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! 引 言

在 测 振 仪 中 !需 要 应 用 到 数 字 加 速 度 传 感 器 !它

输 出 的 所 有 信 号 都 属 于 加 速 度 数 字 信 号 " 对 于 该 信

号 而 言 ! 如 果 处 于 噪 声 环 境 中 ! 会 大 大 降 低 加 速 度

传 感 器 输 出 信 号 的 准 确 性 " 因 此 !需 要 通 过 数 字 滤

波 器 对 其 进 行 处 理 " 数 字 滤 波 器 的 工 作 原 理 是 依 据

离 散 系 统 的 特 性 对 系 统 的 输 入 信 号 进 行 加 工 和 变

换 !从 而 使 它 们 的 频 谱 或 者 信 号 波 形 发 生 变 化 ! 保

证 被 需 要 的 频 率 信 号 顺 利 通 过 !并 抑 制 无 用 的 信 号

通 过 " 对 于 数 字 滤 波 器 而 言 !其 不 仅 具 有 很 高 的 滤

波 精 度 !而 且 它 的 灵 活 性 也 比 较 好 "

本 文 以 传 感 器 的 输 出 信 号 作 为 研 究 对 象 ! 分 析

其 频 谱 特 性 !针 对 其 中 的 噪 声 信 号 设 计 相 应 的 数 字

滤 波 器 " 通 过 低 通 滤 波 器 !能 够 把 高 频 率 的 信 号 阻

挡 在 外 面 ! 对 于 低 频 信 号 ! 则 尽 量 保 持 其 信 号 的 准

确 性 " 理 想 低 通 滤 波 器 具 有 非 常 好 的 滤 波 效 果 !几

乎 不 存 在 失 真 现 象 ! 一 般 情 况 下 ! 把 通 频 特 性 视 为

矩 形 ! 但 在 实 际 应 用 过 程 中 ! 在 所 截 止 的 频 率 中 存

在 一 些 过 渡 带 " 通 过 陷 波 滤 波 器 能 够 把 频 率 范 围 较

小 的 信 号 筛 选 出 来 !陷 波 滤 波 器 可 以 将 某 一 特 定 信

数字滤波器级联设计及仿真

崔 永 青 !#史 琳 芸 !#阴 超 波 "
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摘 要 ! 测 振 仪 中 使 用 的 数 字 加 速 度 传 感 器 信 号 存 在 自 身 噪 声 和 环 境 噪 声 ,采 用 -./0.1 仿 真 工 具 对 加 速

度 传 感 器 信 号 进 行 频 谱 分 析 #识 别 干 扰 信 号 $ 干 扰 信 号 影 响 加 速 度 传 感 器 输 出 的 准 确 性 和 稳 定 性 #针 对 噪

声 干 扰 分 别 采 用 223 低 通 数 字 滤 波 器 设 计 和 -./0.1 工 具 箱 4567889 进 行 陷 波 数 字 滤 波 器 设 计 得 到 滤 波 器

数 字 模 型 $ 在 对 单 个 滤 波 器 效 果 进 行 仿 真 验 证 之 后 #再 对 它 们 实 施 级 联 设 计 #从 而 获 得 双 重 的 滤 波 效 果 $

对 经 级 联 滤 波 处 理 后 的 加 速 度 传 感 器 数 据 进 行 仿 真 分 析 # 结 果 表 明 所 设 计 的 级 联 滤 波 器 实 现 了 低 通 滤 波

和 陷 波 滤 波 的 双 重 目 的 #且 不 会 对 有 用 信 号 造 成 影 响 #有 效 提 高 了 系 统 的 抗 干 扰 能 力 $
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号 频 率 点 的 信 号 衰 减 为 零 !而 对 于 其 他 的 频 率 信 号

