В основе цифровой фильтрации лежат преобразование аналоговых сигналов в последовательность чисел и обработка этой последовательности в цифровом вычислительном устройстве, роль которого может играть как универсальная ЭВМ, так и специализированный цифровой процессор.

Применение цифровой фильтрации в радиоэлектронике открывает дополнительные возможности при обработке сигналов. В частности, могут быть реализованы такие фильтрационные алгоритмы, которые аналоговыми методами вообще не осуществимы. В цифровой форме возможен синтез аналогов известных радиотехнических устройств различного функционального назначения: преобразователей частоты, детекторов и т. п. [1]–[7].

Настоящая курсовая работа дает студентам возможность приобрести и закрепить практические навыки в области дискретной и цифровой обработки сигналов на примере решения конкретной задачи синтеза и анализа дискретного фильтра.

1. ЗАДАНИЕ
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1. В качестве входного сигнала в курсовой работе рассматривается дискретизированный видеоимпульс x(kT), где T — интервал дискретизации; пример исходного аналогового сигнала u(t), заданного на интервале [0, T2] двумя отрезками прямых, показан на рисунке.

Входной сигнал задается с вариацией параметра T1, принимающего в каждом индивидуальном задании три конкретных значения.

2. В качестве шумового сигнала в курсовой работе рассматривается стационарный случайный дискретный процесс 
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, представляющий собой последовательность отсчетов, являющихся значениями непрерывной нормально распределенной случайной величины 
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 с заданными значениями математического ожидания 
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 и дисперсии 
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. Здесь T — интервал дискретизации, а 
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 — среднеквадратичное значение 
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3. Задание на курсовую работу заключается в следующем:

а) рассчитать спектральные функции для трех вариантов заданного входного сигнала, выбрать по указанному в индивидуальном задании критерию один из них и провести его дискретизацию;

б) методом билинейного z‑преобразования синтезировать дискретный фильтр (ДФ) нижних частот (ФНЧ) с частотой среза 
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 — частота, на которой уровень амплитудного спектра 
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 выбранного входного видеосигнала снижается до уровня 
[image: image10.wmf]max

0,1|()|0,1(0)

SS

w=

&

 спектра выбранного входного сигнала u(t). При этом в зависимости от индивидуального задания в качестве аналогового прототипа используется фильтр одного из двух типов:

· ФНЧ с максимально плоской амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) — фильтр Баттерворта, обеспечивающий на удвоенной частоте среза аналогового фильтра 
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 затухание не менее ( дБ;

· ФНЧ с равноволновой в полосе пропускания АЧХ — фильтр Чебышева с неравномерностью ( дБ, позволяющий, как и в первом случае, на частоте 
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 получить затухание не менее ( дБ;

в) рассчитать амплитудно-частотную и импульсную характеристики синтезированного ДФ;

г) определить вид дискретных сигналов на выходе фильтра при воздействии на его вход последовательности отсчетов входного сигнала x(kT), а также двух-трех сигналов стандартной формы (заданных преподавателем);

д) выполнить анализ прохождения через синтезированный фильтр случайного дискретного сигнала с оценкой его математического ожидания, дисперсии, корреляционной функции и интервала корреляции на входе и выходе ДФ. Исследовать фильтрацию аддитивной смеси исходных дискретных детерминированного и случайного сигналов при различных значениях отношения сигнал/шум на входе ДФ.

Фильтр
Сигнал,  мкс
Сигнал,  В
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Задание может быть представлено в виде таблицы по приведенному выше образцу.

2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОММЕНТАРИИ

Дискретным сигналом x(kТ) называется последовательность отсчетов непрерывного сигнала x(t), взятых в моменты времени kT (k = 0, 1, 2, ...); T — интервал дискретизации. Предполагается, что x(t) ( 0 при t < 0. В ДФ над элементами данной последовательности в согласии с заданным алгоритмом обработки осуществляются операции сложения, вычитания, умножения и задержки во времени, в результате чего на выходе фильтра формируется новый дискретный сигнал.

Отличительной особенностью цифровой обработки является квантование дискретного сигнала по уровню, необходимое для перевода его значений в числовую последовательность и преобразования ее в вычислительном устройстве — цифровом фильтре. Предметом рассмотрения в настоящей курсовой работе служат исключительно дискретные сигналы и фильтры, так как в основе анализа цифровых и дискретных устройств лежит один и тот же математический аппарат — теория линейных дискретных систем, а учет эффектов квантования представляет собой самостоятельную и сложную задачу.

Импульсной характеристикой h(kТ) дискретного фильтра называется последовательность отсчетных значений, формирующаяся на его выходе при воздействии на вход единичного дискретного сигнала x0(kT), имеющего вид
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Под разностным уравнением дискретного фильтра понимают соотношение, связывающее между собой разности соседних значений входного x(kT) и выходного y(kT) дискретных сигналов. В общем случае оно записывается в форме
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где все коэффициенты вещественны.

Применяя к дискретному сигналу x(kТ) преобразование Лапласа и вводя комплексную переменную 
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, можно получить функцию
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называемую z‑преобразованием исходного сигнала x(kT).

