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(57) Спосіб визначення значень коефіцієнтів реку-
рсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною 
характеристикою БІХ, згідно з яким задають цільо-
ву амплітудно-частотну характеристику АЧХ сиг-
налу відгуку БІХ фільтра, встановлюють значення 
лічильника ітерацій рівним 1 і переходять до пер-
шого кроку, на якому визначають градієнти похи-
бок у частотній області для кожного зі значень ко-
ефіцієнтів прямого зв'язку, а саме значення 
поточного опрацьовуваного коефіцієнта і констан-
ту малого приросту сумують шляхом заміни зна-
чення поточного опрацьовуваного коефіцієнта 
результатом сумування отримують БІХ фільтр з 
модифікованим коефіцієнтом прямого зв'язку, ви-
значають імпульсну характеристику модифікова-
ного БІХ фільтра подачею на його вхід зміщеного в 
часі одиничного імпульсу, визначають АЧХ сигна-
лу відгуку модифікованого БІХ фільтра на одинич-
ний імпульс, визначають середньоквадратичну 
похибку між визначеною і наперед заданою цільо-
вою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на одинич-
ний імпульс, визначають градієнт похибки, віднов-
люють початкове значення поточного 
опрацьовуваного коефіцієнта прямого зв'язку як 
різницю значень модифікованого коефіцієнта і 
константи малого приросту та встановлюють ре-
зультат різниці поточним значенням опрацьовува-
ного коефіцієнта, повторюють перший крок для 
кожного з коефіцієнтів прямого зв'язку, на другому 
кроці визначають градієнти похибок у частотній 
області для кожного зі значень коефіцієнтів зворо-
тного зв'язку, а саме значення поточного опрацьо-
вуваного коефіцієнта і константу малого приросту 
сумують шляхом заміни значення поточного опра-
цьовуваного коефіцієнта результатом сумування 
отримують БІХ фільтр з модифікованим коефіцієн-
том зворотного зв'язку, визначають імпульсну ха-
рактеристику модифікованого БІХ фільтра пода-
чею на його вхід зміщеного в часі одиничного 
імпульсу, визначають АЧХ сигналу відгуку модифі-

кованого БІХ фільтра на одиничний імпульс, ви-
значають середньоквадратичну похибку між ви-
значеною і наперед заданою цільовою АЧХ сигна-
лу відгуку БІХ фільтра на одиничний імпульс, 
визначають градієнт похибки, відновлюють почат-
кове значення поточного опрацьовуваного коефі-
цієнта зворотного зв'язку як різницю значень мо-
дифікованого коефіцієнта і константи малого 
приросту та встановлюють результат різниці пото-
чним значенням опрацьовуваного коефіцієнта, 
повторюють другий крок для кожного з коефіцієн-
тів зворотного зв'язку, на третьому кроці здійсню-
ють модифікацію значень коефіцієнтів прямого і 
зворотного зв'язків, визначають імпульсну харак-
теристику модифікованого БІХ фільтра подачею 
на його вхід зміщеного в часі одиничного імпульсу, 
визначають АЧХ сигналу відгуку модифікованого 
БІХ фільтра на одиничний імпульс, визначають 
середньоквадратичну похибку між визначеною і 
наперед заданою цільовою АЧХ сигналу відгуку 
БІХ фільтра на одиничний імпульс, визначають 
зміну кроку ітерації, порівнюють поточне значення 
кількості ітерацій лічильника ітерацій зі значенням 
максимальної кількості ітерацій, при їх рівності - 
завершують процес визначення значень коефіціє-
нтів рекурсії цільового БІХ фільтра, при поточному 
значенні кількості ітерацій лічильника ітерацій ме-
ншому, ніж значення максимальної кількості ітера-
цій - збільшують значення лічильника ітерацій на 1 
і переходять до першого кроку, який відрізняєть-
ся тим, що модифікацію значень коефіцієнтів пря-
мого і зворотного зв'язків на третьому кроці здійс-
нюють: 
у випадку низькочастотних фільтрів для коефіцієн-
тів прямого зв'язку за виразом 
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де  jAi  - значення j-го коефіцієнта прямого зв'язку 

