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数字滤波器的分类数字滤波器的分类

 经典滤波器（一般滤波器）： 经典滤波器（ 般滤波器）：

 信号和干扰的频带互不重叠时采用

 现代滤波器：

 信号和干扰的频带相互重叠时采用（例如 维纳滤波器 卡尔曼 信号和干扰的频带相互重叠时采用（例如：维纳滤波器、卡尔曼

滤波器、自适应滤波器等）

 功能

 高通 低通 带通 带阻 高通、低通、带通、带阻

 结构

 递归系统 IIR

 非递归系统 FIR
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 非递归系统 FIR



IIR数字滤波器的设计方法IIR数字滤波器的设计方法

 直接设计法 直接设计法

 在时域或频域直接设计数字滤波器

 间接设计法

 根据指标要求设计模拟滤波器 根据指标要求设计模拟滤波器

 将模拟滤波器转换为数字滤波器

 为什么采用间接设计法？

 模拟滤波器的理论和设计方法已发展得相当成熟，且有若干典型

的模拟滤波器供选择。

 这些滤波器都有严格的设计公式、现成的曲线和图表供设计人员

使用
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使用。



6 1 模拟滤波器设计6.1 模拟滤波器设计

 模拟滤波器的设计步骤 模拟滤波器的设计步骤

 确定设计指标

 选择滤波器的类型选择滤波器的类

 计算滤波器的阶数

 查表或计算滤波器的参数，确定系统函数

 综合实现及装配调试

 设计模拟低通 低通到高通、带通、带阻的频率变换

 模拟滤波器的传输函数

( )( ) | ( ) | jH j H j e    

 选频滤波器：一般只考虑幅频特性，对相频特性不作要求。

( ) | ( ) |H j H j e  

 幅频特性体现了各频率成分幅度的衰减，而相频特性体现的是不同成分

在时间上的的延时。

 对输出波形有要求时 则需考虑线性相位问题
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 对输出波形有要求时，则需考虑线性相位问题。



6 1 1 模拟滤波器的设计指标6.1.1 模拟滤波器的设计指标

 - 通带边界频率 - 阻带边界频率 - 3db截止频率   - 通带边界频率， - 阻带边界频率， - 3db截止频率

 系统通带和阻带的误差要求

p s c

 通带常数特性要求
2
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 通带最大衰减，或通带峰值波纹，或通带波纹幅度，用分贝表示

( )H 1 ( )aH j

1
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120 lg
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过渡带
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通带
阻带
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 阻带常数特性要求

1( )H j    

 阻带最小衰减，或阻带峰值波纹，或阻带波纹幅度，用分贝表示

( )a sH j
A

    

 阻带最小衰减，或阻带峰值波纹，或阻带波纹幅度，用分贝表示

120lg( ) 20lgs A dB   

( )aH j/ 2010 sA 

g( ) gs A

1

10A 

21 

1
A

6p sc 



( )aH j

 损耗函数：描述幅频响应特性
1

21 

2

( ) 20 lg ( )

10 l ( )
aH j

H j

    



 3dB截止频率

1
A

10lg ( )aH j  

 3dB截止频率

p sc ( ) 3c dB  

( )H j( )aH j ( ) 
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两个附加参数两个附加参数

 过渡比或选择性参数  过渡比或选择性参数
p

s

k





 反映过渡带的性能，过渡带越窄，k值趋近于1

 低通滤波器 1k  低通滤波器

 偏离参数

1k 

k 


 越小 越大 越小

1 2 1
k

A


 ( )aH j

k A 越小， 越大， 越小，

通带、阻带的纹波越小 过渡带

2

1
1 

1k A

 表示通带和阻带偏离所逼近常数

的精度

通带
阻带

1
A
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的精度
p sc 



6 1 1 模拟滤波器设计指标6.1.1 模拟滤波器设计指标

 低通滤波器的技术指标： 低通滤波器的技术指标：

 p sp s

 滤波器技术指标的特点：

通带内衰减小于常数 阻带内衰减大于常数 但对通带 通带内衰减小于常数 ，阻带内衰减大于常数 ，但对通带

和阻带频响曲线的形状没有具体要求。（片段常数特性要求）

p s
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 典型的模拟滤波器类型

 巴特沃斯（Butterworth）滤波器 具有单调下降的幅频特性 巴特沃斯（Butterworth）滤波器：具有单调下降的幅频特性；

 切比雪夫（Chebyshev）滤波器：幅频特性在通带或阻带有波动，

可提高选择性；大约3/4通带接近线性相位；

 贝塞尔（Bessel）滤波器：通带内较好的线性相位；贝塞尔 滤波器 通带内较好的线性相位；

 椭圆（Ellipse）滤波器：较好的线性相位，大约1/2通带接近线

性相位性相位。
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6 1 2巴特沃斯（Butterworth）模拟低通滤波器设计6.1.2巴特沃斯（Butterworth）模拟低通滤波器设计

 巴特沃斯低通滤波器 巴特沃斯低通滤波器

 N阶巴特沃斯低通滤波器的幅度平方函数为：

2 1| ( ) |aH j 
 21 ( ) N

c




 N为滤波器的阶次， 为3dB截频。c
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巴特沃斯低通滤波器特点巴特沃斯低通滤波器特点：

