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Jelen cikkben a mintavételező szűrők, ezen belül 
elsősorban a digitális szűrők tervezésének a lapvető 
sajátosságait, problémáit , nehézségeit taglaljuk. A 
cikk a mintavételező szűrők t ípusai t rendszerező, 
tulajdonságaikat ismertető [1] cikkhez /csatlakozik. 
A digitális szűrők, amelyek a mintavételező szűrő
osztály legfontosabb csoport ját képezik, a minta
vett és kvan tá l t jelek lineáris feldolgozását végzik. 
Ennek megfelelően digitális léptető tárolókból, digi
tális szorzó és összeadó áramkörökből épülnek fel. 
A digitális szűrők szintézise az analóg RLC szűrők 
szintézisével szemben számos előnyös tulajdonsággal 
rendelkezik: szélesebb az előírható karakter isz t ikák 
köre, kisfokszámú alaptágok különösebb megkötések 
nélkül összekapcsolhatók, a szorzóegyüt thatók ér
téke ál ta lában igen egyszerűen meghatá rozha tó stb. 
Ugyanakkor a digitális jelfeldolgozás ujabb problé
m á k a t vet fel: a feldolgozandó jel és a szorzóegyütt
h a t ó k kvantálásából zaj keletkezik, az átvitel i karak
terisztika periodikus, a digitális műveletvégzés nem 
elhanyagolható időt igényel stb. 

A digitális szűrők tervezésének jellemző sajátsá
gait a lineáris hálózatok szintézisének négy lépése 
köré csoportosítva tekint jük á t . 

X. Megengedett függvények 

Általános eset 

A digitális, á l ta lában a mintavételező szűrőket 
egyértelműen leírja egy összetartozó kimeneti és bé-
meneti T-közű mintasorozat Z transzformált) 'ainak 
hányadosa . E z függvényt a szűrő K(z) transzfer 
függvényének neveztük [1].>'A digitális szűrők elemei 
összeadást, valós számmal végzett szorzást és késlel
tetési művele teket végeznek. Mivel az egységnyi 
késleltetést a z t a r t o m á n y b a n z r 1 írja le, K(z) transz
fer függvényként megengedett minden olyan z _ 1 -ben 
racionális valós együt tha tó jú törtfüggvény, melynek 
nevezője — a stabil működés érdekében —.egység
nyiné l kisebb abszolút ér tékű gyökökkel rendelkezik. 

Azaz 

D{z~1) d0+d1z-1+ ...dMz -M 

(1) JB(z-i) b0+bíz-^+...bKz-K ' 

ahol B(z) = 0 gyökei | 1 1. 

Megjegyzések: 

1. A lehetséges egyszerűsítéseket elvégezve Í> 0=1 
legyen. 

2. Ha K(z) z-ben racionális tör t függvényként adott : 

D(z) d0zp + d1zp^+..,dMzp~M 

K(z) = B{z) 

ahol min {P—M, Q—K} = 0, 
a B(z) — gyökeire te t t feltételen túlmenően — 
D(z)-nél kisebb fokszámú nem lehet: Qs?P. 

3. Á gyakorlatban M-K, Q=P. 
4. A stabil i tás elegendő feltétele: | 

\ = ^ Z \h\-

A K(j(o) átvitel i karakter isz t iká t stabil szűrők 
esetén a K(z) transzfer függvényből z=eiJlT helyet
tesítéssel nyerjük. A K(j(o) t e h á t K(z)-nek a \z\=í 
egységkörön felvett értékei. Az átviteli karakterisz
t ika részkarakteriszt ikái t , az ampl i túdó és fázis
karakter isz t iká t az alábbi összefüggés definiálja: 

K(ja) = A(m)eli<<°), (2) 

B e é r k e z e t t : 1975. X I I . 19.; 

ahol az ampl i túdókarakter isz t ika négyzete a mo
dulus: 

M(oy)=\K(ico)\^K(z).K(z^)\z^T= ; 
y M 
2 Di cos ÍCÚT 

_ 1 = 0 . 
- • K ' 

2 Bi cos icoT 
1=0 

formában fejezhető k i . A D, és dt együ t tha tók kap
csolata 

M M-K 
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k(t) kft) 

x° f/?, 

1. ábra. Az M(z) modulus és a hozzá tar tozó m i n i m á l f á z i s ú 
K(z) zérus helyei 

Hasonló összefüggés van Bt és bt közöt t . Az M(z) 
számlálója és nevezője tükörképpol ino t t , ezért gyö
kei négyes sz immetr iában helyezkednek el. Ha z,-
gyöke, akkor gypk 1/z,, z j s 1/z, is ( 1 . ábra) . Az M(z) 
egységkörön belüli pólusaiból és az egységkörön be
lüli és egységköri páros mult ipl ici tású zérusai feléből 
képzet t K(z) stabil és minimálfázisú. A fáziskarak-
ter ísz t ika: 

b((a) = — arc tg 
lmK(z) 
ReK(z) 

A futási időkarakter iszt ika 

•pr 2 \K(z-i)l=tJaT' 

. . db .db 
x ^ ) = l ^ = l z T z 

= Re j 
eJ-»T [ 

A végtelen memóriája. ( I I R ) szűrők a digitális szű
rők általános esetét képviselik: súlyfüggvényük vég
telen sok T-körű impulzusokból áll, K(z) transzfer 
függvényük (1) szerinti. 

Véges memóriája szűrők 

A véges memóriájú ( F I R ) szűrők megengedett 
K(z) transzfer függvénye z^-ben valós együtthatójú-
polinom, t ehá t (l)-ben B ( z _ 1 ) = l . így 

M ff 7M if] -M-l _ 

(3) 

pólusai a z síkon az origóban vannak, súlyfüggvénye 
pedig 

M 

A véges memóriájú szűrők legfontosabb osztályát 
a lineáris fázismenetű FIR szűrők képezik. Lineáris 
fáziskarakterisztika stabil I I R szűrővél nem érhető 
el. Közismert , hogy páros időfüggvény Fourier 
transzformáltja tiszta valós, pára t lané tiszta képze
tes. Eszerint ha a F I R szűrő súlyfüggvénye véges 
nemzérus t a r t o m á n y á n a k közepére szimmetrikus 
vagy antiszimmetrikus, fázismenete lineáris lesz. 

Ha d(=dM_i, akkor x(co)= T-M/2 késleltetéstől el
tekintve tiszta valós, ha dt = — dM_(, akkor ugyan
csak T - M / 2 konstans késleltetést figyelmen kívül 
hagyva, tiszta képzetes KQ'co) karakter isz t iká t ka
punk. Az együt tha tókra te t t feltételből következik, 
hogy 

1. Szimmetrikus esetben, ha M pára t lan 
z= -\(o>=7i/T) helyen K(z)=K(co)=0; 

2. Antiszimmetrikus esetben, ha M pára t lan 
z=l(co — 0) helyen, ha M páros z=—l és z = l 
helyeken K(z) = K(a>)=0; 

t1=6 

T t1 

\ • 

rz<\ - -

kfí) 

| M'7 
\ i 1 

\ 1 t * 
i 

í\ 
1 • 

1 M'6 

r 
A ® 

km 

.M-S 

(S) jr ' 

Szimmetrikus Antiszimmetrikus 
\H't3f-S&2, 

2. ábra. Lineárisfázisú F I R szűrők n é g y esete. S ú l y f ü g g v é n y 
és zérus-pólus e lrendezés a s truktúrából adódó zérusok meg

je lö lésével 

3. a további zérushelyek reciprok párokat alkotnak 
(2. ábra) [2]. 

