Краткие сведения из теории аналоговых фильтров
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1. Вводные замечания

Одной из часто возникающих на практике задач является создание фильтров - устройств, пропускающих сигналы в определенной полосе частот и задерживающих остальные частоты.

В зависимости от формы амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) имеется четыре основных класса фильтров:

1) фильтр нижних частот (ФНЧ). Он про​пускает только низкочастотные составляющие спектра сигнала - обычно от постоянной со​ставляющей и до частоты, которая называется частотой среза и определяется в исходных дан​ных для расчета фильтра. Все спектральные составляющие сигнала с частотой выше часто​ты среза ФНЧ подавляет;

2) фильтр верхних частот (ФВЧ). Фильтры этого класса подавляют в спектре сигнала все компоненты с частотой от 0 до частоты среза. Спектральные составляющие с часто​той выше частоты среза пропускаются ФВЧ без искажений;

3) полосовой фильтр (ПФ). Он пропуска​ет без искажений все спектральные компо​ненты только в пределах заданной полосы частот и подавляет все компоненты вне ее;

4) режекторный фильтр (РФ). Он подав​ляет компоненты спектра внутри заданной полосы, называемой полосой задержания, и пропускает без искажений частоты вне этой полосы.

Приведенные определения касаются так называемых идеальных фильтров. В реаль​ных устройствах между полосой пропускания и полосой с высоким затуханием (полосой задержания) сигнала всегда существует некоторая переходная область.

Различают аналоговые и цифровые фильтры.

Аналоговые фильтры могут работать в диапазоне частот от 0 (постоян​ный ток) до 10 ГГц. Они различаются не только по форме амплитуд​но-частотной характеристики (АЧХ), но и по способу исполнения (например, LС-фильтры, кристаллические фильтры, активные и др.).

С теоретической точки зрения фильтры обычно рассматривают как разновидность линейных систем. Аналоговым фильтрам соответствует теория непрерывных систем, цифровым – теория дискретных систем.

Параметры линейных систем могут быть постоянными либо меняющимися во времени.

Фильтры могут быть нелинейными – примером таких фильтров являются адаптивные фильтры, параметры которых зависят от подаваемого на вход сигнала. 

В рамках изучаемой дисциплины мы ограничимся рассмотрением простейшей разновидности фильтров – фильтров с постоянными параметрами (так называемых стационарных фильтров). Более того, предпочтение будет отдано изучению цифровых фильтров, как наиболее прогрессивному направлению в современной электронике. Однако вначале мы вкратце напомним некоторые основные результаты теории и практики аналоговых фильтров. Причин тому две. Во-первых, и по сей день без аналоговых фильтров во многих случаях просто нельзя обойтись (например, при желании согласовать свойства сигнала с требованиями теоремы Котельникова). Во-вторых, некоторые методы расчета цифровых фильтров базируются на использовании соответствующих непрерывных фильтров-прототипов.

2. LC-, RC-, активные, кристаллические и механические фильтры

Главными элементами фильтра являются реактивные элементы, которые можно реали​зовывать в различных физических устройст​вах - катушках индуктивности, конденсато​рах, кристаллах и механических резонаторах. В активных фильтрах в качестве элементов используются операционные усилители, кон​денсаторы и резисторы. Выбор типа элемен​та в фильтре в основном зависит от требуе​мых значений рассмотренных выше его па​раметров, поскольку каждый тип фильтра имеет свои ограниченные области приме​нения. На рис. 1. показаны рабочие диапа​зоны частот для различных типов фильтров.

LС-фильтры. Это устройства, в кото​рых в качестве основных элементов использу​ются индуктивности и емкости. Фильтры это​го типа, как правило, применяются в диапа​зоне частот от нескольких герц до несколь​ких сотен мегагерц. В диапазоне СВЧ начина​ют проявляться паразитные емкости и индук​тивности цепей, что приводит к нестабильно​сти расчетных значений параметров устрой​ства. По этой причине LС-фильтры в диапазо​не СВЧ практически не применяются. Чтобы использовать LС-фильтры в диапазоне сверх​низких частот, требуются элементы схемы с очень большими значениями индуктивности и емкости, что ограничивается их физически​ми размерами. Поэтому на практике рабо​чий диапазон частот LC-фильтров составляет примерно от 100 Гц до 300 МГц.

