
Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Локтионова Оксана Геннадьевна
Должность: проректор по учебной работе
Дата подписания: 01.03.2023 08:10:39
Уникальный программный ключ:
0b817ca911e6668abb13a5d426d39e5f1c11eabbf73e943df4a4851fda56d089





Лабораторная работа № 1 

Оптимальный синтез многоступенчатых 

структур узкополосных КИХ-фильтров 

на основе децимации и интерполяции 

преобразуемого сигнала 

Цели работы 

Знакомство с методом проектирования узкополосных цифровых 

фильтров на основе децимации и интерполяции преобразуемого сиг-

нала. Расчёт двух- и трёхступенчатых структур фильтров с конечной 

импульсной характеристикой (КИХ), оптимальных по критерию ми-

нимума вычислительных затрат. Моделирование узкополосного КИХ-

фильтра в программе «MATLAB». 

Теоретическая часть 

Рассмотрим задачу проектирования цифрового низкочастотного 

(НЧ) фильтра. Пусть требуется построить цифровой КИХ-фильтр, вос-

производящий амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) с задан-

ными требованиями частотной избирательности (рис. 1.1). Здесь ωс1 — 

угловая частота среза полосы пропускания, ωс2 — угловая частота сре-

за зоны непрозрачности, ε 1 доп — предельно допустимая неравномер-

ность АЧХ в полосе пропускания, ε 2 доп — предельно допустимый уро-

вень подавления в зоне непрозрачности, Hв(ω) — воспроизводимая 

АЧХ фильтра. Угловая частота определяется отношением вида: 

кв

2
f

f
πω = ,  

где f — частота, измеряемая в герцах, f кв — частота дискретизации 

входного сигнала (до его прореживания). 

Фазочастотная характеристика КИХ-фильтра является линейной, 

что позволяет исключить фазовые искажения. Поэтому синтез струк-

туры фильтра в данной работе выполняется в классе КИХ-цепей. 

Для оценки минимального порядка КИХ-фильтра N при заданных 

показателях частотной избирательности воспользуемся следующим 

эмпирическим выражением: 

),( доп2доп1 εεβα LN = ,  
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Рис. 1.1. АЧХ низкочастотного фильтра: 

а) идеальная (желаемая), б) реальная (воспроизводимая) 

 

где показатель прямоугольности АЧХ 

с1с2
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ωω

ω
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показатель узкополосности АЧХ 
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ω
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логарифмический показатель частотной избирательности фильтра 

)10lg(
3

2
),( доп2доп1доп2доп1 εεεε −≈L .  

Показатель узкополосности является определяющим фактором 

всех затрат на реализацию КИХ-фильтра. 

Таким образом, с целью уменьшения требуемых вычислительных 

затрат на реализацию КИХ-фильтра желательно снять линейную зави-

симость вычислительных затрат и памяти данных от показателя узко-

полосности β. Многоскоростная обработка сигналов с понижением и 

последующим повышением частоты дискретизации является тем инст-

рументом, который эффективно решает поставленную задачу.  

В соответствии с методом на основе децимации и интерполяции 

структура узкополосного фильтра принимает следующий вид 

(рис. 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.2. Структурная схема узкополосного фильтра 

на основе децимации и интерполяции преобразуемого сигнала 

 

Согласно данной схеме, проектируемый фильтр с желаемой 

функцией передачи H(jω) используется дважды: сначала как цифровой 

фильтр-дециматор (ЦФД), затем как цифровой фильтр-интерполятор 

(ЦФИ). Отметим, что общие вычислительные затраты уменьшаются в 

ν/2 раз. При этом максимально возможный коэффициент децимации 

связан с параметрами частотной избирательности α  и β выражением 

вида [1, 3]: 
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Если α  намного больше 1, то νмакс ≈ β / 2. Значит, по мере увели-

чения β пропорционально увеличивается коэффициент децимации ν, а 

следовательно вычислительные затраты почти не зависят от показате-

ля узкополосности β. Вместе с тем сохраняется пропорциональная за-

висимость вычислительных затрат и затрат памяти на реализацию 

КИХ-фильтра от показателя прямоугольности α . Поэтому дальней-

шая модификация данной структуры привела к двухступенчатой реа-

лизации (рис. 1.3) с подключением дополнительного формирующего 

фильтра. 
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Рис. 1.3. Двухступенчатая форма построения КИХфильтра: 

а — структурная схема; б — АЧХ фильтров 
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На первой ступени ЦФД с функцией передачи H1(jω) понижает 

частоту дискретизации входного сигнала x[nT1] в ν раз. На второй сту-

пени основной фильтр с функцией передачи H0(jω) формирует требуе-

мые свойства избирательности всей системы в переходной зоне АЧХ 

ЦФД, а ЦФИ с функцией передачи H0(jω) восстанавливает промежу-

точные отсчёты сигнала y[nT1], повышая частоту дискретизации в 

ν раз. 

Двухступенчатую форму (рис. 1.3) построения структуры узкопо-

лосного фильтра будем считать оптимальной, если выбор коэффици-

ента прореживания ν отвечает одному из критериев оптимальности. 

При расчёте оптимальной структуры фильтра используют обычно 

один из двух критериев: минимум вычислительных затрат в единицу 

времени RT или минимум ячеек памяти данных S [1]. 

Постановка и формализация задачи оптимального синтеза пред-

полагает прежде всего установление функциональной зависимости 

критериев RT и S от значения коэффициента прореживания ν, а это, в 

свою очередь, связано с определением порядков фильтров с функция-

ми передачи H0(jω) и H1(jω) через основные параметры двухступенча-

той структуры. 

Порядок ЦФД, который равен порядку ЦФИ, запишем в виде: 

),3/( доп2доп111 εεβα LN = , (1.1) 

где показатель прямоугольности АЧХ (см. рисунок 1, б) 

νβ

ν

νωπ

ν

ωνπ

ω

ωω

ω
α

22/22/2 с11с11

с11

с11с21

с11
1

−
=

−
=

−
=

−
= . (1.2) 

Подставив (1.2) в (1.1), получим: 

),3/(
2

доп2доп11 εε
νβ

νβ
LN

−
= . (1.3) 

Порядок основного фильтра (вторая ступень на рис. 1.3) уменьша-

ется в ν раз по отношению к порядку фильтра, реализуемого по одно-

ступенчатой структуре, вследствие уменьшения в ν раз показателя его 

узкополосности: 

),3/( доп2доп10 εε
ν

βα
LN = . (1.4) 

Оценки общих вычислительных затрат в единицу времени RT и 

емкости памяти данных S представим в виде: 
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В (1.5) входят суммарные затраты, связанные с реализацией как 

ЦФД и ЦФИ с функцией передачи H1(jω), так и основного фильтра с 

функцией передачи H0(jω). 

Подставив в (1.5) выражения (1.3) и (1.4), получим: 

),3/(
2

2
доп2доп1кв2

εεβ
ν

α

νβ
LfRT 








+

−
= , (1.6) 

),3/(
2

1
доп2доп1 εεβ

ν

α

νβ

ν
LS 








+

−

+
= . (1.7) 

Поиск оптимального решения в аналитической форме записи по 

критерию минимального объёма вычислительных затрат RT, опреде-

ляемого выражением (1.6), приводит к кубическому уравнению отно-

сительно переменной ν: 

02/22 223 =−+− αβαβνανν , (1.8) 

а поиск оптимального решения по критерию минимума ёмкости памя-

ти данных S, определяемой выражением (1.7), даёт квадратное уравне-

ние: 

04)42( 22 =−+−+ αβαβναβ . (1.9) 

Оба уравнения имеют решение, но если решение квадратного 

уравнения (1.9) имеет сравнительно простую форму записи: 

)24/())2(2(опт1 +−+±−= αβββααν , (1.10) 

то решение кубического уравнения (1.8), определяется по формулам 

Кардано [2]. На первом этапе методика решения предполагает переход 

к «неполному» виду кубического уравнения: 

03 =++ qpxx , (1.11) 

где 

.2/3/427/16

,23/4

223

2

αββαα

αβα

−+−=

+−=

q

p
  

Затем, воспользовавшись подстановкой 3/2αν += x , можно по-

лучить действительное решение уравнения (1.11), отвечающее извест-

ным ограничениям на соотношение коэффициентов p и q: 
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.)2/()3/(2/

)2/()3/(2/

3 23

3 23
опт

qpq

qpqx

+−−+

++−=
 (1.12) 

При этом оптимальное значение коэффициента прореживания оп-

ределяется выражением: 

3/2оптопт2 αν += x , (1.13) 

Переход к двухступенчатой структуре даёт существенный выиг-

рыш в минимизации как вычислительных затрат, так и ёмкости памяти 

данных. Дальнейшее повышение эффективности оптимального фильт-

ра может быть получено при переходе к многоступенчатой структуре 

ЦФД и ЦФИ. 

В многоступенчатой структуре ЦФД и соответствующий ЦФИ 

содержат две и более ступеней преобразования. 

Рассмотрим m-ступенчатый ЦФД, полный коэффициент прорежи-

вания которого равен ν (рис. 1.4). 

Частота дискретизации на выходе i-й ступени: 

∏
=

−
==

i

j

j
i

i
i f

f
f

1

кв
1кв,

кв, ν
ν

.  

На каждой ступени преобразования частоты диапазона от 0 до 

ωс11 должны быть защищены от наложения. В любой другой частотной 

полосе наложение допускается в пределах переходной зоны АЧХ, так 

как последующая обработка сигнала устранит все его составляющие из 

этой полосы. 

Если известно число ступеней m и заданы значения коэффициен-

тов прореживания νi для всех ступеней от 0 до m, то порядки ЦФД и 

ЦФИ будут следующими: 

)),12/(( доп2доп1 εεβα += mLN iii , (1.14) 

где показатель прямоугольности АЧХ: 

∏
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с1

22222 νβ

ν

νωπ

νω

ωνπ

ω
α , (1.15) 

показатель узкополосности i-го ЦФД (ЦФИ): 
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Рис. 1.4. Оптимальный многоступенчатый ЦФД: 

а — структурная схема; б — АЧХ фильтров 
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Подставив (1.15) и (1.16) в (1.14), получим: 

)),12/((

2

доп2доп1

1

εε

νβ

βν
+

−

=

∏
=

mLN
i

j

j

i
i . 

(1.17) 

Порядок основного фильтра, формирующего заданную прямо-

угольность АЧХ проектируемого фильтра на частоте дискретизации 

f кв, m = f кв / ν, равен: 

)),12/(( доп2доп10 εε
ν

β
α += mLN . (1.18) 

Выражение для оценки общих вычислительных затрат в единицу 

времени RT и ёмкости памяти данных S на реализацию m-ступенчатой 

структуры узкополосного фильтра запишем в виде: 
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0
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NNS
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+
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=
ν

ν
. (1.20) 

Удвоение первой составляющей суммарных затрат (1.19) и введе-

ние весовых коэффициентов (νi + 1) / νi в (1.20) учитывают затраты на 

реализацию ЦФИ, построенного по восходящей многоступенчатой 

структуре, дуальной по отношению к нисходящей структуре ЦФД. 

Используя полученные выше функциональные зависимости (1.17) 

и (1.18), устанавливающие связь между расчетными значениями по-

рядков Ni и оптимальными значениями коэффициентов децимации νi, 

целевые функции (1.19) и (1.20) задачи оптимального синтеза предста-

вим в виде: 

)),12/((
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доп2доп12

1 11
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Решение задачи оптимального синтеза многоступенчатой струк-

туры в соответствии с критериями (1.21) и (1.22) предполагает выбор 

рационального значения числа ступеней m и поиск оптимального рас-

пределения коэффициентов прореживания νi, отвечающих ограниче-

нию: 

12
1

макс
+

=≤= ∏
=

α

αβ
ννν

i

j

j , (1.23) 

где α  и β  — показатели частотной избирательности проектируемого 

фильтра. 

