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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОДНОМЕРНЫХ СИГНАЛОВ

1.1. Цель работы

Целью работы является: изучение основ анализа характеристик цифровых фильтров.

1.2. Краткие теоретические сведения

Линейный цифровой фильтр (ЦФ) это устройство обработки сигналов, в котором текущий отсчет выходного сигнала представлен в виде линейной комбинации текущего отсчета входного сигнала и предыдущих входных и выходных отсчетов [1]. Обработка входных данных линейным ЦФ (без учета эффектов квантования данных) описывается разностным уравнением

	M
	N
	 

	y(nT) aix(nT iT) bj y(nT jT),
	(1)

	i 0
	j 1
	 



где x(nT) и y(nT) – отсчеты входного и выходного сигналов фильтра соответственно; ai и bj – коэффициенты фильтра; M и

N – целые числа, определяющие порядок фильтра; T - период дискретизации входных данных.

К основным характеристикам линейных ЦФ относятся: передаточная (системная) функция в Z-форме; импульсная и переходная характеристики; амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики; точностные характеристики [2].

Передаточной функцией H(z) фильтра называют отношение Z-образа выходного сигнала Y(z) к Z-образу входного сигнала фильтра X(z) при нулевых начальных условиях, т.е.

при y(-T) = y(-2T) = ... = y(-NT) = 0 и, кроме того, x(nT) = 0 при n < 0:






	 
	 
	 
	M
	 

	H(z) 
	Y(z)
	 
	aiz i
	.

	i 0

	X(z)
	N

	 
	 
	1 bjz j
	 

	 
	 
	 
	j 1
	 



ИМПУЛЬСНАЯ И ПЕРЕХОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Импульсной характеристикой (ИХ) линейного ЦФ называется реакция (выходной отклик) фильтра при нулевых начальных условиях на входное воздействие в виде единичного импульса

	1
	при
	n 0,

	nT 
	при
	n 0.

	0



Используя выражение для передаточной функции H(z), полагая x(nT) = (nT), и учитывая, что Z{ (nT)} = 1, получаем Z{h(nT)} = H(z). Таким образом, передаточная функция фильтра и его импульсная характеристика связаны однозначно через Z-преобразование.

Зная импульсную характеристику h(nT) и входной сигнал х(nT), можно получить выходной сигнал фильтра y(nT) в виде дискретной свертки

n n

y(nT) = x(kT)h(nT -kT) = h(kT)x(nT -kT).

k=0 k=0

Переходной характеристикой (ПХ) линейного ЦФ называется реакция (выходной отклик) фильтра при нулевых начальных условиях на входное воздействие в виде единичной ступенчатой функции

1 при n 0, U(nT) = 

0 при n < 0.

Дискретные сигналы единичный импульс (nT) и единичная ступенчатая функция U(nT) связаны соотношениями

n

U(nT) = (kT),

k=0

(nT) = U(nT)-U(nT-T).
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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНАЯ И ФАЗОЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Комплексная частотная характеристика (КЧХ) фильтра

представляет собой результат подстановки z ej T в передаточную функцию H(z).

Функция H(ej T) имеет следующий физический смысл. Если на вход фильтра подан комплексный гармонический сигнал ejn T , то выходной сигнал фильтра в установившемся режиме (при n ) имеет вид H(ej T ) ejn T .

Модуль комплексной частотной характеристики называется амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) фильтра

	A( ) 
	H(ej T )
	,
	а ее аргумент - фазочастотной характеристи-

	кой (ФЧХ)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	( ) arg Hej T 2k ,
	где k 0,
	1,
	2,

	Функция arg(z) определяется следующим образом (z –

	комплексное число):
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Im(z)
	Re(z) 0,
	Im(z) любое,

	 
	 
	 
	arctg
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Re(z)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	Im(z)
	 
	 
	 
	 

	 
	arg(z) arctg
	 
	 
	 
	 
	Re(z) < 0,
	Im(z) > 0,

	 
	Re(z)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	arctg
	Im(z)
	 
	Re(z) < 0,
	Im(z) < 0.

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Re(z)
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	То есть
	функция arg(z)
	изменяется
	в
	пределах

	arg(z) , .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Таким образом, если на вход фильтра подан дискретный гармонический сигнал в виде синусоиды – sinn T , то АЧХ определяет ее амплитуду, а ФЧХ – фазу синусоидального сигнала на выходе фильтра. Поскольку ej T периодическая

	функция с периодом по частоте θ
	 
	 
	2π
	, то и функции

	ω
	 

	 
	 
	T

	3
	 
	 
	 
	 












H(ej T ), A( ), ( ) имеют тот же период повторения. Частотная характеристика фильтра, как правило, задается на ин-

	 
	 
	π

	тервале
	0,
	 
	..

	 

	 
	 
	T



Определим еще одну характеристику цифрового фильтра – групповое время запаздывания ( ):

( ) d ( ). d

Предпочтительна приблизительно постоянная характеристика группового времени запаздывания во всей полосе пропускания фильтра.

1.3.Задание на лабораторную работу

Спомощью программного продукта Matlab построить частотные характеристики (АЧХ, ФЧХ, ГВЗ) для вариантов фильтров с конечной импульсной характеристикой, приведенных в табл. 1.1.

