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Введение
Под проектированием цифровых фильтров в общем случае понимают выбор структурной схемы фильтра, определение коэффициентов фильтра, определение разрядности коэффициентов и разрядностей умножителей и сумматоров, которые обеспечивают выполнение требований, задаваемых на характеристики фильтра (передаточные, импульсные, частотные). Очевидно, что в такой постановке задача проектирования становится чрезвычайно сложной. Поэтому задачу проектирования фильтров разделяют на задачу проектирования нерекурсивных фильтров, имеющих конечную импульсную характеристику (КИХ-фильтры) и задачу проектирования рекурсивных фильтров, имеющих бесконечную импульсную характеристику (БИХ-фильтры). Задача проектирования цифровых фильтров еще более упрощается, если известно, для каких целей создается фильтр: для фильтрации сигналов (избирательные фильтры), для коррекции частотных характеристик (АЧХ и ФЧХ цепи) или для синтеза определенных типов сигналов (например, преобразователь Гильберта). Указать один метод проектирования невозможно. Существует большое количество методов проектирования цифровых фильтров, которые были разработаны в зависимости от требований и которые можно разбить на два класса:
- прямые методы проектирования (применяются при проектировании БИХ и КИХ- фильтров);
- методы проектирования по аналоговому прототипу (применяются при проектировании БИХ-фильтров).
Настоящие методические указания представляют собой задания на контрольную работу и пример решения с необходимыми пояснениями и иллюстрациями, необходимыми для выполнения контрольной работы студентом-заочником. 

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

И ПОРЯДОК ЕГО ВЫПОЛНЕНИЯ

Выбор варианта

Каждый студент выполняет контрольную работу по варианту, который зависит от номера группы и от двух последних цифр пароля (
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). Например, студент, обучающийся в группе номер 73, имеющий две последние цифры пароля 14 (
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), определяет номер своего варианта согласно формуле
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и выполняет контрольную работу по 89 варианту. 
В случае, если при определении варианта получено число более 100, то первую цифру результата следует отбросить. Так, студент, обучающийся в группе номер 73, имеющий две последние цифры пароля 27 (
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и выполняет контрольную работу по 02 варианту. 
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КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ
Задача 1
В соответствии с данными своего варианта, рассчитать рекурсивный цифровой фильтр нижних частот по аналоговому прототипу методом инвариантности импульсной характеристики (для нечетных вариантов) или методом билинейного z-преобразования (для четных вариантов).  АЧХ фильтра имеет монотонно спадающий вид для 
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Построить графики АЧХ и ослабления искомого цифрового фильтра. Привести схему фильтра в канонической форме.
Таблица 1 – Требования к БИХ-фильтру
	Вар.
	Граница полосы пропускания
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	Граница полосы непропускания
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	Интервал дискрети-зации Т, мкс
	Ослабление в полосе пропускания 
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	Ослабление в полосе непропускания 
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	1
	0,110 π
	0,30 π
	2 π
	2,6
	16

	2
	0,120 π
	0,75 π
	2,5 π
	0,5
	22

	3
	0,130 π
	0,28 π
	3,2 π
	3
	13

	4
	0,140 π
	0,69 π
	4 π
	0,5
	18

	5
	0,150 π 
	0,35 π
	5 π
	2,7
	14

	6
	0,160 π
	0,77 π
	6,25 π
	1,5
	23

	7
	0,170 π
	0,52 π
	6,4 π
	1,9
	16

	8
	0,180 π
	0,41 π
	8 π
	2,3
	12

	9
	0,190 π
	0,80 π
	12,5 π
	0,5
	15

	10
	0,200 π
	0,44 π
	16π
	3
	13

	11
	0,111 π
	0,70 π
	2 π
	1,8
	28

	12
	0,121 π
	0,65 π
	2,5 π
	1
	20

	13
	0,131 π
	0,31 π
	3,2 π
	2,2
	13

	14
	0,141 π
	0,77 π
	4 π
	2,1
	27

	15
	0,151 π
	0,39 π 
	5 π
	1,2
	11

	16
	0,161 π
	0,72 π
	6,25 π
	2,2
	24

	17
	0,171 π
	0,47 π
	6,4 π
	2,3
	16

	18
	0,181 π
	0,63 π
	8 π
	2,9
	21

	19
	0,191 π
	0,73 π
	12,5 π
	1
	17

	20
	0,201 π
	0,51 π
	16π
	3
	16

	21
	0,112 π
	0,25 π
	2 π
	2,2
	12

	22
	0,122 π
	0,67 π
	2,5 π
	0,5
	20

	23
	0,132 π
	0,35 π
	3,2 π
	2,8
	16

	24
	0,142 π
	0,81 π 
	4 π
	0,5
	21

	25
	0,152 π
	0,30 π
	5 π
	3
	12


	Вар.
	Граница полосы пропускания
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	Граница полосы непропускания
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	Интервал дискрети-зации Т, мкс
	Ослабление в полосе пропускания 
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	Ослабление в полосе непропускания 
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	26
	0,162 π
	0,69 π
	6,25 π
	2,5
	24

