
تقریب فیلترها

فیلترها و سنتز مدار



مقدمه
عبورودخازرافرکانسیباندازقسمتیتنهاکههستندمدارهاییهافیلتر

ایجادتغییراتخودورودیهایسیگنالطیفدراینکهیاودهندمی
.کنندمی

فیلترهاطراحیجهت
دارایوپیوستههاییمنحنیتوسطآنهافازیادامنهآلایدهمشخصه

.شودمیزدهتقریبمحدودمشتق
تبدیلتوابعفاز،یادامنهمطلوبهایتقریبازاستفادهباسپسH(s)

.شوندمیدادهتحققوآمدهبدستفیلترها



انواع فیلترها

فرکانسانتخابگرگروهدوبهتوانمیرافیلترها(Frequency selective)
.نمودتقسیم(General)دلخواهیاعمومیو

فرکانسانتخابگرفیلترهای
گذرپایینLPF

بالاگذرHPF

گذرمیانBPF

نگذرمیانBRF



انواع فیلترها

عمومیهایفیلترکاربردهای
فرکانسیپاسخدامنهترمیم(Amplitude Equalizer)جهتمداریک

Amplitude)آندامنهاعوجاجرفع Distortion)

فرکانسیپاسختاخیرترمیم(Delay Equalizer)رفعجهتمداریک
Phase)آنفازاعوجاج Distortion)

دیجیتالیهایسیگنالدهیشکل(DataTransmission Filter)



انواع فیلترها

فرکانسانتخابگرهایفیلترکاربردهای

ازشگرهاپردوهاگیرندهمثلهاییسیستمدرفرکانسیباندیکانتخاب
نامطلوبفرکانسیباندیافرکانسیکحذف
هاسیگنالنویزتوانکاهش
یالکترونیکوالکتریکیمختلفهایدستگاهبینتداخلاتحذف
گذراهایسیگنالباندپهنایکاهش



انسنوع فیلتر انتخابگر فرک4مشخصه ی ایده آل 



تقریب فیلترها
کهاشندبمیتحقققابلغیرخودآلایدهحالتدرفیلترهاتمامیتقریبا
ضربهپاسخمثالعنوانبه.آنهاستبودن(noncasual)علیغیرآنعلت
.باشدمیچنینباندپهنایباگذرپایینآلایدهفیلتر

Filter)فیلترهاتقریبازاشکال،اینرفعجهت Approximation)
آلایدهمشخصهزدنتقریبفیلترها،تقریبازهدف.شودمیاستفاده

تبدیلعتابکهبطوریاستفرکانسحسببرپیوستهتابعیتوسطآنها
یادامنهاهمیتمیزانبهبنافیلترها،تقریبدر.باشدتحقققابلمربوطه

.شودمیاستفادهفازتقریبیادامنهتقریبازفیلترفاز
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تقریب فیلترهای عمومی
عمومیفیلترهایتقریبهایروش

درونیابیروش(Interpolation)
تیلوربسطروش
باترورثفاکتورهایروش

آنمخرجوصورتکهکسریتابعیکدرونیابی،روشدر
درازفتانژانتیادامنهعنوانبهراهستندحسببرهاییایجملهچند
انتخابطوریایهاجملهچنداینمجهولضرایب.گیریممینظر
امنهدمنحنیبرنقطهچندیندرحاصلهفازیادامنهمنحنیتاشوندمی

.شودمنطبقدلخواهفیلترفازیا

2



انستقریب فیلترهای انتخابگر فرک

فرکانسگرانتخابفیلترهاییدامنهیمشخصهتقریببرای

حیهناسهدارایکهکنیممیتعریفتضعیفیدیوارهیکآنهابرای1.
Pass)عبور Band)،قطع(Stop Band)گذرو(Transition Band)باشد.

