
 لالاوت )لنحل

 )التماثلية( التناظرية الموشحات
Analog Filters

 مقدمة(9,٦)

 المرشحات تحويل هيdigi لماfلters الرقمية المرشحات تصميم في المهمة الطرق إحدى

 هناك معينة. تحويل معادلات باستخدام رقمية مرشحات إلى التماثلية أو التناظرية

 المضاد المرشح المواقف هذه من التناظرية، المرشحات استخدام من فيها لابد مواقف

g للتزييف flterم asiلنiaللمحول الداخلة للإشارة الترددي المجال يحدد الذي اه 

 مرشح كذلك هناك العيننة. تردد نصف من أقل معين تردد عندAD /الرقمي التناظري

reconstruction التناظرية الإشارة بناء flterويعد رقمي نظام أي آخر في نضعه الذي 

 لذلك التناظرية. الصورة إلى الرقمية الإشارة يجول الذيA/2 /التناظري الرقمي المحول

 لتصميم المتبعة الطرق أشهر على الضوء لإلقاء الفصل هذا نخصص أن لزاماً كان

 هذا في سنقدم الرقمية. المرشحات تصميم في لاستخدامها تمهيداً التناظرية المرشحات

 وهى: التناظرية المرشحات لتصميم شهيرة طرق ثلاث الفصل

Buterworth بثرورث -مرشح١ flter:المهندس للعالم نسبة التسمية وهذه 

.S الإنجليزي Butterworth١٩٣٠ عام المرشح هذا معادلة وصف الذي.

١٩٧



١٩٨ للإشارات الرقمية المعالجة

Chebyshev شيبيشيف -مرشح٢ flter:الرياضي للعالم نسبة التسمية وهذه 

Pafut الروسي Chebyshevالمرشح. هذا معادلة وضبع الذي 

iptie التناقصى المرشح-٣ filterلا E:يتميز المرشحات هذه من واحد كل 

 في سنراه ما وهذا الأخرى الأنواع عن التطبيقات لبعض مرشحاً تجعله معينة بمواصفات

 الفصل. هذا

 الإشارة من معينة لترددات السماح هو نوع أي من مرشح أي من الغرض

 منعها أو وقفها ويتم بالمرور لها يسمح فلا الأخرى الترددات أما المرشح، عبر بالمرور

 أما ،passband المرور جا يسمى بالمرور له يسمح الذي الترددات مجال إحباطها. أو

 فإن لذلك.stopband الوقف مجال فيسمى إحباطها أو وقفها يتم التي الترددات مجال

 المجالات توضح المرشح لهذا مواصفات بوضع العادة في تبدأ مرشح أي تصميم طرق

 يقصد حيث المرشحات لأحد حقيقية استجابة يبين(1٠ رقم)ا الشكل السابقة.

 وهذه له، الداخلة الإشارة قدرة إلى المرشح خرج إشارة قدرة نسبة أنها بالاستجابة

 الترددية الاستجابة عليها نطلق الاستجابة هذه مثل بالديسبل. عنها التعبير يمكن النسبة

 الترددات عند له داخله لإشارة المرشح يستجيب كيف توضح إنها حيث للمرشح

 مالانهاية. إلىPC هرتز صفر من المختلفة

 هرتز صفر من الترددات بمرور يسمح(٦ )ا رقم الشكل في الموجود المنحنى

utof القطع تردد عليه يطلق الذي ؟e التردد حتى fequency.الترددية الاستجابة إن ه 

 عند-(3db) النصف إلى تصل حتى ديسبل( )صفر واحد القيمة من ابتداء تدريجياً تقل

 تساوي المرشح دخل إشارة إلى نسبة الخرج إشارة قدرة تصبح وعنده القطع، تردد

 بعض ،passband المرور مجال يسمى(c حتى هرتز صفر )من المجال هذا تماما. النصف

 رقم الشكل في كما المدى هذا في الاستجابة منحنى يتموج تسمح المرشحات أنواع



١٩٩  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 من الترددي المدى التصميم. لطريقة تبعا التموج بهذا يسمح لا الآخر والبعض(٦١)

transition band stopband) الانتقال جال يسمى ( الوقف مجال تردد بداية Qs c@ حتى

 فإن بالطبع الوقف. جال إلى المرور مجال من انتقال مرحلة أو متوسطة مرحلة إنه حيث

 يعتبر المثالية الحالة وفي يمكن ما أصغر(2s-oe) عرضه يكون أن يفضل المجال هذا

 يعد تحقيقها. أو إليها الوصول يكن لا بالطبع الحالة وهذه صفراً، المجال هذا عرض

 يتم وفيه مالانهاية، حتى الوقف( مجال )بداية8s التردد من الممتد المجال هو الثالث

 في للصفر وصلت الإشارة أن اعتبار معها يمكن كبيرة بدرجة الدخل إشارة إخماد

 كما المجال هذا في الاستجابة منحنى بتموج يسمح المرشحات أنواع بعض المثالية. الحالة

 سنرى. كما التصميم لطريقة تبعاً يسمح لا الآخر والبعض(٦٠ رقم)ا الشكل في

MHGa)

-3db

A,

passband  المرور مجال

Transition band  الانتقال مجال

1
٠

 ، أstopband الوقف جا
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٠

ie

.1PF  المنخفضة للترددات منفذ لمرشح الاستجابة منحى(.٦9) رقم الشكل

n



٢٠٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 المرشحات من نوع على يطلق(٦٠ )ا رقم الشكل في الموضح الاستجابة منحنى

ow المنخفضة للترددات المنفذة المرشحات يسمى Pass Filter,LPFمL.يكن لذلك وتبعا 

: التالية الأنواع إلى النفاذ أو السماح مجال حسب على المرشحات تقسيم

w المنخفضة للترددات المنفذة -المرشحات١ Pass Filters, LPFم L:وهي 

 بالنفاذ(e القطع )تردد معين تردد حتىDC صفر من للترددات تسمح التي المرشحات

 الأخرى. الترددات جميع وتوقف خلالها من

High المرتفعة للترددات المنفذة المرشحات-٢ Pass Fiters, PPF:وهي 

 بالنفاذ مالانهاية حتى(4e القطع )تردد معين تردد من للترددات تسمح التي المرشحات

 إحباطها. أو وقفها فيتم القطع تردد حتى صفر من الترددات أما المرور، أو

Band ترددي لجال المنفذة المرشحات-٣ Pass Fiters, BPF:المرشحات وهي 

 باقي وتوقف خلالها من بالمرورOe حتى@e١ من معين مجال في للترددات تسمح التي

 مالانهاية. حتى4c ومن4 حتى صفر من الترددات

Band ترددي لجال المحبطة المرشحات-٤ Stop Fiters, BSالمرشحات هذه:٢ 

 الترددات لباقي وتسمح ، تحبطها أوOe حتىOc من معين مجال في الترددات توقف

 خلالها. من بالمرور مالانهاية حتى4 ع ومن4e حتى صفر من

 نكون وأن دراستها من ولابد العملية الحياة في تطبيقاتها لها المرشحات هذه كل

 استنتاجها يمكن السابقة المرشحات أنواع كل أن الفصل هذا في سنرى بها. دراية على

 ترددات مرشح نصمم أن يكننا فمثلاً معين. تحويل طريق عن الأول النوع من

 أو العالية للترددات منفذ مرشح إلى تحويله يمكن معين تحويل طريق عن ثم منخفضة،

 المثالي الاستجابة منحنى يبين(٦٣) رقم الشكل المرشحات. أنواع من آخر نوع أي

 سابقاً. ذكرناها التي المرشحات أنواع لكل والواقعي



٢٠١

(٦,١)

