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滤波器设计
传递函数G(Z)

滤波器的设计参数 滤波器的类型

FIR or IIR
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通过模拟滤波器来设计IIR数字滤波器

 
某种变换

Ha(s) G(z)

zs  
变换



zs  
变换

的映射关系应满足

(1)数字滤波器频响应能模仿模拟滤波器频响.
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(2)因果稳定的模拟系统变换为数字系统仍为
因果稳定的.
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环节1——模拟低通原型滤波器的设计



环节1——模拟低通原型滤波器的设计

• 什么是模拟低通原型滤波器？

• 模拟低通原型滤波器有哪些设计参数？

• 有哪些模拟低通原型滤波器？

• 如何设计？
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• 什么是模拟低通原型滤波器？

• 模拟低通原型滤波器有哪些设计参数？
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• 如何设计巴特沃兹模拟低通原型滤波器？



模拟低通原型滤波器

• 巴特沃兹滤波器（Butterworth）

• 切比雪夫滤波器（Chebeshev）

• 椭圆滤波器（Episoide）

一般说来，相同指标下，椭圆滤波器阶次

最低，切比雪夫次之，巴特沃兹最高，参

数的灵敏度则恰恰相反。



环节1——模拟低通原型滤波器的设计

• 什么是模拟低通原型滤波器？

• 模拟低通原型滤波器有哪些设计参数？

• 有哪些模拟低通原型滤波器？

• 如何设计巴特沃兹模拟低通原型滤波器？

核心——求



Butterworth模拟原型滤波器
阶数N的求解

——详见Page 577 附录A.2

以及Page434 9.3节
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Solving the equations
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说明：亦可利用公式2求截止频率，但由于N通常

经过近似取整运算，而非精确值，因此将导致使
用不同公式得到的截止频率有少许偏差。



环节2——根据N，查表获得模拟
低通原型滤波器的传递函数Han(s)

，并反归一化，获得模拟滤波器
传递函数Ha(s)



Butterworth Approximation

one way for determining :

• determine the filter order N by the method 

above

• determine the normalized N-order lowpass 

Butterworth filter            (          )by looking 

up the table in which the impulse response 

of normalized lowpass Butterworth filters 

are available (see the next page). 

• obtain           by denormalizing  ( ) ( )
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Butterworth Approximation

2 3 4 5 6 7
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Example: Design an analog Butterworth lowpass filter 

satisfying the following specifications:

Solution:
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 
某种变换

Ha(s) G(z)

zs  
变换

Section

9.1

Section 9.2



环节3——套用映射公式将模拟
滤波器映射为数字滤波器















这种频率间的非线性映射关系将导致——

一个考尔型的模拟滤波器Ha(s)，双线性变换后，

得到的G(z)在通带与阻带内都仍保持与原模拟滤波

器相同的等起伏特性，只是通带截止频率、过渡

带的边缘频率，以及起伏的峰点、谷点频率等临

界频率点发生了非线性变化，即畸变。

这种频率点的畸变可以通过预畸来加以校正。



预畸变即将模拟滤波器的临界频率事先加以畸变，
然后通过双线性变换后正好映射到所需要的频率上

利用关系式：





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
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

注意：预畸不能在整
个频率段消除非线性
畸变，只能消除模拟
和数字滤波器在特征
频率点的畸变











§9.3 Design of LP IIR Digital Filter

Example - Design a lowpass Butterworth 
digital filter with p =0.25, s = 0.55,        

p=0.5 dB,  and s=15 dB

Analysis:

If |G(ej0)|=1 this implies

20log10|G(ej0.25)| -0.5

20log10|G(ej0.55)| -15



§9.3 Design of LP IIR Digital Filter

第一步：参数的预畸

• Solution: 

（1）Prewarping (T=2)

p=tan(p/2)=tan(0.25/2)=0.4142136

s =tan(s/2)=tan(0.55/2)=1.1708496



第二步：模拟滤波器的设计



• Analog filter Design
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换一种方法，请尝试用以下公式计算N
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§9.3 Design of LP IIR Digital Filter

Choose N = 3

We then get

c=0.588148



Butterworth Approximation
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§9.3 Design of LP IIR Digital Filter

3rd-order lowpass Butterworth transfer 
function for c=1 is

Han(s)=1/(s3+2s2+2s+1)=1/[(s+1)(s2+s+1)]

Denormalizing to get

we arrive at         

( ) ( ) ( )
0.588148
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解归一化



§9.3 Design of LP IIR Digital Filter

• Applying bilinear transformation to Ha(s) we 
get the desired digital transfer function
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Magnitude and gain responses of G(z) shown below:

第三步：映射（变量代换）



第9章重点
 基本概念：如s－z映射的基本条件；滤波器的主要

参数及其表示（ ）

 双线性变换法的IIR数字滤波器设计（重点低通）

① 特征频率的归一化

② 特征频率点处的预畸

③ 求模拟低通原型滤波器的传递函数

④ S-Z映射

 p s s p   



Homework

• Problem:   9.11                 Matlab:  M.1

补充作业题：Using the bilinear transformation and a lowpass 

analog Butterworth filter  

 
12

1
2 


ss

sHa  

Design a second-order lowpass digital filter with 3-dB cutoff 

frequency 3kHz and operating at a sampling rate of 12kHz. 

(a) Determine the system function of the desired lowpass 

digital filter. 

(b) Draw the canonical realization form of the designed filter. 