Системная функция H(z) дискретного фильтра определяется как отношение z‑преобразований его выходного и входного сигналов. Если алгоритм функционирования дискретного фильтра описывается разностным уравнением в форме (2.2), то его системная функция записывается как
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Существует однозначная связь между системной функцией H(z) и комплексным коэффициентом передачи 
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 дискретного фильтра. Если переход от функции передачи K(p) к комплексному коэффициенту передачи осуществляют заменой комплексной переменной р на мнимую j(, то в рассматриваемом случае, с учетом соотношения z = exp(pT)
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что указывает на периодический характер частотной характеристики дискретного фильтра.

Среди различных методов синтеза дискретных фильтров особое место занимают такие, которые основаны на применении опыта, накопленного радиоспециалистами при разработке аналоговых устройств соответствующего назначения. Использование аналогового фильтра-прототипа дает возможность синтезировать дискретный фильтр либо исходя из требуемой импульсной характеристики, либо обеспечивая заданную частотную характеристику. В данной курсовой работе реализуется второй, более сложный, вариант синтеза дискретного фильтра. Чаще всего при этом применяется метод билинейного z-преобразования, суть которого требует следующих комментариев. Допустим, что известен вид коэффициента передачи K(р) в операторной форме, который имеет необходимый аналоговый фильтр-прототип (это может быть ФНЧ, полосовой фильтр и т. д.). Подстановкой 
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, вытекающей из определения z-преобразования, легко получить системную функцию H(z) дискретного фильтра, который будет иметь частотную характеристику, в точности совпадающую с исходной характеристикой аналогового фильтра-прототипа. Однако данная системная функция окажется нереализуемой, так как при дробно-рациональном характере K(р) она будет содержать трансцендентные функции. Чтобы добиться физической реализуемости системной функции и одновременно существенно не исказить частотную характеристику фильтра-прототипа, используют разложение зависимости p(z) в ряд по степеням отношения двух линейных функций (билинейного отношения) 
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. При сохранении только первого члена ряда получают следующее соотношение [1]:
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При подстановке комплексной переменной p в форме (2.6) в выражение для операторного коэффициента передачи фильтра-прототипа получают дробно-рациональную системную функцию H(z). Однако вследствие принятого приближения частотная ось при переходе от аналогового фильтра-прототипа к дискретному варианту трансформируется, а именно: точки частотной характеристики аналогового фильтра, соответствующие текущему значению частоты 
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, будут расположены на частотной характеристике дискретного фильтра на частотах 
[image: image34.wmf]да

w¹w

. Связь между данными частотами устанавливается из соотношения (2.6), если положить в нем 
[image: image35.wmf]а

pj

=w

, а 
[image: image36.wmf]д

exp

zjT

=w

. Она имеет нелинейный характер:



[image: image37.wmf]д

а

2

tg

2

T

T

w

w=

.
(2.7)

Это означает, что при использовании метода билинейного z‑пре​об​ра​зо​ва​ния необходимо привести в соответствие частотные характеристики синтезируемого дискретного фильтра и аналогового фильтра-прототипа. Приближенный характер рассмотренного метода синтеза, даже с учетом трансформации частотной оси, позволяет реализовать частотную характеристику прототипа с некоторой погрешностью, исчезающей лишь в том случае, когда исходная частотная характеристика имеет вид ступенчатой функции.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

3.1. Расчет спектральной плотности входного сигнала

С помощью программы FILTER рассчитайте амплитудные спектры заданных вариантов входного сигнала. Расчет произведите в диапазоне, который ориентировочно можно оценить, исходя из того факта, что ширина главного лепестка спектра прямоугольного видеоимпульса длительности 
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 равна 1/
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; целесообразно задать частотный интервал ~ 3/
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. Результаты расчета сведите в таблицу и постройте соответствующие графики.

Определите верхние граничные частоты 
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 спектров заданных входных сигналов по критерию уменьшения их амплитудных спектров до уровня 0,1 от максимального значения амплитудного спектра S(0). Для этого ориентировочно оцените частотные интервалы, в которых находятся интересующие вас частоты. Затем, используя программу FILTER, определите точные значения соответствующих граничных частот.

Выберите вариант сигнала, которому отвечает наибольшее (max), наименьшее (min) или среднее (mid) значение граничной частоты (в соответствии с индивидуальным заданием). В дальнейшем рассматривается только этот вариант сигнала.

Выведите аналитическое выражение для спектральной функции выбранного входного сигнала. При выводе можно использовать известный метод дифференцирования (в данном случае двукратного) кусочно-линейной функции u(t) и вычисления спектральной функции производной с последующим интегрированием в спектральной области либо непосредственно применить интеграл Фурье. Получите расчетные соотношения для амплитудного спектра, вещественной и мнимой составляющих спектра и фазового спектра выбранного входного сигнала и выведите соответствующую таблицу в пределах f0,1. Постройте графики вещественной и мнимой составляющих спектра, график фазового спектра сигнала. Используя полученные аналитические выражения, «вручную» рассчитайте значения амплитудного и фазового спектров в трех контрольных точках (на нулевой и двух произвольно выбранных в пределах f0,1 частотах), задав их таким образом, чтобы обеспечить возможность сопоставления результатов с данными, полученными при машинном расчете. При расчете значения 
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 требуется раскрытие неопределенности по правилу Лопиталя. Для самоконтроля полезно представить спектральную функцию сигнала в виде 
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 и использовать вытекающие из прямого преобразования Фурье 
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соотношения:
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где 
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 — «площадь» входного сигнала u(t) в системе координат «время — сигнал».