 )التماثلية( التناظرية المرشحات

Battereorth Fiter  بترررث مرشح(٦,٢ ر

: التالية بالعلاقة تعطىn الدرجة من بترورث للمرشح الاستجابة معادلة

[HaG ""(2/92e)+1 )ن ط-=

 قيمة من لأكثر المرشح لهذا الترددية الاستجابة منحنى يبين(1٣) رقم الشكل

 المرشح: لهذا خاصية من أكثر استنتاج يمكن الشكل هذا ومنn للدرجة

[H0io)  ا

IHUs)

[H0io)ا 

/HGه )

[HGn)

٨
£2e1 Qe2

 الحقيقي أو الوالعي الشكل
IH0د )l

Oel Oc2

o

MHGS)

IHGO)]

Ae1 0c2

 التالي الشكل

 للمرشحات. الترددية الاستجابة لأنواع المثالي والشكل الواقعي الشكل(.٦,2 رقم الشكل



 للإشارات الرقمية العالجة٢٠٢

 ن
.1٢ ---م-----م----يا--بذ--إ-إ==---+----------

32521505
ormlized frequency

.mutimrwort  ق برروئث لرشح الترددية الاسعجاية(.٦.٣ رقم) الشكل

 بجميع -م0 التردد عند واحداً يساوي]Ha(in")« الاستجابة مقدار ا-مريع

 ء. قيم لكل]Ha =,{ا)@1 قيم،
o sه Ha(jG»)] القطع تردد عند نصف يساوي  ا الاستجابة مقدار مريع ا-

 فإن ولذلك]amn)±= الآني يعني وهذا «أيضاً. قيم لجميع

 يلي: كما سبل بالدي عنها التعبير يكن والتي]HaC ما)«ك=0.707
.20loglHa(@)A, =-3.0103a8

 مع ئلهعناoمدydee عمذهف انتظام أو يرتابة يقل ")£ز(aH] المنحنى-٣
.٨ التردد زيادة

 من يقترب اHaUm) المنحنى شكل فإنa المرشح درجة زيادة مع-٤



٢٠٣  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 حد1o عندما (حيث٦،2) رقم الشكل خلال من ذلك ملاحظة ويمكن المثالي الشكل

 حدية. أكثر يكون المنحنى فإن

 أو الاستواء أو التسطيح درجات أقصى في أنه عليه يطلق المنحنى هذا ه-

y الرتابة fat responseل alت maxالأصل نقطة عند SH-0هذا تفاضلات جميع إن حيث 

 أصفار. وكلها موجودة النقطة هذه عند المنحنى

 منحنى عن نعبر أن جداً المريح من الغالب في يكون المرشحات تطبيقات كل في

 بترورث للمرشح الاستجابة منحنى يبين(٦ )ة. رقم الشكل بالديسبل. الاستجابة

 يلي: كما ذلك استنتاج ويكن بالديسبل، عنه معبراً

GaGiO) = 201oglHa(jn)101=ا oglHa(ز s2)

(٦.3) =10og101=-إ og/l+ (/oe)3  ا
1+(2/0c)"

0
-3

-20

0

-60

10£2e

n=1, slope-20db/decadeهي و 
slop-40db/decad,2=1ز 

slope-60db/decade=ذ, 

٥٠ لا٨،٥٥4٥ لا٤،٥9 لا409 »د«،٥٥٥٥9٩ لا4٨9 ،«،،94٥00«٧\

n2

.n  المرشح لدرجة مخلفة لقيم بالديسبل بترورث المرشح استجابة(.٦,2 رقم) الشكل



٢٠٤ للإشارات الرقمية المعالجة

(ne بكثيرمن أقل د تكون (عندما٦,2) رقم المعادلة في 0e،)>> اعتبار يمكن 

4 ع من بكثير أكبر ، تكون عندما أما.GaGio 0ر فإن الحالة هذه وفيO0/0 القيمة

(Q>>ac)أ فإن GaGio)-20n log/RRالشكل في كما ميله مستقيم خط معادلة وهذه 

 هذا في وهى سنوات( عشر )أو العقد هوdecade معنى -،20dbldecade هو(1,4) رقم

 الاستجابة فإن مرات عشرة4 التردد تضاعف مع بمعنى أضعاف، عشرة تعنى الموضع

Ga0n) ae، فإن (Ga0n عندما(٦,٤) رقم الشكل في ديسبل.20 بمقدار تقل

3dB، القيمة. هذه وحساب(1,٤) رقم المعادلة في التعويض حاول 

transfer finction System الانتقال أو الانتقال معادلة أو function  النظام معادلة

 زوn فإن نعلم كما.s المستوى في عنها معبرا الترددية الاستجابة منحنى هي

 معادلة كتابة يمكن (،٦٠1 رقم) المعادلة ، بترورث معادلة في بذلك وبالتعويض

 يلي: كماne1 اعتبار مع الانتقال

(٦.3) 2 1,(=H(s)H(-s=(ا' Ha(sا 
1+(s/ "( ز

 كما صفراً يساوي فيها المقام بوضع(٦٠٣) رقم المعادلة أقطاب حساب يمكن

 يلي

(٦,٤)

1+(s/0=ز(" 
(s/)% =-1

 %ى-=1")(-=1")"(-(=1")



٢٠٥  )التماثلية( التناظرية المرشحات

1 قطرها نصف دائرة حول موزعة الأقطاب من2n عدد لها(٦4) رقم المعادلة

 الأقطاب من عدداً أن يعني وهذا "ى،=1 فإن فردى، رقم د كانت إذا بحيث

 الزوايا: عند الوحدة دائرة على موزعةn2 مقداره

2ka/2n=khn, k=0, 1,2, ..., 2n-1

. (i ٦ )ه, رقم الشكل في كما و0 عند قطب هناك سيكون أنه أي

"s فإن زوجياً، رقماً م كانت إذا أما  الأقطاب من عددًاً يعني وهذا ،1-=

 الزوايا: عند الوحدة دائرة على موزعة !د مقداره

m/2n +kt/n, k=0, 1,2, ...,2n-1

 موجوداً يكون قطب أولل ولكنs-0 عند قطب هناك يكون لن أنه يعني وهذا

 الشكل في كما لعا متساوية زوايا على الأقطاب توزع ذلك ويعد له2n الزاوية عند

 ب(.٦,٩) رقم

 را/إفني:٠
X  زالا

mhnإم/ه إ إ٦ ي، 
 رر»
>»Xأ... /ه+أ.تيه ر /أ ..

