Krzysztof Sozanski'

POLOWKOWO-PASMOWE FILTRY CYFROWE

W pracy przedstawiono potowkowo-pasmowe filtry cyfrowe. Opisano
dwa typy filtrow: pierwszy z zastosowaniem filtrow typu FIR oraz drugi
typu IIR. Filtry te sq szczegolnie przydane do realizacji ukiadow wielo-
szybkosciowych takich jak: interpolatory decymatory i banki filtrow. Ze
wzgledu na prostote realizacji szczegolnie sie nadajq do implementacji za
pomocq procesorow sygnatowych.

1. FILTRY POLOWKOWO-PASMOWE

1.1 Wprowadzenie

Podczas realizacji filtrow cyfrowych za pomoca procesorow sygnatowych wazne
jest zmniejszenie ilo$ci operacji arytmetycznych koniecznych do wyznaczenia odpo-
wiedzi filtru na sygnat wejsciowy. Filtry potdowkowo-pasmowe (half band filter) po-
zwalaja na znaczne uproszczenie realizacji za pomoca procesorow sygnatowych.

Schemat wykresu przedstawiajacego tolerancj¢ charakterystyki czgstotliwosciowej
filtru poléwkowo-pasmowego przedstawiono na rys. 1, gdzie: ¢, - tetnienia w paSmie
przepustowym, &, -t¢tnienia w pasmie zaporowym, 0...F,-pasmo przepustowe, F,...F", -
pasmo przejsciowe, F,...0.5F - pasmo zaporowe.
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Rys. 1. Schemat tolerancji potowkowo-pasmowego filtru cyfrowego

Filtry polowkowo-pasmowe maja charakterystyke czgstotliwosciowa symetryczna
wzgledem prostej F=F/4. Dla takich filtrow spelnione sa nast¢pujace zaleznosci:

e tetnienia w pasmie przepustowym sa rowne tetnieniom w pasmie zaporowym
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e suma pulsacji okreslajacej koniec pasma przepustowego i pulsacji okreslajacej po-
czatek pasma zaporowego rowna jest potowie pulsacji

0, +0,=Q2=1 (2)

e natomiast pasmo przejsciowe definiowane jest przez zaleznos¢

AQ=0Q/2-20, 3)
e warto$§¢ modutu transmitancji dla =24 wynosi 0.5
) =05 - 4)
w=Qf4

Charakterystyke czgstotliwosciowa przyktadowego filtru potdwkowo-pasmowego
spetniajace powyzsze zalozenia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przykladowa charakterystyka czestotliwosciowa typowego filtru potowkowo-pasmowego

1.2 Filtry typu FIR

Filtry potowkowo-pasmowe typu FIR ze wzgledu na symetri¢ charakterystyki czeg-
stotliwosciowej maja dla parzystego rzedu filtru wartosci nieparzystych wspotczynni-
kow, ktore sa rowne zeru, a warto$¢ srodkowego wspotczynnika rowna 0.5. Transmi-

tancja takiego filtru opisana jest rOwnaniem
-0 =0

-~ ——
H(z)=by+ b 2"+t by 2P 40527 by, 27V by 2 bz (5)

filtry takie moga by¢ realizowane dla rzgdow
N=2+4k dlak=12345.. . (6)

Pozwala to na prawie dwukrotna redukcje ilosci operacji arytmetycznych. W przy-
padku typowego filtru FIR N-tego rzegdu wynosi ona N+1 dodawan i mnozen natomiast
w przypadku filtru poldéwkowo-pasmowego N/2+2 dodawan i mnozen. Liczbg mnozen
mozna jeszcze zmniejszy¢ korzystajac z symetrii wspotczynnikow filtru jednak, we
wspoélczesnych procesorach sygnatowych operacja taka jest nie zawsze optacalna,
a najkrotszy czas wykonania algorytmu uzyskuje si¢ dla rownej ilosci dodawan i mno-
zen.



Vaidyanathan i Nguyen zaproponowali [3] bardzo prosta metodg projektowania fil-
trow potdéwkowo-pasmowych polegajaca na wyznaczeniu prototypowego filtru G(z) ty-
pu FIR nieparzystego rzedu o pasmie przepustowym w zakresie czgstotliwosci
0...0.45f;, a nastepnie przeksztatceniu go na filtr polowkowo-pasmowy H(z). Filtr G(z)
posiada pasmo przepustowe i jedno pasmo przejsciowe nie posiada natomiast pasma
zaporowego. Transmitancja filtru H(z) wyznaczana jest z zalezno$ci

H(z)=05(G(z*) +27?) - Q)

Prototypowy filtr G(z) projektowany jest za pomoca typowych metod projektowania
filtrow FIR np. metoda McClellan-Parks [1]. Wspoélczynniki filtru H(z) okreSlane sa
za pomoca rownania
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Rys. 3. Schemat blokowy filtru polowkowo-pasmowego
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow G(z) i H(z)

Otrzymany ta metoda filtr posiada co drugi wspotczynnik rowny zeru za wyjatkiem
srodkowego roéwnego 0.5. Schemat blokowy takiego filtru pokazano na rys. 3. Na rys. 4
pokazano charakterystyki czestotliwo$ciowe dwoch przyktadowych filtrow: filtru pro-
totypowego G(z) 17-tego rzedu oraz utworzonego z niego filtru poldowkowo-
pasmowego H(z) 34-tego rzedu.



