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Введение
Настоящие методические указания определяют задачи, цель и организацию выполнения курсовой работы (КР) по дисциплине «Цифровая обработка сигналов»; требования к содержанию и объему КР, оформлению текстовой части и графической документации, порядок представления КР к защите.

1. Цель и задачи КР

КР по дисциплине «Цифровая обработка сигналов» выполняется на заключительном этапе подготовки бакалавров по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» по профилю «Электрооборудование летательных аппаратов». 

Цель КР – систематизация, закрепление, углубление и обобщение знаний, полученных студентами при изучении дисциплины «Цифровая обработка сигналов». 

Задачи КР – приобретение навыков проектирования, алгоритмов расчета и методик определения параметров цифровых фильтров, применение которых возможно в режиме пост обработки и в режиме реального времени.

2. Основные требования к курсовой работе

2.1. Тематика курсовой работы

В качестве КР студенты получают задание на тему «Постобработка цифровых данных и фильтрация». 

2.2. Исходные данные к курсовой работе

Исходные данные к курсовой работе приведены в Приложении А:
Оформление титульного листа и листа задания приведены в Приложении Б.
2.3.Требования к содержанию и оформлению КР

Задание на КР, содержащее наименование темы, постановку задачи и исходные данные, оформляются на типовом бланке, подписываются руководителем и студентом.

Законченная работа должна состоять из расчетной пояснительной записки и графического материала. Объем расчетно-пояснительной записки не менее 20 страниц текста, оформленного в соответствии с требованиями. 

Все страницы текста, а также все рисунки, таблицы и формулы расчетно-пояснительной записки должны быть пронумерованы. 

При выполнении вычислений расчетные формулы сначала приводятся в общем виде, затем после подстановки в них числовых значений и, наконец, результат с указанием размерности.

Расшифровка символов, входящих в формулу должна быть приведена непосредственно под формулой (если они не были введены ранее).

При использовании литературных источников обязательно делается ссылка на источник. При этом в квадратных скобках указывается его порядковый номер по перечню использованной литературы [3].

Подробная информация о правилах оформления расчетно-пояснительных записок приведена в ГОСТ 2.106.-96.ЕСКД. Текстовые документы. – М.: Изд-во стандартов, 1997. – 48с.

Правила оформления списка использованных источников определены ГОСТ 7.1-84.

2.4. Работа над курсовой работой

На выполнение и защиту КР отводится 20 часов самостоятельной работы студентов. Выполнение КР начинается с изучения настоящих методических указаний и анализа задания.

В процессе выполнения КР студент может пользоваться консультациями и должен не реже одного раза в две недели доводить до руководителя КР отчет о ходе выполнения работы. Курсовая работа выполняется в соответствии с графиком, который доводится до студентов одновременно с выдачей задания.

2.5. Защита курсовой работы

При подготовке к защите КР студент составляет доклад, рассчитанный примерно на 5 минут. В докладе должна быть сформулирована поставленная задача, изложены пути и методы ее решения, полученные результаты. Особенно следует подчеркнуть практическую целесообразность принятия тех или иных решений и возможность их технической реализации. После доклада студент отвечает на вопросы по содержанию работы, общетеоретическому материалу.

После защиты студент сдает графические материалы и пояснительную записку зав. лабораторией кафедры. 

3. Методические указания к работе над курсовым проектом

3.1 План построения и содержание пояснительной записки

Пояснительная записка должна брошюроваться в следующем порядке:

1. Титульный лист (приложение 1).

2. Задание на КР (на бланке).

3. Содержание.

4. Введение.

5. Основная часть.

6. Заключение.

7. Список используемой литературы.

Во введении приводятся сведения, касающиеся состояния вопроса, поставленного в задании, с обзором соответствующей технической литературы, анализ реализованных схем и конструкций. 

Во введении должна быть отражена информация о:

– устройстве и принципе действия преобразователя напряжения (импульсный или линейный);

– принципе работы и схеме построения силового полупроводникового преобразователя (применительно к своему заданию);

– оптронных развязках.

Окончанием введения должна быть постановка задачи проектирования. Объем введения не более 5 страниц.

Содержание основной части расчетно-пояснительной записки зависит от темы КР, метода решения поставленной задачи.

В заключении приводятся технические характеристики рассчитанного прибора или системы, показывается в какой степени, полученные характеристики отвечают требованиям технического задания.

В графическую часть курсовой работы входит выполнение чертежей, схем и графиков, перечень которых определяется с учетом характера задания.

3.2. Методические указания по выполнению отдельных разделов курсовой работы

Порядок выполнения задания

Введение

Физические величины макромира, как основного объекта наших измерений и источника информационных сигналов, как правило, имеют непрерывную природу и отображаются непрерывными (аналоговыми) сигналами. Цифровая обработка сигналов (ЦОС или DSP - digital signal processing) работает исключительно с дискретными величинами, причем с квантованием как по координатам динамики своих изменений (по времени, в пространстве, и любым другим изменяемым параметрам), так и по амплитудным значениям физических величин.