Реальные элементы фильтра всегда отли​чаются от идеальных наличием паразитных составляющих. Так, сопротивление катушки индуктивности не является чисто реактив​ным. В нем всегда присутствуют активные компоненты, обусловленные наличием по​терь в обмотке и магнитном сердечнике. Качество реальной катушки индуктивности, характеризующее ее как элемент фильтра, определяется  добротностью катушки Qc, ко​торая представляет собой отношение реак​тивной составляющей сопротивления к его активной составляющей:

Qc=XL/(Rac+Rdc),

где Rac - потери переменной составляющей тока в сердечнике; Rdc - сопротивление об​мотки по постоянному току; XL — реактив​ная составляющая сопротивления (индуктив​ность).

При расчете фильтра для обеспечения удовлетворительной полосы пропускания не​обходимо, чтобы добротность катушки ин​дуктивности Qс была значительно больше добротности фильтра Qo. В более общем виде правило таково: чем сложнее ПФ, тем большей  добротностью должна обладать катушка  индуктивности  для  получения удовлетворительных   характеристик.  Доб​ротность катушки порядка 600 в диапазоне частот несколько сотен килогерц можно по​лучить, применяя ферритовый сердечник. Вне указанного диапазона частот исходное значе​ние добротности снижается.

[image: image1.png]Tuns: gunsmpod

| ¢ -pumsmps

ANImIUBHEIE PUIETIDS/ |

Y Kpucmarsuvecnue pursmpss

MexQHUYECKUE PuUILMPs] - E:

1 | l i 1 A |

bl

—J

70 100 167 0% 0% 0% 07
Yacmoma, My,

Pac. 19.2. PaGoune nuana3oHsi 4actoT GuALTPOB

108

177




Рис. 1. Рабочие диапозоны частот фильтров.

RС-фильтры. Благодаря тому, что импеданс конденса​тора, равный Zc = -j/wC, зависит от час​тоты, с помощью конденсаторов и ре​зисторов можно строить частотно-зави​симые делители напряжения, которые будут пропускать только сигналы нужной частоты, а все остальные подавлять.

Фильтры низких частот. Если поменять местами R и С (рис. 2.), то фильтр будет вести себя противоположным обра​зом в отношении частоты, т. е. меняя местами R и C, заменяем ФВЧ на ФНЧ. Можно пока​зать, что Uвых = [1/(1 + w2R2С2)1/2]Uвх. График этой зависимости представлен на рис. 3. Такой фильтр называют фильт​ром низких частот. Точка — 3 дБ на ха​рактеристике фильтра находится на частоте f=1/2RC(. Фильтры низких частот находят очень широкое применение. На​пример, их используют для устранения влияния близлежащих радио- и телевизи​онных станций (550 кГц-800 МГц), на работу усилителей звуковых частот и дру​гих чувствительных электронных прибо​ров.
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Рис. 2. Фильтр низких частот.
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Рис.3. Частотная характеристика фильтра нижних частот.

На рис. 4. изображена также частот​ная характеристика фильтра низких час​тот, но в более общепринятом виде для вертикальной и горизонтальной осей ис​пользован логарифмический масштаб. Можно считать, что по вертикальной оси откладываются децибелы, а по горизон​тальной октавы (или декады). На таком графике равные расстояния соответст​вуют равным отношениям величин. В ви​де графика изображен также фазовый сдвиг, при этом для вертикальной оси (градусы) использован линейный мас​штаб, а для оси частот логарифми​ческий. Такой график удобен для анализа частотной характеристики даже в случае значительной аттенюации (справа). Отметим, что при значительной ат​тенюации изображенная на графике кривая вырождается в прямую линию с на​клоном —20дБ/декада (инженеры пред​почитают выражение «—6 дБ/октава»). Отметим также, что фазовый сдвиг плав​но изменяется от 0° (на частотах ниже точки перегиба) до 90° (на частотах су​щественно выше точки перегиба), а в точ​ке —ЗдБ составляет 45°. Практическое правило для односекционных RC-фильтров говорит о том, что фазовый сдвиг составляет =6° от асимптот в точках 0,1fздб и 10fздб.                                    

