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Le conditionnement du signal

- C’est l’ensemble des opérations appliquées à un signal dans le but 
d’en extraire l’information la plus efficace possible.

-Le signal est généralement issu d’un capteur avant conversion 
analogique-numérique.

Le filtrage

-Le filtrage d’un signal est l’opération qui consiste à séparer les 
composantes de ce signal selon leurs fréquences. Il représente la 
plus importante opération de conditionnement du signal après 
l’amplification.

-On appelle filtre tout circuit qui réalise cette opération.

- Les intervalles de fréquence dans lesquelles les composantes du
signal sont transmises sont appelés bandes passantes. Ceux dans 
lesquelles elles sont supprimées sont appelés bandes coupées.

- La fonction essentielle du filtrage est de séparer différents signaux 
dans un canal de transmission. Il est utilisé pour extraire la partie 
utile des signaux en éliminant les bruits et les composantes non
pertinentes.
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Les différentes fonctions de filtrage

Il existe deux filtres fondamentaux;

- Les filtres Passe - Bas, qui laisse passer les fréquences d’un signal inférieures à

une valeur donnée, la fréquence de coupure (Fc).

-Les filtres Passe - Haut, qui laissent passer les fréquences d’un signal supérieures  

à la fréquence de coupure (Fc).

En associant  ces deux  filtres fondamentaux, il est possible de réaliser:

- Les filtres Passe - Bande qui laissent passer  les fréquences comprises  entre une 

fréquence de coupure inférieure (FcInf) et une fréquence de coupure supérieure 

(FcSup).

-Les filtres Coupe - Bande qui atténuent  les fréquences comprises  entre une 

fréquence de coupure inférieure (FcInf) et une fréquence de coupure supérieure 

(FcSup).

A partir d’un filtre Passe - Bas normalisé, il est possible de  le transposer 

en  Passe - Bande ou en Passe - Haut, puis en Coupe - Bande.

Enfin, il est possible de réaliser des filtres Passe – Tout qui laissent 

passer toutes les fréquences mais  en les retardant de manière contrôlée.
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Filtre idéal et filtre réel

Un filtre idéal est un dispositif qui n’apporte aucune distorsion au signal qui le 

traverse en dehors de celle prévue par sa fonction spécifique. Il doit également 

avoir une atténuation nulle en bande passante et infinie en bande coupée. Il doit 

avoir enfin une largeur de transition nulle entre la bande passante et la bande 

coupée. 

Tout filtre physiquement réalisable ou filtre réel, ne répond pas à tous ces critères. 

En premier lieu, il  a toujours une influence plus ou moins marquée sur le décours 

temporel du signal qui le traverse. Ensuite il n’est pas possible de réaliser un filtre 

ayant une transition entre bande passante et bande coupée de largeur nulle. Enfin, 

les composants électroniques utilisés pour la réalisation du filtre ne sont pas 

parfaits. Ils sont des sources multiples de bruits, ils ont des gains finis, des dérives 

de caractéristiques et des distorsions propres. Il est pour cela impossible que le 

filtre réel puisse avoir une atténuation nulle en bande passante et infinie en bande 

coupée.

On définit le filtre réel par rapport à son correspondant idéal par les 

caractéristiques suivantes:

- L’atténuation minimale de la bande passante.

- L’atténuation maximale de la bande coupée.

- La largeur de la bande de transition.
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Les fonctions de filtrage

A

A A

A

F

F F

F

Passe - Bas Passe - Haut

Passe - Bande Coupe - Bande

Fc Inf Fc Sup Fc Inf Fc Sup

Fc Fc

Filtre idéal Filtre réel
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Réalisation d’un filtre Passe-Bande par 

la mise en série d’un Passe-Haut et d’un 

Passe-Bas

Réalisation d’un filtre Coupe-Bande par 

association d’un Passe-Haut et d’un 

Passe-Bas avec un sommateur
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Transposition d’un filtre PB en filtre PH Transposition d’un filtre PB en filtre PB

Transposition d’un filtre PH en filtre CB
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Les différents types de filtres

Le filtrage moderne s’applique à tous les signaux depuis les TBF
jusqu’aux UHF.

Le filtre universel n’existe malheureusement pas et plusieurs 
principes physiques, électriques ou mécaniques peuvent être 
appliqués pour réaliser des filtres dont les principaux sont:

-Les filtres électriques passifs à selfs et capacités.

-Les filtres électromécaniques, à résonateurs piézoélectriques, 
à onde de surface, à transfert de charges.

-Les filtres numériques.

-Les filtres actifs à amplificateurs opérationnels, 
résistances et capacités ou filtres RC-actifs.



9

Les caractéristiques d’un filtre actif

-La courbe de réponse du filtre, qui définit la forme de l’affaiblissement des 
composantes fréquentielles du signal filtrées.

- Le comportement dynamique du filtre (temps de propagation, réponse 
impulsionnelle, phase,etc..).

- Le bruit et la distorsion apportés par le filtre.

- La sensibilité aux tolérances et à la stabilité des composants du filtre.

- Le prix de revient du filtre.

On doit donc adapter ces différentes caractéristiques à la

nature du signal à filtrer
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Fréquence de coupure

Définition du gabarit d’un filtre
La réalisation d’un filtre nécessite tout d’abord de définir son gabarit c’est-à-dire la 
représentation graphique des conditions limites amplitude-fréquence imposées. Pour 

cela les paramètres suivants du filtre doivent être précisés :

- Le niveau du signal dans la bande passante (0dB). - L’atténuation du filtre dans la 
bande coupée (XdB). - La ou les fréquences de coupure (Hz). - La largeur de bande de 
transition de l’atténuation (Hz). - Les éventuelles variations de gain dans la bande 
passante et coupée (dB). 

