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Введение

Для анализа БИХ-фильтров с квантован-
ными коэффициентами обычно используют 
методы, связанные с оценкой статистической 
длины слова или с прямым вычислением до-
статочной длины слова коэффициентов [1]. 
С помощью вариации исходных параметров 
(ВИП), по которым выполняется собственно 
расчет фильтров, можно улучшить получае-
мые результаты как для статистического [2–4], 
так и для прямого метода [4–14]. Кроме того, 
построенную зависимость контролируемого 
параметра АЧХ фильтра от выбранного ис-
ходного параметра можно непосредственно 
использовать для анализа степени влияния 
квантования коэффициентов [4–6, 10, 11]. 
Статистический метод в отличие от прямо-
го может давать завышенные результаты, 
особенно при грубом шаге квантования или 
иначе при короткой длине слова коэффици-
ентов. Далее уделим внимание только пря-
мому методу с применением ВИП. Будем на-
зывать его ВИП-анализом.

В [4] со ссылкой на [5] отмечено, что осо-
бенно важно, как запас в плане допусков для 
фильтров с непрерывными коэффициента-
ми распределяется на полосу пропускания 
и задерживания для получения фильтров 
с минимальной длиной слова коэффици-
ентами. В связи с этим в [4] применительно 
к каскадным фильтрам Кауэра (называемым 
далее фильтрами Золотарева — Кауэра) 
на звеньях прямой формы проиллюстри-
рованы зависимости максимальной отно-
сительной ошибки АЧХ в полосе пропуска-
ния и задерживания от вспомогательного 
параметра, определяемого по исходной 
неравномерности АЧХ в полосе пропуска-
ния. Показано, что в полосе задерживания 
при квантованных коэффициентах эта за-
висимость близка к идеальной, то есть соот-
ветствующей непрерывным коэффициен-

там. В то же время аналогичная зависимость 
в полосе пропускания сильно отличается 
от идеальной и совершенно нерегулярна. Это 
подтверждает известный факт, что каскадная 
структура очень чувствительна к квантова-
нию коэффициентов. Судя по литературе, 
автор [4] больше не возвращался к такому 
методу анализа.

Тем не менее этот подход получил развитие 
в работах [6, 10, 11], в которых применительно 
к каскадным фильтрам анализируются зави-
симости параметров АЧХ в полосе пропуска-
ния и задерживания непосредственно от ис-
ходной неравномерности АЧХ. В [6] это про-
иллюстрировано для фильтров Чебышева I 
и Золотарева — Кауэра с отличающимися 
требованиями к АЧХ. Сравнительный ана-
лиз фильтров Баттерворта, Чебышева I 
и Золотарева — Кауэра выполнен в [10], 
а фильтров Золотарева — Кауэра на звеньях 
прямой формы и на комплексных фазовых 
звеньях — в [11].

В работах [6, 10, 11], в отличие от [4], уч-
тено, что на конечном интервале изменения 
исходной неравномерности АЧХ в полосе 
пропускания или вспомогательного параме-
тра, введенного в [4], имеет место конечное 
число интервалов разной длины, каждому 
из которых соответствует свой вектор кван-
тованных коэффициентов. Это позволило 
обнаружить следующие факты:
•	 при фиксированной длине слова коэф-

фициентов в пределах допустимого диа-
пазона анализа для некоторого значения 
исходной неравномерности может иметь 
место неустойчивый фильтр, а для друго-
го — фильтр с допустимой АЧХ [6];

•	 для двух бесконечно близких значений 
исходной неравномерности АЧХ мож-
но наблюдать очень большое различие 
в неравномерностях, соответствующих 
квантованным коэффициентам [10, 11] — 
например, 7 дБ и 0,5 дБ в [10];

•	 не всегда аппроксимация или структура 
с меньшей коэффициентной чувствитель-
ностью приводит к меньшей длине слова 
коэффициентов [10, 11];

•	 для каскадных фильтров не всегда пробле-
ма точности АЧХ в полосе пропускания бо-
лее остра, чем в полосе задерживания [10];

•	 процедура подбора вспомогательного па-
раметра, предложенная в [4], может при-
водить к завышенной длине слова коэф-
фициентов.
Результаты [4, 6, 10, 11] позволяют также 

отметить, что некорректно судить о преиму-
ществе той или иной аппроксимации АЧХ 
или структуры фильтра по расчетам, выпол-
ненным только для одного значения исход-
ной неравномерности АЧХ.