	27
	0,172 π
	0,49 π
	6,4 π
	1,8
	15

	28
	0,182 π
	0,54 π
	8 π
	0,5
	10

	29
	0,192 π
	0,67 π
	12,5 π
	1,30
	17

	30
	0,202 π
	0,55 π
	16π
	2,5
	16

	31
	0,113 π
	0,35 π
	2 π
	2,2
	17

	32
	0,123 π
	0,59 π
	2,5 π
	2,7
	26

	33
	0,133 π
	0,40 π
	3,2 π
	2,8
	18

	34
	0,143 π
	0,85 π
	4 π
	1,6
	27

	35
	0,153 π
	0,44 π
	5 π
	2,3
	16

	36
	0,163 π
	0,65 π
	6,25 π
	2,3
	22

	37
	0,173 π
	0,72 π
	6,4 π
	2,7
	24

	38
	0,183 π
	0,49 π
	8 π
	1,6
	13

	39
	0,193 π
	0,62 π
	12,5 π
	2,2
	18

	40
	0,203 π
	0,59 π
	16π
	1,5
	14

	41
	0,114 π
	0,40 π
	2 π
	1,5
	17

	42
	0,124 π
	0,56 π
	2,5 π
	1,9
	23

	43
	0,134 π
	0,45 π
	3,2 π
	1,8
	18

	44
	0,144 π
	0,88 π
	4 π
	2,3
	29

	45
	0,150 π
	0,55 π
	5 π
	2,7
	21

	46
	0,164 π
	0,60 π
	6,25 π
	2,6
	18

	47
	0,174 π
	0,80 π
	6,4 π
	2,5
	25

	48
	0,184 π
	0,71 π 
	8 π
	2,4
	22

	49
	0,194 π
	0,59 π
	12,5 π
	2,5
	18

	50
	0,204 π
	0,63 π
	16π
	2,2
	17

	51
	0,115 π
	0,48 π
	2 π
	1
	18

	52
	0,125 π
	0,52 π
	2,5 π
	0,5
	15

	53
	0,135 π
	0,47 π
	3,2 π
	2,2
	18

	54
	0,145 π
	0,44 π
	4 π
	1,9
	16

	55
	0,155 π
	0,53 π
	5 π
	2,5
	20

	56
	0,165 π
	0,57 π
	6,25 π
	2,9
	21

	57
	0,175 π
	0,68 π
	6,4 π
	2,2
	21

	58
	0,185 π
	0,73 π
	8 π
	1,2
	18

	59
	0,195 π
	0,47 π
	12,5 π
	2,1
	13

	60
	0,205 π
	0,70 π
	16π
	2,2
	19

	61
	0,116 π
	0,50 π 
	2 π
	2,5
	24

	62
	0,126 π
	0,46 π
	2,5 π
	1,9
	19

	63
	0,136 π
	0,55 π
	3,2 π
	1,6
	20

	64
	0,146 π
	0,51 π
	4 π
	1,7
	18


	Вар.
	Граница полосы пропускания
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	Граница полосы непропускания


[image: image115.wmf]з

q


	Интервал дискрети-зации Т, мкс
	Ослабление в полосе пропускания 
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	Ослабление в полосе непропускания 
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	65
	0,156 π
	0,62 π
	5 π
	1,5
	20

