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Проектирование цифровых фильтров 
малой разрядности с целочисленными 
коэффициентами

В статье рассматриваются вопросы моделирования и синтеза цифровых 
фильтров малой разрядности с учётом возможностей их реализации 
на цифровых платформах с целочисленной арифметикой вычислений, 
осуществляется постановка задачи многофункционального синтеза 
фильтров методами целочисленного нелинейного математического 
программирования, иллюстрируется эффективность применения 
данного подхода на примерах решения задач синтеза полосно-
пропускающих КИХ- и БИХ-фильтров минимальной разрядности 
целочисленных коэффициентов, а также проводится анализ 
характеристик синтезированных фильтров.

Никита Морозов, Владимир Бугров (bug@rf.unn.ru)

Введение

Совокупное качество цифрового 

фильтра определяется как его селек-

тивной способностью, так и быстро-

действием, то есть минимальным вре-

менем расчёта отклика при реализации 

на заданной цифровой платформе. Под 

селективной способностью при этом 

обычно понимают возможность удов-

летворения совокупности требуемых 

характеристик фильтра в частотной 

области. КИХ-фильтры, как известно, 

имеют относительно низкую селектив-

ную способность, когда для реализа-

ции частотной характеристики слож-

ной формы с резкими срезами требуется 

импульсная характеристика с большим 

числом отсчётов, что определяет и боль-

шой объём цифровых вычислений для 

расчёта отклика фильтра. Рекурсивные 

же БИХ-фильтры, являясь дискретными 

системами с обратной связью, обладают 

значительно бо′льшими селективными 

возможностями и позволяют реализо-

вать требуемые частотные характери-

стики значительно меньшим порядком 

фильтра. При этом к основным факто-

рам, определяющим быстродействие, 

относятся, прежде всего, арифметика 

вычислений и длина слова коэффициен-

тов (разрядность) цифрового фильтра.

Обзор публикаций по классиче-

ским методам проектирования КИХ-

фильтров показывает, что в настоящее 

время преобладает их аналитический 

расчёт с применением взвешивания с 

помощью окна, частотной выборки, 

оптимального (по Чебышеву) мето-

да [1] и некоторых других подходов к 

синтезу КИХ-фильтров с конечной дли-

ной слова коэффициентов [2,  3] при 

использовании в алгоритмах цифро-

вой фильтрации вещественной ариф-

метики вычислений в формате с фикси-

рованной или плавающей точкой. Для 

БИХ-фильтров в настоящее время пре-

обладает косвенное их проектирование 

по аналоговому прототипу с примене-

нием метода билинейного преобразо-

вания [1] либо различных подходов, на 

нём базирующихся [4], при использо-

вании в алгоритме фильтрации также 

вещественной арифметики вычисле-

ний. Вещественный формат представ-

ления данных вынуждает квантовать их 

значения, что при малой разрядности 

коэффициентов приводит к существен-

ному искажению частотных характе-

ристик и появлению шумов квантова-

ния, а для рекурсивных фильтров – так-

же и к возможности появления малых 

предельных циклов при квантовании 

результатов внутренних вычислений. 

К тому же проектное решение в веще-

ственных числах может быть реализо-

вано только на специализированных 

сигнальных процессорах, тогда как наи-

более перспективная на сегодняшний 

день программируемая логика, а так-

же микропроцессорные контроллеры 

требуют принципиально целочислен-

ных проектных решений, целочислен-

ной арифметики вычислений. Вопро-

сам квантования при аналитическом 

расчёте как КИХ-, так и БИХ-фильтров 

посвящено много работ. В целом мож-

но отметить, что при высоком поряд-

ке фильтра весьма существенные труд-

ности возникают уже при квантовании 

вещественных данных до 7–8 бит. 

Однако возможность прямого синтеза 

цифровых фильтров непосредственно 

в целочисленном пространстве состо-

яний может быть предоставлена мето-

дологией целочисленного нелинейно-

го программирования (ЦНП), описание 

которой приведено в работах [5, 6]. Под 

пространством состояний в данном слу-

чае понимается, прежде всего, много-

мерное пространство целочисленных 

параметров (коэффициентов) цифро-

вого фильтра, входных xn и выходных yn 

сигналов – целочисленных временны′ х 

последовательностей, а также базовые 

целочисленные операции над данны-

ми в алгоритме цифровой фильтрации. 

