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АНАЛИЗ УПРАВЛЯЕМОСТИ НЕКОТОРЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ  

С КОНЕЧНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

Рассмотрены фильтры с конечной импульсной характеристикой и банки фильтров. Рас-

смотрено использование данных фильтров для слуховых аппаратов. Рассмотрены способы 

компенсации потери слуха и способы повышения громкости с помощью широкополосного уси-

ления. Приведена схема метода цифровой обработки сигналов с использованием банка фильт-

ров, а также методика синтеза интерполяционных фильтров с малой вычислительной слож-

ностью. Также рассмотрено применение системы MATLAB для синтеза узкополосных нерекур-

сивных КИХ-фильтров, их процедура проектирования, методика и примеры. Фильтры с конеч-

ной импульсной характеристикой (КИХ) и банки фильтров обладают определенными свойст-

вами, которые гарантируют стабильность. Поэтому они популярны во многих приложениях, 

таких как системы связи, обработка аудиосигналов, биомедицинские инструменты и так да-

лее. К сожалению, из-за большей длины волны стоимость реализации КИХ-фильтра обычно 

выше, чем фильтр с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ), отвечающий тем же 

требованиям. Хорошо известно, что длина КИХ-фильтра обратно пропорциональна его пере-

ходной полосе пропускания. Поэтому недостаток становится острым, когда данный фильтр 

имеет узкую полосу перехода. Основная цель - рассмотреть эффективные с вычислительной 

точки зрения методы проектирования КИХ-фильтров и банков фильтров. Метод маскирова-

ния (FRM) приводит к значительной экономии количества множителей. Затем рассматрива-

ется 16-полосный блок цифровых КИХ-фильтров с неравномерным разнесением и низкой груп-

повой задержкой. Общая задержка значительно снижена в результате новой структуры 

фильтра, которая снижает коэффициент интерполяции для фильтров-прототипов. Маски-

рующий фильтр может быть фильтром с интерполированной конечной импульсной характе-

ристикой (ИКИХ), который способствует снижению сложности.  

Рекурсивный КИХ фильтр; БИХ фильтр; MCL; HT; UCL; SRT; банк фильтров; 

МЧХ; ИКИХ. 

D.A. Guzhva, K.O. Sever, A.A. Morozov 

ANALYSIS OF THE CONTROLLABILITY OF SOME DIGITAL FILTERS 

WITH A FINITE IMPULSE RESPONSE 

This overview article covers finite impulse response filters and filter banks. The use of these fil-

ters for hearing aids is considered. Ways to compensate for hearing loss and ways to increase loud-

ness using broadband amplification are considered. A schematic diagram of a method for digital 

signal processing using a bank of filters, as well as a technique for synthesizing interpolation filters 

with low computational complexity, is presented. Also, the application of the MATLAB system for the 

synthesis of narrow-band non-recursive FIR filters, their design procedure, methodology and exam-

ples are considered. Finite Impulse Response (FIR) filters and filter banks have specific properties 

that guarantee stability. Therefore, they are popular in many applications such as communication 

systems, audio signal processing, biomedical instruments, and so on. Unfortunately, due to the longer 

wavelength, the cost of implementing an FIR filter is usually not higher than an infinite impulse re-

sponse (IIR) filter that meets the same requirements. It is well known that the length of an FIR filter is 

inversely proportional to its transition bandwidth. Therefore, the disadvantage becomes acute when a 

given filter has a narrow transition band. The main goal is to consider computationally efficient 

methods for designing FIR filters and filter banks. The masking method (FRM) results in significant 

savings in the number of multipliers. Next, a 16-band, low group delay, non-equal-spacing digital 

FIR filter bank is considered. Overall latency is significantly reduced as a result of a new filter struc-

ture that reduces the interpolation factor for prototype filters. Masking filter may be an interpolated 

finite impulse response (IFIR) filter that helps reduce complexity. 

Recursive FIR filter; IIR filter; MCL; HT; UCL; SRT; filter bank; MFC; IFIR. 
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Введение. Фильтры с конечной импульсной характеристикой (КИХ) могут 

иметь линейную фазочастотную характеристику (ФЧХ), проходящую через ноль 

системы координат, которая обеспечивается при симметричной КИХ.  

Поэтому они популярны во многих приложениях, таких как системы связи, 

обработка аудиосигналов, биомедицинская аппаратура и т.д.  

