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Рассматриваются методы построения системы частотной 
селекции сигналов с высокой  избирательностью на основе узкопо-
лосного фильтра в цепи компенсации помех, реализуемого по двух-
ступенчатой структуре с использованием многоскоростной обра-
ботки сигналов. Проводится моделирование и исследование эф-
фективности данного подхода с позиции достижимости заданных 
характеристик и требуемых вычислительных затрат. 

УДК 621.391 

МНОГОСКОРОСТНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  
В ЗАДАЧАХ РЕЖЕКЦИИ УЗКОПОЛОСНЫХ ПОМЕХ 

Витязев В.В., д.т.н., профессор, зав. кафедрой Рязанского государственного радиотехнического университета, 
e-mail: vityazev.v.v@rsreu.ru; 
Никишкин П.Б., аспирант, м.н.с. Рязанского государственного радиотехнического университета. 

MULTIRATE SIGNAL PROCESSING FOR NARROWBAND NOISE REJECTION  

Vityazev V.V., Nikishkin P.B.  
Narrowband filters based methods for high selectivity frequency selection systems construction are considered. These methods are 
implemented in two-step structure using multirate singal processing. Modeling of the proposed approach and research of its ef-
feciency are conducted. 

Key word: multirate, processing, rejection, noise, narrowband, frequency selection, modeling. 

 
Ключевые слова: многоскоростная, обра-

ботка, режекция, помеха, узкополосная, частот-
ная селекция, моделирование. 

Цифровые режекторные фильтры 
узкополосных помех: на основе децимации 
и итерполяции импульсной характеристики 
Постановка задачи 

Одной из классических задач цифровой частотной 
селекции сигналов является режекция (подавление) 
узкополосных помех и, в частности, низкочастотной со-
ставляющей. Если при этом ширина полосы режекции 
составляет незначительную часть (менее одной деся-
той) от общей рабочей полосы частот, которая опреде-
ляет частоту дискретизации цифрового сигнала, то по-
рядок N  проектируемого КИХ-фильтра будет расти 
пропорционально отношению частоты дискретизации к 
ширине полосы режекции и составит сотни, тысячи и 
десятки тысяч единиц. 

С целью реализации потенциальной возможности 
многократного уменьшения приведенных вычислитель-
ных затрат при построении узкополосного режекторного 
фильтра в работе [1] за основу был принят метод  
компенсации помехи по структуре на рис. 1,а, и предло-
жена двухступенчатая реализация, представленная на 
рис. 1,б, отличающаяся от известных использованием 
эффекта децимации и интерполяции импульсной харак-
теристики при реализации узкополосного фильтра с 
передаточной функцией )(zH  в цепи компенсации по-
мехи. 

Предполагается, что из входного сигнала ),(nTx  за-
держанного на половину длины импульсной характери-
стики узкополосного фильтра, вычитается сигнал на его 
выходе ),(2 nTw  что и компенсирует в значительной 
степени влияние узкополосной помехи в заданной по-
лосе частот относительно центральной частоты 0.  
Заметим, что степень режекции помехи в данной схеме 
определяется точностью аппроксимации желаемой ча-
стотной характеристики узкополосного фильтра в поло-

се пропускания. Это накладывает особые требования на 
синтез передаточной функции узкополосного фильтра в 
полосе пропускания, одновременно ослабляя требова-
ния к точности аппроксимации в полосе непропускания. 

Возможны два подхода к эффективной реализации 
узкополосного фильтра с передаточной функцией 

)()()( 21 zHzHzH   и произвольной центральной часто-

той 0  полосы пропускания. Первый предполагает ис-
пользование структуры с квадратурной модуляцией, поз-
воляющей свести задачу построения цифрового полосо-
вого фильтра к задаче построения НЧ фильтра с задан-
ными свойствами частотной избирательности. Второй 
исходит из предпосылки, что как гребенчатый (с переда-
точной функцией )(1 zH ), так и сглаживающий (с переда-

точной функцией )(2 zH ) фильтры реализуются с исполь-
зованием комплексных импульсных характеристик и со-
ответственно произвольным положением центральной 
частоты полосы пропускания [2]. 

