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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 
Основной ц е л ь ю  лабораторных занятий по дисциплине 

«Радиотехнические цепи и сигналы» является проверка, углуб-
ление и закрепление основных теоретических положений, 
приобретение новых знаний практического характера, освое-
ние методики ведения экспериментальных исследований, по-
лучения навыков работы с измерительной аппаратурой, вы-
числительной техникой и современными программами мате-
матического моделирования.  

Рабочей программой дисциплины «Радиотехнические 
цепи и сигналы» предусматривается выполнение 13-ти лабора-
торных работ — четырёх работ в пятом и восьми работ в шес-
том семестрах. Описание работ № 12 и 13 содержится в на-
стоящем руководстве. 

Перед непосредственным выполнением каждой лабора-
торной работы студент обязан выполнить д о м а ш н е е  зада-
ние. Выполнению экспериментальной части лабораторной ра-
боты предшествует процедура допуска — проверки подготов-
ленности студента, в том числе наличия домашнего задания. 

Приступать к выполнению экспериментальных исследо-
ваний можно только после разрешения преподавателя, соблю-
дая при этом правила техники безопасности. По окончании 
работы необходимо предъявить результаты исследований пре-
подавателю. После одобрения преподавателем полученных ре-
зультатов следует деактивировать программное обеспечение и  
в ы к л юч и т ь  персональный компьютер, привести в порядок 
рабочее место. 

Защита каждой лабораторной работы предполагает объяс-
нение полученных экспериментальных результатов, ответы на 
теоретические вопросы и решение микрозадач, связанных с 
тематикой проведённых исследований. Зачёт по проделанной 
работе должен быть получен до начала следующей лаборатор-
ной работы. 



 

 

Лабораторная работа № 12 
 

СИНТЕЗ ФИЛЬТРОВ С ЗАДАННОЙ  
АППРОКСИМАЦИЕЙ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Цель работы — освоить методику синтеза фильтра 
нижних частот и полосно-пропускающего фильтра с заданной 
аппроксимацией АЧХ и реализацией в виде активной RC-цепи. 

Краткие теоретические сведения 

ФНЧ называют линейную радиотехническую цепь, пред-
назначенную для передачи на выход с минимальным ослабле-
нием колебания, частоты которого не превосходят частоты 
среза FС фильтра. В то же время колебания с более высокими 
частотами в ФНЧ должны существенно ослабляться. 

В идеальном случае ФНЧ пропускает с одинаковым ко-
эффициентом передачи спектральные составляющие сигнала в 
полосе частот от нуля до FС и полностью подавляет составляю-
щие других частот. Это и определяет вид амплитудно-частот-
ной характеристики идеального ФНЧ (рис. 1, а): 






 .при0

],,0[при)(
C

C0
ИФНЧ Ff

FfKfK  

Однако прямоугольная АЧХ не гарантирует отсутствия 
искажений полезного сигнала (со спектром, ограниченным 
частотой FМ  FС) при его прохождении через ИФНЧ. Помимо 
сохранения формы амплитудного спектра сигнала необходимым 
условием отсутствия искажений является одинаковое время за-
держки в ИФНЧ всех спектральных составляющих колебания: 
tЗ( f  ) = const. Последнее возможно только при наличии у ИФНЧ 
линейной фазочастотной характеристики (рис. 1, б): 
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Идеальный ФНЧ физически нереализуем: ни строгая рав-

номерность АЧХ на каком-либо участке, ни её разрывы в ка-
ких-либо точках не могут быть воспроизведены на практике, 
так как соответствующая таким частотным характеристикам 
импульсная характеристика (рис. 1, в) 
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должна была бы отличаться от нуля на интервале, предшеству-
ющем моменту (t = 0) приложения вызывающего её импульса. 

Реальная АЧХ должна быть гладкой, без разрывов и стро-
го горизонтальных участков, в том числе с бесконечным зату-
ханием. Однако можно получить хорошее приближение к иде-
альной АЧХ, аппроксимировав её такой функцией, которая 
может принадлежать физически реализуемой цепи.  

Условие физической реализуемости фильтра накладывает 
ограничения на выбор того класса действительных функций, 
которые могут быть реализованы как АЧХ. Проще сформули-
ровать эти ограничения не для АЧХ K(), а для операторного 
коэффициента передачи фильтра K(p). Напомним, что опера-
торный коэффициент передачи любого фильтра, как линейной 
цепи с постоянными во времени параметрами, относится к 
классу дробно-рациональных функций вида  
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Рис. 1. Характеристики идеального ФНЧ  
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где Am(p) и Bn(p) — полиномы переменной p с действительны-
ми коэффициентами. Условие физической реализуемости на-
кладывает на полиномы только два ограничения: 

1) максимальная степень полинома Am(p) не должна пре-
вышать степень n полинома Bn(p), где n — порядок фильтра;  

2) корни полинома Bn(p) или полюсы K(p) должны рас-
полагаться в левой полуплоскости комплексной переменной p.  

