ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ   ЛИНЕЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ФИЛЬТРОВ

ИМПУЛЬСНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Важнейшей временной характеристикой линейной дискретной системы является импульсная характеристика, под которой по​нимают реакцию системы  h(nT)  на единичный импульс ((nT) при нулевых начальных условиях. Импульсную характеристику h(nT) можно рассчитать путем решения соответствующих раз​ностных уравнений.

Пример 1. Вычислим импульсную характеристику системы, описываемую разностным уравнением  1-го порядка у(пТ)=0,5у(пТ—Т) + х(пТ).  Пусть

y'(-Т)= 0, х(пТ) = ((nT); при этом у(пТ) есть h(nT)  и, следовательно,                    h(nT)  = 0,5h(nT - T) + ((nT), откуда

h(0)  = 0,5h( - T) + ((0) = 1,

h(T)  = 0,5h(0) + ((T)= 0,

h(2T)  = 0,5h(T) = 0.25,

…………………………………………

Видно, что

          h(nT) = (0,5)n                                                                                               (1)

РЕАКЦИЯ ФИЛЬТРА НА ПРОИЗВОЛЬНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

При помощи дискретной свертки можно рассчитать реакцию y(пТ) дискретного фильтра на любое воздействие х(пТ). Дей​ствительно,  входная последовательность фильтра
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Так как реакция дискретного фильтра на единичный импульс ((nT) есть импульсная характеристика h(пТ),  то  вследствие  стационарности  фильтра      h(nT - mT) будет реакцией фильтра на последовательность ((nT - mT) и из свойств линейности фильтра следует, что реакция у(пТ) на последовательность х(пТ) (1) будет равна
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Заменой переменных (2) может быть преобразовано к виду 
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В (2) и (3) предполагается, что h(nT)= 0 при п<0 и x(nT) = 0  при п < 0; поэтому
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                (4) 

Наконец, если х(пТ) и h(nТ) конечны и отличны от нуля только в N точках, 

n = 0, 1, ..., N - 1, то
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                (5)  

Формулы свертки (4) и (5), как видно, определяют выходную последовательность как сумму откликов системы на
входную последовательность импульсных воздействий и позволя​ют вычислить выходную последовательность у(пТ) при нулевых начальных условиях и при произвольной входной последователь​ности х(пТ).

Пример 2. Переходная характеристика g(nT) -  реакция линейной диск​ретной системы при нулевых начальных условиях на единичную последователь​ность   ио(пТ) - может быть вычислена согласно (4):

          
[image: image6.wmf]å

å

=

=

=

-

=

n

m

n

m

o

mT

h

mT

nT

u

mT

h

nT

g

0

0

).

(

)

(

)

(

)

(

                             (6)

Очевидно, что h(nT)= g(nT) - g(nT - T).

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИЕЙ И

 ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ

     По определению  передаточная функция 

          H(z) = Y(z)/X(z),

где Y(z) и X(z) - Z-образы выходной и входной последователь​ностей у(пТ) и х(пТ). Пусть х(пТ) = ((nT), тогда y(nT) = h(nT)— есть импульсная характеристика. Так как при этом X(z)= 1,  то

     Y(z) = Z{h(nT)}

 и, следовательно,

         Z{h(nT)} = H(z),                                                                                               (7)

т. е. Z-образ импульсной характеристики совпадает с передаточ​ной функцией системы.

Если записать H(z) в общем случае в виде             
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то очевидно, что коэффициенты  bk  совпадают с k – ми  выборками импульсной характеристики  h(kТ)  и, следовательно,
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                                                                               (8)
В случае конечной импульсной характеристики  h(kT)= 0  при  k ( N  и
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Из (8) и (9), в частности, следует, что последовательность h(kT) можно вычислить из расчета передаточной функции, т. е. из уравнения H(z) = Z{h(nT)} следует соотношение

           h(пT) = Z-1{H(z)}.                                                                                    (10)                                 
Заметим также, что из соотношения  Y(z) = Н(z)X(z) следует, что выходной сигнал фильтра у(пТ) определяется в результате выполнения операции свертки (4).

ФИЛЬТРЫ С КОНЕЧНОЙ И БЕСКОНЕЧНОЙ ИМПУЛЬСНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ (КИХ-ФИЛЬТРЫ И БИХ-ФИЛЫРЫ)

Фильтром с конечной импульсной характеристикой – КИХ – фильтром – называют фильтр, у которого импульсная харак​теристика представляет собой конечный дискретный сигнал (N - точечный дискретный сигнал), т. е. может принимать отличные от нуля значения лишь при n = 0, 1, ..., N - 1.

Фильтром с бесконечной импульсной характеристикой – БИХ – фильтром –называют фильтр, у которого импульсная харак​теристика может принимать отличные от нуля значения на бесконечном множестве значений п = 0, 1, ...

Пример 3.  Для нерекурсивного фильтра с передаточной функцией              H(z) = 3 + 0,5z-l + z-2 + 4z-3 в силу (10) импульсная характеристика h(nT) определяется следующим образом: h(0) = 3, h(T) = 0,5, h(2T)= 1,h(3T) = 4,     h(nT) = 0   при  n ( 4; очевидно, что это КИХ - фильтр.

Пример 4. Для рекурсивного фильтра с передаточной функцией 

H(z)= 1/(1 - 0,2z -1) в силу (10) импульсная характеристика h(nT) определяется следующим образом: h(пТ) = 0,2n ; очевидно, что это БИХ - фильтр.

Пример 5. Для рекурсивного фильтра с передаточной функцией                    H(z) =(1 – z-5 )/(1 – z-1 )   в силу (10) импульсная характеристика h(nT) определяется следующим образом: h(0) = h(T) = h(2T)= h(3T) = h(4T)= 1,      h(nT) = 0 при n ( 5; очевидно, что это КИХ - фильтр.

Очевидно, что нерекурсивный фильтр; всегда является_КИХ - фильтром„ в то же время рекурсивный фильтр может быть как БИХ - фильтром (см. пример 4.), так и КИХ - фильтром (см. пример 5.).

Поскольку основные особенности проектирования и примене​ния фильтров связаны с видом импульсной характеристики (КИХ или БИХ), а не с наличием или отсутствием обратной связи, будем, как правило, использовать термины «КИХ - фильтр» и «БИХ - фильтр», а не «нерекурсивный» и «рекурсивный» фильтры.
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