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АНОТАЦІЯ

Карлусов Вадим Юрійович. Метод розрахунку характеристик ква- 

зісптимальних цифрових фільтрів при заданих статистичних власти- 

зостях та способах обробки вхідного процесу,: Дис. ... кавд. 

техн. лаук / Київ. ун-т. - Київ, 19ЭЗ. - 199 с. Рукопис,

\

В дисертації викладається метод розрахунку цифровых фільт­

рів, який дозволяє синтезувати фільтри, які являться подальшим 

вдосконаленням Фільтру типу Колмогорова-Вінера. їхні особливості: 

І) завдання способу обробки виконується не у вигляді взаем*оі 

коррєляційної функції процесів на вході та виході бажаного філь­

тру, в у вигляді характеристик фільтру-прототшу, що має суттєву 

перевагу для практичних цілей; 2) процедура синтезу проводится за 

один втап( не рахуючи етапу вибору фільтру-прототипу, який відо­

бражує задечі обробки), після якого отримують оптшалькі коефі­

цієнти; 3) зняті обмеження на фізичну реализованість фільтру-про 

тотипу.при цьому стає можливим розраховувати прогнозуючі каузальні 

фільтри та фільтри реального масштабу чвсу, що не можливо при 

будь-якому іншому методі розрахунку цифрових фільтрів.

Знайдено аналітичні вирази,для формалізації розрахунків. Ви 

конані обчислювальні експерименти а метою всебічного дослідження 

синтезованих фільтрів.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
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Актуальность темы. Фильтрация является одной из часто употребля­

емых процедур обработки результатов наблюдений над случайными 

процессами. Ее цель состоит в выделении отдельных составляющих 

процесса, нейтрализации искажений, вносимых при измерении, подав-
>
лении помех и др.Появление цифровых интегральных схем и микропро­

цессоров, их применение для обработки измерительной информации 

стимулировало развитие теории синтеза цифровых фильтров(ЦФ),кото­

рая к настоящему времени детально проработана.Известный прогресс в 

области развития микропроцессорной техники, связанны* с ростом ее 

вычислительных возможностей при умепь чии весовых и стоимостных 

' характеристик предоставил возможность включать вычислительные 

блоки непосредственно в сост ці аппаратуры сбора и обработки изме­

рительной информации. Это,Е (ВОЮ очередь,предъявляет комплексные 

требования к обеспечс sitro ндос водимых точности -счислений, быстро­

действия и способи зти работать в реальном масштабе времени (РМВ).

Как правило, известными методами задача синтеза ЦФ решается, 

в немалой степени основываясь ні интуиции и опыте разработчике, 

что вносит елемент субъективности в полученные решения. Анализ из­

вестных методов синтеза ЦЬ показал, что предлагаемые подходы можно 

разбить укрупненно на следу .„дие наїтзавления: а) приближение хара­

ктеристик синтезируемого ЦФ и характеристик фильтра-прототипа(ФП), 

во временной или частотной области отражающего потребности обра­

ботки; б) построение процедур оптимальной линейной фильтрации.

Методы синтеза ЦФ, выделенные в первое направление, основаны 

на аппроксимации различными способами характеристик ФП во времен­

ной ..яи часто' чой облаф. Наряду с несомненными достоинствами, 

такими как высокая степень формализации процедуры синтеза, нали­

чие набора типовых решений, инвариантности получаемых Ц3> по отно-



шпнию к обрабатываемому процессу, упомянутые метода обладают су­

ще 'зтвенными недостатками:!) для аппроксимации характеристики ФП 

существуют несколько методов и отсутствуют правила однозначного 

выбора одного из них; 2) увеличение точности приближения характе­

ристик синтезированного ЦФ и характеристик ФП ведет к увеличению 

Числа коэффициентов и, как следствие, к снижению быстродействия 

и росту вычислительной ошибки; 3) процедура аппроксимации села по 

себе вносит искажение, величина которого определяется крите]яем 

приближения, нрчначаемым эмпирически, 4) отсутствует едшшй кри­

терий оценки качества построения ЦФ с позиции погрешности обрабо­

тки; 5) использование в качестве ФП физически нереализуемого фи­

льтра приводит к появлению неустранимого запаздывания ЦФ по от­

ношению к исходному процессу примерно не половину длины импуль­

сной характеристики ФП.
В противополошость атому, ряд методов построения оптималь­