 在 点， 的n(n<2N)阶导数等于零，因此滤波器0 
2( )aH j

在 点具有最大平坦幅度

 滤波器幅频响应随 的增大而单调下降 因为幅度平方函数的导数

0 

 滤波器幅频响应随 的增大而单调下降，因为幅度平方函数的导数

小于零



2 1| ( ) |H j
 损耗函数

( ) 20 l ( )H j 

2

2
| ( ) |

1 ( )
a

N

c

H j 



|)(| jHa
( ) 20 lg ( )

1

aH j    
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2
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N=4 N=2

210lg 1 ( ) N   
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2( ) 10 lg 1 ( ) N     ( ) 10 lg 1 ( )
c

     

  2( ) 10lg 1 ( ) 10lg 2 3
c

c
c

N dB      


 


 滤波器的特性完全由3dB截止频率 和阶数N确定

 滤波器的给定指标为

c

 滤波器的给定指标为

 通带边界频率 p

 阻带边界频率

 通带最小幅度

|)(| jHas
1

 通带最小幅度

2
1
121 

1
 阻带最大波纹

 3dB截止频率与阶数如何确定？

2

N=8
N=4 N=2

1
A

 3dB截止频率与阶数如何确定？
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3dB截止频率与阶数如何确定？3dB截止频率与阶数如何确定？

 滤波器幅频响应随频率的增大而单调下降

2

2 2

1 1( )
1 ( / ) 1pa N

c
H j





 

  
2

2 2

1 1( )
1 ( / )a NsH j

A
  

 1 ( / ) 1p c    1 ( / )cs A 

( )Np   2

1
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1lg
lg

kN
k

 
  
 g 

1
p

c
N


   满足通带指标，阻带指标有富裕

N

 满足阻带指标，通带指标有富裕1
s

c
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< 总结 >

 滤波器的给定指标为滤波器的给定指标为

 通带、阻带边界频率

1
p s

 通带最大衰减
2

120 lg
1

p





1
 阻带最小衰减

120lg( ) 20lgs A dB
A

   

 先求

 确定阶数与截止频率

/ 2010 sA /1010 1p  

 确定阶数与截止频率

 2

1
lg 1 lgA kN

  p
  

1g
lglg( )p

s

N
k
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补充：模拟滤波器系统函数的求取
2( ) ( )H j H j  补充：模拟滤波器系统函数的求取

 定义振幅平方函数

( ) ( )a aH j H j  

 定义振幅平方函数

22( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A H j H j H j H j H j         

 Ha(s)—模拟滤波器系统函数

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a a a aA H j H j H j H j H j     

 Ha(s)—模拟滤波器系统函数

 Ha(jΩ)—滤波器的频率响应

 |Ha(jΩ)|—滤波器的幅频响应

2 2

2

          
1( ) ( ) ( )

s j s

A H H

    

2
2

1( ) ( ) ( )

1
a a NA s H s H s

s
j
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2( ) ( )A s H s  2( ) ( ) ( )A s H s H s  

 有2N个极点，且极点和零点总是“成对出现”，共轭对称；对称

( ) ( )aA s H s ( ) ( ) ( )a aA s H s H s

2( )A s 有2N个极点，且极点和零点总是 成对出现 ，共轭对称；对称

于S平面的实轴和虚轴，

选用 的对称极 零点的任 半作为 的极 零点 则

( )A s

2( )A ( )H 选用 的对称极、零点的任一半作为 的极、零点，则

可得到 。

2( )A s

( )aH s
( )aH s

 为了保证 的稳定性，应选用 在S左半平面的极点作为

的极点 。( )aH s
( )aH s 2( )A s

 零点的分布则无此限制，只和滤波器的相位特性有关，

 如果要求是最小相位延迟特性 则 Ha(s) 应取左半面零点 如果要求是最小相位延迟特性，则 Ha(s) 应取左半面零点，

 若无特殊要求，则可将对称零点的任一半（为共轭对）取为 ( )aH s
的零点。

17



确定的方法如下：

1 由 得到象限对称的s平面函数
2)()()( jHsHsH

)(sHa

1. 由 得到象限对称的s平面函数。

2. 将 进行因式分解，得到各零极点，将左半平面极点归

)()()( 


jHsHsH ajsaa
2)( jHa

于 。 轴上的零点或者极点都为偶次，应取一半（应为)(sHa j

共轭对）作为 的零点或极点。

3 按照 与 的低频或高频特性的对比就可以确定)(H )( jH

)(sHa

3. 按照 与 的低频或高频特性的对比就可以确定

出增益常数。

)(sHa )( jHa

4. 由求出的零点，极点及增益常数，则可完全确定系统函数 。)(sHa
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例 根据以下幅度平方函数 确定系统函数
2)( jH )(sH例：根据以下幅度平方函数 确定系统函数)( jHa )(sHa

)25(16)(
22

2 
jH

)36)(49(
)( 22 

jHa

解：
)25(16 22

)36)(49(
)25(16)()()( 22

22
2

ss
sjHsHsH ajsaa 





Step1:

