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SS17. 高階系統波德圖 

由於濾波器 ( )H s 經常是以高階 LTI 系統來設計，因此有必要了解高階系統之波

德圖是如何產生，一般的高階濾波器轉移函數可表為 
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其中極點
1 2k k , ,...,n

p
=

與零點
1 2l l , ,...,m

z
=

是實數或共軛複數，為了繪製波德圖，通常將

(1)式改寫為 
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其中 ( )Q s 與 ( )P s 可歸類為下列基本型式： 

(3) ( )1 0Q s K=   

(4) ( )2 0Q s K=   

(5) ( )3 ,    nQ s s n N=   

(6) ( )4 1 ,    0
s

Q s a
a

= +   

(7) ( )5 1 ,    0
s

Q s a
a

= −   

(8) ( ) ( ) ( )
2

6 1 2 ,   0 1,    0n n nQ s s s    = + +     

(9) ( ) ( ) ( )
2

7 1 2 ,   0 1,    0n n nQ s s s    = − +     

(10) ( )1 ,    nP s s n N=   

(11) ( )2 1 ,    0
s

P s a
a

= +   

(12) ( ) ( ) ( )
2

3 1 2 ,   0 1,    0n n nP s s s    = + +     

從 ( )P s 之基本型式可知，極點不能落在複數平面的右半面，即 ( ) 0kRe p  ，也

就是說，濾波器 ( )H s 不可以是不穩定系統，此外 ( )6Q s 、 ( )7Q s 與 ( )3P s 所代表

的是濾波器具有共軛複數的極點或零點。 

( )Q s 各基本型式之波德圖 ( )k dB
Q j 與 ( )kQ j 分析如下所示： 

[Q1] ( ) 01 = KsQ  

令 s j= 可得 
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(13) ( )1 20mag dB
y Q j log K= =  

(14) ( )1 0phasey Q j=  =   

由(13)式可知量值波德圖是一條水平線，當 1K = 時， 0magy = 正好是水平軸，當

1K  時， 0magy  在水平軸上方，當 1K  時， 0magy  在水平軸下方。 

由(14)式可知相位波德圖即水平軸。 

 

[Q2] ( )2 0Q s K=   

令 s j= 可得 

(15) ( )1 20mag dB
y Q j log K= =  

(16) ( )1 180phasey Q j=  = −   

由(15)式可知量值波德圖是一條水平線，當 1K = − 時， 0magy = 正好是水平軸，

當 1K  − 時， 0magy  在水平軸上方，當 1K  − 時， 0magy  在水平軸下方。 

由(16)式可知相位波德圖 180phasey = − 亦為水平線。 

 

[Q3] ( )3 ,    nQ s s n N=   

此系統具有 n個 0z = 的零點，令 s j= 可得 

 
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(17) ( )3 20 20mag dB
y Q j nlog nx = = =  

(18) ( )3 90phasey Q j n=  =    

由(17)式可知量值波德圖是一條斜率為 20  /n dB dec 之直線且通過 1 = 時的點

( ) ( )0 0magx, y ,= 。 

由(18)式可知相位波德圖 90phasey n=  為水平線。 

 

[Q4] ( )4 1 ,    0
s

Q s a
a

= +   

此系統具有一個 z a= − <0的零點，令 s j= 可得 

(19) ( ) ( )1
2

4 2
1 1

j tan / a
Q j j e

a a

 


−

= + = +  

因此量值部分為 

(20) ( )
2 2

4 2 2
20 1 10 1mag dB

y Q j log log
a a

 


 
= = + = + 

 
 

當 0 → 時，可得 

(21) 
2

0
10 1 0magy log

a

+ 
= + → 

 
 

 
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當 a = 時，可得 

(22) 
2

2
10 1 3.01 mag

a
y log dB

a

 
= + = 

 
 

當 → 時，可得 

(23) ( ) ( )
2

2
10 20 20magy log log log a x log a

a





→

 
= = − = − 

 
 

在量值之概略波德圖中(以虛線表示)，(23)式是以斜率為 20 /dB dec的虛斜線表

示，該線通過點 ( ) ( )0magx, y log a,= ，此點的對應頻率為 a = 。 

 

在相位部分為 

(24) ( ) ( )1

4Q j tan / a − =  

當 0 → 時，可得 

(25) ( ) 1

4

0
0 0Q j tan

a

+
+ − = →   

當 a = 時，可得 

(26) ( ) 1

4 45
a

Q ja tan
a

− = =  

當 → 時，可得 
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(27) ( ) 1

4 90Q j tan
a

− 
  = →   

如相位 ( )4Q j 之波德圖所示。 

[Q5] ( )5 1 ,    0
s

Q s a
a

= −   

此系統具有一個 z a= >0的零點，令 s j= 可得 

(28) ( ) ( )1
2

5 2
1 1

j tan / a
Q j j e

a a

 


−−
= − = +  

(29) ( ) ( )
2

5 42
1Q j Q j

a


 = + =  

(30) ( ) ( ) ( )1

5 4Q j tan a Q j  − = − = −  

故 ( )5Q j 與 ( )4Q j 之量值波德圖相同，但相位波德圖異號。 

[Q6] ( ) ( ) ( )
2

6 1 2 ,   0 1,    0n n nQ s s s    = + +     

此系統具有兩個 21n nz j  = −  − 的共軛複數零點，令 s j= 可得 

(31) ( )
2

6 2
1 2

n n

Q j j
 

 
 

