Лекция 
Дифференцирующие и интегрирующие цифровые фильтры
1. Нерекурсивный дифференцирующий фильтр

2. Рекурсивные интегрирующие фильтры
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1. Нерекурсивный дифференцирующий фильтр

Операция дифференцирования:
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Применяя эту операцию к левой и правой частям преобразования Фурье:
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Графики АЧХ и ФЧХ диффернцирующего фильтра приведены на рис.1.
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Рис.1

Коэффициенты соответствующего нерекурсивного фильтра:


[image: image13.wmf]ò

ò

D

×

D

=

D

=

-

=

-

-

2

0

2

2

)

sin(

2

2

)

(

2

1

p

p

p

w

w

w

w

p

w

w

p

d

t

k

j

j

t

d

e

G

t

a

a

t

j

k

k

.                                     (1)

Очевидно, 
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 интеграл (1) берем по частям, исходя из правила
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В результате приходим к соотношению
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Т.о.


[image: image18.wmf]K

;

3

1

;

2

1

;

1

3

3

2

2

1

1

t

a

a

t

a

a

t

a

a

D

-

=

-

=

D

=

-

=

D

-

=

-

=

-

-

-


Уравнение фильтра для 
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Частотная характеристика:
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В приложениях [3] часто ограничиваются значением 
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График АЧХ “идеального” дискретного дифференциатора, а также графики модулей функции 
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 нормированной частоты 
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 для N=1 и N=3 приведены на рис.2.

% Программа вычисления АЧХ дифференциатора
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%

w=0:2*pi/100:2*pi;

% идеальный диффер-р

gd=pi*(1-abs(w-pi)/pi);

% диффер-р N=1

g1=2*abs(sin(w));

% диффер-р N=3

g3=2*abs(sin(w)-0.5* sin(2*w)+1/3* sin(3*w));

plot(w,gd,w,g1,’--’,w,g3,’-.’)

Как следует из рис.2, с увеличением N форма АЧХ приближается к форме «идеального» дискретного дифференциатора, однако в точке 
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 наблюдается принципиальное различие характеристик.

2. Рекурсивные интегрирующие фильтры
Интегрирование сигналов производится по формуле
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Это процедура, обратная дифференцирования. Поэтому для сигналов, не содержащих постоянную составляющую, справедливо следующее выражение частотной характеристики интегратора:
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Графики АЧХ и ФЧХ, очевидно, имеют вид, как показано на рис.3.
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Рис.3

Известно несколько численных методов интегрирования. Рассмотрим два из них – метод трапеций и метод Симпсона.

А. Метод трапеций
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Рис.4

Площадь 
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-той трапеции (см.рис.4):


[image: image52.wmf]N

n

y

y

x

A

n

n

n

,

,

2

,

2

1

K

=

+

×

D

=

-

.

Сумма площадей (оценка интеграла):
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Сделаем замену символов:
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Тогда уравнение (5) примет вид:
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Сравнивая (6) с уравнением общего вида для рекурсивных фильтров:
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находим значения коэффициентов:
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Передаточная функция:
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Частотная характеристика:
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Для 
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Таким образом, частотная характеристика синтезированного интегратора является удовлетворительной при выполнении условия
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Б. Метод Симпсона

Метод Симпсона состоит в суммировании площадей под параболами, соединяющими тройки отсчетов интегрируемой функции. Соответствующее уравнение цифрового интегратора имеет вид:


[image: image61.wmf](

)

n

n

n

n

n

x

x

x

t

y

y

+

+

D

+

=

-

-

-

1

2

2

4

3

,

а частотная характеристика:
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при 
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Анализируя формулу (10), нетрудно заметить, что на частоте 
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 частотная характеристика синтезированного фильтра стремится к бесконечности. Это означает, что фильтр на данной частоте неустойчив – вместо того, чтобы подавлять высокие частоты вблизи 
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Интересно сопоставить АЧХ «идеального» и синтезированных фильтров. Для метода трапеций получаем:
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Для метода Симпсона:
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Графики отношений 
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 приведены на рис.5.

% Программа сопоставлениа АЧХ интеграторов

%

w=linspace(0,0.8*pi);

% метод трапеций
gtr=cos(w/2)./sinc(w/2/pi);

% метод Симпсона
gsim=(2+cos(w))./sinc(w/pi)/3;

plot(w,gtr,w,gsim,’--’)
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Рис.2
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Рис.5








_1111142769.unknown

_1111151804.unknown

_1111152078.unknown

_1111153538.unknown

_1111154546.unknown

_1111155772.unknown

_1111173831.unknown

_1111173844.unknown

_1111156035.unknown

_1111154766.unknown

_1111154076.unknown

_1111154254.unknown

_1111153631.unknown

_1111152718.unknown

_1111153140.unknown

_1111153029.unknown

_1111152306.unknown

_1111152596.unknown

_1111152360.unknown

_1111152117.unknown

_1111151955.unknown

_1111152038.unknown

_1111152073.unknown

_1111151992.unknown

_1111152010.unknown

_1111151884.unknown

_1111151937.unknown

_1111151818.unknown

_1111151850.unknown

_1111151809.unknown

_1111150941.unknown

_1111151380.unknown

_1111151757.unknown

_1111151798.unknown

_1111151731.unknown

_1111151311.unknown

_1111151351.unknown

_1111151247.unknown

_1111151280.unknown

_1111145639.unknown

_1111149624.unknown

_1111150781.unknown

_1111146738.unknown

_1111143503.unknown

_1111145433.unknown

_1111142793.unknown

_1111142055.unknown

_1111142194.unknown

_1111142562.unknown

_1111142582.unknown

_1111142528.unknown

_1111142121.unknown

_1111142152.unknown

_1111142092.unknown

_1111138975.unknown

_1111139632.unknown

_1111141548.unknown

_1111141829.unknown

_1111141765.unknown

_1111141511.unknown

_1111139092.unknown

_1111139614.unknown

_1111139012.unknown

_1111138159.unknown

_1111138863.unknown

_1111137903.unknown

_1075879839.unknown