Необходимость использования квадратурной моду-
ляции или комплексных импульсных характеристик как 
минимум удваивает вычислительные затраты. Вместе с 
тем, в частном случае, когда значение центральной ча-
стоты 0  и коэффициент децимации   импульсной ха-
рактеристики гребенчатого фильтра отвечают условию 

0 2 /k   , где k  – целое число, импульсные характе-
ристики гребенчатого и сглаживающего фильтров при-
нимают действительные значения, а следовательно, 
вычислительные затраты становятся соизмеримыми с 
затратами на режекторный фильтр с нулевой централь-
ной частотой полосы режекции. 
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Рис. 1. Структурные схемы узкополосного режекторного фильтра: а – без децимации;  
б – с децимацией и интерполяцией импульсной характеристики 

Общая вычислительная эффективность рассматри-
ваемой структуры узкополосного режекторного фильтра 
полностью определяется степенью уменьшения вычис-
лительных затрат на реализацию узкополосного филь-
тра в цепи компенсации помехи. 

Решение задачи оптимизации 

Пусть показатели частотной избирательности проек-
тируемого фильтра с желаемой АЧХ ( )H  : коэффици-
ент прямоугольности АЧХ  , показатель узкополосно-
сти  , логарифмический показатель частотной избира-

тельности 1 2( , )доп допL    принимают следующие значе-
ния [3]: 

1 2 1 1

1 2 1 2

/ ( );  2 / ;
2( , ) lg(10 ).
3

c c c c

доп доп доп допL

      

   

  

   
 

При этом порядок КИХ-фильтра, реализуемого по обыч-
ной трансверсальной структуре, 1 2( , ),доп допN L    од-
нозначно определяет требуемый объем вычислитель-
ных затрат в единицу времени .T квR Nf  

Для рассматриваемой двухкаскадной структуры при-
веденные вычислительные затраты  

квT fLR 
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.  (1) 

определяются как показателями частотной избиратель-
ности режекторного фильтра, так и принятым значением 
коэффициента прореживания импульсной характери-
стики гребенчатого фильтра  ! 

Взяв производную правой части выражения (1) по   
и решив уравнение / 0,TR     найдем оптимальное 
значение коэффициента прореживания: 

2
1 ( ) / ( ),opt          (2) 

где (1 2 ) / .      

Минимальный объем вычислительных затрат на реа-
лизацию двухкаскадной структуры узкополосного фильтра 

при оптимальном значении параметра   (2) составит 
2

1
2

( )( ) min ,
( ) 2T opt T кв

a a b bR R L f
b a b

  
 


        

,  (3) 

где ,a     b    . 

Для узкополосных фильтров ,   и оценка вы-
числительных затрат (3) принимает приближенное зна-
чение 

 *
1 22 /2,T квR L f   .  

Вывод: при оптимальном значении коэффициента 
прореживания opt  приведенные вычислительные затра-

ты уменьшаются пропорционально корню квадратному 
от порядка фильтра N .  

Моделирование 
На рис. 2 представлены результаты моделирования в 

среде MATLAB+Simulink узкополосного режекторного 
фильтра без децимации и интерполяции, а на рис. 3 – с 
децимацией и интерполяцией импульсной характеристики. 

Предполагалось, что проектируемый узкополосный 
режекторный фильтр, работающий на частоте дискрети-
зации 3000 Гц, должен обладать следующими свойства-
ми частотной избирательности относительно централь-
ной частоты полосы режекции, равной 1 кГц: коэффици-
ент прямоугольности АЧХ  = 2,5; показатель узкопо-
лосности  = 150; неравномерность АЧХ в полосе про-

пускания 3
1 10 ;доп   уровень затухания в зоне непро-

зрачности 4
2 10 .доп   

Подставив заданные параметры частотной избира-
тельности в (2) и (3), получим: 14opt   и * ( )T optR    

778469  операций умножения /секунду. Таким образом, 
по отношению к однокаскадной реализации узкополос-
ного режекторного КИХ-фильтра, требующей N L   

1 2( , ) 7537500доп доп    операций умножения / секунду, 
приведенные вычислительные затраты уменьшаются на 
порядок. 
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 а) б) 

Рис. 2. Результаты моделирования: а – АЧХ режекторного фильтра, полученная с помощью программы FDAToo;  
б – АЧХ режекторного фильтра без децимации  

и интерполяции, полученная моделированием структуры, представленной на рис. 1,а 

 
 а) б) 

Рис. 3. Результаты моделирования: а – АЧХ узкополосного фильтра;  
б – АЧХ режекторного фильтра с децимацией и интерполяцией импульсной характеристики 

Альтернативным способом эффективной реализа-
ции узкополосного режекторного фильтра является ис-
пользование децимации и интерполяции преобразуемо-
го сигнала в цепи компенсации [3, 4]. 