قریبتجهتخاصیفرکانسیتوابعازتضعیف،یدیوارهتعریفازپس2.
داخلدرتوابعاینتمامیبطوریکهکنیم،میاستفادهفیلترهایدامنه

.باشندداشتهقرارتضعیفیدیوارهمجازیمحدوده



LPFدیواره ی تضعیف برای 
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HPFدیواره ی تضعیف برای 
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BPFدیواره ی تضعیف برای 
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BRFدیواره ی تضعیف برای 
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تابع تضعیف تقریب

زیرصورتبهتضعیفتابعباشدH(jω)تقریبتبدیلتابعاگر
.شودمیتعریف

قرارعیفتضهایدیوارهیمحدودهدرفیلترتقریبتبدیلتابعاینکهبرای
.باشندبرقرارزیرشروطکهاستلازمگیرد
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اترورثفیلتر پایین گذر با تقریب ب
عبوربانددرخودیمرتبههمهایتقریبیهمهازباترورثتقریب

maximallyفیلترخاطرهمینبهواستترتخت flatشودمینامیده.
باترورثتقریب(Butterworth)اینبهگذرپایینفیلتردامنهبرای

.استصورت

آیدمیدستبهزیرشکلبهتضعیفتابعترتیباینبه.
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خصوصیات تقریب باترورث

.استثابتینقطهسهدارای1.

.استنزولیفرکانسحسببرهموارهباترورثتقریبمنحنی2.

.باشدمیعبوربانددریکنواختیحداکثردارایباترورثتقریب3.

.باشدمیثابتتضعیفشیبدارای4.
:قطعبانددر

20nتضعیفشیببنابراین dB/dec = 6n dB/octباشدمی.
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دامنه ی فیلتر باترورث نرمالیزه



فاز فیلتر باترورث نرمالیزه



مالیزهتابع تبدیل تقریب باترورث نر

راقریبتاینتبدیلتابعباترورثتقریبیدامنهیمشخصهازاستفادهبا
.آوریممیبدستنرمالیزهحالتدر

:ازعبارتندآنهایقطبکه
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های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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زهمحل قطب های تقریب باترورث نرمالی

4تقریب از درجه ی 
n = 4

θ = 45



زهمحل قطب های تقریب باترورث نرمالی

5تقریب از درجه ی 
n = 5

θ = 36



مالیزهتابع تبدیل تقریب باترورث نر

:داشتخواهیمموهومیمحورچپسمتهایقطبانتخاببا
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های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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چندجمله ای های تقریب باترورث



کتاب دکتر امیرحسینی152ص -مثال 

3یافتن تابع تبدیل تقریب باترورث نرمالیزه درجه 
:ازقطب های تابع تبدیل با توجه به فرد بودن درجه تقریب عبارتند

:پس تابع تبدیل چنین خواهد شد

2

3

2

1
)

3
sin()

3
cos(,1 3,21 jjss  

122

1

1

1

1

1
)(

232 








ssssss
sH



زهمحل قطب های تقریب باترورث غیر نرمالی
مودننضربازنیزنرمالیزهغیرباترورثتقریبهایقطبهندسیمکان

.یدآمیبدستنرمالیزهباترورثتقریبهایقطبدرقطعفرکانس c

کتاب دکتر امیرحسینی153ص -مثال 

1KHzبا فرکانس قطع 4یافتن تابع تبدیل تقریب باترورث درجه 

ه بوده و قطب های تابع تبدیل با توجه بمثال       در این 
:اززوج بودن درجه تقریب عبارتند 
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کتاب دکتر امیرحسینی153ص -مثال 

.بنابراین تابع تبدیل چنین خواهد شد
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درجه ی تقریب باترورث

فوقنامساویدوادغامبا
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درجه ی تقریب باترورث
ازلحاصدرجهبزرگترینفیلتردرجهآنگاهشود،دادههمقطعفرکانساگر

.بودخواهدزیر(II)و(I)روابط
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کتاب دکتر امیرحسینی154ص -مثال 

یافتن درجه ی فیلتر باترورث با مشخصات داده شده

n≥2.45 به دست می آید، بنابراینn=3انتخاب می شود.
:خواهیم داشتn=3همچنین با استفاده از 
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باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب

دستهبفیلترتبدیلتابعسپسوهاقطبتقریب،درجهیافتنازپس
.آیندمی

تبدیلتابعH(s)ابلقفعالیاوفعالغیرروشهایازاستفادهبانیزحاصله
.بودخواهدتحقق

ویژهبهورثباترفیلترهایپسیوتحققاززیادیاستفادهبهتوجهباالبته
مدارهایهایالمانمحاسبهبرایسادهروابطیبالا،هایفرکانسدر

.شودمیاشارهآنهامهمترینبهکهدارندوجودنردبانی
الیزهنرمفیلترانتقالتابعیکابتداسادگیبرایهاطراحیدرمعمولا

مپدانساوفرکانسیمقیاستغییرازاستفادهباسپسوشودمیسنتز
.رسیممیشدهخواستهفیلتربهعناصرروی
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RL≥RSمدار نردبانی برای فیلتر باترورث نرمالیزه با شرط 

باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL≥RSبا شرط 



باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL≥RSبا شرط 
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شودمیمحاسبهخازناولینابتدا.

جازممقادیربازاءزیررابطهدوازمتناوبومتوالییاستفادهباسپسm،
.شوندمیمحاسبهنیزهاالماندیگرمقادیر
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LC های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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RL≤RSمدار نردبانی برای فیلتر باترورث نرمالیزه با شرط 

باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL≤RSبا شرط 
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باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL≤RSبا شرط 
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شودمیمحاسبهسلفاولینابتدا.

جازممقادیربازاءزیررابطهدوازمتناوبومتوالییاستفادهباسپسm،
.شوندمیمحاسبهنیزهاالماندیگرمقادیر
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CL های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL=RSبا شرط 
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باترورثتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب
RL=RSبا شرط 

برایهاالمانتمامیمقادیرزیررابطهازاستفادهباRL=RS=1Ωمحاسبه
.شوندمی
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m
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RL=RS=1Ωباترورث نرمالیزه به ازای مقادیر المان های فیلتر

54321N:(L,C)

2.001

1.411.412

1.002.001.003

0.761.851.850.764

0.621.622.001.620.625



کتاب مهندس خدادادی137ص -مثال 

:فیلتر باترورث نرمالیزه با مشخصات زیر
مشخصه ی باند عبور1)

مشخصه ی باند توقف2)

مقاومت ورودی و خروجی3)
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کتاب مهندس خدادادی137ص -مثال 
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هبعبوربانددرخودیمرتبههمفیلترهاییهمهازباترورثفیلتر
.استترنزدیکآلایدهحالت

استورعببانددرفرکانسیپاسخرفتاربرتاکیدباترورثفیلتردر.
همرهایفیلتازباترورثفیلترهایمشخصهسایرکنیمادعاتوانیمنمی

.استترنزدیکآلایدهحالتبهخودیمرتبه

یبشگذربانددرخودیمرتبههمفیلترهاییهمهازشفچبیفیلتر
فیلتررینتنزدیکگذربانددرشفچبیفیلترنتیجهدروداردبیشتری

.استآلایدهفیلتربه

نارسایی فیلتر باترورث



فمقایسه ی فیلتر باترورث و چبی ش



خصوصیات چند جمله ای های چبی شف
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چندبرایرازیربازگشتیرابطهمثلثاتی،روابطبهتوجهبا
.داشتخواهیمشفچبیهایایجمله
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خصوصیات چند جمله ای های چبی شف

بدین3تاصفرهایدرجهشفچبیایهایجملهچندمثالعنوانبه
.هستندصورت
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5تا 1چند جمله ای های چبی شف درجه



خصوصیات چند جمله ای های چبی شف

:کردیممشاهدهکههمانگونه

.هستندیکسانریپلدارایω|≤1|ازایبهشفچبیهایایجملهچند1.

.باشندمییکنواصعودیشیبدارایω|≥1|یمحدودهدر2.

