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  طراحي فيلتر ديجيتال

 سيـستمهاي پـردازش   .مدل سيستمي است که بتواند اهداف طرح را تامين کنـد ردن و بدست ا  يديجيتالسيستم پردازش   منظور از طراحي    
  . زمينه کلي کاربرد دارند۳ در يديجيتال

فيلتر بدسـت   . طرح را تامين کند   که بتواند مشخصات خواسته شده فيلتردر       در اين کاربرد منظور تعيين مدل سيستمي است         : فيلتر •
لبـه بانـد    (Ωs :عمومـا عبارتنـد از   مشخصات فيلتـر .  باشد پايداري آن بايد تضمين شودIIRآمده بايد قابل ساخت بوده و اگر نوع 

 db مقدار تضعيف در باند حذف به Rsو ) dbريپل باند گذر به (Rp، )لبه باند گذر (Ωp، )حذف

کاربرد مشخصات فيلتر مانند بند قبلي نيست، بلکه بصورت حدلقل کردن واريانس نويز سيگنال              در اين   : smoothingهموارسازي   •
 . از اين دسته اندKalman و Wiener فيلترهاي .مطرح مي گردد

 .سيستم در اين کاربرد قادر است که بر اساس گذشته تخميني از مقادير آينده سيگنال را ارائه کند: Predictionپيش بيني  •

  . باشدFIR يا IIRمانند هر سيستم ديجيتالي ممکن است پردازش ديجيتالي سيستم 

IIR : سيستم تابع تبديلIIRعبارت است از : 
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 داراي رانـدمان  FIR فاز خطي نيست بسيار مناسب است چراکه در مقايسه بـا فيلتر با در کاربردهايي که نيازي به داشتن سيستم اين تيپ 
 .اتي بالا استمحاسب

∑  که با تابع تبديلFIRسيستم 
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nznhzH   بيان مي شود تابعي تمام صفر و فاز انواعي از آنها خطي اسـت و در کاربردهـايي 

  .که خطي بودن فاز مورد نياز است مورد استفاده قرار مي گيرد
  : فيلترراهکارهاي طراحي

 ناچ، سلکتيو و غيره فقط روي فرکانسهاي مجزا ي خاص عموما عمل مي کنند اين فيلترها مانند فيلتر :فيلترهاي ساده •
راه حل اين است که براساس مشخصات فيلتر ديجيتالي ابتدا آنالوگ طرح گردد و سـپس فيلتـر                   : آنالوگ به ديجيتال   IIRتبديل   •

 .آنالوگ طرح شده به فيلتر ديجيتالي تبديل شود
 صورت مي گيرد تا فيلتـر تقريبـي تـامين کننـدهع             ساس اعمال پنجره بر فيلتر ايده ال       طرح بر ا   : پنجره اي ديجيتال   FIRفيلتر   •

 .اهداف بدست آيد
در اين طرحها از الگوريتمهايي استفاده مي گردد که تابع تبديلي بهينه نـسبت بـه تـابع تبـديل                     : طراحي بهينه فيلتر ديجيتالي    •

 .مطلوب مشخص شده توليد مي کند
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  جيتالي طراحي فيلترهاي ساده دي ۱‐۶
  اساس اين روش بر اين پايه استوا است که وجود قطب در نزديکي محدوده ي از باند فرکانسي باعث مي شـود آن بانـد سـيگنال را عبـور                              

   .دهد و وجود صفر موجب مي شود آن قسمت بعنوان باند حذف عمل کند
اين مـسئله بـا    . مم پيدا کرده و حالت تشديد پيش مي آيد        هر چه موقعيت قطب به دايره واحد نزديکتر باشد فيلتر در آن ناحيه ماکزي              •

و بهره براي آن فرکانس بينهايـت مـي         . قرار گرفتن قطب روي دايره واحد به حداکثر خود مي رسد          
بـراي پايـداري    . هرچه قطب از دايره فاصله بگيرد پهناي باند آن قـسمت وسـيعتر مـي گـردد                . شود

  .قطبها بايد داخل دايره واحد قرار گيرند
اين موضوع براي صفر عکس عمل مي کند به اين معني کـه اگـر صـفر روي دايـره قـرار گيـرد آن                          •

فرکانس عبور نخواهد کرد و به همين ترتيب هر جه فاصله از دايـره واحـد زيـاد شـود پهنـاي بانـد                    
 .حذف وسيعتر مي گردد

  
 تابع تبديل فيلتر

   
  . گرددH(ω0)|=1|اندگذر به گونه اي انتخاب مي گردد که در منطقه بGاست، 

 LP ن گذرييلتر پايف ١‐ ١‐ ٦
) در صورت نياز  ( ω=π و صفر را نزديک باند حذف نزديک) w=0نزديک (قطب را در نزديکي باندگذر 

  .قرار دهيد

  
 . با قطبهاي تکراري در نظر گرفته مي شود۲در اين جا سيستم درجه 

 

 
 رسم پاسخ فرکانسي به روش گرافيکي
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 HPلتر بالا گذر يف ۲‐ ۱‐ ۶
 .قرار مي گيرند) ω=0باند نزديک (و صفرها نزديک باند حذف ) πباند نزديک (قطبها نزديک باند گذر

 

  ان نگذريان گذر و مي ميلترهايف ٣‐ ١‐ ٦
واحـد نزديکتـر باشـد       بـه دايـره      ω0 قرار دهيد هرجه     ω0قطب کمپلکس نزديک  : ω0 با فرکانس مرکزي     BPفيلتر  

  .پهناي باند گذر کمتر مي گردد

 
 

 بـه دايـره نزديـک شـود         ω0 قرار دهيد هرچـه      ω0صفر کمپلکس نزديک فرکانس   : ω0 با فرکانس مرکزي   BSفيلتر  
 .پهناي باند حذف کاهش مي يابد
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  سيستم تشديد ديجيتالي ۴‐ ۱‐ ۶
ايـن  .  وچـک باشـد   سيستمم تشديد ديجيتالي فيلتر ميان گذري اسـت کـه پهنـاي بانـد آن ک               

بـراي  . سيستم را يک جفت قطب کمپلکس که داخل دايره و نزديک محيط باشند مـي سـازند                
   برابر صفر گردد، صفرهايي نيز به سيستم اضافه مي شودπاينکه دامنه آن در صفر و 

  

   است نيست بلکه برابر ω۰ برابرωفرکانس تشديد 
در .  نزديک مـي گـردد     ω0 به   ωrس تشديد    فرکان r⇒1 با نزديک شدن قطبها به محيط دايره        

 مي گردد پهناي باند     ۱ نزديک   rدر وضعيتي که    .  بايد برقرار باشد   ۱ نزديک   rمدار تشديد شرط  
3db     سيستم از رابطه ∆ω≈2(1-r)   اين موضوع در شکل پاسـخ فرکانـسي        .  قابل محاسبه است

  .ن فيلتر افزايش مي يابد پهناي باند کاهش و تيز شدrنيز نشان داده شده است که با افزايش 

 notch filter لتر ناچ يف ٥‐ ١‐ ٦
فيلتر ناچ، فيلتري است که مولفه در فرکانس مورد نظر را به کلي حذف مي کند به عبـارت ديگـر                     

اين کار با قرار گرفتن صفر روي دايره واحد در فرکانس           .  صفر است  ω0دامنه اين فيلتر در فرکانس    
ω0  هرتـز يـا     ۵۰ي حـذف تـداخل شـبکه قـدرت در فرکـانس             از ايـن فيلتـر بـرا      .  امکانپذير است 

شکل پاسخ فرکانسي اين فيلتر را نشان مي دهـد بـراي اينکـه              . هارمونيکهاي آن استفاده مي شود    
هرچـه قطبهـا   . فيلتر به اندازه کافي تيز باشد قطبهايي نيز مطابق شکل در طرح استفاده مي کنند    

  :تابع تبديل اين فيلتر برابر است با. ر مي شودبه دايره واحد نزديکتر گردند فيلتر ناچ تيزت

  

  MA (Moving Average) يا فيلتر combفيلتر شانه اي  ٦‐ ١‐ ٦
فيلتر شانه اي فيلتري است که فرکانس ناچ آن در محور فرکانس بصورت پريوديک تکرار مـي                 

 به ايـن معنـي کـه      . گردد از اين فيلتر براي حذف تداخل و هارمونيکهاي آن استفاده مي شود            
. و غيره را نيز حذف مي کنـد 3ω0  و2ω0 باشد هارمونيکهاي آن ω0اگر فرکانس اصلي تداخل

است که پريوديک بودن فرکانسهاي نـاچ  ) پنجره مستطيلي(مزيت آن در پاسخ ضربه ساده آن       
  . آن را ممکن مي سازد

ــاچ، صــفر    ايــن صــفرها در . قــرار داد) کمــپلکس(بــراي رســيدن بــه فرکانــسهاي پريوديــک، بايــد روي دايــره واحــد بــه تعــداد نقــاط ن