 
= − + 

 
 

 

1

2 2

22 2
2

2
             1 2  

n

n

j tan

n n

e

 

  


 

−
 
 
 − 

   
= − +   

   
 

因此量值部分為 

(32) ( )
2 2

2

6 2
20 1 2mag dB

n n

y Q j log
 

 
 

   
= = − +   

   
 

 ( )
2 4

2

2 4
         10 1 4 2   

n n

log dB
 


 

 
= + − + 

 
 

當 0 → 時，可得 

(33) ( )2

2 4

0 0
10 1 4 2 0  mag

n n

y log dB
 

+ + 
= + − + → 

 
 

當 n = 時，可得 

(34) ( ) ( )2

6 10 4 6.02 20   mag n dB
y Q j log log dB  = = = +  
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當 → 時，可得 

(35) ( ) ( )
4

4
10 40 40mag n n

n

y log log log x log




  


→

 
= → − = − 

 
 

在量值之概略波德圖中(以虛線表示)，(35)式是以斜率為 40 /dB dec的虛斜線表

示，該線通過點 ( ) ( )0mag nx, y log ,= ，此點的對應頻率為 n = 。 

在相位部分為 

(36) ( ) 1

6 2 2

2 n

n

Q j tan
 


 

−  
 =  

− 
 

當 0 → 時，可得 

(37) ( ) 1

6 2

0
0 0

n

Q j tan


+
+ − = →   

當 n = 時，可得 

(38) ( ) 1

6 90nQ j tan − =  =  

當 → 時，可得 

(39) ( ) 1

6 180Q j tan− 
  = → 

−
 

如相位 ( )6Q j 之波德圖所示。 

[Q7] ( ) ( ) ( )
2

7 1 2 ,   0 1,    0n n nQ s s s    = − +     

此系統具有兩個 21n nz j  =  − 的共軛複數零點，令 s j= 可得 

(40) ( )
2

7 2
1 2

n n

Q j j
 

 
 

 
= − − 

 
 

 

1

2 2

22 2
2

2
             1 2  

n

n

j tan

n n

e

 

  


 

−
 

−  
 − 

   
= − +   

   
 

顯然 

(41) ( ) ( )
2 2

2

7 62
1 2

n n

Q j Q j
 

  
 

   
= − + =   

   
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(42) ( ) ( )1

7 62 2

2 n

n

Q j tan Q j
 

 
 

−  
 = − = − 

− 
 

故 ( )7Q j 與 ( )6Q j 之量值波德圖相同，但相位波德圖異號。 

 

 

( )P s 各基本型式之波德圖 ( )1

k dB
P j− 與 ( )1

kP j− 分析如下所示： 

[P1] ( )1

1 ,    nP s s n N− −=   

由於 ( )1

1P s− 是 ( )3Q s 的倒數，因此 

(43) ( ) ( )1

1 3 dBdB
P j Q j − = −  

 

∠P1  (j)| n=1 

 

|P1  (j)|dB,n=1 
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 
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 
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|Q6(j)|dB 
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0 
 

0.1n    n      10n  

∠Q7(j) 

|Q7(j)|dB 
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 
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  

40 
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(44) ( ) ( )1

1 3P j Q j − = −  

故 ( )1

1P j− 與 ( )3Q j 之量值與相位波德圖皆異號。 

[P2] ( )
1

1

2 1 ,    0
s

P s a
a

−

−  
= +  

 
 

由於 ( )1

2P s− 是 ( )4Q s 的倒數，因此 

(45) ( ) ( )1

2 4 dBdB
P j Q j − = −  

(46) ( ) ( )1

2 4P j Q j − = −  

故 ( )1

2P j− 與 ( )4Q j 之量值與相位波德圖皆異號。 

 

[P3] ( ) ( ) ( )
2

3 1 2 ,   0 1,    0n n nP s s s    = + +     

由於 ( )1

3P s− 是 ( )6Q s 的倒數，因此 

(47) ( ) ( )1

3 6 dBdB
P j Q j − = −  

(48) ( ) ( )1

3 6P j Q j − = −  

故 ( )1

3P j− 與 ( )6Q j 之量值與相位波德圖皆異號。 

 

|P2  (j)|dB 
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− 

 
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0 
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例題： 畫出 ( )
( )

( )( )25810

2 50
2 +++

−
=

sss

ss
sH 之波德圖 

解： 改寫轉移函數如下： 

 ( )
2

0 4 1
2

1 1 1 6
10 5 5

s
. s

H s
s s s

.

 
− − 

 =
      

+ + +             

 

故 

 ( )
( )






















+








−








+









−−

=

5
61

5
1

10
1

2
1 40

2

2 






.jj

jj.

jH  

此式包含 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 5

2

2 3 2

0 4,    ,     1
2

1 ,    1 1 6
10 5 5

Q j . Q j j Q j j

P j j P j j .


   

  
 

= − = = −

   
= + = − +   

  

 

波德圖如下所示： 
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