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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРОВ БАТТЕРВОРТА  

РАЗЛИЧНЫХ ПОРЯДКОВ 

 

В современных электронных устройствах для обработки и разделения 

сигналов используют частотный принцип разделения сигналов. Этот прин-

цип основан на том, что каждому сигналу отводится своя полоса частот. 

Устройства, которые используются для разделения сигналов по раз-

ным полосам пропускания, а также подавления сигналов за пределами этих 

полос, называются  фильтрами. 

Электрические фильтры подразделяются на различные типы и виды, 

например, активные и пассивные или фильтры высоких и низких частот. 

В данной статье рассматривается сравнение амплитудно-частотных 

характеристик пассивных фильтров низких частот различных порядков. 

Важной характеристикой фильтра низких частот является частотная 

зависимость коэффициента передачи мощности 𝐾 или амплитудно-частот-

ная характеристика. Данная характеристика в идеальном и реальном виде 

представленная на рис. 1 и рис. 2, где 𝜔 - частота, 𝜔𝑐 - частота среза [1]. 

 
Рис. 1 Идеальная частотная  

характеристика (АЧХ) 

 

 
Рис. 2. Реальная частотная  

характеристика (АЧХ) 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) фильтра Баттерворта 

стремится к нулю на частотах выше частоты среза. Притом, что на частотах 

ниже частоты среза она является практически гладкой. Особенность этого 

фильтра заключается в том, что для высоких порядков фильтр способен со-

хранить свою форму. 
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Порядок фильтра – это параметр, определяющий крутизну передаточ-

ной функции фильтра. 

Рассмотрим пример простейшей электрической схемы фильтра вто-

рого порядка. 

 
Рис. 3. Структура фильтра нижних частот 2-го порядка 

 

Передаточная функция схемы рис. 3  находится как отношение выход-

ного напряжения к входному: 

 

𝐾(𝑝) =
𝑈вых

𝑈вых
; (1) 

 

где   𝑝 = 𝜎 + 𝑖𝜔 -   комплексная переменная; 

 

𝑈вых =
1

𝑝𝐶
; (2) 

 

𝑈вх = 𝑝𝐿 +
1

𝑝𝐶
=

1 + 𝑝2𝐿𝐶

𝑝𝐶
; (3) 

 

𝐾(𝑝) =
𝑈вых

𝑈вых
=

1

𝑝𝐶
∙

𝑝𝐶

1 + 𝑝2𝐿𝐶
=

1

1 + 𝑝2𝐿𝐶
. (4) 

 

Тогда амплитудно-частотная характеристика имеет вид: 

 

𝐾(𝑝) =  √𝐾(𝑗𝜔) ∙ 𝐾(−𝑗𝜔) = √
1

1 + (𝑗𝜔)2𝐿𝐶
∙

1

1 + (−𝑗𝜔)2𝐿𝐶
= (5) 

 

= √
1

1 + 𝜔2𝐿𝐶 − 𝜔2𝐿𝐶 + 𝜔4𝐿2𝐶2
=

1

√1 + 𝜔4𝐿2𝐶2
 (6) 

 

при 𝐿𝐶 =
1

𝜔с
2 
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𝐾(𝑝) =
1

√1 + 𝜔4 ∙ (
1

𝜔с
2)

2

=
1

√1 + (
𝜔2

𝜔с
2)

2𝑛

 

(7) 

 

Для фильтра Баттерворта АЧХ  имеет вид [2]: 

 

𝐾(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)2𝑛

, 
(8) 

 

где 
𝜔

𝜔𝑐
 – нормированная частота, 𝑛 – порядок фильтра, 𝜔𝑐 – частота 

среза.   

Коэффициент передачи мощности K при частоте 𝜔 = 0 равен 1, а при 

𝜔 = 𝜔𝑐 ,независимо от порядка фильтра, равен 1√2  ≈ 0,707. На отрезке ха-

рактеристики при 𝜔 > 𝜔𝑐 АЧХ стремится к нулю.  

Как видно из анализа производной функции 𝐾(𝜔): 

 

𝐾′(𝜔) = −

2𝑛
𝜔𝑐

∙ (
𝜔
𝜔𝑐

)
2𝑛−1

2√(1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)
2𝑛

)
32

 
(9) 

 

скорость убывания функции возрастает с ростом порядка 𝑛. 

Крутизна спада АЧХ фильтра Баттерворта для различных порядков 

увеличивается в полосе подавления на 6 дБ/октаву. Для фильтра 2-го по-

рядка при 𝑛 =  2 передаточная функция имеет вид: 

 

𝐾(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)4

, 
(10) 

 

При малых значениях порядка фильтра передаточная функция имеет 

гладкую форму. Так  для 𝑛 = 2  (рис.3) крутизна спада АЧХ составляет 12 

дБ/октаву. Малые порядки фильтра обеспечивают наименьший эффект раз-

мытия сигнала. В электрической схеме фильтра второго порядка количество 

реактивных элементов равно двум. 
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Для фильтра 4-го порядка при 𝑛 = 4   передаточная функция имеет 

вид: 

 

𝐾(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)8

, 
(11) 

 

 
Рис. 4. АЧХ фильтра 2, 4, 6-го порядка 

 

Для 𝑛 = 4    крутизна спада АЧХ в два раза больше и составляет 24 

дБ/октаву. В электрической схеме фильтра четвертого порядка количество 

реактивных элементов равно четырем. 

 Для фильтра 6-го порядка при 𝑛 = 6   передаточная функция 

имеет вид: 

 

𝐾(𝜔) =
1

√1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)12

, 
(5) 

 

На рис. 4 видно, что при высоких значениях порядка фильтра переда-

точная функция (на участке 𝜔 ∈ (𝜔𝑐 , ∞  ) убывает с большей скоростью. 

Для 𝑛 = 6 крутизна спада АЧХ составляет 36 дБ/октаву. В электрической 

схеме фильтра шестого порядка количество реактивных элементов равно 

шести. 

Сравнение амплитудно-частотных характеристик фильтра Баттер-

ворта различных порядков показывает, что АЧХ фильтра Баттерворта при 

увеличении порядка монотонно спадает от единицы до нуля при изменении 

частоты от нуля до бесконечности. 
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В ходе сравнения амплитудно-частотных характеристик фильтра Бат-

терворта различных порядков можно сделать вывод, что АЧХ фильтра Бат-

терворта при увеличении порядка монотонно спадает от единицы до нуля 

при изменении частоты от нуля до бесконечности.  

Увеличение крутизны АЧХ, за счет увеличения порядка, улучшает из-

бирательность, делая характеристику более прямоугольной, также происхо-

дит увеличение времени переходных колебательных процессов в фильтре, 

что ограничивает его быстродействие [2].  

Коэффициент передачи мощности 𝐾 при возрастании порядка 𝑛 при-

ближается к единице, а переходная область сужается. Полоса задерживания 

сильнее стремится к нулю.  

Также при возрастании порядка 𝑛 увеличивается количество реактив-

ных элементов на 2𝑛, что негативно сказывается на электрической схеме, 

ведь увеличение элементов приводит к её удорожанию. 
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