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Рассмотрены интерполированные полосно-заграждающие КИХ-фильтры. Предложе-

на структурная схема интерполированного полосно-заграждающего КИХ-фильтра для 
нечетных спектральных зон. Использование предложенной структуры позволит умень-
шить количество коэффициентов фильтра по сравнению с референсным фильтром, рас-
считанным классическим методом, а именно позволит уменьшить требования к вычис-
лительным ресурсам. Для предложенной структуры получены соотношения для опреде-
ления коэффициента вычислительной эффективности и коэффициента увеличения коли-
чества регистров. В предложенной работе были определены следующие значения: опти-
мальный коэффициент интерполяции, максимальный коэффициент вычислительной эф-
фективности и коэффициент увеличения количества регистров при оптимальном коэф-
фициенте интерполяции. В полученных соотношениях для синтеза интерполированного 
полосно-заграждающего КИХ-фильтра используются значения полосы заграждения и 
центральной частоты режекции. Также было проведено сравнение интерполированного 
полосно-заграждающего фильтра для нечетных спектральных зон, синтезированного по 
предложенной структуре и референсного полосно-заграждающего фильтра, рассчитанно-
го классическим методом. В результате исследования было установлено, что предложен-
ную структуру рационально применять при определенных условиях. Полученная струк-
тура интерполированного полосно-заграждающего КИХ-фильтра является эффективной 
с вычислительной точки зрения, однако данная структура не является универсальной. 
Основным ограничением для применения полученной структуры является дискретность 
переключения между спектральными зонами и необходимость точной подстройки цен-
тральной частоты режекции. 
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Введение 

Полосно-заграждающие фильтры (ПЗФ) широко применяются для подавления 
помех в цифровой обработке сигналов [1]. Цифровые фильтры часто делят на два 
типа: фильтры с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтры) и с бес-
конечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтры) [2–4].  

КИХ-фильтры предпочтительнее БИХ-фильтров по следующим причинам.  
Во-первых, КИХ-фильтры реализуются с действительно линейной фазочастнот-
ной характеристикой, а именно могут не вносить фазовых искажений. Во-вторых, 
КИХ-фильтры всегда устойчивы, т. е. нет необходимости в проверке их на устой-
чивость. В-третьих, КИХ-фильтры в меньшей степени подвержены эффектам ко-
нечной разрядности, т. е. ошибки округления в КИХ-фильтрах накапливаются в 
меньшей степени, чем в БИХ-фильтрах [2–5].  

Определяющим для цифровой обработки сигналов является отсутствие  
фазовых искажений [1]. Поэтому, несмотря на высокие требования к вычисли-
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тельном ресурсам для расчета отклика фильтра, применяют именно КИХ-
фильтры [2–4]. 

Для уменьшения вычислительных затрат при расчете отклика фильтра широко 
применяются интерполированные фильтры [3–4]. 

1. Постановка проблемы 

В [6–8] предложены каскадные структуры интерполированных фильтров ниж-
них частот (ФНЧ). Использование этих структур позволяет уменьшить вычисли-
тельную сложность расчета отклика. Однако данные структуры не применимы 
для реализации ПЗФ из-за узкой полосы (полос) пропускания.  

В [10] предложена структура ФНЧ, которая предположительно может быть 
использована для реализации фильтра с широкой полосой (полосами) пропуска-
ния. Поэтому необходимо рассмотреть эту структуру и на ее основе предложить 
структуру для синтеза ПЗФ. Кроме того, для оценки целесообразности примене-
ния предложенной структуры необходимо определить ее оптимальные параметры 
и эффективность с вычислительной точки зрения. А также необходимо провести 
экспериментальную оценку полученных соотношений и синтезировать ПЗФ.  

2. Структурная схема 

При синтезе КИХ-фильтра определяются отсчеты его импульсной характери-
стики (ИХ), они же являются коэффициентами этого фильтра. Отсчеты выходного 
сигнала находят из следующего соотношения: 
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Отклик классического КИХ-фильтра, как правило, вычисляется непосред-
ственно через выражение линейной свертки (1), и его структура показана на  
рис. 1.  

 

Рис. 1 – Структура классического фильтра  
с вычислительной точки зрения 

Fig. 1 – The structure of a classical filter from  
a computational point of view 

Для этой структуры чем больше порядок фильтра, тем больше операций сло-
жения и умножения необходимо осуществить, что приводит к бóльшим времен-
ным и/или финансовым затратам.  

Для ФНЧ предложена структура, которая потенциально может быть использо-
вана для реализации фильтра с широкой полосой пропускания и которая в срав-
нении с классическим методом позволяет уменьшить количество операций сло-
жения и умножения за счет интерполяции [10]. Данная структура представлена  
на рис. 2. 