Поскольку фильтрация сигналов представляет собой важ-
ную техническую проблему, ей было уделено серьёзное вни-
мание и установлено, что ряд аппроксимаций характеристик 
ИФНЧ отличаются особо удовлетворительными качествами. К 
ним можно отнести ставшие классическими аппроксимации 
по Баттерворту, Чебышёву, Бесселю и др. 

Одной из часто используемых аппроксимаций АЧХ иде-
ального ФНЧ является аппроксимация по Баттерворту. АЧХ 
фильтра Баттерворта описывается выражением 
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где n — порядок фильтра, C/ — нормированная (к час-
тоте среза) частота. Графики АЧХ фильтров Баттерворта раз-
ного порядка показаны на рис. 2, а. По мере увеличения по-
рядка фильтра коэффициент передачи в полосе пропускания 
всё в большей степени приближается к единице, переходная 
область сильнее сужается, а в полосе задержания АЧХ всё 
ближе и ближе приближается к нулю. Из всех аппроксимаций 
фильтр Баттерворта обладает максимально плоской АЧХ в по-
лосе пропускания, но это достигается за счёт линейности ФЧХ 
и плавности нарастания затухания. Однако крутизна затухания 
фильтра достаточно хорошая, и поскольку он обладает прием-
лемой импульсной характеристикой, то в целом обеспечивает 
качественную аппроксимацию характеристик ИФНЧ. 

Перейдем от АЧХ фильтра Баттерворта к его оператор-
ному коэффициенту передачи по мощности: 
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Отсюда следует, что в плоскости переменного p , функция 
)(p pK  имеет 2n полюса, которые являются корнями уравнения 

;0)1(1 2  nn p                                    (3) 

причем ФНЧ отвечают только полюсы, расположенные в ле-
вой полуплоскости (с отрицательными действительными час-
тями). Из (3) для i-го нормированного полюса получаем: 
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Рис. 2. АЧХ фильтров Баттерворта и Чебышёва  

 
Модули всех полюсов равны единице, а разность аргу-

ментов любых двух соседних — /n. Это значит, что все по-
люсы )(p pK  фильтра Баттерворта лежат на полуокружности 
единичного радиуса с центром в начале координат и делят её 
на равные дуги. Следует помнить, что формула (3) определяет 
значения нормированных полюсов ipП , т. е. 

,/ CПП  ii pp                                     (5) 

где C — угловая частота среза АЧХ фильтра (C = 2FC), оп-
ределяющая его полосу пропускания по уровню 0.707. 
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Во многих случаях важнее иметь равномерно хорошее 
качество аппроксимации в пределах большей, чем у фильтра 
Баттерворта, части полосы пропускания. Фильтр, имеющий 
подобные равномерные аппроксимирующие свойства, — это 
фильтр Чебышёва. АЧХ фильтра Чебышёва в равноволновой 
полосе колеблется между двумя значениями (рис. 2, б). Число 
пульсаций АЧХ зависит от порядка n фильтра; амплитуда 
пульсаций является свободным параметром. АЧХ фильтра та-
кого вида задается формулой 
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где   1 — коэффициент неравномерности характеристики в 
равноволновой полосе; )(n T  — полином Чебышёва n-го по-
рядка: )arccoscos()(n  nT , который нарастает быстрее лю-
бого другого полинома )(n f  той же степени при тех же от-
клонениях внутри участка 1||  . Именно этим свойством и 
обусловлен выбор )(2

n T  в качестве функции фильтрации: по-
лином обеспечивает наиболее крутой спад АЧХ в переходной 
зоне. Реализуемая неравномерность АЧХ aН (в дБ) в равновол-
новой полосе ]/)/1(archcos[/CS nFF   определяет величину : 

.110 Н1.02  a  

Нормированные полюсы передаточной функции фильтра 
Чебышёва получают по той же методике, что и полюсы 
фильтра Баттерворта. Заметим, что во всех источниках полю-
сы фильтра Чебышева нормированы не к частоте C (границе 
полосы по уровню «минус» 3 дБ), а к частоте S, определяю-
щей границу равноволновой полосы пульсаций по заданной 
величине неравномерности aН. Однако при необходимости полю-
сы можно пронормировать к частоте C, умножив их значения 
на коэффициент 1/cos[arch(1/)/n]. Внимание! Приведенные 
ниже полюсы фильтров для унификации нормированы к C. 