)25(
j5s67s

2



k
＝，零点为，＝其极点为Step2:

)6)(7(
)25()(H

2
0

a 



ss

sks

)()(
00




jHsH asa

可以确定

Step3:

40  k可以确定

1004)25(4)(H
22  ss

194213
1004

)6)(7(
)25(4)(H 2a 








ss

s
ss

ss



巴特沃斯低通滤波器的系统函数巴特沃斯低通滤波器的系统函数

2 1| ( ) |aH j 
2

| ( ) |
1 ( )

a
N

c

H j 



 将幅度平方函数转换成s域函数，（令 代入）有 js

N
aa ssHsH

2)(1

1)()( 

 令分母为零，得极点

N

cj
s 2)(1




2 11
2 2

1
( )2( 1) ( )

k
NjN

k c cS j e      

式中，k＝0，1，2，，，（2N－1）

k c c
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可见 B tt th滤波器 的振幅平方函数有2N个极点 它们均匀 可见，Butter worth滤波器 的振幅平方函数有2N个极点，它们均匀

对称地分布在|S|=Ωc的圆周上。

 例：N=3阶BF振幅平方函数的极点分布，如下图：

 考虑到系统的稳定性，系统函数是由S平
面左半部分的极点（SP3 SP4 SP5）面左半部分的极点（SP3，SP4，SP5）
组成的，它们分别为：

2
3

3 ,
j

p cS e




4

2

,p cS  
2
3

5

j

p cS e
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 系统函数为：
))()((

)(
3
c

a SSSSSS
sH






或

))()(( 543 ppp SSSSSS 

1)( sH或

/

1)/(2)/(2)/(
)( 23 


ccc
a sss

sH

 令 ，则
c

sp   /k k cp s 

 归一化的三阶滤波器的系统函数：

1( )
( )( )( )aH p
p p p p p p


  3 4 5( )( )( )p p pp p p p p p
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N阶巴特沃斯低通滤波器的系统函数N阶巴特沃斯低通滤波器的系统函数

( )
( )

N
c

aH s 


 -- N阶巴特沃斯多项式，有三种形式：

( )
( )a

ND s
( )ND s

1

( ) ( )
N

N k
N N kD s B s s b s



  
( )N

分母多项式
0k

2 11
2 2( )( ) ( )

k
N

N
j

N c k kD s s p p e     极点位置
1k

/2
2( ) ( ) ( )

N

D B B b b
  

 分母因式
2

1 0
1

( ) ( ), ( )N k k k k
k

D s B s B s s b s b


   
去归 化

分母因式

 归一化（ ）

( ) 1/ ( )G D

去归一化

( ) ( )H s G p

1,   c
c

sp   

23

( ) 1/ ( )NG p D p /
( ) ( )

c
a p s

H s G p
 



N 极点 2 11( )k
NN---极点 2 11

2 2( )

1

( ) ( )
k
Nj

N c k k
k

D s s p p e  
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N 分母多项式系数
1

( ) ( )
N

N kD B b


N---分母多项式系数

0
( ) ( ) N k

N N k
k

D s B s s b s
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N 分母因式
/2

2
N  

N---分母因式 2
1 0

1

( ) ( ), ( )N k k k k
k

D s B s B s s b s b
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低通巴特沃斯滤波器设计步骤：低通巴特沃斯滤波器设计步骤：

由 求滤波器阶次N和3dB 截止频率    由 求滤波器阶次N和3dB 截止频率 ；,  ,  ,  p p s s   c

 由N查表，求出归一化极点 和归一化系统函数G(p)  （P140 ）kp

 令 代入G(p) ，得实际滤波器传输函数 Ha(s) 。

（去归 化）

csp  /
（去归一化）
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知通带边界频率 通带最大衰减 1dB1f kH 已知通带边界频率 ，通带最大衰减 ，阻

带截止频率 ，阻带最小衰减 ，设计巴特5sf kHz
1p dB 1pf kHz

40s dB 
沃斯低通滤波器。

 解 1）确定阶次N和

s

 解： 1）确定阶次N和 ：

/ 20 40/ 2010 10 100sA   /10 1/1010 1 10 1 0.508847p     

c

1 0.2
5

pk


  
 1 2

0.50885 0.005089
9999

k
A


  

 可得N和

5s 2 99991A 

c

1lg 3.2811 4
lg

kN N
k

    1 1/82 2

2 9934.7 /
9999( 1)

s s
c

N

f rad s
A


   



 2）按照以上技术指标设计巴特沃斯低通滤波器。

g ( 1)A
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 查表求分母因式：

2 2( ) ( 0 7654 1)( 1 8478 1)D 2 2
4 ( ) ( 0.7654 1)( 1.8478 1)D p p p p p     

 系统函数

1( )H s 

4

( )
( / )a

N c

H s
D s


 


2 2 2 2( 0.7654 )( 1.8478 )

c

c c c cs s s s
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6 1 3切比雪夫（chebyshev）滤波器6.1.3切比雪夫（chebyshev）滤波器

