Лекция

Обзор компьютерных программ для расчета цифровых фильтров

Сопоставим возможности пяти компьютерных программ для расчета цифровых фильтров: NUMERI 2.1, Matlab 6.1, Filter Free 2.1, Digfltr (КПИ), Digital Filters (БГТУ).

1. Введение

Ручной расчет цифровых фильтров весьма трудоемок даже для КИХ-фильтров, поскольку качество расчетов необходимо тестировать путем сравнения АЧХ синтезированного фильтра с желаемой АЧХ. После тестирования, возможно, придется пересчитать коэффициенты фильтра, причем таких итераций может быть несколько. Еще более трудоемка задача расчета БИХ-фильтров, сводящаяся к аналогичной итерационной схеме. В этой связи очевидна актуальность автоматизации, на базе ПК, расчетов цифровых фильтров.

Поскольку к настоящему времени создан значительный парк компьютерных программ, возникает проблема  выбора наилучшей программы. 

Cравним потенциальные возможности пяти компьютерных программ: NUMERI 2.1, Matlab 6.1, Filter Free 2.1, Digfltr (КПИ), Digital Filters (БГТУ). Критерии сравнения: обширность перечня функциональных возможностей; ограничения; возможность моделирования процесса фильтрации; наличие и качество документации; удобство интерфейса; доступность для потребителя.

2. Функциональные возможности программ

2.1. NUMERI [1]

Общие характеристики программы NUMERI:

1) ОС: MS DOS;

2) Рассчитываются только цифровые фильтры;

3) Рассчитываются как КИХ, так и БИХ-фильтры;

4) Максимальная частота дискретизации – 106-107 Гц;

5) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

6) Порядок фильтра – назначается;

7) Рассчитываются: коэффициенты фильтра, отсчеты ИХ, отсчеты ЧХ (АЧХ и ФЧХ или действительная и мнимая части ЧХ);

8) Нормирование коэффициентов фильтра: не производится (такое нормирование иногда производят для достижения значения 1 в середине полосы пропускания АЧХ);

9) Отображаются: аналитическое выражение функции передачи, таблица коэффициентов фильтра, ИХ (график и таблица), ЧХ (график и таблица);

10) Полюсы и нули на z-плоскости – не отображаются;

11) Структурная схема фильтра – не отображается;

12) Фильтрация набора данных – возможна, но только для модельных сигналов (в версии 2.1 – не более 1024 отсчетов);

13) Генерация модельных сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – возможны.

Синтез КИХ-фильтров:

1) Метод синтеза – прямой (обратное ПФ с использованием окон);

2) Окна - набор «стандартных» окон: прямоугольное, треугольное, Ханна, Хэмминга, Блэкмена, Ланчоса;

3) Максимальный порядок фильтра – 199;

4) Особенность расчетов - симметричная нумерация коэффициентов фильтра (коэффициенты с отрицательными номерами равны коэффициентам с положительными номерами).

Синтез БИХ-фильтров:

1) Метод синтеза: билинейное z-преобразование, фильтры-прототипы – Баттерворта, Бесселя, Чебышева 1 рода, Кауэра;

2) Представление функции передачи: в виде секций второго порядка;

3) Максимальный порядок фильтра – 10.

2.2. Matlab 6.1 [2]

ОС: платформы Windows (95/98/ME/NT/2000), UNIX, Compaq Alpha, Linux, SGI, Sun Solaris (с ограничениями – платформы HP и IBM);

С точки зрения пользователя, в Matlab имеются три способа проведения расчетов:

1) в командном окне;

2) во встроенном пакете sptool;

3) во встроенном пакете fdatool.

Кроме того, в Matlab, в пакете DSP Blockset, (программа Filter Realisation Wizard) имеются три способа построения структурных схем фильтров:

1) на базе библиотеки блоков пакета Simulink;

2) на базе библиотеки блоков пакета DSP Blockset;

3) на базе библиотеки блоков с фиксированной запятой.