Цифровые сигналы формируются из аналоговых операцией дискретизации – последовательными отсчетами (измерением) амплитудных значений сигнала через интервалы времени t. В принципе известны методы ЦОС для неравномерной дискретизации данных, однако области их применения достаточно специфичны и ограничены. Условия, при которых возможно полное восстановление аналогового сигнала по его цифровому эквиваленту с сохранение всей исходно содержавшейся в сигнале информации, выражаются теоремами Найквиста, Уиттекера, Котельникова, Шеннона, сущность которых практически одинакова. Для дискретизации аналогового сигнала с полным сохранением информации в его цифровом эквиваленте максимальные частоты в аналоговом сигнале должны быть не менее чем вдвое меньше, чем частота дискретизации, то есть fmax ( (1/2)fd. Если это условие нарушается, в цифровом сигнале возникает эффект маскирования (подмены) действительных частот "кажущимися" более низкими частотами. Наглядным примером этого эффекта может служить иллюзия, довольно частая в кино – вращающееся колесо автомобиля вдруг начинает вращаться в противоположную сторону, если между последовательными кадрами (аналог частоты дискретизации) колесо совершает более чем пол-оборота. При этом в цифровом сигнале вместо фактической регистрируется "кажущаяся" частота, а, следовательно, восстановление фактической частоты при восстановлении аналогового сигнала становится невозможным. 

Преобразование сигнала в цифровую форму производится аналого-цифровыми преобразователями (АЦП). Как правило, они используют двоичную систему представления при равномерной шкале с определенным числом разрядов. Увеличение числа разрядов повышает точность измерений и расширяет динамический диапазон измеряемых сигналов. Потерянная из-за недостатка разрядов АЦП информация невосстановима, и существуют лишь оценки погрешности, например, через мощность шума, порожденного ошибкой в последнем разряде. Для того чтобы оценить влияние помехи, вводится понятие “отношение сигнал-шум” - отношение мощности сигнала к мощности шума (в децибелах). 

Наиболее часто используются 8-, 10-, 12-, 16-, 20- и 24-х разрядные АЦП. Каждый дополнительный разряд улучшает отношение сигнал-шум на 6 децибел. Однако увеличение количества разрядов снижает скорость дискретизации и увеличивает стоимость аппаратуры. Важным аспектом является также динамический диапазон, определяемый максимальным и минимальным значением сигнала. Для обратного преобразования используется цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), основные характеристики которого (разрядность, частота дискретизации, число каналов и т.п.) аналогичны характеристикам АЦП.

Для компенсации ошибки, порожденной неточной дискретизацией, существуют определенные методы. Например, усредняя по нескольким реализациям, можно добиться выделения даже сигнала, меньшего в несколько десятков раз по амплитуде по сравнению с ошибкой дискретизации. Иногда используется и искусственное привнесение помехи (при обработке звука – слабый гауссовский шум для маскирования шума квантования и воспринимающийся на слух приятнее “точного” сигнала).

Обработка цифровых сигналов выполняется либо специальными процессорами, либо на универсальных ЭВМ и компьютерах по специальным программам. Наиболее просты для рассмотрения линейные системы. Линейными называются системы, для которых имеет место суперпозиция (отклик на сумму двух входных сигналов равен сумме откликов на эти сигналы по отдельности) и однородность, или гомогенность (отклик на входной сигнал, усиленный в определенное число раз, будет усилен в то же число раз). Линейность позволяет рассматривать объекты исследования по частям, а однородность - в удобном масштабе. Для реальных объектов свойства линейности могут выполняться приближенно и в определенном интервале входных сигналов.

Если входной сигнал x(t-t0) порождает одинаковый выходной сигнал y(t-t0) при любом сдвиге t0, то систему называют инвариантной во времени. Ее свойства можно исследовать в любые произвольные моменты времени. Для описания линейной системы вводится специальный входной сигнал - единичный импульс (импульсная функция). В силу свойства суперпозиции и однородности любой входной сигнал можно представить в виде суммы таких импульсов, подаваемых в разные моменты времени и умноженных на соответствующие коэффициенты. Выходной сигнал системы в этом случае представляет собой сумму откликов на эти импульсы, умноженных на указанные коэффициенты. Отклик на единичный импульс называют импульсной характеристикой системы h(n), а отклик на произвольный входной сигнал s(k) можно выразить сверткой g(k) = h(n)*s(k-n).

В электрооборудовании летательных аппаратов различают два основных варианта получения данных для цифровой обработки – в режиме реального времени, и в режиме постобработки. Первый вариант получения данных с точки зрения проектирования цепей обработки критичен к времени выполнения операций ЦОС, имеется возможность оперировать только текущими и предыдущими значениями, встречается в практике проектирования наиболее часто. Второй – не требователен ко времени выполнения, могут быть реализованы различные варианты цепей преобразования сигнала.

1. Пост-обработка сигналов

Необходимость в постобработке сигналов возникает на различных стадиях проектирования. Наиболее часто постобработка применяется на стадии отработки изделия, когда проверяется работоспособность различных контуров управления или всего изделия в целом. В этом случае записанные данные называют телеметрией устройства. Файлы телеметрии представляют собой бинарные или текстовые файлы содержащие информацию о значениях измеряемых величин. Получение из данных телеметрии значений соответствующих размерностям физических величин осуществляется путем преобразований, для реализации которых необходимо знать цепь и параметры преобразования сигнала. Данный процесс называется предварительной обработкой.

