
Chapter 11 IIR 필터 설계 

[Quick Review] 
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11.6 디지털 IIR 필터의 사양은 

          통과 대역 중심 주파수   ×


 



  통과 대역 대역폭 ∆  ×


 


 

  통과 대역 중심 주파수 → 공액 복소극의 위상     



  통과 대역 대역폭 조건 → 극의 크기      

             
±     ±   ±      

  DC와 250[Hz]에서 이득이 0 →    인 단위원 상에 영점, 즉 영점은  ± 

       ∴     

    


 
  


 

  

  이 필터의 진폭 응답은 [예제 11-1]과 비슷하지만 중극이 아니므로 첨두가 덜 날카롭고 감쇠가 좀 더 완만

하며, 필터 이득이 디지털 주파수 0과 0.5( )에서 0이 되는 것이 다른 점이다.

11.7  
      

  
    

11.8 

  (a) (i)    (ii)   에 대해 디지털 필터의 전달함수는 다음과 같다. 

             
  






  
 






     아날로그 필터의 DC 이득은

             

 
  

 



     디지털 필터의 이득은 

                

 
  




 

    

 
  




 

     결과에서 알 수 있듯이 임펄스 불변 변환은 DC 이득이 정합되지 않는다. 

  (b) (i)    (ii)   에 대해 디지털 필터의 전달함수는 다음과 같다. 

             
  




  









  
 




 









     아날로그 필터의 DC 이득은

            







  

 

     디지털 필터의 이득은 

                







  







 

     







  







 

     (a)와 마찬가지로 임펄스 불변 변환은 DC 이득이 정합되지 않는다. 

     또한 샘플링 주기가 크면 고주파로 갈수록 주파수 중첩에 의한 이득의 부정합이 두드러진다.  

  (c) (i)    (ii)   에 대해 디지털 필터의 전달함수는 다음과 같다. 

             
  




  









  
 




 









     아날로그 필터의 DC 이득은

              





    

     디지털 필터의 이득은 

               




 
  







 

    




 
  







 

  

   (a)와 마찬가지로 임펄스 불변 변환은 DC 이득이 정합되지 않는다. 

     또한 샘플링 주기가 크면 고주파로 갈수록 주파수 중첩에 의한 이득의 부정합이 두드러진다.  



11.9 주파수 미리 휨에 의한 아날로그 차단 주파수 는  

            tan
  tan  

     아날로그 필터 전달 함수는

           


 

       로 놓으면

            

 
  

  




 
 


   

  


  
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  (a)   
 




 


     

          
      

       

     디지털 필터의 극은         이며, 영점은   


    ,   

 

  (b)     


 



 

  

       

        
       

         

     디지털 필터의 극은   

 
   

 
, 영점은      

  
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  (a) 전극 필터이므로 저역통과 필터이다. 

  (b)   
    

 
   

  


    

  
   

  (c)    
    

   
    

 
    

  


    

  

11.12   ×


 ×  

  (a) 차단 주파수 2[kHz]인 저역통과 필터 

           
   ′

 ′  
′
′ 

 ′
′

  

′
′

 


′ ′ 

′ ′ 

 

  (b) 차단 주파수 1[kHz]인 고역통과 필터 

           
   ′

 ′  
′
′ 

 ′
′ 

  

′
′ 

 


′  ′

′  ′

  (c) 통과 대역 경계 주파수가 1[kHz], 3[kHz]인 대역통과 필터

            
  
  

  

  

          ′  
  ′   ′ 

 ′   ′ 


′  ′  ′  ′ 

′ ′  ′  ′

  (d) 저지 대역 경계 주파수가 2[kHz], 4[kHz]인 대역저지 필터

            
  
  

  

          ′  
 

 ′  ′ 

 ′  ′ 


′  ′  ′ ′ 

′  ′ ′ ′



   변환된 필터들의 주파수 응답을 매트랩을 이용하여 그려보면 다음과 같다. 
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(a) 저역 통과 필터
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(b) 고역 통과 필터

   

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.707

1

W  

|H
( W

)|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-4

-2

0

2

4

W

Ð
H

( W
) (

ra
di

an
)

(c) 대역 통과 필터
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(d) 대역 저지 필터

11.13 

  (a) 샘플링 주파수    kHz일 때 차단 주파수가 Hz인 저역 통과 필터 

             
   

   
    

  

  (b) 샘플링 주파수    kHz일 때 차단 주파수가 Hz인 고역 통과 필터

             
   

   
 

    

  (c) 샘플링 주파수    kHz일 때 통과 대역 경계 주파수가 Hz, Hz인 대역 통과 필터

             
 

  

    


        

   



  (d) 샘플링 주파수    kHz일 때 저지 대역 경계 주파수가 kHz, kHz인 대역 저지 필터

             
 

    

   


        

       

     변환된 필터들의 주파수 응답을 매트랩을 이용하여 그려보면 다음과 같다. 프로그램은 바로 앞의 [연습

문제 11.5]와 마찬가지이다.
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(a) 저역 통과 필터

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.707

1

W  

|H
( W

)|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

1

2

3

4

W

Ð
H

( W
) (

ra
di

an
)

(b) 고역 통과 필터
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(c) 대역 통과 필터
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(d) 대역 저지 필터



11.14 주파수 미리 휨하는 것이 필요하다.    로 두면,

            


tan


 


tan  

  


tan


 


tan  

       먼저 아날로그 버터워스 필터를 설계한다. 

               &         


 

           ±  ±   


        



    쌍선형 변환하여 얻은 저역 통과 필터의 전달 함수는 다음과 같다. 

            
         

      

    그리고 설계된 저역 통과 필터의 주파수 응답은 아래 그림과 같다. 
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11.15 주파수 미리 휨하는 것이 필요하다.    로 두면, 

            


tan


 


tan  

  


tan


 


tan  

     먼저 체비쇼프 필터를 설계해야 한다.

               &           

               




    



     이제 구해진 아날로그 필터를 쌍선형 변환을 이용하여 변환하여 보면 

             
  

   
     

    

     그런데 주어진 문제는 고역통과 필터였으므로 [표 11-5]를 이용하여 LP2HP 대역 변환하면 

            
     

    
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[응용 문제]

11.16 필터의 차수   

      설계된 버터워스 원형 필터 

           
            



      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

          
            

       
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11.17 필터의 차수   

      설계된 1형 체비쇼프 필터 

           
        



      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
        

   
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11.18 필터의 차수   

      설계된 2형 체비쇼프 필터 

           
       

  

      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
        

         
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11.19 필터의 차수   

      설계된 타원형 필터 

           
      

 

      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
      

    
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11.20 필터의 차수   

      설계된 버터워스 필터 

           
           



      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
          

        
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11.21 필터의 차수   

      설계된 1형 체비쇼프 원형 필터 

           
        



      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
       

     
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11.22 필터의 차수   

      설계된 2형 체비쇼프 원형 필터 

           
       

  

      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
       

       
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11.23 필터의 차수   

      설계된 타원형 필터 

           
      

 

      최종 설계된 디지털 저역 통과 필터 

            
     

      
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