В данной статье ВИП-анализ применен для 
пяти структур БИХ-фильтров нижних частот 
Золотарева — Кауэра. Представлено описание 
контролируемых и исходных параметров АЧХ. 
На примере каскадных фильтров с непрерыв-
ными и квантованными коэффициентами 
проиллюстрированы и обсуждены варианты 
построения зависимостей контролируемых 
параметров от исходных. Для структуры пря-
мой формы, двух каскадных структур на зве-
ньях прямой и оптимальной формы и двух 
структур на основе фазовых цепей на звеньях 
прямой и волновой формы проведен сравни-
тельный анализ зависимостей максимальной 
относительной ошибки АЧХ от вспомогатель-
ного параметра, введенного в [4]. Для каскад-
ных фильтров дополнительно иллюстрируется 
влияние масштабирования и расстановки зве-
ньев на результаты анализа.

Контролируемые  
и исходные параметры АЧХ

Для фильтров со стандартными требова-
ниями к АЧХ должны выполняться следую-
щие условия:

В статье рассмотрен метод вариации исходных параметров для анализа 
БиХ-фильтров c квантованными коэффициентами. Представлены вари-
анты построения зависимостей контролируемых параметров от исходных 
параметров АЧХ. Применительно к пяти структурам фильтров, а именно 
прямая форма, две каскадные и две структуры на основе фазовых цепей, 
проводится сравнение зависимостей максимальной относительной ошибки 
АЧХ от параметра, связанного с исходной неравномерностью АЧХ в полосе 
пропускания. Для каскадных фильтров дополнительно проиллюстрировано 
влияние масштабирования и расстановки звеньев на результаты анализа.

Вариация исходных параметров 
в задаче анализа БИХ-фильтров

Mingazin
Highlight



97

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 11 '2018 www.kite.ru

проектированиерубрика

	 ep = δ#
p / δp max ≤ 1

	 																															,	 (1)
	 es = δ#

s / δs max ≤ 1

или

e = max(ep, es) ≤ 1,                   (2)

где ep и es — максимальные относитель-
ные ошибки АЧХ синтезированного филь-
тра в номинальных полосах пропускания 
и задерживания; δ #

p и δ #
s — максимальные 

уровни пульсаций АЧХ в этих полосах, а δp max 
и δs max — заданные их предельно допустимые 
значения; полагается, что максимальный уро-
вень АЧХ нормирован к единице.

Два других условия, эквивалентные (1), 
имеют вид:

	 ∆a# = –20lg(1– δ#
p) ≤ ∆amax	 																																														, (3)

	 a #
0 = –20lg δ#

s ≥ a0min

где ∆a# — неравномерность АЧХ в номиналь-
ной полосе пропускания и a#

0 — минимальное 

ослабление АЧХ в номинальной полосе задер-
живания синтезированного фильтра; а ∆amax 
и a0min — их заданные предельно допустимые 
значения. Все эти параметры выражены в де-
цибелах. При этом максимальный уровень 
АЧХ нормирован к нулю децибел.

При фиксированном порядке фильтра N 
контролируемые параметры, определяемые 
(1)–(3), зависят от исходных параметров, 
по которым рассчитывается фильтр. Обычно 
это ∆a — неравномерность АЧХ в полосе про-
пускания; a0 — минимальное ослабление АЧХ 
в полосе задерживания; f k — граничные часто-
ты полос пропускания и задерживания, k ≤ 4.

Порядок N, удовлетворяющий заданным 
требованиям, находится из соответствующих 
уравнений по ∆amax, a0min и номинальным 
граничным частотам f kn. Расчет собственно 
фильтра может быть выполнен по любым 
значениям ∆a, a0 и f k, принадлежащим опре-
деленной области допустимых исходных па-
раметров [7]. При этом рассчитанный фильтр 
будет удовлетворять условиям (1)–(3).

При выбранном N для расчета филь-
тров нижних частот Золотарева — Кауэра, 

Чебышева или Баттерворта в качестве неза-
висимых можно взять соответственно лю-
бые три, два или один из четырех исходных 
параметров: ∆a, a0, f1 и f2 [7]. Для фильтров 
Золотарева — Кауэра, обсуждаемых ниже, 
расчет можно выполнить по ∆a, f1 и f2.

Положим f1 = f1n, f2 = f2n и будем рассматри-
вать зависимости контролируемых параме-
тров (1)–(3) от исходного ∆a или от вспомо-
гательного параметра c. Связь ∆a и с опреде-
лим как:

ε1 = ε1min(ε1max/ε1min)c,              (4)

где ε1 = √10∆a/10–1, а ε1min и ε1max соответствуют 
∆amin и ∆amах.