3.2. Дискретизация непрерывного входного сигнала

Последовательность отсчетов входного дискретного сигнала рассчитывают, исходя из теоремы отсчетов (теоремы Котельникова), которая гласит: если значение наивысшей частоты в спектре сигнала x(t) меньше, чем 
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, то данный сигнал полностью определяется последовательностью своих отсчетов в моменты времени, отстоящие друг от друга не более, чем на интервал 
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Непосредственное применение теоремы невозможно, так как ограниченный во времени (финитный) входной сигнал x(t) имеет бесконечно протяженный спектр. Поэтому за наивысшую, 
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, принимают частоту 
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, которая была определена в 3.1. Интервал дискретизации выбирают, учитывая также требования к погрешностям дискретизации и восстановления непрерывного сигнала. Учет этих требований выходит за рамки курсовой работы; практически при определении интервала дискретизации необходимо в соотношении
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подобрать коэффициент ( таким образом, чтобы на длительность входного сигнала T2 приходилось не менее 20–25 отсчетов.

Осуществив дискретизацию сигнала x(t), необходимо построить график последовательности отсчетов входного сигнала x(kT), а также график амплитудного спектра дискретизированного сигнала 
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, используя соотношение [1]
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указывающее, что спектр дискретизированного сигнала 
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 является периодическим повторением спектра непрерывного сигнала (сравните с соотношением (2.5) для АЧХ дискретного фильтра). Заметим, что сигнал 
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 — это не то же самое, что последовательность отсчетов x(kT) непрерывного сигнала, а функция:
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где ((t) — дельта-функция Дирака.

3.3. Определение параметров АЧХ аналогового фильтра-прототипа

3.3.1. Фильтр Баттерворта

Максимально плоская АЧХ аналогового ФНЧ описывается выражением 
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где 
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 — частота среза аналогового фильтра, на которой АЧХ падает до уровня 0,707 от своего максимального значения; n = 1, 2, 3, … — порядок фильтра; индекс «а» при обозначении текущего значения частоты подчеркивает, что речь идет об аналоговом фильтре. Возможный вид 
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 представлен на рис. 3.1, а. 
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Рис. 3.1

Для полного описания данной АЧХ необходимо установить две величины: частоту среза 
[image: image61.wmf]а.с
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 и порядок фильтра n. Первая из них рассчитывается в соответствии с соотношением (2.7), в которое должны войти определенные в 3.2 интервал дискретизации Т и значение 
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. Порядок аналогового фильтра определяется из условия обеспечения необходимого затухания ( его АЧХ на удвоенной частоте среза 
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. Это условие записывается таким образом:
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и позволяет определить минимально возможный порядок фильтра n.

3.3.2. Фильтр Чебышева

Выражение для равноволновой в полосе пропускания АЧХ ФНЧ Чебышева имеет следующий вид:
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где ( — параметр, характеризующий неравномерность АЧХ в полосе пропускания; 
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 — полином Чебышева первого рода порядка n. Полиномы низших степеней таковы:
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(3.3)

АЧХ 
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 приведена на рис. 3.1, б. Соотношение (3.1) содержит три параметра, подлежащих определению, а именно: 
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, ( и n. Частота среза аналогового фильтра 
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 находится так же, как и в 3.3.1. Значение ( вычисляется по заданной неравномерности ( АЧХ в полосе пропускания фильтра. При этом следует исходить из выражения 



[image: image71.wmf]Ч

max

Ч

min

20lg

K

K

=b

,
(3.4)

где 
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 — наибольшее и наименьшее значения АЧХ фильтра Чебышева в полосе пропускания, причем необходимо заметить, что значения эти от порядка фильтра не зависят. Последний определяется, как и в 3.3.1, приведенным в задании значением затухания АЧХ (, но более сложным образом. 

Следует решить неравенство вида
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где 
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 имеет тот же смысл, что и в соотношении (3.3), а 
[image: image75.wmf](

)

Ча.с

2

K

w

 определяется уже упомянутым параметром ( и значением полинома Чебышева порядка n при x = 2, т. е. 
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. Следовательно, установив из неравенства (3.4) требование к значению 
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, необходимо, пользуясь формулами (3.2), подобрать наименьшее подходящее значение n, которое и будет порядком фильтра.

