
На правах рукописи 
 
 
 
 
 
 

 
 

Каплун Дмитрий Ильич 
 
 
 

 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В ЗАДАЧАХ 
МОНИТОРИНГА ШИРОКОГО ЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 

 
 

Специальность: 05.13.05  -  Элементы и устройства вычислительной 
техники и систем управления 

 
 
 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Санкт-Петербург – 2009 



Работа выполнена в Санкт-Петербургском государственном электротехническом 
университете «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 

 
 
 

Научный руководитель –  
кандидат технических наук, доцент Канатов Иван Иванович 

 
 
 
 

Официальные оппоненты:  
доктор технических наук, профессор Ипатов Валерий Павлович  
кандидат технических наук, профессор Астратов Олег Семёнович 

 
 

Ведущая организация – Санкт-Петербургский государственный университет теле-
коммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича (СПбГУТ) 

 
 
 
 

Защита диссертации состоится «    »               2009 г. в      часов на заседании совета  
по защите докторских и кандидатских диссертаций Д 212.238.02 Санкт-
Петербургского государственного электротехнического университета «ЛЭТИ» им. 
В.И. Ульянова (Ленина) по адресу: 197376, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5. 

 
 
 

 
 
 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке университета. 
 
 

Автореферат разослан «__»             2009  г. 
 
 
 
 
 

Ученый секретарь 
совета по защите докторских и кандидатских 
диссертаций Сафьянников Н.М. 



 

 

3 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. В последние годы перед различными военными ве-

домствами и гражданскими службами все острее встает проблема реализации сис-
тем мониторинга широкого частотного диапазона (ШЧД).  

Многими государственными и коммерческими организациями разных стран 
был разработан целый ряд аппаратно-программных комплексов (АПК) для реше-
ния задач мониторинга ШЧД, нашедших, в первую очередь,  применение в систе-
мах радиомониторинга, технического мониторинга, тем не менее, в отдельных об-
ластях эта проблема так полностью и не решена. Например, в области радиомони-
торинга это обусловлено целым рядом причин. В первую очередь, значительным 
расширением частотного диапазона – до нескольких гигагерц, появлением новых 
технологий передачи, приёма, обработки информации, увеличением числа абонен-
тов.  

В связи с постоянно повышающимися требованиями по качеству функцио-
нирования, стремительно растёт сложность различных систем мониторинга ШЧД. 
Это приводит к необходимости полной автоматизации таких систем, внедрения но-
вых средств и методов, позволяющих уменьшить время реакции, аппаратные за-
траты, повысить скорость, надёжность и стабильность обработки информации. 

Еще недавно задача мониторинга ШЧД сводилась к разбиению гребенкой 
фильтров всего диапазона частот на весьма ограниченное множество поддиапазо-
нов, а единственное предъявляемое требование к фильтрам - отсутствие пропусков 
между ними.   Постоянно растущее разнообразие типов модуляции, уплотнение ка-
налов, использование одной полосы частот в  системе множественного доступа ко-
ренным образом поменяло и требования к параметрам цифровых фильтров (ЦФ). 
Поскольку вторичная обработка выделенного сигнала часто производится в спек-
тральной области, характеристики фильтров селекции должны быть максимально 
согласованы со спектром принимаемого сигнала. Усложнение требований к фильт-
рам  для задач мониторинга ШЧД выдвинуло на первый план проблему разработки 
путей преодоления ограничений, обусловленных имеющимися ресурсами: возмож-
ностями элементной базы, допустимой величиной программно-аппаратных затрат. 

Цель работы – повышение эффективности алгоритмов и устройств цифро-
вой фильтрации в задачах мониторинга широкого частотного диапазона путем раз-
работки методов их построения, оптимизирующих использование программных и 
аппаратных средств. 

В соответствии с указанной целью в работе сформулированы и решены сле-
дующие задачи: 

1. Анализ свойств и структур различных типов цифровых фильтров для об-
работки информации в целях задач мониторинга ШЧД, а также анализ характери-
стик алгоритмов ЦФ. 

2. Анализ соответствия характеристик ЦФ характеристикам обрабатываемых 
сигналов. 