	66
	0,166 π
	0,49 π
	6,25 π
	1,7
	15

	67
	0,176 π
	0,78 π
	6,4 π
	1,4
	21

	68
	0,186 π
	0,64 π
	8 π
	2,5
	20

	69
	0,196 π
	0,52 π
	12,5 π
	1,5
	13

	70
	0,206 π
	0,73 π 
	16π
	1,8
	19

	71
	0,117 π
	0,54 π
	2 π
	2,1
	24

	72
	0,127 π
	0,41 π 
	2,5 π
	1,6
	16

	73
	0,137 π
	0,60 π
	3,2 π
	1,3
	21

	74
	0,147 π
	0,57 π
	4 π
	1,5
	19

	75
	0,157 π
	0,64 π
	5 π
	1,8
	21

	76
	0,167 π
	0,47 π 
	6,25 π
	2
	15


	77
	0,177 π
	0,76 π
	6,4 π
	1,3
	20

	78
	0,187 π
	0,38 π
	8 π
	3
	12

	79
	0,197 π
	0,47 π
	12,5 π
	1,8
	12

	80
	0,207 π 
	0,81 π
	16π
	1,6
	20

	81
	0,118 π
	0,59 π
	2 π
	1,8
	25

	82
	0,128 π
	0,34 π
	2,5 π
	2,5
	15

	83
	0,138 π 
	0,65 π 
	3,2 π
	1,1
	21

	84
	0,148 π
	0,61 π 
	4 π
	2,1
	22

	85
	0,158 π
	0,72 π
	5 π
	0,5
	17

	86
	0,168 π
	0,39 π 
	6,25 π
	1,5
	11

	87
	0,178 π
	0,45 π
	6,4 π
	2,2
	14

	88
	0,188 π
	0,53 π
	8 π
	1,2
	13

	89
	0,198 π 
	0,41 π
	12,5 π
	2,9
	12

	90
	0,208 π 
	0,79 π
	16π
	1
	17

	91
	0,119 π
	0,67 π
	2 π
	0,5
	20

	92
	0,129 π
	0,31 π
	2,5 π
	3
	15

	93
	0,139 π 
	0,70 π
	3,2 π
	0,4
	17

	94
	0,149 π
	0,66 π
	4 π
	0,5
	16

	95
	0,159 π
	0,77 π
	5 π
	0,9
	20

	96
	0,169 π
	0,33 π
	6,25 π
	3
	10

	97
	0,179 π
	0,56 π 
	6,4 π
	1
	14

	98
	0,189 π
	0,46 π
	8 π
	2,8
	15

	99
	0,199 π
	0,37 π
	12,5 π
	3
	11

	00
	0,209 π
	0,80 π
	16π
	1,7
	21


Задача 2

В соответствии с исходными данными рассчитать нерекурсивный фильтр с линейной фазой методом взвешивания. Построить график АЧХ фильтра без взвешивания и со взвешиванием. Привести схему фильтра в канонической форме. 
Таблица 2а – Требования к КИХ-фильтру
	Вариант
	Требования к фильтру
	Вид окна для взвешивания


	Число отсчетов N
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	1
	205
	290
	510
	Хана
	10

	5
	210
	300
	527
	Хемминга
	12

	9
	215
	310
	544
	Блэкмана
	10

	13
	220
	320
	561
	Хана
	12

	17
	225
	330
	578
	Хемминга
	10

	21
	205
	340
	595
	Блэкмана
	12

	25
	210
	350
	612
	Хана
	10

	29
	215
	360
	629
	Хемминга
	12

	33
	220
	370
	646
	Блэкмана
	10

	37
	225
	380
	663
	Хана
	12

	41
	205
	390
	680
	Хемминга
	10

	45
	210
	400
	697
	Блэкмана
	12

	49
	215
	410
	510
	Хана
	10

	53
	220
	330
	527
	Хемминга
	12

	57
	225
	340
	544
	Блэкмана
	10

	61
	205
	350
	561
	Хана
	12

	65
	210
	360
	578
	Хемминга
	10

	69
	215
	370
	595
	Блэкмана
	12

	73
	220
	380
	612
	Хана
	10

	77
	225
	390
	629
	Хемминга
	12

	81
	205
	400
	646
	Блэкмана
	10

	85
	210
	410
	663
	Хана
	12

	89
	215
	330
	680
	Хемминга
	10

	93
	220
	340
	697
	Блэкмана
	12

	97
	225
	350
	510
	Хана
	10


Таблица 2б – Требования к КИХ-фильтру
	Вар.
	Требования к фильтру
	Вид окна для взвешивания


	Число отсчетов N
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	2
	80
	150
	320
	450
	520
	Хемминга
	11

	6
	85
	158
	331
	461
	541
	Блэкмана
	12

	10
	90
	166
	342
	472
	562
	Хана
	11

	14
	95
	174
	353
	483
	583
	Хемминга
	12

	18
	100
	182
	364
	494
	604
	Блэкмана
	11

	22
	105
	190
	375
	505
	625
	Хана
	12

	26
	110
	198
	386
	516
	646
	Хемминга
	11

	30
	115
	206
	397
	527
	667
	Блэкмана
	12

	34
	120
	214
	408
	538
	688
	Хана
	11

	38
	125
	222
	419
	549
	709
	Хемминга
	12

	42
	130
	230
	430
	560
	730
	Блэкмана
	11

	46
	135
	238
	441
	571
	751
	Хана
	12

	50
	140
	246
	452
	582
	772
	Хемминга
	11

	54
	145
	254
	463
	593
	793
	Блэкмана
	12

	58
	150
	262
	474
	604
	814
	Хана
	11

	62
	155
	270
	485
	615
	835
	Хемминга
	12

	66
	160
	278
	496
	626
	856
	Блэкмана
	11

	70
	165
	286
	507
	637
	877
	Хана
	12

	74
	170
	294
	518
	648
	898
	Хемминга
	11

	78
	175
	302
	529
	659
	919
	Блэкмана
	12

	82
	180
	310
	540
	670
	940
	Хана
	11

	86
	185
	318
	551
	681
	961
	Хемминга
	12

	90
	190
	326
	562
	692
	982
	Блэкмана
	11

	94
	195
	334
	573
	703
	1003
	Хана
	12

	98
	200
	342
	584
	714
	1024
	Хемминга
	11


Таблица 2в – Требования к КИХ-фильтру
	Вариант
	Требования к фильтру
	Вид окна для взвешивания