Полюсы фильтра Чебышёва располагаются на левой час-
ти эллипса, а не на окружности, как это имеет место в случае 
фильтра Баттерворта. Большая ось этого эллипса совпадает с 
мнимой осью p -плоскости, тогда как малая — с веществен-
ной. Чем уже эллипс, тем ближе располагаются полюсы к мни-
мой оси, и тем более сильное влияние будет оказывать каждый 
полюс, то есть тем заметнее будут колебания АЧХ. 

Итак, фильтр Баттерворта обладает максимально плоской 
АЧХ в полосе пропускания, а фильтр Чебышёва обеспечивает 
хорошую крутизну затухания АЧХ. В некоторых применениях 
крутизна характеристики затухания фильтра Баттерворта явля-
ется недостаточной, а колебания АЧХ фильтра Чебышёва не-
допустимы. Для решения таких задач используют фильтр Лежан-
дра с АЧХ, показанной на рис. 3, а. Для сравнения на нём приве-
дены характеристики фильтров Баттерворта и Чебышёва. 

 

    
Рис. 3. Сравнение АЧХ фильтров Лежандра и Бесселя 

 
АЧХ не описывает полностью свойства фильтра. ФЧХ 

является одной важнейшей характеристикой фильтра, спроек-
тированного для передачи сигналов со скачками мгновенных 
значений. Если, например, пропустить через фильтр Баттер-
ворта прямоугольный импульс, в выходном сигнале будут на-
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блюдаться колебательные выбросы. В ряде случаев это неже-
лательно, и следует применить фильтр Бесселя. ФЧХ фильтра 
Бесселя наиболее линейна из всех известных типов фильтров, 
поэтому время запаздывания гармоник сигнала в таком фильтре 
в наименьшей степени зависит от частоты, что и определяет 
наименьшие по величине выбросы переходного процесса. На 
рис. 3, б сравниваются АЧХ фильтров Бесселя, Баттерворта и 
Чебышёва одинаковых порядков. 

Анализ полюсов )( pK  фильтра Бесселя показывает, что 
они расположены в p -плоскости дальше от мнимой оси, чем 
полюса фильтров Баттерворта и Чебышёва (рис. 4), что объяс-
няет лучшую переходную и худ-
шую частотную характеристику 
фильтра Бесселя. 

Рассмотрим полюсы фильт-
ров Баттерворта и Бесселя, кото-
рые в общем случае удобно запи-
сать в виде 

,)](exp[ БаБа ii jp    
.)](exp[|| БеБеБе iii jpp   

Полюсы, расположенные между 
указанными полюсами фильтров 
Баттерворта и Бесселя, можно по-
лучить, вводя параметр m (0  m  1) 
так, что 

.)/( БаБеБаП
m

iiii pppp                               (7) 

Фильтры с такими полюсами относят к фильтрам Баттер-
ворта-Томсона. Модуль и аргумент i-го полюса этого фильтра – 
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При m = 0 имеем полюсы фильтра Баттерворта, а при m = 1 — 
полюсы фильтра Бесселя. Если уменьшать параметр m, то ши-

рина полосы частот, в пределах которой АЧХ близка к едини-
це, увеличивается, тогда как ФЧХ, максимально линейная при 
m = 1, становится более нелинейной. 

Если известны нормированные полюсы ipП  любого из 
фильтров, выражение для его передаточной функции 

,
)(...)()(

)(
CC2C1

C

ППП 



npppppp

pK
n

       (8) 

где  — число, обеспечивающее единичный коэффициент пе-
редачи на нулевой частоте, C — частота среза фильтра. Рас-
смотренные фильтры не имеют конечных нулей передаточной 
функции и их относят к классу полиномиальных фильтров. 

Фильтр нижних частот является основой для синтеза ос-
тальных типов фильтров. 

Передаточная функция ФНЧ преобразуется в передаточ-
ную функцию требуемого фильтра с помощью трансформации. 
В частности, при реализации полосового фильтра (ПФ) можно 
использовать звенья, имеющие частотные характеристики ре-
зонансного типа. Передаточная функция ПФ с требуемыми 
граничными частотами 1, 2 определяется по передаточной 
функции нормированного ФНЧ (с C = 1 рад/c) путем замены 
оператора p оператором (p2+0

2)/(p·П), где П = 2 – 1 — по-
лоса пропускания фильтра, 0

2 = 2·1 — квадрат центральной 
частоты АЧХ такого фильтра. 