'/Tإ] ي 

k /\x٠
 إ-لإ، ا

 والزوجية. الفردية للدرجات بترورث للمرشح الأقطاب توزيع(.٦ )ه. رقم الشكل



٢٠٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 من بترورث لمرشح الانتقال أو الانتقال معادلة احسب(.1,1) رقم مثال

 الترددية الاستجابة معادلة فإن حم1 إن حيث الثانية. الدرجة من وآخر الأولى، الدرجة

 كالتالي: كتابتها »يمكن٦,4) رقم

1 1 1H(s)h(ى )==
1+(s/1ز(" +s1-s

 مقداره منهما وكل# الزاوية عند وآخر صفر، الزاوية عند قطباً تمثل وهي

 يلي كما الترددية الاستجابة كتابة يمكن(٦,٣) رقم المعادلة في 2حد بوضع واحد.

1H()H(-ى )==
1+(s/01,(5+1)ز( +s٠)1-51ر( -sو )

 عند قطب أول يكون بحيث الوحدة دائرة على توزع أقطاب أربعة تمثل والتي

 رقم الشكل في كما منها كل بينm2 زوايا على الأقطاب باقي وستوزعm4 الزاوية

 السابقة المعادلة فإنS المستوى من الأيسر النصف في الموجودة الأقطاب باعتبار(.٦٦)

 يلي: كما كتابتها يمكن

 ينح%
[# إ إ

 الفانية. الدرجة من بترورث للمرشح الأقطاب توزيع(.٦,٦) رقم الشكل

1



٢٠٧  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 =.)ي(إ[1
 ()رى-ى(s )وى-

1
{s-(-0.707-0.707j)}{s-(-0.707+0.707)}

1
 ++و-1+5٠

 من النوع لهذا المختلفة للدرجات الانتقال معادلات كتابة يمكن الطريقة بنفس

 رقم وجدول المعادلة، لهذه العامة الصورة تبين(1,٩) رقم المعادلة المرشحات.

 المعادلة. لهذه(BGs المقام معادلة معاملات (يبين1 )ا

(٦ )ه, 1H(ى )==
B(s) b,s" +b,s"' +....+b,s +b

1

 الثامنة الدرجة من أعلى لدرجات ممتدة جداول على المراجع من الكثير تحتوى

 في أهمية تمثل لا الجداول هذه مثل كانت وإن(٦٠١) رقم الشكل جدول في الموضحة

 بترررث. للمرشح المقام معادلة معاملات(.٦,1) رقم الجدول

B(s)=b,و " +b,,s"ا..٠+ +b,5+b,
b8 ٥7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 N

1 1 1
1 2 1 2

1 2 2 1 3
1 2.613 3.414 2.613 1 4

1 3.236 5.236 5.236 3.236 1 5
3.864 7.464 9.141 7.464 3.864 1 6

4.494 10.103 14.606 14.606 10.103 4.494 1 7
5.126 13.138 21.848 25.691 21.848 13.138 5.126 1 8



٢٠٨ للإشارات الرقمية المعالجة

MATAB  لبرنامج المرشح درجة إدخال يمكن أنه حيث الحاسبات عصر وفي الأيام هذه

 موضحاً للمرشحs المستوى لك ويرسم بل المعاملات، هذه بكل فوراً عليك يرد وهو

 أيضاً هناك قليل. بعد سنراه ما وهذا المعادلة لهذه والأقطاب الأصفار مكان عليه

 يلي: كما المعادلة أقطاب تبين التي التحليلية الصورة في المرشح معادلة تضع جداول

B(s)=(s- (٦,٦)( )وى-ق(),ى.... ى-ى(

,uency القطع تردد افتراض تم السابقة المعادلات كل في @cو ut offe«في كما 

 لتبسيط كان بالطبع وهذا ،4 =م1rad/sec أي واحداً، تساوي أنها على المعادلة

 المرشحات من النوع لهذا(HGs الانتقال لمعادلة القياسية للصورة وصلنا حيث المعادلات

 الأولي المرشح يسمى المرشح هذا((.٦٠) ،٢٦٠٥) ،(٦٦)) أرقام المعادلات في كما

prototpeالانتقال معادلة على الحصول يمكن النموذجي. المرشح أو HGs)للمرشح 

 الجديد القطع تردد @تمثل حيثs-s./@ بوضع الوحدة عن مختلف قطع تردد أي عند

 يلي كما الجديدة الانتقال معادلة كتابة يكن ذلك على الواحد. عن المختلف

H(s) =H(s),ر , =HGs/@,)

 يلي: كما المرشح لهذا الجديدة الترددية الاستجابة كتابة يكن ومنها

(٦.٧) [HxUio»)ا =/HGn/@,)

 الترددية الاستجابة معادلة وهيH@1) على نحصل٨.«-5 بوضع أنه لاحظ



٢٠٩  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 إلى(1rad /لsec من القطع تردد )نقل العملية هذه أن لاحظ -ى.1 عند الأولي، للمرشح

.٨ التردد قيمة حسب على ضغطه أو سحبه يتم حيث الحور، قيم في تعديلا تمثل@

 لمرشح الانتقال معادلة تحويل بسيطة تحويلات باستخدام يكن الطريقة بنفس

 يلي: كما المرشحات من أخرى صورة أي إلىLPF المنخفضة للترددات منفذ

 مرشح على نحصل المنخفضة الترددات مرشح معادلة فيs=0s بوضع ا-
H(s)1/(1+s)  الأولى الدرجة مرشح افترض ذلك على كمثال المرتفعة. للترددات منفذ

 المرشح لهذا الترددية الاستجابة على نحصلs ز-0 وضع ثم ،snds بوضع حيث
 كالتالي:

(٦.٨) .. ١2 1F} i{} =HG٨@») T@,7o

 المعادلة في0 المرتفعة. للترددات منفذ مرشح استجابة تمثل نرى كما وهذه
utof القطع تردد تمثل السابقة fegueney.ه 

 منفذ مرشح إلى المنخفضة للترددات منفذ مرشح من يجول التالي التعويض-٢

:BPR  ترددي لمجال

(٦٠٩)
 ى0,8+2,

 ح؟

 (ى9,-9),

 مرشح سيعطي ذلك كان إذا لترىLRR لرشح التحويل هذا استخدام حاول

BPFالأسفل القطع تردد تمثل٨ لا. أم ower cutoffeguencyمL، و Oaتردد تمثل 

Hieher ماfe وueey الأعلى القطع cu(.٦.٧) رقم الشكل في كما



٢١٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 مرشح إلى المنخفضة للترددات منفذ مرشح من يحول التالي التعويض-٣
:BSF  ترددي لمجال موقف

(٦١٠)
 ,؟(ى-9),

 ؟
 ى٩+0,8,

 مرشح سيعطى ذلك كان إذا لترىLPR لمرشح التحويل هذا استخدام حاول

BSPلا أم •.aالأسفل القطع تردد تمثل yت wer cutoffegueمL، 0 وeتردد تمثل 

Higher وueney الأعلى القطع cutofT fe(.٦.٧) رقم الشكل في كما

LPF  المنخفضة للترددات منفذ بترورث مرشح تصميم(7,2,١ ر

 من الحرجة الترددات من جموعة صورة في المرشح متطلبات إعطاء يتم العادة في

 رقم الشكل في كما0 و٥ الترددات عندK, وK, الاستجابة مثل المستخدم نظر وجهة

 يلي: كما معادلات صورة في وضعها يمكن والترددات الاستجابات هذه(.٦,٧)

