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前言

前言
感谢您选择 HIOKI MR6000-01 存储记录仪。为了您能充分而持久地使用本产品，请妥善保管使用
说明书。

MR6000-01 存储记录仪是在MR6000中配置有下述运算功能（选件）的机型。
 • 数字滤波器运算
 • 实时波形运算

附带下述使用说明书。请根据用途阅读。

类型 记载内容 打印版
CD版
文件名

使用注意事项 安全使用本仪器的信息  -

快捷指南 本仪器的基本操作方法、规格等 


MR6000A969-XX.pdf

使用说明书 详细篇 本仪器的功能、操作方法等 -


MR6000A970-XX.pdf

使用说明书 
MR6000-01专用功能篇
（本说明书）

仅MR6000-01可使用的运算使用方
法等 -


MR6000A972-XX.pdf

关于标记

* 表示说明记载于底部位置。

 表示设置项目的初期设置值。初始化之后，恢复为该值。

（第 页） 表示参阅内容。

START
（粗体） 以粗体对画面上的名称以及按键进行标记。

[　] 菜单名、对话框名、对话框内的按钮等画面上的名称以 [　]进行标记。

S/s
本仪器以samples per second (S/s) 为单位，表示对模拟输入信号进行数字化的每秒次数。
例：  “20 MS/s”(20 megasamples per second) 表示每秒钟进行20 × 106次数字化。

附
录

索
引



2

功能说明

功能说明
MR6000-01可使用下述运算功能。
 • 数字滤波器运算功能
 • 实时波形运算功能

 • 如果使用数字滤波器运算，则可去除测量数据的特定频率噪音。
 • 可将输入信号或数字滤波器结果作为运算对象，实时地对波形进行运算。
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本说明书的查看方法

本说明书的查看方法

画面的打开方法
如下所述为画面的轻敲顺序。

 表示设置键。

步骤编号
与步骤语句相同的编号。

选择项目与说明
是轻敲项目时可选择的项目及其
说明。
 表示设置项目的初期设置值。

附
录

索
引
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本说明书的查看方法
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1 数字滤波器运算
可通过数字滤波器运算去除测量数据的特定频率噪音。
不能同时使用数字滤波器运算与实时波形运算。
 • 可针对安装到UNIT 1～ UNIT 8中的单元，设置最多32通道的数字滤波器。
 • 通过数字滤波器之后的信号被置换为已设置通道的输入信号，并显示在波形画面中。
 • 通过数字滤波器之后的信号可与其它输入信号一起保存 /写入到媒介中。
 • 可将通过数字滤波器之后的信号用作触发源。
 • 可针对通过数字滤波器之后的信号执行数值运算。 
有关数字滤波器的特性，请参照“3.4 FIR滤波器特性”（第26页）、“3.5 IIR（巴特沃斯）滤波器
特性”（第38页）。

[数字滤波 ]运算可进行的操作

数字滤波器运算类型

 • FIR滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)
 • IIR滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)
 •移动平均
 •延迟器

运算公式的详细内容：
“3.1 数字滤波器”（第19页）

1 数字滤波器运算

1
数
字
滤
波
器
运
算



6

数字滤波器运算流程

1.1 数字滤波器运算流程

由于是在测量的同时进行运算，因此，需要在测量之前对数字滤波器运算进行设置。

数字滤波器运算的设置  > 通过 [通道 ] > [数字滤波 ]进行设置。（第7页）

测量开始 在测量开始的同时开始数字滤波器运算。

（运算的响应速度因数字滤波器的类型与更�率而异）（第25页）

数据读入 如果进行触发，则会将通过数字滤波器之后的信号与其它输入信号读入到本
仪器中。

（未设置触发时，会在按下START键时将通过数字滤波器之后的信号与其它
输入信号读入到本仪器中）

波形显示 波形画面中会显示已读入的数据。

（保存） （将自动保存设为 [ON]时）
自动将已读入的数据保存到媒介中。

测量结束
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数字滤波器运算的设置

1.2 数字滤波器运算的设置

 > [通道 ] > [数字滤波 ]

 > [运算 ] > [实时波形运算 ]的实时波形运算功能变为OFF状态。

1
3

5
4
6

2

1	 轻敲 [更新率 ]框，选择数字滤波器运算值的更新速率
该设置与采样速度不同。

10 MS/s、 1 MS/s、 100 kS/s、 10 kS/s、 1 kS/s、 100 S/s、 10 S/s、 1 S/s

10 MS/s：可选择最多8通道的数字滤波器。
1 MS/s：可选择最多16通道的数字滤波器。
100 kS/s以下：可选择最多32通道的数字滤波器。

运算延迟时间因更�率而异。
参照：“3.3 运算延迟时间”（第25页）

2	 轻敲 [OFF]，将要使用的项目设为 [ON]

 • 不能选择8973逻辑单元的通道。
 • 不能选择MR8990数字电压表单元的通道。

3	 轻敲 [种类 ]框，从一览中选择滤波器

移动平均 通过移动平均滤波器 IIRLPF 通过 IIR的低通滤波器

FIRLPF 通过FIR的低通滤波器 IIRHPF 通过 IIR的高通滤波器

FIRHPF 通过FIR的高通滤波器 IIRBPF 通过 IIR的带通滤波器

FIRBPF 通过FIR的带通滤波器 IIRBSF 通过 IIR的带阻滤波器

FIRBSF 通过FIR的带阻滤波器 延迟器 波形数据的延迟

参照：“滤波器类型”（第19页）

1
数
字
滤
波
器
运
算
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数字滤波器运算的设置

4	 在 [频率 ]框中设置截止频率或中心频率
（在 [种类 ]框中设置 [FIRLPF]、[FIRHPF]、[IIRLPF]或 [IIRHPF]时）

FIRLPF、 
FIRHPF

截止频率的可设置范围因更�率而异。

更�率 截止频率范围
10 MS/s 400 kHz～ 3 MHz *

1 MS/s 20 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 2 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 200 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 20 Hz～ 300 Hz