保 持 不 变 " 结 合 该 加 速 度 传 感 器 的 使 用 环 境 和 要

求 !将 低 通 滤 波 器 与 陷 波 滤 波 器 两 者 进 行 级 联 设 计

作 用 于 传 感 器 输 出 !从 而 得 到 准 确 有 效 的 信 号 "

! 对 加 速 度 传 感 器 信 号 进 行 频 谱 分 析

采 集 加 速 度 传 感 器 的 输 出 信 号 ! 并 对 其 进 行

频 谱 分 析 ! " #!结 果 如 图 " 所 示 " 结 合 该 传 感 器 的 使

用 环 境 ! 认 为 该 信 号 在 $% &’ 附 近 存 在 较 大 噪 声 "

同 时 对 于 该 加 速 度 传 感 器 而 言 !其 使 用 频 率 范 围 为

(%% &’ 以 下 的 低 频 段 !因 此 )%% &’ 以 上 的 信 号 可 以

不 用 考 虑 "

" 数 字 滤 波 器 设 计

通 过 上 述 分 析 可 知 加 速 度 传 感 器 输 出 信 号 存

在 *+ &’ 单 点 噪 声 !同 时 该 传 感 器 使 用 频 率 为,%% &’
以 下 低 频 段 " 因 此 设 计 ,%% &’ 低 通 数 字 滤 波 器 和

*% &’ 陷 波 数 字 滤 波 器 级 联 完 成 对 加 速 度 传 感 器 信

号 的 滤 波 处 理 !从 而 减 少 自 身 噪 声 和 环 境 噪 声 对 加

速 度 传 感 器 输 出 信 号 的 干 扰 "

数 字 滤 波 器 具 有 精 度 高 #稳 定 性 强 和 灵 活 性 好

等 优 点 " 根 据 离 散 系 统 的 时 域 特 性 !数 字 滤 波 器 划

分 为 以 下 两 种 类 型 $无 限 冲 激 响 应 滤 波 器 - ../ 滤 波

器 0#有 限 冲 激 响 应 滤 波 器 -1./ 滤 波 器 2 ! 34,#" 对 于 ../
数 字 滤 波 器 ! 在 获 得 同 样 的 技 术 指 标 时 ! 它 的 阶 数

更 少 ! 5 #" 通 过 深 入 分 析 ../ 数 字 滤 波 器 的 特 性 ! *4 "6 #!

本 文 采 用 ../ 数 字 滤 波 器 进 行 设 计 "

" #! $%% &’ 低 通 数 字 滤 波 器 设 计

../ 低 通 数 字 滤 波 器 设 计 步 骤 如 下 ! 7, #$

8 " 2分 析 实 际 的 工 程 需 求 !明 确 滤 波 器 需 要 的 性

能 指 标 " 对 于 一 般 的 性 能 指 标 而 言 !通 常 包 含 阻 带

截 止 频 率 !9! 阻 带 衰 减 "9! 通 带 截 止 频 率 !:! 通 带

衰 减 ":"

- 6 2在 明 确 所 需 的 技 术 指 标 以 后 !构 建 相 应 的 数

字 滤 波 器 模 型 " 综 合 分 析 数 字 低 通 滤 波 器 的 相 关 技

术 指 标 !并 将 其 化 转 为 模 拟 低 通 滤 波 器 所 需 的 技 术

指 标 "在 这 一 过 程 中 !主 要 应 用 的 是 双 线 性 变 换 法 !

其 中 !边 界 频 率 存 在 以 下 转 换 关 系 ;见 式 - " 2 !其 中 #
表 示 模 拟 角 频 率 !! 表 示 数 字 频 率 "

#< 6
" =>? 8 73 ! 2 8 7 2

8 , 2 按 照 模 拟 低 通 滤 波 器 的 技 术 指 标 设 计 模 拟

低 通 滤 波 器 "

