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Îïòèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåâåðñèâíûõ öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè â íåêàíîíè÷åñêèõ
ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñëîâûõ ñèñòåìàõ

Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðåâåðñèâíîãî ôèëüòðà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íåêàíîíè÷åñêèõ ãèïåðêîìïëåêñ-
íûõ ÷èñëîâûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåêàíîíè÷åñêèõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ
÷èñëîâûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåíóëåâûõ ñòðóêòóðíèõ êîíñòàíò ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü öèôðîâîãî ôèëüòðà.

Çàïðîïîíîâàíî òà ðåàë³çîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè îïòèìàëüíîãî çà ïàðàìåòðè÷íîþ ÷óòëè-
â³ñòþ ðåâåðñèâíîãî ô³ëüòðà íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ íåêàíîí³÷íèõ ã³ïåðêîìïëåêñíèõ ÷èñ-
ëîâèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ íåêàíîí³÷íèõ ã³ïåðêîìïëåêñíèõ ÷èñëîâèõ ñèñ-
òåì ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ íåíóëüîâèõ ñòðóêòóðíèõ êîíñòàíò äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè
÷óòëèâ³ñòü öèôðîâîãî ô³ëüòðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåêàíîíè÷åñêàÿ ãèïåðêîìïëåêñíàÿ ÷èñëîâàÿ ñèñòåìà, öèôðîâîé
ôèëüòð, ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôèëüòðà.

Â ðàáîòàõ [1—12] îïèñàí îáùèé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ãèïåðêîìïëåêñíûõ

÷èñëîâûõ ñèñòåì (Ã×Ñ) ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóð öèôðîâûõ ïðîãðàììíî

ðåàëèçóåìûõ ôèëüòðîâ è ðàñ÷åòå èõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàíû â îñíîâíîì êàíîíè÷åñêèå Ã×Ñ. Ïîïûòàåìñÿ

ïîñòðîèòü öèôðîâîé ôèëüòð â òàêèõ Ã×Ñ, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëüøåå

÷èñëî íåíóëåâûõ ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíò â òàáëèöàõ óìíîæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò

ñèíòåçèðîâàòü ðåâåðñèâíûå öèôðîâûå ôèëüòðû ñ ïîíèæåííîé ïàðàìåòðè-

÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.
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Ýêâèâàëåíòèðîâàíèå öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè

êîýôôèöèåíòàìè è ôèëüòðà ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Áó-

äåì èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ñèíòåçà ñòðóêòóðû ôèëüòðà ïîñðåäñòâîì ýêâè-

âàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâîãî ðåâåðñèâíîãî ôèëüòðà n-ãî ïîðÿä-

êà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè, îïèñàííóþ â [4]. Ðàññìîòðèì

öèôðîâîé ôèëüòð òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè,

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî èìååò âèä
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Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [4], åãî ìîæíî ýêâèâàëåíòèðîâàòü öèôðî-

âûì ôèëüòðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
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íî ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè A, B, C, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò

íåêîòîðîé Ã×Ñ ðàçìåðíîñòè òðè. Ïðè ýòîì ñîïðÿæåíèÿ è íîðìà N ñîîò-

âåòñòâóþò ïðèìåíÿåìîé Ã×Ñ [4].

Â ðàáîòå [13] ðàññìîòðåí ýêâèâàëåíòíûé ôèëüòð ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ

ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè â íåêàíîíè÷åñêîé Ã×Ñ ðàçìåðíîñ-

òè òðè, ñîäåðæàùåé òîëüêî äâå íåêàíîíè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû.

Ðàññìîòðèì íåêàíîíè÷åñêóþ Ã×Ñ ðàçìåðíîñòè òðè — � ( , )e 3 , èìåþùóþ

áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñ òàáëèöåé óìíîæåíèÿ:

. (2)

Â äàííîé Ã×Ñ èìåþòñÿ ÷åòûðå íåíóëåâûå ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû. Ýòà

Ã×Ñ èçîìîðôíà ñèñòåìå R C� ñ òàáëèöåé óìíîæåíèÿ

,
(3)

ß.À. Êàëèíîâñêèé, Þ.Å. Áîÿðèíîâà, ß.Â. Õèöêî

118 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2015. V. 37. ¹ 5

� ( , )e 3 e1 e2 e3

e1 e1 e2 e3

e2 e2 � �2 31 2e e �e3

e3 e3 �e3 � �8 41 2e e

R C� E1 E2 E3

E1 E1 0 0

Å2 0 E2 E3

Å3 0 E3 �E2



÷òî ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà èçîìîðôèçìà:

e E E1 1 2� � , e E E2 1 22� � , e E3 32� .

Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìû (2) è (3), âèäèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ â (3) çíà÷èòåëüíî

ïðîùå. Ýòîò ôàêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-

òè ðàáîòû ôèëüòðà.

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè HÃ, êàê ÷èñëà Ã×Ñ (2), èìåþò

âèä

A a e a e a e� � �1 1 2 2 3 3, B b e b e b e� � �1 1 2 2 3 3,

C c e c e c e� � �1 1 2 2 3 3, A B C e, , ( , )	� 3 .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè êîýôôèöèåíòû â (1), â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ýêâèâà-

ëåíòèðîâàíèÿ [4] ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ öèôðîâîãî ôèëüòðà
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Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü öèôðîâîãî ôèëüòðà — ýòî ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü ìîäóëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà ê âàðèà-

öèè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôèëüòðà â ñèñòåìå � ( , )e 3 .

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð ôèëüòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ âåùåñòâåí-

íûìè êîýôôèöèåíòàìè è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé [1]:

H
z z z
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1

1 2 3, , , ,

0 418204 0 473048 00612921 2 3, , ,z z z� � �� �
. (5)

Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìû (4) è (5), ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò à1. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû (4) ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (5) è ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, ïîëó÷àåì
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c1 01357057599� , ,

c2 002771680107� � , ,

c3 00322006353� � , ,

a1 0287589� , ,

a b b2 1 308617832604 01670945344 3108405333� � �, , , ,

a b b3 1 302377384865 03885506667 0006688924881� � � �, , , ,

b b b2 1 303270207858 0 4763980440 0 4390595182� � �, , , .

Ñèñòåìà (4) ñîñòîèò èç øåñòè óðàâíåíèé, íî ñîäåðæèò âîñåìü ïåðå-

ìåííûõ, ïîýòîìó äâå ïåðåìåííûå — ñâîáîäíûå. Â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ

ïåðåìåííûõ ìîæíî âûáðàòü ëþáûå, â äàííîì ñëó÷àå — ýòî ïåðåìåííûå

b b1 3, . Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè

îò âåëè÷èí b b1 3, .

Ñóììàðíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôèëüòðà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè â Ã×Ñ ðàçìåðíîñòè òðè

èìååò âèä [1, 4]
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�| |

| |
, (6)

ãäå �1 1� a , � 2 2� a , � 3 3� a , � 4 1� b , � 5 2� b , � 6 3� b , � 7 1� c , � 8 2� c ,

� 9 3� c . Êàê óêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðû b b1 3, ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà-

÷åíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî b b1 3 0� � . Ãðàôèê îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñòðîåííîãî ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè

êîýôôèöèåíòàìè ê ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüò-

ðà ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî

âèäíî, ÷òî â öåëîì ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãèïåðêîìïëåêñíîãî

ôèëüòðà íèæå, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåùåñòâåííîãî ôèëüòðà.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òåì ôàêòîì,

÷òî ïàðàìåòðû ôèëüòðà b b1 3, ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ áåç

èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçà-

öèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ b b1 3, , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè áû óñëîâèÿì (5), è ïðè

ýòîì îïòèìèçèðîâàòü íåêîòîðûé êðèòåðèé. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ âûâåäåì

ôóíêöèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûðàæàÿ âñå åå êîìïîíåíòû

÷åðåç êîýôôèöèåíòû b b1 3, :

