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Введение 
 
Системы автомобильной электроники рабо-
тают в условиях высокочастотных вибраций, 
источником которых являются: работа энер-
гетической установки, микропрофиль до-
рожного покрытия, упругие колебания валов 
трансмиссии, работа вспомогательных агре-

гатов. Эти вибрации оказывают влияние на 
выходные сигналы датчиков электронных 
систем диагностики и управления автомоби-
ля, «зашумляют» выходные сигналы датчи-
ков. В этой связи, в системах автомобильной 
электроники широкое использование полу-
чили цифровые низкочастотные фильтры, 
пропускающие низкочастотные составляю-



щие выходных сигналов датчиков и подав-
ляющие высокочастотные помехи. Одной из 
основных проблем при разработке таких 
фильтров является проблема выбора варьи-
руемых параметров, доставляющих фильтру 
необходимые свойства. 
 

Анализ публикаций 
 
Проблеме создания цифровых фильтров по-
священы работы Г.Ф. Зайцева [1], Е.Е. Алек-
сандрова, Э.П. Козлова и Б.И. Кузнецова [2], 
Ю. Ту [3], Э. Джури [4]. Наиболее фундамен-
тальной является монография Р.В. Хемминга 
[5], в которой впервые поставлена проблема 
параметрического синтеза цифровых фильт-
ров. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью настоящей работы является разработ-
ка методики синтеза цифровых нерекурсив-
ных низкочастотных фильтров с заданными 
характеристиками. 
 
Параметрический синтез цифровых нере-

курсивных фильтров 
 
В работе [6] показано, что амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) цифрового 
нерекурсивного фильтра, описываемого 
уравнением 
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может быть при 4m  представлена в виде 
 
 ( ) 2 cos2 2 cos ,M a T b T c       (2) 

 

где m  – порядок фильтра (1), ( 0, )kc k m  – 
параметры фильтра, связанные с коэффици-
ентами АЧХ a , b  и c  соотношениями: 

0c a ; 1c b ; 2c c ; 3c b ; 4c a . 
 
Для отыскания значений параметров фильтра 
(1) зададимся на интервале 0T     сле-
дующими условиями: 
- при 0T   амплитуда АЧХ должна быть 
равна единице  (0) 1M  ; 

- при T    амплитуда АЧХ должна быть 

равна нулю ( ) 0M
T


 . 

 

Эти условия эквивалентны выполнению двух 
уравнений 
 
 2 2 1a b c   ; (3) 
 
 2 2 0a b c   . (4) 
 
Из уравнений (3) и (4) получаем 0,25b  ; 

0,5 2c a  . Тогда соотношение (2) прини-
мает следующий вид 
 

( ) 2 cos2 0,5cos 0,5 2 ,M a T T a        (5) 

 
Теперь задача отыскания параметров фильт-
ра (1) становится однопараметрической, за-
висящей только от одного коэффициента a , 
для отыскания которого зададим еще одно 
условие, а именно, АЧХ фильтра должна пе-
ресекать ось абсцисс еще в одной точке, оп-
ределяющей полосу пропускания. Обозначим 

эту точку через (0 )
T

 
   . Математически 

это условие записывается в виде 
 

 2 cos2 0,5cos 0,5 2 0a T T a       . (6) 
 
Из условия (6) получаем 
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Значения коэффициентов a , b  и c  для раз-

личных значений T  приведены в табл.1 
 
Таблица 1 Значения коэффициентов АЧХ нере-

курсивных фильтров 

T  
2


 

5

8


 

3

4


 

7

8


 

a 0,125 0,0904 0,0732 0,065 
b  0,25 0,25 0,25 0,25 
c 0,25 0,3192 0,3536 0,37 

 
На рис.1 приведены АЧХ цифровых нере-
курсивных фильтров для различных частот 
пропускания, соответствующих таблице 1. 
Анализ рисунка позволяет сделать вывод о 
том, что с уменьшением полосы пропускания 
фильтра наблюдается ухудшение его фильт-
рующих свойств. 
 
Попытаемся оптимизировать АЧХ нерекур-
сивного фильтра (1) в смысле улучшения его 
фильтрующих свойств. Введем в рассмотре-
ние интегральный квадратичный функционал 



 
 
Рис 1. АЧХ фильтров с различными 

частотами пропускания 
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и выберем коэффициент a  из условия его 
минимума при различных значениях 1T . 
Подставляя соотношение (5) в функционал 
(8), получаем в результате интегрирования 
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Запишем условие минимума по a  ф-ции (9) 
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Значения оптимальных значений коэффици-
ентов АЧХ, полученные из уравнения (10) 
при различных значениях 1T  приведены в 
табл.2. 
 
Таблица 2 Значения коэффициентов АЧХ нере-

курсивных фильтров 

1T  4



 

3

8


2



 

5

8



a  0,1444 0,1185 0,09594 0,0795
b  0,25 0,25 0,25 0,25 
c  0,2111 0,2629 0,3081 0,341 

 
На рис.2 приведены АЧХ цифровых нере-
курсивных фильтров для различных значе-
ний 1 (0 )T   . Сравнение рис.1 и рис.2 

позволяет сделать вывод о том, что опти-
мальные фильтры обладают более высокими 
фильтрующими свойствами при сравнимых 
полосах пропускания. 
 

 
 

Рис 2. АЧХ оптимальных фильтров 
 

Выводы 
 
Фильтрующие свойства нерекурсивных 

фильтров могут быть усилены путем оп-
тимального выбора коэффициентов 
АЧХ этих фильтров. Сужение полосы 
пропускания нерекурсивных фильтров 
приводит к значительному ухудшению 
их фильтрующих свойств. 
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