Расчеты в командном окне

Общие характеристики:

1) Фильтры - аналоговые и цифровые;

2) Цифровые фильтры - КИХ и БИХ;

3) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный, многополосный с пропусканием НЧ, многополосный с задержанием НЧ;

4) Порядок фильтра – назначается или вычисляется  минимально возможный;

5) Рассчитываются: коэффициенты фильтра; отсчеты ИХ; переходная функция; ЧХ; нули, полюсы и коэффициент усиления; параметры фильтра в пространстве состояний; время групповой задержки;

6) Имеются функции трансформации одних способов описания фильтра в другие;

7) Отображаются: результаты расчетов в табличной или графической форме;

8) Структурная схема фильтра – не отображается;

9) Фильтрация набора данных – возможна (количество отсчетов не ограничено);

10) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – возможны.

Синтез КИХ-фильтров:

1) Методы синтеза – прямой (обратное ПФ с использованием окон); косинусоидальное сглаживание; минимизация среднеквадратической ошибки; минимизация среднеквадратической ошибки с ограничением максимального отклонения; минимаксная аппроксимация; минимизация 
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-нормы ошибки;

2) Окна - любые, но есть набор «стандартных» окон: прямоугольное, треугольное, Бартлетта, Ханна, Бартлетта-Ханна, Хэмминга, Блэкмена, Блэкмена-Хэрриса, Кайзера, Тьюки, Чебышева, Гаусса, Бохмана, Нутталла;

3) Максимальный порядок фильтра - 106.

Синтез БИХ-фильтров:

1) Методы синтеза: а) билинейное z-преобразование, фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 и 2 рода, Кауэра или произвольный аналоговый прототип (особенность - нельзя синтезировать цифровой фильтр Бесселя); б) прямые методы: авторегрессионный метод (Юла-Уолкера); экспоненциальная аппроксимация Прони; минимизация разности между числителем функции передачи и произведением ее знаменателя на желаемую ЧХ; в) инвариантное преобразование ИХ; г) разложение по сингулярным числам матрицы Ганкеля, заполненной отсчетами ИХ;

2) Представление передаточной функции: в виде секций второго порядка; в виде коэффициентов полиномов числителя и знаменателя функции;

3) Максимальный порядок фильтра – 100.

Примечания:

1) Особенности расчетов КИХ-фильтров: а) нумерация коэффициентов фильтра начинается с нуля; б) коэффициенты фильтра автоматически нормируются для достижения значения 1 в середине полосы пропускания АЧХ – это нормирование может быть отменено только при расчетах в командном окне; 

2) Операция дифференцирования может быть реализована дифференцирующим фильтром, относящимся к классу КИХ-фильтров;

3) Операция интегрирования может быть реализована интегрирующими фильтрами, относящимися к классу БИХ-фильтров;

4) Преобразование Гильберта может быть приближенно реализовано как с помощью усеченных КИХ-фильтров, так и с помощью БИХ-фильтров;

5) Имеется возможность расчета квантованных фильтров (расчет с учетом погрешности округления коэффициентов фильтров).

Расчеты в пакете sptool

Общие характеристики:

1) Фильтры - только цифровые;

2) Цифровые фильтры - КИХ и БИХ;

3) Максимальная частота дискретизации – 10201;

4) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

5) Порядок фильтра – назначается или требуется минимально возможный. 

6) Рассчитываются: коэффициенты фильтра; отсчеты ИХ; переходная функция; ЧХ; нули и полюсы; время групповой задержки;

7) Отображаются: результаты расчетов в графической форме, с возможностью съема значений с помощью 2-х маркеров;

8) Структурная схема фильтра – не отображается;

9) Фильтрация набора данных – возможна (кол-во отсчетов неограниченно);

10) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумливание – невозможны (фильтруемый сигнал импортируется из рабочего пространства Matlab или с винчестера);

11) Параметры синтезированного фильтра – могут быть экспортированы в рабочее пространство Matlab или на винчестер;

12) Имеется возможность графического редактирования (мышкой) положения нулей и полюсов на z-плоскости.

