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摘 要

本论文的主要研究内容是数字滤波器的根本原理及设计理论，并探讨了椭圆数字

滤波器的设计过程。数字滤波器的设计理论中，重点介绍了数字滤波器间接法设计过

程以及典型的三种滤波器设计数学模型，分别是巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤波器和

椭圆滤波器。椭圆数字滤波器的设计过程，需要将给定的数字滤波器技术指标转换为

相应模拟滤波器的技术指标，并通过频率变换转换为模拟低通滤波器的技术指标，构

建模拟低通滤波器原型，再通过频率变换及双线性变换法或脉冲响应不变法得到所希

望设计的椭圆数字滤波器。论文的最后局部，运用 MATLAB 仿真软件对椭圆数字滤

波器进行了仿真。采用间接法得到了椭圆数字低通滤波器的频率响应特性曲线；采用

直接法得到了椭圆数字带阻滤波器和椭圆数字带通滤波器的频率响应曲线，以及信号

通过椭圆数字带通滤波器后滤除无用频率成分的滤波效果示意图。

关键词：数字滤波器；椭圆滤波器；MATLAB

ABSTRACT

The main contents of this paper is the basic principle and the design theoryof digital 

filter, and it also contains thedesign of elliptic digital filter process. Digital filter design 

theoryfocuses on the indirect method of digital filter design process and the typical 

mathematical models of filter, they arebutterworth filter, chebyshev filter and eliptic filter. 

Designinga elliptic digital filter, firstly, changethe given digital filter specifications intothe 

same type of analog filter’s specifications; secondly, convert to low-pass filter 

specifications, thirdly, build a prototype analog low-pass filter, finally, through the 

frequency transformation and bilinear transformation method or the same impulse response 

method design the desired digital filter. In last of this paper, I used MATLAB simulation 

software simulating the elliptic digital filter. Indirect method had been used in elliptic 

digital low pass filter’s design and got its frequency response curve. I also used the direct 

method designed elliptic digital band stop filter and elliptic digital bandpass filter, got their 

frequency response curveand the effect diagram of signals after elliptic digital band-pass 