Фазочастотная и амплитудно-частотная ха​рактеристики фильтра низких частот, изображенные в логарифмическом масштабе. В точке 3 дБ фазовый сдвиг составляет 45° я в пределах декады изменения частоты лежит в пределах 6° от асимптотического значения.

Активные фильтры. Рабочий ча​стотный диапазон активных фильтров состав​ляет от 0 до 500 кГц. В этом диапазоне их легко реализовать с помощью готовых опера​ционных

усилителей, резисторов, конденсато​ров и обеспечить характеристики, сравнимые с соответствующими характеристиками LC-фильтров. Отличие состоит в том, что удовле​творительные характеристики эти фильтры обеспечивают и в области сверхнизких ча​стот, где использование LС-фильтров прин​ципиально невозможно.

С помощью специальных методов расчета размеры элементов схемы могут быть све​дены к минимуму. Рассчитанные схемы соби​рают по микроэлектронной технологии с применением пленочных резисторов и конден​саторов, а также твердотельных операцион​ных усилителей. Если в дальнейшем требует​ся регулировка параметров схемы, то может применяться лазерная подгонка значений со​противлений пленочных резисторов.

Для активных фильтров характерным па​раметром является значение добротности по​рядка нескольких сотен у нижней границы рабочего диапазона частот, где операционные усилители обладают очень высоким коэффи​циентом усиления при разомкнутой цепи об​ратной связи. На более высоких частотах ка​чество операционных усилителей ухудшается, в результате чего снижается добротность фильтра Qо.

Использование при разработке аппаратуры активных фильтров значительно облегчает работу конструкторам по сравнению с теми случаями, когда в их распоряжения находи​лись только LC-фильтры. Это связано с тем, что независимо от диапазона частот с помощью активных фильтров удается обеспечить тре​буемые значения входного и выходного пол​ного сопротивлений, а также выбрать коэф​фициент усиления по напряжению.

Кварцевые фильтры. Эквива​лентная  схема кварцевого резонатора при​ведена на рис. 5. Добротность такой цепи может быть чрезвычайно высокой. По этой причине кристаллы кварца явля​ются идеальными элементами для фильтров. Помимо высокой добротности кристалличе​ские фильтры обладают еще одним важным достоинством. Речь идет о их высокой ста​бильности, которая обеспечивается тем, что электрические параметры кварца почти не зависят от времени и температуры окружаю​щей среды. Впрочем, как говорят практики, это верно при условии, что кварцы (и конденсаторы) «вылежались» несколько лет (от 3-х до 5-ти). Устанавливать в фильтр новые кварцы не рекомендуется – они, как и другие детали, подвержены старению. Наиболее интенсивно они меняют свою частоту в первый год после выпуска. Так, кварц на 9 МГц за первый год может изменить свою частоту на 180 Гц, что весьма ощутимо. За последующие 2...4 года относительный уход частоты не скажется на работе фильтра.

Эквивалентная схема (рис.5) имеет две близко расположенные резонансные ча​стоты (соответствующие последовательному и параллельному LC-контурам). Рабочий диапазон частот кристаллических фильтров ограничивается технологическими возможно​стями на стадии изготовления кварцевых ре​зонаторов. На частотах менее 1 кГц кварце​вый элемент становится недопустимо боль​шим, а при частоте 100 МГц и более - столь маленьким, что невозможно контролировать его размеры в процессе изготовления.
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Рис. 5. Эквивалентная схема кварцевого резонатора.

Применение кристаллов ограничиваете также предельными значениями индуктивности и емкости эквивалентной схемы. Вследствие названных чисто технологических причин и, с учетом экономических показателей кристаллы используются в качестве элементов фильтров только тогда, когда требуется обеспечить добротность и стабильность ПФ относительно узкой полосой пропускания.

Механические фильтры. Принцип действия механического фильтра заключается в следующем. Принимаемый электрический сигнал специальным устройством - преобразователем - преобразуется в механические колебания, которые передаются на систему соединенных между собой дисков. На выходе этой системы результирующее механическое колебание вновь преобразуется в электрический сигнал, который и поступа​ет на выход фильтра.

