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ПРЕДИСЛОВИЕ 

П р е д л а г а е м а я читателю книга посвящена проблемам циф­
ровой обработки сигналов. В отличие от аналогичных публикаций 
[2, 7, 8, 10—12, 17, 23, 24, 29, 30, 33, 3 7 - 3 8 ] в ней г л у б ж е р а с ­
сматриваются вопросы микропроцессорной реализации рекурсив­
ных цифровых фильтров ( Р Ц Ф ) , находящих все более широкое 
применение в современной радиоэлектронной аппаратуре ( Р Э А ) . 
Авторы предприняли попытку комплексного рассмотрения в заи ­
мосвязанных з а д а ч синтеза и оптимизации микропроцессорных 
Р Ц Ф на различных этапах проектирования: от аппроксимации ха­
рактеристик до конкретных программ цифровой фильтрации . П р и 
этом внимание читателя акцентируется на создании перестраива­
емых Р Ц Ф , о б л а д а ю щ и х широкими функциональными возмож­
ностями. 

В книге исследованы различные виды 2 -преобразований , д а н ы 
рекомендации по их применению д л я проектирования Р Ц Ф с по­
стоянными и у п р а в л я е м ы м и частотными характеристиками . И з л о ­
ж е н ы методы построения: передаточных функций Р Ц Ф с л и н е а р и ­
зованной фазочастотной характеристикой, повышенной устойчи­
востью и низкой чувствительностью. С использованием предло­
женных топологических методов синтезированы алгоритмы д л я 
перестраиваемых фильтровых, корректирующих и универсальных 
звеньев Р Ц Ф , а т а к ж е фильтров высокого порядка . Р а с с м о т р е н ы 
аспекты автоматизации синтеза алгоритмов цифровой ф и л ь т р а ц и и . 

Б о л ь ш о е внимание уделено реализации Р Ц Ф на микропроцес­
сорных комплектах (МП К) с учетом двух существующих тенден­
ций: повышения быстродействия и снижения потребляемой мощ­
ности. Д л я р е а л и з а ц и и быстродействующих Р Ц Ф в качестве эле­
ментной базы рекомендованы секционированные М П К и, в част­
ности, нашедший широкое применение М П К серии К1804. В це­
лях минимизации потребляемой мощности Р Ц Ф предложено ис­
пользовать М П К серии К588. Д л я синтезированных алгоритмов 
цифровой фильтрации на основе М П К серий К1804 и К588 р а з ­
р а б о т а н ы структурные и функциональные схемы микропроцессор­
ных Р Ц Ф , приведены р е а л и з у ю щ и е эти алгоритмы п р о г р а м м а 
Рассмотрены различные варианты архитектуры процессоров Р Ц Ф 
с фиксированной запятой . 
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Ориентация на М П К серий К1804 и К588 обусловлена не толь­
ко удобством р е а л и з а ц и и на их основе Р Ц Ф . Д а н н ы е комплекты 
о б л а д а ю т развитой системой команд и потому н а р я д у с фильт­
рацией могут успешно выполнять другие операции цифровой об­
работки сигналов , которые имеют место в системах связи , управ­
ления , радио- и гидролокации , контрольно-измерительных систе­
м а х и других о б л а с т я х техники. Это позволяет а в т о р а м надеять ­
ся , что п р е д л а г а е м а я книга будет полезна широкому кругу раз ­
работчиков цифровой РЭА. 

Предисловие и гл. 2 написаны А. Г. Остапенко (§ 2.3 совме­
стно с А. Б . С у ш к о в ы м ) , гл. 1 и 4 — А. Б. Сушковым (§ 1.1 сов­
местно с А. 3 . З а в а д о в с к и м , § 1.3 совместно с В. И. Акимовым и 
А. 3 . З а в а д о в с к и м ) , гл. 3 — В. В. Бутенко . 