(٦,١١)

(٦.١2)

0>20loglHGS)>Kر 

20log/H0د )lيKك 

0<0

92>0,

20log/HGS)

K
K

£2

20loglH0@)l

BPF

a2

20loglH00)

BSR

n2

 المرشحات، من المختلفة للأنواع الترددية الاستجابة(.٦.٧) رقم الشكل



٢١١  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 بترورث المرشح معادلة فى(٦,١٢ و)(٦٠١١) رقمي المعادلتين من بالتعويض

: الآتى على نحصل ا(-٦ المعادلة) وهى

(٦,١٣ ر

(٦٠١٤)

10l0إ =K4،a'4؟-أ=ر 
o«ا'جأو -R.1+(8,/0e)""

 تحقق التيn قيمة لإيجاد(٦٠1 و)(٦1٣) رقمي المعادلتين حل يمكن

 يلي: كما(٦12 و)(٦٠١) رقمي المعادلتين في المعطاة المرشحات مواصفات

(٦,١) "--oا ٦eءoM"" ,-
2loE(92,/0,)

 إذا أما هي، كما المرشح درجة تمثل فهي رقماًصحيحاnً جاءت إذا حيث

 الصحيحة. القيمة هذه من أعلى رقم لأقرب تقرب فإنها وكسر صحيحاً رقماnً جاءت

 استجابة يعطي المنخفضة للترددات منفذ مرشح تصميم مطلوب(:1,٢) مثال

 التردد عند-10dB هي واستجابته ،20nad/see التردد عند أحسن أو-2dB مقدارها

.30rad/sec

30radlsec -=ر2 و0 =ر20rad/sec المشال هذه في ،K,=4ي=10 وK.في بالتعويض 

 هم. سنأخذ ذلك وعلى حد3.3709 المرشح درجة على تحصل(٦,١ )ه رقم المعادلة

 على لحصل(٦,1٣) رقم المعادلة في بالتعويض ،e القطع تردد قيمة حساب يمكن

(n¢1 c21.3868 )حيث الأولية الانتقال معادلة كتابة يمكن(٦.١) رقم جدول من ،0

 يلي· كما المرشح لهذا



 للإشارات الرقمية المعالجة

1
 ي'لار

3.414s +2.613s+1+2.61333+7ي( ج( 

٢١٢

ss/O  التعويض باستخدام للمرشح الحقيقية الانتقال معادلة كتابة يمكن ومنها

 يلي: ما على فنحصلOc21.3868 حيث

H( 0.20921010%
 ب

0.20921z10+25560.943+1561.5472,7+7455.8837033)م)؟ 

 شيييشيف مرشحات(٦,٣)
Chebyhev Filters

Type عليه ويطلق الأول النوع المرشحات، هذه من نوعان هناك  يسمح1

Type الثاني النوع بينما ، فقط الإشارة مرور مجال في تموجات بوجود  بوجود يسمح2

 تعطى المرشحات هذه من الأول النوع معادلة فقط. الإشارة وقف مجال في التموجات

: التالية بالعلاقة

(٦,١٥) [HaGo)=م 
1+e"T,(Q)

Chobyshov شيييشيف حدود كثيرةT,@9) الكمية حيث polynomialويمكن 

: التاليةrecursive الدوارة المعادلة من حسابها

TAGH2xTzI() -TaA@x) m>2

 للاستجابة توضيحياً رسماً يبين(٦٠٨) رقم الشكل.H@T٦= وTa@x}1 حيث



٢١٣  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 التالية؟ الملاحظات ندون أن يكن الشكل هذا من المرشحات. من النوع لهذا الترددية

 والقيمة1 القيمة بين تتموج الإشارة مرور مهال في الترددية الاستجابة-١

 نهاية أو #ملكmeصج القطع تردد حتى صفر من٩ تقيرالويد مع وذلك مر و

 المرور. تجال

٥
-2 ------أ;-------{--------{

.S -40}------ -- و------ث----م

٢  آما.ة}
a0

٢ 10 20 3f00ل 

0

 ه{ ؟- د،لي٠ د٠ د«د«د«صدد«د٥ د٠-{
!{

 عة=. [آلا، -----إ------ ------إ
 [ان} =====تاج7 ناه

٥ 3ل a
 )ب(

٥- ت

 الأول. الوع من شسيشيف لرشح الترددية الاسجابة(.6.٨) ولم الشكل

 زوجية. الرهج درجة )ب الردية. الرهج درجة {أ»

 الزمن ولكن الإشارة مرور مهال كل في ثابت التموجات هذه مقدار-٢

 متغير. أو ثابت غير التموجات لهذه الدوري
 عندما الصفر إلى يصل حنى للمشعاoصه تدريجياً يقل الاستجابة مقدار-٣

 مالانهاية. إلىn تمل
 برجة كانت إذاn=+ لة(عندما )صفر واحد يساوى الاستجابة مقدار-٤

 يساوي الاستجابة مقدار يكون بينما (،1.٨) رقم الشكل في كما فرديةn المرشح

(.٦٠8 دقم الشكل في كما »زوجية الرشح درجة كانت إذا20le )ي',و



٢١٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 يساوى-(as) الإشارة توقف مجال بداية عند الترددية الاستجابة مقدار-٥

.(1A3)  الكمية

 يتم لكي أساسيين ثابتين تحديد يلزم أنه نلاحظ(٦1٦) رقم المعادلة من

 مقدار بمعرفة حسابها يمكن التي هما€ الثابتين هذين النوع. هذا من مرشح تصميم

 ذكرنا. كما مج تساوي والتي الإشارة مرور مجال في بها المسموح التموجات

 التالية: المعادلات من تحديدها يمكن التي المرشح درجة هود الثاني الثابت

(٦,1٧) p=

،٤٠
A=1/Hn,)ا 

 الإشارة. وقف عجال بداية تردد هي@s حيث

 الناقص القطع مرشحات(4,٦)
ELiptie Filters

 فإن المرشح درجة لنفس بأنه بترورث مرشحات عن شيبيشيف مرشحات تتميز

tansiton الانتقال نطاق يكو شيبيشيف مرشحات bandأكثر أو أسرع أو أقل فيها 

 بالتموجات تسمح شييشيف مرشحات أن رأينا ولقد بترورث. مرشحات في منه حدية

 فهل فقط. الوقف مجال في بالتموجات يسمح الثاني النوع بينما ، فقط المرور مجال في

 أكثر أو أسرع الانتقال نطاق سيكون والوقف( )المرور المجالين في بالتموجات سمحنا إذا

 القطع مرشحات في حدث وهوما نعم، هي الإجابة السابقين؟ النوعين من حدية

.elliptic filters  الناقص



٢١ ه

(1,18)