ных линейных фильтров основан на критерии минимума среднеквадра- 

тического отклонения процессов на выходах ФИ и синтезируемого 

фильтра. Это обусловило учет статистических характеристик обраба­

тываемых процессов и, как следствие, высокую эффективность полу­

ченного решения. Однеко: I) синтез оптимальных фильтров предстез - 

от?чляет сложную математическую задачу, имеющую точное решение 

лишь в определенных случаях; 2) условия реализации оптимальній 

Ц® приводит к'тому, что оптимально спроектированные фильтры о б ­

новятся субоптимальными; 3) з качестве ФП может быть лияь фкзвчз- 

ски реализуемая линейная система; 4) приме.чени- различных окраш 

ваицих фильтров для сведения реальной ситуации к теоретической 

ведет к ухудшению характеристики оптимальных £нльтрон о пойкциі 
быстродействия и накопленных вычислительных ошибок.

Исходя из вышесказанного,* в предлагаемой диссертационной ра 

боге был предложен и систематически адзрвбата:? метод синтеза ЦФ,
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которий наряду о учетом характеристики ФП ( как в аппроксимациок- 

ных методах ) мюммизирувт среднеквадратическое отклонение про­

цессов на выходах ЦФ и ФП, что характерно для оптимальной линейной 

фильтрации. Это позволило синтезировать ЦФ, который является раз­

витием фильтра Колмогорова-Винера. Его принципиальные отличитель­

ные особенности суть:

•- задание требований обработки производится не в виде взаимной 

корреляционной функции процессов на входе и выходе оптимального 

фильтра, а в виде характеристик <И1, что представляет неоспоримое 

преимущество ^ля практичес/лх приложений;

- процедура синтеза проводотся в один этап( не считая втапв выбо­

ра ФП), по окончании которого сразу получаются оптимальные коэф­

фициенты;

- не накладывается ограничений на физическую г ̂ лизуемость ФП .; .

- с'еспечивается устранение запаздываний при работе в РМВ и по­

строение прогнозирующих фильтров.

Решение этих задач представляет теоретический и практический ин­

терес в области цифровой обрабстки сигналов и повышения метроло­

гических показателей информации no-измерительных систем 

Целью диссертационной тзаботы явллется:

- разработка обобщенного метода с*штеза Кьазиоптималышх ЦФ, учи­

тывающих: I) требования к обработке сигнала .формуліууеше в виде 

импульсной или амплитудно-частотной тарвк’їсіристик <3JfI ( не обяза 

тельно физически реализуемого); 2) спектральную- плотность или 

автокорреляционную функцию обраба" шаемого про"есса; 3) возмож­

ность работы в РМВ без запаздывания;4) обеспечение оптимальной 

обработти по критерию минимумь среднеквадратической ошибки;

- получение аналитически выражений, формализирующ: с процедуру

расчета ковффициентов ЦЮ; ’ _

- исследование синтезированных ЦФ, изучение их особеїшостей, раз­



работка рекомендаций проектировщику по проведению процедуры син­

теза.

Методы исследований.Для решения поставленной задачи в работе при 

менечы: аппарат интегрального исчисления; метод наименьших киад- 

рвтов (МНН); элементы теорий случайных процессов, автоматического 

управления, идентификации, функций комплексного переменного; тео­

рия организации и функционирования вычислительных устройств:, ме ­

тода и средства проведения вычислительных экспериментов на ЭВМ, 

элемент1! программирования.

Научная новизна и основные положения. внносимые щ  защиту.

1. Оригинальный формализироввнный метод синтеза цифровых флльт- 

ров, обеспечиввщий:

- способность работы ЦФ в РЫВ без запаздывания при физической не 

реализуемости ФП;

- минимальную среднеквадратическую ошибку обработки информации 

среди нерекурсивных с одинаковым числом коэффщиентов ЦФ;

- учет необходимых способов обработки наряду со статистическими 

свойствами обрабатываемого процесса,задаваемыми в его виде корра 

ляционной функции или спектра.

