   ФОРМУЛИРОВКА ТРЕБОВАНИЙ К ЧАСТОТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ФИЛЬТРА.

Избирательный фильтр служит для выделения частотных составляющих входного сигнала, расположенных в полосе пропускания фильера, и подавления частотных составляющих, расположенных в полосе задерживания. В зависимо от того, каким образом указанные полосы расположены относительно друг друга на частотной оси, различают следующие типы фильтров: нижних частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ), полосовые (ПФ) и режекторные (РФ). На рис.1 приведены идеализированные амплитудно-частотные характеристики соответствующих фильтров.

[image: image1.png]IHI

IHI

IHI

I

GHY
05w
GBEY
05w
M
05w
Pd

05w




Рис.1
Естественно, что фильтры с такими характеристиками построить невозможно, к идеализированным характеристикам можно только приблизиться. На этапе решения аппроксимационной задачи определяют передаточную функцию H(z) фильтра, которая воспроизводила бы заданную АЧХ A(w) с требуемой точностью. Отсюда следует, что в качестве исходных данных для решения аппроксимационной задачи должны быть заданы допуски на максимальное значение неравномерности АЧХ в полосе пропускания ((Ап) и максимальное отклонение АЧХ от нуля в полосе задерживания ((Аз).

Требования к фазочастотной характеристике фильтра при проектировании избирательных БИХ-фильтров описанными ниже методами не могут быть заданы, ФЧХ получается нелинейной. Степень нелинейности ФЧХ можно лишь проконтролировать путем расчета фазочастотной характеристики или группового времени замедления для определенной (рассчитанной) передаточной функции БИХ-фильтра. Методы построения БИХ-фильтров с заданными требованиями как к АЧХ, так и к ФЧХ достаточно сложны, базируются, как правило, на использовании дополнительного корректора ФЧХ и здесь не рассматриваются.

Таким образом, исходными данными для решения аппроксимационной задачи являются граничные частоты полос пропускания и задерживания, а также величины (Ап и (Аз.

Пример 1. Разрабатывается цифровой фильтр нижних частот с полосой пропускания от 0 до 0,2 (частота нормирована) и полосой задерживания от 0,4 до 0,5. Частотные составляющие входного сигнала в полосе пропускания должны быть ослаблены не более чем в 
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 раза, а в полосе задерживания подавлены не менее чем в 100 раз. Необходимо задать требования к АЧХ фильтра.

Соответствующие требования показаны на рис. 2,а, где нормированная граничная частота полосы пропускания wг.п=0,2, нормированная граничная не требования к АЧХ частоты полосы задерживания wг.з=0,4, (Ап=1- 
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 = 0,293, (Аз=0.01. Обратите внимание, что между полосой пропускания и полосой задерживания существует переходная полоса, для которой требования к АЧХ, как правило, не задаются.
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Рис.2

В качестве исходных данных при решении аппроксимационной задачи часто задаются A(w), а требования к характеристике затухания a(w). Эти характеристики связаны между собой простым соотношением

a(w)= -20 lg A(w).                                                                                          (1)

При этом в качестве исходных данных должны быть заданы верхняя граница рабочего затухания в полосе пропускания (а и нижняя граница затухания в полосе задерживания а0. 

Связь между параметрами (Ап и (а, а также (Аз и а0 можно установить, используя (1):

(а = - 20lg (1-(Ап);

  а0 = -20lg((Аз).

Следует заметить, что амплитудно-частотная характеристика A(w) не имеет размерности, а характеристика затухания a(w) определена в децибелах.

Пример 2. Необходимо задать требования к характеристике затухания a(w) для ФНЧ, аналогично рассмотренному в примере 1. Соответствующие требования показаны на рис. 2,б. Действительно, используя (1), получаем (а = - 20lg (1-0,293) = 3 дБ,  а0 = -20lg 0,01 = 40 дБ.

Схемы допусков на амплитудно-частотную характеристику A(w) и характеристику затухания a(w) приведены на рис. 3 и 4 соответственно для фильтров нижних частот (а), верхних частот (б), полосовых (в) и режекторных (г).
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                          Рис.3                                                                  Рис.4

В заключение надо отметить, что указанные параметры (граничные частоты и (Ап((а), (Аз(а0)) являются основными при постановке аппроксимационной задачи и часто дополняются некоторыми более частными требованиями. Например, в ряде случаев требуется обеспечить монотонность АЧХ (затухания) в полосе пропускания. Могут также задаваться требования к допустимому отклонению фазочастотной характеристики от заданной (например, линейной). Наконец, могут задаваться требования и к реализационным параметрам разрабатываемого фильтра. Все эти требования так или иначе влияют на формулировку и решение аппроксимационной задачи. Мы, однако, вначале будем рассматривать методику решения аппроксимационной задачи в наиболее простом виде – при задании в качестве исходных данных только основных параметров (wг.п ,wг.з, (Ап((а) и  (Аз(а0)).

Учет дополнительных требований будет частично рассмотрен позже, а частично рекомендован для самостоятельного изучения.

КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ АППРОКСИМАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ.

