
 النمل)لتاس

 الرقمية المرشعات بناء
Implementation of Digital Filters

 مقدمة(9,9)

 كل في والرقمية المعيننة الأنظمة نظريات الكتاب هذا من الأولى الفصول في عرضنا لقد

 تصميم طر السابع الفصل في عرضنا ثم الترددي، والنطاق الزمني النطاق من

 عرضنا الثامن الفصل وفي ،IR اللانهائية الاندفاعية الاستجابة ذات الرقمية المرشحات

 هذا في.FIR المحددة الاندفاعية الاستجابة ذات المرشحات لتصميم المختلفة الطرق

 المرشح بناء طريقة على يعتمد ترشيحها ثم ومن إشارة أي معالجة أن سنرى الفصل

 لعرض الفصل هذا تخصيص تم لذلك المرشح. هذا تصميم وطريقة نوع على يعتمد كما

 عملياً. المرشحات هذه لبناء المختلفة الطرق

 هذه بناء في استخدامها سيتم التي الأساسية الوحدات بوصف الفصل سنبدأ

 شرح معFIR وIR المرشحات بناء طرق سنشرح الفصل أجزاء باقي وفى المرشحات،

 نوع أي من الرقمية المرشحات لبناء الصدد. هذا في المستخدمةMATLAB الماتلاب دوال

: وهى فقط التالية وحدات لثلاث فقط سنحتاج

٣٢٧



٣٢٨ للإشارات الرقمية المعالجة

Adder ( المجمع(9,1,9

 يمثل وخرجه واحد وخرج دخلان له أ(٩,١) رقم الشكل في كما العنصر هذا

 هذا مثل من تتابعات استخدام يتم دخلين من أكثر جمع حالة في الدخلين، مجموع

 سنرى. كما المجمع

Multiplier ( الضارب(٢,1,٩

 ضرب لحاصل مساويا الخرج يكون حيث واحد وخرج واحد دخل له عنصر

 سير خط على موضحا التكبيريكون معامل العنصر. هذا تكبير معامل فى الدخل

 ب(٩.١) رقم الشكل في كما الإشارة

memory Bi الذاكرة أو ء y هnel ع الإزاحة أو ( التأجيل أو التأخير عنصر(٣,9,1

 بمقدار خلاله المارة الإشارة يؤخر٠ ج(٩٠ )ا رقم الشكل فى كما العنصر هذا

.shif register  إزاحة مسجل باستخدام بناؤه ويتم ، تزامن نبضة أو واحدة عينة

 الرقمية. المرشحات يناء كيفية الآن سنرى العناصر هذه باستخدام

cx1n

y[n]=ax[naإa n
 مي

mلu tiplier ( ب(ضارب

[nl=1Inl+2In

adder (]) مجمع

 م.٢ا٣6٥٠١
delay ( تأخير ج(

 الرقمية. المرشحات لبناء الأساسية العناصر(.٩,9) رقم الشكل



٣٢٩  الرقمية المرشحات بناء

IR ( اللانهائية الاندفاعية الاستجابة ذات الرقمية المرشحات بناء(٩9,2

 كما كتابتها يمكنIR النوع من للمرشحات العبور دالة لمعادلة العامة الصورة

: السابقة الفصول في رأيناها أن سبق وكما يلي،

(٩٠١)  ,ري6)@ ±اج4 +وh+-+-=٠٠+4 مر٦ د-
 م4 د دح دج

·6a) 2=a,z» 1+a,z-++-٠٠٠+ aر z-

 تم م أن لاحظ ورأينا. سبق كما المرشح معاملات تمثل ومهb من كل حيث

 تكون المرشح هذا درجة أن كما المعادلة، عمومية على تأثير أي دون بواحد اعتبارها

: التالية بالصورة عنها التعبير يمكن(٩1) رقم المعادلة.N المقام درجة دائماً

 ل

J «-»ل.» 4.n«-m-2=»3.٩ دا«
n=٥ »n=٩

 ثلاث هناك الخرج. إشارة تمثل [م]لا و للمرشح الدخل إشارة تمثلx[n[ حيث

 وهي:(٩,2 و)(٩٠1) رقمي المعادلتين على بناء الرقمية المرشحات لبناء مختلفة طرق

Direet المباشرة الطريقة-١ for:(2,٩) المعادلة بناء يتم الطريقة هذه في

 كما٢ المباشرة والطريقة ا المباشرة الطريقة البناء، لهذا صورتان وهناك مباشرة،

 الطريقة. هذه تفصيل في سنرى

Cascade التتابعية أو المتوالية الطريقة-٢ for:تحليل يتم الطريقة هذه في 

 العبور دالة تكون بحيث الثانية الدرجة من أجزاء إلى(٩٠1) رقم المعادلة في العبور دالة