К сожалению, из-за большей длины КИХ стоимость реализации СБИС 

фильтра для КИХ-фильтров, как правило, выше, чем у фильтра с бесконечной им-

пульсной характеристикой (БИХ) примерно с такими же характеристиками не счи-

тая того, что у БИХ-фильтров ФЧХ принципиально нелинейна (максимально ли-

нейна у фильтров Бесселя). 

Известно, что длина КИХ фильтра нижних частот (ФНЧ) обратно пропор-

циональна его полосе пропускания (для ФНЧ – частоте среза). Поэтому вычисли-

тельная сложность алгоритма фильтрации велика, когда фильтр узкополосен.  

Цель работы – проанализировать и разработать методы, алгоритмы и струк-

туры, обладающие малой вычислительной сложностью КИХ-фильтрации на при-

мере фильтров для слуховых аппаратов. 

Постановка задачи: рассматриваются особенности реализации слуховых 

аппаратов; анализируюется методы проектирования эффективных по вычисли-

тельной сложности КИХ-фильтров, в частности, возможность применения банка 

фильтров для снижения вычислительных затрат. Рассматривается возможность 

применения методики синтеза узкополосных КИХ-фильтров на основе двухкас-

кадной структуры, при помощи пакета Signal Processing Toolbox системы 

MATLAB. Приводятся результаты расчета фильтров. 

Использования банков фильтров в цифровом слуховом аппарате. Ау-

диометрические данные, используемые для описания производительности слухо-

вого аппарата включают порог слуха (HT), уровень наиболее комфортной громко-

сти (MCL) и уровень неудобной громкости (UCL).  

MCL – это уровень интенсивности речи, который наиболее громкий. Для 

большинства людей с нормальным слухом речь наиболее комфортна на 40–50 дБ 

выше порога распознавания речи (SRT) [1].  

Отношение UCL к HT известен как динамический диапазон, который уста-

навливает ограничение на максимальную мощность слуховых аппаратов. 

Один из способов компенсировать потерю слуха – повысить громкость речи с 

помощью широкополосного усиления. 

На рис. 1 показан эффект усиления речи на 20 дБ.  

 
Рис. 1. Эффект усиления речи на 20 дБ 
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Перед усилением в высокочастотном диапазоне интенсивность речи меньше 

порогов слышимости, что означает, что речь в этом диапазоне не может быть ус-

лышана [2].  

После усиления на 20 дБ можно услышать всю речь. В этом случае интен-

сивность усиленной речи меньше порога дискомфорта.  

Однако иногда метод широкополосного усиления вызывает проблемы.  

На рис. 2, интенсивность некоторых звуков речи больше, чем пороги дискомфорта 

после усиления, потому что усиление применяется ко всей частоте.  

 

Рис. 2. Проблемы метода широкополосного усиления 

Одним из способов решения этой проблемы является использование алго-

ритма на основе банка фильтров.  

Весь диапазон частот разделен на несколько поддиапазонов, и каждый под-

диапазон имеет свой собственный коэффициент усиления. Метод, основанный на 

банке фильтров, позволяет избежать того, чтобы низкочастотные звуки превышали 

пороговые значения дискомфорта, как показано на рис. 3 [3, 4].  

 

Рис. 3. Использование разных коэффициентов усиления для разных диапазонов 

Алгоритм, основанный на банке фильтров, позволяет легко регулировать 

усиление речи [5]. 

В пределах рассматриваемого речевого спектра регулировка полностью про-

граммируется и способна обеспечить комфорт пациентов.  

Структурная схема устройства цифровой обработки сигналов с использова-

нием банка фильтров приведена на рис. 4 [6]. 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 105 

+ D/AH(z)A/D
y(n)x(n)

Mic

Антиалайзинговый 
фильтр Измененный фильтр

 