Цифровые режекторные фильтры узкополосных 
помех: на основе децимации и интерполяции 
преобразуемого сигнала в цепи компенсации 
Постановка задачи 

На рис. 4 представлена структурная схема ре-
жекторного фильтра, реализуемого на основе децима-
ции и интерполяции преобразуемого сигнала в цепи 
компенсации. Предполагается, как и ранее, что из вход-
ного сигнала ),(nTx  задержанного на половину длины 
импульсной характеристики узкополосного фильтра, 
вычитается сигнал на его выходе ),(nTw  что и компен-
сирует в значительной степени влияние узкополосной 
помехи в заданной полосе частот относительно цен-
тральной частоты 0.  Вычислительная эффективность 
рассматриваемой структуры режекторного фильтра 
полностью определяется степенью уменьшения вычис-
лительных затрат на реализацию узкополосного филь-
тра в цепи компенсации помехи, что достигается опти-
мизацией его параметров. 

Для рассматриваемой структуры узкополосного 
фильтра приведенные вычислительные затраты  

квT fLR


 1,
2

2 2
1 






  (4) 

определяются как показателями частотной избиратель-
ности режекторного фильтра, так и принятым значением 

коэффициента прореживания v  сигнала )( Tnw   на 
выходе фильтра-дециматора с передаточной функцией 

0 ( )H z . 

 
Рис. 4. Структурная схема режекторного фильтра,  
реализуемого на основе децимации и интерполяции  

преобразуемого сигнала в цепи компенсации 
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 а) б) 

Рис. 5. Результаты моделирования: а – АЧХ узкополосного фильтра;  
б – АЧХ режекторного фильтра с децимацией и интерполяцией преобразуемого сигнала в цепи компенсации 

Выражение (4) достигает своего минимума при мак-
симально допустимом значении коэффициента децима-
ции [3, 4] 

).12/(max     

Моделирование 

На рис. 5 представлены результаты моделирования 
узкополосного режекторного фильтра с децимацией и 
интерполяцией преобразуемого сигнала в цепи компен-
сации для рассматриваемого выше примера. 

Сравнительный анализ характеристик, представлен-
ных на рис. 2, 3 и 5, говорит о достижимости заданных 
свойств частотной избирательности узкополосного ре-
жекторного фильтра (рис. 2), но при существенно мень-
ших вычислительных затратах. Для рассматриваемого 
примера 62)12/(max    и min 243145TR   опе-
раций умножения/секунду, что в 31 раз меньше по от-
ношению к прямой форме реализации режекторного 
фильтра и в 3 раза меньше по отношению к методу ре-
ализации на основе децимации и интерполяции им-
пульсной характеристики узкополосного фильтра. 

При переходе к многоступенчатой многоскоростной 
реализации узкополосного фильтра в цепи компенсации 
возможно дальнейшее уменьшение вычислительных 
затрат, но при этом надо учитывать «паразитное» влия-
ние эффекта наложения (элайзинга) при уменьшении 
частоты дискретизации и задавать более жесткие тре-
бования к уровню затухания в зоне его непрозрачности 
(полосе пропускания режекторного фильтра) [4]. 