E megkötések következménye, hogy lineáris fázisú 
felületáteresztő csak páros fokszámú lehet, és diffe-
renciátort , kvadra tu rá szűrőt (Hilbert-transzformá-
tor) pára t lan fokszámú antiszimmetrikus esetben 
tervezhet jük előnyösebbeh. 

2. Approximációs módszerek 

Az approximáció a követelmények megengedett 
K(z) függvénnyel való kielégítését, a fokszám és a 
dt, b, po l inomegyüt tha tók meghatározását jelenti. 

A mintavételező szűrőkre előírható frekvencia
ta r tománybel i követelmények (aluláteresztő, felül
áteresztő, sávszűrő, sávzáró, differenciátor, kvadra-
turaszűrő stb.) vonatkozásában egy fontos és álta
lánosan érvényes megkötést kell leszögezni. A minta
vételező szűrők közös tulajdonsága, hogy K(fco)= K(f) 
átviteli karakter iszt ikájuk periodikus. Ha a mintavé
telezés T időközönként tör ténik 

K(J) = K[f+ 
l 

ahol l egész. 

Ennek következménye, hogy tervezési előírásokat 
— figyelembe véve, hogy K(f) = K{—f) - csak a 
(v/2T; (v+ 1)/2T), (v = 0,l,2 . . . ) frekvenciasávok 
egyikére t ehe tünk . Ál ta lában feltesszük, hogy v—Q, 
azaz az 1/2T" ún. Nyquist frekvenciáig terjedő sávban 
adjuk meg a specifikációt (3. ábra) . Az időtar tomány
ban ennek megfelelően a súlyfüggvény T-közű min
táira adhatunk előírást. 

A mintavételező szűrők approximációja független 
a t tól , hogy analóg, kvázidigitális vagy digitális szűrő-
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3. ábra. F r e k v e n c i a t a r t o m á n y b e l i k ö v e t e l m é n y és' egyenletes 
közel í tése 

1. táblázat 

Véges | Végtelen 

memóriájú szűrök 

Appr. módszer 

k(t);Efím) 
A(m) 

4-lin.fázis k(t);K(jai) A(io); r(to) 

Nonlin opt. M E = M M M, N 

Lineáris progr. M M — M, N 

Fourier (ablak) I = N M, N — — 

Leképzés s -* z — L , E I E , L 

S p e c , 
' r k ö z v e t l e n z — L , E N E , L 

E egyenletes N n é g y z e t e s 
M minimax L max. lapos 
M közel í tő leg M I imp. invar iáns 

ről van szó. Lényeges különbség van azonban a véges 
és a végtelen memóriájú szűrők tulajdonságai , meg
engedett függvénye és ennek. megfelelően approxi
mációjuk közöt t . 

Mivel a megengedett K(z) függvények osztálya 
igen széles, a szűrő idő- vagy frekvencia tar tomány
beli viselkedését teljesen specifikálhatjuk. Az 1. t á b 
lázat feltünteti a legfontosabb approximációs mód
szereket, a módszerrel tervezhető szűrőtípus teljesít
he tő előírásait. Az üresen hagyott helyeknek meg
felelő eljárások nem ismeretesek. A véges memóriájú 
szűrőknél az ampl i túdókarakter isz t ika approximá
ciója lineáris fázis feltétélezése mellett szerepel. A 
végtelen memóriájú szűrőknél az A(co) előírás M(co) = 
= A2 modulussal való szokásos közeütése miat t a 
fázismenet nem egyértelmű, á l ta lában minimál fá
zisra választják. Lehetőség van mindentá teresz tők 
T(CO) karakter iszt ikájának, és együttes A(co), z(co) 
előírás approximációjára is [3, 4] . Megjegyezzük, 
hogy egy szelektív A(a>) előírást lineáris fázisú F I R 
szűrővel lényegesen nagyobb, gyakorlatban kb. 
3-szoros fokszám mellett elégíthetünk k i , mint min i -
málfázisú I I R szűrővel [2]. Ezzel fizetünk a diszper
ziómentességért. 

A táb láza tban szereplő be tűk a közelítés lehetséges 
és szokásos, jellegére utalnak. A közelítés hibája az 
előírt és a közelítő függvény különbsége, a É(co) 
vagy a h(t) valós hibafüggvény. • 

A legáltalánosabbnak a minimax (M) és az egyen
letes, Csebisevi (E) közelítés számítanak. A tipikusan 
számítógépes minimax approximációnál a hibafügg

vény abszolútértékének maximuma minimális . Való
j á b a n a hibafüggvényt elegendően nagy számú pont
ban vizsgálják, ellenőrzik. Egyenletes közelítésnél a 
hibafüggvény abszolútértékének több maximuma 
van és e maximumok egyenlőek. Az egyenletes és 
minimax közelítés eredménye á l ta lában nem esik 
egybe, kivéve a lineáris fázisú FIR-szűrők bizonyos 
eseteit. A legkisebb négyzetes h ibára (N) való közelí
tés esetén a hibafüggvény abszolútér ték négyzetének 
integrálja minimális . Egy-egy pontban nagy h ibá t 
adhat. A maximálisan lapos, Rut terworth-közel í tés-
nél (L) a közelítő függvény az előírt függvényhez 
egy vagy több frekvencián magasabb, fokszámmal 
illeszkedik. Az impulzus invariáns ( / ) közelítés a kö
zelítő és ( e lő í r t súlyfüggvények mintavétel i időpon
tokban való egyeztetését jelenti. 

A digitális szűrők approximációja a legáltaláno
sabb értelemben nonlineáris, komplex approx imá
ciós feladat. Ha az abszolútérték négyzetét , a modu
lust és/vagy a futási időt specifikáljuk, illetve a line
áris fázismenetű F I R szűröket tekint jük, a feladat 
valósra egyszerűsödik. További megkötésekkel nye
rünk lineáris programozási feladatot. 

Végtelen memóriájú szűrők esetén a tetszőleges 
co,- pontokban előírt F ; ér tékektől való eltérést mini 
malizálják 

Ht = (\Ft\-\KAy 1 = 1 ,2 . . . 
minimax, vagy 

i 

négyzetes hiba [5] értelemben, különböző gradiens 
módszerekkel. Leggyakrabban alkalmazott eljárás 
Fletcher—Powell algoritmusa [6]. Hl h ibaként elő
í rható kombinál t csillapítás-futási idő követelmény 
js. Lineáris programozásra, az általánosságot korlá
tozva, különböző differenciál korrekciós eljárások 
felhasználásával ju tunk [7]. 

Lineáris fázismenetű F I R szűrők ampl i túdökarak-
terisztikájára tet t előírások optimális, egyenletes k ö 
zelítése érhető el nonlineáris egyenletrendszer meg
oldásával [8], legelőnyösebben a Remez-féle kicserélő 
algoritmus különböző t ípusainak alkalmazásával 
[2, 9]. E módszerek az ún. alternálási elven alapulnak, 
amely szerint egyenletes közelítéshez a H(co) = 
= | F(co) | — | K(co) | hibafüggvénynek a fokszám és a 
specifikáció által meghatá rozot t számban el kell ér
nie abszolútértéke m a x i m u m á t , mégpedig az egy
más t követő helyeken ellentétes előjellel. Lépcsős 
előírás esetén a szélsőértékek száma 

ahol ^ = 0,1,2 a lineáris fázisú szűrők zérushelyeire 
tet t megkötések száma (2. ábra) , u az ugrások száma 
a (0 . . . 1/2T) intervallumban. 