 )التماثلية( التناظرية الرشحات

 التالية: بالمعادلة تعطى المرشحات لهذه الترددية الاستجابة

'(a@: ا إ&} 'ل5م ب 1+akا 

 منحنى ين(٦٠٩) رقم الشكل• في دالة وهي شييشيف معادلة تثلR, حيث
 ما نلاحظ أن يمكن الشكل هذا من حيث المرشحات من التوع لبذا الترددية الاستجابة

 يلي

 ع ه
٢

، ت
 ع٢

-1

0.5
nprralizEd frequercy

«٩،،،

 ت ز
3٠: م ،4ر [آ------±------------٦-----

nommalized freruency

 ؤ» )ب

 الحى. لرفح العرددية الاسعجاية(.٦)%. رقم العكل

 زوجة. حرجة) تردية. درجة رأ}

 والوقف. المرور مجالي في التموجات وجود ا-

 المرورهويل. مجال في التموجات مقدار-٢

 الرشح درجة كانت إنا مم منيعا )صنر»1 هي الاستجابة قيمة-٣



٢١٦ للإشارات الرقمية المعالجة

 إذا-£02 عندما ديسبل(20 مg) أو الاستجابة قيمة وتكون فردية،
1+£1+€

 زوجية. د المرشح درجة كانت

 مجال بداية عند بالديسبل يعادلها أوما(1A3) هي الاستجابة هذه قيمة-٤

.(o=) ،  الوقف

 المرور مجال من الانتقال مجال خلالmonoto صically تدريجياً المنحنى يقل-

 الوقف. جال إلى

 المتغير في كدالة الانتقال معادلة كتابة يمكن(٦٠١٨) رقم المعادلة فيs ز-0 بوضع

 يلي: كما8

(٦,1٩)
K (2  ييA+" ى

Ha(s)=]]"  فردية د
(s+S) ٦r s5 +B,,s+5ر 

(٦,1٩) a»-Rffيد±ف 
٦- S +B,,s +B

nزوجية 

 في التموجات مقدار تمثل التيR هي المرشح درجة تحديد في المهمة العوامل

1/A? RA الكمية وكذلك الوقف، مجال في التموجات مقدار تمثل التي  و الانتقال، مجال

.(٨a)  الوقف مجال بداية عند الاستجابة مقدار تمثل التي

 يمكن فإنه السابقة المرشحات من واحد لأي الانتقال معادلة على الحصول يعد

 عملية في استخدامها يمكن ومكثفات مقاومات قيم إلى المعاملات هذه ترجمة بسهولة

 المرشح خواص تحديد في المهمة العوامل من إلكترونية. كدوائر المرشحات هذه بناء

f القطع وتردد الوقف تردد بين النسبة تمثل والتيn/9, الكمية fegueneyما cu، هذه 

 كان كلما الواحد عن النسية هذه كبرت فكلما الانتقال، عجال عرض تعكس النسبة



٢١٧  )التماثلية( التناظرية المرشحات

 والعكس. أعرض الانتقال عجال

 برنامج استخدام في ذلك بعد لندخل التناظرية المرشحات عن القدر بهذا نكتفي

 المرشحات. هذه تصميم فيMATLAB ماتلاب

 التناظرية المرشحات تصميم فMATLAB ماتلاب برنامج استخدام(٦),

 الإشارات بمعالجة خاصtoohbox إدوات صندوق على الماتلاب برنامج يحتوى

 فى استخدامها يمكن التى الدوا من العديد يحتوي الصندوق وهذا والرقمية التناظرية

 مايلى: الدوا هذه من السابقة. البترورث مرشحات أنواع كل تصميم

[b,ه ]=butter@n,mn,s9) ( الدالة(1,٦,٥

 قطع بترددn الدرجة من بترورث النوع من تناظرى مرشح تصمم الدالة هذه

wn مقداره radsee.النطاق فى نعمل أننا تعنى' و"و Sمنم أو omآخر بمعنى أو ة ه 

 متجه صورة فى المرشح معاملات تعطى الدالة. تماثلى أو تناظرى مرشح مع نتعامل

tansfer الانتقال لدالة المقام يمثلa صف ومتجه البسط يمثلb صف functionوطول 

 تنازلي بترتيب تعطيa وb المتجهين من وكل ، العناصر منm+1 هو المتجهين من كل

: يلي كما كتابتها يمكن التى للمرشح الانتقال دالة فى كما المتغيرة لقوى

(٦,2١) H(8:ج5 )ؤ( Cت s"" 842)  ؟ي ج ج(w±1) +-"و4 د+-.
""2 ٦+a«2)m-±41+ج+٤(٦ '

w cutof كانت إذا الصفر. من أكبر تكون أن يجب feguercy  القطع تردد

 معاملات تعطيbutter@n,w,'s) الدالة فإنw\<w و وكانتw9 وw عنصرين من متجه

bandpass الترددات من لمجال منفذ2 م" الدرجة من مرشح flterله الانتقال مجال حيث 

. w١<w<w  و سيكو



٢١٨ للإشارات الرقمية المعالجة

[b,د ]=butter@n,mn,'ftype','s»)  الدالة(٦,٥,٢ ر

 تصميمه المطلوب المرشح نوع يبين نص أو كلمة عن عبارة هنا'Mype' حيث

. bandstop bandpass أو lowpass أو highpass أو  مثل

[z, p, k]=butter@n,wn,"ftype',s ,z,p] و(' k]=butter@n,wo,'s ") ( الدوال(٦,٥,٣

 فى تنفيذه المطلوب المرشح معاملات تعطي أنها سوى السابقة الدوا نفس هي

. الانتقال لدالة تكبيرا ومعامل م وأقطاب2 أصفار صورة

[n,wn]=butord(mp,3s,Rp,Rs,'٦,8,٤)و الدالة»( )

 تردد تعطى كما ، بترورث النوع من للمرشحn درجة أقل تعطى الدالة هذه

 وترددwp الانتقال جال حافة تردد هى الدالة هذه معاملات ،m المرشح لهذا القطع

 والاضمحلالRp الانتقال جال حافة عند عند والاضمحلالws الوقف مجال حافة

.Rs  الوقف عجال حافة عتد

 للمرشحات ، المرشحات أنواع لباقي تكرارها يكن السابقة الدوا نقس

: التالية الدوال كتابة يمكن ا شيبيشيف

[b,د ]=cheby1@m,mn,'s 2) ,e, الدالة(1 ( ه

('[b,a]=ebeby1@s,wn,ftype',1,٥,7)( و) الدالة

,p و)'(zبp,kHcheby1@n,m,'s)' الدول(٦,٥,٧) k]=heby1@n,mn,"fype','sبة 

[,wn]=cheby1ord@wp,ws,Rp,Rs,'s ») (e,8, الدالة ا(

: التالية الدوال كتابة يكن٢ شييشيف للمرشحات

[b,ه ]=cheby2n,w,'s9) ( الدالة,(5,9

[b,a]=eheby2(n,w,'ftype', ( ى9) الدالة,(5,١ ه

[z, p, k]=cheby2(n,mn,"ftype',s') ,zp] و k]=cheby2@,mo,'s ") ( لدوال(٦ ,ه,١١



٢١٩  )التماثلية( التناظرية المرشحات

[n,mn]=cheby2ord@wp,ws,Rp,Rs,'s »  الدالة(٢٦,8,١ ر

: التالية الدوال كتابة يمكن الناقص القطع لمرشحات

[b,a]=elip(s,wn,'s ») ( الدالة(1٣,٥,1

[b,a]=elip@,wn,"ftype',s) ( الدالة,(٥,١٤

[z, p, k]=ellip(n,wn,'ftype',s ') ,z,p] و k]=elipGn,mn,'s ') ( الدوال(٦,5,١ ه

[n,mn]=ellipord(wp,%s,Rp,Rs,s ») ( الدالة,(5,17

 منفذ مرشح تصميم هو المطلوب كان(٦,2 رقم) مثال فى(:٦,٣) مثال

، 20rad/sec dB التردد عند أحسن أو-2  مقدارها استجابة يعطى المنخفضة للترددات

 ماتلاب برنامج باستخدام30radlsec التردد عند-10dB مقدارها استجابة وأيض

: الدالة فى وبالتعويض
[n,٣n]=buttord@wp,ms,Rp,Rs,'s2)