2. Аналитические выражения, применительно к задвчам чвстотной 

фильтрации, частотной фильтрации с интерполяцией, инверсной филь­

трации, позволяющие:

- рассчитать вектор коэффициентов faolc> ЦФ предложенным методи*;

- определять теоретическую среднеквадратйческую ошибку обработки 

процесса синтезированным квазиоптимальным ЦФ;

- определять теоретическую среднеквадратйческую ошибку обработки 

процесса ЦС с коэффициентами {с̂ ), отличными от оптимальных iaQk), 

для сопоставления различных ЦФ.
3.Метода организации и результаты вычислительных экспериментов:

- по определению достаточного числе коэффициентов ЦФ, оптимально
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[\j шага дискретизации, минимальной ошибки, оптимального порядка 

интерполирующего полинома; 

по исследованию устойчивости полученных ЦФ;

по анализу влияния статистических характеристик обрабатываемого 

процесса на параметры ЦФ.

Практическая ценность.Разработан метод синтезе квазиоптимальных 

ЦФ, учитывающий импульсную или амплитудно-частотную характерис­

тику Ш  и корреляционную функцию (спектральную плотность) обраба­

тываемого процесса одновременно.

Получены аналитически* выражения, "позволяющие ре/ ставать 

коэффициенты ЦФ для решения задач частотной фильтрации, фильтра­

ции с интерполяцией скользяїими полиномами, инверсной фильтрации. 

Результ ты исследований могут быть использованы ’-эзработчи- 

-ками инфоома' чошіо-измерителі них систем и сисим передачи денных,
• %

Pet изаїшя результатов работы.Материалы диссертационной работы 

использованы в НЦО "Судостроение" при выполнени” натурных море­

ходных испытаний судов смвщаюпго плавания з системах экспресс- 

анализа экспериментальной информации и в учебном процессе Тихо­

океанского ВВМУ им 0.0.Макарове по специальности ?ТВ НК, в курс 

"Цифровая обработка сигналов".

Апробашг- работы.Основные положен, ія диссертационной рвботы до­

кладывались на:
- республиканской H8y4H0-T9XHK4ecKoi.v конф ренщш "Эргвтические си­

стемы , передача цифровой информации я микропроцессорная техника".
' •' f

і Кировоград, I982).
- втором Всесоюзном семинаре "Технические средства для государст­

венной системы наблюдений и к чтроля природной среда(ГСКП)".(06- 

mrac.v, 1983).

- республиканской н^чне-технической конференции "Микропроцессор­

ные устройства оценки и коррекции искажений в квналах связи”.

• - 8 -



СіЛев, Г 984).

- семинара Научного Совете АН УССР по комплексной проблеме "Ннуч 

ни« основы электроэнергетики".Секции Л 5."Метода v. средства oJpa 

оотки и отображения, информации.(Киев-Сввастополь, 1988).

- научно-технических семинарах "Перспективные метода и средства 

обработки и отображения информации".(Севастополь,1987,1988).

- XYI и XVIII научнс-теоретической и технической конференциях 

профессоров, аспирантов и научных работников Севастопольско 'о 

приборостроительного■института.(Севастополь,І986-1988).

- зональной конференции "Обработка информации в Автоматизирован­

ных Системах Научных ИсслвдоваішЯ(АСШ),\ (Пенза, 1989)..

- республиканском научно-техническом семинаре "Метода и средства 

повышения эффективности информационно-Ріічислительних и управляю- 

щих ізиотем". (Севастополь, 1989).

- респуб.пиквнской научно-технической конференции "Опыт разработки 

цифровых и аналоговых фильтров и корректоров в системах связи".. 
(Севастополь Д 990).

- н е  технических семинарах в Морском Гидрофизикеском «нститутя АН 

Украины(Севастополь,Ї990-І993).

- научных семинарах .чафедры Информационных Систем Севастопольш ■ 

гс .риборостроителіного института. (Севастополь,-1985-19:33 .

Шю.)»».: t;ii. ••. По результатам исследований опубликовано 7 научных },и 

.бот, и* яр - тезисы докладов к 2 - депонировяшше р.укапи-.. 
Структура диссертации!Дисвотаиионная райота состой- '«га йводешм,- 

чвтырех Vдав, заключения, описка и о г о л ь з о н й н н и  и с т о ч н и к о в  и дай* 

приложений Общий объем работы Т591 страниц Из них таблиц на 

12 страницах, I? рисунков на 17 страницах, спяоок ИсяюЛьйч аиныж 
источников из 167 наименований на 16 страницах, приложения звни 

мают 42 страницы, в- их составе .находятся 8 'страниц графически?
и-, люстраций
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Во введении обосновывается актуальность выбранной темы,сфор­

мулированы цели и задачи исследований, приведены основные положе­

ния, выносимые на защиту, представлена краткая аннотация проведен­

ных исследований.