	Число отсчетов N
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	3
	80
	150
	305
	390
	440
	Блэкмана
	13

	7
	85
	157
	314
	399
	451
	Хана
	11

	11
	90
	164
	323
	408
	462
	Хемминга
	13

	15
	95
	171
	332
	417
	473
	Блэкмана
	11

	19
	100
	178
	341
	426
	484
	Хана
	13

	23
	105
	185
	350
	435
	495
	Хемминга
	11

	27
	110
	192
	359
	444
	506
	Блэкмана
	13

	31
	115
	199
	368
	453
	517
	Хана
	11

	35
	120
	206
	377
	462
	528
	Хемминга
	13

	39
	125
	213
	386
	471
	539
	Блэкмана
	11

	43
	130
	220
	395
	480
	550
	Хана
	13

	47
	135
	227
	404
	489
	561
	Хемминга
	11

	51
	140
	234
	413
	498
	572
	Блэкмана
	13

	55
	145
	241
	422
	507
	583
	Хана
	11

	59
	150
	248
	431
	516
	594
	Хемминга
	13

	63
	155
	255
	440
	525
	605
	Блэкмана
	11

	67
	160
	262
	449
	534
	616
	Хана
	13

	71
	165
	269
	458
	543
	627
	Хемминга
	11

	75
	170
	276
	467
	552
	638
	Блэкмана
	13

	79
	175
	283
	476
	561
	649
	Хана
	11

	83
	180
	290
	485
	570
	660
	Хемминга
	13

	87
	185
	297
	494
	579
	671
	Блэкмана
	11

	91
	190
	304
	503
	588
	682
	Хана
	13

	95
	195
	311
	512
	597
	693
	Хемминга
	11

	99
	200
	318
	521
	606
	704
	Блэкмана
	13


Таблица 2г – Требования к КИХ-фильтру
	Вариант
	Требования к фильтру
	Вид окна для взвешивания
	Число отсчетов N
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	4
	200
	306
	500
	Хана
	11

	8
	208
	317
	513
	Хемминга
	12

	12
	216
	328
	526
	Блэкмана
	11

	16
	224
	339
	539
	Хана
	12

	20
	232
	350
	552
	Хемминга
	11

	24
	240
	361
	565
	Блэкмана
	12

	28
	248
	372
	578
	Хана
	11

	32
	256
	383
	591
	Хемминга
	12

	36
	264
	394
	604
	Блэкмана
	11

	40
	272
	405
	617
	Хана
	12

	44
	280
	416
	630
	Хемминга
	11

	48
	288
	427
	643
	Блэкмана
	12

	52
	296
	438
	656
	Хана
	11

	56
	304
	449
	669
	Хемминга
	12

	60
	312
	460
	682
	Блэкмана
	11

	64
	320
	471
	695
	Хана
	12

	68
	328
	482
	708
	Хемминга
	11

	72
	336
	493
	721
	Блэкмана
	12

	76
	344
	504
	734
	Хана
	11

	80
	352
	515
	747
	Хемминга
	12

	84
	360
	526
	760
	Блэкмана
	11

	88
	368
	537
	773
	Хана
	12

	92
	376
	548
	786
	Хемминга
	11

	96
	384
	559
	799
	Блэкмана
	12

	100
	392
	570
	812
	Хана
	11


Методы проектирования рекурсивных цифровых фильтров
При проектировании БИХ-фильтров применяются различные методы. Одни методы относятся к классу прямых методов, а другие – к методам преобразования аналоговых фильтров в цифровые фильтры. Методы расчета зависят и от назначения фильтров, и от того, какую характеристику аппроксимируют: импульсную, частотную, групповой задержки и др., и выбранного критерия приближения (среднеквадратического или минимаксного). Таким образом, задача проектирования в основной своей сущности сводится к задаче аппроксимации. Если аппроксимация производится в z-плоскости, то получаем цифровой фильтр, а если в р-плоскости, то получаем аналоговый фильтр. 
Сходство передаточных функций цифровых и аналоговых фильтров приводит к поиску методов перехода из р-области в z-область, предварительно произведя расчет фильтра в p-области. Конечно, полученный после перехода БИХ-фильтр не может быть полностью идентичен аналоговому по своим характеристикам, хотя бы потому, что частотные характеристики дискретного фильтра являются периодическими. Можно говорить только об определенном соответствии характеристик аналогового и дискретного фильтров. Реализация такого подхода требует разработки простых алгоритмов, которые обеспечивают переход от расчета аналоговых фильтров к расчету цифровых. 
Рассмотрим порядок проектирования БИХ-фильтра на конкретном примере:

ПРИМЕР 1

Рассчитать цифровой фильтр нижних частот, удовлетворяющий следующим требованиям:

а) полоса пропускания 
[image: image138.wmf]с

q

 по уровню 2 дБ составляет 
[image: image139.wmf]p
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рад/с;

б) ослабление 
[image: image140.wmf]дБ
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 в полосе непропускания для 
[image: image141.wmf]p
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в) АЧХ имеет монотонно спадающий вид для 
[image: image142.wmf]p

q

<

<

0

 рад;

г) интервал дискретизации 
[image: image143.wmf]p
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 мкс.

При расчете своего фильтра студентам необходимо выбрать метод согласно данным своего варианта!
РЕШЕНИЕ: 
1. Метод инвариантности импульсной характеристики.

Расчет цифровых БИХ-фильтров по аналоговому прототипу по методу инвариантности импульсной характеристики состоит из следующих этапов:

1. Рассчитывают нормированный аналоговый фильтр нижних частот, получают подходящую передаточную функцию 
[image: image144.wmf](

)

р
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 аналогового фильтра нижних частот, которая удовлетворяет требованиям обработки сигнала

2. Аналоговый фильтр нижних частот с помощью аналогового частотного преобразования (с помощью преобразующих функций) преобразуют в соответствующий аналоговый фильтр

3. Применяют процедуру перевода рассчитанного соответствующего аналогового фильтра в цифровой фильтр, удовлетворяющий заданным требованиям согласно методу инвариантности импульсной характеристики.
Согласно этапам проектирования БИХ-фильтров, рассчитаем передаточную функцию 
[image: image145.wmf](
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 аналогового фильтра нижних частот, которая удовлетворяла бы заданным требованиям. Для этого переведем требования на цифровой фильтр в требования на соответствующий аналоговый фильтр нижних частот:
а) частота границы полосы пропускания 
[image: image146.wmf]с

w

 по уровню 2 дБ;
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нормированная частота границы полосы пропускания 
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б) согласно исходным данным граница полосы непропускания 
[image: image150.wmf]p
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, тогда частота границы полосы непропускания для ослабления
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нормированная частота границы полосы непропускания 
[image: image153.wmf]нф
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в) поскольку АЧХ имеет монотонно спадающий вид для 
[image: image155.wmf]p
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 рад, то выбираем аналоговый ФНЧ с характеристикой Баттерворта.
Определяем порядок фильтра, используя следующую формулу:
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г) выбираем порядок фильтра n=2;
д) определяем нормированные полюсы передаточной функции второго порядка фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта по формуле:
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где 
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k=1   
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k=2   
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k=3   
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k=4   
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Для выполнения критерия устойчивости, выбираем нормированные полюсы, лежащие в левой полуплоскости р-плоскости:
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С помощью полученных полюсов, записываем нормированную передаточную функцию фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта второго порядка:
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Полученную функцию фильтра денормируем, осуществляя замену 
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где полюсы денормированной передаточной функции аналогового фильтра:
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Осуществим переход от денормированной передаточной функции H(p) аналогового фильтра к передаточной функции цифрового фильтра методом инвариантности импульсной характеристики.
Идея метода заключается в том, что по известной импульсной характеристике h(t) аналогового фильтра определяется импульсная характеристика цифрового фильтра h(nT). При этом h(nT) представляет собой выборки импульсной характеристики h(t):
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Преобразовать передаточную функцию аналогового фильтра в передаточную функцию цифрового можно по следующему алгоритму:

если передаточная функция аналогового фильтра представляет собой сумму простых дробей вида:
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где 
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- i-ый полюс аналогового фильтра;
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- вычет функции H(p) в полюсе 
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.

то формула перехода от аналоговых фильтров к цифровым имеет вид:
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где 
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полюс цифрового фильтра, соответствующий полюсу 
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 аналогового фильтра.

Данное преобразование применимо как к вещественным, так и к комплексным полюсам 
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. Однако для сопряженного полюса 
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 более удобно рассматривать вместе пару комплексно-сопряженных полюсов 
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 и 
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. Справочные данные для преобразований передаточных функций второго порядка приведены в таблице 3:

где полюсы передаточных функций расположены в точках 
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Таблица 3 – Преобразование H(p) для фильтров второго порядка
	
	передаточная функция H(p)
	передаточная функция Н(z)