Таким образом, основными элементами механического фильтра являются металли​ческие диски, каждый из которых представ​ляет собой механический эквивалент парал​лельного резонансного электрического кон​тура. Благодаря соответствующему подбору конструкции дисков удается получить резо​нансную систему с высокой добротностью Q. 

Механические фильтры наиболее эффек​тивно используются в качестве полосовых узкополосных фильтров в частотном диапа​зоне от 50 до 500 кГц. В этих условиях уда​ется обеспечить высокую (порядка 103) добротность устройства и хорошую стабиль​ность его частотных свойств.

Серьезным   недостатком  механических фильтров являются высокие вносимые по​тери. Главная причина их возникновения - низкая эффективность входного и выходно​го преобразователей.

3. Об улучшении частотно-избирательных свойств RC- и LC- фильтров

Частотная характеристика  RC-фильтров. Часто возникает необходимость в фильтрах с более плоским участком характеристики в полосе пропускания и с более крутыми склонами в переходной зоне. 
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Рис.6

Такая потребность существует всегда, когда надо отфильтровать сигнал от близкой по частоте помехи. Немедленно возникает следующий очевидный вопрос: можно ли, соединяя  каскадно-одинаковые фильтры, скажем, нижних частот, получить аппроксимацию идеальной характеристики фильтра нижних частот типа «кирпичная стена», как это показано на рис. 6.

Ответ на поставленный вопрос будет отрицательным. Соединенные каскадно RС-фильтры действительно дадут суммарную характе​ристику с крутым наклоном, но «излом» этой амплитудно-частотной характеристики не будет резким. Это можно сфор​мулировать так: из многих плавных пере​гибов не сделать одного крутого. Чтобы проиллюстрировать этот вывод, постро​им несколько графиков АЧХ фильтров нижних частот, со​ставленных из 1, 2, 4, 8, 16 и 32 идентич​ных, полностью развязанных буферными усилителями RC-звеньев (рис.7).
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Рис. 7. Частотные характеристики многокаскадных RC-фильтров. Графики а, б выполнены в линейном масштабе, график в - в логарифмическом. Характеристики на графиках б и в нормализованы приведением точки -3 дБ к единичной частоте.

На первом графике показан эффект от каскадного соединения нескольких RC-звеньев, у каждого из которых точка, соответствующая значению —3 дБ, нахо​дится на единичной частоте. По мере добавления новых секций точка —З дБ суммарной характеристики сдвигается в сторону низких частот, что легко было предсказать. Чтобы сравнение характе​ристик фильтров было корректным, надо таким образом согласовать частоты среза отдельных звеньев, чтобы частота, от​вечающая значению —3 дБ, была одна и та же для сравниваемых фильтров (рис.7.б и в). Обычно в качестве таковой выбирают нормированную частоту w = 1 рад.

Частотная характеристика LC-фильтров.

Фильтры, по​строенные из конденсаторов и катушек индуктивности, могут иметь весьма крутые характеристики. Примером этого мо​жет служить параллельный резонансный LC-контур. Введение в конструкцию ка​тушек индуктивности дает возможность создать фильтр с любой желаемой бли​зостью участка характеристики в полосе пропускания к горизонтальной прямой в сочетании с резкостью переходной обла​сти и крутизной спада вне полосы про​пускания. 

Очевидно, что введение катушек индук​тивности в схему дает некий магический эффект, который без них не может быть достигнут. По терминологии теория цепей, эта магия заключается в наличии «внеосевых полюсов». Тем не менее, сложность фильтра возрастает по мере ужесточения требований к горизонтальности и плавности амплитудно-частотной характеристики в полосе пропускания и к крутизне спада вне ее, приводя к увеличении числа элементов по сравнению с предыдущим фильтром. Переходная и фазочастотная характеристики, вообще говоря, также ухудшаются, по мере приближена амплитудно-частотной характеристики к идеальной прямоугольной форме (кирпичная стена). 

