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부품 허용 오차에 둔감한 60Hz 대역 억제 필터 설계

천지민*

Design of a 60 Hz Band Rejection Filter

Insensitive to Component Tolerances

Jimin Cheon*

요  약  본 논문에서는 센서 시스템에 유입된 60Hz 라인 주파수 잡음의 영향을 효과적으로 제거하기 위한 상태 변수 

필터(state variable filter, SVF) 구조의 대역 억제 필터(band rejection filter, BRF)를 제안한다. 기존 SVF 구조의 

BRF는 추가적인 연산 증폭기(operational amplifier, OPAMP)를 사용하여 저역 통과 필터(low pass filter, LPF) 출

력과 고역 통과 필터(high pass filter, HPF) 출력 간의 합 또는 입력 신호와 대역 통과 필터(band pass filter, BPF) 

출력 간의 차를 구함으로써 구현한다. 따라서 BRF의 신호 감쇄를 결정하는 노치 주파수(notch frequency)와 노치 깊

이(notch depth)가 신호의 합 또는 차를 구하는데 사용한 저항의 허용 오차(tolerance)에 크게 의존된다. 반면에 제안

된 BRF는 SVF 구조 내에 BRF 출력이 자연발생적으로 형성되기 때문에 각 포트 간의 조합이 필요 없게 되어 기존 

BRF와 달리 노치 주파수와 노치 깊이가 저항의 허용 오차에 영향을 받지 않는다. 제안된 BRF의 노치 주파수는 

59.99Hz이며 몬테 카를로 시뮬레이션 결과를 통해 저항의 허용 오차에 전혀 영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있었다. 

노치 깊이도 평균 -42.54dB, 표준편차 0.63dB를 가져 BRF로서 정상적인 동작이 가능함을 확인하였다. 또한 제안된 

BRF를 가지고 60Hz 잡음에 간섭이 된 심전도 신호에 대하여 잡음 필터링을 적용한 결과를 보여주었으며 60Hz 잡음이 

적절하게 억제되는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract  In this paper, we propose a band rejection filter (BRF) with a state variable filter (SVF) 

structure to effectively remove the influence of 60 Hz line frequency noise introduced into the 

sensor system. The conventional BRF of the SVF structure uses an additional operational 

amplifier (OPAMP) to add a low pass filter (LPF) output and a high pass filter (HPF) output or an 

input signal and a band pass filter. Therefore, the notch frequency and the notch depth that 

determine the signal attenuation of the BRF greatly depend on the tolerance of the resistors used 

to obtain the sum or difference of the signals. On the other hand, in the proposed BRF, since 

the BRF output is formed naturally within the SVF structure, there is no need for a combination 

between each port. The notch frequency of the proposed BRF is 59.99 Hz, and it can be 

confirmed that it is not affected at all by the tolerance of the resistor through the Monte Carlo 

simulation results. The notch depth also has an average of -42.54dB and a standard deviation of 

0.63dB, confirming that normal operation as a BRF is possible. Also, with the proposed BRF, 

noise filtering was applied to the electrocardiogram (ECG) signal that interfered with 60 Hz 

noise, and it was confirmed that the 60 Hz noise was appropriately suppressed.

Key Words : Analog filter, band rejection filter, component tolerance, Monte Carlo simulation, 

notch filter, opamp, powerline interference, state variable filter

This research was supported by Kumoh National Institute of Technology (2019-104-019).
Author would like to thank the IC Design Education Center in Korea for supporting the EDA tools.
*School of Electronic Engineering, Kumoh National Institute of Technology
*Corresponding Author : School of Electronic Engineering, Kumoh National Institute of Technology (jimin.cheon@kumoh.ac.kr)
Received March 20, 2022            Revised March 28, 2022               Accepted April 06, 2022



110   한국정보전자통신기술학회논문지 제15권 제2호

1. 서론

필터 회로는 다양한 응용 분야에서 사용된다. 통

신 분야에서 대역 통과 필터(band-pass filter, 

BPF)는 모뎀 및 음성 처리를 위한 오디오 주파수 

범위(0Hz~20kHz)에서 사용된다. 고주파 BPF(수

백 MHz)는 전화국에서 채널 선택에 사용된다. 데

이터 수집 시스템에는 일반적으로 신호 컨디셔닝 

단계에서 고주파 대역의 잡음을 제거하기 위한 저

역 통과 필터(low-pass filter, LPF)와 앨리어싱 

방지를 위한 LPF가 필요하다. 회로 시스템에서 이

전 단 회로의 DC 성분을 제거하고 AC 성분만을 

전달하기 위해서 고역 통과 필터(high-pass 

filter, HPF)가 사용된다. 또한 시스템 전원 공급 

장치는 종종 대역 제거 필터(band-rejection 

filter, BRF)를 사용하여 60Hz 라인 주파수와 고

주파수 과도 현상을 억제한다 [1].

