
ВВЕДЕНИЕ

Банки цифровых фильтров (систе�

мы анализа/синтеза) находят приме�

нение в цифровой обработке сигналов,

в частности, при сжатии звука и изоб�

ражения. Особый интерес представля�

ют совершенные банки, или системы с

полным восстановлением. В совершен�

ном банке фильтров выходной сигнал

соответствует задержанной копии

входного сигнала и поэтому свободен

от амплитудных и фазовых искаже�

ний, а также от погрешности наложе�

ния спектров. Многоканальные совер�

шенные системы могут быть выполне�

ны на базе двухканальных систем.

В работе [1] предложен совершенный

двухканальный банк решетчатых КИХ�

фильтров, свойство совершенности ко�

торого структурно обусловлено. Кван�

тование коэффициентов передаточ�

ных функций (ПФ) фильтров анализа и

синтеза сказывается только на АЧХ и не

влияет на всю систему анализа/синтеза.

Как банк анализа, так и банк синтеза со�

держит ФНЧ и ФВЧ, которые обладают

свойством дополнения по мощности.

Поэтому вся система описывается фак�

тически единственной передаточной

функцией. В связи с этим требуется

синтезировать только один ФНЧ с за�

данным ослаблением в полосе задер�

живания и несимметричной импульс�

ной характеристикой (ИХ).

Для исполнений в виде заказных

или полузаказных СБИС весьма эко�

номичны реализации совершенных

банков решетчатых фильтров без

умножителей, когда все умножители в

структуре заменяются сумматорами и

элементами сдвига. С целью дополни�

тельного уменьшения сложности

СБИС и потребляемой мощности, а

также повышения быстродействия та�

ких реализаций важно на этапе расчё�

та фильтров минимизировать полное

число сумматоров, включающее сум�

маторы самой решетчатой структуры и

сумматоры, заменяющие умножители.

Для этого был предложен метод по�

иска по дереву [2], сочетающий нели�

нейное квантование коэффициентов

в определённой очерёдности и пов�

торную оптимизацию остальных

коэффициентов на непрерывном

множестве значений. При этом вре�

мя вычислений на персональном

компьютере может достигать десят�

ков часов. Другой подход основан на

неполном переборе нелинейно кван�

тованных коэффициентов [3], где об�

ласти возможного изменения коэф�

фициентов определяются предва�

рительно с помощью нелинейной

оптимизации на непрерывном мно�

жестве значений коэффициентов. В

зависимости от требований к банку

фильтров данный метод может потре�

бовать сотни миллионов оценок ре�

шений с дискретными (квантованны�

ми) коэффициентами. Для частного
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Статья посвящена проблеме синтеза двухканальных совершенных

банков решетчатых фильтров без умножителей; предложены

алгоритмы её решения на основе вариации исходных параметров.

Особенностью алгоритмов является включение в них процедуры

выбора варианта спектральной факторизации передаточной функции

фильтра. На конкретном примере синтеза банка показано,

что это позволяет дополнительно увеличить ослабление АЧХ

в полосе задерживания и/или упростить реализацию. Полученные

результаты превосходят известные из литературы решения.

Улучшенный синтез двухканальных
совершенных банков решетчатых
фильтров без умножителей

Александр Мингазин (Москва)
примера авторы работы [3] получили

результаты, сопоставимые с достигну�

тыми [2], но за более короткое время.

Два альтернативных алгоритма

синтеза были предложены в работе

[4], где вместо вариации коэффици�

ентов (ВК) используется вариация

исходных параметров (ВИП) метода,

включающего взвешенную чебыше�

вскую аппроксимацию и спектраль�

ную факторизацию передаточной

функции фильтра. В первом алгорит�

ме варьируются только два парамет�

ра, тем не менее, для конкретного

примера он приводит к результатам,

сопоставимыми с найденными [3].

При этом требуется много меньше

оценок целевой функции с дискрет�

ными коэффициентами. Во втором

алгоритме стратегия ВИП объедине�

на с простой процедурой ВК. Такое

сочетание, как показано на примере

из [2], позволяет улучшить результаты.