Синтез КИХ-фильтров:

1) Методы синтеза – прямой (обратное ПФ с использованием окна Кайзера); минимизация среднеквадратической ошибки (least squares FIR); минимаксная аппроксимация (equiripple FIR);

2) Окна: только Кайзера;

3) Максимальный порядок фильтра – 103.

Синтез БИХ-фильтров:

1) Методы синтеза: а) билинейное z-преобразование, фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 и 2 рода, Кауэра или произвольный аналоговый прототип (особенность - нельзя синтезировать цифровой фильтр Бесселя);

2) Максимальный порядок фильтра – 103.

Расчеты в пакете fdatool

Общие характеристики:

1) Фильтры - только цифровые;

2) Цифровые фильтры - КИХ и БИХ;

3) Максимальная частота дискретизации – 10301;

4) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

5) Порядок фильтра – назначается или вычисляется минимально возможный;

6) Рассчитываются: коэффициенты фильтра; ИХ; ПХ; ЧХ; нули и полюсы; время групповой задержки;

7) Отображаются: результаты расчетов в графической форме, коэффициенты фильтра – в табличной форме;

8) Структурная схема фильтра – отображается только для квантованных фильтров;

9) Фильтрация набора данных – невозможна;

10) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – невозможны;

11) Параметры синтезированного фильтра могут быть экспортированы: а) в рабочее пространство Matlab; б) на винчестер (текстовый файл *.txt или файл *.mat); в) в фрагмент программы на языке С;

12) Имеется возможность расчета квантованных фильтров (расчет с учетом погрешности квантования).

Синтез КИХ-фильтров:

1) Методы синтеза – прямой (обратное ПФ с использованием окна Кайзера); минимизация среднеквадратической ошибки; минимаксная аппроксимация; 

2) Максимальный порядок фильтра – 100 для метода минимаксной аппроксимации (equiripple FIR) и 300 – для остальных методов;

3) Дополнительно имеются специальные разновидности КИХ-фильтров: дифференциатор; преобразователь Гильберта; многополосный; с АЧХ произвольной (кусочно-линейной) формы; с произвольно заданной групповой задержкой; половинно-полосный (затухание на частоте среза составляет -6 дБ по отношению к полосе пропускания); фильтр Найквиста; фильтр с косинусоидальным сглаживанием.

Синтез БИХ-фильтров:

1) Методы синтеза: а) билинейное z-преобразование, фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 и 2 рода, Кауэра или произвольный аналоговый прототип (особенность - нельзя синтезировать цифровой фильтр Бесселя);

2) Максимальный порядок фильтра – 100 для фильтров-прототипов Баттерворта; 30 для фильтров-прототипов Чебышева 1 и 2 рода и Кауэра;

3) Дополнительно имеются специальные разновидности БИХ-фильтров: с АЧХ произвольной (кусочно-линейной) формы; с произвольно заданной групповой задержкой.

2.3. Filter Free 2.1 [3]

Данная программа является бесплатно распространяемой демо-версией программ Filter Solutions и Filter Light.

Общие характеристики:

1) ОС: Windows 95/98/ME/NT/2000;

2) Фильтры - как цифровые, так и аналоговые (в класс аналоговых фильтров входят: пассивные, активные и фильтры для линий электропередачи);

3) Цифровые фильтры: КИХ и БИХ;

4) Максимальная частота дискретизации – нет ограничений;

5) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

6) Порядок фильтра – назначается (в программе Filter Free – не более 10 для цифровых фильтров и не более 3 - для аналоговых);

7) Рассчитываются: коэффициенты фильтра; ИХ; переходная функция; отклик на пилообразное воздействие; ЧХ; нули и  полюсы; время групповой задержки;

8) Отображаются: результаты расчетов в табличной или графической форме;

9) Структурная схема фильтра – не отображается;

10) Фильтрация набора данных – невозможна;

11) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – невозможны.