Ci-dessous: exemple du gabarit d’un filtre Passe – Bas.

Fréquence

A
m

p
lit

u
d

e

Atténuation minimale
Bande  de 
transition

Bande passante

Bande coupée

0 dB
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Approximation de la réponse fréquentielle du filtre et      
fonction de transfert

A  partir du gabarit on va choisir parmi les différentes formes 

approximées au moyen de divers polynômes ou autres fonctions,  celle la mieux 

adaptée. Ce choix doit également tenir compte du comportement dynamique et de 

la réponse aux transitoires du polynôme en fonction de la nature du signal.

Les polynômes de Bessel, Butterworth, Chebyshev et Cauer décrivent les 

formes de réponses les plus couramment utilisées. Lorsque l’on applique une 

approximation donnée pour réaliser un filtre on parle alors de filtre de Bessel , 

Butterworth, Cauer etc..

Le polynôme choisi pour coller au plus prés du gabarit  a une fonction de 

transfert caractéristique qui décrit le rapport de la tension de sortie du filtre à sa 

tension d’entrée en fonction de la fréquence représentée par la courbe 

d’affaiblissement (ou courbe de réponse en fréquence).



12

Détails des fluctuations d’amplitude de la bande transmise et de la pente 
d’atténuation à  la fréquence de coupure,  pour les principales 

approximations  d’un filtre Passe-Bas. 
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Caractéristiques de l’atténuation d’un filtre Passe-Bas de Cauer (ou elliptique) 
en comparaison avec les filtres de Butterworth et de Chebyshev.
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Tableau comparatif de 
la réponse en 
fréquence et du temps 
de propagation de 
groupe des principales 
approximations d’un 
filtre Passe-Bas.

D’une manière générale 
plus la pente 
d’atténuation des 
fréquences coupées 
d’un  filtre est forte, 
plus il perturbe le 
décours temporel du 
signal.
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Fonction de transfert

La fonction de transfert se présente sous la forme d’une fraction 

rationnelle, :    H(p) = k Num(p) / Den(p), ou p est l’opérateur de Laplace (s pour 

les américains). Les valeurs de p qui annulent le numérateur sont les zéros de la 

fonction, les valeurs qui annulent le dénominateur en sont les pôles. L’ordre N d’un 

filtre  est défini par l’exposant le plus élevé de p au dénominateur de la fonction de 

transfert. 

L’opérateur de Laplace est donné par la relation suivante

p = Re + jω ou  s = σ + jω

Où Re ou σ partie réelle représentent la partie transitoire du signal, et  jω partie 

imaginaire, représente le régime harmonique du signal. Les deux axes du plan 

complexe de Laplace sont définit par les partie réelle (ordonnée ) et imaginaire 

(abscisse) de p. La répartitions des pôles et des zéros de la fonction de transfert 

du filtre  nous permet de prévoir ses caractéristiques. 

Quelle que soit la complexité de la fonction de transfert, le calcul  des 

éléments du filtre se fait toujours par l’intermédiaire d’une suite de fonction 

élémentaires d’ordre 2 associées à un amplificateur opérationnel. Un circuit du 

premier ordre est ajouté dans les cas d’un filtre d’ordre impair. 

Pour q’un filtre soit stable, tous ses pôles doivent avoir une partie réelle 

strictement négative.
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R

Position des pôles d’une 

fonction de transfert du 

2ème ordre dans le plan 

complexe de Laplace en 

fonction de la pulsation ω 

et du facteur de qualité Q.

Les pôles se trouve sur le 

cercle unité et éloignés de 

l’axe  jω en fonction 
inverse de la valeur de Q.
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Courbe de réponse, 
plan complexe de 

Laplace et fonction de 
transfert des 

différentes fonctions 
de filtrage du 2ème 

ordre.
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jωωωω

σσσσ

Domaine de stabilité d’un filtre dans le plan de Laplace

Pour q’un filtre soit stable, tous ses pôles doivent avoir une 

partie réelle strictement négative
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σσσσ

jωωωω

Comportement d’un filtre à une excitation transitoire en fonction de la position 
des pôles de sa fonction de transfert dans le plan complexe de Laplace
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+

Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Bas du 

1er ordre

jω

σ
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+

+

Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Bas du 

2ème ordre
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Q = 2                                       Q = 0,707

Comparaison de l’effet du coefficient de surtension Q sur la fonction de 

transfert du filtre Passe – Bass du 2ème ordre précédent.

En faisant varier ω on  change la distance des pôles par rapport à l’origine. Si l’on 

augmente Q on fait s’écarter les pôles et on les fait se rapprocher de l’axe jω.

Réciproquement, si Q diminue, les pôles se rapprochent en s’éloignant de l’axe jω
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Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Bas de 

Butterworth du 4ème 

ordre
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Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Bas de 
Chebychev du 4ème 

ordre
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Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Bas de 
Cauer du 4ème ordre.
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+

+

Plan de Laplace d’un 
filtre Passe – Tout du 

2ème ordre.
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Les principales fonctions  d’approximation du 

gabarit d’un filtre

Par ordre croissant de la pente d’atténuation 

- De Bessel

- De Gauss (ou transitionnel)

- A phase minimale

- De Butterworth

- De Legendre

- De Chebyshev

- De Cauer (ou elliptique)
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Bessel

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

de Bessel Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10.

Le filtre  de Bessel a des 

réponses temporelles 

optimisées en particulier 

une très bonne 

régularité de phase et 

une très bonne réponse 

impulsionnelle au 

détriment  de la 

transition d’atténuation 

de la bande coupée.
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Gaussien 6 dB

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

Gaussien Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10 avec le 

point de cassure de 

l’atténuation à -6 dB.