Естественно, целочисленные операции 

на любой цифровой платформе выпол-

няются значительно быстрее, чем опе-

рации вещественных вычислений. Чис-

ло тактов центрального процессорного 

устройства, необходимых для реали-

зации базовых целочисленных опера-

ций, существенно меньше. Например, 

для микроконтроллерного процессо-

ра C8051F120, имеющего возможность 

работать как с целочисленным, так и с 

вещественным форматом представле-

ния данных, базовые операции сложе-

ния реализуются в семь раз быстрее, 

а операции умножения более чем в 

четыре раза быстрее для целочислен-

ной арифметики в сравнении с веще-

ственными вычислениями. 

Идеология ЦНП позволяет эффек-

тивно проектировать целочисленные 

цифровые фильтры (ЦЦФ) с заданной 

разрядностью представления данных и 

максимальным выполнением требова-

ний к совокупности частотных харак-

теристик фильтра при произвольной 

форме их задания. В настоящее время 

в общей номенклатуре коммерческих 

цифровых платформ существенную 

долю занимают 8-разрядные цифро-

вые платформы с целочисленной ариф-

метикой вычислений. При реализации 

высокоскоростных ЦЦФ на специализи-

рованных платформах или на кристал-

ле разрядность представления данных 

может быть ещё ниже (до 4 или даже до 

3 бит), а снижение разрядности данных 

даже на 1 бит может сэкономить до 50% 
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оперативной памяти при существенном 

уменьшении времени расчёта отклика 

фильтра [7]. В связи с этим для высоко-

скоростных фильтров на кристалле раз-

рядность представления данных во мно-

гом является определяющим фактором.

В данной статье рассматривается воз-

можность решения задач синтеза полосно- 

пропускающих целочисленных КИХ- и 

БИХ-фильтров минимальной разрядно-

сти представления данных компьютер-

ным пакетом ЦНП (версии 3.1). Эти при-

меры иллюстрируют принципиальные 

возможности многофункционального 

проектирования цифровых систем чис-

ленными методами дискретного про-

граммирования. В настоящее время на 

практике наиболее часто используется 

построение БИХ- и КИХ-фильтров в фор-

ме каскадного соединения звеньев второ-

го порядка, при этом синтез полосовых 

фильтров осуществлялся как по критерию 

требуемой полосовой селективности, так 

и по критерию обеспечения возможной 

линейности фазы в полосе пропускания 

фильтра. Таким образом, целевая функ-

ция в приведённых ниже проектных 

задачах формировалась в виде взвешен-

ной суммы двух частных целевых функ-

ций fАЧХ(IX) и fФЧХ(IX), обеспечивающих 

выполнение требований амплитудной 

селекции фильтра и линейности его фазы 

соответственно:

 

Можно заметить, что часто требова-

ние линейности фазочастотной харак-

теристики заменяется эквивалентным 

ему требованием постоянства груп-

пового времени запаздывания (ГВЗ) в 

рабочем диапазоне фильтра. Коэффи-

циенты bi определяют значимость (вес) 

характеристики, а сами частные целе-

вые функции формирует функциональ-

ный редактор пакета синтеза по крите-

рию минимума среднеквадратичного 

отклонения:

где Yn(IX) – текущее значение харак-

теристики фильтра на n-й дискретной 

частоте диапазона определения, а YT
n – 

требуемое значение частотной харак-

теристики.

Часто ради экономии времени расчё-

та в соотношении (2) корень не извлека-

ют и осуществляют синтез по ненорми-

рованному квадратичному критерию:

 

Как известно, в каскадных формах 

построения цифровых фильтров необ-

ходима процедура масштабирования 

сигнала, то есть равномерной расклад-

ки усиления по каскадам. Это позволя-

ет фильтру работать в широком дина-

мическом диапазоне входных сигна-

лов. Однако в каскадных ЦЦФ расчёт 

такого масштабирования целочислен-

ного звена легче осуществлять не при-

менением Lр-нормы, а прямым введе-

нием требования обеспечения мало-

го разброса коэффициентов передачи 

отдельных звеньев при синтезе филь-

тра [6]. Как показывает практика, суще-

ственного сужения динамического 

диапазона фильтра не происходит, 

если максимальные коэффициенты 

передачи его каскадов различают-

ся не более чем в 5–7 раз. При более 

грубом покаскадном масштабирова-

нии сужение динамического диапазо-

на становится заметным. Формально 

требования масштабирования сигнала 

записываются двусторонними функ-

циональными ограничениями экстре-

мальных задач ЦНП-синтеза. 

