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제 11 장

IIR 필터 설계


  

  책의 1절 ‘IIR 필터 설계의 개요’에서 아날로그 필터 설계를 거쳐 디지털 IIR 필터를 설계

하는 이유에 대한 보충 설명과 필터 변환시 나타나게 되는 나이퀴스트 효과에 대해 간단히 

언급하였다.

   

2절 ‘극-영점 배치에 의한 IIR 필터 설계’와 관련하여 개념을 이해할 수 있는 예제를 보충

하였으며, 3절 ‘아날로그 필터 설계’와 관련하여 책에서 생략하였던 체비쇼프 필터의 전달 

함수 유도 과정을 소개하였다.

그리고 4절 ‘아날로그-디지털 필터 변환’과 5절 ‘IIR 필터의 주파수 대역 변환’과 관련하여 

가장 널리 쓰이고 있는 쌍선형 변환과 D2D 변환의 개념을 쉽게 이해할 수 있는 아주 간단

한 예를 추가하였다.

학부 수준에서 다루기 어려운 문제들을 제외한 IIR 필터의 주요 개념과 설계 원리에 대해서

는 이미 책에서 충분히 설명하였기 때문에, 특별히 추가된 학습 자료의 양은 많지 않지만 

쉽게 손으로 따라 할 수 있는 예제들을 통해 개념과 설계 방법을 확실히 익힐 수 있을 것이

다.      
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11.1 IIR 필터 설계의 개요

IIR 필터 설계에서 굳이 아날로그 필터 설계에 의한 우회적인 방법이 사용되는 데에는 다 

그만한 이유가 있다. 우선 아날로그 IIR 필터의 설계는 이론적으로 매우 발전되어 있고 유

용한 결과들이 많이 축적되어 있다. 특히 설계 절차가 체계화되어 있고, 닫힌 꼴의 설계 공

식과 많은 표로 잘 정리된 표준 설계 결과들이 제공되기 때문에 설계하기가 매우 편리하다. 

또한 설계된 아날로그 필터로부터 디지털 필터를 얻는 과정도 어렵지 않다. 그러나 이러한 

잘 갖추어진 아날로그 필터 설계 방법들을 똑같이 디지털 필터에 적용하려 하면, 디지털 필

터의 주파수 응답이 아날로그 필터와는 달리 주기 함수여서 아날로그 필터에서처럼 닫힌 꼴

의 살계 공식으로 결과가 체계화되지 않는다. 그러므로 번거롭지만 아날로그 필터를 설계한 

후에 디지털 필터로 변환하는 것이다. 이때 책에서 강조한 것처럼 안정한 아날로그 필터를 

안정한 디지털 필터로 변환하는 것이 핵심 포인트이다. 

아날로그 필터를 먼저 설계하여 디지털 필터로 필터 변환할 경우, 설계된 아날로그 필터의 

특성-진폭 응답, 위상 응답(위상 지연 및 그룹 지연), 임펄스 응답-이 디지털 필터에서도 

조금도 변함없이 유지되지는 않는다. 이는 필터 변환 과정에서 0에서 ∞까지의 아날로그 

주파수가 0에서 (나이퀴스트 샘플링 주파수)까지의 좁은 대역으로 사상되기 때문에 본질

적으로 발생하는 왜곡으로서 나이퀴스트 효과라고 한다. 필터 변환의 방법에 따라서 발생하

는 나이퀴스트 효과의 양상이 다르므로 주어진 문제에 적합한 필터 변환 기법을 선택해야 

한다.   

11.2 극-영점 배치에 의한 IIR 필터 설계

극-영점 배치 방법에서는 설계된 필터의 주파수 응답과 설계 사양을 비교하여 오차가 클 

경우 다시 극-영점의 위치를 미세 조정하는 과정을 반복하여 원하는 IIR 필터를 얻게 되므

로, 설계자의 경험에 많이 의존하고 복잡한 필터의 경우에는 적용하기가 어렵다. 그러나 필

터의 극과 영점에 따른 주파수 응답 특성의 차이를 잘 볼 수 있다는 점에서 필터를 이해하

는 데에는 매우 유용하다.

■ 예제 C11-1 : 극-영점 배치에 의한 대역통과 필터 설계

  필터 사양이 다음과 같이 주어질 때 극-영점 배치 방법으로 협대역 대역 통과 디지털 IIR 

필터를 설계하라.

     ⋅샘플링 주파수    Hz 
     ⋅통과 대역 중심 주파수    Hz 
     ⋅필터 대역폭 ∆   Hz 
     ⋅DC 및 250[Hz]에서 필터 이득이 0일 것

<풀이>  

디지털 IIR 필터의 사양은 아날로그 사양으로부터 다음과 같이 구한다.
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          통과 대역 중심 주파수   ×


 


  통과 대역 대역폭 ∆  ×


 


 

통과 대역 중심 주파수로부터 공액 복소극의 위상     


를 얻고, 통과 대역 대역폭 

조건에서 극의 크기      을 얻는다. 따라서 이 필터의 극은 다음과 같다.  

 

             
±     ±   ±      

 

또한 DC와 250[Hz]에서 이득이 0이어야 하므로    인 단위원 상에 영점을 위치시켜

야 한다. 그러므로 영점은  ±이 된다. 

따라서 설계된 필터의 전달 함수는 다음과 같이 된다.

              
    


 

  


 

  

이 필터의 진폭 응답은 (책)[예제 11-1]과 비슷하지만 중극이 아니므로 첨두가 덜 날카롭

고 감쇠가 좀 더 완만하며, 필터 이득이 디지털 주파수 0과 0.5( )에서 0이 되는 것이 다

른 점이다.                                                                         ■

            

11.3 아날로그 필터 설계

(1) 체비쇼프 필터의 잔딜 힘수 결정

체비쇼프 필터의 진폭 제곱 특성 (책)식 (11.28)에     를 대입하면 다음과 같이 쓸 수 

있다.