A F I R szűrők minimax approximációjára általá
nosan használható módszer a lineáris programozás 
[10]. A rendszerint szimplex algoritmussal megvalósí
to t t módszernél az előírt ca pontokban kalkulál t h i 
b á t minimalizálják. Legfontosabb és legkidolgozot
tabb megoldása az ún. frekvenciamintavételi eljárás, 
amelynél egyenlő távolságra levő <»,• pontokban spe
cifikáljuk a karakter isz t ikát , néhány co, pontbeli 
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ér ték kivételével. Az átmenet i sávban 1 . . . 3 frek
venciatar tománybel i ér ték szabadon hagyása, és 
ezekre vonatkozó optimalizálás kielégítő e redményt 
ad [11]. 

A F I R szűrőknek általános érvényű nem számitó
géporientál t approximációja is lehetséges. A Fourier 
sorfejtés segítségével legkisebb négyzetes hibával 
közelí thetjük a specifikációt, hiszen a F I R szűrők 
átvi tel i karakter iszt ikája 

M -AjaiT 

csonkí tot t Fourier-sornak tek in the tő . E módszer 
nagy há t r ánya , hogy az előírt F(jco) szakadási helyei
nek környezetében a hibafüggvény nagysága a fok
számtól függetlenül az ugrás kb. 9%-a. Ezt az ún . 
Gibbs-jelenséget a Fourier-sor együt tha tó inak kü
lönböző simító ablakfüggvények (pl. Hamming-, K a i -
ser-, Dolph—Gsebisev- ablakok) szerinti módosításá
val igyekeznek kiküszöbölni [10, 12-14]. Mivel az 
optimalizálás csak a specifikációtól független ablak
függvényekre végezhető, ez az eljárás csak közelítő
leg nyúj t minimax approximációt^ 

Lépcsős specifikáció esetén JIR szűrőkre igen elő
nyösen használható a leképzés. A követelményeket 
az analóg szűrők frekvenciatar tományába transz
formáljuk, ott megfelelő K(s) függvénnyel kielégít
jük, végül az s síkot a z síkra képezzük le. A legálta
lánosabb és legelőnyösebb leképzést a bilineáris 
transzformációval, az 

1 - z - 1 

1 + 2 -

helyettesítéssel érhet jük el. A transzformációval 
nyert K(z) megfelelő előtorzítás esetén a követelmé
nyeket 7-L(s)-hez hasonló értelemben, ugyanazon h i 
bával közelíti [2, 12-15]. A bilineáris leképzés a 
K(s) függvényekre tet t megszorítások esetén a F I R 
szűrőkre is kiterjeszthető [16]. .A standard z lekép
zéssel a K(s)-hez tar tozó súlyfüggvény impulzus
invariáns transzformációja valósí tható meg [2, 12-15]. 

Végezetül mindké t szűrőtípus esetén ismeretesek 
speciális approximációs eljárások, amelyek a közelítő 
K(z) transzfer függvényt analitikus ú ton közvetle
nül a z síkon állítják elő [2, 3, 13, 17]. Az egyenletes 
közelítéshez mindké t esetben trigonometrikus Csebi-
sev polimokat használnak. Az eljárások egy része 
szoros rokonságban van az ál ta lában egyszerűbben 
megvalósí tható bilineáris leképzéssel [2, 16]. 

Az approximációs elveket csak vázlatosan tekin
t e t t ü k á t . Elsődlegesen alkalmazottnak F I R szűrők 
esetén az ablakmódszer, I I R szűrők esetén a bilineá
ris transzformáció tek in the tő . Ezek részletes ismer
tetése a Híradás technikában már megtör tén t [15], 
illetve a közeljövőben vá rha tó . Az eljárások egy szé
les körének részletes tárgyalása ta lá lha tó a [18] cikk
gyűj teményben. 

3. Realizálás, kapcsolások 

A digitális szűrők döntő többségben folyamatos jel
feldolgozási üzemben dolgoznak, végtelen memória 
esetén visszacsatolt, rekurzív kapcsolással, véges me

mória esetén véges konvolucióval, nonrekurzív kap
csolással [1]. Ilyen megszorífások között , a tervezés 
3. lépése, a realizálás a követélményeket kielégítő 
K(z) transzfer függvény késleltető, szorzó és össze
adó elemekkel való rekurzív vagy nonrekurzív meg
valósítását jelenti, ami az összekapcsolás konkré t 
módjának és a szorzóegyüt thatóknak a polinom
együt thatókból való meghatározását foglalja magába . 

Egy adott K(z) függvény különböző struktúrájú, 
felépítésű hálózatokkal realizálható, v A különböző 
s t ruk túrák esetén különbözők lehetnek: 1. a struk
tú rában foglalt egyes áramköri elemek száma, 2. a 
szorzóáramkörökkel realizálandó szorzótényezők és 
3. a pontossággal kapcsolatos másodlagos tulajdon
ságok, mint pl . együttható-érzékenység, kerekítési 
zaj. A másodlagos tulajdonságokkal, amelyek vizs
gálatba a s t ruk túrák között i választás szempontjából 
igen fontos a következő 4. szakaszban foglalkozunk. 

Egy ( M , K) fokszámú K(z) függvény, feltételezve, 
hogy az együ t tha tók ér téke nem 0 vagy 1, minimá
lisan M+K+l darab szorzót, M+K darab kétbe-
mene tű összeadót és max (M, K) számú késleltető 
egységet tartalmaz. A minimális elemszámú felépí
téseket kanonikusnak nevezzük. Jelen szakaszban 
á t tekin t jük az egyszerű, kanonikus standard alap
kapcsolásokat, valamint a másodlagos tulajdonságok , 
szempontjából előnyösebb, bonyolultabb létra és rá
kapcsolásokat . Tetszőleges s t ruk túra transzfer függ
vényének meghatározásához a függelék nyújt segít
séget. 

Standard alapkapcsolások 

A K(z) transzfer függvény valós együt thatójú ra
cionális törtfüggvény. Az ilyen, függvények 3 szoká
sos felírási módja a transzfer függvény 3 alapvető 
standard realizálási formájára vezet: 

Direkt : 

K(z) = 
Y(z) d0+dlz~1+...dMz -M 

X(z) l + b1z-1+...bKz~K 

Kaszkád : 

K(z)=^-n 1 + C l i Z 1 + C a i Z 2 

t-i I + Z V ^ + A Ü Z -

(5) 

(6) 

Pá rhuzamos : 

A 2. és 3. formánál feltételeztük, hogy M=K= 
~2N. Az összefüggésekben a i£(z)-t polinom alak
ban, másodfokú gyöktényezőkre bontva, és részlet
tö r tekre bontva í r tuk fel. A három felírási módnak 
megfelelő s t ruk tú rákban ennek megfelelően külön
böző ér tékű szorzóegyüt thatókat kell realizálni. 

A direkt realizálási formákban a szorzóegyütthatók 
a K(z) polinom alakjából közvetlenül leolvashatók. 
E követe lményt kielégítő s t ruk tú ráka t a digitális 
szűrő működését leíró 

M K 
y n = 2 d i x n - i ~ 2 b i y * - i > 

1 = 0 i = l 

différencia-egyenlet közvetlen megvalósításával ka
punk. A differencia-egyenletet pontról pontra leképező 
s t ruk tú rá t mutatja a 4. ábra . E D0 jelű s t ruk túrá t , 
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mivel a késleltetőket tekintve nem kanonikus, gya
korlatban nem használják. Átrendezésével ju tunk az 
5. ábrán l á tha tó már kanonikus, D l és D2 s t ruk tú 
rákhoz. A D l s t ruk tú ra a transzfer függvény 

K(z)--
1 

1 + J v 
í=l 

M 
(8) 

nevezőjét és számlálóját realizáló hálózatok kaszkád 
kapcsolása, az összekapcsolási oldalakon levő késlel
te tők összevonásával. A D2 s t ruk túra pedig a poli
nomok Horner formájának, 

vl_, {idMZ~1+dM_^)z~1+dM_2)z-1+ .\.+d0 

{ ) ~ ( ( V - 1 + V i K 1 + 6 K _ 2 ) 2 - 1 . . . + i ' ( y \ 
alakjának realizálása. 

