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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 10

ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 
С  КОНЕЧНОЙ  ИМПУЛЬСНОЙ  ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
Цель работы:  изучение методов анализа и синтеза фильтров с конечной импульсной характеристикой (КИХ – фильтры,  другое название – нерекурсивные фильтры) с использованием сглаживающих оконных функций.
Задание и порядок выполнения работы.

1. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями по построению, анализу и синтезу КИХ – фильтров на основе метода взвешивания, изложенными в  Приложениях 1 и  2, а также в [1, стр. 80 - 92].
2. Постройте в одном графическом окне (используйте subplot) графики импульсной характеристики КИХ-фильтра нижних частот с прямоугольным окном частотой среза 
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для двух значений  длины фильтра  N = 15 и      N = 50. Для оформления графиков введите необходимые заголовки и метки. Прокомментируйте поведение характеристик. 
3. Используя функцию DTFT (Приложение 4),  вычислите ДВПФ импульсных характеристик из п.2 и постройте графики их АЧХ в линейном масштабе (одно графическое окно) и в децибелах (20*log10(H(ejω) – другое окно) для 512 отсчетов частоты.  Для более наглядного представления нормируйте значения АЧХ на её максимальное значение (max(H(ejω))). 
По характеристикам в линейном масштабе определите полосу пропускания, переходную полосу и полосу задерживания фильтра.   Поясните, как влияет порядок фильтра на ширину переходной полосы и уровень пульсаций АЧХ в полосах пропускания и задерживания. Чем объясняются эти пульсации?
4. С помощью функции load() загрузите в рабочее пространство Matlab файл speech.mat. Используя операцию свертки, выполните фильтрацию сигнала speech каждым из двух фильтров.
          С помощью функции sound() прослушайте исходный сигнал speech и сигналы после фильтрации. Прокомментируйте результаты прослушивания. Оказала ли фильтрация заметное влияние на качество звучания? 
         Примечание. Для регулировки уровня звука можно использовать синтаксис sound(M*var_name), где M – специфицированная константа,  var_name - имя переменной.
5. Постройте в одном графическом окне графики прямоугольного окна и окон Хэмминга, Ханна, Блэкмана для N = 25. Используйте для этого команды Matlab   hamming, hanning, blackman.   Введите необходимые заголовки и метки графиков.

6. Используя функцию DTFT() с 512 частотными отсчетами, вычислите ДВПФ оконных функций из предыдущего пункта и постройте в одном окне графики амплитудных спектров в шкале децибел.
 7.      Определите ширину главного лепестка и относительный уровень боковых лепестков в децибелах (относительно амплитуды главного лепестка). Для более точного измерения используйте команды zoom и axis. Составьте таблицу с измеренными и соответствующими теоретическими значениями величин (таблица П.1) и их разностями. Прокомментируйте результаты.
8. Постройте графики окон Кайзера  и их амплитудных спектров для        N = 25,  β = 0, β = 1 и  β = 5. Используйте для этого функцию Matlab  kaiser(N, beta) и функцию DTFT() с 512 отсчетами частот. Прокомментируйте, как значение параметра β влияет на форму окна и уровень боковых лепестков. 
9. Проведите расчет (синтез) фильтра по индивидуальному заданию (Приложение 3). Постройте в заключение расчета график АЧХ спроектированного фильтра и проверьте его соответствие заданию.

10. Выполните фильтрацию сигнала speech спроектированным фильтром и оцените качество звучания сигнала до и после фильтрации. 
11.    Составьте отчет по лабораторной работе. В отчете должны быть представлены 

титульный лист,

название и цель работы, 

формулировки пунктов работы, необходимые формулы и выражения,   .m – файлы,   графики, комментарии, выводы.
Литература
1. Голышев Н.В., Щетинин Ю.И. Теория и обработка сигналов.: Уч. пособие.- Новосибирск. Изд-во НГТУ,  1998 - ч.2.

