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В настоящее время для проектирования цифровых фильтров, нашедших широкое распространение с появле-
нием высокоскоростных процессоров обработки сигналов, существует достаточное количество программных инстру-
ментов, позволяющих сделать выбор типа фильтра, оптимальный для поставленной задачи, а также провести синтез 
требуемых параметров фильтра – полосы пропускания и заграждения, неравномерности АЧХ и др. Для проверки ра-
ботоспособности фильтров с заданными коэффициентами была разработана программа, позволяющая визуально про-
верить функционирование фильтра при воздействии на него сигнала с программно управляемого генератора сигналов 
различной формы. В статье дается описание работы программы с описанием отдельных модулей и выполняемых ими 
функций, отображением входного воздействия и выходного сигнала, а также ряда дополнительных параметров, опре-
деляющих качество работы цифрового фильтра. 
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Основная задача измерительной аппарату-
ры – это обработка электрических сиг-

налов. Одной из основных проблем при этом 
является выделение сигналов на уровне по-
мех (фильтрация). Вначале эту задачу решали 
линейные, аналоговые фильтры с конечной 
импульсной характеристикой [1, 2].

Сложность реализации таких филь-
тров состоит в том, что при проектировании 
фильтра высокого порядка необходимо за-
действовать большое количество радиоэлек-
тронных компонентов (резисторов, конденса-
торов, катушек индуктивности), с реальными 
характеристиками [3]. Так как два элемента 
могут отличаться в реальных условиях по но-
миналу, это сильно затрудняет расчет филь-
тров высоких порядков.

С появлением полупроводниковых 
компонентов, таких как операционные уси-
лители, наиболее часто используются актив-
ные фильтры (фильтры с обратной связью) 
с бесконечной импульсной характеристикой 
(БИХ фильтры) [4, 5]. Это позволяет повы-
сить точность фильтрации, в то же время ре-
шение таких проблем, как, например, уход 
характеристик со временем и воздействие 
внешних факторов, остается открытым, что, 
в свою очередь, вызывает трудности при про-
ектировании.

При использовании быстродейству-
ющих процессоров появилась возможность 
реализации цифровых фильтров. Преиму-
щество цифровых фильтров состоит в том, 
что они не подвержены влиянию внешних 
факторов, таких как температура, давление, и 
его параметры не уходят со временем, ввиду 
отсутствия большого количества реактивных 
компонентов. Критичным остается лишь вре-
менной интервал между отсчетами. Цифро-
вой фильтр можно реализовывать на основе 
программируемых логических интегральных 
схем, сигнального процессора, а также в виде 
компьютерной программы [6, 7]. В любом 
случае характеристики фильтра можно пере-
настраивать, не изменяя электрической схе-
мы прибора.

Прежде чем реализовать фильтр, не-
обходимо убедиться в его работоспособности 
и эффективности, для этого надо определить 
искажения сигнала, вид и параметры переда-
точной функции, АЧХ фильтра, а также по-
лучить возможность визуального представ-
ления результатов работы фильтра [8, 9]. Для 
этих целей создан программный стенд для 
исследования цифровых фильтров. 

Стенд позволяет смоделировать вход-
ные сигналы, подать их на вход фильтра и по-
лучить и проанализировать результат филь-
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трации. Стенд позволяет также определить 
длительность переходного процесса. 

Возможно получение импульсной ха-
рактеристики и АЧХ фильтра. Все эти про-
цессы и характеристики визуализированы.

Программный стенд состоит из трех 
модулей.

Функциональная схема программного 
стенда приведена на рис. 1

Она включает:
– модуль генераторов сигналов, моду-

лирующих полезный сигнал и сигналы поме-

хи, он также включает сумматоры и модуля-
торы сигналов;

– цифровой (рекурсивный) БИХ-
фильтр с изменяемой передаточной характе-
ристикой, задаваемой коэффициентами;

– блок анализа спектральных характе-
ристик, позволяющий определить спектраль-
ную плотность мощности сигнала.