В первой главе проводится обзор известных методов расчета ко­

эффициентов ЦФ, на основами которого формулируется задача вычис­

ления векторе коэффициенто в (ас1!;> как многопараметрическая и мно­

гоэкстремальная задаче оптимизации. Глава состоит из двух парагра­

фов. Первый параграф посвяаен анализу работ, в которых рассматри­

ваются процедуры определен»' коэффициентов ЦФ, отмечаются их до­

стоинства и "едостатки с позщии эффективности получе*тюго реше­

ния, удобств* применения процедуры на практики, в том числе И не-; 

кв! лфицированным разработчикам, возможности реализации в РМВ. 

g2 втором параграфе рассмотрю ается применение -ифровой фильтрации 

в устройствах первичной обработки данных. Обосновывается выбор 

алгоритма ЦФ - нерекурсивный (ЬЦФ), критерия оптимальности - кри­

терий минимума среднеквадретичеі’кой ошибки, производится матемЕ а- 

ческая формулировка задач, решавших в дальнейших главах диссерта­

ционной работы как экстремальных : таогопарамегрических задач опти­

мизации:
*?

I.Фильтрация сигналов с целью выделения спектральну* составляющих 

случайного процесса:
argmtn М{[«(") - j/*(x(t),r,{CLk)tT0))2>-r-> тіл. (I)
N,T0,{a^}

г.Фильтпация с интерполяцией т.ш>да цифрового (фильтра алгебраиче­

ским полиномом:
aranln P(x(t),N,tao,.),T0,fo)]2)— > mln. (2)

3.Инверсная фильтрация:



В ыражеииях (I). - (3) используются следующие обозначения:

jj(\ - выход фильтра-прототипа.определяющий цель обработки , у*(t )

-  его оценка; x(t),x*(t) - вход фильтра прототипа и его оценка;

{ао[[) - набор оптимальных коеффн: ;внтов; f - опорный или интер­

полирующий полином. Решение поставленных задач приводится в по­

следующих главах.

go втоооі. главе проводится синтез и исследование квааьопти­

мальных цифровых фильтров для осуществления частотной фИЛЬЧ’ВЦИИ. 

Глава состоит из трех параграфов. Первый параграф посвящен реше­

нию задачи (I) в аналитическом виде.Предполагается, что процесс 

линейной фильтрации математически описывается выражением

Пусть квантованный x(t) поступает такке на вход цифрового фильт'рб 

Интеграл свертки (4) записан для неограниченного интервала на­

блюдений. Это означает, что на физическую реализуемость данного 

фильтра не накладывается ограничений. Применительно к теории 

построения цифровых фильтров, устройство, выполняющее првобразе 

валке (4), называется фильтром-прототипом.'Во временной области 

фильтр-прототип описывается импульсной характеристикой h(iі, 

x ( l ) является.”центрированным входным процессом ( или процессом на 

входе ) фильтра-прототипа, а у(Ъ) - его выходным процессом( про­

цессом на выходе). В качестве цифрового фильтр., лбран,по обосно 

ванным в первой главе соображениям, нерекурсивный цифровой (фильтр 

(НИ®). Модель процессе ка его выходе есть

TQ - ш *■» квантования процессов; w - число коэффициентов фильтра;

(4)

N -1
( z ( t ) b  2 а. СхСt-(k -m )Тп і ) .  

ї = 0 '  0
(Б)

В выражении (5) приняты следувкциэ обоввачвния:

-і і -

argmln M(lx(t) - x*(y(t),H,{arll,-},Tn)]2)— •> mln. (3) 
N.T0,{a0J



tz(U) - отсчеты процесса на выходе Щ О  в моменты времени,кратные 

Т0; fcijj.) - коэффициенты цифрового фильтра; N - количество коэффи­

циентов; тТ0 - характеризирует "прогнозирование" цифрового филь­

тра.

По поводу "прогноза" НЦФ заметим, что,, в действительности, первый 

отсчет на его выходе появится через время, равное (N-1)Т0, и бу­

дет соответствовать моменту времени Тем не менее, его

введение в алгоритм (б) позволит при т=0 строить фильтр без за­

паздывания, т. е. функционирующий в реальном масштабе времени(РМВ), 

а при т<0 - прогнозирующий цифровой фильтр.