8 5 2构 建 模 拟 滤 波 器 # 8 $ 2 !并 使 其 从 $ 平 面 转 移

到 % 平 面 ! 从 而 得 到 数 字 低 通 滤 波 器 的 系 统 函 数

# 8 % 2 "
../ 数 字 滤 波 器 在 @ABCAD 中 的 实 现 方 法 如 下 $

首 先 !根 据 数 字 低 通 滤 波 器 的 性 能 要 求 设 计 模

拟 低 通 滤 波 器 !然 后 通 过 脉 冲 响 应 不 变 法 或 双 线 性

变 换 法 将 其 进 行 数 字 化 !转 化 为 所 需 的 数 字 低 通 滤

波 器 " 在 @ABCAD 中 进 行 ../ 滤 波 器 设 计 的 相 关 函

数 说 明 如 下 ! 75 # $

8 7 2巴 特 沃 兹 滤 波 器 设 计 函 数 $ !! !" # <EF==GH 8& !

’ !I:=JI?9 0
该 函 数 得 到 一 个 用 有 理 分 式 表 示 的 低 通 数 字

滤 波 器 系 统 函 数 !该 系 统 函 数 的 分 子 分 母 系 数 向 量

为 ! 和 " " 该 函 数 的 参 数 & 为 指 定 低 通 滤 波 器 的

阶 数 !’ 为 截 止 频 率 "

8 K 0巴 特 沃 兹 滤 波 器 阶 次 选 择 函 数 $ ! & !’ # <
EF==IHL 8’:!’9!(:!(9! ! $ ! 0 或 !& !’) # <EF==IHL 8’:!’9!

(:!(9 0
设 计 出 符 合 巴 特 沃 兹 低 通 滤 波 器 所 需 的 最 低

阶 次 & 以 及, LD 截 止 频 率 ’)!其 中 ’: 代 表 通 带 截

止 频 率 !’9 代 表 阻 带 截 止 频 率 !(: 代 表 最 大 通 带 衰

减 !(9 代 表 最 小 阻 带 衰 减 ! $ 表 示 模 拟 滤 波 器 "

8 , 0双 线 性 变 换 函 数 $ !!%!"% # <EJMJ?G>H 8!$!"$!*$ 0
把 模 拟 滤 波 器 的 !!$!"$ # 转 换 成 实 际 采 样 频 率

为 *$ 的 数 字 滤 波 器 !!%!"% # " 其 中 !$ 为 模 拟 滤 波 器

传 递 函 数 的 分 子 系 数 行 向 量 !"$ 为 模 拟 滤 波 器 传 递

函 数 的 分 母 系 数 行 向 量 "

8 5 0频 率 特 性 响 应 函 数 $ !# !! # < NHGO9 -# !$ !& 2
函 数 可 以 得 到 数 字 滤 波 器 的 频 率 响 应 # - % 2 " 其

中 # 表 示 连 续 系 统 的 系 统 函 数 分 子 多 项 式 的 系 统

图 7 加 速 度 传 感 器 原 始 信 号 频 谱 分 析
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向 量 !! 表 示 连 续 系 统 的 系 统 函 数 分 母 多 项 式 的 系

统 向 量 !! 表 示 频 率 等 分 点 数 !默 认 为 !"# "
! "! #$ %& 陷 波 数 字 滤 波 器 设 计

当 带 阻 滤 波 器 具 有 很 窄 的 阻 带 时 ! 通 常 将 其 称

作 是 陷 波 滤 波 器 " 陷 波 滤 波 器 的 设 计 是 以 模 拟 滤 波

器 为 原 型 !通 过 一 定 变 换 转 换 为 数 字 滤 波 器 $ %! &" 在

设 计 陷 波 滤 波 器 时 ! 常 常 应 用 以 下 两 种 方 法 # ’ " ( 通

过 " 平 面 零 极 点 法 !设 计 ))* 数 字 陷 波 滤 波 器 $ +,-通

过 ./01/2 的 信 号 处 理 设 备 !设 计 数 字 滤 波 器 "