2. Сергиенко А.Б.  Цифровая обработка сигналов. СПб.: Питер, 2003.
Web – источники

1. http://web.mit.edu/6.555/www/fir.html
2. http://www.filter-solutions.com/FIR.html
Контрольные вопросы и упражнения

1. Сформулируйте определение КИХ – фильтра, запишите и объясните его общее уравнение. Какие преимущества и недостатки свойственны этим фильтрам?
2. Изобразите графически спецификации следующих фильтров:
а)  ФНЧ с допустимым уровнем пульсаций 0,1 в полосе пропускания  
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 и ослаблением не менее 30 дБ в полосе задерживания   
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б)   ФВЧ с максимально допустимым уровнем пульсаций 0,05 в полосе пропускания  
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  и затуханием не менее 40 дБ в полосе задерживания  
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3. Фильтр 1-го порядка имеет уравнение  
[image: image6.wmf]]
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.  Объясните характер операции фильтрации. Запишите передаточную функцию, определите АЧХ и ФЧХ фильтра и постройте их графики.

4. Для КИХ –фильтра с уравнением 
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 получите передаточную функцию, АЧХ и ФЧХ. К какому типу фильтров следует его отнести?
5. Сформулируйте понятие идеального ФНЧ. Запишите выражение импульсной характеристики фильтра. Почему такой фильтр нельзя реализовать практически? Как можно приближенно реализовать требования идеального ФНЧ?  Какой характер ФЧХ будет иметь такой фильтр?

6. Объясните принцип синтеза КИХ – фильтров на основе сглаживающих оконных функций.
7. Перечислите и объясните особенности основных оконных функций (прямоугольного окна,  окон Хэмминга, Ханна и Блэкмана).

8. Почему фильтры на базе оконных функций имеют пульсации АЧХ в полосе пропускания и полосе задерживания? Как обеспечить допустимый уровень пульсаций ?

9. В среде Matlab постройте графики окон Ханна, Хэмминга, Блэкмана и их АЧХ.

10. Как изменяется АЧХ окна Хэмминга с изменением размера окна?  Как влияет размер окна на ширину переходной полосы фильтра?

11. Перечислите и объясните основные параметры оконных функций.
12. Запишите выражение окна Кайзера. Какие особенности имеет это окно?

13. В среде Matlab постройте графики окна Кайзера его логарифмическую АЧХ для 
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14. Сформулируйте методику проектирования КИХ –фильтра на базе взвешивающих оконных функций.

15. Спроектируйте КИХ -фильтр нижних частот, удовлетворяющий следующим требованиям: 
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. Постройте график АЧХ спроектированного фильтра и  убедитесь, что он удовлетворяет исходным требованиям.
Приложение 1. КИХ – фильтры на основе  взвешивающих оконных функций.

1.  В соответствии с названием КИХ – фильтры имеют импульсную характеристику с конечным числом ненулевых коэффициентов. Уравнение выход – вход такого фильтра
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(1)

где x[n] –вход,  y[n] - выход, h[n]- импульсная характеристика,  M -  порядок фильтра.
Преимущества КИХ – фильтров:
- такие фильтры всегда устойчивы,

- при соответствующем порядке можно обеспечить необходимые требования к  АЧХ фильтра,

- достаточно просто получить линейную ФЧХ.
Основной недостаток: большой объем вычислений при высоком порядке М. Для повышения быстродействия в таких случаях используют вычисление свертки в частотной области.
Можно доказать, что для обеспечения линейности фазовой характеристики необходимо, чтобы ИХ фильтра была симметрична относительно её середины, т.е.  
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2. Частотная характеристика идеального дискретного КИХ – фильтра нижних частот может быть записана в виде

[image: image12.wmf]ï

î

ï

í

ì

£

<

£

=

π

ω

ω

ω

ω

e

H

c

c

ω

j

id

,

0

,

,

1

)

(

    




(3)
где ωс – угловая частота среза.

Импульсная характеристика идеального фильтра  
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(4)
Графики 
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Рис. П.1.