Очевидно, что моделируемый процесс (4) на выходе фильтра- 

прототипа и его модель (5) не совпадают даже в отдельные момен­

ты времени. Однако,возможно, правильным выбором множротва коэф­

фициентов {> )к}, при задашь х ш,Т0 и N сдела. >их отличие мини- . 

мь-.ьным з смысле среднеквадратической ошибки.' Средний квадрат 

разности (4) и (б) есть

е2= <fy(t)> - z(t)]2>. . .. (6)

Исходя из предположения о сташонарности и эргодичности случай-

СП
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ного процесса, в результате преобразований было получено
„ ,  N-1 N-1 N-1

S = Cfc - 2 '2 О у \  + S S CLQ А,
я-1 J k=o к к m ic=o п=г к “ к m m=conat.

? “ci^K-n = Wn-m’ п = 0 ,1 ,2 .........N-1; m=conat. (8)
k=Q

emin = 4  V :03» A - a ' ® =co,Jt. 'Э)

В формулах (7) - (8) приняты обозначения: -.</
» • •

°У =_ J" J B(V  =_ J S((u^b(oj)fcJu - (10)

- дисперсия процесса на выхсе-фильтра прототипа;
_* *

Wk= j B(T-M'0)h(T)(ii; -■ J S(u)h*(u)e^{-Jcokl0)fi ’, (II)
** ° 8 ' ~ где h (ш) - функция, комплексно-сопряженная h(w);



An -B(nT0); (12)

B(t) - корреляцг иная функция обрабатываемого процесса, a S(<о) - 

его спектральная плотность.

Анализ выражений (7) - (12) позволяет утверждать, что: 

і , коэффициенты синтезированного фильтра зависят не только от ви­

да фильтра-прототипа, но и от статистических зойств обрабатыва­

емого процесса;

2) синтез цифрового фильтра можно проводить как в частотной так и 

во временной облести, в зависимости от пожелания разработчика и 

удобства проведения математических выкладок и вычислительных про­

цедур; ,
3) Выражение. (9) позволяет рассчитать среднеквадрзтическую по­

грешность обработки процесса таким фильтром, по отношению к 

фильтру-прототипу» а выражение (7) - произвести аналогичный ра­

счет для процесса с оговоренными статистическими свойствами, при 

использовании коэффициентов, отличных от оптимальных, то есть 

получаемых решением (8).

Второй парапзай главы посвящается вычислительным эксперимен­

там. Программа исследования квазиоптимальных цифровых фильтров 

включает изучение следувидах вопросов: влияние параметров N и m 

на погрешность цифрового фильтра и его коэффициенты; обоснование 

выбора оптимального шага квантования TQ входного процесса x(t); 

влияние статистической структуры обрабатываемого процесса на по­

грешность и коэффициенты цифрового фильтра; устойчивость получен­

ных Н Щ  по отноогнию к изменения».' статистических свойств фильтруе­

мого процесса. Исследования поводились с использованием методов 

машинного моделирования для случайных процессов с различными 

корреляционными функциями и для различных фильтров-пр готипов.

В качестве гчделой обрабатываемых процессов были выбраны процес­

сы, отличающиеся хаотичностью своих реализаций:с ькспоненциаль-

\  - 13-



ной корреляционной функцией

В (Т )  = С ^ е г р С - Щ Л ^ ) ,  (}Й)

с большой степенью хаотичности и процесс о колоколообразной

корреляционной функцией I

B(t)= агехр{- ;f(f-)2> - (14)
х

- плавно меняющийся, гладкий. В (12) - (13) принято: 

о2 - мощность обрабатываемого гроцвсса;':х - характерный временной 

■ масштаб этого процесса. /

В качестве фильтров-прототшов были взяты:

.Фильтр с прямоугольной ЛТІХ и jtшейной ФЧХ. Его описание есть

1 ■ - 14-

h (w)
С едт5{-.1ог:ф , |ы| s ис, (15)

О, !(і)і > шс .

Этот фильтр часто используется на практике; RC-фильтр, употреб­

ляемый в литературе для демонстрационных примеров:

y(t) = —  f x ( t -x )e x p (-г/тф}<іі:. (16)
® о

В вираженнях (15) - (16) - С - коэффициент усиления , - посто­

янная времени, а <і)с - частота среза.