  고주파수(>1MHz) 필터는 일반적으로 인덕터(L), 

저항(R) 및 커패시터(C)와 같은 수동 부품으로 구

성되며 수동 LRC 필터라고 한다. 그러나 저주파 

대역(1Hz~1MHz)에서는 L 값이 매우 커지고 L 

자체의 부피가 커져 경제적인 생산이 어려워진다. 

이러한 경우에 능동 RC 필터 사용이 고려된다. 

능동 RC 필터는 낮은 주파수에서 수동 LRC 필터

와 같은 필터 성능을 제공하기 위해 R 및 C와 함

께 능동 소자로 연산 증폭기(operational 

amplifier, OPAMP)를 사용한다 [2].

  대표적인 능동 RC 필터의 구조로는 상태 변수 

필터(state variable filter, SVF)를 들 수 있다 

[3]-[6]. SVF는 설계된 하나의 능동 RC 필터에

서 LPF, HPF 및 BPF의 세 가지 필터 응답을 

동시에 생성할 수 있는 다중 피드백 필터

(multiple-feedback filter) 회로의 한 유형이

다. SVF 설계의 주요 장점 중 하나는 필터 성능 

변화 없이 세 가지 필터 주요 매개변수인 이득

(gain, A), 코너 주파수(corner frequency, fc) 

및 품질 인자(quality factor, Q)가 독립적으로 

조정되거나 설정 가능한 것이다.

  물리학적, 화학적, 및 생물학적 신호 수집을 

위해 설계된 센서 시스템의 경우 라인 주파수 간

섭은 불가피하다. AC 주 전원에서 발생하는 

50Hz 또는 60Hz 신호는 μV 단위 크기의 약한 

센서 신호를 왜곡할 수 있다. 라인 주파수 간섭

에 대한 한 가지 효율적인 해결책은 BRF를 사용

하는 것이다 [7]-[9].

  본 논문에서는 센서 시스템에 유입된 60Hz 라

인 주파수 잡음의 영향을 효과적으로 제거하기 

위한 SVF 구조의 BRF를 제안한다. 기존 SVF 구

조의 BRF는 추가적인 OPAMP를 사용하여 LPF 

출력과 HPF 출력 간의 합 또는 입력 신호와 

BPF 출력 간의 차를 구함으로써 구현하기 때문

에 BRF의 신호 감쇄를 결정하는 노치 주파수

(notch frequency)와 노치 깊이(notch depth)

가 신호의 합 또는 차를 구하는데 사용한 저항의 

허용 오차(tolerance)에 크게 의존된다. 반면에 

제안된 BRF는 SVF 구조 내에 BRF 출력이 자연

발생적으로 형성되기 때문에 각 포트 간의 조합

이 필요 없게 되어 기존 BRF와 달리 노치 주파

수와 노치 깊이가 저항의 허용 오차에 영향을 받

지 않는다.

2. 본론

2.1 기존 BRF 회로

그림 1. 기존 BRF의 회로도
Fig. 1. Schematic of the conventional BRF

  그림 1은 SVF 구조로 구현된 기존 BRF의 회

로도이다 [10]. 입력 전압 VI에 대해서 OPAMP 

U1으로 구성된 가산 증폭기는 HPF 출력 
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VHP,conv를 생성하고, 이 신호는 또한 U2로 구성

된 첫 번째 RC 적분기의 입력이 된다. 첫 번째 

적분기의 출력은 BPF 출력 VBP,conv를 생성하고, 

U3로 구성된 두 번째 적분기의 입력으로 인가되

어 LPF 출력 VLP,conv가 된다. 아래 식은 각각 

HPF와 LPF의 입력과 출력 간의 관계인 전달 함

수 HHP,conv와 HLP,conv이다. 이때 계산의 편의를 

위해서 R12=R13임을 가정한다. 실제 회로 구현 

시에도 두 저항 간 오차를 줄일 수 있도록 허용 

오차가 작은 저항을 사용하거나, 또는 가변 저항 

등을 활용하여 튜닝할 수 있도록 설계한다.
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  여기서 AHP,conv와 ALP,conv는 각각 HPF와 LPF

의 통과 대역 이득을, fc,conv는 HPF와 LPF의 

corner frequency를, Qconv는 HPF와 LPF의 품

질 인자를 의미한다.