Формула (4) является упрощенной запи-
сью выражения, представленного в [4], что 
облегчает его понимание. При c = 0 получим:

ε1 = ε1min и ∆a = ∆amin,

а при c = 1 — 

ε1 = ε1max и ∆a = ∆amax.

Рис. 1. Зависимости для структуры КПФ:  
а) ошибки ep от параметра c; б) ошибки es от параметра c; в) неравномерности ∆a# от исходной неравномерности ∆a; г) ослабления a#

0
 от исходной неравномерности ∆a

а б

в г

Mingazin
Highlight



98

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 11 '2018

проектирование рубрика

Таким образом, диапазону вариации

0 ≤ c ≤ 1

соответствует диапазон

∆amin ≤ ∆a ≤ ∆amах.

Для ∆a < ∆amin ослабление a #
0 становит-

ся недопустимым, то есть a #
0 < a0min, а для 

∆a = ∆amах — максимальным.
Заметим, что вместо варьируемого исходно-

го параметра ∆a можно использовать ε1, или 
δp, или даже эллиптический арктангенс (аргу-
мент которого зависит от ε1), входящий в вы-
ражения для расчета полюсов эллиптического 
фильтра [15], или иначе фильтра Золотарева — 
Кауэра. Дело лишь в удобстве и проблеме экс-
тремально малых значениях ∆amin. В данной 
статье эту проблему рассматривать не будем.

Варианты 
анализируемых зависимостей

Итак, вначале проиллюстрируем и обсу-
дим зависимости контролируемых параме-

тров, определяемых (1)–(3), от исходных 
с и ∆a применительно только к каскадной 
структуре фильтров на звеньях прямой 
формы или для краткости к структуре КПФ. 
Масштабирование передаточной функции 
фильтра опустим.

Зададим следующие требования к АЧХ 
фильтра нижних частот:

f1n = 0,04, f2n = 0,08, 
∆amax = 0,8 дБ, a0min = 80 дБ.          (5)

Здесь частоты нормированы относительно 
частоты дискретизации. Этим требованиям 
с достаточно большим запасом удовлетво-
ряет фильтр Золотарева — Каура с N = 7 
(минимальное N = 6) так, что исходный 
параметр ∆a может принимать значения 
от ∆amin = 0,00324 дБ до ∆amax. Напомним, 
что соответствующий параметр c всегда из-
меняется в диапазоне 0–1.

Для требований (5) при непрерывных 
(M = ∞) и квантованных (M = 9) коэффи-
циентах на рис. 1а,б показаны зависимости 
ошибок в полосе пропускания и задержива-
ния ep и es от параметра c, а на рис. 1в,г — за-

висимости неравномерности АЧХ в полосе 
пропускания ∆a # и ослабления АЧХ в по-
лосе задерживания a #

0 от исходной неравно-
мерности ∆a. Здесь М — длина слова коэф-
фициентов квантованных с шагом q = 2–M. 
Горизонтальные пунктирные прямые на ри-
сунках соответствуют допускам на параме-
тры АЧХ. Заметим, что для построения иде-
альных зависимостей (M = ∞) не требуется 
расчета коэффициентов фильтра.

Как видим, результаты, полученные при 
M = ∞ и M = 9, на рис. 1а,в сильно различают-
ся, а на рис. 1б,г очень хорошо совпадают, что 
подтверждает известный факт о слабом влия-
нии квантования коэффициентов структуры 
КПФ на АЧХ в полосе пропускания.

Кривые на рис. 1а, б можно изобразить 
на одном рисунке, как в [4], но это делает 
его сложным, особенно при использова-
нии большого числа значений параметра c. 
Вместо этого перейдем к рассмотрению за-
висимостей контролируемого параметра (2) 
от с и ∆a, построенных на рис. 2а. В этом слу-
чае кривая ошибки e для непрерывных ко-
эффициентов формируется из двух кривых 
ep и es, пересекающихся в точке минимума 

Рис. 2. Зависимости ошибки e от параметров c и ∆a для структуры КПФ: а) малое число точек параметров; б) большое

а

б
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e = ep = es = –15,86 дБ. Отметим, что можно 
сколь угодно приблизиться к этому уровню 
ошибки за счет увеличения M, но получить 
меньшее значение не удастся.

