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Реферат. Для синтеза полуполосных цифровых фильтров без умножителей на основе па-

раллельного соединения двух фазовых цепей предложено использовать упрощенный алгоритм ва-
риации исходных параметров. Приведен пример синтеза фильтра 9-го порядка. Представлен  ката-
лог из 15-ти полуполосных фильтров Золотарева-Кауэра 3-го порядка, для реализации которых 
требуется не более двух сумматоров, заменяющих умножители.  

 
1. Введение. Полуполосные цифровые фильтры широко используются при интерполяции и про-

реживании во многих системах с цифровой обработкой сигналов. В частности  на их основе  строятся 
узкополосные фильтры, подполосные кодеки, трансмультиплексоры и другие устройства. Полуполос-
ные фильтры без умножителей на основе параллельного соединения двух фазовых цепей, состоящих из 
каскада звеньев 2-го порядка, очень экономичны для реализации на заказных или полузаказных СБИС. 
В таких фильтрах половина коэффициентов равна нулю, а каждый коэффициент не равный нулю пред-
ставлен в виде некоторой комбинации чисел равных степени два. В этом случае умножение на единст-
венный коэффициент в звене заменяется операциями сдвига и суммирования (вычитания). На этапе син-
теза фильтров важно минимизировать полное число сумматоров, заменяющих умножители [1-5]. Для 
этой цели в [4] применен двухэтапный алгоритм вариации исходных параметров (ВИП) и на конкретных 
примерах продемонстрирована его эффективность. В данной статье уточнена задача синтеза  полуплос-
ных цифровых фильтров и предложено использовать более простой в программировании ВИП алгоритм, 
который приводит к тем же результатам, что и алгоритм из [4].     

2. Полуполосные фильтры Золотарева-Кауэра. Полуполосные цифровые фильтры на основе 
параллельного соединения двух фазовых цепей описываются  передаточной функцией  
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Здесь N-нечетный порядок фильтра, знак плюс соответствует ФНЧ, а – минус ФВЧ.  

Для  полуполосных фильтров Золотарева-Кауэра  при фиксированном N коэффициенты в (1) яв-
ляются некоторыми функциями  лишь одного исходного параметра  

)f( sii Ψ=β ,                     (2) 
,2/)1N(,...,3,2,1i −=   

где sf -граничная частота полосы задерживания, нормированная относительно частоты дискретизации. 
Полуполосный фильтр 3-го порядка описывается только одним коэффициентом  1β . Используя 

явное выражение для (2) из [6], можно показать, что при изменении sf  в интервале 5.0f25.0 s <<  (для 
ФНЧ) значение 1β монотонно изменяется в диапазоне 1> 1β > 3/1 . Любое значение коэффициента, в том 
числе и квантованное, из этого диапазона соответствует некоторому полуполосному фильтру Золотаре-
ва-Кауэра. Интересно, что 1β =1/3 определяет полуполосный фильтр Баттерворта 3-го порядка и следо-
вательно не существует этих фильтров с квантованным коэффициентом (известно, что коэффициенты 
полуполосных фильтров Баттерворта зависят только от N). 

3. Задача синтеза полуполосных фильтров без умножителей. Для синтеза полуполосных 
фильтров с передаточной функцией вида (1) достаточно контролировать лишь одну из полос – полосу 
задерживания или пропускания. Пусть имеет место (2), тогда задачу синтеза полуполосных фильтров 
без умножителей с помощью ВИП алгоритма можно сформулировать как    



sfsm min)f( →Σ ,  min0s0 a)f(a~ ≥ , Sfs ∈ , 

где 0a~  - минимальное ослабление АЧХ фильтра в номинальной полосе задерживания; символ ~ означа-

ет соответствие квантованию коэффициентов в (2); min0a - заданное допустимое ослабление; mΣ - полное 

число сумматоров, заменяющих умножители; S - область возможных значений sf , которая включает 
заданное номинальное значение snf . 

В результате решения этой задачи получим квантованные коэффициенты, которые не будут со-
ответствовать фильтру Золотарева-Кауэра, за исключением случая, когда N=3 и 1> 1β > 3/1 . Заметим, 
что синтез полуполосных фильтров Золотарева-Кауэра без умножителей при N=3 можно считать триви-
альной задачей, которая может быть решена без использования (2) путем прямой подстановки “хоро-
ших” значений 1β  в (1) с последующим анализом 0a~ .  
 4. Алгоритм синтеза. Решение сформулированной задачи может быть найдено с помощью двух-
этапного ВИП алгоритма из [4]. Первый этап - определение начальных точек методом ветвей и границ, 
второй этап - локальная вариация параметра sf . В этом алгоритме необходимо многократно решать 
трансцендентное уравнение. Упрощенный ВИП алгоритм, по существу подобный описанному в [7], сво-
боден от этой процедуры и заключается в следующем: параметр sf изменяется в области S для ряда зна-
чений шага квантования коэффициентов maxqq = , 2/q max ,… до тех пор пока для некоторого 0qq =  и 

2/q0  не будут найдены все допустимые решения с min00 aa~ ≥ . Далее из них выбирается вариант с ми-