Jól l á tha tó , hogy a véges memóriá t realizáló nonre-
kurzív szűrők esetén ( ^ = 0 ) , a visszacsatolások meg
szűnnek, A D0 és Dl-bŐl így nyert kapcsolást transz
verzálisnak (T) nevezzük. D2-ből kiegyszerűsített 

. s t ruk tú rának (T2) nincs nagy gyakorlati jelentősége. 
A kaszkád realizálás a transzfer függvény gyök

tényezőkre bontásán, a zérus-pólus elrendezés isme^ 
rétén alapszik. A kaszkád s t ruk tú rá t első és/vagy 
másodfokú alaptagok soros kapcsolásával hozzuk 
létre (6. ábra) . Az elsőfokú alaptaggal egy valós pó
lust és egy valós zérust, másodfokú alaptaggal két -két 
valós gyököt vágy egy-egy konjugált komplex gyök
pá r t real izálhatunk. A kaszkád s t ruk túra (6) felírásá
ban csak másodfokú alaptagok szerepelnek. Első
fokú alaptagok alakja: 

1 + 

A teljes s t ruk tú rá t leíró differencia-egyenletet 
t ehá t egy be- és egy kimenetű alaptagokkal repre
zentá lható első és/vagy másodfokú egyenletekre bon
to t tuk fel. Az alaptagokat, amelyek jelen esetben ún. 
digitális kétpólusok, kanonikus direkt s t ruk tú ráva l 
valósítjuk meg. D l t ípusú alaptagok láncba kapcso
lásával a C l (cascade) "s t ruktúrát , D2 t ípusú alap
tagok esetén a C2 s t r u k t ú r á t kapjuk. A 6. ábra egy-
egy másodfokú alaptagot is fel tüntet . L á t h a t ó , 
hogy a zérusok és pólusok realizálása függetlenül 
tör ténik , t e h á t párbaál l í tásuk első közelítésben tet
szőleges lehet. A 6. ábrán szaggatottan bejelölt szor
zó alkalmazásával a másodlagos tulajdonságok javí t 
ha tók . Természetesen^az 5 szorzós alaptagok már 
nem kanonikusak [19]. 

Kaszkád kapcsolás a visszacsatolások megszünte
tésével, nonrekurzív szűrők esetén is lehetséges. 

Megjegyezzük, hogy természetesen magasabb p l . 
negyedfokú direkt s t ruk túrá jú alaptagok kaszkád 
kapcsolásával is realizálhatjuk a transzfer függvényt. 
Ebben az esetben azonban m á r kevert, vegyes kap
csolásról van szó. 

A párhuzamos realizálás a transzfer függvény rész
le t tör tekre bontásán, pólusainak ismeretén alapszik. 
A párhuzamos s t ruk tú rá t első és/vagy másodfokú 
alaptagok párhuzamos kapcsolásával hozzuk létre 
(7. ábra) . Elsőfokú alaptaggal 

Yo 

4. ábra. Nemkanonikus direkt kapcsolás 

ÍM t3?-S£S] 

5. ábra. Kanonikus direkt kapcso lások 

0. 

K2 V - H 
N. 

Vn 

/ \ 
M=K=2N+1 

\HW-SG-£\ 

6. ábra. K a s z k á d kapcsolás és alaptagok 

egy z—.—$ valós pólust, másodfokú alaptaggal k é t 
valós pólust vagy egy konjugált póluspár t realizá
lunk, lásd (7) kifejezést. Többszörös multlplici tású 
pólusok realizálása a kivitelezést már nehézkessé 
teszi, nonrekurzív szűrő párhuzamos s t ruk túrá jú 
realizálásáról pedig (K-szoros multiplici tású pólus 
van az origóban) szó sem lehet. A digitális kétpólusú 
alaptagok D l vagy D2 t ípusú realizálásától függően 
j onnek j é t r e a P l és P2 t ípusú párhuzamos s t ruk tú 
rák. A 7. ábrán egy-egy másodfokú alaptagot is meg
tek in the tünk . Ebben az esetben is, a szaggatottan 
rajzolt szorzó kiemelésével nagyobb pontosságú, de 
nem kanonikus alvál tozat hozható létre [19]. 
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ahol 

7. ábra. P á r h u z a m o s kapcsolás és alaptagok 

Nyilvánvalóan a kaszkád és a párhuzamos struk
t ú r á k gazdaságosabb szűrők építését teszik lehetővé, 
mint a direkt s t ruk tú rák . A magasabb fokszámú szű
rők egy be- és egy kimenetű alaptagokból ál l í thatók 
össze, így " csak kis számú szabványos t ípusra van 
szükség. E szempontból a kaszkád s t ruk tú ra az elő
ny ösebb, hiszen a másodfokú alaptagokkal te tsző
leges karakterisztika, nonrekurzív is realizálható, 
míg párhuzamos elrendezéssel nem. A kaszkád és pár
huzamos s t ruk tú rák további előnye, hogy szorzó
tényezőik ál ta lában kevésbé szórnak, mint a polinom 
együ t tha tók . A szorzótényezők kiszámítása szem
pontjából standard z transzformációs tervezés ese
tén a párhuzamos, bilineáris transzformáció esetén a 
kaszkád kapcsolás előnyösebb. 

Létra- és rácskapcsolások 

A digitális szűrők létra- és rácss t ruktúrá jú realizá
lása jelenleg a ku ta t á sok előterében áll kedvező m á 
sodlagos tulajdonságaik következtében [20—28]. A 
létra- és rácss t ruktúrájú szűrők többpólusú ( több be-
és/vagy kimenetű) alaptagokból épülnek fel, elren
dezésük valamilyen értelemben létra- vagy rácsfor
m á t ölt. 

A digitális szűrők láncmátrixos leírásán alapuló 
megoldások kaszkádba kapcsolt ké t be- és ké t k i 
mene tű (elfajult esetben egy kimenetű) alaptagokból 
ál lnak. A lánc végét W szorzóval visszacsatoljuk. Az 
ilyen lánc transzfer függvénye (8. áb ra ) : 

K(z) = Y(z) 
x(z) i - w . r f f l ( z ) * 

(10) 

r 
I3v 

^Dig- Hét kapu alaptag \HH37-S6é\ 

8. ábra. Dig i tá l i s négypó lus lánc lezárással 

Y(z) 
X(z) 

Y(z) 

X,<2) = 0 A ! W X ( í ) = 0 

lánemátf ix paraméterek. Ha a megvalósítandó 
transzferfüggvény 

„K _ K 
K(z) = 

B(z) Btö+B^z)' 

alakú, B^z) pára t lan , B2{z) páros résszel, akkor W 
rögzítésével T21(z) és T^{z) identifikálható, például 
W == — 1 és páros K esetén 

T 2 1 ' B2(z) 
T -Ml 

formában. T 2 2(z) lánctör tekbe fejtésével közvetlenül 
a kaszkádba kapcsolt a ké tkapú alaptagokat kapjuk. 
Tetszőleges transzfer függvényt a lánc leágazta tot t 
jeleinek súlyozott összegezésével á l l í thatunk elő [24]. 
A W megválasztásával , az origó és végtelen körüli 
lánctörtekbe bontás vál togatásával , a lánctörtek kü
lönböző transzformációjával sokféle elrendezés érhető 
el. A W é r tékét további szorzó elkerülése érdekében 
ál ta lában + 1 vagy —l-re választják. Az elrendezé
sek közös jellemzője, hogy az alaptagok létra- vagy 
rácstopológiáj úak. 

