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Аннотация: В работе рассматривается методика синтеза полосовых фильтров методами дискретного 
программирования в задачах приёма гидроакустической команды. Приводится методика расчёта полосо-
вого фильтра со специальной АЧХ, рассматриваются её преимущества при приёме шумоподобных сигна-
лов с фазовой манипуляцией. Приводится вариант решения многофункционального дискретного синтеза 
гауссова рекурсивного фильтра по целевой функции с вещественными квантованными коэффициентами. 
Дано сравнение метода дискретного со встроенными в пакет MATLAB возможностями проектирования 
фильтров и показано преимущества над последним в задачах приёма гидроакустической команды. 
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Постановка задачи 

В условиях сложной помеховой обстановки 
гидроакустические приёмные устройства 
должны обладать высокими избирательными 
свойствами. При синтезе данных устройств с 
цифровой обработкой фазоманипулирован-
ных сигналов (ФМС) задача избирательности 
приемного тракта может быть решена цифро-
вым фильтром. Для фильтрации ФМС наибо-
лее целесообразно использовать цифровые 
фильтры с амплитудно-частотной характери-
стикой (АЧХ), близкой к гауссовой кривой. 
Кроме хороших избирательных свойств, та-
кой цифровой фильтр должен иметь мини-
мальную нелинейность фазочастотной харак-
теристики (ФЧХ) для минимизации искаже-
ний при приёме шумоподобных сигналов.  

Рассматривая современные тенденции 
проектирования БИХ-фильтров можно уви-
деть, что преобладает аналитическое проек-
тирование методом билинейного преобразо-
вания [1–3] или же подходами на нём осно-
ванными [4–6]. Это обстоятельство обосно-

вывается особенностями данного метода, ко-
гда решение может быть получено только в 
вещественном многомерном пространстве, 
когда все переменные состояния, веществен-
ные величины и точность их представления 
сколь угодно большая. 

Эффективный многофункциональный син-
тез, т.е. синтез цифровых фильтров по сово-
купности требуемых противоречивых характе-
ристик в многомерном целочисленном про-
странстве состояний в настоящее время воз-
можен только численными методами нелиней-
ного математического программирования. 
Общая идея математического программирова-
ния [7, 8], как известно, состоит в привязке 
решения любой задачи к чёткому инвариант-
ному математическому признаку — экстрему-
му функции качества (цели) f(x), где вектор x 
определяет искомый параметры устройства.  
Для любой проектной задачи такую функцию 
всегда можно сформировать исходя из задан-
ных требований к проектируемому устройству 
(в компьютерных пакетах синтеза целевую 
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функцию обычно формирует функциональный 
редактор). Имея такую функцию, решение за-
дачи синтеза сводится к процедуре минимиза-
ции f(x), то есть отысканию координат гло-
бального экстремума (оптимальных парамет-
ров устройства x0), что обычно делается поис-
ковыми методами [9–10]. 

 
Целочисленные БИХ-фильтры с гауссовой 

характеристикой 
Цифровые фильтры специальной формы ча-
стотных характеристик широко используются 
в современной радиоэлектронной аппаратуре. 
Возможность их проектирования классически-
ми аналитическими подходами крайне ограни-
чена. Однако численные методы дискретного 
программирования позволяют реализовывать 
весьма сложные формы частотных характери-
стик БИХ-фильтров в рамках заданных функ-
циональных ограничений. К фильтрам специ-
альной формы частотных характеристик в 
первую очередь можно отнести гауссовы БИХ-
фильтры, амплитудно-частотная характеристи-
ка которых близка к гауссовой кривой [9, 10].  

Нормированная резонансная характеристи-
ка для гауссовой кривой определяется следу-
ющим образом: 

 
2
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
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где 0f f    — абсолютная расстройка от ре-
зонансной частоты, а параметр  определяет 
нормированную полосу пропускания гауссо-
вой кривой: 
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здесь 2Δf — абсолютная полоса пропускания 
по уровню 0,7. 

Формально для оценки степени близости 
текущей АЧХ фильтра к гауссовой кривой 
удобно использовать среднеквадратичную по-
грешность  в полосе пропускания фильтра по 
заданному уровню: 
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где y(i) — текущее значение характеристики в 
i-ой дискретной точке определения, а yГ(i) —
значение идеальной гауссовой характеристики 
в этой точке. 

