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          РУКОВОДСТВО ДЛЯ  ПРЕПОДАВАТЕЛЯ                              ФИЛЬТРАЦИЯ

ЛЕКЦИЯ 3

1 ФИЛЬТРАЦИЯ
  ЦЕЛИ:
· В этой лекции предполагается:

· Дать общее представление о фильтрации сигналов.

· Определить требования к характеристикам фильтра.

· Познакомиться с КИХ-фильтрами (фильтрами с конечной импульсной характеристикой).

· Оценить преимущества цифровых фильтров.

· Обсудить преимущества использования ЦПОС для реализации цифровых фильтров.

· Рассмотреть источники шума в цифровых фильтрах.

По окончании лекции студенты получат представление об аналоговых и цифровых фильтрах.

Раздел книги: Глава 4
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ОТФИЛЬТРОВАННЫЕ:


 Сигналы
В реальном сигнале содержится много частот (см. лекцию 2). Частотный спектр отображает  частотный состав сигнала. Некоторые сигналы содержат как высокочастотные, так и низкочастотные составляющие. В ряде случаев некоторые частоты могут оказаться нежелательными. Например,  требуется отфильтровывать низкочастотный гул в шахте, создающий неприятный фоновый шум.

 Фильтрация
Эффект фильтрации особенно легко наблюдать в частотной области. Например, высокочастотный фильтр, как показано на графике, ослабляет низкочастотные составляющие сигнала (оказывает им сопротивление), в то время как высокочастотные пропускает без заметных изменений. В этом и заключается сущность фильтрации.

Имеются различные типы фильтров: высокочастотные, низкочастотные, полосовые и режекторные. Мы рассмотрим более подробно  низко- и высокочастотные аналоговые фильтры.
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 Фаза
Перед тем как исследовать фильтры, рассмотрим один из параметров сигнала – начальную фазу, к которой впоследствии мы будем неоднократно обращаться. Фаза сигнала характеризует его положение во времени. Как видно из графиков, синусоидальная волна с 90-градусным сдвигом фазы имеет пики в те моменты времени, когда исходная волна имеет нули. Сдвиг фазы на 180о соответствует сигналу, который находится в противофазе с оригиналом. Если сложить два таких сигнала, их сумма будет эквивалентна отсутствию сигнала.

Источниками сдвига фазы сигнала могут быть элементы цепи. Например, сдвиг фазы вызывают емкости и индуктивности.

Фаза – важная характеристика сигнала. Люди определяют местоположение источника звука по воздействию разности фаз между сигналами, поступившими в каждое ухо. По существу ощущение выше-ниже в пространстве при 3-мерном (3D) синтезе звука достигается за счет использования этого свойства. Точная фаза сигнала может оказаться решающим фактором  успешной передачи данных.
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 Аналоговые фильтры
Простая RC-цепочка, показанная на транспаранте, и состоящая из конденсатора и резистора, представляет собой фильтр верхних частот. Он пропускает без существенных изменений более высокие и задерживает (ослабляет) более низкие частоты.

Реактивное сопротивление Xc конденсатора зависит от частоты, ее математическое описание содержит также оператор (j). 

Используя известную формулу для реактивности и выразив выходное и входное напряжения через параметры цепи, можно получить отношение (Vвых/Vвх), которое представляет собой реакцию цепи на входное воздействие. Обычно это отношение называют передаточной функцией.

 Пауза
Xc , реактивность.

 АЧХ и ФЧХ
H() – частотно-зависимая комплексная функция. Ее модуль называют амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ), а арктангенс отношения мнимой и вещественной частей – фазо-частотной характеристикой (ФЧХ). На векторной диаграмме представлена геометрическая интерпретация передаточной функции. С ее помощью легко понять, как получаются выражения для АЧХ и ФЧХ.

Поскольку выражения для АЧХ и ФЧХ содержат частотно-зависимые компоненты, естественно, что обе эти характеристики частотно-зависимые (отсюда их названия). По сути, именно эту особенность мы и используем для фильтрации.
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 АЧХ
Рассмотрим выражения для АЧХ в двух крайних точках. При частоте = 0 на входе имеем постоянный ток, значение АЧХ стремится к нулю вследствие большой величины знаменателя. В другой крайней точке частота ( стремится к бесконечности,  а значение АЧХ приближается к единице. Это дает нам представление о поведении АЧХ как функции частоты.