A 9. ábra elsőfokú alaptagokból felépített szűrőt 
és különböző alaptagokat mutat, a 10. ábra ugyanezt 
másodfokú alaptagok esetén ábrázolja. Az alaptagok 
ál ta lában csak a késleltetőkre nézve kanonikusak, 

M-K 

*> 
— * 

AV 
-<&• <g>-

7t1 

HU37-SG9\ 

9. ábra. Elsőfokú a laptagokból ál ló l e á g a z t a t o t t lánc, a)—c) 
csatolt, dj Mitra-féle lé tra , e)—f) rács alaptagok 
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—~T— 
i K2 

i * 

N=M/2 illesztés 

\H <t37-SG-10\ 

10. ábra. Másodfokú a laptagokbó l ál ló l e á g a z t a t o t t lánc . 
Kanonikus alaptagok: a j , csatolt, b) lé tra 

de mint az ábrák muta t j ák , az összes elem szempont
jából kanonikus kapcsolás is elérhető. A kapcsolá
sokban az at és az at függő kifejezések az i'-dik tag 
szorzótényezői. Az a0 az összes tagban azonos ér tékű 
szorzótényezőt jelöli. Az alaptagok legfontosabb 
típusai az ún. Mitra-féle alaptagok, amelyek valódi 
létra- vagy rácsformát mutatnak [21—24], valamint 
az alaptagok két kimenetének közvetlen összekap
csolását feltételező hárompólusú ún. csatolt alaptagok 
[13, 24, 26]. A leágazó szorzók elhelyezésében a ké t 
t ípus különbséget mutat, a Cs jelű szorzó csak a csa
tol t , az M jelű csak a Mitra-féle kapcsolásoknál 
szükséges. 

A hullámdigitális szűrők alkotják a létra- és rács
kapcsolások másik nagy csoportját . Fettweis 1971-
ben kimutat ta [20], hogy léteznek olyan digitális 
szűrők, amelyek topológiailag megfelelnek az analóg 
szűrőknek, ha az átvitel i függvények közöt t a bilineá
ris transzformáció teremt kapcsolatot. Az ilyen szű
rőket hullámdigitális szűrőknek (WDF) nevezik és 
digitális többkapú alaptagok illesztett összekapcsolá
sával jönnek létre (11. ábra) . Hul lám digitális létra-

\Ht37-S6 fl\ 

11. ábra. Hul lámdig i tá l i s szűrő s truktúrája 

vagy rács-s t ruktúrával minden olyan K(z) transzfer-
függvény realizálható, amely bilineáris t ranszformá
cióval szá rmaz ta tha tó a közönséges LG, az egység
elemes, vagy akár nonreciprok elemekből felépített 
lé t ra- .vagy rács-s truktúrájú, veszteségmentes analóg 
referens szűrőkből [20, 27—29]. A hullám digitális szű
rők alap tagjai meglehetősen bonyolult felépítésűek, 
jellemzőjük, hogy a késleltető egységek az alaptag
ból kiemelhetők (11. ábra) . A hullám digitális szűrők
kel — nagy jelentőségük és számos speciális meg
fontolásuk miat t — a Híradástechnika egy önálló 
cikke foglalkozik [30]. 

A digitális szűrők lehetséges felépítésének gyakor
lat i szempontból legfontosabb ké t osztályét tekin
t e t t ü k á t . A legfőbb jel lemzőket a 2. t áb láza t foglalja 
össze. A táb láza tban m á r a másodlagos tulajdonsá
gokra utaló együt thatóérzékenységi értékelést is fel
t ü n t e t t ü k . Ha tá rozo t t tendencia figyelhető meg az 
áramköri bonyolultság és az érzékenység közöt t . 
A kapcsolások érzékenységi tulajdonságainak vizs
gálatára a 4. szakaszban még visszatérünk. 

4. Véges szóhosszóság hatása, pontosság 

A tervezés negyedik lépése a megfelelő kapcsolás 
kiválasztása a K{z)-t realizáló ekvivalens megoldások 
közül. A kiválasztás szempontja lehet a minimális 
elemszám, elsősorban a minimális számú szorzó (na
gyobb a működési idejük), az egyszerű számíthatóság 
vagy minél kedvezőbb gyár tha tóság , integrálhatóság. 
A legfontosabb szempont azonban a pontosság, ami 
a digitális szűrők lényegi sajátságánál fogva korlá to
zott [2, 18, 31, 32]. 

2. táblázat 

felépítés STANDARD A L A P LÉTRA ÉS BA0S 

Típusok, példák 
D I R B K T D l , D2 

Transzv. T, T2 KASZKÁD 01, 02 PÁRH. P l , P2 
CSATOLT 

-bilin, 
-bikvadr. 

„MITRA" 
valódi 
-létra 
-rács 

HULLÁM 
L C ref. 
-létra 
-rács 

Alaptagok — dig. ké tpó lus 3p 4p 2np 

Összekapcs . kompakt sorba párh. l e á g a z t a t o t t lánc Ref. szerint; 
illesztve 

S z á m í t á s közve t l en g y ö k t é n y . rész le t tört l á n c t ö r t Referens 
transzform. 

N o n r e k u r z í v lehet nem nem 

Kanonikus igen ált . igen, lehet ált . nem 

É r z é k e n y s é g rossz k ö z e p e s á l t . jó k i t ű n ő 
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gedett " 
szintek 
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s 

önté 

* folyt. 

\ 
si szintek 

A A A A A A ^s/.2 

/ W v ' V V VL-SÍ2 * 
t. \H<f37-SS12\ 

12. ábra. K v a n t á l á s i karakterisztika (a) és a kerekí tés 
h ibája (6) 

A digitális áramkörök csak véges, diszkrét ér ték-
készletű mennyiségek kezelésére képesek. E tulaj
donság a folytonos értékkészletű mennyiségek diszk
ré t té tételét , kvan tá lásá t , a megengedett diszkrét 
értékekre "való kerekítését teszi szükségessé (12. ábra) . 
Ennek következtében a digitális és a folytonos ér ték
készlettel dolgozó analóg jelfeldolgozással nyert ered
mények különbözni fognak. Kvantálási zajnak az 
ideális analóg áramköri elemekből felépített szűrő 
kimeneti jelének és a digitális szűrő kimeneti jelének 
különbségét tekint jük. 

A különböző diszkrét mennyiségeket véges jegyű 
bináris számmal írják le. Véges szóhosszúságú szá
mok ábrázolják—a- bemeneti jclmintákat,--a—szorzó^-
együ t tha tóka t és a műveletvégzők bemenetei és k i 
menetei is véges szóhosszúságúak. Tehá t kvantá lás i 
zaj jön lé t re : 1. a bemeneti jel analóg-digitális kon
verziója során, 2. a szorzó együt tha tók kvantá l t sága 
és 3. a kalkuláció kerekítési hibája következtében. 

A kimeneten a kvantá lás által okozott hiba függ: 
1. a szóhosszúságtól (azaz a megengedett diszkrét 
értékek számától), 2. a számábrázolás és a kerekítés 
módjától, röviden az aritmetika t ípusától , 3. a digi
tális szűrő s t ruktúrá já tó l . 