Материалы проведенных исследований представлены в виде графиков и 

таблиц. На основании полученных зависимостей сделаны следующие 

выводы:
1.Синтезированные НЦФ обладает меньшей погрешностью обработки, 

нежели классические.

Г5. Симметрия коафіицивнтов НЦФ определяется видом импульсной ха­

рактеристики фильтра-прототипаs но не является обязательной, в 

случае, когда желательно построить прогнозирующий ЦФ изш НЦФ для 

работы в FMB О*"' запаздывания при физически нереализуемом фмль- 

тре-протототе. і •

3.Статистическая структура обрабатываемо» щрдовва значительно



влияет на шаг дискретизации и коэффициенты НЦФ.

4.Синтезируемые Ц Ф  устойчивы по отношению к изменению характер 

ного масштаба обрабатываемого процесса.

5.Число коэффшиенов ФНЧ определяется точностью обработки ч не 

зэеисит от степени близости АЧХ или импульсной характеристик НЦФ 

и фильтра-прототипа.

В третьем параграфе главы проводится сравнение изрвстных и 

квазиоптимальных фильтров.Проведенные в параграфе ^следования 

показали,, что квьаиоптимальные фильтры являются фильтрами Кол- 

могорова-Винеровского типа.По отношению к фильтру Калмана-Бьюси 

обладают.рядом преимуществ на этапе расчета фильтра, прл ревлиза- 

зации в реальном масштабе времени и для обработки измерительной 

информации (как обладающие линейной ФЧХ). По отношении к класси 

ическим НЦФ, предлагаемые являются альтернативой при наличии 

информации о статистической структуре обрабатываемого процесса,

и, в этой ситуации обладают'шлимальной, в среднеквадратическом 

смысле, ошибкой, по сравнению с любым фильтром указанного класса, 

и позволяют отыскать оптимальный шаг квантования входного про­

цесса, минимизирующий погрешность обработки.

1 третьей главе приводится решение задачи (2). Глава состоит 

из трех параграфов. Первый параграф посвящен выбору опорного по­

линома, в связи с чем выполнен их обзор. Исходя из соображений 

точности и возможности реализации в РЫВ, в качестве опорного(ба­

зисного ) полинома выбраны скользящие полиномы Лагранжа, частными 

случаями которых является ст*понятая и кусочно-линейная аппрок­

симация, а предельных - ряд Котельникова.

Во вторгч параграфе выводятся выражения для синтеза квазиоп­

тимальных Iff, по отсчетам которого строятся интерполк, упцие поли­

номы. ф и  етом считаете», что ФП описыватся выражением (4), про­

цесс на его входе и входе Iff - случайный стационарный эproдичее-
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кий, алгоритм фильтрации определяетзя. (5). Отсчета ІЩЮ подверга­

ются интерполяции о использованием процедуры

8 формуле (17) приняты следующие Назначения:

Z(fl) - оточеты на виходе Ъ: г ( \ )  - сг-гчкенная(прсиыта^талиро- 

аашшя) координата ЩФ;/Ц) - упорная или базовая функция, пр.. 
няемая для интерполяции; £ - ол/чайная величина, характеризуйся 

привязку отсчета процесса к см .ому процессу.Предполагается, что - 

ве.:, їч и н р . £ определяется на жег эраале

- ё s * г  •
и распределена равномерно в пределах этого интервала.

Применение критерия минимума ереднеквадратичеокей оотбкк дз­
ет виражений для определения коэффициентов НЦФ и погрешоствй 

обработки им случайного процес „ аналогичные ;?3 - (9)„ а выраже­

ние дли рычисления дисперсии зкходє ®П тождественное(І0)  ̂Осталь­

ные компоненты (7) - (Э) суть

Анализ полученных выражений показывает:

І.КовфІмциан'пг Hits, определяемые рашашем (0) сювмеотнс о (І8) к 

(T9), учитывают статистические характеристики обрабатываемого 

щзоцееча, АЧХ фкпътра-прототнпа и вид штещолирущвгс ш ш н о м і

З.Виражшшо <7/ тюаво*яв? реосчитыаать минимальную оредааиъэд-- 
ре тче окую ошибку t дня задагамх случайного процесса, Оилыра-цра- 

тотипв и ингйрполмрупцеї п полинома , а выражение (9 ) - при каборе

z(t)= Я Z(vTQ-C'/(t-vTQ+J). 
V=—»

(17)

(18)

й.Оинтаз мадера целесообразно, щюшадть в частотной облаота.