Еще одной важной точкой на графике АЧХ является «частота среза». Она задается как точка, в которой значение АЧХ падает до (1/
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) от своей величины в полосе пропускания, и обычно называется «точкой 3 дБ». Ее можно рассчитать, используя выражение для АЧХ, после возведения в квадрат обеих частей равенства. Частота среза fc = 1/2(RC указывает на точку перегиба в ФЧХ фильтра. У ФВЧ, за частотой среза практически отсутствует затухание входного сигнала.

 ФЧХ
ФЧХ можно рассчитать по соответствующему выражению. ФЧХ начинается с 90-градусным опережением на низких частотах и падает до 45о на частоте среза. За частотой среза и далее, в направлении более высоких частот, сдвиг фазы продолжает падать. Во всех реальных приложениях нас интересует поведение ФЧХ в полосе пропускания. В данном конкретном случае ФЧХ в полосе пропускания изменяется от 45о (опережение фазы) до 0о. Возможно, что это отвечает требованиям для ряда приложений, например таких, как низкокачественная запись речи.
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 Фильтр нижних частот
Простой ФНЧ представляет собой RC-цепочку, состоящую из конденсатора и резистора. Характеристики ФНЧ очень похожи на характеристики ФВЧ, который мы только что рассмотрели. Единственная разница заключается в том, что они повернуты по частоте в обратном направлении (реверсируются), как и ожидалось. АЧХ опускается ниже единицы за частотой среза. Фаза выходного сигнала отстает от фазы входного сигнала на 45о на частоте среза, и это отставание возрастает до 90о на более высоких частотах.

Мы познакомились с двумя очень простыми фильтрами. Теперь мы знаем, что сигнал ослабляется на определенных частотах, а фаза выходного сигнала изменяется с частотой. Но как убедиться в том, что характеристики фильтра отвечают нашим целям? Что является критерием при сравнении характеристик фильтров?
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Теперь определимся с терминологией и сформулируем некоторые требования к характеристикам фильтров.

 АЧХ в дБ и частота в декадах
Диапазон возможных чисел будет больше, а количество нулей в записи числа меньше, если представлять числа в логарифмическом масштабе. Традиционно АЧХ фильтров представляется в децибелах (дБ). Децибел определяется следующим образом:  АЧХ (дБ) = 20 lg (АЧХ).

Декада – это единица измерения, используемая для частоты, которая, аналогично децибелам, позволяет охватить больший диапазон частот нетривиальным способом. Например, спад 20 дБ/декада означает, что затухание фильтра увеличивается на 20 дБ за каждую декаду частоты().

 Частота среза
Частота  среза  определяется   как   частота,   на  которой  значение АЧХ  фильтра  падает  до  1/
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= 0.707  от  своей  величины  в полосе пропускания. Она также называется «точкой 3 дБ» (поскольку 20lg (0.707) = -3). 

 Полоса пропускания, полоса задерживания и переходная полоса
Полоса пропускания – это частотная область, внутри которой сигналы проходят сквозь фильтр фактически без затухания. Полоса задерживания выбирается проектировщиком такой, чтобы обеспечить уровень затухания не ниже заданного. Частотную область между точкой 3 дБ и полосой задерживания называют переходной полосой. Переходная полоса характеризуется своей скоростью спада, которая обычно выражается в дБ/декада.

 Пульсации 
АЧХ некоторых фильтров имеют пульсации как в полосе пропускания, так и в полосе задерживания. Пульсации в полосе пропускания более значимы, поскольку они вносят определенные искажения в интересующий нас сигнал. Некоторый уровень пульсаций в полосе пропускания бывает допустимым, это зависит от конкретной задачи. Можно проектировать фильтры с произвольным уровнем пульсаций, но, как правило, имеет место компромисс между уровнем пульсаций в полосе пропускания, скоростью спада в переходной полосе и затуханием в полосе задерживания.