визначене на і-й ітерації,  jSA  - значення градієн-

та похибки j-гo коефіцієнта прямого зв'язку визна-

чене на першому кроці, iMU  - значення зміни кроку 

ітерації визначене на і-й ітерації, NP  - кількість 

полюсів БІХ фільтра, mval  - мінімальне додатне 

значення, коректно представлене в розрядній сітці 
регістрів коефіцієнтів цільового БІХ фільтра, 
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а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за виразом 
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де  jBi  - значення j-го коефіцієнта зворотного 

зв'язку визначене на і-й ітерації,  jSB  - значення 

градієнта похибки j-го коефіцієнта зворотного зв'я-
зку, визначене на другому кроці, 
а у випадку високочастотних фільтрів для коефіці-
єнтів прямого зв'язку за виразом 
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а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за виразом 
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за якими і визначають значення коефіцієнтів реку-
рсії цифрових фільтрів з безконечною імпульсною 
характеристикою. 

 
 

 
Корисна модель стосується області цифрового 

опрацювання сигналів та може бути застосована 
для зменшення накопичуваної похибки квантуван-
ня, кількості апаратних вузлів та зв'язків між ними 
при проектуванні цифрових фільтрів з безконеч-
ною імпульсною характеристикою. 

Відомі способи проектування цифрових 
фільтрів з безконечною імпульсною характеристи-
кою (БІХ фільтрів) можна класифікувати наступ-
ним чином: ітеративні, в просторовій області, в 
частотній області, в z області з використанням S 
області, спеціальні способи проектування каскад-
них фільтрів [Dudgeon D.E., Russell М.М. Multidi-
mensional Digital Signal Processing. Prentice Hall, 
1990. – 448 р., Смит С. Цифровая обработка сиг-
налов. Практическое руководство для инженеров 
и научных работников (+CD). - М.:Додэка-ХХI, 
2008. – 720 с: ил. - (Серия «Схемотехника»), Кес-
тер У. Проектирование систем цифровой и сме-
шанной обработки сигналов. - М.: Техносфера, 
2010. – 328 с]. 

Всі ці способи проектування БІХ фільтрів ви-
магають використання великої кількості елементів 
і зв'язків між ними для розробки апаратних БІХ 
фільтрів. Це робить їх ненадійними, низькоточни-
ми і повільними. 

Простими і потенційно здатними виправити 
недоліки існуючих способів проектування БІХ 
фільтрів є ітеративні способи підмножиною яких є 
градієнтні способи. Градієнтні способи також вико-
ристовують у технологіях штучного інтелекту. Існує 
кілька видів алгоритмів навчання штучних нейрон-
них мереж (ШНМ), що мають у своїй основі 
градієнтний підхід до обчислення величини зміни 
ваг нейронів ШНМ [Хайкин С. Нейронние сети: 
полный курс, 2-е издание.: Пер. с англ. - М: Изда-
тельский дом «Вильяме», 2006. - 1104 с: ил. - Па-
рал. тит. англ]. Об'єднання елементів апарату 
ШНМ і проектування БІХ фільтрів дозволяє роз-
робляти нові способи проектування БІХ фільтрів. 

Найближчим рішенням до пропонованого 
технічного рішення є спосіб визначення значень 
коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безко-
нечною імпульсною характеристикою БІХ, згідно 
якого задають цільову амплітудно-частотну харак-
теристику АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра, вста-
новлюють значення лічильника ітерацій рівним 1 і 