 切比雪夫1型 切比雪夫1型

 通带内等波纹，阻带内单调下降

 切比雪夫2型

 通带内单调下降 阻带内等波纹 通带内单调下降，阻带内等波纹

 巴特沃斯滤波器在通带内幅度特性是单调下降的

 如果阶次 定 则在靠近截止频率处 幅度下降很多 如果阶次一定，则在靠近截止频率处，幅度下降很多

 或者说，为了使通带内的衰减足够小，需要的阶次（N）很高

 切比雪夫滤波器的纹波在通带范围内是等幅起伏的，同样的通带衰减，

其阶数较巴特沃斯滤波器要小

30

其阶数较巴特沃斯滤波器要小。



6 1 4椭圆滤波器（考尔滤波器）6.1.4椭圆滤波器（考尔滤波器）

 幅频响应在通带和阻带内都是等波纹的 幅频响应在通带和阻带内都是等波纹的

 对于给定的阶数和给定的波纹要求，椭圆滤波器能获得较其它滤波器

更窄的过渡带宽，就这点而言，椭圆滤波器是最优的

 通带和阻带内波纹固定时，阶数越高，过渡带越窄 通带和阻带内波纹固定时，阶数越高，过渡带越窄

 阶数固定，通带和阻带纹波越小，过渡带越宽

39
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6.1.7模拟滤波器的比较模拟滤波器的 较

 相同阶数的频率响应特性：相同阶数的频率响应特性：

相同通带最大衰减、阻带最小衰减，巴特沃思滤波器

的过渡带最宽；椭圆滤波器过渡带最窄；两类切比雪

夫滤波器的过渡带宽度相等 介于巴特沃斯滤波器和夫滤波器的过渡带宽度相等，介于巴特沃斯滤波器和

椭圆滤波器之间。

 相同指标下，椭圆滤波器阶次最低，切比雪夫次之，巴

特沃思最高，参数的灵敏度则恰恰相反。故椭圆滤波器

的性价比最高 应用最广的性价比最高，应用最广。
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6.1.7模拟滤波器的比较模拟滤波器的 较

 巴特沃思滤波器的幅频特性单调下降，大约3/4通带接近

线性相位；

 切比雪夫1滤波器通带等波纹幅频特性 过渡带和阻带 切比雪夫1滤波器通带等波纹幅频特性，过渡带和阻带

单调下降，大约3/4通带接近线性相位；

 切比雪夫2滤波器阻带等波纹幅频特性，通带和过渡带

单调下降 通带与巴特沃斯滤波器几乎相同 大约3/4通单调下降，通带与巴特沃斯滤波器几乎相同，大约3/4通
带接近线性相位；

 椭圆滤波器通带、阻带等波纹幅频特性，过渡带单调下

降 仅在1/2通带接近线性相位降，仅在1/2通带接近线性相位；

 贝塞尔滤波器在整个通带逼近线性相位，但过渡带比其

44
他滤波器宽得多。



6 1 8频率变换与高通 带通及带阻滤波器的设计

 高通滤波器的指标

6.1.8频率变换与高通、带通及带阻滤波器的设计

 高通滤波器的指标

( )HPH j

 通带边界频率：
1
11 ph

 阻带边界频率：

 通带纹波幅度：

1


sh

 通带纹波幅度：

 阻带纹波幅度： 2
2
1

sh ph 
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带通滤波器的指标

 通带边界频率：

带通滤波器的指标

 通带边界频率：

 上边界频率 pu
1

( )BPH j

 下边界频率

 阻带边界频率

pl 1
11 

 阻带边界频率：

 上边界频率 su

 下边界频率

通带纹波幅度 
sl 2

   通带纹波幅度：

 阻带纹波幅度：
2
1 sl pl supu

2
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带阻滤波器的指标带阻滤波器的指标

 通带边界频率： 通带边界频率：

 上边界频率

1
( )BSH j

pu

 下边界频率

 阻带边界频率

1
11 pl

 阻带边界频率：

 上边界频率 su

 下边界频率

通带纹波幅度 

2

 
sl

 通带纹波幅度：

 阻带纹波幅度：
2
1 slpl su pu

2
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高通 带通及带阻滤波器的设计高通、带通及带阻滤波器的设计

归一化低通滤波器原型 ————> 所希望的低通 高通 带通 带阻
频率变换

归 化低通滤波器原型 ————>   所希望的低通、高通、带通、带阻

 归一化低通滤波器原型归 化低通滤波器原型

 通带边界频率为1的模拟滤波器 1p 

 高通、带通及带阻滤波器的设计过程

 采用频率变换公式 将滤波器的技术指标转换成归一化低通滤波 采用频率变换公式，将滤波器的技术指标转换成归一化低通滤波

器指标

 利用经典滤波器的设计公式、图表，设计归一化低通滤波器的系

统函数 ( )Q p统函数

 通过频率变换公式，由 获得所希望的滤波器的系统函数

( )Q p
( )Q p
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符号规定符号规定

 归一化低通滤波器原型 ( )Q p p j   归 化低通滤波器原型

 通带边界频率

( )Q p p j  

p

 希望模拟滤波器的系统函数

p

( )H s s j   希望模拟滤波器的系统函数

 频率变换公式

( )dH s s j  

1( ) ( )p F s s F p ( ) ( )p p

( ) ( )Q 于是
( )