 Требования к характеристикам фильтра:
· пульсации в полосе пропускания,

· скорость спада в переходной полосе,

· затухание в полосе задерживания,

· ФЧХ (наша следующая тема).
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 ФЧХ
Вид ФЧХ является одним из важнейших показателей фильтра при принятии решения о его пригодности для конкретного приложения. ФЧХ позволяет определить временную задержку, вносимую в сигнал.

 Линейная и нелинейная ФЧХ
Фильтр с линейной ФЧХ задерживает все частоты на одно и то же время. Следовательно, выходной сигнал не искажается, а лишь задерживается на соответствующее время. Поскольку реальный сигнал содержит много частот, задержка каждой частоты на разное время приводит к искажению выходного сигнала.

В некоторых приложениях, таких как музыка или видео, нелинейная ФЧХ недопустима.

Линейная ФЧХ исключительно важна в полосе пропускания, поскольку тот диапазон, в котором происходит выделение интересующих нас частотных составляющих сигнала. Обычно имеет место компромисс между линейной ФЧХ в полосе пропускания и другими требованиями к фильтру, такими как крутизна спада и затухание в полосе задерживания.
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 Практически используемые аналоговые фильтры
Существует много схем аналоговых фильтров с различными характеристиками АЧХ и ФЧХ. Рассмотрим более подробно фильтр Баттерворта.

 Фильтр Баттерворта
Этот тип фильтра обычно называют «максимально гладким» вследствие плавности АЧХ в полосе пропускания. У фильтров Баттерворта действительно нет пульсаций в полосе пропускания, однако им присущи два недостатка:

1. Нелинейная ФЧХ в полосе пропускания исключает их применение в тех приложениях, где требуется линейная ФЧХ. График группового времени прохождения (ГВП)() в нормированной шкале частот иллюстрирует нелинейность ФЧХ. Ненормированная частота среза при этом равна f/fc = 1.0. Задержка, вносимая в сигнал, существенно увеличивается, когда значение нормированной частоты приближается к частоте среза.

2. В переходной полосе АЧХ фильтра Баттерворта имеет пологий спад. Для того, чтобы достичь заданной крутизны спада, потребуется каскадное соединение большого числа звеньев. На графике представлено семейство АЧХ для фильтров Баттерворта различного порядка.
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 Фильтр Чебышева
Существует много широко распространенных типов фильтров. Фильтр Чебышева имеет более крутой спад, чем фильтр Баттерворта. Однако у него больше пульсаций в полосе пропускания() и плохая ФЧХ. Поскольку у фильтра Чебышева крутизна спада существенно больше, чем у фильтра Баттерворта, пульсации в полосе пропускания для ряда приложений можно считать допустимыми(().

 Фильтры Бесселя
В основе проектирования фильтров Бесселя лежат функции Бесселя. Эти фильтры имеют ФЧХ, лучшую, чем у фильтров Баттерворта и Чебышева. Однако спад АЧХ в переходной полосе у них значительно менее крутой (более пологий).

Из сравнения данных фильтров становится ясным, что существует противоречие между более крутым спадом АЧХ и линейностью ФЧХ (гладкостью ГВП). На практике в большинстве случаев фильтры Баттерворта обеспечивают удовлетворительный компромисс.

 Пакеты программ для проектирования фильтров
Проектирование фильтров – это задача, требующая трудоемких вычислений по формулам, идеально подходящая для машинных расчетов. В пакетах программ процесс проектирования фильтров формализуется и тем самым повышается эффективность проектирования. Используя один из таких пакетов, можно легко спроектировать фильтр, задав совокупность требований, таких как тип фильтра, частота среза, уровень пульсаций в полосе пропускания и требуемая скорость спада.

Пакет программ обычно позволяет вычислить величины всех компонентов схемы фильтра, а также АЧХ и ФЧХ. Проектировщик может затем оценить пригодность фильтра и изменить некоторые требования к нему без реального этапа конструирования. Это одно из главных преимуществ использования пакетов программ.
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 Цифровые фильтры
Теперь рассмотрим цифровые фильтры на простом примере фильтра скользящего среднего. Определим входной и выходной сигналы, а также основные компоненты цифрового фильтра.