3.4. Определение системной функции, анализ устойчивости и реализация дискретного фильтра

При синтезе дискретного фильтра методом билинейного z‑пре​о​бра​зо​ва​ния его системную функцию H(z) определяют исходя из коэффициента передачи аналогового фильтра-прототипа K(p), записанного в операторной форме. При этом используется подстановка (2.6). Функция передачи фильтра Баттерворта нижних частот порядка n записывается как
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где 
[image: image79.wmf]на.с
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; a1, a2, …, an – 1 — вещественные коэффициенты; p1, p2, …, pn — полюсы функции 
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Выражения знаменателя функции передачи для некоторых фильтров Баттерворта [8] приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

n
Знаменатель функции 
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Для фильтра Чебышева нечетного порядка
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Особенность выражения (3.2) по сравнению с (3.1) заключается в отличии от единицы свободного члена знаменателя, вследствие чего коэффициент b0 появляется и в числителе, обеспечивая необходимую нормировку функции 
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. Следует подчеркнуть, что подобная нормировка должна быть соблюдена лишь при нечетном n (см. рис. 3.1, б). В противном случае необходимо, чтобы 
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и при четном n соотношение (3.2) должно быть переписано в виде
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где 
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В табл. 3.2 приведены значения полюсов функции передачи [8] некоторых фильтров Чебышева при различных значениях неравномерности АЧХ (.

Таблица 3.2

n = 2
n = 3
n = 4
n = 5

( = 0,5 дБ

–0,713 ( j1,004
–0,626

–0,313 ( j1,022
–0,175 ( j1,016

–0,423 ( j0,421
–0,362

–0,112 ( j1,011

–0,293 ( j0,625

( = 1 дБ

–0,549 ( j0,895
–0,494

–0,247 ( j0,966
–0,139 ( j0,983

–0,337 ( j0,407
–0,289

–0,089 ( j0,99

–0,234 ( j0,612

( = 2 дБ

–0,402 ( j0,813
–0,369

–0,184 ( j0,923
–0,105 ( j0,958

–0,253 ( j0,397
–0,218

–0,067 ( j0,973

–0,177 ( j0,602

( = 3 дБ

–0,322 ( j0,777
–0,299

–0,149 ( j0,904
–0,085 ( j0,946

–0,206 ( j0,392
–0.177

–0,055 ( j0,966

–0,144 ( j0,597

После того как установлен вид функции передачи аналогового фильтра-прототипа 
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, подстановкой (2.6) находится системная функция соответствующего дискретного фильтра:
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При выполнении алгебраических преобразований полезно иметь в виду следующее:

· знаменатель исходного выражения для 
[image: image94.wmf]Чн
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, описываемого формулой (3.1), удобно записывать в форме, аналогичной представленной в табл. 3.2;

· окончательное выражение для системной функции следует записывать с отрицательными степенями аргумента z, а его знаменатель представить в виде произведения сомножителей не выше второй степени.

В качестве примера приведем выражение для системной функции дискретного фильтра четвертого порядка в требуемой форме:
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где 
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 и 
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 — вещественные коэффициенты.

Получив выражение для H(z) в форме (3.3), необходимо установить, соответствует ли оно устойчивому дискретному фильтру. При этом следует руководствоваться правилом: если все n полюсов системной функции H(z) лежат внутри окружности единичного радиуса на плоскости комплексной переменной z, то рассматриваемый дискретный фильтр устойчив.

Далее, естественно получить разностное уравнение, описывающее синтезируемый дискретный фильтр. Это можно сделать, если учесть, что соотношение (2.4) для системной функции H(z) = Y(z)/X(z) дискретного фильтра легко выводится из разностного уравнения (2.2) в результате применения к обеим его частям z‑преобразования. При этом используется свойство линейности z‑преобразования, а также тот факт, что запаздывание дискретного сигнала на один элемент соответствует умножению его z‑преобразования на z–1. В конечном итоге, с целью перехода к разностному уравнению функция H(z) приводится к следующему виду:



[image: image98.wmf]12

012

12

12

...

()

1...

m

m

n

n

aazazaz

Hz

bzbzbz

---

---

++++

=

----

,

где все коэффициенты являются вещественными и набор их в знаменателе, несмотря на общность обозначений, не совпадает с коэффициентами 
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 (k = 1, 2, …, n – 1) в выражении (3.2). Запись системной функции в таком виде дает возможность осуществить проверку правильности преобразований при переходе от 
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 к H(z), что весьма полезно как средство промежуточного контроля. В самом деле, поскольку H(1) = K(0), то для фильтров Баттерворта произвольного и Чебышева нечетного порядков справедливо равенство
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так как в этом случае K(0) = 1.

Для фильтра Чебышева четного порядка подобное выражение выглядит иначе, а именно:
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где 
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 при четных n.

Проверку необходимо провести, прежде чем приступать к реализации структурных схем ДФ.

Следуя методике построения структурных схем ДФ, изложенной в [1]–[7], требуется реализовать полученную системную функцию в прямой, канонической, параллельной и последовательной формах.