По левой части рис. 2а еще можно сказать 
о большем влияния квантования коэффи-
циентов на АЧХ в полосе пропускания, чем 
в полосе задерживания, но по правой части 
это сделать затруднительно. Однако если 
увеличить длину слова коэффициентов, про-
блема устраняется.

Все рассмотренные зависимости на рис. 1 
и рис. 2а, соответствующие квантованным 
коэффициентам, построены для малого чис-
ла значений параметров c и ∆a и поэтому 
не дают полной картины, поскольку на са-
мом деле эти зависимости являются кусочно-
постоянными и содержат конечное число ин-
тервалов постоянства контролируемых па-
раметров [6], что иллюстрируется на рис. 2б. 
Увеличение числа значений (точек) ∆a по-
зволяет по правой части рис. 2б, так же как 
и по левым частям рис. 2а и б, сделать вы-
вод о меньшем влиянии квантования коэф-
фициентов на АЧХ в полосе задерживания, 
чем в полосе пропускания. Преимущество 

изображения зависимости ошибки е от c, а 
не от ∆a заключается в более равномерном 
распределении интервалов постоянства e на 
графике, что требует меньшего числа точек 
для его построения. Однако вспомогатель-
ный параметр c, кроме точки c = 1, не несет 
информации о реальных значениях ∆a.

С уменьшением длины слова M количе-
ство интервалов постоянства ошибки е также 
уменьшаться, а их размеры увеличиваются. 
Растут и уровни ошибки, хотя возможны 
исключения. Переход от кривых на рис. 2б 
при M = 9 к кривым на рис. 3а при M = 5 
и на рис. 3б при M = 6 приводит к тому, 
что они не попадают в зону допуска, то есть 
не опускаются ниже пунктирной линии 0 дБ. 
Кроме того, при некоторых значениях пара-
метров на рис. 3а появляются участки раз-
рывов, соответствующие неустойчивости 
фильтра.

При малой длине слова M затруднительно 
судить о степени влияния квантования коэф-
фициентов на АЧХ в каждой из двух полос. 
В этом случае лучше обратиться к построе-
нию кривых на рис. 1 при достаточном числе 
точек по осям абсцисс.

Заметим, что параметры с или ∆a можно 
заменить номером интервала постоянства 
контролируемых параметров АЧХ, как это 
было сделано в [9–11]. При такой замене 
на построенных графиках, уже с равномер-
ным шагом по оси абсцисс, первому интер-
валу соответствует с = 0 и ∆a = ∆amin, а по-
следнему — с = 1 и ∆a = ∆amах.

Кусочно-постоянные кривые на правой ча-
сти рис. 3а,б по существу иллюстрируют одно-
параметрический алгоритм ВИП для синтеза 
фильтров с минимальной длиной слова коэф-
фициентов [6], который заключается в полном 
переборе интервалов постоянства ошибки e 
для M = M0, M0+1, … до тех пор, пока для неко-
торых M и ∆a не будут выполнены заданные 
требования к АЧХ. Здесь M0 — начальное зна-
чение M. Из-за сильной хаотичности поведе-
ния кривых какая-либо логика здесь не под-
ходит. При переборе важно не пропускать ин-
тервалы, делая на каждом из них для экономии 
компьютерного времени лишь одну оценку 
ошибки e. Эти положения учтены и в трехпа-
раметрическом алгоритме ВИП [9], в котором 
для определения начальных приближений ис-
пользован метод предложенный в [7].

Рис. 3. Зависимости ошибки e от параметров c и ∆a для структуры КПФ: а) длина слова коэффициентов M = 5; б) M = 6
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ВиП-анализ пяти структур

Проведем анализ влияния квантования 
коэффициентов на параметры АЧХ филь-
тров с требованиями (5) для пяти структур. 
Это структура прямой формы, рассмотрен-
ная выше каскадная структура на звеньях 
прямой формы (КПФ), каскадная структу-
ра на звеньях оптимальной формы (КОФ) 
и две структуры на основе фазовых цепей 

на звеньях прямой и волновой формы 
(ФПФ и ФВФ). Все структуры, кроме пря-
мой формы, недавно обсуждались в [14], 
где также приведены схемы звеньев этих 
структур.

В отличие от [14] масштабирование для 
каскадных структур, как и в предыдущем 
разделе статьи, опустим. Не будем его ис-
пользовать и для рассматриваемой здесь 
прямой формы. Однако перед квантованием 

(с шагом q = 2–M) коэффициентов числителя 
и знаменателя передаточной функции этой 
структуры выполним по отдельности их 
нормирование с помощью множителей, рав-
ных степени два так, чтобы максимальные 
значения коэффициентов числителя и зна-
менателя не превышали единицу.