A továbbiakban á t tek in t jük a pontosságot be
folyásoló tényezőket , a kvantálás i zaj forrásait. Meg
jegyezzük, hogy analóg jelek digitális feldolgozása 
esetén további h ibá t okoz a bemeneti analóg jel szük
ségszerű T időközű mintavételezése, valamint a k i 
meneten megjelenő diszkrét értékű impulzusok tar
tóáramkörrel és 1/2T határfrekvenciájú simító szűrő
vel való analóg jellé alakí tása [14, 33]. 

Számábrázolás 

A számok digitális, gyakorlatilag bináris ábrázolá
sa miat t kerekítési h ibák lépnek fel és tetszőleges 
nagy számot sem lehet ábrázolni. A cél a számok áb
rázolási módjának, a szavakban levő bitek számának, 
a kerekítés módjának és mértékének olyan megvá

lasztása, amely — adott, megengedett költségkiha
tás mellett — minimális kvantá lás i zajt eredményez. 

A számokat ábrázolhat juk fix-pontosan és lebegő
pontosán. Feltételezzük, hogy az F számot normali
zál tuk úgy, hogy | F | = s l . Fixpontos ábrázolásnál az 
egyes bitek helyér tékét írjuk elő. A legáltalánosab
ban alkalmazott kettes komplemens ábrázolás esetén 
a számot 

F = - ö 0 + a ^ - H a ^ 2 + . . . a L 2 ~ L ... 

formában írjuk le. A kódszó L + l bitből áll ( + 1 az 
előjelbit), ahol a, 0 vagy 1 lehet. Például L=2 esetén 
F=0,25->001, F = - , 0 , 2 5 - > l l l . Az F szám ál talában 
nem fejezhető k i pontosan L bit tel , hanem — tegyük 
fel — L+L* bittel . A z L bites ábrázoláshoz a mara
dék L * bitet vagy egyszerűen elhagyjuk, vagy előbb 
módosít juk az első L digitet. Á kvantálási zaj szem
pontjából az egyszerű levágással (truncation) szem
ben előnyösebb a kerekítés (rounding): ha a szám 
első elhagyandó bitje 1, akkor a számhoz hozzá
adunk 2~ L-t, ha 0, akkor elhagyjuk a maradék bite
ket. A 12. ábra szerinti összerendelés a fixpontos, 
kerekítéses számábrázolásnak felel meg. A kvantá lá 
si lépcsők nagysága S^=2~L, a közelítés abszolút h i 
bája pedig, — a kerekítés miat t — 2~(-L+i>?s 
< e < 2 - ( i + 1 > .(126 ábra) . 

Lebegőpontos ábrázolásnál f ixpontosán ábrázoljuk 
a mantissza-részt és a karakter iszt ika-részt : 

F= ,« -2 ' \ 

ahol 1 =-1^1 sr 1 ^ és v egész szám. Lebegőpontos á b 
rázolásnál a számok szélesebb, a ki tevő szóhosszúsá
ga által meghatározot t t a r t o m á n y á t ábrázolhatjuk. 
A lebegőpontosán ábrázolandó F szám karakterisz
t ikája 

v = ent{ ld(F)} + l , -

ahol ent (•) az egészrész-képzést jelöli. Az F/2* nagy^_ 
ságú mantisszát L +1 bittel , kerekítéses ar i tmet iká
val ábrázolva a közelítés relatív hibája — 2 - ( L + 1 ^ 

Digitális szűrők áramköri megvalósításai r i tkán 
lebegőpontosak. Lebegőpontos számábrázolással szá
mítógépes megvalósításokban ta lá lkozhatunk. 

Bemeneti minták kvantálása / 

A bementi jel kvantálásából származó zajjal csak 
analóg jelek digitális 'feldolgozása során és esetleges 
újrakvantálás során kell számolnunk. A kvantá lás t 
jól jellemzi a 12. ábrán lá tha tó lépcsős függvény. 
Az xq kvan tá l t jel 

l.S(l=-q, -q+h . . . - 1 , 0, 1 . . . q-\) 

diszkrét szinteket vehet fel. Az S a kvantálási lépcső. 
A kvan t á l t xq(f) és a bemeneti x(t) jelek különbsége 
az analóg-digitális konverzióból származó kvantálási 
zaj: ex(t)=xq(t)—x(t). Bizonyítható, hogy ha a stacio
nárius x(t) jel w(x) amplitúdó-sűrűségfüggvényének 
Fourier-transzformáltja ±2n/S sávon kívül azo
nosan nulla, a kvantá lás ha tása úgy tekinthető , 
min t egy x(t)-től független, addi t ív véletlen zajforrás 
a bemeneten, amelynek teljesítményátlaga a\ = 
= S2/Í2, vá rha tó értéke nulla (13. ábra) . Ekkor a 
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x(n). 
K(z) 

K(z)-KL(z) 
'Ay(n) 

1 Sb1(ny K^y(z) 

£bl (n) »— Kj.y(z) 

tb2(n) HÜ^P^áí) 

13. ábra. A fixpontos ar i tmet ikájú digitális szűrő zajmodellje 

bemenethez kevert zaj ampl i túdó eloszlása (—S/2, 
S/2) t a r t ományban egyenletes sűrűségű., teljesítmény
spektruma konstans, fehér. A kvantá landó x(f) jelre 
eml í te t t feltétel gyorsan változó jelekre teljesül [34]. 

Ha a kvantá lás t 2q szintre végezzük, a kódolt f ix
pontos bináris szavak L=\áq jegyűek lesznek (elő
jelbit nélkül). A kvantá ló pontosságára, a minimáli
san szükséges bitek L számára ké t megfontolást te
szünk. Mind a feldolgozandó jel dinamikájából, mind 
a konverzió megengedett kvantálási zajából meg
határozható egy minimális L bites pontosság. Ha a 
minimális feldolgozandó jelszint xmin és a maximális 
jelszint x m a x , a kvantálás i lépcső x m i n - n á l nem lehet 
nagyobb, t ehá t — az előjelbitet nem számítva — 
legalább 

L = l d ( x r a a x / x m i n ) 
bitre van szükség. Ha a kvantálás i zajra SNR dB 
jel-zaj viszonyt í runk elő, l imitált Gauss eloszlású, 
x m a x / 3 effektív ér tékű bemeneti jel esetén a minimális 
követelmény: 

S N R + 10 lg 3 SNR 
20 lg 2 + 1. 

Például 60 dB megengedett bementi jel—zaj v i 
szonyhoz 6 + 1 bites, 128 szintes kvantá lás szükséges. 

A bemeneti addi t ív kvantálás i £ x(/) zaj á tha lad a 
szűrőn. Mivel a Szűrő lineáris, kimenete az ideális 
bemeneti jelre és a bemeneti kvantálás i zajra adott 
válaszok összege. A kimeneti sy(t) zaj vá rha tó értéke 
vál tozat lanul zérus lesz, te l jes í tményspektruma ál
landósult á l lapotban 

^l.\K(fm)^ = ~M(w), (11) 

ahol M(co) a digitális szűrő modulusa. A kimeneti 
zaj tel jesítményátlaga, azaz szórása 

' n/T 

°y=Tíí \ ^ y « = ~ Z } \ i T ) (i2) 
-nlT 

A (12) számítására [35J mutat ügyes módszert . A k i 
meneti zaj kor lá t ja : 

\ey(t)\^Z\KiT)\. 

Szorzóegyütthatók tolarenciáfa 

A jFÍ(z)-t realizáló kapcsolás szorzótényezői csak 
véges pontossággal, véges szóhosszúsággal realizál
ha tók . Az együ t tha tóka t például f ixpontosán L + l 
bites kódszavakkal ábrázolva 2-2 L számú különböző 
együt tha tóér ték lehetséges. A kvantá lás i lépcsőt 
most is S-sel jelölve a [-2L-S; S - ( 2 L - 1 ) ] együ t t 
ha tó - t a r t omány fogható á t . 