هاافزایشایجملهچنداینیدرجهافزایشباصعودشیبوهاریپلتعداد3.
.یابندمی

ایجملهچندزوجهایnازایبهوفردهاایجملهچندفردهایnازایبه4.
.هستندزوجها



بی شففیلتر پایین گذر با تقریب چ

.شودمیفتعریصورتبدینگذرپایینفیلتردامنهبرایشفچبیتقریب

.آیدمیدستبهزیرشکلبهتضعیفتابعترتیباینبه
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یب چبی شف، بیشترین شای های ثابت کرد که چند جمله می توان 
نسبت به هر چند جمله ای دیگر هم درجه خود را و مقدار تضعیف 

. ایجاد می کنند



خصوصیات تقریب چبی شف

.استثابتینقطهسهدارای1.

بودهعبوربانددریکساندامنهباریپلدارایشفچبیتقریب2.
(Equiripple Filter)درجهبابرابرآنتقعرهایوهاتحدبتعدادو

بورعبانددرتضعیفحداکثرهمانکهریپلمقدار.باشدمیتقریب
.شودمیتعریفچنیناست،
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خصوصیات تقریب چبی شف

.استنزولیهموارهقطعبانددر3.

.باشدمیتضعیفثابتشیبدارای4.

20nباترورثتقریبهمانندتضعیفشیببنابراین dB/dec=6ndB/oct

.استباترورثفیلترازبیشترdB(n-1)6تضیفیاندازهولی.باشدمی
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5به دامنه ی فیلتر چبی شف نرمالیزه ی مرت



6به دامنه ی فیلتر چبی شف نرمالیزه ی مرت



رمالیزهتابع تبدیل تقریب چبی شف ن
:ازعبارتستشفچبیتقریبتبدیلتابعهایریشهمحل

میتعریفچنینbوaوباشدمتوالیصحیحعدد2nتواندمیkآندرکه
.شوند
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رمالیزهتابع تبدیل تقریب چبی شف ن
قائمیبیضیکروینرمالیزهشفچبیتقریبهایقطبهندسیمکان

.باشدمی2bبزرگقطرو2aکوچکقطربا
شف،چبیهایقطبحقیقیقسمتaهایقطبحقیقیقسمتبرابر

.استباترورث
شف،چبیهایقطبموهومیقسمتbموهومیقسمتبرابر

.استباترورثهایقطب
تابعهایقطبرویازراشفچبیتبدیلتابعهایقطبتوانمی

.آورددستبهباترورثتبدیل
نمودنضربازنرمالیزهغیرتبدیلتابعهایقطبهندسیمکان

.آیدمیدستبهنرمالیزهشفچبیتقریبهابقطبدرقطعفرکانس



زهمحل قطب های تقریب چبی شف نرمالی



رمالیزهتابع تبدیل تقریب چبی شف ن

:داشتخواهیمموهومیمحورچپسمتهایقطبانتخاببا
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های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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کتاب دکتر امیرحسینی161ص -مثال 

1dBبا ریپل 3یافتن تابع تبدیل تقریب چبی شف نرمالیزه درجه 

ابتدا سه پارامتر اولیه را محاسبه می کنیم

سپس قطب های تابع تبدیل مشخص می شوند

509.0110 10  R
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کتاب دکتر امیرحسینی161ص -مثال 

.بدست می آید H(0)= 1نهایتا تابع تبدیل با توجه به 

491.0238.1988.0
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کتاب دکتر امیرحسینی161ص -مثال 

1KHzتا فرکانس 1dBبا ریپل 4یافتن تابع تبدیل تقریب چبی شف درجه 
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درجه ی تقریب چبی شف
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کتاب دکتر امیرحسینی161ص -مثال 

یافتن درجه ی فیلتر پایین گذر چبی شف با مشخصات داده شده

n≥1.98 به دست می آید که نزدیکترین مقدار به آنn=2می باشد.

