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Описаны и проанализированы фильтры нижних частот. Здесь рассмотрены 5 видов фильт-
ров, представленные в LabVIEW в виде так называемых "Виртуальных приборов" (VI): 
фильтр Баттерворта, фильтр Чебышева I и II рода, Эллиптический фильтр (или фильтр Кау-
эра) и фильтр Бесселя. Приведен пример применения вышеназванных фильтров. 

Ключевые слова: фильтры с бесконечной импульсной характеристикой; фильтры ниж-
них частот; фильтр Баттерворта; фильтр Чебышева; фильтр Кауэра; фильтр Бесселя. 

 
Введение 

Обработка сигналов – одно из наиболее 
часто используемых средств для решения раз-
личных задач. Ситуация, когда данные иска-
жены различными помехами, вызванными 
теми или иными причинами, вполне естест-
венна. Так, например, в робототехнике пока-
зания различных датчиков или управляющие 
сигналы бывают искажены, что может при-
вести к ошибочному решению поставленной 
задачи. В целях избавления от подобных ис-
кажающих шумов и применяется фильтрация 
сигналов [6, 7]. 

Фильтрация сигналов – один из мето-
дов цифровой обработки сигналов, который 
используется с целью получения полезной 
составляющей из зашумленного сигнала. 
Рассматриваемые фильтры являются БИХ-
фильтрами (фильтрами с бесконечной им-
пульсной характеристикой), – фильтрами, 
которые производят вычисления, основыва-
ясь на предыдущих потоках входных и вы-
ходных отсчетов. Общее разностное уравне-
ние имеет вид: 
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где {bi} – набор прямых коэффициентов, Nb – 
число прямых коэффициентов, {ai} – набор 
обратных коэффициентов, Na – число обрат-
ных коэффициентов. Во всех БИХ-фильтрах в 
LabVIEW коэффициент a0=1 [4]. 

Передаточная функция БИХ-фильтра 
имеет вид 
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Подставив в нее z=exp(s), мы получим 
передаточную характеристику фильтра по 
Лапласу, из которой можно получить ком-
плексный коэффициент передачи дискретного 
фильтра путем подстановки s=j*ω. Ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) циф-
рового фильтра может быть получена как мо-
дуль: )()( * jeHH   [2]. 
 

1. Общие характеристики ФНЧ 
Рассматриваем фильтры нижних частот 

– фильтры, пропускающие все частоты ниже 
заданной частоты 0  и подавляющие частоты 
выше 0 .  
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На рис. 1 представлены на одном гра-
фике АЧХ идеального фильтра (черная) и ре-
ального (серая). Полоса частот от 0 до 0  на-
зывается полосой пропускания, полоса от 1  
и выше – полоса заграждения (подавления), 
полоса от 0  до 1  – переходная полоса.  
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21

1

p

pG


  определяет 
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требуемое в конкретной задаче подавление в 
полосе заграждения. 

Также используются параметры 
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лективные свойства фильтра и степень подав-
ления соответственно. Порядок фильтра опре-
деляется как максимальное количество нулей и 
полюсов передаточной функции фильтра и 
рассчитывается из уравнения при заданных k  
и 1k , определяемых способом, показанным 

выше: 
1

1)1(
kk

FN  . Чем выше порядок фильт-

ра – тем меньше неравномерность АЧХ, но 
увеличение порядка сказывается на сложности 
фильтра и увеличении чувствительности его к 
разбросу номиналов его компонент [4]. 

 
Рис. 1 

Теперь вкратце опишем основные осо-
бенности каждого из пяти рассматриваемых 
фильтров.  

2. Описание рассматриваемых ФНЧ 
Фильтры Баттерворта характеризуются 

гладкостью частотной характеристики на всех 
частотах. Они имеют наиболее плоскую ха-

