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POROWNANIE METOD PROJEKTOWANIA FILTROW
CYFROWYCH

W artykule zostaly zaprezentowane wybrane metody projektowania filtrow cyfro-
wych SOI i NOI. Celem niniejszego porownania bylo przedstawienie podobienstw oraz
roznic filtrow o zblizonych parametrach, zaprojektowanych réznymi metodami. Przed-
stawiono teoretyczne podstawy filtracji cyfrowej. Badane filtry zaprojektowano z wyko-
rzystaniem $rodowiska Matlab. Szczeg6lng uwage poswiecono charakterystykom ampli-
tudowo-fazowym filtréw oraz stopniu ztozonosci omowionych algorytmow.

SEOWA KLUCZOWE: filtry cyfrowe, probkowanie, Matlab, charakterystyka amplitu-
dowo-fazowa, FIR, IIR.

1. WSTEP

W technice przetwarzania sygnalow powszechnie wykorzystywane sg filtry
cyfrowe. Spetniajg te same funkcje dla sygnatow cyfrowych jak ich odpowied-
niki analogowe, zbudowane z elementéw biernych lub wykorzystujacych
wzmacniacze operacyjne. Zadaniem obydwu rodzajow filtrow jest rozdzielanie
sygnatoéw, czesto niepozadanych, z badanego sygnatlu oraz odtwarzanie sygna-
tow odksztatconych [1].

Realizacje filtrow cyfrowych mozna dokonaé poprzez splot sygnatlu wej-
sciowego z odpowiedzig impulsowa filtru cyfrowego lub poprzez rekursje, czyli
metode uwzgledniajaca zar6wno wartosci probek obliczonych z wyjscia filtru
jak i pobranych z wejscia. Filtr uzyskany pierwsza z opisanych metod nazywa-
my filtrem o skonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI, ang. FIR), natomiast
drugg metoda- filtrem o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI, ang. IIR)
[1, 2]. Obydwie metody maja swoje mocne i stabe strony oraz charakterystycz-
ne dla nich cechy, ktore zostang pokrdtce oméwione w kolejnych rozdziatach.

Niniejsza praca ma na celu przyblizenie Czytelnikowi podstaw filtracji cy-
frowej oraz przedstawienie wynikow badan symulacyjnych filtrow SOI i NOI.
Szczegdlng uwage poswiecono algorytmom realizacji tych filtrow i porownanie
ich wlasciwosci przy podobnych zalozeniach, takich jak rzad badanego filtru
czy typ odpowiedzi. W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione badane
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algorytmy filtrow cyfrowych, wyniki w postaci charakterystyk uzyskanych
w srodowisku Matlab oraz podsumowanie badan.

1.1. Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej

Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI, ang. Finite Impulse Re-
sponse) opisany jest nastgpujaca transmitancja:

M-1
M-—1 ZM—I M—1 Z h(n)ZM_l_n
H(z) = Z_(:)h(n)z_" == 2 h(m)z™ Z”:(’T (M

z n=0
Kolejne wspoélczynniki filtru A(n), gdzie 0<n< (M —1), sg rowne kolejnym

probkom odpowiedzi impulsowej. Charakterystyka czestotliwosciowa tego
filtru ma postac:

H(e™) = Z_Oh(n)e-f“’" )

Cechami filtru typu FIR s3: stabilno$¢, brak sprzezenia zwrotnego, mozliwos¢
uzyskania liniowej charakterystyki fazowej, prostota projektowania, duza zto-
zono$¢ obliczeniowa (w poréwnaniu z filtrami o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej) [1, 2, 3].

1.2. Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej

Filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI, ang. Infinite Impulse
Response) opisany jest nastepujacg transmitancja:

M
Zbkz_k
H(z)=—"+— 3)
1+ akz_k
k=1

Cechami filtru typu IIR sa: obecno$¢ sprzezenia zwrotnego i wynikajaca z tego
mozliwos$¢ niestabilnos$ci filtru, mniejsza liczba wspotczynnikéw wymagana do
uzyskania zadanej charakterystyki amplitudowej w poréwnaniu z filtrem FIR.
Wynikiem mniejszej liczby wspotczynnikow jest rowniez mniejsza ztozonos¢
obliczeniowa. Filtry IIR natomiast nie gwarantuja liniowej charakterystyki fa-
ZOwWej.