100 S/s 2 Hz～ 30 Hz

10 S/s 200 mHz～ 3 Hz

1 S/s 20 mHz～ 300 mHz
*：FIRHPF时为900 kHz～ 3 MHz

IIRLPF、 
IIRHPF

截止频率的可设置范围因更�率而异。

更�率 截止频率范围
10 MS/s 20 kHz～ 3 MHz

1 MS/s 2 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 200 Hz～ 30 kHz

10 kS/s 20 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 2 Hz～ 300 Hz

100 S/s 200 mHz～ 30 Hz

10 S/s 20 mHz～ 3 Hz

1 S/s 2 mHz～ 300 mHz

（在 [种类 ]框中设置 [FIRBPF]、[FIRBSF]、[IIRBPF]或 [IIRBSF]时）

FIRBPF、 
FIRBSF

中心频率的可设置范围因更�率而异。

更�率 中心频率范围
10 MS/s 800 kHz～ 3 MHz *

1 MS/s 30 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 3 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 300 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 30 Hz～ 300 Hz

100 S/s 3 Hz～ 30 Hz

10 S/s 300 mHz～ 3 Hz

1 S/s 30 mHz～ 300 mHz
*：FIRBPF时为1 MHz～ 3 MHz

IIRBPF、 
IIRBSF

中心频率的可设置范围因更�率而异。

更�率 中心频率范围
10 MS/s 1.3 MHz～ 3 MHz

1 MS/s 130 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 13 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 1300 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 130 Hz～ 300 Hz

100 S/s 13 Hz～ 30 Hz

10 S/s 1300 mHz～ 3 Hz

1 S/s 130 mHz～ 300 mHz
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数字滤波器运算的设置

5	 在 [频率带宽 ]框中选择频率带宽（相对于更�率的比例）
（在 [种类 ]框中设置 [FIRBPF]、[FIRBSF]、[IIRBPF]或 [IIRBSF]时）

可选择的频率带宽因滤波器类型与更�率而异。
参照：  “3.4 FIR滤波器特性”（第26页） – “BPF特性”（第27页）、“BSF特性”（第28页） 

“3.5 IIR（巴特沃斯）滤波器特性”（第38页） –“BPF特性”（第42页）、 
“BSF特性”（第44页）

1%、 2%、 5%、 10%、 15%、 20%

6	 在 [点击� ]框中选择点击�
（在 [种类 ]框中设置 [移动平均 ]或 [延迟器 ]时）

[移动平均 ]

2 、4、8、16、32、64、128 *1

*1：更�率10 MS/s时，为2、4、8、16、32

[延迟器 ]

0～ 200  *2

*2：更�率10 MS/s时，为0～ 60

1
数
字
滤
波
器
运
算
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数字滤波器运算的设置
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2 实时波形运算
 • 可设置最多16项实时波形运算。
 • 不能同时使用数字滤波器运算与实时波形运算。
 • 可将安装到UNIT 1～ UNIT 8中的单元的任意通道与实时波形运算结果选为运算对象。
 • 实时波形运算结果会显示在显示输入信号的波形画面中。
 • 实时波形运算结果可与其它输入信号一起保存到媒介中，也可以从媒介中读入。
 • 可将实时波形运算结果用作触发源。
 • 可针对实时波形运算结果执行数值运算。
 • MR8990 数字电压表单元的A/D分辨率为24位，但用于实时波形运算时，只能使用前16位进行
运算。

[实时波形运算 ]可进行的操作

实时波形运算

 •四则运算 (+、-、×、/)
 •带系数的四则运算 (+、-、×、/)
 •四次多项式
 •单项式
 •多项加减法
 •微分
 •积分（绝对值、正、负、合计）
 •累积（绝对值、正、负、合计）

 • FIR滤波器 
(LPF、HPF、BPF、BSF)
 • IIR滤波器 
(LPF、HPF、BPF、BSF)
 •移动平均
 •延迟器

运算公式的详细内容：
“3.2 实时波形运算”（第22页）

2 实时波形运算

2
实
时
波
形
运
算
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实时波形运算流程

2.1 实时波形运算流程

由于是在测量的同时进行运算，因此，需要在测量之前对实时波形运算进行设置。

实时波形运算的设置  > 在 [运算 ] > [实时波形运算 ]中进行设置。（第13页）

测量开始 在测量开始的同时开始实时波形运算。

（运算的响应速度因运算的类型与更�率而异）（第25页）

数据读入 如果进行触发，则会将运算结果的信号与输入信号读入到本仪器中。

（未设置触发时，会在按下START键时将运算结果的信号与输入信号读入到
本仪器中）

波形显示 波形画面中会显示已读入的数据。

（保存） （将自动保存设为 [ON]时）
自动将已读入的数据保存到媒介中。

测量结束
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实时波形运算的设置

2.2 实时波形运算的设置
 > [运算 ] > [实时波形运算 ]

1

4

7

9

2

3

5

6

1	 轻敲 [运算 ]按钮，将其设为 [ON]

（初始设置：[OFF]）
 > [通道 ] > [数字滤波器 ]的数字滤波器运算功能变为OFF状态。

2	 轻敲 [更�率 ]框，选择实时波形运算值的更新速率
该设置与采样速度不同。

10 MS/s、 1 MS/s、 100 kS/s、 10 kS/s、 1 kS/s、 100 S/s、 10 S/s、 1 S/s

10 MS/s：可选择最多8项实时波形运算
1 kS/s以下：可选择最多16项实时波形运算

 • 可选择的运算类型因更�率而异。 
参照：“最快更�率”（第24页）

 • 运算延迟时间因更�率而异。 
参照：“3.2 实时波形运算”（第22页）

 • 更�率高于采样速度时，会对运算源数据进行间隔记录。 
要记录运算源的所有数据时，请将更�率设为采样速度以下。

3	 在 [W1]按钮～ [W16]按钮中，轻敲要设置的运算

4	 轻敲要设置运算通道的通道编号，将其设为 [ON]