Ce filtre  Gaussien a 

des caractéristiques 

intermédiaires entre le 

filtre de Bessel pour 

ses bonnes réponses 

temporelles et le filtre 

de Butterworth pour sa 

transition d’atténuation 

au delà de -6 dB.
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Gaussien 12 dB

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

Gaussien Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10 avec le 

point de cassure de 

l’atténuation à -12 dB.

Ce filtre  Gaussien a des 

caractéristiques 

intermédiaires entre le 

filtre de Bessel pour ses 

bonnes réponses 

temporelles et le filtre de 

Butterworth pour sa 

transition d’atténuation 

au delà de -12 dB.
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Phase linéaire 
0.05 degré

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

Passe –Bas d’ordre 2 

à 10 à phase linéaire 

avec une ondulation 

maximale de 0.05 

degré.

Ce filtre  à phase 

linéaire a une grande 

régularité de phase 

dans la bande 

transmise et une très 

bonne réponse 

impulsionnelle au 

détriment de la 

transition d’atténuation.
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Phase linéaire 
0.5 degré

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

Passe –Bas d’ordre 2 

à 10 à phase linéaire 

avec une ondulation 

maximale de 0.5 degré

Ce filtre  à phase 

linéaire a une grande 

régularité de phase 

dans la bande 

transmise et une 

bonne réponse 

impulsionnelle au 

détriment de la 

transition d’atténuation.
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Butterworth

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

de Butterworth Passe –

Bas d’ordre 2 à 10.

Le filtre de Butterworth

a une grande régularité 

d’amplitude dans la 

bande transmise et 

représente le meilleur 

compromis entre  la 

transition d’atténuation 

et la réponse 

temporelle.
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Chebyshev

0.01 dB

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

de Chebyshev Passe –

Bas d’ordre 2 à 10 avec 

0.01 dB d’ondulation 

dans la bande de 

fréquences transmises

Le filtre de Chebyshev

est optimisée pour  

avoir une transition 

d’atténuation de la 

bande coupée la plus 

forte  au détriment de la 

réponse temporelle.
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Chebyshev

0.1 dB

Réponses fréquentielle et 

temporelle d’un filtre de 

Chebyshev Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10  avec 0.1 

dB d’ondulation dans la 

bande de fréquences 

transmises

Le filtre  de Chebyshev

est optimisée pour  avoir 

une transition 

d’atténuation la plus forte 

de la bande coupée au 

détriment de la réponse 

temporelle.
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Chebyshev

0.25 dB

Réponses fréquentielle et 

temporelle d’un filtre de 

Chebyshev Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10  avec 0.25 

dB d’ondulation dans la 

bande de fréquences 

transmises

Le filtre de Chebyshev est 

optimisé pour  avoir une 

transition d’atténuation la 

plus forte  de la bande 

coupée au détriment de la 

réponse temporelle.
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Chebyshev

0.5 dB

Réponses fréquentielle et 

temporelle d’un filtre de 

Chebyshev Passe –Bas 

d’ordre 2 à 10 avec 0.5 

dB d’ondulation dans la 

bande de fréquences 

transmises

Le filtre de Chebyshev est 

optimisé pour  avoir une 

transition d’atténuation la 

plus forte de la bande 

coupée au détriment de la 

réponse temporelle.
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Chebyshev

1 dB

Réponses fréquentielle 

et temporelle d’un filtre 

de Chebyshev Passe –

Bas d’ordre 2 à 10 avec 

1 dB d’ondulation dans 

la bande de fréquences 

transmises

Le filtre de Chebyshev

est optimisé pour  avoir 

une transition 

d’atténuation de la 

bande coupée la plus 

forte  au détriment de la 

réponse temporelle.
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Les principales structures de filtres actifs

- Structure à contre réaction simple.

- Structure à sources de tension contrôlées ou                 

de Sallen et Key.

- Structure à contre réactions multiples ou de 

Rauch.

- Réseau à variable d’état et « biquad ».

-Réseaux à convertisseurs d’impédance négative 
(NIC).

- Réseaux à gyrateurs.
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Structure de 
Sallen et Key

Cellule du 2ème ordre 
Passe – Bas

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour 

d’un amplificateur 

opérationnel monté en 

source de tension 

contrôlée.

Cette structure très 

simple est un des 

meilleurs compromis 

pour la réalisation de 

filtres RC-actifs elle est 

pour cela une des plus

utilisées.
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Structure de Sallen
et Key

Cellule du 2ème ordre 
Passe – Haut

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour d’un 

amplificateur opérationnel 

monté en source de 

tension contrôlée.

Cette structure très simple 

est un des meilleurs 

compromis pour la 

réalisation de filtres RC-

actifs elle est pour cela 

une des plus utilisées.
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Structure de Sallen

et Key

Cellule du 2ème ordre 
Passe – Bande

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour d’un 

amplificateur opérationnel 

monté en source de 

tension contrôlée.

Cette structure très simple 

est un des meilleurs 

compromis pour la 

réalisation de filtres RC-

actifs elle est pour cela 

une des plus utilisées.
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Structure de Rauch

Cellule du 2ème 
ordre Passe – Bas

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour d’un 

amplificateur opérationnel 

monté en inverseur bouclé 

par 2 contre réactions.

Cette structure est un peu 

plus complexe et moins 

performante en terme de Q 

que celle de Sallen et Key.
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Structure de Rauch

Cellule du 2ème ordre 
Passe – Haut

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour d’un 

amplificateur opérationnel 

monté en inverseur bouclé 

par 2 contre réactions.

Cette structure est un peu 

plus complexe et moins 

performante en terme de 

Q que celle de Sallen et 

Key.
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Structure de Rauch

Cellule du 2ème ordre 
Passe – Bande

Chaque cellule du 2ème 

ordre est bâtie autour 

d’un amplificateur 

opérationnel monté en 

inverseur bouclé par 2 

contre réactions.