Выбор рационального числа ступеней опирается на следующие 

факторы практической реализации [1, 2]. Увеличение количества сту-

пеней, как правило, приводит к более сложной схемотехнической или 

программной реализации фильтра. Растёт порядок N0 основного 

фильтра при том же суммарном коэффициенте прореживания ν вслед-

ствие повышения требований к допустимому уровню неравномерности 

АЧХ в полосе пропускания. Увеличивается задержка сигнала из-за 

увеличения, как порядка основного фильтра, так и количества ЦФД и 

ЦФИ, каждый из которых вносит задержку в распространение сигнала 

на половину длительности его импульсной характеристики. Поэтому 

увеличение числа ступеней m целесообразно только в том случае, если 

оно даёт заметный выигрыш с позиции принятого критерия качества. 

Если число ступеней m задано, то поиск оптимальных значений 

коэффициентов децимации νi, минимизирующих целевую функцию в 

форме (1.21) или (1.22), в зависимости от принятого критерия качест-

ва, выполняется с помощью методов машинной оптимизации [3]. В ча-

стности, решая задачу оптимального синтеза многоступенчатой 

структуры ЦФД с помощью процедуры Хука и Дживса [4], не тре-

бующей вычисления производных, Крошье и Рабинер получили набор 

расчетных кривых, устанавливающих зависимости минимизируемых 

целевых функций от «идеальных» значений коэффициентов прорежи-

вания νi. Проведённые ими расчеты позволили сделать следующие 

выводы. 

1. При оптимизированных вычислениях наибольший «прирост» вы-

игрыша по эффективности достигается в двухступенчатой струк-
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туре (m = 1) и чуть меньший — при переходе от двухступенчатой 

к трёх- и четырёхступенчатой структурам (для достаточно боль-

ших значений коэффициента прореживания ν). 

2. При оптимизированной ёмкости памяти данных значительная её 

экономия (более ощутимая по сравнению с экономией вычисле-

ний) может быть достигнута при переходе от двухступенчатой к 

трёх- и четырёхступенчатой структурам, хотя наибольшее сниже-

ние ёмкости памяти достигается при переходе от одно- к двухсту-

пенчатой структуре. 

3. В конструкциях с оптимизированной ёмкостью памяти данных 

объём вычислений незначительно увеличивается по отношению к 

объёму вычислений, требуемому в конструкциях с оптимизиро-

ванным числом вычислений. Следовательно, конструкция, кото-

рая минимизирует объём требуемой памяти данных, минимизиру-

ет также и число требуемых вычислений. Этот результат является 

следствием того факта, что целевая функция, описывающая вы-

числительные затраты RT, имеет широкий, а функция, описываю-

щая затраты памяти S, несколько более узкий минимумы. 

4. Выигрыш по эффективности при переходе к многоступенчатой 

структуре резко возрастает при больших значениях показателя 

прямоугольности АЧХ α  и коэффициента прореживания β . 

5. Коэффициенты прореживания m-ступенчатого оптимизированно-

го ЦФД (ЦФИ) удовлетворяют условию: 

mjj ννν >>> + ...1 . (1.24) 

6. Требуемый объём вычислений или ёмкость памяти данных опти-

мизируемого m-ступенчатого ЦФД (ЦФИ) относительно нечувст-

вительно к небольшим изменениям параметров νj каждой ступени. 

Следовательно, в практических конструкциях вычисленные зна-

чения  параметров νj можно округлять до ближайших целых зна-

чений без существенной потери в эффективности. 
 

Эти выводы в известной степени можно распространить и на син-

тез многоступенчатой структуры узкополосного фильтра, включающе-

го в качестве входных каскадов оптимизируемую структуру ЦФД, а 

выходных — оптимизируемую структуру ЦФИ. Вместе с тем оптими-

зация многоступенчатой структуры фильтра по критериям (1.21) и 

(1.22) может дать существенно различные результаты, особенно при 

сравнительно небольших значениях коэффициента прореживания ν. 

Принимая во внимание, что коэффициенты прореживания νi на 

каждой i-й ступени принимают целочисленные значения, отвечающие 
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ограничению (1.23) и условиям (1.24), поиск оптимального распреде-

ления коэффициентов νi по ступеням ЦФД можно выполнить, исполь-

зуя простой перебор всех допустимых сочетаний этих коэффициентов. 

Пример оптимизации многоступенчатой структуры 

Рассмотрим пример построения многоступенчатой структуры 

цифрового узкополосного НЧ-фильтра со следующими параметрами 

частотной избирательности:  fс1 = 100 Гц, fс2 = 110 Гц, ε 1 доп = 10
–2

, 

ε 2 доп = 10
–3

. Фильтр должен работать в реальном времени на частоте 

дискретизации f кв не менее 3 кГц. 

Перейдём к значениям угловых частот среза ωс1 и ωс2 и рассчита-

ем значения показателей прямоугольности, узкополосности и показа-

теля частотной избирательности НЧ-фильтра: 

рад
15

2

кв

с1
с1

ππ
ω ==

f

f
,  

рад
15

1,12

кв

с2
с2

ππ
ω ==

f

f
,  

10
с1с2

с1 =
−

=
ωω

ω
α ,  

30
2

с1

==
ω

π
β .  

Порядок фильтра, отвечающий заданным требованиям частотной 

избирательности, принимает значение: 

801),( доп2доп1 ≈= εεβα LN .  

Максимально допустимое значение коэффициента прореживания   

оценим по выражению (1.23): 

14
12

макс =








+
=

α

αβ
ν . (1.23) 

Для рассматриваемого примера оптимальное значение коэффици-

ента прореживания двухступенчатой структуры, рассчитанное по вы-

ражению (1.10) и округлённое до целого числа, νопт 1 = 8, а рассчитан-

ное по выражениям (1.12) и (1.13) с последующим округлением до це-

лого числа, νопт 2 = 9. 

Подставив полученные оптимальные значения коэффициентов 

прореживания в (1.6) и (1.7), получим следующие оценки затрат: 
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RT(νопт 1) = 80474 умн./с и S(νопт 1) = 170 ячеек при минимизации по кри-

терию ёмкости памяти данных, RT(νопт 2) = 78082 умн./с и S(νопт 2) = 175 

ячеек при минимизации по критерию вычислительных затрат. 

Для сравнения напомним, что реализация исходного фильтра по-

рядка N = 801 при использовании прямой формы построения структу-

ры без предварительной децимации потребовала бы выполнения 

RT = N f кв = 80474 умн./с при объёме оперативной памяти данных 

S = N = 801 ячеек, а при реализации по одноступенчатой структуре 

(рис. 1.2): RT = N f кв/νмакс ≈ 172·10
3
 умн./с, при объёме оперативной па-

мяти данных S = N + N/νмакс ≈ 859 ячеек. 

В случае оптимизации трёхступенчатой структуры (m = 2) фильт-

ра возможны следующие сочетания коэффициентов прореживания ν1 и 

ν2 (табл. 1.1) в выражениях (1.21) и (1.22). 

 

Таблица 1.1. Результаты расчёта оптимальных структур 

Коэффициент 

прореживания 

ν1 

Коэффициент 

прореживания 

ν2 

Вычислитель-

ные затраты 

RT, умн./с 

Количество 

ячеек памяти S 

3 3 73903 152 

4 2 79679 159 

4 3 68643 162 

5 2 67608 151* 

6 2 66573* 162 

7 2 89829 255 

 

Оптимальные значения коэффициентов прореживания ν1 и ν2 (от-

мечены звёздочками) имеют несущественные различия для критериев 

минимизации вычислительных затрат RT(ν1, ν2) и ёмкости памяти дан-

ных S(ν1, ν2). За оптимальное сочетание коэффициентов прореживания 

примем значения ν1 опт = 5 и ν2 опт = 2, приближающие к минимуму од-

новременно оба критерия качества: RT(ν1 опт, ν2 опт) = 67608 умн./с, 

S(ν1 опт, ν2 опт) = 151 ячейка. Таким образом, переход от двухступенча-

той структуры к трехступенчатой даёт заметный выигрыш по миними-

зации как вычислительных затрат, так и ёмкости памяти. 

Анализ полученных результатов оптимального синтеза многосту-

пенчатых структур узкополосного КИХ-фильтра позволяет сделать 

вывод о целесообразности использования критерия минимизации сум-

марного порядка фильтров (ячеек памяти данных), что несколько уп-

рощает процедуру расчёта и даёт оптимальное решение одновременно 

близкое к критерию минимизации вычислительных затрат. 
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Домашнее задание 

Рассчитать параметры 2-ступенчатой и 2-ступенчатой структур 

узкополосных КИХ-фильтров на основе децимации и интерполяции 

преобразуемого сигнала. Данные для расчёта приводятся в табл. А.1 

приложения А (стр. 62) и выбираются в соответствии с номером бри-

гады. Методика расчёта описана ниже. 

Пусть заданы исходные данные для проектируемого НЧ-фильтра: 

fс1 = 100 Гц, fс2 = 110 Гц, ε 1 доп = 10
–2

, ε 2 доп = 10
–3

, f кв = = 3 кГц. 

1. Оптимизация параметров 2-ступенчатой структуры. Методика оп-

тимизации и оценка эффективности НЧ-фильтра включает в себя 

следующие операции. 

1.1. Расчёт показателей прямоугольности и узкополосности 

структуры: 

10
с1с2

с1 =
−

=
ff

f
α ,  

30
с1

кв ==
f

f
β .  

1.2. Расчёт порядка эквивалентного НЧФ: 

67,2)10lg(
3

2
),( доп2доп1доп2доп1 ≈−≈ εεεεL ,  

801),( доп2доп1 ≈= εεβα LN .  

1.3. Расчёт максимально допустимого коэффициента децимации: 

14
12

макс =








+
=

α

αβ
ν .  

1.4. Расчёт оценок приведённых вычислительных затрат и тре-

буемого объёма памяти данных прямой формы реализации 

(без децимации): 

умн./с10401,2 6
квT ⋅≈= fNR ,  

ячейка801== NS .  

1.5. Расчёт оценок приведённых вычислительных затрат и тре-

буемого объёма памяти данных при одноступенчатой реали-

зации на основе децимации и интерполяции: 

умн./с10172,0/ 6
максквT ⋅≈= νfNR ,  
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ячеек859/ макс ≈+= νNNS .  

1.6. Расчёт оптимального коэффициента децимации (оптимиза-

ция параметров двухступенчатой структуры): 

8)24/())2(2(опт1 ≈+−+±−= αβββααν .  

1.7. Расчёт порядков ЦФД и ЦФИ: 

51),3/(
2

доп2доп1
опт1

опт1
1 ≈

−
= εε

νβ

βν
LN .  

1.8. Расчёт порядка формирующего фильтра: 

113),3/( доп2доп1
опт1

0 ≈= εε
ν

βα
LN .  

1.9. Расчёт оценок приведённых вычислительных затрат и тре-

буемого объёма памяти данных для реализации оптимальной 

двухступенчатой структуры: 

умн./с100806,0)2( 6

опт1

кв
01T ⋅≈+=

ν

f
NNR ,  

ячейка171
1

01
опт1

опт1
≈+

+
= NNS

ν

ν
.  

2. Оптимизация параметров 3-ступенчатой структуры. Методика оп-

тимизации и оценка эффективности НЧ-фильтра включает в себя 

следующие операции. 