Рис. 4. Структурная схема устройства цифровой обработки сигналов  

с использованием банка фильтров приведена 

Вычислительная сложность цифровых КИХ-фильтров увеличивается с 

уменьшением полосы пропускания ФНЧ (частоты его среза), поскольку длина 

КИХ в общем случае обратно пропорциональна частоте среза. Для снижения вы-

числительной сложности алгоритма фильтра применяется интерполяция, т.е. кас-

кадное соединении фильтров, в простейшем случае двух [7]. Первый фильтр имеет 

длинную, но прореженную КИХ с относительно небольшим числом ненулевых 

отсчетов (коэффициентов). Достоинством его является высокая крутизна переход-

ной полосы АЧХ и ее узость, недостатком – многополосность (из-за вторичной 

дискретизации при прореживании КИХ получается вторичная периодичность 

АЧХ). Второй каскад – интерполяционный фильтр, который как бы заполняет (при 

свёртке КИХ обоих фильтров) нули КИХ первого фильтра промежуточными от-

счетами без лишних операций. В частотной области получается перемножение 

АЧХ, в результате чего получается узкополосный фильтр с крутой переходной 

полосой и отсутствием паразитных полос. При этом вычислительная сложность 

(пропорциональна суммарному числу ненулевых коэффициентов фильтра в целом) 

оказывается гораздо меньше, чем при прямой реализации цифрового ФНЧ. Если 

ФНЧ реализовать в виде рекурсивного КИХ-фильтра [8], то фильтр может иметь 

малую вычислительную сложность без применения интерполяции. Если рекурсив-

ный КИХ-фильтр реализовать на звеньях с прямоугольной КИХ, то легко обеспе-

чить управляемость фильтра изменением длины блоков задержки, определяющей 

длину КИХ, а значит, частоту среза [9]. В [10] рассмотрены управляемые рекур-

сивные БИХ-фильтры. 

Конструкция КИХ-фильтра с малой вычислительной сложностью, осно-

ванная на подходе маскирования частотной характеристики. Метод маскиро-

вания частотной характеристики [16] – эффективный способ создания фильтров с 

произвольной полосой пропускания.  

Частотная характеристика фильтра МЧХ (маскировка частотной характери-

стики) с нулевой фазой может быть записана как  

                               ,                         (1) 

где        и        – частотная характеристика маскирующих фильтров, длины 

которых должны быть как нечетными, так и четными.  

G(ω) – частотная характеристика фильтра, формирующего границу полосы 

[11–13].  

Для обычного МЧХ G(ω) =       .  
Это означает, что вместо того, чтобы разрабатывать резкий фильтр H(z) с по-

лосой перехода ΔB, напрямую, создается фильтр       с полосой перехода M ΔB, 

который затем интерполируется с коэффициентом M.  
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Нежелательные полосы пропускания удаляются двумя маскирующими 

фильтрами.        и       .  
Общий фильтр H(z) получается путем объединения выходных сигналов двух 

маскирующих фильтров.  

Роль G(z) – формирование желаемой переходной полосы.  

Интерполированный фильтр     
   хорошо подходит для реализации G(z) 

[14–20].  

Однако для G(z) необязательно иметь периодические полосы пропускания и 

полосы задерживания, пока он выполняет роль формирования границы полосы.  

Уменьшение сложности схемы МЧХ рассмотрено в [21–23].  

В этой статье рассмотрена структура, которая может еще больше снизить 

сложность фильтров МЧХ.  

Основная идея состоит в том, чтобы использовать метод частотной маски-

ровки с одним фильтром [24, 25] для разработки G(z).  

Структура фильтра. Структура фильтра представлена на рис. 5. На первый 

взгляд структура выглядит как двухступенчатый фильтр МЧХ. Тем не менее, это 

не так. 

Для двухступенчатого фильтра МЧХ P должно быть равно Q, тогда как в 

этой структуре P и Q могут не совпадать. 

y(n)

 
x(n)

-

-

 
Рис. 5. Предлагаемая структура синтеза 

Согласно рис. 5, частотная характеристика фильтра, формирующего границу 

полосы G(z), при нулевой фазе может быть задана формулой (2) 

     

                                   ,                       (2) 

Параметры, которые необходимо определить, следующие. 

1) Границы полосы пропускания и полосы задерживания    и    прототипа 

фильтра      . 
2) Коэффициенты интерполяции M, P и Q. 

3) Границы полосы пропускания и полосы задерживания,      и     , мас-

кирующего фильтра       . 
4) Границы полосы пропускания и полосы задерживания,      и     , мас-

кирующего фильтра       . 
Как и в оригинальной схеме МЧХ, существует два разных варианта проекти-

рования, то есть случай A и случай B.  

В схеме случая A одна из переходных полос     
   образует переходную 

полосу всего фильтра.  

В случае варианта B дополнение     
   образует переходную полосу всего 

фильтра.  
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Следует отметить, что иногда вместо     
   и     

   используются их до-

полнения.  

Частотная характеристика G(z) не является периодической.  