На рис. 2 изображено главное окно 
программы. 

Визуально поле разделено на три об-
ласти:

Полезные сигналы

Сигналы помехи

ГС1

...
ГС2

ГСn
ГШ1

...
ГШ1

ГШn

БИХ-фильтр выход

Блок анализа спектральных характеристик

Рис. 1. Функциональная схема программного стенда
Fig. 1. Functional diagram of the program stand

Рис. 2. Главное окно программы
Fig. 2. The main window of the program
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1. Левая область – это исходный  
сигнал.

2. Центральная область – область шу-
мов. Область шумов начинается от оранже-
вой линии. Использование этой области не-
обязательно, она введена для наглядности. 
При желании зашумленный сигнал можно 
сгенерировать от начального отсчета.

3. Правая область – область выходно-
го сигнала из фильтра. Фильтр обозначается 
двумя красными вертикальными линиями. 
Начало области обозначено правой красной 
вертикальной линией.

Все три области позволяют наглядно 
оценить работу фильтра.

Сигналы отображены синим цветом, 
и при работе программы они перемещаются 
слева направо.

В левом верхнем углу имеется окно 
«Спектральная плотность мощности», где 
отображается спектральная характеристика 

сигнала. Область анализа выбирается с помо-
щью курсора. На рис. 2 изображен спектраль-
ный анализ шумов.

Программный стенд работает в трех 
режимах:

1) «Стоп кадр»,
2) «Непрерывный»,
3) «Пошаговый».
Генераторы синусоидальных сигналов
Сигналы создаются с помощью ге-

нераторов синусоидальных сигналов. Для 
настройки генераторов необходимо вызвать 
меню «Генераторы сигналов». После чего по-
явится список генераторов (рис. 3).

Список (рис. 3) содержит 6 колонок:
1. Состояние: Включение \ выключе-

ние генератора.
2. Тип генератора: Сумматор \ модуля-

тор.
3. Частота [Гц]: количество периодов 

колебания за единицу времени [1 сек]. Если 

Рис. 3. Настройка генераторов
Fig. 3. Generators set up

Рис. 4. Области местонахождения генераторов (нулевой отсчет и область шума)
Fig. 4. Location of generators (zero reading and noise area)
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в данную позицию ввести ноль, то генератор 
будет работать как источник шума, добавляя 
в отсчет псевдослучайное значение.

4. Амплитуда: в данном случае – это 
безразмерная величина, характеризует уро-
вень сигнала.

5. Фаза: смещение сигнала.
6. Местонахождение: всего определе-

но два места для генератора.
Начальный отсчет – в этом случае ге-

нератор работает с нулевым отсчетом.
Область шума – в этом случае генера-

тор работает в области, обозначенной оран-
жевой линией (рис. 4).

При необходимости количество ге-
нераторов можно изменить, делается в окне 
«Генераторы сигналов» с помощью «Меню» 
→«Добавить генератор» / «Удалить генера-
тор» (рис. 3).

Модель генератора описывается сле-
дующим образом.

Модель сумматора
λi = λi + Asin(ik + ϕ), i = 0...∞.

Модель модулятора
λi = λi × Asin(ik + ϕ), i = 0...∞.

Модель источника шума
λi = λi × Ax,

где k = 2πω/Ω = const

ω – частота сигнала,
Ω – частота дискретизации,
A – амплитуда сигнала,
ϕ – фаза,
x – псевдослучайное число.

Существует возможность смоделиро-
вать прямоугольный импульс и дельта-функ-
цию (одиночный импульс) путем указания в 
любой области сигнала и нажатием одной из 
двух клавиш мыши. 

Левая клавиша мыши генерирует оди-
ночный импульс, правая клавиша при удер-
жании генерирует уровень сигнала, ампли-
туда которого указывается курсором мыши. 
Пример моделирования сигналов приведен 
на рис. 5.

Рекурсивный фильтр
Область фильтра обозначается дву-

мя вертикальными красными линиями. Вход 
фильтра обозначается левой линией, выход 
из фильтра – правой линией (рис. 6).