рактеристику в полосе пропускания и ноль в 
полосе заграждения. АЧХ фильтра задается 
выражением 
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LabVIEW устанавливает крутизну пере-
хода АЧХ, пропорциональную порядку 
фильтра. Повышение порядка приближает 
частотную характеристику к идеальной. Но 
фильтры Баттерворта не всегда обеспечивают 
хорошее приближение из-за медленного спада 
в переходной полосе. Фильтры Чебышева 
имеют малую амплитуду ошибки в полосе 
пропускания, большую крутизну спада в пе-
реходной полосе (по сравнению с фильтрами 
Баттерворта), плоскую характеристику в по-
лосе заграждения, а также характеризуются 
наличием выброса перед переходной полосой. 
АЧХ фильтра задается выражением 
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где )(NT  – многочлен Чебышева порядка N. 
Инверсные фильтры Чебышева (фильтры Че-
бышева второго рода или фильтры Чебышева 
II) имеют малую амплитуду ошибки в полосе 
заграждения и наиболее плоскую характери-
стику в полосе пропускания. Следует также 
отметить, что, в отличие от обычных фильтров 
Чебышева, в инверсных фильтрах отсутствует 
выброс перед переходной полосой. Крутизна 
характеристики в переходной области такого 
фильтра значительно превышает крутизну 
фильтра Баттерворта (при одинаковых поряд-
ках). АЧХ фильтра задается выражением  
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Максимальная допустимая ошибка ог-
раничивает неизменную по частоте пульса-
цию частотной характеристики в полосе за-
держания. Кроме того, проявляется гладкий 
монотонный спад АЧХ к полосе задержания. 
Эллиптические фильтры (фильтры Кауэра) 
характеризуются самой высокой крутизной в 
переходной полосе, минимизацией пиковой 
ошибки и неизменными по величине пульса-
циями в полосе пропускания и полосе задер-
жания. АЧХ фильтра задается выражением 
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где )(NR  представляет собой эллиптиче-
скую функцию, зависящую от параметра 1k . 
По сравнению с фильтрами Баттерворта или 
Чебышева эллиптические фильтры обеспечи-
вают самый крутой переход между полосой 
пропускания и полосой задержания, который 
объясняет их широкое распространение в 
практике. Фильтры Бесселя отличаются тем, 
что обладают максимально гладкой группо-
вой задержкой (линейной фазо-частотной ха-
рактеристикой). АЧХ определяется как квад-
рат модуля передаточной функции, т.е. 
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мирования, принимающая значение 
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nk n , а )(sBn  – функция Бесселя по-

рядка n. В отличие от, например, фильтров 
Баттерворта, частота среза фильтров Бесселя 
зависит от порядка самого фильтра, из-за чего 
работать с ними несколько сложнее [1, 3, 5]. 

3. Практическая реализация 
Перейдем к непосредственному практи-

ческому сравнению фильтров. Для этого рас-
смотрим сигнал, представляющий собой сум-
му четырех синусоид с различными амплиту-
дами и частотами. 
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Наложим на него белый Гауссовый шум 
со значением стандартного отклонения, рав-
ным 0,6 и применим к получившемуся за-
шумленному сигналу каждый из четырех 
фильтров, описанных выше. Блок-диаграмма 
программы LabVIEW, реализующая данное 
сравнение представлена на рис. 2. Сигнал, 
зашумленный сигнал и их АЧХ представлены 
на рис. 3, 4, 5 и 6 соответственно. 

 
Рис. 2. Блок-диаграмма программы LabVIEW 

 
Рис. 3. Исходный сигнал 

 
Рис. 4. АЧХ исходного сигнала 

 
Рис. 5. Зашумленный сигнал 

 
Рис. 6. АЧХ зашумленного сигнала 

Данная программа позволяет сравнить 
сигналы и их АЧХ, полученные при фильтра-
ции исходного сигнала с помощью каждого из 
рассмотренных фильтров при фиксированном 
порядке фильтров (задается вручную в блок-
диаграмме с помощью изменения параметра ВП 
Filter для каждого из фильтров) и оценить каче-
ство фильтрации для каждого случая. На рис. 7 
представлены результирующие АЧХ, которые и 
показывают описанную выше разницу между 
различными методами фильтрации. 

 
Рис. 7.1. Сравнение АЧХ отфильтрованно-
го сигнала. (а – фильтр Баттерворта, б – 
фильтр Чебышева I) 
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Рис. 7.2. Сравнение АЧХ отфильтрованного 
сигнала. (в – фильтр Чебышева II, г – эллип-
тический фильтр, д – фильтр Бесселя) 

На графиках заметна разница между 
фильтрами, о которой говорилось ранее, т.е. ши-
рина переходной полосы, колебания в полосах 
задержания и пропускания. При подстановке 
различных порядков фильтров и различных час-
тот среза можно добиться более или менее чет-
кой разницы между результатами фильтрации. 

Заключение 
В данной работе проанализировано 5 

БИХ-фильтров. В различных ситуациях пред- 
полагается выбор конкретного способа 
фильтрации в зависимости от поставленной 
задачи. Фильтр Баттерворта обладает самой 
широкой переходной полосой, но максималь-
но гладкой АЧХ. Внесение в АЧХ фильтра 
Баттерворта колебаний приводит к фильтрам 

Чебышева, у которых переходная полоса уже, 
либо к эллиптическим фильтрам. 

С практической же точки зрения, суже-
ние переходной полосы и уменьшение нерав-
номерности в полосе пропускания приводит к 
резкому повышению требуемого порядка 
фильтра, и в этой связи именно эллиптический 
фильтр наиболее удобен в использовании. 
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of the low-pass filters, used by LABVIEW 
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This paper describes and analyzes low-pass filters. Here we consider five types of filters provided in 
LabVIEW as a so-called "virtual instruments" (VI): Butterworth filter, Chebyshev types I and II, el-
liptic filter (or Cauer filter) and Bessel filter. The example of filtration for some signals is presented. 

Key words: IIR Filters; Lowpass Filtes; Butterworth filter; Chebyshev filter; Cauer filter; Bessel 
filter. 