filter.
Key Words：Digital filter;Elliptic filter;MATLAB



目    录

1 绪论 1

1.1 滤波器的开展 1

早期开展阶段 1

逐步开展阶段 2

快速开展阶段 2

1.2 数字滤波器概述 3

数字滤波器的研究背景与意义 3

数字滤波器的应用现状 3

2 数字滤波器根本理论 6

2.1 数字滤波器的根本工作原理 6

2.2 数字滤波器的分类 8

2.3 数字滤波器的特点 10

3 数字滤波器的设计 11

3.1 数字滤波器的技术指标 11

3.2 模拟滤波器根本原理 13

模拟滤波器的技术指标 13

巴特沃斯滤波器 13

切比雪夫滤波器 16

椭圆滤波器 18

模拟滤波器频率变换 21

3.3 模拟滤波器与数字滤波器的转换关系 23

脉冲响应不变法 23

双线性变换法 25

4 椭圆数字滤波器设计及仿真 27

4.1 椭圆数字滤波器的设计步骤 27

4.2 椭圆数字滤波器的 MATLAB 仿真 27

重要函数调用方式 28

椭圆数字滤波器设计仿真实例 30

结论 39

参考文献错误！未定义书签。

致谢错误！未定义书签。



1 绪论

1.1 滤波器的开展

随着计算机和信息科学的极大开展，信号处理已经逐步开展成为一门独立的学科，

是信息科学的重要组成局部，在语音处理、图像处理、雷达、航空航天、地质勘探、

通信、生物医学等众多领域得到了广泛的应用。滤波技术是信号分析、处理技术的重

要分支，无论是信号的获取、传输，还是信号的处理和交换都离不开滤波技术，它对

信号的平安可靠和有效灵活地传递是至关重要的。利用该技术可以从接收到的各种信

号中提取所需要的信号，抑制或消除不必要的干扰信号。滤波器正是采用滤波技术的

具有一定传输选择性的信号处理装置。当信号输入后，滤波器将使信号中某些需要的

成分得以传输至输出端，而使其中的另一些不需要的成分受到抑制而不被传输。因此，

滤波器的功能可以理解为对输入信号进行某种运算、处理并变换为人们所需要的输出

信号。

在现代信号处理和电子应用技术领域，滤波器作为一种必不可少的组成局部处在

一个十分重要的位置，并且日益显示其巨大的应用价值。尽管滤波技术的开展到现在

只有九十多年的历史，但它的发生与开展已经经历了诸多变化，作为一种信号处理技

术已相当完善。

1.1.1早期开展阶段

1917年美国和德国科学家分别创造了LC滤波器，次年美国创造了第一个多路复

用系统，由此翻开了滤波器的开展进程。早期的滤波器都是一些具有选择特性的电路

或系统。如串联或并联谐振回路，串联谐振时，回路中的电流到达最大值，且与电压

同相；并联谐振时，回路两端的电压到达最大值，且与电压同相。利用这一特点，可

以选出所需要的的特定频率的信号。

当需要选择的是某个波长的播送电台信号时，由于播送电台发出的信号不是单一

频率的信号，而是占据了一定的频率范围，为了清晰地收听电台播送，人们希望在这

个频率范围内的信号均能等衰减的通过，而这个频率范围以外的信号将被完全滤除掉。

而前述的串、并联谐振回路的通频带较窄，衰减特性也不够陡峭，所以需要寻找新的

途径解决这一问题。由此出现了变压器双调谐耦合滤波器，该滤波器的通频带接近矩

形，因而能够很好的满足这种特定要求。



1.1.2逐步开展阶段

随着邮电通讯的开展，对滤波器又提出了进一步的要求：希望滤波器的话音衰减

最小，相互间的连接阻抗匹配。这一要求导致了多种滤波器的设计理论的提出。最先

出现的是定 K 式滤波器，即形网络两个支路上的阻抗 1Z 和 2Z 满足如下关系：　

2
21 kZZ  〔1-1〕

并且引出了特性阻抗的概念，同时指出两个或两个以上的网络相连时，假设每个

网络连接点左右两侧的特性阻抗相等，这种连接就成为二端对网络的匹配连接。这种

连接方式有着十分简明的关系，合成网络两侧的特性阻抗等于第一个网络的特性阻抗

和最后一个网络的特性阻抗。合成网络的固有传输常数等于各分网络的固有传输常数

之和，这种性质使得滤波器的设计得以简化。然而定 K 式滤波器也有它的缺乏之处，

它在通带之内特性阻抗不太平稳，在阻带之内的衰减相当缓慢。为改善定 K 式滤波

器的这一缺点，出现了 M 导出式滤波器。M 导出式滤波器的特性阻抗和定 K 式滤波

器的完全相同，然而它在阻带内衰减极快，但同时它的并联谐振点衰减不太理想。设

计者为了得到更为精密、准确的结果，不断地在滤波器设计根底上改良、创新，极大