 
Задания и указания по их выполнению 
 
1. Синтез ФНЧ и исследование его характеристик  
 
1.1. Рассчитать параметры элементов ФНЧ с заданной 

АЧХ. Следует иметь ввиду, что ФНЧ, передаточная функция 
которого не имеет нулей (фильтр Баттерворта, Чебышева, Бес-
селя и т. д.), может быть синтезирован в виде пассивной лест-

Рис. 4. Положение  
полюсов фильтров 

Баттерворта 
Бесселя 

Im )( p  

Re )( p  

Чебышева 
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ничной LC-цепи (рис. 5). Для расчёта параметров элементов 
Li, Ci такой цепи достаточно воспользоваться соотношениями: 

Li = iL  RН /(2FС), Ci  = iC /(2FСRН),                   (9) 

где iL  и iC   нормированные значения параметров схемы 
ФНЧ (табл. 1). В качестве нормирующих величин используют-
ся частота среза АЧХ фильтра FС и сопротивление нагрузки RН. 
Полагая, что частота среза FС известна и приведена для задан-
ного номера варианта в табл. 2, а нагрузочное сопротивление 
составляет для всех вариантов RН = 1 кОм, следует рассчитать 
по формулам (9) и справочным данным табл. 1 значения эле-
ментов Li и Ci в схеме реализации ФНЧ с заданной аппрокси-
мацией АЧХ. Округлить рассчитанные значения параметров эле-
ментов до трёх значащих цифр (например, 26.3 мГн, 1.25 нФ). 
 

 
Рис. 5. Реализация ФНЧ лестничной схемой  

Таблица 1 
Исходные данные для синтеза фильтра нижних частот 

 

Нормированные значения элементов фильтра 
№ Тип 

ФНЧ  n 
1L  2C  3L  4C  5L  

1 3 1.50000 1.33333 0.50000   
2 4 1.53073 1.57716 1.08239 0.38268  
3 

Фильтр 
Баттер-
ворта 

5 1.54508 1.69443 1.38197 0.89443 0.30902 
4 3 1.57200 1.51790 0.93182   
5 4 1.43606 1.88877 1.52113 0.91291  
6 

Фильтр 
Чебышева 
с неравномер-
ностью АЧХ 

0.5 дБ 5 1.62994 1.73996 1.92168 1.51377 0.90343 

Окончание табл. 4 
Нормированные значения элементов фильтра 

№ Тип 
ФНЧ  n 

1L  2C  3L  4C  5L  
7 3 1.65199 1.45972 1.10778   
8 4 1.34966 2.01053 1.48743 1.10515  
9 

Фильтр 
Чебышева 
с неравномер-
ностью АЧХ 

1.0 дБ 5 1.72155 1.64455 2.06119 1.49297 1.10354 
10 3 1.46316 0.84275 0.29262   
11 4 1.50126 0.97809 0.61275 0.21140  
12 

Фильтр 
Бесселя 

5 1.51247 1.02318 0.75315 0.47290 0.16184 
13 3 1.59082 1.42689 0.76336   
14 4 1.61106 1.66112 1.42796 0.63939  
15 

Фильтр 
Лежандра 

5 1.63734 1.75206 1.73558 1.39362 0.64433 
16 3 1.51234 1.08668 0.39788   
17 4 1.57663 1.32982 0.89557 0.31439  
18 

Фильтр 
Баттер-
ворта-

Томсона 5 1.60272 1.35168 1.07126 0.68894 0.23756 
19 3 1.60324 1.49768 1.00731   
20 4 1.40071 1.93819 1.51305 0.99561  
21 

Фильтр 
Чебышева 
с неравномер-
ностью АЧХ 

0.7 дБ 5 1.66586 1.70175 1.97930 1.51207 0.98963 
22 3 1.52737 1.52585 0.78775   
23 4 1.49145 1.80570 1.49582 0.75327  
24 

Фильтр 
Чебышева 
с неравномер-
ностью АЧХ 

0.2 дБ 5 1.57797 1.79383 1.81816 1.47092 0.73613 

Таблица 2 
Частота среза синтезируемого фильтра нижних частот 

 

№ FС, кГц № FС, кГц № FС, кГц 
1…4 3 9…12 5 17…20 7 
5…8 4 13…16 6 21…24 8 

 

L1 L3 

C2  C4 C6 

L5 

 RН 
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1.2. Подготовить установку к исследованиям. Загрузить 
файл, в имени которого указан порядок (n) ФНЧ, заданный в 
соответствии с номером варианта (табл. 1).  