5	 轻敲 [注释 ]框，输入注释

6	 轻敲 [单位 ]框，输入单位

2
实
时
波
形
运
算
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实时波形运算的设置

7	 轻敲 [设置运算公式 ]

8
显示选中的运算公式。
此处显示的运算源S1～ S6之
间以及常数A～ E之间是在红
框内进行设置的。

8	 轻敲 [选择运算种类 ]，然后选择运算类型、运算对象通道与运算条件

运算类型 运算公式 说明

加法 S1 + S2 波形数据的加法

减法 S1 - S2 波形数据的减法

乘法 S1 × S2 波形数据的乘法

除法 S1 / S2 波形数据的除法

带系数的加法 A × (S1) + B × (S2) + C 波形数据的带系数加法

带系数的减法 A × (S1) - B × (S2) + C 波形数据的带系数减法

带系数的乘法 A × (S1) × B × (S2) + C 波形数据的带系数乘法

带系数的除法 A × (S1) / {B × (S2)} + C 波形数据的带系数除法

四次多项式 A × (S1)4 + B × (S1)3 + C × (S1)2 + D × (S1) 
+ E

波形数据的四次多项式

单项式 A × (S1) 波形数据的单项式

多项加减运算 A × (S1) + B × (S2) + C × (S3) + D × (S4) 波形数据的多项加减法

微分 Diff (S1, Dspace) 基于Lagrange内插公式的微分

积分（绝对值） Integ1 (S1) 基于振幅 绝对值的梯形公式的积分

积分（正） Integ2 (S1) 基于振幅 正的梯形公式的积分

积分（负） Integ3 (S1) 基于振幅 负的梯形公式的积分

积分（合计） Integ4 (S1) 基于振幅的梯形公式的积分

累积（绝对值） Add1 (S1) 振幅 绝对值的累计

累积（正） Add2 (S1) 振幅 正的累计

累积（负） Add3 (S1) 振幅 负的累计

累积（合计） Add4 (S1) 振幅的累计

移动平均 MOVE (S1, P) 通过移动平均滤波器

FIR低通滤波器的 FIRLPF (S1, Fc) 通过FIR的低通滤波器

FIR高通滤波器的 FIRHPF (S1, Fc) 通过FIR的高通滤波器

FIR带通滤波器的 FIRBPF (S1, Fcl, Fcu) 通过FIR的带通滤波器

FIR频带抑制滤波器的 FIRBSF (S1, Fcl, Fcu) 通过FIR的带阻滤波器

IIR低通滤波器的 IIRLPF (S1, Fc) 通过 IIR的低通滤波器

IIR高通滤波器的 IIRHPF (S1, Fc) 通过 IIR的高通滤波器

IIR带通滤波器的 IIRBPF (S1, Fcl, Fcu) 通过 IIR的带通滤波器

IIR频带抑制滤波器的 IIRBSF (S1, Fcl, Fcu) 通过 IIR的带阻滤波器

延迟器 DELAY (S1, P) 波形数据的延迟
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实时波形运算的设置

基于运算类型的运算对象通道与运算条件的设置内容
更�率为10 MS/s时，不能在运算对象通道中选择实时波形运算通道。

运算类型 设置内容 说明 画面示例

加法
减法
乘法
除法

运算对象通道
（模拟、实时波形运
算）

设置运算对象通道。

带系数的加法
带系数的减法
带系数的乘法
带系数的除法
单项式
四次多项式
多项加减运算

运算对象通道
（模拟、实时波形运
算）

设置运算对象通道。

系数 *1

(A, B, C, D, E)
设置系数。

微分 运算对象通道
（模拟、实时波形运
算）

设置运算对象通道。

微分间隔
(1～ 3,200)

用于设置要进行微分的采样
间隔。
通常设为“1”，但要捕捉变
化较慢的波形变化量时，请
增大值。

积分（绝对值）
积分（正）
积分（负）
积分（合计）
累积（绝对值）
累积（正）
累积（负）
累积（合计）

运算对象通道
（模拟、实时波形运
算）

设置运算对象通道。

复位时序
（开始、超出设置值、
零交叉 上升沿、零
交叉 下降沿、零交
叉 边缘）

设置积分值或累积值的复位
方法。

复位值 
（正、负） *1

开始复位时序或设为超出设置值时，已设置的值为上下限值。

滤波器
(OFF～ 
10,000 samples)

设置判断零交叉的宽度。
运算对象通道的信号穿过零电平之后，在已设置的滤波宽度之间没有再次穿
过零电平时，首先判断为零交叉。
这对于防止因噪音等而错误地穿过零电平是有效的方法。

移动平均 运算对象通道
（模拟）

设置运算对象通道。

点击�
( 2、 4、 8、 1 6、
32、64、128) *2

设置移动平均点数。

2
实
时
波
形
运
算
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实时波形运算的设置

运算类型 设置内容 说明 画面示例

FIR滤波器
(LPF、HPF、
BPF、BSF)
IIR滤波器
(LPF、HPF、
BPF、BSF)

运算对象通道
（模拟）

设置运算对象通道。

截止频率 
或 
中心频率

设置频率。
可在“截止频率或中心频率”
（第17页）的范围内设置。

频率带宽
(1%、2%、5%、
10%、15%、20%)

 •为FIRBPF、FIRBSF、
IIRBPF或 IIRBSF时，设
置频率带宽。

 • 以相对于更�率的比例的频
率进行设置。
 •可选择的频率带宽因滤波
器类型与更�率而异。*3

延迟器 运算对象通道
（模拟）

设置运算对象通道。

点击�
(0～ 200) *4

设置延迟点数。

*1：  可设置范围为－9.9999E+29～－1.0000E－29, 0, +1.0000E－29～ +9.9999E+29。 
最多可设置5位有效位数。

*2：更�率10 MS/s时，为2、4、8、16、32；更�率1 MS/s时，为2、4、8、16、32、64

*3：请参照：  “3.4 FIR滤波器特性”（第26页） – “BPF特性”（第27页）、“BSF特性”（第28页） 
“3.5 IIR（巴特沃斯）滤波器特性”（第38页） –“BPF特性”（第42页）、“BSF特性”（第44页）

