2 Фильтрация сигналов
Фильтры нижних частот в устройствах восстановления измерительных сигналов. Характеристики фильтров в частотной и временной областях. Наиболее распространенные фильтры нижних частот: фильтры Баттерворта, Бесселя, Чебышева


2.1 Общие определения

Фильтрация сигнала – это выделение определенных составляющих в спектре сигнала.


Цели фильтрации:

1. Подавление помех, содержащихся в сигнале.

2. Выделение отдельных составляющих сигнала, соответствующих тем или иным свойствам исследуемого процесса.

Фильтрация является одной из наиболее распространенных операций обработки сигналов. В зависимости от того, какую часть спектра сигнала необходимо выделить применяют различные фильтры: ФНЧ, ФВЧ, полосовые фильтры. Мы с Вами ограничимся рассмотрением фильтров нижних частот (ФНЧ), поскольку процедура расчета ФНЧ используется и при расчете элементов ФВЧ, а полосовые фильтры рассчитываются как эквивалентные фильтры нижних частот.

Фильтры нижних частот

Фильтром нижних частот называют устройства, которые без изменения передают сигналы нижних частот и обеспечивают затухание сигнала на высоких частотах.

Передаточная функция фильтра  зависит от частоты, поэтому может быть представлена совокупностью реальной и мнимой частей:
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где 
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 - модуль или амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), т.е. зависимость коэффициента передачи ФНЧ от частоты;
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   - фаза или фазо-частотная характеристика (ФЧХ), т.е зависимость фазы выходного сигнала от частоты.
Коэффициент передачи может измеряться в «разах» или в децибелах (1дБ=20log(K).
На рисунке 2.1  приведены АЧХ разных ФНЧ, а на рисунке 2.2 – фазо-частотные характеристики.  
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1– фильтр нижних частот с критическим затуханием; 2– фильтр нижних частот Бесселя; 3–фильтр нижних частот Баттерворта;

4–фильтр нижних частот Чебышева с неравномерностью 3 дБ

Рисунок 2.1 – Амплитудно-частотная характеристика ФНЧ
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б

а – ФНЧ первого порядка (RC-цепь), 

б – ФНЧ 2-го порядка (фильтр Чебышева)
Рисунок 2.2 – Фазо-частотная характеристика ФНЧ

2.2 Основные характеристики ФНЧ

Характеристики в частотной области

Основной параметр АЧХ – частота среза fср. Это частота, на которой коэффициент передачи K(f) уменьшится на 3 дБ (или в 1.41 раза) по отношению к коэффициенту передачи на нулевой частоте K0, 
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 называют номинальным коэффициентом передачи.

Частота подавления 
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 - частота, на которой коэффициент передачи фильтра уменьшится до заданной величины K(fП), причем  
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Неравномерность АЧХ в полосе пропускания характеризуется коэффициентом допустимых пульсаций
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Для фильтров четного порядка вся неравномерность расположена выше коэффициента передачи на нулевой частоте, а для фильтров нечетного порядка – ниже.

При выражении коэффициента передачи децибелах (дБ) для его характеристики в зависимости от частоты используют следующие коэффициенты:

αср [дБ]  - коэффициент характеризующий уменьшение коэффициента передачи по сравнению с K0 на 3 дБ на частоте среза;

αп [дБ] - коэффициент характеризующий уменьшение коэффициента передачи по сравнению с K0 на частоте подавления;

αн [дБ] – коэффициент характеризующий неравномерность АЧХ в полосе пропускания.

Для измерительных систем используется еще коэффициент

αс [дБ] - коэффициент характеризующий отклонение коэффициента передачи от K0 на максимальной частоте измерительного сигнала, который обрабатывается ФНЧ. Обычно αс должен иметь достаточно малое значение, например αс 
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0.1 дБ, что эквивалентно  спаду  K(fc) относительно К0 на ∆К
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Крутизна спада АЧХ. Она характеризует переходную область от fср до fподавления и обозначается как       
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Для фильтра 1-го порядка:  
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Для фильтра 2-го порядка:  
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 для 3-го порядка:  
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Область частот от 0 до fср – полоса пропускания ФНЧ.

Область частот от fср до fп  образует переходную область частот.

Область частот после fп является областью подавления сигнала.

Групповое время задержки, определяется как производная от фазовой характеристики по частоте
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              (2.2)
Характеристики во временной области

Для анализа работы ФНЧ во временной области исследуют его переходную характеристику (рисунок 2.3).

Переходной характеристикой h(t) называют реакцию фильтра на единичный  скачок напряжения
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1– фильтр нижних частот с критическим затуханием; 2– фильтр нижних частот Бесселя; 3–фильтр нижних частот Баттерворта;

4–фильтр нижних частот Чебышева с неравномерностью 0.5 дБ;

5–фильтр нижних частот Чебышева с неравномерностью 3 дБ

Рисунок 9 – Переходные характеристики ФНЧ различных типов

Рисунок 2.3 – Переходная характеристика ФНЧ

Параметры, характеризующие ФНЧ во временной области.

