
Праці Одеського політехнічного університету, 2013. Вип. 3(42) ISSN 2076-2429 (print) 
ISSN 2223-3814 (on line)  

  
ЕЛЕКТРОНІКА. РАДІОТЕХНІКА. ЗАСОБИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ 

180

©  В.С. Ситников, И.Д. Яковлева, Т.Р. Цвек, 2013 

УДК 621.372.54  В.С. Ситников,  д-р техн. наук, проф.,  
И.Д. Яковлева, специалист,  
Т.Р. Цвек, магистр, 
Одес. нац. политехн. ун-т 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИФРОВОГО  

ПОЛОСОВОГО ФИЛЬТРА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ  

ЕГО КОЭФФИЦИЕНТОВ 

В.С. Ситніков, І.Д. Яковлева, Т.Р. Цвек. Дослідження характеристик цифрового смугового філь-
тру при зміні його коефицієнтів.  Розглянуто структурну схему багатоканальної системи збору тензо-
метричної інформації з включеним цифровим смуговим фільтром. Проведено теоретичні дослідження та 
моделювання фільтра при зміні його коефіцієнтів. Показано можливість лінійної перебудови центральної 
частоти зміною тільки одного коефіцієнта передавальної функції фільтра. 
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В.С. Ситников, И.Д. Яковлева, Т.Р. Цвек. Исследование характеристик цифрового полосового 
фильтра при изменении его коэффициентов. Рассмотрена структурная схема многоканальной системы 
сбора тензометрической информации с включенным цифровым полосовым фильтром. Проведены теоре-
тические исследования и моделирование фильтра при изменении его коэффициентов. Показана возмож-
ность линейной перестройки центральной частоты изменением только одного коэффициента знаменате-
ля передаточной функции фильтра. 
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V.S. Sytnikov, I.D. Yakovleva, T.R. Tsvek. The research of digital band pass filter features when chang-
ing its coefficients. A structural scheme of a multichannel tensometric data acquisition system with the included 
digital band pass filter has been examined. Theoretical research and filter modeling with changing its coeffi-
cients have been conducted. The ability of central frequency linear reconfiguration with only one transfer func-
tion nominator coefficient change has been shown. 
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Многоканальная система с частотным разделением каналов состоит, как правило, из дат-

чиков, модуляторов и сумматора на передающей стороне, а также канальных фильтров, уст-
ройств обработки и отображения (в каждом канале) на приемной стороне [1]. Частотно-
модулированный сигнал не искажается при прохождении через среду с неустойчивым сопро-
тивлением (например, токосъемник); его легко преобразовать в цифровой код для дальнейшей 
обработки цифровыми методами. 

Использование цифровых полосовых фильтров в качестве канальных фильтров сопровож-
дается аппаратными затратами либо увеличением объема памяти при программной реализации 
систем сбора информации. Для сокращения перечисленных недостатков целесообразно заме-
нить множество ЦПФ на перестраиваемый ЦПФ (ПЦПФ) (рис.1). 
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Рис. 1. Структурная схема многоканальной системы сбора тензометрической информации 

Тензодатчики (ТД) наклеиваются на места вращающейся детали (например, зубья шесте-
ренки), на которых необходимо измерить касательное напряжение.  
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Электрические напряжения с выходов тензодатчиков ТД1...ТДn усиливаются в усилителях 
У1...Уn и преобразуются в частотных преобразователях ЧП1…ЧПn (модуляторах) в частотно- 
модулированные сигналы, частоты которых пропорциональны измеряемым касательным на-
пряжениям. После выхода из сумматора Σ суммированный, сигнал передается через индуктив-
ный токосъемник (ТС) на регистрирующее устройство (РУ), которое находится на неподвиж-
ном основании. 

РУ состоит из последовательно соединенных формирователя импульсов (ФИ), ПЦПФ, 
управляемого микроконтроллером (МК), и индикатора (И), при этом второй выход МК под-
ключен ко второму входу ПЦПФ.  

При прохождении через ТС суммированный сигнал изменяется по амплитуде и форме, и 
задача ФИ восстановить его. Частота сигнала, которая несет информацию о состоянии 
ТД1…ТДn, остается неизменной.  

После ФИ сигнал обрабатывается ПЦПФ, и данные о касательных напряжениях с помо-
щью МК выводятся на И. 

Однако вопросам перестройки цифровых полосовых фильтров (ЦПФ) уделяется недоста-
точное внимание [1…2]. Поэтому проведенно исследование характеристик и параметров ЦПФ 
2-го порядка при перестройке коэффициентов его передаточной функции. 

Передаточная функция рекурсивного ЦПФ [2] 
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где, как правило, коэффициенты a1 = 0 и a0 = a2 и b0 = 1, поєтому выражение (1) принимает вид: 
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Для анализа характеристик фильтра определены амплитудно- и фазо-частотные характе-
ристики (АЧХ, ФЧХ) фильтра. 