 Входной сигнал x(n)

Входной сигнал цифрового фильтра представляет собой последовательность дискретных отсчетов, формируемую в результате дискретизации входного аналогового сигнала. Частота дискретизации должна удовлетворять критерию Найквиста (теореме отсчетов Шеннона), который мы упоминали в лекции 2 по дискретизации (самая высокая частота входного сигнала ( удвоенной частоты дискретизации).

 Элемент задержки z -1
Элемент задержки z-1 соответствует временной задержке, равной периоду дискретизации. Иначе его называют единичной задержкой. Следовательно, каждый элемент z-1 задерживает отсчеты сигнала на один период дискретизации.

 Пауза
1 / ts

 Весовые коэффициенты и отводы фильтра
Выход каждого элемента задержки называют отводом. Отсчеты с отводов обычно поступают на схемы масштабирования (умножители), которые масштабируют величины задержанных отсчетов до требуемых значений. Коэффициенты масштабирования называют весовыми коэффициентами (или просто коэффициентами). Задержанные значения отсчетов умножаются на коэффициенты.

 Сумматоры
Выход умножителей подсоединяется к сумматорам, которые суммируют задержанные взвешенные значения отсчетов.

 Выходной сигнал y(n)

Выходной сигнал цифрового фильтра представляет собой комбинацию соответствующего количества задержанных и взвешенных отсчетов.

 Работа цифровых фильтров
Теперь рассмотрим, как можно вычислить выходной сигнал y(n), исходя из того, о чем мы только что узнали. Обозначим через x(n) текущий отсчет, соответствующий n-ому отсчету в последовательности. Предыдущие отсчеты можно при этом обозначить как x(n-1) = задержке  x(n) на единицу времени,  x(n-2) = задержке x(n) на две единицы времени и т. д. При поступлении текущего отсчета x(n) на вход с отводов подаются задержанные отсчеты на умножители с коэффициентами a1 и a2. Следовательно, в любой момент дискретизации значение выходного сигнала может быть вычислено как взвешенная сумма текущего и двух предыдущих отсчетов

y(n) = a0x(n) + a1x(n-1) + a2x(n-2)

Какой функциональной зависимости соответствует данное уравнение?
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 Работа фильтра на практике
Мы уже выбрали следующие коэффициенты фильтра:

a0 = 0.25,   a1 = 0.5,   a2 = 0.25.

Такие коэффициенты были выбраны для того, чтобы обеспечить хорошее качество усреднения цен на акцию. Несколько позже в этой лекции мы обсудим, как вычисляют коэффициенты по заданным требованиям к характеристикам и техническим условиям, используя пакет программ.

Рассмотрим работу фильтра на простых данных. Мы выберем данные фондовой биржи –  ежедневно изменяющиеся цены на акцию. Все цены в США измеряются в долларах ($). На втором графике показано изменение цены акции, фиксируемое (дискретизируемое) ежедневно с понедельника по воскресенье включительно. Как можно видеть на графике, основные изменения произошли в четверг и пятницу.

Полагая, что предыдущие отсчеты входного сигнала отсутствовали, т.е. начальные условия нулевые, вычислим выходной сигнал фильтра. В течение понедельника единственным входным отсчетом, который оказывал воздействие на выходной сигнал, был отсчет понедельника, поэтому y(0) = 5. Во вторник становится одним входным отсчетом больше. Учитывается отсчет понедельника, в данном случае с единичной задержкой и весовым коэффициентом 0.5. Суммируем его с отсчетом вторника, взятым с весовым коэффициентом 0.25, в результате чего получаем y(1) = 15. В течение среды необходимо учесть уже все три взвешенных входных отсчета (один текущий и два задержанных), соответственно y(2) = 20.

 Пауза
y(3) = 0.25*12 + 0.5*20 + 0.25*20 = 18,

y(4) = 0.25*40 + 0.5*12 + 0.25*20 = 21.

