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Аннотация  
Определены зависимости, которые можно использовать для получения линейной характеристики управления 
АЧХ при аппроксимации характеристики. Показана возможность такого управления. 
 
Abstract 
Определены зависимости, которые можно использовать для получения линейной характеристики управления  
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АЧХ при аппроксимации характеристики. Показана возможность такого управления. 
 
Ключевые слова 
Аппроксимация, первичная обработка сигналов, метод «трубы», метод «веера», коэффициенты передаточной 
функции. 
 
 

Введение 
Специализированные компьютерные системы (СКС) активно внедряются в различные сферы жизнедеятельности 

человека. Они предназначены для сбора и обработки информации от датчиков, принятия решения и выработки 
управляющего воздействия на объект управления или соответствующие механизмы. Для повышения эффективности 
подобных систем необходимо управлять характеристиками перестраиваемых частотно-зависимых компонент. 
Например, в большинстве СКС имеются компоненты предварительной обработки и фильтрации входных сигналов, в 
состав которых наиболее часто входят цифровые фильтры. Для этой цели чаще всего рекомендуется использовать 
полиномиальные цифровые фильтры, отличительной особенностью которых является плоская амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) в полосе пропускания. К их числу относятся известные фильтры Бесселя, Баттерворта и 
Чебышева второго рода [1-3]. 

За счет изменения коэффициентов числителя и знаменателя передаточной функции возможно как комплексное, 
так и раздельное управление характеристиками фильтра [4]. Однако в большинстве случаев для повышения их 
эффективности и плавного управления необходима линейная характеристика управления АЧХ устройства 
фильтрации. Обычно фильтры высокого порядка реализуются за счет соединения фильтров низкого порядка для 
обеспечения независимой перестройки характеристик. 

 
Изложение 
Анализ влияния коэффициентов передаточной функции цифрового фильтра на АЧХ проведен по передаточной 

функции первого порядка 

,
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где a0, a1, b  соответственно действительные коэффициенты числителя и знаменателя,   – в числителе 
соответствуют  НЧ (+) и  ВЧ (-). 

Для фильтров первого порядка коэффициенты числителя в общем случае равны (|a0|=|a1|) и являются 
коэффициентом усиления k=|a0|=|a1|. Тогда передаточную функцию (1) для фильтра нижних частот ( НЧ) можно 
записать в виде: 
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Из (2) следует, что линейное управление АЧХ возможно коэффициентом усиления k за счет изменения 
коэффициентов числителя, что характерно для адаптивных фильтров. Однако, для уменьшения влияния шума на 
полезную составляющую сигнала при обработке необходима перестройка частоты среза фильтра. 

В работах [4, 5] показаны возможные пути перестройки АЧХ  НЧ и  ВЧ, а также трудности перестройки, 
вызванные тем, что коэффициенты числителя и знаменателя нелинейно зависят от частоты. 

Для линеаризации характеристики управления АЧХ необходимо знание рабочего диапазона управления и 
заданной точности линеаризации. В большинстве случаев при высокой точности линеаризации диапазон управления 
разбивается на участки линейного управления, т.е. осуществляется кусочно-линейная аппроксимация. Полученная, 
таким образом, система линейных уравнений с ограничениями используется СКС для перестройки АЧХ цифрового 
фильтра. 

Следует отметить, что при управлении цифровым фильтром необходимо осуществлять перестройку частоты 
среза с целью уменьшения влияния помех на полезную составляющую входного сигнала. В работе [5] получена 
зависимость нормированной частоты среза c   НЧ в зависимости от коэффициента b  знаменателя передаточной 
функции фильтра Чебышева второго рода и уровня пульсаций в полосе задержания RS (в dB), рис. 1 
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 2 ,   ,0c , f , df  соответственно текущая линейная частота и частота 

дискретизации. 
В работе [5] для аппроксимации приведенных зависимостей разработан алгоритм, который основан на 

Чебышевской аппроксимации [6]. На основе анализа характера аппроксимируемой зависимости алгоритм выбирает 
направление аппроксимации либо с начала кривой, либо с ее конца. 

Наиболее важным участком алгоритма аппроксимации считается блок, в котором происходит определение 
граничной точки между двумя участками аппроксимации. На каждой итерации происходит смещение конечной точки 
участка аппроксимации на одну позицию и заполнение матрицы размером N×N (где N-количество точек, на которое 
разбивается участок, аппроксимируемой кривой) строками, каждая из которых содержит массивы точек для первого 
участка. Затем осуществляется пересчет коэффициента знаменателя b  и нормированной частоты среза c , с целью 
получения расчетной погрешности и ее сравнения со значением заданной погрешности. Однако данный алгоритм 
обладает рядом недостатков: сложностью вычислений, большим объёмом занимаемой памяти, относительно 
длительным временем выполнения. 

 

 

Рис. 1 – График зависимости частоты среза фильтра c  от коэффициента b  знаменателя передаточной функции 
фильтра Чебышева второго рода при уровнях пульсаций в полосе задержания RS= 0,05 dB (1); 3 dB (2); 20 dB (3) 

 
 
 
 
Поэтому возникла необходимость рассмотреть алгоритмы аппроксимации, которые позволят упростить алгоритм 

аппроксимации и объем вычисления, а чтобы ускорить процесс получения линейных участков управления в 
зависимости от заданной погрешности.  