 . عددي صحيح است صدق مي کنند که معادله
  . نيز مي باشندz-M=0-1 از طرفي اين صفرها جواب معادله 

ب
  قرار مي گيرد تا تابع تبديل مقابل بدست آيدZ=1 حذف نگردد قطبي در DCراي اينکه  مولفه 
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براي اينکـه دامنـه   .  استMفقط پنجره اي مستطيلي به طول  تر شانه اي در ميدان زمانهمچنانکه پاسخ ضربه سيستم نشان مي دهد فيل
 . تابع طول فيلتر نشود آنرا بصورت نهائي ذيل مي نويسندdcمولفه 

  

 l صـحيح بـه ازاي کـوچکترين    M اسـتفاده کـرد تـا     صحيح بدست نيايد مي توان از رابطه M عدداگر از رابطه   

اگر متنعي  براي حـذف      .   و هارمونيکهايش را نيز در بر مي گيرند        ω0 و هارمونيکهايش،    ن ترتيب مولفه هاي     به اي . صحيح بدست آيد  
  . و هارمونيکهايش وجود داشته باشد طبيعي است که ديگر از اين فيلتر نمي توان استفاده کرد ω0فرکانس هاي ديگر به غير از

  h(n)افزايش نمونه گيري: ساخت فيلتر پريوديک  ٧‐ ١‐ ٦
 طيف جديـد  HL(z)=H(zL)تابع تبديل جديد .  برابر افزايش يافته و نقاط جديد با صفر پر شوندL فيلتري، h(n)ر فرکانس نمونه گيري   اگ

HL(ω)=H(Lω) مي گردد که بيان کننده L بار تکرار طيف H(ω) 2 تا 0 بصورت پريوديک در محدودهπ است     .  
 برابـر افـزايش يافتـه و درنتيجـه     L=3 را در نظر بگيريد که فرکـانس نمونـه گيـري آن     h(n)={1,1,1,1}*1/4براي مثال فيلتر شانه اي

hl(n)={1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0}*1/4براي فيلتر جديد مي توان نوشت.  بدست آمده است: 

  
 قطب اين سيستم را نشان مـي        L=3 صفر و    LM=12شکل طيف و موقعيت     

 قلـــه و متعاقبـــا L=3همچنانکـــه ديـــده مـــي شـــود طيـــف داري . دهـــد
P=integer(L/2)+1  فرکـــــــانس عبـــــــور (2π/3,0) و تعـــــــداد 

S=integer(LM/2)+1-p=5   فرکـانس حـذف (π,5π/6, π/2, π/3,π/6) 
   .مي باشد

 و مولفه هايش مـي  ωs و مولفه هايش از فرکانس مزاحم ωp از کاربردهاي اين فيلتر براي مثال جداکردن 
  .باشد

رابطه   از   Lبراي طراحي فيلتر ابتدا     
pω
kπL اگر فرکانس نمونه گيـري معـين نـشده         (  محاسبه مي شود   =12

  باشد از رابطه
spT

πL
Ω

عبـور از جملـه   .   که تعـداد مولفـه هـا   P=integer(L/2)+1  بايد از رابطهLابتدا ).  نيز مي توان استفاده کرد=2

طـه  از رابMسـپس  .  مي باشد نيز صدق کندDCفرکانس
|ωω|

kπLM
ps −

=   ودر نهايـت  .   محاسـبه مـي گـردد   22

 . مشخص مي گردند
فرکـانس  .  را دارندfmoon=0.96618cycle/day و fsun=1cycle/dayمولفه هاي طيف خورشيد و ماه به يکديگر نزديک و مقادير      : مثال

  . کند مولفه از طيف خورشيد را جدا۸نمونه گيري را تعيين و فيلتري بسازيد که 
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  طيف خورشيد وماه  طيف استخراجي خورشيد

    

  نوسان ساز ديجيتالي ٨‐ ١‐ ٦
تـابع  .  با اعمال ضربه اي به آن به نوسان در مي آيد           p1,2=exp(jω0)وقتي سيستمي داراي يک جفت قطب کمپلکس روي دايره واحد باشد          

 .تبديل و معادله ديفرانسيل و پاسخ ضربه اينچنين سيستمي از اينقرار است

 

 
  .فرکانس نوسانات استω0 در اين روابط

شکل مقابل نوسان ساز ديگري را نشان مي دهد که در خروجي هم سـينوس و               
اين سيـستم بـا     . را توليد مي کنند   ) اختلاف فاز  ۹۰در خروجي با    (هم کسينوس 
 بـه نوسـان پرداختـه و    ys(-1)=ASinω0   وyc(-1)=ACosω0شرايط اوليه

  .ادامه مي دهد

  Mean و Meadianفيلترهاي   ٩‐ ١‐ ٦
.  در اين فيلترها پنجره متحرکي روي سيگنال قرار مي گيرد و متوسط مقادير داخل پنجره بعنوان خروجي انتخاب مي گردد                    :Meanفيلتر

  .از اين روش براي هموار کردن سيگنال استفاده مي شود

 
 آنهـا اسـتخراج و   medianين مقـادير داخـل پنجـره         است با اين تفاوت که بجاي ميـانگ        mean اين فيلتر مشابه فيلتر      :Medianفيلتر  

 medianاگر دنباله اي از اعداد داشته باشيم که بصورت صعودي مرتب شده باشـند عـدد ميـاني مقـدار                     . بعنوان خروجي منظور مي گردد    
 . در اين فيلتر طول، عددي فرد در نظر گرفته مي شود. است
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  .گردد. از اينقرار ميx(n)ناشي از ورودي  ۳ با طول median بر اين اساس خروجي فيلتر 

 
   براي اجراي اين عمل اينگونه استMATLABدستور 

y=medfilt(x,n) 
  . خروجي استy اندازه پنجره و n سيگنال ورودي، xکه در آن 
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  تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال ۲‐۶

  تاليجيستم آنالوگ به ديل سيتبد ١‐٢‐ ٦
  .ال اهميت پيدا مي کندبه دلايل ذيل تبديل سيستم آنالوگ به ديجيت

براي شبيه سازي آنها مي توان از روشهاي عددي استفاده کـرد کـه در آن، خروجـي                  . اغلب سيستمهاي واقعي فيزيکي آنالوگ هستند      ‐۱
بـا تبـديل سيـستم      .  ناشي از اثر ورودي بدست مي ايد، در اين روش سيستم بصورت ديجيتالي، مستقل از ورودي، در اختيار نيـست                   

  .ديجيتال، مشابه ديجيتالي سيستم آنالوگ بدون توجه به نوع ورودي در اختيار قرار مي گيردآنالوگ به 

کـه پاسـخهاي    .  آنالوگ و کنترلرهاي آنـالوگ وجـود دارد        IIRتئوريها و دستوالعملهاي مفصل و دقيقي در خصوص طراحي فيلترهاي            ‐۲
ستورالعملهاي رياضي گسترده،  بحث تبـديل سيـستم آنـالوگ بـه     استفاده از اين د. ارائه مي کنند)گسسته نه (عمومما با شکل بسته 

 .ديجيتال را ضرورت مي بخشد تا طراحي آنالوگ صورت گرفته و سپس ديجيتالي شود
 .به دنبال روشهاي متعدد تبديل سيستم آنالوگ به ديجيتال و ملاحظات آنها عرضه مي شود

  تقريب مشتق  ٢‐٢‐ ٦
 .ي شوددر اين تبديل عمل مشتق گيري تقريب زده م

 
  برابر مي شود باHa(s)به اين ترتيب مدل ديجيتالي سيستم آنالوگ

 
   . پريود نمونه برداري استT که

  مشخصات روش

  ساده است ‐۱

.  منتقل مي کند(0.5,0) و مرکز0.5 به شعاع  z را به دايره اي در صفحه      jωمحور ‐۲
 .دار ديسکريت بدل کندبنابراين اين حسن را دارد که سيستم پايدار آنالوگ را به سيستم پاي

اين بخش مشترک در نزديکـي      .  با دايره واحد مشترک است     αهمانگونه که در شکل ديده مي شود فقط بخش کمي از دايره به مرکز                ‐۳
 در نتيجه اين تبديل مي توانند رفتار خود را حفظ کند ايـن مـسئله بـراي مثـال                    LP است لذا فقط فيلترهاي    ω=0فرکانس ديجيتالي 

همانطورکه شکل نشان مي دهد فيلتر بالاگذر با اين تبديل نمي تواند رفتار             . کانس مرکزي پائين دارند نيز صحيح است      گذرهاي که فر  
ــانس   ــثلا فرک ــه م ــد چراک ــظ کن ــود را حف ــرداري 3ωs/8) ωsخ ــه ب ــانس نمون ــه )  فرک ــاي نقط ــه ج ــد A ب ــره واح   روي داي