٣٣٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 وأما المباشرة، بالطريقة حده على جزء كل بناء يتم الأجزاء، هذه ضرب حاصل هي

 التوالي. على أو التتابع على الأجزاء هذه من بناؤه فيتم كله المرشح

Paralel المتوازية الطريقة-٣ for:إلى(٩ )ا. رقم العبور دالة تحليل يتم هنا 

 توضع الجزئية الكسور باستخدام ثم التتابعية، الطريقة في كما الثانية الدرجة من أجزاء

 كل سبق(. كما ضرب حاصل )وليس الأجزاء هذه من جموع صورة في العبور دالة

 على الأجزاء هذه من بناؤه فيتم كله المرشح وأما المباشرة بالطريقة بناؤه يتم جزء

 التوازي.

 بالتفصيل. السابقة الثلاثة الطرق سنشرح التالية الأجزاء في

Direct fom ( المباشرة الطريقة(9,2,1

 مباشرة بناؤها يتم(٩٠2 رقم) رقم الفرقية المعادلة فإ الاسم هذا يوحي كما

 سنفترض توضيحي كمثال ضرب. ووحدات وجمعات تأخير وحدات باستخدام

M=N=4يلي: كما وكتابتها(٩.2) رقم المعادلة في 

(٩,٢) w] =hA@] + bah- 1]+8,ah-2]+ hي bnu- 3]+ b,xb-4]­
a,y@- 1]-aء yh- 2]-aي yE-3]- aم y-4]

 بالطريقة يسمى وهوما(٩,2) رقم الشكل في كما بناؤها يكن المعادلة وهذه

 المعادلة في جزء كل يناء يتم الطريقة هذه في أنه نلاحظ عeعنه.t هm1 الأولى المباشرة

 أن الطريقة هذه في نلاحظ الشكل. في كما تتابعياً المجزئين تجميع ثم مباشرة(٩2) رقم

 المقام بجزء متبوعا4 عددهم التأخير وحدات من عدد من تتابع عن عبارة البسط جزء

 أيضاًء أريعة مقداره التأخير وحدات من عدد من تتابع من الآخر هو يتكون الذي



٣٣١ الرقمية المرشحات بناء

 في كما ثمانية مقداره التأخير وحدات من عدد إلى يحتاج ككل المرشح فإن ولذلك

(.2,٩) رقم الشكل

t1In

NIn لز أ٤:

2

 'ج

z-

. Direet for 1  الأولى المباشرة الطريقة(.9,2) رقم الشكل

 معادلة كتابة إعادة طريق عن المباشرة الطريقة لهذه صورة من أكثر استنتاج يمكن

 للتوضيح. فقط الرابعة للدرجة ثانية مرة كتابتها سنعيد والتي(٩.1) رقم الانتقال دالة

H( ( رج ق({ _ b+6,٦-+8,٦" +b,2-" +b,ع"-٦ 
K(1ة( +az-+a,2-'+a,23+a,z-"

 التالية: الصورة على الخرج دالة كتابة يمكن ومنها

(٩,٤)٢(a)=@h٨+b,٦-٩+8,z5 +bو z-ق +b12-%MWz)

: حيث
1

(٩ )ه,



٣٣٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 يلي: كما الزمني النطاق في كتابتها يكن(٩ )ه. المعادلة

(٩),١n] =٤٢n] + -n] وء١ 1]+ a2١[n- 2]+ aو w'[o- 3]+a٥wfn- +]

 يلي كما أيضا الزمني النطاق في كتابتها يكن(٩٠2) رقم المعادلة

-+]IF -3]+b٤wlrو bwl] +bwa - 1]+b3w':a-2} +b=(2,٩) [ار

(٩.٣) رقم الشكل في كما بناؤهما يمكن(9,٧ و)(٩٠٦) رقما المعادلتان
 في التعديل بعض مع تقاماً متكافئين(9.3 و)(٩,٣) رقمي الشكلين أن نلاحظ حيث

 لهما. المكونة الوحدات أماكن

 إن حيث تماماً متكافتتين1 و1 النقطتين أن نلاحظ(٩,3) رقم الشكل في

 يكن فإنه ذلك وعلىwlA[ الإشارة من تأخير عن عبارة منهما كل عند الإشارة
3 و"3 والنقطتين2 و2 النقطتين ضم يمكن الطريقة بنفس واحدة، نقطة فى ضمهما

 رقم الشكل في والموضحة للمرشح الجديدة الصورة على لنحصل4 و4 والنقطتين
.(٩.٤)