«
коэффициентов фильтра» отличных от оптимальных. Считается, что 

оптимвльные (по :ритерию минимума среднеквадратической ошибки) 

коэффициенты цифрового фильтра полу .аются решением (8).

£ третьем парзграйю выполняются исследования для моделей 

случайных процессов, описываемых корреляционными функциями вида 

(13) и fI4) к опорного полинома Лагранжа

/»(х)= — 2 Н ) тСЇ (і+шТ0)Сх+(іл-1 )TQ]*...
Tjj Ш х  ш=0

...«Cx+(m-N)TQ] Е(х~шТ0+’С'). (20)

В этой формуле приняты обозначения:

Оу 'число сочетаний из N элементов по т;Е(х) - Функция окна видв

Г і, 0<х<Тп,
Е(Х) = | 0> J<Q> x;Tq-

Параметр t' в (20) выбран так, чтобы обеспечить симметрию отно­

сительно узла шиерполяции (в нашем случае текущего отсчета) и 

определяется как
т . ____t i i  '
г  =  ~ г  О ’

При этом известно, что имеет место равенство

atn.(— )

И я /„ (х ) .  = S a (p ) = '«-т1" ° ~ >
N ->  s я  . . Т0 ^

U ф
"о

и, таким ооразом, при стремлении степени полиноме N к бесконеч­
ности, в качестве базовой функции используется функция отсчетов 

Котельникова. Последнее свойство позволило, в дальнейшем, прини­

мать решение с ц: лесообразнос/ги увеличения степени полинома.

Для исследований поря, ,ок базисного полинома ограничивался треть­

им» так как гя практике признано нецелесообразным использовать 

полиномы степени свыше двух. В качестве ФП был выбран Іильтр, 

описываемый ;15), как наиболее часто используемый при. решении_3fc_
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дегаша исследования позволили сделать следующие вывода:

1.Процессы хаотические, недифферентtpyeMue лучше аппроксимируются 

полиномами О, I и 3 степеней.

2.Процессы гладкие, дифференцируемле, лучше аппроксимируются, 

после цифровой фильтрации, полилогами 2-й и 3-й степеней.

3.Наращивание степени базового гюшнома свыше 3-й нецелесообраз­

но, как с точки зрения средьакьпдратической ошибки, для обоих 

типов процессов, так и с позшдог увеличения периода дискретиза­

ции, поэтому полином Лагранжа 2-й степени является комгтюмиссным.

4. Шаг дискретизации более ззвчсит от свойств фильтра-прототипа 

и обрабатываемого процесса, чзм от степени аппроксимирующего по­

линома.

б.Квазиоптимальный фильтр без интерполяции представляет собой 

предельный случай квазиоптимального фільтра с интерполяцией, если 

бы в последнем, в качестве опорного полинома, была взята функция 

отсчетов Котельникова.

В результате исследований, проведенных в третьей главе полу­

чены следующие научные результаты:

Г.Выведены формулы, пс золяющие рассчитывать коэффициенты НЦФ, 

выходные отсчеты которого аппроксимируются алгебраическими сколь­

зящими полиномами.В них учитываются характеристика фильтра-прото­

типа, статистические характеристики обрабатываемого процесса, вид 

базового полинома.
2.Проведен синтез и исследование квазиоптимальных интарполирунцих 

цифровых фильтров для фильтра-прототипа с прямоугольной амплиту­

да- и лііГ'чйной фазочастотной характеристиками, процессов с экспо­

ненциальной w колоколообразной корреляционными функциями и раз­

личных степеней осевого скользящего полинома Лагранжа.

3.Выработаны рекомендь.тии по применению скользящих полиномов раз­
личных порядков при обрвбо"не случайных процессов разной степе­
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ни хаотичности*

Четвертая г 3sa посвящена решению задачи (3). Композиционно 

она состоит из трех параграфов, g ш  :вом пйозгржГй рассматр/ват- 

ся вопросы методологии построения инверсных фильтров, проводится 

оозор различных способов решения поставленной задачи, в згвиси- 
шсти от наличия апприорной информации об обр: іатаваемом процессе 

и математической модели прямого фильтра.

