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ВПЛИВ ОСОБЛИВОСТЕЙ КАСКАДІВ ЦИФРОВОГО ФІЛЬТРУ ВИСОКОГО ПОРЯДКУ 
НА ВИХІДНИЙ ШУМ КВАНТУВАННЯ 

Анотація. Розглянуто вплив особливостей каскадів фільтру високого порядку на вихідний шум кванту-
вання, отримана формула дисперсії вихідного шуму округлення, що враховує усереднені значення коефіцієнтів 
підсилення каскаду і шуму квантування. На базі контролю вихідного шуму квантування запропонований поря-
док розташування секцій фільтра з урахуванням значень усереднених коефіцієнтів секцій фільтру, що дозволяє 
зменшити вихідний шум квантування.. 

Ключові слова: коефіцієнт підсилення шуму, цифровий фільтр, вихідний шум квантування, смуга пропус-
кання, дисперсія вихідного шуму, шумова модель, каскадне з’єднання секцій 
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EFFECT OF CASCADE DIGITAL FILTER  HIGH ORDER  FEATURES 
ON ITS ROUNDOFF NOISE 

Abstract. Considered the influence of features of a high order cascade filter to the output quantization noise, ob-
tained the formula of output roundoff noise dispersion, which takes into account the averaged values of the gain of the  
cascade and quantization noise. Proposed order of the filter section taking into account values averaged coefficients 
filter section based on the control output of the quantization noise, which reduces the output quantization noise. 
Keywords: noise gain, digital filter, the output quantization noise, bandwidth, output noise variance, noise model, cas-
cade connection of section 
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ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ КАСКАДОВ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА ВИСОКОГО ПОРЯДКА 
НА ВЫХОДНОЙ ШУМ КВАНТОВАНИЯ 

Аннотация. Рассмотрено влияние особенностей каскадов фильтра высокого порядка на выходной шум 
квантования, получена формула дисперсии выходного шума округления, учитывающая усредненные значения 
коэффициентов усиления каскада и шума квантования. На базе контроля выходного шума квантования 
предложен порядок расположения секций фильтра с учетом значений усредненных коэффициентов секций 
фильтра, что позволяет уменьшить выходной шум квантования. 

Ключевые слова: коэффициент усиления шума, цифровой фильтр, выходной шум  квантования, полоса 
пропускания, дисперсия выходного шума, шумовая модель, каскадное соединение секций 
 

Для підвищення точності шляхом посла-
блення випадкової похибки у системах керу-
вання і контролю застосовують цифрові фі-
льтри високого порядку.  В більшості випад-
ків цифрові фільтри проектуються у каскад-
ній формі, тобто у вигляді послідовно 
з’єднаних фільтрів першого чи другого по-
рядку, для спрощення наладки і реалізації.  

На вихідний шум квантування будь –  
якого фільтру суттєво впливають як особли-
вості каскадів цифрового фільтру, так і їх 
розташування відносно один одного.  
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Аналіз існуючих методів оцінки похибки 
округлення у фільтрах високого порядку по- 
казав, що існуючи методи не в повній мірі 
враховують особливості структурної органі-
зації і властивості секцій фільтру. Тому про-
ведення досліджень по впливу класу і типу 
фільтру на сумарний вихідний шум округ-
лення при каскадному з’єднанні фільтрів є 
актуальним [1–5 ]. 

Відома  шумова модель каскадної форми 
побудови фільтру N-го порядку по Джексону 
(рис.1) [6].  

Передавальна функція має вигляд:   
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де α0 – коефіцієнт підсилення цифрового фі-
льтру, ai – коефіцієнти чисельника, bi – кое-
фіцієнти знаменника. 

 

 

Рис. 1. Шумова модель фільтра в 
каскадній формі. 
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де jk¢  –  загальне число джерел шуму,  під-

ключених до j-го вузла сумування, а Q  – 
спектральна щільність білого шуму.  

На основі цієї моделі проводиться аналіз 
рівня квантування арифметичних операцій, 
де  шуми квантування моделюються за до-
помогою джерел білого шуму, які вмикають-
ся після помножувачів. Базовими для моделі 
Джексона є твердження: 

– шуми квантування від окремих джерел 
некорельовані між собою; 

– будь які два відліки шуму від одного і 
того ж джерела некорельовані; 

– шум від кожного джерела некорельо-
ваний з вхідною послідовністю. 

Таким чином, визначаючи передавальну 
функцію від кожного джерела шуму до 
виходу схеми можна оцінити вихідний шум 
квантування. 