	1 вид
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Осуществим переход от денормированной передаточной функции фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта в передаточную функцию цифрового фильтра:
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где полюсы 
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Приведем полученную передаточную функцию к стандартному виду (согласно таблице 3):
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В результате получена передаточная функция вида 2 (см. таблицу 3), умноженная на константу, равную 16171,45. Подставив в приведенную формулу значения вещественной и мнимой частей полюса р1, получаем передаточную функцию цифрового фильтра:
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При очень большой скорости дискретизации цифровой фильтр будет обладать большим усилением, что может привести к многим нежелательным эффектам (например, к переполнению регистров памяти). Чтобы избежать этих эффектов передаточную функцию цифрового фильтра умножим на нормирующий множитель T, который понижает уровень усиления цифрового фильтра до значения усиления аналогового фильтра, т.е.:
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Таким образом, мы получили передаточную функцию цифрового фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта методом инвариантности импульсной характеристики:
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По полученной формуле передаточной функции H(z) построим схему цифрового фильтра.
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где 
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Рисунок 1 - Схема цифрового фильтра

Определим, удовлетворяет ли полученная схема цифрового фильтра заданным требованиям. Для этого определим АЧХ цепи, характеристику ослабления фильтра и рассчитаем нормированные частоты границ полосы пропускания и полосы непропускания цифрового фильтра.
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Ослабление цифрового фильтра
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Для определения нормированных частот цифрового фильтра определим частоту дискретизации
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Рассчитаем частотные характеристики, изменяя нормированную частоту с шагом 0.1. Дополнительно определим частотные характеристики цифрового фильтра для границы полосы пропускания (
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), и полосы непропускания (
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), а также, учитывая симметричность АЧХ, для 
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Таблица 4 - Частотные характеристики цифрового фильтра

	Ω
	H(Ω)
	A(Ω), дБ

	0
	0,9893
	0,093

	0,05
	0,7923
	2,022

	0,1
	0,3177
	9,959

	0,2
	0,0921
	20,715

	0,25
	0,0637
	23,917

	0,3
	0,0487
	26,249

	0,4
	0,0353
	29,044

	0,5
	0,0319
	29,924

	0,6
	0,0353
	29,044

	0,7
	0,0487
	26,249

	0,75
	0,0637
	23,917

	0,8
	0,0921
	20,715

	0,9
	0,3177
	9,959

	0,95
	0,7923
	2,022

	1.0
	0,9893
	0,093


Частотные характеристики полученного фильтра приведены на рисунках 2 и 3.
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Рисунок 2 - АЧХ цифрового фильтра
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Рисунок 3 - Ослабление цифрового фильтра
Проверим, соответствуют ли ослабление спроектированного фильтра исходным требованиям. По результатам расчета видим, что: 
ослабление на границе полосы пропускания 
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ослабление на границе полосы непропускания 
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Очевидно, что требования, заданные при проектировании выполнены.
2. Метод билинейного z-преобразования
Одним из распространенных способов проектирования БИХ-фильтров на основе известного расчета аналоговых фильтров является метод билинейного z-преобразования. Данный метод позволяет сразу получать цифровой фильтр с помощью передаточной функции 
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 нормированного аналогового фильтра нижних частот, которая удовлетворяет требованиям обработки сигнала.
Билинейное z-преобразование представляет собой конформное отображение точек p-плоскости в точки z-плоскости так, что дробно-рациональная функция переменной p переходит в дробно-рациональную функцию переменной z. Для этого необходимо, чтобы переменная p представляла собой дробно-рациональную функцию переменной z вида:
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Часто вместо множителя 
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 выбирают значение 
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 из требования, чтобы нормированная частота среза дискретного фильтра пересчитывалась в нормированную частоту среза аналогового фильтра равную 
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Переводим заданные требования на цифровой фильтр в требования на аналоговый фильтр.

а) частота границы полосы пропускания 
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 по уровню 2 дБ;
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нормированная частота границы полосы пропускания 
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б) частота границы полосы непропускания для ослабления
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нормированная частота границы полосы непропускания 
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в) поскольку АЧХ имеет монотонно спадающий вид для 
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 рад, то выбираем аналоговый ФНЧ с характеристикой Баттерворта.

Определяем порядок фильтра, используя следующую формулу:
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г) выбираем порядок фильтра n=2;

д) нормированные полюсы передаточной функции второго порядка фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта уже были посчитаны:
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Для выполнения критерия устойчивости, выбираем нормированные полюсы, лежащие в левой полуплоскости р-плоскости:
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С помощью полученных полюсов, записываем нормированную передаточную функцию фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта второго порядка:
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[image: image234.wmf] Найдем нормированные частоты границ полосы пропускания и непропускания цифрового фильтра:
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Определим
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Тогда соотношение между р-плоскостью и z-плоскостью:
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Определим передаточную функцию H(z) цифрового фильтра воспользовавшись данным соотношением и нормированной передаточной функцией фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта второго порядка:
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Таким образом, мы получили передаточную функцию цифрового фильтра нижних частот с характеристикой Баттерворта:
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По полученной формуле передаточной функции H(z) построим схему цифрового фильтра.
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Рисунок 4 - Схема цифрового фильтра

