
ВВЕДЕНИЕ
Для синтеза цифровых БИХ�фильт�

ров необходимо задать требования к

параметрам АЧХ, таким как предельно

допустимая неравномерность в полосе

пропускания, предельно допустимое

минимальное ослабление в полосе за�

держивания и номинальные гранич�

ные частоты этих полос. Соответ�

ствующий порядок передаточной

функции обычно выбирают так, что

требования удовлетворяются с запа�

сом. При этом для той или иной ап�

проксимации АЧХ существует опреде�

лённая область допустимых исходных

параметров S(pp), где p – вектор исход�

ных параметров [1]. Расчёт фильтра

для любой точки области будет приво�

дить к допустимой АЧХ. Размерность p

и форма S(p) зависят от вида аппрокси�

мации (Баттерворта, Чебышева и др.) и

типа фильтра (нижних, верхних час�

тот и др.), а её размеры – от заданных

требований к АЧХ и порядка фильтра.

Перед разработчиком стоит задача

выбора исходных параметров в S(p)

для расчёта фильтра. Работы [2–9] по�

священы определению экстремально

улучшенного значения одного из па�

раметров при заданных остальных.

Так, например, неравномерность в

полосе пропускания может быть мак�

симально уменьшена или полоса про�

пускания экстремально расширена без

нарушения требований к другим па�

раметрам. Такой подход означает, что

совокупность исходных значений па�

раметров будет принадлежать грани�

це S(p).

В работе [8] представлена компью�

терная программа Extremal для рас�

чёта экстремальных параметров АЧХ
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аналоговых и цифровых фильтров

нижних и верхних частот полосовых и

режекторных фильтров применитель�

но к классическим аппроксимациям

Баттерворта, Чебышева I, Чебышева II

(инверсная аппроксимация Чебыше�

ва) и Золотарёва–Кауэра (эллиптичес�

кая). Там же приведён пример расчёта

для полосового фильтра. Кроме того,

для двух фильтров нижних частот Зо�

лотарёва–Кауэра проиллюстрирована

сильная зависимость неравномернос�

ти ХГВЗ в полосе пропускания от пара�

метров АЧХ.

В данной статье мы исследуем ре�

зервы классических аппроксимаций

цифровых БИХ�фильтров в смысле по�

лучения минимальной неравномер�

ности ХГВЗ и/или минимальной нели�

нейности ФЧХ в полосе пропускания

для точек, принадлежащих области

S(p). Эта проблема до сих пор недоста�

точно изучена. Нас будут интересовать

следующие вопросы:

● как найти оптимальное решение;

● какая аппроксимация даёт наилуч�

шие результаты;

● насколько хороши решения с кван�

тованными коэффициентами;

● как сильно влияет выбор исходных

параметров на результаты выравни�

вания ХГВЗ с помощью фазовых кор�

ректоров.

Далее мы ограничимся рассмотрени�

ем БИХ�фильтров нижних частот, полу�

ченных по аналоговым прототипам ме�

тодом билинейного преобразования.

ОБЛАСТИ ДОПУСТИМЫХ
ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ

На рисунке 1 представлены области

допустимых исходных параметров

S(p) для четырёх обсуждаемых ап�

проксимаций БИХ�фильтров нижних

частот. Расчёт фильтра для любой

точки той или иной области приво�

дит к допустимой АЧХ, параметры

которой удовлетворяют следующим

условиям:

, , (1)

где – неравномерность АЧХ в номи�

нальной полосе пропускания (0 ≤ f ≤
≤ f1n) и – минимальное ослабление

АЧХ в номинальной полосе задержи�

вания (f2n ≤ f ≤ 0,5), а Δamax и a0min – за�

данные предельно допустимые значе�

ния неравномерности и ослабления;

f1n и f2n – заданные номинальные гра�

ничные частоты полос, которые, как

и текущая частота f, нормированы от�

носительно частоты дискретизации.

Предполагается, что параметры в (1)

выражены в децибелах и максимум

АЧХ нормирован к 0 дБ. Порядок

фильтра N для конкретной аппрокси�

мации оценивается по значениям f1n,

f2n, Δamax и a0min.

Для фильтров Баттерворта S(pp) =

= S(p1) = S(Δa) или S(p2) = S(f1) представ�

ляет собой отрезок прямой и пол�

ностью определяется одним исходным

параметром – неравномерностью в по�

лосе пропускания Δa или граничной

частотой полосы пропускания f1. Эти

параметры для фильтров Баттерворта

являются зависимыми. На рисунке 1а

показана S(f1) при Δamax. Область

фильтров Чебышева I S(p) = S(p1, p2) =

= S(Δa, f1) на рисунке 1б полностью

определяется двумя уже пояснённы�

ми исходными параметрами. Область

фильтров Чебышева II S(a0, f2) на ри�

сунке 1в полностью определяется дву�

мя исходными параметрами – ослаб�

лением в полосе задерживания a0 и

граничной частотой f2 этой полосы.

Отметим, что введённые выше области

фильтров Баттерворта можно заме�

нить на S(a0) или S(f2).

Область фильтров Золотарёва–Кау�

эра представляет собой трёхмерную

фигуру S(Δa, f1, f2) (см. рис. 1г) и пол�

ностью определяется уже пояснённы�

ми выше тремя исходными парамет�

рами. Она образована пересечениями
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плоскости Δa = Δamax и трёх поверх�

ностей с характерными точками B, D, E

для первой, D, E, F для второй и B, D, F

для третьей поверхности. Начало ко�

ординат соответствует точке A, для ко�

торой Δa = Δamax, f1 = f1n и f2 = f2n. Точки

A, B, C, D лежат в плоскости f2 = f2n, а

точки C, E, F – в плоскости f1 = f1n. На

рисунках 1б и 1в отмечены кривые, а

на рисунке 1г – поверхности постоян�

ства и . Для всех обсуждаемых ап�

проксимаций экстремальные значе�

ния Δamin, Δa0max, , , f1min,

f1max, f2min, f2max, указанные на рисун�

ках 1a–1г, могут быть рассчитаны с

помощью программы Extremal. Особо

отметим, что знак соответствия пара�

метра номинальной полосе мы не ис�

пользуем в обозначениях предельно

допустимых параметров в правых час�

тях неравенств (1), поскольку всегда

= Δamax и = a0min.

Области S(p), с некоторыми измене�

ниями в обозначениях, были ранее

представлены в [1], где также даны их

математические описания. Далее мы

будем обозначать все рассмотренные

области как S, опустив зависимость от

вектора p или его компонентов.

НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ХГВЗ
И НЕЛИНЕЙНОСТЬФЧХ

Известно, что линейной ФЧХ соот�

ветствует постоянная ХГВЗ или нуле�

вая неравномерность ХГВЗ. Однако не

обязательно малая неравномерность

ХГВЗ обусловлена малой нелиней�

ностью ФЧХ и наоборот. Поэтому мы

уделим внимание каждой из этих ха�

рактеристик. Ниже, в определениях не�

равномерности ХГВЗ и нелинейности

ФЧХ, зависимость их от p для простоты

опустим.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Для оценки неравномерности ХГВЗ в

номинальной полосе пропускания ис�

пользуем следующее определение:

где τ(f) – ХГВЗ. Значения τ(f) и Δτ оце�

ниваются в отсчётах частоты дискре�

тизации.

Для оценки нелинейности ФЧХ в но�

минальной полосе пропускания ис�

пользуем следующее определение:

, 0 ≤ f ≤ f1n,(2)

где ϕ(f) – ФЧХ, K – константа, которая

подбирается так, чтобы Δϕ была мини�

мальной. Значения ϕ(f) и Δϕ оценива�

ются в градусах.

Затруднительно найти аналитичес�

ки точку в той или иной области S на

рисунке 1, которая соответствует ми�

нимуму нелинейности ФЧХ и/или ми�

нимуму неравномерности ХГВЗ в по�

лосе пропускания. Поэтому выполним

прямое исследование всех областей на

рисунке 1 для следующих значений па�

раметров (1):

Δamax =3 дБ; a0min = 45 дБ;

f1n = 0,1 и f2n =0,2. (3)

Далее мы будем руководствоваться

известными фактами в отношении па�

раметров АЧХ БИХ�фильтров. Так, за�

висимости между параметрами имеют

регулярный характер, и невозможно

улучшить одни параметры без ухудше�

ния других. Кроме того, следует пом�

нить, что уменьшение неравномернос�

ти в номинальной полосе пропуска�

ния позволяет снизить Δτ и Δϕ. Эти

утверждения не связаны с конкретны�
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Рис. 1. Области допустимых исходных параметров фильтров

a) Баттерворта, б) Чебышева I, в) Чебышева II, г) Золотарёва�Кауэра 
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ми требованиями к АЧХ. Поэтому мы

полагаем, что выводы относительно

той или иной аппроксимации при

условиях (3) будут справедливы и в

случае произвольных требований.

ФИЛЬТРЫ БАТТЕРВОРТА
Для фильтров Баттерворта на рисун�

ках 2а и 2б представлены зависимости

Δτ и Δϕ от исходного параметра f1 об�

ласти рисунка 1а для трёх значений N,

включая минимальное N = 7. Видно,

что с увеличением f1, неравномерность

ХГВЗ и нелинейность ФЧХ монотонно

уменьшаются, независимо от N. Заме�

тим, что для фильтров Баттерворта уве�

личение f1 эквивалентное уменьше�

нию Δa приводит к уменьшению 

Предельно возможному значению

f1 = f1max (или Δa = Δamin) соответствуют

минимумы параметров Δτ и Δϕ. С увели�

чением N возрастает различие в зна�

чениях этих параметров для крайних

точек S. Увеличивая N от 7 до 9 и пре�

дельно расширяя полосу пропускания

f1, можно несколько уменьшить Δτ и Δϕ.

Дальнейшее увеличение N малоэф�

фективно.

ФИЛЬТРЫ ЧЕБЫШЕВА I
Для фильтров Чебышева I зависи�

мость Δτ и Δϕ от исходных параметров

Δa и f1 исследуем на ряде кривых =

= const области S (см. рис. 1б). По мере

увеличения происходит уменьше�

ние S за счёт перемещения кривой BD

к точке A до полного слияния с ней. В

области S наименьшие Δa и для

конкретного значения f1 имеют место

на кривой BD. Поэтому, учитывая упо�

мянутую ранее полезность уменьше�

ния и то, что для BD диапазон изме�

нения f1 является максимальным, мож�

но предположить, что минимумы Δτ и

Δϕ находятся на этой кривой.

Для требований (3) минимальное

значение N = 5. На рисунках 3а и 3б по�

казаны зависимости Δτ и Δϕ от f1 для

ряда значений  Минимумы Δτ и Δϕ
имеют место при разных f1 и лежат на

кривой BD, что подтверждает сделан�

ное выше предположение.

С увеличением минимум Δτ, воз�

растая, перемещается на правый, а за�

тем на левый край кривой = const

(см. рис. 3а), а минимум Δϕ – на правый

край кривой = const (см. рис. 3б).

Видно, что не всегда уменьшение Δτ
сопровождается уменьшением Δϕ, и на�

оборот. Представленные кривые на ри�

сунках 3а и 3б имеют регулярный ха�

рактер. Здесь точки A, B, C и D соответ�

ствуют аналогичным точкам области

S на рисунке 1б. Полученные мини�

мальные значения Δτ и Δϕ на рисунках

3а и 3б меньше значений в точках B, C,

D и значительно меньше наихудших

значений в точках A.

Таким образом, минимум Δτ или Δϕ
фильтров Чебышева I можно найти,

исследовав лишь кривую BD рисунка

1б на дискретном наборе частот f1. Та�

кой однопараметрический поиск лег�

ко автоматизировать на компьютере.

ФИЛЬТРЫ ЧЕБЫШЕВА II
Для фильтров Чебышева II зависи�

мость Δτ и Δϕ от исходных параметров

a0 и f2 удобно исследовать на ряде кри�

вых = const области S рисунка 1в. С

уменьшением происходит умень�

шение области S за счёт перемещения

кривой EF к точке С до полного слия�

ния с ней. Для этой точки .

Поэтому точка C является подозревае�

мой на минимум Δτ и Δϕ.

На рисунках 4а и 4б показаны зави�

симости Δτ и Δϕ от f2 для N = 5 и ряда

значений  Минимумы Δτ и Δϕ имеют

место, как и предполагалось, в точке C,

и с ростом их значения увеличива�

ются и перемещаются на правый край

кривых = const на рисунках 4а и 4б.

Здесь точки A, C, E и F соответствуют

аналогичным точкам S рисунка 1в. Со�

гласно рисункам 4а и 4б, полученный

минимум Δτ более чем в ~1,5 разa, а ми�

нимум Δϕ более чем в два раза меньше

значений в точках A, E и F.