Для анализа влияния квантования коэф-
фициентов на АЧХ ограничимся постро-
ением зависимостей ошибки e от параме-

Рис. 4. Зависимости ошибки e от параметра c для трех структур фильтров: а) прямая форма; б) КПФ; в) КОФ
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б
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тра c. Для каждой структуры представим 
два графика. Первый — для достаточно 
большой длины слова коэффициентов M, 
при которой для всех структур максималь-
ное отклонение ошибки е от ее идеального 
поведения было бы примерно одинаковым, 
а второй — для M, при котором еще удовлет-
воряется условие (2). На рис. 4, 5 представ-
лены обсуждаемые зависимости для пяти 
структур. На рис. 4а — для прямой формы, 
на рис. 4б — для КПФ, на рис. 4в — для КОФ, 
на рис. 5а — для ФПФ и рис. 5б — для ФВФ.

Согласно левой части рис. 4а,б,в кванто-
вание коэффициентов здесь заметно влияет 
на ошибку е в полосе пропускания, но вы-
ход за пределы допуска (e > 0 дБ) имеет ме-
сто лишь в окрестности параметра с = 1 (или 
∆a = ∆amax). Как видим, значения M = 30, 12 
и 11 получены для структур прямой формы, 
КОФ и КПФ. Из правой части рис. 4а,б,в сле-
дует, что минимальные M = 20, 7 и 6 достиг-
нуты соответственно для структур прямой 
формы, КПФ и КОФ. Эти результаты свиде-
тельствуют о сильном влиянии квантования 
коэффициентов фильтров прямой формы 
на их АЧХ.

Согласно левой части рис. 5а, б кван-
тование коэффициентов заметно влияет 
на ошибку е в полосе задерживания, но вы-
ход за пределы допуска (e > 0 дБ) имеет ме-
сто лишь в окрестности параметра с = 0 (или 
∆a = ∆amin). Как видим, M = 18 и 19 получены 
для структур ФПФ и ФВФ. Из правой части 
рис. 5а, б следует, что для каждой из этих 
структур минимальное M = 10. Однако для 
структуры ФВФ это значение M может быть 
уменьшено за счет модифицированного 
представления коэффициентов [14].

Влияние масштабирования 
и расстановки звеньев

Рассмотрим теперь, как влияет L∞-масшта-
бирование и расстановка звеньев в каскадных 
структурах КПФ и КОФ на обсуждаемые за-
висимости ошибки e от вспомогательного 
параметра с. Известны два способа масштаби-
рования каскадных фильтров. Первый связан 
с введением дополнительных масштабных 
коэффициентов в передаточную функцию 
фильтра, а второй с изменением некоторых ко-
эффициентов самой передаточной функции.

Для структуры КПФ используют оба спо-
соба. Представленные выше зависимости 
для структуры КПФ без масштабирования 
на самом деле относятся и к первому способу 
масштабирования, поскольку в этом случае 
введение масштабных коэффициентов и их 
квантование не сказывается на контролируе-
мых параметрах АЧХ (1)–(3). Однако длина 
слова масштабных коэффициентов может 
оказаться больше, чем требуемая для выпол-
нения условий (1)–(3). Второй способ мас-
штабирования для структуры КПФ предпо-
лагает изменение коэффициентов числите-
лей звеньев передаточной функции фильтра, 
что оказывает влияние на контролируемые 
параметры (1)–(3) при квантовании. Кроме 
того, результат квантования будет зависеть 
от расстановки звеньев и полюсно-нулевого 
объединения. Проиллюстрируем это на двух 
примерах расстановки звеньев. На рис. 6 по-
казаны зависимости ошибки e от параметра c 
при М = 6 для расстановок 4321 и 3241 при 
полюсно-нулевым объединении, как и в [14], 
по известному правилу ближайших полю-
сов и нулей. Расстановке 4321 соответствуют 
добротности полюсов Q4 < Q3 < Q2 < Q1 или 

Рис. 5. Зависимости ошибки e от параметра c для структур: а) ФПФ; б) ФВФ
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их радиусы r4 < r3 < r2 < r1, что для филь-
тров нижних частот эквивалентно. Как ви-
дим, кривая при M = 6 на рис. 6а попадает 
в зону допуска, а на рис. 6б — нет. Кривая 
на рис. 4б, соответствующая фильтру без 
масштабирования, попадает в зону допуска 
только при M = 7. Можно убедиться, что 
разрывы кривых на рис. 6б обусловлены 
равенством нулю всех трех квантованных 
коэффициентов числителя входного звена 
фильтра. В результате происходит разрыв 
цепи. Авторы [16] в этой ситуации говорят, 
что фильтр неустойчив, хотя его полюсы на-
ходятся внутри единичной окружности.