В общем виде постановка задачи 

целочисленного нелинейного про-

граммирования при машинном синте-

зе рекурсивных и нерекурсивных ЦЦФ 

с заданной разрядностью представле-

ния данных рассмотрена в [5, 6]. При 

этом для численного решения экстре-

мальных задач проектирования ЦЦФ 

используется эффективный метод син-

теза с поиском глобального экстрему-

ма на дискретной сетке кода Грея [8]. 

Данный метод адаптирован к поис-

ку решений в режиме дискретного 

целочисленного представления мно-

гомерной области поиска. Вектор IX0, 

минимизирующий скалярную целевую 

функцию F(IX) на множестве допусти-

мых целочисленных решений, явля-

ется Парето-эффективным решени-

ем задачи синтеза малоразрядного 

ЦЦФ по совокупности противоречи-

вых характеристик.

Моделирование и синтез 
полосового БИХ-фильтра 
малой разрядности

Передаточная функция для рекурсив-

ного ЦЦФ, состоящего из каскадного 

соединения m-звеньев второго порядка 

(m=N/2, где N – общий порядок филь-

тра), имеет следующий вид [5]:

где комплексная переменная z при 

переходе к описанию частотной харак-

теристики K(ejω)= K(ejω) ejϕ(ω) принима-

ет значение z=ejω, а ω=2πf/fs – цифро-

вая частота.

Все коэффициенты системной функ-

ции (4) являются целочисленными, а 

их интервал изменения определяется 

заданной длиной битового слова (раз-

рядностью) коэффициентов фильтра. 

Из соотношения (4) легко получается 

разностное уравнение для одного звена 

целочисленного БИХ-фильтра:

где xn, yn – входная и выходная цело-

численные временны′ е последователь-

ности, a0 – нормирующий множитель.

Как видно из (5), при вычислении 

отклика фильтра должна выполнять-

ся операция деления на целочислен-

ный коэффициент a0, которая может 

быть реализована операцией побито-

вого сдвига при условии принадлежно-

сти каждого i-го коэффициента бино-

миальному целочисленному ряду (ряду 

степеней числа 2):

где Wk – длина битового слова целочис-

ленных коэффициентов, включая знак.

На рисунке  1 приведена типичная 

структура звеньев рекурсивного цело-

численного фильтра, соответствующая 

разностному уравнению (5). Как видно, 

при вычислении отклика фильтра, кро-

ме традиционных операций сложения, 

умножения и задержки на такт, присут-

ствует операция сдвига на B=log2a0 бит, 

с помощью которой реализуется цело-

численное деление на биномиальный 

нормирующий коэффициент a0.

Как известно, рекурсивный фильтр 

будет устойчив, если все полюсы pi 

передаточной функции проектируемо-

(1)

(3) (4)

(5)

(6)

(2)

ynxn
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Рис. 1. Структура звена рекурсивного ЦЦФ
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го БИХ-фильтра удовлетворяют следу-

ющему условию: 

где rmax – допустимый максимальный 

радиус полюсов передаточной функ-

ции фильтра в z-плоскости, при кото-

ром в системе не возникают предель-

ные циклы [5].

Так, в пакете ЦНП  3.1 возможно 

задание следующей линейки значе-

ний максимальных радиусов полюсов 

при решении конкретной проектной 

задачи: rmax={1,0 0,98 0,9 0,82 и 0,75}. Как 

показала практика, при синтезе с мень-

шим значением максимального ради-

уса практически всегда удаётся полу-

чить проектное решение без предель-

ных циклов того или иного рода, хотя 

селективная способность фильтра при 

этом, естественно, снижается.