На основании структуры, рассмотренной в [10], предлагается структура ин-
терполированного ПЗФ для нечетных спектральных зон (рис. 3), которая по коли-
честву каскадов и по идее совпадает со структурой, предложенной в [10], но  
с другими типами блоков внутри.  
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Рис. 2 – Структура фильтра, синтезированного с использованием метода частотного  
маскирования (Y. C. Lim) 

Fig. 2 – The structure of a filter synthesized using the frequency masking method  
(Y. C. Lim)  

 

 

Рис. 3 – Структура интерполированного полосно-заграждающего фильтра 

Fig. 3 – The structure of an interpolated band-stop filter 

Эта структура состоит из ФНЧ с интерполированной ИХ, фильтра, подавляю-
щего побочную полосу пропускания и двух линий задержки, необходимых для 
организации синфазной обработки сигнала. 

Промежуточные и результирующая передаточные функции изображены  
на рис. 4. Предполагается, что все частоты нормированы на частоту дискре-
тизации.  

Из рис. 4 видно, что классический и интерполированный ПЗФ имеют близкие 
частотные характеристики, когда полоса заграждения численно равна двум поло-
сам пропускания ФНЧ с интерполированной ИХ и когда центральная частота по-
лосы заграждения определяется выражением 

 2SB BWf f    и 0
1

.
2

k
f

L


  (2) 

где SBf  – полоса заграждения; BWf  – полоса пропускания ФНЧ с интерполи-

рованной ИХ; 0f  – центральная частота полосы заграждения; L – коэффициент 

интерполяции; 2k L  (на рис. 4 1k  , но нет препятствий для подавления лю-

бой из полос пропускания, меньшей половины частоты дискретизации), причем k  
и L  – целые числа. 
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Рис. 4 – Промежуточные и результирующая передаточные функции  
в предложенной структуре 

Fig. 4 – Intermediate and resulting transfer functions in the proposed structure 
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3. Вычислительная эффективность 

Количество коэффициентов, требуемых для реализации импульсной характе-
ристики классического КИХ-фильтра, определяется соотношением (3). При этом 
будем считать, что количество коэффициентов фильтра заметно больше единицы:  

 ,met

trans

K
N

f



 (3) 

где  transf   –  полоса перехода исходного фильтра; metK   – коэффициент,  опре-

деляемый используемым методом синтеза фильтра. 
Тогда количество коэффициентов, требуемых для реализации ИХ предложен-

ного КИХ-фильтра, определяется соотношением 
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где transmff  – полоса перехода фильтра, подавляющего выбранную полосу про-

пускания. 
Коэффициент вычислительной эффективности интерполированного фильтра 

определим по соотношению требуемого количества операций умножения для ре-
ференсного фильтра и интерполированного: 
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Подставим (3) и (4) в (5) и получим 
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Из рис 4 следует, что  
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Подставим значение (7) в (6) и получим соотношение для нахождения коэф-
фициента вычислительной эффективности интерполированного фильтра 
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Для того чтобы произвести оценку увеличения требуемой памяти, определим 
коэффициент увеличения регистров как соотношение минимально необходимого 
количества ячеек памяти для предложенной структуры и референсной: 
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Подставляя значения 1M , 2M  и N  в (9), получим 
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Будем рассматривать случай, когда увеличение вычислительной эффективно-
сти предпочтительнее уменьшения объема памяти. Предположим, что полосы 
перехода и заграждения задаются в качестве исходных данных при расчете коэф-
фициентов фильтра. Поэтому определим коэффициент интерполяции исходя из 
условия минимизации вычислительных затрат, требуемых для расчета отклика 
интерполированного ПЗФ. 

4. Оптимальный коэффициент интерполяции 

Для определения оптимального коэффициента интерполяции optL  найдем 

производную по L  из (8) для коэффициента вычислительной эффективности  
и приравняем ее к нулю.  

В результате получим 

  2 2( ) 2 ( ) 1 0.SB trans trans SB transf f f L L f f            (11) 

Найдя корни уравнения (11), получим 

 1,2
1

.
( )SB trans trans
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 (12) 

Коэффициент интерполяции должен быть положительным числом, поэтому 
оптимальный коэффициент интерполяции 
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В (8) подставляем найденный оптимальный коэффициент интерполяции (13), 
упрощая, получаем максимальный коэффициент вычислительной эффективности 

 max
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( ) 2SB trans trans

E
f f f


    

 (14) 

Подставив (14) в (10) и упростив, получим коэффициент увеличения регистров 
при оптимальном коэффициенте интерполяции 

  ( ) 2 1 .opt transU L L f     (15) 

5. Экспериментальные результаты 

Для того чтобы оценить полученные ранее результаты, было рассмотрено два 
фильтра. Один был рассчитан референсным методом, второй был рассчитан с по-
мощью предложенной структуры. Коэффициенты фильтров были найдены мето-
дом взвешивания (взвешивающая функция Хэмминга).  

Для примера были приняты следующие исходные данные: центральная часто-
та 50 Гц, ширина полосы заграждения 10 Гц, ширина полосы пропускания 5 Гц, 
частота дискретизации 500 Гц, минимальное затухание в полосе заграждения  
40 дБ, максимальная неравномерность в полосе пропускания 0,1 дБ. 