1.1 Предварительная обработка и построение графиков сигналов

Согласно заданию телеметрические данные получены путем оцифровки входного аналогового сигнала однополярным девяти разрядным АЦП при уровне опорного напряжения 2,5 В.

Перевод входных данных из размерности отсчетов АЦП в размерность вольт будет осуществляться по формуле:

Ui = ni/512∙2,5.                                              (1.1.1)

Для того, чтобы перейти к размерностям физических величин необходимо найти величину смещения однополярного сигнала (переход к двухполярному сигналу) и умножить каждый отсчет на коэффициент преобразования.

Величина смещения определяется по начальной части сигнала (запись по включенном, но не функционирующем состоянии) путем усреднения значения некоторого количества отсчетов (в зависимости от частоты дискретизации от 10 до 10000).

Коэффициент преобразования указывается разработчиком блока, для которого ведется телеметрия параметров.

Выражение для перевода напряжения в размерность физических величин имеет вид:

gi = (Ui – U0) ∙ K,                                      (1.1.2)

где gi – отсчет выходных данных, Ui – значение в Вольтах текущего отчета, U0 – величина смещения в Вольтах, K – коэффициент преобразования.

На основании данных приведенных в файле задания построим график выходного сигнала в отсчетах АЦП по горизонтальной оси приведем порядковый номер отсчета относительно точки рассмотрения. Зная период дискретизации горизонтальную ось можно привести к размерности времени.

На рис. 1.1 и 1.2 приведены два графика требуемые к построению на основании задания. Анализ графиков позволяет говорить о том, что:

– форма полученного сигнала соответствует форме исходного, имеющего физическую природу;

– на графиках обоих сигналов наличествует шумовой сигнал двух типов: первый – следствие шумовой составляющей измерительного устройства и шума квантования (конечной разрядности), второй – носит цифровой характер (одинаковая амплитуда равная максимальной разрядности данных) и является следствием сбоя в передаче данных.
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Рис. 1.1. Форма сигнала В2 (отсчеты АЦП)
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Рис. 1.2. Форма сигнала Nx (отсчеты АЦП)

При помощи выражения 1.1.1 приведем данные сигналы к размерности Вольт (рис. 1.3 и рис. 1.4).
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Рис. 1.3. Форма сигнала В2 (Вольт)
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Рис. 1.4. Форма сигнала Nx (Вольт)

На приведенных графиках видны начальные смещения сигнала для приведения графиков к размерности физических величин воспользуется выражением (1.1.2) и коэффициента из задания КB2 = 1/0,09956; KNx= 1/0,0161.

Рассчитаем начальное смещение на основе осреднения первых 100 отсчетов сигнала:

U0B2 = 0.414;

U0Nx = 0.562.

Реализуем выражение 1.1.2 при помощи Excel и построим графики (рис. 1.5 и рис.1.6).
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Рис. 1.5. Форма сигнала В2 (Гц)
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Рис. 1.6. Форма сигнала Nx (ед. g)

На рис. 1.5 и 1.6 приведены графики сигналов в размерности физических величин – данные сигналы пригодны для дальнейшей обработки. Размерность горизонтальной оси в отчетах необходима для упрощения дальнейшей обработки сигнала, т.к. алгоритм фильтрации будет функционировать на каждом отсчете сигнала.

1.2 Обработка сигналов нерекурсивными фильтрами сглаживания

По заданию фильтры симметричные пятиточечные – вычисление фильтрованного сигнала на текущем отсчете будет осуществляться на основе текущего измерения, двух предыдущих и двух последующих.

Уравнение фильтра сглаживания на основе нерекурсивного фильтра будет иметь вид:

yk =
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В математической форме записи выражение для вычисления выходного сигнала для первого и второго фильтров на текущем шаге имеют вид:

yk = bn (xk-2+xk-1+xk+xk+1+xk+2),

yk = b-2 xk-2+ b-1 xk-1+ b0 xk+ b1xk+1+ b2 xk+2,

Рассчитаем коэффициенты фильтров по методу наименьших квадратов (МНК) равномерного по аргументу массива данных. Простейший способ аппроксимации по МНК произвольной функции s(t) - с помощью полинома первой степени, т.е. функции вида y(t) = A+Bt (метод скользящих средних). Произведем расчет симметричного фильтра МНК на (2N+1) точек с окном от -N до N.

Для определения коэффициентов полинома найдем минимум функции приближения (функцию остаточных ошибок). С учетом дискретности данных по точкам tn = nt и принимая t = 1, для симметричного нерекурсивного цифрового фильтра (НЦФ) с нумерацией отсчетов по n от центра окна фильтра (в  системе координат фильтра), функция остаточных ошибок записывается в форме:

(A,B) = 
[image: image9.wmf]n
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Дифференцируем функцию остаточных ошибок по аргументам А, В, и, приравнивая полученные уравнения нулю, формируем 2 нормальных уравнения:
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С учетом очевидного равенства 
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n = 0, результат решения данных уравнений относительно значений А и В:

А = 
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Подставляем значения коэффициентов в уравнение аппроксимирующего полинома, переходим в систему координат по точкам k массива y(k+) = A+B·, где отсчет  производится от точки k массива, против которой находится точка n = 0 фильтра, и получаем в общей форме уравнение фильтра аппроксимации:

y(k+) = 
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Для сглаживающего НЦФ вычисления производятся непосредственно для точки k в центре окна фильтра (= 0), при этом:

yk = [image: image27.wmf]1
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Импульсная реакция фильтра (коэффициенты фильтра) соответственно определяется (2N+1) значениями коэффициентов bn = 1/(2N+1). Так, для пяти точечного НЦФ:
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Таким образом, все коэффициенты фильтра равны между собой и равны 0,2.