Для построения прямой схемы реализации дискретного фильтра алгоритм дискретной фильтрации должен быть представлен в следующем виде:
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Приведенная форма записи алгоритма дискретной фильтрации позволяет изобразить структурную схему ДФ непосредственно. Ее называют прямой или основной формой реализации ДФ. Эта схема представлена на рис. 3.2.
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Рис. 3.2

Число элементов задержки удается минимизировать в так называемой канонической схеме дискретного фильтра. Для ее реализации необходимо:

а) выражение (2.4) для системной функции Н(z) представить в форме 


H(z) = H1(z) H2(z),

где 
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б) независимо синтезировать структурные схемы для системных функций H1(z) и H2(z) в прямой форме и соединить их каскадно. При этом используют разностные уравнения, которые для указанных функций будут иметь вид:
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Соответствующие структурные схемы изображены на рис. 3.3. H2(z) соответствует нерекурсивному дискретному фильтру, отсчетные значения сигнала на выходе которого формируются только на основе значений входного сигнала. Если же используются и предыдущие выходные отсчеты, как в схеме для H1(z), то фильтр называется рекурсивным;

в) сократить лишние элементы задержки, возникающие при каскадном соединении схем, представленных на рис. 3.3.
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Рис. 3.3

Каноническая схема ДФ при этом должна быть представлена в виде, изображенном на рис. 3.4 (для определенности принято n > m). В современной литературе дискретные фильтры принято делить на две группы: фильтры с конечными (КИХ) и бесконечными (БИХ) во времени импульсными характеристиками. КИХ-фильтры можно эффективно строить как по рекурсивной, так и по нерекурсивной схемам, а БИХ-фильтры синтезируются лишь на основе рекурсивного алгоритма.
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Рис. 3.4

Реализация последовательной и параллельной схем ДФ производится при представлении исходной системной функции в виде соответственно произведения или суммы [1]–[4] нескольких парциальных системных функций:
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каждая из которых соответствует дискретному фильтру порядка не выше второго (порядок фильтра равен числу полюсов его системной функции).

3.5. Анализ АЧХ дискретного фильтра

Известная системная функция дискретного фильтра позволяет, как видно из выражения (2.5), определить его АЧХ:
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Обозначение частоты с индексом введено здесь, чтобы избежать путаницы при трансформации частотной оси в методе билинейного z‑преобразования.

Пользуясь приведенным соотношением, следует рассчитать АЧХ дискретного фильтра, причем в силу периодичности рассматриваемых функций расчет нужно проводить лишь для 
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. Кроме того, при построении АЧХ чебышевского типа необходимо выбрать достаточно малый шаг по частоте, чтобы не пропустить характерные точки, соответствующие максимумам и минимумам АЧХ в полосе пропускания дискретного фильтра.

Как следует из [1]–[3], по сравнению с АЧХ аналогового фильтра-прототипа АЧХ дискретного фильтра искажается только вдоль частотной оси согласно формуле (2.7). Поэтому АЧХ аналогового фильтра-прототипа 
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 и АЧХ дискретного фильтра 
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, синтезированного на основе данного прототипа методом билинейного z‑преобразования, связаны следующим образом:
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С целью оценки этих искажений необходимо рассчитать АЧХ аналогового фильтра Баттерворта 
[image: image119.wmf]Бд
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 или Чебышева 
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, имеющего ту же частоту среза 
[image: image121.wmf]д.с
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, что и синтезированный дискретный фильтр. Эти характеристики описываются следующим образом:
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Графики одной из данных зависимостей и функции (3.1) следует для сопоставления построить совместно, ограничившись, как уже указывалось, интервалом изменения 
[image: image124.wmf]д

w

 от 0 до (/T. При правильном расчете системной функции дискретного фильтра коэффициент передачи на частоте среза 
[image: image125.wmf]д.с
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 должен оказаться одинаковым для обоих графиков.

3.6. Расчет импульсной характеристики

Чтобы установить вид сигнала на выходе ДФ, необходимо знать его импульсную характеристику h(kТ). Как следует из [1]–[7], она связана с системной функцией H(z) дискретного фильтра z-преобразованием. Поскольку выражение для H(z) уже получено в 3.4, можно воспользоваться формулой обратного z-преобразования [1]–[7], однако ее непосредственное применение вызывает определенные трудности и необходимо в тех случаях, когда нельзя использовать более простые методы, которые в данной ситуации вполне подходят.

В основе предлагаемого метода расчета импульсной характеристики лежит представление системной функции фильтра (2.4) в виде суммы простейших дробей. Чтобы такое представление было возможно, системная функция должна быть правильной дробно-рациональной функцией, т. е. степень числителя должна быть меньше степени знаменателя. Следует обратить внимание на то, что числитель и знаменатель рассматриваются здесь как полиномы относительно переменной z–1, а не относительно z. В нашем случае это условие не выполняется, поскольку фильтры, синтезированные методом билинейного z-преобразования, имеют одинаковые степени числителя и знаменателя системной функции. Поэтому прежде всего необходимо выделить в системной функции (2.4) целую часть, представив ее в виде
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где 
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, а вещественные коэффициенты 
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 легко находятся исходя из тождественного равенства выражений (2.4) и (3.1).