При аналитическом расчёте коэффициентов 
фильтра в MATLAB расчёт происходит в не-
прерывном вещественном пространстве. Ко-
эффициенты могут принимать любое значение 
на единичном интервале их определения. По-
этому при реализации фильтра необходимо 
квантовать его вещественные коэффициенты. 
Данная процедура для неквантованного коэф-
фициента X осуществляется по формулам: 
 1

int int( 2 0,5)kWX C    , (3) 

 1
int / 2 kW

floatX X  . (4) 

Цифровые фильтры можно разделить по 
арифметике цифровых вычислений. Веще-
ственные цифровые фильтры (ВЦФ) в алго-
ритме цифровой фильтрации используют ве-
щественную арифметику и дискретизацию ко-
эффициентов (4), а целочисленные цифровые 
фильтры (ЦЦФ) используют целочисленную 
арифметику и дискретизацию коэффициентов 
по целочисленному коду (3). Целочисленный 
подход к расчёту коэффициентов цифрового 
фильтра имеет преимущества над веществен-
ным ввиду минимальной вычислительной 
сложности и возможности реализации на лю-
бой цифровой платформе, не имея в структуре 
вычислителя FPU — сопроцессора (Floating 
Point Unit) [11]. Если требуется, то целочис-
ленное решение можно перевести в дискретное 
вещественное формата фиксированной точки 
соотношением (4). 
 

Дискретный синтез рекурсивного  
гауссова фильтра 

Задача дискретного целочисленного програм-
мирования для синтеза узкополосного гауссова 
фильтра с центральной частотой fн и относи-
тельной полосой пропускания 10% в форме 
каскадного соединения шести звеньев второго 
порядка с разрядностью представления данных 
R = 14 бит выглядит так: 
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Число звеньев фильтра, позволяющее удо-
влетворить функциональные требования, 
определялось экспериментально, путём после-
довательного повышения общего порядка 
гауссова фильтра. 

Вектор x0, минимизирующий скалярную це-
левую функцию f(x) на 30-мерном целочислен-
ном множестве G в допустимых границах из-
менения коэффициентов (6), является эффек-
тивным решением задачи параметрического 
синтеза гауссова фильтра. Особенностью зада-
чи в данном случае являлась необходимость 
контроля всего главного интервала цифровых 
частот, т.к. при поисковом решении экстре-
мальной задачи возможно появление боковых 
лепестков АЧХ фильтра, уровень которых 
должен быть минимален. Поэтому целевой 
функционал данной задачи формировался в 
аддитивной форме (8) из четырёх частных це-
левых функций fi(x), которые определяли ту 
или иную область АЧХ гауссова фильтра: 

 1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x f x       . (8) 
Здесь: 
 частная целевая функция f1(x) с весом 

1=1 определялась среднеквадратичной ошиб-
кой (2) отклонения текущей АЧХ фильтра от 
идеальной гауссовой АЧХ. Таким образом, 
данное частотное окно контролировало основ-

ной гауссов лепесток в интервале уровня  
y0 = 0,01 (–40 дБ) подавления побочных ле-
пестков; 

 частная целевая функция f2(x) с весом 
1=0,2 определяла внеполосное (вне гауссова 
лепестка) подавление побочных лепестков по 
уровню –40 дБ на интервале цифровых частот 
ниже гауссова лепестка; 

 частная целевая функция f3(x) с весом 
1 = 0,2 определяла внеполосное подавление 
побочных лепестков по уровню –40 дБ на ин-
тервале цифровых частот выше основного 
гауссова лепестка вплоть до частоты Найкви-
ста; 

 частная целевая функция f4(x) с весом 
4 = 1 определяла линейность фазочастотной 
характеристики гауссова фильтра и также 
формировалась по среднеквадратичному кри-
терию (2); 

На рис. 1 приведена типичная структура 
звеньев второго порядка рекурсивного цело-
численного гауссова БИХ-фильтра, а переда-
точная функция ЦЦФ, состоящего из каскадно-
го соединения m-звеньев второго порядка 
(m = N / 2, где N — общий порядок фильтра), 
имеет следующий вид: 
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а разностное уравнение для одного звена опре-
деляется так: 

 0 1 1 2 2 1 1 2 2
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n n n n n
n

b x b x b x a y a y
y

a
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где xn, yn — входная и выходная целочислен-
ные временные последовательности, a0 — нор-
мирующий множитель. 

Таблица 1. Оптимальные 14-битовые коэффициенты гауссова фильтра   

Звено a0 a1 a2 b0 b1 b2 

1 4096 –5481 3754 546 –683 –37 
2 4096 –2911 968 1671 2051 –259 
3 4096 –5622 3787 2421 –3957 2541 
4 4096 –936 3737 –111 –84 –522 
5 4096 –5953 3935 104 –590 43 
6 4096 –5386 3934 –1217 1523 –1272 
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В таблице 1 приводится вариант решения 
задачи многофункционального синтеза (5) 
гауссова рекурсивного фильтра по аддитивной 
целевой функции (7) с целочисленными коэф-
фициентами, квантованными до 14 бит. Для 
численного решения экстремальной задачи 
использовался эффективный алгоритм поиска 
на дискретной сетке, полностью соответству-
ющий требованиям формата цифровых вычис-
лений с фиксированной точкой [9]. 