地推动了滤波器的开展。

在非线性器件产生后，非线性滤波器开展极快。非线性滤波器的输入与输出之间

不是呈线性关系，从而使人们从原始选频模式中跳了出来，拓宽了滤波器的概念，滤

波器也从线性模式拓宽到了非线性模式，扩大了其应用范围。

1.1.3快速开展阶段

20世纪50年代无源滤波技术日趋成熟，自60年代起，由于微电子技术、信息技术、

计算机技术、集成工艺和材料工业的开展，滤波器朝着低功耗、高精度、小体积、多

功能、高稳定性和高性价比努力。这也成为70年代以后滤波器开展的主攻方向，使得

有源RC滤波器、数字滤波器、开关电容滤波器和电荷转移滤波器等各种滤波器开展

极快。随着集成电路技术的进一步开展，在70年代后期，将滤波器集成于单一芯片，

而目前应用普遍的集成滤波器是开关电容滤波器。80年代，主要致力于各类新型滤波

器性能的研究，进一步提高滤波器性能的同时逐渐扩大滤波器应用范围。90年代至今，

滤波器的开展主要致力于各类滤波器的应用，当然，滤波器的性能改良是永远不会止

步的。

我国在50年代以后开始广泛使用滤波器，主要用于话路滤波和报路滤波。经过半

个世纪的开展，我国滤波器在研制、生产、应用方面已纳入国际开展轨道。



1.2 数字滤波器概述

1.2.1数字滤波器的研究背景与意义

当今，随着科技的日新月异，数字信号处理技术正飞速开展，它的理论与应用得

到了飞跃式的进步，且形成了一门极重要的学科，并以不同形式影响和渗透到其它学

科。它与国民经济息息相关，与国防建设紧密相连，它影响、改变着我们的生产、生

活方式。同时，数字化、智能化、网络化是当代信息技术开展的大趋势，且数字化是

智能化和网络化的根底，而数字信号处理又是数字化必不可少的一局部，因此数字信

号处理技术受到了人们的普遍关注。

在实际生活中，我们会遇到多种多样的信号，例如播送信号、电视信号、雷达信

号、通信信号、导航信号、天文信号、生物医学信号、控制信号、气象信号、地震勘

探信号、机械振动信号、遥感遥测信号等等。上述初始信号大局部为模拟信号，模拟

信号是自变量连续的函数，它的自变量可以是一维的，也可以是二维或多维的。大多

数情况下一维模拟信号的自变量是时间，经过时间上的离散化〔采样〕和幅度上的离

散化〔量化〕，一维模拟信号便成为一维数字信号。数字信号实际上是用数字序列表

示的信号，例如，语音信号经采样和量化后，得到的数字信号是一个一维离散时间序

列；图像信号经采样和量化后，得到的数字信号是一个二维离散空间序列。数字信号

处理，就是用数值计算的方法对数字序列进行各种处理，把信号变换成符合需要的某

种形式。例如，对数字信号进行滤波以限制它的频带或滤除噪音和干扰，或将它与其

它信号进行别离；对信号进行频谱分析或功率谱分析以了解信号的频谱特性，进而对

信号进行识别；对信号进行某种变换，使之更适合于传输、存储和应用；对信号进行

编码以到达数据压缩的目的，等等。

滤波器按所处理的信号类型不同，可分为模拟滤波器和数字滤波器，其中数字滤

波器是数字信号处理的主要装置之一。目前已研制出多种专用数字信号处理芯片，可

以很方便地实现一个数字滤波器。因为数字滤波器的数字运算方式，使其相较于模拟

滤波器具有高精度、高稳定性、可采用超大规模集成电路、体积小、重量轻、实现灵

活、参数调整容易且不要求阻抗匹配等优点。如果在数字滤波系统的前后加上 A\D

〔模拟-数字〕和 D\A〔数字-模拟〕转换器，它的作用就等效于模拟滤波器，也可以

用来处理模拟信号。

1.2.2数字滤波器的应用现状



在近代电信设备和各类控制系统中，数字滤波器的应用极为广泛，这里只列举局

部成功的应用领域。

〔1〕语音处理

语音处理是最早应用数字滤波器的领域之一，也是最早推动数字信号处理理论开

展的领域之一。该领域主要包括五个方面的内容：第一，语音信号分析，即对语音信

号的波形特征、统计特性、模型参数等进行分析计算；第二，语音合成，即利用专用

数字硬件或在通用计算机上运行软件来产生语音；第三，语音识别，即用专用硬件或

计算机识别人讲的话或识别讲话的人；第四，语音增强，即从噪音或干扰中提取被掩

盖的语音信号；第五，语音编码，主要用于语音数据压缩，目前已经建立了一系列语

音编码的国际标准，大量用于通信和音频处理。近年来，这五个方面都取得了丰硕的

研究成果，并且在市场上出现了一些相关的软件和硬件产品。例如，盲人阅读机、口