переходять до першого кроку, на якому визнача-
ють градієнти похибок у частотній області для 
кожного зі значень коефіцієнтів прямого зв'язку, а 
саме, значення поточного опрацьовуваного 
коефіцієнта і константу малого приросту сумують, 
шляхом заміни значення поточного опрацьовува-
ного коефіцієнта результатом сумування отриму-
ють БІХ фільтр з модифікованим коефіцієнтом 
прямого зв'язку, визначають імпульсну характери-
стику модифікованого БІХ фільтра подачею на 
його вхід зміщеного в часі одиничного імпульсу, 
визначають АЧХ сигналу відгуку модифікованого 
БІХ фільтра на одиничний імпульс, визначають 
середньоквадратичну похибку між визначеною і 
наперед заданою цільовою АЧХ сигналу відгуку 
БІХ фільтра на одиничний імпульс, визначають 
градієнт похибки, відновлюють початкове значен-
ня поточного опрацьовуваного коефіцієнта прямо-
го зв'язку як різницю значень модифікованого 
коефіцієнта і константи малого приросту та вста-
новлюють результат різниці поточним значенням 
опрацьовуваного коефіцієнта, повторюють перший 
крок для кожного з коефіцієнтів прямого зв'язку, на 
другому кроці визначають градієнти похибок у 
частотній області для кожного зі значень 
коефіцієнтів зворотного зв'язку, а саме, значення 
поточного опрацьовуваного коефіцієнта і констан-
ту малого приросту сумують, шляхом заміни зна-
чення поточного опрацьовуваного коефіцієнта 
результатом сумування отримують БІХ фільтр з 
модифікованим коефіцієнтом зворотного зв'язку, 
визначають імпульсну характеристику 
модифікованого БІХ фільтра подачею на його вхід 
зміщеного в часі одиничного імпульсу, визначають 
АЧХ сигналу відгуку модифікованого БІХ фільтра 
на одиничний імпульс, визначають середньоквад-
ратичну похибку між визначеною і наперед зада-
ною цільовою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на 
одиничний імпульс, визначають градієнт похибки, 
відновлюють початкове значення поточного оп-
рацьовуваного коефіцієнта зворотного зв'язку як 
різницю значень модифікованого коефіцієнта і 
константи малого приросту та встановлюють ре-
зультат різниці поточним значенням опрацьовува-
ного коефіцієнта, повторюють другий крок для 
кожного з коефіцієнтів зворотного зв'язку, на 
третьому кроці здійснюють модифікацію значень 
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коефіцієнтів прямого і зворотного зв'язків, визна-
чають імпульсну характеристику модифікованого 
БІХ фільтра подачею на його вхід зміщеного в часі 
одиничного імпульсу, визначають АЧХ сигналу 
відгуку модифікованого БІХ фільтра на одиничний 
імпульс, визначають середньоквадратичну похиб-
ку між визначеною і наперед заданою цільовою 
АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на одиничний 
імпульс, визначають зміну кроку ітерації, 
порівнюють поточне значення кількості ітерацій 
лічильника ітерацій з значенням максимальної 
кількості ітерацій, при їх рівності - завершують 
процес визначення значень коефіцієнтів рекурсії 
цільового БІХ фільтра, при поточному значенні 
кількості ітерацій лічильника ітерацій меншому, ніж 
значення максимальної кількості ітерацій - 
збільшують значення лічильника ітерацій на 1 і 
переходять до першого кроку [Смит С. Цифровая 
обработка сигналов. Практическое руководство 
для инженеров и научных работников (+CD). - М.: 
Додэка-ХХI, 2008. - с. 528-533: ил. - (Серия «Схе-
мотехника»)]. 

Проте даний спосіб є неефективним з точки 
зору використання визначених коефіцієнтів 
рекурсії при апаратній реалізації БІХ фільтрів. 
Неефективність пояснюється тим, що спосіб не 
гарантує що серед всіх визначених коефіцієнтів 
рекурсії фільтра є такі, що рівні 0 або кратні сте-
пеню числа 2, або не менші, ніж мінімальне зна-
чення коректно представлене в розрядній сітці 
регістрів коефіцієнтів проектованого апаратного 
БІХ фільтра. Тому розроблені на базі нього 
апаратні БІХ фільтри володіють високою накопи-
чуваною похибкою квантування, вимагають вико-
ристання великої кількості елементів і зв'язків між 
ними. Це робить їх ненадійними, низькоточними і 
повільними. Таким чином визначені згідно даного 
способу коефіцієнти рекурсії є непридатними для 
ефективної реалізації апаратних БІХ фільтрів. 