2.1. Поиск оптимальных коэффициентов децимации для ЦФД 

первой и второй ступеней (оптимизация параметров трёх-

ступенчатой структуры). Подставив m = 2 в (1.21) и (1.22), 

задачу оптимизации можно представить в следующем виде: 

( ) ( )

,min,
5)(

2

2

2

2

21,
доп2

доп1

2
21

212111
1кв,

νν
ε

ε
β

νν

α

ννβνννβν

→



















+





+

−
+

−
=

L

fRT

  

или 



 16 

×







+

−

+
+

−

+
=

2121

2

1

1

2

1

2

1

νν

α

ννβ

ν

νβ

ν
S .  

21,
доп2

доп1
min,

5 νν
ε

ε
β →











× L .  

Задача оптимизации решается перебором всех целочислен-

ных значений параметров ν1 и ν2, при наличии ограничений 

ν1 ≥ ν2 и ν1 ν2 ≤ νмакс. Результаты оптимизации заносятся в 

табл. 1.1. Дальнейшие расчёты выполняются для оптималь-

ных значений коэффициентов прореживания: ν1 опт = 5 и 

ν2 опт = 2. 

2.2. Расчёт порядков ЦФД и ЦФИ: 

24),5/(
2

доп2доп1
опт1

опт1
1 ≈

−
= εε

νβ

νβ
LN ,  

19),5/(
2

доп2доп1
опт2опт1

опт2
2 ≈

−
= εε

ννβ

νβ
LN   

и формирующего фильтра: 

95),5/( доп2доп1
опт2опт1

0 ≈= εε
νν

βα
LN .  

Полученные значения должны быть округлены до ближай-

шего целого значения в большую сторону. 

2.3. Расчёт оценок приведённых вычислительных затрат и тре-

буемого объёма памяти данных для реализации оптимальной 

трёхступенчатой структуры: 

умн./с,100687,0

22

6
кв

опт2опт1

0

опт2опт1

2

опт1

1
T

⋅≈






+







++=

f
N

NN
R

νν

ννν
  

ячейки124
11

02
опт2

опт2
1

опт1

опт1
≈+

+
+

+
= NNNS

ν

ν

ν

ν
.  

2.4. Аппроксимация желаемых АЧХ первого ЦФД: 
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Гц100
кв

1

1кв
с11 ===

ββ

ff
f ,  

Гц500
11 кв

1

1
с11

1

1
с21 =⋅

+
=

+
=

βα

α

α

α f
ff ,  

где 

25,0
2 опт1

опт1
1 =

−
=

νβ

ν
α .  

2.5. Аппроксимация желаемых АЧХ второго ЦФД: 

Гц100
кв

2

2кв
с12 ===

ββ

ff
f ,  

Гц200
11 кв

2

2
с12

2

2
с22 =⋅

+
=

+
=

βα

α

α

α f
ff ,  

где 

1
2 опт2опт1

опт2опт1
2 =

−
=

ννβ

νν
α .  

2.6. Аппроксимация желаемых АЧХ формирующего фильтра: 

Гц100
кв

с11с10 ===
β

f
ff ,  

Гц110
11 кв

с10с20 =⋅
+

=
+

=
βα

α

α

α f
ff .  

Пояснения к работе анализатора спектра «Spectrum Scope», 

который используется в лабораторной работе 

Анализатор спектра «Spectrum Scope» предназначен для измере-

ния спектра мощности сигнала методом периодограммы. Известно, что 

любой периодический сигнал характеризуется линейчатым (дискрет-

ным) спектром, в котором частоты спектральных линий соответствуют 

гармоникам ряда Фурье и кратны основной частоте. Для дискретных 

сигналов принято отождествлять мощности спектральных линий с 

квадратами амплитуд гармоник комплексного ряда Фурье. Например, 

Rectangle
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двусторонний спектр синусоидального напряжения единичной ампли-

туды состоит из двух гармоник с амплитудами 0,5 В, частоты которых 

равны по модулю и противоположны по знаку. Поэтому спектр мощ-

ности такого сигнала будет также состоять из двух спектральных ли-

ний мощностью 0,5
2
 = 0,25 В

2
, расположенных на тех же частотах. Для 

построения спектра мощности в параметрах настройки блока 

«Spectrum Scope» в строке «Spectrum units» («Единицы измерения») 

следует выбрать вариант «Watts» («Ватты»). 

Спектр мощности удобно отображать в логарифмическом мас-

штабе в тех случаях, когда важно обнаружить спектральные линии 

малой интенсивности. В этом случае по оси ординат откладывают 

уровень мощности LS: 

]дБ[lg10)Висх(
0

2

S

S
LS = ,  

где S0 = 1 В
2
 — опорная (исходная) величина, уровень которой принят 

за 0 дБ. Уровень является относительной величиной, например: сме-

щение на графике уровня мощности на 10 дБ соответствует изменению 

мощности в 10 раз. Для отображения спектра в децибелах достаточно в 

строке «Spectrum units» выбрать вариант «dBW». 

При исследовании спектральных характеристик случайных про-

цессов, не являющихся периодическими колебаниями, вводится поня-

тие спектральной плотности средней мощности (СПМ) W( f ), которая 

характеризует распределение мощности сигнала по частоте и измеря-

ется в В
2
/Гц. При работе в режиме построении спектра мощности ис-

тинное значение СПМ может быть рассчитано умножением отобра-

жаемой на графике величины на коэффициент Nотс / f кв, где Nотс — 

длина блока (в дискретных отсчётах), участвующего в ДПФ, f кв — час-

тота дискретизации сигнала. Кроме того, для отображения СПМ в 

В
2
/Гц имеется специальный режим, переход в который выполняется 

выбором в строке «Spectrum units» вариантов «Watts/Hertz» или 

«dBW/Hertz». В этом режиме уровень СПМ непериодического сигнала 

не зависит от величины Nотс. 

На рис. 1.5 показан результат оценки спектра мощности стацио-

нарного случайного процесса, представляющего собой сумму последо-

вательности прямоугольных импульсов и белого гауссовского шума. 

Далее на рис. 1.6 показана временная диаграмма одной реализации 

такого случайного процесса. Очевидно, что дополнительным назначе-

нием периодограммного метода оценивания спектра является выявле-

ние периодических составляющих в стационарных случайных процес-

сах. 



 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рис. 1.5. Оценка спектра последовательности прямоугольных 

импульсов, принятых на фоне аддитивного белого шума. 
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Рис. 1.6. Одна реализация случайного процесса, представляющего 

собой сумму последовательности прямоугольных импульсов 

и белого гауссовского шума. 

 

Следует заметить, что периодограмма не является состоятельной 

оценкой СПМ, поскольку дисперсия такой оценки сравнима с квадра-

том её математического ожидания. Несмотря на то, что общий ход 

графика совпадает со спектром измеряемого случайного процесса, пе-

риодограмма оказывается сильно изрезанной, поэтому для сглажива-

ния графика используют метод усреднения по нескольким последова-

тельно взятым оценкам, метод перекрытия и разные оконные функции. 

Применение оконной функции, с одной стороны, позволяет уменьшить 

уровень боковых лепестков оценки СПМ, но с другой стороны, платой 

за это является расширение центрального лепестка частотной характе-

ристики. В результате усреднения и формирования спектра с помощью 

оконной функции график СПМ оказывается более гладким и удобным 

для зрительного восприятия. Однако пики, соответствующие гармони-

кам ряда Фурье в дискретном спектре периодического сигнала, выгля-

дят немного заниженными. 

Порядок выполнения работы 

1. Запустить «Matlab». 
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2. Из командного окна «Command Window» запустить программу 

расчёта цифровых фильтров «FDA Tool», набрав команду: 

fdatool 

3. Поочерёдно выполнить проектирование всех фильтров трёхкас-

кадного соединения и сохранить их основные характеристики 

(импульсную и амплитудно-частотную). Для этого в окне про-

граммы «FDA Tool» ввести рассчитанные дома параметры фильт-

ров трёхкаскадного соединения. 

3.1. В поле «Response Type» указать тип АЧХ фильтра — «Low-

pass» («НЧ»). 

3.2. В разделе «Filter Order» («Порядок фильтра») выбрать пункт 

«Minimum order» («Минимально возможный порядок»). 

3.3. Параметр «Density Factor» («Плотность расчётной сетки») 

оставить без изменений. 

3.4. В разделе «Frequency Specifications» («Параметры АЧХ по 

оси частот») задать основные частоты, полученные в домаш-

них расчётах: «Fs» («Частота дискретизации»), «Fpass» 

(«Граничная частота полосы пропускания»), «Fstop» («Гра-

ничная частота зоны непрозрачности»). В поле «Units» 

(«Единицы измерений») выбрать «Hz» («Гц»). 

3.5. В разделе «Magnitude Specifications» («Параметры АЧХ по 

оси амплитуд») задать неравномерность АЧХ в полосе про-

пускания в строке «Dpass» и уровень подавления в зоне не-

прозрачности в строке «Dstop», согласно таблице вариантов 

заданий (табл. А.1). Перед этим в поле «Units» («Единицы 

измерений») выбрать «Linear» («Линейный масштаб АЧХ»). 

3.6. После того, как все параметры фильтра заданы, нажать 

кнопку «Design Filter» («Рассчитать фильтр»). В результате в 

окне анализа будет построен график с изображением АЧХ 

фильтра. В разделе «Current Filter Information» («Информа-

ция о рассчитанном фильтре») выводится порядок фильтра в 

строке «Order». Следует заметить, что количество весовых 

коэффициентов КИХ-фильтра всегда на 1 больше его поряд-

ка N. Это значение следует сохранить для отчёта по лабора-

торной работе. 

3.7. Сохранить графики с изображениями АЧХ (рис. 1.7) и им-

пульсной характеристики (рис. 1.8). Для исследования гра-

фических характеристик удобно воспользоваться средством 

«Filter Visualization Tool», которое доступно из раздела 

«View» главного меню программы или с помощью кнопки 
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«Full view analysis», расположенной на панели инструмен-

тов. АЧХ отображается на графике «Magnitude Response» 

(«АЧХ»), а импульсная характеристика на графике «Impulse 

Response» («Импульсная характеристика»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.7. АЧХ фильтра 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.8. Импульсная характеристика фильтра 

 

Для масштабирования изображений можно выбрать в глав-

ном меню в разделе «View» («Вид») пункт «Zoom In» («Ре-
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жим экранной лупы»), после чего указателем мыши доста-

точно выбрать интересующую область на графике. Возвра-

щения рисунку первоначального вида выполняется по нажа-

тию правой кнопки мыши. Отключение режима экранной 

лупы «Zoom In» позволяет устанавливать контрольные точки 

для выполнения точных измерений. 

3.8. Повторить описанные выше операции для всех проектируе-

мых фильтров трёхкаскадного соединения. 

4. Исследовать работу трёхкаскадного фильтра при подаче на его 

вход полигармонического сигнала. Создать имитационную модель 

(рис. 1.11) в программе «Simulink», в которой на вход фильтра по-

дать полигармонический сигнал. Наблюдать сигнал на выходе 

фильтра. 

4.1. Запустить программу «Simulink», нажав кнопку «Simulink» 

на панели инструментов в окне программы «Matlab» или вы-

полнив из командного окна «Command Window» команду: 

Simulink 

4.2. Создать файл имитационной модели, выбрав в разделе «File» 

главного меню подраздел «New» и в нём пункт «Model». 

4.3. В разделе «Simulation» главного меню выбрать пункт 

«Configuration Parameters…», а затем в открывшемся окне 

общих настроек модели в пункте «Solver» одноимённого 

раздела выбрать метод расчёта «discrete (no continuous 

states)». В этом же разделе задать интервал моделирования 

«Stop time» Tмод в секундах, значение которого можно 

определить по следующей формуле: 

опт2опт1
кв

4

мод
10

νν
f

T = .  