1.3 Filtry typu IIR

Cyfrowy filtr IIR potéwkowo-pasmowy opracowany przez Constandinesa i Valen-
zuele [4] (two-path filter) charakteryzuje si¢ duzym tlumieniem w pasmie zaporowym
i bardzo matymi (rzgdu uB) znieksztalceniami w pasmie przepustowym przy stosunko-
wo prostym uktadzie. Dodatkowa zaleta, szczegdlnie wazng dla realizacji staloprzecin-
kowej, jest mata wrazliwo$¢ na zaokraglanie wspotczynnikow filtru. Filtr taki sktada sig
z dwoch uktadow wszechprzepustowych ztozonych z kaskadowego potaczenia elemen-
tow drugiego rzedu. Transmitancja takiego filtru okreslona jest przez zaleznos¢

Ay(2) 4,(z)
Ky-1 -2 Kp—-1 -2
H(Z) _ l lN_[ Ay tZ g lL[ a, tz > ©)
= 2 2
2| ol+ay,z o 1+ ayz

gdzie: Ky Kp - liczba stopni uktadu wszechprzepustowego drugiego rzgdu odpowiednio
o nieparzystych i parzystych numerach wspotczynnikow. Rzad filtru okreslony jest
przez zalezno$é

N=2(Ky+K,)+1 - (10)

Schemat blokowy filtru przedstawiono na rys. 5, natomiast schematy blokowe ele-
mentéw wszechprzepustowych drugiego i czwartego rzedu pokazano na rys. 6, charak-
teryzuja si¢ one prostotq realizacyjna.
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Rys. 5. Schemat blokowy filtru potowkowo-pasmowego ztozonego z dwoch filtrow wszechprzepu-
stowych
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Rys. 6. Schematy blokowe filtrow wszechprzepustowych: (a) 2-rzedu, (b) 4-rzedu

Uktad drugiego rzedu sktada si¢ z jednego mnoznika, dwoch sumatoréw i dwoch
komoérek pamigci, natomiast uktad czwartego rzgdu ztozony jest z dwoch mnoznikow,
czterech sumatorow i trzech komoérek pamigei. Ilos¢ elementéw wszechprzepustowych
(N-1)/2, zalezy od tlumienia o, w pasmie zaporowym i szeroko$ci pasma przej$ciowego
Af, jest okre$lana przy pomocy réwnania



NT_I:é‘Z/(nAfHO) ; (11

gdzie: o, - thumienie w pasmie zaporowym [dB], Af - wzgledna szeroko$¢ pasma
przej$ciowego umieszczonego symetrycznie wzgledem czgstotliwosci /=0.25f;. Schemat
blokowy efektywnej dwufazowej struktury interpolatora i decymatora o wspotczynniku
R=2 7z zastosowaniem dwoch filtrow wszechprzepustowych pokazano na rys. 7. W obu
przypadkach zastosowano przelaczniki i filtry pracuja z szybko$cia dwa razy mniejsza.
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Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy dwufazowego: (a) decymatora, (b) interpolatora, z filtrem
potéwkowo-pasmowym ztozonym z dwoch filtréw wszechprzepustowych
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Rys. 8. Schemat blokowy dwufazowego interpolatora z filtrem potowkowo-pasmowym ztozonym
z woch filtrow wszechprzepustowych IIR 5-rzedu

Stosujac metody przedstawione w [4, 2] autor zaprojektowat przykladowy cyfrowy
filtr potowkowo-pasmowy o nastepujacych parametrach: 5,=72dB, Af=0.3, otrzymano
filtr 5-rzedu o wspotczynnikach: a;=0.124745, a;=0.562585, filtr ten charakteryzuje si¢
bardzo malym wspoétczynnikiem thlumienia w pasmie przepustowym &,~0.22udB. Autor
wykonatl implementacje tego filtru za pomocg zmiennoprzecinkowego procesora sygna-
towego SHARC typu ADSP-21061. Otrzymane charakterystyki czgstotliwosciowe za-
implementowanego filtru pokazano na rys. 9.

2. PODSUMOWANIE

Pokazane w pracy dwa wybrane typy filtrow sa reprezentatywne dla filtrow potow-
kowo-pasmowych. Zastosowanie filtrow potdéwkowo-pasmowych pozwala na efektyw-
na realizacjg za pomoca procesoréw sygnatowych. Sa to filtry szczegélnie przydatne do
realizacji: interpolatoréw, decymatoréw oraz bankow filtrow.
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Rys. 9. Charakterystyki czestotliwosciowe filtru potowkowo-pasmowego 5-rzedu : (a), (c), cha-

rakterystyki amplitudowe, (b) charakterystyka fazowa, (d) opoznienie grupowe
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HALF BAND DIGITAL FILTERS

This paper describes half band digital filters. The first one is based on FIR filter and
the second one is that based on two-path (polyphase) digital filters. Those filters are
very useful for realization of interpolators, decimators and filter banks. The presented
filters are very efficient for implementation by digital signal processors. The two-path
filter is implemented in SHARC digital signal processor (Analog Devices).