W dalszej czeSci artykutu zostana zaprezentowane wybrane wyniki badan
realizacji filtrow cyfrowych FIR i IR [1, 2, 3].
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2. BADANIA FILTROW FIR I IIR

W celu poréwnania poszczegdlnych filtrow zalozono nastepujace parametry:
badanym filtrem bedzie filtr dolnoprzepustowy o pasmie przenoszenia od 0 do
9800 Hz, pasmie zaporowym od czegstotliwosci 10 kHz do nieskonczonej, sze-
rokosci pasma przepustowego réwnej 3 dB, pasmie zaporowym o amplitudzie
80 dB. Czgstotliwos$¢ probkowania zostata okreslona na poziomie 200 kHz.

Sprawdzono tacznie sze$¢ metod projektowania filtrow, po trzy na filtry FIR
oraz IIR. Sprawdzono, jaki rzad filtru jest konieczny do uzyskania powyzszych
wymagan oraz jak zmieniajg si¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe w po-
szczegolnych przypadkach. Ponadto sprawdzono zachowanie filtrow na wymu-
szenia w postaci skoku jednostkowego oraz impulsu.

Informacje dotyczace badanych filtrow oraz zatozonych parametrow za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Badane filtry oraz zalozone parametry.

Typ odpowiedzi: dolnoprzepustowy
Czestotliwo$¢ probkowania fs: 200 kHz
Czestotliwo$¢ koncowa pasma przenoszenia fpass:
Zatozone parametry 9,8 kHz
Czestotliwo$¢ poczatku pasma zaporowego fstop: 10 kHz
Zakres tetnien w pasmie przepustowym Apass: 3 dB
Thumienie w pas§mie zaporowym Astop: 80 dB

Typ filtru FIR IR

Metoda projektowania Equiripple | Window-Kaiser | Butterworth | Chebyshev

Charakterystgvlza amplitudo- Rys. | Rys. 3 Rys. 5, 7 Rys. 8, 10
Charakterystyka fazowa Rys. 2 Rys. 4 Rys. 6 Rys. 9

Badania poszczeg6lnych filtrow przeprowadzono w §rodowisku Matlab.
2.1. Filtry FIR

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke amplitudowa filtru FIR wyko-
nanego metoda equiripple.
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Rys. 1. Charakterystyka amplitudowa filtru FIR- metoda equiripple. Rzad filtru: 2137

Na kolejnym rysunku zamieszczono charakterystyke fazowg badanego filtru.

-50 |- - 7
-100 - ™ |
-150 - | 7

-200 - N .

Phase (radians)

-250 - \ .

-300 - \ |

-350 | | |
107! 10° 10!
Frequency (kHz)

Rys. 2. Charakterystyka fazowa filtru FIR- metoda equiripple. Rzad filtru: 2137

Filtr ten uzyskano poprzez algorytm Parksa-McClellana. Bazuje na doborze
optimum aproksymacji Czebyszewa [4]. Celem tej metody jest przyblizenie
idealnego ksztattu dwoch rozdzielonych interwatow czgstotliwosci 1 pozwala na
okreslenie czgstotliwosci brzegowych. Ulatwia ona rozwigzanie problemu nie-
cigglosci charakterystyki amplitudowej pomigdzy pasmem przepuszczania
1 zaporowym.