授打印机、语音应答机、各种具有语音功能的仪器和玩具以及通信和视听产品大量使

用的音频压缩编码技术。

〔2〕图像处理

数字滤波技术已经成功地应用于静止图像和活动图像的恢复和增强、数据压缩、

去噪音和干扰、图像识别以及层析 X射线摄影等方面以及雷达、声纳、超声波和红外

信号的可见图像成像。

〔3〕通信

在现代通信技术领域内，几乎没有一个分支不受到数字滤波技术的影响。信源编

码、信道编码、调制解调、多路复用以及自适应信道均衡等，都广泛采用了数字滤波

器，特别是在数字通信、网络通信、图像通信、多媒体通信等应用中，离开了数字滤

波器几乎是寸步难行。其中，被认为是通信技术未来开展方向的无线电技术，更是以

数字滤波技术为根底。

〔4〕电视

数字电视已经开始逐步取代模拟电视，可视   和会议电视产品也不断更新换代。

之所以能够如此迅速的普及、创新，视频压缩和音频压缩技术功不可没，它所取得的

成就促进了电视领域产业的蓬勃开展，而数字滤波器及其相关技术正是视频压缩和音

频压缩的技术的重要根底。

〔5〕雷达



雷达信号占有的频带非常宽，数据传输速率也很高，因而压缩数据量、降低数据

传输速率是雷达信号数字处理面临的首要问题。高速数字器件的出现促进了雷达信号

处理技术的进步。在现代雷达系统中，从信号的产生、滤波、加工到目标参数的估计

和目标成像显示都离不开数字滤波技术。雷达信号的数字滤波器是当今十分活泼的研

究领域之一。

〔6〕其它领域

除了以各领域应用外，数字滤波器还在其它很多领域内扮演着重要角色。例如，

在声纳信号处理中，被应用于对微弱的目标回波进行检测和分析，以到达对目标进行

探测、定位、跟踪、导航、成像显示等目的。在生物医学方面，可以说在大局部的现

代医学仪器中，都会出现数字滤波器的身影，如对脑电波和心电图的分析处理、层析

X射线摄影的计算机辅助分析、胎儿心音的自适应检测等等。在音乐方面，对音乐信

号进行编辑、合成、在音乐中参加交混回响、特殊效果的制作处理，以及作曲、录音、

播放、恢复音质等方面，数字滤波器都显示了强大的威力。同时，数字滤波器在军事

上被大量应用于导航、制导、电子对抗、战场侦察；在电力系统中被应用于能源分布

规划和自动检测；在环境保护中被应用于对空气污染和噪声干扰的自动检测；在经济

领域被应用于股票市场预测和紧急效益分析等等。在将来，数字滤波器的应用领域还

会不断扩大，深入我们生活的方方面面。



2 数字滤波器根本理论

所谓数字滤波是指通过一种数值运算，改变输入信号中所含频率分量的相比照例，

或者滤除某些频率分量。数字滤波器的输入、输出均为数字信号，并采用数值运算的

方法到达滤波的目的，它是根据给定的要求对信号频谱进行修改或整形的系统，可以

采用软件方式，通过编写算法软件，利用通用计算机实现滤波；也可以按算法选用硬

件组成专用计算机实现滤波。

2.1 数字滤波器的根本工作原理

数字滤波器的根本工作原理，就是利用其频谱特性滤除输入信号的无用频率分量。

〔1〕设输入信号 )(tx 中包含有用信号成分为 )(txa 、无用信号成分为 )(txb ，并设

它们的频谱分别为 )(X ， )(aX ， )(bX ，并设它们分别占有不同的频带，即：

)()()( txtxtx ba  〔2-1〕

)()()(  ba XXX 〔2-2〕
其中： )(aX ， a ；

)(bX ， ba  ；

)(X ， 2/s   〔 s 为抽样角频率〕。

且有 sba  ，如图 2-1〔a〕所示。

〔2〕输入信号 )(tx 经过冲激抽样后的信号 )(txs ，其频谱 )(sX 应为 )(tx 的频谱

)(X 的周期延拓，并与序列 )(nx 的频谱 )( jeX 存在频率坐标的线性映射关系，即：

T
m

j
ss eXmX
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  

 |)()(1)(              〔2-3〕

式中T 为抽样周期，其频谱图如图 2-1〔b〕所示。

〔3〕设数字滤波器系统函数 )( jeH 在  0 区间具有理想低通特性为：
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                    〔2-4〕

其频响特性如图 2-1〔c〕所示。

〔4〕经过数字滤波器后，输出序列 )(ny 的频谱 )( jeY 根据离散时间系统的理论

得：