Синтез фильтров из пассивных элементов (R, L, С) - хорошо исследованная область. Единственной проблемой является то, что катушки индуктивности как элемент схемы часто оставляют желать лучшего. Они нередко бывают дорогими и громоздкими, далеки от идеала, поскольку ведут к «потерям», а именно, имеют значительное активное сопротивление, равно как и другие «патологии», такие, как нелинейность, распределенная межвитковая емкость обмотки и чувствительность к магнитным помехам.

Как уже отмечалось выше, для корректного сравнения АЧХ фильтров нужно, чтобы все кривые АЧХ пересекали уровень затухания 3 дБ на нор​мированной частоте 1 рад/c (w = 1). Такой фильтр и его АЧХ называются нормирован​ными к 1 рад/c.
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Рис. 8. Правило пользования нормирован​ными АЧХ ФНЧ.

По семейству нормированных АЧХ ФНЧ различного порядка определяют, фильтр какого порядка обеспечивает требуемое гарантированное затухание в полосе задержания при заданном значении граничной частоты полосы задержания. Как видно из рис.8, затухание 50 дБ в полосе задержания при 3 рад обеспечивает  ФНЧ не менее пятого порядка.

4. Фильтры-прототипы

Существует несколько критериев качества фильтров, используя которые, можно решать задачу оптимального выбора схемы фильтра. 

Первым критерием такого рода является обеспечение максимально плос​кой характеристики в полосе пропускания за счет уменьшения крутизны перехода от полосы пропускания к полосе задержива​ния. С другой стороны, допуская некото​рую неравномерность, характеристики в полосе пропускания, можно добиться бо​лее крутого перехода от полосы, пропус​кания, к полосе задерживания. Третий кри​терий, который может оказаться важным, описывает способность фильтра, пропус​кать сигналы со спектром, лежащим в по​лосе пропускания, без искажений их фор​мы, вызываемых фазовыми сдвигами. Можно также интересоваться временем нарастания, выбросом и временем уста​новления.

Известны методы проектирования фильтров, пригодные для оптимизации любой из этих характеристик или их ком​бинаций. Действительно разумный выбор фильтра происходит не так, как описано выше; как правило, сначала задаются тре​буемая равномерность характеристики в полосе пропускания и необходимое зату​хание на некоторой частоте вне полосы пропускания и другие параметры. После этого выбирается наиболее подходящая схема с количеством полюсов, достаточ​ным для того, чтобы удовлетворялись все эти требования.  Ниже будут рассмотрены три наиболее популярных типа фильтров, а именно фильтр Баттерворта (максимально пло​ская характеристика в полосе пропуска​ния), фильтр Чебышева (наиболее крутой переход от полосы пропускания к полосе подавления) и фильтр Бесселя (макси​мально плоская характеристика времени запаздывания). Любой из этих типов фильтров можно реализовать с помощью различных схем фильтров.

Фильтры Баттерворта. Фильтр Баттерворта обеспечивает наиболее плоскую характеристику в полосе пропускания, что достигается ценой плавности характеристики в переходной области, т.е. между полосами пропускания и задерживания. У него также плохая фазочастотная характеристика. Его передаточная характеристика не имеет нулей (только полюсы на s-плоскости в левой половине окружности единичного радиуса), амплитудно-частотная характеристика задается следующей формулой:               

Uвых/Uвх= 1/[1+(w/w0)2n]1/2,                                                  (1)

где n определяет порядок фильтра (число полюсов); w0 – частота среза, равная 1 рад/с для фильтра-прототипа.

Сравнивая выражение (1) с формулой АЧХ простейшего НЧ фильтра в виде RC-цепочки
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нетрудно видеть, что однозвенный RC-фильтр – это фильтр Баттерворта первого порядка.

Увеличение числа полюсов (количества звеньев RC-цепочки) да​ет возможность сделать более плоским участок характеристики в полосе пропускания, и увеличить крутизну спада от по​лосы пропускания к полосе подавления, как это показано на рис.9.
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Рис.9. Нормированные характеристики фильтров нижних частот Баттерворта.