Вариант вещественных коэффициентов 
формата ФТ по данной задаче приведён в таб-
лице 2. Квантованные коэффициенты формата 
14.13 получены из целочисленных коэффици-
ентов с помощью соотношения (4), определя-
ющее их однозначное соответствие. Анализ 
характеристик ВЦФ по их квантованным 14-
битовым вещественным коэффициентам осу-
ществлялся уже в пакете MATLAB.  

Частотные характеристики гауссова рекур-
сивного фильтра по его дискретному синтезу 
приводится на рис. 2–4. Среднеквадратичная 
ошибка реализации гауссовой формы АЧХ не 
превышала 0,0001 при нелинейности ФЧХ в 
полосе пропускания в 1,4°. Инерционность 
фильтра по задержке импульсного отклика со-
ставляла всего 40 семплов (рис. 4). 

Анализ характеристик данного фильтра по 
модели MATLAB приводится на рис. 4 и 5. 

Чтобы оценить преимущества использова-
ния дискретного синтеза для селективных си-
стем приема гидроакустических сигналов, син-
тезированный фильтр был встроен в модель 
алгоритма приёма сигнала (рис. 6), реализо-

ванную в MATLAB.  
 Поступающий на вход слабый акустиче-

ский сигнал с гидрофона усиливается, прохо-
дит через селективный активный полосовой 
фильтр (АПФ) и логарифмический усилитель, 
который предотвращает блокировку канала в 
случае прихода сигнала, превышающего допу-
стимое значение. После прохождения через 
АЦП оцифрованный сигнал подаётся на циф-
ровой полосовой БИХ фильтр, после чего из 
сигнала выделяют огибающую с прореживани-
ем отсчётов. Отсчёты огибающей сигнала 
накапливаются в линии задержки, где проис-
ходит поиск символа команды в каждом новом 
поступающем отсчёте. Для обнаружения фа-
зоманипулированного сигнала вычисляется 
функция неопределённости между комплекс-
ной амплитудой входного сигнала s(t) и эта-
лонным искомым сигналом — двоичной псев-
дослучайной последовательностью h(t). Функ-

 
Рис. 1. Структура рекурсивного звена  

2-го порядка гауссова фильтра 

Таблица 2. Оптимальные вещественные коэффициенты гауссова фильтра    

Звено А0 А1 А2 B0 В1 В2 
1 1.00 –1,338134765625 0,91650390625 0,13330078125 –0,166748046875 –0,009033203125 

2 1.00 –0,710693359375 0,234375 0,407958984375 0,500732421875 –0,063232421875 

3 1.00 –1,37255859375 0,912353515625 0,591064453125 –0,966064453125 0,620361328125 

4 1.00 –0,228515625 0,912353515625 –0,027099609375 –0,0205078125 –0,12744140625 

5 1.00 –1,453369140625 0,960693359375 0,025390625 –0,14404296875 0,010498046875 
6 1.00 –1,31494140625 0,96044921875 –0,297119140625 0,371826171875 –0,310546875 
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ция неопределённости между сигналами s(t) и 
h(t) представляет собой следующий интеграл 
[13]: 

 




 dtetshP ti )()(),( * . (10) 

Критерием оценки является значение мак-
симума функции неопределён-
ности, вычисляемое в ходе ра-
боты алгоритма, на основе кото-
рого принимается решение о 
наличии или отсутствии иско-
мой последовательности (ко-
манды). Импульсная характери-
стика селективного фильтра с 
гауссовой АЧХ также описыва-
ется гауссовой функцией, что 
определяет минимальное из всех 
возможных значение базы гаус-

сова фильтра, как произведения полосы про-
пускания на длительность импульсного откли-
ка. При минимальных фазовых искажениях это 
позволяет обеспечить максимальный уровень 
полезного сигнала, то есть и максимум функ-
ции неопределённости при регистрации полез-
ного сообщения на фоне помех в сравнении с 

  
Рис. 2. Общая АЧХ фильтра Рис. 3. АЧХ фильтра в полосе  

 

  
Рис. 4. Импульсная характеристика Рис. 5. ФЧХ фильтра в полосе 

 

 
Рис. 6. Структурная схема приёмника 
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альтернативными вариантами. 
Сравним результат работы алгоритма с ис-

пользованием фильтра, реализованного мето-
дами дискретного программирования и филь-
тров, реализованных собственными ресурсами 
пакета MATLAB.  