 وأصبح للنصف نزل التأخير وحدات عدد أن(٩,٤) رقم الشكل في نلاحظ

direct أو2 المباشرة الصورة تسمى الصورة هذه ثمانية. من بدلا أربعة fom  ونلاحظ ،2

 أو المثلى الصورة تسمى فإنها ولذلك التأخير عناصر من ممكن عدد أقل تستخدم أنها

.canonical fom  القانونية أو الرسمية الصورة



٣٣٣  الرقمية المرشحات بناء

cx1[n n؟[ 

.direet form 1  الأولى المباشرة للطريقة أخرى صورة(.٩,3) رقم الشكل

n[1ب 
bم 

.canonieal for  الثانية المباشرة الطريقة(.9,4) رقم الشكل

٢yإ n

 وحدة كل أن لسببين جداً ضرورياً يكون التأخير وحدات عدد تقليل إن

 الذاكرة من يقلل عددها تقليل فإن ذلك وعلى ذاكرة عن عبارة هي تأخير
 يكون وهذا المرشح حسابات إجراء أو تنفيذ زمن من يقلل أنه كما المستخدمة،

 الزمن في عمل أو سرعة تتطلب التي التطبيقات في بالذات جداً مهماً عاملاً
.real time processing  الحقيقي



٣٣٤ للإشارات الرقمية المعالجة

Cascaded form (, التتابعية أو المتوالية الطريقة(٢,9

 أجزاء ضرب حاصل صورة في للمرشح العبور دالة كتابة يتم الطريقة هذه في

 كثيرتي من كل تحليل طريق عن ذلك ويتم الحقيقية، المعاملات ذات الثانية الدرجة من

 الجذور أزواج ربط يتم ذلك ويعد الحقيقة جذورها إلى والمقام البسط في الحدود

N  أن يفرض الثانية. الدرجة من الحدود كثيرة صورة في حقيقيين جذرين أي أو المركبة،

 يلي: كما للمرشح الانتقال دالة كتابة يمكن فإنه زوجية

(٩٠٨)

(٩,٩)

(٩,١٠)

-b٠٠٠+٨٤-+1-ة+٥ و٤ 
 )ج(أ{]=

1+ a,±-±-- -٠٠٠z+- يإ&

 يلي: كما(٩8) رقم المعادلة كتابة يمكنb على البسط بقسمة

-bb, - 1 +""و-+٠٠٠ "ج+
b,bf ( ٣ ه,b=( ج

1+a,z-+٠٠٠+a,ج -

 يلي: كما الثانية الدرجة من أجزاء صورة في كتابتها يمكن والتي

H ء1+٦,8+'-٦,°8- ( I مb=( ج ' رير
1+ A٤٦+"٨A٤ ر٦"

1+5¢٨z- +5lو z­،ر :::;::::[أ،ء-تz A+م1 ه+٤ ق, 

,B حيث Bو AE, Aالدرجة من الأجزاء معاملات تمثل حقيقية ثوابت 
. K-Nn2 K حيث  عددها والتى الثانية



٣٣٥  الرقمية المرشحات بناء

 الدرجة من منها كل التي الأجزاء من تتابعاً تمثل ذكرنا كما(9٠١0) رقم المعادلة

 دخلاً يمثلk الجزء وخرجk-1 الجزء خرج هوk رقم الجزء دخل إن بحيث الثانية

 الثانية، المباشرة بالطريقة بناؤه يمكن الأجزاء هذه من جزء كل وهكذا.k+1 للجزء

 في كما كله المرشح على لنحصل التتابع على الأجزاء هذه توصيل يتم ذلك وبعد

 كل جزأين من مكوناً الرابعة الدرجة من مرشحاً يبين الذي(٩.٩ رقم) الشكل

 الثانية. الدرجة من منهما

w1[n b [yIn

 التتابعية. بالطريقة الرابعة الدرجة من مرشح(.٩ )ه. رقم الشكل

Parallel for ( المتوازية الطريقة(٣,9,2

 منها كل التي الأجزاء من مجموع صورة في العبور دالة وضع يتم الحالة هذه في

 يلي: كما الجزئية الكسور باستخدام وذلك الثانية الدرجة من جزءاً يمثل

(6G ,ف?4٤ +م4 ++-±إ٠٠٠+٥ ي٦--  ري2
 ]'أوم5 ب ،ح ،ح

1+-a "z٠٠٠٤ رa+-٤-٦,AGa) 2a@,,z"(٩ ا١)

 على السابقة المعادلة كتابة يمكن المقام على البسط بقسمة فإنهM>N أن بفرض

 الصورة:



٣٣ للإشارات الرقمية المعالجة

(٩,1٢)

Bاz)
،٢Ga)= 3 j @ي

٠4٤ او1+.٨ لتبر ،.ت؟ +٩-+٠٠-z,4+1} +بي-٤ ة< a٨2

(٩,1٣)

 الصورة: على السابقة المعادلة كتابة يكن الجزئية الكسور باستخدام

Bk,+8,z-Bاa)«o-:-46» ي،,:م:.إيe) 4,1+4 ٤z3+A ي  ةةر يع

 كل معاملات تمثل حقيقية ثوابت كلهاA ور صد وBe1 وB م وK=Nn2 حيث

 بفرض الحالة هذه في المرشح بناء يبين(٩٠٦) رقم الشكل الثانية. الدرجة أجزاء من جزء
M-N-4، في كما المرشح أجزاء لجميع دخلاً المرشح دخل يكون الحالة هذه وفى 

 الشكل.