В данной статье сделано предполо�

жение, что включение процедуры вы�

бора варианта спектральной факто�

ризации в алгоритмы синтеза банков

фильтров без умножителей может до�

полнительно улучшить решение. Это

подтверждено на примере синтеза

предлагаемыми алгоритмами на ос�

нове ВИП.

ДВА ПОДХОДА К СИНТЕЗУ

БАНКОВ РЕШЕТЧАТЫХ

ФИЛЬТРОВ

Для двухканального совершенного

банка решетчатых фильтров необхо�

димо синтезировать лишь один КИХ�

фильтр нижних частот с несиммет�

ричной ИХ и передаточной функцией

H0(z) [1]. Фильтр должен обладать за�

данным ослаблением в полосе задер�

живания. Остальные передаточные

функции фильтров банка определя�

ются по H0(z). На рисунке 1 показана

структура решетчатого фильтра банка

анализа для двухканального совер�

шенного банка. Верхнему выходу со�

ответствует ФНЧ, а нижнему ФВЧ. Не�

чётный порядок фильтра равен 2N – 1.

© СТА�ПРЕСС

Рис. 1. Структура решетчатого фильтра

для банка анализа



Непрерывные коэффициенты ре�

шетчатого фильтра αi, i = 0, 1, …, N – 1

(см. рис. 1) могут быть получены

прямым путем (методами нелиней�

ного программирования). Косвен�

ный подход определения αi основан

на спектральной факторизации

H(z) = z–2N + 1H0(z)H0(z–1) полуполос�

ного ФНЧ прямой формы с симмет�

ричной ИХ и расчёте αi по ИХ

фильтра с H0(z). Для синтеза H(z)

удвоенного порядка 2(2N – 1) исполь�

зуется алгоритм взвешенной чебы�

шевской аппроксимации, а для фа�

кторизации – кепстральный метод

или процедура нахождения нулей

H(z) с последующим формировани�

ем по ним H0(z). Кепстральный ме�

тод приводит к единственной H0(z)

с чередующимися знаками у коэф�

фициентов решетчатого фильтра, а

процедура нахождения нулей H(z)

позволяет сформировать опреде�

лённое число различных вариантов

H0(z), что даёт дополнительную сте�

пень свободы при синтезе банков

фильтров без умножителей.

Особенности косвенного метода

синтеза

Алгоритм ВИП [4] основан на кос�

венном подходе с применением

кепстрального метода факторизации,

который является приближенным.

Как оказалось, расчёт коэффициен�

тов структуры, показанной на рисун�

ке 1, чрезвычайно чувствителен к точ�

ности получения ИХ, соответствую�

щей H0(z). Известно, что точность

кепстрального метода связана с коли�

чеством точек прямого и обратного

БПФ, а рекомендованное значение, не

предполагающее последующего рас�

чёта коэффициентов структуры рис. 1,

равно 8[2(2N – 1) + 1]. В ходе выпол�

нения данной работы установлено,

что для обеспечения приемлемой

точности расчёта коэффициентов

данной структуры указанное значе�

ние должно быть превышено в не�

сколько раз. Это увеличивает необхо�

димую память данных и существенно

замедляет процесс вычисления на

компьютере. Для уменьшения объё�

ма памяти и ускорения расчётов

предлагается использовать решетча�

тую структуру, показанную на рисун�

ке 2, которая совпадает со структурой

рис. 1, когда коэффициенты γi = 0, i = 2,

4, …, 2N – 2.

На первом этапе по ИХ находим ко�

эффициенты γi структуры рис. 2, а за�

тем на их основе получаем искомые

α0 = γ1, αi = γ2i + 1, i = 1, 2, …, N – 1. Этот

подход обеспечивает необходимую

точность и полностью согласуется с

теорией [1], за исключением того, что

структура рис. 2 отличается от струк�

туры рис. 4 [1] знаками γi для умножи�

телей, входы которых подключены к

выходам элементов задержки. Для

структуры из работы [1] все коэффи�

циенты γi имеют отрицательный

знак, в то же время на рис. 2 отрица�

тельный знак имеют только коэффи�

циенты γi с нечётными индексами.

Заметим, что чётные каскады струк�

туры, приведённой на рис. 2, могут

быть реализованы на одном умножи�

теле [5].

ДЕТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

ИЗВЕСТНЫХ РЕШЕНИЙ

Проанализируем результаты синте�

за [2–4], полученные для двухканаль�

ных совершенных банков решетча�

тых фильтров без умножителей при

номинальных граничных частотах

f1n = 0,18 и f2n = 0,5 – f1n = 0,32, норми�

рованных относительно частоты

дискретизации.

В работе [2] порядок решетчатого

фильтра равен 2N – 1 = 27, а количество

ненулевых бит для каждого коэффици�

ента составляет m = 2, что предопреде�

ляет полное число сумматоров в

фильтре, равное Σ = 56 = 28 + 14 × 2.

Здесь и далее первое слагаемое соответ�

ствует числу сумматоров в структуре, а

второе – полному числу сумматоров,

заменяющих все пары умножителей

(см. рис. 1). Для расчёта исходных

непрерывных коэффициентов ре�

шетчатого фильтра использован ме�

тод нелинейной оптимизации, кото�

рый приводит к ослаблению в полосе

задерживания a0 = 60,17 дБ. На рисун�

ке 3 показана карта нулей передаточ�

ной функции этого фильтра, рассчи�

танная по коэффициентам, взятым

из работы [2]. Нижняя часть карты ну�

лей не показана, поскольку она сим�

метрична верхней части. Нули нахо�

дятся внутри и на единичной окруж�

ности. Заметим, что косвенный

подход на основе кепстрального ме�

тода даёт примерно такое же распо�

ложение нулей.

Авторы [2] с помощью процедуры

поиска по дереву максимизировали

ослабление фильтра при длине слова

мантиссы квантованных коэффици�

ентов M = 10 и получили решение с

a~0 = 45,45 дБ. Знак ~ означает, что па�

раметр оценен для квантованных ко�

эффициентов. Затраченное компью�

терное время составило 55 ч. Расши�

рение области поиска увеличивает

время счёта до 120 ч и более и не поз�

воляет получить большее значение

a~0 . На рисунке 4 показана карта ну�

лей для этого решения, построенная

по коэффициентам из [2]. Сопостав�

ляя рисунки 3 и 4, можно заметить,

что нули располагаются уже не толь�

ко внутри и на единичной окруж�

ности, но и вне её пределов, причём

это относится и к одному из нулей,

находившемуся внутри единичной

окружности до квантования коэф�

фициентов.

По�видимому, из�за огромной об�

ласти возможных дискретных значе�

ний коэффициентов авторы [3] отка�

зались синтезировать фильтр своим

методом при 2N – 1 = 27; порядок был

уменьшен до 2N – 1 = 21, но количест�

во ненулевых бит в коэффициентах

пришлось увеличить с m = 2 до m ≤ 3.

Заметим, что увеличение m приводит

к фильтру с меньшим быстродействи�

ем. Для расчёта исходных непрерыв�

ных коэффициентов решетчатого

фильтра использован упомянутый

выше косвенный подход, который да�
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Рис. 2. Решетчатая структура

Рис. 3. Карта нулей ПФ для непрерывных

коэффициентов, найденных в работе [2]

Рис. 4. Карта нулей ПФ для дискретных

коэффициентов, найденных в работе [2]

при M = 10 и m = 2



ёт a0 = 47,85 дБ. Область возможных

значений коэффициентов оказалась

очень большой и поэтому была разде�

лена на подобласти. Поиск в этих по�

добластях соответствует неполному

перебору и при M = 9 позволяет полу�

чить a~0 = 45,78 дБ и Σ = 56 = 22 + 17 × 2.

При этом требуется более 285 млн.

оценок с дискретными коэффициен�

тами. Однако время счёта составило

1,14 ч, что значительно меньше вре�

мени, затраченного на выполнение

алгоритма [2].

В работе [4] при тех же N, m и M, как и

в [3], при помощи алгоритма ВИП, ис�

пользующего косвенный подход, полу�

чено a~0 = 45,01 дБ и Σ = 56 = 22 + 17 × 2,

что сопоставимо с результатами [3].

Однако при этом потребовалось мно�

го меньше (всего 789) оценок с дис�

кретными коэффициентами. Это гово�

рит о том, что область поиска в алго�

ритме [3], возможно, слишком велика.