Во втором параграфе производится построение Нерекурсивчого Цифро­

вого Инверсного (НЦИФ) в приложении к отЛсмика, когда один и 

тот же процесс распространяется по нескольким лучам и в точке

приеме представляет собой взвешенную сумму
и

у  i t ) - 2 C1x(t-x.), (21)
1=1

где 0^ - коэффициент усиления 1-ого луча, а - запаздывание 

(задержка)прбцессй на выходе этого луча по отношению к исходному. 

При таком подходе, известными методами частотной фильтрации, вос­

становление исходного процесса x(t) не является возможным.Однако, 

использование критерия минимума среднеквадратической ошибки вида 

ег= <tj?(t) - z(t+e)]2>, 

где 0 - некоторое усредненное время, учитывающее распространение 

процесса между входом и выходом многолучевого канала,и алгоритма 
восстановит чия

N-1
tz(t)} - 2 cl {j/tt-(k—m)Tn]}, (22)

fc=0 * °
позволяет получить компактные формулы для расчета НЦИФ, аналогич­

ные (?) - (9)„ с заменой ofr „а а?, В нашем с..учаеУ *
и

Wk = Д О ^ в - Т ^ ) ,  (23)

" м м  -
А_ = 2 2 01С .В(Т,-Т .+пТп). (24)
^  1=1 3=1 1 3 1 3 0

Проведенные далее вычислительные эксперименты были направлены на 

исследование влияния статистических свойств процбсСа на шаг дас-

- 19-



крвтизацки, длину импульсной характеристики. По данным исследова 

пий разработаны рекомендации проект дровщикам ЦФ для данной задач)’ 

Третий параграф содеряит решение задачи (3), ког^а известна 

математическая модель прямого филь-ра и описание обрабатываемого 

процесса в виде его корреляционно?, функции. В качестве модели 

прямого фильтра выбрчно р-іракенкв (16), а в качества обрабатывае­

мых процессов - процессы с кору бляционкгми функциями (13) И (I t . 

В результате построения НЦИФ к проведения имитационного моделиро­

вания показано,что погрешность восстановления информяцгі не будет 

превосходить определенную теоретически.

g приложении I приводите і вывод формул для расчета квазиоп- 

тима'льных цифровых фильтров.

В пдиложеши & приводятся материалы Енедрения результатов 

' диссертационной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты 2 ^воды диссертации состоят в следующем:

I.Разработана общая методология синтеза квазиоптимальных физи­

чески реализуемых ЦФ, учитывающая требования к обработке и стати­

стические характеристики обрабатываемого процесса.

Z.Получены в общем виде аналитические выражения, позволяйте рас­

считывать коэффициенты ЦФ применительно к задачам частотной 

фил>. піации, фильтрации с аппроксимацией отсчетов на выходе ЦФ 

скользящего! полиномами, инверсной фильтрации с целью восстановле 

кия исходного случайного процесса, подвергнувшегося искажению.

3.Предлагаемый Меч расчете позволяет получить коэффициенты ЦФ,

способного работать в ГЧВ и решать задачу прогноза при физической 

неровлизуоыоати ФП.

- 20-



4. Квазиоптималыше фільтри являются ЦБ Винеровского типа и обес­

печивают минимальную среднеквадратическую погрешность среди НЦ®, 

коэффициенты которое рассчитаны по любому другому методу.

5.Разработаны методики организации вычислительных экспериментов на 

ЭВМ по определению необходимого числа коэффициентов Ц®, оптимально­

го шагв дискретизации входного процессе, минимизирующих погреш­

ность обработки.

6.Проведены исследования влияния статистической структурі обра­

батываемого процэсса не оптимальные параметры квазиоптималышх 

фильтров и их коэффициенты.

7 .Проведены исследования квазиоптималышх ЦФ с штерполируемым 

выходом о целью определения оптимального поряд; V интерполи­
рующего полинома, в зависимости от свойств случат.лого процесса. На ' 

их основании разработаны рекомендации по применению скользящих 

полиномов различных порядков при решении задачи цк$ро-аналогового 

преобразования.

в.Выполнены исследования кввзиоптимальных инверсных НЦФ для раз­

личных моделей прямого фильтра и случайна процессов, описываемых < 

экспоненциальной и колоколообразной корреляционными функциями.
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