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Ц И Ф РО В Ы Х  РЕК У РС И В Н Ы Х  Ф И Л ЬТРО В

Предложен алгоритм для машинного проектирования цифровых рекурсивных 
фильтров с использованием метода билинейного преобразования частоты.

Расчет рекурсивных цифровых фильтров по методу билинейного 
преобразования частоты предусматривает выполнение алгебраичес
ких преобразований, которые трудно описать в виде общего машинного 
алгоритма. При этом в ЭВМ обычно вводят не исходные данные, а 
промежуточные [11.

Предлагаемый алгоритм лишен указанных недостатков. В ЭВМ 
вводятся исходные данные: частоты среза f a J a ,  переходная частота 
/п и коэффициент передачи на этой частоте <5, частота дискретизации 
F. Результатом расчета являются весовые коэффициенты нерекурсив
ной (ад  и рекурсивной ф д  части цифрового фильтра. Алгоритм расче
та рассмотрим на примере режекторного цифрового фильтра 
Баттерворта.

Расчет соответствующих частот ш,.сі, to*.са, ш1П для аналогового ре
жекторного фильтра-прототипа выполняется по формуле [2 ]

( 1)

Переходная частота для аналогового ФНЧ-прототипа

й > ,.п Ш д
(2)

Порядок п аналогового ФНЧ можно найти из условия

Передаточная функция K H(pN) аналогового ФНЧ имеет вид
П

(4)

— устойчивые полюсы ФНЧ-прототипа.
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Из формулы (5) следует, что при четном значении п все полюсы 
РіН комплексные, а при нечетном п один из полюсов действительный, 
равный — 1.

Теперь получим соотношение, позволяющее вычислить по п полю
сам аналогового ФНЧ (/?,„) 2п полюсов (р1Г) соответствующего анало
гового режекторного фильтра. Для этого запишем выражение переда
точной функции Кг(р) аналогового режекторного фильтра, для чего в 
выражении (4) сделаем замену вида pn = pwA/ ( p 2 + со*):

После преобразований получим

Р 2 +  (Ох

Выражение для К г(р) можно представить в вице

где

(6)

(7)

Анализ выражения (6) показывает, что если полюс аналогового 
ФНЧ (р,н) комплексный, то ему соответствует ..ара комплексных по
люсов {ріг) режекторного фильтра. Если же ры — действительный 
(р,н = — 1 ) ,  то соответствующая ему пара полюсов режекторного про
тотипа может быть как комплексной величиной, так и действительной.

Получим соотношение, позволяющее ПО полюсам Ріг получить ве
совые коэффициенты а„ /?, цифрового режекторного фильтра. Для это
го запишем выражение передаточной функции H(z) цифрового режек
торного фильтра, для чего в выражении (6) сделаем замену вида р = 
= 2F(z -  1 )/(z + 1):

2л
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Для случая комплексных полюсов pir сгруппируем попарно сомно
жители последнего выражения таким образом, чтобы в них входили 
комплексно-сопряженные ПОЛЮСЫ Ріг и Ріг :

Каждый сомножитель, входящий под знак произведения в послед
нем выражении, соответствует передаточной функции биквадратного 
блока, входящего в состав рассчитываемого цифрового фильтра. Най
дем выражения весовых коэффициентов указанных биквадратных 
блоков. Для этого преобразуем последнее соотношение к виду

где

(8)

Поскольку при нечетном п возможен случай, когда пара полюсов 
режекторного аналогового фильтра является действительной величи
ной (air, Oir), можно показать, что этому случаю соответствует биквад
ратный блок цифрового фильтра с весовыми коэффициентами

( 10)

( 11)

Полученные выражения позволяют сформулировать следующий 
алгоритм машинного проектирования цифрового режекторного филь
тра Баттерворта.
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1. Из выражений (1) — (3) определяется порядок п аналогового 
ФНЧ-прототипа.

2. Рассчитывается п устойчивых полюсов этого фильтра по формуле 
(5).

3. Определяется 2п полюсов режекторного аналогового фильтра 
согласно выражению (7).

4. При четном значении п рассчитываются весовые коэффициенты 
цифрового фильтра по выражениям (8), (9). При нечетном п произво
дится анализ полюсов р *  с делыо выяснения, комплексная или дейст
вительная это величина.

5. Если полюс ptr комплексный, то весовые коэффициенты цифро
вого фильтра вычисляются также по выражениям (8), (9). Если pir — 
действительная величина, то весовые коэффициенты соответствующе
го биквадратного блока определяются согласно (10), (11).
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