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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРЯДКА СОЕДИНЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ 
ПРИ КАСКАДНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА

Аппаратурные ограничения, которые приводят к возникновению всевоз­
можных нежелательных эффектов [4, 5], усложняют задачу реализации 
цифровых фильтров в виде специализированных вычислительных уст­
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ройств и вместе с тем представляют интересный материал для исследо­
ваний. Известно, что при каскадной реализации фильтра ошибка вы­
числений зависит от порядка соединения звеньев [4]. Выявить правиль­
ный порядок можно при имитации фильтра на ЭВМ [3] или при ма­
кетировании путем перебора разных вариантов. Это требует больших 
затрат времени и средств. Разработка аналитического метода поиска 
правильного порядка соединения звеньев свела бы задачу к формуль­
ному счету на ЭВМ, что экономически более выгодно.

Ниже предлагается метод поиска оптимального порядка соединения 
звеньев в каскадной реализации цифрового фильтра. Для решения этой 
задачи используется матричное представление линейного оператора, 
которым представляется цифровая фильтрующая цепь [1, 2, 6, 7], а 
оптимальный порядок соединения звеньев определяется из условий 
симметрии свойств оператора относительно случайного аддитивного 
воздействия, которым представляются аппаратурные ограничения 
[1,4, 5].

Пусть цифровой фильтр состоит из К последовательно соединенных 
звеньев порядка п. Действие каждого звена можно представить матрич­
ным уравнением

(1)
где & — номер соответствующего звена; У — вектор внутренних состоя­
ний звена; X — вектор внешнего воздействия; Ль — матрица звена.

Каждое звено фильтра можно вычислить, поэтому его матрица име­
ет вид [2, 6]

1 .

(2)

где акц — коэффициенты, некоторые из них равны нулю; ненулевые 
%1т = ехр (—■/<в7’) ; Т — период дискретизации. Матрица фильтра при 
каскадной реализации будет

При аппаратурной реализации коэффициенты ahij невозможно 
представить точно. Другие аппаратурные ограничения также можно 
интерпретировать как неточное представление коэффициентов, ^б^чно 
ошибка предстаядеция коэффициентов трактуется как ад^итивйаяс^у- 
чайная величина а кц с равномерным распределением нечисловыми хй-
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рактеристиками, зависящими от способа реализации 5 (представление 
чисел, длина регистров, способ округления результатов) [4, 5].

Тогда коэффициенты Ь* =  аи +  “ г/, а матрица фильтра В =  АЛ, где 
А — матрица случайного воздействия. Если

(3 Д5)(В 8соЛ), (3)

то имеет место симметрия структуры фильтра относительно случайного 
воздействия А.,, характеризующего 5-ю реализацию, что будет при

А вз = А а , где А вв,а  — соответствующие характеристические уравнения. 
Практически достаточно рассматривать характеристические уравнения 
матриц К Х К  с диагональными элементами Аъ. и Вк. Например,

где С'к — число сочетаний из К  матриц Ак по /; Р ц — произведение эле­
ментов 1-го сочетания, } — О, К. Коэффициенты при одинаковых степенях 
% можно представить как С£А,- =  г~тАт +  гт - 1Лт _ 1  +  . . .+  А0 (Лт —матрицы 
из коэффициентов Аналогичные соотношения справедливы для Ва. 
Если В5 оо А, то (?А; — <3в5/, значит,

(4)

будет условием симметрии структуры фильтра. Поскольку произведе­
ния матриц некоммутативно, то будет Ю. вариантов (4) для каждой «- 
реализации фильтра, где каждый вариант отвечает определенному по­
рядку соединения звеньев фильтра.

Для каждой реализации в условие (4) может не выполняться, од­
нако для одного из Ю. вариантов существует минимум (4), который 
можно определить как минимум выражения

(5)

где у}г — абсолютная норма [1] матрицы Г;> в (4); / =  0, К — 1; г= *0,т .
Этот вариант оптимален. Условия существования минимума (4) 

требуют дальнейших исследований, однако ясно, что они зависят от 
способа реализации 5 .

Таким образом, поиск оптимального варианта соединения звеньев 
при каскадной реализации фильтра сводится к рассмотрению подста­
новок в (5) и определению перестановки с минимальной нормой матри­
цы, что выполняется на ЭВМ значительно быстрее, чем при исследо­
вании имитационной модели.

П р  и ме р .  Представим каскадную реализацию фильтра канониче­
скими звеньями второго порядка (см. рисунок), где реализация фильт-
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Условие (4) имеет вид

Тоо 4,24а,

Тог ~  2,2а, 7 1 0 =  8,5а, уи =  6а, Тх2 =  0, у20 =  4,24а, у21 =  у22 =  0.
Откуда

Возможно всего /(! =  1 -2 -3=6  разных М при таких порядках соеди­
нения звеньев:(123),(132),(213), (231), (312) и (321): УИ213 =  1,328979 X
ХЮ -2, Мш =  1,328528-10-2, М213= 1,328212-10~2, М231 =  1,328527-10-2,
Мш =  1,328212-10-2, М321 = 1,328979 • 10-2. 

Откуда при предполагаемой реализации фильтра нужно принять по­
рядок следования звеньев (213) или (312).
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