Определим АЧХ цепи и характеристику ослабления фильтра:
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Рассчитаем частотные характеристики, изменяя нормированную частоту с шагом 0.1. Дополнительно определим частотные характеристики цифрового фильтра для границы полосы пропускания (
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), и полосы непропускания (
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),а также, учитывая симметричность АЧХ, для 
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Результаты расчета АЧХ и ослабления фильтра приведем в таблицу 5:

Таблица 5 - Частотные характеристики цифрового фильтра

	Ω
	H(Ω)
	A(Ω), дБ

	0
	1
	0

	0,05
	0,7943
	2,000

	0,1
	0,2967
	10,554

	0,2
	0,0620
	24,152

	0,25
	0,0328
	29,683

	0,3
	0,0173
	35,239

	0,4
	0,0035
	49,119

	0,5
	0
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	0,6
	0,0035
	49,119

	0,7
	0,0173
	35,239

	0,75
	0,0328
	29,683

	0,8
	0,0620
	24,152

	0,9
	0,2967
	10,554

	0,95
	0,7943
	2,000

	1.0
	1
	0


Графики частотных характеристик цифрового фильтра приведены на нижеследующих рисунках.
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Рисунок 5 – АЧХ цифрового фильтра
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Рисунок 6 – Ослабление цифрового фильтра

Проверим, соответствуют ли ослабление спроектированного фильтра исходным требованиям. По результатам расчета видим, что: 

ослабление на границе полосы пропускания 
[image: image254.wmf](
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ослабление на границе полосы непропускания 
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Очевидно, что требования, заданные при проектировании выполнены.

Методы проектирования нерекурсивных цифровых фильтров

Проектированию КИХ-фильтров уделяют большое внимание, потому что они обладают рядом положительных свойств:

- легко создать фильтр с линейной фазой (линейной ФЧХ); 

- КИХ-фильтры, реализуемые по нерекурсивной схеме, всегда устойчивы

Однако, наряду с достоинствами, КИХ-фильтры обладают и недостатками, из которых наиболее существенными являются следующие:

- для аппроксимации частотных характеристик с острыми срезами (мала переходная область) требуется импульсная характеристика с большим числом отчетов N;

- задержка в КИХ-фильтрах с линейной фазой не всегда равна целому числу интервалов дискретизации

Идея проектирования КИХ-фильтров методом взвешивания очень проста и состоит в следующем:

Задаются желаемым комплексным коэффициентом передачи фильтра в виде непрерывной функции, определенной в диапазоне частот от нуля до частоты дискретизации. Обратное преобразование Фурье этой характеристики даст бесконечную последовательность импульсной характеристики. Для получения, проектируемого КИХ-фильтра эта последовательность усекается. Из-за усечения заданная частотная характеристика искажается. Чтобы достичь хорошей аппроксимации надо изменить значения коэффициентов импульсной характеристики с помощью конечной весовой последовательности w(nT), которая называется окном, так, чтобы полученная импульсная характеристика 
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где 
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 - последовательность конечной длины

Были разработаны различные виды окон для взвешивания значений коэффициентов импульсной характеристики.

Таблица 6 – Окна, применяемые при синтезе фильтров

	Окно Бартлетта
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	Окно Хана
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	Окно Хемминга
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	Окно Блэкмана
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Рассмотрим порядок проектирования КИХ-фильтра на конкретном примере:

ПРИМЕР:

Рассчитать нерекурсивный фильтр нижних частот с линейной фазой методом взвешивания. Построить график АЧХ и ослабления без взвешивания и со взвешиванием. Привести схему фильтра в канонической форме. N=8
Действительная (аппроксимируемая) частотная характеристики имеет вид:
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Вид окна для взвешивания – окно Бартлетта.
РЕШЕНИЕ:
Выбираем частоту дискретизации 
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Частотная характеристика фильтра нижних частот с нормированными частотами:
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Поскольку АЧХ цифрового фильтра на частоте 
[image: image267.wmf]0

=

w

 не равна нулю (
[image: image268.wmf](

)

0

¹

T

j

е

Н

w

), а на частоте 
[image: image269.wmf]2

д

w

w

=

 равна нулю (
[image: image270.wmf](

)

0

=

T

j

е

Н

w

), то для аппроксимации заданной характеристики используем КИХ - фильтр вида 2 – симметричный фильтр с четным N, с нечетной характеристикой 
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 (смотри приложение А).  
Определяем действительную (аппроксимируемую) частотную характеристику с учетом частоты дискретизации:
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для нормированных частот:
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[image: image274]
Рисунок 7 – Аппроксимируемая частотная характеристика цифрового фильтра 

Так как N=8, определим частоты выборки и обозначим эти частоты на графике требуемого АЧХ в виде точек:
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[image: image278]
Рисунок 8 – Частотная характеристика цифрового фильтра