Для структуры КОФ первый способ мас-
штабирования обычно не используется, 
но возможен и не отличается от описанно-
го для структуры КПФ. Масштабирование 
по второму способу затрагивает в структуре 
КОФ не только коэффициенты числителей, 
но и часть коэффициентов знаменателей 
звеньев. На рис. 6в,г показаны зависимости 
ошибки e от параметра c при М = 5 для расста-
новок звеньев 4321 и 3241. Как видим, кривая 
при M = 5 на рис. 6г попадает в зону допуска, 

а на рис. 6в — нет. Кривая на рис. 4в, соответ-
ствующая фильтру без масштабирования, по-
падает в зону допуска только при M = 6.

Для структуры КПФ можно видеть, что 
места скачков кривых в левой части рис. 3б 
и на рис. 6а, б, построенных при одном 
и том же M = 6, идентичны, то есть не зависят 
от масштабирования и расстановки звеньев. 
В то же время для структуры КОФ такую за-
висимость от расстановки звеньев можно 
увидеть, сравнив кривые на рис. 6в,г, постро-
енные при M = 5. Эту особенность структуры 
КОФ необходимо принимать во внимание 
при разработке алгоритмов ВИП, предназна-
ченных для одновременной минимизации 
длины слова коэффициентов и шумов филь-
тра, обусловленных квантованием внутрен-
них переменных.

Таким образом, масштабирование (по вто-
рому способу) и расстановка звеньев влияют 
на результаты ВИП-анализа для обеих ка-
скадных структур фильтров. Очевидно, что 
изменение в полюсно-нулевых парах также 
будет оказывать подобное влияние. Однако 
при оценочном сравнении каскадных филь-

тров с другими фильтрами, по-видимому, 
можно обходиться без масштабирования и, 
следовательно, без полюсно-нулевого упо-
рядочения, зная, что эти действия могут 
несколько изменить результаты, причем как 
в худшую, так и в лучшую сторону.

заключение

Метод ВИП применен для анализа вли-
яния квантования коэффициентов БИХ-
фильтров нижних частот Золотарева — 
Кауэра на их АЧХ. Метод предполагает по-
строение зависимости контролируемого 
параметра АЧХ от выбранного исходного па-
раметра, используемого для расчета коэффи-
циентов фильтра и принимающего значения 
в определенных пределах.

На примере каскадной структуры филь-
тров на звеньях прямой формы с непрерыв-
ными и квантованными коэффициентами 
проиллюстрированы варианты построения 
этих зависимостей. В качестве исходного па-
раметра использована неравномерность АЧХ 
в полосе пропускания или связанный с ней 

Рис. 6. Зависимости ошибки e от параметра c для структур: 
а) КПФ при расстановке звеньев 4321; б) КПФ при расстановке — 3241; в) КОФ при расстановке — 4321; г) КОФ при расстановке — 3241
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вспомогательный параметр, а в качестве кон-
тролируемого параметра АЧХ — максималь-
ная относительная ошибка в заданной поло-
се, а также неравномерность в полосе пропу-
скания и минимальное ослабление в полосе 
задерживания.

Для структуры прямой формы, двух ка-
скадных структур на звеньях прямой и опти-
мальной формы и двух структур на основе 
фазовых цепей на звеньях прямой и волно-
вой формы проведен сравнительный анализ 
зависимостей максимальной относительной 
ошибки АЧХ от вспомогательного параме-
тра. Результаты анализа, выполненные для 
конкретных требований к АЧХ, демонстри-
руют наиболее сильное влияние квантования 
коэффициентов для прямой формы и наи-
меньшее влияние для каскадных фильтров. 
Структуры на основе фазовых цепей занима-
ют промежуточное положение. Для каскад-
ных фильтров дополнительно проиллюстри-
ровано влияние масштабирования и расста-
новки звеньев на результаты анализа.

Применение ВИП-анализа дает возмож-
ность наглядно по графикам анализировать 
различные БИХ-фильтры с квантованными 
коэффициентами, причем при произволь-

ном шаге квантования, и может служить 
хорошим средством для выявления наилуч-
шего сочетания исходных параметров, типа 
аппроксимации АЧХ и структуры.  n
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