2,5.0,20,46.0  spsp dBdB 

5.0 cp 



بی شفتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب چ

استقطبتمامتابعیکشفچبیتقریبتبدیلتابع.
استسازیپیادهقابلدارلینگتونروشباترتیباینبه.
روشازسازیپیادهبرایپسدارندقرارنهایتبیدرتابعانتقالصفرهای

.کنیممیاستفاده1کائر
افتدارایزوجیدرجهشفچبیتقریبdcپیادهدربایدکهباشدمی

.شودلحاظسازی



بی شفتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب چ
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بی شفتحقق فیلتر پایین گذر با تقریب چ
:آیندمیدستبهزیرروابطازاستفادهبامدارهاهایسلفوهاخازن
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های زوجnبرای 

های فردnبرای 
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فیلتر چبی شف معکوس

تعریفتصوربدینگذرپایینفیلتردامنهبرایمعکوسشفچبیتقریب
.شودمی

.آیدمیدستبهزیرشکلبهتضعیفتابعترتیباینبه
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فیلتر چبی شف معکوس

تعریفچنیناست،قطعبانددرتضعیفحداقلهمانکهریپلمقدار
.شودمی

.آیدمیدستبهزیرشکلبهتضعیفتابعترتیباینبه
1101

])[11log(10

10

2





sR

s dBR





 
])[

1
1log(10)(

22
dB

T cn 
 



فیلتر چبی شف معکوس

یهمهوندارندمحدودیصفرهیچشفچبیوباترورثفیلترهای
هاآنبهخاطرهمینبهاست؛شدهواقعنهایتبیدرهاآنصفرهای
.شودمیگفتهقطبتمامفیلترهای

ارایدتوقفبانددرمحدود،هایقطببرعلاوهمعکوسشفچبیفیلتر
.باشدمینیزمحدودصفر

بهبتنسوآیندمیدستبهشفچبیفیلترازراحتیبهفیلترهااین
.دارندعبوربانددرنیزبهتریفازیمشخصهشفچبیفیلتر

بهنسبتریبیشتپیچیدگیازفیلتراینسنتزمحدودصفروجوددلیلبه
.استبرخوردارقطبتمامفیلترهای



محل صفرها و قطب های تقریب چبی شف معکوس
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طبقکهشودمینتیجهمعکوس،ومعمولشفچبیتقریبمقایسهبا
تقریبهایقطبعکسنرمالیزه،معکوسشفچبیتقریبهای
.باشندمیعادیشفچبی

دارندقرارمحورموهومیرویهممعکوسشفچبیتقریبصفرهای.

.استفاده می کنیمωc=ωsبرای محاسبه ی درجه ی فیلتر چبی شف معکوس نیز از 



دامنه ی فیلتر چبی شف معکوس
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(کائر)فیلتر بیضوی
عکوسمشفچبیوشفچبیفیلتردوازترکیبیفیلتراینواقعدر

ریپلیتوقفبانددرهموعبوربانددرهمدیگرعبارتبهواست
.داردیکسانیدامنهبا

ازکهاستترفیلتندترشیبقبل،فیلترهایبهنسبتفیلتراینمزیت
.کندمیترنزدیکآلایدهفیلتربهرافیلترپاسخجهتاین

تحققرایبزیرااستترصرفهباقبلیفیلترهایبهنسبتفیلتراین
.استنیازکمترییمرتبهبهیکسانشرایط

شودمیتعریفزیرصورتبهفیلترتبدیلتابع:
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(کائر)فیلتر بیضوی
برایnتافردهایk=(n-1)/2تابعRnشودمیتعریفزیرصورتبه.

برایnتازوجهایk=n/2تابعRnشودمیتعریفزیرصورتبه.

هاآندرکهωiداردرازیررابطه.
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5دامنه ی فیلتر بیضوی مرتبه ی



(کائر)پارامترهای فیلتر بیضوی
عبوربانددرمجازتضعیفحداکثر

توقفبانددرنیازموردتضعیفحداقل

مرتبه
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مثال
مرتبه ی یک فیلتر بیضوی با مشخصات داده شده

dBKHzfdBKHzf pspp 30,20,5.1,15  
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مرتبه فردتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی

01

1

1

22
2)1(

1
0

...

)(
)(

asasas

sT
sT

n

n

n

i

n

i
o















صورتایجملهچندیمرتبهn-1مخرجایجملهچندیمرتبهو
nاست.

باشدمیزیرصورتبهمحدودصفرهایدارایتابعاین.

دارایفیلتراین(n+1)/2درهاآنازیکیکهاستعبوربانددرقله
ω=0استشدهواقع.