Cette structure est une 

des plus utilisées pour la 

réalisation de filtre passe 

bande 
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Réseau à variable 

d’état

Cette structure de 

synthèse de filtre ne fait 

appel qu’à des opérations 

élémentaires; intégration, 

sommation, inversion, 

câblées comme un 

calculateur analogique.

La cellule élémentaire du 

2ème ordre a la 

particularité de réaliser les 

fonctions passe-bande, 

passe-haut et passe- bas 

simultanément. Cette 

structure est peu sensible 

à la précision des éléments 

passifs et très bien 

adaptée à l’intégration.
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Réseau à variable 
d’état

La cellule élémentaire du 

2ème ordre a la 

particularité de réaliser les 

fonctions passe-bande, 

passe-haut et passe- bas 

simultanément.

Avec un opérateur 

supplémentaire on peut 

réaliser également un filtre 

éjecteur(notch).
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Structure  
«Biquad »

Elle est très proche 

de celle du réseau à

variable d’état. Le 

circuit de la cellule 

du 2ème ordre n’en 

diffère que par la 

disposition des 

intégrateurs ce qui 

donne une fonction 

de transfert avec un 

numérateur et un 

dénominateur 

quadratiques, d’où

son nom. Elle ne 

dispose pas d’une 

sortie Passe – Haut 

qui nécessite un 

amplificateur 

supplémentaire.
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Réalisation  au moyen 

de sommateurs

supplémentaires, des 

filtres Coupe – Bande 

étroits (réjecteurs ou     

« Notch ») et Passe –

Tout (« All – Pass) à

partir d’une structure   

« Biquad ».

Structure  
«Biquad »



50

Filtre Passe –

Tout du 1er ordre.

Ce filtre  très particulier 

puisque il ne discrimine 

pas de fréquence 

permet de  contrôler 

précisément un 

déphasage compris 

entre  – 180°à 0Hz et 

0°à haute fréquence 

avec    

– 90°à ω = 1 / RC

R peut varier pour 

ajuster la phase.
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Exemple d’égalisation 

du temps de 

propagation de groupe 

d’un filtre Passe – Bas 

de Butterworth du 5ème 

ordre au moyen d’un 

filtre Passe – Tout du 

1er ordre.
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Réalisation particulière aux  filtres de Butterworth

La fonction de Butterworth a pour caractéristique particulière d’avoir tous ses 

pôles, sur le cercle unité du plan de Laplace. Ceci a pour conséquence pratique 

que, avec une structure Passe – Haut ou Passe – Bas de Sallen et Key, les 

résistances et les capacités peuvent être égales pour toutes les cellules du filtre 

qui ne diffèrent alors que par leur gain. Pour une fréquence de coupure données 

et en choisissant une valeur de capacité standard, on calcule simplement les 

résistances toutes égales par le relation   Fc = 1 / 2ΠRC. Au final, le filtre a 
d’autant plus de gain que son ordre est élevé.
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Τableau des coefficients de gain des cellules du filtre de Butterworth
précédent  jusqu’au 10ème ordre, et le gain total du filtre en fonction de 

son ordre.
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Filtre de Cauer ou elliptique avec une structure de 
Sallen et Key à sources de tension controlées
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Filtre réjecteur en 
doubleT

C’est le filtre réjecteur ou 

« Notch » le 

plusclassique et le plus 

utilisé. Si  Q est 

facilement réglable, Fc

est plus délicat à ajuster. 

Avec des composants à

1% , il peut donner 50 

dB de réjection à Fc
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Courbe de réponse du filtre réjecteur en double T

K
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Filtre réjecteur de 

Bainter

Ce filtre réjecteur et 

plus complexe que le 

précédent. Son 

principal avantage est 

d’avoir un Q dépendant 

uniquement du gain 

des amplificateurs  et 

insensible aux 

variations des 

composants passifs.
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Filtre réjecteur de 
Bainder

Mise en série de 3 cellules 

réjectrices de Bainder du 2ème 

ordre, pour obtenir 100 dB de 

réjection à Fc
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Les filtres Passe – Bande

Les filtres Passe - Bande sont réalisés soit par l’association de filtres Passe – Bas 

et Passe – Haut de tout ordres et toute formes, soit par la mise en série de 

plusieurs cellules Passe-Bande du 2ème ordre avec des Fréquences de coupure 

décalées

Courbe de réponse d’un filtre Passe – Bande symétrique constitué par 

l’association d’un Passe – Bas et un Passe – Haut de Chebishev
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Courbe de réponse d’un filtre Passe –

Bande  réalisé par  l’association d’un 

Passe – Haut et un Passe – Bas de 

Butterworth d’ordre 10. La largeur de 

bande à -3 dB est de 200 Hz. Les 

pentes d’atténuation sont de 60 dB par 

octave

Courbe de réponse d’un filtre Passe –

Bande  dissymétrique réalisé par  

l’association d’un Passe – Haut de 

Butterworth d’ordre 6 et  un Passe –

Bas de Butterworth d’ordre 10. La 

structure de Sallen et Key s’avère la 

plus performante pour réaliser des filtre 

de gabarit complexes et précis
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Décomposition de la courbe de réponse d’un filtre Passe – Bande constitué 

par la mise en série de 3 cellules du 2ème ordre de fréquences centrales 

décalées.
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Exemple de réalisation d’un filtre Passe – Bande sélectif par la mise en série de 3 

cellules de Rauch du 2ème ordre avec des fréquences décalées. Ce circuit est le 

plus utilisé pour réaliser des filtres Passe – Bande étroits et à forte pente 

d’atténuation.
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Tableau comparatif des différentes structures de filtres actifs
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Comparaison de la complexité de différentes structures pour 
réaliser un filtre Passe – Bas de Butterworth du 5ème ordre avec 

Fc à 8kHz

Filtre électrique passif 

(self-capa) Passe – Bas 

de Butterworth d’ordre 5 

avec Fc à 8kHz.