( ) ( )d p F s
H s Q p




1 ( )
( ) ( )d s F p

Q p H s 
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1 模拟高通滤波器的设计
p j s j      

1  模拟高通滤波器的设计

 低通原型到高通滤波器的频率变换 p php  
 低通原型到高通滤波器的频率变换

 在虚轴上

p pp s

p ph  1
( )G p

 高通滤波器通带边界频率

p ph   
1

11 

 高通滤波器通带边界频率

 映射关系 ： 低通 ---------> 高通 2

ph

[0 , ]

[ 0 ]
p



[ , ]

[ ]
ph 

 ( )

sp p

[ ,0 ]

[ , ]
p

s







 

[ , ]

[0, ]
ph

sh

 

 1
( )HPH j

11 [ , ]
[ , ]
[ ]

s

s
 


[ , ]
[ , 0]

sh

sh

 

11 
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[ , ]p p  ph   2

sh ph 



( ) ( ) hHPH s G p  

例：设计巴特沃思模拟高通滤波器 通带边界频率为f =4kHz 阻带边界

( ) ( ) p phHP p s
H s G p  



例：设计巴特沃思模拟高通滤波器,通带边界频率为fp=4kHz，阻带边界

频率为fs=1kHz，通带最大衰减为0.1dB（fp处），阻带最小衰减

αs=40dB。

解：高通滤波器指标

4 ,   1 , 0.1 , 40p s p sf kHz f kHz dB dB    

1）确定相应低通原型滤波器的指标

  2 4000 42 1000
p ph

s
s

  
    1p 

0.1 40p sdB dB  
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1 4 0 1 40dB dB 

2)设计巴特沃斯低通滤波器

1 4 0.1 40p s p sdB dB      

)设计 特沃斯低通滤波器

 确定阶次N：

/ 20 40/ 2010 10 100sA   /10 0.1/1010 1 10 1 0.1526204p     

 1 0.25
4

p

s

k


  
 1 2

0.1526204 0.00152628
99991

k
A


  


 可得N

4
1lg 4.7 5

lg
kN N
k

    1 1/102 2

4 1.59
9999( 1)

s
c

NA


   



 按照以上技术指标设计巴特沃斯低通滤波器：
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 归一化的 5 阶滤波器的系统函数

5 4 3 2
5 ( ) 3.2361 5.2361 5.2361 3.2361 1D p p p p p p      

1( )
( / )N c

G p
D p


 

5

5 4 2 3 3 2 4 53 2361 5 2361 5 2361 3 2361
c

p p p p p



        

5 4 3 2

3.2361 5.2361 5.2361 3.2361
10.2405

c c c c cp p p p p        



 3）高通滤波器的系统函数

5 4 3 25.1533 13.278 21.1445 20.8101 10.2405p p p p p    

 3）高通滤波器的系统函数

( ) ( ) p phHP p
H s G p  




5 4 4 20

1
5 1073 10 9 7921 10

p s
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MATLABMATLAB

wp=1;ws=4;Rp=0.1;As=40; %设置滤波器指标参数wp 1;ws 4;Rp 0.1;As 40;   %设置滤波器指标参数

[N,wc]=buttord(wp,ws,Rp,As,'s');        %滤波器G(p)阶数N和3dB截止频率

[B,A]=butter(N,wc,'s'); %计算低通滤波器G(p)系统函数分子分母多项式系数

wph=2*pi*4000;          %高通模拟滤波器通带边界频率

[BH,AH]=lp2hp(B,A,wph) %低通到高通转换
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6 2 IIR数字滤波器设计6.2 IIR数字滤波器设计

 目标：满足给定频率响应指标 因果稳定的系统函数 ( )H z 目标：满足给定频率响应指标、因果稳定的系统函数

 间接法设计过程

( )H z

 确定数字滤波器的指标

 转换成过渡模拟滤波器的指标

p s p s

   转换成过渡模拟滤波器的指标

 设计过渡模拟滤波器 ( )aH s
p sp s

 将过渡模拟滤波器 转换为数字滤波器

指标转换

( )H z( )aH s

 指标转换

2p pf [0 ] [0 2 ]F 

2

p p
p

s sF F
f





 



[0, ] [0, 2 ]sF 
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2s s
s

s s

f
F F

  



过渡模拟滤波器转换为数字滤波器的要求过渡模拟滤波器转换为数字滤波器的要求

( ) ( )H s H z设计模拟 转换成数字

 保证因果稳定性 Ha(s) 的因果稳定性映射成 H(z)后保持不变 即S

( ) ( )aH s H z设计模拟 转换成数字

 保证因果稳定性， Ha(s) 的因果稳定性映射成 H(z)后保持不变，即S

平面的左半平面 Re{S}＜0 应映射到Z平面的单位圆以内|Z|<1。

 H(z)的频响要近似模仿Ha(s)的片段常数频响，即S平面的虚轴应映射

到Z平面的单位圆 上。
je到Z平面的单位圆 上。

 下面讨论两种常用的映射变换方法：

e

 脉冲响应不变法

 双线性变换法 双线性变换法
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6 2 1脉冲响应不变法6.2.1脉冲响应不变法