  به نقطه

 
 .سيستم را حفظ کندلذا نمي تواند اين تبديل رفتار . منتقل مي گردد

مشابه آن که تفاضلي رو به جلو است که به هيچوجه مناسب نيست زيرا ممکن است سيستم . اين تبديل از نوع تفضلي رو به عقب بود        
 . تبديل کندzپايدار را به سيستم ناپايدار در صفحه
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 Impulse Invariantروش تثبيت پاسخ ضربه   ٣‐٢‐ ٦
يعني پاسخ ضـربه سيـستم گسـسته،        . ت مي گيرد که هر دو سيستم پاسخ ضربه مشابه داشته باشند           در اين روش تبديل بر اين اساس صور       

   h(n)=Tsha(nTs) .گسسته پاسخ ضربه سيستم پيوسته باشد     
  برابر است با ha(nT)در مبحث نمونه برداري ديديم که طيف سيگنال نمونه برداري شده 

 
 اتفـاق نيفتـد و رابطـه        Ha(ω)اب شود که تداخل درهم شدن فرکانسي ناشي از پهناي باند           به اندازه کافي کوچک انتخ     Ts حال اگر پريود    

 . قرار دهيم بدست مي آيدz تعميم داده و معادل تبديلsفوق الذکر را براي 

  
  وي مقادير مساk=1 و k=0 يک به يک نيست زيرا براي مثال به ازاي z وsاين رابطه نشان مي دهد که در اين روش رابطه بين 

z=esT=esT+2π 
  و به همين ترتيب. نتيجه مي دهد

z=esT+2kπ         k=-∞,……,∞ 
  بنابراين در اين روش

 به داخل دايره واحد منتقل مي شـود،          jω از سمت چپ محور    2π/Tsنواري به عرض   ‐۱
  .لذا سيستم پايدار آنالوگ با اين تبديل سيستم پايدار ديجيتالي مي دهد

 تکرار شده و جملگي به داخل دايره منتقـل مـي        ∞ تا ∞- از   2π/Tsاين نوار با عرض    ‐۲
شوند لذا براي جلوگيري از درهم شدن  فرکانـسي بـه هنگـام نمونـه بـرداري، بايـد                    

د شود و از همين رو اين روش تبديل براي فيلتر بالا گـذر آنـالوگ                .پهناي باند محدو  
يجيتـالي  بين فرکانس د  . مناسب نيست از مزيت مهم اين تبديل وجود ارتباط خطي         

  ω=TsΩو آنالوگ است
 روش تبديل

 . را به کسرهاي جزئي بسط دهيم بدست مي دهيمHa(s)ابتدا  ‐۱

 
  از اين قرار است۱ جملات درجه zمعادل ‐۲
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 Bilinearروش دوخطي  ٤‐٢‐ ٦
  روشي که بصورت عمومي مورد استفاده قرا رمي گيرد روش دوخطي است که از تبديل

   
  به اين ترتيب. استفاده مي کند

  
  اين روش برگرفته از حل عددي انتگرال است که در هر گام مي نويسيم.  تبديل مي شود

  
  که مي توان نوشت

 
   اين رابطه برابر است با zتبديل 

 
  اما تابع تبديل انتگرال در سيستم پيوسته برابراست با

⇒  
  از تطبيق اين دو رابطه داريم

 
  خواص تبديل دو خطي

  . ارتباط مي دهد۱يک به دايره شعاع  را يک به jωمحور  •
 . به داخل دايره مرتبط مي شودjωسمت چپ محور •
 z(ωd) ادامـه دارد بـه فرکـانس در ميـدان            ∞ تا ∞- که از  s(ωa)فرکانس در ميدان   •

 . استπ تا π-ارتباط پيدا مي کند که محدوده تغييرات آن
 frequencyارتبـاط بـين ايـن دو، خطـي نيــست و مـسئله جمـع شـدن فرکانمـسي         

warpingرا ايجاد مي کند . 
در نتيجـه تبـديل دو خطـي بـه     Ω 1بيان ديگر اين موضوع آن است که فرکانس آنالوگ 

يعنـي بجـاي رابطـه      .  نه با يک ارتباط خطي، بلکه تانژانتي مرتبط مي شـوند           ω1فرکانس
   رابطه  ω=ΩTsخطي 

2
2 ωtg
Ts

=Ω  
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  . شودبرقرار است که موجب جمع شدن فرکانسي مي
 ωpاين فيلتر به فيلتـري ديجيتـالي بـه روش دو خطـي تبـديل مـي شـود، مقـدار                      .  است Ωp=1krad/sفيلتر پايين گذري داراي     : مثال

  . اگر فرکانس ديجيتالي به روش خطي به آنالوگ باز گردد چه فرکانسي را نتيجه مي دهد.  استTs=200µs. چقدراست
  :جواب

Rad.Tstgω 19930
2

2 1 == − Ω  

 ن فرکانس ديجيتالي با رابطه خطي به آنالوگ تبديال شود نتيجه مي دهدوقتي اي

s/krad.
µ

.
Ts
ω 9960

200
19930 ===Ω  

  . اصلي تفاوت دارد1kRad/sکه با 
  .اين کاهش فرکانسي از تبديل سيستم انالوگ به ديجيتال را بايد در نظر گرفته و در طرح فيلتر انالوگ آنرا جبران کرد

   سيستم را غير خطي انتقال مي دهد در طراحي فيلتر ديجيتال با فاز خطي استفاده نمي شودبه دليل اينکه اين تبديل فاز

  

 مقايسه روشهاي تبديل سيستم آنالوگ به ديجيتال ٥‐٢‐ ٦
  .اين روش مطابق فرمول ذيل سيستم آنالوگ را به ديجيتالي تبديل مي کند: تفاضلي رو به عقب

 
رار مي دهد که پاسخ ضربه سيستم آنالوگ و ديجيتال مشابه باشد بر اين اساس تبـديل                  در اين روش اساس بر اين ق       :تثبيت پاسخ ضربه    

  اينگونه صورت مي گيرد

 
 . اينگونه انجام مي شودMATLAB اين تبديل بوسيله

 
س از آن سپ.  y(t) .در اين روش پاسخ پله واحد سيستم آنالوگ تعيين مي گردد.  نيز گفته مي شودZOH به اين روش:تثبيت پاسخ پله
-H(z)=(1-z  ورودي پله تقسيم شـده تـا  z به تبديلY(z)سپس  . Y(z) آن محاسبه مي گرددz و سپس تبديلy(nT)نمونه برداري شده

1)Y(z) پاسخ پله سيستم نيز وقتي مد سيستم تکراري نباشد مطابق ذيل نوشته مي شود.  بدست آيد  

 
  اينگونه انجام مي دهدMATLABاين تبديل را 

 
 نيز گفته مي شود که در آن پاسخ سيستم آنالوگ به ورودي شيبي با پاسـخ سيـستم ديجيتـالي                     FOHبه اين روش  :  پاسخ شيبي  تثبيت

 . ورودي شيبي تقسيم مي گرددz به تبديلY(z)مشابه قرار داده مي شوند روش کار مشابه تثبيت پاسخ پله است با اين تفاوت که



 

 

۶‐۱۲

۶-۱۲

 
 .مي دهد اينگونه انجام MATLABاين تبديل را 

 
 صـفرها و    exp(sT) مربـوط بـه سيـستم آنـالوگ از طريـق تبـديل               pa و قطبهـا     za در ايـن روش صـفرها        :تطبيق صـفرها و قطبهـا     

 . را مي سازندH(z)قطبهاي

 
 . اينگونه انجام مي دهدMATLABاين تبديل را

 
 .ار مي گردد در اين تبديل ارتباط بين سيستم آنالوگ و ديجيتال اينگونه برقر:تبديل دو خطي

 
 . اينگونه انجام مي دهدMATLABاين تبديل را

 

 
 براي مقايسه، روشها روي سيستم    

2)1(
1)(
−

=
s

sH    فرض کنيد قرار باشد بعد از تبديل،  از فرکانس صفر تا فرکـانس              .   پياده مي شوند

 يافتن فرکانس نمونه برداري است که حـدودا موضـوع را    هدف.  درجه باشند  ۵ و حداکثر انحراف فاز      1db حداکثر انحراف دامنه     Ωdدلخواه
  .تحقق مي بخشد

  .شکلها مقايسه دامنه و فاز تبديلات با سيستم اصلي را نشان مي دهند: جواب
  .اين مقادير براي اين مثال دقيق و براي موارد مشابه تقريبي خواهد بود.  نتيجه شبيه سازي ها در جدول ذيل آمده است

  
  :نتايج

 وجود نداشته باشد مي توان با افزايش آن از هـر هـر يـک از ايـن روشـها نتيجـه       Ωsمحدوديتي در انتخاب فرکانس نمونه گيري   اگر   ‐۱
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برابـر  35kHz)۵ بـا    ZOH و مثلا    Ωs=7kHz باشد روش دو خطي با       Ωd=1kHzبه اين ترتيب که اگر مثلا       . دلخواه را بدست آورد   
 .شوندباعث مي .نتيجه مطلوب را مي دهند) بيشتر 