В основу корисної моделі поставлене завдан-
ня створити спосіб визначення значень 
коефіцієнтів рекурсії цифрових фільтрів з безко-
нечною імпульсною характеристикою, у якому за 
рахунок нових дій та операцій забезпечувалося б 
визначення коефіцієнтів рекурсії, використання 
яких при проектуванні БІХ фільтрів призведе до 
зменшення числа та апаратної складності складо-
вих вузлів апаратних БІХ фільтрів, зв'язків між 
ними і накопичуваної похибки квантування в 
процесі функціонування. За рахунок цього 
підвищиться надійність, швидкодія і точність апа-
ратних БІХ фільтрів. 

Поставлене завдання вирішується тим, що 
спосіб визначення значень коефіцієнтів рекурсії 
цифрових фільтрів з безконечною імпульсною ха-
рактеристикою БІХ, згідно якого задають цільову 
амплітудно-частотну характеристику АЧХ сигналу 
відгуку БІХ фільтра, встановлюють значення лічи-
льника ітерацій рівним 1 і переходять до першого 
кроку, на якому визначають градієнти похибок у 
частотній області для кожного зі значень коефіціє-
нтів прямого зв'язку, а саме, значення поточного 
опрацьовуваного коефіцієнта і константу малого 
приросту сумують, шляхом заміни значення пото-
чного опрацьовуваного коефіцієнта результатом 

сумування отримують БІХ фільтр з модифікованим 
коефіцієнтом прямого зв'язку, визначають імпуль-
сну характеристику модифікованого БІХ фільтра 
подачею на його вхід зміщеного в часі одиничного 
імпульсу, визначають АЧХ сигналу відгуку модифі-
кованого БІХ фільтра на одиничний імпульс, ви-
значають середньоквадратичну похибку між ви-
значеною і наперед заданою цільовою АЧХ 
сигналу відгуку БІХ фільтра на одиничний імпульс, 
визначають градієнт похибки, відновлюють почат-
кове значення поточного опрацьовуваного коефі-
цієнта прямого зв'язку як різницю значень модифі-
кованого коефіцієнта і константи малого приросту 
та встановлюють результат різниці поточним зна-
ченням опрацьовуваного коефіцієнта, повторюють 
перший крок для кожного з коефіцієнтів прямого 
зв'язку, на другому кроці визначають градієнти 
похибок у частотній області для кожного зі значень 
коефіцієнтів зворотного зв'язку, а саме, значення 
поточного опрацьовуваного коефіцієнта і констан-
ту малого приросту сумують, шляхом заміни зна-
чення поточного опрацьовуваного коефіцієнта 
результатом сумування отримують БІХ фільтр з 
модифікованим коефіцієнтом зворотного зв'язку, 
визначають імпульсну характеристику модифіко-
ваного БІХ фільтра подачею на його вхід зміщено-
го в часі одиничного імпульсу, визначають АЧХ 
сигналу відгуку модифікованого БІХ фільтра на 
одиничний імпульс, визначають середньоквадра-
тичну похибку між визначеною і наперед заданою 
цільовою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на оди-
ничний імпульс, визначають градієнт похибки, від-
новлюють початкове значення поточного опрацьо-
вуваного коефіцієнта зворотного зв'язку як різницю 
значень модифікованого коефіцієнта і константи 
малого приросту та встановлюють результат різ-
ниці поточним значенням опрацьовуваного коефі-
цієнта, повторюють другий крок для кожного з ко-
ефіцієнтів зворотного зв'язку, на третьому кроці 
здійснюють модифікацію значень коефіцієнтів 
прямого і зворотного зв'язків, визначають імпульс-
ну характеристику модифікованого БІХ фільтра 
подачею на його вхід зміщеного в часі одиничного 
імпульсу, визначають АЧХ сигналу відгуку модифі-
кованого БІХ фільтра на одиничний імпульс, ви-
значають середньоквадратичну похибку між ви-
значеною і наперед заданою цільовою АЧХ 
сигналу відгуку БІХ фільтра на одиничний імпульс, 
визначають зміну кроку ітерації, порівнюють пото-
чне значення кількості ітерацій лічильника ітерацій 
з значенням максимальної кількості ітерацій, при їх 
рівності - завершують процес визначення значень 
коефіцієнтів рекурсії цільового БІХ фільтра, при 
поточному значенні кількості ітерацій лічильника 
ітерацій меншому, ніж значення максимальної кі-
лькості ітерацій – збільшують значення лічильника 
ітерацій на 1 і переходять до першого кроку, згідно 
з корисною моделлю модифікацію значень коефі-
цієнтів прямого і зворотного зв'язків на третьому 
кроці здійснюють: 