دارایفیلتراین(n-1)/2رصفیکوباشدمیتوقفبانددرمحدودصفر
.داردنهایتبیدرنیز

ijs 



مرتبه فردتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
1نوع
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برابرمخرجوصورتایجملهچندیمرتبهnاست.
باشدمیزیرصورتبهمحدودصفرهایدارایتابعاین.

دارایفیلتراینn/2درهاآنازیکیکهاستعبوربانددرقله
ω=0استشدهواقع.

دارایفیلتراینn/2یزنصفریکوباشدمیتوقفبانددرمحدودصفر
.داردنهایتبیدر

ijs 



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
1نوع



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
2نوع

01

1

1

22
2

1
0

2,
...

)(
)(

asasas

sT
sT

n

n

n

i

n

i
e













سنتزدرنتیجهدرونیستنهایتبیدرصفرداراییکنوعتبدیلتابع
فزایشاباعثکهآیدمیپیشترانسفورمربهنیازآننردبانیفعالغیر

.شودمیفیلتردقتکاهشوهزینه
انسیفرکتبدیلیکبااصلاحضمندارد؛اصلاحبهنیازیکنوعتابع

بیهبشودمیصفرتبدیلتابعمقدارآندرکهفرکانسیبزرگترین
.شودمیدادهشیفتنهایت

صورتتایجملهچندیدرجهn-2مخرجایجملهچندیدرجهوn

.است



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
2نوع



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
3نوع
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انیکسبارومنبعهایمقاومتکهوقتیبرایدومنوعتبدیلتابع
.استمناسبنیستند

درالانتقصفرعدمعلتبههستندیکسانمقاومتدواینکهحالتیدر
.داشتخواهیمنیازترانسفورمربهمجددافعالغیرنردبانیسنتزدرمبدا

محلردیگفرکانسیتبدیلیککمکبهتوانمیمشکلاینحلبرای
.دادشیفتمبداراتابعصفراولین



مرتبه زوجتابع تبدیل فیلتر بیضوی نرمالیزه ی
3نوع



سلفیلتر پایین گذر با تقریب ب
بایداست،مخرببسیارفازاعوجاجهاآندرکهکاربردهابعضیدر

.باشدیکنواختالامکانحتیتاخیریمشخصه
زدهبتقریآلایدهگذرپایینفیلترفازیمشخصهبسلتقریبدر

.شودمی
اندازه و فاز تابع تبدیل فیلتر بسل به صورت زیر خواهد بود.
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سلفیلتر پایین گذر با تقریب ب
آوردندستبهبرایM(s)وN(s)کنیممیاستفادهزیریرابطهاز.
 برای فیلتر درجه یn کافیستnجمله ی اول کسر نوشته شود.

به عنوان مثال با نوشتن سه جمله ی اول داریم:
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سلفیلتر پایین گذر با تقریب ب
برایانتخابترینطبیعیM(s)وN(s)بودخواهدزیرصورتبه.

ثانیه1رتاخیازایبهوبودخواهدزیرشکلبهفیلترتبدیلتابعپس:











)(15)()(

15)(6)(

0

3

0

2

0

sTsTsN

sTsM

15156

15

15)(15)(6)(

15
)(

)(15)()(

15)(6)(

23

1

0

2

0

3

0

0

3

0

2

0

0



















ssssTsTsT
sH

sTsTsN

sTsM

T



حثمشخصه ی دامنه و فاز فیلتر مورد ب



مشخصه ی فاز فیلتر بسل



مشخصه ی تاخیر فیلتر بسل



مشخصه ی دامنه ی فیلتر بسل



ویژگی های تقریب ها
:ازعبارتندمعین،درجهیکازایبههاتقریبمهمویژگیهای

عبوربانددردامنهمشخصهیکنواختی
عبوربانددرتاخیرمشخصهیکنواختی
گذربانددردامنهمشخصهشیب
خروجینویزتوان
تنظیموساختسهولت