 و دو خطي دارند از انجائيکه روش دو خطي محاسبات دستي سـاده اي دارد                FOHکمترين فرکانس نمونه گيري در شرايط مشابه را          ‐۲
 .ترجيح داده مي شود اگر چه وقتي از کامپيوتر براي محاسبات استفاده مي شود اين مزيت رجحان خود را از دست مي دهد

 هيچ وجه براي رسيدن به انطباق پاسخ      روش دو خطي با رفع جمع کنندگي به        ‐۳
ولـي  .  مناسب نيست  Ω<Ωdفرکانس آنالوگ و ديجيتال در محدوده اي خاص         

 باشـد مناسـب     (Ω0)اگر هدف انطباق دامنه پاسخ فرکانس در فرکانس خاص          
 .است از همين رو در تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال استفاده مي گردد

ل خـاص بـود و از آن نميتـوان اسـتنتاج            نتايج بدست آمده مربوط به يک مثـا        ‐۴
دقيق کلي نمود ولي از آن بعنوان راهنماي مقايسه بين روشها ي مختلـف مـي         

 .توان سود برد
 را نـشان داد ولـي    Ω<Ωdبحث هاي فوق تطبيق پاسخ فرکانسي در محـدوده           ‐۵

ايـن  .  مـورد توجـه قـرار نگرفـت        Ω>Ωdمقدار عدم تطبيق در خارج محدوده       
در . الت براي تبديل دو خطي در شکل نـشان مـي دهـيم            موضوع را ردر سه ح    

 در جه صورت و مخرج      bدر شکل   .  درجه صورت از مخرج بيشتر است      aشکل  
در هر سـه حالـت فقـط        . . درجه صورت از مخرج کمتر است      cدر شکل . برابرند

 .نمودار دامنه بررسي مي شوند
  که کاربرد عملي نيز دارد aدر شکل 

 
 .لا گذر است که فيلتر باbدر شکل 

 
  که فيلتر پايين گذر استcدر شکل 

 
 در خصوص تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال، ملاحظات در مبحث تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال بحـث مـي                  ۵در رابطه با موارد بند       ‐۶

 .در بند بعد مسائل مبتلا به تبديل کنترلر آنالوگ به ديجيتال بحث مي گردد. گردد

  تاليجيالوگ به دل کنترلر آنيتبد ٦‐٢‐ ٦
.  نشان داده شده اند   b و معادل ديجيتالي آن در شکل        aسيستم آنالوگ در شکل     

اين دو سيستم با توجه به موارد ذيل معـادل و يـا بـا يکـديگر اخـتلاف خواهنـد                     
  .داشت

بدليل سادگي از روش دو خطي براي تبديل کنترلـر آنـالوگ بـه ديجيتـال                 ‐١
 .استفاده مي گردد

 
 .ر نيز مي توان استفاده کرداز روشهاي ديگ

 روش ي باشد، طبق بحث قبلي بـرا Ωcحال اگر مطابق شکل مقابل فرکانس قطع بهره حلقه          •
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  . بايد انتخاب گرددΩs=7Ωcدو خطي در جهت تبديل کنترل آنالوگ به ديجيتال، 
موثر به کنترلر آنالوگ اضـافه شـده تـا          اگر درجه صورت کنترلر از مخرج آن بيشتر باشد، که اغلب نيز اينگونه است، بايد قطب غير                   •

 .درجه مخرج از صورت بيشتر گردد

 
 محـدود گـشته و هـر دو     درجـه 6=180/30 موجود در حلقه به ZOH انتخاب گردد، کاهش حاشي فاز ناشي از         Ωs>30Ωcاگر   ‐٢

کاهش حاشـيه فـاز و      رجه   د n/180 باشد، بايد انتظار     7Ωc<Ωs<nΩcولي اگر . سيستم به نحو قابل قبولي معادل رفتار مي کنند        
 . را داشتPOبه تبع آن افزايش 

 باشـد، در طراحـي کنترلـر آنـالوگ          ϕpm انتخاب شده باشد، اگر حاشيه فاز مطلوب         Ωs=nΩcفرض کنيد فرکانس نمونه برداري       ‐٣
 ϕm=ϕpm+180/n بايـد حاشـيه فـاز        ϕpmبجاي اسـتفاده از     

ش در اين صـورت عليـرغم کـاه       .  و طراحي انجام شود    لحاظ گردد 
حاشيه فاز در نتيجه سيستم کنرل گسسته، حاشيه فاز مطلوب در           

 .دسترس خواهد بود
 Ωs=30 Ωcسيستم کنترلر آنالوگ شکل را درنظر گرفته بـه ازاي  : مثال

  .مدل معادل ديجيتالي آنرا بدست آورده مقايسه کنيد
ستم کنترل شده آنالوگ برابر است /ه فاز س/فرکانس قطع و حاش :جواب

  :با

  
 Ts=2π/180=3.3 انتخاب مي گـردد کـه بـه معنـي      Ωs=30Ωc=180 پس

  .بر اين اساس معادل دوخطي کنترلر بدست مي آيد. ميلي ثانيه است

 
   .شکل رفتار سيستم آنالوگ و ديجيتال معادل را نشان مي دهد

 ثانيـه   Ts=2π/42=0.14 و   Ωs=6*7=42در نظر گرفته مي شـد،       n=7اگر  
 درجه  ۱۵ درجه کاهش يافته و به       ۲۵يه فاز حدود    در اين حال حاش   . مي گرديد 

شـکل اتـين موضـوع را    .  اسـت POمي رسد که به معني افزايش قابل ملاحظه        
   .نشان مي دهد
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 آنالوگ به ديجيتال IIR فيلترتبديل   ۳‐۶
 پريـود نمونـه    داده شـده باشـد  Ωp, Ωs, Rp, Rs اگر مشخصات فيلتر آنالوگ.Rp, Rs, ωp,ωs تعريف مشخصات فيلتر ديجيتال ‐۱

  . را محاسبه کردωp=ΩpTs و ωs=ΩsTsبرداري نيز بايد داده شود تا بتوان 
به دليل سادگي معمولا روش دو خطي استفاده مي شـود و بـراي سـادگي محاسـبات               . انتخاب يکي از تبديل هاي ديجيتال به آنالوگ        ‐۲

T=2سبات ذيل انجام مي شودمحاجمع شوندگي فرکانسي ضروري است پس  موضوع جبران .  فرض مي گردد. 

3-  
  Ω'p, Ω's, Rp, Rs بر اساس مشخصات داده شدهLPطراحي فيلتر آنالوگ ‐۴
  . يا ديگرBP و HP به فيلتر آنالوگ مشابه خواسته شده مسئله مانندLPتبديل فيلتر آنالوگ  ‐۵
 تبديل فيلتر آنالوگ به ديجيتال با قراردادن ‐۶

  
  جاگذاري باLP به فيلتر ديجيتالLPبديل فيلتر آنالوگ ت ‐۷

 
 به   ديجيتال LPتبديل  به فيلتر مورد نظر بر اساس جدول LPتبديل فيلتر ديجيتالاين بند را به روش ديگري نيز مي توان انجام داد که 

 .ديگر انواع مي باشد

 

 

 BSو LP ،HP ،BP بهفيلترهاي ωc با فرکانس قطع LPجدول تبديل فيلتر  

 فرکانس قطع جديد  
   براي  رابطه تبديل

 پارامتر

LP 
   

HP 
 

 
BP 

 

 
BS 
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 هرتز در نظر    ۴۰۰فرکانس نمونه برداري را     .  هرتز طرح کنيد   ۶ به مقدار    3db هرتز و پهناي باند      ٦٠ در فرکانس    ٢فيلتر ناچ درجه    : ٢مثال  
  .بگيريد
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  MATLABطراحي با 
   تبديل دو خطي بر اساس فيلتر آنالوگ وIIRطراحي فيلتر

  .را مشخص کنيد Rs, Rp, ωs,ωpوروديها ‐۱
 از دستورات تعيين درجه فيلتر ‐۲

  
 . معرفي شوند۱ تا 0 و بين T=2 مي بايد بر اساسωs و ωp درجه فيلتر و Nدر اين دستورات 

  ωp<ωs به ترتيب لبه باند گذر و حذف هستند و ωs و LP :ωpدر فيلتر 
  ωp>ωsبه باند گذر و حذف هستند و  به ترتيب لωs و HP : ωpدر فيلتر 
مقـدار اول بـردار بايـد کـوچکتر از مقـدار دوم          .  بردارهاي دو المانه مقدار دو طرف باند گذر و حذف را دارند            ωs و   BS :ωp و   BPدر فيلتر 

  .باشد
. ωp=2Fp/Ft و   ωs=2Fs/Ft اينگونه بايد محاسبه شـوند     ωs و   ωp باشد   Ftاگر فرکانس ها بر حسب هرتز و فرکانس نمونه برداري          ‐۳

