/-6 Volt (或 7/-7 Volt)，以降低耗能。V1輸入端改用音

源輸入的左聲道(或右聲道)，喇叭單體此時接上 C6輸出，以電腦/手機撥放音樂，並

在示波器上觀察音源輸入端的 Vpp值，調整音樂輸出音量不要超過表 2 所記錄的

最大輸入電壓限制，聽看看音樂效果。如果將音量調整超過表 2電壓限制，是否會

發生音樂失真現象? 

 

五、 問題討論： 

1. 討論工作一電路與二階 butterworth 低通濾波器的衰減率相比，何者為佳? 差距多

少? 

2. 討論是否可以將工作一電路參數調整出一個 Q 值與二階 butterworth 低通濾波器相

近? 可寫一個簡單程式分析並說明如何給出你的結論。 

3. 試分析工作二電路的 -3dB 功率轉折頻率、截止頻率、以及 Q 值大小。 

4. 試分析工作三電路的 -3dB 功率轉折頻率、截止頻率、以及 Q 值大小。 

5. 分析若工作三電路中的 C4與 C5 電容都改成 0.1uF，-3dB 功率轉折頻率與截止頻

率會有甚麼改變? Q 值是否也會改變? 

6. 基於工作四項目(2) 的紀錄，此輸出級電路對於整體放大增益的影響如何? 

7. 若固定工作四的 VD1/VD2電壓，將電腦/手機的音樂輸出訊號不斷調大，對於喇叭輸

出聲音會有甚麼影響? 以電路分析說明為何會有此現象? 

8. 比較工作四電路與實驗 9電路作為音樂放大器，討論兩電路的音質優劣處與影響原

因。 

 