3. Разработка методов и путей совершенствования алгоритмов и устройств 
ЦФ в задачах мониторинга ШЧД, определение условий целесообразности их ис-
пользования. 
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4. Определение перспективных направлений технической реализации и 

внедрения разработанных методик, алгоритмов и устройств при создании оборудо-
вания мониторинга ШЧД. 

Методы исследования. Перечисленные задачи решены методами теории 
линейной аппроксимации, гармонического и спектрального анализа, z –
преобразования, теории групп,  теории конечных полей. Для подтверждения полу-
ченных теоретических результатов использовались методы численного анализа и 
моделирования. 

Научную новизну работы составляют следующие положения: 
1. Предложен новый подход к обработке информации в задачах мониторинга 

ШЧД с помощью банка цифровых фильтров. Усовершенствованы методы построе-
ния банка цифровых фильтров: дискретное преобразование Фурье (ДПФ) с расши-
ренным весовым окном, конвейерное частотное преобразование (КЧП), взвешенное 
перекрывающееся сложение (ВПС) – и определены условия целесообразности их 
применения.  

2. Разработан метод синтеза структуры цифровых фильтров без умножений 
на основе частотных характеристик его компонентов. 

3. Предложены структура и способ представления данных для реализации 
цифровых фильтров – цифровые фильтры в конечных полях, позволяющие распа-
раллелить вычисления, практически полностью отказаться от операции умножения 
в фильтре, существенно сократить аппаратные затраты. 

4. Обобщён метод симметрирования амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ), позволяющий более чем в три раза сократить объём вычислений, для ос-
новных типов избирательности фильтров. Произведено исследование эффективно-
сти применимости метода. Выполнены численные оценки эффективности. Приве-
дены специализированные структуры для аппаратной реализации фильтров.  

5. Разработан метод m-октавной фильтрации, позволяющий значительно со-
кратить объём вычислений. 

Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Методика первичной обработки информации в задачах мониторинга ШЧД 

банком цифровых фильтров. Усовершенствованные методы реализации банков 
цифровых фильтров: ДПФ с расширенным весовым окном, конвейерное частотное 
преобразование, взвешенное перекрывающееся сложение.  

2. Методы цифровой фильтрации, повышающих качество и надёжность об-
работки информации в задачах мониторинга ШЧД, эффективные по критерию ми-
нимума  вычислительной сложности: цифровые фильтры без умножений, цифро-
вые фильтры в конечных полях, цифровые фильтры с симметричными АЧХ. 

3. Метод m-октавной фильтрации с сокращением объёма вычислений для 
обработки информации в широком частотном диапазоне. 

Практическая значимость работы  
1. Разработанные методики синтеза ЦФ и предложенные на этой основе 

структурные схемы обеспечивают создание эффективных блоков цифровой фильт-
рации для оборудования мониторинга ШЧД при повышении качества обработки 
информации, сокращении времени анализа, минимизации программно-аппаратных 
затрат на их реализацию. 
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2. Адаптация разработанных методов цифровой фильтрации к 

современной аппаратной базе цифровой обработки сигналов (ЦОС) – процессорам 
ЦОС, программируемым логическим интегральным схемам (ПЛИС). 

3. На основе результатов диссертационных исследований внедрены новые 
технические решения, подтверждённые актами о внедрении. 

Достоверность результатов исследования подтверждается корректным ис-
пользованием математического аппарата, результатами экспериментальных иссле-
дований на программных моделях и результатами испытаний реальных систем, при 
создании которых использовались предложенные модели и методы. 

Внедрение результатов  
Результаты диссертационной работы использовались: 

– в работах по созданию радиоприёмных устройств (ОКР «Жасмин-СПВ» ФГУП 
«НИИ «Вектор» г.Санкт-Петербург); 
– в работах по созданию аппаратуры пеленгования («Жасмин-2М» ФГУП «НИИ 
«Вектор» г.Санкт-Петербург); 
– в НИР, выполнявшихся по заказам ФГУП «НИИ «Вектор», «РТИ Система» г. 
Санкт-Петербург. 