	 
	 
	 
	 
	Таблица 1.1

	№
	Неравно-
	Затухание в
	Полосу
	Частота

	вари-
	мерность в
	полосе за-
	пропуска-
	дискрети-

	анта
	полосе про-
	держивания,
	ния, Гц
	зации, Гц

	 
	пускания,
	дБ
	 
	 

	 
	дБ
	 
	 
	 

	1
	0,1
	80
	1000
	8000

	 
	 
	 
	 
	 

	2
	0,2
	60
	900
	8000

	 
	 
	 
	 
	 

	3
	0,15
	75
	800
	4000

	 
	 
	 
	 
	 

	4
	0,25
	70
	750
	6000

	 
	 
	 
	 
	 

	5
	0,15
	85
	800
	7000

	 
	 
	 
	 
	 

	6
	0,1
	65
	950
	8000

	 
	 
	 
	 
	 

	7
	0,15
	75
	600
	6000

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	4
	 
	 









	8
	0,3
	70
	500
	4000

	 
	 
	 
	 
	 

	9
	0,25
	80
	550
	3000

	 
	 
	 
	 
	 

	10
	0,2
	70
	700
	5000

	 
	 
	 
	 
	 



1.4. Контрольные вопросы

1)Что такое передаточная функция фильтра и как она связана с его импульсной характеристикой?

2)Поясните понятие амплитудно-частотной характеристики цифрового фильтра и его связь с фазочастотной характеристикой.

3)Укажите основные точностные характеристики цифрового фильтра.

1.5. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1)титульный лист;

2)задание на лабораторную работу;

3)краткие теоретические сведения;

4)результаты выполнения задания и их описание.
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2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 РАСЧЕТ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ В СРЕДЕ MATLAB С

УЧЕТОМ КВАНТОВАНИЯ

2.1. Цель работы

Целью работы является: - изучение возможностей проектирования цифровых фильтров с помощью пакета fdatool из библиотеке Filter Design; - получение навыков проектирования цифровых фильтров; - изучение характеристик цифровых фильтров, у которых все операции над данными выполняются с машинной точностью; - изучение характеристик цифровых фильтров с учетом квантования по уровню.

2.2. Проектирование цифровых фильтров с помощью пакета Filter Design

Главное окно программы fdatool из библиотеке Filter Design показано на рис.2.1. Оно появляется на экране после загрузки программы, вызываемой набранным именем: >>fdatool [4].

Рис. 2.1. Главное окно программы fdatool
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Из рис. 2.1 видно, что главное окно включает несколько областей для ввода и вывода необходимой информации. Рассмотрим эти области в последовательности, которая применяется при разработке фильтра. Прежде всего, разработчик должен сделать выбор между фильтрами с бесконечными и конечными импульсными характеристиками (БИХ или КИХ), который подтверждается соответствующим флажком в области Design Method. При активном окне КИХ (FIR) можно вызвать ниспадающими меню, которое предлагает несколько вариантов проектирования фильтров. По умолчанию программа предлагает фильтр Eguiripple (фильтр с равномерными пульсациями).

После того, как выбран тип импульсной характеристики фильтра и метод его проектирования, задаём тип фильтра – область Filter Type. Программа fdatool предлагает следующие типы фильтров:

-Low pass (нижних частот);

-High pass (высоких частот);

-Band pass (полосовой фильтр);

-Band stop (режекторный фильтр);

Область Filter type имеет еще ниспадающее меню, в котором расположены специализированные цифровые цепи:

-Differentiator (дифференциатор);

-Hilbert Transformer (преобразователи Гильберта);

-Multiband (многополосный фильтр) и т.д.

При выборе типа фильтра, например Band pass, в области Filter Specification появляется поле, в котором представляем основные характеристики фильтра. В правом нижнем углу расположены области Freguency Speccification и Magnutide Specifications (частотные и амплитудные спецификации, соответственно). Первая из них содержит редактируемые окна для ввода значений частоты дискретизации Fs, граничных частот полос задерживания (Fstop1 Fstop2) и граничных частот полос пропускания (Fpass1 и Fpass2), а также единицы измерения частоты (Units) при построении АЧХ. Причем количество граничных частот зависит от типа фильтра, задаваемого в раздел
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Filter Type. Вторая область – Magnitude Specification – позво-

ляет задать единицы измерения амплитуды (Units) и ограничений амплитудной характеристики проектируемого фильтра для области пропускания (Apass или Wpass) и задерживания (Astop

или Wstop).

Приведённые данные позволяют задать АЧХ в функции частоты, изменяющейся от 0 до Fs/2=FН (FН - частота

Найквиста)

На странице Design Filter иметься еще одна область - Filter Order (порядок фильтра), в которой можно либо явно задать порядок фильтра, либо потребовать, чтобы программа автоматически выбрала наименьший порядок, в соответствии с введенными характеристиками фильтра.

Для конкретности, спроектируем полосовой фильтр, параметр которого представлен на рис.2.2.

Рис. 2.2. Параметр проектирующего фильтра, заданные в полях окна программы fdatool
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