Сглаживающий фильтр не должен вносить изменения в амплитуду сигнала следовательно сумма всех коэффициентов фильтра должна быть равна 1. Проверим:

0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 + 0.2 = 1.

Условие выполняется в этом случае импульсная реакция фильтра будет иметь вид:

h(n) = {0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2}.

Фильтры МНК 2-го порядка (МНК-2) рассчитываются и анализируются аналогично. Рассмотрим квадратный многочлен вида y(t)=A+B·t+C·t2. Для упрощения анализа ограничимся симметричным сглаживающим НЦФ с интервалом дискретизации данных t=1.

Уравнение суммы квадратов остаточных ошибок:

(A,B,C) =
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Система уравнений после дифференцирования выражения по А, В, С и приравнивания полученных выражений нулю:
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При вычислении значения квадратного многочлена только для центральной точки (t=0) необходимости в значениях коэффициентов В и С не имеется. Решая систему уравнений относительно А, получаем:
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При развертывании выражения (3.2.2) для 5-ти точечного НЦФ:

yo = (17
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n2sn) /35 = (-3·s-2+12·s-1+17·so+12·s1-3·s2) /35.      (1.3)

Импульсная реакция:  hn = {(-3, 12, 17, 12, -3)/35}.

Для анализа влияния фильтрации на выходной сигнал рассмотрим участок выходных сигналов в диапазоне от 3500 до 5000 отсчетов. Данный участок выбран потому что динамика (изменение) входного сигнала на этом участке минимальны и следовательно амплитуда выходного сигнала определяется в основном шумовой составляющей. Таким образом, на данном участке будет наиболее виден результат сглаживания (уменьшения амплитуды) шумовой составляющей.

Результаты фильтрации сигнала В2 приведены на рис. 1.7 (первый фильтр) и рис. 1.8 (второй фильтр).
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Рис. 1.7. Сигнал B2. Исходный график (черный) и результат фильтрации (серый)
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Рис. 1.8. Сигнал B2. Исходный график (черный) и результат фильтрации (серый)

Результаты фильтрации сигнала Nx приведены на рис. 1.9 (первый фильтр) и рис. 1.10 (второй фильтр).
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Рис. 1.9. Сигнал Nx. Исходный график (черный) и результат фильтрации (серый)
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Рис. 1.10. Сигнал Nx. Исходный график (черный) и результат фильтрации (серый)

Анализ графиков позволяет говорить о том, что оба фильтра позволяют уменьшать амплитуду шумовой составляющей. При этом первый фильтр позволяет уменьшить амплитуду шума на 30 –40 %, а второй – на 10 – 15 %. Таким образом, можно сделать вывод о том, что наибольшей эффективностью применительно к рассмотренным сигналам обладает фильтр, коэффициенты которого получены на основе линейного уравнения.

2. Расчет фильтров

Нерекурсивные фильтры реализуют алгоритм свертки двух функций: 

yk = hn ③ xk-n,

где xk – массив входных данных фильтра, hn – оператор (ядро, импульсный отклик) фильтра, k и n – нумерация числовых значений массива данных и числовых значений коэффициентов фильтра, k = 0, 1, 2, … ,K; n = 0, 1, 2, … ,N; K ≥ N. Значения выходных отсчетов свертки yk для любого аргумента k определяются текущим и "прошлыми" (до k-N) значениями входных отсчетов. Такой фильтр называется нерекурсивным цифровым фильтром (НЦФ). Интервал [0-N] оператора получил название "окна" фильтра. Окно фильтра составляет N+1 отсчет, фильтр является односторонним каузальным, т.е. причинно обусловленным текущими и "прошлыми" значениями входного сигнала, и выходной сигнал не опережает входного. В общем случае, каузальный фильтр меняет в спектре сигнала состав гармоник, их амплитуды и фазы. 
Каузальный фильтр может быть реализован физически в реальном масштабе времени. Начало фильтрации возможно только при задании определенных начальных условий – N значений отсчетов для точек x(k-n) при k<n. Как правило, в качестве начальных условий принимаются нулевые значения, тренд сигнала или значения отсчета х(0), т.е. продление отсчета x(0) назад по аргументу. 

При обработке данных на ЭВМ ограничение по каузальности снимается. В программном распоряжении фильтра могут находиться как "прошлые", так и "будущие" (k+n, до k+N') значения входной последовательности отсчетов относительно текущей точки вычислений k, при этом для завершения свертки (аналогично началу) требуется N' точек конечных условий при (k+n)>K. При N' = N и h(-n) = h(n) фильтр называется двусторонним симметричным фильтром. Симметричные фильтры, в отличие от односторонних, не изменяют фазы обрабатываемого сигнала.