Следует отметить, что решение, полу�

ченное в работе [4], не может быть об�

наружено ни в одной из пяти подоб�

ластей поиска, используемых в [3], т.к.

оно принадлежит сразу двум сосед�

ним подобластям.

Возвращаясь к работе [2] и рас�

сматривая квантованные коэффици�

енты решетчатого фильтра, найден�

ные при m = 2, можно заметить, что

они значительно отличаются от неп�

рерывных коэффициентов исходно�

го решения. Поэтому так велико вре�

мя счёта для описанного алгоритма

[2]. Кроме того, у квантованных ко�

эффициентов нарушено чередова�

ние знака, свойственное непрерыв�

ным коэффициентам исходного ре�

шения. Из этого можно заключить,

что исходное решение неудачно и ни

алгоритм [3], ни алгоритм ВИП [4]

принципиально не могут обнару�

жить найденные квантованные ко�

эффициенты [2]. Дело в том, что в ра�

боте [3] чередование знака «навяза�

но» изначально, поскольку огромная

область изменения дискретных ко�

эффициентов стала бы ещё больше, а

в работе [4] алгоритм ВИП для фильт�

ра с чередующимися знаками коэф�

фициентов принципиально не мо�

жет повлиять на эти знаки.

Если выполнить синтез обсуждае�

мого фильтра с помощью алгоритма

ВИП + ВК [4], то для найденного луч�

шего решения с a~0 = 40,98 дБ наруша�

ется чередование знака коэффициен�

тов, но лишь у αN – 2 и αN – 1 (см. рис. 1).

В качестве процедуры ВК в [4] исполь�

зован покоординатный поиск, кото�

рому свойственно «застревать» на ло�

кальных оптимумах, и, как видим, он

не позволяет достичь или улучшить

решение [2] a~0 = 45,45 дБ.

Как показывают предварительные

расчёты, изменение варианта спект�

ральной факторизации передаточ�

ной функции или перераспределе�

ние нулей между H0(z) и H0(z–1) при�

водит к нарушению чередования

знаков коэффициентов решетчатого

фильтра. Поэтому, учитывая прове�

дённый анализ, можно предполо�

жить, что включение процедуры вы�

бора варианта факторизации в алго�

ритмы синтеза обсуждаемых банков

фильтров без умножителей может

привести к улучшению решения. Да�

лее это будет подтверждено для рас�

смотренного примера синтеза банка

фильтров.

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ

СПЕКТРАЛЬНОЙ

ФАКТОРИЗАЦИИ

Хорошо известно, что для КИХ�

фильтра существует 2n различных ва�

риантов несимметричных ИХ или

комбинаций нулей передаточной

функции на z�плоскости (вариантов

спектральной факторизации), кото�

рым соответствуют абсолютно иден�

тичные АЧХ. Здесь n – количество

некратных действительных нулей и

некратных пар комплексно�сопря�

жённых нулей передаточной функ�

ции фильтра, не лежащих на единич�

ной окружности. Эти варианты обу�

словлены тем, что отражение того или

иного нуля относительно единичной

окружности на z�плоскости не при�

водит к изменению АЧХ. Положение

нуля на z�плоскости характеризуется

радиусом и углом. Отражение заклю�

чается в изменении значения радиу�

са на обратное при сохранении угла.

Все упомянутые варианты можно

получить из одного варианта, соответ�

ствующего, например, всем n нулям

передаточной функции, расположен�

ным внутри единичной окружности,

путём перебора 2n комбинаций ну�

лей передаточной функции, отлича�

ющихся размещением их внутри или

вне единичной окружности.

Чтобы характеризовать решения,

полученные для того или иного вари�

анта, введем код спектральной факто�

ризации С, который может принимать

значения 0, 1, 2, …, 2n. Примем для

определённости, что значение C = 0 со�

ответствует нулям внутри единичной

окружности, и определим n пар комп�

лексно�сопряженных нулей H0(z) как

Rnexp(±jϕn), Rn – 1exp(±jϕn – 1), …,

R0exp(±jϕ0), полагая ϕn > ϕn – 1 > … >ϕ0.

Здесь Ri – радиус, а ϕi – угол i�го нуля на

z�плоскости.