1. Время задержки. Измеряется от момента t0 до момента достижения выходным сигналом  уровня 0.5.  

2. Время нарастания или длительность фронта. Отрезок времени между значениями выходного сигнала, составляющими 0.1 и 0.9 от установившегося значения.  Для RC цепочки  длительность фронта примерно  2.2τ.

3. Время установления. За это время принимаем интервал времени от t0 до момента времени, когда сигнал на выходе фильтра войдет в заданную полосу допуска.

4. Коэффициент перерегулирования – превышение выходным сигналом установившегося единичного значения:
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Импульсная переходная характеристика g(t) – это реакция ФНЧ на единичный импульс (δ-функцию).  Импульсную переходную характеристику называют еще весовой характеристикой фильтра.

Импульсная переходная характеристика связана с переходной характеристикой соотношением
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Импульсная переходная характеристика связана с частотной характеристикой (передаточной функцией)  преобразованием Фурье:
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При прямоугольной АЧХ импульсная переходная характеристика имеет вид типа sinx/x
(рисунок  2.4)
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Рисунок 2.4 – Импульсная характеристика ФНЧ с прямоугольной АЧХ

При реализации фильтров на дискретных элементах обязательно присутствие в фильтре реактивных элементов (С или L). Сколько в схеме реактивных элементов, таким будет и порядок ФНЧ.

Для общности описания и анализа характеристик фильтров используют переход от текущей частоты к нормированной комплексной переменной


[image: image26.wmf]ср

ω

ω

j

=

p

 ,

где 
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 - текущая частота,
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 - частота среза.

Передаточная функция ФНЧ n-го порядка  описывается в общем виде уравнением
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      (2.6)

где C1, С2, …, Сn - положительные действительные коэффициенты.

Для построения реального фильтра необходимо определить корни полинома n-й степени.

Если корни действительные, то передаточную функцию можно представить в виде:
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где 
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 - положительные действительные коэффициенты.

Если среди корней полинома есть комплексные, то он раскладывается на произведение сомножителей второго порядка, а передаточная функция ФНЧ представляется в виде
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где 
[image: image33.wmf]i

i

b

а

...

 - положительные действительные коэффициенты.

Для полиномов нечетной степени 
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Коэффициенты 
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 определяют характер АЧХ фильтра, т.е. определяют плоскость вершины, крутизну спада АЧХ, и по этим параметрам можно оптимизировать вид АЧХ. Наиболее часто при обработке сигналов применяются следующие фильтры.

Фильтры Баттерворта

Эти фильтры имеют достаточно длинный горизонтальный участок АЧХ и резкий спад за частотой среза. Переходная функция фильтра имеет колебательный характер. С увеличением порядка фильтра колебания усиливаются

Фильтры Чебышева

В полосе пропускания АЧХ имеют волнообразный характер с постоянной амплитудой. Поэтому фильтры Чебышева иногда называют равноволновыми фильтрами.

С увеличением порядка фильтра число колебаний на промежутке от 0 до частоты среза увеличивается.

Переход от полосы пропускания к полосе подавления у фильтра Чебышева более резкий, чем у фильтра Баттерворта.

Колебательность переходной характеристики у фильтров Чебышева выражена сильнее, чем у фильтров Баттерворта.

Фильтры Бесселя

У фильтра Бесселя АЧХ в полосе пропускания спадает сильнее, чем у фильтра Баттерворта, а переход к полосе подавления более пологий (рисунок 2.5).
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1– фильтр нижних частот с критическим затуханием; 2– фильтр нижних частот Бесселя; 3–фильтр нижних частот Баттерворта;

4–фильтр нижних частот Чебышева с неравномерностью 0.5 дБ;

5–фильтр нижних частот Чебышева с неравномерностью 3 дБ

Рисунок 2.5 – Сравнение ФЧХ разных ФНЧ

Отличительной особенностью этих фильтров является линейность фазо-частотной характеристики в полосе частот пропускания фильтра (рисунок 2.6). Благодаря этому, групповое время задержки (
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) в полосе пропускания практически не зависит от частоты, поэтому фильтры Бесселя наиболее пригодны для обработки ступенчатых сигналов.
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Рисунок 2.6 – Сравнение ФЧХ фильтра Бесселя с ФЧХ RC-цепи и ФЧХ фильтра Чебышевпа
При одном и том же порядке фильтра переходная область наиболее крутая у фильтра Чебышева.
Выражения, описывающие зависимости модуля коэффициента передачи ФНЧ от частоты для разных фильтров приведены в  следующих книгах:

1. У Титце, К. Шенк «Полупроводниковая схемотехника» М.: Мир, 1982. 512 с.