В соответствии с Чебышевской аппроксимацией кривая на участке аппроксимации должна находиться внутри 
“трубы”, рис. 2. 
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Рис. 2 – Графическое пояснение к Чебышевской аппроксимации по методу “трубы” 

В этом случае можно указать границы “трубы” на участке аппроксимации и сравнивать значения исходной кривой 
с границами “трубы”, заменяя вычисления значений сравнением текущего значения с границами “трубы”. Тогда 
возникает задача вычисления границ “трубы”. Для этого нет необходимости анализировать характер 
аппроксимируемой зависимости, а начиная с первой точки строить аппроксимирующую прямую к последующим 
точкам. Последовательность действий в этом случае может быть такой. 

На первом этапе между первой точкой участка аппроксимации и n -ой точкой строиться прямая линия. На 
величину погрешности “трубы” определяется верхняя и нижняя ее границы. 

Следует отметить, что может быть два пути определение границ. Первый путь  вычисления верхней и нижней 
границы по тем же крайним точкам участка. Второй  прибавления к найденной прямой величину погрешности 
“трубы”. Отметим, что относительная погрешность “вычислительного” пути от “найденного” может доходить до 1%. 

На втором этапе осуществляется сравнение текущих значений с границами “трубы”. Если текущие значения 
находятся внутри “трубы” то берется следующее 1n -ое значение и процесс повторяется пока текущее значение 
кривой не превысит границы “трубы”. В этом случае процесс аппроксимации останавливается. Делается переход 
назад на одну точку (от 1n  к n ) и осуществляется пересчет параметров аппроксимирующего участка.  

Погрешность аппроксимации на участках показана на рис. 3, при заданной относительной погрешности 01.0 . 
Алгоритм процесса аппроксимации по этому методу приведен на рис. 4. 

 

 

Рис. 3 – Зависимость относительной погрешности аппроксимации   по методу “трубы” от коэффициента 
b знаменателя передаточной функции фильтра Чебышева второго рода при уровне пульсации в полосе задержания 

RS= 20 dB 
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Рис. 4 – Алгоритм аппроксимации зависимости частоты c  среза фильтра от коэффициента b  знаменателя 
передаточной функции фильтра Чебышева второго рода по методу “трубы” 
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В данном методе приходиться дополнительно вычислять границы трубы и проверять попадания в нее текущих 

значений заданной кривой. Однако можно пойти другим путем, когда по ходу анализа вычисляются значения 
заданной относительной погрешности аппроксимирующих значений прямой и текущих значений кривой (метод 
“веера”). 

На первом этапе по этому методу также как и в предыдущем между первой точкой участка аппроксимации и n -ой 
точкой строиться прямая линия.  

На втором этапе осуществляется вычисление относительной погрешности между значениями этой прямой и 
текущими значениями кривой. Если текущие значения имеют относительную погрешность меньше или равную 
заданной, то берется следующее 1n -ое значение и процесс повторяется пока для текущего значения кривой 
относительная погрешность будет больше заданной.  

В этом случае процесс аппроксимации останавливается. Делается переход назад на одну точку (от 1n к n ), 
осуществляется пересчет параметров аппроксимирующего участка. Погрешность аппроксимации на участках 
показана на рис. 5. Алгоритм процесса аппроксимации по методу “веера” показан на рис. 6. 

 

Рис. 5 – Зависимость относительной погрешности аппроксимации   по методу “веера” от коэффициента 
b знаменателя передаточной функции фильтра Чебышева второго рода при уровне пульсации в полосе задержания 

RS= 20 dB 
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Рис. 6 – Алгоритм аппроксимации зависимости частоты  среза c  фильтра от коэффициента b  знаменателя 
передаточной функции фильтра Чебышева второго рода по методу “веера” 
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В итоге аппроксимации получена система уравнений аналогичная (1) 
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    (5) 

Сравнивая полученные результаты аппроксимации зависимости частоты среза фильтра c  от коэффициента 

b знаменателя передаточной функции фильтра Чебышева второго рода при уровнях пульсаций в полосе задержания 
RS= 20 dB можно отметить, что с точностью до погрешности вычислений эти методы дают одинаковые результаты. 
Отличие начинается с пятой строки систем линейных уравнений (4) и (5), где сказываются вычислительные 
погрешности.  

За счет оптимизации второго алгоритма можно упростить вычисления и ускорить процесс нахождения системы 
линейных уравнений при заданной погрешности аппроксимации  .  

На рис. 7 представлены АЧХ, построенные по формуле и аппроксимированным значениям коэффициентов k  и b  
фильтра. Для уменьшения погрешности необходимо увеличить количество участков аппроксимации для достижения 
заданной точности воспроизведения АЧХ при ее перестройке. 

 

Рис. 7 – Графики АЧХ  построенные по формуле (1) и аппроксимированным (2) значениям коэффициентов k  и b  

фильтра 
Заключение 
Таким образом, в результате аппроксимации получены системы линейных уравнений, описывающие 

характеристику управления, кроме того показана возможность такого управления. 
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