Что касается результатов необходи-

мых для расчёта отклика ЦЦФ проме-

жуточных вычислений, то все они так-

же являются целочисленными, а резуль-

тат умножения целых чисел (например, 

текущего цифрового отсчёта и коэффи-

циента фильтра) полностью детерми-

нирован и не требует квантования для 

реализации на цифровой платформе с 

заданной разрядностью Wk представ-

ления коэффициентов. При заданной 

битовой разрядности квантования вход-

ного сигнала Wx достаточно выделить 

внутренний аккумуляторный регистр 

с разрядностью Wak=Wx+Wk+2 [бит]
 
для 

хранения результата целочисленного 

умножения с накоплением (МАС), осу-

ществляемого по алгоритму (2). Коле-

баний переполнения, то есть возник-

новения больших предельных циклов, 

вызванных переполнением разрядной 

сетки регистра-аккумулятора, при таком 

расчёте его разрядности практически 

никогда не возникает, особенно если 

учесть, что накопление результата цело-

численного умножения в (2) осущест-

вляется алгебраически, с учётом знака 

слагаемых, что существенно понижа-

ет разрядность результата. В алгоритме 

расчёта отклика целочисленного звена 

единственным случайным процессом 

(т.е. источником шума) является опера-

ция нормировки, деления на биномиаль-

ный множитель a0, которая, как показано 

выше, реализуется регистровым сдвигом 

вправо на B=log2a0 бит с потерей данных 

в младших разрядах. Таким образом, в 

целочисленном фильтре на каждое 

звено приходится по одному источни-

ку шума, своим происхождением обя-

занному операции сдвига [6]. В циф-

ровых же платформах с вещественной 

арифметикой вычислений представле-

ние результата умножения веществен-

ных чисел конечным числом разрядов 

носит стохастический характер и, есте-

ственно, требует процедуры квантова-

ния, результатом которой и является сто-

хастический шум квантования.

Синтез рекурсивного полосно-про-

пускающего фильтра (ППФ) высоко-

го порядка в целочисленном простран-

стве параметров с учётом заданного 

радиуса полюсов его передаточной 

функции в z-плоскости осуществлялся 

по следующему техническому заданию:

1.	Полоса пропускания – 0,2…0,35 

(здесь и далее в шкале относитель-

ных частот f/fs, где fs – частота дис-

кретизации входного сигнала).

2.	 Коэффициент передачи в полосе 

пропускания – 0 дБ с допуском ±1 дБ.

3.	 Нелинейность фазы в полосе не вы-

ше 3°.

4.	 Уровень подавления на частотах ни-

же 0,1 и выше 0,45 не менее 40 дБ.

5.	 Разрядность (длина слова коэффи-

циентов Wk) – 4 бита, включая знак.

6.	 Порядок рекурсивного фильтра – 20.

7.	 Максимально допустимый радиус по-

люсов – 0,9.

8.	 Масштабирование коэффициентов 

передачи звеньев в интервал {1–3}.

Относительно целевой функции (1) 

задача целочисленного программирова-

ния для многофункционального синте-

за рекурсивного ППФ в форме каскадно-

го соединения 10 звеньев прямой фор-

мы второго порядка записывалась так:

Таким образом, итоговая миними-

зация целевого функционала по сце-

нарию динамического программиро-

вания [6] осуществлялась на 50-мер-

ном целочисленном пространстве 

4-битовых параметров в допустимой 

области (9) при выполнении функцио

нальных ограничений устойчивости 

фильтра (11) по всем полюсам переда-

точной функции с радиусами, не пре-

вышающими 0,9 в z-плоскости, и при 

масштабировании (12) коэффициентов 

усиления звеньев в заданный интервал. 

Для ввода структуры ППФ в програм-

му использовался встроенный тополо-

гический редактор ЦНП-пакета, позво-

ляющий сформировать файл исходных 

данных к решению конкретной задачи 

синтеза с указанием порядка фильтра, 

числа варьируемых коэффициентов, их 

начальных значений и границ изменения, 

а также возможного дублирования коэф-

фициентов в случае необходимости. При-

меры ввода требуемой АЧХ и ФЧХ филь-

Рис. 2. Ввод требуемой АЧХ полосового фильтра Рис. 3. Ввод требуемой ФЧХ в полосе пропускания фильтра

(7)

(8)

(9)
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(11)

(12)

,

,

,

,

,

.



Проектирование и моделирование

59www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 3  2018

тра в модуле функционального редак-

тора пакета синтеза представлены на 

рисунках 2 и 3 соответственно. При вво-

де обычно широко используется фрагмен-

тация характеристик фильтра, когда важ-

ные их участки выделяются в отдельное 

функциональное окно для обеспечения 

их детальной проработки в ходе синтеза. 