Г л а в а 1 

А П П Р О К С И М А Ц И Я Ч А С Т О Т Н Ы Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 
Ц И Ф Р О В Ы Х Ф И Л Ь Т Р О В 

1.1. ОСНОВЫ АППРОКСИМАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

Частотные характеристики и плоскости комплексных пе­
ременных. П р о ц е д у р а синтеза цифровых фильтров ( Ц Ф ) состо­
ит из двух этапов : аппроксимации характеристик и их последу­
ющей р е а л и з а ц и и . П е р в ы й этап, рассматриваемый в данной главе , 
предполагает нахождение в дискретной плоскости комплексных 
переменных (в z-плоскости) передаточной функции Я ( г - 1 ) , удов­
л е т в о р я ю щ е й з а д а н н ы м требованиям. Обычно эти требования вы­
двигаются п р е ж д е всего для частотных х а р а к т е р и с т и к ( Ч Х ) . Пе­
редаточная функция H(z~l) рассчитывается д в у м я способами: пря­
м ы м и косвенным. В первом случае она определяется непосредст­
венно по з а д а н н ы м п а р а м е т р а м Ц Ф , во втором с л у ч а е вначале на­
ходится передаточная функция аналогового прототипа (АП) в 
р-плоскости, а з атем — его дискретная модель в 2 -плоскости. Кос­
венные методы синтеза позволяют эффективно использовать бо­
гатый опыт проектирования аналоговых фильтров ( А Ф ) , и поэто­
му они широко применяются при аппроксимации характеристик 
Ц Ф . Р а с с м о т р и м их подробнее. 

Будем исходить из того, что д л я АФ передаточная функция 
К(р) представляет собой отношение преобразования Л а п л а с а 
Y(p) отклика y(t) на выходе к преобразованию Л а п л а с а Х(р) 
входного воздействия x(t): 

К (р) = Qg) = q n Р" + O n - l РП~1 + ...+"iP + Op (J J) 
x (") bm pm + bm-i p™-1 + ...+blP + b0' 

Коэффициент передачи АФ д л я гармонического входного воз­
действия равен отношению преобразования Фурье У (/со) сигнала 
y(t) к преобразованию Фурье Х(/со) сигнала x(t) и получается из 
(1.1) при подстановке р = / с о : 

( у ю ) - ° п ( / ц ) " + a n - i ( / Ц)"""" 1 + . . . + jai со + а 0 ^ 2 ) 

Ьп (/ ш Г + bm-i ( / « Г - 1 + . . . + / * , (со) + &„ 

М о д у л ь (1.2) является амплитудно-частотной характеристикой 
{АЧХ) , а его аргумент — фазочастотной характеристикой (ФЧХ) 
аналогового фильтра . 

П е р е д а т о ч н а я функция Ц Ф представляет собой отношение 2 -
п р е о б р а з о в а н и я Y(z) дискретного отклика y(kT) на выходе Ц Ф 
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к г -преобразованию X(z) дискретного входного воздействия x{kT)r 

где к — номер отсчета выборки сигнала , Т — период его дискре­
тизации . В общем виде 

У (г) 
Х(г) 

A0 + A1z-i + A2z-* + 

BQ + В, г - 1 + В2 г -« + ... + Вм г' 
(1.3) 

является аналитической функцией комплексного переменного z= 
= epT=U+jV [ 2 4 ] . 

Строго говоря, в ы р а ж е н и е (1.3) есть передаточная функция 
линейного дискретного фильтра . Р е а л ь н ы м цифровым фильтром в 
отличие от дискретных свойственны нелинейные э ф ф е к т ы кванто­
вания по уровню и округление (усечение) результатов операций . 
О д н а к о на этапе аппроксимации характеристик этими э ф ф е к т а м и 
обычно пренебрегают, что позволяет считать Ц Ф линейным дис­
кретным устройством, х а р а к т е р и з у ю щ и м с я передаточной функци­
ей (1.3) [ 1 0 ] . 

Коэффициент передачи Ц Ф получается из (1.3) при подстанов­
ке p = j<a: 

Н ( е / в Г ) = 
Д , - M i е - / м Г + А2е~'2а>т + 

-/Л/со Г 

5 л ' 
(1.4) 

В 0 + В 1 е - ' ш Г +В2е->2и>т + .. 

Модуль (1.4) является АЧХ для Ц Ф , основная особенность ко­
торой з а к л ю ч а е т с я в ее периодичности, обусловленной периодич­
ностью функции eiaT. Нелинейность перехода из р-плоскости в 
2 -плоскость обусловила многочисленные попытки его приближен­
ного представления , результатом которых стали р а з н о о б р а з н ы е 
методы z-преобразования [5, 6, 2 4 ] . 

