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Chebyshev 필터 함수의 특성 개선에 관한 연구
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요  약  본 논문에서는 통과대역에서 점진적으로 감소하는 리플을 갖는 변형된 체비세프 저역통과 필터 함수를 제안하고,
주파수 영역에서 특성을 분석하였다. 제안된 체비세프 함수는 점진적으로 감소하는 크기 특성에 의해 기존의 체비세프
함수보다 통과대역에서 크기 특성이 크게 개선되었다. 이러한 크기 특성의 변화로 위상 특성도 선형적인 특성을 갖고.
시간지연은 최고점과 최저점의 차이가 현저히 감소되면서 시간지연 특성이 개선되었다.  또한, 제안된 체비세프 함수는 
짝수와 홀수 차수를 포함하는 모든 차수에서 최대전력전송이 가능한 수동 복종단 제자형 회로망으로 실현이 가능하고,
모의법을 이용하면 낮은 감도 특성을 갖는 능동 RC 필터 또는 스위치드 커패시터 필터로도 구현할 수 있다. 제안된
체비세프 필터의 특성을 고찰하기 위하여 6차 수동 복종단 제자형   저역통과 필터를 설계하였고, MATLAB과 SPICE 
프로그램으로 필터 특성을 분석하였다. 제안된 체비세프 함수는  기존의 체비세프 함수가 갖는 문제점을 해결할 수 있으
며, 각종 신호처리용 필터 설계에 사용 시 필터 크기, 위상, 시간 지연 특성 개선에 활용할 수 있다.

Abstract  A modified Chebyshev lowpass filter function with progressively diminishing ripples in the 
passband is proposed and analyzed in the frequency domain. Owing to the diminishing ripples, the 
passband magnitude characteristic of the proposed Chebyshev function has improved compared to the 
classical Chebyshev function. In addition, the phase characteristics of the proposed Chebyshev function 
were improved considerably compared to that of the Chebyshev function, and the time delay of the 
proposed function was much simpler and flatter. In addition, the proposed Chebyshev filter was 
realizable by the passive doubly terminated ladder network delivering maximum power transfer for the
order n, even or odd, thus making themselves amenable to low-sensitivity active RC or switched 
capacitor filters through the simulation techniques. To verify the proposed Chebyshev filter 
characteristics, a 6th order passive doubly terminated ladder lowpass filter was designed and analyzed
using the MATLAB and SPICE program. Thus, the proposed Chebyshev function can remove the 
drawbacks of the classical Chebyshev function and could be applicable to the design of a filter with an
improved filter size, phase, and time delay characteristics for various signal processing.

Keywords : Chebyshev Filter Function, Passband Ripple, Filter Characteristics, Passive Doubly-terminated 
Network, Maximum Power Transfer
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1. 서론

필터는 신호를 송수신하는 과정에서 발생하는  잡음을 
제거하거나 필요로 하는 주파수만 선택하는 주파수 선택
기 역할을 한다. 필터 설계는 주어진 설계명세조건을 만
족하는 필터 함수를 먼저 구하기 위하여 필터 함수 근사법
을 이용하여 설계한다.[1] 필터 함수는 형태에 따라서 전
극점 함수(All-pole function)인 바터워스(Butterworth) 
함수, 체비세프(Chebyshev) 함수와 유리함수(Rational 
function)인 타원(Elliptic) 함수, 역 체비세프(Inverse 
Chebyshev) 함수로 구분된다. 이때 주어진 동일한 설계명
세 조건을 만족하기 위해서 필터 함수의 차수를 계산하면 
타원 함수가 가장 낮고, 체비세프 함수(역 체비세프 함수와 
동차), 바터워스 함수 순으로 높은  차수가 요구된다.[2,3]

동일한 설계명세조건에서 체비세프 필터 함수는 바터
워스 필터 함수에 비해 낮은 차수로 구현이 가능하지만 체
비세프 함수는 통과대역 내에서 등폭 소파상(Equal 
ripple) 특성으로 인해 위상 특성이 바터워스 함수에 비해 
비선형적인 특성을 갖는다.[3] 이러한 비선형적인 위상 특
성은 시간지연 특성에도 영향을 주어 신호 전송시 신호간
섭과 왜곡이 발생하게 된다. 또한, 체비세프 함수는 수동 
복종단 제자형 회로망(Passive doubly-terminated 
ladder network)  으로 구현하는 경우 짝수 차수인 경우 
최대전력 전송이 가능한  를 실현할 수 없다는 단
점을 갖는다. 