В таблице 1 (см. дополнительные мате-

риалы к статье на сайте www.soel.ru) при-

ведены оптимальные значения цело-

численных 4-битовых коэффициен-

тов передаточной функции по синтезу 

с одинаковой значимостью (b1=b2) тре-

бований к АЧХ и ФЧХ проектируемого 

фильтра, а графики его частотных харак-

теристик представлены на рисунке 4. 

Что касается оценки фазовой нели-

нейности в полосе пропускания син-

тезированного рекурсивного ППФ, то 

по критерию влияния на форму выход-

ного сигнала корректно применение 

аддитивной среднеквадратичной оцен-

ки (СКО) фазовых искажений:

а не их оценки по критерию макси-

мальной ошибки

				  

где φn(IX) – текущее значение ФЧХ 

на n-й дискретной частоте интерва-

ла оценки, а φn
L  – требуемое значение 

линейной ФЧХ.

Это следует непосредственно из пре-

образования Фурье, которое определя-

ет именно аддитивное влияние фазо-

вого и амплитудного спектра всех гар-

моник обрабатываемого сигнала на 

искажение его формы. Высокое зна-

чение максимальной ошибки далеко 

не всегда определяет сильное искаже-

ние формы выходного сигнала при 

фильтрации, а вот высокое значение 

СКО вполне его подтверждает. По- 

этому в дальнейшем для оценки фазо-

вой нелинейности, а также неравно-

мерности АЧХ в полосе пропускания 

фильтра будет применяться оценка 

по критерию (20), хотя и максималь-

ная ошибка будет также приводиться. 

В данном случае среднеквадратичные 

неравномерность АЧХ и нелинейность 

ФЧХ в полосе пропускания 4-битово-

го ППФ были равны ∆Кско=0,35 дБ и 

∆φско=2,7° соответственно.

На рисунке 5 приведено распределе-

ние полюсов передаточной функции 

ППФ в z-плоскости с указанием заданной 

границы (11) допустимого максималь-

ного радиуса полюсов rmax=0,9. Так как 

некоторые нули передаточной функции 

выходят за границы единичной окруж-

ности, то синтезированный 4-битовый 

ППФ не является строго минимальнофа-

зовой дискретной системой.

Практическая реализация фильтра 

осуществлялась на многофункциональ-

ном микроконтроллере MSP430F1611 

фирмы Texas Instruments с целочис-

ленным RISC-ядром. Измерение частот-

ных характеристик фильтра осущест-

влялось на реальном сигнале с помо-

щью автоматизированной панорамной 

системы, разработанной в среде вир-

туальных приборов LabVIEW. Экспери-

ментальные графики частотных харак-

теристик фильтра на всём интервале 

Найквиста для частоты дискретиза-

ции fs=2 кГц приведены на рисунке 6.

В связи с тем что выходной сигнал 

снимался непосредственно с ЦАП 

0 дБ∆КСКО=0,35 дБ
∆КMAX=0,98 дБ

5,00

К, дБ

Частота, f/fs

–40,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Рис. 4. Характеристики БИХ-ППФ по синтезу: а) АЧХ; б) ФЧХ в полосе пропускания
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Рис. 5. Фиксация границы максимального 

радиуса полюсов в z-плоскости
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микроконтроллера, наблюдается неко-

торое возрастание шумов измерения 

вблизи частоты Найквиста, где эффек-

ты квантования входного аналогово-

го сигнала наиболее выражены. Ана-

лиз выходного сигнала при нулевом 

входе показал, что предельные циклы 

при максимальном радиусе полюсов 

0,87 в синтезированном ППФ отсут-

ствуют. Таким образом, все функцио-

нальные требования по ЦНП-синтезу 

4-разрядного рекурсивного ППФ были 

выполнены.

Моделирование и синтез 
полосового КИХ-фильтра 
малой разрядности

Передаточная функция целочис-

ленного КИХ-фильтра, состоящего из 

каскадного соединения m-звеньев вто-

рого порядка (m=N/2), имеет следую-

щий вид [6]:

				  

откуда легко получается разностное 

уравнение для одного целочисленно-

го КИХ-звена:

На рисунке 7 приведена структу-

ра целочисленного КИХ-звена второ-

го порядка, соответствующая уравне-

нию (14). Как видно, кроме традицион-

ных операций сложения, умножения и 

задержки на такт, также присутствует 

операция сдвига на B=log2a0 бит, с помо-

щью которой, как уже сказано, реализу-

ется целочисленное деление на бино-

миальный нормирующий коэффи-

циент a0.Таким образом, при расчёте 

отклика фильтра используется мини-

мальное количество базовых опера-

ций, причём все эти операции целочис-

ленные, что определяет существенное 

повышение быстродействия фильтра 

при работе в реальном времени. 