Le même filtre Passe –

Bas d’ordre 5 réalisé avec 

des convertisseurs 

d’impédance négative
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Le même filtre Passe – Bas d’ordre 5 réalisé avec une structure de Rauch

(contre-réactions multiples).

Le même filtre Passe – Bas d’ordre 5 réalisé avec une structure de Sallen et Key 

(source de tension contrôlée).



66

Le même filtre Passe – Bas d’ordre 5 réalisé avec un réseau à variable d’état. On 

constate que cette structure est la plus gourmande en amplificateurs opérationels; 

7 contre 3 pour Sallen et Key !
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Problèmes pratiques de réalisation de filtres actifs

Un filtre RC actif ne se comporte jamais exactement comme prévu. Les 

deux causes principales en sont sa sensibilités passive provoquée par les 

imprécisions des résistances et capacités et sa sensibilité active  provoquée par 

celle des amplificateurs opérationnel.

La valeur de la fréquence de résonance,  du facteur de qualité et du gain 

d’un filtre RC-actif sont directement déterminés par la valeurs des composants 

passifs. Si  ces composants dérivent, c’est toutes les caractéristiques du filtre qui 

fluctuent surtout pour les ordres élevés à fort Q. Les composants passifs ne sont 

pas parfaits et ont parfois des caractéristiques mixtes  (capacités  réristives, 

résistances selfiques etc..) et leurs valeurs sont des fonctions variables de leur 

environnement, tel la température, la tension des signaux qui les traverse,  du 

vieillissement etc..  Dans les hautes et basses fréquences, une banale implantation 

des éléments passifs peut les parasiter et être une cause importante de variabilité 

des caractéristiques des filtres.

L’amplificateur opérationnel idéal doit avoir un produit gain bande infini, 

une impédance d’entrée infinie, et une impédance de sortie nulle. Malgré les grands 

progrès des fabricants , il n’a pas encore atteint la perfection voulue. La sensibilité 

active des filtres RC-actifs dues aux amplificateurs opérationnels dépend beaucoup 

de la structure. Ainsi celle de Sallen et Key y est moins sensible que celle de 

Rauch. D’autres effets plus subtils tels que les distorsions provoquées par des 

variations dynamiques des capacités d’entrée sur des amplificateurs opérationnels 

à FET sont à prendre en compte.
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Caractéristiques des différentes types de condensateurs utilisables pour la 
construction de filtres RC-actifs.
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Caractéristiques des différentes types de résistances utilisables pour la 
construction de filtres RC-actifs.
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Etude par SPICE de la 

variation de la courbe de réponse 

d’une cellule du 2ème ordre 

Passe – Bas  avec des 

résistances à 1 % et des 

capacités à 5 %. La structure est 

de Sallen et Key.

Dans le premier cas, le 

filtre est réalisé avec des 

éléments passifs égaux et un 

ampli de gain 2. 

Dans le second cas, les 

capacités sont différentes et 

l’ampli est un suiveur de gain 1.

On constate dans ce 

dernier cas une variabilité bien 

moins importante de la courbe de 

réponse.
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Etude par SPICE de la variation de la courbe de réponse un filtre Passe –

Bas  de Chebyshev du 7ème ordre. La structure est de Sallen et Key avec des 
résistances à 1 % et des capacités à 5 %. Sa fréquence de coupure est de 8 kHz.          

Dans le premier cas, le filtre est réalisé avec des éléments passifs égaux 

et des amplis d’un gain  total de 10 dB.                                        

Dans le second cas, les capacités sont différentes et les amplis sont des 

suiveurs de gain 1.                                             

On constate dans ce dernier cas une variabilité bien moins importante de 

la courbe de réponse (5 dB contre 28 à Fc).



72

Etude par SPICE de la variation de la courbe de réponse un filtre Passe – Bas  

de Chebyshev du 7ème ordre,  avec des résistances à 1 % et des capacités à 5 %. Sa 

fréquence de coupure est de 8 kHz.                                 

Dans le premier cas, le filtre a une  structure de Sallen et Key, avec des amplis 

suiveurs de gain 1, identique à celui de la figure précédente. 

Dans le second cas, le filtre est de structure « Biquad » avec des éléments 

passifs de mêmes caractéristiques.                                                      

On constate que la variabilité de la courbe de réponse est équivalente pour les 

deux structures avec un léger avantage à celle de Sallen et Key.
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Banc de filtres Passe - Bande  réalisés par l’association de Passe – Haut 
et Passe – Bas symétriques de Butterworth du 5ème ordre.
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Courbe de réponse « vraie »

d’un filtre Passe – Bas 

antirepliement de Legendre du 

10ème ordre, de structure 

Sallen et Key.

La fréquence de coupure est à

3.750  Hz. L’atténuation de la 

bande coupée atteint 80 dB par 

octave. Le niveau de bruit est à

-85 dB.
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Réalisation industrielle d’un filtre Passe - Bas de Butterworth du 8ème ordre, avec Fc = 

8kHz. La structure est de Sallen et Key. L’objectif recherché est un filtre le plus précis 

possible avec un bruit et une distorsion minimale.



76

Comment faire varier la fréquence de coupure d’un filtre ?

Dans de multiples applications, il peut être nécessaire de faire varier la 

fréquence de coupure Fc d’un filtre quel que soit son type.

La première solution consiste à changer les valeurs  des résistances ou 

des capacités au moyen de commutateurs mécaniques manuels ou commandés 

(relais) ou électronique, si les pas  de variation ne sont pas trop nombreux et  si 

l’ordre du filtre n’est pas trop élevé.

