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Аннотация: При проектировании компонент специализированных компьютерных систем возникают задачи, 
связанные с уменьшением объема вычислений при проектировании и ускорении процесса настройки. В работе 
проведен анализ и получены соотношения коэффициентов передаточных функций цифровых частотно-зависимых 
компонент первого, второго и четвертого порядков, что позволяет упростить процесс проектирования. 

Abstract: When designing components of specialized computer systems the takes related to the reduction in the amount of 
computation arise during the design and acceleration of the tuning process. To solve these problems, an analysis was made 
and algorithms for calculating generalized transfer functions analog components of the first and second order were 
determined, which made it possible to solve the given problems 

Ключевые слова: Частотно-зависимый компонент, нормированный фильтр, коэффициенты числителя и 
знаменателя, частота среза, центральная частота. 

Key-words: Frequency-dependent component, normalized filter, coefficients of the numerator and denominator, cutoff 
frequency, center frequency. 
  

Частотно-зависимые компоненты (ЧЗК) широко используются в трактах обработки сигналов в 
специализированных компьютерных системах. При проектировании подобных компонент возникает необходимость 
ускорить процесс проектирования и уменьшить объем вычислений, а при настройке тракта уменьшить и это время. 

Аналогичные задачи возникали и при проектировании аналоговых компонент [1-3]. Для решения этой задачи был 
проведен анализ обобщенных передаточных функций первого и второго порядков аналоговых компонент 

2

1 01 2 02 2(p) k , (p) ka bp a bp epK K
c dp c dp fp

 

и для них определены алгоритмы расчета. В работе [4] приведены передаточные функции и алгоритмы расчета для 
аналоговых частотно-зависимых компонент низкого порядка с комплексными корнями знаменателя. Такие 
передаточные функции соответствуют фильтрам и их можно представить в виде 
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- фильтра верхних частот (ФВЧ) - 0(p) k ;
1

pK
ap

  

- полосового фильтра (ПФ) - 0 2(p) k ;BpK
A Bp p

  

- режекторного фильтра (РФ) -
2

0 2(p) k ;A pK
A Bp p

  

Такое представление позволило сократить объем вычислений на этапе проектирования. Анализ ЧЗК низкого 
порядка связан с тем, что проектирование перестраиваемых компонент высокого порядка основано на соединении 
компонент низкого порядка [4-6], что облегчает проектирование и перестройку (настройку) тракта обработки 
сигналов. 

При переходе к цифровым частотно-зависимым компонентам обобщенные передаточные функции первого и 
второго порядков имеют вид [7] 

1
0 1

1 1
1

(z) ;
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b z
      (1) 

1 2
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2 1 2
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a a z a zH
b z b z
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что затрудняет у разработчиков выполнения расчетов. В этом случае возникает необходимость уменьшить число 
рассчитываемых и настраиваемых коэффициентов, а также задача проведения анализа вида передаточных функций 
цифровых ЧЗК низкого порядка. 

Исследованы нормированные цифровые ЧЗК компоненты первого, второго и четвертого порядков ФНЧ, ФВЧ, ПФ, 
РФ типов Баттерворта, Чебышева, инверсного Чебышева и эллиптического. При изменении относительной частоты 
среза  для ФНЧ и ФВЧ на отрезке 0.1 0.9  и относительной центральной частоты 0  для ПФ и РФ на отрезке 

0 0.2 0.8 , при этом 1 2
0

( )
2

, 1 0 2 00.1, 0.1и при изменении уровня колебательности -0.5 дБ, -

3 дБ, -20 дБ, где 
2

, 0 1d

f
f

, , df f - соответственно текущая частота и частота дискретизации. 

1. Частотно-зависимый компонент первого порядка 
Передаточная функция ЧЗК первого порядка имеет вид (1). При этом ФНЧ соответствует передаточная функция 

при коэффициенте числителя 1 0a 0 , а ФВЧ – 1 0a 0 .  
Следует отметить, что коэффициенты числителя нормированных цифровых ЧЗК первого порядка равны, т.е. для 

ФНЧ 
0 1,a a  (3) 

а для ФВЧ 
 

0 1a a  (4) 
При учете (3) и (4) передаточную функцию (1) можно записать в виде 
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где знак «+» в числителе соответствует ФНЧ, а знак «-» – ФВЧ. При этом коэффициенты ЧЗК Баттерворта равны 

коэффициентам ЧЗК Чебышева, инверсного Чебышева и эллиптического соответственно.  
Также при увеличении частоты среза  коэффициенты числителя и знаменателя ФНЧ возрастают, т.е. 0,b a , 

а ФВЧ – 0,b a . 
Для ЧЗК ПФ и РФ первого порядка описываются передаточными функциями второго порядка, поэтому далее 

рассмотрим ЧЗК второго порядка. 
2. Частотно-зависимый компонент второго порядка 
Передаточная функция второго порядка имеет вид (2). 
2.1. Фильтры нижних и верхних частот 
В ходе исследований было выявлено, что два коэффициента числителя равны: 

 
0 2 ,a a  (6) 

С учетом (6) передаточную функцию (2) можно записать в виде 
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    (7) 

для ФНЧ Баттерворта и Чебышева коэффициент числителя 1

0

2aa
a

, а для ФВЧ - 2a , т.к. 1 0a 0 . 