 基本思想 基本思想

 波形逼近 --- 使数字滤波器能模仿模拟滤波器的特性 ；

 从滤波器的脉冲响应出发，使数字滤波器的单位脉冲响应序列h(n)

正好等于模拟滤波器的冲激响应ha(t)的采样值，即正好等于模拟滤波器的冲激响应ha(t)的采样值，即

( ) ( ), ( ) [ ( )]ah n h nT H z ZT h n 

)(sHa得：由模拟滤波器设计理论

a

)(
)(

)(

nTh
th

a

a

进行采样得：

取拉氏逆变换得：





)(
)(

zHz
nTha

函数变换得数字滤波器传递取

进行采样得：
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( ) ( )aH s H z
 滤波器系统函数（部分分式）

( ) ( )aH s H z

N A 只有单阶极点，分母阶次高于分子

 模拟滤波器的单位冲激响应
1

( ) k
a

k k

AH s
s s




( ) ( )k

N
s t

a kh t A e u t 
 采样

1k 

N N

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k ks nT s T n
a k k

k k
h n h nT A e u n A e u n

 

   
 Z变换

1( )
N

k
T

AH z  
 结论：

1
1

( )
1 ks T

k e z 
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单极点、分母阶次高于分子阶次，可直接由 获得( )aH s ( )H z



因果稳定性分析： ( )
N

kAH s  

 S平面到Z平面的极点映射关系

因果稳定性分析：
1

( )a
k k

H s
s s 

( )
N

kAH z   S平面到Z平面的极点映射关系

ks T
k k ks z z e ：

1
1

( )
1 ks T

k

H z
e z 






 S平面与Z平面之间的映射关系

k k ks z z e ：

 S平面与Z平面之间的映射关系

sTz e (   ,s j   )jz re z e ( j )

( )j sT j T T j Tre e e e e      re e e e e  
T Tr e T  

67

数字频率与模拟频率之间是线性关系



TTr e
单位圆r=1虚轴σ =0

Z平面S平面

单位圆内部r<1左半平面σ <0

单位圆r=1虚轴σ =0

单位圆外部r>1右半平面σ >0

平面到 平s平面到z平

面的映射:

保持因果

稳定性稳定性
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Z平面S平面

ω=0               正实轴 零频Ω =0             实轴 零频

ω=Ω0T      辐射线 角度

ω:

Ω =Ω0 平行直线 频率

Ω / 2   
ω:Ω:

/ 2s 
  / /

2 2
s s T T  

   

2T 
 2

2 / T
T 


  

            2 


s

s平面到z平面的

映射是多值映射
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映射是多值映射。



结论结论

 稳定性 稳定性

 如果模拟滤波器是因果稳定的，则所有极点 都在S左半平面，那

么变换后H(Z)的极点也都在单位圆以内，因此数字滤波器保持因

果稳定。

 频率响应特性的近似性

1( ) ( )j TX X j jk


  ( ) ( )j T
a s

k

X e X j jk
T





   

1 2( ) ( )j
a

k

kX e X j
T T
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kT T



( ) ( )a t nTh n h t 
 
( )jH e 


( )aH j

 1 2( ) ( )j

a
kH e H j

T T
   

 
kT T

数字滤波器的频响

并不是简单重现模

拟滤波器的频响，拟滤波器的频响，

而是模拟滤波器频

响的周期延拓。
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无混叠失真的条件 无混叠失真的条件：

带限、满足采样定理 0)( sjH 
带限、满足采样定理

 混叠失真的影响
2

0)(a jH 

相似性变差、无法满足阻带衰减指标

 减少混叠失真的措施

措施措施1

锐截止特性AF锐截止特性AF

措施2

提高FS
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脉冲响应不变法的优缺点 脉冲响应不变法的优缺点：

（1）频率坐标变换是线性的，数字滤波器在无频率混叠时（1）频率坐标变换是线性的，数字滤波器在无频率混叠时

能较好地重现原模拟滤波器的频率特性；

（2）由于数字域的脉冲响应模仿模拟域的冲激响应，故时

域特性逼近好域特性逼近好；

（3）模拟滤波器频响在折叠频率以上衰减越大 失真则越（3）模拟滤波器频响在折叠频率以上衰减越大，失真则越

小，这时采用脉冲响应不变法设计的数字滤波器才能得到

良好的效果；

（4）产生频率混叠现象，不适合高通、带阻滤波器的设计。
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增益的补偿增益的补偿

21 k   频响增益随T变化2( ) 1 ( )j
a

k

kH e H j
TT

  



  频响增益随T变化，

T越小增益越大，易

( ) ( )a t nTh n Th t  造成溢出。

1( )
N

k
T

TAH z   1
1

( )
1 ks T

k e z 
 

2k  2( ) ( )j
a

k

kH e H j
T

  



  

数字滤波器频响增益与模拟滤波器频响增益相同
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共轭极点的合并
kA

共轭极点的合并

 避免复数乘法 ( )
N

kTAH z  
1z

Tske 避免复数乘法 1
1

( )
1 ks T

k

H z
e z 






1TA TA b b 

e

1
0 1

1 1 21
1 21 11k k

k k k k
s T s T

k k

TA TA b b z
e z a z a ze z

  