Пусть n = 7, и для кода факториза�

ции C = 0 (или в двоичном представле�

нии C = 0000000) имеем радиусы ну�

лей R6, R5, …, R0. Требуется установить

радиусы, например, для кода C = 33. В

двоичном представлении C = 0100001,

и поэтому для этого кода получим ра�

диусы R6, R
–1

5, R4, …, R1, R
–1

0. Таким обра�

зом, единице в двоичном представле�

нии C соответствует обратный ради�

ус. Аналогично можно устанавливать

радиусы для других кодов.

Следует отметить, что из 2n вариан�

тов ИХ половина является взаимно

обращёнными во времени, и казалось

бы, что можно одну половину отбро�

сить и рассматривать 2n – 1 вариантов.

Это оправдано для КИХ�фильтров

прямой формы. Однако для решетча�

той структуры, как можно убедиться,

обращение ИХ означает смену всех

знаков у коэффициентов αi, i = 0, 1, …,

N – 2 и замену αN – 1 на α–1

N – 1 без смены

знака. Поэтому для решетчатой струк�

туры всё же имеется 2n вариантов с

разными наборами коэффициентов.

СИНТЕЗ БАНКОВ ФИЛЬТРОВ

БЕЗ УМНОЖИТЕЛЕЙ И ВЫБОР

ВАРИАНТА ФАКТОРИЗАЦИИ

Задача синтеза совершенных бан�

ков решетчатых фильтров без умно�

жителей с помощью ВИП сформули�

рована в [4] и заключается в нахожде�

нии таких исходных параметров f1

(или f2 = 0,5 – f1) и r, расчёт по кото�

рым приводит к минимальному пол�

ному числу сумматоров в фильтре Σ
при удовлетворении допуска на

ослабление a~0 в номинальной полосе

задерживания от f2n до 0,5. Здесь f1 и

f2 – граничные частоты полосы про�

пускания и задерживания, а r – вспо�

могательный параметр, влияющий

на ослабление АЧХ в полосе задержи�

вания.

Возможны различные алгоритмы

ВИП. Процедура поиска решения, по�

добная [4], которую мы ниже исполь�

зуем для примера синтеза, заключает�

ся в следующем. Задаются значения M,

m и код факторизации C. Варьируется

параметр r в диапазоне rmin ≤ r ≤ rmax.

Шаг изменения r адаптируется так,

чтобы перебрать все возможные ре�
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шения в этом диапазоне для выбора из

них допустимых по a~0 вариантов. Эта

процедура выполняется для каждого

значения f1 из диапазона f1min ≤ f1 ≤
≤  f1max c заданным шагом. Далее выби�

раются решения с минимальным чис�

лом Σ. Если допустимые решения отсут�

ствуют, то значение M или m увеличи�

ваются на единицу и процедура

поиска повторяется.

Для предварительного выбора под�

ходящего кода спектральной факто�

ризации из диапазона C = 0…2n – 1 ис�

пользуется упрощённый алгоритм

ВИП. Упрощение заключается в вы�

полнении алгоритма только для од�

ного номинального значения f1 = f1n.

Далее для ряда C, которым отвечают

максимальные значениями a~0, при�

меняется алгоритм ВИП. В процессе

работы алгоритма ВИП определяются

нули передаточной функции фильт�

ра, и она формируется заново, в соот�

ветствии с кодом факторизации.

Сочетание алгоритмов ВИП и ВК

может улучшить результаты. В каче�

стве процедуры ВК применим поко�

ординатный поиск. При этом наряду

с началом поиска от большего по аб�

солютной величине коэффициента к

меньшему [4], используем начало в

обратном порядке.