Таким образом, минимум Δτ или Δϕ
фильтров Чебышева II можно найти,

выполнив расчёт для точки C области S
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Рис.3. Зависимости неравномерности ХГВЗ (а) и нелинейности ФЧХ (б) фильтров Чебышева I

от граничной частоты f1 при требованиях (3), N = 5, = 45; 47;…; 55 и 56,66 дБ
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Рис. 4. Зависимости неравномерности ХГВЗ (а) и нелинейности ФЧХ (б) фильтров Чебышева II

от граничной частоты f2 при требованиях (3), N = 5, = 0,286; 0,4; 0,6;…; 1,8 и 3 дБ
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Рис. 2. Зависимости неравномерности ХГВЗ (а) и нелинейности ФЧХ (б) фильтров Баттерворта

от граничной частоты f1 при требованиях (3)
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на рисунке 1в, что совпадает с расчё�

том этих фильтров непосредственно

по данным (3). Здесь можно отметить,

что подстановка (3) в широко извест�

ную программу QEDesign�2000 даёт

решение для точки E на рисунке 1в, ко�

торой, согласно рисункам 4a и 4б, соот�

ветствует фильтр с наибольшими зна�

чениями Δτ и Δϕ.

ФИЛЬТРЫ
ЗОЛОТАРЁВА–КАУЭРА

Фильтры Золотарёва–Кауэра полнос�

тью определяются исходными парамет�

рами Δa, f1 и f2 области S (см. рис. 1г). Се�

чения этой области при f2 = const по

форме напоминают область фильтров

Чебышева I на рисунке 1б. Наиболь�

шее из них соответствует f2 = f2n и про�

ходит через точки A, B, C и D. Поэтому

предположим, что минимумы Δτ и Δϕ
находятся именно в этом сечении, бо�

лее того, на кривой BD, как и в случае

фильтров Чебышева I. Для подтверж�

дения этого исследуем зависимость Δτ
и Δϕ от f1 при f2 = f2n на ряде кривых

= const области S. Кроме того, для пол�

ноты картины мы исследуем также се�

чение области на рисунке 1г, которое

проходит через точки C, E, F и является

наибольшим из всех сечений f1 = f1n =

= const. Это сечение будет напоминать

область S фильтров Чебышева II, если

последнюю изобразить в координатах

Δa, f2, а не a0, f2, как на рисунке 1 в.

Для требований (3) минимальное

значение N = 4. На рисунке 5а и 5б по�

казаны зависимости Δτ и Δϕ от f1 для

ряда значений . Минимумы Δτ и Δϕ
имеют место при разных f1 и, как пред�

полагалось, находятся на кривой BD.

Семейства кривых на рисунках 5а и 5б

очень схожи с семействами кривых на

рисунках 3а и 3б для фильтров Чебы�

шева I. Полученные минимумы Δτ и Δϕ
на рисунках 5а и 5б меньше значений

в экстремальных точках B, C, D и зна�

чительно меньше наихудших значе�

ний в точке A. Интересно отметить, что

с уменьшением Δamax в (3) минимумы

Δτ и Δϕ на рисунках 5а и 5б перемеща�

ются по кривым BD вправо и в конеч�

ном счёте оказываются в точках B.

Рассмотрим теперь сечение f1 = f1n

области S на рисунке 1г. Зависимости

Δτ и Δϕ от f2 для ряда значений пред�

ставлены рисунками 6а и 6б. Видно,

что минимумы Δτ и Δϕ достигнуты в

точках C и превышают минимумы на

рисунках 5а и 5б. Семейства кривых

на рисунке 6 схожи с показанными на

рисунке 4 для фильтров Чебышева II.

Итак, мы полагаем, что минимум

или Δτ или Δϕ фильтров Золотарё�

ва–Кауэра можно найти, исследовав

кривую BD области S рисунка 1г на

дискретном наборе граничных частот

f1. Такой процесс однопараметричес�

кого поиска легко автоматизировать с

помощью компьютера.

ПРЕДЕЛЬНЫЙ ПЕРЕХОД
Известно [10], что аналоговые фильт�

ры Баттерворта и Чебышева (I и II) яв�

ляются предельными вариантами

фильтров Золотарёва–Кауэра. На ри�

сунке 7 дана схема предельных перехо�

дов в случае цифровых фильтров, из

которой видно, что от фильтров Золо�

тарёва–Кауэра при определённых

условиях (указанных на схеме) возмо�

жен переход к трём другим фильтрам.

Кроме того, от фильтров Чебышева I и

II можно перейти к фильтрам Баттер�

ворта. Такие переходы могут привести

к нарушению условий (1), что устра�

няется увеличением N.

Допустим, что порядки фильтров Зо�

лотарёва–Кауэра и Чебышева (I и II)

выбраны, исходя из условия (1), иден�

тичными, причём области S фильтров

Чебышева I и II являются точечными.

Тогда, согласно схеме предельных пе�

реходов, на рисунке 1г точке F соот�
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Рис. 5. Зависимости неравномерности ХГВЗ (а) и нелинейности ФЧХ (б) фильтров Золотарёва–Кауэра

от граничной частоты f1 при требованиях (3), N = 4, f2 = 0,2, = 45; 47;…; 61 и 62,16 дБ
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ветствует f2 = 0,5 и единственный

фильтр Чебышева I, а точке D – равен�

ство f1 = Δa = 0 и единственный фильтр

Чебышева II.

Предположим теперь, что для всех

четырёх обсуждаемых фильтров по�

рядки идентичны и условия (1) выпол�

няются с некоторым запасом. Тогда об�

ласть S на рисунке 1г примет форму,

показанную на рисунке 8, где можно

видеть место трёх других фильтров.

Фильтры Чебышева I располагаются в

плоскости f2 = 0,5 в области, которая

схожа по форме с изображенной на

рисунке 1б. Фильтры Баттерворта раз�

мещаются в точке Δa = f1 = 0, а фильтры

Чебышева II – на отрезке прямой, со�

единяющей две жирные точки на ли�

нии пересечения плоскостей Δa = 0 и

f1 = 0. Если обратиться к областям

фильтров Чебышева I и II рисунков 1б

и 1в, то здесь также можно указать

место фильтров Баттерворта. На ри�

сунке 1б – это точка Δamin = f1min = 0, а

на рисунке 1в – это отрезок, который

образован пересечением границ =

= Δamax и = a0min с прямой линией

f2 = f2max = 0,5.

Предельный переход от фильтров

Золотарёва–Кауэра к фильтрам Чебы�

шева II и I можно дополнительно про�

иллюстрировать на конкретных зави�

симостях Δτ (или Δϕ) от f1 и Δτ (или Δϕ)

от f2 соответственно. Ограничимся

рассмотрением кривых Δτ от f1 и Δτ от

f2 для требований (3).

