
���� ������ 	
���� �� 	������ ��

�� ��� ����� �
���� ���
��

� ���������
��

���� ��� �	

���	�� �	 �����	 � 	� ��� ����� �	�
�� �����		�� �� ��
� ����� ����� �	�

����� ����� 	� ����
�� ��� �	������ �������� �������� �� �����	� ����
�� �����
� �
�
���� �	 ��� ���� ������ ����� �	 �	��� ���� �� 	��� �� ����	
��	� �	
 ��� ����
� �	����� ����
 �� ���� �	 ����
��� ���� �
�!���� �	 �	��� 	� � ������ "��	 
����� �
	 
�����	 # 	� ��� �����		� ���� � ���$������� ����
 %� ���	� �	����� ����
& �� ���� �
�	

�	 �� ���� 	� � �	���	�� ����� � 	
��
 �	 ��� 
�� 	� ���� �
�!���� �	 �	��� 	� ���
������ ���� �� �������� � 	
��
 �	  ����� ��� ����
��� 	� ��� �	� �
�!���� �	 �	���
��
�� �� ����� ����
� ' ��	�� ����� ����
 ���
����
������ �	
 �	������ �������� ���������
�� �����	� ����
��

1

0 ω

|H(jω)|

1

0 ω

|H(jω)|

1

0 ω

|H(jω)|

1

0 ω

|H(jω)|

Passband Stopband

PassbandStopband Passband Stopband Passband

PassbandStopband Stopband

(a) (b)

(c) (d)

����
� '� (���� ����
 ���
����
������ 	� )�
�	�� ����� 	� ����
�� %�& �	����� ����
� %�&
*������ ����
� %�& +������� ����
� %�& *����	� ����
�

"� �� �� ��� �
	 ����
� '� � ����� ����
 ��� � ������� %���� ���& �� � ��	���� %,�
	
���& ���� � ����� �
�����	 �
	 ��� ������� �	 ��� ��	����� ���
� �� 	 �
�����	
���� +	��)�
� �	
 �
������� ����
� %��� ����
� -&� ��� �
�����	 ����� ����� 	)�
 � ����
��� 	� �
�!������� .	
�	)�
� �	
 
����,���� ����
�� ��� ��� ��	� �� ,�
	 	)�
 � ����
��� %/����$0���
 �	����	&� 0� ���
��	
� ���� � ��	���� �	 �� � ��� 	)�
 ����� ���

'



��� �� ���	� �	 � � ��� � ��
 �� % ��� � ��	���� ���&� �� ������
���� � ����
� -�
�� ���
��� �� ���� � ������� �	 �� � ��� 	)�
 ����� ��� ��� ��� �� ������ ' �� �	 �
� ��
 �� % �� � ������� ���&� ( 	�
 ����� �
	����
�� ��� ��� ��� �� �� ���� ��
�������� �	
 �	����� �� �������� ����
�� �	
 ������� �� �����	� ����
�� ��� ��� ����
���� ���� �� ��� ���� �� ��������� ( ���� ���� ��� ���� %�� �� ��& �
� �������� � ��
 �
	� �������� �� ��� �
�!������ �
� �������� � 
������

1
Gp

0 ω

|H(jω)|

Gs

ωp ωs

1
Gp

0 ω

|H(jω)|

Gs

ωp1ωs1

1
Gp

0 ω

|H(jω)|

Gs

ωpωs

ωs2ωp2

1
Gp

0 ω

|H(jω)|

Gs

ωp1 ωs1 ωs2 ωp2

Passband StopbandTransition
band

PassbandStopband Transition
band

Passband Stopband
Transition

band

Passband
Transition

band

PassbandStopband
Transition

band
Transition

band

Stopband

(a) (b)

(c) (d)

����
� -� /������� ��	����� �� �
�����	��� � )�
�	�� ����� 	� ����
�� %�& �	�����
����
� %�& *������ ����
� %�& +������� ����
� %�& *����	� ����
�

*��	
� �� ����� �
�� �	 �	 ��� ���� ��
���	
� �� ���
� ��� ����� �����	� ���� �
�����
� ���
� ��� ����  ��� �� ��� ����� �	 ��� �" 	
 �" �� ��� �� 	� ��� ��� �����	� 1	��
�	
��� �	 ��
 	2 ��� �����	 �� ��� �� 	� ��� �����	�

 ��!"�� �
����

( ���� �����	� ����� ����� ��2�
�� ������� 	� �	����� ����
� %*����
�	
��� 3�������)� ��
�������� ����
�& �	
 � ��)� ��� 	� ����������	�� ��� ������� �
� ������ ��	�
���� �	 
���
�����	� ��# �� ��4 �	 ����� ���
���� ��� ����� �)	�)�� � ������� � �	����� ����
�

�� �� �

�	
 ���� ����
 �� ������ ����� ���� ��� ����
 ���� ���  ������ ����� ���� � ��� (5� "

-



."��"* �����	 	�
��� ���� 
���� � 0"5 ��� �� ��	�� ��� ����� � �	�� �� � ��
�
�!���� �	 �� �� �
	)����� ��� �	� ��� ���� ����� �		�� ���� �� ����� ��� �	��	���
�	  ���

� 	�
�������������	�
���

0��� �� ��� ��
���	 	� ��� �����6
0��� �� ��� �������� 	� ��� �����6

7	�� ����� ����� � �	����� ����
 �	 ���� �� �� ���
 	�� ��� �	� �
�!���� �	 �	��� 	�
��� ��)� ������ ������ 0���� ����� 8 ��2�
�� ������� 	� �	����� ����
� �� �	 ��
� ��� �

�� �� �

1���� � *����
�	
�� �	����� ����
 ����  ���� ��� �	��	��� ����������	�� �� 9 �-�* ��
�� 9 �-:�*� ;	� ��	��� ����
 �� �	�
 	� ������� �� ��	���� ���� �
�!������ %��

�� ��&� ;	� �� �		� �� ��� �����
� 	� ��� ��)� ����� �� ����
 �� ��� �
�!���� 
���
	� ��� ����� �	 �	��� ���� �	� ��� �	 ����
� (� �� � ��
 ���� ��� ����
 �� �� ������
���� ��2�
�� )����� 	� ���� �
�!�������

" ."��"* �����	 ����������� ����� �� �� ���� �	 �
���� � ����
 ����  ���� � ���
	� ��)� ����������	�� �� �
	)����� 7	�� ���� ��� ���� �
� �������� � �������� �� ���
�
�!������ � 
������

� � 	� ��� 	� ��� ��� ���� ���� ��!����

� "� �# ���$ % �������������	�����# �� �����# &�# &�'# 	�# 	���

0��� �� ��� ����
 	
��
 �� ��� �
����
 �����	 	� ��� �	����� ����
6
7	� ���� ��� ����
 ���� ��� �
	)���� �����	� � ��������

� � ��������� �# ���# ���������	�
���

1	�� �	�
 ����
 ����)� �� ��������6

1���� � 3�������) %���� (& �	����� ����
 ����  ���� ��� �� � ��� 	� ����������	�� 0
���
�	� ��� ����
 	
��
 �� ��� �
����
 �����	 	� ��� �	����� ����
� �	
 ����� �� �� ����
��� ��� ���������� �����	 ���� ��� ���	� ��
� ���
 ��� �	 �!����(��

0��� �� ��� ��2�
��� ������ ��� � ������� 
���	�� 	� ��� *����
�	
�� ����
 �� ���� 	�
��� 3�������) ����
6 0���� ����
 �� �����
6 0��6

1���� � �)�
�� 3�������) %3�������) ���� ((& �	����� ����
 ���� ��� �� � ����������	��
0��� �� ��� ��2�
��� ������ ���� ����
 �� ��� 3�������) ���� ( ����
6

<



1���� � �������� �	����� ����
 ���� ��� �� � ����������	��

0���� �	����� ����
 �	��� �	� �
���
6 0��6

� #��"��$ %
�&"�� �� #�����" �
�����

=��� ��
��� �
�!���� �
��	
 ���	�� ��� �
����
 �����	� 	� �������� �������� ��
�����	� ����
� �� �� 	������ �
	 � ����� �	����� ����
 ������ ��� ���
����� �������
��	��� 
��� �����	 ��� 	� ��� �����		� �	
 �������� ��	
 ���	 ��	�� ������� ��� ����
�
���� �
�!���� �
���	
 ���	�� ( ���� �����	� ����� �� ��� ��� ��� ���������� �����	
�	 �
���� ��� ����
��

��� ������		 
����

�� �� �

1���� �	�
 ������� ����
� %*����
�	
��� 3�������) ���� (� 3�������) ���� ((� �� �����$
��� ����
�& ����  ��� ��� �	��	��� ����������	�� �� 9 �-�* �� �� 9 �-:�*� "���� �	�
��	��� ����
 �� �	�
 	� ������� �� ��	���� ���� �
�!������� ( ���� ����� ��� ����
�
�!������ %�� �� ��& �
� )���	
� ���� ��	 ��� ���� .��� ��
� ��� �
�!������ �
� ��	��
���
	�
������ �	 ���� �	� �� ��� ��� �	� �� ���� �
�!���� �	 �	��� 	� ��� ��)� �����
�
�  ����� ����
 �� ���� ����
���

� "� �# ���$ % ���������������������# �� �����# &�# &�'# 	�# 	���

� � ��������� �# ���# ���������	�
���

� � )����� ��� ��
� !������ �� ��� ���� ����� !������ � ��������

0��� �� ��� ����
 	
��
 �� ��� �
����
 �����	 �	
 ���� ������� ����
6
1	 �	�
 ����
� ����)� �� ��������6