٢[n

 المتوازية. بالطريقة الرابعة الدرجة من مرشح(.9.٦) رقم الشكل



٣٣٧  الرقمية المرشحات بناء

FIR ( المحدودة الألأندفاعية الاستجابة ذات الرقمية المرشحات بناء(٩,٣

 أي مقام لها ليس المرشحات من النوع لهذا العبور دالة معادلة فإن علمنا كما

 هذا بناء طرق يجعل مما أقطاب بها يوجد ولا الأصفار من عدد من فقط تتكون أنها

 يلي: كما كتابتها سنعيد النوع لهذا العبور دالة.IR السابق النوع من بكثير أسهل النوع

(٩,١٤)
e-4٠+4 ٦٩+٠٠ .دء-ه+ ى.ه{

p=٢

 يلي: كما المرشحات من النوع لبذا الصدمة استجابة كتابة يمكن ومنها

H@}= -!ra ,ا ي±+يدب7
tarise(٩.١ )ه}" ه

 يلي: كما المرشحات لهذه الفرقية المعادلة كتابة يمكن كما

]M+1مم3 -ا- b-+٠]+fr] + bxb- (1٦,٩) [ار=b عم1

 طريقة. من بأكثر المرشحات من النوع هذا بناء يمكن السابقة المعادلات على بناء

Direet for  المباشرة الطريقة(٩,٣,9 ر

 من كمجموعة مباشرة(٩,٦) رقم الفرقية المعادلة بناء يتم الطريقة هذه في

 النوع هذا من مرشح بناء يبين الذي(٩,٧) رقم الشكل في كما المتتالية التأخير عناصر

 الخامسة. الدرجة من



 للإشارات الرقمية المعالجة٣٣٨

Cascaded for ( التتابعية الطريقة(٩,٣,٢

 ضرب حاصل صورة في(٩٠16) رقم المعادلة وضع يتم أيضا الطريقة هذه في

 يلي: كما الثانية الدرجة من أجزاء

(٩,1٧)

H()= bر +b,٦+'-٠٠٠+bير٨٦+-١ 

H(2)=6,0 +%  ء+... ر«د-ج-يام
bو b,

H(2)=Bn٤,(1+8،,٦-"+8,23)

(٩٠٨) رقم الشكل سابقاً. أشرنا كما حقيقية ثوابتBe وBe وK=Mn2 حيث

 النوع. هذا من السابعة الدرجة من لمرشح بناء

:t؟;:يم :-
 المباشرة. بالطريقة الخامسة الدرجة منFIR مرشح(.٩.7) رقم الشكل

٢yfnو 

 التابعية. بالطريقة السابعة الدرجة منFRR مرشح(.٩.٨) رقم الشكل



٣٣٩  الرقمية المرشحات بناء

Liم eer phase for  الخطى الطور طريقة(9,٣,٣ ر

 هذه تكون عندما أنهFTR النوع من الرقمية المرشحات تصميم فصل في رأينا لقد

 الطور زاوية فإن صهtis صدرeاri له التماثل عكسية أوsyدصeاrica ل متماثلة المرشحات

 من النوع هذا مميزات من مهمة ميزة تكون هذه أن ورأينا خطية تكون المرشحات لهذه

 وعكسي المتماثل المرشح من لكل الاندفاع استجابة فإن الحالة هذه في المرشحات.

 التوالي: على يلي كما كتابتهما عكن التماثل

 الخطي. الطور بالطريقة السابعة الدرجة منFR مرشح(.٩,٩) رقم الشكل

(٩,١٨)

(٩,1٩)

h[n] =hDM-n-1]

h[n] =-h[M-n-1]

0<n <M-1

0<n <M-1

 رقم المعادلة في المتماثل للمرشح الفرقية المعادلة كتابة يمكن الحالة هذه وفي

 يلي: كما(1٨,٩)

٤2]}4٠٠٥-f]+د rI ٨١4 و}1- T]}+ u-n] + x٥£yn] = (٩,٢ )ه6٢



٣٤٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 رقم الشكل في كما السابعة الدرجة من لمرشح بناؤها يكن(٩٠٢0) رقم المعادلة

 المتماثلة الخطى الطور ذات للمرشحات الأخرى الصور بناء بالمثل يمكن كما(.9,٩)

 والفردية. والزوجية التماثل وعكسية