Внедрение результатов диссертационной работы и достигнутый при этом 
эффект подтверждены соответствующими актами. 

Созданные программно-аппаратные продукты успешно используются для 
решения практических задач. Работа поддержана персональными грантами ректора 
СПбГЭТУ среди студентов и аспирантов за 2007, 2008 гг., грантом правительства 
Санкт-Петербурга за 2008 г., персональным грантом фонда содействия развитию 
малых форм предприятий в научно-технической сфере по программе УМНИК на 
выполнение НИОКР по теме «Разработка цифровых фильтров в полях Галуа» (№ 
У-2008-6/3 «Фильтр», 2008), персональный грант Фонда содействия развитию ма-
лых форм предприятий в научно-технической сфере по программе «Ползуновские 
гранты-2009». 

Апробация результатов исследования. Основные положения и результаты 
работы докладывались и обсуждались на всероссийской конференции «Завали-
шинские чтения’08» (г. Санкт-Петербург, 2008 г.), 63-й и 64-й научно-технических 
конференциях, посвящённых Дню радио (г. Санкт-Петербург, 2008-2009 г.), 5-й на-
учно-технической конференции «Управление и информационные технологии» (г. 
Санкт-Петербург, 2008 г.), 12-й международной Балтийской олимпиаде по автома-
тическому управлению (г. Санкт-Петербург, 2008 г.), конференции «Научно-
технические проблемы в промышленности», посвящённой столетию ФГУП «НИИ 
«Вектор» (г. Санкт-Петербург, 2008 г.), 61-й конференции профессорско-
преподавательского состава СПбГУТ им. Бонч-Бруевича (г. Санкт-Петербург, 2009 
г.), 11-й международной конференции DSPA-2009 «Цифровая обработка сигналов 
и её применение» (г. Москва, 2009 г.), 20-й Межвузовской научно-технической 
конференции «Военная радиоэлектроника: опыт использования и проблемы, под-
готовка специалистов» (г. Санкт-Петербург, 2009 г.), 63-й научно-технической 
конференции студентов, аспирантов и сотрудников СПбГУТ им. Бонч-Бруевича (г. 
Санкт-Петербург, 2009 г.), а также  на конференциях профессорско-
преподавательского состава СПбГЭТУ «ЛЭТИ» (г. Санкт-Петербург, 2007–2009 г.)  

Публикации. По теме диссертации опубликованы 22 научные работы, вклю-
чая 12 статей (3 статьи опубликованы в изданиях, определенных ВАК) в периоди-
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ческих научных изданиях и 10 работ в материалах международных, нацио-
нальных и региональных конференций. Отдельные результаты теоретических и 
экспериментальных исследований отражены в отчетах по научно-
исследовательским работам и материалах опытно-конструкторских работ.  

Новые технические решения защищены патентом на полезную модель. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы, включающего 72 наименования. Основная 
часть работы изложена на 169 страницах машинописного текста. Работа содержит 
95 рисунков и 10 таблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, опре-

деляются цель и задачи исследования, формулируются научная новизна и практи-
ческая ценность результатов. 

В главе 1 рассмотрены основные задачи мониторинга ШЧД такие, как ра-
диомониторинг, мониторинг вибраций и резонансных частот в технических систе-
мах и определены их характерные черты.   

Проанализировано современное состояние алгоритмов и устройств цифро-
вой фильтрации. Работы по цифровой фильтрации Рассмотрены основные методы 
цифровой фильтрации для задач мониторинга ШЧД. 

Первый крупный вклад в теорию цифровой обработки сигналов, касающийся 
анализа и синтеза цифровых фильтров, был сделан Кайзером; он показал, как мож-
но рассчитывать цифровые фильтры с нужными характеристиками, используя би-
линейное преобразование. Примерно тогда же (1965 г.) появилась статья Кули и 
Тьюки о быстром методе вычисления дискретного преобразования Фурье, давшая 
мощный толчок развитию этого нового технического направления. Позже метод 
был развит и стал широко известен как быстрое преобразование Фурье (БПФ). 
Ценность этого метода заключается в сокращении времени вычисления дискретно-
го преобразования Фурье (на один-два порядка для большинства практических за-
дач). 