Основное свойство любого фильтра – его частотная (frequency response) и фазовая характеристики. Они показывают, какое влияние фильтр оказывает на амплитуду и фазу различных гармоник обрабатываемого сигнала.

К наиболее известным типам нерекурсивных цифровых фильтров (НЦФ) относятся частотные фильтры, алгоритм которых для симметричных НЦФ, не изменяющих фазу сигналов,  имеет вид:

yk  =
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В зависимости от вида частотной характеристики выделяют три основных группы частотных фильтров: ФНЧ - фильтры низких частот (low-pass filters) - пропускание низких и подавление высоких частот во входном сигнале, ФВЧ - фильтры высоких частот (high-pass filters) - пропускание высоких и подавление низких частот, и ПФ - полосовые фильтры, которые пропускают (band-pass filters) или подавляют (band-reject filters) сигнал в определенной частотной полосе. Среди последних в отдельную группу иногда выделяют РФ - режекторные фильтры, понимая под ними фильтры с подавлением определенной гармоники во входном сигнале, и СФ – селекторные фильтры, обратные РФ. 

Если речь идет о подавлении определенной полосы частот во входном сигнале, то такие фильтры называют заградительными. Ни теоретического, ни практического интереса к методам их расчета обычно не проявляется, так как их частотная характеристика обычно задается инверсией характеристики полосового фильтра (1-Hп()) и каких-либо дополнительных особенностей при своем проектировании не имеет.

Схематические частотные характеристики фильтров приведены на рисунке 2.1. Между частотными интервалами пропускания и подавления сигнала существует зона, которая называется переходной. Ширина переходной зоны определяет резкость характеристики фильтра. В этой зоне амплитудная характеристика монотонно уменьшается (или увеличивается) от полосы пропускания до полосы подавления (или наоборот).
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Рисунок 2.1 – Типы основных частотных фильтров

Практика проектирования цифровых фильтров базируется, в основном, на синтезе фильтров низких частот. Все другие виды фильтров могут быть получены из фильтров низких частот соответствующим преобразованием.

Так, например, фильтр высоких частот g(n) может быть получен инверсией фильтра низких частот h(n) - вычислением разности между исходным сигналом и результатом его фильтрации низкочастотным НЦФ: 

y(k) = s(k) –
[image: image60.wmf]N

N

-

 

n

=

å

h(n) s(k-n).

Отсюда, условие инверсии симметричного низкочастотного фильтра в высокочастотный:

g(0) = 1-h(0),    g(n) = -h(n)   при n(0.

Полосовой фильтр может реализоваться последовательным применением ФНЧ и ФВЧ с соответствующим перекрытием частот пропускания. В математическом представлении это означает последовательную свертку массива данных с массивами коэффициентов hн - низкочастотного, и hв - высокочастотного фильтров:

vk = hн(n) ③ s(k-n),      yk = hв(n) ③ vk = hн(n) ③ hв(n) ③ s(k-n).

Так как операция свертки коммутативна, то вместо отдельных массивов коэффициентов ФНЧ и ФВЧ их сверткой может быть определен непосредственно массив коэффициентов полосового фильтра: hn = hн(n) ③ hв(n).

Полосовой режекторный фильтр также может быть получен методом инверсии полосового фильтра. 

При фильтрации сигналов задается требуемая частотная характеристика фильтра. Способ проектирования фильтров с линейной фазой с помощью весовых окон является универсальным и позволяет получить фильтр с любой заданной частотной характеристикой. 

Методика расчета программных двусторонних симметричных фильтров без изменения фазы выходного сигнала относительно входного в общем виде включает:

1. Задание идеальной амплитудно-частотной характеристики передаточной функции фильтра. Термин идеальности понимается здесь в том смысле, что на характеристике указываются полосы пропускания и подавления частот с коэффициентами передачи 1 и 0 соответственно без переходных зон. 

2. Расчет функции импульсного отклика идеального фильтра (обратное преобразование Фурье частотной характеристики фильтра). При наличии скачков функций на границах пропускания/подавления импульсный отклик содержит бесконечно большое количество членов.

3. Ограничение функции отклика до определенного количества членов, при этом на передаточной характеристике фильтра возникает явление Гиббса – осцилляции частотной характеристики с центрами на скачках.

4. Для нейтрализации явления Гиббса производится выбор весовой функции и расчет ее коэффициентов, на которые умножаются коэффициенты функции отклика фильтра. Результатом данной операции являются значения коэффициентов оператора фильтра (рабочий импульсный отклик фильтра). По существу, операции 3 и 4 представляют собой усечение ряда Фурье динамического (временного) представления передаточной функции фильтра определенной весовой функцией (умножение на весовую функцию).

5. С использованием полученных значений коэффициентов оператора фильтра производится построение его частотной характеристики и проверяется ее соответствие поставленной задаче.

При проектировании симметричных нерекурсивных фильтров нет необходимости базироваться на расчете фильтров низких частот с последующим их преобразованием, при необходимости, в фильтры верхних частот или полосовые фильтры. Расчет непосредственно полосового фильтра достаточно прост, а НЧ- и ВЧ-фильтры являются частным случаем полосового фильтра с одной верхней или одной нижней граничной частотой.