본 논문에서는 기존의 체비세프 함수가 갖는 위상의 
비선형적인 특성과 수동 복종단 제자형 회로망 구현시 
발생하는 문제점을 개선할 수 있는 변형된 체비세프 저
역통과 필터 함수를 제안하였다. 제안된 체비세프 저역통
과 필터 함수는 통과대역에서 점진적으로 감소하는 파상
을 갖고, 통과대역에서의 크기 특성 변화로 위상 및 시간
지연 특성이 기존의 체비세프 함수보다 개선되었다. 또
한, 짝수 차수를 포함한 모든 차수에서 항상   
의 크기 특성을 갖기 때문에 수동 복종단 제자형 회로망 
구현 시 모든 차수에서 최대 전력전송이 가능하다.

특히, 제안한 체비세프 함수는 극점- 값이 감소하여 
기존 함수보다 극점-  감도가 감소하므로 능동 RC 필
터, 스위치드 캐패시터 필터 등을 설계하면 소자값 변화
에 따른 능동 필터 특성도 개선할 수 있다.[4]

2. 변형된 체비세프 저역통과 필터 함수

2.1 체비세프 저역통과 필터 함수
바터워스 함수와 체비세프 함수는 저역통과 필터 함수

인 경우, 분모 다항식만 존재하는 전극점   함수로 유리
함수에 비해 함수가 간단하고, 함수를 회로로 구현하는 
과정도 비교적 간단하다. 2개의 전극점 함수 중 체비세프 
함수는 통과대역에서  등폭 소파상 때문에 차단 주파수 
근방에서 크기 특성 곡선의 경사가 급격하게 되고, 주어
진 설계명세조건을 만족시키는데 있어 차수 이 바터워
스 함수의 차수보다 항상 낮다는 장점을 갖는다. 체비세
프  함수의 크기 특성은 식 (1)과 같다.

 ＝＋ 


＝    ⋯ (1)

여기서 은 통과대역 내의 소파상 폭을 결정하는 파라
미터이고, 는 체비세프 다항식으로 다음과 같다.

 ＝ cos cos (2)

전극점 함수인 바터워스와 체비세프 함수의 크기, 위
상, 시간지연 특성을 비교하기 위해 통과대역   손실 
  0.707[3dB]인 6차 함수를 사용하였다.

Fig. 1은 바터워스와 체비세프 함수의 크기 특성으로 
바터워스 함수는 통과대역에서 최대 평탄하기 때문에 통
과대역 특성이 우수하다. 반면 체비세프 함수는 통과대역
에서 등폭 소파상 특성을 보이고, 천이영역과 저지대역 
특성이 우수하다.

Fig. 1. Magnitude Characteristic Comparison

Fig. 2는 위상 특성 비교로 통과대역에서 최대평탄 특
성을 갖는 바터워스 함수가 체비세프 함수에 비해 선형
적인 위상 특성을 갖는다.
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Fig. 4. Passive Doubly-Terminated Network

Fig. 2. Phase Characteristic Comparison

Fig. 3은 시간지연 특성으로 선형적인 위상 특성을 갖
는 바터워스 함수가 체비세프 함수에 비해 시간지연 특
성이 우수하다.

Fig. 3. Time Delay Characteristic Comparison

동일한 설계명세조건을 만족하는 필터 차수를 구하면 
체비세프 함수는 바터워스 함수에 비해 낮은 차수로 구
현이 가능하지만, 위상 특성은 바터워스 함수보다 비선형
적인 특성을 갖는다. 또한 바터워스 함수는   에서 
모든 차수의 크기가   이므로 Fig. 4의 수동 
복종단 회로망 실현 시 최대 전력전송( )이 가능
하다. 그러나 체비세프 함수는 짝수 차수인 경우 

    이 되어 수동 복종단 회로망으로 
합성할 때 최대 전력전송이 가능한  인 경우에는 
실현할 수 없고, 식 (3)처럼  비의 범위 내에서만 
실현이 가능하다.[5,6]




≤   (3)

본 논문에서는 기존의 체비세프 함수가 갖는 문제점을 
개선하기 위한 변형된 함수를 제안한다.