La seconde solution consiste à utiliser des résistances variables sous la 

forme de convertisseurs numérique-analogiques ou de potentiomètres numériques. 

Avec des structures à variable d’état, il est possible de faire varier également le 

facteur de qualité et le gain des cellules du 2ème ordre. Si l’ordre du filtre est élevé, 

le circuit se complexifie rapidement.

La troisième solution consiste à utiliser des filtres à capacités commutées 

lorsque leur taux de distorsion et leur bruit n’est pas rédhibitoire pour l’application 

envisagée.
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Filtre Passe – Bas  avec Fc variable par commutateur programmable
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Commande de variation de la fréquence centrale d’un filtre Passe – Bande 
du 4ème ordre, à variable d’état intégré Max275, de 5 à 20kHz avec 500Hz 

de largeur de bande ,au moyen de convertisseur NA 8 bits.
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Commande de variation de la fréquence de coupure d’un filtre Passe – Bande 
du 2ème ordre biquad, de 5 à 50kHz ,au moyen d’un potentiomètre à

commande numérique série à 128 pas. Les deux autres potentiomètres font 
varier le facteur de qualité Q et le gain du filtre.
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Les filtres RC actif intégrés

La technologie d’intégration MOS se prête bien à la réalisation de 

commutateurs, d’amplificateurs opérationnels et de capacités. A partir du début des 

années 80 ses progrès ont  permis la réalisation de filtres actifs intégrés, que ne 

permettait pas la technologie bipolaire.

La structure privilégiée pour l’intégration des filtres actifs, est celle à 

variable d’état qui n’utilise que des intégrateurs et sommateurs malgré leur nombre 

important en comparaison avec d’autres structures. Ces filtres sont le seul exemple 

de machine à calculer analogique qui se soit maintenu face au calcul numérique.

La cellule élémentaire du 2ème ordre des filtres à variable d’état est 

constituée par 2 intégrateurs et 1 sommateur-inverseur. Elle a la particularité de 

réaliser les  fonctions Passe - Bande, Passe - Haut et Passe - Bas simultanément. 

Les capacités des intégrateurs étant fixes, on programme la fréquence de résonance 

de la paire de pôles, leur facteur de qualité Q, et les gains des différentes sorties au 

moyen de quelques résistances.

La cellule élémentaire du 2ème ordre peut également être  câblée selon 

plusieurs mode de programmation (une dizaine) pour réaliser des filtres réjecteurs

(Notch) ou Passe – Tout (All-Pass).

Ainsi, grâce à ses multiples possibilités de configuration et de 

programmation, la cellule élémentaire à variable d’état permet de réaliser la quasi-

totalité des fonctions de filtrage.
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Les filtres à capacités commutées, consistent  à faire varier la résistance 

des intégrateurs des cellules élémentaires pour en changer la fréquence de 

résonance. On utilise la commutation d’une capacité qui se comporte alors comme 

une résistance selon le schéma suivant:

Les filtres à capacités commutés

Q = C1 . Vin

I = Q . Fc = C1 . Vin . Fh

R = Vin /  I = 1 / C1 . Fh

La capacité C1 associée au 

commutateur S1 actionné à la 

fréquence de l’horloge Fh se 

comporte comme une résistance R

Fh

« R »

Ainsi ce principe permet de réaliser des filtres de toutes fonctions dont les 

fréquences de coupure peuvent varier en fonction de la fréquence de l’horloge 

généralement dans un rapport de 50 ou 100 (Fc = Fh / 100). Le facteur de qualité Q 

des pôles , et les gains des différentes sorties du filtre sont programmés au moyen de 

4 résistances externes au circuit  par cellule de 2ème ordre.
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Les divers types de filtres RC-actif intégrés

Le type le plus commun de filtre RC-actif intégré est le filtre à

commutation de capacités d’usage général qui se présente sous la forme de 

circuits de 2 ou 4 cellules élémentaires du 2ème ordre. C’est le type de filtre le 

plus utilisé et distribué par les 3 principaux fabricants de filtres intégrés: National 

Semiconductor, Linear Technology et Maxim.

Il est possible d’intégrer également dans le circuit les résistances de 

programmation des fonctions de filtrage. Le filtre est alors réduit à un seul circuit 

intégré de caractéristiques immuables, exceptée la fréquence de coupure fixée par 

une horloge qui est parfois elle même intégrée au circuit. Ce type de filtres 

généralement Passe - Bas anti-repliement n’est proposé que par Linear

Technology et Maxim.

Malgrés des avantages évidents, les filtres à commutation de capacités 

ont des défauts, surtout en terme de dynamique et de distorsion, inhérents au fait 
que l’horloge échantillonne le signal qui les traverse. Pour y remédier, Linear

Technology et Maxim proposent des filtres intégrés sans commutation (continuous

time) dans lesquels tous les paramètres du filtre, fréquence de coupure comprise, 

sont configurables au moyen de résistances extérieures ou même intérieures au 

circuit.
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Schéma d’une cellule du 2ème ordre d’un filtre intégré à variable d’état 
configurée en mode 1  qui permet de réaliser les fonctions Passe - Bas, 

Passe – Bande et réjecteur (Notch).

Le mode 1 est la 

configuration de 

câblage la plus simple 

des cellules à variable 

d’état, avec 3 

résistances seulement. 

Il permet de faire des 

filtres d’ordre élevé, et 

des réjecteurs mais à

faible Q (Butterworth).

Le mode 1 monte haut 

en fréquence.
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Schéma d’une cellule du 2ème ordre d’un filtre intégré à variable d’état  
configurée mode 1 B qui permet de réaliser les fonctions Passe - Bas,   

Passe – Bande et réjecteur (Notch).