Учитывая линейность обратного z‑преобразования и тот факт, что z‑пре​об​ра​зо​ва​ние от единичного дискретного сигнала 
[image: image131.wmf]0

()

xkT

, описываемого соотношением (2.1), есть единица, получим, что слагаемому 
[image: image132.wmf]0
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 в выражении (3.1) соответствует слагаемое импульсной характеристики, равное 
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Второе слагаемое в формуле (3.1) является правильной дробно-рациональной функцией относительно 
[image: image134.wmf]1
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 и при отсутствии у знаменателя кратных корней (а для рассматриваемых в данной курсовой работе фильтров это условие всегда выполняется) может быть представлено в виде суммы простейших дробей вида
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Здесь 
[image: image136.wmf]m
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 — полюс системной функции (корень ее знаменателя), а 
[image: image137.wmf]m
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 — соответствующий этому полюсу вычет. Для фильтра с вещественными коэффициентами полюсы могут быть также вещественными либо образовывать комплексно-сопряженные пары. То же относится и к вычетам.

Выражение вида (3.3) можно представлять в виде суммы бесконечной геометрической прогрессии:



[image: image138.wmf](

)

12233

1

0

1

1

kk

m

nmmmnm

m

k

r

rzzzzzzrzz

zz

¥

----

-

=

=++++=

-

å

K

.
(3.4)

Представление (3.3) в форме (3.4) справедливо, если ряд сходится, т. е. при 
[image: image139.wmf]||||
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. Сравнивая соотношения (3.4) и (2.3), можно заметить, что сумме ряда соответствует последовательность отсчетов вида
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Применение соотношения (3.4) к паре комплексно-сопряженных полюсов дает две бесконечные геометрические прогрессии, комплексно-со​пря​жен​ные по отношению друг к другу. Сложение прогрессий дает вещественную последовательность, представляющую собой отсчеты экспоненциально затухающей косинусоиды:
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Таким образом, окончательное аналитическое выражение для импульсной характеристики дискретного фильтра описывается суммой слагаемых вида (3.2), (3.5) и (3.6).

Полученное выражение необходимо подвергнуть проверке, состоящей в расчете импульсной характеристики синтезированного фильтра на основе алгоритма его функционирования, записанного в форме (2.2) и использованного в 3.4 при составлении структурных схем дискретного фильтра. Для этого следует принять x(kT) = x0(kT) и последовательно вычислить несколько отсчетов y(kT) = h(kT) при k = 0, 1, 2, …, которые должны совпасть со значениями, вычисленными для тех же k по аналитической формуле.

Пример. Пусть системная функция H(z) некоторого ДФ третьего порядка представлена в виде
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1. Из неправильной дроби (3.7) выделяется целая часть, равная отношению коэффициентов при старших (наиболее отрицательных) степенях z, т. е. функция H(z) записывается в форме
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(3.8)

2. Знаменатель второго слагаемого (3.8) необходимо разложить на множители вида 
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, где pi — полюсы системной функции. В исходном выражении (3.7) уже был выделен вещественный полюс, равный 0,5. Два оставшихся полюса являются комплексно-сопряженными и находятся путем решения квадратного уравнения 
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В результате (3.8) принимает вид
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3. Второе слагаемое (3.9) раскладывается на сумму простейших дробей
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Сопоставляя выражения (3.9) и (3.10), определяют значения коэффициентов: A = 27; B = –11 – 2j; B* = –11 + 2j. Таким образом, окончательное представление системной функции в виде суммы простейших дробей имеет вид
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4. Первому слагаемому в (3.11) соответствует слагаемое импульсной характеристики вида
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Здесь x0(kT) — единичный дискретный сигнал.

Остальные три слагаемых представляют собой суммы бесконечных геометрических прогрессий:
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Эти слагаемые дают в импульсную характеристику вклад в виде трех геометрических прогрессий. Для удобства записи комплексные коэффициенты целесообразно представить в экспоненциальной форме:
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5. Полная импульсная характеристика рассматриваемого дискретного фильтра представляет собой сумму полученных слагаемых:
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(3.12)

6. Полученное выражение (3.12) является вещественным, но содержит два комплексно-сопряженных слагаемых. Поэтому в качестве последнего шага от этих слагаемых нужно избавиться, суммируя их по формуле Эйлера (
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3.7. Определение сигналов на выходе дискретного фильтра

Курсовая работа завершается решением задачи анализа синтезированного фильтра во временной области. Постановка ее проста и состоит в следующем. Имеется ДФ с импульсной характеристикой h(kT), вычисленной в 3.6. На его вход поступает последовательность отсчетов, рассчитанная в 3.2 в результате дискретизации непрерывного входного сигнала u(t). Данную задачу целесообразно решать методом дискретной свертки:
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Процедура вычисления дискретной свертки является достаточно трудоемкой. Ее можно осуществить двумя путями, а именно: следуя непосредственно выражению (3.1) или применяя косвенный, основанный на использовании дискретного преобразования Фурье [1]–[7], метод вычисления. В любом случае расчеты целесообразно выполнять с помощью компьютера.

Используя программу FILTER, необходимо не только определить сигнал на выходе ДФ при воздействии на его вход последовательности отсчетов x(kT), но исследовать также прохождение через синтезированный фильтр двух-трех сигналов произвольного вида. Сигналы задаются преподавателем. По умолчанию, целесообразно рассмотреть прохождение двух аналоговых сигналов стандартной формы, а именно: треугольного видеоимпульса и видеоимпульса в виде периода меандра. Значение длительности импульсов удобно взять постоянным и равным длительности T2 исходного сигнала, а максимальное значение — равным такому же параметру заданного сигнала u(t). Простая структура сигналов позволяет сохранить прежним интервал дискретизации T; следовательно, не изменится число отсчетов в последовательности, соответствующей результату дискретизации аналогового сигнала.