На рисунке 9 представлены зависи�

мости Δτ от f1 фильтров Золотарё�

ва–Кауэра при N = 5, f2 = f2n для ряда

значений  Отличие этого семейства

кривых от показанного на рисунке 5а

заключается в том, что три нижние

кривые начинаются при f1 = 0. Выпол�

нить точный расчёт фильтров Золота�

рёва–Кауэра для f1 = 0 невозможно.

Приближённый расчёт для трёх кри�

вых можно выполнить для частоты f1,

близкой к 0. Здесь имеет место пре�

дельный переход к фильтрам Чебыше�

ва II. Точные значения Δτ для трёх ниж�

них кривых на частоте f1 = 0 можно по�

лучить, рассчитав фильтры Чебышева

II при N = 5, f2 = f2n, a0 = 45, 50 и 55 дБ.

На рисунке 10 показаны зависимос�

ти Δτ от f2 при N = 5, f1 = f1n для ряда зна�

чений . Отличие этого семейства от

показанного на рисунке 6а заключает�

ся в том, что четыре верхние кривые

заканчиваются при f2 = 0,5. Расчёт

фильтров Золотарёва–Кауэра для f2 =

= 0,5 даёт погрешность. Приближён�

ный расчёт возможен для частоты f2,

близкой к 0,5. Здесь имеет место пре�

дельный переход к фильтрам Чебыше�

ва I. Точные значения Δτ на частоте f2 =

= 0,5 для четырёх верхних кривых мож�

но получить, рассчитав фильтры Че�

бышева I при N = 5, f1 = f1n, Δa =

= 0,352; 1,026; 1,852 и 3 дБ.

СРАВНЕНИЕ ФИЛЬТРОВ
Выполним сравнение обсуждаемых

классических фильтров, удовлетворя�

ющих (1) при требованиях (3). На ри�

сунках 11а и 11б представлены зависи�

мости минимумов Δτ и Δϕ от порядка

фильтра N для четырёх рассматривае�

мых аппроксимаций. Видно, что в дан�

ном конкретном случае наилучшими

являются фильтры Золотарёва–Кауэ�

ра, причём независимо от N. Затем сле�

дуют фильтры Чебышева II, Чебышева

I и фильтр Баттерворта. В этом нет ни�

чего удивительного, поскольку, как бы�

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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ло отмечено выше, фильтры Чебышева

и Баттерворта являются лишь специ�

альными вариантами фильтров Золо�

тарёва–Кауэра, были предложены дав�

но и не с целью достижения мини�

мальных Δτ и Δϕ.

В таблицах 1–4 даны порядки фильт�

ров N и найденные для них значения

минимумов Δτ и Δϕ, отображённые на

рисунках 11а и 11б. Здесь же указаны

максимумы ХГВЗ в номинальной по�

лосе пропускания τmax и значения па�

раметра K, фигурирующего в (2). Кро�

ме того, представлены исходные пара�

метры (f1 или Δa и f1 или a0 и f2, в

зависимости от аппроксимации), по

которым получены все эти результаты.

В случае фильтров Чебышева I (см. таб�

лицу 2) и Золотарёва–Кауэра (см. таб�

лицу 4) результаты для каждого N при�

ведены в двух строках: первая соответ�

ствует минимуму неравномерности

ХГВЗ, вторая – минимуму нелинейнос�

ти ФЧХ.

Напомним, что для фильтров Баттер�

ворта (см. таблицу 1) или Чебышева II

(см. таблицу 3) значения минимумов

Δτ и Δϕ достигаются при одних и тех

же исходных параметрах. Если обра�

титься к зависимостям на рисунках 5а

и 5б для фильтров Золотарёва–Кауэра,

то можно увидеть, что существует диа�

пазон значений f1, для которых Δτ и Δϕ
оказываются меньше, чем минималь�

ные значения, полученные для фильт�

ров Чебышева (I и II) и Баттерворта.

Дополнительные расчёты показыва�

ют, что расположение кривых на ри�

сунках 11а и 11б может быть нарушено.

Так, для достаточно широкой номи�

нальной полосы пропускания фильтры

Чебышева I могут иметь меньшие зна�

чения Δτ и Δϕ, чем фильтры Чебышева II.

НЕБОЛЬШОЕ ОТСТУПЛЕНИЕ
Представим себе, что область S фильт�

ра Золотарёва�Кауэра соответствует точ�

ке. Понятно, что никакие другие зна�

чения коэффициентов передаточной

функции этого фильтра не позволят нам

улучшить параметры ФЧХ или ХГВЗ без

нарушения требований к АЧХ. В этой

ситуации фильтры Золотарёва–Кауэра

обладают не только оптимальными АЧХ,

что им свойственно, но и оптимальны�

ми ХГВЗ и ФЧХ, которые в конкретных

случаях могут оказаться совершенно

неприемлемыми. С некоторыми оговор�

ками подобные рассуждения можно от�

нести и к трём другим обсуждаемым

здесь классическим фильтрам, АЧХ ко�

торых являются в определённом смысле

оптимальными. Получить лучшее соот�

ношение между параметрами рассмат�

риваемых характеристик можно, увели�

чив порядок собственно фильтра и/или

добавив корректор. В этой связи возни�

кает проблема выбора порядков фильт�

ра и корректора, а также исходных па�

раметров. В конце статьи мы затронем

задачу выравнивания ХГВЗ фильтров

Золотарёва–Кауэра.

КВАНТОВАНИЕ
КОЭФФИЦИЕНТОВ

Метод вариации исходных парамет�

ров (ВИП) успешно применялся для

получения допустимых АЧХ некото�

рых структур фильтров с квантован�

ными коэффициентами (см., напри�

мер, [11]). Суть метода заключается в

нахождении такой точки в области S,

для которой последующее квантова�

ние (округление) коэффициентов с

шагом q = 2–M приводит к оптимально�

му решению. Здесь M – максимальная

длина слова мантиссы коэффициен�

тов. Ниже на двух примерах мы пока�

жем, какие результаты можно достичь,

решая эту задачу при дополнительном

требовании к ХГВЗ, а именно при Δτ →
→ min. Ограничимся рассмотрением
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Таблица 1. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтра Баттерворта с требованиями (3) и соответствующая

исходная f1

Таблица 2. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтров Чебышева I с требованиями (3) и соответствующие

исходные Δa, f1

Таблица 3. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтров Чебышева II с требованиями (3) и соответствующие