По умолчанию ко входу ФНЧ подключен источник пе-
риодических колебаний (ключ «Space» установлен в верхнее 
положение). Источник используется при исследовании АЧХ и 
ФЧХ фильтра. При переводе ключа «Space» в нижнее положе-
ние ко входу ФНЧ в зависимости от положения ключа «H» 
подключается либо источник напряжения Е1, генерирующий с 
момента запуска моделирования постоянное напряжение 1 В 
(для оценки переходной характеристики; «H»  в верхнем по-
ложении), либо высоковольтный источник E2, формирующий с 
помощью электронного ключа малый по длительности прямо-
угольный импульс (для оценки импульсной характеристики; 
ключ «H»  в нижнем положении). Входной и выходной сиг-
налы фильтра следует наблюдать с помощью осциллографа. 

Зарисовать схему синтезируемого и исследуемого ФНЧ. 
Установить параметры элементов Li и Ci фильтра в соответст-
вии с расчётом. Указать их значения на схеме фильтра в отчёте. 

 

1.3. Исследовать частотные и временные характеристики 
синтезированного ФНЧ.  

Чтобы снять АЧХ и ФЧХ, следует установить амплитуду 
гармонического напряжения на входе ФНЧ равной 1 В и акти-
вировать команду «AC Frequency ...» меню «Analysis». В диало-
говом окне команды установить следующие параметры: Start 
frequency = 0.01 Гц, End frequency = 5...10 кГц (в зависимости от 
величины FС), Sweep type = Linear, Number of point = 5000, Ver-
tical scale = Linear, Nodes for analysis = 2. Зарисовать в отчёт 
появившиеся в окне результатов моделирования частотные ха-
рактеристики. Описать поведение АЧХ и ФЧХ, сравнить их с 
характеристиками идеального ФНЧ, сделать выводы. Оценить 
фактическую полосу пропускания ФНЧ. Сравнить полученное 
по АЧХ значение с заданным в табл. 2 (FC). 

Чтобы снять импульсную характеристику ФНЧ, ключи 
«Space» и  «H» перевести в нижнее положение. Запустить мо-
делирование и наблюдать отклик ФНЧ в виде ненормирован-
ной импульсной характеристики. Снять по точкам характери-
стику и изобразить в масштабе её график. Сравнить её с им-
пульсной характеристикой идеального ФНЧ. Сделать выводы.  

 
2. Синтез полосового фильтра и исследование его 
характеристик  
 
2.1. Рассчитать параметры элементов полосового фильт-

ра с заданной АЧХ. При стандартном частотном преобразова-
нии для получения структуры полосового фильтра достаточно 
последовательно каждой индуктивности Li пассивной лест-
ничной схемы низкочастотного фильтра-прототипа подклю-
чить ёмкость С'i величиной 

],)2/[(1 2
0 ii LfC                                   (10)

 

а параллельно каждой ёмкости iC  подключить индуктивность 
L'i величиной 

],)2/[(1 2
0 ii CfL                                   (11) 

где f0 – центральная частота АЧХ полосового фильтра. 
Загрузить файл, в имени которого указан порядок фильт-

ра (n), заданный в соответствии с номером варианта. Убедить-
ся, что схема получена на основе исследованного ФНЧ заме-
ной индуктивностей и ёмкостей соответственно последователь-
ным и параллельным соединением индуктивности и ёмкости.  

Установить индуктивности в горизонтальных ветвях по-
лосового фильтра равными соответствующим индуктивностям 
ФНЧ-прототипа. Рассчитать и установить ёмкости в горизон-
тальных ветвях фильтра на основе соотношения (10), взяв в 
качестве Li величину последовательно включенной индуктив-
ности, а центральную частоту АЧХ синтезируемого полосово-
го фильтра f0 в соответствии с табл. 3.   

12 13 



 

 

Таблица 3 
Центральная частота АЧХ полосового фильтра 

 

№ f0, кГц № f0, кГц № f0, кГц 
1…8 20 9…16 30 17…24 40 

 
Установить ёмкости в вертикальных ветвях полосового 

фильтра равными соответствующим ёмкостям ФНЧ-прототипа. 
Рассчитать и установить индуктивности в вертикальных вет-
вях фильтра на основе соотношения (11), взяв в качестве Сi 
величину параллельно включенной ёмкости.     

