Лекция

Расчет цифровых фильтров в среде Matlab
В среде Matlab цифровые фильтры можно рассчитать по меньшей мере 3 способами:

1) в командном окне;

2) с помощью пакета sptool;

3) с помощью пакета fdatool.

1. Расчет цифровых фильтров в командном окне

1.1.  Расчет коэффициентов 
[image: image1.wmf]k

a

 нерекурсивного фильтра с помощью функции fir1.
Функция fir1 реализует вычисления по методу обратного преобразования Фурье с использованием окон:

a=fir1(n,Wn,’ftype’,window,’normalization’)

Здесь:

n – порядок фильтра – целое четное число (кол-во коэффициентов фильтра равно n+1);

Wn – относительная.частота среза (по отношению к частоте Найквиста, равной половине частоты дискретизации Fd) – число в диапазоне (0,1); является вектором из двух чисел, если фильтр полосовой или режекторный;

’ftype’ – тип фильтра (если отсутствует или ‘low’– ФНЧ; ‘high’ – ФВЧ; ‘bandpass’ или отсутствует – полосовой; ‘stop’ – режекторный;

Примечание: в Matlab 5.3 явное указание типа фильтра ‘low’ приводит к отказу от вычислений – в этом случае параметр ’ftype’ нужно опускать. Может оказаться, что по вине разработчиков данная особенность присуща и другим версиям Matlab. Кроме того, возможно, что подобная особенность свойственна и типу ‘bandpass’ (нами не проверялось).

window – вектор-столбец из n+1 элементов (по умолчанию применяется окно Хэмминга hamming(n+1))

‘normalization’ – нормировка АЧХ и ИПХ (по умолчанию значение ‘scale’ – единичное значение АЧХ в центре полосы пропускания; ‘noscale’ – нормировка не производится).

Примечание: при нормализации максимальное значение АЧХ в точности равно единице. При отсутствии нормализации из-за эффекта Гиббса максимальное значение АЧХ больше единицы. Этим и объясняется, что рассчитанные коэффициенты фильтра в отсутствие нормализации больше таковых при наличии нормализации (см.приводимый ниже пример).

Пример 1:

window=rectwin(7)         % синтез прамоугольного окна из 7 отсчетов

a=fir1(6,0.5,window)       % расчет коэфф-в КИХ-фильтра с нормализацией

Результат:

a=[ -0.1148    0.0000    0.3443    0.5409    0.3443    0.0000   -0.1148]

Сравнивая эти результаты с рассчитанными вручную коэффициентами, нетрудно видеть разницу. Например, ручные расчеты дают 
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, тогда как в Matlab мы получили 
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. Естественно предположить, что причиной тому проводимая по умолчанию нормировка ИПХ. Проверяем это предположение, задавая в программе значение ’noscale’ для параметра нормализации:

window=rectwin(7)         % синтез прамоугольного окна из 7 отсчетов

a=fir1(6,0.5,window,’noscale’)   % расчет коэфф-в КИХ-фильтра без нормализации
Результат:

a=[ -0.1061    0.0000    0.3183    0.5000    0.3183    0.0000   -0.1061]

В приведенном выше примере прямоугольное окно генерировалось с помощью функции rectwin(n+1), где n – порядок нерекурсивного фильтра. Следует отметить, что прямоугольное окно можно сгенерировать также с помощью функции boxcar(n+1). Другие типы окон, применяемых в «Расчетно-графической работе», можно сгенерировать с помощью функций, перечисленных в приведенной ниже таблице:

	Наименование окна
	Функция

	Треугольное (Бартлетта)
	bartlett(n+1)

	Ханна (Хэннинга)
	hann(n+1)

	Хэмминга
	hamming(n+1)

	Блэкмена
	blackman(n+1)


Функция генерирования окна Ланцоща отсутствует в Matlab, поэтому данное окно следует сгенерировать самостоятельно, используя командное окно (диалоговый режим вычислений) либо окно редактирования m-файлов (автоматический режим вычислений).

1.2. Расчет коэффициентов 
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 и 
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 рекурсивного фильтра

Команда генерирования коэффициентов 
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 рекурсивного фильтра Баттерворта:

[a,b] = butter(n,Wn,'ftype')

Смысл обозначений тот же, что и для нерекурсивного фильтра.

Если Wn является двухэлементным вектором, т.е. Wn = [w1 w2], функция butter возвращает коэффициенты полосового фильтр порядка 2n с полосой пропускания (или задерживания – для режекторных фильтров) w1 < w < w2.