у випадку низькочастотних фільтрів для 
коефіцієнтів прямого зв'язку за виразом 
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де 
 jAi  - значення j-го коефіцієнта прямого 

зв'язку визначене на і-й ітерації,  jSA  - значення 
градієнту похибки j-гo коефіцієнта прямого зв'язку 

визначене на першому кроці, iMU
 - значення зміни 

кроку ітерації визначене на і-й ітерації, NP  - 

кількість полюсів БІХ фільтра, mval  - мінімальне 
додатне значення коректно представлене в 
розрядній сітці регістрів коефіцієнтів цільового БІХ 
фільтра, 

а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за вира-
зом 
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де 
 jBi  - значення j-го коефіцієнта зворотного 

зв'язку визначене на і-й ітерації,  jSB  - значення 
градієнту похибки j-го коефіцієнта зворотного 
зв'язку визначене на другому кроці, 

а у випадку високочастотних фільтрів для 
коефіцієнтів прямого зв'язку за виразом 
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а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за вира-

зом 
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за якими і визначають значення коефіцієнтів 

рекурсії цифрових фільтрів з безконечною 
імпульсною характеристикою. 

Отримані згідно пропонованої корисної моделі 
значення коефіцієнтів рекурсії низькочастотних 
цифрових фільтрів з безконечною імпульсною ха-
рактеристикою є додатними числами не меншими, 
ніж мінімальне значення, яке може бути представ-
лене розрядною сіткою регістрів коефіцієнтів 
цільового БІХ фільтра. Це дозволяє здійснювати 
обчислення у без знаковій арифметиці. При цьому 
апаратна складність вузлів проектованого апарат-
ного БІХ фільтра зменшується в порівнянні з апа-
ратною складністю вузлів БІХ фільтра, що оперує 
знаковими числами за рахунок відмови від вузлів, 
що оперують числами в доповняльному коді. 
Коефіцієнти рекурсії, значення яких виходять за 
границі розрядної сітки регістрів коефіцієнтів 
цільового БІХ фільтра є рівними нулю. Що разом зі 
зменшенням числа апаратних помножувачів, 
суматорів і зв'язків в апаратному БІХ фільтрі 
дозволяє зменшити накопичувану похибку кванту-
вання. А це все призводить до підвищення 
точності, надійності і швидкодії апаратних БІХ 
фільтрів. 

Отримання згідно пропонованої корисної 
моделі значень коефіцієнтів рекурсії високоча-
стотних цифрових фільтрів з безконечною 

імпульсною характеристикою відбувається з вра-
хуванням мінімального значення, яке може бути 
представлене розрядною сіткою регістрів 
коефіцієнтів цільового БІХ фільтра. Коефіцієнти 
рекурсії, значення яких виходять за границі 
розрядної сітки регістрів коефіцієнтів цільового БІХ 
фільтра є рівними нулю. Що разом зі зменшенням 
числа апаратних помножувачів, суматорів і зв'язків 
в апаратному БІХ фільтрі дозволяє зменшити на-
копичувану похибку квантування. А це все призво-
дить до підвищення точності, надійності і 
швидкодії апаратних БІХ фільтрів. Використання 
пропонованих початкових значень коефіцієнтів і 
подальша індексація коефіцієнтів прямого зв'язку з 
одиниці в процесі функціонування способу забез-
печують нульовому коефіцієнту прямого зв'язку 
значення 0.125, що є степеню числа 2 (2

-3
=0.125). 

