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Аннотация. Проведен синтез цифровых полосовых  фильтров, полученных на основании низкочастотных 

прототипов и имеющих импульсную характеристику в виде гауссовой кривой. Приведена зависимость измене-
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СИНТЕЗ ЦИФРОВИХ СМУГОВИХ ГАУССОВИХ ФІЛЬТРІВ 

Анотація. Синтезовані цифрові смугові фільтри, отримані на підставі низькочастотних прототипів, що 

мають імпульсну характеристику у вигляді гауссової кривої. Наведена залежність зміни огинаючої при обчис-

ленні відгуку на різних частотах. Показані переваги отриманих цифрових смугових гауссових фільтрів. 
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Введение 

Для современных компьютерных систем 
и сетей, которые работают в реальном мас-
штабе времени при параметрах входных сиг-
налов, которые постоянно изменяются, осо-
бенно важным заданием является разработка 
методов и способов анализа нестационарных 
процессов. Крайне необходимым является 
применение цифровых фильтров в качестве 
устройств в тракте, обработки информации 
для согласованной фильтрации, либо обра-
ботки речи (в IP-телефонии). 

Для повышения эффективности и скоро-
сти таких систем связи необходимо анализи-
ровать их работу в динамическом режиме. При 
скачкообразных изменениях таких параметров 
как фаза, частота и амплитуда возникают 
наибольшие динамические искажения. Неста-
ционарность проявляется практически при 
всех изменениях параметров цепей и сигналов. 

© Филипский Ю.К., Фонар Л.С., 
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Динамические режимы ограничивают 
быстродействие систем и могут стать причи-
ной динамических искажений при обработке 
сигналов в реальном масштабе времени [1 –
 5]. Поэтому, необходим анализ динамиче-
ских процессов в радиотехнических цепях, 
как элементах информационных систем. 

При скачках фазы и частоты, в отличие 
от скачков амплитуды, необходимо учиты-
вать начальные условия и целесообразно 
проводить анализ переходных процессов ме-
тодом динамического коэффициента переда-
чи (ДКП). Двумерная функция ДКП несет в 
себе информацию одновременно о частотной 
и временной составляющих цепи. 

Анализ литературных данных и по-

становка проблемы 

Метод ДКП является обобщающим ча-
стотно-временным методом. Этот метод поз-
воляет определить характеристики цепей, 
как в частотной, так и во временной области 
которые определяют характеристики цепей в 
стационарном и динамическом режимах.  
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Применяли ДКП с двумя целями – упро-
щение анализа переходных процессов линей-
ных цепей моделированием в динамическом 
режиме и определением динамических по-
грешностей при линейной частотной модуля-
ции. Динамический коэффициент передачи 
был определен и получил свое самостоятель-
ное развитие в работах [2]. Наибольший ин-
терес представляет ДКП как функция време-
ни, потому что в этом случае он дает непо-
средственно комплексную огибающую на 
выходе цепи при скачке амплитуды. 

Проведенный обзор показал, что не-
смотря на важность известных направлений 
анализа нестационарных сигналов и коррек-
ций динамических искажений, на сегодняш-
ний день не получили должного развития 
методы анализа динамических режимов ра-
боты цифровых фильтров. 

Цель и задачи исследования 

Целью проведенных исследований явля-
ется синтез цифровых гауссовых фильтров и 
получение их частотно-временных характе-
ристик, которые, в отличие от существую-
щих, учитывают динамическое состояние 
фильтров. Достижение поставленной цели 
позволит получить дальнейшее развития ме-
тодам и средствам проектирования цифро-
вых фильтров и уменьшить погрешности, 
возникающие при синтезе цифровых филь-
тров по аналоговым прототипам, а также по-
высить их избирательность.  

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:  

– провести синтез цифровых фильтров, 
которые позволят сократить время переход-
ных процессов;  

– построить частотно-временные харак-
теристики цифровых фильтров для исследо-
вания их работы в динамическом состоянии; 

– оценить характеристики синтезиро-
ванных фильтров в вопросе скорости их пе-
рехода к стационарному состоянию и изби-
рательности. 

Синтез цифровых полосовых гауссо-

вых фильтров 

В работе рассмотрены цифровые поло-
совые фильтры, полученные на основании 
низкочастотных прототипов с импульсными 
характеристиками вида: 
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Выражение (2) представляет собой низ-

кочастотный прототип, имеющий импульс-
ную характеристику в виде гауссовой кри-
вой. Его частотная характеристика также яв-
ляется гауссовой функцией 
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Известно, что коэффициент передачи 
фильтра связан с импульсной характеристи-
кой прямым преобразованием Фурье  

∫
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Полосовые фильтры, построенные на 
основании низкочастотных прототипов (1) 
(«первого типа») и (2) (полосового гауссово-
го фильтра), после перехода к нормирован-

ному времени у и частоте Ω=ω α  имеют вы-

борки импульсного отклика, соответственно 
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где y = 0,075;  k = 0,1 … N-1;  N = 32. 
График импульсной характеристики 

фильтра с характеристикой вида (5) пред-
ставлен на рис. 1.  