ωn           3 در فيلتر بـاتر ورث فرکـانس قطـعdb    و ۱ اسـت ولـي در چپـي شـف 
   لبه باند حذف است۲اليتيک لبه باند گذر و در چپي شف 

  طراحي فيلتر ‐۴
 بـه انتهـاي     'stop' و   'high' نـوع فيلتـر را بـصورت         BS و   HPدر طراحي فيلتـر   

  .دستورات اضافه کنيد
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  . نقطه را محاسبه مي کندw پاسخ فرکانسي فيلتر به ازاي freqz(b,a,w)دستور  ‐۵
  را اينگونه اجرا کنيدbبراي محاسبه صفرها و قطبها دستورات بند : صفرها و قطبهاي فيلتر ‐۶

 

  
 
  طراحي فيلتر)۳

 
  . پاسخ فرکانسي اينگونه روي صفحه ظاهر مي شودplotبا دستور 

  
  . طراحي کنيدRs=32db, Rp =1db, Ft=2kHz, Fs=500Hz, FP=700Hz  با ۲فيلتر جبي شف: ۲مثال

  آماده سازي وروديها‐۱
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.  
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 FIRطراحي پنجره اي ديجيتالي فيلترهاي  ٤‐٦

  ده آليلتر اياعمال پنجره بر پاسخ ضربه ف ۱‐۴‐ ۶
۱‐a ( فيلترLP1  ايده آل فيلتري است با بهره ، δs=0 ،δp=0 و ωs-ωp=0 که در

  . شکل نشان داده شده است
  :پاسخ ضربه اين فيلتر ايده آل برابر است با

 
 n<0پاسخ ضربه اين فيلتـر نـشان مـي دهـد کـه فيلتـر علـي نيـست، جـون بـراي                        

ضمنا پاسخ ضربه اين فيلتر از دو طرف به بينهايت مي رود لذا اين دنباله جمع پذير پايدار و قابل ساخت نـه بـصورت       .  است hi(n)≠0مقدار
FIR و نه بصورت IIRت  نيس  

   علي پايدار به فيلتر ايده آلFIRبهترين تقريب 
خطاي باقيمانـده   .  معرفي کنيم، يک روش آن است که از  حداقل کردن انتگرال مربعات خطا استفده شود                Ho(ω)آگر بهتريت تقريب را با      

 .آنگاه انحراف فيلتر تقريبي از فيلتر ايده آل است

 
   باشد، بنابراينM مشخص شود که طول آن ho(n)ربه  تقريبي با پاسخ ضFIRفرض کنيد که فيلتر 

دو 
  اگر. حداقل گردد)  مشخصMبه ازاي يک ( مي تواند ϕجمله آخر مقدار مثبتي دارند و لذا 

 
   شيفت داده مي شود تا 2/(M-1) غير علي است، لذا به اندازه ho(n)باشد، 

 
 علـي و فـاز آن خطـي         H(ω) غير علي فـاز صـفر و         Ho(ω)رابر دارند ولي     هر دو دامنه پاسخ فرکانسي ب      Ho(ω) و   H(ω)حالا  . بدست آيد 

  .است
    ۱‐c ( راهکار بندbرا اين گونه مي توان بيان کرد که پاسخ ضربه فيلتر تقريبي برابر با حاصلضرب پنجره   

 



 

 

۶‐۲۱

۶-۲۱

  . است در پاسخ ضربه شيفت داده شده فيلتر ايده آل 

 
  .ست مي آيدپاسخ فرکانسي فيلتر تقريبي اينگونه بد

  
اين رابطه کانولوشن پريوديک پاسخ فرکانسي فيلتر ايده آل با پاسخ فرکانسي پنجره             

  .کانولوشن روي شکل نشان داده شده است.  استياعمال
  پاسخ فرکانسي پنجره برابر است با

πωπ
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اسـخ فرکانـسي    پsidelobes(نوسانات روي فيلتر تقريبي ناشي از بر آمدگيهاي کنـاري         
بـه  .  معـروف اسـت    Gibbsدر تئوري سري فوريه اين امر به پديده گيبس          . پنجره است 

عامل ايجاد اين امر، وجود تغييرات      . اين ترتيب که همگرايي بصورت غير يکنواخت است       
بنابر اين اگر افت در لبه ها کند تـر گـردد انتظـار مـي رود     .  استw(n)تند در لبه هاي    
  . کاهش يابددامنه بر آمدگيها

اين مسئله زمينه معرفي پنجـره هـاي ديگـري را فـراهم آورده اسـت کـه عملکردهـاي                    
از  پنجره ها را    پاسخ ضربه و شکل تعدادي      جدول  در  . متفاوتي را از خود نشان مي دهند      

شکلها نيز پاسخ فرکانسي پنجره ها و فيلترهايي که با آنها ساخته شده انـد      . ارائه شدهان 
 .دننشان مي دهرا 

 β و ه طـول پنجـر   M.  وجـود دارنـد  β , M دو پارامتر  Kaiserدر پنجره قابل تنظيم 
 مـي تـوان از پنجـره کيـزر         βبا تغييـر    . پارامتري است که شکل پنجره را تغيير مي دهد        

  .تابع بسل درجه صفر است I0. تمامي پنجره هاي قبلي را ساخت
 

  
  . استفاده مي شود۲۰ا  ت۱ از rدرعمل براي محاسبه تابع بسل از مقدار 

  تابع تبديل فيلتر با در نظر گرفتن پاسخ ضربه فيلتر ايده آل

  
   دارد برابر با رابطه ذيل مي گرددM، که طول W(n)و پنجره اعمالي، 
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  مشخصات فيلتر هاي پنجره اي
  .ش مي دهد را کاهw∆ و به تبع آن عرض باند انتقالي فيلتر ωm∆ عرض برآمدگي اصلي Mافزايش طول فيلتر  •
• M تاثيري بر سطخ زير بر آمدگيهاي کناري ندارد لذا نمي توانذ تضعيف باند حذف فيلتر Rsرا کنترل کند .  
بنـابراين  .  بزرگتري نيز داردωm∆ بيشتر دارد عرض بر آمدگي اصلي    Rm∆در پنجره هاي ثابت، پنجره اي که افت بر آمدگي کناري             •

  ω∆.د انتقالي آن نيز بزرگتر است بيشتري مي دهد عرض بانRsپنجره اي که 
 نيـز وجـود دارد کـه مـي توانـد            βپارامتر  . که عرض باند انتقالي را کنترل مي کند       ) طول فيلتر  (M قابل تنظيم کيزر علاوه      در پنجره  •

  .تضعيف باند حذف را کنترل کند
  . وجود نداردRs و Rp تقريبا برابرند و امکان تنظيم مستقل δs و δpدر اين فيلتر ها  •
 . را ارائه مي کند که در طراحي مورد استفاده قرار مي گيرندجدول زير برخي از مشخصات پنجره هاي ثابت •

  

  . داده شده و خارج از آن صفر استn≤M-1≥0 براي h(n)مقدار .  استMطول پنجره ها : جدول تعدادي ازپنجره ها

  

Bartlett: 
Triangular  

1  Rectangul
ar 

  

Hann or 
Hanning  

  

Hamming  

Kaiser  Blackman  

 
  نمودار تعدادي ازپنجره ها

  مشخصات پنجره  مشخصات فيلتر
Rs  db  ∆ω  ∆Rm  db  ∆ωm 

  نوع پنجره

-21  
1

81.1
−M
π  -13  

M
π4  مستطيلي  

-44  
1

22.6
−M
π  -31  

M
π8  Hanning 

-54  
1

64.6
−M
π  -43  

M
π8  Hamming  

-75  
M

π12.11  -58  
M

π12  Blackman  
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   اعمال پنجره بر فيلتر ايده آلباطراحي فيلتر 
 انعطـاف تـر اسـت اسـتفاده از آن            قابـل  Kaiserبه دليل اينکه فيلتـر      .  خطي فاز است   FIRاين روش جزء اولين روشها طراحي فيلترهاي        

 . به صورت پيوسته شکل پنجره را تغيير مي دهدβدر واقع پارامتر . توصيه مي شود

  Rp=-20log(1-δ) يا Rs=-20logδيکي از دو پارامتر و ωp و ωs: اطلاعات اوليه ‐۱

 Hamming باشـد پنجـره   Rs=45dbبراي نمونه اگـر  .  و جدول فوق نوع پنجره تعيين مي گرددRsبا توجه به مقدار: ثابت پنجره ‐۲
 . از روابط ذيل بدست مي آيدβبراي پنجره کيزر، محاسبه . انتخاب مي گردد

 

 
  . محاسبه شود مربوطه بايدW(m)سپس تابع پنجره 

در .  را بدسـت آوريـد  M مقدار ، را محاسبه کرده و از جدولω=ωs-ωp∆ و پنجره ثابت در  :تعيين طول پنجره ‐۳
 .از رابطه ذيل بدست مي آيد  Mمقدار  پنجره کيزر