)()()(  jjj eXeHeY   〔2-5〕
而输出冲激抽样信号的 )(tys 的频谱 )(sY 与 )( jeY 关系为：
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)( jeY ， )(sY 的频谱如图 2-1〔d〕。可见由于数字滤波器频率响应特性的选择作用，

已经滤除了输入序列中无用信号的频率成分，只保存了有用信号的成分。

                                    1
〔a〕                             0  a b 2/s s 

                                    1/T
〔b〕                             0  a b 2/s s 

                                    1
〔c〕                             0   a  2 

                                    1/T
〔d〕                             0   a  2 

                                    T
〔e〕                             0          2/s s 

                                    1
〔f〕                             0  a 

图 2-1  数字滤波器的工作原理

〔5〕输出抽样信号 )(tys 经过理想低通模拟滤波器恢复为连续信号 )(ty 的输出。

根据抽样定理，理想低通滤波器的频率响应为：
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故 )(ty 的频谱 )(Y 为：

)()(1)()()(  aasL XX
T

TYHY      〔2-8〕

如图 2-1〔e〕〔f〕所示。因此

)()]([)]([)( 11 txXFYFty aa       〔2-9〕

上式说明输出信号 )(ty 即为输入信号中有用信号 )(txa ，已滤除无用信号 )(txb 。

    以上是频域数字滤波的根本原理，由于滤波过程大多数是尽可能地恢复被噪声干

扰的消息源，因此，在近代随机信号处理中，将从噪声中提取信号的问题也称为滤波

问题。



2.2 数字滤波器的分类

〔1〕按照不同的分类方法，数字滤波器有许多种类，但总结起来可以分成两大

类：经典滤波器和现代滤波器。经典滤波器的特点是其输入信号中有用的频率成分和

希望滤除的频率成分各占有不同的频带，可以通过一个适宜的选频滤波器滤除干扰，

得到纯洁信号，到达滤波的目的。但是，如果有用信号和干扰信号的频谱互相重叠，

那么经典滤波器无法有效地滤除干扰。要想最大限度的恢复原始信号，就需要使用现

代滤波器，例如维纳滤波器、卡尔曼滤波器、自适应滤波器等最正确滤波器。现代滤

波器是根据随机信号的一些统计特性，在某种最正确准那么下，最大限度地抑制干扰，

同时最大限度地恢复信号，从而到达最正确滤波的目的。

〔2〕经典数字滤波器按其频域特性不同，可以分成低通〔LP〕、高通〔HP〕、带

通〔BP〕、带阻等滤波器〔BS〕，它们的理想幅频特性如图 2-2 所示。这种理想滤波

器是不可能实现的，因为它们的单位脉冲响应均是非因果且无限长的，我们只能按照

某些准那么设计滤波器，使之在误差容限内逼近理想滤波器，也就是说，理想滤波器

可以作为滤波器设计逼近的标准，也可以作为判断滤波器性能的标准。另外，数字滤

波器的频率响应函数 )( jeH 都是以 2 为周期的，所以低通滤波器的通频带中心位于

2 的整数倍处，而高通滤波器的通频带中心位于 的奇数倍处，一般在数字频率的

主值区   , 描述数字滤波器的频率响应特性。

〔3〕数字滤波器从实现的网络结构或者从单位脉冲响应长度分类，可以分为无

限长单位脉冲响应〔IIR〕滤波器和有限长单位脉冲响应〔FIR〕滤波器。它们的系统

函数分别为：
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〔2-10〕式中的 )(zH 称为 N 阶 IIR 数字滤波器系统函数；〔2-11〕式中的 )(zH 称为