Зарисовать в отчёте схему синтезированного и подлежа-
щего исследованиям полосового фильтра. На схему нанести 
значения всех элементов фильтра. 

 

2.2. Снять частотные характеристики полосового фильт-
ра. Для этого активировать команду «AC Frequency ...» меню 
«Analysis». Изменить в диалоговом окне параметры: Start fre-
quency (положить равным f0 – 2FС в кГц) и End frequency (поло-
жить равным f0 + 2FС в кГц).  

Зарисовать в отчёт появившиеся в окне результатов мо-
делирования частотные характеристики. Прокомментировать 
полученные АЧХ и ФЧХ, сопоставить их с характеристиками 
ФНЧ-прототипа, сделать выводы. 

По графику АЧХ оценить фактическую полосу пропуска-
ния фильтра. Сравнить полученное значение полосы пропус-
кания  с заданным в табл. 2 значением (FC). Сделать вывод. 

Снять импульсную характеристику фильтра. Для этого 
ключи «Space» и «H» перевести в нижнее положение, запус-
тить моделирование. Получить ненормированную импульсную 
характеристику. Снять её по точкам и изобразить график в от-
чёте. Измерить частоту колебаний характеристики. Сделать 
вывод. Сравнить характеристику синтезированного полосово-
го фильтра с характеристикой ФНЧ-прототипа. Сделать вывод. 

 
Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что такое электрический фильтр? Какие существуют 

типы фильтров? 
2. Каковы основные характеристики фильтров? Каким 

требованиям они должны удовлетворять, чтобы фильтр обла-
дал наилучшей избирательностью?  

3. Какую цепь называют фильтром нижних частот? Что 
такое частота среза и полоса пропускания ФНЧ? Изобразить 
АЧХ и ФЧХ реального ФНЧ.  

4. Что называют идеальным фильтром нижних частот? 
Изобразить качественно АЧХ и ФЧХ идеального ФНЧ, обо-
значить координаты характерных точек характеристик. Что оп-
ределяет наклон ФЧХ идеального ФНЧ? частота среза АЧХ? 

5. Как скажется на импульсной характеристике идеально-
го ФНЧ изменение наклона его ФЧХ? увеличение коэффици-
ента передачи в пределах полосы пропускания? 

6. В чем заключается принципиальное отличие импульс-
ных характеристик реального ФНЧ и идеального? Сформули-
ровать условие физической реализуемости цепи. 

7. Какую цепь называют полосовым фильтром? Что такое 
полоса пропускания фильтра? По какому критерию она опре-
деляется? Изобразить АЧХ, ФЧХ и импульсную характеристи-
ку реального полосового фильтра. 

8. Что такое функция фильтрации? Какие характеристики 
фильтра она определяет? Какой вид имеют функции фильтра-
ции фильтров Баттерворта, Чебышева? 

9. Что такое низкочастотный фильтр-прототип? Каким 
образом на его основе получают остальные типы фильтров? 

10. Охарактеризуйте фильтр Баттерворта нижних частот 
(функция фильтрации, характер АЧХ и ФЧХ в полосе пропус-
кания и задерживания, зависимость ослабления в полосе за-
держивания от частоты и порядка фильтра).  
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11. Охарактеризуйте фильтр Чебышева нижних частот 
(функция фильтрации, характер АЧХ и ФЧХ в полосе пропус-
кания и задерживания, неравномерность в полосе пропуска-
ния, зависимость ослабления в полосе задерживания от часто-
ты и порядка фильтра). 

12. Охарактеризуйте фильтр Бесселя нижних частот (ха-
рактер АЧХ и ФЧХ в полосе пропускания и задерживания, не-
равномерность в полосе пропускания, зависимость ослабления 
в полосе задерживания от частоты и порядка фильтра, зависи-
мость времени запаздывания от частоты). 

13. Изложите методику реализации ФНЧ заданного типа 
на основе лестничной пассивной LC-цепи. 

14. Как на основе преобразования ФНЧ-прототипа, реа-
лизованного в виде лестничной пассивной LC-цепи, получить 
схему полосового фильтра? Фильтра верхних частот? Режектор-
ного фильтра? 

15. Как соотносятся между собой частотные и временные 
характеристики полосового фильтра и его ФНЧ-прототипа? 

 
Литература:   [1, с. 630-647],  
   [2, с. 333-347].  
 

 

 
Лабораторная работа № 13 

 
СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРЕКУРСИВНЫХ 

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
 
Цель работы — закрепить теоретические знания об ос-

новах синтеза нерекурсивных цифровых фильтров методами 
временного окна и частотной выборки. 