مشخصهمربعمنحنیزیرسطحبامتناسبفیلتر،یکخروجینویزتوان
.باشدمیآندامنه

هبهاقطببودننزدیکنیزوموهومیمحوررویانتقالصفرهایوجود
.کنندمیدشواررافیلترهاتنظیموساختموهومی،محور



مقایسه ی بین انواع تقریب ها

:نوع تقریب
چبی شف باترورثنوع ویژگی

معمول
شف چبی

بسلبیضویمعکوس

یکنواختی 
متوسطبدخوببدخوبخیلیدامنه

یکنواختی 
خوبخیلیبدمتوسطمتوسطخوبتاخیر

بدخوبخیلیخوبخوبمتوسطشیب تضعیف

توان نویز 
بدخوبخوبخیلی خوبمتوسطخروجی

سهولت ساخت
خیلی خوببدبدمتوسطخوبو تنظیم



ویژگی های تقریب ها
هاآنانتقالصفرهایوهاقطبمکانبههاتقریبهایویژگیواقع،در

.شودمیمربوط
صفرهایوهاقطبمحلمابینراصفرهاوهاقطبمحلکهصورتیدر

یاینابینبفیلتریککنیم،انتخابمتفاوتتقریبنوعدوبافیلتردو
transitionalداشتخواهیم.

خصوصیاتازترکیبیبینابینفیلترخصوصیاتکهرودمیانتظارمسلما
.باشدمتفاوتفیلتردوآن

فیلترودویژگیهایازترکیبیبافیلتریداشتنبرایمثال،عنوانبه
لترفییکهایقطببعنوانراآنهاهایقطبمتوسطبسل،وباترورث
.گیریممینظردربینابین



کتاب دکتر امیرحسینی175ص -مثال 

ورث و بسلتابع تبدیل یک فیلتر بینابین حاصل از دو فیلتر باتر
2قطب های فیلتر باترورث نرمالیزه درجه

(پس از آن که اندازه آنها برابر یک شده باشند)2قطب های فیلتر بسل نرمالیزه درجه 

.بنابراین تابع تبدیل فیلتر بینابین چنین خواهد شد
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تبدیلات فیلترها
تبدیل پایین گذر به بالا گذر

تبدیل پایین گذر به میان گذر

تبدیل پایین گذر به میان نگذر
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طراحی و تحقق فیلتر ها

نوعابتدانگذر،میانوگذرمیانبالاگذر،هایفیلترطراحیجهت،
بدیلتتابعسپسوآوریممیدستبهراتقریبتبدیلتابعودرجه

.دهیممیتحققفعالغیریافعالصورتبهراحاصله
تداابنگذر،میانوگذرمیانبالاگذر،فیلترهاییدرجهتعیینجهت

بهلترهافیتبدیلاتازاستفادهباراهاآنیکنندهتعیینهایفرکانس
.کنیممینگاشتگذرپایینهایفیلتردرمعادلهایفرکانس

پایینفیلترهایبهمربوطروابطازاستفادهبارافیلتریدرجهسپس
(selectivity)گزیناییمقدارومعادلهایفرکانسازاستفادهباوگذر

.یابیممیحاصله



فیلترها( selectivity)مقدار گزینایی 

پایین گذر

بالاگذر

میان گذر

میان نگذر
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کتاب دکتر امیرحسینی180ص -مثال 

از0.1dBریپلدارایبالاگذرشفچبیفیلتریدرجهمطلوبست
هایفرکانسدر40dBتضعیفحداقلوبعدبه10KHzفرکانس
6.5KHzازکوچکتر

درکهدباشفردآنیدرجهاستبهترشفچبیفیلترپسیوتحققجهت
.شودمیانتخابn=9صورتاین
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کتاب دکتر امیرحسینی180ص -مثال 

رکزیمفرکانسباگذرمیانباترورثفیلتریدرجهیافتنمطلوبست
16KHz3باندپهنایوdB3.2بابرابرKHz30تضعیفحداقلوdBدر
.19.1KHzازبیشترهایفرکانس
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5614.0,
)1log(

)110()110(log
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کتاب دکتر امیرحسینی180ص -مثال 