При определении передаточных функций БИХ-фильтров используется три класса методов:

методы преобразования аналоговых фильтров в цифровые;

прямые методы расчета БИХ-фильтров;

методы, использующие алгоритмы оптимизации.

Для расчета  избирательных БИХ-фильтров со стандартными характеристиками (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ) наиболее простым и широко используемым является метод билинейного преобразования. С помощью этого метода передаточная функция T(s) аналогового фильтра-прототипа преобразуется в передаточную функцию H(z) цифрового БИХ-фильтра. Достоинством метода билинейного преобразования является то, что передаточная функция цифрового фильтра определяется с помощью простых формул из передаточной функции аналогового фильтра, для которых существуют подробные таблицы и справочники. Это, в свою очередь, позволяет решать аппроксимационную задачу даже в достаточно сложных случаях без использования ЭВМ. 

Достоинством метода билинейного преобразования по сравнению с другими методами преобразования аналоговых фильтров в цифровые (инвариантности импульсной характеристики и согласованного z-преобразования) является то, что данный метод обеспечивает построение такого БИХ-фильтра, выходной сигнал которого приближенно совпадает с выходным сигналом аналогового фильтра-прототипа при одинаковых произвольных входных сигналах.

Поскольку данный метод основан на использовании аналоговых фильтров в качестве прототипов при расчете цифровых фильтров, следует напомнить основные характеристики аналоговых фильтров.

ТИПЫ АНАЛОГОВЫХ ФИЛЬТРОВ.

Методы решения аппроксимационной задачи и типы аналоговых фильтров подробно рассмотрены в [4]. В результате решения аппроксимационной задачи определяется передаточная функция T(s) аналогового фильтра, амплитудно-частотная характеристика А(Ω) которого приближается к определенной идеальной характеристике (находится в заданных пределах допусков). В справочнике по расчету аналоговых фильтров [6] приведены коэффициенты передаточных функций нормированных фильтров нижних частот для аппроксимации Баттерворта (фильтр типа В), Чебышева (фильтр типа Т), инверсной Чебышева (фильтр типа I), Золотарева-Кауэра (фильтр типа С).

На рис. 5 и 6 приведен вид амплитудно-частотных характеристик А(Ω) и характеристик затухания а(Ω) нормированных (с частотой среза Ωс=1) передаточных функций фильтров данных типов.

Фильтры Баттерворта (тип В). Передаточная функция

T(s) = 
[image: image6.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

+

+

-

-

-

+

+

-

Õ

Õ

-

=

=

.

),

2

(

)

(

/

1

,

),

2

(

/

1

2

2

2

2

/

1

1

0

2

2

2

2

/

1

нечетное

n

b

a

s

a

s

a

s

C

четное

n

b

a

s

a

s

C

i

i

i

n

i

i

i

i

n

i


где n – порядок передаточной функции, а ai , bi – коэффициенты, приводимые в справочнике. Амплитудно-частотная характеристика фильтра типа В монотонно убывает при увеличении Ω (рис. 5, а), а затухание монотонно возрастает (рис. 6, а).

Фильтры Чебышева (тип Т). Передаточная функция 

T(s) = 
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Амплитудно-частотная характеристика фильтра типа Т (рис 5,б, в) является равноволновой (колеблется между уровнями 1 и 1 - (Ап) в полосе пропускания (Ω 
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 [0,1]) и монотонно убывающей в полосе задерживания (Ω 
[image: image9.wmf]Î

 [Ωк , ∞]). Обратите внимание на отличия АЧХ фильтров четных и нечетных порядков n при Ω=0. Характеристика затухания (рис. 6, б, в) в полосе пропускания колеблется между уровнями 0 и (а и монотонно возрастают в полосе задерживания.

Инверсные фильтры Чебышева (тип I). Передаточная функция

T(s) = 
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Амплитудно-частотная характеристика фильтра типа I (рис. 5,г, д) является равноволновой (колеблется между уровнями 0 и (Аз) в полосе задерживания (Ω 
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 [1, ∞]) и монотонно убывающей в полосе пропускания (Ω 
[image: image12.wmf]Î

 [0, Ω(]). Характеристика затухания (рис. 6, г,д) в полосе задерживания колеблется между уровнями ао и ∞, а в полосе пропускания монотонно возрастает.
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                   Рис.5                                                               Рис.6
Фильтры Золотарева-Кауэра (тип С). Передаточная функция

T(s) = 
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Амплитудно-частотная характеристика фильтра типа С (рис. 5, е, ж) является равноволновой и в полосе пропускания, и в полосе задерживания. В полосе пропускания (Ω 
[image: image15.wmf]Î

 [0, 1]) она колеблется между уровнями 1 и 1 - (Ап , а в полосе задерживания (Ω 
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 [Ωк , ∞]) между уровнем (Аз и 0. Обратите внимание на отличие АЧХ фильтров четных и нечетных порядков n. Характеристика затухания (рис. 6, е, ж) в полосе пропускания колеблется между уровнями 0 и (а, а в полосе задерживания – между уровнями ао и ∞.
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