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� ïðîåêòèðîâàòü êîìïèëÿòèâíûå ñèìóëÿòîðû äëÿ
îáðàáîòêè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîëüíîãî óðîâ-
íÿ îïèñàíèÿ;

� ãåíåðèðîâàòü òåñòû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÊÏÑÍ;

� âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íå-
èñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè òåñòîâ;

� ïðîåêòèðîâàòü àïïàðàòóðíûå áûñòðîäåéñòâó-
þùèå ñèìóëÿòîðû.

Ìîäåëè è ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàì-
ìíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ
VHDL-Active [9]. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðà-
öèè òåñòîâ äëÿ ïðîåêòîâ íà îñíîâå FPGA è CPLD.
Êëàññ îáðàáàòûâàåìûõ ñòðóêòóð: êîíå÷íûå àâòîìà-
òû, îïèñàííûå â âèäå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå
áóëåâû óðàâíåíèÿ ñ òðèããåðíûìè ñõåìàìè. Âõîäíîé
ÿçûê îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì � VHDL, Verilog.

Âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòà ôóíêöèîíàëüíî çà-
âèñèò îò êâàäðàòà ñóììàðíîãî îáúåìà êóáè÷åñêèõ
ïîêðûòèé:
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Îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ÷èñëî âåíòèëåé � äî 20 òûñ.; êîëè÷å-
ñòâî ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé � äî 5 òûñ.; âðåìÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòà àêòèâèçàöèè îäíîìåðíûõ ïó-
òåé � äî 2 ÷àñîâ.

Áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó î âîçìîæíîñòÿõ ñèñòåìû
ìîäåëèðîâàíèÿ äàñò åå àïðîáàöèÿ íà òåñò-çàäà÷àõ
ðàçìåðíîñòüþ ïîðÿäêà ìèëëèîíà âåíòèëåé.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáî-
ðà íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû öèôðîâîãî
ôèëüòðà èç ñåìåéñòâà øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ ñòðóêòóð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ (ÖÔ) âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà åãî
ñòðóêòóðû ïî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Íàèëó÷øàÿ
ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà, êî-
òîðûé âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê ôèëüòðàì [1, ñ. 252]. Íàïðèìåð, â ëîêàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè áû-
ñòðîäåéñòâèÿ è ìèíèìàëüíîãî âûõîäíîãî øóìà îê-
ðóãëåíèÿ, à â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè áèîìåäèöèíñêîé
èíôîðìàöèè � êðèòåðèè ìèíèìàëüíîãî âûõîäíîãî
øóìà îêðóãëåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì
êîýôôèöèåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ÖÔ îñíîâàíà íà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ñ

êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå õà-
ðàêòåðèñòèê øóìîâ îêðóãëåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê èçìåíåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ.

Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó
íîâûõ ñòðóêòóð ÖÔ, îäíàêî ýòî äëèòåëüíûé ïðî-
öåññ, íå âñåãäà ïðèâîäÿùèé ê ïîëîæèòåëüíîìó ðå-
çóëüòàòó [2, 3]. Àíàëèç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñòðóê-
òóð óïðîùàåò ýòó çàäà÷ó. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âûáî-
ðà íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû  ÖÔ âòîðîãî ïîðÿäêà èç
ñåìåéñòâà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð íà îñíî-
âå êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âûõîäíîãî øóìà
îêðóãëåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ÖÔ âçÿòî 17 øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ òèïîâûõ ñòðóêòóð (êàíîíè÷åñêèõ
� 8, ëåñòíè÷íûõ � 5, ìîñòîâûõ � 4), ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 1�3. Èñõîäíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÏÔ)
çàäàíà â âèäå àíàëîãîâîãî ôèëüòðà � ïðîòîòèïà
ïîëèíîìèàëüíîãî òèïà [2]:
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Ðèñ. 1. Ãðàôû êàíîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð (à� Ê1; á� Ê2; â� Ê3; ã� Ê4; ä� Ê5; å� Ê6; æ� Ê7; ç� Ê8):
ai,bi,di,hi,gi�êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÖÔ; z�1�ýëåìåíò çàäåðæêè íà