از3dBتضعیفبانگذرمیانباترورثفیلتریدرجهیافتنمطلوبست
هایفرکانسدر40dBتضعیفحداقلو1050Hzتا950Hzفرکانس

.1010Hzتا990Hzبین

sec
1002,7.9989501050

3408.3

224.0,
)1log(

)110()110(log
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تحقق غیر فعال فیلترها
ازتفادهاسبافرکانسیانتخابگرفیلترهایانواعفعالغیرتحققجهت

هاآنباناظرمتینرمالیزهگذرپاییتفیلترابتدافشرده،وپسیوعناصر
.دهیممیتحققونمودهطراحیرا
هانآتبدیلتابعومدارهایالمانبررامناسبفیلترتبدیلسپس

.نماییممیاعمال

F
L c

1

H
C c

1

ن اثر اعمال تبدیل پایی
ف گذر به بالاگذر بر سل

ها و خازن ها



نگاشت پایین گذر به بالا گذر



تحقق غیر فعال فیلترها
H

B

L

F
L

B
2

0 ن اثر اعمال تبدیل پایی
لف گذر به میان گذر بر س

ها و خازن ها
F

B

C

H
C

B
2

0
F

LB

1

H
LB

2

0

H
CB

1
F

CB
2

0

ن اثر اعمال تبدیل پایی
گذر به میان نگذر بر 

سلف ها و خازن ها



نگاشت پایین گذر به میان گذر



ذرنگاشت پایین گذر به میان نگ



کتاب دکتر امیرحسینی182ص -مثال 

با3درجهفشچبیبالاگذرفیلتربهمربوطتبدیلتابعومدارمطلوبست
.بعدبه10MHzفرکانساز0.1dBریپل
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کتاب دکتر امیرحسینی182ص -مثال 

مدار بالاگذر مطلوب

مدار پایین گذر معادل

+

-

Vs

+

-

Vo

+

-

Vs

+

-

Vo



کتاب دکتر امیرحسینی183ص -مثال 

2درجهثباترورگذرمیانفیلتربهمربوطتبدیلتابعومدارمطلوبست
.1MHzبرابر3dBباندپهنایو16MHzمرکزیفرکانسبا

3222216364
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کتاب دکتر امیرحسینی183ص -مثال 

مدار میان گذر مطلوب

مدار پایین گذر معادل
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Vo
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کتاب دکتر امیرحسینی183ص -مثال 

2درجهورثباترنگذرمیانفیلتربهمربوطتبدیلتابعومدارمطلوبست
.1MHzبرابر3dBباندپهنایو16MHzمرکزیفرکانسبا
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کتاب دکتر امیرحسینی182ص -مثال 

مدار میان نگذر مطلوب

مدار پایین گذر معادل
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Vo
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سایر روش های تحقق فیلترها

سلفجادایازجلوگیریبرایمستقیمصورتبهتبدیلتابعفعالتحقق
مداردر

وویویمایکرورادیوییبالایخیلیهایفرکانسدرانتقالیخطتحقق
.کندمیممکنغیرراRLCفشردهعناصرازاستفادهکه
.شودمیاستفادهموجبرهاوانتقالخطوطازروشایندر

امپدانسیهایکنندهمعکوسازاستفادهبافیلترهاتحقق



فیلترهای تمام گذر
هافرکانستمامیدرهاآنیدامنهیمشخصهکههستندفیلترهایی

.باشدمیثابت

صهمشخیکنندهترمیمودهندهتاخیرفاز،یدهندهشیفتعنوانبه
.روندمیکاربهمدارهاتاخیروفازهای

امپدانسیهایکنندهمعکوسازاستفادهبافیلترهاتحقق

1)(
2
jH

ر نمودار صفر و قطب یک فیلت
2تمام گذر درجه 



رتابع تبدیل فیلترهای تمام گذ
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آیدمیدستبهزیریرابطهازفازبسلفیلتربرای.

ازعبارتستگذرتمامفیلتریکبرایفازو:

انتخابلبسفیلترفازدوبرابربایدگذرتمامفیلترفازکهاستواضح
.شود

رتابع تبدیل فیلترهای تمام گذ
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