W pasmie przepustowym widoczne sg charakterystyczne zafalowania, ktdre
mieszczg si¢ w zalozonej szerokosci amplitudy 3 dB. Przejscie migdzy pasmem
przepustowym a zaporowym jest niemalze natychmiastowe. Powyzej czgstotli-
wosci granicznej charakterystyka ma ksztalt licznie, sasiadujgcych blisko ze
sobg zafalowan w ksztalcie parabol, ktorych szczyty znajdujg si¢ na poziomie
minus 80 dB, natomiast ramiona si¢gajg od minus 100 dB do nawet minus
150 dB. Amplituda tych zafalowan wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci od
czestotliwosci granicznej az do okoto 60 kHz, gdzie ich warto$¢ pozostaje stata.

Charakterystyka fazowa jest liniowa (na rysunku wykres jest narysowany
w skali logarytmicznej). W pasmie przepustowym przesuniccie fazowe zmienia
si¢ od 0° do okoto minus 330°. Zauwazalne jest charakterystyczne zagiecie
w ksztalcie haczyka powyzej czgstotliwosci 10 kHz- w okolicy tej czestotliwo-
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sci krzywa charakterystyki fazowej w zauwazalnym stopniu podnosi si¢, aby
pézniej utrzymac si¢ na poziomie -320°. Charakterystyka fazowa w pasmie
zaporowym ma ksztatt fali trojkatnej. Warto$¢ przesuniecia zmienia si¢ tu o trzy
stopnie (od -319° do -322°).

Kolejnym badanym filtrem FIR byt filtr uzyskany poprzez metode okienko-
wania z uzyciem okna Kaisera. Uzyskane charakterystyki zostaly przedstawione
na rysunkach 3 oraz 4.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa filtru FIR- metoda okna Kaisera. Rzad filtru: 5019
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Rys. 4. Charakterystyka fazowa filtru FIR- metoda okna Kaisera. Rzad filtru: 5019

Okno Kaisera jest zdefiniowane wzorem:

2
2n

1 1= 1=

o\ 8 i=(13"

w(n, f)= AT ,0<n<M -1 3)
0

1,(x) jest zmodyfikowang funkcja Bessela rzgdu zerowego. Parametr B okresla

szeroko$¢ pierwszego listka bocznego okna oraz szeroko$¢ pasma przejsciowe-
go filtru.

Zastosowanie funkcji okna wpltywa na poziom zafalowania w pasmie prze-
puszczania i minimalne tlumienie w pasmie zaporowym. Polega ona na prze-
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mnozeniu ciggu probek przez funkcje okna. W ten sposob otrzymuje sie filtr
cyfrowy typu FIR o pozadanych parametrach.

Wida¢ wyraznie, ze filtr wykonany z uzyciem okna Kaisera ma bardzo stro-
ma charakterystyke amplitudowa. Ponadto, w pasmie przenoszenia, charaktery-
styka ta jest zupelie ptaska. Nie sa widoczne zafalowania w tym pas$mie,
w odréznieniu od filtru wykonanego metoda equiripple. Czg$¢ charakterystyki
W pasmie zaporowym osigga wicksza wartos¢ thumienia niz badany wczesniej
filtr. Thumienie w tym przypadku wynosi od okoto 100 dB do powyzej 150 dB.
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku czgstotliwosci 20 kHz oraz 100 kHz war-
tos¢ thumienia osigga prawie 200 dB.

Charakterystyka fazowa filtru uzyskanego metoda okna Kaisera jest zblizona
ksztattem do charakterystyki filtru uzyskanego metoda equiripple. R6znica po-
lega na warto$ci przesuni¢cia- w przypadku pierwszego filtru wartos¢ przesu-
nigcia dla czestotliwosci 10 kHz wynosi -800° (dla przypomnienia: poprzedni
filtr wprowadzat dla tej czestotliwosci przesunigcie -330°). Ponadto nie ma tak
wyraznego zagiecia charakterystyki fazowej powyzej czgstotliwosci 10 kHz.
Brak jest rowniez zafalowan w pasmie zaporowym.

Oba badane filtry typu FIR majg bardzo wysoki rzad, powyzej 1000. Wigk-
szym rzedem charakteryzuje si¢ filtr uzyskany metodg okna Kaisera, ktory jest
prawie dwukrotnie wyzszy niz filtru uzyskanego metoda equiripple.