исходные a0, f2

N Δττ τmax Δϕ° K f1

7 6,02 12,50 15,36 –7,5436 0,10617

N ΔΔττ τmax Δϕϕ° K Δa, дБ f1

5
3,90

4,69

8,67

9,64

12,76

12,64

–6,2055

–6,2762

1,492

1,233

0,11565

0,11365

6
3,63

5,02

9,34

10,06

9,04

8,33

–6,6040

–6,4492

0,249

1,058

0,1201

0,1320

7
2,27

2,77

7,97

8,88

7,95

7,45

–6,6228

–6,7318

0,842

0,311

0,1448

0,13775

N Δττ ττmax Δϕ° K a0, дБ f2
5 2,99 6,25 7,34 –3,7933

45 0,26 1,93 4,97 4,95 –3,4140

7 1,53 4,44 4,07 –3,2246

Таблица 4. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтров Золотарёва–Кауэра с требованиями (3)

и соответствующие исходные Δa, f1

N ΔΔτ τmax Δϕϕ° K Δa, дБ f1

4
1,80

2,69

4,45

5,71

7,73

6,45

–3,5310

–3,7176

1,147

0,467

0,13075

0,1195

5
1,49

1,74

3,78

4,41

5,17

2,21

–3,0023

–3,0285

2,384

1,275

0,17025

0,1641

6
1,21

1,26

3,86

4,03

3,87

3,53

–3,0147

–3,0680

0,243

0,066

0,1712

0,1623

7
0,91

1,02

3,28

3,61

3,21

1,28

–2,8152

–2,8070

1,72

0,951

0,1918

0,18965



каскадных фильтров Золотарёва–Кау�

эра на звеньях не выше второго поряд�

ка и прямой формы. При этом масшта�

бирование в фильтрах проигнориру�

ем. Используем трёхпараметрический

алгоритм ВИП [11], с помощью кото�

рого при фиксированном значении M

осуществим поиск всех решений с до�

пустимыми АЧХ и выбор решения с

минимальным значением Δτ.

В первом примере мы удовлетворим

(1) при требованиях (3) и Δτ → min для

фильтра с квантованными коэффи�

циентами. Результаты представлены в

таблице 5 для N = 4 (при M = 4 и 5) и N =

= 5 (при M = 3). Здесь указаны получен�

ные Δτ и соответствующие им исход�

ные параметры. Видно, что кванто�

вание коэффициентов (M ≠ ∞) не при�

водит к ухудшению решений с не�

прерывными коэффициентами (M =

= ∞). Наблюдается даже заметное

уменьшение Δτ при M = 5 и особенно

при M = 3. Однако для других требова�

ний решение с квантованными коэф�

фициентами может оказаться хуже,

чем с непрерывными.

Второй пример, для которого N = 4,

M = 7, f1n = 0,2 и f2n = 0,3, возьмём из [12].

Авторы этой работы использовали

сложную многокритериальную целе�

вую функцию для получения фильтра

с квантованными коэффициентами,

который должен обладать приемлемы�

ми АЧХ и ХГВЗ. Дополнительные огра�

ничения накладываются на макси�

мальный полюсный радиус r. Решение

задачи было найдено методом имита�

ции процесса отжига (ИПО), приводя�

щим к результатам, близким к глобаль�

ному оптимуму. В таблице 6 в колонке

ИПО представлены параметры полу�

ченного фильтра [12]. Кроме того, там

приведены параметры, соответствую�

щие простому округлению (ПО) коэф�

фициентов фильтра Золотарёва–Кау�

эра, а также найденные нами с по�

мощью упомянутого алгоритма ВИП.

Видно, что ПО уступает методу ИПО

по Δτ и 1 – r. В то же время, алгоритм

ВИП при М = 5, а не M = 7, как в [12],

приводит к результатам, которые не�

сколько лучше достигнутых с по�

мощью ИПО. При M = 4 алгоритм ВИП

проигрывает методу ИПО лишь по до�

стигнутому максимуму 1 – r. Два най�

денных с помощью ВИП решения мож�

но воспроизвести, рассчитав фильтры

Золотарёва–Кауэра по следующим

двум наборам исходных параметров:

Δa = 0,2133 дБ, f1 = 0,2328, f2 = 0,2968 и

Δa = 0,00649 дБ, f1 = 0,1822, f1 = 0,3006.

Далее коэффициенты фильтров округ�

ляются до M = 4 для первого и М = 5 для

второго набора исходных. Передаточ�

ная функция для второго варианта

имеет вид:

.

Путём расчёта можно убедиться, что

этой передаточной функции H(z)

действительно отвечают параметры

таблицы 6 для случая M = 5.

СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ
АППРОКСИМАЦИЯМИ

Далее покажем, что, используя фильт�

ры Золотарёва–Кауэра с оптимальны�

ми исходными параметрами, можно

улучшить результаты, ранее получен�

ные с помощью двух оригинальных

аппроксимаций. Первая из них соот�

ветствует фильтрам с неравным чис�

лом полюсов и нулей [13, 14], а вто�

рая – фильтрам на основе параллельно�

го соединения двух фазовых цепей с

приближённо линейной ФЧХ [15].

АППРОКСИМАЦИИ С НЕРАВНЫМ
ЧИСЛОМ ПОЛЮСОВ И НУЛЕЙ

Порядки знаменателя и числителя

передаточной функции классических

фильтров идентичны. В работах [13,

14] предложены численные аппрокси�

мации с неравными порядками или –

иначе – с неравным числом полюсов и

нулей. На примерах, в частности, в [13],

показано, что если порядок знаменате�

ля равен N1 = 2, а порядок числителя

N2 выбирается, исходя из удовлетворе�

ния (1), то такой фильтр обладает хо�

рошими параметрами ХГВЗ. Рассмот�

рим три варианта значений парамет�

ров в (1):

● [13]: Δamax = 1дБ, a0min = 60 дБ, f1n = 0,1

и f2n = 0,15;

● [13]:  Δamax = 1дБ, a0min = 60 дБ, f1n = 0,2

и f2n = 0,3;

● [14]:  Δamax = 0,4 дБ, a0min = 30 дБ, f1n = 

= 0,2 и f2n = 0,2465.