Коды с C = 2n – 1 + 1, 2n – 1 + 2, . . ., 2n, соот�

ветствующие упомянутым выше об�

ращённым ИХ, в обсуждаемых алго�

ритмах не задействованы. Вместо это�

го обращение ИХ выполняется только

для приемлемых решений, найден�

ных с помощью ВИП + ВК. Для этого

требуется сменить знаки всех коэф�

фициентов αi структуры, показанной

на рис. 1, кроме αN – 1, и заменить его

на α–1

N – 1. Такое обращение ИХ для по�

ставленной задачи может показаться

бессмысленным. Действительно, в

случае равенства αN – 1 степени двой�

ки получим те же самые a~0 и Σ. Кроме

того, в случае неравенства α–1

N – 1 ста�

новится не квантованным. Однако

смысл обращения заключается в том,

чтобы в окрестности α–1

N – 1 попытать�

ся найти квантованное значение,

приводящее к увеличению a~0 и/или

уменьшению Σ. Все эти действия для

простоты назовём процедурой обра�

щения ИХ (ОИХ).

Итак, для иллюстрации влияния

выбора варианта факторизации на

результаты синтеза используем три

алгоритма: ВИП, ВИП + ВК и ВИП + ВК

+ ОИХ.

РЕЗУЛЬТАТЫ СИНТЕЗА

В таблице 1 приведены результаты

синтеза совершенных банков ре�

шетчатых фильтров, полученные

при f1n = 0,18, f2n = 0,32, M = 7, …, 10, m = 2,

m ≤ 3 и m ≤ 2 разными алгоритмами.

Новые решения найдены с по�

мощью предложенных алгоритмов

ВИП, ВИП + ВК и ВИП + ВК + ОИХ при

2N – 1 = 27. Исходная передаточная

функция H0(z) с непрерывными ко�

эффициентами имеет один действи�

тельный и 13 пар комплексно�сопря�

жённых нулей (см. рис. 3). Из них

один действительный нуль и шесть

пар комплексно�сопряжённых нулей

лежат внутри единичной окружнос�

ти. Поэтому существует 27 = 128 вари�

антов спектральной факторизации.

Упрощённый алгоритм ВИП приме�

нен для кодов факторизации C = 0, 1,

…, 63, алгоритм ВИП – для C = 0, 10, 24,

31, 33, 40, 51, 61, алгоритм ВИП + ВК –

для C = 0 и C = 33, а алгоритм ВИП + ВК

+ ОИХ – только для C = 33. Как следует
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из таблицы 1, при C = 0 алгоритм ВИП

позволяет более чем на 13 дБ, а ВИП +

ВК более чем на 15 дБ увеличить ослаб�

ление a~0, полученное в случае просто�

го округления (ПО) коэффициентов.

Для алгоритмов из [2–4] это увеличе�

ние составляет примерно 20 дБ.

Однако при C = 33 алгоритм ВИП

позволяет более чем на 21 дБ, алго�

ритм ВИП + ВК почти на 23 дБ, а ал�

горитм ВИП + ВК + ОИХ – более чем

на 23 дБ увеличить значение a~0, по�

лученное методом ПО. Кроме того, в

сравнении с результатами [2–4], най�

дены решения при меньших M и Σ.

Для C = 33 с помощью алгоритмов

ВИП, ВИП + ВК и ВИП + ВК + ОИХ по�

лучены и другие решения, превос�

ходящие результаты из работ [2–4],

но в таблице 1 приведены лучшие

решения. При C = 33 в таблице 1 так�

же показаны решения, которые не�

сколько уступают результатам работ

[2–4] по ослаблению a~0, однако они

характеризуются меньшими значе�

ниями М и Σ.

В таблице 2 приведены найденные

коэффициенты αi для решения с

a~0 = 48,10 дБ (три варианта представ�

ления значений). В четвёртом столбце

q = 2–M = 2–10. Отметим, что число нену�

левых бит в коэффициентах m = 2. Кар�

та нулей передаточной функции при�

ведена на рисунке 5. Полезно сравнить

её с картой, показанной на рисунке 4.

Для решения с a~0 = 46,08 дБ коэффи�

циенты равны α3 = 2–5, α9 = –2–6, α13 = 2–6,

а для решения с a~0 = 46,79 дБ имеем

α13 = 2–6. Значения остальных коэф�

фициентов совпадают с приведён�

ными в таблице 2.

Решению с максимальным значе�

нием a~0 = 48,91 дБ соответствуют ко�

эффициенты αi, i = 0, 1, …, 12 решения

с ослаблением a~0 = 46,08 дБ, взятые со

знаком минус, и α13 = 23 + 26. Карта ну�

лей передаточной функции приведе�

на на рисунке 6.