На самом деле фильтр Баттерворта с максимально плоской характеристикой в полосе пропускания не столь привлека​телен, как это может показаться. В любом случае приходится мириться с некоторой неравномерностью в полосе пропускания - для фильтра Баттерворта это будет постепенное понижение характе​ристики с приближением к частоте среза fс, а для фильтра Чебышева - пульсации, рас​пределенные по всей полосе пропускания. Кроме того, активные фильтры, постро​енные из элементов, номиналы которых имеют некоторый допуск, будут обладать характеристикой, отличающейся от рас​четной, а это значит, что в действитель​ности на характеристике фильтра Баттер​ворта всегда будет иметь место некоторая неравномерность в полосе пропускания.
Фильтры Чебышева. Выбирая фильтр Баттерворта, мы ради максимально плоской характеристики по​ступаемся всем остальным. Однако в большинстве применений самым существенным обстоятельством является то, что неравномерность характеристики в полосе пропускания не должна превышать некоторой определенной величины, скажем 1 дБ. 

Фильтр Чебышева первого рода отвечает этому требованию, допуская некоторую неравномерность характеристики во всей полосе пропускания, - при этом сильно увеличивается острота ее излома. 

Передаточная характеристика фильтра Чебышева первого рода также не имеет нулей, а ее полюсы расположены в левой половине эллипса на s-плоскости. АЧХ этого фильтра описывается  следующим соотношением:

Uвых/Uвх=1/[1+(2T2n(w/w0)]1/2 ,                                               (2)
где Tn(x)- полином Чебышева n-го порядка, а ( - параметр, определяющий неравномерность характеристики в поло​се пропускания. Фильтр Чебышева, как и фильтр Баттерворта, имеет фазочастотные характеристики, далекие от идеаль​ных. На рис.10 представлены, для срав​нения, АЧХ 6-полюсных фильт​ров нижних частот Бесселя, Чебышева и Баттер​ворта. Как легко заметить, все перечисленные фильтры намного лучше однозвенного RC-фильтра. 
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Рис. 10. Сравнение характеристик 6-полюсных НЧ фильтров: 1 - фильтр Бесселя; 2 - фильтр Баттерворта; 3 - фильтр Чебышева (пульсации 0,5 дБ).

В свете вышеизложенного фильтр Чебышева является весьма рациональной структурой. Иногда фильтр Чебышева называют равноволновым фильтром, так как его характеристика в области перехода имеет боль​шую крутизну за счет того, что по полосе пропускания распределено несколько равновеликих пульсаций, число которых воз​растает вместе с порядком фильтра при сравнительно малых пульсациях (порядка 0,1 дБ). 

Пример. Предположим, что требуется фильтр с неравномерностью характеристики в полосе пропускания не более 0,1 дБ и затуханием 20 дБ на частоте, отличающейся на 25% от граничной частоты полосы пропускания. Расчет показывает, что в этом случае требуется 19-полюсный фильтр Баттерворт или всего лишь 8-полюсный фильтр Чебышева.

Фильтр Чебышева первого рода обладает той особенностью, что, в отличие от фильтра первого рода, его АЧХ в полосе пропускания монотонна, а в полосе задержания колеблется между нулем и значением 
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АЧХ фильтра Чебышева второго рода имеет вид:

Uвых/Uвх=1/[1+(2 T -2n(w0/w)]1/2 .                                              (3)

Функция передачи Чебышева второго рода имеет и нули, и полюсы.

Примечание. Частотой среза фильтра Чебышева второго рода считается не конец полосы пропускания, а начало полосы задержания.

Фильтры Чебышева изготовлять слож​нее, чем фильтры Баттерворта. Они "чув​ствительнее" к разбросу параметров эле​ментов схемы относительно номинала.

Эллиптический фильтр (фильтр Кауэра). Мысль о том, что можно мирится с пульсациями характеристики в полосе пропускания ради увеличения крутизны переходного участка, доводится до своей логического завершения в идее так называемого эллиптического фильтра (или фильтра Кауэра), в котором допускаются пульсации характеристики как в полосе пропускания, так и в полосе задерживания ради обеспечения крутизны переходного участка даже большей, чем у характеристики фильтра Чебышева. 