Результаты [13, 14] для этих данных

представлены в таблице 7. В фильтрах

[13] числитель передаточной функции

представляет собой зеркально�симмет�

ричный полином и поэтому обладает

линейной ФЧХ. В фильтре [14] числи�

тель содержит шесть комплексных ну�

лей на единичной окружности и один

действительный нуль внутри этой

окружности. В таблице 7 также приве�

дены результаты для фильтров Золота�

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ
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Таблица 6. Результаты синтеза фильтра четвёртого порядка с квантованными коэффициентами

Таблица 7. Сравнение двух подходов к проектированию фильтров

Параметры фильтра

Алгоритм

ИПО [12] ПО [12] ВИП

M = 7 M = 4 M = 5

, дБ 0,26 0,38 0,24 0,19

, дБ 31,57 41,80 32,44 31,78

Δτ 2,444 6,697 1,826 2,394

1 – r 0,209 0,153 0,134 0,209

Вариант N1 N2 Δττ ττmax Δa, дБ f1 f2

1

2 16 15,3 22,2 –

6 6
34,6 40,5 1 0,1 0,15

8,1 13.0 0,687 0,113 0,15

2

2 8 7,55 11,0 –

5 5 13,1 15,6 1 0,2 0,3

4,2 6,3 1 0,21926 0,3

3

2 7 ~8 ~10 –

5 5

20,32 22,1 0,4 0,2 0,2203

3,8 5,3 0,4 0,2256 0,2465

6,38 7,9 0,00369 0,18157 0,2465

Таблица 5. Результаты синтеза двух фильтров с квантованными коэффициентами

N M Δττ Δa, дБ f1 f2

4

∞ 1,80 1,147 0,13075 0,2

4 1,80 1,168 0,122 0,205

5 1,19 0,898 0,127 0,2

5
∞ 1,49 2,384 0,17025 0,2

3 0,63 0,224 0,1321 0,2135



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

рёва–Кауэра (N1 = N2) и указаны исход�

ные параметры, по которым они полу�

чены. Видно, что если расчёт этих

фильтров выполнен без оптимизации

исходных параметров [13] или с пре�

дельно уменьшенной f2 [14] (первые

строки в случаях N1 = N2), то они

действительно проигрывают фильт�

рам с N1 ≠ N2 по достигнутым миниму�

мам Δτ. Если же расчёт проведён с учё�

том оптимизации исходных парамет�

ров (вторая строка в случаях N1 = N2),

то фильтры Золотарёва–Кауэра оказы�

ваются предпочтительнее предложен�

ных в [13, 14] как по Δτ, так и по τmax

(иногда желательно иметь τmax → min).

Авторы работы [14] отмечают, что их

подход (при N1 ≠ N2) приводит к ре�

шению с полюсным радиусом r = 0,888.

В то же время, рассчитанный в [14]

фильтр Золотарёва–Кауэра (таблица

7, вариант 3, первая строка в случаях 

1 = N2) имеет максимальное значение

r = 0,953. Заметим, что для найденно�

го нами оптимизированного фильт�

ра (первая строка в случаях N1 = N2) r =

= 0,951. Для варианта 3 в таблице 7 при

N1 = N2 дана третья строка результатов,

которым соответствует r = 0,880. Ука�

занное здесь значение Δτ уступает оп�

тимальному (вторая строка), но всё же

меньше достигнутого в [14].

АППРОКСИМАЦИЯ
С ПРИБЛИЖЁННО ЛИНЕЙНОЙ

ФЧХ
Частным случаем фильтров на осно�

ве параллельного соединения двух фа�

зовых цепей являются фильтры с чис�

той задержкой в качестве одной из

этих цепей. Проектирование таких

фильтров с требованиями (1) к АЧХ

сводится к получению приближённо

линейной ФЧХ (ПЛФЧХ) для другой

фазовой цепи. Это обеспечивает

ПЛФЧХ всего фильтра. Аналитических

соотношений для такого проектиро�

вания, в отличие от общего случая, ко�

гда каждая из двух фазовых цепей не

является чистой задержкой, не су�

ществует, поэтому используют числен�

ные алгоритмы. Интересно сравнить

фильтры с ПЛФЧХ [15] и оптимизиро�

ванные фильтры Золотарёва–Кауэра

на основе параллельного соединения

двух фазовых цепей.

В таблице 8 представлены результа�

ты, полученные в [15], при следующих

параметрах в (1): Δamax = 0,1дБ, a0min = 

= 40 дБ, f1n = 0,05, а f2n = 0,075 и 0,1. Для

каждого значения f2n показаны два аль�

тернативных результата, найденных

нами и относящихся к фильтрам Зо�

лотарёва–Кауэра. Кроме того, указаны

исходные параметры, по которым они

получены. Здесь AL(z) – фазовая цепь

порядка L. Видно, что фильтры [15]

уступают фильтрам Золотарёва–Кауэ�

ра как по сложности передаточной

функции H(z), так и по соответствую�

щим значениям Δτ и τmax. Следует, одна�

ко, заметить, что для двух других вари�

антов требований [15], которые будут

рассмотрены ниже, фильтры Золота�

рёва–Кауэра уступают фильтрам [15].

ВЫРАВНИВАНИЕ ХГВЗ
На сегодняшний день не существует

аналитического решения задачи од�

новременного получения желаемых

АЧХ и ХГВЗ (или ФЧХ) для БИХ�фильт�

ров. Поэтому для решения этой слож�

ной проблемы были предложены мно�

гочисленные алгоритмы оптимизации

(см. [16, 17] и ссылки в этих работах).

Часто задачу упрощают, используя вы�

равнивание ФЧХ или ХГВЗ с помощью

фазового корректора (ФК), включен�

ного последовательно с фильтром (см.

ссылки в [16, 17]).

Синтез ФК также выполняется чис�

ленными методами, но сфокусирован

только на параметрах одной характе�

ристики – ФЧХ или ХГВЗ, поскольку

желаемая АЧХ может быть определена

аналитически. При этом часто оказы�

вается, что общий прядок (фильтр +

+ ФК) достаточно высок, что усложня�

ет реализацию фильтра в целом.

Здесь мы покажем, что порядок ФК

может быть приемлемым и что резуль�

таты выравнивания сильно зависят от

исходных параметров, по которым

рассчитаны классические фильтры, а

также от порядков фильтра и ФК. Вы�

равнивание ХГВЗ для всех рассмотрен�

ных ниже фильтров выполним с при�

менением программы Piclor [18].

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОСТОГО
КОРРЕКТОРА

Обратимся к двум вышеупомянутым

вариантам требований к АЧХ, для кото�

рых оптимизированные фильтры Зо�

лотарёва–Кауэра имеют значения Δτ
бо′льшие, чем фильтры с ПЛФЧХ [15].