Теперь можно добавить недостающие значения, вычисленные в паузе, на кривую графика. Фильтр действительно обеспечивает вычисление скользящего среднего. На этом простом примере демонстрируются основные принципы работы цифровых фильтров. Для расчета выходных сигналов фильтра выполняется последовательность операций умножения с накоплением (МАС). Такие операции свидетельствуют о важности команды МАС в ЦПОС.
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 Аппарат
Прежде чем рассматривать более сложные цифровые фильтры, познакомимся с математическим аппаратом, используемом в цифровой фильтрации. Это формализует процесс понимания цифровых фильтров и заложит прочную основу для восприятия более сложных вопросов.

 (-функция
(-функция определяется как абстрактный прямоугольный импульс с длительностью, равной нулю, и бесконечной амплитудой. Символически ее выражают с помощью интеграла, как показано на транспаранте. Это общая формула, позволяющая вычислять площадь любого импульса().

 Пауза
Длительность = 0. 

Амплитуда = (.

 Взвешенная (-функция
Рассмотрим импульс с амплитудой, равной «3», и длительностью, равной «2», как показано на верхнем графике. Используя тот же интеграл для вычисления площади, найдем, что она равна «6». Взвешенная (-функция определяется аналогично. Она имеет площадь, равную «А», бесконечную амплитуду и представляется интегралом, как показано на транспаранте. Взвешенная (-функция широко используется в теории цифровой обработки сигналов, помогая лучше уяснить методы ЦОС.

Например, дискретный сигнал, полученный в результате дискретизации аналогового сигнала, может быть представлен как периодическая последовательность взвешенных (-функций, частота которых равна частоте дискретизации. Процедура дискретизации аналогового сигнала в данном случае рассматривается как умножение аналогового сигнала на периодическую последовательность (-функций.
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 Входной сигнал фильтра как последовательность взвешенных (-функций
Воспользуемся взвешенными (-функциями для представления входного сигнала (цены акции). Понедельник отображается на оси абсцисс (оси времени) нулем. Цена акции в понедельник составляла 20$. Взвешенная (-функция, следовательно, должна вычисляться в этот момент. На транспаранте записан интеграл для соответствующей взвешенной (-функции. Таким же образом можно вычислить взвешенные (-функции для представления каждого входного отсчета, как показано на первом графике.

 Импульсная характеристика фильтра
Мы можем воспользоваться теорией расчета реакции на взвешенную (-функцию, которая поможет нам ввести понятие импульсной характеристики цифрового фильтра. Импульсная характеристика фильтра определяется как реакция на воздействие (-функции в нулевой момент времени(). Используя это определение и уравнение для выходного сигнала фильтра, можно рассчитать импульсную характеристику

y(n) = 0.25*x(n) + 0.5*x(n-1) + 0.25*x(n-2).

Импульсная характеристика фильтра очень полезна для многих вычислений. Например, она может быть использована для получения частотной характеристики фильтра, а также для расчета выходного сигнала по заданному входному с помощью процедуры, называемой сверткой. Однако свертка остается за рамками данной лекции.

 Фильтр с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтр)
Мы вычислили импульсную характеристику простейшего фильтра. Оказалось, что это последовательность только из трех взвешенных (-функций. Здесь наблюдается характерная особенность обсуждаемого типа цифровых фильтров. Если количество отводов увеличится, то количество отсчетов импульсной характеристики увеличится соразмерно, однако останется конечным. Отсюда и название – фильтр с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтр).

Теперь, когда усвоены некоторые фундаментальные понятия, можно перейти к рассмотрению более сложного цифрового фильтра.
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 Сложный КИХ-фильтр
Рассмотрим КИХ-фильтр более сложной структуры, имеющий 161 отвод и соответственно 161 коэффициент. Это низкочастотный фильтр с частотой среза 260 Гц и очень крутым спадом в переходной полосе. В полосе задерживания затухание падает в среднем до – 60 дБ.

Мы еще встретимся со структурой данного фильтра и требованиями к нему в демонстрации. Генератор тона может генерировать много тонов. Мы будем использовать данный фильтр для фильтрации определенных высоких тонов. Когда вы услышите тон генератора с фильтром и без него, вы заметите разницу.