  BRF 출력 VBR,conv는 OPAMP U4를 이용한 가

산 증폭기를 통해 VLP,conv와 VHP,conv를 더하여 

얻어진다. 식 (1), (2), (3)으로부터 BRF의 입력

과 출력 간의 관계인 전달 함수 HBRF,conv는 아래

와 같이 구해진다.
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  여기서 BRF의 노치 주파수 fnotch,conv는 식 

(6)의 영점(zero)에서 나타나며, 만약 R3=R4인 

경우에는 fnotch,conv=fc,conv이 된다. 그러나 R3와 

R4의 허용 오차에 의해 값이 일치하지 않은 

경우에는 BRF의 전달 함수에 반영되는 HPF와 

LPF의 통과 대역 이득이 서로 달라져서 

fnotch,conv=√(R3/R4)fc,conv가 되며 허용 오차에 

따라 노치 깊이와 함께 큰 변동이 발생하는 것을 

알 수 있다.

2.2 제안된 BRF 회로

그림 2. 제안된 BRF의 회로도
Fig. 2. Schematic of the proposed BRF

  그림 2는 제안된 BRF의 회로도이다. 기존 U1, 

U2, U3로 구성된 SVF에 R11을 추가함으로써 V1 

노드에서 BRF 출력이 구해진다. 이것은 V1에서 

HPF 출력 VHP,pro와 LPF 출력 VLP,pro가 R11, 

R12, R13에 의해 구성된 피드백 네트워크에 의해 

피드백된 신호 성분이 합쳐지기 때문이다. 아래 

식은 각각 HPF와 LPF의 입력과 출력 간의 관계

인 전달 함수 HHP,pro와 HLP,pro이다. 기존 BRF와 

마찬가지로 R12=R13임을 가정한다.
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여기서 AHP,pro와 ALP,pro는 각각 HPF와 LPF의 

통과 대역 이득을, fc,pro는 HPF와 LPF의 

corner frequency를, Qpro는 HPF와 LPF의 품

질 인자를 의미한다.

  입력 신호 VI와 BRF 출력 V1 간 전달 함수 

HV1(s)를 식 (7)과 식 (8)을 이용하여 구하면 식 

(12)와 같다. 식 (6)에서 알 수 있듯이 기존 BRF

의 경우는 BRF 출력을 생성하기 위해서 가산 증

폭기를 추가해야 하지만, 제안된 BRF의 경우는 

식 (12)에서 알 수 있듯이 SVF 구조 내에서 자

연적으로 BRF 출력 V1이 생성된다. 또한 기존 

BRF와 달리 노치 주파수는 저항의 허용 오차에 

의해 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다. 따라서 

노치 주파수 fnotch,pro는 fc,pro로 결정되고 노치 

깊이도 변동이 일어나지 않는다.
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기존 BRF와 마찬가지로 제안된 BRF의 통과 대

역 이득을 추가적으로 조절하기 위해서 그림 2에

서 볼 수 있듯이 OPAMP U4와 저항 R3, R5로 

구성된 반전 증폭기를 추가할 수 있으며 최종적

인 제안된 BRF의 전달 함수 HBRF,pro를 구하면 

다음과 같다.
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2.3 기존 BRF와 제안된 BRF 비교

  표 1은 기존 BRF와 제안된 BRF 회로에서 

R12와 R13이 같다는 조건에서 서로 비교한 결과

이다. 또한 두 구조의 용이한 비교를 위해 두 회

로에서 R1과 R2 중에 하나를 가변 저항으로 두

어 R1C1=R2C2가 되도록 설정하여, 두 구조의 코

너 주파수 모두가 1/(2πR1C1)의 값을 가지게 할 

때 비교 결과도 제시한다. 품질 인자의 경우 기

존 BRF의 경우와 달리 제안된 BRF는 R11의 크

기를 조절하여 추가적으로 조절할 수 있다. 노치 

주파수는 앞서 살펴보았듯이 기존 BRF의 경우는 

R3와 R4의 허용 오차에 의하여 변동이 발생할 

표 1. 기존 BRF와 제안된 BRF 비교 (두 회로에서 R12=R13임을 가정)
Table 1. Comparison between the conventional BRF and the proposed BRF (assuming that R12=R13 in both 
circuits)