îäèí òàêò; X, Y�ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ÖÔ
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Ðèñ. 2. Ãðàôû ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð (à�Ë1; á�Ë2;
â�Ë3; ã�Ë4; ä�Ë5):

ai,bi � êîôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð ÖÔ

â)  Y 

1 

X a0 

b1-1 

-a1-1 

b2-1 

z-1 

z-1 

-a2-1 

2 

3 

4 

5 

10 

6 
7 

8 

9 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ã)  Y 

1 

X a0 

b1-1 

-a1 

z-1 

z-1 

b2-1 

-a2 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

10 

1 

-1 

1 

1 

1 

9 

1 

á)  Y  

1  

X  a0-1 

z-1 

a 1-1 

z-1 

-b1-1 

-b2-1 

a 2-1 

2  

3  

4  

5  

1 0  

6  
7  

8  

9  

1 1  

1  

1  

1  

1  

1  

1  

1  à)  1 Y 

1 

X a0 

z-1 

a1 

z-1 

-b1 

-b2 

a2 

2 

3 

4 

5 

10 

6 
7 

8 

9 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ä)  Y 

1 

X a0-1 

b1-1 

-a1 

z-1 

z-1 

b2-1 

-a2 

2 

3 

4 

5 

9 

6 
7 

8 

10 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

á) 

Y 

1 

X 

10 

1 

2 

3 4   C1 1 6   

5   

–1 

z–1 

1 

1 –1 7   8  

1 

9  

 

11 

12 
13 1 1 z–1 

C5 C3 C4 

 1 1  1 1  1 

C2 

14 

 

Y 

1 

X 

10 

1 

2 

3 4   C1 1 6   

5   

1 

z–1

1

1 1 7   8

1

9

     

11 

12 
13 

1 1 z–1

C5 C3 C4 

1 1 1 -1 –1

C2 

14 

a)

Ðèñ. 3. Ãðàôû ìîñòîâûõ ñòðóêòóð (à � M1; á � Ì2; â � Ì3; ã � Ì4):
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Òàê êàê êàæäàÿ òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ÖÔ îïðåäå-
ëÿåò ñâîé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, òî àíàëèç áóäåò
ïðîâîäèòüñÿ â îäíîì áàçèñå. Â êà÷åñòâå áàçèñíîé
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âûáåðåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóí-
êöèþ (3). Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì èçìåíÿòü êîýôôèöè-
åíòû áàçèñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, à øóì îêðóã-
ëåíèÿ ðàññ÷èòûâàòü äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé òèïî-
âîé ñòðóêòóðû.

Àíàëèç âûõîäíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ óäîáíî ïðî-
èçâîäèòü íà îñíîâå øóìîâîé ìîäåëè Äæåêñîíà. Íà-
ïðèìåð, øóìîâàÿ ìîäåëü ÖÔ ïî êàíîíè÷åñêîé ñòðóê-
òóðíîé ñõåìå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Øóìû îêðóãëå-
íèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ áåëîãî øóìà, âêëþ÷åííûõ ïîñëå óìíîæè-
òåëåé. Ìîäåëü Äæåêñîíà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
óòâåðæäåíèÿõ: øóìû îêðóãëåíèÿ îò îòäåëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé; ëþáûå äâà
îòñ÷åòà øóìà îò îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà íåêîð-
ðåëèðîâàíû; øóì îò êàæäîãî èñòî÷íèêà íåêîððå-
ëèðîâàí ñ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ [1, ñ. 261].

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ÏÔ îò êàæäîãî èñòî÷íè-
êà øóìà, ìîæíî îöåíèòü âûõîäíîé øóì îêðóãëåíèÿ.