Такой фильтр не может быть физически реализован, так его импульсная характеристика (ИХ) имеет бесконечную длину и не равна нулю для отрицательных  n. Для приближенной реализации (аппроксимации) идеального фильтра следует ограничить длину ИХ фильтра конечным значением N. 
Усеченная импульсная характеристика имеет вид
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(5)
Фильтр  с такой характеристикой – некаузальный, поэтому, чтобы получить физически осуществимый фильтр, нужно сдвинуть усеченную ИХ вправо на величину (N-1)/2.
Усеченная и сдвинутая (задержанная) ИХ 
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(6)
Значение N – это длина (размер) фильтра, M = N-1 – порядок фильтра.

Графики ИХ  и АЧХ  фильтра  для N = 21
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Рис. П1.2.

3. В результате усечения и сдвига ИХ  у реального  фильтра по сравнению с идеальным  появились переходная область и пульсации в полосе пропускания и задерживания.  Пульсации объясняются явлением Гиббса. При проектировании фильтра необходимо, чтобы пульсации и переходная полоса удовлетворяли исходным требованиям (спецификациям) к фильтру.
Временной сдвиг ИХ  вправо на  
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 соответствует умножению частотной характеристики на 
[image: image19.wmf]2

/

)

1

(

-

-

N

ω

j

e

. В результате такой фильтр имеет линейную ФЧХ  вида    
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(7)
что относится к достоинствам  фильтра.

Операцию усечения ИХ фильтра можно представить как умножение на функцию окна
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(8)

в частности   для  прямоугольного окна
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(9)

Согласно свойству свертки умножению последовательностей во временной области соответствует операция свертки в частотной области, т.е.
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где   
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(11)
- частотная характеристика  (ДВПФ) прямоугольного окна.  Её вид для  N = 21
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Рис. П1.3.
Часть спектра окна между двумя первыми нулями называется главным лепестком. Чем шире этот лепесток, тем шире переходная полоса фильтра. Остальные осцилляции спектра являются боковыми лепестками. Уровни (амплитуды) боковых лепестков влияют на величину пульсаций АЧХ фильтра в полосе пропускания и полосе задерживания. Для улучшения частотной характеристики фильтра желательно уменьшать ширину главного лепестка и уровни боковых лепестков.  Если увеличить длину фильтра N, то уменьшится  ширина главного лепестка и соответственно ширина переходной области фильтра, но это  не повлияет на уровни боковых лепестков и пульсации в полосах пропускания и задерживания из-за явления Гиббса.  Размер (длина) окна – единственный управляемый параметр прямоугольного окна, но как уже отмечалось, он не влияет на уровни боковых лепестков.
4. Для улучшения характеристик фильтра используют другие оконные функции (окна), которые спадают к нулю более плавно, чем прямоугольное окно.  Известно несколько десятков таких оконных функций. Наиболее популярными из них являются 
а)  прямоугольное окно 
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б)  окно Ханна
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в)  окно Хэмминга
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г)  окно  Блэкмана
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Чем более гладкой является форма окна, тем меньше амплитуда боковых лепестков, но тем шире главный лепесток окна и, значит, переходная полоса фильтра.
Вид  окна Хэмминга и его амплитудного спектра для  N = 21
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       Рис. П1.4.


Основные параметры четырех перечисленных выше окон, используемые при проектировании фильтров,  приведены в таблице П1.
Таблица  П.1
	Тип  окна

	Ширина  главного  лепестка


	Относительный  уровень  боковых лепестков в дБ


	Уровень пульсаций в полосах пропускания и задерживания,   дБ

	Прямоугольное

Ханна

Хэмминга

Блэкмана
	4π / M

8π / M

8π / M

12π / M
	-13

-31

-41

-57
	-21

-44

-53

-74


5.   Для перечисленных выше окон единственным управляемым параметром является размер окна. Но относительные уровни боковых лепестков и, значит, пульсации (отклонения) в полосах пропускания и задерживания  у таких окон не зависят от  длины окна. 

Более гибкие возможности предоставляет так называемое окно Кайзера.  Функция, описывающая его поведение
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(16)

Здесь  
[image: image32.wmf])
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 - модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка (в Matlab – это функция  besseli()),

М  - порядок фильтра, позволяющий управлять шириной переходной области фильтра,


[image: image33.wmf]β

 - параметр формы окна, с помощью которого можно регулировать амплитуду боковых лепестков и форму окна.