Синтез КИХ-фильтров:

1) Методы синтеза КИХ – прямой (обратное ПФ с использованием окон); косинусоидальное сглаживание; минимаксная аппроксимация;

2) Окна - набор «стандартных» окон: прямоугольное, Бартлетта, Ханна, Хэмминга, Блэкмена, Блэкмена-Хэрриса, Кайзера, Дольфа-Чебышева;

3) Дополнительно имеются специальные разновидности КИХ-фильтров: с заданной групповой задержкой; фильтры с АЧХ в виде косинусоиды или синусоиды.

Примечание: Особенности расчетов КИХ-фильтров: а) нумерация коэффициентов фильтра начинается с нуля; б) нормирование (по умолчанию) коэффициентов фильтра (для достижения значения 1 в середине полосы пропускания АЧХ)

Синтез БИХ-фильтров:

1) Метод синтеза: билинейное z-преобразование (фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 и 2 рода, Кауэра; Бесселя; Гаусса);

2) Дополнительно имеются специальные разновидности БИХ-фильтров: согласованный фильтр с импульсоподобной ИХ; с заданной групповой задержкой; фильтр «песочные часы».

2.4. Digfltr (КПИ) [4]

Общие характеристики:

1) ОС: Windows 95/98/ME/NT/2000;

2) Фильтры – только цифровые;

3) Цифровые фильтры: только БИХ;

4) Максимальная частота дискретизации – нет ограничений;

5) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

6) Порядок фильтра – автоматически вычисляется минимальный порядок;

7) Рассчитываются: передаточная функция; ЧХ; полюсы в плоскостях s и z

8) Отображаются: значения полюсов - в табличной форме; АЧХ - в графической форме; передаточная функция – в аналитической форме;

9) Структурная схема фильтра – рассчитывается и отображается для последовательной и параллельной форм реализации;

10) Фильтрация набора данных – невозможна;

11) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – невозможны;

12) Метод синтеза: билинейное z-преобразование (фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 рода).

2.5. Digital Filters [5]

Общие характеристики:

1) ОС: MS DOS;

2) Фильтры – только цифровые;

3) Цифровые фильтры: только БИХ;

4) Максимальная частота дискретизации – нет ограничений;

5) Типы фильтра – НЧ, ВЧ, полосовой, режекторный;

6) Порядок фильтра – автоматически вычисляется минимальный порядок;

7) Рассчитываются: коэффициенты фильтра; передаточная функция; ЧХ;

8) Отображаются: значения коэффициентов фильтра - в табличной форме; АЧХ - в графической форме; передаточная функция – в аналитической форме;

9) Структурная схема фильтра – не рассчитывается;

10) Фильтрация набора данных – невозможна;

11) Генерация сигналов (для последующей фильтрации) и их зашумление – невозможны;

12) Метод синтеза: билинейное z-преобразование (фильтры-прототипы – Баттерворта, Чебышева 1 рода, Золотарева).

3. Сравнение компьютерных программ

3.1. Объем функциональных возможностей

Сопоставляя объемы приведенных выше перечней функциональных возможностей, нетрудно прийти к выводу о лидирующих позициях пакета программ Matlab. Налицо даже известная избыточность пакета Matlab: один и тот же фильтр можно рассчитать несколькими  способами (см.п.4). 

Наиболее гибкими являются расчеты в командном окне (или с помощью .m-файлов). Достоинством такого способа  является максимально полное использование функциональных возможностей пакета. Недостаток -  необходимо помнить синтаксис многочисленных команд-функций. Частое обращение к справочникам, с целью уточнения синтаксиса, приводит к неизбежному замедлению темпа расчетов.