Программа FILTER также дает возможность углубить содержание курсовой работы за счет введения в рассмотрение случайного дискретного сигнала 
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, представляющего собой последовательность отсчетов, являющихся статистически независимыми значениями непрерывной нормально распределенной случайной величины 
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 с заданными значениями математического ожидания 
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 и дисперсии 
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 — среднеквадратичное значение 
[image: image165.wmf]ш

x

. Анализ прохождения случайного сигнала через дискретный фильтр сводится к сопоставлению оценок математических ожиданий, дисперсий и сравнению корреляционных функций (КФ) входного 
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 и выходного 
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 дискретных сигналов. С использованием программы FILTER необходимо выполнить следующее.

1. Сформировать последовательность из 20…25 отсчетов входного случайного сигнала 
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 с математическим ожиданием 
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2. Рассчитать реализацию выходного случайного сигнала 
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 при воздействии реализации 
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 на вход синтезированного дискретного фильтра и определить соответствующие оценки 
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 и 
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. Число отсчетов импульсной характеристики фильтра взять равным 20…25.

3. Рассчитать значения дискретных КФ 
[image: image175.wmf]ш
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 и 
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 реализаций входного 
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 и выходного 
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 случайных сигналов соответственно. Используя свойство четности указанных функций, их значения рассчитывают лишь при неотрицательных значениях аргументов.

4. Вручную рассчитать интервалы корреляции процессов 
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Программа FILTER позволяет также проанализировать процесс прохождения аддитивной смеси импульсного дискретного сигнала x(kT) и стационарного нормального дискретного шума 
[image: image182.wmf]ш
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 через синтезированный ДФ нижних частот, заданный своей импульсной реакцией h(kT). Задачу можно решать при различных значениях отношения сигнал/шум на входе. В рамках курсовой работы необходимо выполнить следующее: 

а) ввести значения входного дискретного сигнала x(kT);

б) задать необходимое отношение сигнал/шум;

в) сформировать однократную реализацию дискретного шума 
[image: image183.wmf]ш
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 из 30 отсчетов;

г) ввести последовательность отсчетов импульсной характеристики h(kT) синтезированного ДФ;

д) определить выходной дискретный сигнал при воздействии на вход фильтра аддитивной смеси сигнала и шума с заданным отношением сигнал/шум;

е) поочередно подавая на вход фильтра обрабатываемый сигнал и шумовую реализацию, найти значение выходного отношения сигнал/шум, равное 
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 — среднеквадратичное значение шума на выходе.

Перечисленные пункты выполнить для трех случаев, соответствующих значениям 5:1, 1:1, 1:2 отношения сигнал/шум для заданного сигнала и одного из выбранных ранее сигналов стандартной формы.

Список литературы

1. Иванов М. Т., Сергиенко А. Б., Ушаков В. Н. Теоретические основы радиотехники: Учеб. пособие. — М.: Высш. шк., 2002.

2. Сергиенко А. Б. Цифровая обработка сигналов: Учеб. пособие. — СПб.: Питер, 2002.

3. Рабинер Д., Гоулд Б. Теория и применение цифровой обработки сигналов. — М.: Мир, 1978.

4. Карташев В. Г. Основы теории дискретных сигналов и цифровых фильтров. — М.: Высш. шк. , 1982.

5. Баскаков С. И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов по спец. «Радиотехника». — М.: Высш. шк., 2000.

6. Гоноровский И. С., Демин М. П. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. пособие для вузов. — М.: Радио и связь, 1994.

7. Иванов М. Т., Сергиенко А. Б., Ушаков В. Н. Теоретические основы радиотехники. Согласованная и дискретная фильтрация сигналов. Нелинейные цепи. Автогенераторы: Учеб. пособие / Под ред. В. Н. Ушакова; СПбГЭТУ. СПб., 1999.

8. Карни Ш. Теория цепей. Анализ и синтез. — М.: Связь, 1973.

ОГЛАВЛЕНИЕ

31. ЗАДАНИЕ

2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОММЕНТАРИИ
4
3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
7
3.1. Расчет спектральной плотности входного сигнала
7
3.2. Дискретизация непрерывного входного сигнала
8
3.3. Определение параметров АЧХ аналогового фильтра-прототипа
9
3.3.1. Фильтр Баттерворта
9
3.3.2. Фильтр Чебышева
10
3.4. Определение системной функции, анализ устойчивости и реализация дискретного фильтра
11
3.5. Анализ АЧХ дискретного фильтра
16
3.6. Расчет импульсной характеристики
17
3.7. Определение сигналов на выходе дискретного фильтра
21
Список литературы
23


Редактор Э. К. Долгатов

ЛР № 020617 от 24.06.98

Подписано в печать                     Формат 60(84 1/16. Бумага офсетная.