  .شکل پاسخ فرکانسي چند پنجره و مقدار افت در برآمدگي کناري آنها

  
  .شکل پاسخ فرکانسي پايين گذري که با پنجره ها ساخته شده اند
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محاسـبه و    |ω2=|ωs2-ωp2∆ و |ω1=|ωs1-ωp1∆در فيلترهاي ميان گـذر و ميـان نگـذر کـه داراي دو بانـد انتقـالي هـستند       : توجه

   در نظر بگيريدω∆کوچکترين مقدار را بعنوان 
  :پاسخ ضربه فيلتر ايده آل ‐۴

 فيلتر ايـده    ، با محاسبه  (ωs≠ωp)اگر پاسخ فرکانسي داده شده ايده آل نباشد         
 . آنرا محاسبه کنيدIDFT ،h(n)آل بسازيد و سپس با رابطه 

 
 . اينقرار است ايده آل ازLP, BP, HP, BS براي فيلتر هاي h(n)مقدار  

  
 در انطبـاق بـا انـواع فيلترهـاي خطـي      M تعيين گردد و زوج يا فـرد بـودن   h(n)سپس مي بايد نوع تقارن    

قابـل  ) خطـي فـاز نـوع دوم      ( زوج   Mاست لذا با    ) تابع زوج ( متقارن   hHP(n)براي مثال .  تعيين شود  FIRفاز
ن روش مي توان فيلتر چند بانده نيز طرح         ناگفته پيداست که با اي    .  بايد فرد انتخاب شود    Mساخت نيست و    

   .کرد
 در نهايت تابع تبديل فيلتر:  :تابع تبديل فيلتر ‐۵

  
  . پاسخ ضربه فيلتر ايده آل استh(n) تابع پنجره W(n)بدست مي آيد که در آن 
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  . را براي پنجره کيزر حل کنيد۶۱مثال : ۶۲مثال 
  . مي گردد Rs=50 ، ۶۱مانند مسئله : جواب

  
 مشخـصات فيلتـر بـه روش کيـزر     .  مربـوط بـه اسـتفاده از پنجـره ثابـت بدسـت آمـد       M=81 در مقايسه با M=72در روش کيزر : کرتذ

Rp=0.0295db, Rs= 52db    ،است ولي در مقابل مشخصات فيلتر وقتي از پنجره ثابـت اسـتفاده شـد Rp=0.026db, Rs=50 db 
کيزر فيلتر را با درجه کمتر يا حد اکثر مساوي با روش پنجره ثابت توليد               ولي آنچه بايد به ذهن سپرد اين است که روش           . است

    .مي کند که يک مزيت است

 MATLAB با يطراح
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 لترها بر اساس پنجرهي فيطراح ي براMATLABدستورات  ٢‐٤‐ ٦
  .هستند  پريود نمونه گيريT و Rp يا Ωp ،Rs و لبه هاي Ωsوروديهاي لبه هاي  ‐۱

 Rp و هـم     Rsاگر هـم    .  محاسبه مي گردد   Rs=-20logδ بدست آمده و سپس      δ، مقدار   Rp=-20log(1-δ)  داده شود از رابطه    Rpاگر  
  . بزرگتري توليد مي کندRsکه .  آن يکي انتخاب مي گرددδs و δpداده شود از بين 

  ωp=ΩpT و ωs=ΩsTمحاسبه لبه هاي  ‐۲
 توليد پنجره ‐۳
 پنجـره   Rs>19.(ه شـده و پنجـره مناسـب انتخـاب مـي گـردد              بـه جـدول مراجع ـ     Rsدر ايـن حالـت بـا توجـه بـه            :  پنجره ثابـت   •

  . محاسبه مي گرددM محاسبه شده و کوچکترين آنها انتخاب و از جدول مقدار w=ωs-ωp∆سپس باندهاي انتقالي )مستطيلي
 . محاسبه مي گرددβ  و M-1با اجراي دستور مقابل درجه فيلتر: پنجره کيزر •

 
fpt s :  مثلا براي فيلتر. ر صعودي در اين بردار مرتب مي شوندتمام لبه هاي فيلتر به طوLP  

 
mag :                 بـراي بانـد     ۱بردار دامنه است که مقدار مطلوب دامنه در باندها را مشخص مي کند مثلا 
  . براي باند حذف0گذر و 
dev :  بردار پيل است که براي هر باند بايد جداگانه تعريف شود.  

 .اين مقادير را به خود مي گيرنداين بردارها براي يک فيلتر ميانگذر 

  
  . نوع استftype پارامتر پنجره کيزر و β فرکانس لبه هاي فيلتر ايده آلωn) طول فيلترM=N+1( درجه فيلترN: خروجي دستور

 .در نهايت پنجره مورد نظر توليد مي گردد

  
 با جراي دستور: تعيين فيلتر ‐۴

  
  است که M برداري با طول bکه 

  
N نه طول فيلتر    (درجه فيلتر( ,ωn  بردار بطور صعودي مرتب شده لبه هاي فيلتـر )   و ) ۱بـين صـفر وftype   بـراي فيلتـر HP ,'high' , و

  . بردار پنجره استW.  است'BS ,'stopبراي 
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  يق پاسخ فرکانسيتطب ۳‐۴‐ ۶
 اسـت   خطي فازFIRهدف طرح فيلتر .  در اختيار است   Hr(ω)پاسخ فرکانس   ) حقيقي  (فيلتري با دامنه    

  . باشدHr(ω)که دامنه پاسخ فرکانس آن 
 . بدست آيدH(k) نقطه متساوي الفاصله گرفته شده تا Mدر اين روش از پاسخ فرکانس نمونه برداري در 

 
.  تابع ضربه اي براي فيلتر محاسبه کـرد H(k+α)هدف آن است که از .  است که دليل آن بعدا روشن مي شودα=0 or 0.5 در اين رابطه 

 . مي نويسيملذا

  
  .يمير مي گIDFTحال از اين رابطه 

  
 

  

  
از آنجائيکـه  . ارتبـاط برقـرار مـي گـردد    ) دنبالـه ضـرايب فيلتـر    ( و پاسخ ضربه فيلتـر  H(ω) [H(k+α)]به اين ترتيب بين نمونه گيري از 

H(k+α)   در نظر گرفته شد و صفر فاز است         ) بدون فاز   (  حقيقيhr(n)    وس بدست نمـي آيـد بـراي اينکـه           تقارن معک با   متقارن ياhr(n) 
 متقـــارن يـــا بـــا تقـــارن معکـــوس را h(n) فـــرد باشـــد مـــي تـــوان M شـــيفت داده شـــود اگـــر 2⁄(M-1)متقـــارن گـــردد بايـــد 

  . زوج ممکن نيستMبدست آورد ولي براي بصورت

 h(n)شيفت دادن   به  که مشا دست آيد  ب Hs(k+α)  خطي داده مي شود تا        فاز  متناسب با    H(k+α)براي رفع اين مشکل به      

  : بدست آيد تا 2/(M-1)به مقدار 
  .لذا مي نويسيم
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 بايد صفر باشد از طرف H(ω=0) با تقارن معکوس بدست مي آيد در حالت اخير β=1 ,hs(n) متقارن و به ازاي hs(n) تابع β=0به ازاي 

 را مـي    k=0,…,M-1 بـراي    Hs(k+α)رتيـب   لذا بـه ايـن ت     .  بايد گردد  Hs(k+α)=H*s(M-k-α) حقيقي است پس     hs(n)ديگر چون   
  . نويسيم 

  
 بـراي   M کوچک ممکن است پاسخ فرکانس متناسبي توليد نکند افزايش           Mاين روش روش ساده اي است ولي جواب بدست آمده به ازاي             

  .عبور کيفيت فيلتر از طرف ديگر راندمان محاسباتي را کاهش مي دهد
 را  Rsرآمدگي کنـاري بـزرگ در فيلتـر ايجـاد مـي گـردد کـه                  داراي لبه هاي تيزي باشد ب      Hr(ω)اگر  

 و پهنـاي بنـد محاسـبه        M به ازاي طـول      بهينهمحدود مي کنند براي رفع اين مشکل جداولي به روش           
پارامتر . گرديده است که براي نقاط باند اتصالي مقاديري پيشنهاد مي کنند تا بهترين کارايي بدست آيد               

α        براي مثال بـراي فيلتـري       . گرفته مي شود   نيز در اين رابطه به کارLP    بـا M=16   و BW=4  وα=0 
.  در برامدگي کناري را بهمراه دارد      db ۳۶ را پيشنهاد مي کند که افت حدود         T1=0.398جدول مقدار   

 را مي دهد کـه منجـر بـه افـت برامـدگي کنـاري حـدود        T=0.363 مقدار α=0.5همين جدول براي   
db۴۴    دگي خود را حفظ مي کنند که اي ساين روش به شرط.  مي گرددMدسترسي به جداول حـاوي  نياز به و در اين حال   کوچک باشد