Отже, вузол множення множеного на 0.125 можна 
замінити вузлом арифметичного зсуву множеного 
на 3 розряди праворуч при використанні 
чілочисельної арифметики. Це дозволяє зменшити 
апаратну складність вузла множення апаратного 
БІХ фільтра, а отже зменшити кількість задіяних 
елементів для його реалізації. 

Зменшення кількості задіяних елементів в 
процесі проектування апаратних БІХ фільтрів, яке 
відбувається при використанні визначених згідно 
способу коефіцієнтів рекурсії, призводить до 
зменшення накопичуваної похибки квантування, 
збільшення надійності, швидкодії, а також 
збільшення максимальної кількості апаратних БІХ 
фільтрів на кристалі ПЛІС і на друкованій платі. 
Розроблений спосіб, в окремих випадках, 
дозволяє збільшити швидкодію і точність БІХ 
фільтрів при їх програмній реалізації за рахунок 
використання беззнакової арифметики, зменшен-
ня числа необхідних для здійснення фільтрації 
операцій та зменшення накопичуваної похибки 
квантування. 

Для здійснення способу перед початком його 
виконання необхідно: 

- задати початкові значення константі малого 
приросту d в межах 0<d<1i початкове значення 
змінного розміру кроку ітерації MU0 в діапазоні 
0<MU0<1 таким чином, щоб при виконанні спосіб 
сходився; 

- задати ціле число кількості полюсів проекто-
ваного фільтра NP; 

- задати кількість точок ДПФ; 
- задати максимальну кількість ітерацій; 
- встановити початкові значення коефіцієнтам 

прямого і зворотного зв'язків, зважаючи на вид 
обраного фільтра (високочастотного чи низькоча-
стотного); 

- задати мінімальне значення mval, яке рівне 
мінімальному значенню коректно представленому 
в розрядній сітці регістрів коефіцієнтів цільового 
БІХ фільтра; 

- задати цільову АЧХ сигналу відгуку БІХ 
фільтра; 

- встановити значення лічильника ітерацій 
рівним 1. 

Виконання способу здійснюють за три кроки. 
На першому кроці визначають градієнти похибок у 
частотній області для кожного зі значень 
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коефіцієнтів прямого зв'язку. Для цього значення 
поточного опрацьовуваного коефіцієнта і констан-
ту малого приросту сумують, шляхом заміни зна-
чення поточного опрацьовуваного коефіцієнта 
результатом сумування отримують БІХ фільтр з 
модифікованим коефіцієнтом прямого зв'язку, ви-
значають імпульсну характеристику 
модифікованого БІХ фільтра подачею на його вхід 
зміщеного в часі одиничного імпульсу, визначають 
АЧХ сигналу відгуку модифікованого БІХ фільтра 
на одиничний імпульс, визначають середньоквад-
ратичну похибку між визначеною і наперед зада-
ною цільовою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на 
одиничний імпульс, визначають градієнт похибки, 
відновлюють початкове значення поточного оп-
рацьовуваного коефіцієнта прямого зв'язку як 
різницю значень модифікованого коефіцієнта і 
константи малого приросту та встановлюють ре-
зультат різниці поточним значенням опрацьовува-
ного коефіцієнта, повторюють перший крок для 
кожного з коефіцієнтів прямого зв'язку. 

