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第五章 数字滤波器



IIR数字滤波
器设计

一、从模拟滤波器
设计数字滤波器

二、直接设计IIR数
字滤波器

三、IIR数字滤波器
的优化设计方法

1、从模拟低通滤波器
设计数字低通滤波器

2、IIR数字低通滤波器
的频率变换（高通、带
通、带阻数字滤波器的
设计

1、IIR数字低通滤波器
的频域直接设计方法

2、IIR数字低通滤波器
的时域直接设计方法

1、最小均方误差方法
2、最小p误差方法
3、最小平方逆设计法
4、线性规划设计方法

（1）脉冲/阶跃响应不
变法
（2）双线性变换法

（1）直接由模拟原型
到各种类型数字滤波器
的转换
（2）从数字低通滤波
器到各种类型数字滤
波器的转换

（1）零、极点位置累
试法（点阻滤波器）
（2）幅度平方函数法

（1）帕德逼近法
（2）波形形成滤波器
设计
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§5-3  IIR数字滤波器设计

IIR 数字滤波器：

系统函数

差分方程
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Implementation

数字滤波器设计的四个步骤
技术指标：按设计任务，确定滤
波器性能要求，制定技术指标；

函数逼近：根据技术指标构造某一
有理传递函数H(z)；

中心任务：系统函数

有限精度实现：将传递函数转化
为方框图或程序(软件)，要求经济、简
单、廉价、字长短、动态范围高。

缺陷研究：考虑滤波器系数的量化
效应，乘积量化影响(非相关舍入或舍入
噪声)和动态范围限制

产品实现：用硬件如(DSP、专用
硬件，VLSI芯片等)或普通计算机、专
用计算机实现

如果不能满足技术
要求，则需重新进
行函数逼近和(或)
电路实现

滤波器实现方案
并不唯一！



数字滤波器系统函数特性

（1）幅度平方响应(Magnitude Response)

（2）相位响应(Phase Response)：对输出
波形有要求：语音合成、波形传输、图像处理
（3）群延迟(Group Delay)：相位响应对频率
导数的负值：常数-〉线性相位
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数字滤波器设计

理解：
函数逼近



IIR数字滤波器设计方法

方法1.先设计一个合适的模拟滤波器，将其
数字化，即将S平面映射到Z平面；

方法2.在Z平面直接设计IIR数字滤波器，给
出闭合形式的公式；(参考系统频率响应几何
法)

方法3.利用最优化技术设计参数，选定极点
和零点在Z平面上的合适位置，在某种最优化
准则意义上逼近所希望的响应。
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模拟滤波器数字化设计法的优点

1.可以利用模拟滤波器较为成熟的设计理论
和方法；

2.很多模拟滤波器设计方案具有简单的闭式
设计公式，由此可得到简单的数字滤波器设
计。
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常用模拟低通滤波器的特性

巴特沃思滤波器（Butterworth Filter）
切比雪夫滤波器（Chebyshev Filter）
–Chebyshev Type I
–Chebyshev Type II
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模拟滤波器的设计-》模拟系统函数
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根据幅度平方函数确定系统函数
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Butterworth Filter：巴特沃思滤波器

|Ha(j)|2
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•

•低通巴特沃思滤波器是全极点系统

• N 阶幅度平方频率响应为

其中N为滤波器阶数，

c为3dB截止频率；

p为通带截止频率；

s为阻带截止频率
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Magnitude-squared frequency response of lowpass Butterworth filters

N↑

2N-1阶导数为零，响应最平，又称为最平幅度逼近
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Butterworth Filter：巴特沃思滤波器
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给定技术要求：
• 在通带范围内允许的最大衰减为p(dB)，截止频率为p

• 在阻带范围内允许的最小衰减为s(dB)，临界频率为s

给定指标，如何求N & c ?
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Chebyshev Filters：切比雪夫滤波器

|Ha(j)|2
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N为偶数

N为奇数

N为偶数

N为奇数

• 切比雪夫I型模拟低通滤波器

• N 阶幅度平方频率响应为

其中CN()为N阶切比雪夫多项式：

• 切比雪夫II型（逆切比雪夫）模拟低

通滤波器
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Frequency response of
lowpass Type I Chebyshev filter

|H(Ω)|2 = 1/[1 + ε2CN
2(Ω/Ωp)]

Frequency response of
lowpass Type II Chebyshev filter

|H(Ω)|2 = 1/[1 + ε2{CN
2(Ωs/Ωp)/CN

2(Ωs/Ω)}]

H(0)=1

H(0)=1/(1+ε2)

Chebyshev Filters：切比雪夫滤波器
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[CN(x)]2

Chebyshev Filters：切比雪夫滤波器
CN+1(x) = 2xCN(x)-CN-1(x)

C0(x) = 1

C1(x) = x

C2(x) = 2x2-1

C3(x) = 4x3-3x
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给定技术要求：

• 在通带范围内允许的最大衰减为p(dB)，截止频率为p

• 在阻带范围内允许的最小衰减为s(dB)，临界频率为s

给定指标，如何求 , N & p ?
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两种模拟低通幅度逼近方法的比较：