��� ������		 
����

�� �� �

1���� �	�
 �������� ����
� %*����
�	
��� 3�������) ���� (� 3�������) ���� ((� �� ��������
����
�& �� ���� ��� ���� ��� ��)� ������ ������

0��� �� ��� ����
 	
��
 �� ��� �
����
 �����	 �	
 ���� ����
6
1	 �	�
 ����
� ����)� �� ��������6

8



��� ����	�� 
����

�� �� �

1���� �	�
 �����	� ����
� %*����
�	
��� 3�������) ���� (� 3�������) ���� ((� �� �����$
��� ����
�& �� ���� ��� ���� ��� ��)� ������ ������ "����  ��� ��
� ���� ��� �
�!������
�
� ��	�� ���
	�
������ �	 ���� �	� 	�� ��� ��� �	� �� ���� �
�!���� �	 �	��� 	� ���
��)� ����� ����
 �� ���� ����
���

0��� �� ��� ����
 	
��
 �� ��� �
����
 �����	 �	
 ���� ����
6
1	 �	�
 ����
� ����)� �� ��������6

� �� '�������

( ���� �����	� ���� >��� �	����� �� �������� ����
�� ����� ����� ������� �� �����	�
����
�� "��� � ��	 �
	�
�  ���� ����� �	��� �
� ��)� �� ��	� � ����
� <� ����
� <%�&

��
����� � �	����� ����
 ��	�� ���� �
�!������ %�� �� ��& �� �� �	�
	����� �� ���$
�
� <%�& 
��
����� � �������� ����
� =��� ��� ��)� ��	��� � �� ���� �
�� � ��	�� ����
� 

��
�������	 	� � ����� ���� ����
� ��� �	 �	��� 	� � ���� ����� ���� �
�!������
� ��� 
��� ?'@� <@A +,� ( �	�
 ����
� � ����
�� ������� ��� ���� �
�!���� )����� ����
� ��� �	����� �� �������� ����
�� ���� 	���� ��� �
����
 �����	 	� ��� ����� �	�
������� �� ���� ��� ����� ���� ��� ����	 ����� �� ������� � ���� ���� 1	�� �	�
 ����� 
����)� �� ��������6

(a) (b)

LPF
(ωp,  ωs)

HPF
(ωp,  ωs)

����
� <� *���� �	� 
��
�������	 	� �
	�
�  ���� �	����� �� �������� ����
�� %�& �	�$
���� ����
� %�& +������� ����
�

B����� ��� ��	)� �
	����
�� ��� 	� ��� ����� ��	��� ����
����� ��� �	 �	��� ����
�
�!������ � ��� 
��� ?'@� <@A +,�

	
���

�� ����� ��	 ��
���	� ������� �	��	�	����� 	
�� ����� �� ��	 ����	� ����� �	 ���
��	��

�� �� �
� ��� ���	 �� ��	 ������ ��������  ������! ������!�! ��������! 
��

������  �	�� "�	� ������ ��	 ��
���	� ������� �� ��	 "���	 ����	��

#



( �""���
)

���� ������� ����� ��� ."��"* �	�� 	� ��� �����	� ���� � ��� ����

��
���

�������� �	
������	
�

 ������� ��	�� 	 ��� ���� 	�� ����� ��� ����	� ���� �� ���� 	�� ��� ����! ���	��"

 �	
������	
�



 �	
# �	�� �� 	 ��� ����

 ��	� ��� ����� ����	�

$�%��& ' �	
��	���	
�(

 )��� ���! 	 ��	�� �	�� �� �� �� ����� �� �	����	�����

� ' ��**++++#,-++++�(

� ' �����	���+% ���������.��% ����������(

� ' �����	���/��.,% ��.,% ����������(

 0����� �� ��

���������% ���(

������(

 0��1 	� ��� ������	� ���� ����	�

��������,%*%*�( ������%��( ���� ��(

	2���$������% �	2���% ������% �	2���&�(

������34�� ������	� ���� ����	�3�(

 0��1 	� ��� �������� �� ��� ������	� ����	�

5 ' 	�6�����������(

��������,%*%,�( ������% 5�( ���� ��(

	2���$������% �	2���% ����5�% �	2�5�&�(

������34�� �������� �� ��� ������	� ����	�3�(

���������

�������� $���% ���& ' �	1���������!��% ��	��% 7�% 7�% ��% ���

 5�)8��048� 9��	��� 	� 	�	��� ������ ��	� �	������� ��� ��
�� �������	"

 �	1���������!��% ��	��% ��% ��% ��% ���



 �!��# �!�� �� ��� ������ / 3����	��3% 3�	���	��3% 3�����	��3% �� 3�	������3

 ��	��# ������ ��	��# 3������3% 3����!*3% 3����!,3 �� 3��������3

 7�# ������� �	���	�� �	�� �� �:

 7�# �	2���� �����	�� �	�� �� �:

 ��# �	���	�� ���� ��� ������� �� �	��	��

 ��# �����	�� ���� ��� ������� �� �	��	��

 ���# �����	��� �� ��� ��	����� �������� �� ��� ������

 ���# �������	��� �� ��� ��	����� �������� �� ��� ������

�� ;��������!��%3����	��3� < ;��������!��%3�	���	��3� < ;��������!��%3�����	��3� < ;��������!��%3�	������3�

������3��
	��� ������ ��� ��� �!�� �� ��� ������"3�(

���

�� ;���������	��%3������3� < ;���������	��%3����!*3� < ;���������	��%3����!,3� < ;���������	��%3��������3�

������3��
	��� ������ ��� ��� ������ ��	��"3�(

���

�� ��������!��%3����	��3�

�� ���������	��%3������3�

 :����������

$�% ��& ' ����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ��������% ��% 3�3�(

������ ���������	��%3����!*3�

 9���!���
 4!�� �

$� ��& ' ����*������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!*��% /7�% ��% 3�3�(

4



������ ���������	��%3����!,3�

 9���!���
 4!�� ��

$� ��& ' ����,������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!,��% /7�% ��% 3�3�(

����

 8�������

$� ��& ' �����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' �������% /7�% /7�% ��% 3�3�(

���

������ ��������!��% 3�	���	��3�

�� ���������	��%3������3�

 :����������

$�% ��& ' ����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ��������% ��% 3�3�(

������ ���������	��%3����!*3�

 9���!���
 4!�� �

$� ��& ' ����*������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!*��% /7�% ��% 3�3�(

������ ���������	��%3����!,3�

 9���!���
 4!�� ��

$� ��& ' ����,������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!,��% /7�% ��% 3�3�(

����

 8�������

$� ��& ' �����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' �������% /7�% /7�% ��% 3�3�(

���

������ ��������!��% 3�����	��3�

�� ���������	��%3������3�

 :����������

$�% ��& ' ����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ��������% ��% 3����3% 3�3�(

������ ���������	��%3����!*3�

 9���!���
 4!�� �

$� ��& ' ����*������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!*��% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

������ ���������	��%3����!,3�

 9���!���
 4!�� ��

$� ��& ' ����,������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!,��% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

����

 8�������

$� ��& ' �����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' �������% /7�% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

���

����

�� ���������	��%3������3�

 :����������

$�% ��& ' ����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ��������% ��% 3����3% 3�3�(

������ ���������	��%3����!*3�

 9���!���
 4!�� �

$� ��& ' ����*������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!*��% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

������ ���������	��%3����!,3�

 9���!���
 4!�� ��

$� ��& ' ����,������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' ����!,��% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

����

 8�������

$� ��& ' �����������% ��% /7�% /7�% 3�3�(

$���% ���& ' �������% /7�% /7�% ��% 3����3% 3�3�(

���

���

�



��������34�� ������ ����� � ' �=�3% ��(

��������34�� ��	����� �������� �� ��� ������ ��#=�3�(

������!�����% ����(

 >��� ��� �	������� �������� �� ��� ������

� ' +#*#,?��?@A++(

� ' �3(

$�	�% ��	��% �& ' ��������% ���% ��(

������(

������% �	��(

������$34�� 3 �!�� 3 ������ �3 ��	�� 3�3&�(

��������

�������� �������������% ���% �	
�

 �B���048� 4���� 	 ��
�� ������

 �������������% ���% ��



 ���# �����	��� �� ��� ��	����� �������� �� ��� ������

 ���# �������	��� �� ��� ��	����� �������� �� ��� ������

 �	
# �	�� �� 	 ��� ����

 ��	� ��� ����� ����	�

$�%��& ' �	
��	���	
�(

 )��� ���! 	 ��	�� �	�� �� �� �� ����� �� �	����	�����

� ' ��**++++#,-++++�(

� ' �����	���+% ���������.��% ����������(

� ' �����	���/��.,% ��.,% ����������(

5 ' 	�6�����������(

 ������

�!� ' ������% ����(

���� ' ������!�% �% ��(

 0����� �� ��� �������� ����	�

������������% ���(

������(

 0��1 	� ��� �������� ���� ����	�

��������,%*%*�( ������% �����( ���� ��(

	2���$������% �	2���% ������% �	2���&�(

������34�� �������� ���� ����	�3�(

 0��1 	� ��� �������� �� ��� �������� ����	�

��������,%*%,�( ������% 	�6���������������( ���� ��(

	2���$������% �	2���% ����5�% �	2�5�&�(

������34�� �������� �� ��� �������� ����	�3�(

C