Расстояние между линиями зависит 
от добротности фильтра, т. е. от количества 
коэффициентов передаточной функции. Чем 
больше порядок фильтра, тем больше рассто-
яние между линиями.

Рис. 5 Дельта-функция и прямоугольные импульсы, сгенерированные мышью
Fig. 5 Delta function and square waves generated by the mouse

Рис. 6. Область фильтра
Fig. 6. The field of the filter
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Модель фильтра описывается следую-
щим образом

,

где y(k) – отсчеты на выходе фильтра,
x(k) – входные отсчеты.
bm и am – коэффициенты числителя и 

знаменателя передаточной функции 
фильтра.

Обязательное условие для БИХ-филь-
тра – это хотя бы одно значение am помимо a0 
должно быть отличным от нуля.

Конкретная методика расчета коэф-
фициентов bm и am не рассматривается. Дан-
ные коэффициенты рассчитываются в других 
программах или берутся из справочников и 
вводятся в программный стенд с помощью 
дополнительного окна, вызываемого меню 
«фильтр» → «свойства фильтра» (рис. 7).

Коэффициенты передаточной фун-
кции формируются исходя из заданной ап-
проксимации (Баттерворта, Чебышева, Бессе-
ля и др.), типа фильтра (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ) 
и порядка фильтра. На рис. 7 изображен ввод 
коэффициентов передаточной функции филь-
тра со следующими параметрами:

– Аппроксимация: Баттервота,
– Тип фильтр ФНЧ (фильтр нижних 

частот),
– Порядок фильтра = 8.
АЧХ фильтра представлена на рис. 8.

Спектральный анализ
Для спектрального анализа необхо-

димо запустить модуль спектроанализатора 
и указать одну из трех областей сигнала; де-
лается это с помощью меню «спектр», далее 
выбирается одна из трех областей сигнала.

Рис. 7. Ввод коэффициентов передаточной функции фильтра
Fig. 7. Input of coefficients of the filter transfer function
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1) Исходный сигнал (анализ ведется от 
начального отсчета).

2) Область шумов (анализ с отсчета 
обозначенный оранжевой линией).

3) Область фильтра (анализ выходного 
сигнала фильтра, правая красная полоса).

После запуска модуля в окне отобра-
жается спектральная характеристика сигнала, 
при этом появляются две зеленые вертикаль-
ные полосы, отображающие область спект-
рального анализа (рис. 9).

Данная часть программы реализована 
с помощью дискретного преобразования Фу-
рье (ДПФ) по формуле

,

где S(k) – спектральный отсчет (комплекс-
ный),

s(n) –отсчеты сигнала,
|S(k)| – отображаемый спектральный от-

счет
Программный стенд разработан в 

среде Microsoft Visual Basic 6.0. Отдельные 
вычислительные функции вынесены в биб-
лиотеку FCAD.DLL (для ускорения вычис-
лительных операций), данная библиотека 
реализована на ассемблере MASM32 v.11. 
[8–10].

Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика ФНЧ
Fig. 8. Amplitude-frequency LPF characteristic

Рис. 9. Пример спектрального анализа импульсной характеристики фильтра
Fig. 9. The example of a spectral analysis of the filter impulse characteristic
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PROGRAM STAND FOR THE STUDY OF DIGITAL FILTERS
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Currently for the design of digital filters, which have become widely spread with the introduction of high-speed 
signal processors, there is a sufficient number of software tools to choose the type of the filter that is optimal for the task. It is 
also possible to synthesize the desired filter parameters – bandwidth and fences, flatness and others. To test the efficiency of 
filters with the given coefficients, there has been developed a program that allows to check filter functioning visually when it 
receives a signal from a programmable signal generator. The article describes the operation of the program with the descriptions 
of individual modules and functions they perform, the article shows input and output effects, as well as certain additional 
parameters that determine the quality of work of the digital filter.

Keywords: digital filtering, bandwidth, filter coefficients, Q-factor, computer program, the visualization of the filter 
work.
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