От указанного недостатка свободны способы расчетов, базирующиеся на использовании входящих в состав Matlab программ fdatool и sptool с удобно организованными графическими интерфейсами. Однако, как видно из рассмотрения перечней функций этих программ, убыстрение расчетов достигается ценой известного ограничения функциональных возможностей.
Программа Filter Free (и ее более продвинутые аналоги) существенно отличается от прочих рассмотренных здесь программ возможностью расчета активных фильтров и фильтров для линий электропередачи.

3.2. Ограничения возможностей

Остановимся только на наиболее существенных, с нашей точки зрения, ограничениях.

В программе Matlab отсутствует возможность расчета цифровых фильтров по фильтрам-прототипам Бесселя.

Недостатком программы NUMERI является задание абсолютных, а не относительных,  значений частот среза. Результатом такого технического решения являются: 1) необходимость ограничения значения частоты дискретизации; 2) необходимость задания абсолютного значения частоты дискретизации; 3) возможный аварийный останов программы при моделировании процесса фильтрации из-за нестыковки значений периодов дискретизации модельного процесса и расчитанного фильтра.

Еще один заметный недостаток NUMERI – невозможность оптимизации расчетов в смысле минимизации порядка фильтра. Кроме того, назначаемый максимальный порядок БИХ-фильтров (не более 10) может оказаться недостаточно высоким при решении некоторых практических задач. 

Наконец, в программе NUMERI отсутствует возможность автоматического построения структурных схем фильтров.

Перечисленные ограничения позволяют, таким образом, отнести программу NUMERI скорее к классу учебных, нежели промышленных.

Программы Digfltr и Digital Filters носят еще более выраженный учебный характер. Их возможности ограничиваются расчетом некоторых типов рекурсивных фильтров. 

3.3. Моделирование процедуры фильтрации

Такое моделирование исключительно полезно как в учебных целях, так и для экспериментальной проверки правильности технических решений. 

В пакете Matlab возможность такого моделирования не предусмотрена лишь в программе fdatool – при других  способах расчета фильтров (командное окно, программа sptool) в качестве тестовых сигналов возможно использование не только модельных (“математических”) сигналов, но и реальных сигналов от внешних источников (датчиков, электронных приборов).

В программе NUMERI также возможно применение как небольшого количества модельных сигналов (синусоида, периодически повторяющиеся прямоугольник или  треугольник), так и обработка реальных сигналов, предварительно записанных на дискету, винчестер и т.п.

В программах Filter Free, Digfltr и Digital Filters такая возможность отсутствует.

3.4. Наличие и качество технической документации

Программа Matlab и по этому показателю является лидером. Достаточно заметить, что дистрибутив версии 6.0 занимает 2 компакт диска, причем второй из них целиком посвящен электронной документации в формате .pdf.

Помимо этого, весьма значителен перечень русскоязычной научной литературы, посвященный вопросам применения Matlab в инженерных приложениях. Приведем лишь несколько примеров освещаемых аспектов: описание общих возможностей системы [6], задачи обработки сигналов и изображений [7], цифровая обработка сигналов [2], имитационное моделирование [8].

Хорошим теоретическим базисом к применению программы NUMERI является монография [1], а программы Digfltr – работа [4].

Программа Filter Free имеет встроенный электронный справочник (режим «Помощь»), в общих чертах описывающий соответствующие теоретические вопросы. 

Программа Digital Filters не сопровождается документацией.

3.5. Удобство интерфейса

Обычно, рассматривая те или иные компьютерные программы, довольно значительное внимание уделяют вопросу удобства интерфейса. Мы несколько отойдем от этой традиции, поскольку задача расчета фильтров давно и хорошо проработана и четко структурирована. Как следствие - интерфейсы всех рассмотренных здесь программ если и отличаются, то несущественными деталями, и вполне удобны в эксплуатации. 

