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БЕЗЫЗБЫТОЧНІ Й  ВЫБОР РАЗРЯДНОСТИ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
В ЦИФРОВЫХ ТРАНСВЕРСАЛЬНЫ Х ФИЛЬТРАХ

При цифровой обработке сигналов широко применяются дис
кретные трансверсальные фильтры (ТФ) на основе БПФ [4 ] , для 
оптимизации аппаратурных реализаций которых необходимы кри
терии выбора разрядности коэффициентов импульсной характерис
тики ТФ и весовых коэффициентов БГ1Ф. Однако критерии, ос
нованные на приближенных оценках погрешностей квантования 
коэффициентов [3, 6 ] , и с удовлетворяют практике.

Мами рассматривается уточненная методика оценки погреш
ностей квантования констант в ТФ, пригодная для безызбыточного 
выбора разрядности коэффициентов при заданных требованиях к 
дин а м и че ско му д и ап а зону Т Ф.

Полагая L — число коэффициентов импульсной характерис
тики ТФ равным А'-размерности БПФ, представим D {Ay(m T ) }  —
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дисперсию погрешности вычисления у(т)-то отсчета в ТФ в ви
де [5]

JV—I N - 1

0{Ду(тТ)} = 2  F-т О ьЛ - ^с*(1Т)0м +  0&иш, (1)
/ч=0

где { /  (кТ)}а~ х— последовательность входных отсчетов ТФ; {с {IT)}o_1—- 
коэффициенты импульсной характеристики- ТФ; Т —-период диск
ретизации; Лдс —  дисперсия погрешности квантования коэффициентов 
с {IT) в ТФ; DAf и DAиш— соответственно дисперсии погрешностей
прямого и обратного БПФ, обусловленные квантованием весовых 
коэффициентов Фурье (ВКФ). В силу идентичности погрешностей кван
тования ВКФ при БПФ и ОБПФ, полагаем [3]: Т)Ацш =  DAf!N — Dm. 
Рассматривая Dm и DAc как выборочные значения дискретных стацио
нарных случайных процессов, характеризующих шум квантования 
коэффициентов ТФ и ВКФ, из выражения ( 1) имеем

(2)

Поскольку при синтезе ТФ обычно используются нормированные 
частотные характеристики [3 ] : j .Н {nQ) | < Н , учитывая равенство

L — 1

Парсеваля, сумму 2  І * (^П I2 в равенстве (2) можно рассматривать
г=о

как Q — относительную полосу пропускания ТФ, приведенную к час
у- 1

тоте дискретизации / д — 1 /Г . Аналогично сумму V  | /  (kT) |2 в этом же
k=Q

выражении можно рассматривать как Е с — приведенную энергию об
рабатываемого процесса. Учитывая эти обозначения в (2), получаем

(3 )

По формуле (3) оценим Д тф — динамический диапазон-ТФ в ви
де отношения сигнал/шум по выходу фильтра

(4)

где Е м— максимальная энергия сигнала в полосе частот ТФ. При за
данном значении Д тф (4) можно использовать в качестве критерия 
для безызбыточного выбора разрядности с {IT) и ВКФ Wnk для БПФ. 
В качестве иллюстрации оценим Д Тф для двух граничных клас
сов обрабатываемых процессов — узкополосных, например: /Т {к) =
=  А0 sin пк ) , где А0 =  1, и широкополосных, например: f2(k )~

— Um{k). Полагая закон распределения погрешностей квантования 
равномерным, для Dac имеем 13]: £>дс =  2~26712, где be — разрядность
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в представлении с (IT). Согласно работам [1 ,2 ] , для Ош имеем: Dm— 
=  2~2bwy ■ Q! 12р, где 7  — logr N —  число итераций БПФ; г —  основание 
факторизации; bw —  разрядность в представлении Wnk; р =  2  для ши
рокополосных и р — 4 для узкополосных процессов [2]. Учитывая эти 
оценки в равенстве (4) и определяя £ м аналогично (3), получаем ши
рокополосные процессы

Д тф, >  10 lg +  д- 2^ L y . Q ] • <5>

узкополосные процессы

Д т * .>  1 0 1 g [ ^ +
24

2- 2toQy _
(6)

Результаты расчетов (5) и (6 ) для N = 1 0 2 4 , у = Ю> г ~% и Q =  
— 0,5 (ТФ нижних частот) при различных комбинациях Ьс и bw

Разрядность Вш дЗ. разряды Разрядность Bw дб.разряды

а 6
Теоретические зависимости величины динамического диапазона цифрового 
трансверсального фильтра, реализуемого по БПФ, от разрядности в пред
ставлении констант для случаев обработки (а) широкополосных и (б) уз

кополосных Процессов:
Г — 50 дБ; 2 — 60 дБ; 3 — 70 дБ; 4 — 35 дБ; 5 — 40 дБ; 5 — 47 дБ; 7 — 53 дБ; 3 —

60 дБ

приведены на рисунке и отражают линии равных значений Дтф-
Как следует, например, из рисунка (б ), при заданных Д тф^  

дБ и обработке в ТФ узкополосных процессов коэффициенты 
с (IT) достаточно представлять Ьс — 8 двоичными разрядами при 
bw—5 двоичных или Ьс — Ь и bw — 9 двоичных разрядов. Очевид-

У\
но, при заданном Д ТФ =  60 дБ и Ьс^ 8 двоичных разрядов пред
ставление Ьс> 5  двоичных разрядов избыточно.
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