График импульсной характеристики 
гауссового полосового фильтра представлен 
на рис. 2.  

 

Рис. 1. Импульсная характеристика 
полосового фильтра «первого типа» 
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Рис. 2. Импульсная характеристика 
гауссового полосового фильтра 

Импульсная характеристика цифрового 
полосового гауссового фильтра достигает 
значения «0» при k = 23, тогда как импульс-
ная характеристика цифрового фильтра 
«первого типа» при значении k = 33. Таким 
образом, установлено, что импульсная ха-
рактеристика цифрового полосового гауссо-
вого фильтра на 30 % быстрее переходит в 
стационарное состояние, чем импульсная 
характеристика фильтра «первого типа». Бо-
лее быстрое затухание (рис. 2) связанно с 
разработкой аналитического выражения им-
пульсной характеристики такого фильтра 
(методом ДКП), имеющего оригинальный 
аналоговый прототип. 

Анализ работы фильтров в динамиче-

ском режиме 

Для вычисления коэффициента передачи 
цифрового фильтра была использована фор-
мула дискретного преобразования Фурье 

N

nkjN

k

k ehjnK

π−
−

=

⋅=Ω ∑
21

0

)( ,          (7) 

где Ω = π/Т;  n = 0,1 … N -1; 1−=j . 

Аналитические выражения для расчетов 
цифровых фильтров «первого типа» (8) и 
гауссового полосового фильтра (9) получим 
используя выражения (7) и выражения (5) и 
(6) соответственно: 
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где  Q = 10.472. 
Графики амплитудно-частотной (АЧХ) и 

фазо-частотной (ФЧХ) характеристик циф-
ровых полосовых фильтров с выборкам им-

пульсной характеристики вида (5) и (6), при-
ведены на рисунках 3 и 4 соответственно. 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная  
характеристика: 

1 – фильтра «первого типа»; 
2 – гауссового полосового фильтра 

 

Рис. 4. Фазо-частотная характеристика: 
1 – фильтра «первого типа»; 

2 – гауссового полосового фильтра 

Для анализа работы фильтров в динами-
ческом режиме была использована матрица 
динамического коэффициента передачи [2], 
где использованы выражения (8) и (9). Для 
определения АЧХ в динамическом режиме 
осуществляется вертикальное усечение мат-
рицы. А для анализа отклика фильтра на 
сигнал с частотой  nΩ производится по-
строчное вычисление.  

Приведена зависимость изменения оги-
бающей построчного вычисления отклика 
цифрового полосового фильтра (рис. 5) и 
гауссового цифрового полосового фильтра 
(рис. 6).: 

– на резонансной частоте (кривая 1); 
– в пределах полосы пропускания (кри-

вая 2); 
– за пределами полосы пропускания 

(кривая 3). 
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Рис. 5. Закон изменения огибающей цифро-
вого полосового фильтра «первого типа» 

на резонансной частоте (1), в пределах 
полосы пропускания (2) и за пределами 

полосы пропускания (3) 

 

Рис. 6. Закон изменения огибающей 
гауссового цифрового полосового фильтра 

на резонансной частоте (1) в пределах 
полосы пропускания (2) и за пределами 

полосы пропускания (3) 

Как видим, на рисунках 5 и 6. огибаю-
щая цифрового гауссового полосового филь-
тра быстрее переходит в стационарное со-
стояние, чем огибающая цифрового фильтра 
«первого типа». При расчете на резонансной 
частоте огибающая цифрового гауссового 
полосового фильтра принимает постоянные 
значения при k = 46, а полосового фильтра  
«первого типа» при k = 66. 

Выводы 

Проведен синтез цифрового полосового 
гауссового фильтра. Показано, что цифровой 
полосовой гауссовый фильтр имеет преиму-
щества. Его импульсная характеристика 
имеет более крутой спад и достигает «0» на 
30 % быстрее, чем импульсная характери-
стика с выборками импульсного отклика 

фильтра «первого типа». Он инерционен, его 
частотная характеристика достигает «0» 
быстрее, а в границах значений 43 ≤ k ≤ 23 
имеет более узкую «полосу» следовательно 
более качественное шумоподавление. Кроме 
того, этот фильтр позволяет также избежать 
погрешностей, возникающих за счет ограни-
чения частотного диапазона: 

– для определения динамических харак-
теристик цифровых фильтров после вычис-
ления выборок импульсного отклика следует 
использовать матрицу дискретного преобра-
зования Фурье; 

– динамический коэффициент передачи 
цифрового полосового гауссового фильтра 
как функция времени при t→∞ плавно пере-
ходит к стационарному значению. 
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