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Для расчета коэффициентов конкретного БИХ-фильтра используется метод отображения нулей 
и полюсов подходящего аналогового фильтра с s- на z-плоскость с последующим выводом 
коэффициентов цифрового фильтра по нулям и полюсам на z-плоскости. 

Процесс начинается с нормированного аналогового фильтра нижних частот N-го порядка типа 

Баттерворта, Чебышева или эллиптической. Далее находятся полюса нормированного фильтра 
Баттерворта: 

𝑠𝑘 = 𝑒𝜋𝑖(2𝑘+𝑁−1)/2𝑁 = cos [(2𝑘+𝑁−1𝜋)

2𝑁
] + 𝑖 sin [(2𝑘+𝑁−1𝜋)

2𝑁
]
, (1) 

 

для фильтра Чебышева: 

𝑠𝑘 = 𝑠ℎ(𝛼) cos(𝛽𝑘) + 𝑖𝑐𝑠ℎ(𝛼)sin (𝛽𝑘), (2) 

 

для эллиптического фильтра каждый полюс комплексный и в общем случае имеет вид: 

𝑠𝑙,𝑘 = 𝛼𝑝,𝑘 + 𝑖𝛽𝑝,𝑘
, (3) 

где  

𝛼 =
1

𝑁
𝑠ℎ−1 (1

𝑁
) ; 𝛽𝑘 =

(2𝑘+𝑁−1)𝜋

2𝑁

, 𝑘 = 1,2, … , 𝑁. 

 

Для фильтров Баттерворта и Чебышева нули фильтра-прототипа находятся на бесконечности, а 
для эллиптического они полностью мнимые. 

Далее полюса и нули нормированного аналогового фильтра нижних частот преобразуются в 
полюса и нули фильтра нижних частот, верхних, полосового или режекторного фильтра. 

Для цифрового фильтра нижних или верхних частот N полюсов нормированного фильтра нижних 
частот преобразуется следующим образом: 

𝑠𝑙,𝑘 = 𝑠1,𝑘 𝜔𝑝
`⁄ ; 𝑠ℎ,𝑘 = 𝜔𝑝

` 𝑠𝑙,𝑘⁄  𝑘 = 1,2, … , 𝑁, (4) 

 

где 𝜔𝑝
`  – желаемая граничная частота полосы пропускания, 𝑠𝑙,𝑘

 – полюса аналогового фильтра 

нижних частот, а 𝑠ℎ,𝑘
 – полюса аналогового фильтра верхних частот. 

Для классических фильтров преобразования переводят нули ФНЧ-прототипа на мнимую ось s-

плоскости. В фильтрах Баттерворта и Чебышева нули фильтра-прототипа расположены на 
бесконечности. Преобразование переводит нули с бесконечности на бесконечности или с 
бесконечности в начало координат, как показано на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Отображение нулей фильтра-прототипа нижних частот 

Преобразования для полюсов аналогового полосового фильтра: 

𝑠𝑏,𝑘 =
𝑊

1
[𝑠𝑙,𝑘 ± (𝑠𝑙,𝑘

2 −
2𝜔0

2

𝑊2
)

2

]
, (5) 

 

где W – ширина полосы пропускания фильтра, 𝜔0
2 – определяет центральную частоту полосы 

пропускания. 

Выражение для полюсов аналогового режекторного фильтра через полюса фильтра-прототипа: 

𝑠𝑟,𝑘 =
𝑊

2
[𝑠𝑙,𝑘

−1 ± (𝑠𝑙,𝑘
−2 −

2𝜔0
2

𝑊2
)

1 2⁄

]
 (6) 

 

где W – ширина полосы подавления фильтра, 𝜔0
2  – определяет центральную частоту полосы 

подавления. 

Для фильтров Баттерворта и Чебышева преобразование «фильтр нижних частот в полосовой 
фильтр» отображает N нулей ФНЧ-прототипа с бесконечности на бесконечность и в начало 
координат s-плоскости. Преобразование «фильтр нижних частот в режекторный фильтр» 
переводит N нулей фильтра-прототипа бесконечности в точки ±𝑖𝜔0

 s-плоскости. Для 

эллиптических полосовых и режекторных фильтров преобразование отображает полностью 
мнимые нули фильтра-прототипа в другие точки на ось 𝑖𝜔0

. 
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После указанных действий применяется билинейное z-преобразование, переводящее полюса и 
нули с s-плоскости на цифровую z-плоскость. Каждый полюс s-плоскости 𝑠𝑝,𝑘

  отображается 

согласно следующему правилу: 

𝑧𝑝,𝑘 =
1+𝑠𝑝,𝑘

1−𝑠𝑝,𝑘

. (7) 

Подобным образом каждый нуль s-плоскости преобразованного аналогового фильтра 

следующим образом отображается на z-плоскость: 

𝑧𝑧,𝑘 =
1+𝑠𝑧,𝑘

1−𝑠𝑧,𝑘

. (8) 

 

Отображение нулей s-плоскости на z-плоскость с помощью билинейного z-преобразование 

продемонстрировано на рисунке 1. Для фильтров нижних частот нули располагаются на 
бесконечности s-плоскости, и билинейное z-преобразование переводит их в точку z = -1 z-

плоскости, тогда как для полосового фильтра нули s-плоскости отображаются с начала 
координат в точку z = 1 , а с бесконечности – в точку z = -1 [1]. 
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