 

  

 其中
k k k k k ks j s j      k k k k k kj j

0 12 Re[ ], 2 Re[ ]k kT T
k k k kb T A b Te A e  0 1

1 2

[ ], [ ]

2 cos( ), 2k k

k k k k
T T

k k ka e T a e    
/ 2 1

0 1( )
N

k kb b zH z
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1 2
1 1 2

( )
1k k k

H z
a z a z 

  



例：将一个具有如下传递函数例：将 个具有如下传递函数

3
1

1
1

)3)(1(
2)(








sH

的模拟滤波器数字化。

31)3)(1(  ssss

解： 11解：

TT ezez
zH 311 1

1
1

1)(  





ee

31 )(  TT

2431

31

)(1
)(

 



zeeez

eez
TTT

TT

)(1  zeeez
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模拟滤波器的频率响应为:





  4)3(

2
)3)(1(

2)()( 2 jjj
sHjHa js

数字滤波器的频率响应为:

)())(( jjj

数字滤波器的频率响应为:



3 )()()(

jTT
j eeezHeH j

 
  243 )(1

)()( jTjTTez eeeee
zHeH j  

显然 与采样间隔T有关，如图b。)( jeH
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越小 f 越大 阻带衰减越大 混叠越小T越小，fs越大，阻带衰减越大，混叠越小

当 fs=24Hz ，混叠可忽略不计
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小结（1）小结（1）

 脉冲响应不变法的一个重要特点是频率坐标的变换是线性的 即 脉冲响应不变法的 个重要特点是频率坐标的变换是线性的，即

ω＝ΩΤ，ω与Ω是线性关系。

因此如果模拟滤波器的频响带限于折叠频率以内的话，通过变换后

数字滤波器的频响可不失真地反映原响应与频率的关系。数字滤波器的频响可不失真地反映原响应与频率的关系

TjHeH a
j /)()(  

例如线性相位的贝塞尔低通滤波器，通过脉冲响应不变法得到的仍

是线性相位的低通数字滤波器是线性相位的低通数字滤波器。

 在某些场合，要求数字滤波器在时域上能模仿模拟滤波器的功能时，在某 场合 要求数字滤波器在时域 能模仿模拟滤波器的功能时

如要实现时域冲激响应的模仿，一般使用脉冲响应不变法。
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小结（2）小结（2）

 如果Ha(s)是稳定的 即其极点在S左半平面 映射后得到的H(Z)也是 如果Ha(s)是稳定的，即其极点在S左半平面，映射后得到的H(Z)也是

稳定的。

 脉冲响应不变法的最大缺点：有频谱周期延拓效应，因此只能用于带

限的频响特性，如衰减特性很好的低通或带通，且高频衰减越大，频低

响的混淆效应越小。至于高通和带阻滤波器,由于它们在高频部分不

衰减 因此将完全混淆在低频响应中 此时可增加 保护滤波器 滤衰减，因此将完全混淆在低频响应中。此时可增加一保护滤波器，滤

掉高于 的频带，再用脉冲响应不变法转换为数字滤波器，这2s
会增加设计的复杂性和滤波器阶数，只有在一定要满足频率线性关系

或保持网络瞬态响应时才采用。才采
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6 2 2 双线性变换法设计IIR数字滤波器6.2.2  双线性变换法设计IIR数字滤波器

 克服脉冲响应不变法的频谱混叠现象 克服脉冲响应不变法的频谱混叠现象

 改变多值映射关系

 采用非线性频率压缩方法

 双线性变换法的基本设计思想 双线性变换法的基本设计思想

 脉冲响应不变法：波形逼近

 双线性变换法：算法逼近

用线性常系数差分方程逼近线性常系数微分方程用线性常系数差分方程逼近线性常系数微分方程
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 微分方程到差分方程的近似微分方程到差分方程的近似
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 近似
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 差分方程
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系统函数
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 S域到z域的映射为双线性变换
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双线性变换的性能分析
12 1 z 双线性变换的性能分析

 稳定性
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 稳定性
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因果稳定( )aH s 因果稳定( )H z
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数字频率与模拟频率之间的映射关系
12 1 z 数字频率与模拟频率之间的映射关系

2 1 jej


 

11
s

T z 


/ 2 /2 /2

1
2

j

j j j

j
T e

e e e



  



 






 

/ 2 /2 /2

/2 /2

2

2

j j j

j j

e e e
T e e e  

 

 


/ 2 /2

/2 /2

2 j j

j j

e e
T e e

 

 








 
 

0
2 sin( / 2

cos( / 2)
j

T




)

cos( / 2)
2 tan( )

2

T

j
T




 非线性频率压缩

非线性关系消除了频率混叠 但会带来幅度和相位失真

2T 非线性频率压缩
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 非线性关系消除了频率混叠，但会带来幅度和相位失真。



双线性变换法：从S平面到Z 平面的两步映射双线性变换法：从S平面到Z 平面的两步映射

 将整个S 平面压缩至 S 平面的一条横带中； 将整个S 平面压缩至 S1平面的 条横带中；

 再利用标准变换关系将这个横带变换到整个Z平面。

一一对应的单值映射，消除了频率混叠现象
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频率响应的畸变 )tan(2 
频率响应的畸变