Все a~0 таблицы 1, кроме a~0 = 25,38 дБ,

оценены для корректности сравне�

ния на одном и том же количестве

частот в полосе задерживания (1000).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие алгоритмы синтеза

двухканальных совершенных бан�

ков решетчатых фильтров без умно�

жителей не учитывают возможного

влияния выбора варианта спектраль�

ной факторизации передаточной

функции на результаты. В данной ра�

боте предложены алгоритмы на ос�

нове вариации исходных парамет�

ров, в которые включена процедура

выбора варианта факторизации. На

конкретном примере показано, что

это позволяет улучшить решение.

Полученные результаты в сравнении

с известными из литературы харак�

теризуются большими значениями

ослабления в полосе задерживания

и/или меньшим полным числом сум�

маторов в структуре банка фильтров

без умножителей. Однако это не га�

рантирует, что найдены оптималь�

ные решения. Следует также отме�

тить, что для фильтров высоких по�

рядков значительно возрастает

количество вариантов факториза�

ции и не ясно, какие из них следует

выбрать, а какие возможно сразу отб�

росить. Требование близости ФЧХ

фильтров банка анализа к минималь�

но�фазовой, характерное для систем

связи, может значительно сократить

количество этих вариантов.
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Рис. 6. Карта нулей ПФ для решения

с a~0 = 48,91 дБ, найденного алгоритмом

ВИП + ВК + ОИХ при М = 10 и m ≤ 2

Рис. 5. Карта нулей ПФ для решения

с a~0 = 48,10 дБ, найденного алгоритмом

ВИП + ВК при М = 10 и m ≤ 2

Таблица 1. Результаты синтеза совершенных банков решетчатых фильтров

*Значения оценены по коэффициентам из [2, 3] и несколько меньше, чем представленные [2, 3].

Алгоритм 2N – 1 С M m f1; r a~0, дБ Σ

ПО [2]
27

0

10 2
– 25,38

56 = 28 + 14 × 2
Поиск по дереву [2] – 45,37*

Неполный перебор [3]
21 9 ≤3

– 45,19*
56 = 22 + 17 × 2

ВИП [4] 0,18053; 3 45,01

ВИП

27

0 10

≤2

0,1950; 0,1683 38,85 52 = 28 + 12 × 2

33
8 0,1788; 0,1367 46,79 54 = 28 + 13 × 2

7 0,1794; 0,1429 44,06
50 = 28 + 11 × 2

ВИП + ВК

0

10

0,1780; 0,4398 40,98

33

0,1788; 0,1367 48,10 56 = 28 + 14 × 2

0,1800; 0,1481 47,81 54 = 28 + 13 × 2

7

0,1786; 0,1377 46,08 50 = 28 + 11 × 2

0,1810; 0,1600 44,38 44 = 28 + 8 × 2

ВИП + ВК + ОИХ 0,1786; 0,1377 48,91 52 = 28 + 12 × 2

Таблица 2. Коэффициенты αi для решения с ослаблением a~0 = 48,10 дБ

αi Варианты представления значений коэффициентов αi

α0 –2 + 2–3 –1,875 –1920q

α1 2–1+ 2–7 0,5078125 520q

α2 2–1 +2–5 0,53125 544q

α3 2–5 – 2–8 0,02734375 28q

α4 2–1 + 2–6 0,515625 528q

α5 23 – 1 7 7168q

α6 –2–1 – 2–7 –0,5078125 –520q

α7 2–2 – 2–6 0,234375 240q

α8 1 – 2–7 0,9921875 1016q

α9 –2–6 + 2–8 –0,01171875 –12q

α10 –2–3 + 2–5 –0,09375 –96q

α11 2–3 + 2–6 0,140625 144q

α12 –2–4 + 2–6 –0,046875 –48q

α13 2–6 – 2–10 0,0146484375 15q

Im z

Re zRe z

Im z
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ESA показывает Марс в 3D
Европейское космическое агентство

(ESA) представит в Интернете новые дан�

ные о Марсе, полученные при помощи

стереокамеры Mars Express High Reso�

lution Stereo Camera (HRSC), которая

установлена на борту космического ко�

рабля Mars Express. Благодаря камере,

которая способна не просто делать сним�

ки с высоты, но и давать представление о

топографии местности, ESA смогла под�

готовить цифровую модель рельефа

красной планеты.