[n,Wn] =buttord(20,30,-2,-10,'s')
n=

4
Wn=

 حائن ليرحمه شرر .مي اد سنكود الع دببة حت
radlsee فهو القطع تردد وأما(٦٠2) رقم المثال  المثال فى عما قليلاً اختلف وإن22.7951

 الدالة استخدام يكن الآن(.٦.2) رقم

[b,a]=butter@n,wn,'s')  الدالة,(1٧,٥

tansfer الانتقال دالة لكتابة finotionيلي كما المرشح لهذا :



 للإشارات الرقمية المعالجة

[ba]=butter(4,22.7951,'s)
b=

1.0e+005
0 0 0 0 2.7000

a=
1.0e+005
0.0000 0.0006 0.0177 0.3095 2.7000

: يلي كما الانتقال دالة كتابة يكن حيث

2.7

 الدالة: استخدام أيضاً يمكن

[z, p, k]=batter@n,wn,'s')

 يلي: كما وأقطاب أصفار صورة فى الانتقال دالة على للحصول

[z,p, k]=butter44,22.7951,'s)

0by-1عدxiب aه @pض "
p=
-21.0599 +8.7233i
-21.0599 - 8.7233i
-8.7233 +21.0599i
-8.7233 -21.0599i

k=
2.7000e+005

 يلى: كما الانتقال دالة كتابة يمكن بذلك

٢٢٠



٢٢١  )التما#( المرية اللرشحات

 من نوع أي لتصميم امأتلاب في الدوا باقي استخدام يكن الطريقة وينفس

 المرشحات.

 قارين(٦،٤ ر

 للتربعات منفذ لمرشح استجابة مقدار تمثل التالية الانتقال دانة أن وضح ا-

2LFF  المنشفة

 أكبر عن ديسبل ثلاثة مقدار عنده الكسب ينخفض الذي هه القطع تردد حدد
.4£ عث كسب

 للتريدات منفذ لمرشح استجابة مقدار تمثل التالية الانتقال دالة أن وضح-3
:HRR  العالية

 ع ب

- ٥

 عن ديسبل ثلاثة عقدار عثد، الكسب ينخنى عند« الذي عةة القطع تردد حدد
. &o  ص=د عتد كسب أكير

 للتربعات منفذ لمرشح استجابة مقدار تمثل التالية الاتتقال دالة أ وضج-٣
:BRF  المتوسطة



٢٢٢ للإشارات الرقمية المعالجة

,e القطع ترددى حدد 8e£ثلاثة بمقدار الكسب ينخفض عندهما اللذين 
H عند أكبركسب عن ديسبل Qe,- ac e وأن0 0c-»oي أن أيضاً ووضح.٨ o

. bandwidth b للمرشح المجال عرض  حيث

 للترددات محبط لمرشح استجابة مقدار تمثل التالية الانتقال دالة أن وضح-٤

:BSF  المتوسطة

٨1(9) %لإ؟ج-= >ا ه 4o+-b٤+3و 

 ثلاثة بمقدار الكسب ينخفض عندهما اللذين ،c ,ر0e القطع ترددي حدد
.o0=a-0,o H عند كسب أكبر عن ديسبل -e ه ae وأن S»e,=ao  ي أن أيضاً ووضح

. bandwidt b للمرشح المجال عرض ,Oe حيث

N-1 ا الاستجابة مقدار لمعادلة التفاضلات منHGn)2 أول أ وضح ه-

.0- التردد عند صفراً تساويN الدرجة من بترورث النوع من للمرشح

 عند والكسب2.1kHz عند قطع تردد له بترورث لمرشح درجة أقل حدد-٦

 أوجد ثم.8kHz التردد عند30dB مقداره له اضمحلال وأقل0.5dB يساوى التردد هذا

 صورة فى ومرة والمقام البسط في الحدود كثيرة صورة فى مرة للمرشح الانتقال دالة

. ماتلاب استخدم وأقطاب. أصفار

 تشيييشيف. النوع من لمرشح السابق التمرين أعد-٧



 ب )لفحل)لعا

 ذات الرقمية المرشحات تصميم
 الطول محددة غير الاندفاعية الاستجابة

Design of lnfinite Impulse Response MR Digital Filters

 مقدمة(7),

og التناظرية للمرشحات سريعاً شرحا السابق الفصل في عرضنا لقد 6ltersوذكرنا لقه 

 أو المواقف بعض هناك أن الأول: السبب لسبيين، ضرورية خطوة كان ذلك أن

 التي التردد تحديد مرشحات مثل التناظرية المرشحات استخدام من فيها لابد التطبيقات

 هذا ويسمىAD الرقمي التماثلي التحويل وقبل رقمي نظام أي بداية في توضع

ig الترددي للتزوير المضاد بالمرشح المرشح flter.لابد الذي الثاني التطبيق فهناقامة 

 الإشارة لتنعيم رقمي نظام أي نهاية هوفي التناظرية المرشحات استخدام من فيه

 طرق بعض هوأن الثاني: السبب تناظرية. كإشارة منها الاستفادة قبل التناظرية

 هذا تحويل ثم أولاً التناظرى المرشح تصميم على تعتمد الرقمية المرشحات تصميم

 الفصل. هذا في سنراه ما وهذا رقمي، مرشح إلى التناظري المرشح

 الانتقال دالة على الحصول هو نوعه كان أياً الرقمي المرشح تصميم من المقصود

٢٢٣



٢٢٤ للإشارات الرقمية المعالجة

HGw) (HGZ ترددية استجابة أقرب تعطى التي tansfer المرشح لهذا if tonع

 النوع من تصميمه سيتم الذي المرشح كان إذا المرشح. هذا من المطلوبة للمواصفات

IR، مستقر المرشح هذا أن من التأكد الضروري فمن ableا sأقطابه جميع فتكون 

HG2) H(2)) الانتقال دالة على الحصول بعد الوحدة. دائرة داخل تقع ( الدالة أقطاب

 البناء أشكال بأحدiمplementation المرشح هذا بناء هي التالية الخطوة تكون )تصميمه(

 قادم. فصل في سندرسها التي المعروفة

 المعادلتين كتابة أمكن حيثDTFT المعينة للإشارات فورير تحويل إلى عودة

 التاليتين:

(٧.1)

(٧.2)

x«"- 2xم 
٠1 «t ٠m-١T تلا« ج=]»'eل"٤"

 من تكاملي كمجموعx[n[ الإشارة عن عبرت قد(72) رقم المعادلة حيث

 نظام تصميم يمكن فإنه ذلك وعلى.x@e") منها كل مقدارeل" الجيبية الإشارات

fieguency الترددي الاختيار خاصية له تكون )رقمي( selectionبمرور يسمح بحيث 

 نسميه هوما بالضبط وهذا الأخرى، الترددات يمنع أو ويحبط الترددات هذه بعض

 تماثلي( أو )رقمي نظام عن عبارة المرشح أن أي وظيفته. هي وهذه6l«er بالمرشح

 غير الأخرى الترددات وإحباط فيها المرغوب الترددات بعض بمرور السماح هي مهمته

(.٧٠١) رقم الشكل في كما دoise الضوضاء مثل فيها المرغوب



٢٢٥

+ الإشارة

 ضوضاء

... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 الإشارة

 المرشحة

 الضوضاء. من التخلص هي المرشح وظيفة(.7,9 رقم) الشكل

 أي خرج أن سابقاً رأينا قد حيث الرقمية للأنظمة الترددية الاستجابة إلى عودة

: يلي كما الجيبية الإشارات من تتابع في كدالة عنه التعبير يمكن رقمي نظام

(٧,٣) -@u] = H@firهز f3

 تحويل عن عبارة وهي ، للنظام الترددية الاستجابة تسمى(HGe" الكمية حيث

uit الوحدة عينة لاستجابة فورير sample responseيلي: كما عنها التعبير يمكن التي 

(٧٠٤)
3-E 8kل»٥»- 

 ي

 الكمية ذكرنا. كما العينة وحدة استجابة أو الصدمة استجابة هي@h[n حيث

"e)@النظام استجابة عن تعبر وهي ذكرنا كما للنظام الترددية الاستجابة تسمى 

 من بأكثر عنها التعبير يكن مركبة كمية وهي المختلفة الترددات عند الدخل لإشارات

 يلي: كما طريقة



(٧ )ه،

 للإشارات الرقمية المعالجة

H(eiw} = HrGei") + jRiGeiw)

٢٢٦

Real الحقيقية المركبة هيHre )"ن حيث componertو)"ل Hi@eالتخيلية المركبة هي 

ycomponentنممصgللاستجابة هذ ("H@e، الاستجابة هذه عن التعبير أيضاً مكن 

 يلي: كما وزاوية كمقدار

(٧,٦)

(٧,٧)

H(eائ ) = WH t& لأج])لى)

 الترددية. الاستجابة مقدار هيFH(e""Jl و الزاوية هي0)( حيث

 يلي: كما بالديسبل الترددية الاستجابة عن التعبير يمكن

G@) = 20logم lH @ei)إ 

 ، المتغير« فىeven زوجية دالة دائما تكون الترددية الاستجابة مقدار أن تذكر

 أن أي

(٧,٨)

(٧,٩)

١٣(e5]= [(e-i)

 أن: أي المتغير«، فى فردية دالة دائما تكون الزاوية بينما

3«w) =-8(-w)

 لها أيضاً جيبية إشارة تكون جيبية دخل إشارة لأي المرشح )خرج( استجابة



٢٢٧ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 هذا عند للمرشح الترددية الاستجابة مقدار في مضروباً فيكون مقدارها أما التردد نفس

 التردد.

 يلي: كما المثالي للمرشح الترددية الاستجابة تحديد أو ذكر يتم العادة في

(٧,١٠)
{H(e»»»=1 ٣or hl ± wج 

f orع w s Ml ± m

 الإشارة بمرور السماح عن المرشح يتوقف عندها التي القطع تردد هيw ء حيث

 أن فرض على.w من أعلى ترددها التي الإشارات إحباط أو قطع في يبدأ بعدها ومن

: التالية بالعلاقة تعطى لمرشح الدخل إشارة

(٧,١١) aT]=Acos@n) + B cos@wAn), TTه ;W>ته٧٤ w٥ له

: التالية بالمعادلة يعطى الحالة هذه في المرشح خرج فإن

(٧,١٢) wtn] =A\٨(e" ٩ إ) cos@,n+- 8@,J + R [H@2لأ" eos@>n + &@.)

 ذلك وعلى صفرا، ستكون التردد لهذا المرشح استجابة فإنw٤>٣ وحيث

 كالتالي: المرشح خرج سيكون

(٧,1٣) yn] = AIH@e"9JJcos @w3٤ +- 6@)

 منه نفهم الرقمية المرشحات تصميم لطرق تقديمي مثال عن عبارة التالي المثال



٢٢٨ للإشارات الرقمية المعالجة

 رقمي مرشح تصميم هو المثال هذا في المطلوب الترددية. بالاستجابة المقصود هو ما فقط

 أو يحبط بينما المرور أو بالنفاذ0.4radlsec للتردد يسمح بحيث العالية للترددات منفذ

 تعطى المرشح لهذا الصدمة استجابة أن سنفترض.0.1rad/sec التردد يمنع أو يوقف

: التالية بالعلاقة

(٧١٤) h[n]=[a b a]

 بتحديد لأنه منهما كل قيمة حساب ومطلوب جهولانb وa من كل حيث

 المرشح لهذا الاندفاع استجابة فرضنا لماذا أما المرشح. تحديد تم قد يكون المعاملين هذين

 ذات المرشحات عن الحديث عند بعد فيما ذلك تفصيل سيأتي فإنه الشكل بهذا

Finite الطول محددة الاندفاعية الاستجابة lmpulse Response, FIR.المرشح هذا خرج 

 الخرج كتابة يمكن ذلك وعلىhF [م الصدمة واستجابة]±a[ للدخل الالتفافي المجموع هو

 كالتالي:

(٧,١ )ه

(٧١٦)

yا n]=h[n]x[n]

 كالتالي: كتابتها يمكن والتي

y[nHh[0]xInHhDIhx[n-1]+h[2lx[n-2]

=ax[n]+bx[n-l]+axln-2]

 يلي: كما كتابته يمكنh [م] الصدمة لاستجابة فورير تحويل

H (s#) = nT0] + hl1]e-8+ M[2]e-
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 كتابتها يمكن السابقة المعادلة فإنh[1]=b وh[0]=[2]=a بالقيم بالتعويض

 كالتالي:

H(تالي ) = a61 + (a- ى +- b٥-٤

2 "=(.ء )٦"}٠ س٠-٠ ،٠ س-
=@2acos@}+ (٧,١٧)«i- و(8

 يلي: كما الترددية الاستجابة واوية مقدار كتابة يمكن ومنها

(٧,1٨) H(e3)2إ= aeos@]+ b

B@د ] = -w

w0.4 ("titei عندما w0.1 ا=1 و [H(ei")] عندما =0  بالتعويض

 يلي: كماb وa المجهولين في معادلتين على نحصل

(7,1٩)