 幅频特性 相频特性

)
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tan(
T



 幅频特性 相频特性

  

0|)(| jHa 0 0)(  jHa
0

0
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0

0

)( jeH
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预畸变校正预畸变校正

 将数字低通指标转换成相应的模拟低通指标时 按非线性频率变换公 将数字低通指标转换成相应的模拟低通指标时，按非线性频率变换公

式计算其边界频率，称为预畸变校正，即：

2 2tan( )      tan( )
2 2

p s
p sT T

 
   

 双线性变换法仅保持原模拟滤波器的片段常数幅频响应特性，不能保

持其相频响应特性。

 双线性变换法仅适用于要求片段常数幅频响应指标的数字滤波器的设双线性变换法仅适用于要求片段常数幅频响应指标的数字滤波器的设

计。
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双线性变换法设计数字低通滤波器的步骤双线性变换法设计数字低通滤波器的步骤

1）确定数字低通技术指标：确定数字低 技术指标

通带边界频率 、 通带衰减 、p p
阻带边界频率 、 阻带衰减 ；

2）将数字低通指标转换成模拟低通指标：

s s
2）将数字低通指标转换成模拟低通指标：

不变

)tan(2 


p s 
边界频率非线性频率预畸校正： )

2
tan(

T


2 2tan( ) tan( )p s 
   

3）设计模拟低通滤波器 ；

tan( )      tan( )
2 2p sT T

   

( )aH s
4）转换成数字低通滤波器： 1

1
2 1

1
( ) ( ) za s

T z
H z H s 









( )a
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T的选择T的选择

 给定模拟滤波器 给定模拟滤波器

 T如何选？

LP :    sT
  

（阻带边界频率）

 给定数字滤波器

T可以任意选 T可以任意选

 脉冲响应不变法：T=1

 双线性变换法：T=2
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例 用双线性变换法设计低通滤波器 通带阻带单调下降 指标要求如下例：用双线性变换法设计低通滤波器，通带阻带单调下降，指标要求如下：

0.2 1 0.35 10p p s srad dB rad dB        

解：

p p s s

1）转换成模拟低通指标， 令T=2s

1 10dB dB1 10

2 2 0.2tan( ) tan( ) 0 32492 /

p s
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rad s

 

 

 

   tan( ) tan( ) 0.32492 /
2 2 2

2 2 0.35tan( ) tan( ) 0.612801 /

p

s
s

rad s
T

rad s 



   

2）设计过渡模拟滤波器，选用巴特沃思滤波器

( ) ( )
2 2 2s T
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2）设计过渡模拟滤波器 选用巴特沃思滤波器2）设计过渡模拟滤波器，选用巴特沃思滤波器
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3）归一化滤波器
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4）转换成数字低通滤波器4）转换成数字低通滤波器：
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小结小结

 利用双线性变换法 将S平面分两步映射映射到Z平面 最终实现从S 利用双线性变换法，将S平面分两步映射映射到Z平面，最终实现从S

平面到Z平面的单值可逆映射。

 双线性变换法将因果稳定的模拟滤波器转换成数字滤波器仍保持因果

稳定。

 双线性变换法的最大优点是从原理上彻底消除了频谱混叠，可以设计

各种滤波器（低通 高通 带通 带阻） 在实际中应用更为广泛各种滤波器（低通、高通、带通、带阻），在实际中应用更为广泛。

 其缺点是模拟频率与数字频率具有非线性映射关系，会造成滤波器的

幅频响应和相频响应的失真。

双线性变换法仅保持原模拟滤波器的片段常数幅频响应特性 不能保 双线性变换法仅保持原模拟滤波器的片段常数幅频响应特性，不能保

持其相频响应特性。双线性变换法适用于要求片段常数幅频响应指标

的数字滤波器设计。
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6 2 3 高通 带通 带阻IIR数字滤波器设计6.2.3 高通、带通、带阻IIR数字滤波器设计

数字域指标 模拟域指标 模拟域转换 模拟域设计数字域指标 模拟域指标 模拟域转换 模拟域设计

数字域

模拟低通 数字低通
模拟域

频带变换
双线性

归一化
模拟低通

模拟低通、
高通、带通、
带阻

数字低通、
高通、带通、
带阻

频带变换 变换

脉冲响应带阻 带阻脉冲响应
不变法

归一化
归一化 数字低通、

数字域
频带变换

脉冲响应
不变法

归一化
模拟低通

数字
低通

高通、带通、
带阻或双线性
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小结：小结：

 基于模拟滤波器，设计IIR数字滤波器 基于模拟滤波器，设计IIR数字滤波器

 模拟滤波器的设计

 模拟滤波器的指标

 典型模拟滤波器、设计公式、图表

 模拟滤波器到数字滤波器的转换

 脉冲响应不变法 （时域逼近） 脉冲响应不变法 （时域逼近）

 双线性变换法（算法逼近）
基本原理、设计步骤、转换公式

 各自的优缺点及适用范围

 非低通滤波器的设计

 模拟域变换

 数字域变换
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 数字域变换
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