Рішення завдань
Завдання 25. 

1. Навести визначення цифрового нерекурсивного фільтру у вигляді сум дискретної згорки

Цифровые фильтры решают те же задачи, что и аналоговые фильтры. Однако входным сигналом для цифровых фильтров являются отсчеты x(n) = x(nTд) , где Tд – период дискретизации непрерывного процесса x(t).

Цифровые фильтры делятся на два больших класса: нерекурсивные и рекурсивные. 

Отличительной особенностью нерекурсивного цифрового фильтра (НЦФ) является зависимость выходного отсчета y(n) только от входных отсчетов  в настоящий момент времени x(n) и предыдущие моменты x(n-k). Алгоритм (уравнение) НЦФ порядка N записывают в виде
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Для расчетов удобнее использовать фильтр порядка 2N с алгоритмом фильтрации вида:
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При такой записи алгоритма фильтрации выходной сигнал в момент времени n можно вычислить только тогда, когда станут известными N “будущих” входных отсчетов. Это означает необходимость задержки  выходного сигнала фильтра относительно входного на время NTд .

2. Навести загальні вирази рівняння фільтру та передаточної характеристики фільтру

Уравнение нерекурсивного фильтра можно получить, если записать соотношение (1.1) в развернутом виде. Например, при N=2 уравнение фильтра имеет вид:
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где 


x(n) - входной сигнал (отсчет сигнала) в момент времени  nTд ;


y(n) - соответствующий выходной сигнал.

Если на НЦФ подать единичный импульс
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то в соответствии с (1.1)  на выходе должна появиться последовательность из (2N+1) отсчетов, соответствующих весовым коэффициентам фильтра ak . Очевидно, что эта последовательность конечна, поэтому НЦФ имеет конечный импульсный отклик и называется фильтром с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтром или FIR (finite impulse response filtre) фильтром ).

Если на НЦФ подать дискретное гармоническое колебание:
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тогда из (1.1) следует
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откуда передаточная функция НЦФ
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Нетрудно проверить, что 
[image: image8.wmf])

(

д

w

H

 - периодическая с периодом 
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 функция частоты, т.е.
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Таким образом, 
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 может быть представлена рядом Фурье в частотной области,  причем коэффициенты 
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 этого ряда определяются соотношением:
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Расчет коэффициентов 
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 НЦФ производят, используя вместо соотношения (1.2) очень похожее на него соотношение:
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где 
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 - передаточная характеристика идеального (с прямоугольными фронтами АЧХ) фильтра. Например, для идеального НЧ фильтра:
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Поскольку здесь 
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 - функция вещественная и четная (рис.1),
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Рис.1

поэтому из (1.3) получаем
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где 


[image: image24.wmf]x

x

x

Sa

)

sin(

)

(

=

,


[image: image25.wmf]д

c

д

c

f

f

2

p

w

=

=

W

f

c

.

После расчета коэффициентов 
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 целесообразно рассчитать АЧХ полученного фильтра и сравнить ее с АЧХ идеального фильтра. Поскольку коэффициенты 
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 четные относительно 
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, передаточная функция 
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 рссчитанного фильтра вещественная (т.е. это и есть АЧХ) и состоит из суммы взвешенных косинусоид:
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3. Розрахувати відносну частоту зрізу

Относительная частота среза:
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4. Розрахувати коефіцієнти фільтру

Коэффициенты фильтра:
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5. Записати аналітичні вирази рівняння розрахованого фільтру та передаточної характеристики розрахованого фільтру

Уравнение рассчитанного фильтра:
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Передаточная характеристика рассчитанного фильтра:


[image: image36.wmf]д

д

N

k

k

T

T

kT

a

a

H

w

p

w

p

w

w

3

cos

3

2

cos

2

2

1

cos

2

)

(

1

д

0

д

-

+

=

+

=

å

=

.                             (1.4)
6. Спланувати розрахунок на ПЕОМ заданого цифрового нерекурсивного фільтру (використати програму NUMERI)

Построим АЧХ рассчитанного фильтра и сравним ее с АЧХ идеальногофильтра. План использования программы NUMERI:

1) выбрать раздел «Цифровые фильтры», подраздел «Нерекурсивные фильтры» (выбор осуществляется нажатием клавиш с числами, соответствующими номерам раздела и подраздела);

2) задать параметры фильтра: порядок N, частоту дискретизации 
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, верхнюю граничную частоту 
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; 

3) указать тип фильтра (НЧ);

4) указать вид окна (прямоугольное);

5) отдать команду синтеза требуемого фильтра;

6) просмотреть и сохранить (“записать”) график АЧХ.
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Рис.2

Вид АЧХ показан на рис.2. В принципе, ее несложно построить и вручную по формуле (1.4).

Сравнивая полученную АЧХ с АЧХ идеального НЧ фильтра, видим, что на частоте среза 2500 Гц коэффициент передачи в 2 раза, или на 6 дб, меньше такового для идеального фильтра. В пределах ожидавшейся плоской части АЧХ получена неравномерность, близкая 10%. Для частот выше 3000 Гц коэффициент передачи примерно равен 10 % от максимального (-20 дБ).
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