  . مقادير براي باند اتصالي اجتناب ناپذير است

  روش کامپيوتري به کارگيري روش تطبيق پاسخ فرکانس ٤‐٤‐ ٦
 اسـتفاده   IFFTمـي شـود و از دسـتور          نمونـه گيـري      N=2λ>M به تعداد    H(ω) مورد نياز است از      Mدر اين روش وقتي فيلتري با طول        

 انتخـاب مـي گـردد تـا بتـوان از            N=2λ. ضرايب فيلتر حاصل مي گـردد      , Mسپس با اعمال پنجره به طول       . آيد بدست   hs(n)گرديده تا   
  .نيز به اين روش کار مي کنند MATLABمربوط به  fir2دستور .  استفاده کردIFFTدستور 
  .ق پاسخ فرکانسي حل کنيد را به روش تطبي۶۱مثال : ۶۴مثال 

a(                مقـدار  ۶۱بر اساس مشخصات فيلتر و محاسـبات انجـام شـده در مثـال ،M=61    و پنجـره 
Hammingبدست آمد . 

b(  عددN را از رابطه N=2λ=1024>=10Mانتخاب کنيد . 
c ( از فيلتر ميان گذر ايده آل که از خواسته هاي مسئله بدشت مي آيد، نمونه گيري گردد 
d(    0 در فاصله≤ω<2π دار   مقN=1024           0 نمونه وجود دارنـد لـذا در فاصـله≤ω≤π   تعـداد 

 MATLABبرنامـه  .  مي گردنـد ۳۶۲ و ۱۴۹ به اين ترتيب نمونه هاي (17π⁄4, 7π⁄4)لبه هاي فيلتر ايده آل  .  مي گردد۵۱۳نقاط 
 . زوج استNذيل اجراي طرح فيلتر را ارائه مي کند
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  . نيز مي توانستيم انجام دهيمfir2محاسبات فوق را مستقيما از طريق دستور 

M=81;N=1024; 

  
 را انتخـاب مـي      N=2λ>=2M نمي توان استفاده کرد چرا که ايـن الگـوريتم خودکـار              fir2 باشد از دستور     N+Mدر شرايطي که بخواهيم     

  . که در بالا ارائه شده است بايد سود بردMATLABلذا بايد از برنامه . کنند
  . طرح کنيدN+M+23نس فيلتري با مشخصات شکل براي از روش تطبيق فرکا : ۶۵مثال 

  
لازم به تذکر است که پاسـخ ايـن مـسئله بـا مشخـصات داده شـده       .  است ديگر نيازي به اعمال پنجره نيست       N=Mاز آنجائيکه   
  . فرد ارائه شدNنحوه حل مسئله به ازاي آشنايي با ارد و فقط براي تناسبي ندا

 MATLABلتر مطلوب با ي از فيريمونه گن به روش يطراح ٥‐٤‐ ٦
  . اين روش طراحي فيلتر را با دستور ذيل اجرا مي کند

  
b :   برداري باN+1المان که ضرايب چند جمله اي فيلتر هستند   
N  :       و از محاسـبات بخـش قبلـي         . درجه فيلتر که بايد مشخص گردد

  .مي توان سود برد
f  :            لـوب،  فرکانس ديجيتالي نرمال شده نقاط شکـست در فيلتـر مط

 منظـور   ۲ فرکـانس نمونـه بـرداري را         fدر محاسبه ي مقادير     .  باشد وجود فرکانس تکراري مجاز است      ۱اولين المان آن بايد صفر و آخرين        
  .کنيد

 m:   دامنه فيلتر در فرکانس هاي مشخص شده درf   
npt:     ميان يابي اطلاعات موجود در        اين الگوريتم ابتدا توسطf   وm     عداد نقاط برابر    تر   را گسترش داده و دnpt،    فرکانس مقدار دامنه 

  .  منظور مي گردد۵۱۲ مشخص نشود عدد npt جز آنها هستند اگر mرا تعيين مي کند که محتويات بردار 
window :             در اين الگوريتم ابتدا از مقادير نمونه گيري پاسخ فرکانسIDFT      گرفته و سـپس h(n)         را بدسـت مـي آورد سـپس 
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h'(n)   اگر پنجره مشخص نشود به طور خودکار از         . شخص شده ضرب و پارامترهاي فيلتر بدست مي آيد         در پنجره مHamming   اسـتفاده 
  .  استفاده مي گرددWمي کند در غير اين صورت از پنجره معرفي شده با بردار 

  . باند طبق شکل طرح کنيد۳ با ۱۰۰فيلتر درجه : مثال 
   :ا هستند ب برابرm  و fبراساس شکل بردار 

  
  . نتيجه مي دهدnpt=512و  Hammingاجراي دستور با پنجره 
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  طراحي بهينه فيلتر ديجيتالي ۵‐۶
 را حداقل   ε(ω) است که معيار     H(ω) در اختيار است هدف طراحي فيلتريي با پاسخ فرکانس           Hd(ω)در اين روشها پاسخ فرکانس مطلوب       

  .کند

  
  .تابع فرکانس است) ي وزن( تابع مثبت ارزشگزار W(ω)در اين رابطه 

  ..حداقل سازي اين تابع را به روشهاي مختلف ممکن است انجام داد که درذيل اشاره مي شوند

  pمعيار حداقل انتگرال توانهاي  ١‐٥‐ ٦
  در اين روش معيار بصورت 

  
 p=2غلب موارد از     ميل خواهد کرد در ا     εp→εm کند   ∞→pمي توان نشان داد که اگر       .  عددي مثبت است   p تعريف مي شود که در آن       

 مي گويند البته Least Squaresاستفاده مي گردد که معيار بهينه سازي انتگرال مربع خطا است که به اين معيار حاقل انتگرال مربعات 
 مي توان بجاي گرفتن انتگرال نامحدود از خطا از جمع محدوداستفاده کرد که تقريبي از معيار اصلي است 

  
 با طول محـدود  h(n) که در نهايت h(n)=h(-n).  فاز پاسخ فرکانس مطلوب را صفر در نظر مي گيرند      FIRجيتال  در طراحي فيلترهاي دي   

در .  خطي فاز ايجاد مي شـود      FIRو بدون تقارن بدست مي آيد که با اعنال شيفت مناسب تقارن يا تقارن معکوس ضروري براي فيلترهاي                   
 از  H(ω)فقط از دامنه استفاده مي شود و فاز آن وارد محاسبات مي گـردد يعنـي بجـاي                   . د که اعوجاج فاز وجود دار     IIRطراحي فيلترهاي   

|H(ω)سود برده مي شود .  
  .نحوه اجراي اين روش را طي مثال ساده ذيل مرور مي کنيم

 ـ  .  نقطه از طيف داده شده باشـد      ۴براي سادگي فرض کنيد فقط      .  است LS به روش    LPFIRهدف طراحي فيلتر      نقطـه  ۴ا بـديهي اسـت ب
  . پاسخ قابل قبولي بدشت نمي آيد ولي براي آشنا  شدن با نحوه کار مناسب است

  .  خطي فاز با درجه اي که مناسب مي دانيد در نظر بگيريدFIRتابع تبديل 

  
  . را بپذيرندa1=a3 و a0=a4براي اينکه اين فيلتر خطي فاز شود، پارامترهاي آن بايد شرايط 

 

  
  .ده شده از طيف نوشته مي شودرابطه براي نقاط دا

  
  در نتيجه
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  : که خطا را حداقل کند برابر است با θمقدار .  بايد به نحوي محاسبه گردد که مجموع مربعات خطا حداقل گرددθپارامترهاي 

  

  

 

  
  ي طراحي براMATLABدستورات 

گرفتـه   FIR Constrained LS و دومي ازFIR Least Squaresه شده اند که اولي از نام شتو به اين اساس نfirclsو firlsدستورات 
 کـار مـي کنـد بـا     Yule-Walker که بر اساس الگوريتم   yulewalkدستور  .  خطي فاز طرح مي کند     FIRاين دو برنامه فيلتر     . شده است 

  .طرح مي کند IIRحداقل کردن خطاي بين پاسخ فرکانسي با پاسخ فرکانسي مطلوب فيلتر 

  
  firlsدستور :  در طراحي فيلترLeast Squares Errorاستفاده از الگوريتم بهينه : مثال
  . طرح کنيدFt=4kHz در فرکانس نمونه برداري LP ،Fp=800Hz ،Fs=1000Hz ،Rp=0.5db ،Rs=40dbفيلتر
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N  ،درجه فيلتر fpts۱ تا0فرکانس نرمال شده بين ( بردار لبه هاي گذر و حذف فيلتر(  ،mag دامنه فيلتر در فرکانسهاي fpts،  wt بردار 

 با اهميت و اعداد ديگر درجه اهميت کمتري در تامين مشخصات ۱عدد .  را به هر باند اختصاص مي دهد    ۱ارزشگزار که عددي بين صفر تا       
  .دارند

  
  : تعيين درجه فيلتر

  
fedge  ،بردار فرکانسي لبه ها به هرتز mvalريک از باندها،  دامنه در هdev ريپل در هر باند و Ftفرکانس نمونه برداري است .  