2.1 Расчет нерекурсивного фильтра низких частот 

Идеальным полосовым фильтром называется фильтр, имеющий единичную амплитудно-частотную характеристику в полосе от определенной нижней частоты н до определенной верхней частоты в, и нулевой коэффициент передачи за пределами этой полосы (для цифровых фильтров - в главном частотном диапазоне). 

Импульсная реакция фильтра (коэффициенты оператора) находится обратным преобразованием Фурье заданной передаточной функции H(). В общем случае:

h(nt) = (1/2)
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Для получения вещественной функции импульсного отклика фильтра действительная часть передаточной функции должна быть четной, а мнимая - нечетной. Цифровые фильтры задаются в главном частотном диапазоне, границы которого (частота Найквиста 
[image: image62.wmf]±

N) определяются интервалом дискретизации данных (N = /t), подлежащих фильтрации, и соответственно определяют интервал дискретизации оператора фильтра (t = /N). Для фильтров с нулевым фазовым сдвигом мнимая часть передаточной функции должна быть равна нулю, при этом оператор фильтра определяется косинусным преобразованием Фурье:

h(nt)=  (1/)
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Для идеального полосового фильтра H()=1 в полосе частот от н до в, и интеграл (2.1) вычисляется в этих пределах. Идеальные фильтры низких и высоких частот, как частные случаи идеальных ПФ, интегрируются в диапазоне от 0 до в для низкочастотного и от н до N для высокочастотного фильтра.

При интервале дискретизации данных t, условно принимаемым за 1, главный частотный диапазон передаточных функций ограничивается значением частоты Найквиста от - до . Если на практике интервал дискретизации данных в физических единицах отличается от 1, то это сказывается только на изменении масштаба частотной шкалы передаточных функций.

При H()=A=1 в полосе пропускания (н, в), и H()=0 за ее пределами, для идеальных симметричных полосовых НЦФ из (2.1) с границами интегрирования, соответственно, от н до в в общем виде получаем:

h(n) = (А/) [в sinc(nв) - н sinc(nн)],              (2.2)

ho = (в - н)/,    h(n) = (sin nв - sin nн)/(n).

где sinc(nω) = sin(nω)/(nω) - функция интегрального синуса (функция отсчетов), бесконечная по координате ω.

При инверсии частотной характеристики в заградительный фильтр:

ho = (1-(ωн - ωв))/ ω,    h(n) = (sin nωн - sin nωв)/(nω).
Оператор идеального частотного НЦФ, как это следует из выражения (2.2), представляет собой бесконечную затухающую числовую последовательность, реализующую заданную передаточную функцию:

H(ω) =
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h(n) cos n.                           (2.3)

На практике бесконечный ряд (2.3) всегда приходится ограничивать определенным числом членов его конечного приближения






H'(ω) =
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h(n) cos n,

при этом передаточная функция осложняется явлением Гиббса, и появляется переходная зона между полосами пропускания и подавления сигнала. Явление Гиббса формирует первые выбросы передаточной функции на расстоянии /(2(N+1)) от скачков (разрывов первого рода). Если ширину переходной зоны p в первом приближении принять по расстоянию между первыми выбросами по обе стороны от скачка функции H(), то ее значение будет ориентировочно равно ω/(N+1) =p
Если уровень пульсаций передаточной функции, определяемый явлением Гиббса, не удовлетворяет поставленным задачам фильтрации данных, используется сглаживание при помощи весовых функций. С учетом того, что при применении весовых функций происходит расширение переходных зон примерно в два раза, значение ширины переходной зоны будет равным p = 2/N. Отсюда можно определить минимальное число членов усеченного ряда по заданному размеру переходной зоны:

N = 2/p.                                   (2.4)

Выбор весовых функций целесообразно осуществлять по допустимой величине осцилляций усиления сигнала в полосе подавления, т.е. по относительному значению амплитуды первого выброса на передаточных характеристиках весовых функций. Для выбранной весовой функции (с учетом числа ее членов по (2.4)) производится расчет весовых коэффициентов pn, после чего устанавливаются окончательные значения оператора фильтра:

hn = pn h(n).                                  (2.5)

Наибольшее распространение при расчетах частотных НЦФ получила весовая функция Кайзера.

Основные характеристики и параметры приведены в таблицах 2.1 и 2.2.

Таблица 2.1 – Основные весовые функции.

	Временное окно
	Весовая функция
	Фурье-образ

	Кайзера-Бесселя
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	Вычисляется преобразованием Фурье.

Jo[x] - модифицированная функция

           Бесселя нулевого порядка


Таблица 2.2 – Характеристики спектров весовых функций

	Параметры
	Весовая функция Кайзер

	Амплитуда:

  Главный пик

  1-й выброс(-)

  2-й выброс(+)

Ширина Гл. пика

Положения:

     1-й нуль

     1-й выброс

     2-й нуль

     2-й выброс
	0.82

.00045

.00028

1.15

1.52

1.59

1.74

1.88


Кайзером установлено, что для заданного значения  произведение количества членов оператора НЦФ на ширину переходной зоны является величиной постоянной. Оно получило название D-фактора:

D = N·p/.