На другому кроці визначають градієнти похи-
бок у частотній області для кожного зі значень 
коефіцієнтів зворотного зв'язку. Для цього значен-
ня поточного опрацьовуваного коефіцієнта і кон-
станту малого приросту сумують, шляхом заміни 
значення поточного опрацьовуваного коефіцієнта 
результатом сумування отримують БІХ фільтр з 
модифікованим коефіцієнтом зворотного зв'язку, 
визначають імпульсну характеристику 
модифікованого БІХ фільтра подачею на його вхід 
зміщеного в часі одиничного імпульсу, визначають 
АЧХ сигналу відгуку модифікованого БІХ фільтра 
на одиничний імпульс, визначають середньоквад-
ратичну похибку між визначеною і наперед зада-
ною цільовою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на 
одиничний імпульс, визначають градієнт похибки, 
відновлюють початкове значення поточного оп-
рацьовуваного коефіцієнта зворотного зв'язку як 
різницю значень модифікованого коефіцієнта і 
константи малого приросту та встановлюють ре-
зультат різниці поточним значенням опрацьовува-
ного коефіцієнта, повторюють другий крок для 
кожного з коефіцієнтів зворотного зв'язку. 

На третьому кроці здійснюють модифікацію 
значень коефіцієнтів прямого і зворотного зв'язків 
у випадку низькочастотних фільтрів для 
коефіцієнтів прямого зв'язку за виразом 
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де 
 jAi  - значення j-го коефіцієнта прямого 

зв'язку визначене на і-й ітерації,  jSA  - значення 
градієнту похибки j-гo коефіцієнта прямого зв'язку 

визначене на першому кроці, iMU
 - значення зміни 

кроку ітерації визначене на і-й ітерації, NP  - 

кількість полюсів БІХ фільтра, mval  - мінімальне 
додатне значення коректно представлене в 
розрядній сітці регістрів коефіцієнтів цільового БІХ 
фільтра, 

а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за вира-
зом 
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де 
 jBi  - значення j-го коефіцієнта зворотного 

зв'язку визначене на і-й ітерації,  jSB  - значення 
градієнту похибки j-го коефіцієнта зворотного 
зв'язку визначене на другому кроці, 

а у випадку високочастотних фільтрів для 
коефіцієнтів прямого зв'язку за виразом 
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а для коефіцієнтів зворотного зв'язку за вира-

зом 
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при початкових значеннях коефіцієнтів прямо-

го і зворотного зв'язків, що для високочастотних 
фільтрів задають за виразами 
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визначають імпульсну характеристику 

модифікованого БІХ фільтра подачею на його вхід 
зміщеного в часі одиничного імпульсу, визначають 
АЧХ сигналу відгуку модифікованого БІХ фільтра 
на одиничний імпульс, визначають середньоквад-
ратичну похибку між визначеною і наперед зада-
ною цільовою АЧХ сигналу відгуку БІХ фільтра на 
одиничний імпульс, визначають зміну кроку 
ітерації, порівнюють поточне значення кількості 
ітерацій лічильника ітерацій з значенням 
максимальної кількості ітерацій, при їх рівності - 
завершують процес визначення значень 
коефіцієнтів рекурсії цільового БІХ фільтра, при 
поточному значенні кількості ітерацій лічильника 
ітерацій меншому, ніж значення максимальної 
кількості ітерацій - збільшують значення 
лічильника ітерацій на 1 і переходять до першого 
кроку. 

Після завершення виконання способу отриму-
ють коефіцієнти прямого і зворотного зв'язків БІХ 
фільтра. Використовуючи ці коефіцієнти 
реалізують згідно математичної моделі апаратний 
чи програмний БІХ фільтр. 

Проектування полосових і режекторних 
фільтрів з використанням заявленого способу 
здійснюють каскадуванням низькочастотних та 
високочастотних фільтрів, коефіцієнти рекурсії 
яких визначають згідно способу. 

Реалізація способу можлива програмними і 
апаратно-програмними засобами універсальних 
комп'ютерів різного виконання. Можлива апаратна 
реалізація на інтегральних мікросхемах, або з ви-
користанням однієї з мов опису апаратних засобів 
з подальшим записом файлу конфігурації у ПЛІС. 

  



11 58778 12 
 

 

 

 

Комп’ютерна верстка Д. Шеверун Підписне Тираж 23 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