1N 阶 FIR 数字滤波器系统函数。

  0                    2           0                    2 

〔a〕低通 〔b〕高通  

  0                    2           0                    2 

〔c〕带通〔d〕带阻

图 2-2 理想滤波器幅度特性



〔4



〕按照离散系统实现的结构不同，数字滤波器又可分为递归与非递归两种形式。

当 )(zH 的 0ka ， )(zH 为有理分式形式时，从其对应的差分方程来看，输出 )(ny 不

仅与输入有关，而且与输出的移序值有关。在这种系统的结构图上存在着反应环路，

采用这种结构的数字滤波器称为递归滤波器。

当 )(zH 的 0ka ， )(zH 为多项式形式，以它对应的差分方程来看，输出 )(ny 只

与输入及其移序值有关，而与输出的移序值无关。这种系统的结构图不存在反应环路，

采用这种结构的数字滤波器称为非递归滤波器。

　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋

〔a〕递归系统结构〔b〕非递归系统结构

图 2-3  数字滤波器的系统结构

一般来说，IIR 系统由于它的系统函数为有理分式形式，因此易于用递归形式实

现，而 FIR 系统由于它对应的系统函数是多项式形式，所以易于用非递归形式实现。

2.3 数字滤波器的特点

由于数字滤波器实际是采用数字系统实现的一种运算过程，因此它具有一般数字

系统的根本特点，与模拟滤波器相比具有一系列优点。

〔1〕高精度特性

在模拟网络中，原件精度能到达 310 以上就很不容易了，而数字系统假设为 16

位字长就可以到达 510 精度，因此数字滤波器可用在精密系统及测量中。

〔2〕系统稳定性好

模拟系统中各器件参数均有一定的温度系数并随环境条件而变，且易受感应、杂

散效应影响。而构成数字滤波器的数字部件，只在 0、1 两种电平状态下工作，因此

电路受以上环境因素的影响要小很多。

〔3〕应用灵活性

数字滤波器本质上只是一个序列的运算加工过程，其根本构成部件是加法器、乘

法器、存放器、及控制器等。只要改变存储器中的系数或计算程序，即可改变系统的

特性，因此应用非常灵活。而模拟滤波器通常是由 R、L、C 及有源器件组成，要想

改变系统特性，必须改变硬件组成，过程复杂。

由于这种灵活性，数字滤波器可以进行时分复用，即在不同时刻，使一套设备具

有不同特性，并同时处理几路独立信号。在处理器内部，一节低阶滤波器屡次循环复

用，可以等效于一个高阶滤波器，因此节省硬件，降低本钱。

〔4〕处理功能强



数字滤波可以完成某些模拟滤波器很难完成的信号处理任务。例如，在某些工业

生产过程中，干扰信号频率很低，需要进行频率低至几赫兹信号的滤波，此时应用模

拟滤波器就很难实现，而数字滤波器却不感到困难。数字系统可以具有庞大的存储单

元，做各种复杂运算，因此能够进行许多复杂的信号处理。

当然，数字滤波器也存在缺乏之处。主要问题是处理速度慢，一方面是 A/D 转

换速度还不够快，另外是数字系统运算需要时间，因此对于很高频率的信号处理就会

到困难，这也就是所谓的实时处理问题。随着大规模集成电路技术的不断开展，各种

高速信号处理器件的不断出现，数字滤波器本身存在的问题正逐渐被克服。

3 数字滤波器的设计

数字滤波器设计方法主要有直接设计法和间接设计方法。间接设计法是借助于模