 
Результаты моделирования 

При проведении моделирования на вход алго-
ритма подавался тестовый акустический ФМ 
сигнал. В таблице 3 представлены аналогич-
ные результаты с использованием различных 
цифровых фильтров. 

На рис. 7 и 8 приведены примеры частот-
ных и временных характеристик для полосо-
вых фильтров Баттерворта и Чебышева, синте-
зированных в MATLAB. 

 
Заключение 

Сравнивая полученные результаты с исследу-
емым гауссовым фильтром, синтезированным 
методам дискретного программирования, 
можно сделать вывод, что исследуемый 
фильтр, используемый в задачах приёма и об-
работки гидроакустических сигналов, показы-
вает существенно более высокий максимум 
функции неопределённости, что видно из таб-
лицы 2. Это позволяет осуществлять более 
точный приём при уровне помех, равном или 
выше уровня полезного сигнала. Кроме того, 
применение гауссова фильтра в рассматривае-
мой задаче обеспечивает такие преимущества, 
как: 

  
а) АЧХ б) ФЧХ 

 
в) Импульсная характеристика г) Нуль-полюсная диаграмма 

Рис. 7. Фильтр Баттерворта 22 порядка 
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 Минимальная нелинейность фазоча-
стотной характеристики (рис. 5); 

 Минимальную инерционность и дли-
тельность импульсного отклика (рис. 4), ми-
нимальное время обработки входного сигнала. 

Фильтры, синтезированные средствами 
MATLAB, не имеют таких преимуществ в кон-
тексте рассматриваемой задачи. Также данные 
фильтры имеют больший порядок или не мо-
гут обеспечить достаточный уровень подавле-
ния боковых лепестков ФМ сигнала.  

 
 
 
 
 
 

Таблица 3. Результаты моделирования  

Тип фильтра ГВЗ, мс Максимум функции 
неопределённости 

Баттерворт 90 95 
Чебышев тип 1 100 49 
Чебышев тип 2 45 56 
Эллиптический 60 53 
Фильтр с произ-

вольной амплиту-
дой (LeastPth-

norm) 

30 88 

Фильтр с ограни-
чением макси-
мального радиуса 
полюсов фильтра 
(Constr. LeastPth-
norm) 

15 117 

Гауссов фильтр 13 204 
 

  
а) АЧХ б) ФЧХ 

  
в) Импульсная характеристика г) Нуль-полюсная диаграмма 

Рис. 8. Фильтр Чебышева 1 типа 14 порядка 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS OF DIGITAL FILTERS 
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Abstract: The development of hydroacoustic receivers in a difficult jamming environment is becoming an in-
creasingly urgent task, which in turn leads to an increase in selective requirements. At the moment, ap-
proaches to the design of digital filters are reduced to analytical design by the bilinear transformation method 
or approaches based on it. When calculating filter coefficients analytically in MATLAB, the calculation takes 
place in a continuous real space. The coefficients can take any value on the unit interval of their determina-
tion. Therefore, when implementing a filter, it is necessary to quantize its real coefficients. In digital pro-
cessing of phase-shift keyed signals, it is most expedient to use filters with an amplitude-frequency character-
istic close to Gaussian. The possibility of designing them using classical analytical approaches is extremely 
limited. However, numerical methods of discrete programming make it possible to implement very complex 
forms of frequency characteristics of IIR filters within the specified functional constraints. To assess the ad-
vantages of using discrete synthesis for selective hydroacoustic signal reception systems, the synthesized fil-
ter was built into the signal reception algorithm model implemented in MATLAB. The evaluation criterion is 
the value of the maximum of the uncertainty function, calculated during the operation of the algorithm, on the 
basis of which a decision is made on the presence or absence of the desired signal. Let us compare the result 
of the algorithm using a filter implemented by discrete programming methods and filters implemented by the 
own resources of the MATLAB package. According to the results of the operation of the reception algorithm, it 
can be seen that the investigated filter gives a higher level of the maximum of the uncertainty function in 
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comparison with the filters implemented by the resources of the MATLAB package. In addition, the use of a 
Gaussian filter in the problem under consideration provides such advantages as: lack of dispersion distortion; 
linearity of the phase-frequency response; minimum inertia (minimum processing time). 
Keywords: hydroacoustic signal, digital filter, discrete synthesis, objective function, discrete integer  
programming. 
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