*4：更�率10 MS/s时，为0～ 50
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实时波形运算的设置

截止频率或中心频率

FIRLPF、 
FIRHPF

更�率 截止频率范围
10 MS/s 600 kHz～ 3 MHz *1

1 MS/s 20 kHz～ 300 kHz *2

100 kS/s 2 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 200 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 20 Hz～ 300 Hz

100 S/s 2 Hz～ 30 Hz

10 S/s 200 mHz～ 3 Hz

1 S/s 20 mHz～ 300 mHz
*1：FIRHPF时为1.2 MHz～ 3 MHz
*2：FIRHPF时为40 kHz～ 300 kHz

IIRLPF、 
IIRHPF

更�率 截止频率范围
10 MS/s 20 kHz～ 3 MHz

1 MS/s 2 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 200 Hz～ 30 kHz

10 kS/s 20 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 2 Hz～ 300 Hz

100 S/s 200 mHz～ 30 Hz

10 S/s 20 mHz～ 3 Hz

1 S/s 2 mHz～ 300 mHz

FIRBPF、 
FIRBSF

更�率 中心频率范围
10 MS/s 800 kHz～ 3 MHz *1

1 MS/s 30 kHz～ 300 kHz *2

100 kS/s 3 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 300 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 30 Hz～ 300 Hz

100 S/s 3 Hz～ 30 Hz

10 S/s 300 mHz～ 3 Hz

1 S/s 30 mHz～ 300 mHz
*1：FIRBPF时为1.2 MHz～ 3 MHz
*2：FIRBPF时为50 kHz～ 300 kHz

IIRBPF、 
IIRBSF

更�率 中心频率范围
10 MS/s 1.3 MHz～ 3 MHz

1 MS/s 130 kHz～ 300 kHz

100 kS/s 13 kHz～ 30 kHz

10 kS/s 1300 Hz～ 3 kHz

1 kS/s 130 Hz～ 300 Hz

100 S/s 13 Hz～ 30 Hz

10 S/s 1300 mHz～ 3 Hz

1 S/s 130 mHz～ 300 mHz

9	 轻敲 [显示 ]按钮，将其设为 [ON]

10	轻敲 [彩色 ]框，从调色板中选择波形显示颜色
也可以选择与其它通道相同的颜色。

2
实
时
波
形
运
算
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实时波形运算的设置

可在一览画面中确认已设置的内容

 > [运算 ] > [实时波形运算 ] > 
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数字滤波器

3 附录
3.1 数字滤波器

滤波器类型

滤波器名称 说明

FIRLPF
(Finite Impulse Response Low-Pass Filter)

IIRLPF
(Infinite Impulse Response Low-Pass Filter)

可使低频成分通过，以除去高频成分噪音。

FIRHPF
(Finite Impulse Response High-Pass Filter)

IIRHPF
(Infinite Impulse Response High-Pass Filter)

可使高频成分通过，以除去低频成分噪音。

FIRBPF
(Finite Impulse Response Band-Pass Filter)

IIRBPF
(Infinite Impulse Response Band-Pass Filter)

可仅使指定频带的频率成分通过，以除去低频与高频成分噪音。

FIRBSF
(Finite Impulse Response Band-Stop Filter)

IIRBSF
(Infinite Impulse Response Band-Stop Filter)

可使低频与高频成分通过，以除去指定频带的噪音。

移动平均 (LPF) 可使低频成分通过，以除去高频成分噪音。

延迟器 可对输入信号进行点击�量部分的延迟。

FIR数字滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)

是有限脉冲响应 (Finite Impulse Response) 的数字滤波器。

优点：  具有相位偏移与频率变化成比例的线性相位特性，相位畸变（相位滞后）较小。由于滤波器的
计算仅使用计算前的输入信号，因此，计算后的输出信号稳定，不会产生发散现象。

缺点：  为了获得快速的切断特性，需要通过增大阶数进行应对。 
但如果增大阶数，运算时间则会延长。

IIR数字滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)

是无限脉冲响应 (Infinite Impulse Response) 的数字滤波器。
本仪器的 IIR数字滤波器是按照通带具有平坦特性的巴特沃斯 (Butterworth) 类型进行计算的。

优点：  为了获得快速的切断特性，即使减少阶数，也可以进行应对。阶数较小，因此运算时间缩短。
缺点：  相位偏移与频率不成比例变化，不具有线性相位特性，因此，相位畸变（相位滞后）较大。由

于滤波器的计算使用的是计算前的输入信号与计算后的输出信号，因此，计算后的输出信号
会产生发散现象，可能会导致信号不稳定。

3 附录

3
附
录
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数字滤波器

滤波器构成

FIR数字滤波器的构成（n阶FIR数字滤波器）

Xn

a0 a1 a2 an-1

Yn

Z-1 Z-1 Z-1

+

IIR数字滤波器的构成（4阶 IIR数字滤波器）

a0

YnXn
+

a1

a2 -b2

-b1

a3

a4 -b4

-b3

Z-1 Z-1

Z-1Z-1

Z-1 Z-1

Z-1Z-1

延迟器

是用于对输入信号进行1次采样时间延迟的元件。

Z-1

加法器

是用于对2个输入信号之和进行输出的元件。

+

乘法器

是用于对输入信号乘以常数a并进行输出的元件。

a
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数字滤波器

群延迟特性

在滤波器的响应特性中，将输出频率相对于输入频率（正弦波）的延迟时间 (s) 称为群延迟。
可按更�率周期 (Ts) 对群延迟进行正规化，单位为s/Ts。
可按下式求出相对于各频率的延迟时间。
各频率的群延迟量 × 更�率周期