Кроме того, можно оценить, что P и Q не могут быть очень большими числа-

ми, поскольку большие P и Q приводят к маленьким    и   , что приводит к боль-

шим длинам        и       . 
Процедура проектирования. Предположим, что края полосы пропускания и 

полосы задерживания всего фильтра H(z) равны    и    соответственно.  

Края полосы пропускания и полосы задерживания прототипа фильтра      , 
   и    могут быть найдены с помощью следующих уравнений [16]. 

Для случая А, 

   
ω  

  
                                                                   

     ω                                                               

 
 
   ω                                                              

Для случая B, 

   
ω  

  
                                                                  

         ω                                                         

 
 
       ω                                                        

где M – коэффициент интерполяции;           – наибольшее целое число, 

меньшее        , а;           – наименьшее целое число, превышающее 

       .  

Только одно из двух множеств удовлетворяет условию 0 <   <   < . 

Применение системы MATLAB для синтеза узкополосных нерекурсив-

ных КИХ-фильтров. В ряде задач цифровой обработки сигналов требуются 

фильтры с линейной фазо-частотной характеристикой (ФЧХ). К таким задачам 

относятся корреляционная обработка, формирование диаграмм направленности 

антенн, обработка изображений и др. Устойчивые БИХ-фильтры имеют принци-

пиально нелинейную ФЧХ, поэтому в перечисленных областях обычно использу-

ются нерекурсивные фильтры [26]. В случае малой неравномерности амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) и малой ширины ее переходной полосы длина 

конечной импульсной характеристики (КИХ) оказывается значительной, что ведет 

к большому числу операций на отсчет сигнала. В [27] рассмотрена методика про-

ектирования, которая обладает высокой эффективностью при реализации узкопо-

лосных фильтров, основанная на процессах децимации и интерполяции отсчетов 

выходного сигнала. Однако этой методике свойственен ряд недостатков связанных 

с появлением шума децимации и погрешности интерполяции. Более того, процесс 

децимации ИХ фильтра синтезированной в системе MATLAB  не целесообразен 

еще и потому, что каждая дискрета ИХ оптимизирована. В связи с чем, при деци-

мации ИХ наблюдается рост неравномерности АЧХ. В [28] прелагается другая 

методика синтеза узкополосных КИХ-фильтров на основе двухкаскадной и много-

каскадной структур цифровых гребенчатых фильтров. Хотя многокаскадная реа-

лизация имеет большую степень эффективности, по сравнению с двухкаскадной 

реализацией, неравномерность АЧХ в полосе пропускания, при такой структуре, 

пропорциональна числу каскадов, что не всегда приемлемо. Поэтому в тех случа-

ях, где есть запас по быстродействию, целесообразно воспользоваться двухкаскад-
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ной структурой, которая наряду с высокой эффективностью по сравнению с некас-

кадной реализации НЧ-фильтра, позволяет не только исключить погрешности де-

цимации и интерполяции, но и существенно уменьшить уровень дисперсии собст-

венного шума.  

Методика. Рассмотрим метод проектирования узкополосных КИХ-фильтров 

с помощью пакета Signal Processing Toolbox системы MATLAB [29], основанный 

на двухкаскадной реализации [28]. Метод рассчитан на проектирование фильтров 

низких частот (ФНЧ) с малой (относительно частоты дискретизации fd) граничной 

частотой полосы пропускания. Расчет фильтра состоит из нескольких этапов. 

1. Задаются параметры исходного фильтра: относительные граничные часто-

ты пропускания (fp) и заграждения (fs), соответствующие им уровни АЧХ H(fp) и 

H(fs), а также характер неравномерности АЧХ (максимально плоская или с равно-

волновыми пульсациями). При этом считается, что АЧХ идеального фильтра в 

полосе пропускания равна единице.  

2. По известным относительным частотам рассчитывается коэффициент L в 

первом приближении по формуле: 

psps ffff

1
L


  

3. Рассчитываются коэффициенты структуры первого ФНЧ (ФНЧ1) для пара-

метров:  

Lff p1p  ; Lff s1s  ; )f(H)f(H p1p1  ; )f(H)f(H s1s2  . 

4. Аналогичным образом рассчитываются коэффициенты структуры второго 

ФНЧ (ФНЧ2) для параметров:  

p2p ff  ; s2s fL/1f  ; )f(H)f(H p2p2  ; )f(H)f(H s2s2  . 