Conventional BRF
(subscript x=conv)

Proposed BRF
(subscript x=pro)

Transfer
Function
HBRF,x


 


  



  





   





 


  



  





   


Corner
Frequency
fc,x












 (if R1C1=R2C2) 

 (if R1C1=R2C2)

Quality
Factor
Qx



   





  




   








   (if R1C1=R2C2)   





   (if R1C1=R2C2)

Notch
Frequency
fnotch,x











 (if R3=R4)
Pass Band
Gain
ABRF,x
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수 있는 반면에 제안된 BRF의 경우는 코너 주파

수가 곧 노치 주파수가 됨을 확인할 수 있다.

3. 실험

3.1 시뮬레이션 결과

  기존 BRF와 제안된 BRF를 비교하기 위해서, 

노치 주파수 fnotch,x=60Hz, 품질 인자 Qx=10, 

통과 대역 이득 ABRF,x=20dB를 가지도록 저항과 

커패시터의 값을 아래 표 2와 같이 결정하였다. 

앞서 2장에서 언급했듯이 R12=R13, R1C1=R2C2임

을 가정한다. 시뮬레이션에서 실제 OPAMP는 

TI사의 TLC27M4를 사용하였다.

표 2. 설계 목표치를 위한 부품 값
Table 2. Component values for the design target

Conventional BRF Proposed BRF
R14 10kΩ 10kΩ

R15 190kΩ 290kΩ

R11 - 10kΩ

R12
R13

10kΩ 10kΩ

R1
R2

12.06kΩ 12.06kΩ

C1
C2

220nF 220nF

R3 3.8kΩ 2.9kΩ

R4 3.8kΩ -
R5 20kΩ 30kΩ

그림 3. 기존 BRF와 제안된 BRF의 보데 선도
Fig. 3. Bode plots of the conventional BRF and 
the proposed BRF

  그림 3은 표 2에 정리된 부품들로 시뮬레이션

을 수행하여 구한 기존 BRF의 전달 함수 

HBR,conv와 제안된 BRF의 전달 함수 HBR,pro의 보

데 선도(Bode plot)이다. 실제 OPAMP를 이용

한 설계 결과는 fnotch,x=59.99Hz, Qx=9.92, 

ABRF,x=19.99dB가 나왔고 이는 설계 목표 치에 

부합된다. 또한 fnotch,x 신호에 대한 감쇄율을 의

미하는 노치 깊이는 –62.60dB로 약 1/1000의 

감쇄율을 가짐을 알 수 있다. U4로 구성된 증폭

기가 반전 증폭기이므로 통과 대역에 대한 위상 

응답이 180도인 것을 확인할 수 있다.

  그림 4는 크기가 0.1V이고 각각 주파수가 

10Hz와 60Hz인 정현파가 더해진 입력 신호 VI

에 대해서 기존 BRF와 제안된 BRF의 출력 신호

를 과도 시뮬레이션(transient simulation)을 통

해 구한 것이다. 예상할 수 있듯이 60Hz 정현파

는 감쇄되어 출력에 나타나지 않고, 통과 대역 

신호인 10Hz 정현파만 20dB의 이득을 얻어 1V

의 크기를 가지는 정현파로 출력에 나타나는 것

을 확인할 수 있다.

그림 4. VI=0.1sin(2π·10t)+0.1sin(2π·60t)에 대한 기존 
BRF와 제안된 BRF의 과도 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Transient simulation results of the 
conventional BRF and the proposed BRF for 
VI=0.1sin(2π·10t)+0.1sin(2π·60t)

  표 1에서 볼 수 있듯이 기존 BRF의 경우는 

BRF를 생성하기 위하여 사용된 반전 가산 증폭

기의 R3, R4, R5의 허용 오차에 의하여 노치 주

파수와 노치 깊이에 큰 변동이 발생할 수 있는 

반면에 제안된 BRF는 BRF가 SVF 구조 내 자체

적으로 생성이 되므로 통과 대역 이득을 위하여 
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사용된 반전 가산 증폭기 R3, R5의 허용 오차에 

의하여 노치 주파수와 노치 깊이는 큰 영향을 받

지 않는다. 이를 확인하기 위하여 각 BRF에 대

하여 100번의 몬테 카를로 시뮬레이션을 수행하

였다.