RCS = 2,87589 105|(z (z2 + 0,2824982402z – 0,3948087339)) / (6,888683 105z +

+ 6,888683 105z2 + 287589 105z3 + 0,000065 zb3 + 287589 105 + 0,000194 z2b1 �

ß.À. Êàëèíîâñêèé, Þ.Å. Áîÿðèíîâà, ß.Â. Õèöêî

120 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2015. V. 37. ¹ 5



–0,0001b1)|+179,2(0,8661732604+3,108405330b3– 0,1670945344b1)|(–30,93392977z +

+ 4624,649) z /(6,888683 105 z + 6,888683 105z2 + 2,87589 105z3 + 0,000065 zb3+

+ 2,87589 105 � ��������z2b1 – ������ b1 �� � ����������� 106 (– 0,2377384865 –

�0,006688924881b3 + 0,3885506667 b1) | ((z3 + 0,4182040001 z2 + 0,473048 z +

+ 0,061292) z)/((z2+0,27695488 z + 0,4339283668) (6,888683105z +6,888683 105z2 +

+ 2,87589  105z3 + 0,000065 zb3 + 2,87589  105 + 0,00194 z2b1 – 0,0001 b1))| +

+106b1|(z
2+0,2824982402 z – 0,3948087339)/(6,888683 105z + 6,888683105z2 +

+ 2,87589 105z3 + 0,000065 zb3 + 2,87589 105 + 0,00194 z2b1 – 0,0001 b1) | +

+179,2 (0,3470207858 + 0,476398044 b1 + 0,4390595182 b3)|(– 30,93392977 z +

+ 4624,649)/(6,888683 105z + 6,888683 105z2 + 2,87589 105z3 + 0.000065 zb3 +

+ 2,87589 105+ 0,00194z2b1– 0,0001b1)| +2,576050824  106b3|(z
3+ 0,418204001z2 +

+ 0,473048001z + 0,06129200005)/((z2 + 0,27695488 z + 0,4339283668) �

�(6,888683 105z + 6,888683 105z2 + 2,87589 105z3 + 0,000065zb3 + 2,87589 105 +

+ ������� z2b1 – ������ b1��� � ����������� 105�(–0,5250973802 z – 1,40449263 z2 –

� �����������z3 – 1,078332612z2b3 – 0,1361613063 10–11z4b3 – 2,578484692 b3z
3 –

– 0,6980613945 z3b1 – 0,287589 z5 – 1,3777366 z4 + z4b1 – 1,219747025 zb3 +

� 0,5900854807 z2b1 + 0,1936779808 zb1 + 0,0171530194 3b1 – 0,1580404834 b3) /

/((6,888683 105z + 6,888683 105z2 + 2,87589 105z3 + 0,000065zb3 + 2,87589 105 +

+ 0,00194z2b1– 0,0001b1)(z
3 + 0,418204z2+ 0,473048z + 0,061292))|–5543,360214|

|(0,4819770815z +1,203657431z2+1,984835137z3+1,70101216z2b3+0,1334225252 –

– 0,1670945344z5b1+ 3,108405333z5b3 + 2,160835571z4b3 + 4,46851934z3b3 –
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìï-
ëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè ê ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà ñ
âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè



� 0,519934988 z3b1+ 0,8661732604 z5 + 1,436021731 z4 – 0,6161572493 z4b1 +

+ 1,300698148 zb3 – 0,3574985891z2b1 – 1,339747589 zb1 – 0,0130206123 3b1 +

+ 0,1616924388 b3) / ((6,888683 105z + 6,888683 105z2 + 2,87589 105z3 +

+ 0,000065 zb3 + 2,87589 105 + 0,00194 z2b1 – 0,0001b1) (z3 + 0,418204 z2 +

+0,473048z + 0,061292))| – 2,576050824 106 |((z3 + 0,418204 z2 + 0,473048z +

+0,061292)(–0,1810409257– 0,4384584492z2– 0,2377384865z3 – 1,00370506 z2b3–

�0,0309477408 1 – 0,006688924881b3z
3 + 0,3885506661z3b1 – 0,2803704614zb3 +

+0,2152220066z2b1 + 0,1984065488zb1 + 0,0466954669 3b1 – 0,4347322325b3))/

/((z2 + 0,27695488 z + 0,433928367)2 (6,888683 105z + 6,888683 105z2 +

+ 2,87589 105z3 + 0,000065 zb3 + 2,87589 105 + 0,00194 z2b1 –0,0001 b1))|.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êàê íîðìà êîìïëåêñíîãî ÷èñ-

ëà, ïîëîæèòåëüíàÿ íà âñåì îòðåçêå � ��0 2... , â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòè-

ìàëüíîñòè ìîæíî âçÿòü ñóììó çíà÷åíèé ôóíêöèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè îò ïàðàìåòðîâ b b1 3, äëÿ íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé �.