Le mode 1 B est une 

configuration de 

mode 1 améliorée 

pour atteindre un 

facteur de qualité Q 

plus élevé mais au 

prix de 2 résistances 

supplémentaires. 
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Schéma d’une cellule du 2ème ordre d’un filtre intégré à variable d’état  
configurée en mode  2, qui permet de réaliser les fonctions Passe - Bas, 

Passe - Haut, Passe - Bande et réjecteur (Notch).

Le mode 2 est  une 

combinaison du mode 1 

et du mode 3. Il a la 

sensibilité à la 

dispersion des valeurs 

de résistances la plus 

faible de tous les 

modes.

Il dispose d’une sortie 

Passe - Haut .
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Schéma d’une cellule du 2ème ordre d’un filtre intégré à variable d’état  
configurée en mode  3 qui permet de réaliser les fonctions Passe - Bas, 

Passe - Haut et Passe - Bande

Le mode 3 est la 

configuration de 

câblage la plus 

classique des cellules 

à variable d’état. Il 

permet de faire des 

filtres d’ordre élevé.

Il ne monte pas aussi 

haut en fréquence que 

le mode 1
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Les principaux  filtres RC-actifs intégrés

Après une vague de développement tout azimuts par les fabricants de 

circuits  dans les années 80, les filtres RC-actifs intégrés ne sont plus produits que 
par:

-National Semiconductor,  www.national.com
Propose une gamme réduite aux LM10 et  LMF100 qui sont des filtres universels.

-Linear Technology, www.linear.com

Propose une gamme importante: 15 filtres universels de 2 à 5 cellules (avec les 

séries LTC1060 et 1560), 29 filtres  Passe – Bas cablés pour les fonctions 

classiques (avec les séries LTC6600, 1164), et quelques circuits non commutés 

(LTC1563-2)

-- Maxim,  www.maxim-ic.com

Propose une gamme aussi importante: 12 filtres universels de 2 à 5 cellules (avec 

les séries MAX260,  7490), 37 filtres  Passe – Bas cablés pour les fonctions 

classiques (avec les séries MAX7420, 7410), et quelques circuits non commutés 

(MAX275)
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Exemple de réalisation avec un circuit LTC1068 de Linear Technology d’un 
filtre Passe – Bas  à phase linéaire du 8ème ordre à Fc = 1Hz.
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Exemple de réalisation avec un circuit LTC1068 de Linear Technology d’un 
filtre Passe – Haut  de Cauer (elliptique) du 8ème ordre à Fc = 1kHz. La 

chute par octave de l’atténuation est supérieure à 80 dB.
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Exemple de réalisation avec un circuit LTC1068 de Linear Technology d’un filtre 

Passe – Baut  de Cauer (elliptique) du 8ème ordre à Fc = 100kHz. La chute par 

octave de l’atténuation est supérieure à 80 dB
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Exemple de réalisation avec un circuit LTC1068 de Linear Technology d’un filtre 

Passe – Bande du 8ème ordre à 10kHz. La largeur de bande à -3 dB est de 700 
Hz. La chute par octave de l’atténuation est supérieure à 80 dB
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Exemple de réalisation avec un circuit LTC1068 de Linear Technology d’un filtre 

Passe – Bande à phase linéaire du 8ème ordre à 10kHz. La chute par octave de 

l’atténuation est de 70 dB.
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Exemple de réalisation avec un circuit MAX274 de Maxim d’un filtre            
Passe – Bas non commuté de Butterworth du 6ème ordre à Fc = 10kHz, 

associé à un filtre réjecteur (Notch) à Fc 2kHz.
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Avantages et inconvénients des filtres intégrés à

capacités commutées

- Grâce à ses multiples modes de configuration et sa programmation versatile, la cellule 
de base à variable d’état permet de synthétiser la quasi-totalité des fonctions de filtrage.

- Des fitres cablés très simples  sont proposés par les constructeurs pour les fonctions 
Passe – Bas les plus utilisées.

- Ils sont économiques et d’un très faible encombrement.

- On peut faire  varier  facilement leur fréquence de coupure.

- Leur signal étant échantillonné par l’horloge, il est souvent nécessaire de les faire 
précéder par un filtrage anti repliement (fonction du spectre du signal d’entrée en 
rapport avec la fréquence de l’horloge). Il est en revanche absolument nécessaire de 
les faire suivre par un filtre de lissage pour éliminer  l’horloge présente dans le signal de 
sortie. Ceci complique la belle simplicité du circuit inirtial.

-Malgré des progrès continus, ces circuits sont toujours plus fragiles  que les autres 
composants actifs. Ils nécessitent des précautions strictes pour leur mise en œuvre 
particulièrement au niveau des alimentations.

-Malgré l’application pointilleuse des recommandations des constructeurs et tous les 
soins possibles dans leur implantation, les filtres à capacités commutées restent plus 
bruyants et ont plus de distorsion que leurs homologues « statiques » et n’atteignent 
jamais les caractéristiques données par les constructeurs.
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Mise en évidence de la superposition du signal de l’horloge avec celui traversant un 

filtre Passe - Bas à capacités commutées du 8ème ordre à Fc = 100 Hz. La fréquence 

de l’horloge est de Fc x 50 soit 5 kHz et ses deux harmoniques  à 10 et 15 kHz.. Il est  

nécessaire de supprimer ces composantes  au moyen d’un filtre  Passe – Bas de 

lissage. 
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Schéma du filtre intégré non commuté (continuous time) MAX274 de MAXIM.

Ce circuit est programmé avec 4 résistances par cellule du 2ème ordre. Il  peut être 

configuré dans toutes les fonctions d’approximation classiques, en Passe – Bas et 

Passe – Bande.  Sa gamme de fréquence de coupure s’étend de 250Hz à 150kHz. 