Функции генерирования коэффициентов 
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 рекурсивных фильтров Чебышева (1-го и 2-го рода) и эллиптических фильтров имеют вид:

[a,b] = cheby1(n,Rp,Wn,’ftype’)

[a,b] = cheby2(n,Rs,Wn,’ftype’)

[a,b] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,’ftype’)

Смысл параметров Rp и Rs понятен из схематического рисунка спецификаций фильтра (Rp=Apass, Rs=Astop) – это предельно допустимые уровни неравномерности АЧХ.
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Рис.1. Схематический рисунок спецификаций фильтра
1.3.  Построение графиков АЧХ и ФЧХ

Существует несколько способов построения графиков АЧХ и ФЧХ. При использовании команд

freqz(a,b)
или
freqz(a,b,N)          % N – число отсчетов АЧХ и ФЧХ

графики АЧХ и ФЧХ строятся в диапазоне 0 – 1 нормированных (по частоте Найквиста Fd/2) значений частоты частот (Рис.2).

Вместо нормированных частот можно работать и с «обычными», т.е.  ненормированными, частотами.

Например, при использовании команд

[H,f] = freqz(a,b,N,fs);

figure; plot(f,20*log10(abs(H))); grid on

будет построен график АЧХ в диапазоне частот (0 – fs/2) Гц.

А при использовании команд

[phi,f] = phasez(a,b,N,fs);

figure;plot(f,phi/pi*180); grid on

будет построен график ФЧХ в диапазоне частот (0 – fs/2) Гц.

Полученные рисунки целесообразно сохранять на диске путем экспортирования в формате *.jpg.
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Рис.2 АЧХ и ФЧХ полосового фильтра Баттерворта 2-го порядка для w1=0.25, w2=0.5

1.4.  Построение графика ИПХ

Построение графика ИПХ удобно осуществлять парой команд:

[h,t] = impz(a,b);

stem(t,h)

При этом в случае рекурсивного фильтра количество выводимых отсчетов ИПХ выбирается автоматически (Рис.3).
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Рис.3 ИПХ полосового фильтра Баттерворта 2-го порядка для w1=0.25, w2=0.5

Пара команд

[h,t] = impz(a,b,N);     % N – число отсчетов ИПХ

stem(t,h)
позволяет вывести на график N отсчетов ИПХ.

1.5.  Моделирование процесса цифровой фильтрации

Такое моделирование производится в 3 этапа:

1) моделирование входного процесса 
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 и построение его графика;

2) цифровая фильтрация процесса 
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, в результате которой получаем процесс 
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;

3) построение графика процесса 
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 и сопоставление его с графиком процесса 
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1.5.1. Моделирование входного процесса 
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 и построение его графика

Моделирование отрезка входного процесса 
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 в виде гармонического сигнала частотой 
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, длительностью 
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с, дискретизированного с частотой Fd:

t=0:1/Fd:T;

x=sin(2*pi*f0*t);

Построение графика процесса 
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:

plot(t,x);
Моделирование отрезка входного процесса 
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 в виде прямоугольных импульсов единичной высоты, следующих с частотой 
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, длительностью 
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с, дискретизированного с частотой Fd:

t=0:1/Fd:T;

s=(square(2*pi*f0*t, f0*tau*100)+1)/2;  % f0*tau*100 – отношение длит.имп. к периоду в процентах

Примечание: произведение f0*tau*100 - это отношение длительности импульсов к периоду их повторения, вырженное в процентах.

Моделирование отрезка шума 
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 в виде (0;1)-нормального белого шума той же длительности 
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с, дискретизированного с частотой Fd:

r=randn(1,length(t));   % вектор-строка

Моделирование отрезка входного процесса в виде аддитивной смеси гармонического сигнала единичной амплитуды и (0;1)-нормального белого шума:

xr=x+r;

1.5.2. Два способа фильтрации в командном окне

Два способа:

1) с помощью функции дискретной фильтрации:
y=filter(a,b,x);

2) с помощью функции свертки:

y=conv(x,a);

Особенности фильтрации с помощью функции дискретной фильтрации:

1) можно работать как с КИХ-, так и с БИХ фильтрами;

2) длина отклика равна длине воздействия.

Особенности фильтрации с помощью функции свертки:

1) можно работать только с КИХ-фильтрами;

2) длина отклика равна сумме длин воздействия и ИПХ минус единица

Комментарий 1:
Функция y=filter(a,b,x) реализует вычисление результата фильтрации «напрямую», т.е. с помощью уравнения цифровой фильтрации:
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Поскольку КИХ-фильтр можно рассматривать как частный случай БИХ-фильтра (все коэффициенты 
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 , кроме 
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, равны нулю), функция y=filter(a,b,x) пригодна как для КИХ-, так и для БИХ фильтров. Что касается протяженности отклика, очевидно, для БИХ-фильтров она бесконечна. Для функции y=filter(a,b,x) протяженность отклика усекается: оставляется количество элементов, равное протяженности воздействия.
Комментарий 2:

Функция y=conv(x,a) реализуется с помощью алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ), т.е. обеспечивает вычисление так называемой “периодической свертки”. Для этого сначала сворачиваемые последовательности дополняют нулями и вычисляют БПФ от каждой последовательности:

X = fft([x zeros(1,length(a)-1)]);

A = fft([a zeros(1,length(x)-1)]);
Затем вычисляют обратное БПФ (ОБПФ) от поэлементного произведения полученных спектров:

y= ifft(X.*Y)

Такой способ фильтрации возможен только для КИХ-фильтров, уравнение которых описывается соотношением свертки.