Определим ФЧХ КИХ-фильтра нижних частот вида 2 для N=8 и запишем комплексные значения отчетов выборки в таблицу 7. 
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Таблица 7 - Комплексные значения отчетов выборки 
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Определим отчеты импульсной характеристики, воспользовавшись формулой ОДПФ:
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Импульсная характеристика цифрового фильтра:
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Построим схему полученного нерекурсивного фильтра, зная его импульсную характеристику (коэффициенты нерекурсивного фильтра полностью соответствуют отчетам импульсной характеристики цепи):
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Рисунок 9 – Схема цифрового нерекурсивного фильтра вида 2

Передаточная функция такого фильтра:
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Определим частотную характеристику цифрового фильтра:
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Рассчитаем частотные характеристики, изменяя нормированную частоту с шагом 
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. Результаты расчета приведены в таблице 8:

Таблица 8 – Частотная характеристика цифрового фильтра 

	Ω
	0
	0,0625
	0,125
	0,1875
	0,25
	0,3125
	0,375
	0,4375
	0,5

	H(Ω)
	1
	1,056
	1
	0,566
	0
	0,202
	0
	0,150
	0

	Ω
	0,5625
	0,625
	0,6875
	0,75
	0,8125
	0,875
	0,9375
	1
	

	H(Ω)
	0,150
	0
	0,202
	0
	0,566
	1
	1,056
	1
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Рисунок 10 АЧХ цифрового фильтра

Отклонения АЧХ реализованного цифрового фильтра от заданной АЧХ как в полосе пропускания, так и в полосе непропускания обусловлены разрывами АЧХ идеализированного фильтра на частоте среза полосы пропускания. С увеличением длительности импульсной характеристики (с увеличением N) пульсации становятся более частыми, амплитуды пульсаций на верхних и нижних частотах (по сравнению с частотой среза) уменьшаются, но амплитуды первых пульсаций справа и слева от частоты среза остаются неизменными.
В качестве сглаживающего окна используем окно Бартлетта.
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Для N=8 отчеты весовой функции будут равны:
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С учетом полученной весовой функции определим взвешенную импульсную характеристику 
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Передаточная функция цифрового фильтра со взвешенными коэффициентами:
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Определим частотную характеристику цифрового фильтра со взвешенными коэффициентами:
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 EMBED Equation.3  [image: image317.wmf]
Рассчитаем частотную характеристику, изменяя нормированную частоту с шагом 0.0625. Результаты расчета приведены в таблице 9:

Таблица 9 – Частотная характеристика цифрового фильтра со взвешенной импульсной характеристикой
	Ω
	0
	0,0625
	0,125
	0,1875
	0,25
	0,3125
	0,375
	0,4375
	0,5

	HD(Ω)
	0,879
	0,818
	0,654
	0,442
	0,241
	0,095
	0,016
	0,0071
	0

	Ω
	0,5625
	0,625
	0,6875
	0,75
	0,8125
	0,875
	0,9375
	1
	

	HD(Ω)
	0,0071
	0,016
	0,095
	0,241
	0,442
	0,654
	0,818
	0,879
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Рисунок 11 – Частотная характеристика цифрового фильтра со взвешенной hD(nT)
Как видно из полученных графиков, умножение отчетов импульсной характеристики цифрового фильтра на весовую функцию w(nT) приводит к сглаживанию выбросов частотной характеристики фильтра. На практике при проектировании фильтров сравнивают полученную частотную характеристику цифрового фильтра с заданной АЧХ (D). И если требования находятся в допустимых пределах, то расчет ФНЧ считается законченным, если нет, то необходимо увеличить N и повторить расчет.

Приложение А
КИХ-фильтры с линейной фазой

Вид 1
1. 
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2. Импульсная характеристика симметрична. N – нечетное.

3. АЧХ 
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 - АЧХ на нулевой частоте и частоте 
[image: image324.wmf]д

w

 может быть равной нулю, а может быть и не равной нулю
7. Фильтр вида 1 используется при проектировании режекторного или высокочастотного фильтра
Вид 2
1. 
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нечетная функция

2. Импульсная характеристика симметрична. N – четное.

3. АЧХ 
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 может быть равной нулю, а может быть и не равной нулю.
7. Фильтр вида 2 используется при проектировании низкочастотного или полосового фильтра.

Вид 3
1. 
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2. Импульсная характеристика антисимметрична. N – нечетное, h(T(N-1)/2) =0
3. АЧХ 
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7. Фильтр вида 3 используется при проектировании полосового фильтра.

Вид 4
1. 
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2. Импульсная характеристика антисимметрична. N – четное, h(T(N-1)/2) =0
3. АЧХ 
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7. Фильтр вида 4 используется при проектировании высокочастотного фильтра.
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