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第9章 IIR数字滤波器设计

罗劲洪
9.1预备知识

确定传输函数G(z)的过程称为数字滤波器设计 .
在大多数应用中，关键的问题是用一个可实现的传输函数去逼近

给定的滤波器幅度响应指标，而滤波器的相位响应可以通过级联全

通滤波器来校正。

一种广泛应用的IIR滤波器设计方法是将一个模拟的原型传输函

数转换为一个数字的传输函数，FIR滤波器的设计则是基于对指定幅

度响应的直接逼近

在设计数字传输函数G(z)之前，有两个关键的问题需要考虑 ：

分析使用数字滤波器的整个系统的需求，确定合理的滤波器频率

响应指标 .
确定所设计的滤波器是FIR还是IIR数字滤波器。 .

1.滤波器特性：

通带 0≤ |Ω|≤Ωp 中， ppap forjH Ω≤Ω+≤Ω≤− ,1)(1 δδ

阻带 Ωs≤ |Ω|≤∝中， ∞≤Ω≤Ω≤Ω ssa forjH ,)( δ

Ωp: 通带截止频率

Ωs: 阻带截止频率

δp: 通带波纹

δs: 阻带波纹

αp: 通带峰值波纹

αs:最小阻带衰减
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4.4 模拟低通滤波器的设计

模拟低通滤波器的归一化幅度指标
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4.4.2 巴特沃兹逼近

一个N阶模拟低通Butterworth滤波器的Ha(s)的幅度平方响应：

巴特沃斯滤波器的设计

巴特沃斯滤波器可以由参数Ωc和N完全确定。可以通过

指定通带截止频率、最小通带幅度、阻带截止频率和最大
阻带波纹来确定这两个参数。
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该种滤波器Ha(s)的幅

度平方响应为：

1.Chebyshev 1 型逼近

其中：

4.4.3 Chebyshev 逼近

幅度响应 特点：1、通带内具有等波
纹；

2、阻带内单调下降

若 处，幅度等于 则：
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2.Chebyshev 2 型逼近

该滤波器有： 2
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特点：1、通带内单调下降；2、阻带内具有等波纹

阶数估计：
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与巴特沃斯滤波器的主要区别：

1. Butterworth滤波器频率特性，无论在通带与阻带都随频率而单调

变化，因此如果在通带边缘满足指标，则在通带内肯定会有富裕
量，也就是会超过指标的要求，因而并不经济。

2. 更有效的方法是将指标的精度要求均匀地分布在通带内，或均匀

分布在阻带内，或同时均匀在通带与阻带内，这时就可设计出阶数
较低的滤波器。这种精度均匀分布的办法可通过选择具有等波纹特
性的逼近函数来完成。

4.4.4椭圆逼近
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其中RN（x）是雅可比(Jacobi) 椭圆函数，ε为与通带衰减有

关的参数。

特点：
1、椭圆低通滤波器是一种零、极点型滤波器，它在有限频 率范围内
存在传输零点和极点。
2、椭圆低通滤波器的通带和阻带都具有等波纹特性，因此通带，阻带
逼近特性良好。
3、对于同样的性能要求，它比前两种滤波器所需用的阶数都低，而且
它的过渡带比较窄。
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四种滤波器的比较：

巴特沃斯：通带和阻带均具有平滑幅度

切比雪夫I型：通带内等波纹，阻带平滑

切比雪夫II型：阻带内等波纹，通带平滑

椭圆：通带、阻带内具有等波纹特性

在相同条件下（阶数、波纹等），过渡带宽度：

巴特沃斯>切比雪夫>椭圆

相位：巴特沃斯、切比雪夫在通带3/4内近似线性相
位，椭圆在通带1/2内近似线性相位

4.5 模拟高通、带通和带阻滤波器的设计

模拟高通、带通、带阻滤波器可以通过简单的频

谱由低通原型滤波器得到
设计步骤：

利用频谱变换，由所需的模拟滤波器性能指标得到模

拟低通滤波器的性能指标
低通原型滤波器设计

用相反的频谱变换将原型低通转换为所需的模拟滤波

器
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1. 模拟高通滤波器的设计
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4.5.2模拟带通滤波器的设计
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4.5.3 模拟带阻滤波器设计
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9.1.1 数字滤波器指标

通带0≤ |ω|≤ωp

pp
j

p foreG ωωδδ ω ≤+≤≤− ,1)(1

阻带ωs≤ |ω|≤π

πωωδω ≤≤≤ ss
j foreG ,)(

ωp: 通带截止频率

ωs: 阻带截止频率

δp: 通带波纹

δs: 阻带波纹

αp:峰值通带波纹

αs: 最小阻带衰减
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设FT 为采样频率（Hz），Fp 和 Fs 分别为通带和阻带
截止频率（Hz），则归一化截止角频率为：
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归一化的数字低通滤波器幅度响应指标

9.1.2 滤波器类型的选择

FIR 滤波器可以设计为线性相位，并且总是稳定的。

在多数情况下，FIR滤波器的阶数 NFIR 显著大于具有等效幅度响

应的IIR滤波器阶数NIIR 。NFIR/NIIR 通常为10的量级或更高.
IIR 滤波器通常计算更简便。

在很多应用中，并不要求滤波器具有严格的线性相位，在这些情

况下，通常会因计算简便而选择IIR滤波器。

9.2  IIR滤波器设计的双线性变换法

有很多种变换方法可以将一个模拟传输函数Ha(s)变换成一个
数字传输函数G(z)，从而使z域的数字传输函数保留s域的模拟
传输函数的基本性质 .