Печать офсетная. Усл. печ. л. 1,39. Уч.-изд. л. 1,5.

Тираж 150 экз. Заказ          

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

197376, С.-Петербург, ул. Проф. Попова, 5




























� EMBED Word.Picture.8  ���














1
16

[image: image186.wmf]0

Т

1

Т

2

U

1

U

2

U

3

U

4

u

(

t

)

t

_1101482961.unknown

_1101489286.unknown

_1101492640.unknown

_1101494249.unknown

_1101717843.unknown

_1101717988.unknown

_1101887881.unknown

_1101888116.unknown

_1101718064.unknown

_1101718168.unknown

_1101718048.unknown

_1101717880.unknown

_1101717902.unknown

_1101717863.unknown

_1101717851.unknown

_1101496650.unknown

_1101717812.unknown

_1101494702.unknown

_1101494982.unknown

_1101493111.unknown

_1101493754.unknown

_1101493840.unknown

_1101493908.unknown

_1101494004.unknown

_1101494230.unknown

_1101493921.unknown

_1101493858.unknown

_1101493802.unknown

_1101493681.unknown

_1101493696.unknown

_1101493712.unknown

_1101493142.unknown

_1101493599.unknown

_1101493657.unknown

_1101493135.unknown

_1101492953.unknown

_1101493087.unknown

_1101493095.unknown

_1101493011.unknown

_1101492769.unknown

_1101492952.unknown

_1101492670.unknown

_1101490566.unknown

_1101492496.unknown

_1101492554.unknown

_1101492581.unknown

_1101492529.unknown

_1101492386.unknown

_1101492420.unknown

_1101492441.unknown

_1101492458.unknown

_1101492430.unknown

_1101492410.unknown

_1101490606.unknown

_1101490369.unknown

_1101490516.unknown

_1101490529.unknown

_1101490411.unknown

_1101490314.unknown

_1101490329.unknown

_1101489378.unknown

_1101483329.unknown

_1101483426.unknown

_1101483476.unknown

_1101489245.unknown

_1101489265.unknown

_1101483440.unknown

_1101483449.unknown

_1101483357.unknown

_1101483407.unknown

_1101483340.unknown

_1101483234.unknown

_1101483286.unknown

_1101483310.unknown

_1101483272.unknown

_1101483051.unknown

_1101483177.unknown

_1101483031.unknown

_1098691558.unknown

_1098691638.unknown

_1100669717.unknown

_1100670492.unknown

_1100674310.unknown

_1100679035.unknown

_1100679181.unknown

_1101482922.unknown

_1100679081.unknown

_1100678925.unknown

_1100678927.unknown

_1100674573.unknown

_1100674940.unknown

_1100672949.unknown

_1100673504.unknown

_1100672735.unknown

_1100670736.unknown

_1100670099.unknown

_1100670241.unknown

_1100670414.unknown

_1100670120.unknown

_1100669921.unknown

_1100670002.unknown

_1100669757.unknown

_1099116391.unknown

_1100669501.unknown

_1100669522.unknown

_1100669663.unknown

_1100669512.unknown

_1100669290.unknown

_1100669424.unknown

_1099116706.unknown

_1099116804.unknown

_1099116902.unknown

_1099116745.unknown

_1099116603.unknown

_1099115593.unknown

_1099115840.unknown

_1099116061.unknown

_1099115738.unknown

_1099115054.unknown

_1099115410.unknown

_1098691640.unknown

_1098691603.unknown

_1098691623.unknown

_1098691634.unknown

_1098691636.unknown

_1098691625.unknown

_1098691617.unknown

_1098691621.unknown

_1098691606.unknown

_1098691592.unknown

_1098691599.unknown

_1098691601.unknown

_1098691597.unknown

_1098691569.unknown

_1098691588.unknown

_1098691566.unknown

_1098691511.unknown

_1098691530.unknown

_1098691539.unknown

_1098691551.unknown

_1098691556.unknown

_1098691549.unknown

_1098691534.unknown

_1098691536.unknown

_1098691532.unknown

_1098691519.unknown

_1098691526.unknown

_1098691528.unknown

_1098691524.unknown

_1098691515.unknown

_1098691517.unknown

_1098691513.unknown

_1098691474.unknown

_1098691485.unknown

_1098691491.unknown

_1098691498.unknown

_1098691487.unknown

_1098691479.unknown

_1098691481.unknown

_1098691476.unknown

_1098691466.unknown

_1098691470.unknown

_1098691472.unknown

_1098691468.unknown

_1098691461.unknown

_1098691463.unknown

_1097701053.unknown

_1098691459.unknown

_1078209475.doc


b







n







a







m







–1















a







1







a







2







a







m







a







0







b







1







b







2







b







n







–1







z







–1







z







–1







z







–1







z







–1







z







–1







z







–1







x(kT)



























































y(kT)
































































_1079804577.doc


0







Т1











Т2











U1











U2











U3











U4











u(t)



















t












_1078209474.doc










a







1







a







2







a







m







a







0















b







1







b







2







b







m







b







n







z







–1







z







–1







x(kT)











y(kT)
