Опубликование статьи Кули и Тьюки ускорило развитие строгой и достаточ-
но полной теории цифровой фильтрации. Вопросы построения эффективных алго-
ритмов цифровой фильтрации, рассматривались в работах Э. Айфичера, Р. Блейху-
та, Б. Голда, Б. Джервиса, А. Константинидеса, Г. Лэма, Дж. Макклелана, А. Оп-
пенгейма, Т. Паркса, Л. Рабинера, Р. Хемминга. Заметный вклад в развитие цифро-
вой фильтрации внесли отечественные ученые В.В. Витязев, Л.М. Гольденберг, 
В.П. Дворкович, А.А. Ланнэ, Б.Д. Матюшкин, А.Б. Сергиенко, А.И. Солонина. 

В последнее время наблюдается тенденция к преобладанию фильтров c ко-
нечной импульсной характеристикой (КИХ). 

КИХ-фильтр описывается выражением: 

 )()(
0
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N
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                                                                                  (1)  

где y(n)–сигнал на входе фильтра; x(n)–сигнал на выходе фильтра; bi –
коэффициенты фильтра. 

Таким образом, задача синтеза КИХ-фильтра сводится к вычислению коэф-
фициентов bi такого фильтра. Как известно bi–представляют собой коэффициенты 
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импульсной характеристики фильтра и определяют практически все возможные 
параметры цифрового фильтра.  

Установлены основные проблемы цифровой фильтрации при работе в АПК 
ШЧД:  
– высокие скорости обработки; 
– необходимость обработки больших объемов данных; 
– необходимость изменения ЧХ фильтра под вид спектра сигнала; 
– необходимость обеспечения реального масштаба времени при обработке. 

Проанализирована современная программно-аппаратная база для реализации 
алгоритмов ЦФ. Сформулирован и обоснован критерий оптимальности алгоритмов 
ЦФ. 

При проектировании фильтров всегда старались выполнить заданные равно-
мерные требования при минимальном порядке передаточной функции (ПФ) или 
минимальной длине импульсной характеристики (ИХ). Следствием явилась чебы-
шёвская аппроксимация АЧХ. 

С позиций ЦОС, учитывая также особенности современной аппаратной базы, 
представляется целесообразным иной подход к экономному построению цифровых 
цепей. В качестве возможного и целесообразного параметра предлагается рассмат-
ривать число операций W на один выходной отсчет в установившемся режиме. Ес-
ли принять этот показатель, то уменьшение числа ненулевых коэффициентов в ПФ 
фильтра, при выполнении тех же требований к АЧХ, является, безусловно, полез-
ным результатом, упрощающим схему и уменьшающим W. Это эквивалентно рас-
ширению частотного диапазона или увеличению, например, числа синтезируемых 
фильтров на одном кристалле. Помимо изложенного, уменьшение числа умножи-
телей в ряде случаев приводит к снижению уровня внутренних шумов.  

В главе 2 рассмотрен новый подход к первичной обработке информации в 
задачах мониторинга ШЧД с использованием методов многоканальной цифровой 
фильтрации (банк цифровых фильтров). 

Банк цифровых фильтров является эффективной системой цифровой много-
канальной фильтрации и предназначен для разбиения всего входного сигнала на 
несколько подканалов. В рассматриваемом случае банк фильтров – совокупность 
однотипных полосовых фильтров, перекрывающих весь исследуемый частотный 
диапазон. 

Рассмотрены варианты построения банка многоканальных цифровых фильт-
ров и их реализация: ДПФ с расширенным весовым окном, КЧП, ВПС. Отличие 
этих методов состоит в подходе к упрощению аппаратной реализации банков 
фильтров.  

Первый из этих методов – «ДПФ с расширенным весовым окном», использу-
ет БПФ как совокупность операций гетеродинирования и суммирования. В этом 
методе весовые коэффициенты и их количество выбираются исключительно из со-
ображения получения желаемой частотной характеристики канала. 