где f кв — частота дискретизации входного сигнала 

4.4. Собрать схему источника полигармонического сигнала, со-

стоящего из пяти гармоник (рис. 1.9). Для этого воспользо-

ваться блоками стандартной библиотеки «Sine Wave» («Си-

нусоидальное колебание») из раздела «Sources» («Источни-

ки»), «Sum» («Сумматор») и «Gain» («Коэффициент усиле-

ния») из библиотеки «Math Operations» («Математические 

операции»). В полях настройки блоков «Sine Wave» ввести 

следующие параметры: в поле «Amplitude» задать амплитуду 

колебания — 1, в поле «Bias» задать смещение постоянной 

составляющей — 0, в поле «Phase (rad)» задать начальную 
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фазу в радианах — 0, в поле «Sample time» задать шаг дис-

кретизации цифрового сигнала, равный 1 / f кв. В поле 

«Frequency» задать значения частот колебаний в формате 

2*pi*f 

Здесь переменная f (частота колебания), принимает разные 

значения для разных блоков: для «Sine Wave1» — 5 + 1,5 Nбр, 

для «Sine Wave2» — ( fс12 + fс22) / 2, для «Sine Wave3» — fс22, 

для «Sine Wave4» — ( fс11 + fс21) / 2, для «Sine Wave5» — 

fс11 / 2 + fс21, где Nбр — номер бригады. Амплитуды четвёртой 

и пятой гармоник увеличить, установив на выходах источни-

ков «Sine Wave4» и «Sine Wave5» блоки «Gain» с коэффици-

ентами усиления равными Nбр и Nбр + 5, соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.9. Схема модели источника полигармонического сигнала. 

 

4.5. Объединить блоки собранной модели источника полигармо-

нического сигнала в один составной блок — подсистему. 

Для этого выделить всю группу объединяемых блоков указа-

телем мыши, с помощью пункта «Create Subsystem» раздела 

«Edit» главного меню или с помощью одноимённого пункта 

контекстного меню, открываемого нажатием правой кнопкой 

мыши, создать подсистему. Дать подсистеме название  

«Multisin_Wave». 

4.6. Создать модель трёхступенчатой структуры проектируемого 

НЧ-фильтра. Для этого добавить к модели блоки «Digital Fil-
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ter Design» («Конструктор цифрового фильтра») из приклад-

ной библиотеки «Signal Processing Blockset» («Набор средств 

обработки сигналов»), в которой они находятся в подразделе 

«Filter Designs» раздела «Filtering» («Фильтрация»). Задать 

настройки блоков «Digital Filter Design» те же, что и в п. 3, то 

есть рассчитанные в домашнем задании. Добавить блоки де-

цимации «Downsample» из раздела «Signal Operations» 

(«Преобразования сигналов») прикладной библиотеки «Sig-

nal Processing Blockset». Соединить блоки последовательно, 

как показано на рис. 1.10. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.10. Схема 3-ступенчатой структуры 

проектируемого НЧ-фильтра. 

 

4.7. Добавить к выходу фильтра блок «Scope» («Осциллограф») 

из раздела «Sinks» («Приёмники данных»). Открыть окно 

осциллографа и в пункте меню «Parameters» задать количе-

ство входов равным 4 в строке «Number of axes», а также 

снять ограничение длины запоминаемого сигнала, убрав 

флаг-галочку напротив строки «Limit data points to last» на 

закладке «Data history» («Архив данных»).  

4.8. Добавить к модели блок «Spectrum Scope» («Анализатор 

спектра») из раздела «Signal Processing Sinks» прикладной 

библиотеки «Signal Processing Blockset». Задать следующие 

настройки блока: установить флаг-галочку напротив строки 

«Buffer input», в строке «Buffer size» («Размер буфера») за-

дать значение 1024, а в строке «Buffer overlap» («Величина 

перекрытия») ввести 512 (половинное перекрытие). Выбрать 

для сглаживания прямоугольное окно «Boxcar». Удалить 

флаг-галочку «Specify FFT length» и задать число усредне-

ний спектра в строке «Number of spectral averages» равным 

10. Для отображения спектра мощности в децибелах в строке 

«Spectrum units» выбрать вариант «dBW». 

4.9. Размножить блоки наблюдения методом копирования и под-

ключить их так, как показано на рис. 1.11. 
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4.10. В каждом анализаторе спектра указать период дискретиза-

ции измеряемого им сигнала и количество усреднений спек-

тра. Для указания первого параметра нужно на закладке 

«Axis Properties» окна настроек этого блока удалить флаг-

галочку напротив строки «Inherit sample increment from 

input» и указать период дискретизации анализируемого сиг-

нала в секундах в строке «Sample time of original time series». 

Количество усреднений спектра задаётся в строке «Number 

of spectral averages»: для выходного сигнала фильтра (окно 

«Spectrum Scope3») задать 10 усреднений, для предыдущей 

ступени фильтра (окно «Spectrum Scope2») задать 10·ν2опт ус-

реднений, для остальных блоков (окна «Spectrum Scope» и 

«Spectrum Scope1») — 10·ν1опт·ν2опт усреднений. 

4.11. Сохранить модель. 
4.12. Запустить выполнение модели, выбрав пункт «Start» в разде-

ле «Simulation» главного меню либо нажав на кнопку быст-

рого запуска «Start simulation», на которой изображён тём-

ный треугольник. 

4.13. Графики с изображением осциллограмм трёх сигналов и их 

спектров, получаемые с помощью блоков «Scope» и 

«Spectrum Scope», сохранить для отчёта по лабораторной ра-

боте. Примеры спектров показаны на рис. 1.12 — 1.15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.12. Спектр входного сигнала. 
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Рис. 1.13. Спектр сигнала на выходе первого фильтра 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.14. Спектр сигнала на выходе второго фильтра 
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Рис. 1.15. Спектр сигнала на выходе третьего фильтра 

 

5. Создать имитационную модель в программе «Simulink» и полу-

чить с её помощью импульсную характеристику и АЧХ всей трёх-

ступенчатой структуры. 

5.1. В схеме, показанной на рис. 1.16, удалить источник поли-

гармонического сигнала и вместо него подключить генера-

тор прямоугольных импульсов «Pulse Generator» из стан-

дартной библиотеки (из раздела «Sources». В полях настрой-

ки блока «Pulse Generator» в строке «Pulse type» выбрать ва-

риант «Sample based» («Запись величин времени в дискрет-

ных отсчётах»). Затем задать период повторения в строке 

«Period», равным длине импульсной характеристики, выра-

женной в дискретных отсчётах (длину импульсной характе-

ристики можно рассчитать по формуле NΣ = N1 + N2·ν1опт +  

+ N0·ν1опт·ν2опт). Ширину импульсов в строке «Pulse width» 

задать равной 1 отсчёту. Амплитуду импульсов 

(«Amplitude») задать равной 1. Фазовую задержку («Phase 

delay») можно оставить равной 0. Период дискретизации 

«Sample time» рассчитать по формуле: 1 / f кв. 

5.2. Удалить блок «Spectrum Scope». 
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5.3. В блоке «Spectrum Scope1» выбрать размер буфера («Buffer 

size») равным ближайшему числу, кратному степени 2 и 

меньшему длины импульсной характеристики NΣ, а в строке 

«Buffer overlap» выбрать половинное перекрытие, то есть за-

дать вдове меньшее значение NΣ/2. 

5.4. В блоках «Spectrum Scope2» и «Spectrum Scope3» выбрать 

размеры буферов («Buffer size») равными ближайшим чис-

лам, кратным степени 2 и меньшим, соответственно, NΣ/ν1опт 

и NΣ/(ν1опт·ν2опт). В строке «Buffer overlap» задать половинное 

перекрытие. 

5.5. С помощью окна «Scope» получить графические изображе-

ния импульсных характеристик. Пример импульсной харак-

теристики всей трёхступенчатой структуры показан на рис. 

1.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.16. Импульсная характеристика трёхступенчатого фильтра. 

 

5.6. В полях настройки блока «Pulse Generator» задать амплитуду 

в строке («Amplitude») равной NΣ. 

5.7. С помощью анализаторов спектра «Spectrum Scope» полу-

чить графические изображения АЧХ отдельных каскадов и 

всей трёхступенчатой структуры. Примеры АЧХ приводятся 

на рис. 1.17 — 1.19.. 
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Рис. 1.17. АЧХ первой ступени. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.18. АЧХ каскадного соединения первых двух ступеней. 
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Вставить материал из п. 11 методички. 

 

 

 

Рис. 1.19. АЧХ всей трёхступенчатой структуры. 

 

5.8. Сохранить графики, получаемые с помощью «Scope» и 

«Spectrum Scope» для отчёта по лабораторной работе. 

6. Предъявить полученные результаты преподавателю и только по-

сле их утверждения выключить компьютер. 

7. Привести в порядок рабочее место. 

Содержание отчёта 

1. Цель работы и задачи исследований. 

2. Краткие теоретические сведения о многоступенчатых структурах 

узкополосных КИХ-фильтров на основе децимации и интерполя-

ции преобразуемого сигнала. 

3. Исходные данные (табл. А.1 в приложении А). 

4. Результаты расчётов, полученные при выполнении домашнего за-

дания. 

5. Осциллограммы и спектры сигналов, а также АЧХ фильтров, по-

лученных при выполнении лабораторной работы. 

6. Выводы о результатах работы. 

Rectangle

Rectangle
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Контрольные вопросы 

1.  Дайте определение следующих терминов: «полоса пропускания», 

«зона подавления», «частота дискретизации», «показатели частот-

ной избирательности». 

2. Какие исходные данные необходимо иметь при моделировании 

цифровых фильтров? 

3. Какой физический смысл имеют коэффициенты КИХ-фильтра? 

4. Какие существуют этапы проектирования цифровых фильтров 

частотной селекции? 

5. Что такое прямоугольность и узкополосность АЧХ? Как изменя-

ются требования к порядку фильтра при их изменении? 

6. Какие негативные последствия повлечёт за собой не оправданное 

увеличение или уменьшение порядка КИХ-фильтра? 

7. В чём заключается сущность операций децимации и интерполя-

ции? 

8. Структурная схема узкополосного фильтра на основе децимации и 

интерполяции. Основные особенности. 

9. Что такое максимально возможный коэффициент децимации? 

10. Какие критерии используются при расчёте оптимальных структур 

фильтра? Объяснить их физический смысл. 

11.  Что такое полный коэффициент прореживания многоступенчатой 

структуры? Как его найти? 

12. Способ решения задачи оптимального синтеза многоступенчатой 

структуры фильтра-дециматора с помощью процедуры Хука и 

Дживса. 

13. Интерфейс приложения «FDATool». 

14. Блок «Sine Wave»: параметры и особенности. 

15. Блок «Spectrum Scope»: основные возможности. 

Лабораторная работа № 2 

Оптимальный синтез многоступенчатой структуры 

узкополосного фильтра на основе децимации 

и интерполяции импульсной характеристики 

Цели работы 

Знакомство с методом проектирования узкополосных цифровых 

фильтров на основе многокаскадной гребенчатой фильтрации. Моде-

лирование узкополосного фильтра с конечной импульсной характери-

стикой (КИХ) в программе «MATLAB». 

Rectangle

FreeText
Практическая
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Теоретическая часть 

Рассмотрим задачу проектирования цифрового низкочастотного 

(НЧ) фильтра. Пусть требуется построить цифровой КИХ-фильтр, вос-

производящий амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) с задан-

ными требованиями частотной избирательности (рис. 1.1 их лабора-

торной работы №1). 