На рис.11 показано схематическое изображение АЧХ эллиптического фильтра. В этом случае (фильтр нижних частот) определяются допустимый диапазон коэффициента передачи фильтра (т.е. неравномерность) в полосе пропускания, минимальная частота, на которой характеристика покидает полосу пропускания, максимальная частота, где характеристика переходит в полосу задерживания, и минимальное затухание в полосе задерживания.
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Рис. 11. Задание параметров частотной характеристики фильтра.

АЧХ эллиптического фильтра:

Uвых/Uвх=1/[1+(2 R2n(w/w0, L)]1/2 .                                             (4)

где Rn(x)- рациональная функция Чебышева n-го порядка; ( и L – параметры, определяющие величину пульсаций в полосах пропускания и задержания.

Фильтры Бесселя. АЧХ не содержит полной информации о свойствах фильтра. Так, фильтр с плоской амплитудно-частотной характеристикой может иметь большие сдвиги фаз. В результате этого форма сигнала, спектр которого лежит в полосе пропускания, будет искажена при прохождении через фильтр. Насколько страшно такое искажение сигнала?

Если сигнал речевой – не страшно, поскольку слух человека малочувствителен к фазовым искажениям. Если сигнал музыкальный – дело хуже, поскольку чуткое к музыке ухо может уловить фазовые искажения. Если сигнал представляет собой последовательность импульсов (обычно прямоугольной, или близкой к ней, формы), тогда фазовые искажения могут привести к неправильной работе систем, работающих с сигналами такого типа (обычно это системы связи).

В последнем случае (системы связи), когда форма сигнала имеет первостепенное значение, желательно иметь в распоряжении линейно-фазовый фильтр (фильтр с постоянным временем запаздывания). Предъявление фильтру требования обеспечения линейного изменения сдвига фазы, в зависимости от частоты, эквивалентно требованию постоянства времени запаздывания для всех гармонических компонентов сигнала. Фильтр Бесселя (также называемый фильтром Томсона) имеет наиболее плоский участок кривой времени запаздывания в полосе пропускания, подобно тому, как фильтр Баттерворта имеет наиболее плоскую амплитудно-частотную характеристику. 

Функция передачи фильтра Бесселя имеет только полюсы, лежащие на окружности с центром в положительной области вещественной оси. Аналитическое выражение функции передачи:
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На рис.12 изображены нормированные по частоте графики времени запаздывания для 6-полюсных фильтров нижних частот Бесселя и Баттерворта. Плохая характеристика времени запаздывания фильтра Баттерворта обуславливает появление эффектов типа выброса при прохождении через фильтр импульсных сигналов. С другой же стороны, за постоянство времени запаздывания у фильтра Бесселя приходится расплачиваться тем, что его амплитудно-частотная характеристика имеет еще более пологий переходной участок между полосами пропускания и задерживания, чем даже у характеристики фильтра Баттерворта.
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Рис.12. Сравнение временных запаздывания для 6-полюсных фильтров нижних частот Бесселя (1) и  Баттерворта (2).

Существует много различных способов проектирования фильтров, в которых де​лаются попытки улучшить рабочие пара​метры фильтра Бесселя во временной об​ласти, частично жертвуя постоянством времени запаздывания ради уменьшения времени нарастания и улучшения ампли​тудно-частотной характеристики. Фильтр Гаусса имеет почти столь же хорошие фазочастотные характеристики, как и фильтр Бесселя, но при улучшенной пере​ходной характеристике. Другой интерес​ный класс представляют собой фильтры, позволяющие добиться одинаковых по ве​личине пульсаций кривой времени запаз​дывания в полосе пропускания (аналогич​но пульсациям амплитудно-частотной ха​рактеристики фильтра Чебышева) и обес​печивающие примерно одинаковое запаз​дывание для сигналов со спектром вплоть до полосы задерживания. Еще один под​ход к созданию фильтров с постоянным временем запаздывания - это применение всепропускающих фильтров, называемых иначе корректорами во временной обла​сти. Эти фильтры обладают постоянной амплитудно-частотной характеристикой, а сдвиг фазы может меняться согласно конкретным требованиям. Таким обра​зом, их можно применять для выравнива​ния времени запаздывания любых фильт​ров, в частности фильтров Баттерворта и Чебышева.
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Рис. 13. Сравнение переходных процессов 6-полюсных ФНЧ. Кривые нормированы  приведением значения ослабления 3 дБ к частоте 1 Гц. 1-фильтр Бесселя; 2-фильтр Баттерворта; 3-фильтр Чебышева (пульсации 0,5 дБ).