Вы не задумались о том, как были вычислены весовые коэффициенты для 161 отвода? Правильно, мы использовали для проектирования пакет программ, который автоматически вычисляет коэффициенты, даже если их будет больше, однако проектирование цифрового фильтра мы обсудим в этой лекции позже.
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 АЧХ и ФЧХ
На графиках показаны АЧХ и ФЧХ рассматриваемого фильтра. Частота дискретизации равна 5 кГц. ФЧХ строго линейна. Эта характеристика, типичная для КИХ-фильтров, является их главным преимуществом. Такие фильтры идеально подходят для обработки музыки, видео, передачи данных и многих других приложений. Затухание в полосе задерживания составляет выше 60 дБ. Этого более, чем достаточно для многих приложений.
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 Фильтры с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтры)
Другой тип цифрового фильтра – фильтр с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтр), который содержит элементы задержки в цепи обратной связи. Выходные отсчеты также задерживаются, взвешиваются и складываются с задержанными и взвешенными отсчетами входного сигнала. Наличие цепи обратной связи означает, что такие фильтры могут оказаться неустойчивыми. Их импульсная характеристика – реакция на воздействие единичной (-функции – представляет собой бесконечную последовательность взвешенных (-функций(). Отсюда и название «БИХ – бесконечная импульсная характеристика». Эти фильтры обеспечивают более крутой спад при меньшем количестве отводов, однако имеют нелинейную ФЧХ, что является их существенным недостатком. Тем не менее, они целесообразны, если задано ограничение на количество отводов, которые могут быть реализованы.

 Преимущества цифровых фильтров
Одно из главных преимуществ цифровых фильтров заключается в том, что они программируемые. Для того чтобы изменить частоту среза, скорость спада или ФЧХ – все, что необходимо сделать, это изменить небольшое число коэффициентов. Можно довольно легко произвести радикальные изменения, например, такие как превращение низкочастотного фильтра в высокочастотный.

Идея изменения характеристик фильтра с помощью изменения небольшого числа коэффициентов открывает и более широкие перспективы. Становится возможным проектирование адаптивных фильтров, которые сами подстраиваются к изменяющимся условиям. Для адаптивных фильтров необходимо разработать механизм изменения коэффициентов фильтра под воздействием изменения условий. Такие фильтры очень удобно использовать в модемах. Например, если свойства телефонных линий изменяются непрерывно, то адаптивные фильтры в этой ситуации будут идеальным решением. Механизм отслеживает условия в телефонной линии, и, когда импеданс линии изменяется, сигнализирует об этом схеме, управляющей коэффициентами фильтра, которые соответственно изменяются (перестраиваются).

 Почему для реализации цифровых фильтров используют ЦПОС?
Цифровые процессоры весьма эффективны при выполнении последовательных операций умножения с накоплением (МАС). Большинство ЦПОС может выполнять операцию умножения с накоплением за один командный цикл. Для цифровых фильтров необходимы задержки и быстрые операции умножения с накоплением. То и другое предоставляется ЦПОС. Эти особенности делают процессоры идеальной элементной базой для реализации цифровых фильтров. Повышение быстродействия ЦПОС сделало возможным реализацию таких сложных структур цифровых фильтров, как адаптивные фильтры.
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 Шум в цифровых фильтрах
Существует пять основных источников ошибок в цифровых фильтрах. В БИХ-фильтрах эти ошибки преумножаются из-за наличия цепи обратной связи. КИХ-фильтры имеют цепи только прямой связи, поэтому ошибки возникают единожды.

 Квантование сигнала
АЦП вносит в цифровой сигнал ошибку квантования. ЦАП не устраняет эту ошибку в процессе своего обратного преобразования. Если разрешающая способность ЦАП меньше, чем у ЦПОС, то ошибка, обусловленная последним, будет маленькой (например, 16-разрядный ЦПОС, использующий 10-разрядный ЦАП). Несмотря на то, что эти ошибки обычно незначительны, их можно еще уменьшить за счет рациональной структуры фильтра.