Согласованное г-преобразование заключается в отображении аналоговой 
р-плоскости (рис. 1.1) на г-плоскость посредством преобразования 

2 = еР*\ (1.5) 

Подставляя в (1.5) комплексные значения р = Л + / с о и z=U+jV, после разде­
ления действительной и мнимой составляющих получаем 

(7 = e>- T cos (2n (o /cD a ) , У=е* Г 8Н1(2жа/сод) , 

(1.6) 

где С0д=2я/У — угловая частота дискретизации. Из 
(1.6) следует, что 

( / * + 1 / 2 = е г М \ (1.7) 

Графики, иллюстрирующие особенности отображения 
р-плоскости на z-плоскость, приведены на рис. 1.2. 
При согласованном z-преобразовании прямые, па­
раллельные мнимой оси р-плоскости, отображаются 
в окружности радиуса ч^т = е 2 я ^ , / ш д с центром в 

начале координат на z-плоскости. В частности, мни­
мая ось р-плоскости (Х = 0) отображается в окруж-

8 

- 1щ1г 

а - | М ? А 
JCJ, 

О 

Рис. 1.1. Плоскость р 
= Х-)-/Сй 
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ность единичного радиуса, действительная ось с координатами — ° о < > . < 0 — в 
отрезок действительной оси 0 < £ / < 1 . Для прямых р-плоскости, параллельных 
действительной оси, отображение на г-плоскости соответствует лучам, исходя­
щим из начала координат под углом <о7\ 

Подобному отображению р-илоскости на z-плоскость свойствен эффект на­
ложения [24]. Поэтому, несмотря на то, что метод согласованного г-преобра-
зования позволяет непосредственно получать полюсы и нули # ( z - ' ) , он не на­
шел широкого применения ввиду значительного искажения ЧХ. 

Билинейное г-преобразование заключается в замене 

_2_ 1 - г ~ ' _2_ г— 
Т i + 2 - l ~ Г г + 

(1.8) 

Подставляя в (1.8) комплексные значения р и г , после разделения действи­
тельной и мнимой составляющих имеем 

Ш д — л 2 ( Л 2 + со:!) 2ясодсо 

U= ~ , V= 3 . (1.9) 
(сод — лА) 2 - | -л 2 со 2 (сод — я л ) 2 + л 2 ш 2 

Исключая из (1.9) частоту со, находим, что U и V связаны соотношением 
/ лК \ 2 

и- + V 2 = 
СОд лк J \ С О д — лК 

Из рис. 1.3 видно, что при билинейном г-преобразовании прямые р-плоско­
сти, параллельные мнимой оси, отображаются на z-плоскости в окружности ра­
диуса сод/(сод—лК) с центром, имеющим координаты Uo = лЯ/(сод—Ял), V o = 0 , 
мнимая ось — в окружность единичного радиуса с центром в начале коорди­
нат. Действительная ось р-плоскости с координатами — o o s g ^ ^ O отображается 
в отрезок действительной оси — l ^ f / s g l на z-плоскости, тогда как прямые, 
параллельные действительной оси, отображаются в дуги, пересекающие соот­
ветствующие окружности под прямым углом. В этом смысле билинейное г-
преобразование повторяет номограмму, известную под названием диаграммы 
Смита [10]. 
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Билинейное z-преобразование обеспечивает взаимно-однозначное отобра­
жение р-плоскости на z-плоскость. Однако этому преобразованию свойственна 
нелинейная деформация частотной шкалы. Компенсация эффекта деформации 
частотной шкалы осуществляется предварительным искажением характери­
стик АФ. 

Методы дискретного интегрирования . Суть данных методов со­
стоит в следующем. Н а основании требований к проектируемому 
Ц Ф р е ш а ю т з а д а ч у аппроксимации д л я его А П и находят пере­
даточную функцию (1 .1) . Д а л е е , р а з д е л и в числитель и знамена­
тель К(р) на рт, приводят (1.1) к виду 

К ( р ) = а°'Рт +ailPm~X + «2lPm~2 + ... +ап/Рт-п

 ( 1 Ю ) 

Ь0/Рт + Ьг/р™-1 + bt/pm-2 + ... + bm 

З а м е н и в в (1.10) интегратор 1/р1 некоторым дискретным интегра­
тором, получают передаточную функцию H(z~l) требуемого Ц Ф . 
П е р е х о д от оператора непрерывного интегрирования к о п е р а т о р у 
дискретного интегрирования д о л ж е н удовлетворять с л е д у ю щ и м ус­
л о в и я м [ 2 3 ] : 

1) переход в 2 -плоскость не д о л ж е н с о п р о в о ж д а т ь с я потерей 
устойчивости; 

2) и с к а ж е н и я частотных х а р а к т е р и с т и к д о л ж н ы быть подвер­
ж е н ы прогнозированию с целью их последующей коррекции (т. е. 
д о л ж н а существовать возможность ф о р м и р о в а н и я требований к 
А П ) ; 

3) порядок передаточной функции Ц Ф не д о л ж е н п р е в ы ш а т ь 
п о р я д к а А П . 