×òîáû ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ øóìà îêðóãëå-
íèÿ ñòðóêòóðû ÖÔ, èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíòû áàçèñ-
íîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, íåîáõîäèìî íàéòè çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè áàçèñíîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè è êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî ðåøà-
åòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñëå ïî-
ëó÷åíèÿ ôîðìóë ïåðåõîäà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ÖÔ
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
áàçèñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Îáîáùåííûé àë-
ãîðèòì èññëåäîâàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 6.
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                           (1)

Ïåðåõîä îò àíàëîãîâîãî ôèëüòðà-ïðîòîòèïà ê ÖÔ
âûïîëíèì íà îñíîâå áèëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
[4, ñ. 235]:
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ãäå a è b³� êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëèòå-
ëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Îïðåäåëèì îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ çíàìåíàòåëÿ b1 è b2 îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé-
÷èâîñòüþ ÖÔ [5] è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå (ðèñ. 4)





<<−
<<−

1.1

2;2

2

1

b

b

Îòìåòèì, ÷òî åñëè òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ êîýôôè-
öèåíòàìè b1 è b2, ïîïàäàåò â òðåóãîëüíèê, òî ôèëüòð
óñòîé÷èâ. Åñëè îíà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå èëè âíå
òðåóãîëüíèêà, òî ôèëüòð íåóñòîé÷èâ.

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåëÿ à
îãðàíè÷èì â äèàïàçîíå  0,1<a< 0,9.

Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÖÔ ñíèæàþò îáúåì âû-
÷èñëåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà óðîâíÿ
øóìà îêðóãëåíèÿ ñòðóêòóð ÖÔ.

Ðèñ. 4. Òðåóãîëüíèê óñòîé÷èâîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà:

b1, b2�êîýôôèöèåíòû çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ÖÔ

 b2 

b1 

–1 

1 

–1 1 –2 2 

ãäå Ê0 �
à³ �
ð �

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ;
êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè;
êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ.

ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè;
êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

ãäå Ò�
z�1 �

Ðèñ. 5. Øóìîâàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî ôèëüòðà ïî êàíî-
íè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå:

ai,bi � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷ âåòâåé (ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòàì  ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè) êàíîíè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ÖÔ; u(n), y(n)�ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÖÔ; ei(n)�äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè

áåëîãî øóìà íà âûõîäå óìíîæèòåëåé

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

à0 + 

à1 

å0(n) 

+ 

å1(n) 

+ z–1 z–1 + 

+ 

å3(n) 

b1 

+ 

e3(n) 

b2 

à2 + 

å2(n) 

y(n) 
u(n) 
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Íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ  ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
÷åò óðîâíÿ øóìà îêðóãëåíèÿ íà âûõîäå ÖÔ èññëå-
äóåìûõ ñòðóêòóð. Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî äîñòèã-
íóòü ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ øóìà â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ ÖÔ, à óðîâåíü øóìà îêðóãëåíèÿ çàâèñèò îò
÷àñòîòû, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíóþ
îöåíêó øóìà îêðóãëåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèå ïðîâî-

äèòü íå âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, à ëèøü â
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Äëÿ çàäàíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáî-
ðîâ êîýôôèöèåíòîâ (a, b1, b2) çíà÷åíèå ÷àñ-
òîòû ñðåçà áóäåò ðàçëè÷íûì, à ýòî äàåò ðàç-
ðàáîò÷èêó äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àíà-
ëèçà. Äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ñðåçà ñóùåñòâó-
åò n-å êîëè÷åñòâî íàáîðîâ êîýôôèöèåíòîâ,
è ìîæíî âûáðàòü òîò íàáîð, êîòîðûé íàèáî-
ëåå ïîäõîäèò ðàçðàáîò÷èêó (ïðè ýòîì ìîæíî
ïðèìåíèòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ).

