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Plan du cours

1)Introduction au filtrage

2) Synthèse de filtres

3) Structures de filtres
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Principe de la synthèse de filtres

Cahier des charges

Normalisation et transposition
→ Passe-bas normalisé (PBN)

Choix du type de réponse :
Butterworth, Chebyshev, Bessel

Choix de la structure :Passif ou actif

Détermination des polynômes en utilisant 
les tables (1er et 2ème ordre)

Calcul de la fonction de transfert réelle
→ Dé-normalisation

Structure électronique physique

Calcul de la fonction de transfert (forme canonique)

Exemple : Filtre passe-bas du 2ème ordre

Identification des paramètres → R
i
, C

i
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Normalisation des filtres

● L’objectif de la normalisation d’un filtre est de ramener l’étude de tous les types 
de filtres à l’étude d’un filtre passe bas afin de faciliter les calculs.

● Pour cela on normalise les fonctions de transfert.

Les tables/abaques n’existent que pour des filtres passe-bas normalisés (PBN)

Il est nécessaire de convertir n’importe quel filtre en filtre passe-bas normalisé

Fonction de transfert du PBN:
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Normalisation : cas des filtres passe-bas
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Normalisation : cas des filtres passe-haut
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Normalisation : cas des filtres passe-haut
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4

5 : implémentation



9
Normalisation : cas des filtres passe-bande

a

b

1 X1 f

H(dB)
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f1 f2 f’2

PBN d’ordre n → Passe-bande d’ordre 2n
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Normalisation : cas des filtres coupe-bande
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b

1 X1 f
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b
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H (dB)

f’1 f’2 f2

PBN d’ordre n → Coupe-bande d’ordre 2n
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Choix du type de réponse

● Une fois normalisés, tous les filtres qu’ils soient passe-bas, passe-haut, 
passe-bande ou coupe-bande se traitent de la même manière : comme un 
filtre passe-bas.

● Il faut alors choisir le type de réponse du filtre en fonction de l’application : 
Butterworth, Chebyshev, Bessel, …
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Filtre de Butterworth

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

Filtre pour lequel le gain est maximum pour la fréquence nulle et le plus constant possible dans 
la bande passante : ils obéissent au critère de méplat.

H
dB

 = cte en BF H
dB

 = -20log
10

(ω) en HF
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Filtre de Butterworth

Fréquence (Hz)
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Filtre de Butterworth

La réponse fréquentielle des filtres de Butterworth est plate en bande passante; la 
décomposition du dénominateur en éléments simples montre la manière dont les différents 
éléments d’ordre 2 et l’élément d’ordre 1 (pour n impair) contribuent à la réponse globale.

Contributions fréquentielles élémentaires à la réponse d’un 
filtre d’ordre 11 (5 facteurs d’ordre 2 et 1 facteur d’ordre 1).
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Filtre de Chebyshev

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

1 dB

 
 

 22

2

1

1

nT
H




        log202log120log20 nnH dB 

x ≤ 1

x > 1

   xxTn arccoscos

   chxchxTn arg

L’ondulation dans la bande est liée à ε via:

 21log10 dB 110 10 
dB



Comportement asymptotique :

Filtre pour lequel la pente d’atténuation dans la bande de transition est la plus grande.

Atténuation supplémentaire / filtre 
de Butterworth:

   16log20  n
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Filtre de Chebyshev

Fréquence (Hz)
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Filtre de Chebyshev

Chebyshev 0.01dB Chebyshev 0.5dB

→ Atténuation la plus forte à ordre donné
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Filtre de Chebyshev

La réponse fréquentielle des filtres de Chebychev n’est plus plate en bande passante; 
la décomposition du dénominateur en éléments simples montre la manière dont les 
différents éléments d’ordre 2 et l’élément d’ordre 1 (pour n impair) contribuent à la 
réponse globale. Ici chaque éléments à une fréquence de coupure différente.

Contributions fréquentielles élémentaires à la réponse 
d’un filtre d’ordre 11 (5 facteurs d’ordre 2 et 1 facteur 

d’ordre 1).

Réponse en fréquence d’un filtre de 
Chebychev d’ordre 11 et un taux 

d’ondulation de 10 dB
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Filtre de Bessel

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

Filtre pour lequel la phase dans la bande passante est la plus linéaire possible.

  pepH   
 pB

pH
n

1


avec

Bn Polynôme de Bessel

       pBppBnpB nnn 2
2

112  

et   11 ppB et   10 pB

L’atténuation dans la bande est très faible 
est peu être approximée par :

 23 

 log20

2si

et                     ensuite
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Filtre de Bessel

Fréquence (Hz)

Filtre pour lequel la phase dans la bande passante est la plus linéaire possible.
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Comparaison des filtres
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Butterworth Chebyshev Bessel

Frequency Frequency



22
Comparaison des filtres

Filtres de Butterworth Filtres de Chebyshev Filtres de Bessel

Avantages

●  Courbe de réponse très 
plate dans la bande 
passante;

● Bon temps de 
propagation

● Calculs faciles.

● Présentent le front de 
coupure le plus raide 
pour un ordre de filtre 
donné.

● Présentent une phase la 
plus linéaire possible 
pour un ordre de filtre 
donné.

Inconvénients

● Raideur de coupure 
moyenne

● L’atténuation dans la 
bande passante 
normalisée est toujours 
-3dB

● Oscillations dans la 
bande passante

● Temps de propagation 
dépendant de la 
fréquence dans la bande 
passante

● Raideur de coupure 
faible

Ordre

Applications

● Appareils de mesure 
(voltmètres par exemple)

● Suppression de signaux 
parasites de fréquences 
proches des signaux 
utiles.

● Transmission des 
signaux
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Exemple

Type de filtre Passe bas

Fréquence de coupure 1 kHz

Fréquence de début de la bande d’arrêt 4 kHz

Atténuation minimale dans la bande 
d’arrêt 45 dB

Contrainte Amplitude aussi plate que 
possible

Filtre de Butterworth1
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Exemple

2

Filtre réel :
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Exemple

2

Passe bas normalisé :
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Exemple

3 Sélection de l’ordre du filtre en utilisant les abaques
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Exemple

3

→ On utilise un filtre d’ordre 4 → 2 x Filtre d’ordre 2

Sélection de l’ordre du filtre en utilisant les abaques
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Exemple 4 Racines du polynôme en utilisant les tables

Ordre 2 → 4 racines
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Exemple

5 Polynôme du passe-bas normalisé

Dans l’exemple :
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Exemple

6 Transformation de la fonction de transfert  du PBN vers la fonction de transfert réelle

Pour une section unique :

Dans l’exemple :
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Synthèse : méthode

Cahier des charges

Normalisation et transposition
→ Passe-bas normalisé (PBN)

Choix du type de réponse :
Butterworth, Chebyshev, Bessel

Chox de la structure :Passif ou actif

Détermination des polynômes en utilisant 
les tables (1er et 2ème ordre)

Calcul de la fonction de transfert réelle
→ Dé-normalisation

Structure électronique physique

Calcul de la fonction de transfert (forme canonique)

Exemple : Filtre passe-bas du 2ème ordre

Identification des paramètres → R
i
, C

i
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