Используя такую модель, исследовате�

ли могут изучать крутизну склонов, высо�

ту скал и глубину расселин. Такие данные

помогают лучше понять, как вода или ла�

ва перемещались по поверхности плане�

ты. Цифровая модель рельефа помогает

в изучении и других данных о красной

планете, полученных при помощи радара

и других устройств.

Цифровая модель рельефа создана на

основе огромного количества высокока�

чественных фотографий, которые делает

камера по мере того, как Mars Express об�

летает вокруг Марса. Предполагается,

что камера будет работать до 2009 г., бла�

годаря чему на Землю будут поступать

всё новые и новые сведения об особен�

ностях топографии Марса.

На иллюстрации показана часть циф�

ровой модели поверхности Марса –

Олимп, самый высокий вулкан планеты,

высота которого составляет около 25 км

по отношению к среднему уровню поверх�

ности. Изображение покрывает террито�

рию 600 000 кв. км. Цвета на нём обозна�

чают разную высоту. Прежде чем было

получено это изображение, Mars Express

облетал планету 18 раз, и каждый раз ка�

мера делала новые снимки, которые за�

тем были объединены в единое целое.

www.esa.int

Создан голографический
дисплей с возможностью
перезаписи данных

Журнал Nature сообщает об изобрете�

нии американских учёных, которое может

открыть новые области для применения

голограмм. До сих пор их применение бы�

ло сильно ограничено, поскольку производ�

ство голограмм было достаточно трудоём�

ким процессом. В Университете Аризоны

создан трёхмерный голографический

дисплей, данные на котором могут быть

удалены и перезаписаны за считанные

минуты.

Устройство состоит из специальной

пластиковой плёнки, расположенной меж�

ду двумя фрагментами стекла, каждый из

которых покрыт прозрачным электродом.

Изображения «записываются» на свето�

чувствительный пластик при помощи ла�

зера. Учёные могут делать снимки инте�

ресующих их объектов с разных ракур�

сов, а дисплей собирает их в одну

трёхмерную картинку. Процесс занимает

не более нескольких минут, а полученное

изображение может показываться около

трех часов.

Пока что создан только прототип устрой�

ства. Его размер – всего лишь 10 × 10 см,

и он может показывать изображения толь�

ко в красном цвете. Однако уже сейчас ве�

дётся разработка дисплеев следующего

поколения размером 30 × 30 см. В перспек�

тиве их размер может быть увеличен ещё

больше.

Такие дисплеи, как предполагают, ста�

нут очень востребованы во многих облас�

тях, в том числе в медицине, военном де�

ле и, конечно, в сфере развлечений и в

рекламе.

3dnews.ru

NEC разработала печатные
нанотранзисторы

Компания NEC сообщила об успеш�

ной разработке транзисторов на базе

углеродных нанотрубок (carbon nan�

otube, CNT), получаемых при помощи

технологий струйной печати. Сообщает�

ся, что компоненты выгодно отличаются

от создаваемых до сих пор на базе

кремнийорганических материалов пе�

чатных полупроводников характеристи�

ками производительности, и разница

эта приблизительно в 100 раз. Кроме

того, свойства CNT�транзисторов можно

задавать, изменяя длину и плотность на�

нотрубок, и соответствующая технология

также была разработана. Ожидается,

что это изобретение в перспективе поз�

волит существенно расширить диапазон

приложений, в которых может использо�

ваться «напечатанная» электроника.

Большой интерес к технологиям созда�

ния полупроводников с помощью методов

струйной печати, в частности, объясняет�

ся тем, что они представляют собой один

из способов совместить удовлетворение

всё более растущего спроса на электро�

нику с необходимостью снижения вред�

ных выбросов во внешнюю среду при про�

изводстве. Альтернативный метод созда�

ния электронных компонентов позволяет

кардинально упростить производствен�

ные процессы по сравнению с традицион�

ными технологиями кремниевых полупро�

водников, снизить количество отходов, а

выбросы двуокиси углерода уменьшить

более чем на 90%.
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