2.2 제안된 체비세프 저역통과 필터
기존의 체비세프 필터 함수는 통과대역 내에서의 등폭 

소파상 크기 특성 때문에 바터워스 함수와 비교해서 위
상 특성과 시간지연 특성이 좋지 않다.  또한 짝수 차수
는     이 아니기 때문에  로 구현할 
수 없어 최대 전력전송이 불가능하다. 이러한 문제점들을 
해결하기 위해 제안된 체비세프의 함수에 다음과 같은 
조건을 부여한다. 조건 (1)은 짝수 차수를 포함한 모든 차
수에서 최대 전력전송이 가능한 수동 복종단 회로망으로 
실현하기 위한 통과대역 조건이고, 조건 (2)는 기존의 체
비세프 함수와 같이 저지대역에서 동일한 특성을 갖기 
위한 조건이다.

조건 (1) :     ,    


조건 (2) :  ∞   ,    짝수, 홀수

위의 조건 (1)과 조건 (2)를 만족하기 위하여 식(1)에 
식 (4)와 식(5)를 적용한다.


  ×  (4)

   ×  (5)

식 (4)와 식 (5)를 식 (1)에 대입하면 제안된 체비세프 
함수는 식 (6)과 같다.

   
 (6)

제안된 체비세프 함수는 분모에 항이 존재하여 모
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든 차수에서   일 경우    이 되고, 

 에서는  이 되어 조건 (1)을 만족한다. 
또한 통과대역에서 가 커질수록 소파상은 점진적으로 
증가하고, 저지대역에서 ∞   이 되어 조건 (2)
를 만족한다. 필터 설계명세조건이 주어지면 차수를 계산
하기 위해 제안된 체비세프 필터 함수식의 차수 을 구
하면 식 (7)과 같다.


cosh 

cosh        
 

 (7)

2.3 제안된 체비세프 저역통과 필터 설계 및 분석
제안된 체비세프 필터 함수의 특성을 고찰하기 위하

여, Table 1의 설계명세조건을 만족하는 기존의 체비세
프 함수, 제안된 체비세프 함수의 차수 과 전달함수 
를 구하면 다음과 같다.

Specification Value

Passband Loss  0.7943

Stopband Attenuation  0.0588

Cutoff Frequency  1.3 [rad/sec]

Table 1. Design Specification

  

기존의 체비세프 함수의 차수 을 식 (8)로 계산하면 
5.0123이고, 제안된 체비세프 함수의 차수를 식 (7)로  
계산하면 5.9908로 두 함수 모두 동일한 차수 6차로 결
정된다. 식 (9)와 식(10)은 설계명세조건을 만족하는 두 
함수의 6차 저역통과 필터 함수식이고, 함수 특성은 
MATLAB 프로그램으로 시뮬레이션 하였다.

≥cosh
cosh   (8)

 
     



        
        
  

(9)

 
     



       
        
  

(10)

Fig. 5는 크기 특성을 비교한 것으로 기존의 체비세프 

함수의 크기 특성은  에서  에 해당하는 
0.7943부터 시작하여 등폭 소파상 특성을 갖는다.

 제안된 체비세프 함수는 짝수 차수에서도 
   의 크기를 갖고, 통과대역에서  로 점
진적으로 감소하는 소파상 특성을 갖는다. 이러한 크기 특
성의 변화로   제안된 체비세프 함수는 통과대역에서 기존
의 함수에 비해 크기 특성이 개선됨을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Comparison of Magnitude Characteristic

Fig. 6은 위상 특성을 비교한 것으로 제안된 체비 세
프 함수가 기존의 체비세프 함수보다 선형적인 특성을 
갖는다. 제안된 체비세프 함수식은 바터워스 함수와 같이 
가 분모 항에 존재하여 통과대역에서의 등폭 소파상 
특성을 점진적으로 감소하는 소파상으로 변화시켜 주어 
위상이 선형적으로 개선됨을 알 수 있다.

Fig. 6. Comparison of Phase Characteristic  
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위상 특성 와 시간지연 특성 는 식 (11)과 
같이 밀접한 관계가 있고, 위상 특성이 선형에 가까울수
록 시간지연 특성은 상수(Constant)에 가까워진다.[6]

    
 (11)

Fig. 7. Comparison of Time Delay  

Fig. 7은 시간지연 특성 비교로 기존의 체비세프  함
수는 최고점 약 23.1초, 최저점 3.2초로 20.3초   차이를 
보였으며, 제안된 체비세프 함수는 최고점 14.8초, 최저
점 4.9초로 9.9초 차이를 보였다. 제안된 체비세프 함수
는 기존의 체비세프 함수와 비교하여 최고점과 최저점의 
차이가 51.23% 만큼 감소하여   시간지연 특성이 개선됨
을 확인하였다.