Выражения для расчета параметров фильтра с окном Кайзера:
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порядок фильтра
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(19) 
Δω  - ширина переходной полосы.
Приложение  2. Пример проектирования  КИХ – фильтра нижних частот

График спецификации   фильтра
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Рис.  П.2.1
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 - граничная частота полосы пропускания,
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 - граничная частота полосы задерживания,
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 - частота  среза  фильтра,
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 - допустимый уровень отклонений (пульсаций) АЧХ в полосе пропускания,

[image: image43.wmf]2

δ

- допустимый уровень отклонений (пульсаций) АЧХ в полосе задерживания.

Пусть заданы следующие исходные требования к фильтру:
· 
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Проектирование фильтра заключается в выборе типа окна, определении порядка и коэффициентов (значений ИХ) уравнения фильтра.
1. Выберем частоту дискретизации (отсчетов)  в соответствии с требованиями теоремы отсчетов равной 10000 Гц, при этом частота Найквиста  равна 5000 Гц. Нормированные граничные частоты полосы пропускания и полосы задерживания окажутся  равными  0,25 Гц/отсчет и 0,35 Гц/отсчет соответственно. Частота среза фильтра  
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 Гц, нормированная угловая переходная полоса  
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2. Определим допустимый уровень пульсаций   как 
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. Такому уровню ошибки аппроксимации идеальной АЧХ  фильтра соответствует окно Хэмминга, для которого  A = 53 дБ  (см. таблицу П1).  Поэтому для дальнейшей реализации фильтра выбираем окно Хэмминга.
3. Определяем порядок фильтра с окном Хэмминга по выражению (таблица П1)
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4. Окно Хэмминга фильтра 
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5. Импульсная характеристика рассчитанного фильтра 
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На рис. П2.2 представлена АЧХ спроектированного фильтра в линейном масштабе, а на рис. П2.3 –график пульсаций в  полосе пропускания.
Приведенные на графиках результаты свидетельствуют, что спроектированный фильтр удовлетворяет исходным требованиям.
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Рис. П2.2
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Рис. П2.3.







Приложение 3. Индивидуальные задания для расчета фильтра

В таблице приведены нормированные на частоту отсчетов значения граничных частот полосы пропускания (ωP) и полосы задерживания(ωS).
	№

п/п
	ωP

	ωS
	δ1
	δ2

	1

2
3

4
5
6
7
8
9
10
	0,4π

0,45π

0,6π

0,5π

0,3π

0,4π

0,6π

0,45π

0,55π

0,6π

	0,6π

0,55π

0,8π

0,6π

0,5π

0,55π

0,7π

0,6π

0,75π

0,7π
	0,02

0,004
0,001
0,005
0,01
0,002
0,008
0,01
0,001
0,001
	0,01

0,008
0,002
0,006
0,01
0,001
0,008
0,01
0,002
0,002


Приложение 4.   Файл – функция вычисления ДВПФ

function [X,w] = DTFT(x,M)

% Функция вычисляет значения DTFT от вектора x. 

% Обращение

%             [X,w] = DTFT(x,0)
% здесь X - вектор значений DTFT, 

% w - вектор угловых частот. 

% Если желательно вычислить DTFT с M значениями частоты,

% используется обращение 

%             [X,w] = DTFT(x,M)

%

% Этот вариант используется, когда размер вектора x  

% меньше  размера вектора частот w,

% при этом x дополняется нулевыми значениями 

N = max(M,length(x));

% Приведение FFT к размеру 2^m 

N = 2^(ceil(log(N)/log(2)))

% Вычисление  fft
X = fft(x,N);

% Вектор  частот

w = 2*pi*( (0:(N-1))/N );

w = w - 2*pi*(w>=pi)

% Сдвиг FFT к интервалу от -pi до +pi
X = fftshift(X);

w = fftshift(w);
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