Для того чтобы частотные характеристики каналов не перекрывались, интер-
вал, на котором происходит взвешивание сигнала, должен быть больше интервала 
ДПФ-анализа. Фактически нужно сначала сформировать взвешивающим окном 
желаемую форму частотной характеристики, а потом проводить ДПФ. 

Если снять ограничение на длину интервала взвешивания N=K и заменить 
его на более простое – ;N L K   L=2, 3, 4,…, т. е. N  больше, но кратно интервалу 
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ДПФ-анализа, то подбором взвешивающего окна можно задать 
любую форму частотной характеристики фильтра. Это позволит обеспечить и от-
сутствие перекрытия соседних каналов, и максимально равномерную характери-
стику в полосе пропускания. Как показывают вычисления, для обеспечения пере-
крытия соседних каналов менее 5% при любом К длина окна N должна быть в 12-
16 раз больше К. 

КЧП представляет собой последовательный сдвиг сигнала на / 4F  и фильт-
рацию ФНЧ с полосой пропускания [ / 4; / 4]F F  , где F – ширина полосы сигнала 
(рис. 1). В результате такого преобразования сигнал разделяется на два канала: 
нижний – [ / 2;0]F  и верхний – [0; / 2]F . 

Используя данный метод можно разделить спектр исходного сигнала на 
нужное число каналов, при этом число каналов 2nN  , где n – число стадий (сту-
пеней конвейера или уровней дерева преобразования). 

 
Рис. 1 – Конвейерное Частотное Преобразование 

На всех ступенях КЧП многократно повторяется следующие три последова-
тельные операции: 

1) гетеродинирование; 
2) НЧ фильтрация КИХ-фильтром; 
3) децимация. 
Идея метода состоит в том, что используется один и тот же фильтр, один и 

тот же гетеродин, а децимация всегда производится в два раза. 
Показано, что использование фильтров с симметричными АЧХ в КЧП по-

зволяет в 2-3 раза сократить аппаратные затраты. 
Для критически децимированного банка фильтров полифазная декомпозиция 

более предпочтительна. Полифазная реализация описывается следующим уравне-
нием: 

1

0

( ) [ ( )* ( )] { ( )* ( )}
M

k
k kx m P m x m W FFT P m x m

    







  .                 (3) 

Где: * - обозначает свертку, ( ) h(mM- )P m  , ( ) x(mM+ )x m  . 
Полифазная структура (рис. 2) предполагает, что выходные отсчеты крити-

чески децимированны, т.е. частота дискретизации в каждом канале в K раз меньше 
чем частота дискретизации входного сигнала, где K – число каналов. Увеличение 
выходной частоты в целое число раз возможно добавлением нулей на входе каждо-
го полифазного фильтра. 
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Рис.2 – Полифазный банк фильтров 

Алгоритм ВПС может быть сведен к следующим шагам: 
1) Взвешивание сигнала анализирующим окном и получение 

( ) ( ) ( )my r h r x r mM   ; 
2) Сегментирование последовательности ( )my r  на блоки длиной K и наложе-

ние их друг на друга: ( ) ( )m m
I

x r y r IK




  ; 

3) БПФ получившейся последовательности для получения выходных отсче-
тов: ( ) { ( )}k mx m FFT x r ; 

4) Для следующего блока (m+1) данные сдвигаются на M, и новый блок дли-
ной M загружается в регистр. 

Для критической децимации, ВПС аналогично полифазному банку фильтров. 
Различие лишь в том, что ВПС ориентирован на поблочный анализ. Рис. 3 иллюст-
рирует алгоритм для N=4K. В качестве анализирующего окна h(r) берется ФНЧ с 
полосой пропускания соответствующей одному каналу. Длина этого фильтра 
должна быть кратной K. 

 
Рис. 3 – Алгоритм взвешенного перекрывающегося сложения (ВПС) 
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Глава 3 посвящена разработке методов цифровой фильтрации, 

повышающих качество обработки информации в задачах мониторинга ШЧД, эф-
фективных по критерию минимума  вычислительной сложности и аппаратных за-
трат.  