식 (12)는 체비세프 함수의 특성을 개선하는 방법으로 
분모항에 항을 이용한 변형된 체비세프 함수이다.[7] 
본 논문에서 제안한 함수와 비교하기 위하여 기존의 체
비세프, 변형된 체비세프(), 제안된 체비세프()의 필
터 특성을 Fig. 8과 9에서 비교하였다.

    
 (12)

Fig. 8. Magnitude Characteristic of Chebyshev Functions

Fig. 9. Time Delay of Chebyshev Functions

Fig. 8과 같이 을 이용한 제안된 체비세프 필터 함
수의 크기 특성이 통과대역에서 가장 우수하고,   이에 
따라서 시간지연 특성도 기존 함수와 을 이용한 함수
보다 최고점과 최저점 차이가 가장 적어 본 논문에서 제
안한 함수가 가장 우수함을 확인하였다.

3. 수동 복종단 회로망 구현

앞 장에서 구한 제안된 체비세프 저역통과 필터 함수
의 전달함수 식 (10)을 이용하여 Fig. 10의 수동 복종단  
 회로망으로 구현하기 위해 먼저 입력단의 구동점 임피
던스 를 구하면 식 (13)과 같다. 식 (13)으로 제1 
카우어 형태인 수동 복종단 저역통과 회로망의 소자값을 
구하기 위해서는 연분수 전개법을 적용한다.

 
       

          (13)

           

           

           

 

Fig. 10. Passive Doubly-Terminated Network 
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Table 2는 식 (10)의 저역통과 함수로부터 정규화된 
수동 소자 값을 구한 후 차단주파수를 음성신호 처리 대
역인 3,400Hz로 주파수 스케일링한 소자 값이다.

 58.377846  85.949942

 84.029831  84.183369

 97.931842  58.967562

 ,  1

Table 2. Element Values [ H  F ]

Fig. 11 ~ Fig. 13은 구현된 수동 복종단 회로망의 
SPICE 시뮬레이션 결과이다. 

Fig. 11. Magnitude Characteristic of Proposed 
Chebyshev Function 

Fig. 12. Phase Characteristic of Proposed Chebyshev
Function 

Fig. 13. Time delay Characteristic of Proposed 
Chebyshev Function

이때  에서의 크기는 수동 복종단 제자형 회로의 
특성 때문에 Fig. 11과 같이 입력단 전압(1V)의 1/2로 
감소된다. 제안된 체비세프  저역통과 필터 회로는 2장의 
MATLAB 함수 시뮬레이션과 같이 통과대역에서 점진적 
으로 감소하는 크기 특성을 갖고, 위상 특성과 시간지연 
특성도 기존의 체비세프 필터 함수에 비해 개선된 특성
을 갖는다.

4. 결론

본 논문에서는 기존의 체비세프 함수의 문제점을 개선
하기 위하여 체비세프 필터 함수를 제안하였다.

기존의 체비세프 함수는 짝수 차수에서 수동 복종단 
회로망으로 실현하는 경우 입력단과 출력단의 저항비에 
영향을 받아 최대 전력전송이 불가능하였지만, 제안된 체
비세프 저역통과 함수는 통과대역   에서 함수  크
기가 항상 1이 되어 짝수 차수를 포함한 모든 차수에서 
수동 복종단 회로망으로 실현이 가능하다.

또한, 저지대역에서 기존 체비세프 함수의 등폭 소파
상 특성 대신 점진적으로 감소하는 크기 특성을 갖게 되
어 기존의 함수보다 크기 특성이 개선되었다. 이러한 크
기 특성의 변화로 제안된 체비세프 함수는 위상이 선형
적인 특성을 갖는다. 위상 특성과 밀접한 관계가 있는 시
간 지연 특성은 최고점과 최저점의 차이가 현저히 감소
하여 시간지연 특성도 개선됨을 확인하였고, 기존의 선행 
연구와의 특성 비교에서도 본 연구에서 제안된 체비세프  
함수()의 필터 특성이 가장 우수함을 확인하였다.    
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제안된 체비세프 저역통과 필터 함수는 6차 수동 복종
단 회로망으로 구현한 후, SPICE 프로그램으로 동작 특
성을 시뮬레이션 하였다. 필터의 동작 특성은 설계명세조
건과 일치하였다.

따라서 제안된 체비세프 필터 함수는 기존의 체비세프 
필터 함수가 갖는 문제점을 해결할 수 있으며, 각종 신호
처리용 필터 설계에 사용하면 크기, 위상, 시간지연 특성 
등을 개선할 수 있다.
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