Пусть как и ранее заданы ωс1 — угловая частота среза полосы 

пропускания, ωс2 — угловая частота среза зоны непрозрачности, 

ε 1 доп — предельно допустимая неравномерность АЧХ в полосе про-

пускания, ε 2 доп — предельно допустимый уровень подавления в зоне 

непрозрачности. 

Структуру проектируемого НЧ-фильтра N-го порядка с желаемой 

АЧХ H(ω) представим в виде последовательного соединения цифрово-

го гребенчатого фильтра (ЦГФ) с периодической частотной характери-

стикой HГФ(ω), составляющие которой в диапазоне частот ω от 0 до 2π 

повторяют ν раз свойства частотной избирательности узкополосного 

НЧ-фильтра, и цифрового сглаживающего фильтра (ЦСФ) с функцией 

передачи HСФ(ω), который выделяет основной лепесток, расположен-

ный в окрестности нулевой частоты, из совокупности боковых состав-

ляющих на выходе ЦГФ (рис. 2.1). 

Какое преимущество даёт переход к двухкаскадной структуре с 

использованием ЦГФ, «прореживающего» спектр входного сигнала? 

Поскольку на один отличный от нуля отсчет импульсной характери-

стики ЦГФ приходится (ν–1) нулевых отсчетов, реализация входного 

фильтра потребует в ν раз меньше арифметических операций, чем не-

каскадная реализация проектируемого НЧ фильтра. В то же время за-

траты на реализацию сглаживающего фильтра тем меньше, чем мень-

ше значение коэффициента прореживания ν, вследствие возможности 

пропорционального уменьшения порядка ЦСФ с увеличением относи-

тельной ширины полосы пропускания и переходной зоны его АЧХ. 

Ответ на поставленный вопрос с позиции количественной оценки эф-

фективности дают формализация и решение задачи поиска оптималь-

ных параметров двухкаскадной структуры. 

В качестве оценки вычислительных затрат примем требуемое 

число операций умножения в единицу времени RT [умн./с]. Пусть N1 и 

N2 — порядки фильтров ЦГФ и ЦСФ соответственно. Вычислительные 

затраты на реализацию двухкаскадной структуры НЧ-фильтра соста-

вят: 

кв21T )/( fNNR += ν , (2.1) 

где fкв — частота дискретизации входного сигнала фильтра. 
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Рис. 2.1. Двухкаскадная реализация НЧ-фильтра: 

а — структурная схема; б — АЧХ фильтров 

 

Чтобы найти оптимальное значение параметра ν, минимизирую-

щее общие вычислительные затраты (2.1), воспользуемся совокупно-

стью соотношений, связывающих порядки N1 и N2 с параметрами час-

тотной избирательности фильтров ЦГФ и ЦСФ: 
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),2/( доп2доп1111 εεβα LN =  и ),2/( доп2доп1222 εεβα LN = , (2.2) 

где α1 и α2 — показатели прямоугольности АЧХ, β1 и β2 — показатели 

узкополосности АЧХ, L(ε 1 доп/2, ε 2 доп) — логарифмический показатель 

частотной избирательности этих фильтров, которые могут быть найде-

ны как 

с11с12

с11
1

ωω

ω
α

−
= , 

с21с22

с21
2

ωω

ω
α

−
= , 

с11
1

2

ω

π
β = , 

с21
2

2

ω

π
β = , 

)5lg(
3

2
),2/( доп2доп1доп2доп1 εεεε −≈L . 

 

Предполагается, что для воспроизведения с заданной точностью 

ε 1 доп желаемой частотной характеристики в полосе пропускания двух-

каскадного соединения фильтров достаточно ввести ограничение 

ε 1 доп/2 на неравномерность АЧХ в полосе пропускания фильтров ЦГФ 

и ЦСФ. 

Отметим, что для ЦГФ параметры α1 и β1 являются строго фикси-

рованными и определяются требуемыми свойствами частотной изби-

рательности проектируемого КИХ-фильтра: α1 = α и β1 = β, в то время 

как для ЦСФ выбор параметров α2 и β2 произволен. При этом коэффи-

циент прореживания ν связан с параметрами α2 и β2 выражением: 

2

22

с21с22с21 212

2

α

βα

ωωω

π
ν

+
=

−+
= . (2.3) 

Если принять ωс21 = ωс1, что целесообразно с позиции максималь-

ного расширения переходной зоны АЧХ сглаживающего фильтра и, 

как следствие, минимизации его порядка N2 при прочих равных усло-

виях, то β2 = β и из (2.3) следует, что 

νβ
α

ν

2
2

−
= . (2.4) 

Подставив (2.2) и (2.4) в выражение (2.1), получим: 

квдоп2доп1T ),2/(
2

fLR εεβ
νβ

ν

ν

α









−
+= . (2.5) 

Приравняв производную по ν и решив уравнение, найдём опти-

мальное значение коэффициента прореживания: 

αβ

αβαββ
ν

4

2
опт

−

−
= . (2.6) 
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Минимальный объём вычислительных затрат на реализацию 

двухкаскадной структуры НЧ-фильтра при оптимальном значении па-

раметра ν, найденном в соответствии с (2.6), составит: 

.,
22

2)2(2

min)(

квдоп2
доп1

TоптT

fL

RR














−

−−−
=

==

ε
ε

αββ

αβααββαβ

ν
ν

 (2.7) 

Для узкополосных фильтров (при αβ >> ), оценка вычислитель-

ных затрат (2.7) принимает приближённое значение: 

квдоп2
доп1

опт
*
TоптT ,

2
2)()( fLRR 













=≈ ε

ε
αβνν ,  

которым удобно пользоваться для оценки эффективности рассматри-

ваемого метода по отношению к некаскадной структуре НЧ-фильтра 

N-го порядка: 

),2/(22
доп2доп1

*
T

T0

εε

αβ

L

N

R

R
Э =≈= ,  

где квдоп2доп1T0 ),( fLR εεβα=  — оценка вычислительных затрат на 

реализацию НЧ-фильтра по обычной некаскадной структуре. При вы-

воде рассматриваемой оценки эффективности метода сделано сле-

дующее допущение: 

),(),2/( доп2доп1доп2доп1 εεεε LL ≈ .  

Таким образом, эффективность перехода от некаскадной к двух-

каскадной структуре НЧ-фильтра с применением гребенчатого и сгла-

живающего фильтров можно приближённо считать пропорциональной 

квадратному корню из порядка фильтра N и для узкополосного КИХ-

фильтра, когда порядок N достигает тысяч и десятков тысяч единиц, 

лежит в пределах нескольких десятков и сотен единиц. При этом в от-

личие от методов на основе вторичной дискретизации, рассматривае-

мый метод не вносит источник дополнительного шума — погреш-

ность, обусловленную эффектами цифровой децимации и интерполя-

ции. Другим важным преимуществом метода «прореживания» по час-

тоте является уменьшение пропорционально квадратному корню из N 

размерности массивов обрабатываемых данных на входах фильтров 

ЦГФ и ЦСФ, причём в первом случае за счёт использования «проре-

женной» импульсной характеристики проектируемого НЧ-фильтра, а 
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во втором случае вследствие уменьшения порядка сглаживающего 

фильтра по отношению к порядку проектируемого НЧ-фильтра. Сле-

довательно, приблизительно в 2/N  раз уменьшается уровень собст-

венного шума как на выходе ЦГФ, так и на выходе ЦСФ, а учитывая 

сглаживающие свойства выходного каскада фильтров, можно утвер-

ждать, что при одинаковой размерности массивов данных на входах 

фильтров ЦГФ и ЦСФ собственный шум на выходе двухкаскадной 

структуры будет определяться в основном шумовой составляющей 

выходного каскада. 

Далее отметим, что пропорционально коэффициенту прорежива-

ния ν уменьшается емкость ПЗУ коэффициентов фильтров. Вместе с 

тем емкость оперативной памяти данных увеличивается на величину, 

пропорциональную порядку N2 выходного сглаживающего фильтра. 

Однако эти дополнительные затраты составляют незначительную 

часть от общей ёмкости памяти данных, так как N2 << N. 

Рассмотрим пример построения оптимальной двухкаскадной 

структуры НЧ-фильтра со следующими параметрами частотной изби-

рательности: 

10=α , 30=β , 
2

доп1 10
−=ε , 

3
доп2 10

−=ε , кГц3кв =f . 

Для оптимального согласно (2.6) значения параметра оптν , равно-

го 8, минимальный объём вычислительных затрат составит )( оптT νR  = 

= 4,7·10
5
 умн./с, при затратах памяти данных S = N1 + N2 =909 ячеек 

памяти. 

Таким образом, переход от некаскадной структуры к двухкаскад-

ной позволяет в 5,1 раза уменьшить объём вычислительных затрат. 

Оптимальная двухступенчатая структура НЧ-фильтра на основе деци-

мации и интерполяции преобразуемого сигнала, рассмотренная в ла-

бораторной работе №1, при тех же условиях требует )( оптT νR  = 

= 7,8·10
4
 умн./с и S = 175 ячеек памяти, то есть обеспечивает дополни-

тельный выигрыш приблизительно в 6 раз. Использование методов 

прореживания по времени, как показывает рассмотренный пример, 

дает существенно больший эффект по отношению к методам прорежи-

вания по частоте. Однако применение вторичной дискретизации не 

всегда допустимо, в частности при проектировании фильтров с недос-

таточно большим затуханием боковых лепестков в зоне непрозрачно-

сти фильтра. 

Поэтому разработка методов проектирования цифровых фильтров 

на основе использования эффектов прореживания по частоте сохраня-

ет свою актуальность и, как будет показано ниже, дает положительный 
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результат при построении многокаскадных и пирамидальных структур 

систем частотной селекции сигналов. 

Анализ свойств приведенной выше двухкаскадной структуры уз-

кополосного НЧ-фильтра (рис. 2.1) показывает, что с увеличением ко-

эффициента прореживания ν уменьшаются вычислительные затраты на 

реализацию гребенчатого фильтра. Однако с увеличением параметра ν 

увеличиваются показатель узкополосности сглаживающего фильтра β2, 

его порядок N2 и, как следствие, общие затраты на реализацию. Вместе 

с тем очевидно, что вычислительные затраты на реализацию узкопо-

лосного ЦСФ можно уменьшить приблизительно в 2/2N  раз, если 

воспользоваться для его построения двухкаскадной структурой анало-

гично рассмотренному выше методу. Если при этом выходной ЦСФ 

трехкаскадной структуры является узкополосным, то процесс эффек-

тивного наращивания числа каскадов можно продолжить и далее. 

На рис. 2.2 представлен вариант построения трехкаскадной струк-

туры узкополосного НЧ-фильтра с двукратным использованием эф-

фекта прореживания по частоте. Желаемые АЧХ такого фильтра и от-

дельных его каскадов показаны на рис. 2.3. Пусть, как и ранее, H(ω) — 

желаемая функция передачи проектируемого НЧ-фильтра, параметры 

α , β , ε 1 доп, ε 2 доп — заданные значения показателей его частотной 

избирательности. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Трёхкаскадная  реализация НЧ-фильтра (структурная схема) 

 

В качестве входного фильтра предварительной селекции спек-

тральных составляющих примем гребенчатый фильтр ЦГФ1, основной 

лепесток функции передачи H1(ω) которого совпадает с функцией пе-

редачи H(ω) проектируемого НЧ-фильтра (при этом αα =1  и ββ =1 ), 

а период повторения АЧХ по частоте ωГ1 определяется выбором зна-

чения коэффициента прореживания ν1: 

1Г1 2 νπω = . (2.8) 

Для выделения основного лепестка функции передачи H1(ω) из 

совокупности (ν1–1) боковых спектральных составляющих на выходе 

ЦГФ1 воспользуемся двухкаскадной структурой, включающей два 
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последовательно включённых фильтра, один из которых является гре-

бенчатым фильтром ЦГФ2 с функцией передачи H2(ω) и параметрами 

частотной избирательности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Желаемые АЧХ для трёхкаскадной  реализации НЧ-фильтра 



 41 

1

1
2

)/12( ναβ

ν
α

+−
= , ββ =2 , 

2
Г2

2

ν

π
ω = , (2.9) 

а второй является сглаживающим фильтром ЦСФ с функцией переда-

чи H3(ω) и параметрами частотной избирательности 
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= , ββ =3 , (2.10) 

при этом должно выполняться условие: ωГ1/ωГ2 — целое число. 