В ходе работы были получены следующие результаты.  
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Рис. 5 – Амплитудно-частотная характеристика полосно-заграждающего фильтра, 
рассчитанного по предложенной структуре, и амплитудно-частотная характери-
стика полосно-заграждающего фильтра, рассчитанного классическим методом  

в логарифмическом масштабе 

Fig. 5 – The frequency response of Band Stop Filter calculated by the proposed structure 
and the frequency response of Band Stop Filter calculated by the classical method on  

a logarithmic scale 

Из рис. 5 видно, что неравномерность в полосе пропускания для интерполиро-
ванного фильтра становится больше, чем у референсного, однако это увеличение 
не превышает двух раз. Если перевести в относительные единицы, то пульсации  
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в полосе пропуская и в полосе заграждения равны и соответствуют уровню боко-
вого лепестка Функции Хэмминга –43 дБ. 

При вычислении предложенного интерполированного полосно-заграждающего 
фильтра теоретический коэффициент интерполяции 8,33optL  , а фактически 

применимый коэффициент интерполяции 10L  . 
Максимальная теоретически достижимая вычислительная эффективность со-

ставила max 4,348E  , а фактически полученное значение 4,118E  . 

Коэффициент увеличения регистров при оптимальном коэффициенте интер-
поляции ( ) 2.2optU L L  , а полученное значение 2, 278U  . 

При этом количество коэффициентов референсного фильтра составило 
331N  , а количество коэффициентов интерполированного фильтра 1 33M    

и 2 43M  .  

По количеству операций умножений и сложений выигрыш составляет 411 %. 
Это фактически разновидность алгоритма, который позволяет обеспечить бóль-
шую вычислительную эффективность за счет увеличения объема памяти.  

6. Обсуждение результатов 

Анализируя (2), можно прийти к выводу, что для предложенной структуры 
центральная частота полосы режекции изменяется дискретно, что накладывает 
определенные ограничения на реализуемость предложенной структуры. Также  
из (2) и рис. 4 можно получить соотношение для определения максимального зна-
чения коэффициента интерполяции 

Кроме того, анализируя (15) и (16), можно прийти к выводу, что максимально 
возможный коэффициент вычислительной эффективности увеличивается при 
уменьшении ширины полосы заграждения и ширины полосы перехода интерпо-
лированного фильтра.  

Следует отметить, что оптимальный коэффициент интерполяции, приведен-
ный в (13), в общем случае является дробным, однако это физически нереализуе-
мо. Поэтому при реализации фильтра следует выбирать округленное значение 
оптимального коэффициента интерполяции. Вследствие этого максимальное зна-
чение коэффициента вычислительной эффективности, приведенное в соотноше-
нии (14), фактически является теоретическим пределом для заданной ширины 
полос заграждения и перехода, так как после округления коэффициент вычисли-
тельной эффективности станет меньше.  

Заключение 

Предложена структура интерполированного ПЗФ для нечетных спектральных 
зон.  

Использование предложенной структуры позволит сократить количество ко-
эффициентов фильтра по сравнению с референсным фильтром, рассчитанным 
классическим методом.  

Для предложенной структуры были получены соотношения вычислительной 
эффективности, увеличения количества регистров и оптимальный коэффициент 
интерполяции, в зависимости от ширин полос заграждения и перехода. 

Также было синтезировано два фильтра. Первый был рассчитан по предло-
женной структуре, второй фильтр был рассчитан классическим методом. В ре-
зультате сравнения была продемонстрирована работоспособность соотношений, 
которые наглядно показали целесообразность использования данной структуры. 
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Interpolated band stop FIR filters are excluded. A block diagram of an interpolated band stop 

FIR filter for odd spectral regions is proposed. The use of the proposed maximum allowable value 
of the filter coefficient in comparison with the reference filter calculated by the classical method, 
namely the maximum allowable value of the quantitative limitation to the computing resource. 
For the proposed structure, relations are obtained to determine the coefficient of computational 
efficiency and the coefficient of increase in the number of registers. In the proposed work, the 
following values were determined: the optimal interpolation coefficient, the maximum coefficient 
of computational efficiency and the coefficient of increase in the number of registers at the opti-
mal interpolation coefficient. In the obtained relations for the synthesis of the interpolated band-
stop FIR filter, the values of the stop band and the central frequency of the rejection are used. We 
also compared the interpolated band stop filter for odd spectral zones, synthesized according to 
the proposed structure, and the reference band stop filter calculated by the classical method. As a 
result of the study, it was found that the proposed nature is used under specific conditions. The 
obtained structure of the interpolated band stop FIR filter is optimal from a computational point of 
view, however, the calculated structure is not universal. The main limitation for the application of 
the resulting structure is the discreteness of switching between spectral zones and the need for 
fine tuning of the center rejection frequency. 
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