Обосновано использование новых структур ЦФ для сокращения вычисли-
тельной сложности алгоритмов фильтрации.  

Цифровые фильтры без умножений могут быть синтезированы из элемен-
тарных звеньев, подобно изображённому на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Структурная схема элементарного звена 

Где K – количество задержек; W – весовой коэффициент (количество сумма-
торов). Каскадным соединением таких субструктур можно синтезировать фильтры, 
обладающие различными амплитудно-частотными характеристиками, которые бы 
удовлетворяли заданным требованиям по таким критериям, как ширина полосы 
пропускания фильтра, подавление боковых лепестков, прямоугольность и т.д. 

Конечным полем называется множество с двумя операциями – сложением и 
умножением,–  которые удовлетворяют  соответствующим аксиомам. 

Для построения алгоритма цифровой фильтрации в конечных полях (полях 
Галуа) воспользуемся китайской теоремой об остатках. Она позволяет сохранять 
при вычислениях все промежуточные результаты в виде системы остатков, выпол-
няя обратный переход к целочисленному виду только при окончательном ответе, 
что при достаточно большом объеме вычислений может оказаться выгодным. А 
именно, все вычисления в фильтре будут производиться и сохраняться в системе 
остатков, и лишь окончательный результат будет восстановлен в привычном виде. 
В связи с этим структура фильтра будет преобразована к следующему виду: 

 

mod(x(n),m0) 

Block 0 
(mod m0) 

× 

+ 

x(n) 
 

y(n) 
 

Block 1 
(mod m1) 

× 
N2M2 

 

mod(x(n),m1) 

Block k 
(mod mk) 

mod(x(n),mk) 

× 
NkMk 

 

… 

… 

N0M0 
 … 

 
Рис. 5 – Структура фильтра в конечных полях 

Входная последовательность x(n) распараллеливается на k потоков. В каж-
дом потоке каждый отсчет берется по соответствующему модулю (mi), а потом по-
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ступает на блок «block i».  При этом в каждом из блоков будет реализована 
классическая структура фильтра, но все вычисления в нем будут производиться по 
определенному модулю. Произведение всех модулей соответствует размеру конеч-

ного поля: 



k

i
imM

0
. Далее отсчеты с выходов блоков восстанавливаются, а имен-

но каждый из них помножается на соответствующий множитель NiMi (где Ni явля-
ется решением уравнения 1 iiii mnMN , а ii mMM / ), и все эти произведения 
суммируются. Так образуется окончательный выходной отсчет y(n) в целочислен-
ном виде. 

Преимущества при реализации цифровых фильтров в конечных полях дости-
гаются благодаря замене умножителей и сумматоров эквивалентными схемами, ко-
торые при определённых условиях позволяют существенно сэкономить аппаратные 
ресурсы и реализовать фильтры с улучшенными параметрами. Варианты аппарат-
ной реализации сумматоров и умножителей рассмотрены в работе. В частности, 
при реализации на ПЛИС вместо аппаратных умножителей и сумматоров, исполь-
зуются структуры, которые могут строиться на основе памяти типа ROM(Read Only 
Memory). Стоимость же такой памяти на порядок меньше стоимости ПЛИСа, кото-
рый бы мог потребоваться для реализации эквивалентного по параметрам фильтра. 

Кроме того, сама структура (см. рис. 2) имеет ряд неоспоримых преиму-
ществ: 

1. Независимость каждого канала по отдельному модулю обеспечивает зна-
чительную гибкость при планировке и топологическом проектировании кристалла. 

2. Реализация таких устройств на основе ПЛИС, обладающих меньшими 
вентильными ресурсами, может быть легко перепланирована и размещена в не-
сколько кристаллов. 

3. Трассировочные межсоединения распространяются только внутри отдель-
ного вычислительного канала, что исключает наличие длинных трасс, и, как след-
ствие, обеспечивает некоторое уменьшение потребляемой мощности и уменьшение 
задержек по критическим путям. 

Одним из способов минимизации числа ненулевых коэффициентов ПФ 
фильтра может быть симметрирование его АЧХ. 