С другой стороны, установлены следующие эмпирические соотношения между D-фактором и параметром  функции Кайзера:




       D
= (А-7.95)/14.36
при А>21.






= 0.9222

при А<21.




       
= 0.1102(A-8.7)
при А>50.






= 0


при А<21.






= 0.5842(A-21)0.4 + 0.07886(A-21),    21<А<50.

где: А = -20 log  - затухание в децибелах.

Приведенные выражения позволяют по заданному значению коэффициента шума  определить параметр  функции Кайзера, а через D-фактор число членов фильтра:

N = D/p.

При проектировании полосовых фильтров проверка передаточной функции полученного оператора НЦФ исходному заданию по значению коэффициента шума является обязательной. Это объясняется тем, что поскольку полоса пропускания полосового фильтра ограничена двумя скачками, на передаточной характеристике возникают два центра осцилляций, при этом наложение осцилляций может как уменьшить, так и увеличить амплитуду суммарных осцилляций. Если за счет наложения произойдет увеличение амплитуды осцилляций, то расчет НЦФ следует повторить с уменьшением исходного значения .

На основании исходных данных рассчитаем коэффициенты фильтров и построим частотные характеристики при различных значениях размера окна фильтра.

Исходные данные:

	№ Вар
	ФНЧ
	ФВЧ
	ПФ
	N
	δ
	Δ

	
	ωB
	Δt
	ωН
	Δt
	ωН
	ωB
	Δt
	
	
	

	19
	25
	0,0001
	300
	0,0001
	10
	20
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,1 π


Фильтр низких частот:

На основе (2.1) для ФНЧ получим:
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Полагая:
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Получим:

для всех коэффициентов фильтра не равных нулю:
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при равенстве нулю:
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 – частота ограничения в радианах в секунду приведенная к главному частотному диапазону, так как период дискретизации не равен нулю, 
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 – частота среза в герцах (согласно заданию), 
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 – частота Найквиста, 
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Частотная характеристика фильтра при различных размерах окна фильтра будет определяться выражением (2.3). Для параметров, приведенных в задании, вид частотных характеристик показан на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Частотные характеристики фильтра при различных размерах окна (размерность горизонтальной оси графика Гц)

2.2 Расчет нерекурсивного фильтра высоких частот
Фильтр высоких частот:

Выполнить аналогично фильтру низких частот.

2.3 Расчет нерекурсивного полосового фильтра
Полосовой фильтр:

Выполнить аналогично фильтру низких частот.

2.4 Применение весовой функции Кайзера

Как видно из графиков, приведенных на рис. 2.2, 2.3, 2.4 частотная характеристика стремиться к требуемому уровню только при большом размере окна фильтра, что исключает возможность использования подобного фильтра в практических целях при осуществлении фильтрации данных в реальном масштабе времени. При этом увеличение размера окна приводит также к существенным осцилляциям сигнала за границами частоты среза.

Для уменьшения данного явления и сокращения размера окна фильтра рассчитаем параметры весовой функции Кайзера и получим коэффициенты фильтра.

Фильтр низких частот

Согласно заданию ширина переходной зоны составляет 0,1 π, а амплитуда пульсаций не должна превышать 0,02. Вычислим на основе этих данных размер окна фильтра.

Параметр А:

А = -20 log 

D-фактор (исходя из А > 21):
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Параметр β (исходя из 21 < А < 50):


[image: image78.wmf](

)

(

)

395

3

21

07886

0

21

5842

0

4

0

.

A

.

A

.

.

=

-

+

-

=

b

.

Размер окна фильтра:
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Таким образом, на основании заданных величин пульсации и ширины переходной зоны возможно построение фильтра с размером окна равным 22 элементам.

Частотная характеристика фильтра будет иметь вид:
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Рисунок 2.5 – Усеченная характеристика фильтра

Значения коэффициентов фильтра будут равными и иметь величину 0,16.

Вычислим параметры весовой функции. На основе выражения для модифицированной функции Кайзера (см. табл. 2.1) запишем:
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Вычислив, при помощи программных средств, в интервале от 0 до n получим:

p(n) = {1,0.997,0.986,0.969,0.946,0.916,0.881,0.84,0.794,0.744,0.691,0.634,0.575,0.514,0.453,0.391, 0.329,0.268, 


0.209,0.152, 0.098,0.047,0}.

Произведем коррекцию оператора фильтра:

h(n)=h(n)∙p(n) = {0.015, 0.015, 0.014, 0.014, 0.013, 0.012, 0.012, 0.011, 9.911∙10-3, 8.98∙10-3 , 8.023∙10-3, 7.053∙10-3, 6.079∙10-3, 5.113∙10-3, 4.165∙10-3, 3.244∙10-3, 2.36∙10-3, 1.52∙10-3, 7.31∙10-3, 0}.

Частотная характеристика фильтра примет вид, показанный на рис. 2.6.
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Рисунок 2.6 – Частотная характеристика фильтра 

с учетом весовой функции Кайзера

Как видно из графиков использование весовой функции существенно снижает амплитудные всплески за полосой среза. Однако ширина переходной зоны, определенная заданием достаточно велика и согласно графика эффективное подавления частот будет осуществляться только от 450 Гц. Уменьшим на порядок величину переходной зоны и вновь рассчитаем характеристики.