Ïîñëå òîãî êàê èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà øóìà
ðàññ÷èòàíà äëÿ âñåõ òèïîâûõ ñòðóêòóð, íå-
îáõîäèìî ïðîèçâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé. Íà îñíîâàíèè òðåõìåðíûõ ìàññè-
âîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèå èíòåãðàëüíûõ îöå-
íîê (êàæäàÿ ÿ÷åéêà ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò
êîíêðåòíîìó íàáîðó çíà÷åíèé à, b1, b2, à íî-
ìåð ìàññèâà � íîìåðó òèïîâîé ñòðóêòóðû),
ñòðîèòñÿ òðåõìåðíûé ìàññèâ, ñîäåðæàùèé
ïîðÿäêîâûå íîìåðà îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð
ÖÔ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà a, b1,
b2. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ: ðàç-
ðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî çàäàòü ëèøü íàáîð
çíà÷åíèé a, b1, b2, à çàòåì, íà îñíîâàíèè òàá-
ëèö, îòîáðàæàþùèõ ïîëó÷åííûé òðåõìåðíûé
ìàññèâ íîìåðîâ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð, íàé-
òè îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Äðóãîé, áîëåå ãèáêèé ïîäõîä ê âûáîðó
íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
âûâîäèòü ðåçóëüòàò â âèäå ðÿäà ïîðÿäêî-
âûõ íîìåðîâ è èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé âû-
õîäíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ ïðè çàäàííîì ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîì îòêëîíåíèè îò ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà. Ïðè ýòîì
ìîæíî ïðèíÿòü ðåøåíèå î âûáîðå ñòðóêòó-
ðû èñõîäÿ èç äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ (ìè-
íèìàëüíûõ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, ìèíèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé
è ò. ä.), à òàêæå èç âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ áàçèñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèè â çàäàííîé îêðåñòíîñòè, èëè ÷àñòîòû
ñðåçà, êîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò êî-
ýôôèöèåíòîâ à, b1, b2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí
ôðàãìåíò ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû Ê1.
Äëÿ ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè à=0,067, b1=�1,143, b2 = 0,413 â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè:

{Ê1 � 4,648}, {Ì4 � 4,654}, {Ê4 � 4,222},
{Ê6 � 3,739}, {Ê7 � 1,645}, {Ì3 � 4,734} � ÔÍ×;

{Ê1 � 3,021}, {Ë4 � 2,027}, {Ê4 � 3,004}, {Ê7 �
1,033}, {Ë2 � 1,794}, {Ë3 � 2,261}  � ÔÂ×,
ãäå ïåðâûå ñèìâîëû â ñêîáêàõ � âèä è ïîðÿäêîâûé
íîìåð ñòðóêòóðû (ðèñ. 1�3), à âòîðûå � çíà÷åíèå
èíòåãðàëüíîé îöåíêè øóìà íà âûõîäå ýòîé ñòðóêòóðû.

Èç àíàëèçà çíà÷åíèé óðîâíÿ âûõîäíîãî øóìà
îêðóãëåíèÿ äëÿ ÔÍ× ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøåå

Ðèñ. 6. Îáîáùåííûé àëãîðèòì èññëåäîâàíèé

Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ÷àñòîò ñðåçà äëÿ çàäàííîãî 

òèïà ôèëüòðà {Wi,j} 

Íà÷àëî 

Ââîä ìàòðèöû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû {Ai,j} 

Ðàñ÷åò îáðàòíîé ìàòðèöû À–1. 
Èçâëå÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èç À–1: 

H({ci,}, z) = A–1
max_i, j 

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

{ ci}={ fi(a0,b1,b2)} ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ:  H({ ci},z) = H(a0,b1,b2,z) 

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè øóìà â íåíóëåâûõ óçëàõ ïóòåì 

ïîäñòàíîâêè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, 

ðàññ÷èòàííûõ âûøå, â ìàòðèöó ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