Далее показана возможность синте-

за пакетом ЦНП 3.1 и каскадных цело-

численных КИХ-фильтров минималь-

ной разрядности представления дан-

ных. Синтез 4-битового ППФ высокого 

порядка в целочисленном простран-

стве параметров осуществлялся по сле-

дующим требованиям:

1.	Полоса пропускания фильтра – 

0,19…0,275 в шкале f/fs.

2.	 Коэффициент передачи в полосе про-

пускания – 0 дБ с допуском ±1,0 дБ.

3.	 Нелинейность фазы в полосе не вы-

ше 10°.

4.	 Уровень подавления на частотах ни-

же 0,12 и выше 0,35 не менее 50 дБ.

5.	 Длина слова коэффициентов Wk –  

4 бита, включая знак.

6.	 Общий порядок КИХ-фильтра – 56.

7.	 Масштабирование коэффициен-

тов передачи звеньев в интервал 

{0,8…2,0}.

Требуемая АЧХ фильтра приведена 

на рисунке 8а (выделена красным цве-

том). При синтезе ППФ по сценарию 

динамического программирования и 

целевой функции (1) весовые коэф-

фициенты оконных целевых функ-

ций определялись практически в ходе 

решения следующей экстремальной 

задачи целочисленного программи-

рования:

Экстремальная задача синтеза (15) 

записана относительно целочислен-

ного пространства параметров (коэф-

фициентов КИХ-фильтра) размерно- 

стью 84. Ограничения (16) задают гра-

ницы изменения этих целочисленных 

коэффициентов, а соотношение (17) 

определяет принадлежность нормиру-

ющих коэффициентов a0i биномиаль-

ному целочисленному ряду. Ограниче-

ния (18) масштабируют коэффициенты 

передачи звеньев в заданный интервал. 

В таблице 2 (см. дополнительные мате-

риалы к статье на сайте www.soel.ru) 

приведены оптимальные значения 

целочисленных 4-битовых коэффи-

циентов передаточной функции по 

синтезу полосового КИХ-фильтра, а 

также достигнутые значения коэф-

фициентов усиления отдельных его 

звеньев. Графики частотных харак-

теристик представлены на рисунке 8. 

Время решения данной задачи на стан-

дартном персональном компьютере не 

превышало 10 минут. Состояние пане-

ли синтеза программы в точке цело-

численного оптимума приведено на 

рисунке 9.

Как видно, среднеквадратичные 

неравномерность АЧХ и нелинейность 

ФЧХ в полосе пропускания 4-битового 

ППФ были равны ∆Кско=1 дБ и ∆φско=9° 

соответственно. Процесс измерения в 

модуле анализа программы полосовой 

нелинейности ФЧХ фильтра отображён 

на рисунке 10.

На рисунке 11а приведено сравне-

ние 4- и 14-битового ЦНП-решений по 

полосовому КИХ-фильтру, а на рисун-

ке  11б – 4-битовое решение данной 

задачи методом окна в пакете MATLAB. 

Как видно, при квантовании до 4 бит 

селективные требования не выполня-

ются как в полосе пропускания, так и в 

полосе непропускания ППФ.

Практическая реализация полосово-

го КИХ-фильтра осуществлялась также 

на МК MSP430F1611. Графики экспери-

ментальных частотных характеристик 

фильтра на всём интервале Найквиста 

для частоты дискретизации fs=1  кГц 

(см. рис. 12) соответствуют данным 

синтеза с высокой точностью.