П е р в о е условие будет выполнено, если метод осуществляет 
т р а н с ф о р м а ц и ю левой половины р-плоскости внутрь ируга еди­
ничного радиуса на плоскости комплексной переменной z (или 
вне этого круга — д л я переменной z~l) [ 3 9 ] . П р и соблюдении вто­
рого условия и с к а ж е н и я частотной характеристики будут наблю­
даться л и ш ь вдоль оси частот ( трансформация частотной оси) и 
могут быть легко скомпенсированы в том случае , если л е в а я по­
луплоскость о т о б р а ж а е т с я внутрь всего круга единичного радиу­
с а , а не его части [ 2 3 ] . Последнее условие будет удовлетворено , 
очевидно, в том случае , если порядок интегратора \/р1 соответст­
вует порядку дискретного о п е р а т о р а . 

Известен р я д методов дискретного интегрирования [5 , 3 4 ] , 
поэтому представляет интерес их сравнительный а н а л и з . З а п и ­
шем обобщенно ф о р м у л ы дискретного интегрирования первого и 
второго порядков 

J_ = Т 4 + . 
р B 0 + fll2-» " 

_L = 7 » C0 + CiZ-* + Ctz-* 
р* Du + DiZr-* + Daz-* 

(1.11) 

(1.12) 
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В т а б л . 1.1 приведены графики , о т о б р а ж а ю щ и е особенности 
методов дискретного интегрирования при переходе из р-плоско-
сти в г-плоскость. 

Д л я интегратора первого порядка из (1.11) имеем 

г= h l z M l . (1.13) 
АоРТ — Вл 

П о л а г а я р = Я+/со, д л я левой полуплоскости получаем 

[/ ( В 0 — Я Г Д ( ) а + (шТЛ„)2 

О т с ю д а преобразование (1.11) не будет приводить к потере ус­
тойчивости при 

(В 0 —ХГА>)» + (соГА>)а 

Д л я выполнения поставленного выше второго условия необходимо, 
чтобы м н и м а я ось р-плоскости отобразилась в окружность единич­
ного радиуса . Этот ф а к т будет иметь место, если 

V Bi + As

n ш'1 Т2 

при л ю б ы х значениях ш. Д л я этого д о л ж н о выполняться одно из 
следующих условий: 

А0=АХ=А; В0=В1 = В; (1.14) 

Л 0 = — Л , = Л ; В0=—В1=В; (1.15) 

Л о = Л , = Л ; В0=—В1 = В; (1.16) 

Ло = — Л , = Л ; В 0 = = Б , = В. (1.17) 

П р и выполнении условия (1.14) или (1.15) ф о р м у л а (1.11) при­
нимает вид l/p — kT и, очевидно, может быть исключена из д а л ь ­
нейшего рассмотрения . 

П о с к о л ь к у интерес представляют ЧХ, установим связь м е ж д у 
частотами А П (ю а ) и частотами Ц Ф (со ц). Д л я этого в (1.11) про­
изведем замену [34] 

1 + / t g (соцГ/2) 

В результате получим 

и J _ (А> + А.) (До—Bi) - ( Л - Аг) (В 0 + Bi) tg (сОцТ/2) _ 
а Г ( Л + А, ) 2 + (Aj — A ) 2 tg* (ш ц Г/2) 

_ . J _ (В 0 + B t ) (А, + At) + (Аз + A ) (B 0 - B f ) tg ( т д Г/2) , j j ~ 
Г (A, + i41)» + ( A J — i 4 1 ) » t g ( o > 4 T / 2 ) 

Поскольку в левой части (1.18) имеем действительную величину, 
а в правой присутствует и мнимая , то не представляется возмож­
ным однозначно установить связь м е ж д у <оа и ш ц . Такой х а р а к т е р 
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Таблица 1.1. Отображение р-плоскости на z-плоскость 
для разлитых методов дискретного интегрирования 