Размер окна фильтра возрастает на порядок n = 223. Графики Частотных характеристик при уменьшенной ширине переходной зоны приведены на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 – Частотные характеристики ФНЧ

Как видно эффективность применения весовой функции снижается по мере увеличения размера окна фильтра.

Фильтр высоких частот:

Выполнить аналогично фильтру низких частот.

Полосовой фильтр:

Выполнить аналогично фильтру низких частот.

Приложение А
Задание на курсовую работу

по дисциплине 

«Цифровая обработка сигналов»

1. Пост-обработка сигналов

1.1 Провести построение графиков телеметрических сигналов с использованием программных средств 

Исходные данные в электронном виде.

	№ Варианта
	Наименование файла - сигналы
	№ Варианта
	Наименование файла - сигналы

	1
	data1.xlsx - B1, Nx
	11
	data3.xlsx - B1, Nz

	2
	data1.xlsx - B2, Ny
	12
	data3.xlsx - B2, Nx

	3
	data1.xlsx - B1, Nz
	13
	data1.xlsx - Nx, Ny

	4
	data1.xlsx - B2, Nx
	14
	data1.xlsx - Nz, Ny

	5
	data2.xlsx - B1, Nx
	15
	data2.xlsx - Nx, Ny

	6
	data2.xlsx - B2, Ny
	16
	data2.xlsx - Nz, Ny

	7
	data2.xlsx - B1, Nz
	17
	data3.xlsx - Nx, Ny

	8
	data2.xlsx - B2, Nx
	18
	data3.xlsx - Nz, Ny

	9
	data3.xlsx - B1, Nx
	19
	data1.xlsx – B1, B2

	10
	data3.xlsx - B2, Ny
	20
	data2.xlsx – B1, B2



Провести анализ графиков по характеру шумового сигнала.

1.2 Провести обработку сигналов нерекурсивными симметричными фильтрами сглаживания.

Исходные данные: рассчитать коэффициенты сглаживающих фильтров по методу наименьших квадратов для линейного уравнения и квадратичного законов аппроксимации

Построить графики провести сравнительный анализ амплитуды шумовой составляющей сигнала.

2. Расчет фильтров

2.1 Расчет нерекурсивного фильтра низких частот 

Исходные данные см. табл.

2.2 Расчет нерекурсивного фильтра высоких частот 

Исходные данные см. табл.

2.3 Расчет нерекурсивного полосового фильтра 

Исходные данные см. табл.

Для всех типов фильтров:

– выражение для импульсной характеристики фильтра;

– частотные характеристики фильтра при размерах окна фильтра (2N+1);

– рассчитать размер окна фильтра исходя из заданного коэффициента шума и ширины переходной зоны;

– рассчитать коэффициенты фильтра исходя из полученного размера окна фильтра;

– провести расчет коэффициентов весовой функции Кайзера;

– построить частотные характеристики фильтра в сравнении с ранее полученными;

– провести фильтрацию входного сигнала.

Исходные данные:

	№ Вар
	ФНЧ
	ФВЧ
	ПФ
	N
	δ
	Δ

	
	ωB
	Δt
	ωН
	Δt
	ωН
	ωB
	Δt
	
	
	

	1
	50
	0,01
	150
	0,0001
	250
	350
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,1π

	2
	25
	0,01
	200
	0,0001
	100
	200
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,1π

	3
	10
	0,001
	300
	0,0001
	750
	950
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,1π

	4
	75
	0,0001
	250
	0,0001
	300
	500
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,2 π

	5
	30
	0,01
	275
	0,0001
	500
	600
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,3 π

	6
	50
	0,01
	175
	0,0001
	250
	450
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,1 π

	7
	25
	0,001
	225
	0,0001
	100
	305
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,2 π

	8
	10
	0,0001
	325
	0,0001
	750
	1000
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,3 π

	9
	75
	0,01
	350
	0,0001
	300
	600
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,2 π

	10
	30
	0,01
	150
	0,0001
	100
	150
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,1 π

	11
	50
	0,001
	200
	0,0001
	750
	850
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,2 π

	12
	25
	0,0001
	300
	0,0001
	300
	450
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,2 π

	13
	10
	0,001
	250
	0,0001
	300
	500
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,2 π

	14
	75
	0,01
	275
	0,0001
	500
	700
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,2 π

	15
	30
	0,001
	175
	0,0001
	250
	500
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,3 π

	16
	10
	0,01
	225
	0,0001
	100
	200
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,1 π

	17
	75
	0,001
	325
	0,0001
	750
	1050
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,3 π

	18
	30
	0,0001
	350
	0,0001
	300
	550
	0,0001
	20

50

100

250
	0,005
	0,2 π

	19
	25
	0,0001
	300
	0,0001
	100
	200
	0,0001
	20

50

100

250
	0,02
	0,1 π

	20
	10
	0,001
	250
	0,0001
	750
	1050
	0,0001
	20

50

100

250
	0,01
	0,3 π
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