+ % ( 在 设 计 ))* 数 字 陷 波 滤 波 器 时 ! 一 般 采 用 的

是 " 平 面 零 极 点 法 " 由 ))* 滤 波 器 的 传 递 函 数 知

道 !它 的 分 子 %分 母 多 项 式 作 因 式 分 解 可 得 式 + , ( #

#"3$

%

& 3 %
" + %4’& " 4"(
%

& 3 "
" + "4() " 4"(

+ , (

其 中 !$ 代 表 的 是 系 统 的 增 益 " 如 果 把 " 当 作 极 坐

标 !那 么 对 于 "3 *56+!当 *3% 时 !所 进 行 的 " 变 换 称 作

是 傅 里 叶 变 换 " 所 以 !在 上 面 的 ))* 数 字 滤 波 器 的

传 递 函 数 中 !对 于 复 变 量 "!如 果 利 用 56+ 进 行 取 代 !

就 能 够 获 得 ))* 数 字 滤 波 器 的 频 率 特 性 # ’ 56+- " 采

用 该 方 法 设 计 一 个 ))* 陷 波 滤 波 器 !如 对 +7 点 进 行

陷 波 !即 当 +3+7 时 ! 8# ’ 56+- 8#" !则 取 极 点 "3,5
! 6+7 !

从 而 得 到 ))* 陷 波 滤 波 器 传 递 函 数 如 式 ’ 9 -所 示 #

# ’ " - 3 "4,:;<+7 " 4%= " 4,

%4,,:;<+7 " 4%=,, " 4, ’ 9 -

’ , - 通 过 ./01/2 的 信 号 处 理 工 具 箱 >?@A;;B 对

数 字 滤 波 器 进 行 设 计 十 分 便 捷 !可 大 大 减 小 工 作 量 "

在 进 行 设 计 时 !可 以 对 比 分 析 滤 波 器 具 有 的 不 同 特

性 !调 整 相 关 的 参 数 !以 获 得 最 佳 的 设 计 效 果 "

本 文 在 设 计 !7 CD 陷 波 滤 波 器 时 ! 主 要 应 用 的

是 ./01/2 信 号 处 理 工 具 箱 >?@A;;B " 选 择 E5<FGH
>FBA5I ! 滤 波 器 类 型 选 择 单 点 陷 波 滤 波 器 ! 设 计 方 法

为 ))* !采 样 频 率 为 " 777 CD !陷 波 频 率 为 !7 CD " 在

把 陷 波 滤 波 器 的 所 有 系 数 都 计 算 完 成 以 后 !再 深 入

分 析 陷 波 滤 波 器 的 相 关 性 能 !进 而 验 证 滤 波 器 是 否

达 到 了 设 计 要 求 " 选 择 >?@A;;B 的 菜 单 &/H@BJ<F< ’4K
&.@GHFAL?5 *5<M;H@5 ’ ! 启 动 幅 频 响 应 分 析 ! 得 陷 波

滤 波 器 频 谱 如 图 , 所 示 !该 图 表 示 该 陷 波 滤 波 器 对

!7 CD 单 点 信 号 能 够 进 行 有 效 衰 减 !满 足 设 计 要 求 "

! "’ 低 通 滤 波 器 和 陷 波 滤 波 器 级 联 设 计

针 对 加 速 度 传 感 器 信 号 的 噪 声 分 别 设 计 977 CD
低 通 滤 波 器 和 !7 CD 陷 波 滤 波 器 之 后 !将 两 个 滤 波

器 进 行 级 联 设 计 以 达 到 低 通 滤 波 和 陷 波 滤 波 双 重

目 的 " 具 体 实 现 方 法 即 先 将 原 始 信 号 经 低 通 滤 波 处

理 ! 之 后 再 经 过 陷 波 滤 波 处 理 ! 这 样 即 可 达 到 两 个

滤 波 器 级 联 的 效 果 " 级 联 设 计 如 图 9 所 示 "

’ 对 滤 波 处 理 后 的 信 号 进 行 频 谱 分 析

’ "( 低 通 数 字 滤 波 器

通 过 上 述 巴 特 沃 兹 滤 波 器 设 计 出 了 977 CD 低

通 数 字 滤 波 器 ! 在 对 原 始 信 号 实 施 低 通 滤 波 以 后 !