В и д интегратора О т о б р а ж е н и е р-плоскости на z -плоскость 

Стандартное z-преобразование 

1 

р Т 1—г- 1 

А0 = В0 = 1, A1 = Q, Вх = — 1 

1 

Р а ( 1 — 2 * ) 2 

С 0 = С 2 = 0, £ > ! = — 2 , 

d = Д , = £>2 = 1 

Z 1 

Метод Цыпкина — Гольденберга 

Hi = So : , Л = о, B i = 

> 
1 
II 

<< 
- / 0 

J T2 г - ' (1 
p2 — 2 ( 1 — г - 1 ) 2 

C o = 0, C 1 = C 2 = 1 , £ > ! = — 4, 
£>„ = £>„ = 2 

l -J - 2 a' !+/ 

-jj3(co=±CJd/jt) 

10 



Окончание табл. 1.1 

В и д интегратора О т о б р а ж е н и е р-плоскости на z-плоскость 

Метод Тастина 

1 Т 1 + г - 1 

р ~~ 2 1 — г - 1 

АЛ = А1 = 1, В0=--2, В1 = — 2 

ч 

Аналогично билинейному преобразо­
ванию 1 / Г 1 + Z - 1 \ 2 

р 2 ~~ 1 2 1 2 - 1 ) 

С 0 = С 2 = 1 , С 1 = 2 , D 0 = D 2 = 4, 
D1 = — 8 

ч 

Аналогично билинейному преобразо­
ванию 

Метод Рагаззини — Берге 

1 Г 1 + г - 1 

р ~ 2 1 - г - 1 

Л 0 = Л, = 1, S 0 = 2, B t = — 2 

га (Мадведа — Траксела) 

Аналогично билинейному преобразо­
ванию 

1 Т 2 1 + 4 г - 1 + г - 2 

р ~~ 6 ( 1 — г - 1 ) 2 

С 0 = С 2 = 1, С х = 4 , 
D0 — D2 = 6, D 1 = — 1 2 

z ^ 1— / 1 

1 Т 2 1 + 4 г - 1 + г - 2 

р ~~ 6 ( 1 — г - 1 ) 2 

С 0 = С 2 = 1, С х = 4 , 
D0 — D2 = 6, D 1 = — 1 2 

-(2+VT) \1 -24? в }г и 

-jl(u)=i\/3u)d/23t) 

Метод Боксе 

1 Г 1 + z - i 
р ~~ 2 1 — г - 1 

А0 = А1 = 1, В0 = 2, В 1 = — 2 

pa — Талера 

Аналогично билинейному преобразо­
ванию 

1 Г 2 ' 1 + Ю г - 1 + г - 2 

р 2 — 12 ( 1 — z - 1 ) 2 

С 0 = С 2 = 1, С 1 = 10, 
D 0 = D 2 = 12, £ > 1 = — 2 4 

Л ^ ± о э 

1 Г 2 ' 1 + Ю г - 1 + г - 2 

р 2 — 12 ( 1 — z - 1 ) 2 

С 0 = С 2 = 1, С 1 = 10, 
D 0 = D 2 = 12, £ > 1 = — 2 4 

(7 ;+/ J # 
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связи говорит о том, что л е в а я полуплоскость не может быть ото­
б р а ж е н а внутрь всего ируга единичного радиуса , т. е. форма ча­
стотных х а р а к т е р и с т и к при переходе в 2 -плоскость не сохраняет­
ся . Если потребовать равенства нулю мнимой части (1.18) , полу­
чим условия (1.14) — (1.17) . Таким образом , качество дискретно­
го интегратора можно установить , используя х а р а к т е р связи ме­
ж д у « а И СЛц. 

Д л я условия (1.16) ф о р м у л а (1.11) принимает вид 

f " s r S 5 ' . < 1 1 9 > 
где k — произвольный, отличный от нуля , коэффициент . 

Р а с с м а т р и в а е м о е преобразование обеспечивает с л е д у ю щ у ю 
с в я з ь м е ж д у частотами : 

^ w i g ^ f - ( 1 - 2 0 ) 

П р е о б р а з о в а н и е (1.19) при k>0 не приводит к потере устойчи­
вости, при & < 0 интегратор (1.19) неустойчив. 