Для этих вариантов Δamax = 1.e–3 дБ и

Δamax = 1.e–5 дБ, а три других парамет�

ра – a0min = 40 дБ, f1n = 0,05 и f2n = 0,1 –

идентичны.

В таблице 9 приведены результаты

[15] для фильтров с ПЛФЧХ, а также по�

лученные нами для фильтров Золота�

рёва–Кауэра без и с ФК второго поряд�

ка. Расчёты фильтров выполнены для

точки C области на рисунке 1г. При

этом исходные f1 = f1n, f2 = f2n, а Δa =

= 0,00097 дБ для первого и Δa = 3.e–7 дБ

для второго варианта требований. По�

лученные нами Δτ несколько больше

минимальных значений, которые в

данных случаях соответствуют точке

B области на рисунке 1г.

Из таблицы 9 следует, что использо�

вание простого ФК позволяет сущест�

венно уменьшить значения Δτ, достиг�

нутые в [15]. Кроме того, такой подход

даёт более простые реализации пере�

даточных функций H(z). Заметим так�

же, что представленные фильтры с ФК

в одном случае имеют большее, а в дру�

гом – меньшее значение τmax, чем

фильтры с ПЛФЧХ. Найденные ко�

эффициенты передаточной функции

ФК прямой формы равны c1 =

= –1,52359375, c2 = 0,59642167 для пер�

вого и c1 = –1,42842773, c2 = 0,52654699

для второго варианта требований.
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Таблица 9. Сравнение фильтров с ПЛФЧХ и фильтров Золотарёва–Кауэра с и без ФК

Δamax, дБ Фильтр H(z) Δττ τmax

1,e–3

ПЛФЧХ A13(z) + z–12 1,18 13,0

ЗК (N = 5) A2(z) + A3(z) 3,83 9,9

ЗК + ФК 0,390 17,5

1,e–5

ПЛФЧХ A17(z) + z–16 0,549 16,5

ЗК (N = 7) A3(z) + A4(z) 2,56 8,3

ЗК + ФК 0,129 15,4

Таблица 8. Сравнение фильтров с ПЛФЧХ и фильтров Золотарёва–Кауэра

f2n Фильтр H(z) Δτ τmax Δa, дБ f1

0,075

ПЛФЧХ A16(z) + z–15 10,2 24,4 –

ЗК A3(z) + A4(z)
6,34 13,7 0,1 0,06813

8,54 16,1 5,08e–5 0,05

0,1

ПЛФЧХ A8(z) + z–7 4,78 11,0 –

ЗК A2(z) + A3(z)
2,87 8,8 0,1 0,07172

3,83 9,9 0,00097 0,05



ИСХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
И ПОРЯДКИ ФИЛЬТРА

И КОРРЕКТОРА

Выполним выравнивание ХГВЗ для

фильтра Золотарёва–Кауэра, АЧХ ко�

торого удовлетворяет (1) при Δamax =

= 0,376 дБ, a0min = 53,5 дБ, f1n = 0,025 и

f2n = 0,05.

В таблице 10 представлены резуль�

таты для N = 5 (минимальный порядок)

и N = 6. Выравнивание проведено для

точек A, B, C и D (см. рис. 1г) с помощью

ФК пятого и шестого порядков. Ре�

зультирующий порядок каждого из

фильтров равен 10 и 12, что требует

при реализации 12 и 15 умножителей

соответственно, с учётом каскадной

реализации фильтров на звеньях не

выше второго порядка с двумя умно�

жителями на звено. Для каждой точки

представлены полученные параметры

ХГВЗ и ФЧХ до (верхняя строка) и по�

сле (нижняя строка) выравнивания, а

также исходные параметры Δa, f1. На�

помним, что для всех рассматривае�

мых точек f2 = f2n. Наилучшее решение

в смысле минимума Δτ, без ФК получе�

но в точке B для каждого N, а с ФК – в

точке B при N = 5 и в точке D при N = 6.

Мы наблюдаем сильное различие

степени выравнивания ХГВЗ для точки

A в сравнении с результатами для трёх

других точек. Максимальное отличие

по Δτ достигает более 9,25/0,224 ≈ 41

раза при N = 5 и более 21,35/0,0,018 ≈
≈ 1100 раз при N = 6. Для улучшения ре�

зультатов выравнивания в точке A тре�

буется увеличить порядок ФК. Однако

выравнивание при N = 5 c помощью

ФК одиннадцатого порядка для точки,

близкой к А, дает лишь Δτ = 1,57 [19]

против достигнутого нами Δτ = 0,246

в точке B при N = 5 и ФК пятого поряд�

ка. Таким образом, выполненное в [19]

на ряде примеров сравнение с мето�

дом выравнивания ХГВЗ требует уточ�

нения.

Следует отметить, что предложен�

ный численный метод проектирова�

ния фильтров с равноволновыми АЧХ

и ХГВЗ [19] приводит к превосходным

решениям с экстремально низкими Δτ.

В частности, для обсуждаемого приме�

ра авторы [19] получили Δτ = 0,0003,

τmax = 63,5, = 0,376 дБ и = 53,5 дБ.

Это решение соответствует последова�

тельному соединению БИХ�фильтра

двенадцатого порядка без нулей пере�

дачи и КИХ�фильтра с линейной ФЧХ

восьмого порядка. Сложность всего

фильтра – 17 умножителей. Заметим,

что полученное в [19] τmax меньше, чем

любое значение, представленное в таб�

лице 10 для варианта с ФК.

Проведём выравнивание ХГВЗ для

ещё одного фильтра, АЧХ которого

удовлетворяет (1) при Δamax = 0,5 дБ,

a0min = 32 дБ, f1n = 0,25, f2n = 0,3. В этом

случае область S на рисунке 1г для

фильтра Золотарёва–Кауэра при N =4

является почти точкой, и улучшить

ХГВЗ можно, лишь увеличив порядок

фильтра и/или добавив ФК.

В таблице 11 представлены резуль�

таты выравнивания ХГВЗ фильтра Зо�

лотарёва�Кауэра при N = 4 c ФК восьмо�

го порядка [20] и полученные нами при

N = 5 c ФК седьмого и шестого поряд�

ков. Оба наших решения соответству�

ют точке B (Δa = Δamax, f1 = f1max =

= 0,2780666, f2 = f2n) области S на ри�

сунке 1г. Для точек С и D результаты

выравнивания оказались хуже. Кроме

параметров ХГВЗ и ФЧХ, в таблице 11

указаны порядки составных фильтров

(собственно фильтров и ФК), а также

число содержащихся в них умножите�

лей (знак ×) в случае их каскадной ре�

ализации. По первым трём строкам

таблицы видно, что результаты [20]

существенно улучшены, причём без

усложнения всего фильтра. Найденные

коэффициенты звеньев ФК седьмого

порядка c1, c2 равны:

● –0,70055859, 0,35208008 – звено 1;

● –0,26747656, 0,37754597 – звено 2;

● –1,03277734, 0,33848115 – звено 3;

● –0,57729687, 0 – звено 4.