그림 5. 5% 허용 오차를 가지는 R3, R4, R5에 대한 기존 
BRF의 몬테 카를로 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Monte Carlo simulation results of the 
conventional BRF for R3, R4 and R5 with tolerance 
of 5%

  그림 5는 5% 허용 오차를 가지는 R3, R4, R5

에 대한 기존 BRF의 몬테 카를로 시뮬레이션 결

과이다. 크기 응답에서 노치 주파수와 노치 깊이

에 큰 변동이 있는 것을 확인할 수 있다. 노치 

주파수는 평균 60.15Hz, 표준편차 2.07Hz를 가

지며 54.89Hz에서 65.62Hz 범위에서 나타나며, 

60Hz일 때의 노치 깊이는 평균 10.29dB, 표준

편차 11.56dB를 가지며 –35.92dB에서 25.30dB 

범위의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 이는 R3, 

R4, R5의 허용 오차에 의하여 60Hz 신호를 억제

하는 BRF로서 정상적인 동작을 하지 않는 것을 

의미한다. 통과 대역 이득은 평균 19.97dB, 표

준편차 0.55dB로 큰 변동이 없다.

그림 6. 5% 허용 오차를 가지는 R3, R5에 대한 제안된 
BRF의 몬테 카를로 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Monte Carlo simulation results of the 
proposed BRF for R3 and R5 with tolerance of 5%

  그림 6은 5% 허용 오차를 가지는 R3, R5에 

대한 제안된 BRF의 몬테 카를로 시뮬레이션 결

과이다. 기존 BRF의 결과와 달리 크기 응답에서 

노치 주파수와 노치 깊이에 큰 변동이 없는 것을 

확인할 수 있다. 노치 주파수는 59.99Hz에서만 

나타나는 것을 확인할 수 있으며, 60Hz일 때의 

노치 깊이는 평균 –42.54dB, 표준편차 0.63dB를 

가지며 –44.21dB에서 -41.24dB 범위의 값을 가

지는 것을 알 수 있다. 이는 R3, R5의 허용 오차

가 있음에도 불구하고 60Hz 신호를 억제하는 

BRF로서 정상적인 동작을 할 수 있음을 의미한

다. 통과 대역 이득은 평균 20.03dB, 표준편차 

0.55dB로 큰 변동이 없다.

  그림 7은 제안된 BRF를 이용하여 심전도

(electrocardiogram, ECG) 신호 필터링 적용 

예를 보여준다. 그림 7(a)는 심전도 신호에 잡음

이 없는 경우로 입력 신호인 심전도 신호가 

20dB의 이득만큼 증폭되어 출력으로 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 그림 7(b)는 심전도 신호
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에 60Hz 잡음이 간섭을 하고 있는 상황일 때 제

안된 BRF의 필터링 결과를 보여준다. 60Hz 잡

음을 적절하게 감쇄시켜서 출력에는 심전도 신호

만이 20dB의 이득을 얻은 결과로 나타나는 것을 

확인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. ECG 신호 필터링 적용 예 (a) 무잡음 (b) 60Hz 
잡음
Fig. 7. Example applying to ECG signal filtering (a) 
without noise (b) with 60Hz noise

4. 결론

  본 논문에서는 센서 시스템에 유입된 60Hz 라

인 주파수 잡음의 영향을 효과적으로 제거하기 

위한 SVF 구조의 BRF를 제안하였다. 제안된 

BRF는 SVF 구조 내에 BRF 출력이 자연발생적

으로 형성되기 때문에 각 포트 간의 조합이 필요 

없게 되어 기존 BRF와 달리 노치 주파수와 노치 

깊이가 저항의 허용 오차에 영향을 받지 않는 것

을 확인할 수 있었다. 노치 주파수는 59.99Hz로 

몬테 카를로 시뮬레이션 결과 저항의 허용 오차

에 전혀 영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있었

으며 높치 깊이도 평균 –42.54dB, 표준편차 

0.63dB를 가져 BRF로서 정상적인 동작이 가능

함을 확인하였다. 또한 제안된 BRF를 가지고 

60Hz 잡음에 간섭이 된 심전도 신호에 대하여 

잡음 필터링을 적용한 결과를 보여주었으며 

60Hz 잡음이 적절하게 억제되는 것을 확인할 수 

있었다.
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