Цифровой полосовой фильтр  
с высокой прямоугольностью АЧХ 
Постановка задачи 

Рассматривается задача синтеза структуры НЧ 
фильтра с высокой прямоугольностью АЧХ ( 1  ) и 
относительно небольшим значением показателя узко-
полосности (   ). Предполагается, что задача по-
строения полосового фильтра может быть сведена к 
задаче построения НЧ фильтра с использованием 
структуры с квадратурной модуляцией [3, 4]. Относи-
тельно малое значение показателя узкополосности   
не позволяет эффективно использовать методы деци-
мации и интерполяции преобразуемого сигнала или 
импульсной характеристики фильтра для существенно-

го уменьшения приведенных вычислительных затрат. 
В работе [1] впервые был предложен метод построе-

ния структуры НЧ фильтра с высокой прямоугольностью 
АЧХ с применением узкополосного режекторного филь-
тра с передаточной функцией 1( ),H z  формирующего 
переходную зону проектируемого широкополосного 
фильтра по представленной выше (рис. 1,б) структуре, и 
сглаживающего фильтра с передаточной функцией 

2 ( ),H z  подавляющего все высокочастотные составля-
ющие за полосой режекции входного фильтра (рис. 6). 

 
Рис. 6. Структурная схема НЧ фильтра  

с высокой прямоугольностью АЧХ  

Порядок 1N  узкополосного режекторного фильтра 
определяется порядком N  проектируемого широкопо-
лосного фильтра, так как оба фильтра имеют одну и туже 
относительную ширину переходной зоны АЧХ, но вычис-
лительные затраты на его реализацию могут уменьшать-
ся пропорционально коэффициенту децимации   им-
пульсной характеристики гребенчатого фильтра с переда-
точной функцией 1 ( ),ГH z  используемого в цепи компен-

сации с общей передаточной функцией 1 ( ).H z   

Увеличение коэффициента децимации v  возможно 
только путем уменьшения ширины полосы режекции и, 
как следствие, пропорциональным увеличением показа-
теля узкополосности фильтра в цепи компенсации. С дру-
гой стороны, уменьшение ширины полосы режекции при-
водит к увеличению показателя прямоугольности АЧХ 2  
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выходного сглаживающего фильтра с функцией переда-
чи 2 ( )H z  и соответственно пропорциональному увели-
чению вычислительных затрат на его реализацию. 

Решение задачи оптимизации 

Поиск оптимального значения коэффициента деци-
мации   импульсной характеристики гребенчатого 
фильтра приводит к решению следующей задачи опти-
мизации: 

1
1 2

2
( ) 2 min,Г

T C кв
N

R N N f





     
 

  (5) 

где 1ГN N  и 1CN  – порядки цифрового гребенчатого 

и сглаживающего фильтров в цепи компенсации; 2N  – 
порядок выходного сглаживающего фильтра. Увеличе-
ние затрат в 2 раза на реализацию цепи компенсации 
связано с использованием квадратурной модуляции и 
появлением дополнительного квадратурного канала. 

Порядок гребенчатого фильтра   

1
1 2, ,

2
ДОП

ДОПГN L


 
 

   
 

  (6) 

несколько превышает порядок N  проектируемого ши-
рокополосного фильтра, что связано с повышением 
требований точности аппроксимации его частотной ха-
рактеристики в зоне режекции. 

Порядки 1СN  и 2N  зависят от заданной ширины по-

лосы режекции р  и выбранного значения коэффици-

ента децимации   импульсной характеристики гребен-
чатого фильтра: 

1
1 2

2 ,
2 2

ДОП

ДОПС
р

N L
 

  
 

      
; 

1
2 2

2 ,
2
ДОП

ДОП
р

N L
 


 

     
.  (7) 

Предполагается, что при 1  ширина переход-
ной зоны АЧХ режекторного фильтра многократно 
меньше полосы режекции р  и ее влиянием при 

оценке порядков СN1  и 2N  сглаживающих фильтров 
можно пренебречь. Как и следовало ожидать, при рас-
ширении полосы режекции р  пропорционально 

уменьшается порядок 2N  выходного сглаживающего 

фильтра, но увеличивается порядок СN1  сглаживающе-
го фильтра в цепи компенсации. Заметим, что при этом 
для выбранного значения ширины полосы режекции 

р  на максимально допустимое значение коэффици-

ента децимации   накладывается ограничение: 

р

кв

Р f
f
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Подставив (6) и (7) в (5), получим 
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Задача нелинейного программирования (9) решается 
путем простого перебора целочисленных значений ко-
эффициента децимации   на ограниченном множестве 
значений (8). Заметим, что при каждом фиксированном 
целочисленном значении коэффициента децимации   
можно найти оптимальное значение ширины полосы 
режекции ,

optР  при котором достигается минимум це-

левой функции (9): 
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В частном случае, когда центральная частота 0  

полосы режекции кратна периоду 2 / ,   цепь компен-
сации не требует введения квадратурной модуляции, а 
следовательно вычислительные затраты на ее реализа-
цию уменьшаются в 2 раза, и задача оптимизации (9) 
принимает вид: 
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При этом для каждого фиксированного целочислен-
ного значения коэффициента децимации   на ограни-
ченном множестве значений (8) оптимальное значение 

optР  ширины полосы режекции достигается при  




 
optР ,  (12) 

т.е. фактически при максимально допустимом его значе-
нии при заданной ширине полосы режекции. 