Предполагается, что для обеспечения заданных погрешностей 

воспроизведения АЧХ ε 1 доп и ε 2 доп трёхкаскадной структуры H(ω) = 

= H1(ω) H2(ω) H3(ω) достаточно для каждого отдельно взятого фильтра 

принять значение показателя частотной избирательности равным 
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Оценку вычислительных затрат на реализацию трёхкаскадной 

структуры запишем в виде: 

кв32211T )//( fNNNR ++= νν , (2.11) 

где ),3/( доп2доп11 εεβα LN =  — порядок ЦГФ1, ×= 222 βαN  

),3/( доп2доп1 εεL×  — порядок ЦГФ2, ,3/( доп1333 εβα LN =  

)доп2ε  — порядок ЦСФ. Подставив в (2.11) выражения (2.9) и (2.10) и 

учитывая, что α  >> 1, получим: 
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Поиск аналитического решения задачи оптимального выбора па-

раметров ν1 и ν2, минимизирующих функцию (2.12), приводит к систе-

ме нелинейных уравнений: 
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Используя численные методы решения системы уравнений (2.13), 

можно найти оптимальные значения параметров ν1 и ν2. Однако, учи-

тывая целочисленный характер параметров ν1 и ν2 и принимая во вни-

мание естественное ограничение ν2 ≤ 2 ν1  в рамках построения эффек-

тивной структуры фильтра, на практике предпочтение отдают поиску 
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оптимального решения с применением численных методов определе-

ния экстремума функции двух переменных RT(ν1, ν2) непосредственно 

по выражению (2.12). 

При дальнейшем увеличении количества каскадов m пропорцио-

нально ему увеличивается число «свободных» параметров νi, где i 

принимает значения от 1 до m–1, что в значительной степени затруд-

няет поиск оптимального решения. Поэтому при построении много-

каскадных структур на основе использования эффектов прореживания 

по частоте удобно воспользоваться относительно простым подходом к 

выбору параметров гребенчатых фильтров. Идея метода состоит в по-

строении многоступенчатой структуры предельно простых соединен-

ных последовательно гребенчатых фильтров. 

В качестве входного фильтра многоступенчатой структуры, как и 

в случае трёхкаскадной реализации, примем гребенчатый фильтр, ос-

новной лепесток функции передачи H0(ω) которого совпадает с функ-

цией передачи H(ω) проектируемого НЧ-фильтра, а период повторения 

АЧХ по частоте ωГ0 определяется выбором значения коэффициента 

прореживания ν0: 

0
Г0

2

ν

π
ω = .  

Предположим, что параметр ν0 принимает значение, кратное сте-

пени двух. Для выделения основного лепестка функции передачи 

H0(ω) воспользуемся m-каскадным соединением элементарных ЦГФ 

с функциями передачи Hi(ω), где порядковый номер фильтра i прини-

мает значения от 1 до m, а m = log 2 ν0 —число каскадов многоступен-

чатой структуры. Каждый последующий гребенчатый фильтр ЦГФi, 

помимо основного лепестка, выделяет совокупность четных боковых 

составляющих на фоне нечетных составляющих спектра сигнала на его 

входе. В результате m-ступенчатого преобразования на выходе фильт-

ра присутствует только основной лепесток из совокупности ν спек-

тральных составляющих, выделяемых гребенчатым фильтром ЦГФ0. 

Коэффициент прореживания импульсной характеристики ЦГФi 

связан с коэффициентом прореживания ЦГФ0 соотношением νi = ν0 2
–i

. 

Если далее принять, что показатели узкополосности βi одинаковы 

для всех ЦГФi и равны β — показателю узкополосности ЦГФ0, то при 

выполнении условия α  >> 1 показатели прямоугольности АЧХ можно 

представить в виде: 

mi
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i
i ,1 ,

222
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=
−

=
−

−

−

νβ

ν

νβ

ν
α . (2.14) 
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Выражение для оценки вычислительных затрат на реализацию 

(m+1)-ступенчатой структуры запишем в виде 

∑
=

=
m

i i

iN
fR

0

квT
ν

,  

где 

)),1/(( доп2доп1 εεβα += mLN ii , (2.15) 

Подставив (2.14) в (2.15), получим: 

)),1/((
2

2
доп2доп1

1
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00
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νβν

α
+















−
+= ∑

=
+−

mLfR

m

i
i

. (2.16) 

Выбор оптимального значения параметра ν0 связан с минимизаци-

ей функции RT(ν0), определяемой выражением (2.16). Если показатель 

прямоугольности АЧХ проектируемого фильтра α  >> 1, то коэффи-

циент прореживания ν0 следует выбирать максимально приближаю-

щимся к предельно допустимому значению 

)1(2
0

+
≤

α

βα
ν .  

с целью минимизации затрат на реализацию входного ЦГФ. Однако 

при этом увеличивается число ступеней m и возникают дополнитель-

ные затраты, связанные с реализацией последующей m-ступенчатой 

структуры элементарных ЦГФ. Учитывая, что ν0 = 2
m
, оценку вычис-

лительных затрат (2.16) приведем к виду 

)),1/((
2

2

2
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2квT εεβ
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m

i
imm

. (2.17) 

Последовательно наращивая число ступеней m, можно найти оп-

тимальное значение коэффициента прореживания ν0, минимизирую-

щее функцию (2.17). В табл. 2.1 приведены результаты расчёта опти-

мальной многокаскадной структуры НЧ-фильтра с параметрами час-

тотной избирательности, заданными для контрольного примера: 

10=α , 30=β , 
2

доп1 10
−=ε , 

3
доп2 10

−=ε , кГц3кв =f . 

Таким образом, переход от оптимальной двухкаскадной структу-

ры к многокаскадной дает дополнительный выигрыш с позиции мини-

мизации вычислительных затрат. Этот выигрыш не очень значителен, 

так как показатель узкополосности фильтра принимает в рассматри-
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ваемом примере относительно небольшое значение. При дальнейшем 

увеличении показателя узкополосности β следует ожидать более суще-

ственного повышения эффективности перехода к многокаскадной реа-

лизации фильтра. 

 

Таблица 2.1. Результаты расчёта оптимальных структур 

Количество 

каскадов 

m 

Коэффициент 

прореживания 

ν0 

Вычислитель-

ные затраты 

RT, умн./с 

Количество 

ячеек памяти 

S 

1 2 1,310·10
6
 867 

2 4 0,717·10
6
 919 

3 8 0,431·10
6
 997 

Домашнее задание 

1. Рассчитать оптимальные двухкаскадную и трёхкаскадную струк-

туры. Исходные данные для расчёта содержатся в табл. А.1 при-

ложения А (стр. 62) и выбираются в соответствии с номером бри-

гады. Методика расчёта описана ниже. 

2. Пользуясь программой расчёта фильтров «FDA Tool», которая яв-

ляется одним из приложений программы «Matlab», определить 

для всех фильтров трёхкаскадной структуры минимальные значе-

ния порядков фильтров (рекомендуемые программой 

«FDA Tool»), построить графики АЧХ в логарифмическом мас-

штабе по оси ординат и графики импульсных характеристик этих 

фильтров. 

Пример расчёта параметров оптимальной 

двухкаскадной структуры 

Пусть заданы требуемые параметры частотной избирательности 

проектируемого НЧ-фильтра: 

• показатель прямоугольности 10=α , 

• показатель узкополосности 30=β , 

• допустимая неравномерность АЧХ в полосе пропускания ε1 доп = 

= 10
–2

, 

• допустимый уровень боковых лепестков в зоне подавления ε2 доп = 

= 10
–3

, 

• частота дискретизации f кв = 3 кГц. 
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Фильтр должен иметь линейную фазочастотную характеристику 

(ФЧХ) и работать в реальном времени на частоте дискретизации f кв. 

Методика оптимизации и оценка эффективности двухступенчатой 

структуры НЧ-фильтра включает в себя следующие операции: 

7. Расчёт порядка эквивалентного НЧ-фильтра: 

800),( доп2доп1 == εεβα LN ,  

где 

67,2)10(lg
3

2
),( доп2доп1доп2доп1 ≈−= εεεεL .  

8. Расчёт максимально допустимого коэффициента децимации: 

13
)1(2

макс =








+
=

α

βα
ν .  

9. Расчёт оценки приведенных вычислительных затрат и памяти 

данных прямой формы реализации (без децимации): 

ячеек.800

умн./с,104,2
6

квT

==

⋅==

NS

NfR
  

10. Расчёт оценки приведённых вычислительных затрат и памяти 

данных одноступенчатой реализации на основе децимации (ин-

терполяции): 

ячейки.862/

умн./с,10185,0/

макс

6
максквT

≈+=

⋅≈=

ν

ν

NNS

NfR
  

11. Оптимизация параметров двухступенчатой структуры на основе 

децимации и интерполяции импульсной характеристики: 

8
4

2
опт ≈

−

−
=

αβ

βαβαβ
ν .  

12. Расчёт порядков ЦГФ и ЦСФ: 

.49),2/(
2

,860),2/(

доп2доп1
опт

опт
2

доп2доп11

≈
−

=

≈=

εε
νβ

βν

εεβα

LN

LN
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13. Расчёт оценки приведенных вычислительных затрат и памяти 

данных двухступенчатой оптимальной структуры: 

ячеек.909

умн./с,10470,0)/(

21

6
2макс1квT

=+=

⋅≈+=

NNS

NNfR ν
  

Пример расчёта параметров оптимальной 

трёхкаскадной структуры 

Пусть для трёхкаскадной структуры заданы те же параметры час-

тотной избирательности, что и для двухступенчатой структуры (см. 

выше). Методика оптимизации и оценка эффективности трёхступенча-

той структуры НЧ-фильтра включает в себя следующие операции. 

1. Оптимизация параметров трёхступенчатой структуры по выраже-

нию (2.12): 

21,
доп2доп1

2

2

21

1

1
квT min),3/(

2)2( νν
εεβ

νβ

ν

ννβ

ν

ν

α
→









−
+

−
+= LfR , 

Задача оптимизации решается перебором всех целочисленных 

значений переменных ν1 и ν2, удовлетворяющих условиям: 

2 ν1 ≥ ν2, ν1 / ν2 — целая величина, и ν1 ≤ νмакс = β/2. Результаты та-

кой оптимизации приводятся в табл 2.2. 

2. Выбор оптимальных значений параметров: ν1 опт = 10, ν2 опт = 5. 

 

Таблица 2.2. Результаты оптимизации 

Коэффициент 

прореживания ν1 

Коэффициент 

прореживания ν2 

Вычислительные затраты 

RT, умн./с 

4 2 7,17·10
5
 

6 2 5,13·10
5
 

6 3 5,11·10
5
 

8 2 4,33·10
5
 

8 4 4,23·10
5
 

10 5 3,90·10
5
 

10 2 4,24·10
5
 

12 6 4,03·10
5
 

12 4 4,07·10
5
 

12 3 4,37·10
5
 

12 2 5,13·10
5
 



 47 

3. Расчёт для оптимальной структуры порядков ЦГФ: 

.99),3/(
)/12(

,895),3/(

доп2доп1
1

1
2

доп2доп11

≈
+−

=

≈=

εε
ναβ
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и ЦСФ: 

23),3/(
)/12(

доп2доп1
2

2
3 ≈

+−
= εε

ναβ

βν
LN .  