ñòðóêòóðû À–1: 
Tk(a0,b1,b2,w) = |A–1

max_i, k({ fi(a0,b1,b2)})| 

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî øóìà îêðóãëåíèÿ íà âûõîäå 

ñòðóêòóðû 
TΣ(a0,b1,b2,w) = ΣSkTk(a0,b1,b2,w) 

Ðàñ÷åò òðåõìåðíîãî ìàññèâà èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ 
âñåõ çíà÷åíèé a0, b1, b2, îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿìè, 

ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå: 
Mx(a0), y(b

1
), z(b

2
) = ∫TΣ(a0,b1,b2,w)dw/Wy(b

1
), z(b

2
)  (ÔÍ×); 

Mx(a
0
), y(b

1
), z(b

2
) = ∫TΣ(a0,b1,b2,w)dw/(ð – Wy(b

1
), z(b

2
))  (ÔÂ×) 

Çàïèñü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ôàéë 

Êîíåö 
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åãî çíà÷åíèå èìååò ñòðóêòóðà Ê7, à äëÿ ÔÂ× �
ñòðóêòóðû Ê7 è Ë2. Èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû
ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, ïðèîðèòåò ìîæíî îòäàòü
ñòðóêòóðå Ê7.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî ïîäîéòè
ê âûáîðó ñòðóêòóðû öèôðîâîãî ôèëüòðà ïî çíà÷å-
íèÿì êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, à ïðåä-
ëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â óñëî-
âèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè.
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:B

A_INV(a0,a1,a2,b1,b2,z) :=A(a0,a1,a2,b1,b2,z)�1

H1(a0,a1,a2,b1,b2,z) :=A_INV(a0,a1,a2,b1,b2,z)5,0→ H2(a01f,b11f,b21f,z) := 2
f1f1

2
f1f1f1

zz1b2b

z0az0a20a

++
++

Given a0=a01f a1=2a01f a2=a01f b1=b11f b2=b21f

F(a01f,b11f,b21f) := Find(a0,a1,a2,b1,b2)→ a01(a01f, b11f,b21f) :=F(a01f, b11f,b21f)0→
a11(a01f,b11f,b21f) := F(a01f,b11f,b21f)1→ a21(a01f, b11f,b21f) :=F(a01f, b11f,b21f)2→
b11(a01f,b11f,b21f) := F(a01f,b11f,b21f)3→ b21(a01f, b11f,b21f) :=F(a01f, b11f,b21f)4→
w,a01f,b11f,b21f=real

       substitute, z=cos(w)+i sin(w)
K_Im(a01f,b11f,b21f,w) :=Im((T(a01f,b11f,b21f,z)))   complex →

       simplify

       substitute, z=cos(w)+i sin(w)
K_Re(a01f,b11f,b21f,w) :=Re((T(a01f,b11f,b21f,z)))    complex →

       simplify

K_Mod(a01f,b11f,b21f,w) := K_Im(a01f,b11f,b21f,w)2+K_Re(a01f,b11f,b21f,w)2

Ò126(a01f,b11f,b21f,w) :=K_Mod(a01f,b11f,b21f,w) symplify →

Ò1(a01f,b11f,b21f,w) :=Ò126(a01f,b11f,b21f,w)·2+3

S1(a01f,b11f,b21f,wcp):= ∫
wcp

0,01
1T

wcp

1
(a01f,b11f,b21f,w)dw

i:=1.. 9   j:=1..39   k:=1..19   x1:= 10

i
   yj:=�2+

10

j
   zk:=�1+

10

k

M1j�1,k�1:=if[((j≥20)(k≥j�20)+(j<20)(k>20�j)), S1(x1,yj,zk,Wj,k),10000]
..................................................................................................
M9j�1,k�1:=if[((j≥20)(k≥j�20)+(j<20)(k>20�j)), S1(x9,yj,zk,Wj,k),10000]

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû â ïàêåòå Mathcad 7 Pro äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû Ê1, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, à