Заметим, что вычислительные затраты в соответствии 
с (11) могут быть существенно уменьшены только при 
условии многократного уменьшения затрат на реализа-
цию гребенчатого фильтра (первое слагаемое), что дости-
гается при условии, что коэффициент децимации .4  

Дополнительное условие – центральная частота 0  по-

лосы режекции кратна периоду 2 /   при заданном ее 
значении в еще большей степени ограничивает множе-
ство допустимых значений   и тем самым ускоряет поиск 
оптимального сочетания параметров   и .

optР  

Как показали расчеты, ожидаемый выигрыш в мини-
мизации вычислительных затрат по отношению к обыч-
ной некаскадной структуре лежит в диапазоне от 1,5 до 
5 раз, в зависимости от показателя прямоугольности 
АЧХ проектируемого широкополосного фильтра. 

Моделирование 

С целью иллюстрации достижимости заданных ча-
стотных характеристик широкополосного НЧ фильтра с 
относительно высокой прямоугольностью АЧХ в рамках 
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рассматриваемой структуры было произведено моде-
лирование в среде MATLAB+Simulink при использова-
нии в качестве узкополосного режекторного фильтра его 
реализации на основе децимации и интерполяции им-
пульсной характеристики (рис. 1,а). Результаты моде-
лирования представлены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Результат моделирования НЧ фильтра  

с высокой прямоугольностью АЧХ 

Заключение 

С целью реализации потенциальной возможности 
многократного уменьшения приведенных вычислитель-
ных затрат при построении узкополосного режекторного 
фильтра за основу был принят метод компенсации по-
мехи по двухступенчатой реализации, отличающийся от 
известных использованием эффекта децимации и ин-
терполяции импульсной характеристики при реализации 
узкополосного фильтра в цепи компенсации помехи. 
Показано, что при оптимальном значении коэффициен-
та прореживания opt  приведенные вычислительные 

затраты уменьшаются пропорционально корню квад-
ратному от порядка фильтра .N   

Альтернативным способом эффективной реализа-
ции узкополосного режекторного фильтра является ис-
пользование децимации и интерполяции преобразуемо-
го сигнала в цепи компенсации. Сравнительный анализ 

представленных характеристик говорит о достижимости 
заданных свойств частотной избирательности узкопо-
лосного режекторного фильтра при существенно мень-
ших вычислительных затратах. При переходе к много-
ступенчатой многоскоростной реализации узкополосного 
фильтра в цепи компенсации возможно дальнейшее 
уменьшение вычислительных затрат, но при этом надо 
учитывать «паразитное» влияние эффекта наложения 
(элайзинга) при уменьшении частоты дискретизации и 
задавать более жесткие требования к уровню затухания 
в зоне его непрозрачности (полосе пропускания ре-
жекторного фильтра). 

Рассматривается задача синтеза структуры НЧ 
фильтра с высокой прямоугольностью АЧХ ( 1  ) и 
относительно небольшим значением показателя узкопо-
лосности (   ). Предложен метод построения струк-
туры НЧ фильтра с высокой прямоугольностью АЧХ с 
применением узкополосного режекторного фильтра, 
формирующего переходную зону проектируемого широ-
кополосного фильтра, и сглаживающего фильтра, по-
давляющего все высокочастотные составляющие за 
полосой режекции входного фильтра. Как показали рас-
четы, ожидаемый выигрыш в минимизации вычисли-
тельных затрат по отношению к обычной некаскадной 
структуре лежит в диапазоне от 1,5 до 5 раз, в зависи-
мости от показателя прямоугольности АЧХ проектируе-
мого широкополосного фильтра. 
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