ФВЧ

ППФ ПЗФ

ФНЧ

0 0

0 0
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Рис. 6 – Типы фильтров и их характеристики 
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На рис. 6 дf  – частота дискретизации, f  – частота, 

нормированная к половине частоты дискретизации; 



f , f  – левая и правая гра-

ничные частоты полосы пропускания (ПП); kf  , kf


 – левая и правая граничные 
частоты полосы задерживания (ПЗ); 1  и 2  – неравномерности в ПП и ПЗ.  

Условия симметричных требований к АЧХ для различных типов избира-
тельности: 

 фильтры нижних и фильтры верхних частот (ФНЧ и ФВЧ): 21    и 

kff


 1 ; 

 режекторные и полосовые фильтры (ПЗФ и ППФ): одинаковые неравно-

мерности в ПП (для ПЗФ) и в ПЗ (для ППФ), xx ff 



1  и kk ff


  1 . 

Частным случаем симметрии АЧХ является двойная симметрия. Свойством 
двойной симметрии могут обладать АЧХ полосовых и режекторных фильтров. 
Фильтры с двойной симметрией АЧХ должны удовлетворять следующим услови-
ям: 

 ППФ или ПЗФ должны быть симметричны; 

 kx ff 



 
2
1 ; 

 неравномерности во всех полосах должны быть одинаковыми. 
Доказано, что фильтры, АЧХ которых обладает свойством симметрии, име-

ют почти в два раза меньшее число ненулевых коэффициентов ПФ, тогда как при 
условии двойной симметрии АЧХ, ПФ может содержать до четверти ненулевых 
коэффициентов. Эти результаты вытекают из леммы Бернштейна. 

Произведено исследование эффективности использования симметрирования 
для различных типов ЦФ. Предложены варианты аппаратной реализации фильтров 
с симметричными АЧХ на ПЛИС и ПЦОС. 

Предложен метод m-октавной цифровой многополосной фильтрации с со-
кращением объёма вычислений, который позволяет при помощи соответствующего 
выбора ширины полосы пропускания, центральной частоты и временного окна бо-
лее чем в три раза сократить число ненулевых коэффициентов импульсной харак-
теристики.   

Необходимо выбрать 
44

1 s
c

f
T

f   и  cf
T

B 
4
1 , где B– ширина полосы 

пропускания фильтра, fc– центральная частота фильтра, fs– частота дискретизации 
фильтра. 

Процесс m-октавной фильтрации при использовании описанного метода 
сводится к следующим операциям (рис. 7): 

1) Определяется выходной сигнал полосового октавного фильтра, выделяю-

щего из анализируемого сигнала полосу  
48

ss ff
 .    

2) Из исходной последовательности поточечно вычитается последователь-
ность, полученная в п. 1. "Остаточные данные" соответствуют исходному сигналу с 
усеченным сверху спектром частот. 
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3) Из полученных "остаточных данных" выбрасываются все четные 

отсчеты, благодаря чему спектр частот транспонируется в более низкочастотную 
область. 

4) Полученная последовательность подвергается повторной обработке по 
п.1,2,3. Количество повторов определяется количеством октав исследуемого про-
цесса. 

 
Рис.7 – Алгоритм m-октавной фильтрации 

Если данный алгоритм применить к каждой из получившихся полос, как к 
исходным данным, то мы получим m-октавную фильтрацию. 

В главе 4 излагаются вопросы разработки и использования систем и уст-
ройств ЦФ. Дано описание методики проектирования устройств ЦФ на основе ми-
нимизации вычислительных и аппаратных затрат. Содержатся результаты исследо-
вания и построения системы радиомониторинга ШЧД, состоящей из широкополос-
ного приёмника прямого усиления и ЦЭВМ обработки. 

В заключении перечисляются основные результаты диссертационной рабо-
ты и формулируются необходимые выводы. 

В Приложении 1 помещены результаты исследования аппаратной реализа-
ции банка цифровых фильтров на ПЛИС. 

В Приложении 2 помещены акты внедрения результатов диссертационной 
работы. 