Dans les meilleures conditions d’utilisation, sa dynamique est de presque 90 dB.
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Schéma du filtre intégré non commuté (continuous time) LTC1563 de Linear

Technology.

Ce circuit a pour avantage d’être programmé avec seulement 3 résistances par 

cellule du 2ème ordre, grâce à une structure  propre à Linear Technology. Il peut 

être configuré dans toutes les fonctions d’approximation classiques et sa gamme 

de fréquence de coupure s’étend de 256Hz à 256kHz. Dans les meilleures 

conditions d’utilisation, sa dynamique est de l’ordre de 90 dB.
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Les logiciels de développement de filtre RC-actifs

Il existe sur le marché de la CAO plusieurs grands logiciels contenant des 

applications dédiées plus particulièrement au développements de toutes sortes de filtres, 
très professionnels mais  très onéreux. Nous ne présentons que quelques  logiciels 
gratuits, proposés par des fabricants de circuits ou de prix modique.

- Filter CAD de Linear Technology . A télécharger sur: www.linear.com
Ergonomique, pratique, complet mais…réduit aux circuits intégrés commutés ou non de 
la marque.

- MAX274 Design Software de Maxim . A télécharger sur: www.maxim-ic.com
Tout l’opposé du précédent et réduit à…un seul composant.

- Webench Active Filter Designer de National Semiconductor . Ne se télécharge pas, 
s’utilise en ligne sur le site: www.national.com
Interactif avec démo et commentaires très bien faits, assez complet, s’applique aux  filtres 
RC-actifs classiques.

-Filter-PRO de Texas Instruments d’origine Burr-Brown. A télécharger sur: www.ti.com
Très facile à utiliser, très complet et pratique, c’est la petite merveille des structures qu’il 
connaît; Sallen et Key et les contre réactions multiples.

- Filter Lab de Microchip. A télécharger sur: www.microchip.com
Agréable à utiliser, plus réduit que le précédent.

-FiltersCAD de Genel International. A télécharger sur: www.filterscad.com
Logiciel payant (40 €), très diffusé pour l’enseignement, bien fini, mais des manques.
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FilterCAD de Linear Technology - Ecran d’établissement du gabarit et choix du 

type et de la forme du filtre
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FilterCAD de Linear Technology - Tableau des valeurs numériques du filtre 

de Butterworth d’ordre 8, Fc=10kHz
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FilterCAD de Linear Technology - Réponse impulsionnelle du filtre Passe –
Bas de Butterworth d’ordre 8, Fc=10kHz
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FilterCAD de Linear Technology - Courbe de réponse et temps de propagation 

de groupe d’un filtre Passe – Bas de Butterworth d’ordre 8, Fc=10kHz
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FilterCAD de Linear Technology - Réponse à un échelon (indicielle) du filtre 
Passe – Bas de Butterworth d’ordre 8, Fc=10kHz
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FilterCAD de Linear Technology - Schéma du filtre Passe – Bas de Butterworth
d’ordre 8, Fc = 10kHz. Circuit LTC1562.
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Les limites d’utilisation des filtres RC-actifs

Les caractéristiques d’un filtre RC-actif dépendent en grande partie de la 

qualité de ses composants passifs ainsi que de celles de ses amplificateurs 

opérationnels avec des variations en fonction de la structure choisie.

L’accès au hautes fréquences est de nos jours facilité par les progrès 

des amplificateurs opérationnels à large produit gain bande associé à une forte 

impédance d’entrée, nécessaire à l’utilisation de faibles capacités. La stabilité des 

composants passifs de faible valeurs n’est pas très problématique mais la qualité

et la conception des circuits en terme de capacités parasites et de découplages 

est primordiale. Avec les meilleures précautions il est possible d’atteindre des 

fréquences de coupure de l’ordre de 30 Mhz.

Les très basses fréquences exigent également des amplificateurs à

grande impédance d’entrée. Les composants passifs résistances et capacités de 

fortes valeurs  stables, sont rares donc onéreux. Là encore la qualité des 

découplages est primordiale (Zener), ainsi que le dessin des circuits  pour des 

problèmes d’isolement, face aux fortes résistances utilisées. Avec des valeurs de 

résistances de 25 MΩ et de 50 µF pour les capacités, il est possible d’atteindre 
des fréquences de l’ordre de  1mHz.
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Valeurs des condensateurs pour Fc = 10Hz.

Pour Fc = 0,1Hz: C1 = 4,7µµµµF et C2 = 1µµµµF

Exemple d’un filtre Passe – Haut de Butterworth du 4ème ordre avec une 
fréquence de coupure de 10 Hz transposée à 0,1 Hz.
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Exemple d’un filtre  

Passe – Bas de 

Butterworth du 3ème 

ordre  après conversion 

numérique-analogique

d’un signal vidéo PAL. 

La fréquence de 

coupure est de 6 MHz.  
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Exemple de filtre RC-

actif Passe – Bas de 

reconstruction d’un 

signal vidéo après 

conversion numérique-

analogique. Le filtre est 

un Butterworth du 5ème 

ordre avec une 

fréquence de coupure de 

6 MHz et une structure 

de Rauch. Un circuit 

équaliseur améliore la 

réponse temporelle du 

filtre.
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Exemple de filtre RC-actif Passe – Bas de reconstruction d’un signal HDTV 

après conversion numérique-analogique. Le filtre est un Butterworth du 5ème 

ordre avec une fréquence de coupure de 30 MHz et une structure de Sallen et 

Key. Un circuit équaliseur améliore la réponse temporelle du filtre.

Un tel filtre demande de grandes précautions de réalisation et représente la 

limite actuelle des filtres RC-actifs.
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