Заключение

Методы целочисленного нелинейно-

го программирования являются эффек-

xn
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Z–1

b0
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b2
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B=log2a0

Рис. 7. Структура целочисленного КИХ-звена Рис. 8. Характеристики КИХ-ППФ по синтезу: а) АЧХ; б) ФЧХ в полосе пропускания
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тивным методом проектирования 

линейных цифровых фильтров. Клас-

сическое проектирование базируется, 

как известно, на аналитическом пред-

ставлении функциональных зависимо-

стей, начиная с аналитической аппрок-

симации требуемой частотной харак-

теристики фильтра, что, естественно, 

приводит к чрезвычайной сложно-

сти аналитических вычислений даже 

в относительно простых проектных 

задачах. Если же необходимо реали-

зовать некий сложный закон измене-

ния характеристики, например фазы 

коэффициента передачи либо её про-

изводных (ГВЗ и дисперсии), то анали-

тический расчёт фильтра становится 

невозможен.

Принципиальная особенность ЦНП-

синтеза состоит в применении совре-

менных численных методов машин-

ного проектирования, позволяющих 

работать не с аналитическим, а с дис-

кретным представлением характери-

стик проектируемого фильтра, когда 

требуемые и текущие характеристи-

ки фильтра табулированы с заданной 

дискретностью их представления в 

частотной области и в вычислительной 

системе представлены двумерными 

массивами (векторами). Это, с одной 

стороны, даёт возможность рассчиты-

вать с заданной точностью все требу-

емые характеристики фильтра (вклю-

чая и дисперсионные характеристики) 

численными методами, с другой – дела-

ет возможным применение для синтеза 

технического решения эффективных 

поисковых методов дискретного про-

граммирования, позволяющих осу-

ществлять проектирование непосред-

ственно в целочисленном простран-

стве параметров. Критерием поиска 

при этом является соответствие теку-

щего функционирования синтезируе-

мого фильтра требуемому функциони-

рованию по совокупности частотных 

характеристик. Современные алгорит-

мические комплексы целочисленной 

минимизации позволяют решать такие 

проектные задачи надёжно и эффек-

тивно при выполнении всех внешних 

требований и ограничений к работе 

цифрового фильтра, что даёт возмож-

Рис. 9. Панель синтеза полосового КИХ-фильтра Рис. 10. Измерение линейности ФЧХ в полосе пропускания

Рис. 11. Решения по полосовому КИХ-фильтру: 

а) АЧХ 4- и 14-битового ППФ; б) 4-битовое 

решение MATLAB
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ность существенно повысить качество 

проектируемых фильтров и сократить 

время их разработки. 

Из материалов, приведённых в статье, 

видны следующие преимущества син-

теза цифровых фильтров численными 

методами ЦНП в сравнении с традици-

онными подходами:

Синтез осуществляется по совокуп-

ности требуемых частотных характе-

ристик при произвольной форме их 

задания и заданной частотной шкале.

Имеется возможность проектиро-

вания фильтров с малой разрядно-

стью представления данных (вплоть 

до 3 бит) непосредственно в целочис-

ленном пространстве коэффициентов.

Для целочисленных БИХ-фильтров 

устойчивость решения гарантируется при-

оритетным выполнением функциональ-

ных условий устойчивости в процессе 

ЦНП-синтеза. При этом возможно задание 

требуемого максимального радиуса полю-

сов передаточной функции, что позволя-

ет эффективно управлять добротностью 

проектируемого фильтра в случае возник-

новения малых предельных циклов.

Глобальная модельная идеология 

поиска определяет высокую надёж-

ность отыскания эффективного реше-

ния экстремальной задачи ЦНП. Хоро-

шего начального приближения (прото-

типа) здесь не требуется. Как правило, в 

проектных задачах со сложными селек-

тивными требованиями оптимальное 

решение определяется не из начальной 

точки, заданной пользователем, а из 

точки, сгенерированной самим поис-

ковым алгоритмом решения задачи.

Необходимое масштабирование сигна-

ла в каскадных структурах обеспечивает-

ся непосредственно в ходе ЦНП-синтеза 

целочисленного фильтра. Здесь нет необ-

ходимости использования косвенных 

приёмов масштабирования усиления 

применением, например, Lp-нормы.

Целочисленная дискретизация про-

странства параметров (коэффициен-

тов) фильтра позволяет получать про-

ектные решения в целых числах, что 

обеспечивает максимальное быстро-

действие при работе фильтра в реаль-

ном времени и снимает все ограниче-

ния по арифметике вычислений при 

его реализации на любых цифровых 

платформах (сигнальных процессо-

рах, контроллерах, FPGA) с заданной 

разрядностью представления данных.
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