2.1. Filtry IIR

Pierwszym zbadanym filtrem typu IIR byt filtr Butterwortha. Na rysunkach
51 6 przedstawiono jego charakterystyki amplitudowe i fazowe
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa filtru [IR- metoda Butterworth. Rzad filtru: 449
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Rys. 6. Charakterystyka fazowa filtru IIR- metoda Butterworth. Rzad filtru: 449

Charakterystyka amplitudowa filtru jest maksymalnie ptaska w pasmie prze-
noszenia, co mozna zauwazy¢ na rysunku 5. Tlumienie filtru bardzo szybko
ro$nie, osiggajagc od czestotliwosci 10 kHz do czestotliwosei 20 kHz wartos$é
3000 dB. Aby lepiej przedstawiC t¢ sytuacje, na ponizszym rysunku przedsta-
wiono charakterystyke amplitudowa w jednostkach wzglednych amplitudy.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa filtru IIR- metoda Butterwortha. Rzad filtru: 449
Skala amplitudy wzgledna

Przedstawienie charakterystyki amplitudowej w jednostkach wzglednych
amplitudy pozwala lepiej dostrzec zalety projektowania tej metody. Przy sto-
sunkowo niskim rzedzie filtru charakterystyka jest niemalze prostokatna. Po-
nadto, zarowno w pas§mie przepustowym jak i zaporowym, charakterystyka jest
ptaska.

Charakterystyka fazowa filtru Butterwortha jest nieliniowa. W okolicy pa-
sma przejsciowego przesuni¢cie osigga wartos¢ -400°. Powyzej czgstotliwosci
10 kHz krzywa charakterystyki opada tagodnie i osigga wartos¢ okoto -700°.

Rysunki o numerach 8 i 9 przedstawiaja odpowiednio charakterystyki ampli-
tudowg oraz fazows filtru IIR Chebysheva typu pierwszego.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa filtru [IR- metoda: Chebyshev Type I. Rzad filtru: 49
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Rys. 9. Charakterystyka fazowa filtru IIR- metoda: Chebyshev Type I . Rzad filtru: 49

Podobnie jak w przypadku filtru Butterwortha, charakterystyke amplitudowa
filtru Chebyszeva przedstawiono rowniez w jednostkach wzglednych amplitu-

dy.
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Rys. 10. Charakterystyka fazowa filtru IIR- metoda: Chebyshev Type I . Rzad filtru: 49

Skala wzgledna amplitudy

Charakterystyka amplitudowa filtru Chebyszeva charakteryzuje si¢ duzymi
oscylacjami w pasmie przenoszenia. Ich czestotliwo$¢ zwigksza si¢ wraz ze
zblizaniem si¢ czestotliwosci do wartosci 10 kHz. Nastgpnie nastgpuje stromy
spadek wartosci amplitudy. W pasmie zaporowym charakterystyka jest ptaska.
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Charakterystyka fazowa jest w przypadku tego filtru, podobnie jak poprzed-
niego, réwniez nieliniowa. W odroznieniu od filtru Butterwortha, w pa$mie
przenoszenia ksztalt tej charakterystyki jest blizszy charakterystyce fazowe;j
filtréw FIR. Wobec czego nieliniowo$¢ charakterystyki fazowej filtru Cheby-
szeva jest duzo nizsza, niz Butterwortha. Ponadto przesunigcie fazowe, wpro-
wadzane przez ten filtr, utrzymuje si¢ na poziomie -76° dla czestotliwosci po-
wyzej 10 kHz. Zatem w pasmie zaporowym charakterystyka ta ma charakter
liniowy.

Wyrazna cechg tego filtru jest jego niski rzad. Jest on najnizszy ze wszyst-
kich przebadanych filtréw 1 wynosi zaledwie 49. Jest to bardzo pozadana cecha,
tym bardziej w przypadku, jezeli pominiemy cze$ciowa nieliniowo$¢ filtru oraz
oscylacje charakterystyki amplitudowej w pasmie przepustowym.

