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Abstract - 무선통신 시스템의 소형화와 가격, 고품질, 다기능 재료 
 첨단 가공 기술과 연계된 필터설계  제작 기술에 한 연구가 활
발히 진행 이다. 그러나 무선통신 시스템은 주 수라는 한정된 자원을 
사용하기 때문에 주 수 자원의 효율  리를 한 규제나 방안이 필
요하고. 이에 따라서 여러 가지 책과 방안이 필요로 하고 있다. 그래
서 필터의 성능개선을 한 연구가 본질 으로 요하게 되었다. 본 논
문은 체비세 (Chebyshev)필터와 버터워스(Butterworth)필터를 이용한 
역통과(band pass) 필터를 제안한다. 이 필터는 안정화된 통과 역과 
빠른 주 수 응답을 얻기 해 6차 체비세 필터와 8차 버터워스필터를 
결합 하 다. 측정된 역통과 필터는, 차단 역을 구분하는 스커트
(skirt)특성은 날카롭게(sharp) 되었고 통과 역의 평탄도 한 개선되어
짐을 볼 수 있다. 제안된 필터의 심주 수는 2.5GHz, 역폭은 
200MHz이고, 역내 평탄도는 0.5dB, 경사도는 오차가 60dB일때 체비
세 는 210MHz, 버터워스는 340MHz, 체비세 -버터워스는 290MHz가 
되어 버터워스 보다 좋게 되었으며 극 의 배치도 안정 인 결과를 얻
었다.

1. 서    론

  최근 정보 통신 분야의 기술 인 발달과 수요가 폭발 으로 증가함에 
따라 무선 통신 시스템 시장은 그 규모가 격히 커지고, 매우 빠른 속
도로 확  되고 있다. 무선통신 서비스 시장에서의 기술 선 을 통한 국
가 경쟁력의 제고를 해서는 고주  무선 부품 기술 분야의 원천 
기술과 응용 기술의 선행 개발이 지속 으로 이루어 져야 한다. 통신 시
스템의 수요가 마이크로   리미터  역으로까지 요구됨에 따라 
더욱 기술 인 요구가 강해지고 있다. 이런 경향 가운데 이동통신 시
스템에서 역통과 필터는 요한 역할을 한다. 역통과 필터는 
원하는 주 수 범 를 선택 으로 구분하는 것이다. 표 으로 
쓰이는 필터는 체비세  필터와 버터워스 필터가 있다. 체비세  
필터는 차단 역의 특성을 나타내는 스커트(skirt)특성이 좋은 
신 통과 역에서 리 (ripple)이 있으며, 스커트 특성이 좋아질수
록 리 의 크기는  더 커지는 단 이 있다. 반면에 버터워스 
필터는 통과 역에 리 이 없이 평평한 특성을 보이지만 스커트 
특성이 좋지 않다는 단 이 있다. 이에 본 논문에서는 두가지 필
터들의 단 을 보완 하고자 두 가지 필터의 장 을 결합하여 통
과 역은 평평하고, 스커트 특성은 좋은 필터를 설계 하 다. 혼
합 필터는 8차 체비세  필터와 6차 버터워스 필터를 합성으로 
설계하여 통과 역의 평탄도 특성과 스커트 특성이 개선됨을 확
인 하 고 극 의 치 한 안정함을 확인하 다.

2. 본    론

  2.1 버터워스 필터(Butterworth filter)
  버터워스 필터는 통과 역에서 리 을 발생 시키지 않는 최
평탄(Maximally flat) 형태의 필터이며, 나머지 역의 원하지 않
는 주 수는 감쇠시키는 특성이 있다.[1] 상 응답은 주 수에 
따라 비선형으로 변하지만 이득은 통과 역의 모든 주 수에서 
동일하다. 한 최 평탄한 장 을 갖는것에 비해 스커트(skirt)
특성은 좋지 못하다는 단 이 있다.[5][10] 식(1)은 버터워스 필터
의 크기(Magnitude)특성방정식 이고, 버터워스 역통과 필터를 
차수(n=1,2,3,4,5)에 따라 나타낸 [그림1]에서 보여지듯이 통과
역이 평탄한 것을 볼 수 있다.[2]

          


   ∙∙∙∙∙         (1)

<그림1> 버터워스 저역통과 필터

  2.2 체비세프 필터(Chebyshev filter)

  체비세  필터와 버터워스 필터와의 차이 은   
로 한다

는 것인데, 체비세  다항식  는 그 근이 통과 역(passband)에 퍼

져 있어   이 되는 이 통과 역에 여러 군데 있다. 그 결과, 
버터워스 필터는 차단 역에서 완만한 특성, 즉 스커트 특성이 좋지않은 
것과 다르게 체비세  필터는 지역에서의 경사가 날카로운 특성을 가
지고 있다.[1][5] 식(2)는 체비세  필터의 특성방정식을 나타내고 [그림
2]는 통과 역에 리 이 생기고 있는 체비세  역통과 필터를 나타내
었다.[2][4]
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<그림 2> 체비세프 저역통과 필터

