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3 . АППРОКСИМАЦИЯ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

РАБОЧЕГО ОСЛАБЛЕНИЯ ФИЛЬТРА

На данном этапе по заданным исходным параметрам к ФНЧ (ФНЧ-прототипу) (рис. 2.1, 2.2б, 2.3б) необходимо получить математические выражения передаточной функции T(p) и рабочего ослабления фильтра A((). Известно, что частотные свойства фильтра определяются функцией фильтрации 
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Следовательно, задача сводится к выбору аналитического выражения этой функции и расчету её коэффициентов. В качестве аппроксимирующих удобно использовать полиномы Баттерворта и Чебышева.
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3.1. Аппроксимация по Баттерворту

При выборе полинома Баттерворта в качестве аппроксимирующего, функция фильтрации определяется выражением: 
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где ( – коэффициент неравномерности рабочего ослабления в полосе пропускания: 
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 – полином Баттерворта, n – порядок полинома Баттерворта, определяемый исходными данными и являющийся порядком фильтра: 
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Таким образом, с использованием аппроксимации по Баттерворту имеем функцию рабочего ослабления фильтра в виде: 
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которой соответствуют графики, показанные на рис. 3.1. 

Аппроксимация по Баттерворту получила название монотонной, или максимально гладкой. На рис. 3.1 видно, что такая аппроксимация даёт хорошее приближение для идеализированной характеристики ФНЧ в области 
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рабочее ослабление всегда равно 3 дБ.
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Рис. 3.1



Перейдём теперь к формированию нормированной рабочей передаточной функции Т(р) по Баттерворту. На основании (1.9), (3.1) имеем:
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где 
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  с учетом (3.5):
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Корни уравнения 
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, лежащие в левой полуплоскости, принадлежат полиному Гурвица V(p). Следовательно, функция:
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удовлетворяет условиям физической реализуемости /3/.

Эти корни определяются соотношениями:
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и позволяют найти искомую функциюТ(р) в виде:
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Рабочее ослабление получаем  через рабочую передаточную функцию 
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Пример 3.1. Выполнить аппроксимацию по Баттерворту рабочей передаточной функции Т(р) и функции рабочего ослабления 
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1.Произведем нормирование по частоте  (2.2) 
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2. Квадрат модуля функции фильтрации (3.1), (3.2), (3.3):
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3.Определим корни полинома знаменателя V(p) функции T(p), лежащие в левой полуплоскости используя формулу (3.6):
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Все корни pk –величины безразмерные.

4. Далее формируем искомые функции T(p)  (3.7) и 
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5. Выполним проверку аппроксимированной функции 
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что отвечает требованиям к ФНЧ при исходных данных.

Пример 3.2.  Выполнить аппроксимацию по Баттерворту рабочей передаточной функции Т(p) и функции рабочего ослабления 
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1.Перейдем к ФНЧ-прототипу и выполним нормирование по частоте (рис. 3.2).

С использованием (2.3) определим:
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2. Квадрат модуля функции фильтрации (3.10), (3.2), (3.3):
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      Берём 
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3.Определим корни полинома V(p) функции T(p), лежащие в левой полуплоскости:
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4.Формируем искомые функции T(p)  (3.7) и 
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5.Выполним проверку аппроксимированной функции 
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3.2. Аппроксимация по Чебышеву

При выборе полинома Чебышева в качестве аппроксимирующего, функция фильтрации определяется выражением: 
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где ( вычисляется по формуле (3.2),


[image: image102.wmf]î

í

ì

>

W

W

×

<

W

<

-

W

×

=

W

1

       

          

)

Arch

ch(

1

1

   

)

cos

Arc

cos(

)

(

n

n

P

n

  – полином Чебышева,                 (3.10)                                                             

          n – порядок полинома Чебышева (порядок фильтра):
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Таким образом, при аппроксимации по Чебышеву функция рабочего ослабления имеет вид:
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Для формирования рабочей передаточной функции по Чебышеву поступаем аналогично выше изложенному (см. раздел 3.1):
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и искомые функции T(p) и 
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Пример 3.3. Выполнить аппроксимацию по Чебышеву рабочей передаточной функции Т(р) и функции рабочего ослабления 
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1.Перейдём от ПФ к ФНЧ-прототипу и выполним нормирование по частоте (рис. 2.3).
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С использованием соотношений (2.4)–(2.7) найдём:
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2. Получим выражение квадрата модуля функции фильтрации (З.9) для ФНЧ-прототипа:


[image: image134.wmf])

(

)

(

2

2

2

P

n

P

P

j

W

e

=

W

j

, 

где        
[image: image135.wmf]5088

,

0

1

10

0

,

1

1

,

0

=

-

=

e

´

 по (3.2) ,

           
[image: image136.wmf]287

,

3

16

,

3

Arch

1

10

5088

,

0

1

Arch

40

1

,

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

³

´

n

 по (3.11). 

Округляя в большую сторону, возьмем 
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[image: image139.wmf]1

8

8

)

(

2

4

4

+

W

-

W

=

W

P

P

p

P

,          
[image: image140.wmf](

)

P

P

P

j

T

W

e

+

=

W

2

4

2

2

1

1

)

(

.

   3. Рассчитаем корни полинома знаменателя V(p) функции T(p) (3.14):
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4.Окончательно получим с помощью (3.15) и (3.8):
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5. Проверим полученное выражение 
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Окончательно сформулируем алгоритм выполнения этапа аппроксимации.

3.3. Алгоритм выполнения этапа аппроксимации

1. Выбираем аппроксимирующую функцию 
[image: image165.wmf]2

)

(

w

j

j

 требуемого вида ((3.1) – по Баттерворту и (3.9) – по Чебышеву).

2.Рассчитываем коэффициент неравномерности ε (3.2) и порядок фильтра n (
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3.Определяем корни 
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4.Формируем искомые функции T(p) и 
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