Последовательное соединение фильт�

ра Золотарёва–Кауэра и этого ФК да�

ёт ХГВЗ на рисунке 12а и характеристи�

ку отклонения ФЧХ от прямой линии
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Таблица 11. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтров, полученные в различных публикациях

Источник Δτ τmax Δϕ° K Порядок ×
[20] 1,32 16,6 2,22 –15,95 4 + 8 = 12 6 + 8 = 14

Данная статья
0,052 12,3 0,154 –12,30 5 + 7 = 12 7 + 7 = 14

0,094 11,0 0,252 –10,94 5 + 6 = 11 7 + 6 = 13

[21] 0,16 15,2 0,262 –15,1 12 24

[22] 0,036 14,0 0,063 –14,0 12 22

[17] 0,031 14,0 0,042 –14,0 12 24

Рис. 12. ХГВЗ (а) и характеристика отклонения ФЧХ от прямой линии (б) для фильтра

Золотарёва–Кауэра пятого порядка с ФК седьмого порядка
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Таблица 10. Параметры ХГВЗ и ФЧХ фильтров Золотарёва–Кауэра с и без ФК

N Точка Δττ τmax Δϕϕ° K Δa, дБ f1

5

A
49,9 71,8 20,8 –27,46 0,376 0,025

9,3 113,3 2,5 –108,54

B
10,3 26,9 8,3 –18,78 0,376 0,0311357

0,224 72,2 0,075 –72,09

C
19,3 36,8 10,3 –20,31 0,0270627 0,025

0,643 86,3 0,177 –86,02

D
22,9 40,6 12,3 –21,09 0,006463 0,0220378

0,421 87,9 0,123 –87,70

6

A
77,8 104,3 28,7 –35,19 0,376 0,025

21,4 151,0 6,4 –137,4

B
7,3 21,7 4,7 –16,64 0,376 0,0382449

0,119 83,6 0,047 –83,50

C
11,2 27,6 6,7 –18,46 0,0004809 0,025

0,093 87,5 0,027 –87,44

D
16,7 33,8 9,9 –19,91 6,26e–11 0,0071248

0,018 90,3 0,0045 –90,33
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(ϕ(f) – K360f) на рисунке 12б. Эти харак�

теристики подтверждают параметры

таблицы 11 для решения с ФК седьмого

порядка.

В трёх нижних строках таблицы 11

представлены также результаты реше�

ния задачи одновременного получе�

ния желаемых АЧХ и ХГВЗ (ФЧХ) [17,

21, 22] для фильтра двенадцатого по�

рядка с равным числом нулей и полю�

сов. Значения Δτ, Δϕ для найденных на�

ми решений находятся межу достиг�

нутыми в [21] и [17, 22]. Здесь мы

получили наименьшие τmax. По числу

умножителей фильтры [17, 21, 22] зна�

чительно проигрывают фильтрам Зо�

лотарёва–Кауэра с коррекцией ХГВЗ.

Таким образом, на примерах мы убе�

дились, что выбор исходных парамет�

ров АЧХ, порядков фильтра и коррек�

тора существенно влияют на результа�

ты выравнивания ХГВЗ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Неравномерность ХГВЗ и/или нели�

нейность ФЧХ в номинальной полосе

пропускания классических цифро�

вых БИХ�фильтров могут быть мини�

мизированы с помощью выбора ис�

ходных параметров АЧХ в пределах

определенной области допуска. Мы

ограничились рассмотрением только

фильтров нижних частот с АЧХ Бат�

терворта, Чебышева (I и II) и Золота�

рёва–Кауэра.

Для фильтров Баттерворта и Чебы�

шева II максимальное уменьшение не�

равномерности АЧХ в полосе пропус�

кания приводит к минимуму неравно�

мерности ХГВЗ и нелинейности ФЧХ.

При этом для фильтров Чебышева II

это достигается прямым расчётом по

исходным предельно допустимым па�

раметрам.

Для фильтров Чебышева I и Золота�

рёва–Кауэра требуется найти два ис�

ходных параметра, а именно, нерав�

номерность АЧХ в полосе пропуска�

ния и граничную частоту этой полосы.

Процедура сводится к простому одно�

параметрическому поиску. Для этих

фильтров минимум неравномерности

ХГВЗ не обязательно соответствует

минимуму нелинейности ФЧХ, и на�

оборот.

Наилучшие результаты по парамет�

рам ХГВЗ и ФЧХ даёт аппроксимация

Золотарёва–Кауэра, затем Чебышева II

или Чебышева I (в зависимости от ши�

рины номинальной полосы пропуска�

ния) и лишь потом – аппроксимация

Баттерворта. При этом подразумевает�

ся, что все фильтры удовлетворяют за�

данным требованиям к АЧХ и имеют

идентичные порядки.

На конкретных примерах проиллю�

стрировано, что оптимизированные

фильтры Золотарёва–Кауэра не усту�

пают по минимально достижимой не�

равномерности ХГВЗ ранее предло�

женным в литературе фильтрам с не�

равным числом полюсов и нулей.

Для решения задачи минимиза�

ции неравномерности ХГВЗ фильт�

ра с квантованными коэффициента�

ми можно применить метод вариации

исходных параметров. Полученные ре�

зультаты для конкретных примеров су�

щественно лучше решений, найден�

ных методом простого округления и

одним из эффективных алгоритмом

вариации коэффициентов на дискрет�

ном множестве их значений.

Степень выравнивания ХГВЗ с по�

мощью фазовых корректоров может

очень сильно зависеть от исходных па�

раметров АЧХ фильтров. Так, разброс

результатов выравнивания для кон�

кретного фильтра Золотарёва–Кауэра

достигает более 1100 раз. Степень вы�

равнивания ХГВЗ существенно зависит

также от порядков фильтра и коррек�

тора. Поэтому задачу выравнивания

ХГВЗ желательно решать комплексно, с

учётом всех факторов влияния. Пред�

ставляется, что сравнения метода од�

новременной аппроксимации АЧХ и

ХГВЗ с методом выравнивания ХГВЗ

классических фильтров, выполненные

в ранних публикациях, требуют уточ�

нений.
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