
 

 
 
40 

Проводится анализ устойчивости двухкаскадной реализации уз-
кополосного цифрового БИХ-фильтра, построенного с применени-
ем децимации и интерполяции импульсной характеристики, в зави-
симости от показателей узкополосности и прямоугольности его 
амплитудно-частотной характеристики. Приводятся результаты 
моделирования в среде MATLAB. 
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This article is devoted to the stability problem of filters with infinity impulse response (IIR-filters). The goal of this research is to ana-
lyze the dependence of IIR-filters two-staged realizationstability on the narrowband coefficientand squareness ratio.And also com-
parison of cascade structure with non-cascade.The results of modeling in Matlab+Simulink are also considered. 
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Введение 

Известно, что основным недостатком и огра-
ничивающим фактором широкого применения цифро-
вых фильтров с бесконечной импульсной характеристи-
кой (БИХ-фильтров) является проблема неустойчивости 
их работы, которая проявляет себя в значительной сте-
пени при проектировании узкополосных фильтров. С 
приближением полюсов передаточной функции филь-
тра к единичной окружности Z-области и уменьшением 
расстояния между ними многократно возрастает их чув-
ствительность к неточному представлению коэффици-
ентов фильтра. В результате, в лучшем случае, в зна-
чительной степени ухудшаются свойства частотной из-
бирательности, а в худшем – полюсы выходят из еди-
ничного круга, и фильтр становится неустойчивым. Тра-
диционный путь решения этой проблемы – переход к 
каскадной реализации, в форме последовательного 
соединения БИХ-звеньев первого и второго порядков. 
Но он не всегда дает желаемый результат и требует 
пересчета коэффициентов передаточной функции циф-
рового фильтра заданного семейства (Баттерворта, 
Чебышева, Золоторева и др.) на множество звеньев 
малого порядка.  

В начале 80-х прошлого столетия  был предложен 
новый подход [1] к решению данной проблемы, который 
предполагал использование цифровых гребенчатых 
фильтров (ЦГФ), отличающихся (как было установлено 
теоретически) высокой степенью устойчивости и ста-
бильности частотных характеристик к ошибкам кванто-
вания коэффициентов.  

Целью настоящих исследований является экспери-
ментальное подтверждение установленных ранее тео-
ретических выводов и заключений путем моделирова-
ния поведения полюсов передаточной функции ЦГФ при 

различной разрядности представления коэффициентов. 
Ставится и решается задача анализа устойчивости 
двухкаскадной структуры, включающей в себя цифровой 
гребенчатый и сглаживающий БИХ-фильтры. Произво-
дится анализ устойчивости структуры при изменяющих-
ся показателях узкополосности и прямоугольности реа-
лизуемой АЧХ. А также сравнение последовательного 
соединения ЦГФ и цифрового сглаживающего фильтра 
(ЦСФ) с некаскадным представлением БИХ фильтра с 
аналогичными частотными характеристиками. 

Цифровые гребенчатые БИХ-фильтры 

Для гребенчатого фильтра M -го порядка ( M  – це-
лое число, кратное коэффициенту прореживания им-
пульсной характеристики  ), синтезируемого в классе 
БИХ-цепей по некаскадной форме, последовательность 
выходных данных вычисляется по алгоритму  
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графически отображенному в виде структурной схемы 
фильтра, представленной на рис. 1. Здесь ,  k ra b  – ко-
эффициенты фильтра, определяемые из синтеза базо-
вого НЧ фильтра 1M -го порядка по заданным свойст-
вам частотной избирательности гребенчатого фильтра. 

Переход к другим формам построения структуры 
ЦГФ выполняется по структуре базового НЧ фильтра 
путем простой замены элементов задержки 1z  на эле-
менты задержки vz . При этом емкость памяти данных 
увеличивается в   раз. Это определяет «плату» за воз-
можность одновременной  фильтрации   полос входно- 