拟滤波器的设计方法进行，其具体设计步骤是：将数字滤波器的技术指标转换为模拟

滤波器的技术指标，设计出模拟低通滤波器的原型，再通过频率变换，将低通的传递

函数转换成所需要的滤波器的传递函数，最后按照一定的变换关系将模拟滤波器转换

成数字滤波器。直接设计法是直接在频域或时域中设计数字滤波器，由于要解联立方

程，设计时需要计算机辅助设计。椭圆数字滤波器一般采用间接法设计，所以本论文

重点介绍数字滤波器的间接设计法。

3.1 数字滤波器的技术指标

常用的数字滤波器一般属于选频滤波器。现假设数字滤波器的频率响应函数为

)( jeH ，用下式表示：
)()()(  jjj eeHeH  〔3-1〕

式中， )( jeH 为幅频特性函数； )( 为相频特性函数。幅频特性表示信号通过该滤

波器后各频率成分振幅衰减情况，而相频特性反映各频率成分通过滤波器后在时间上

的延时情况。因此，即使两个滤波器的幅频特性相同，但相频特性不同，对相同的输

入，滤波器输出的信号波形也是不一样的。一般选频滤波器的技术要求由幅频特性给

出，对几种典型滤波器，其相频特性是确定的，所以在设计过程中，对相频特性一般

不作要求。但是如果对输出波形有要求，那么需要考虑相频特性的技术指标，例如波

形传输、图像信号处理等，那么需要设计线性相位数字滤波器。

图 2-2



所示的各种理想滤波器可以作为滤波器设计的逼近标准，即在兼顾复杂性与本钱

问题的前提下，设计因果可实现的滤波器去近似实现理想滤波器。因此，在实际应用

中滤波器的通带和阻带都允许一定误差容限的存在，即通带不是完全水平的，阻带也

不是绝对衰减到零。此外，按照要求，在通带和阻带之间还应设置一定宽度的过渡带。

以低通滤波器为例，如图 3-1 所示为低通滤波器的幅频特性，其中 p 和 s 分别

称为通带边界频率和阻带截止频率。其通带频率范围为 p 0 ，且在通带中要求

1)()1( 1   jeH ，阻带频率范围为  s ，在阻带中要求 2)(  jeH 。从 p

到 s 称为过渡带，过渡带上的频率响应一般是单调下降的。通常，通带内和阻带内

允许的衰减一般用分贝数表示，通带内允许的最大衰减用 p 表示，阻带内允许的最

小衰减用 s 表示。对低通滤波器， p 和 s 分别定义为：
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             1

          0.707
             0 p c s 

图 3-1  低通滤波器的幅频特性指标示意图

显然， p 越小，通带波纹越小，通带逼近误差就越小； s 越大，阻带波纹越小，

阻带逼近误差就越小； p 与 s 间距越小，过渡带就越窄。所以低通滤波器的技术指

标完全由通带边界频率 p 、通带最大衰减 p 、阻带截止频率 s 和阻带最小衰减 s

确定。

对于选频型滤波器一般对通带和阻带内的幅频响应曲线形状没有具体要求，只需

要其波纹幅度小于某个常数，通常将这种要求称为“片段常数特性”。所谓片段，是

指“通带”和“阻带”，常数是指“通带波纹幅度 1 ”和“阻带波纹幅度 2 ”，而

通带最大衰减 p 和阻带最小衰减 s 是与 1 和 2 完全等价的两个常数。

对图 2-4 所示的单调下降幅频特性， p 和 s 分别可以表示为：
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如果将 )( 0jeH 归一化为 1，〔3-4〕和〔3-5〕式那么表示为



