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6. ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
НИЖНИХ И ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 

6.1. Цель работы 

Решение задачи аппроксимации характеристик идеальных фильт-
ров нижних и верхних частот (ФНЧ и ФВЧ) при помощи устойчивой и 
физически реализуемой передаточной функции привело к созданию це-
лого семейства типовых фильтров. Наибольшую известность среди них, 
благодаря простоте, приобрели фильтры Баттерворта и Чебышева.  

Целью работы является изучение методов расчета ФНЧ и ФВЧ Бат-
терворта и Чебышева по заданным требованиям к амплитудно-
частотной характеристике (АЧХ) и построение характеристик рассчи-
танных фильтров. 

6.2. Основные понятия и расчетные формулы 

Нормированные аналоговые фильтры нижних частот 

Нормированные передаточные функции фильтров Баттерворта и 
Чебышева (см. приложение П.2) могут быть представлены в виде 

 
0 0

на 1
1 1

( )
...n n

n

b b
H s

0A s s a s a s a


 
     

.                  (6.1) 

Свойства этих фильтров подробно описаны в литературе. Сущест-
вуют и другие фильтры, имеющие передаточные функции вида (6.1) и 
сочетающие свойства фильтров Баттерворта и Чебышева. Например, 
фильтр Лежандра имеет в полосе затухания наклон АЧХ такой же кру-
той, как и фильтр Чебышева, и монотонную АЧХ в полосе пропускания, 
как фильтр Баттерворта.  

Обычно фильтр реализуют в виде последовательного соединения 
звеньев первого и второго порядка. Поэтому знаменатель передаточной 
функции (6.1) можно представить в виде произведения сомножителей 
не выше второго порядка. Тогда 
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Фильтр Баттерворта 

АЧХ фильтра Баттерворта описывается выражением 

2
с

1
( )

1 ( ) n
H  

  
,                                  (6.2) 

где  – граничная частота, n – порядок фильтра. с
Фильтры Баттерворта имеют максимально плоскую АЧХ в полосе 

пропускания и монотонную характеристику в полосе задерживания. 
АЧХ фильтров Баттерворта для n  2, 4 и 8 показаны на рис. 6.1.  

 
Рис. 6.1. АЧХ нормированных фильтров Баттерворта 

По мере возрастания порядка  фильтра Баттерворта коэффициент 
передачи в полосе пропускания все в большей степени приближается к 
единице, переходная область все в большей степени сужается, а в поло-
се задерживания функция передачи все ближе и ближе подходит к ну-
лю. При  АЧХ фильтра Баттерворта приближается к идеальной. 

n

n 
Фильтр Баттерворта имеет следующие свойства. 
1. При любом  справедливы соотношения: n

1;        c 1 2H   ;       lim ( ) 0H


  .  0H 

2. Функция  H   фильтров Баттерворта монотонно убывает при 

. Следовательно, АЧХ имеет максимальное значение при  =0. 0
3. Все производные функции (6.2) по частоте   от первой до 

 1n  -й включительно при 0  равны нулю. Именно по этой причине 

фильтр Баттерворта называют фильтром с максимально плоской АЧХ. 
4. Крутизна АЧХ фильтра Баттерворта n-го порядка на высоких 

частотах составляет 20n дБ/дек. 
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Таким образом,  и  являются теми параметрами, выбор кото-
рых позволяет удовлетворить заданный набор требований к фильтру 
в полосе пропускания и полосе задерживания. 

n с

Передаточная функция фильтра Баттерворта не имеет нулей, а ее  
полюсов располагаются в левой полуплоскости на окружности с радиу-
сом, равным . 

n

с

Фильтр Чебышева первого рода 

Амплитудно-частотная характеристика ФНЧ Чебышева первого 
рода определяется выражением: 

2 2
с

1
( )

1 (n

H
V

 
)   

, 

где – полином Чебышева порядка , который может быть образован 
с помощью рекуррентной формулы 

nV n

1 1( ) 2 ( ) ( ) 0n n nV x xV x V x    . 
Здесь первые два полинома принимаются равными: ; . 0 ( ) 1V x  1( )V x x

На рис. 6.2 показаны АЧХ фильтра Чебышева первого рода. АЧХ 
имеет равновеликие пульсации в полосе пропускания и монотонную ха-
рактеристику в полосе задержания. Размах пульсации АЧХ равен 

21 1 1     . 
Таким образом,  представляет собой свободный параметр, кото-

рый устанавливает величину неравномерности передачи в полосе про-
пускания. Чем меньше значение 



 , тем меньше ширина полосы, в кото-
рой колеблется АЧХ в полосе пропускания. 

 
Рис.6.2. АЧХ нормированных фильтров 
Чебышева первого типа ( =0.765) 
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Фильтр Чебышева имеет следующие свойства: 
1. АЧХ удовлетворяет условиям: 

2
c( ) 1 1H     ; 

2

1, если четно,
(0)

1 1 , если четно.