例：
由下式表达移动平均时的群延迟（固定，与频率无关）。

移动平均时的群延迟 [s/Ts] = （移动平均点击� - 1) / 2

如果将移动平均点击�设为16，则
群延迟 [s/Ts] = (16 - 1) / 2 = 15 / 2 = 7.5 s/Ts

如果将更�率 (fs) 设为100 kS/s，则
Ts = 1 / fs = 1 / (100 kS/s ) = 10 µs

因此，
延迟时间 = 群延迟 × 更�率周期 = 7.5 s/Ts × 10 µs = 75 µs

3
附
录
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实时波形运算

3.2 实时波形运算

运算类型

W [ i ] : 实时波形运算结果的第 i个数据；d [ i ] : 源通道的第 i个数据

运算类型 说明

加法、减法、乘法、除法
S1 + S2
S1 - S2
S1×S2
S1 / S2

用于对源S1与源S2中指定的波形数据进行加法、减法、乘法或除法运
算。

带系数的加法、减法、乘法、除法
A(S1) + B(S2) + C
A(S1) - B(S2) + C
A(S1)×B(S2) + C
A(S1) / B(S2) + C

用于对源S1与源S2中指定的波形数据进行带系数的加法、减法、乘法
或除法运算。

单项式
A(S1)

用于对源S1中指定的波形数据的单项式进行计算。

四次多项式
A(S1)4 + B(S1)3+ C(S1)2 + D(S1) + E

用于对源S1中指定的波形数据的四次多项式进行计算。

多项加减运算
A(S1) + B(S2) + C(S3) + D(S4)

用于对源S1、源S2、源S3以及源S4中指定的波形数据类进行带系数
的加减运算。

微分
Diff(S1)

将5次Lagrange的内插公式（中间差）用于源S1中指定的波形。
会产生运算延迟（2 ×更�率周期× ds）。

W[0 ] = 0
↓
W[2×ds - 1] = 0

W[2×ds ] = 1 / (12 ∆t ) { 8d[ 1 ×ds ] - d [2×ds ] }
↓
W[3×ds - 1] = 1 / (12 ∆t ) { 8d[ 2 ×ds - 1] - d [3×ds -1] }

W[3×ds ] = 1 / (12 ∆t ) { - 8d[ 0 ]+8d[ 2 ×ds ] - d [3×ds ] }
↓
W[4×ds - 1] = 1 / (12 ∆t ) { - 8d[ 1 ×ds - 1]+8d[ 3 ×ds - 1] - d [4×ds -1] }

W[n×ds ] = 1 / (12 ∆t ) { d [ ( n - 4 )×ds] - 8d[ ( n - 3 )×ds ]+8d[ ( n - 1 )×ds ] - d [n×ds ] }

ds：微分间隔 (Differential spacing)
Δt = 更�率周期 × 微分间隔

积分（绝对值、正、负、合计）
Integ(S1)

将梯形公式用于源S1中指定的波形。
用于根据积分条件，对源S1中指定的波形瞬时值进行积分。

W[0]= 0 ;

W[1]=(d [0 ] +d [ 1 ] )∆ t / 2

W[2]=(d [0 ] +d [ 1 ] )∆ t / 2+ ( d [ 1 ] +d [ 2 ] )∆ t/2=W[1]+(d[1]+d[2])∆ t /2
↓
W[n]=W [n - 1 ] + ( d[n - 1 ] +d [ n ] )∆ t / 2

d [ i ] : 不符合积分条件时，代入0
Δt = 更�率周期
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实时波形运算

运算类型 说明

累积（绝对值、正、负、合计）
Add(S1)

用于根据累积条件，对源S1中指定的波形瞬时值进行累积。

W[0]= d [0 ] ;

W[1]=(d [0 ] +d [ 1 ] )= W [ 0 ] +d [ 1 ]
↓
W[n]=W [n - 1 ] + ( d[n - 1 ] +d [ n ] )

d [ i ] : 不符合累积条件时，代入0

移动平均
MOVE(S1)

用于按已设置的点击�进行移动平均滤波。

FIR滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)
FIR(S1)

用于进行将通带波纹调节为0.8 dB、将阻带衰减调节为 -40 dB的FIR
滤波。

IIR滤波器 (LPF、HPF、BPF、BSF)
IIR(S1)

用于进行巴特沃斯 IIR滤波。

延迟器
DELAY(S1)

用于按已设置的点击�在时间轴方向延迟输入信号。

3
附
录
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实时波形运算

最快更�率

如下所述为相对于运算类型的最快更�率。

运算类型 运算公式 最快更�率

加法 S1 + S2 10 MS/s

减法 S1 - S2 10 MS/s

乘法 S1 × S2 10 MS/s

除法 S1 / S2 10 MS/s

带系数的加法 A × (S1) + B × (S2) + C 10 MS/s

带系数的减法 A × (S1) - B × (S2) + C 10 MS/s

带系数的乘法 A × (S1) × B × (S2) + C 10 MS/s

带系数的除法 A × (S1) / {B × (S2)} + C 10 MS/s

四次多项式 A × (S1)4 + B × (S1)3 + C × (S1)2 + D × (S1) + E 10 MS/s

单项式 A × (S1) 10 MS/s

多项加减运算 A × (S1) + B × (S2) + C × (S3) + D × (S4) 10 MS/s

微分 Diff (S1, Dspace) 10 MS/s

积分（绝对值） Integ1 (S1) 1 MS/s

积分（正） Integ2 (S1) 1 MS/s

积分（负） Integ3 (S1) 1 MS/s

积分（合计） Integ4 (S1) 1 MS/s

累积（绝对值） Add1 (S1) 1 MS/s

累积（正） Add2 (S1) 1 MS/s

累积（负） Add3 (S1) 1 MS/s

累积（合计） Add4 (S1) 1 MS/s

FIR滤波器 FIR (S1, Fc) 10 MS/s

IIR滤波器 IIR (S1, Fc) 10 MS/s

移动平均 MOVE (S1, P) 10 MS/s

延迟器 DELAY (S1, P) 10 MS/s
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运算延迟时间

3.3 运算延迟时间
如下所示为相对于更�率的运算延迟时间。

相对于输入信号，相位滞后运算延迟时间部分。
为移动平均、FIR滤波器、IIR滤波器运算时，相位滞后运算延迟时间 + 群延迟时间部分。
为延迟器运算时，相位滞后运算延迟时间 + 点击�部分。