Если потребовать выполнения услсвия (1 .17) , придем к пре­
о б р а з о в а н и ю 

1 1 у—1 
— =kT -—— , (1.21) 

которое т а к ж е устойчиво при Л>0. Частоты соа и соц в этом слу­
ч а е с в я з а н ы соотношением 

( 1 2 2 > 

О д н а к о согласно (1.22) большим частотам ю а соответствуют мень­
шие частоты шц и наоборот , т. е. применение п р е о б р а з о в а н и я 
(1.21) приводит к изменению вида частотной характеристики . Н а ­
пример , от низкочастотного А П переходим к высокочастотному 
Ц Ф . Поэтому преобразование (1.21) исключим из д а л ь н е й ш е г о 
рассмотрения . 

Н а основании изложенного м о ж н о сделать вывод, что преобра ­
зование (1.11) не приводит к и с к а ж е н и ю ф о р м ы характеристики 
при | j 4 0 | = | 4 i | , | £ 0 | = | 5 i | , потере устойчивости при s i g n ( j 4 0 ) = 
= s i g n (So) и не в ы з ы в а е т изменения вида частотных х а р а к т е р и ­
стик при s i g n ( y 4 0 ) = s i g n ( ^ i ) . 

Преобразование (1.11) может быть использовано при других значениях 
До, Аи Во, Bi, не приводящих к потере устойчивости. Однако при этом не бу­
дет сохраняться форма частотных характеристик. Этот эффект может быть в 
вначительной степени снижен в том случае, если Ао, Ai, Во, Bi будут выбрань* 
так, что на некоторой частоте шцо реальная часть (1.18) обратится в нуль, т. е. 

. ЮадГ - i / ( B o + gi ) (Aj + Ap) . 

t g — = у щ=гвщ=щ- (1-23> 
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При этом коэффициенты должны удовлетворять условию устойчивости 
[подкоренное выражение (1.23) положительно) и преобразование П.11) не 
должно приводить к изменению вида ЧХ. 

Аналогично м о ж е т быть проведен а н а л и з интеграторов второ­
го порядка . О п у с к а я промежуточные в ы к л а д к и , констатируем, что 
п р е о б р а з о в а н и е (1.12) имеет практический интерес при следую­
щих значениях коэффициентов : С 0 = С 2 = = С ; C\ — 2NC\ D0=D2 = 
=D\ Di=—2D. В этом случае (1.12) принимает вид 

±-м1±**±±1±. (1.24) 
р» ( 1 — z - 1 ) 8 ' 

Коэффициенты k и N д л я обеспечения устойчивости д о л ж н ы 
удовлетворять условиям k^O; N ^ l . П р е о б р а з о в а н и е (1.24) уста­
навливает с в я з ь м е ж д у частотами 

m a = V 2 sin ( M j , Г/2) ( 1 2 5 ) 

ЬТ у N + cos (соц Г) 

П|ри N=1 связи м е ж д у <оа и Юц д л я интеграторов первого и вто­
рого порядков идентичны. 

Прямые методы синтеза. Требования к АЧХ цифрового фильтра обычно 
формируются для квадрата модуля передаточной функции. При этом переход 
в частотную область может быть получен путем применения к J 1.3) известно­
го преобразования [34] 

, . , = l - / t g ( c o r / 2 ) 
l + / t g ( c o 7 7 2 ) v ; 

В результате расчета при указанной подстановке имеем передаточную функ­
цию ЦФ в следующем виде: 

» г 1 — / t g ( 0 ) 7 7 2 ) - . * 
A 4 l + / t g ( c o T / 2 ) J 

Я(/со) = 

Тогда 

| t f ( / c o ) | s 

£ 0 Ll + / ' t g (ш772) J 

J a f t t g 2 f t ( c o T / 2 ) 
_ k=o 

m 
2 P f t t ! ? 2 ' ( » r / 2 ) 
/ -=0 

Для нахождения коэффициентов полученного выражения целесообразно ис­
пользовать методы оптимального синтеза, которые изложены в [3, 9, 22 ] . Об­
ратный переход к H(z~l) от | # ( / с о ) | 2 осуществляется заменой 

со Г 1 — г - 1 

/ t g — = т ^ -
Такова суть прямых методов синтеза передаточных функций ЦФ. Эти ме­

тоды довольно громоздки и поэтому не нашли в настоящее время широкого 
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