4. Расчёт числа операций умножения в единицу времени по выраже-

нию (2.11): 

умн./с1097,3 5
3

2

2

1

1
квT ⋅≈








++= N

NN
fR

νν
.  

5. Расчёт объёма памяти данных для организации линий задержки 

КИХ-фильтров: 

ячеек1017321 =++= NNNS .  

6. Аппроксимация желаемых АЧХ ЦГФ и ЦСФ в программе «Mat-

lab» для оптимальной трехступенчатой структуры. 

6.1. Расчёт частот среза полосы пропускания f с11 и зоны непро-

зрачности f с12 для ЦГФ1: 

Гц100квкв

с11
1

===
ββ

ff
f ,  

Гц110
1

1
1

1
с11с11с12

1

=







+=








+= fff

αα
.  

6.2. Расчёт частот среза полосы пропускания f с21 и зоны непро-

зрачности f с22 для ЦГФ2: 

Гц100квкв

с21
2

===
ββ

ff
f ,  

Гц190
1

1
с21с22

2

=







+= ff

α
.  

Здесь коэффициент прямоугольности АЧХ ЦГФ2 принимает 

значение: 
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111,1
)/12( опт1

опт1
2 ≈

+−
=

ναβ

ν
α .  

6.3. Расчёт частот среза полосы пропускания f с31 и зоны непро-

зрачности f с32 для ЦСФ: 
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Здесь коэффициент прямоугольности АЧХ ЦСФ принимает 

значение: 

256,0
)/12( опт2

опт2
3 ≈

+−
=

ναβ

ν
α .  

Порядок выполнения работы 

1. Запустить «Matlab». 

2. Из командного окна «Command Window» запустить программу 

расчёта фильтров «FDA Tool», набрав команду: 

fdatool 

3. Поочерёдно выполнить проектирование всех фильтров трёхкас-

кадного соединения и сохранить их основные характеристики 

(импульсную и амплитудно-частотную). Для этого в окне про-

граммы «FDA Tool» ввести рассчитанные дома параметры фильт-

ров трёхкаскадного соединения (ЦГФ1, ЦГФ2 и ЦСФ), а затем 

построить их АЧХ и импульсные характеристики, сохранить ве-

совые коэффициенты фильтров, выполнив поочерёдно для каждо-

го проектируемого фильтра указанную ниже последовательность 

действий. 

3.1. В поле «Response Type» указать тип АЧХ фильтра — «Low-

pass» («НЧ»). 

3.2. В разделе «Filter Order» («Порядок фильтра») выбрать пункт 

«Minimum order» («Минимально возможный порядок»). 

3.3. Параметр «Density Factor» («Плотность расчётной сетки») 

оставить без изменений. 
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3.4. В разделе «Frequency Specifications» («Параметры АЧХ по 

оси частот») задать основные частоты, полученные в домаш-

них расчётах: «Fs» («Частота дискретизации»), «Fpass» 

(«Граничная частота полосы пропускания»), «Fstop» («Гра-

ничная частота зоны непрозрачности»). В поле «Units» 

(«Единицы измерений») выбрать «Hz» («Гц»). 

3.5. В разделе «Magnitude Specifications» («Параметры АЧХ по 

оси амплитуд») задать неравномерность АЧХ в полосе про-

пускания в строке «Dpass» и уровень подавления в зоне не-

прозрачности в строке «Dstop», согласно варианту задания, 

для которого выполнялся домашний расчёт: табл. А.1 при-

ложения А (стр. 62). Перед этим в поле «Units» («Единицы 

измерений») выбрать «Linear» («Линейный масштаб АЧХ»). 

Следует быть внимательным: для каждого из трёх фильтров 

допустимая неравномерность АЧХ в полосе пропускания, 

как и в расчётной части работы, должна быть втрое меньше, 

чем для всей трёхкаскадной структуры, поэтому параметру 

«Dpass» следует присвоить значение ε1 доп / 3. 

3.6. Частоту дискретизации в строке «Fs» при расчёте следует 

задавать для ЦГФ1 равной f кв·ν1опт·ν2опт, для ЦГФ2 равной 

f кв·ν2опт, для ЦСФ равной f кв. 

3.7. Когда все параметры фильтра заданы, остаётся нажать кноп-

ку «Design Filter» («Рассчитать фильтр»). В результате в окне 

анализа будет построен график с изображением АЧХ фильт-

ра. В разделе «Current Filter Information» («Информация о 

рассчитанном фильтре») выводится порядок фильтра N в 

строке «Order». Это значение следует сохранить для отчёта 

по лабораторной работе. 

3.8. Кроме порядка фильтра необходимо сохранить графики с 

изображениями АЧХ и импульсной характеристики (рис. 1.6 

и 1.7 из лабораторной работы №1). АЧХ отображается на 

графике «Magnitude Response (dB)» («АЧХ фильтра в лога-

рифмическом масштабе»), а импульсная характеристика на 

графике «Impulse Response» («Импульсная характеристика»). 

Для масштабирования изображений можно выбрать в глав-

ном меню в разделе «View» («Вид») пункт «Zoom In» («Ре-

жим экранной лупы»), после чего указателем мыши доста-

точно выбрать интересующую область на графике. Для воз-

вращения рисунку первоначального вида можно вызвать 

контекстное меню, нажав правую кнопку мыши над рисун-
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ком, и выбрать пункт «Reset to Original View» («Восстано-

вить начальный вид»). 

3.9. Сохранить весовые коэффициенты фильтра в рабочую об-

ласть программы «MATLAB». В данной лабораторной рабо-

те коэффициенты первого базового НЧ-фильтра следует на-

звать «LPF_coef_1», а второго — «LPF_coef_2». Весовые ко-

эффициенты ЦСФ (третьего фильтра) сохранять не обяза-

тельно. Рабочая область «Workspace» служит временным 

хранилищем данных и необходима для обмена данными ме-

жду разными приложениями, входящими в состав «MAT-

LAB». Чтобы сохранить коэффициенты, следует в разделе 

«File» главного меню приложения «FDA Tool» выбрать 

пункт «Export…», а затем в разделе «Variable Names» поя-

вившегося диалогового окна указать имя переменной в стро-

ке «Numerator» и установить флажок-галочку в поле «Over-

write Variables» («Разрешить внесение изменений»). Имя пе-

ременной в «MATLAB» должно состоять только из латин-

ских букв и арабских цифр, допускается использовать сим-

вол подчёркивания «_». Массив с весовыми коэффициента-

ми появится в окне «Workspace». 

4. Получить коэффициенты ЦГФ1 и ЦГФ2 посредством обогащения 

нулями импульсных характеристик базовых НЧ-фильтров, рас-

считанных в п. 3. Обогащением называется операция расстановки 

ν – 1 нулей между каждой парой соседних отсчётов исходной (ба-

зовой) импульсной характеристики. 

4.1. Создать M-файл, выбрав в разделе «File» главного меню 

«Matlab» подраздел «New» и в нём пункт «Blank M-File». 

Эту же операцию можно выполнить проще, нажав на иконку 

«New M-File», расположенную под пунктом «File». 

4.2. В появившемся окне ввести текст программы, выполняющей 

обогащение нулями импульсной характеристики базового 

НЧ-фильтра. Пример такой программы содержится в прило-

жении Б. Переменная «LPF_coef_X» — это импульсная ха-

рактеристика базового НЧ-фильтра, которая должна быть 

прорежена для получения ЦГФ, символ «X» по всему тексту 

программы необходимо заменить порядковым номером соз-

даваемого ЦГФ, то есть вместо «X» следует написать цифры 

1 или 2. Переменной «nu» необходимо присвоить значение 

коэффициента прореживания: ν1опт·ν2опт для ЦГФ1 и ν2опт для 

ЦГФ2 (такие же, как для повышения f кв в п. 3.6). 
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4.3. Выполнить программу с помощью пункта «Run» («Запуск 

программы») в меню «Debug» («Отладка»), или с помощью 

горячей клавиши «F5», или нажатием на кнопку быстрого 

запуска «Run» с изображением зелёного треугольника-

стрелки. 

4.4. Зафиксировать выводимые графики для всех создаваемых 

фильтров (примеры выводимых графиков представлены на 

рис. 2.4). По оси абсцисс отложена частота в условных еди-

ницах — отсчётах ДПФ. При этом весь отображаемый диа-

пазон соответствует частотам от 0 до 2π рад. 

4.5. В результате выполнения п. 4 в рабочем пространстве появ-

ляются массивы «LPF_coef_comb_1» и «LPF_coef_comb_2», 

содержащие весовые коэффициенты ЦГФ1 и ЦГФ2. 

5. Создать имитационную модель в программе «Simulink» и полу-

чить с её помощью импульсные характеристики и АЧХ фильтров 

трёхкаскадной структуры. 

5.1. Запустить программу «Simulink», нажав кнопку «Simulink» 

на панели инструментов в окне программы «Matlab» или вы-

полнив из командного окна «Command Window» команду: 

simulink 

5.2. Создать файл имитационной модели, выбрав в разделе «File» 

главного меню подраздел «New» и в нём пункт «Model». 

5.3. Добавить в модель генератор прямоугольных импульсов 

«Pulse Generator» из стандартной библиотеки (из раздела 

«Sources». В полях настройки блока «Pulse Generator» в 

строке «Pulse type» выбрать вариант «Sample based» («Запись 

величин времени в дискретных отсчётах»). Затем задать пе-

риод повторения в строке «Period», равным большому числу, 

более 10
7
, чтобы на интервале моделирования импульс не 

повторялся. Ширину импульсов в строке «Pulse width» за-

дать равной 1 отсчёту. Амплитуду импульсов («Amplitude») 

задать равной 1. Фазовую задержку («Phase delay») можно 

оставить равной 0. Период дискретизации «Sample time» рас-

считать по формуле: 1 / f кв. 

5.4. Добавить к модели блок «Digital Filter» («Цифровой 

фильтр») из прикладной библиотеки «Signal Processing 

Blockset» («Набор средств обработки сигналов»), в которой 

он находится в подразделе «Filter Designs» раздела 

«Filtering» («Фильтрация»). 
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Рис. 2.4. АЧХ базового НЧ-фильтра и ЦГФ1 при ν1опт = 5 и ν1опт = 2. 
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5.5. Задать настройки блока «Digital Filter»: в графе «Transfer 

function type» («Тип передаточной функции») выбрать вари-

ант «FIR (all zeros)» («КИХ-фильтр»), в графе «Numerator co-

efficients» («Коэффициенты числителя») ввести имя массива, 

содержащего коэффициенты ЦГФ1 — «LPF_coef_ comb_1». 

5.6. Добавить к модели блок «Scope» («Осциллограф») из разде-

ла «Sinks» («Приёмники данных»). Открыть окно осцилло-

графа и в пункте «Parameters» снять ограничение длины за-

поминаемого сигнала, убрав флаг-галочку напротив строки 

«Limit data points to last» на закладке «Data history» («Архив 

данных»). 

5.7. Добавить к модели анализатор спектра «Spectrum Scope» из 

раздела «Signal Processing Sinks» библиотеки «Signal 

Processing Blockset». Задать следующие настройки блока: ус-

тановить флаг-галочку напротив строки «Buffer input», раз-

мер буфера «Buffer size» установить равным ближайшему 

числу, превышающему размер самого длинного массива ве-

совых коэффициентов «LPF_coef_comb_1» и при этом яв-

ляющемуся целой степенью числа 2. Буферное перекрытие 

«Buffer overlap» выбрать равным половине длины буфера. 

