
УДК 621.372.543.2

Б. И. ЯВОРСКИЙ, 3. И. ДОМБРОВСКИЙ

РАСЧЕТ ЦИФРОВЫХ ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ ТИПА ЧЕБЫШЕВА

Г • ^

Реализация цифровых фильтров возможна как программным методом, так и в ви
де специализированного вычислительного устройства 1*1. Сейчас элементная база логи
ческих микросхем позволяет построить специализированные вычислительные устройства 
для анализа сигналов в акустике, биологии, сейсмологии, метеорологии б реальном 
масштабе времени. Применение специализированных вычислительных устройств в боль
шинстве случаев оправданно экономически 1*1.

В основе одного из,хорошо известных методов расчета цифровых фильтров лежит 
билинейное преобразование. Пользуясь им, цифровые фильтры можно1 рассчитывать по 
заданным в плоскости р передаточном характеристикам аналоговых низкочастотных
фильтров При ПОМОЩИ известных с о о т н о ш е н и й  П1!» (3.48), (3.49), с. 94)^'

. Методики расчета коэффициентов Передаточной функции фильтра приводятся 
в ряде работ I1. 2>э. Ч  Реализация фильтра осуществляется звеньями не выше второго
порядка Однако желательно иметь однотип
ные звенья, тогда проще устройство управле
ния, среднестатистическая длина слова в ре-
гистрах звеньев одинакова. Однотипность
звеньев определяется симметрией характери 
стик их структуры относительно факторов, оп
ределяющих условия ее функционирования.
С этой точки зрения интересно звено, переда 
точная функция которого имеет два нуля с
координатами г0 ± 1 и два комплексно-со-
пряженных полюса (см. рисунок).

Ниже предлагается методика расчета ко
эффициентов передаточной функции таких 
звеньев для реализации цифрового полосового 
фильтра типа Чебышева в каскадной форме П’2*3!.

Для расчета цифрового полосового фильтра типа 'Чебышева исход
ными данными являются: сое 1 и соС2 — частоты среза; Ь, дБ — затуханий на частотах
wi, ш2; г, дБ неравномерность, в полосе пропускания.

Фильтр рассчитывается следующим образом:
1. Переходим от заданных частот цифрового фильтра ои. к частотам аналогового
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2 Определяем пор ядок п низкочастотного аналогового фильтра-прототипа
([5], с. 303, решение задач 13.7, 13.10),

3. По п и неравномерности в полосе пропускания определяем полюсы передаточ 
ной функции низкочастотного аналогового фильтра-прототипа ([5], табл. 13.3 или рас 
чет по (13.23)).

Нормированная передаточная функция аналогового фильтра типа Чебышева
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при парном я, где <*1,2,з» &1,2,з— соответствующие действительные и мнимые части пар
сопряженны х ПОЛЮСОВ РЬ2; Ръ.4 \ />5,б1 р действительный полюс.

4. Денормируем передаточную функцию, производя замену в р р /а с Тогда
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5. Переходим от низкочастотного фильтра прототипа, заданного в плоскости р, 
к цифровому полосовому-фильтру в плоскости г, подставляя р из (3.48) [1] в (1):
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где п и 2СРпХ*2 —  4" 1 +  Рп —  полином второго порядка с комплексА

ными коэффициентами; в =* сов улТ ([I], (3.50)).
Среди корней каждой пары полиномов <2(г), полученной из пары сомножителей

знаменателя (1), имеются две пары комплексно-сопряженных корней. Если гЬ2 ~  корни
(2), а г3>4 —  корни (?2<г), то г х ф  г 2» г гф г 4, но, например, г х г а г *

4 (где
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обозначены корни, сопряженные корням г). Пусть г2.4
> •

после несложных преобразований, приняв обозначения:
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Таким образом, из каждой пары сопряженных полюсов фильтра-прототипа получим 
две пары сопряженных полюсов и две пары нулей в плоскости г\
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Из действительного полюса рг получим пару нулей и пару сопряженных полюсов
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Каждый полюс фильтра-прототипа в цифровом полосовом фильтре типа Чебыше
ва реализуется звеном второго порядка (см. рисунок) с передаточной функцией
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С ясны из приведенных выше соотношений (2), (3);
например, в (2)

В і 78 +  &а; і 2 г  В 3 г 3 2р.

После упрощения получим расчетные формулы для коэффициентов звеньев, реа
лизующих пары сопряженных полюсов, соответствующих паре полюсов фильтра-про
тотипа:
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ІКоэффициенты А\ 2 выбираем из условия нормирования коэффициента передачи
фильтра. ч

Действительному полюсу рг фильтра-прототипа соответствует звено с коэффи
циентами
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По предлагаемой методике были рассчитаны и реализованы полосовые фильтры 
с каскадным соединением звеньев второго порядка. Звено второго порядка представ
ляет собой специализированное вычислительное устройство (ВУ) с фиксированной за
пятой, в котором выполняются перемножение и сложение чисел, представленных 
двоичным параллельным ‘ кодом, по алгоритму, соответствующему структуре, приведен-

на рисунке.
Вычислительное устройство содержит сумматор, накапливающий для алгебраиче-

ной

скоґо сложения чисел в дополнительном коде два параллельно 
множителя, выполняющих перемножение кодов, пре, по

>ных пере*
у модуля

знака, оперативное запоминающее устройство с произвольной выборкой и постоянное
'  ' • *  і  ізапоминающее устройство хранения коэффициентов • . .

В ВУ шинный принцип обмена Разрядность ВУ определяет
ся динамическим диапазоном входного сигнала и отношением частоты дискретизации 
к частоте настройки фильтра. Такая структура ВУ обладает большим быстродействи
ем. что позволяет использовать одно ВУ для реализации гребенки полосовых фильтров.
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