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用MATLAB求解 Butterworth最优传递函数

李钟慎, 吕 � 亮
(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 采用 M AT LAB 语言编写函数 bwden,通过主程序调用该函数可求出任意阶 Butterw or th 最优传递函

数分母多项式的系数,绘制出 Butterw or th 最优传递函数的极点分布图, 阶跃响应曲线及波德图. 8 阶 Butter�
w or th 最优传递函数的求解和仿真表明, 可有效且简便地用 MATLAB求解 Butterw or th 最优传递函数.
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MAT LAB是美国 Math Works公司开发的一个功能强大的数学软件包, 它集矩阵计算、数值分

析、信号处理和图形显示等多种功能于一身
[ 1]

.其程序的表示方法是自然的, 问题和解答的表达形式几

乎和它们的数学表达式完全相同,没有复杂的语句和指令. 而且, MAT LAB是一种交互式的系统, 其基

本数据单元是不需要指定维数的矩阵. 因此, 解决数值计算问题,使用 MAT LAB要比使用诸如 Basic,

For tr an和 C语言的效率要高好多倍 [ 2] .本文引入 MA TLAB语言, 利用其使用方便、运算高效、内容丰

富等优点,对 But terw o rth最优传递函数进行求解和仿真.

1 � Butterworth最优传递函数的求解

1. 1 � 基本思想

But terw orth滤波器是一种全极点配置的低通滤波器, 具有本质的稳定性
[ 3�4]

. 设 H ( s)为 But ter�
wo rth滤波器的传递函数,它的极点配置的规律是, n个极点均匀、共轭地分布在 s 左半平面的, 以原点

为圆心、�c 为半径的半圆周上, 相邻的两个极点之间的相位差为�/ n rad[ 5�6]
. (1) 当 n为奇数时, But ter�

wo rth最优传递函数为
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(2) 当 n为偶数时, But terw orth最优传递函数为
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令�s= s/ �c ,即得 But terw orth 最优传递函数标准型为

H (�s) =
1

[�sn + an- 1�sn- 1
+ �+ a1�s + 1]

.

� � 根据式( 1) , ( 2) , 本文编写一个求取 But terw or th 最优传递函数分母多项式系数的函数 bwden,并

在主程序 but tsm. m 中调用函数 bwden,可获得 But terw orth最优传递标准型函数. 利用 MAT LAB提

供命令函数 polar, step和 bode,分别画出它的极点分布图、阶跃响应特性及波德图.程序的处理流程

图,如图 1所示.
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1. 2 � 函数 bwden

n为 But terw or th 最优传递函数阶数, 分母多项式系数矩阵用 den表示. 函数 bwden的程序如下:

图 1� 程序处理流程图

Fig . 1 � Flow char t of pro gr am

� � � � funct ion den= bwden( n)

� � � � if n= 1,

� � � � � � P= [ 1, 1] ;

� � � � else if ( f ix ( n/ 2)* 2)= n,

� � � � P= 1;

� � � � for k= 1: 1: n/ 2,

� � � � P1= [ 1, 2* cos( ( 2* k- 1) * p i/ ( 2* n) ) , 1] ;

� � � � P= conv( P , P 1) ;

� � � � end

� � � � else

� � � � P= [ 1, 1] ;

� � � � for k= 1: 1: ( n- 1) / 2,

� � � � P1= [ 1, 2* cos( k* p i/ n) , 1] ;

� � � � P= conv( P , P 1) ;

� � � � end

� � � � end

� � � � den= P;

1. 3 � 主程序
主程序buttsm. m 由以下 3部分构成. ( 1) 从键盘上输入数据.为了使程序更加通用,采用以下命令

从键盘上输入数据. n= input ( n为输入阶数) ; t= input ( t为输入事先定义的时间矢量) ; 函数 step可以

自动确定时间轴分度并自动生成图形, 但实际应用中所生成的图形并不能完整反映图形特点.所以,根

据需要从键盘上输入时间矢量 t, 可以较完整地得到 But terw or th 最优传递函数阶跃响应图. ( 2) 求取

But terw orth最优传递函数标准型及零极点增益模型. 可用命令 den= bwden( n) , G= t f ( 1, den) .求出

But terw orth 最优传递函数标准型,再将其转变为零极点增益模型,其命令为[ z , p , k ] = t f2zp( 1, den) .

( 3) 极点分布图、阶跃响应曲线和波德图的绘制.利用 MAT LA B提供的命令函数 polar, step和 bode,

分别在 3张图上画出它的极点分布图、阶跃响应曲线和波德图, 具体程序如下:

� � � � h1= f igur e;

� � polar( ang le( p ) , abs( p ) ,  x! )
� � h2= f igur e;

� � step( 1, den, t)

[ x 0 , y 0 , w ] = bode( G) ;

h3= figure;

subplot ( 2, 1, 1) , semilog x( w , 20* log10( x 0 ( : ) ) )

subplot ( 2, 1, 1) , semilog x( w , y 0 ( : ) )

图 2� 屏幕上显示的结果

F ig . 2 � Results pr ov ided on the scr een

2 � 仿真实例

下面以 8 阶 But terw orth 最优

传递函数的求解和仿真过程为例, 说

明此程序的使用方法和有效性. 在

MAT LAB命令窗口中键入 but tsm

命令,根据屏幕上的提示分别输入 8

和[ 0: 0. 01: 30] , 在屏幕上可显示如

图 2所示的结果. 该程序所绘制的 8

阶 But terw or th 最优传递函数的极

点分布图、阶跃响应曲线,以及波德图, 如图 3所示.
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( a) 零极点分布图 ( b) 阶跃响应曲线 ( c) 波德图

图 3� 8 阶 Butt erw orth 最优传递函数图示

F ig. 3� Diagr ams of 8t h o rder Butterwo rth optimal tr ansfer function

3 � 结束语

MAT LAB语言具有强大的数学运算与仿真绘图的能力, 计算过程简单可靠、方便实用, 提高了分

析与研究的效率.仿真结果证明了此种方法的可靠性, MAT LAB语言已广泛应用于现代控制系统的分

析与设计之中.
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The Application of MATLAB to Evaluate

the Butterworth Optimal Transfer Function

LI Zhong�shen, L � Liang
( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � The function bw den was prog rammed in MATLAB env ir onment. W riting a pr og ram to ca ll the function in o r�

der that the denominator polynomial co efficients o f Butterwo rth optimal t ransfer funct ion could be obtained, the poles�dis�

t ributing diag ram, st ep r esponse cur ve and Bode diagr am of Butterw or th optimal t ransfer function w ere plotted. The cal�

culation and simulat ion o f 8th o rder Butterw or th optimal t ransfer funct ion indicated it could be evaluated efficiently and ef�

fectiv ely in Matlab envir onment.
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