
Моделирование фильтров



Фильтрация представляет собой обработку сигнала в 
результате которой изменяется спектральный состав. 

Частотные составляющие спектра сигнала перемножаются с 
соответствующими составляющими частотной характеристики 
четырехполюсника.

Аналоговые фильтры обрабатывают непрерывные сигналы.

Цифровые фильтры обрабатывают последовательности 
отсчетов сигнала.



Теорема о свертке

Если две последовательности во временной  области )(),( kxkh
имеют ДПФ )(),( mXmH , то ДПФ свертки во времени 

)()( kxkh ∗ Есть произведение спектров )()( mXmH ⋅



Можно поменять местами временную и частотные 
области.

Свертка в одной области равна произведению в 
другой.

Т.е. взвешивание импульсной характеристики окном во 
времени равно свертке частотной характеристики 
фильтра и частотной характеристики окна.



Реализация свертки во времени
• N – количество отсчетов импульсной 

характеристики;
• n – количество отсчетов входной 

последовательности;
• n1=0..N+n-2 индекс текущего выходного.

ℎ𝑥𝑥



ℎ

𝑥𝑥 Окно двигается влево 
по отсчетам сигнала



Окно двигается влево по отсчетам сигнала



N1

0 ℎ0𝑥𝑥0
1 ℎ0𝑥𝑥1+ℎ1𝑥𝑥0
2 ℎ0𝑥𝑥2+ℎ1𝑥𝑥1+ℎ2𝑥𝑥0

�
𝑚𝑚=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛−𝑚𝑚
3 ℎ0𝑥𝑥3+ℎ1𝑥𝑥2+ℎ2𝑥𝑥1

4 ℎ1𝑥𝑥3+ℎ2𝑥𝑥2
5 ℎ2𝑥𝑥3





Пределы суммирования

Если в обработке отсчетов n1<N, то суммируем до m=n1.

Если входной отсчет есть, то он всегда умножается на 
ℎ0. Суммируем от m=0.

Если входные отсчеты кончились, суммируем от 
m=𝑛𝑛1-(n-1)=𝑛𝑛1-n+1 до N-1.



срf - частота относительно частоты дискретизации 
(до половины)

Импульсные характеристики 
идеальных КИХ фильтров



• Идеальные импульсные характеристики  
бесконечны и поэтому физически 
нереализуемы.

• Для реализации фильтров идеальные ИХ 
усекают до N отсчетов и сдвигают в право, так, 
чтобы отрицательный отсчет с максимальным 
номером стал нулевым.

• Количество отсчетов ИХ определяет степень 
приближения к идеальной АЧХ.

• Нормированная АЧХ фильтра может быть 
вычислена по его ИХ. 
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F CFFT h( ):=

Длина равна сумме отсчетов ИХ фильтра и сигнала
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КИХ ФНЧ фильтр в Mathcad представлен функцией ),,( wNflowpass s

sf

N

w

– частота среза относительно частоты дискретизации;

– количество отсчетов импульсной характеристики;

– тип взвешивающего окна
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Y convol h M, ( ):=Функция свертки в Mathcad

КИХ ПФ фильтр в Mathcad ),,,( 21 wNffbandpass

КИХ ФВЧ фильтр в Mathcad ),,( wNfhighpass s

Полосовой 
режекторный фильтр ),,,( 21 wNffbandstop
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