   
  

 

 


                                      (C11-1)

(책)식 (11.29)에서 cos   라 두면    cos가 되므로 식 (C11-1)의 분모=0인 

방정식은 다음과 같고

  cos                                                     (C11-2)

따라서 다음의 관계를 얻는다.
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cos  ±                                                         (C11-3)

    로 두면 식 (C11-3)은 다음과 같이 되고

cos  coscosh   sinsinh  ±                      (C11-4)

식 (C11-4)가 성립되기 위해서는 θ 1과 θ 2에 대해 다음이 만족되어야만 한다.

{ cosNθ 1 = 0

sinNθ 1 = ±1
                                                     (C11-5)

sinhNθ 2 = 1/ε                                                    (C11-6)

위의 두 식으로부터 다음과 같이 θ 1과 θ 2를 구할 수 있다.

θ 1 =
2k+1

N
π
2
, k= 0,⋯,2N-1                                (C11-7)

θ 2 =
1
N

ln
1 + 1 + ε 2

ε
=

1
N

lna                                  (C11-8)

따라서 x= s/ jω c = cosθ는 다음과 같이 된다.

cosθ = cos(θ 1 + jθ 2) = cosθ 1coshθ 2 - jsinθ 1sinhθ 2

= cos ( 2k+1
N

π
2 )b- jsin ( 2k+1

N
π
2 )a, k= 0, ⋯, 2N-1

   (C11-9)

여기서 











a = sinhθ 2 = sinh (
1
N

lna) =
1
2
(N a - N 1/a )

b= coshθ 2 = cosh (
1
N

lna) =
1
2
(N a + N 1/a)

α =
1+ 1+ε 2

ε

                 (C11-10)

그러므로 식 (C11-1)의 극은 다음과 같이 얻어진다.

pk= σ k+ jωk= ω c{-a sin ( 2k-1
N

π
2 )+ jbcos ( 2k-1

N
π
2 )}        (C11-11)

버터워스 필터의 경우와 마찬가지로, 식 (C11-11)과 (책)식 (11-39)을 이용하여 계산한 원
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형( ) 1형 체비쇼프 필터의 전달 함수 분모 다항식을 [표 C11-1]에 나타내었다.  

필터 차수



분모 다항식 

(   [dB])

분모 다항식  

(   [dB])

1  

2  

3  

4  

[표 C11-1] 체비쇼프 1형 필터의 전달 함수의 분모 다항식

11.4 아날로그-디지털 필터 변환

■ 예제 C11-2 : 임펄스 불변 변환을 이용한 디지털 필터 구하기

 다음과 같은 전달 함수를 갖는 아날로그 필터에 임펄스 불변 변환을 적용하여 디지털 필터

로 변환하라. 이때 샘플링 주기는   이다.

               



<풀이>

를 부분분수 전개하면

             


    

   
    

   

공액 복소근의 계수를 극좌표 형식으로 쓰면

                       

(책)[표 11-2]의 변환 관계를 이용하여 디지털 필터의 전달함수를 구하면

            





   cos   

 cos    cos 
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■ 예제 C11-3 : 쌍선형 변환을 이용한 필터 변환

 아래의 전달 함수를 갖는 1차 저역 통과 아날로그 필터를 쌍선형 변환을 이용하여 차단 

주파수   인 저역 통과 디지털 필터로 변환하라.

           



<풀이>

샘플링 주기를 라고 하면 (책)식 (11.74)로부터

            




 

  




따라서 아날로그 LP 필터의 전달 함수는 다음과 같이 쓸 수 있다.

           










       

위 식에   


 

을 대입하여 정리하면

            




  

 


  

  


  

결과를 확인하기 위해 DC 이득과 고주파 이득, 그리고 차단 주파수에서의 이득 값을 구해

보자.

          DC 이득 :    
   

  




 

          고주파 이득 :    
   

  

 

           
  


 

   
  



 

 



 

따라서 변환된 디지털 필터는 저역 통과 특성을 보이며, 차단주파수에서 정확히 반전력을 

만족한다.                                                                          ■
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11.5 IIR 필터의 주파수 대역 변환

■ 예제 C11-4 : 주파수 대역 변환

[예제 C3-11]에서 구한 디지털 LP 필터를 통과 대역 중심 주파수   


, 하측 및 상측 

통과 대역 경계 주파수가 각각   


,   


인 대역 통과 필터로 변환하라.

<풀이>

(책)[표 11-5]로부터 LP2BP 변환을 위한 파라미터 값들을 계산하면 다음과 같다.

            cot

 
 tan 


  cot

 tan

    

           
cos

 

cos

 

cos


cos


 

            


 

           
 

 

따라서  
′  ′ 

′  ′ 
 ′을 [예제 C3-11]의 디지털 LP 필터 전달 함수에 대입하

여 정리하면 다음과 같이 된다.

             
  


   ′ ′  

 ′ 


 

′  

이를 의 함수로 다시 나타내면 대역 통과 필터의 전달 함수는 다음과 같이 구해진다.

             
  

  

이 전달 함수는  ±의 영점을 가지므로 DC 이득과 고주파 이득은 0이다. 그리고 

  


와   


에서의 이득을 계산해보면 다음과 같다.
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따라서 통과 대역 중심 주파수에서 이득이 1이고, 통과 대역 경계 주파수에서 이득이 

0.707로 반전력 주파수, 즉 차단 주파수가 되며 DC 이득과 고주파 이득이 0인 대역 통과 

필터 특성을 잘 만족시키고 있다.                                                    ■