нимальным числом mΣ .  
 Заметим, что в S имеется конечное число подобластей, которым соответствуют свои векторы ко-
эффициентов [7]. В алгоритме определяются все подобласти и оценка  решения на допустимость для 
каждой из них выполняется  только один раз. В эвристическом алгоритме [2] эти важные детали не опи-
саны. 
   Результаты синтеза полуполосных фильтров из [2] и [4] могут быть воспроизведены с помощью 
упрощенного ВИП алгоритма. Далее обсуждается другой пример синтеза и представлен каталог полупо-
лосных фильтров Золотарева-Кауэра 3-го порядка, который был получен путем решения (2) для ряда 
квантованных коэффициентов.   
  5. Пример. Требования к полуполосному фильтру: дБ47a min0 = , snf =0.27, N=9. 
 В [5] с помощью алгоритма вариации коэффициентов (ВК) найдено следующее решение 

mΣ =7, 63
1 22 −− +=β , 941

2 222 −−− −−=β , )21)(21( 42
3

−− −−=β , 53
4 221 −− +−=β . 

Можно убедиться, что этим коэффициентам соответствует 0a~ =45 дБ, а не 47 дБ.  
 Описанный выше ВИП алгоритм приводит к ряду решений с ≥0a~  45 дБ, два из них имеют вид  

вар.1: sf =0.271415 , mΣ =8, 0a~ =47дБ, 
73

1 22 −− +=β , 7532
2 2222 −−−− +++=β , 431

3 222 −−− ++=β , )21)(21( 35
4

−− −+=β . 

вар.2: sf = 0.265030, mΣ =7, 0a~ =45дБ, 
53

1 22 −− +=β , 951
2 222 −−− +−=β , )21)(22( 621

3
−−− −+=β , 64

4 221 −− −−=β . 

Вар.1 удовлетворяет требованию по 0a~ , но уступает решению [5] по mΣ  на один сумматор. Вар.2 экви-
валентен этому решению и имеет другие коэффициенты.  
 Используем коэффициенты вар.1 в качестве начальных в алгоритме ВК . Применение алгоритма 
приводит к следующему решению   
вар.3: mΣ =6, 0a~ =46 дБ, 

3
1 2−=β , )21)(22( 441

2
−−− −−=β , 431

3 222 −−− ++=β , )21)(21( 35
4

−− −+=β . 
Как видим относительно вар.1 сэкономлено два сумматора, но 0a~ уменьшено на 1 дБ, а относительно 
вар.2 и решения [5] сэкономлен один сумматор и  0a~  улучшено на 1 дБ.  



 Представленная в [5] структура каждого из четырех фазовых звеньев содержит 3 сумматора. Для 
получения выходов ФНЧ и ФВЧ требуется еще два сумматора. Поэтому полное число сумматоров в 
структуре фильтра Σ= mΣ +3×4+2=21. Если для реализации фазовых звеньев использовать прямую 
форму, содержащую два сумматора, то для вар.3 получим Σ=16.  
 6. Каталог полуполосных фильтров Золотарева-Кауэра 3-го порядка. В таблице представле-
ны коэффициенты и  параметры  полуполосных цифровых фильтров   Золотарева-Кауэра   3-го  порядка.  
                  Таблица 

Фильтр 1 2 3 4 5 6 7 8 
1β  12− + 22−  12− + 32− + 

42−  

12− + 32− 12− + 42− 12−  12− - 52−  12− - 42−  (1- 42− ) ×  
( 12− - 42− )

sns ff =  0.263822 0.271403 0.281561 0.295354 0.314677 0.327493 0.343496 0.361343 

0a~ , дБ 11.1 13.2 15.5 18.4 22.3 24.8 28.0 31.8 

a~∆ , дБ 0.35 0.22 0.12 0.063 0.026 0.014 0.0068 0.0029 
τ∆~  5.0 3.4 2.3 1.6 1.0 0.77 0.56 0.39 

 
     продолжение таблицы 

9 10 11 12 13 14 15 
(1+ 42− ) ×   
( 22− + 32− ) 

(1- 32− )×  
( 12− - 42− )

22− + 32−  (1- 52− )×   
( 12− - 32− )

22− + 32− - 62− (1+ 32− )×  
( 22− + 42− ) 

22− + 42− + 52−

0.370575 0.385009 0.393448 0.408312 0.414071 0.427368 0.444521 
33.9 37.3 39.5 43.7 45.5 50.1 57.3 

0.0018 0.0008 0.0005 0.00018 0.0001 0.00004 0.00001 
0.325 0.24 0.20 0.14 0.12 0.084 0.048 

 
Здесь a~∆ -неравномерность АЧХ в полосе пропускания, a τ∆~  - неравномерность ГВЗ в отсчетах  часто-
ты  дискретизации. Количество суммирований в представленных коэффициентах  не превышает  двух. 
Только для фильтра-5 умножение на коэффициент не требует сумматоров.    

7. Заключение. Для синтеза полуполосных цифровых фильтров без умножителей на основе па-
раллельного соединения двух фазовых цепей можно применить упрощенный ВИП алгоритм. Приведен 
пример синтеза фильтра 9-го порядка с минимальным полным числом сумматоров, заменяющих умно-
жители. Показано, что для данного фильтра дополнительное уменьшение числа сумматоров может быть 
достигнуто объединением ВИП алгоритма  и вариации коэффициентов. Представлен каталог из 15-ти 
полуполосных фильтров Золотарева-Кауэра 3-го порядка экономичных для реализации на СБИС. 
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