 Квантование коэффициентов
Коэффициенты  фильтры  вычисляются как аналоговые  величины.  Затем  в  ЦПОС  используется  их 16- или 32-разрядное представление. Подобное преобразование неизбежно приводит к ошибкам. Очевидно, что 32-разрядное представление было бы более точным, чем 16-разрядное. Однако даже при 16-ти разрядах ошибки достаточно малы. Отметим, что ошибки квантования коэффициентов необходимо учитывать особенно при проектировании и реализации БИХ-фильтров, поскольку эффект обратной связи увеличивает влияние подобных ошибок и даже может стать причиной неустойчивости.

 Усечение
При умножении 16-разрядных чисел результат оказывается 32-разрядным. Это можно показать на примере умножения десятичных чисел (0.64(0.73 = 0.4672). Поэтому,  в большинстве ЦПОС с фз длина регистра произведения и аккумулятора удвоена по сравнению со всеми остальными регистрами. В результате, при умножении и сложении поддерживается 32-разрядная точность. Проблема возникает, когда результат требуется записать в ячейку памяти данных. Возможно сохранять все 32 разряда, но это увеличивает стоимость и время вычисления. Обычно используют старшие 16 значащих разрядов, а младшие 16 разрядов отбрасывают. Ошибка вследствие усечения возникает только в 16-м разряде и составляет менее, чем 0.001%.

 Внутреннее переполнение
Два 4-разрядных двоичных числа складываются, как показано на транспаранте. Результат получается 5-разрядным. Появляется пятый бит, выходящий за разрядную сетку 4-разрядного процессора. Такое явление называют переполнением. Аналогично возникает потеря значимости в результате операции вычитания. Как то, так и другое приводит к ошибкам в цифровых фильтрах. Цифровые процессоры допускают работу в режиме насыщения. Как только результат операции окажется больше максимально допустимой величины, в аккумуляторе автоматически установятся «все единицы». Аналогично, если результат окажется меньше минимально допустимой величины, в аккумуляторе автоматически установятся «все нули». Ни в одной из двух ситуаций насыщения ошибки не будут исправлены или уменьшены, но процедура насыщения воспрепятствует прохождению неверных результатов через фильтр. При проектировании цифровых фильтров следует избегать указанных ситуаций. Это одна из причин, по которой ЦПОС с ФЗ считаются более трудными при программировании.

 Ограничение динамического диапазона
Динамический диапазон устройства прямо пропорционален длине слова ЦПОС. Динамический диапазон 16-разрядного ЦПОС составляет 96 дБ. При арифметических вычислениях он расширяется до 192 дБ, так как регистр произведения и аккумулятор имеют 32-разрядную длину. Такой динамический диапазон достаточен для большинства приложений цифровой фильтрации.
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 Автоматизация проектирования
В настоящее время цифровые фильтры проектируются, как правило, на ЭВМ с помощью пакетов программ. Существует большое число коммерчески доступных пакетов программ для синтеза цифровых фильтров различной сложности и функционального назначения. Большинство пакетов довольно легко осваиваются пользователем().

 Процесс проектирования
Машинное проектирование предполагает задание требований к фильтру проектировщиком. Должны быть заданы ширина полосы пропускания, полосы задерживания, переходной полосы, скорость спада в переходной полосе((). После этого пакетом программ будут произведены все вычисления, необходимые для определения количества отводов, значений коэффициентов, и даже составлена программа на языке ассемблера ЦПОС для последующей реализации фильтра. Довольно часто в пакетах программ пользователя запрашивают о том, приемлемо ли количество отводов, необходимое для реализации фильтра, ведь с увеличением числа отводов возрастают требования к возможностям процессора. Проектировщик может ослабить требования к фильтру с целью его упрощения.

По окончании проектирования представляются все необходимые графики: АЧХ, ФЧХ, импульсной характеристики и др. Это одно из главных преимуществ использования пакетов программ. Оно позволяет проектировщикам оценить эффективность фильтра до его фактической реализации.
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 Фильтры
Фильтры используются для выделения определенных частот в сигналах. Сигнал обычно содержит группу полезных частот и группу частот, которые хотелось бы устранить.