На основе преобразования Эйлера путем замены z на 2j− ϖ  и определен комплексный ко-
эффициент передачи 
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После разложения экспонент в выражении (3) 
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Выделением вещественных и мнимых частей получены АЧХ и ФЧХ соответственно 
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При ϖ = 0 и ϖ = П граничные значения H(z) 
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Для перестройки центральной частоты Fz ЦПФ необходимо выяснить, как на АЧХ влияют 
изменения его коэффициентов. 

В качестве примера рассмотрим рекурсивный ЦПФ 2-го порядка с частотой дискретизации 
Fs=1000 Гц, центральной частотой Fz=250 Гц, полосой пропускания ∆F=Fc2–Fc1=100 Гц, где 
Fc2и Fc1 — граничные частоты, и коэффициентами а0=а2=0,2452; а1=0; b0=1; b1=0; b2=0,5092.  

Рассчитаны параметры ЦПФ при изменении в выражении (2) коэффициента а0 с шагом 
±0,05. Коэффициенты b1 и b2 остаются неизменными (табл. 1), Fc1 и Fc2 — частоты АЧХ, опре-
деленные на уровне 0,707 амплитуды H(z). 
 Таблица 1 

Параметры ЦПФ при изменении коэффициента a0 

a0 Fc1, Гц Fc2, Гц ∆F=Fc2–Fc1, Гц Fz, Гц Q=Fz/∆F H(z), дБ 
0,1952 190,43 309,57 119,14 250 2,10 0,796 
0,2452 200,00 300,00 100,00 250 2,50 1 
0,2952 207,03 292,97 85,94 250 2,91 1,203 
0,3452 210,94 289,06 78,13 250 3,2 1,408 

 
После расчетов определены зависимости центральной частоты Fz  и полосы пропускания  

∆F  от коэффициента а0 (рис.2). 
Изменение коэффициента числителя а0 передаточной функции H(z) (2) приводит к измене-

нию амплитуды H(z) при сохранении  значения центральной частоты Fz. Полоса пропускания 
∆F уменьшается с 120 до 78 Гц. Рассчитаны параметры ЦПФ при изменении в выражении H(z) 
(2) коэффициента b1 с шагом ±0,5. Коэффициенты b2 и а0 остаются неизменными (табл. 2). 
 Таблица 2  

Параметры ЦПФ при изменении коэффициента b1 

b1 Fc1, Гц Fc2, Гц ∆F=Fc2–Fc1, Гц Fz, Гц Q=Fz/∆F H(z), дБ 
–1,0 91,80 191,40 99,61 134,76 1,35 1,0 
–0,5 149,41 248,05 98,63 196,29 1,99 1,0 
0,0 200,00 300,00 100,00 250 2,50 1,0 
0,5 251,95 350,59 98,64 303,71 3,07 1,0 
1,0 308,59 408,20 99,61 365,23 3,67 1,0 

 
После расчетов получены графики зависимости центральной частоты Fz  и полосы пропус-

кания от коэффициента b1 (рис. 3). 
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Рис.2. Зависимости центральной частоты Fz(1) и 
полосы пропускания ∆F(2) от коэффициента а0 

Рис. 3. Зависимости центральной частоты Fz (1) и 
полосы пропускания ∆F (2) от коэффициента b1 
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При неизменной амплитуде фунции H(z) (2) центральная частота Fz линейно зависит от 
коэффициента b1. Полоса пропускания ∆F при этом изменяется незначительно — с 98,63 до 
100 Гц. Рассчитаны параметры ЦПФ при изменении в выражении (2) коэффициента b2 с шагом 
±0,1, коэффициенты b1 и а0 остаются неизменными (табл. 3). 
 Таблица 3 

Параметры ЦПФ при изменении коэффициента b2 

b2 Fc1, Гц Fc2, Гц ∆F=Fc2–Fc1, Гц Fz, Гц Q=Fz/∆F H(z), дБ 
0,3095 150,39 349,61 199,22 250 1,25 0,48 
0,4095 177,73 322,26 144,53 250 1,73 0,54 
0,5095 200,00 300,00 100,00 250 2,50 1,0 
0,6095 218,75 281,25 62,5 250 4 1,26 
0,7095 232,42 267,58 35,16 250 7,11 1,69 

 

После расчетов определены зависимости цен-
тральной частоты и полосы пропускания ∆F от коэф-
фициента b2 (рис. 4).  

Изменение коэффициента b2 знаменателя функции 
H(z) (2) приводит к существенному изменению полосы 
пропускания ∆F (с 200 до 35 Гц) и амплитуды H(z) 
(с 0,48 до 1,7), при неизменной центральной частоте Fz 
(см. таблицу 3). 

Проверка ЦПФ на устойчивость показала, что в 
процессе изменений коэффициентов а0, b1 и b2 оба 
корня H(1), H(–1) находятся внутри единичной окруж-
ности, т.е.фильтр устойчив [1]. 

Полученные результаты показали, что возможно 
раздельное управление амплитудой, центральной час-
тотой Fz и полосой пропускания ∆F ЦПФ, а так же 
возможна линейная перестройка центральной частоты 
Fz изменением только одного коэффициента b1 знаменателя передаточной функции фильтра 
при неизменной амплитуде Hz и сохранении полосы пропускания ∆F. 
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