 
Загрузить программный файл «04 Синтез и исследование 

нерекурсивных цифровых фильтров. xmcdz».  
В соответствии с номером варианта (№) и табл. 4 ввести 

исходные данные для синтеза фильтра: форму АЧХ (в позицию 
«Форма»), частоты среза («FC») и дискретизации («FД»). 

Внести в отчёт график синтезируемой АЧХ цифрового 
фильтра, частоту среза фильтра и частоту дискретизации. 

Таблица 4 
Исходные данные для выполнения  лабораторной работы 
№ 

вар-та 
Форма 
АЧХ 

FC,  
кГц 

FД,  
кГц 

№ 
вар-та 

Форма 
АЧХ  

FC,  
кГц 

FД,  
кГц 

1 1 1 5 9 1 1 3 
2 2 1 4 10 2 3 13 
3 3 3 16 11 3 4 20 
4 4 4 15 12 4 4 12 
5 5 2 9 13 5 2 9 
6 6 4 12 14 6 2 6 
7 7 2 8 15 7 6 24 
8 8 2 10 16 8 6 20 
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Задания и указания по их выполнению 
 
1. Синтез нерекурсивного фильтра методом 
   временного окна 
 
В соответствии с номером варианта (№) и табл. 5 ввести 

данные для синтеза фильтра методом временного окна: чис-
ло отсчётов импульсной характеристики («Число отсчётов им-
пульсной характеристики» = N), вид временного окна (в пози-
цию «Окно»), параметр временного окна («» для окна Кайзе-
ра, «m» для окон Хэннинга, Ланцоша). Данные внести в отчёт. 

Внести в отчёт график временного окна. 
 

Таблица 5 
Данные для синтеза методом временного окна 

Временное окно Временное окно 
№  N 

вид название пара-
метр 

№  N 
вид название пара-

метр 
1 51 2 Хэмминга — 9 55 3 Блэкмана — 
2 81 3 Блэкмана — 10 75 4 Ханна — 
3 35 4 Ханна — 11 41 5 Кайзера  = 5 
4 45 5 Кайзера  = 4 12 51 6 Хэннинга m = 2 
5 81 6 Хэннинга m = 1 13 99 7 Бартлетта — 
6 71 7 Бартлетта — 14 81 8 Ланцоша m = 2 
7 75 8 Ланцоша m = 1 15 99 2 Хэмминга — 
8 65 2 Хэмминга — 16 75 5 Кайзера  = 5 

 
Получить и внести в отчёт график импульсной характе-

ристики синтезированного цифрового фильтра. Изобразить в 
отчёте структурную схему фильтра, отразив на схеме первые 
семь ветвей с указанием конкретных весовых коэффициентов. 

Получить и внести в отчёт АЧХ синтезированного фильт-
ра, указать в отчёте погрешности аппроксимации АЧХ на час-
тотах, меньших и больших переходной полосы. Привести мак-
симальный уровень боковых лепестков АЧХ. Учесть, что по-
грешности и уровень боковых лепестков указаны в дБ со зна-
ком «минус», следовательно, они будут тем меньше, чем боль-
ше получаемое значение по модулю.   

Заменить временное окно из табл. 5 на прямоугольное 
окно («Окно»: = 1). Внести в отчёт графики импульсной харак-
теристики и АЧХ синтезированного цифрового фильтра, зна-
чения погрешностей аппроксимации и максимального уровня 
боковых лепестков. Сравнить полученные результаты с анало-
гичными для исходного временного окна. Сделать выводы.  

Вернуться к заданному в табл. 5 виду окна. Последова-
тельно уменьшая порядок фильтра (число N отсчётов импульс-
ной характеристики в пределах окна), отыскать такое его зна-
чение N', при котором погрешность аппроксимации АЧХ вне 
переходной полосы примерно равна погрешности, обеспечи-
ваемой прямоугольным окном при исходном порядке фильтра 
N. Внести величину N' в отчёт. Для найденного порядка N' по-
лучить и внести в отчёт графики импульсной характеристики и 
АЧХ цифрового фильтра.  

 
2. Синтез рекурсивного фильтра методом  
    частотной выборки 
 
Указать «Объём выборки» равным заданному в табл. 5 

числу N, определяющему количество отсчётов желаемой ком-
плексной частотной характеристики и порядок фильтра. 

Активировать опцию сглаживания АЧХ в переходной по-
лосе частот («Да» = 1). Параметр сглаживания  установить 
равным 0.01(№ + 6). 