更�率 运算延迟时间

10 MS/s 6.2 µs或6.3 µs

1 MS/s 5 µs

100 kS/s 20 µs

10 kS/s以下 更�率周期

在运算源中选择实时波形运算通道时，会加上下述项目。

更�率 被加上的运算延迟时间

10 MS/s 1.6 µs

1 MS/s 2 µs

100 kS/s 10 µs

10 kS/s以下 更�率周期

3
附
录
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FIR滤波器特性

3.4 FIR滤波器特性

LPF与HPF的特性

 • 通带波纹处在0.8 dB以内。
 • 在截止频率 fc的2倍频率下，LPF的衰减量约为 -40dB。
 • 在截止频率 fc的1/2倍频率下，HPF的衰减量为约为 -40dB。
 • 阻带衰减约为 -40 dB。

FIR-LPF频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
2 fc

0.1 fs
fc

0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

0.8 dB

-40 dB

（fs：更�率 [S/s]）

FIR-HPF频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
fc

0.1 fs
1/2 fc

0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-40 dB

dB

0.8 dB

（fs：更�率 [S/s]）
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BPF特性

 • 通带波纹处在0.8 dB以内。
 • 在低频带侧通带边缘 fcl的1/2倍频率下，衰减量约为 -40 dB。
 • 在与高频带侧通带边缘 fcu～低频带侧相同的跃迁宽度部分高频带频率下，衰减量约为 -40 dB。
 • 阻带衰减约为 -40 dB。

FIR-BPF频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
fcufcl1/2 fcl

0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-40 dB

dB

-40 dB

0.8 dB

fcub (= fcu + 1/2 fcl)

带宽

中心频率

f0

如果将带通滤波器的中心频率设为 f0，将带宽设为 fw，则低频带侧通带边缘 fcl = f0 - fw/2，高频带侧通带边缘
fcu = f0 + fw/2。 

为FIR带通滤波器时，可设置的带宽因中心频率而异。

中心频率 [Hz] 频率带宽 [Hz] 更�率 [S/s]

1.9 M～ 3 M 200 k、500 k、1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.6 M～ 1.8 M 200 k、500 k、1 M、1.5 M 10 M

1.4 M、1.5 M 200 k、500 k、1 M 10 M

1.1 M～ 1.3 M 200 k、500 k 10 M

1 M 200 k 10 M

120 k～ 300 k 20 k、50 k、100 k、150 k、200 k 1 M

100 k、110 k 20 k、50 k、100 k、150 k 1 M

70 k～ 90 k 20 k、50 k、100 k 1 M

50 k、60 k 20 k、50 k 1 M

30 k、40 k 20 k 1 M

12 k～ 30 k 2 k、5 k、10 k、15 k、20 k 100 k

10 k、11 k 2 k、5 k、10 k、15 k 100 k

7 k～ 9 k 2 k、5 k、10 k 100 k

5 k、6 k 2 k、5 k 100 k

3 k、4 k 2 k 100 k

3
附
录
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BSF特性

 • 通带波纹处在0.8 dB以内。
 • 在相对于低频带侧通带边缘与中心频率之差为8成的高频带侧频率 fclb下，衰减量约为約 -40 dB。
 • 在相对于高频带侧通带边缘与中心频率之差为8成的低频带侧频率 fcub下，衰减量约为約 -40 dB。
 • 阻带衰减约为 -40 dB。

FIR-BSF频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
fcufclbfcl

0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

0.8 dB

dB

0.8 dB

-40 dB

带宽

(2)

(2)

中心 
频率

fcub

(8)

(8)

f0

为FIR带阻滤波器时，可设置的带宽因中心频率而异。

中心频率 [Hz] 频率带宽 [Hz] 更�率 [S/s]

1 M～ 3 M 1.5 M、2 M 10 M

800 k、900 k 1.5 M 10 M

100 k～ 300 k 50 k、100 k、150 k、200 k 1 M

80 k、90 k 50 k、100 k、150 k 1 M

50 k～ 70 k 50 k、100 k 1 M

30 k、40 k 50 k 1 M

10 k～ 30 k 5 k、10 k、15 k、20 k 100 k

8 k、9 k 5 k、10 k、15 k 100 k

5 k～ 7 k 5 k、10 k 100 k

3 k、4 k 5 k 100 k
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滤波器阶数

如下所述为FIR滤波器的阶数。
以相对于更�率的比率%表示截止频率与中心频率。

FIR-LPF阶数

截止频率 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%

阶数 96 64 46 38 32 27 24 21 18 17 15 14

截止频率 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

阶数 13 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 5

截止频率 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 5 5 5 5 5

FIR-HPF阶数

截止频率 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13%

阶数 194 134 100 80 68 54 48 42 40 36 34 32

截止频率 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

阶数 28 26 26 24 22 22 20 18 18 18 16 16

截止频率 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 14 14 14 14 12

FIR-BPF阶数 带宽2%

中心频率 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

阶数 192 128 96 77 64 55 48 43 38 35 32 29

中心频率 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%

阶数 27 25 24 22 21 20 18 18 17 16 15 14

中心频率 27% 28% 29% 30%

阶数 14 13 13 12

FIR-BPF阶数 带宽5%

中心频率 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

阶数 153 110 85 70 59 51 43 40 36 33 30 28

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 26 24 23 21 20 19 18 17 16 15 15 14

中心频率 29% 30%

阶数 13 13

3
附
录



30

FIR滤波器特性

FIR-BPF阶数 带宽10%

中心频率 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%

阶数 192 128 96 77 64 55 48 43 38 35 32 29

中心频率 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 27 25 24 22 21 20 18 17 17 16 15 14

FIR-BPF阶数 带宽15%

中心频率 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%

阶数 153 110 85 70 55 51 42 40 36 33 30 28

中心频率 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 26 24 23 21 20 19 18 17 16