3.6. Доступность для потребителя

Дистрибутив русскоязычной версии программы NUMERI распространялся на одной 3-дюймовой дискете как приложение к монографии [1], поэтому и до настоящего времени NUMERI – одна из наиболее популярных программ, широко применяемая главным образом в учебных целях. Аналогично – как приложение к монографии [4] - распространяется программа Digfltr.

Программы Digital Filters и Filter Free бесплатно  распространяются через Интернет [3,5].

Особо деликатным является вопрос о доступности программы Matlab. С одной стороны, о ее популярности и доступности свидетельствует обилие русскоязычной литературы. С другой стороны, понятно, что реальная стоимость программы Matlab несколько превышает покупательную способность отечественных пользователей.

4. Пример расчетов КИХ-фильтра в Matlab

Расчитаем НЧ КИХ-фильтр с окном Кайзера тремя способами: в командном окне и с помощью программ sptool и fdatool. Параметры фильтра: частота дискретизации Fs=100Гц; граница полосы пропускания fp=25Гц; граница полосы задерживания fa=33Гц; ошибка синтеза в полосе пропускания 0.05, а в полосе задерживания – 0.01.

Скрипт для расчетов из командного окна или с помощью .m-файла выглядит следующим образом:

>> Fs = 100;                % частота дискретизации

>> fcuts = [25 33];      % граничные частоты полос пропускания и задерживания

>> mags = [1 0];         % значения идеальной АЧХ в полосе пропускания и задерживания

>> devs = [0.05 0.01];     % максимальное допустимое отклонение АЧХ в полосах пропускания и задерживания

>> [n,Wn,alfa,ftype] = kaiserord(fcuts,mags,devs,Fs);   % вычисление порядка фильтра

>> a = fir1(n,Wn,ftype,kaiser(n+1,alfa),'noscale');           % расчет коэффициентов фильтра

>> freqz(a)             % построение графиков АЧХ и ФЧХ
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Рис.1

Полученные в результате расчетов графики АЧХ и ФЧХ представлены на рис.1.

Те же расчеты в пакете sptool проводятся следующим образом. В окне Filter Designer задаем:

Sampling Frequency = 100;

Specifications: Minimum Order=’Yes’

Passband: Fp=25; Rp=26

Stopband: Fs=33; Rs=40
После нажатия кнопки Apply получаем такой же график, как и на рис.1, со значениями параметров n=28; alfa=3.395, а также с полученными значениями Rp=0.1746 и Rs=41.02, что вполне удовлетворяет заданным требованиям. 

Смысл параметров Rp и Rs – это неравномерность АЧХ в полосе пропускания и степень подавления в полосе задерживания, выраженные в дБ.

Наконец, проведем те же расчеты в пакете fdatool. В окне Filter Designe & Analysis Tool задаем:

Filter Type = Lowpass;

Designe Method: FIR, Window

Window Specifications: Kaiser

Fs (Sampling Frequency) = 100;

Filter order: Minimum Order=’Yes’

Fpass=25; Fstop =33; Apass=26; Astop=40

После нажатия кнопки Designe Filter получаем такой же график, как и на рис.1, со значением параметра n=28. Другие параметры синтезированного фильтра не отображаются. Нетрудно видеть, что смысл параметров Apass, Astop аналогичен смыслу параметров Rp и Rs.

5. Заключение

Каждая из рассмотренных выше пяти компьютерных программ обладает особенностями, привлекательными с точки зрения различных категорий пользователей. Наиболее фундаментальный продукт - программа Matlab, включающая разнообразный инструментарий, множество демонстрационных примеров, развитую документацию. Учитывая появление в последние годы хорошей справочной и учебной русскоязычной литературы [2,6-8], посвященной вопросам цифровой обработки сигналов с применением Matlab, нетрудно прийти к выводу о перспективности Matlab как инструмента для изучения и практической разработки цифровых фильтров.
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