Получить и внести в отчёт график импульсной характери-
стики синтезированного цифрового фильтра. Изобразить в от-
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чёте структурную схему фильтра, отразив на схеме первые 
семь ветвей с указанием конкретных весовых коэффициентов. 

Получить и внести в отчёт АЧХ синтезированного фильт-
ра, указать погрешности аппроксимации АЧХ вне переходной 
полосы, максимальный уровень боковых лепестков АЧХ. 
Сравнить полученные результаты с результатами синтеза ме-
тодом временного окна. Сделать вывод. 

Устранить сглаживание АЧХ («Да» = 0). Получить и вне-
сти в отчёт графики импульсной характеристики и АЧХ синте-
зированного фильтра, значения погрешностей аппроксимации 
и максимального уровня боковых лепестков. Сравнить полу-
ченные результаты с предыдущими. Сделать вывод. 

 
Контрольные вопросы к защите работы 
 
1. Что является целью и результатом синтеза нерекурсив-

ного цифрового фильтра? рекурсивного цифрового фильтра? В 
какую форму облечены результаты синтеза нерекурсивного и 
рекурсивного цифровых фильтров?  

2. Изложите методику синтеза нерекурсивного цифрово-
го фильтра методом временного окна? 

3. На основании каких исходных данных выполняется 
расчёт импульсной характеристики нерекурсивного фильтра 
при синтезе методом временного окна? От чего зависит порядок 
(длина импульсной характеристики) синтезируемого фильтра? 

4. В чём проявляется эффект усечения импульсной харак-
теристики, соответствующей желаемой частотной характери-
стике цифрового фильтра, при его синтезе методом временно-
го окна? Можно ли улучшить качество аппроксимации АЧХ 
цифрового фильтра? Если, да, то за счёт чего? 

5. Каким образом АЧХ синтезируемого цифрового фильтра 
связана с частотным спектром временного окна и заданной 
АЧХ? Как связаны параметры АЧХ синтезированного цифро-
вого фильтра с формой и шириной временного окна? 

6. Какие исходные данные необходимы для синтеза нере-
курсивного цифрового фильтра методом временного окна и 
как они используются в процессе синтеза? Как зависит поря-
док фильтра от требований, предъявляемых к его АЧХ? 

7. Каковы типичный вид и частотные параметры времен-
ного окна? Какие требования предъявляются к временному 
окну? К чему приводит уменьшение ширины окна? 

8. Чем отличаются друг от друга различные временные 
окна? Как можно уменьшить затухание в полосе заграждения 
синтезируемого нерекурсивного цифрового фильтра? 

9. Изложите методику синтеза нерекурсивного цифрово-
го фильтра методом частотной выборки? 

10. Какие исходные данные необходимы для синтеза не-
рекурсивного цифрового фильтра методом частотной выборки 
и как они используются в процессе синтеза? Как зависит по-
рядок фильтра от требований, предъявляемых к его АЧХ? 

11. Что такое ДПФ и обратное ДПФ, и как они исполь-
зуются при синтезе нерекурсивного цифрового фильтра мето-
дом частотной выборки? 

12. Для чего и как осуществляется дискретизация ком-
плексной частотной характеристики фильтра-прототипа при 
синтезе цифрового фильтра методом частотной выборки? Что 
представляет собой обратное ДПФ дискретной частотной ха-
рактеристики? Что есть ДПФ импульсной характеристики не-
рекурсивного цифрового фильтра? 

13. Чем определяется число точек и шаг дискретизации 
комплексной частотной характеристики при синтезе нерекур-
сивного цифрового фильтра методом частотной выборки? 

14. Как зависит структурная схема реализации нерекур-
сивного цифрового фильтра, синтезируемого методом частот-
ной выборки, от требований, предъявляемых к его АЧХ? 

15. Какой вид характерен для ФЧХ нерекурсивного циф-
рового фильтра, синтезированного методом временного окна? 
частотной выборки? 
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16. В чём заключается процедура сглаживания частотной 
характеристики нерекурсивного цифрового фильтра при его 
синтезе методом частотной выборки? Какова её технология? 

17. Как будут зависеть форма импульсной и частотной 
характеристики синтезируемого методом частотной выборки 
нерекурсивного цифрового фильтра от параметра сглажива-
ния? 

18. В чём проявляется, на Ваш взгляд, сходство процедур 
синтеза нерекурсивного цифрового фильтра методами вре-
менного окна и частотной выборки? 

 
Литература:   [3, с. 149-166]  
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