再 进 行 频 谱 分 析 !最 终 分 析 结 果 如 图 N 所 示 " 对 比

原 始 数 据 频 谱 ! 表 明 977 CD 以 上 信 号 基 本 被 滤 除 !

图 9 滤 波 器 级 联 设 计

图 # 采 用 >?@A;;B 设 计 陷 波 滤 波 器

!N
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!"" #$ 以 下 信 号 不 受 影 响 !从 而 可 知 该 滤 波 器 有 效

地 实 现 了 低 通 滤 波 功 能 "

! "# 陷 波 数 字 滤 波 器

对 该 陷 波 滤 波 器 作 用 于 原 始 信 号 后 的 数 据 进

行 频 谱 分 析 !结 果 如 图 % 所 示 "对 比 原 始 数 据 频 谱 !

表 明 %" #$ 单 点 噪 声 已 被 滤 除 !其 他 信 号 不 受 影 响 !

从 而 可 知 该 陷 波 滤 波 器 有 效 实 现 了 %" #$ 陷 波 滤

波 功 能 "

! "! 低 通 数 字 滤 波 器 与 陷 波 滤 波 器 级 联

在 分 别 验 证 了 低 通 滤 波 器 和 陷 波 滤 波 器 的 滤

波 作 用 之 后 !将 两 个 滤 波 器 级 联 作 用 于 加 速 度 传 感

器 信 号 !对 经 滤 波 后 的 数 据 进 行 频 谱 分 析 ! 如 图 &
所 示 " 数 据 频 谱 表 明 %" #$ 单 点 噪 声 和 !"" #$ 以 上

噪 声 均 被 有 效 滤 除 !并 且 两 个 滤 波 器 级 联 不 影 响 各

自 单 独 的 作 用 !满 足 了 对 该 信 号 的 滤 波 设 计 要 求 "

$ 结 束 语

对 于 加 速 度 传 感 器 信 号 而 言 !因 为 受 到 各 种 因

素 的 影 响 !通 常 存 在 高 频 或 者 低 频 的 干 扰 信 号 !从

而 导 致 信 号 失 真 现 象 !为 了 解 决 这 一 问 题 必 须 进 行

滤 波 处 理 " 根 据 传 感 器 的 使 用 环 境 要 求 #噪 声 信 号

水 平 !本 文 设 计 了 !"" #$ 低 通 滤 波 器 #%" #$ 陷 波 滤

波 器 !把 其 中 高 于 !"" #$ 频 率 的 噪 声 和 %" #$ 单 点

噪 声 消 除 掉 !最 终 得 到 所 需 的 低 频 信 号 " 本 文 详 细

阐 述 了 ’’( 低 通 数 字 滤 波 器 的 具 体 设 计 方 法 !并 通

过 )*+,*- 工 具 箱 ./01223 设 计 陷 波 滤 波 器 的 具 体

过 程 " 在 分 别 验 证 了 单 个 滤 波 器 的 性 能 之 后 !将 两

个 滤 波 器 级 联 起 到 对 传 感 器 信 号 进 行 双 重 滤 波 的

作 用 " 对 经 滤 波 处 理 的 输 出 信 号 与 原 始 信 号 进 行 对

比 分 析 !该 级 联 滤 波 器 有 效 地 起 到 了 滤 波 作 用 !并

且 未 对 有 用 信 号 造 成 影 响 !有 效 提 高 了 系 统 的 抗 干

扰 能 力 " 同 时 本 文 所 设 计 的 数 字 滤 波 器 操 作 过 程 简

便 #易 于 实 现 "
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