2. У Титце, К. Шенк. Полупроводниковая схемотехника. 12-е изд. Том II: пер.с нем. М.: ДМК Пресс, 2007. – 942 с. (глава 13)

3. Д. Джонсон, Дж. Джонсон, Г. Мур «Справочник по активным фильтрам». М.: Энергоатомиздат, 1983. 128 с. 

В третьей из них имеются сведения, как выбрать минимально необходимый порядок фильтра.

2.3 Активные RC-фильтры

Активные фильтры. Типовая ячейка фильтра нижних частот. Принципы построения фильтров высоких порядков. Порядок расчета активных RC-фильтров 

На практике для обработки сигналов широко применяются активные фильтры на R-C элементах. Типовая ячейка фильтра нижних частот второго порядка приведена на рисунке 2.7. Она выполнена на операционном усилителе  при его инвертирующем включении. Другие возможные схемные решения ФНЧ можно  посмотреть в приведенных выше книгах. 

[image: image40.wmf]R

1

R

2

R

3

C

1

C

2

-

+


Рисунок 2.7 – Типовая ячейка ФНЧ второго порядка

Такие фильтры эффективны до частоты среза fср до 100 кГц, что вполне достаточно для обработки биомедицинских сигналов. Ограничения по частоте определяются частотными свойствами операционного усилителя. Его коэффициент усиления при разомкнутой обратной связи на частоте среза должен быть не менее 50.

Построение фильтров высоких порядков

Ранее мы отмечали, что чем выше порядок фильтра, тем круче переходная область, т. е. быстрее происходит переход от полосы пропускания фильтра к полосе подавления.  Это свойство используется, когда надо разделить близко расположенные спектральные составляющие сигнала, например, отделить полезный сигнал от сигнала помехи.

Типовыми блоками для построения ФНЧ являются фильтры 1-го и 2-го порядка. Из набора этих типовых блоков образуются фильтры высоких порядков. Если требуется построить фильтр четного порядка, то в его состав войдут только типовые блоки второго порядка. Если порядок фильтра нечетный, то один каскад, обычно первый, имеет первый порядок.

Рассмотрим следующий пример.  Пусть необходимо реализовать фильтр 7-го порядок, т. е. n=7. Тогда в состав ФНЧ войдет один каскад первого порядка и 3 каскада второго порядка (рисунок 2.8). Передаточная функция такого фильтра описывается выражением (2.8), в котором b1=0.
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Рисунок 2.8 – Определение структуры ФНЧ высокого порядка

Для каждого типового блока, как следует из (2.8) имеется своя пара коэффициентов ai, bi (рисунок 2.8). Значения этих коэффициентов для разных типов фильтров заданного порядка приводятся в справочниках. Приведены они и упомянутой выше литературе. Только в первом источнике они так и обозначены a и b, а во втором – b и с соответственно. Для фильтров Чебышева при выборе коэффициентов кроме порядка фильтра необходимо задать коэффициент неравномерности АЧХ – αН, так как для каждого αН существует свой набор коэффициентов a и b.

Значения коэффициентов a и b используются при расчете параметров элементов R и C для каждого типа ФНЧ.

Порядок расчета активных фильтров


Рассмотрим последовательность расчета типовой ячейки второго порядка, выполненной на основе инвертирующего операционного усилителя (рисунок 2.7).


1) Задать частоту среза 
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 и коэффициент усиления на нулевой частоте 
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2) Выбрать значение  емкость конденсатора С1 из соотношения
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Выбирается ближайшее значение из стандартного ряда.


3) Выбирать из справочника  коэффициенты  ai и bi  для каждой ячейки.


4) Определить коэффициент m, связывающий параметры ai и bi:
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5) Выбрать значение 
[image: image48.wmf]2
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 из условия 
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, чтобы не получить при расчете сопротивлений Ri мнимых значений. Выбирается ближайшее меньшее значение из стандартного ряда. Слишком уменьшать значение С2 не рекомендуется.


6) Вычислить значения сопротивлений резисторов R3, R2, R1:

Начинается расчет с резистора R3 в цепи обратной связи  операционной схемы (рисунок 2.7) - 
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Резисторы 
[image: image53.wmf]i
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 также выбираются ближайшие из стандартного ряда (например, Е192).

Если необходимо изменить частоту среза, то сделать это можно достаточно просто, изменив значения емкости конденсаторов. 
В случае, если  требуется увеличить частоту среза 
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 то емкости конденсаторов уменьшаются в N раз: 
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Если требуется уменьшить 
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. Сопротивления резисторов остаются прежними.

Фильтр первого порядка может быть выполнен на основе RC цепочки и   не инвертирующего повторителя напряжения (рисунок 2.9,а) или инвертирующего усилителя (рисунок 2.9,б).
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Рисунок 2.9 – Варианты выполнения фильтра нижних частот первого порядка

Для фильтра первого порядка C1  рассчитывается по формуле  (2.9), а R1 по формуле
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Для фильтра первого порядка а1=1. Для фильтров более высоких нечетких порядков (3, 5, 7,…) 
а1≠1.
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