Дисперсія вихідного шуму квантування 

( )21SВИХs  послідовно з’єднаних АЦП і пере-

творювача [7,8,9] 
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де 2
01H  і 2

01K  – коефіцієнти підсилення 

фільтру і підсилення шуму фільтру,  що усе-
реднені у смузі пропускання фільтру CПwD ; 

2
0cs  і 2

1ks  – дисперсії шумів квантування 

вхідного сигналу і коефіцієнтів фільтру. 

При каскадному з’єднанні секцій цифро-
вого фільтру необхідно враховувати, що 
дисперсія вихідного шуму квантування попе-
реднього каскаду є вхідною дисперсію для 
наступного каскаду. 

При каскадному з’єднанні АЦП і двох фі-
льтрів дисперсія вихідного шуму квантування 

другого фільтру ( )2

2SOUTs  на основі вищевка-

заного буде дорівнювати: 
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Узагальнюючи співвідношення на випа-
док N  каскадно–з’єднаних фільтрів запишемо 
дисперсію вихідного шуму квантування 

( )2

NOUT Ss  N -го порядку фільтра[6]: 
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Для створення цифрового фільтру у кас-
кадній формі на базі контролю вихідного шу-
му квантування при зміні складових усередне-
них коефіцієнтів секцій: підсилення шуму  
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і підсилення цифро-

вого фільтру 
2
0 jH  розглянемо найбільш попу-

лярні типи фільтрів: Батерворта, інверсний 
Чебишева, Чебишева, еліптичний, а серед кла-
сів фільтрів: фільтри нижніх – ФНЧ і верхніх – 
ФВЧ частот, а також смугові – СФ і режектор-
ні – РФ фільтри.  

Аналіз коефіцієнтів підсилення 
2
0 jH  і 

2
0 jK  від класу і типу фільтра для канонічної 

структурної схеми фільтру мінімальної розмі-
рності з зосередженими джерелами шуму по-

казує, що відношення 
2
0

2
0 / jj HK  і 2

0/1 jH  ма-

ють нахил і у першому наближенні їх можна 
описати лінійно (рис. 2–5). На рисунках лінії 1 

і 2 відображають відношення 
2
0

2
0 / jj HK  від-

повідно для фільтрів інверсного Чебишева і 
Батерворта (а), Чебишева і еліптичного (б), а 

лінії 3 і 4 відношення 
2
0/1 jH  - відповідно для 

фільтрів інверсного Чебишева і Батерворта (а), 
Чебишева і еліптичного (б). 
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Рис. 2. Залежність відношення 
2
0

2
0 / jj HK  і 

2
0/1 jH  від частоти зрізу ФНЧ для фільтрів з мо-

нотонною (а) і рівнохвильовою (б) АЧХ
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б

Рис. 3. Залежність відношення 
2
0

2
0 / jj HK  і 

2
0/1 jH  від частоти зрізу ФВЧ для фільтрів з мо-

нотонною (а) і рівнохвильовою (б) АЧХ 
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Рис. 4. Залежність відношення 
2
0

2
0 / jj HK  і 

2
0/1 jH  від частоти зрізу ПФ для фільтрів з мо-

нотонною (а) і рівнохвильовою (б) АЧХ
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Рис. 5. Залежність відношення 
2
0

2
0 / jj HK  і 

2
0/1 jH  від частоти зрізу РФ для фільтрів з мо-

нотонною (а) і рівнохвильовою (б) АЧХ 
 

Таким чином, аналіз складових усеред-
нених коефіцієнтів секцій показав, що харак-
тер поведінки цих відношень однаковий для 
класів фільтрів ФНЧ і СФ,  а також ФВЧ і 
РФ.  Фільтри з рівнохвильовою АЧХ у смузі 
пропускання мають близькі значення при 
малих похибках,  у той час як фільтри з мо-
нотонною АЧХ можна розбити на групи 
ФНЧ і ФВЧ, а також на – СФ і РФ. При цьо-
му фільтр інверсний Чебишева має більший 
розкид значень, ніж фільтр Батерворта. 

Мінімальне значення сумарного шуму 
квантування залежить від співвідношення 
усереднених у смузі пропускання коефіцієн-

тів 2
0K  і 2

0H . Усереднений у смузі пропус-

кання коефіцієнт підсилення шуму значно 
більший за усереднений у смузі пропускання 

коефіцієнт підсилення - 2
0

2
0 HK >> . 

На основі загального аналізу наведених 
характеристик для мінімізації вихідного шу-
му необхідно секції фільтра каскадувати так, 
щоб 
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Отже при певному каскадному з’єднанні 
секцій виявляються фільтруючі властивості 
наступної секції фільтру, тобто кожна насту-

пна секція відфільтровує структурний шум 
попереднього фільтру. А мінімізація коефі-
цієнту підсилення сумарного шуму кванту-
вання 2

N
K

s
 дозволяє підвищити точність ци-

фрового фільтру. 
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