5. Искомый фильтр получается каскадным соединением ФНЧ1 и ФНЧ2.  

В ФНЧ1 все задержки увеличиваются в L раз, т. е. разностное уравнение преобра-

зованного ФНЧ1 будет:  







LM

0m

Lmnmn xay , 

где М – порядок (длина КИХ) исходного ФНЧ1, am – его коэффициенты, xn – вход-

ной, yn – выходной сигналы.  

Полученный фильтр имеет примерно М1 + М2 сложений и умножений на от-

счет сигнала, где M1 – порядок ФНЧ1, М2 – порядок ФНЧ2. Выигрыш по числу 

операций на отсчет сигнала в сравнении с традиционным нерекурсивным фильт-

ром будет примерно в M / (M1 + M2) раз, где M – порядок ФНЧ, реализованного по 

некаскадной структуре. 

В результате увеличения длины конечной импульсной характеристики ФНЧ1 

его АЧХ сжимается по оси частот в L раз, в результате чего фильтр становится 

гребенчатым (рис. 7). Полученный фильтр при 0 ≤ f / fd ≤ 0.5 имеет L полос про-

пускания при четном L и L – 1 – при нечетном. При этом крутизна АЧХ в пере-

ходной полосе будет такой же, как и у исходного фильтра. АЧХ ФНЧ2 имеет 

меньшую крутизну в переходной полосе, но его АЧХ не является гребенчатой 

(рис.8) при 0 ≤ f / fd ≤ 0.5. Таким образом ФНЧ1 обеспечивает нужную крутизну 

АЧХ при в L раз меньшем числе операций по сравнению с традиционной реализа-

цией, а ФНЧ2 подавляет дополнительные полосы при невысокой крутизне пере-
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ходной полосы, а значит и небольшом числе операций. В результате каскадного 

соединения ФНЧ1 и ФНЧ2 их АЧХ перемножаются, и получается АЧХ фильтра 

нижних частот с крутым спадом в переходной полосе (рис. 9).  

Дополнительно отметим, что так как, собственный шум на выходе двухкас-

кадной структуры будет определяться в основном составляющей выходного кас-

када, то в качестве такового целесообразней использовать ФНЧ1. 

 
Рис. 7.  АЧХ ФНЧ1, полученного в результате увеличения всех задержек 

структуры фильтра в L раз 

 
Рис. 8. АЧХ ФНЧ2, с относительно небольшой крутизной в переходной 

полосе 

 
Рис. 9. АЧХ фильтра, полученного в результате каскадного включения ФНЧ1 и ФНЧ2 

Уровень АЧХ на границе полосы пропускания искомого фильтра будет равен 

)f(H)f(H)f(H)f(H)f(H ppp2p21p1  , т.е. будет соответствовать заданному 

уровню.  

Примеры. С помощью данной методики были рассчитаны фильтры со сле-

дующими параметрами: 

1) fp = 0,02; fs = 0,04; H(fp) = -1дБ; H(fs) = -80дБ, M = 253. 

2) fp = 0,01; fs = 0,02; H(fp) = -1дБ; H(fs) = -80дБ, M = 506. 

3) fp = 0,01; fs = 0,015; H(fp) = -1дБ; H(fs) = -80дБ, M = 1012. 
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В случае применения предлагаемой методики выигрыш по числу операций в 

сравнении с традиционным нерекурсивным фильтром составил: 

 в первом случае в k1 = 2,91 раза;  

 во втором случае в k2 = 4,34 раза; 

 в третьем случае в k3 = 6 раз. 

Заключение. Стоимость цифровых КИХ фильтров увеличивается с умень-

шением полосы пропускания ФНЧ (частоты его среза). Основными идеями этих 

методов являются интерполяция и перемножение АЧХ.  

Полученный фильтр имеет сильно прореженные коэффициенты, что в сумме 

с коэффициентами интерполирующего фильтра дает низкую вычислительную 

сложность, гораздо меньшую, чем при прямой реализации цифрового ФНЧ. Пере-

множение АЧХ подавляет паразитные полосы, порождаемые прореживанием КИХ 

(децимацией). Также в данной статье предложена структурная схема КИХ фильтра 

с МЧХ, а также процедура проектирования. 

Метод проектирования узкополосных КИХ-фильтров в системе MATLAB, 

позволяет существенно упростить процесс синтеза двухкаскадной структуры циф-

ровых фильтров.   
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