Выбрать для сглаживания прямоугольное окно «Boxcar». 

Удалить флаг-галочку «Specify FFT length» и задать число 

усреднений спектра в строке «Number of spectral averages» 

равным 1. Для отображения спектра мощности в децибелах в 

строке «Spectrum units» выбрать вариант «dBW». 

5.8. Перед блоком «Spectrum Scope» установить блок «Gain», за-

дав в нём коэффициент усиления сигнала равным размеру 

буфера «Buffer size». 

5.9. Добавить к модели блок «Goto» («Перенаправление сигна-

ла») из раздела «Signal Routing» («Разводка сигналов»). За-

дать следующие настройки блока: метке сигнала «Goto Tag» 

присвоить имя «Spec1», тип области видимости «Tag Visibil-

ity» — «local» («локальная») или «global» («глобальная»). 

5.10. Соединить блоки модели, как показано на рис. 2.5. 

5.11. Расширить возможности модели так, чтобы она позволяла 

получить в программе «Simulink» импульсную характери-

стику и АЧХ ЦГФ2. Для этого скопировать полученные бло-

ки, и добавить в ту же модель, а затем во вновь появившихся 

блоках «Digital Filter1» и «Goto1» указать в строке 

«Numerator coefficients» имя массива «LPF_coef_comb_2» и 

изменить метку «Goto Tag» на «Spec2». 
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Рис. 2.5. Модель, позволяющая получить 

импульсную характеристику и АЧХ ЦГФ1 

 

5.12. Расширить возможности модели так, чтобы она позволяла 

получить в программе «Simulink» импульсную характери-

стику и АЧХ ЦСФ. Для этого снова скопировать полученные 

блоки, и добавить в ту же модель, а затем во вновь появив-

шемся блоке «Goto2» изменить метку «Goto Tag» на «Spec2» 

и вместо нового блока «Digital Filter2» установить блок 

«Digit Filter Design», выбрав его из прикладной библиотеки 

«Signal Processing Blockset» из раздела «Filtering» и подраз-

дела «Filter Designs» (рис. 2.6). В блоке «Digit Filter Design» 

должны быть указаны все параметры ЦСФ, найденные при 

расчёте домашнего задания. 

5.13. В разделе «Simulation» главного меню выбрать пункт «Con-

figuration Parameters…», а затем в открывшемся окне общих 

настроек модели в пункте «Solver» одноимённого раздела 

выбрать метод расчёта «discrete (no continuous states)». В 

этом же разделе задать интервал моделирования «Stop time» 

в секундах, который следует выбрать, руководствуясь сле-

дующим правилом: размер буфера «Buffer size» блоков 

«Spectrum Scope», заданный в п. 4.22, разделить на частоту 

дискретизации fкв. 

5.14. Сохранить модель. 
5.15. Запустить выполнение модели, выбрав пункт «Start» в разде-

ле «Simulation» главного меню либо нажав на кнопку быст-

рого запуска «Start simulation», на которой изображён тём-

ный треугольник. 
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Рис. 2.6. Модель, позволяющая получить импульсные характеристики 

и АЧХ фильтров трёхкаскадной структуры 

 

5.16. Графики с изображением осциллограмм трёх сигналов и их 

спектров, получаемые с помощью блоков «Scope» и 

«Spectrum Scope», сохранить для отчёта по лабораторной ра-

боте. Примеры графиков показаны на рис. 2.7 и 2.8. 

6. Создать модель трёхкаскадной структуры цифрового фильтра в 

программе имитационного моделирования «Simulink». 

6.1. Создать копии блоков «Digital Filter», «Digital Filter1», «Digi-

tal Filter Design3», «Scope» и «Spectrum Scope» (рис. 2.6) и 

добавить в ту же модель. 
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Рис. 2.7. Реакция ЦГФ на единичный импульс 

(импульсная характеристика) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.8. Спектр на выходе ЦГФ 

(АЧХ ЦГФ) 
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6.2. В настройках вновь появившегося блока «Scope» ввести чис-

ло 2 на закладке «General» («Основные настройки») в графе 

«Number of axes» («Количество осциллограмм»). 

6.3. Добавить новые блоки из стандартной библиотеки: «Mux» 

(«Мультиплексор») и «From» («Чтение сигнала») из раздела 

«Signal Routing», а затем блок «Gain» («Коэффициент усиле-

ния») из раздела «Math Operations» («Математические опе-

рации»). 

6.4. В блоках «From» указать имена читаемых ими сигналов: 

«Spec1», «Spec2» и «Spec3». 

6.5. Значения коэффициентов усиления в блоках «Gain», уста-

новленных перед блоками «Spectrum Scope», должны быть 

равны размеру буфера «Buffer size». 

6.6. Соединяя добавленные блоки, собрать модель трёхкаскадной 

структуры цифрового фильтра (рис. 2.10). 

7. Создание модели входного испытательного сигнала. 

7.1. Добавить в модель 6 блоков «Sine Wave» («Генератор сину-

соидальных колебаний») из раздела «Sources» и 5 блоков 

«Sum» («Сумматор») из раздела «Math Operations». 

7.2. В настройках блоков «Sine Wave» указать период дискрети-

зации генерируемого цифрового сигнала, соответствующий 

частоте дискретизации f кв, указанной в табл. А.1 приложения 

А (стр. 62), и частоты формируемых колебаний в рад/с в 

графе «Frequency (rad/sec)». Значения частот подбираются 

таким образом, чтобы частоты сигнала попадали в разные 

полосы пропускания ЦГФ1 (рис. 2.11). Начальную фазу в 

строке «Phase» задать равной π/2 рад. 

7.3. Соединить блоки «Sum» и «Sine Wave» (рис. 2.9) и подать 

формируемый мультигармонический сигнал на вход трёх-

каскадной структуры цифрового фильтра, собранной при 

выполнении п. 6. 

7.4. Запустить выполнение модели. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Генератор мультигармонического цифрового сигнала 
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Рис. 2.11. Спектр сигнала и АЧХ фильтра в блоках «Spectrum Scope» 
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в) 

 

Рис. 2.11 (продолжение). Спектр сигнала и АЧХ фильтра 

в блоках «Spectrum Scope» 

 

7.5. После завершения процесса моделирования, в блоках 

«Spectrum Scope» выделить спектр сигнала другим цветом. 

Для этого выполнить следующие действия. В меню «Chan-

nels» окна «Spectrum Scope», выбирая поочерёдно каналы 

«Ch1» и «Ch2», задать для каждого канала свои цветовые на-

стройки, выбрав свойство «Color» («Цвет»), а затем указав 

один из цветов, предложенных в выпадающем меню: «Ma-

genta» — «Пурпурный», «Cyan» — «Голубой», «Yellow» — 

«Жёлтый», «Black — «Чёрный», «Red — «Красный», 

«Green» — «Зелёный», «Blue — «Синий», «White» — «Бе-

лый». 

7.6. Сохранить графики, получаемые с помощью «Scope» и 

«Spectrum Scope» для отчёта по лабораторной работе. 

8. Предъявить полученные результаты преподавателю и только по-

сле их утверждения выключить компьютер. 

9. Привести в порядок рабочее место. 
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Содержание отчёта 

1. Цель работы и задачи исследований. 

2. Краткие теоретические сведения о гребенчатых фильтрах. 

3. Исходные данные для своего варианта по табл. А.1 приложения А 

(стр. 62). 

4. Результаты расчётов, полученные при выполнении домашнего за-

дания. 

5. Осциллограммы и спектры сигналов, а также АЧХ фильтров, по-

лученных при выполнении лабораторной работы. 

6. Выводы по результатам работы. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение цифровому гребенчатому фильтру? 

2. Какое преимущество дает переход к двухкаскадной структуре с 

использованием гребенчатого фильтра, «прореживающего» 

спектр входного сигнала? 

3. Какие способы синтеза ЦГФ вам известны? 

4. Варианты построения многокаскадной структуры узкополосного 

НЧ-фильтра. 

5. Изобразите импульсную характеристику ЦГФ (коэффициент про-

реживания задается преподавателем). 

6. Изобразите АЧХ ЦГФ (коэффициент прореживания задается пре-

подавателем). 

7. Запишите и объясните аналитическую формулу гребенчатого 

КИХ-фильтра. 

8. Нарисуйте структурную схему гребенчатого КИХ-фильтра. 

9. Объясните, почему при синтезе узкополосного НЧ-фильтра на-

блюдается значительное уменьшение собственных шумов? 

10. Почему при синтезе узкополосного НЧ-фильтра удается много-

кратно уменьшить вычислительные затраты? 
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Приложение А 

Варианты заданий для домашнего расчёта 

и для выполнения работы в лаборатории 

Таблица А.1. Исходные данные 

Вариант 

задания 

Показа-

тель 

прямо-

угольно-

сти α  

Показа-

тель уз-

кополос-

ности β 

Допус-

тимая 

нерав-

номер-

ность 

АЧХ ε1 

Допус-

тимый 

уровень 

подавле-

ния ε1 

Частота 

дискре-

тизации 

fкв, Гц 

1 3 30 10
-2

 10
-3

 3000 

2 3 90 10
-2

 10
-3

 3000 

3 3 270 10
-2

 10
-4

 3000 

4 4 40 10
-2

 10
-3

 4000 

5 4 80 10
-2

 10
-3

 4000 

6 4 160 10
-2

 10
-4

 4000 

7 5 50 10
-2

 10
-3

 5000 

8 5 100 10
-2

 10
-3

 5000 

9 5 200 10
-2

 10
-4

 5000 

10 7 30 10
-2

 10
-3

 7000 

11 7 90 10
-2

 10
-3

 7000 

12 7 270 10
-2

 10
-4

 7000 

13 8 40 10
-2

 10
-3

 8000 

14 8 80 10
-2

 10
-3

 8000 

15 8 160 10
-2

 10
-4

 8000 

16 9 50 10
-2

 10
-3

 9000 

17 9 100 10
-2

 10
-3

 9000 

18 9 200 10
-2

 10
-4

 9000 

19 10 30 10
-2

 10
-3

 10000 

20 10 90 10
-2

 10
-3

 10000 

21 10 270 10
-2

 10
-4

 10000 
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Приложение Б 

Пример программы, 

выполняющей обогащение нулями 

импульсной характеристики базового НЧ-фильтра 

close all; % Закрытие всех окон перед началом 

   % запуска программы 

clc;  % Очистка командного окна 

fig_count = 1; % Инициализация переменной- 

    % счётчика графиков 

% Построение АЧХ базового НЧ-фильтра: 

fft1 = fft(LPF_coef_X); 

figure(fig_count); 

fig_count = fig_count + 1; 

plot(abs(fft1)); 

% Обогащение нулями импульсной характеристики: 

nu = 5; % Коэффициент прореживания, рассчи- 

   % танный в домашнем задании 

k = 1; % Инициализация переменной-счётчика 

clear LPF_coef_comb_X    % Подготовка массива 

% Цикл по всем отсчётам импульсной характеристики: 

for i = 1 : length(LPF_coef_X) 

  LPF_coef_comb_X(j) = LPF_coef_X(i); 

  LPF_coef_comb_X = ... 

   [LPF_coef_comb_X, zeros(1, nu - 1)]; 

  j = j + nu; 

end % Конец цикла 

% Построение АЧХ гребенчатого НЧ-фильтра: 
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fft2 = fft(LPF_coef_comb_X); 

figure(fig_count); 

fig_count = fig_count + 1; 

plot(abs(fft2)); 
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