При увеличении частоты  коэффициент знаменателя возрастает 1b , а 2b – до середины диапазона частоты 

уменьшается, а затем снова возрастает, т.е. 2 min , срb 2 max,срb . Коэффициенты числителя возрастают 

0 2 1,a a a  для ФНЧ, а для ФВЧ – 0 2 1,a a a . 
2.2. Полосовые и режекторные фильтры 
Коэффициенты числителя полосовых и режекторных фильтров, описанных передаточной функцией (2) равны (6). 

Однако, для ПФ коэффициент 2 0a 0  и 1 0a , поэтому уравнение (7) примет вид 

2

0 1 2
1 2

1(z) ,
1

zH a
b z b z

     (8) 

а РФ будет соответствовать уравнение (7). 
При увеличении центральной частоты 0  коэффициенты знаменателя 2b  и числителя 0 2a a  остаются 

неизменными, т.е. 2 0 0 0 2 0( ) , ( ) ( )b const a a const . Коэффициент знаменателя 1b  изменяется как 

1 0min 0 1 0 0max 1 0, , ( ) 0;ср ср cpb b b 1 0min 0 1 0 0max, ,cp cpb b . Следует отметить, что для РФ 

коэффициенты 1 1b a . 
3. Частотно-зависимый компонент четвертого порядка 
Частотно-зависимый компонент четвертого порядка описывается уравнением  

1 2 3 4
0 1 2 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

(z) ,
1

a a z a z a z a zH
b z b z b z b z

  (9) 

где 0 1 2 3 4, , , ,a a a a a  – действительные коэффициенты числителя; 1 2 3 4, , ,b b b b  – действительные коэффициенты 
знаменателя. 

 
3.1. Фильтры нижних и верхних частот 
Коэффициенты числителя уравнения (9) соотносятся как 

 
0 4 1 3,a a a a  (10) 

Тогда уравнение (9) можно записать, как 
1 2 3 431 2

1 3 2 4
0 0 0 1 2

0 01 2 3 4 1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4

(z z ) A(z) ,
1 1

aa az z z z
a a a A z zH a a

b z b z b z b z b z b z b z b z
               (11) 

где 31
1

0 0

aaA
a a

, 2
2

0

aA
a

.  

Для ФНЧ Баттерворта и Чебышева 1 4,A  2 6A , для ФВЧ – 1 4,A 2 6A . 

При изменении частоты среза  коэффициенты знаменателя возрастают 1 3,b b , а 2 4,b b - до середины 

диапазона частоты уменьшаются, а затем снова возрастает, 2 4 min 2 4 max, , , ,cp cpb b b b . Коэффициенты 

числителя возрастают 0 4 1 3,a a a a  для ФНЧ, а для ФВЧ - 0 4 1 3,a a a a . 
3.2. Полосовые и режекторные фильтры 
Эти фильтры второго порядка описывается уравнением четвертого порядка (9) и коэффициенты числителя 

соотносятся как (10). Однако у ПФ Баттерворта и Чебышева коэффициенты числителя  и уравнение (11) 
примет вид 

2 4
2

0 1 2 3 4
1 2 3 4
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A z zH a
b z b z b z b z

                 (12) 
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Так же следует отметить, что коэффициенты числителя 0 0 4 0( ) ( ) consta a  и коэффициент знаменателя 

4 0( ) constb . При изменении центральной частоты 0  коэффициенты знаменателя 1b  и 3b  изменяются как 

1 3 0min 0 1 3 0 0max, , , ,cp cpb b b b . В ходе анализа были выявлены следующие закономерности 

1 3 0min 0 1 3 0 0max

1 3 0

2 0min 0 2 0 0max

1 3 0min 0 1 3 0 0max

1 3 0

2 0min 0 2 0 0max

, , , , ;

, 0;

, , ;

, , , , ;

, 0;

, , ;

cp cp

cp

cp cp

cp cp

cp

cp cp

b b b b

b b

b b

a a a a

a a

a a

 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сократить число вычисляемых коэффициентов, а полученные 
соотношения и закономерности в поведении коэффициентов поможет в настройке трактов обработки входных 
сигналов в специализированных компьютерных системах. Уменьшения количества коэффициентов в передаточных 
функциях упрощает алгоритмы их вычисления и объемов вычислений, что сокращает, в общем, процесс 
проектирования. 
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