 Низко- и высокочастотные аналоговые фильтры
В аналоговых фильтрах используют резисторы, конденсаторы и индуктивности. В этой лекции мы рассмотрели фильтры, содержащие только резисторы и конденсаторы (более распространенные). Фильтры обычно классифицируются по группам в соответствии с частотами, которые они выделяют или подавляют. Отсюда их названия: низкочастотный, высокочастотный, полосовой, режекторный.

 Требования к характеристикам
Требования к характеристикам фильтра в общем случае определяется в терминах пульсаций в полосе пропускания, скорости спада в переходной полосе и ФЧХ. Нелинейная ФЧХ и высокий уровень пульсаций нежелательны.

 КИХ-фильтры
Цифровые фильтры оперируют с отсчетами, а не с непрерывными сигналами. Легче всего продемонстрировать основные принципы работы цифровых фильтров на примере КИХ-фильтров. Такие фильтры имеют только прямые связи с определенным числом элементов единичной задержки. Импульсная характеристика КИХ-фильтра представляет собой конечную последовательность взвешенных (-функций.

 Преимущества цифровых фильтров
Основным преимуществом цифровых фильтров является их программируемость. Свойства цифрового фильтра можно изменить, изменив его коэффициенты. Эта особенность позволяет весьма легко синтезировать конфигурацию нового фильтра. При использовании ЦПОС новый фильтр реализуется посредством изменения программы. В этом заключается существенное отличие цифровых фильтров от аналоговых, где даже незначительное изменение требует переделки аппаратуры.

Адаптивные фильтры «подстраиваются» к внешним условиям. При помощи соответствующего механизма под влиянием внешних условий изменяются коэффициенты фильтра, тем самым формируя фильтр, более подходящий для новых условий. Такие фильтры широко используются в системах передачи данных, где условия в передающей среде изменяются постоянно.

 ЦПОС для цифровых фильтров
ЦПОС разработаны специально для таких приложений как цифровые фильтры. Поскольку ЦПОС наилучшим образом приспособлены к выполнению одноцикловых операций умножения с накоплением, они наиболее пригодны для реализации цифровых фильтров.
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Дополнительная литература 

Оппенгейм А. В., Шафер Р. В. Цифровая обработка сигналов: Пер. с англ./Под ред. С. Я. Шаца. – М.: Связь, 1979.

() Напомним, что отношение двух частот (1 и (2 называется декадой, если � EMBED Equation.3  ���. Это означает, что одной декаде соответствует отношение частот 10, двум декадам – 100 и т.д. Прим. ред.


() Групповое время прохождения определяется формулой ГВП = � EMBED Equation.3  ���.


() Стоит напомнить, что у фильтров Баттерворта пульсации в полосе пропускания отсутствуют. Прим. ред.


(() На самом деле пульсациями у фильтра Чебышева можно управлять, выбирая их величину по желанию. При этом уменьшение пульсаций приводит к уменьшению крутизны спада. Чтобы сохранить крутизну при малых пульсациях приходится увеличивать порядок фильтра . Прим. ред.


() Следует подчеркнуть, что площадь (-функции равна единице. Прим. ред.


() При определении импульсной характеристики следует иметь в виду, что начальные условия фильтра предполагаются нулевыми. Это означает, что до нулевого момента времени на фильтр сигналы не подавались. Кроме того, приведенное определение характерно для аналоговых цепей. Его распространение на устройства ЦОС требует оговорок. Обычно в ЦОС импульсная характеристика определяется как реакция цифровой цепи на единичный цифровой импульс при нулевых начальных условиях. Прим. ред.


() См. сноску на с. 3-17.


() Одной из отечественных программ расчета, проектирования и моделирования цифровых фильтров является программа FD-2, разработанная в Центре ЦОС ГУТ им. проф. М. А. Бонч-Бруевича, которая уже несколько лет успешно используется в учебном процессе, научных исследованиях и инженерных разработках. Прим. ред.


(() Помимо упомянутого следует задать требования к неравномерности АЧХ в полосе пропускания и уровню подавления в полосе задерживания. Дополнительно могут быть заданы требования к иным характеристикам и параметрам фильтра. Прим. ред.
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