在这些变换中，更多地使用双线性变换法来设计基于模拟原
型滤波器变换的IIR数字滤波器。

从s平面到z平面的双线性变换为 ：
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以上变换是一个一一映射，它将s平面上的一点映射为z平面
上的一点，或将z平面上的一点映射为s平面上的一点。数字传
输函数G(z)和原型模拟传输函数 Ha(s)之间的关系为 :
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双线性变换是通过应用梯形数值积分方法来从Ha(s)的微分方
程得到G(z)的差分方程的一种变换。参数T表示数值积分的步
长

∫=
t

dxty
0

)()( ττ

]}1[][{
2

]1[][ −++−= nxnxTnyny

∫∫∫ −

−
+==

nT

Tn

TnnT
dxdxdxnTy

)1(

)1(

00
)()()()( ττττττ

2
))1(()()()()(

)1(

00

TnxnTxTdxdxnTy
TnnT −+

⋅+== ∫∫
−

ττττ

)
1
1(2)( 1

1

−

−

+
−

=
z
z

T
zH

s
sH 1)( =

双线性变换主要用在:

用反双线性变换来将数字滤波器的性能指标转换为模拟

原型滤波器的性能指标

用双线性变换来从模拟传输函数得到所希望的数字滤波
器的传输函数G(z)

参数T对 G(z)的表达式没有影响,  可以选择T=2来简化设计的

过程

s
sz

z
zs

−
+

=⇔
+
−

= −

−

1
1

1
1

1

1

0

0
0 1

1
Ω−
Ω+

=⇔Ω=
j
jzjs

2
0

2
0

2
0

2
0

00

00
00 )1(

)1(
1
1

Ω+−
Ω++

=⇔
Ω−−
Ω++

=⇔Ω+=
δ
δ

δ
δδ z

j
jzjs

（单位圆）虚轴 1)(00 =⇔= zδ

100 <⇔< zδ

100 >⇔> zδ

0

σ

jΩ Im(z)

Re(z)

-1 10

令：
ωjezjs =Ω= ,

)
2

tan()
2

tan(
1
1 ωω

ω

ω

=Ω⇒=
+
−

=Ω
−

j
e
ej j

j

Ω

ω

Ω
)

2
tan(2 ω

T
=Ω

ω

ω

)( ΩjH a

)( ωjeH

映射高度非线性，由此引

起的频率轴失真称为频率弯
折

2.低阶数字滤波器的设计

* 一阶巴特沃滋低通和高通滤波器

例一阶Butterworth模拟低通滤波器的传输函数：

用双线性法，得到低通：

和

同样，高通可得：

* 二阶带通和带阻数字滤波器

二阶模拟陷波器的传输函数为
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陷波频率ω0 和3-dB陷波带宽 Bw 与常数α和 β相关
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9.3低通IIR数字滤波器
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9.4 高通、带通和带阻IIR数字滤波器设计

第一种方法分为以下几个步骤：

)
2

tan(ω=ΩStep 1：用式 预畸所求数字滤波器GD(z)的数字频率指标，从
而得到一个等价的模拟滤波器HD(s) 的频率指标。

Step 2：选取一种合适的频率变换，将HD(s)的频率指标转换成原型低

通滤波器HLP(s)的频率指标。

Step3:设计模拟低通滤波器HLP(s).

Step4: 用步骤2中频率变换的逆变换将传输函数HLP(s)转换为HD(s) .

Step5:对传输函数HD(s)进行如式(9.14)所示的双线性变换，从而得到所

求的数字IIR传输函数GD(z) 

第二种方法分为以下几个步骤：

)
2

tan( ω=Ω步骤1：用式 预畸所求数字滤波器GD(z)的数字频率指标，从
而得到一个等价的模拟滤波器HD(s)的频率指标。

步骤2：选取一种合适的频率变换，将HD(s)的频率指标转换成原型低通
滤波器HLP(s)的频率指标。

步骤3：设计模拟低通滤波器HLP(s)。

步骤4：对传输函数HLP(s)进行双线性变换，将其转换为IIR数字滤波器
的传输函数GLP(s)。

步骤5：选取一种合适的谱变换将GLP(s)转换成所求的数字传输函数
GD(z)。

GD(z)的数字频率指标
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与HD(s)相同类型的模拟滤波器频率指

标
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器，技术指标为： πω 3.0=s πω 2.0=p 10=A5.0=ε， ， ，

解：1、将数字滤波器的技术指标转换到连续时间域
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9.5 IIR滤波器的谱变换

谱变换可以用来将给定的低通数字IIR传输函数GL(z)转换成

另一个低通、高通、带通或带阻滤波器的数字传输函数GD(z) .

ωjez = ω̂ˆ jez =

)(zGL )ˆ(zGD
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)(ˆ 1 zFz −=

为了把一个有理的GL(z)变换成一个有理的 ， 必须为
的一个有理函数

另外，为了保证 的稳定性，应该将z平面单位圆的内部映射到
平面的单位圆的内部 . 

为了保证将低通幅度响应映射成四种基本类型的幅度响应之一，z平
面单位圆上的点必须映射成 平面单位圆上的点 .
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)ˆ(zGD ẑ
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1. 低通滤波器到低通滤波器的变换
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作业：
9.2(a),  9.9(b),  9.10(a), 9.12,

练习 9.6,   9.15.