A véges L szóhosszúság miat t a K(z) pólusai és 
zérusai eltolódnak, a megvalósí tot t digitális szűrő 
K(jw) átvitel i karakter iszt ikája nem fog megegyezni 
az ideális K(z)-ből z = eimT helyettesítéssel számít
ha tó K(ja>). karakter isz t ikával . A szelektív szűrők 
zárócsillapítása csökken, á tmene t i t a r t o m á n y a meg
növekszik [36]. Az együt tható- to leranciák ha t á sá t a 
13. ábra K(z)-~ KL(z) jelű blokkja jelképezi. Kimene
tén a Ay(n)+AeJn)?zAy(n) hibajel lép fel. A frekven
cia tar tománybel i h ibát jól jellemzi az átviteli karak
teriszt ikák különbségének négyzetes á t l aga : 

L . 
2TC 

j " \K(jco)-KL(jco)\*dcö. (13) 

-nlT 

A gyakorlati kiértékeléshez nagy fokszám esetén 
feltételezik, hogy az együ t tha tók tolarenciái függet
lenek [36J. Nonrekurzív szűrőknél az átvitel i karak
terisztika vá rha tó módosulása az S kvantálás i lépcső 
nagyságával és a szűrő M fokszámának négyzetgyö
kével arányos [37]. ? 

Rekurzív szűrőknél az együ t tha tók véges pontos
ságának a K(]'m) megváltozásán tú lmenő követelmé
nye is lehet: a szűrő instabillá vá lha t . A pontatlan
ságok következtében K(z) valamely pólusa vagy pólu
sai az egységkörön kívülre kerülnek. A szóhosszúság 
megválasztásánál ezért abból kell ki indulni , hogy a 
módosí tot t átvi tel se vezessen instabil i táshoz [12]. 
A szükséges szóhosszt jelentősen befolyásolja a re
kurzív szűrő s t ruktúrá ja . A s t ruk tú rák vizsgálatá
ban felhasználhatók az érzékenység elméletének 
módszerei [38]. 

Műveletvégzés kerekítési hibái 

Az összeadási és szorzási műveletek eredményei
nek kerekítéséből származó hibák kimenetre gyako
rolt ha tása mind a számábrázolás módjától , mind a 
digitális szűrő s t ruktúrá já tól jelentős mér tékben függ. 

Fixpontos aritmetikával az összeadás pontosan el
végezhető: ké t L bites számot összeadva 2 _ L - n é l 
kisebb szám nem keletkezhet, kerekítés t ehá t nincs. 
Ha viszont ké t fixpontos számot összeszorzunk, a 
legkisebb helyérték 2~2i- lesz, a pontos ábrázoláshoz 
t ehá t 2L bit kellene. Az L bitre való rövidítés akár 
kerekítéssel, akár levágással végezzük el, elkerülhe
te t lenül kvantálás i zajt okoz. Belá tha tó , hogy a kere
kítés előnyösebb. Ha a bemeneti jel gyorsan változik,^ 
a szorzók kvantálás i zaja független, addi t ív fehér 
zajként fogható fel. A tel jesí tményátlaga Sz/\2 = 
= 2- 2( í '+D/3. K i m u t a t h a t ó , hogy egy kerekítési hiba 
kimenetre gyakorolt kedvezőtlen ha tása annál na
gyobb, minél hosszabb a hibajel útja a keletkezési 
helytől a kapcsolás kimenetéig [12]. A rekurzív szű
rőknél e ha tás t ehá t eleve nagyobb, mint nonrekur
zív szűrőknél, hiszen a hiba visszakerül a hálózatba. 
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A 13. ábrán shn(n), . . . sbi(n) jelképezi a szorzatok 
kerekítéséből származó zajforrásokat, Kl_y(z) pedig 
az z-edik szorzó kimenete és a szűrő kimenete között i 
transzfer függvény. Az eyU(n) kimeneti zaj összetevők 
te l jes í tményspektrumát és tel jesí tményátlagát (11) 
és (12) összefüggésekkel számolhat juk, ahol most 
természetszerűleg K[_y(jco) kerül a K(fm) helvére 
[2, 32]. 

Lebegőpontos aritmetikával végzet t összeadásnál 
a fixpontos ar i tmet ikával szemben kerekítési hiba 
keletkezik, amely két közel azonos nagyságú szám 
egymásból való kivonása esetén — bármilyen nagy 
is a szóhossz — igen nagy lehet. Szorzásnál a mantisz-
szákat fixpontosán szorozzuk, ami az előbb meg
ismert hibával jár, a karakter isz t ikákat hibát lanul 
tudjuk összegezni. Az eredmény hibája t ehá t a szor
zat nagyságrendjétől függ. A lebegőpontos ari tmcti-
kájú szűrő zajmodellje a 13. ábra szerintihez képest 
az összeadok hibájának reprezentálásával bővítendő 
[32j. 

Fixpontos ar i tmet ikánál a kerekítések következ
tében ké t különböző t ípusú zavaró oszcillációval is 
számolni keli. 

Ha a bementi jel lassan változik, több egymást 
követő mintája ugyanarra a kvantálás i lépcsőre esik. 
a v á r t kimeneti jelhez periodikus zavarójel adódha t 
hozzá. Azt a sávot, amelyen belül a kimeneti jel 
konstans bemeneti jel esetén bármilyen értékre be
állhat, illetve oszcillálhat, holt sávnak nevezzük. A 
hol tsávhatás t a bemeneti jelhez S/2-nél kisebb ampli
túdójú váltakozó előjelű jelet hozzáadva szüntet
hetjük meg. 

Dinamika 
tartomány a) '\TÖ37-S6lB\ 

14. ábra. Aritmetika karakter i sz t ikák: a) komplemens, b) 
nul lázó , c.J te l í téses 

A fixpontos összadás során, ha az összeg a leg
nagyobb ábrázolható számnál nagyobb, túlcsordulás 
lép fel. Ha az aritmetika komplemens (14a ábra) 
vagy nullázó (láb ábra) t ípusú, visszacsatolt szűrő 
esetén oszcilláció jöhet létre. Az oszcillációt elkerül
hetjük, ha a 14c ábrán lá tha tó telítétes aritmetika-
karakter iszt ikát valósítjuk meg [18]. Legcélszerűbb 
természetesen a túlcsordulás megelőzése. Ügy kell 
tervezni, hogy az összeadok kimeneti jele a legrosz-
szabb esetben se lépjen k i a d inamika- tar tományból . 
Ezt a bemeneti jelszint megfelelő mér tékű csökken
tésével érhet jük el legegyszerűbben. Bonyolultabb, 
de a jel-zaj viszony szempontjából előnyösebb, ha 
a jelszinteket a szűrő bizonyos pontjain skálázzuk 
á t . Kaszkád és párhuzamos s t ruk tú rák esetén a 6. 
és 7. ábrán a szaggatottan jelölt szorzók megfelelő 
kiemeléssel nyert skálázó szorzók. A skálázó szorzók 
értékének optimális megválasztására ad általános 
módszer t [19]. 

Struktúra és pontosság 

A kvantálás i zaj három forrása független, a k i 
meneten ál ta luk okozott hiba összegződik (13. ábra) . 
A szorzóegyütthatók és a művcletvégzés pontosságá
ból fakadó kimeneti hiba nagymértékben függ a di
gitális szűrő felépítésétől. 