FIR-BPF阶数 带宽20%

中心频率 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23%

阶数 192 128 96 77 64 55 48 43 38 35 32 29

中心频率 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 27 25 24 22 21 20 18

FIR-BPF阶数 带宽5%

中心频率 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

阶数 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

中心频率 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%

阶数 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

中心频率 27% 28% 29% 30%

阶数 100 100 100 100

FIR-BPF阶数 带宽10%

中心频率 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

阶数 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

中心频率 29% 30%

阶数 50 50
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FIR-BPF阶数 带宽15%

中心频率 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%

阶数 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

中心频率 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

FIR-BPF阶数 带宽20%

中心频率 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%

阶数 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

中心频率 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 26 26 26 26 26 26 26 26 26
3
附
录
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FIR滤波器特性

群延迟时间

群延迟时间 = 阶数 × T / 2
其中，T为更�率周期

LPF与HPF的频率特性示例图

FIR-LPF频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

5% 10% 20% 30%

FIR-HPF频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

5% 10% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）     
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BPF频率特性示例图

FIR-BPF频率特性示例 带宽2%
dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

5% 10% 20% 30%

FIR-BPF频率特性示例 带宽5%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

5% 10% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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FIR-BPF频率特性示例 带宽10%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

7% 10% 20% 30%

FIR-BPF频率特性示例 带宽15%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

10% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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FIR-BPF频率特性示例 带宽20%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

12% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）

3
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BSF频率特性示例图

FIR-BSF频率特性示例 带宽5%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80
5% 10% 20% 30%

FIR-BSF频率特性示例 带宽10%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80
5% 10% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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FIR-BSF频率特性示例 带宽15%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

8% 10% 20% 30%

FIR-BSF频率特性示例 带宽20%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80
10% 20% 30%

（fs：更�率 [S/s]）

3
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

3.5 IIR（巴特沃斯）滤波器特性

LPF与HPF的特性

 • 通带平坦。
 • 截止频率下的衰减量为 -3 dB。
 • 衰减斜率为（阶数 × -6) dB。

IIR-LPF（4阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs
2 fc

0.3 fs0.2 fs
fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB -24 dB

IIR-LPF（3阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
2 fc

0.2 fs
fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB -18 dB

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-LPF（2阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
fc 2 fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB -12 dB

IIR-LPF（1阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
fc 2 fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB -6 dB

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（4阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
1/2 fc fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB-24 dB

IIR-HPF（3阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
1/2 fc fc
0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB-18 dB

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（2阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
1/2 fc fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB-12 dB

IIR-HPF（1阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs
1/2 fc fc

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

-3 dB-6 dB

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

BPF特性

 • 通带平坦。
 • 截止频率下的衰减量为 -3 dB。
 • 衰减斜率为（阶数 × -6) dB。

IIR-BPF（4阶）频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
fcufcl1/2 fcl

0.2 fs

-3 dB-3 dB-24 dB

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

dB

带宽

中心频率

IIR-BPF（2阶）频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
fcu

0.2 fs

-3 dB-3 dB-12 dB

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

dB

带宽

中心频率

1/2 fcl fcl

（fs：更�率 [S/s]） 

f0

f0
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为 IIR带通滤波器时，可设置的带宽因中心频率而异。

中心频率 [Hz] 频率带宽 [Hz] 更�率 [S/s]

1.7 M～ 3 M 100 k、200 k、500 k、1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.5 M、1.6 M 1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.4 M 1.5 M、2 M 10 M

1.3 M 2 M 10 M

170 k～ 300 k 10 k、20 k、50 k、100 k、150 k、200 k 1 M

150 k、160 k 100 k、150 k、200 k 1 M

140 k 150 k、200 k 1 M

130 k 200 k 1 M

17 k～ 30 k 1 k、2 k、5 k、10 k、15 k、20 k 100 k

15 k、16 k 10 k、15 k、20 k 100 k

14 k 15 k、20 k 100 k

13 k 20 k 100 k

3
附
录
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

BSF特性

 • 通带平坦。
 • 截止频率下的衰减量为 -3 dB。
 • 衰减斜率为（阶数 × -6) dB。

IIR-BSF（2阶）频率特性示例

0.5 fs0.4 fs0.3 fs
fcu

0.2 fs

-3 dB

-12 dB

0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

dB

带宽

中心频率

f0fcl

-3 dB

为 IIR带阻滤波器时，可设置的带宽因中心频率而异。

中心频率 [Hz] 频率带宽 [Hz] 更�率 [S/s]

1.7 M～ 3 M 100 k、200 k、500 k、1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.6 M 500 k、1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.5 M 1 M、1.5 M、2 M 10 M