)(lg20 pj
p eH   dB   〔3-6〕



)(lg20 sj
s eH    dB     〔3-7〕当幅度下降到 22 时，标记 c  ，此时

3)(lg20  cjeH  dB，称 c 为 3dB 通带截止频率，它可以理解为幅频下降 3dB

或者幅值下降到归一化幅值的 0.707 倍时，其对应的频率。 p 、 c 和 s 统称为边界

频率，它们是滤波器设计中涉及到的很重要的参数。

3.2 模拟滤波器根本原理

3.2.1模拟滤波器的技术指标

间接法设计的关键在于过渡模拟滤波器的构建。首先需要将数字滤波器的技术指

标 p 、 s 、 p 和 s 转换为模拟滤波器的技术指标 p 、 s 、 p 和 s 。模拟滤波器

的技术指标与数字滤波技术指标意义相似： p 和 s 分别称为通带边界频率和阻带

边界频率， p 和 s 分别是通带最大衰减和阻带最小衰减。

对于模拟滤波器，在给定技术指标的情况下，首要任务是找出系统函数 )(sH a 使

之近似地符合给定的技术指标。对于典型的可实现 )(sH a 函数，往往先求对应频率响

应的幅度平方函数
2)( jH a ，由此寻找 )(sH a 。待求的 )(sH a 应满足系统稳定性要求，

且系统单位冲激响应 )(tha 是 t的实函数，这样 )( jH a 应具有共轭对称性，即：

)()( *  jHjH aa         〔3-8〕

由此得：

)()(|)()()( *2   jHjHsHsHjH aajsaaa 〔3-9〕

如果能由 p 、 s 、 p 和 s 求出
2)( jH a ，那么就可以求出 )()( sHsH aa  ，由此可

求出所需要的 )(sH a 。 )(sH a 必须是因果稳定的，因此其极点必须落在 s 平面的左半

平面，相应 )( sH a  的极点必须落在右半平面。这就是由
2)( jH a 求所需要的 )(sH a

的具体原那么。实际上，幅度平方函数就是对理想幅度平方函数的近似逼近函数，解

决滤波器系统函数 )(sH a 设计的关键是要找到这种逼近函数。选用不同的逼近函数对

应于不同的滤波器实现方法，目前常用的典型模拟滤波器有巴特沃斯滤波器、切比雪

夫滤波器和椭圆滤波器等。

3.2.2巴特沃斯滤波器

巴特沃斯滤波器又称最平坦响应滤波器，它是最根本的逼近函数之一。它的频率响应

在通带和阻带内没有波纹，且为频率的单调减函数，在靠近零频处最平坦。

〔1〕巴特沃斯滤波器的幅频特性

巴特沃斯滤波器的幅度平方函数定义为：
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式中， N 称为滤波器的阶数，取正整数。其幅度特性与和 N 的关系如图 3-2 所示，

其具有以下特点：

图 3-2  巴特沃斯滤波器幅频特性

1）最大平坦性

在 0 处， 1)( jH a ，可以证明： )( jH a 的前  12 n 阶导数都等于零，这

说明巴特沃斯滤波器在 0 附近的一段范围内是非常平直的，它以原点的最大平坦

性来逼近理想低通滤波器，最平坦响应滤波器亦因此而得名。

2〕3dB 不变性

在 c 处， )0(
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1)( aa HjH
c
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，即幅频特性在 c 点下降 3dB，随着阶

数 N 的增加，频带下降的边缘越陡峭，越接近理想特性，但不管 N 为多少，幅频特

性都要通过 c 点。

3）通带、阻带下降的单调性

由通带、阻带上幅频特性下降的单调性，可知巴特沃斯滤波器具有较好的相频特

性。

〔2〕巴特沃斯滤波器系统函数与极点分布

巴特沃斯滤波器幅度平方函数
2)( jH a 无零点分布，其极点个数为 2N 个，且呈

等角度分布在以 cs  为半径的圆周上，称为巴特沃斯圆。具体分析如下：
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为求出
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由此得：
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所以
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当 N 为偶数时

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如
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