 2.3 체비세프-버터워스 혼합 필터
 (Transitional Butterworth-Chebyshev filter)
  버터워스는 ω=0에서 최 평탄(Maximallyflat)한 특성을 가지고 
체비세 는 ω=ωc, 즉 선택주 수 근방과 ω⟫1인 역, 다시말해
서 지역(cut-off frequency)에서의 감쇠율이 큰 특성을 가진다. 
한편 상특성으로 평가할 때는 버터워스가 통과 역에서 선형
성을 더 가지게 되므로 비교  우수하다고 할 수 있다. 이러한 
장단 을 고려할 때, 두 근사법을 당히 혼합하면 두가지의 장
을 동시에 나타나게 할 수 있다. 식(3)에서 체비세 와 버터워
스가 혼합된 식을 보여 다.[1][4][5]
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항  목 규  격

심 주 수(f0) 2.5GHz

안 정 도 Yes

Ripple 특성 0.5dB

필 터 차 수 14

응 답 특 성 Chebyshev & Butterworth

k=0에 가까울 수록 Chebyshev 특성이 우수하고 k가 n에 가까울 

수록 버터워스 특성이 뚜렷해 진다.

       
   

 
 ∙∙∙ 가짝수


 

 
 ∙∙∙가홀수        (4)

여기서, k가 클수록 평탄도가 높아지는 것이고
k가 작을수록 경사도(steepness)가 커지는 것이다.
경사도를 찾기 한 식은 미분하여서 나타낸다.

       


   

 




                (5)

한, 지역(cut-off frequency)에서의 감쇠도(attenuation)를 계

산하기 하여 dB로 환산하면

         
 

≫에서는         이므로
≈       ≫≠

≈ ≫

        (6)

  2.4 실험(simulation)
  필터란 얼마나 안정하게 원하는 역을 잘 구별하느냐에 따라서 비교 
 분석되어지며 한 원하는 역 에 따라서, 혹은 이용하려고 하는 

부품에 의해 정해지고 평가 하게된다. 우리는 앞에서 체비세 와 버터워
스의 특성을 알아 보았고 그 장단 에 하여 언  하 다. 시뮬 이션
의 목 은 두 개의 필터를 혼합함으로써 그 단 을 서로 보완하는 하고
자 하는 것을 말한다. 그림3에서는 필터의 성능을 나타내는 역통과 필
터의 척도를 나타낸다. 이 척도에 의해서 필터를 디자인 하고 시뮬 이
션 하 다. 본 논문에서는 2.5GHz의 심주 수를 가지고 통과 역은 
200MHz인 체비세  필터보다는 리 이 으며 버터워스 보다 경사도가 
더 좋은 체비세 -버터워스 혼합필터를 시뮬 이션 하 다.

<그림 3> 대역통과 필터 기준 척도

<그림 4> 체비세프16차 필터,버터워스16차 필터, 체비세프-버터워스 
14차 대역통과 혼합필터 파형

설계된 필터는 그림 4에서 나타내었다. 결과 형은 심주 수 2.5GHz
이고 역폭 200MHz는 동일한 조건이고 버터워스 16차 필터를 설계하

고 리 이 없고 안정한 필터이다. 한 설계한 16차 체비세  필터의 
리 은 1dB이고 안정한 필터이다. 다음으로 버터워스 한 16차 필터를 
설계하 고 리 이 없다. 두가지의 장 을 결합하고 한 소형화를 해 
차수를 이고 안정도도 유지하면서 통과 역의 리 을 이기 하여 
14차 체비세 -버터워스 혼합필터를 설계하게 되었다. 설계되어진 필터
는 차수가 어들게 되어 소형화를 이루었고 한 경사도는 오차가 
60dB일때 체비세 는 210MHz, 버터워스는 340MHz, 체비세 -버터워스
는 290MHz가 되어 버터워스 보다 좋게 되었으며 통과 역의 리 은 
어들어 0.5dB가 되었다.

<표 1> 실험 결과

3. 결    론

  본 논문에서는 역통과 필터를 설계하는데 요구되는 통과 역의 평
탄도와 스커트 특성의 경사도를 좋게 하기 하여 체비세  필터의 장
과 버터워스 필터의 장 을 결합한 필터설계를 목 으로 연구하 다. 연
구된 필터는 안정화된 통과 역과 빠른 주 수 응답을 얻기 해 6차 체
비세 필터와 8차 버터워스필터를 결합 하 다. 그 결과 16차 버터워스 
필터 보다 체비세  필터-버터워스 필터를 사용함으로써 더 어든 14
차를 가지게 되는 필터를 설계할 수 있었고 심주 수 2.5GHz, 역폭 
200MHz, 평탄도는 1dB에서 0.5dB로 되었고, 경사도는 오차가 60dB일때 
체비세 는 210MHz, 버터워스는 340MHz, 체비세 -버터워스는 
290MHz가 되어 버터워스 보다 좋게 되었으며 극 의 치도 안정 인 
결과를 얻을 수 있었다. 
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