2. Расчет фильтра 
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 с помощью пакета sptool
Для активизации пакета нужно в командном окне набрать команду sptool. Затем в появившемся окне (рис.4) в колонке кнопок “Filters” нажать кнопку “New”.


[image: image32.png]=lolx|

Fle Edt Window Help

Signals Filters Spectia

chip [vectar] F2lp mported] chipse [auo]
in [vector] FIRbp [design] ainse [auto]

e | v





Рис.4. Окно графического интерфейса пакета sptool
В появившемся окне Filter Designer (рис.5):

1) задать частоту дискретизации (задаем 100 Гц, как в Примере 1 из Практикума 2);

2) выбрать в позиции Algoritm значение Kaiser Window FIR (выбираем из 3-х вариантов: Equiripple FIR,  Least Square FIR и Kaiser Window FIR);

3) отключить флажок Minimum Order;

4) задать Order=6;

5) задать Type=lowpass;
6) задать Passband Fp=25;
7) отключить флажок Autodesigne;
8) нажать кнопку Apply;
9) в окне sptool в колонке Filters нажать кнопку View;
10) в появившемся окне Filter Viewer наблюдаем графики АЧХ, ФЧХ, ИПХ (ИПХ наблюдаем после активизации соответствующего флажка).
Примечание: мы выбрали в позиции Algoritm значение Kaiser Window FIR. Кроме данного алгоритма, есть еще два алгоритма: Equiripple FIR,  Least Square FIR. Из всех этих 3-х алгоритмов только алгоритм Кайзера реализует метод обратного преобразования Фурье с весовым окном Кайзера. При значении параметра 
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 окно Кайзера превращается в обычное прямоугольное окно. 

Как показывает эксперимент, расcчитанные таким образом коэффициенты ФНЧ оказываются ненормированными, т.е. в точности равными вычисленным вручную. 

Примечание: чтобы узнать значения коэффициентов, нужно:

1) активизировать график ИПХ, щелкнув по нем мышкой;

2) активизировать вертикальные маркеры (кнопкой, расположенной под меню);

3) поместить один из маркеров (всего имеется 2 маркера – 1-й изображается сплошной вертикальной линией. 2-й - пунктирной) напротив нужного отсчета ИПХ;

4) считать значение отсчета ИПХ в специальном окошке.
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Рис.5. Окно Filter Designer
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Рис.6. Окно Filter Viewer
На рис.6 показано окно Filter Viewer (в режиме предпечатного просмотра) для данного конкретного случая (маркер 1 установлен против максимального отсчета, равного 0.5, а маркер 2 – против смежного отсчета, равного 0.3183)

Пакет sptool позволяет моделировать процесс фильтрации с помощью рассчитанного фильтра. Для этого в среду пакета sptool нужно импортировать входной сигнал, сгенерированный в рабочем окне программы Matlab. Фильтрация происходит после нажатия кнопки Apply.

3. Расчет фильтра 
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 с помощью пакета fdatool
Для активизации пакета нужно в командном окне набрать команду fdatool. 
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Рис.7. Окно fdatool
Затем в появившемся окне (рис.7) в разделе Designe Filter задать:

1) Designe Method: FIR=Window;
2) Window Specifications: Window=Rectangular;
3) Filter order: Specify order=6;
4) задать частоту дискретизации (Fs=100 Гц);

5) задать Filter Type=lowpass;
6) задать Passband Fc=25;
7) с помощью кнопок под меню включаем режим просмотра коэффициентов фильтра.
В результате проведенных расчетов убеждаемся, что здесь по умолчанию производится нормирование ИПХ (см. выше fir1).

Пакет fdatool не позволяет моделировать процесс фильтрации с помощью рассчитанного фильтра. Однако рассчитанные коэффициенты фильтра можно импортировать из среды fdatool в среду Matlab, где их можно использовать для моделирования фильтрации.

4. Сопоставление способов расчета

Расчеты в командном окне: достоинство – гибкость управления расчетами; недостаток – сложный синтаксис команд; особенность – коэффициенты фильтра по умолчанию являются нормированными, хотя заданием значения ‘noscale’ параметра ‘normalization’ можно отказаться от нормирования. 

Расчеты с помощью пакета sptool: достоинство – не нужно помнить синтаксис команд; недостаток – ограниченный набор окон для метода обратного преобразования Фурье (только окно Кайзера); особенность – вычисляются только ненормированные коэффициенты фильтра.

Расчеты с помощью пакета fdatool: достоинство – не нужно помнить синтаксис команд; особенность – вычисляются только нормированные коэффициенты фильтра.
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