  
  طراحي فيلتر

  
   در طراحي فيلترConstrained LSاستفاده از الگوريتم : مثال

  پائين گذر و بالا گذر

  
N  ،درجه فيلتر ω0 3 فرکانس نرمال شده قطعdbبا لحاظ کردن Ft=2Hz ،Rp و Rs   رييل باندهاي گذر و حـذف بـه db ،'high'  بـراي 

   HPفيلتر 
   طرح کنيدωp=0.45π ،ωs=0.5π ،δp=0.051 ،δs=0.01 و فرکانسهاي نرمال شده N=27 با درجه LPفيلتر 

  
  فيلتر ميان گذر

b=firls(N,f,amp,up,lo,'designflag')  
N    ،درجه فيلتر f         نرمال شـده بـراي      ( بردار فرکانس هاي لبه حذف و گذرFt=2Hz(  ،amp    در فرکانـسهاي مزبـور،        بـردار دامنـه up  ،lo ،

  .، اجازه کنترل فرآيند طراحي را مي دهد'designflag'، )رييل ها(انحراف مجاز در دامنه فيلتر 
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   ا چبي شفي) Min-Max(معيار  ٢‐٥‐ ٦
 .در اين معيار هدف حداقل نمودن ماکزيمم قدر مطلق خطا است: يا چبي شف) Min-Max(معيار 

  
 را  |ε(ω)| بر اين اساس تبيين شده است که ماکزيمم قدر مطلق خطا             Parks-McClellanجيتال الگوريتم   در طراحي بهينه فيلترهاي دي    

 مي گويند چرا که ريپـل بـين بانـد گـذر و     equiripple Linear Phase FIRبه فيلتري که اينگونه طراحي مي شود . حد اقل مي کند
  .حذف به طور مساوي تقسيم مي گردد

  :تمين الگوري ايرا اجي براMATLABدستور 
   نوشته شده است Parks-McClellan خطي فاز براساس الگوريتم FIR براي طراحي فيلترهاي MATLAB از دستورات remezدستور 

 تعريـف مـي شـود و تـابع           با مشخصات    LPمثلا فيلتر   . معمولا فيلتر مطلوب بصورت فيلتر ايده آل تعريف مي گردد         .

  .ردد معرفي مي گ  ياوزني بصورت 

 MATLAB در  روش بهينه رمز
  . به روش بهينه رمز دستور ذيل اجرا مي شودLPFIRبراي طراحي فيلتر 

b=remez(N,fpts,mag,wt,'ftyp')  
b:   خروجي با طولN+1  ضرايب فيلتر کهFIRهستند .  

fpts :      ين المـان بايـد     لوا.  را معرفي مي کند      ۱ تا   0بين  را  ردار فرکانس لبه ها     بو اين   در نظر گرفته مي شود       ۲فرکانس نمونه برداري
  . باشد1-0باند انتقالي حداقل بايد .  باشد۱صفر و آخرين 

mag :   فرکانس هاي برداردردامنه فيلتر fpts  
'ftype' : با انتخابhilbert و differentiator  انجام مي دهدنيز دو تبديل ديگر را.  

  .طرح کنيد Ft=4000Hzو  Fp=800Hz ، Fs=1000Hz ، Rp=0.5db ، Rs=40db پائين گذر با LPFIRفيلتر: مثال
 انجام محاسبات مقدماتي •
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 تعيين درجه فيلتر •

[N,fpts,mag,wt]=remezord(fedge,mval,dev,ft)  
 تعيين فيلتر •

b=remez(N,fpts,mag,wt); 

[h,w]=freqz(b,1,256) 

  
  . طرح کنيدwt  و تابع ارزشگزارmag دامنه باfpts ، بردار فرکانسي نرمال شدهN=26فيلتر ميان گذر با : مثال

  
  remez با دستورFIR ساخت مشتق گير : مثال

  است و تابع ضربه گسسته واحد آن H(ω)=jω  0≤ω<πپاسخ فرکانسي مشتق گير 

 
يـر را    دارد مـشتق گ    ω≤ωp≥0در عمل از آنجاکه سيگنال ورودي پهناي باند محدود        .  است FIRهدف ساختن مشتق گير     .  بدست مي آيد  

 نمي توان براي محاسبه درجه فيلتر استفاده کرد ولـي مـي تـوان بـا                 MATLABاز دستورات   . نيز براي همين محدوده مي توان طرح کرد       
  . آنرا ساختNداشتن 

a(  پارامترهاي اوليهN=11   ،درجـه فيلتـر fpts=[0  1]      فرکـانس هـاي نرمـال شـده اوليـه و نهـائي و mag=[0  π]    مقـدار دامنـه در 
 . استfptsايفرکانسه
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b(  مشتق گير را باN=51 طرح کنيد4-0 تا 0 براي محدوده فرکانسي نرمال شده . 

   استmag=[0  0.4*π   0  0] و N=51 ،fpts=[ 0  0.4  0.451] پس 
  . طرح کنيدHilbert تبديل هيلبرتFIRفيلتر: مثال

  :ند که برابر است با درجه فاز نيز مي گوي۹۰به آن شيفت دهنده که پاسخ فرکانسي تبديل هيلبرت 

  
  پاسخ گسسته ضربه واحد آن

  
  درجه فيلتر را از رابطه

  

  . عرض باند انتقالي نرمال شده است يا Rp=20log(1-δp) ريپل باند گذرδp مي توان بدست آورد که در آن 
N=20 0.1 و باند گذر راπ 0.9 تاπدر نتيجه . در نظر بگيريد N=20 و fpts=[0.1  0.9] ،mag=[1 1]مي گردد .  

  
. برت ايده آل فيلتري تمام گذر است ولـي تقريـب آن ميانگـذر اسـت               لتبديل هي : توجه

 ω<0.1π>0و بـراي    .  کـار مـي کنـد      ω>0.1πبنابراين اين فيلتر براي فرکانس هـاي        
 را نمي   0.1π باند انتقالي کمتر از      remezضمنا الگوريتم   . عملکرد فيلتر صحيح نيست   

  .پذيرد
  .را بر اساس روشهاي بهينه حل کنيد ۶۱مثال : مثال
  :remezرمز : الف

  . براي طراحي فيلتر مورد بحث به روش رمز ابتدا بايد درجه فيلتر را تعيين کرد

  
  .بعد از اجراي دستورات اين نتايج بدست مي آيد
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مشخـصات فيلتـر    ) M=41( افـزايش دهـيم      ۴۰اگر درجـه فيلتـر بـه        .  است Rp=1.5db و   Rs=48dbفيلتري که بدست مي آيد داراي       

Rs>50  ،Rp<1                  که نسبت به طرحهاي قبلي فيلتـر        ۴۱ دقيقا مشخصات مسئله تامين مي شود ولي اين بار با فيلتري خطي فاز و با طول 
دليل کاهش طول فيلتر از آنروست کـه در ايـن           . از اين رو اين فيلتر انتخاب بسيار مناسبي بحساب مي آيد          . بسيار کوچکتر بحساب مي آيد    

در . اين امر موجب شده است که درجه کوچکتري براي فيلتر بدسـت مـي آيـد               . روش پرپل بين باند گذر و باند حذف تقسيم گرديده است          
ولي در اينجـا امکـان انتخـاب مـستقل بـراي            .  بدست مي آمد   ۰,۰۲۷۵=آلزاما ريالح . در نظر گرفته مي شد    #  مثلا Rs=50فيلترهاي قبلي   

  . وجود داردRpمقدار 
بدسـت مـي آمـد کـه         N=62را بدسـت آوريـم      ) Rp=0.0275,Rs=50(ا فيلتر رمز مي خواستيم دقيقا مشخصات فيلتر هاي قبـل          اگر ب 

  همچنان کاهش قابل ملاحظه در درجه فيلتر را بدنبال دارد

  LSروش : ب
  .نحوه اجراي دستور اين روش مشابه روش رمز است

b=firls(N,fo,mo,wt);freqz(b,1) 
اين فيلتر توانست با .  محاسبه مي کنند مشخصات فيلتر را تامين کند remezordاين فيلتر نمي تواند با درجه اي که         مسئله اينجاست که    

  .  برسدRp<1db و Rs>50db به ۶۲=أ
 CLSروش : ج

فيلتـر بدسـت    بـه نحويکـه     . در اين روش محدوده پريلها به الگوريتم سيستم داده شده و در فرآيند بهينه سازي اعمال محدوديت مي کنند                  
  .نحوه اجراي دستور اين فيلتر از اين قرار است. آمده بتواند حدود پريل ها را تامين کندد

  
  .است) M=62)N=61اين فيلتر نيز براي تامين مشخصات مسئله نيازمند 
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