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ОЦЕНКА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕН! III ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АНАЛОГОВЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ
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В работе [I] предложена методика оценки нелинейных иска 
женин при цифровой обработке аналоговых сиги».юн в полосе часто! 
В настоящей работе выведены формулы оценки нелинейных лекаже 
ний при использовании эллиптических ւի»».՛»|Тр >п (фильтры Кауэра-Зл- 
лотарева) и по результатам расистов нескольких примеров проведено 
сравнение с адекватными по подавлению в полосе пропускания и за
держивания фильтрами Чебышева.

Сравнение коэффициентов нелинейных искажений [I] при приме- 
нении фильтров Чебышева и эллиптических фильтров о того порядка 
должно проводиться при условии, чти частоты срезов вышеназванных 
фильтров определяются на основе следующего выражения, характера 
зующего эффективную (энергетическую, шумовую) полосу [2]:
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ГДе Н(«■) — передаточная функция соответствующего фильтра. При 
определении Л<п»$ по формуле (1) возникают проблемы вычисли
тельного характера, что затрудняет непосредственное ее применение. 
Для упрощения расистов предлагается критерий сравнения фильтров, 
приводящий практически к тем же результатам, что и использование 
(1).

Для сравнения качества обработки сигналов при использовании 
эллиптических фильтров следует учесть, что частота среза фильтров 



Чебышева определяется. исходя из неравномерности ? в полосе про
пускания. а поведение передаточной функции и полосе заграждения 
однозначно определяется порядком А՜ фильтра л параметром е, п 
случае эллиптических фильтров необходимо залазать также и гранич
ную часго’у полосы заграждения. Фактически можно выбрать любые 
три из четырех параметров фильтра (порядок, ослабление в полосе 
пропускания, ослабление в полосе заграждения и граничная частота 
заграждения», и четвертый из них определится однозначно [3]. В свя
зи с этим выбрано два подхода построения эллиптических фильтров, 
адекватных чебышевским фильтрам того же порядка. При первом 
подходе повеление эллиптического фильтра аналогично поведению че
бышевского фильтра в полосе пропускания, а при втором — в полосе 
заграждения

Известно, что квадрат модуля передаточной функции эллиптиче
ского фильтра имеет вил [4]

'//э(/м>) р « 1/(1 +е>^(Ю)). (2)

где .'V—то՛.я док фильтра. ' - I 10 ■՝’ , Л - максимальная
величина опнентельноги затухания в полосе пропускания, выражен
ная в '77. а А. (ш) — рациональная функция, представляющая собой 
отношение двух полиномов А’-го порядка.

При первом подходе рациональная функция /?„(<•>) имеет сле
дующий вид [4]:

а) когда А՛՜ нечетно, а /г = (.А’ — 1)2 —

/?..(-) = ---------- 1-------- (3)
(1 — (I ։»*(•/)•՛•(! - и»*.»’)

б) когда А' четно и к А 2 где 0<С •՛»< <Г I, /— 1, 2, , А —пули
рациональной функции (>••).

/Л.«.) = - <1 ('4.-^1— (41

( ■ — Н>| IV-') (I — •<»* >|՝? )•••(! — Ц»’ «Р)

Для того, чтобы поведение эллиптического фильтра в полосе про
пускания было аналогично поведению чебышевского фильтра того же 
порядка, в качестве нулей рациональной функции А?у(">) выбраны 
нули чебышевского полинома Сд. (« ), т. е.

a‘^crյs—-^-, '=1‘2'........*• (5)

При втором подходе поведение эллиптического фильтра анало
гично поведению чебышевского фильтра я пологе за* раждения. Ес
ли при нерв՛՝.: подходе нули •՛( рапиопальной функции (5)
выбираются равными нулям соответствующего полинома Чебышева 
Сл. (՛՛>) и ослабление I/К в полосе заграждения определяется одно-
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значно, то при втором подходе сначала определяется ослабление эл- 
лилтнче.кого фильтра я колосе заграждении адекватного ослабления 
чебышевского фильтра следующим образом.

^.и))) </»•՛) , (Ы

где ц>։ —угловая частота дискретизации, а 1/1 + «’С;ч М) квадра։ 
модуля передаточной функции фильтра Чебышева ;■!].

Поскольку расчеты проведены для ограниченной полосы частот, 
Поэтому полоса задерживания ограничена величиной 5*3 • I 11]. Как 
видно из рисунка, ослабление эллиптическою фильтра 1/21- выбирается 
равной высоте прямоугольника РЦХТ, площадь которою равна пло
щади криволинейной трапеции Рб'кТ, характеризующей величину 
спектральной энергии чебышевскою фильтра в полисе награждения.

Рис. Определение ослабления в полосе ззгр>:жтения эллиптического фильтра 
адекватного ослаблению чебышевского фнтьтра того же порядка

При втором подходе рациональная функция из (1) записывается 
в виде [7]

где А — эллиптический параметр фильтра, а (х = 1.2, , А'.1 — нули
рациональной функции /?л. («*).

Эллиптический параметр к я нули ы, (/= I, 2........?/1 рассчиты
ваются ио формулам

Л = &?(0, А).’Э*(О, А). (8)

ш _ 1 6И(2/ 1)к/2/У. А)
‘ V* М(?*- 1)- "Ч А)

где О,. бу —известные тета-функции Якоби [6), а А известный эл
липтический параметр [5].

Формула для оценки нелинейных искажений при использовании 
эллиптического фильтра записывается следующим образом [I]:
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/<.* = }<( Я, 1 (10) 

где
'“и. «е

Л’,= ( (1/(1-£’/?^->.1)))’81пс’Ши>м, (11)

Ь1Г.С Г) 31п (-<•»„/«') (?:«.,’/«/),

“ц тг
» V I / V (1/1 1-|=’А« («>,, I- «^Т))։х

.•п — - .,’ ՝п֊ -
~՝ип '*% 4՝я,։" , "’с

■ $1п <#->/( 1 4 £’/?;(.%))(12)

2Л *-'»».|■••՝, •՛.., = ’• "1-, \ч —и«. ։•

угловая част та сигнала, ум >влл ча тога грсзл эллиптиче
ского фильтра; <»».. - умэзая чт:՜ ՛ ■ • ։II Ьроз эго фильтр՜:, — 
угловая частота дискретизация, Л •пирпддк ф,: и. ; .՛։ л' . ( .1 ра
циональная функция эл.пгтгп пског՛ ф ль՝рг.

Расчеты, проведенные по формуле (10). позволяют сделать вы
вод. что с точки зрения нелинейных искажении в трактах цифровой 
обработки енгналон >.|.тт։л тичес кис фильтры ведут себя почти всегда 
хуже чебышевских фильтров, которые, в вою очередь, почти всегда 
.хуже фильтров Баттерворта.
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