Â äàííîì ñëó÷àå äèñêðåòíîñòü ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé � ��0 2...

ðàâíà ����. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â êàæäîé òî÷êå ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî îïåðàòîð ñäâèãà z i� �sin ( ) cos ( )� � , è ïîñòðîèì êðèòåðèé îïòèìàëü-

íîñòè S b bRCS ( , , )� 1 3 , êîòîðûé íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü. Ôóíêöèÿ

S b bRCS ( , , )� 1 3 íå ïðèâåäåíà, òàê êàê îíà î÷åíü ãðîìîçäêàÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî

ãðàäèåíòíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè îêàçàëñÿ íåýôôåêòèâíûì.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçëàãàåìîãî ìåòîäà äîñòàòî÷-

íî íàéòè ïðèáëèæåííûé îïòèìóì, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèåì
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê S b bRCS ( , , )� 1 3 äëÿ øèðîêîé (à) è ñóæåííîé (á) îáëàñòåé ïîèñêà: à —
b1 10 10	 �{ ... }, b3 10 10	 �{ ... }; á — b1 0 102056 0 102128	{ , ... , }, b3 0 122795 0 1222775	 � �{ , ... , }



òðåõìåðíîãî ãðàôèêà ôóíêöèè S b bRCS ( , , )� 1 3 ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëè-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé MAPLE. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ïðî-
öåäóðà: ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ øèðîêàÿ îáëàñòü ïîèñêà, à çàòåì îíà ñóæàåò-
ñÿ (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
âáëèçè îäíîãî èç ïîëó÷åííûõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Îïòèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñóììàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè öèôðîâîãî ôèëüòðà ïðè
b1 0 102056� , , b3 0 122795� � , : ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè; ñ ãèïåð-
êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè äî îïòèìèçàöèè; ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè ïîñëå îïòèìèçàöèè
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè
êîýôôèöèåíòàìè ïîñëå îïòèìèçàöèè ê ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ âåùåñòâåí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ôèëüòðîâ ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè
êîýôôèöèåíòàìè äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè



Îòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè â ñèñòåìå �( , )e 3 ïîñëå îïòèìèçàöèè ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèëüòðà ñ
âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (6), íî ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âèäà (4), ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, èç êîòî-
ðîãî âèäíî, ÷òî â öåëîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ôèëüòðà ñ ãèïåð-
êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü
âåùåñòâåííîãî ôèëüòðà.

Ðàññìàòðèâàÿ ãðàôèêè îòíîøåíèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òåé ôèëüòðà ñ ãèïåðêîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè äî è ïîñëå îïòèìè-
çàöèè (ðèñ. 5), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íèæå äëÿ îòäåëüíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íåêàíîíè÷åñêèõ Ã×Ñ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñóì-
ìàðíóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü öèôðîâîãî ôèëüòðà. Ïðèìå-
íèâ ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò �, ìîæíî ïîëó÷èòü åùå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ òàêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, òî÷íàÿ îïòèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè
S b bRCS ( , , )� 1 3 òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Y. Kalinovsky, J. Boyarinova, I. Khitsko

OPTIMIZATION OF SUMMARY PARAMETRIC SENSITIVITY

OF REVERSIBLE DIGITAL FILTERS WITH COEFFICIENTS

IN NON-CANONICAL HYPERCOMPLEX DIGITAL SYSTEMS

The method of constructing a reversible filter optimal as to parametric sensitivity based on using
non-canonical hypercomplex digital systems is proposed and investigated. It is shown that the use
of non-canonical HDS with a greater number of non-zero structure constants in multiplication ta-
ble can significantly improve the sensitivity of the digital filter.

K e y w o r d s: non-canonical hypercomplex digital system, digital filter, hypercomplex numbers,
frequency response, parametric filter sensitivity.
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íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òåîðèÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñëîâûõ ñèñòåì è èõ ïðèìåíåíèå â ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

ÕÈÖÊÎ ßíà Âëàäèìèðîâíà, ìë. íàó÷. ñîòð. Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óê-
ðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò», êîòîðûé îêîí÷èëà â 2005 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé — òåîðèÿ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñëîâûõ ñèñòåì è èõ ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè.
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