Standard alapkapcsolások 

Fixpontos ar i tmet ikánál a szorzótényezők, vala
mint a szorzat kerekítése miat t keletkező kvantálási 
zaj kimenetre gyakorolt hatása a direkt s t ruktúráná l 
a legnagyobb, mert a hiba bármilyen közel keletkezik 
is a kimenethez, a visszacsatolás miatt visszakerül a 
teljes hálózatba ( D l ) vagy a teljes visszacsatoló 
láncba (D0). így a kvantálási zaj „ ú t j a " szempontjá
ból a kaszkád és párhuzamos s t ruktúra egyértelmű
en kedvezőbb. 

A szorzótényezők ábrázolása szempontjából ked
vezőtlen, ha azok széles t a r tományban szórnak. K i 
muta tha tó , hogy azonos szóhosszúság mellett a K(z) 
gyökei párhuzamos és kaszkád kapcsolás esetén 
kevésbé tolódnak el, különösen éles vágású, mere
dek karakter isz t ikák esetén. Megfordítva-. adott pon
tosságú, nagy fokszámú szűrő kaszkád vagy párhuza
mos előállítással rövidebb szóhosszt igényel [32, 39]. 
A gyökök t ehá t a szorzótényezők megváltozására e 
két s t ruk túra esetén érzéketlenebbek, mint direkt 
s t ruktúráknál , ami e ké t s t ruk tú rá t stabilitási szem
pontból is kedvezőbbé teszi. 

A nonrekurzív szűrőst ruktúrák (transzverzális, 
kaszkád) a rekurzív s t ruk túrákka l szemben több vo
natkozásban előnyösebbek. A visszacsatolás hiánya 
miatt 1. nincsenek stabilitási problémák, 2. az eredő 
kvantálási zaj lényegesen kisebb, 3. az együt tha tók 
pontosságára, különösen élesvágású szűrők esetén 
kevésbé kényes [37, 40]. Mindezért a követelmények 
esetleg lényegesen magasabb fokszámmal való telje
síthetőségével fizetünk. A kaszkád s t ruktúra esetén 

. a szorzótényezők szórása, átfogása ál talában kisebb, 
mint a tranzverzális s t ruk túra súlyozó együt thatói 
nak átfogása [41]. 

Létrakapcsolások 

A digitális szűrőknek minél kisebb együt tha tó
szóhosszal való realizálására, azaz az együt tha tókra 
nézve minél kevésbé érzékeny s t ruk tú rák létrehozá
sára irányuló törekvés eredményezte a lé t rakap
csolások kidolgozását. Ilyen szempontból a kaszkád 
és párhuzamos s t ruk tú rák még nem érik el az analóg 
LG létra-szűrők érzéketlenségét. Bizonyítható [20, 
42J, hogy léteznek olyan digitális szűrők, amelyek 
topológiailag megfelelnek az analóg LC létra-szűrők
nek, és pontosabb kalkulációt tesznek lehetővé, mint 
a standard s t ruk túrák , vagy azonos pontosság mel
lett rövidebb szóhosszúságot igényelnek. Rács-struk
tú ráva l ugyanazon eredmény ál talában kevesebb 
áramköri elemmel elérhető [27]. A kutatások jelen
legi állása szerint a hullám digitális, valamint a M i t -
ra-féle és a hul lám digitális közöt t álló többszörösen 
visszacsatolt s t ruk tú rák nyúj t ják a legkisebb érzé
kenységet [25, 27, 30, 43]. Az egyes felépítéseket 
adott szóhossz mellett a (13) szerinti mennyiséggel 
szokás összehasonlítani [44]. 
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Függelék 

Tetszőleges struktúra transzfer függvénye 

A digitális szűrőkapcsplások, s t ruk tú rák vizsgála
t á n a k első alapvető lépése a K(z) transzfer függvény, 
meghatározása. A függelékben tetszőleges számú be
menettel és kimenettel rendelkező, összeadókból, 
szorzókból és késleltetőkből felépített hálózat K(z) 
transzfer má t r ixának számítására i smer te tünk egy 
általános érvényű módszer t a bizonyítás mellőzésé
vel [45]. 

A hálózat legyen nx bementű , n2 k imenetű és a bel
ső csomópontok számát jelölje n3. Az összegzők cso
mópontnak tekintendők. A hálózat a z t a r t o m á n y 
ban az 

X(z)l 
= H(z) Y(z) , (14) 

W(z) 

F(z ) 
W(z) 

mátrixegyenlet tel í rható le, ahol X(z) a bemeneti, 
F(z) a kimeneti, W(z) pedig a csomóponti változók 
vektora. H(z) a hálózatot leíró mát r ix , amely n2 + ns 

sorból, n1 + n2 + n3 oszlopból áll. A há lóza tmát r ix ele
mei a z'-edik ( z ' = l , . . . n1 + n2 + ns) pontot a /'-edik 
( ^ + 1 , . . . n^nz + ng) ponttal összekötő szorzó, kés
leltető egységeket jellemzik. A mátr ixelemek így z - 1 

lineáris függvényei lesznek. 
A mátr ixe lemek meghatározásá t a 15. ábrán lát

ha tó s t ruk túra (n 1 = n 2 = n 3 = 2 ) H(z) há lóza tmát r ixá
nak felírásával illusztráljuk. A szorzóegyütthatókat^ 
a;-vel jelöltük. 

A (14) mátr ixegyenletből az n x oszlopú, n% sorú 
transzfer m á t r i x kifejezéséhez 1. H(z) há lóza tmát r ix 
n 2 , n3 jelű oszlopaiból U egységmátr ixot vonunk k i : 

H'(z) = H ( z ) - [ 0 ; U ] . 

Fenti pé ldában ez a jobb alsó sarokból induló á t lóban 
( —l)-ek megjelenését eredményezi . 2. Á H(z) m á t 
r ixot 6 részre part icionáljuk : 

n, n9 /?, " 

H'(*) = "2Í\ L 2 2 23 

L 3 3 J 

L á t h a t ó , hogy az egységmátr ix kivonása csak a 
és P 3 3 a lmá t r ixoka t érinti . 3. Végül is a transzfer m á t 
r ix , a Poo a lmát r ix invertálása u t á n : 

K ( z ) = - ( P 2 : - P 2 3 • P 33 • P 3 2) 1 • (P21" P 2 3 • P 3 3 • P 3 1). 

Ha a s t ruk túra egy be- és egy kimenetű (n 1 =/r 2 —1), 
valamint a kimeneten közvetlen hurok nincs, a K(z) 
transzfer függvény 

K(z) = 
P 2 1 —f 2 3 -P 3 3 ' * 3 1 

1 + ' ' > 2 3 ' I > 33'P'. 

alakú lesz. A . dőlt, kövér be tűk a vektorrá egysze
rűsödöt t a lmá t r ixoka t jelölik. 

Pé ldánkban a K(z) m á t r i x részét képező K12(z) 
transzfer függvény: 

X 2 (z) X,(z)=0 

1 - (a1 + at)z 1 + ( ^ 0 4 - Í ? 2 Ö 5 ) Z " 2 ' 

y,o-

15. ábra. D ig i tá l i s k é t k a p u 

H(z) = 

r 2 3~ 
- 0 0 0 0 z~ 1 0 

0 0 0 0 0 : z-1 

a0 0 al « 5 0 o 
0 

_ 
a 3 « 2 04 0 0 

A K(z) transzfer má t r ix definíciós egyenlete: 

F(z )=K(z) .X(z) , 

ahol a K(z) elemei: 

K">{) Xj(z) X!(2)=0 
1*1 
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