4. POROWNANIE BADANYCH FILTROW

Z przeprowadzonych symulacji mozna wysuna¢ kilka istotnych wnioskow.
Dotycza one: spetnienia kryteriow projektowych, ktore zostaly opisane w roz-
dziale pierwszym, rze¢du otrzymanych filtrow oraz ksztattu charakterystyk fazo-
wy i amplitudowych. Ponadto porownano ogoélne cechy badanych filtréw FIR
z filtrami typu IIR.

Wszystkie zaprezentowane filtry spelnity wymagania projektowe. Dotyczy to
zardwno zatozen dotyczacych zakresu oscylacji charakterystyki amplitudowe;j
W pasmie przenoszenia, osiggnictego ttumienia w pasmie zaporowym, jak row-
niez stromosci charakterystyki w pasmie przejsciowym. Nalezy wspomnie¢, ze
spelienie tych warunkow wigzalo si¢ z r6znymi skutkami ubocznymi, gtéwnie
dotyczacymi rzedu filtru. Nalezy mie¢ to na uwadze przy projektowaniu filtréw
przy innych zatozeniach.

Wysokim rzgdem cechowaly si¢ filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowe;.
Jest to zgodne z wczesniejszymi przewidywaniami. Najwyzszy rzad miat filtr
uzyskany z uzyciem okna Kaisera. Drugi pod tym wzgledem filtr otrzymany
metoda equiripple miat prawie dwukrotnie nizszy rzad. Porownujac ze soba oba
te filtry nalezy zwroci¢ uwage na réznice pomigdzy ich charakterystykami fa-
zowymi i amplitudowymi. Kosztem wyzszego rzgdu w pierwszym z nich moz-
liwe jest uzyskanie idealnie ptaskiej charakterystyki amplitudowej w pasmie
przenoszenia. Wprowadza takze wigksze thumienie dla najwyzszych czestotli-
wosci, a przesunigcie fazowe przez niego wprowadzane jest wyzsze. Ponadto
ksztalt charakterystyki amplitudowej filtru typu equiripple jest bardziej schod-
kowy, niz filtru wykorzystujacego okno.

Filtry typu IIR mialy znacznie nizszy rzad niz filtry FIR. Szczeg6lnie niski
rzad mial filtry Chebysheva. Tak niski rzad filtru zostal uzyskany kosztem oscy-
lacji charakterystyki w pasmie przenoszenia. Filtr ten cechowat si¢ rowniez nie-
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wielka nieliniowo$cig charakterystyki fazowej. Oba badane filtry IIR cechowaty
si¢ bardzo duzym wzrostem tlumienia i praktycznie schodkowym przebiegiem
charakterystyki amplitudowej (patrzac na nig w skali nie decybelowe;j).

4. PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzonych badan symulacyjnych przedstawiono wybrane
filtry o skonczonej oraz nieskonczonej odpowiedzi impulsowej. Celem badan
bylo sprawdzenie, jak prezentuja si¢ charakterystyki amplitudowe oraz fazowe
filtréw w zaleznosci od zatozonej metody projektowej oraz zadanych parame-
trow. Sprawdzono réwniez, jaki rzad osiggng badane filtry.

Z wykonanych symulacji wyciagnieto wnioski zgodne z przewidywaniami
teoretycznymi. Dokonano porownania poszczegolnych wlasciwosci charaktery-
styk oraz wartosci rzedu filtrow.
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COMPARISION OF DIGITAL FILTERS DESIGN METHODS

The article presents selected methods of designing digital FIR and IIR filters. The
purpose of this comparison was to present the similarities and differences of filters with
similar parameters, designed using different methods. The theoretical foundations of
digital filtration were presented. The tested filters were designed using the Matlab envi-
ronment. Particular attention was paid to the amplitude and phase characteristics of the
filters and the complexity of the discussed algorithms.
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