 
Основные результаты работы 

1. Проанализирована современная аппаратная база для реализации алгорит-
мов ЦФ. Сделан вывод о том, что наиболее эффективной аппаратной платформой 
для реализации ЦФ является ПЛИС. 

На основе анализа аппаратной базы для реализации ЦФ выработан новый 
подход к проектированию ЦФ. Сформулирован новый критерий для минимизации 
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аппаратных затрат при проектировании устройств ЦФ – в качестве возможного 
и целесообразного параметра предлагается рассматривать число операций W на 
один выходной отсчет в установившемся режиме. Если принять этот показатель, то 
уменьшение числа ненулевых коэффициентов в ПФ фильтра, при выполнении тех 
же требований к АЧХ, является, безусловно, полезным результатом, упрощающим 
схему и уменьшающим W. Это эквивалентно увеличению частотного диапазона 
или увеличению, например, числа фильтров на одном кристалле. Помимо изло-
женного, уменьшение числа умножителей в ряде случаев приводит к снижению 
уровня внутренних шумов. 

2. Изменена схема первичной обработки данных в задачах мониторинга 
ШЧД. Предложена эффективная структура многоканальной цифровой фильтрации 
– банк цифровых фильтров, который представляет собой набор одинаковых поло-
совых фильтров, перекрывающих весь рассматриваемый частотный диапазон. 
Обоснована целесообразность использования банка цифровых фильтров в задачах 
мониторинга ШЧД, требующих высокой скорости обработки. Произведено сравне-
ние трёх методов построения банка цифровых фильтров: ДПФ с расширенным ве-
совым окном, КЧП, ВПС. 

3. Введено понятие «элементарного звена». Показана возможность синтеза 
эффективных ЦФ без умножений, состоящих из элементарных звеньев. Предложен 
метод синтеза цифровых фильтров без умножений на основе совокупности частот-
ных характеристик элементарных звеньев, образующих фильтр. Рассмотрены ос-
новные свойства ЦФ без умножений и возможность их применения. 

4. Исследована возможность реализации ЦФ в конечных полях. Предложена 
структура для реализации ЦФ в конечных полях. Показана возможность сокраще-
ния аппаратных затрат при реализации ЦФ в конечных полях на ПЛИС. Рассмот-
рены структуры для представления операции умножения и сложения в конечных 
полях. Установлено, что реализация ЦФ в конечных полях на ПЛИС позволяет в 
несколько раз сократить число логических элементов ПЛИС, а также практически 
полностью отказаться от использования аппаратных умножителей ПЛИС.  Доказа-
но, что реализация ЦФ в конечных полях позволяет на несколько порядков умень-
шить погрешности округления и квантования ЦФ. 

5. Рассмотрено влияние симметрирования АЧХ ЦФ на импульсную характе-
ристику цифровых фильтров. На основе оценки этого влияния предложен метод 
сведения АЧХ цифровых фильтров к симметричному виду путём ужесточения тре-
бований к цифровому фильтру. Сделан вывод о применимости метода симметри-
рования АЧХ ЦФ. Показано, что симметрирование АЧХ позволяет на 75% умень-
шить количество ненулевых коэффициентов импульсной характеристики ЦФ. Ус-
тановлено, что реализация фильтров с симметрией на ПЛИС позволяет сократить 
аппаратные затраты, в частности существенно уменьшить число используемых ап-
паратных умножителей, а следовательно повысить эффективность метода. 

6. Разработан и предложен эффективный метод многополосной цифровой 
фильтрации – m-октавная фильтрация с сокращением объёма вычислений. Доказа-
но, что реализация на ПЛИС метода m-октавной фильтрации с сокращением объё-
ма вычислений позволяет на две трети сократить количество используемых аппа-
ратных умножителей ПЛИС, а также повысить скорость обработки. 

7. Разработана структура и схема широкополосного приёмника прямого уси-
ления (преобразования) на основе разработанных методов и алгоритмов цифровой 
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фильтрации. Подробно рассмотрен блок цифровой фильтрации в приёмнике. 
Проанализированы основные параметры приёмника прямого усиления и вклад 
предлагаемых методов цифровой фильтрации в достижение обозначенных пара-
метров. 
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