Сравнение фильтров. Несмотря на ранее высказанные замечания о переходной ха​рактеристике фильтров Бесселя, он все же обладает очень хорошими свойствами во временной области по сравнению с фильт​рами Баттерворта и Чебышева. Фильтр Чебышева имеет хорошую АЧХ, однако имеет наихудшие параметры во вре​менной области из всех этих трех типов фильтров. Фильтр Баттерворта по своим качествам занимает промежуточное положение. 

На рис.13 эти три типа фильт​ров сравниваются во временной области. По этим дан​ным можно сделать вывод, что в тех случаях, когда важны параметры фильтра во временной области, желательно при​менять фильтр Бесселя.

5. Математическое описание фильтров

Любая непрерывная линейная цепь, в том числе аналоговый фильтр, может быть описана дифференциальным уравнением вида:
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где 
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 - входной сигнал, 
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 - выходной сигнал; 
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 - постоянные коэффициенты. При этом должно выполняться условие 
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. Значение 
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 называется порядком цепи.

Если применить к обеим частям этого дифференциального уравнения преобразование Лапласа, получим выражение для функции передачи цепи:
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где 
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 - комплексное число; 
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 - преобразования Лапласа входного и выходного сигналов 
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Корни знаменателя называются полюсами, а корни числителя — нулями. Поскольку чис​ло корней полинома равно его степени, то количество нулей передаточной функции рав​но 
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, а число полюсов 
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 определяет порядок фильтра.

Примечание. Прямое преобразование Лапласа
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можно рассматривать как обобщение преобразования Фурье. 

Полагая 
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Связь между спектрами входного и выходного сигналов, таким образом, имеет вид:
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Часто символ 
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 в аргументах опускают:
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Применяя к данному соотношению обратное преобразование Фурье
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получим соотношение связи между сигналами 
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, именуемое соотношением свертки:
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или, после замены переменных 
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Часто соотношение свертки записывают в лаконичной форме:
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где 
[image: image51.wmf]Ä

 - символ оператора свертки.

Контрольные задания

1. Выполнить Практикум 1 «Расчет параметров простейшего аналогового фильтра – RC-цепочки». При этом рассчитать однозвенный и двузвенный RC-фильтры НЧ. Построить графики АЧХ в среде Matlab двумя способами: с применением и без применения символьной математики. Убедиться, что скорость спада АЧХ однозвенного фильтра составляет –6 дб/октаву, а двузвенного –12 дб/октаву.

2. Используя соотношение (8), вывести соотношение (7) из соотношения (6).

3. Используя соотношение (10), вывести соотношение (11) из соотношения (9).

4. Показать, что сдвиг сигнала вдоль временной оси влияет лишь на фазовый спектр сигнала.

Приложение 1

Передаточная функция линейной цепи

Выведем соотношение (7) из соотношения (6). Для упрощения выкладок перепишем соотношение (6) в виде:
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Применим к (П1.1) прямое преобразование Лапласа (8):
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Как видно из (П1.2), мы воспользовались свойством линейности оператора Лапласа – линейные операторы можно переставлять местами. 

При выполнении необременительных ограничений (
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Из (П1.2) с учетом (П1.3) получаем:
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откуда передаточная функция линейной цепи:
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Приложение 2

Соотношение свертки

Выведем соотношение (11) из соотношения (9).

Применим обратное преобразование Фурье к обеим частям уравнения (9):
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Учитывая, что
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из (П2.1) получим соотношение свертки:
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Приложение 3

Спектр сигнала, сдвинутого вдоль оси времени

Спектром сигнала 
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Найдем спектр сигнала 
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Представляя комплексную функцию 
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т.е. сдвиг функции вдоль оси времени не изменяет амплитудный спектр сигнала, а изменяет лишь фазовый спектр, добавляя к нему линейно-частотнозависимую функцию.
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