1.4 M 1.5 M、2 M 10 M

1.3 M 2 M 10 M

170 k～ 300 k 10 k、20 k、50 k、100 k、150 k、200 k 1 M

160 k 50 k、100 k、150 k、200 k 1 M

150 k 100 k、150 k、200 k 1 M

140 k 150 k、200 k 1 M

130 k 200 k 1 M

17 k～ 30 k 1 k、2 k、5 k、10 k、15 k、20 k 100 k

16 k 5 k、10 k、15 k、20 k 100 k

15 k 10 k、15 k、20 k 100 k

14 k 15 k、20 k 100 k

13 k 20 k 100 k
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滤波器阶数

如下所述为 IIR滤波器的阶数。以相对于运算更新频率的比率%表示截止频率与中心频率。

IIR-LPF阶数

截止频率 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 1% 2% 3% 4%

阶数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

截止频率 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

阶数 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

截止频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

截止频率 29% 30%

阶数 4 4

IIR-HPF阶数

截止频率 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 1% 2% 3% 4%

阶数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

截止频率 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

阶数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

截止频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4

截止频率 29% 30%

阶数 4 4

IIR-BPF阶数 带宽1%

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 29% 30%

阶数 2 2

IIR-BPF阶数 带宽2%

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 29% 30%

阶数 2 2

3
附
录
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IIR-BPF阶数 带宽5%

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 29% 30%

阶数 2 2

IIR-BPF阶数 带宽10%

中心频率 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 27% 28% 29% 30%

阶数 2 2 2 2

IIR-BPF阶数 带宽15%

中心频率 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

阶数 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4

中心频率 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 4 4 4 4 4

IIR-BPF阶数 带宽20%

中心频率 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4

中心频率 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 4 4 4 4 4 4

IIR-BSF阶数 带宽1%

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 29% 30%

阶数 2 2

IIR-BSF阶数 带宽2%

中心频率 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 29% 30%

阶数 2 2
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IIR-BSF阶数 带宽5%

中心频率 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 28% 29% 30%

阶数 2 2 2

IIR-BSF阶数 带宽10%

中心频率 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 27% 28% 29% 30%

阶数 2 2 2 2

IIR-BSF阶数 带宽15%

中心频率 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 2 2 2 2 2

IIR-BSF阶数 带宽20%

中心频率 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24%

阶数 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

中心频率 25% 26% 27% 28% 29% 30%

阶数 2 2 2 2 2 2

3
附
录
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群延迟时间

IIR滤波器具有非线性相位特性，因此，群延迟并不固定，因频率而异。
按下式求出群延迟时间。
群延迟时间 = 群延迟采样数 × 更�率周期

LPF频率特性示例图、群延迟特性示例图

IIR-LPF（4阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

19%

25%

30%

IIR-LPF（4阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

19% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]） 
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IIR-LPF（3阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

17%
18%

IIR-LPF（3阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

17%

18%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-LPF（2阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

12%

16%

IIR-LPF（2阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

2.5

2

1.5

1

0.5

0

12%

16%

（fs：更�率 [S/s]）

 



51

IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-LPF（1阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

5%

1%
0.2%

11%

IIR-LPF（1阶）群延迟特性示例 (1)

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

80

90

70

60

50

40

20

30

10

0

0.2%

1%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-LPF（1阶）群延迟特性示例 (2)

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

5%

11%

（fs：更�率 [S/s]）
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HPF频率特性示例图、群延迟特性示例图

IIR-HPF（4阶）频率特性示例
dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

21%

30%

25%

IIR-HPF（4阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
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（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（3阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%

17%

IIR-HPF（3阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

17%

20%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（2阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

16%

IIR-HPF（2阶）群延迟特性示例

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

2

1.8

1.6

1.4

1、2

0.8

1

0.6

0.2

0.4

0

16%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（1阶）频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

0.2% 1% 5%

15%10%

IIR-HPF（1阶）群延迟特性示例 (1)

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

80
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（fs：更�率 [S/s]）
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IIR-HPF（1阶）群延迟特性示例 (2)

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

5%

10%

15%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

BPF频率特性示例图、群延迟特性示例图

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽1%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

17% 20% 25% 30%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽1%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

60

50

40

20

30

10

0

17% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽2%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

17% 20% 25% 30%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽2%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

18

16

14

6

8

10

12

2

4

0

17% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）

3
附
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽5%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

17% 20% 25% 30%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽5%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

7

6

5

4

3

2

1

0

17% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽10%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

15% 20% 25% 30%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽10%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

15% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）

3
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（4阶）频率特性示例 带宽15%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20% 25% 30%

IIR-BPF（4阶）群延迟特性示例 带宽15%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

20%

25%

30%

（fs：更�率 [S/s]） 
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽15%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

14% 19%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽15%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

2.5

2

1.5

1

0.5

0

14%
19%

（fs：更�率 [S/s]）

3
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（4阶）频率特性示例 带宽20%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20% 25% 30%

IIR-BPF（4阶）群延迟特性示例 带宽20%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

20%

25%

30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BPF（2阶）频率特性示例 带宽20%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

19%13%

IIR-BPF（2阶）群延迟特性示例 带宽20%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

13%

19%

（fs：更�率 [S/s]） 
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

BSF频率特性示例图、群延迟特性示例图

IIR-BSF（2阶）频率特性示例 带宽1%
dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%17% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽1%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

50

40

60

30

20

10

0

17% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BSF（2阶）频率特性示例 带宽2%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%17% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽2%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

18

16

14

6

8

10

12

2

4

0

17% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]） 

3
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽5%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%16% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽5%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

7

6

5

4

3

2

1

0

16% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BSF（2阶）频率特性示例 带宽10%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20
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-20

-40

-60

-80

20%15% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽10%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

15% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BSF（2阶）频率特性示例 带宽15%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%14% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽15%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

2.5

2

1.5

1

0.5

0

14% 20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]）
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IIR（巴特沃斯）滤波器特性

IIR-BSF（2阶）频率特性示例 带宽20%

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

20

0

-20

-40

-60

-80

20%13% 25% 30%

IIR-BSF（2阶）群延迟特性示例 带宽20%

采
样
数

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs

4

3.5

4.5

5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

13%

20% 25% 30%

（fs：更�率 [S/s]） 
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移动平均滤波器特性

3.6 移动平均滤波器特性
移动平均滤波器为低通滤波器。

群延迟时间

群延迟时间 = （点击� - 1） T / 2
其中，T为更�率周期  

频率特性示例图

移动平均频率特性示例

dB

0.5 fs0.4 fs0.3 fs0.2 fs0.1 fs0 fs
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-20
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（fs：更�率 [S/s]）



73

微分运算特性

3.7 微分运算特性
在实时波形运算的微分运算中，使用5次Lagrange的内插公式进行运算。
参照：“运算类型”（第22页）

响应时间

响应时间 = 2* × 更�率周期 × 微分间隔
*：基于Lagrange内插公式的延迟

频率特性示例图

微分的频率特性示例图

-80
0.001 fs 0.010 fs 0.100 fs 1.000 fs

-60

-40

-20

0

20

db

（fs：更�率 [S/s]）

理想微分特性

Lagrange内插公式

输入频率为运算频率的20%以下时，微分特性基本上等同于理想微分特性。为在此以上的频率时，
高频成分会受到Lagrange内插公式的高频带特性的抑制。

3
附
录
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微分运算特性
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