п
H

п

 
 

 

2. На интервале  значения функции с[0, ] ( )H   лежат в пределах 

от 21 1   до 1. В общей сложности, на этом интервале имеется 
 критических точек, в которых функция n ( )H   достигает минимально-

го значения 21 1  , или максимального значения, равного 1. 
3. При  функция с  ( )H   монотонно убывает и стремится к ну-

лю. Крутизна спада на высоких частотах составляет  дБ/дек.  20n
Выбирая значения  и n  , можно удовлетворить заданный набор 

требований к фильтру в полосе пропускания и полосе задерживания. 
Передаточная функция фильтра Чебышева первого рода не имеет нулей. 
Полюсы размещены в левой полуплоскости на эллипсе, большая ось ко-
торого располагается на оси ординат, а малая – на оси абсцисс. 

Денормирование и трансформация фильтров 

Проектирование ФНЧ и ФВЧ начинается с определения передаточ-
ной функции нормированного  ФНЧ. Под нормированным фильтром 
при этом подразумевается фильтр с частотой среза полосы пропускания 

. Передаточные функции фильтров с заданными частотами среза 
получают с помощью операций денормирования (масштабирования 
по частоте) и трансформации (преобразование типа фильтра). 

c 1 

Для получения передаточной функции ФНЧ с требуемой частотой 
среза используется операция денормирования (масштабирования 
по частоте). В передаточной функции нормированного ФНЧ опера-
тор s  заменяется на оператор cs  , то есть искомая передаточная функ-
ция ФНЧ будет равна 

фнч н с( ) ( / )H s H s  . 

Для того чтобы получить передаточную функцию ФВЧ с требуе-
мой частотой среза, одновременно проводятся операции денормирова-
ния и трансформации. Указанные операции осуществляются путем за-
мены оператора s  в передаточной функции нормированного ФНЧ на 
оператор c s . Передаточная функция ФВЧ определится так: 

фвч н с( ) ( / )H s H s  . 
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6.3. Методические указания 

В работе исследуются частотные и временные характеристики 
фильтров нижних и верхних частот второго и третьего порядков. Иссле-
дование начинается с определения передаточных функций фильтров.  

Частотные характеристики рассчитываются непосредственно по 
частотной передаточной функции 

( ) ( )s jH j H s    .  

Частоту  при построении частотных характеристик рекомендует-
ся менять в диапазоне от 0 до 


с3 .  

Амплитудно-частотная характеристика рассчитывается по формуле 
( ) | ( ) |H H j   , с0 3   . 

При расчёте и построении фазо-частотной характеристики фильт-
ров для получения правильных результатов необходимо учесть особен-
ности расчёта комплексных чисел в системе MathCAD. Например, мож-
но использовать условный оператор: 

( ) arg( ( )) if( Im( ( )) 0,arg( ( )),arg( ( )) 2 )H j H j H j H j           . 
Импульсная переходная функция определяется как обратное пре-

образование Лапласа передаточной функции ( ) ( ) ( )H s B s A s : 

1 1
( ) { ( )} ( )

2

c j
st

c j

h t L H s H s e ds
j

 


 

 
  . 

С учетом, что полюсы исследуемых в работе фильтров простые и 
ненулевые, импульсная переходная функция может быть определена в 
следующем виде: 

1

( ) i

n
s t

i
i

h t C e 



  , 

где is  – полюсы фильтра;  – постоянные, вычисляемые по формуле iC
( )

( )
i

i
i

B s
C

A s



. 

Для расчета полюсов фильтра используются имеющиеся в системе 
MathCAD функции root(f(x),x) или polyroots(v). Пример определения 
корней полинома с помощью функции  приведен в прило-
жении П.6. 

polyroots( )v
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6.4. Программа работы 

1. Рассчитать коэффициенты передаточных функций ФНЧ и ФВЧ 
2-го и 3-го порядка заданных типов (см. табл. 6.1) и с заданным значе-
нием частоты среза. 

Примечание. Вариант исследуемых фильтров и значение частоты 
среза задаются преподавателем. 

Таблица 6.1 

Номера  вариантов 
Тип фильтра 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Тип ФНЧ Бат Чеб1 Бат Чеб2 Бат Чеб3 Бат Чеб4

Тип ФВЧ Чеб1 Бат Чеб2 Бат Чеб3 Бат Чеб4 Бат 

 
2. Составить программы для расчета АЧХ ( )H   и ФЧХ  

фильтров.  
( ) 

3. Построить АЧХ ( )H   и ФЧХ ( )   фильтров. Сравнить характе-
ристики однотипных фильтров различных порядков и сделать выводы. 

3. Рассчитать полюсы исследуемых фильтров и показать располо-
жение полюсов на комплексной плоскости. Сравнить расположение по-
люсов однотипных фильтров различных порядков и сделать выводы. 

4. Рассчитать и построить импульсные переходные функции  
фильтров. Сравнить характеристики однотипных фильтров и сделать 
выводы. 

( )w t

6.5. Контрольные вопросы и задания 

1. Дайте определение амплитудно-частотной характеристики. 
2. Поясните понятия полосы пропускания и полосы задерживания 

фильтра. 
3. Дайте понятия фильтров нижних и верхних частот. 
4. Найдите значение , при котором величина неравномерности 

передачи в полосе пропускания у фильтра Чебышева равна 0,1. 


4. Объясните смысл операции денормирования. 
5. Объясните смысл операции трансформации. 
6. Поясните, каким образом преобразовать передаточную функцию 

ФНЧ в передаточную функцию ФВЧ. 
7. Как отличаются АЧХ фильтров Баттерворта и Чебышева в поло-

се пропускания? 
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