(٧,٢٠)

[H(e#%') = 2azos@0.1)+ b=0

{H(e2=لأ@(إ acos@6.ة )+b =o

b  و ه المجهولين من كل قيمة على لمحصل(٧٠٢0 و)(٧٠1٩) رقمي المعادلتين بجل

 يلي: كما

a=-6.76195
b=13.456335

 يلي· كما المرشح خرج معادلة كتابة يمكن ذلك وعلى



(7,2١)

 للإشارات الرقمية المعالجة

yا n]6.76195(%[n]+xIn-2])+13.456335x[n-1]

٢٣٠

maa/sec ع وlse0.1ف0.4ra الترددين من مركبة كإشارة الدخل إشارة بوضع الآن

 الخرج. إشارة ستكون فماذا(٧.21) رقم المعادلة في يلي كما

(٧,22) x[n]={cos@0.La)cosf(0.4n)}wfn)

 عند(٧,2١) رقم المعادلة في(٧2٢) رقم المعادلة منx[] قيم عن بالتعويض

 أيضاً يوضح الذي(٧.2) رقم الشكل في كما الرشح خرج رسم يكن المختلفة ه قيم

 الأعلى التردد تماماً يتبع الخرج أن نلاحظ حيث بها للمقارنة الدخل إشارة شكل

.0.4rad/sec

2

1-G6ن 
 ج

- دما٥
- 1

Tire

10 20 30 40 50 60 70 BD a0 10
Time

(.22.٧) رقم المعادلة في الرشح حرج.0.2 رقم) الشكل
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 على منها والتي التطبيقات من الكثير في يستخدم للإشارات الرقمي الترشيح

 أنواعها بكل والاتصالات والصور، للكلام الرقمية المعالجة الحصر، لا المثال سبيل

 وغيرها، الصوتية فوق بالموجات التصوير وبالذات الطبية والتطبيقات وطرقها،

 الكثير. ذلك وغير تطبيقاتها، بكل والإلكترونيات البترول، عن والتنقيب والرادار،

 وهي الكتاب هذا في موضوعنا سيكون الذي هو المرشحات من مهم نوع هناك

Linear إزاحياً الثابتة الخطية المرشحات Shif Ivariant, LSIاستخدامها لكثرة وذلك 

adaptive المهايئة المرشحات مثل الأخرى الأنواع أما وشيوعها، fltersموضوع فليست 

 منفصلة. كتب لها يفرد العادة في ولكن الكتاب هذا

 الرقمية المرشحات تصميم(7,2)

: التالية الأساسية بالمراحل يير الرقمي المرشح تصميم

cutof fegueney  القطع تردد مثل المرشح لواصفات الفعلي ا-التحديد

 الانتقال ومجال ،stopband المنع أو القطع ومجال ،pass ماnd السماح أو المرور ومجال

tansition band، مع بدقة تحديده يجب المجالات هذه من كل في المرشح استجابة مقدار 

 تخطيها. يتم ألا يجب مجال كل فيerror خطا نسبة تحديد أن

 أساسها على يتم الأولى الخطوة في المعطاة والشروط المواصفات هذه كل-٢

 من نوع كل يعني ماذا الفصل هذا في وسنرىFIR أمIR هو هل المرشح نوع تحديد

6lter  المرشح درجة تحديد يتم أيضاً المواصفات هذه من وعيوبه. ومميزاته النوعين هذين

.order

 حساب هو بتصميمه والمقصود الرشح تصميم يتم الثانية الخطوة على بناء-٣

 التي الترددية الاستجابة تكو أن ويجب سنرى، كما له الترددية والاستجابة معاملاته



٢٣٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 ويكون المرغوبة الترددية الاستجابة من يكون ما أقرب الخطوة بهذه عليها سنحصل

 الأولى. الخطوة في محدد هو ما وحسب يمكن ما أقل الخطا

 سيتم الخطوة وهذه ،implementation ياؤه يتم المرشح تصميم -بعد٤

 قادم. فصل في شرحها

 المرشحات هذه تصميم عملية وتسهل تساعد التي البرمجيات من الكثير هناك

 تصميم في استخدمناه الذيMATLAB برنامج البرمجيات هذه ومن جدا كبيرة بدرجة

 الكتاب. هذا أمثلة جميع وتنفيذ

 المرشح مواصفات تحديد(9,٢,7)

 دورية دائماً تكون الرقمي للمرشح الترددية الاستجابة أن مسبقاً رأينا لقد

periodicalالتردد لمتغير بالنسبة w2 كل وتتكررaأن يكفي فإنه لذلك التردد. محور على 

 ولقد» حتىm من وليكن فقط2n مقداره ترددي مدى في الاستجابة هذه ندرس

 فإننا لذلك المتغير»، في زوجية دالة يكون الترددية الاستجابة هذه مقدار أن أيضاً رأينا

٠٣ ٤٦- حتى٣-0 من المدى في الاستجابة هذه بدراسة نكتفي

 المنفذ المثالي الرقمي المرشح مواصفات هي بها نبدأ أن يكن مواصفات أبسط إن

digital المنخفضة للترددات ideal low pass flterبالعلاقة مواصفاته تتحدد والذي 

(.٧.٣ رقم الشكل في والموضحة التالية

(v,٢٣)
٥6 خ]-س1 hl w ته

 ج يمه[}<

cutof القطع تردد هيw ء حيث fieguency، في الترددية للاستجابة رمزنا ولقد 

 رقم المعادلة في الموضحة الاستجابة لأنIGw) وليسD@w) بالرمز(٠23) رقم المعادلة



٢٣٣ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

(٢٣,Y)فيها نرغب مثالية استجابة هي iredعليها الحصول نستطيع لا ولكتنا مه 

 عليه الحصول مستحيل وهذا صقرا يساوىtenهitio صdn bد الانتقال جال لأن عمليا

 رقم الشكل يكن. ما أقل نجعله أن لمحاول اتقال مجال هناك يكون أن لايد إذ عملياً

 في ذكرها تم التي المثالية المرشحات من أخرى وأنواع المثالي، المرشح هذا يبين(3،٧)

 التناظرية. المرشحات عن الحديث معرض

 للترددات منفذ رقمي لرشح الفعلية الترددية الاستجابة يبين(7.4) رقم الشكل

 جيدًً: نتذكرها أن يجب والتي التالية المعاملات نلاحظ الشكل هذا من المنخفضة.

.paتs baسd cutot fegيuecy ,w السماح أو المرور مجال نهاية -  ا

.sop bهnd euef cyمaufه  المنع لمجال القطع تردد٣ -،٤

 المنخفضة للترددات منقذ أ-مرشح
deal Lapaت%

 العالية للترددات منقذ ب-مرشم
ldلae Highpaقs

 ترددى لمجال عائق ذ-مرشح
Hdeal Bandstop

 المرشحات. من عديدة لأنواع المالية الأستجابة(.9,4) رقم الشكل



٢٣٤ للإشارات الرقمية المعالجة

٣-wالقطع تردد٠ cuof feguencyم من أكبر العادة في تكون وهذه Wوأقل 

 ينزل الذي التردد بأنها تحدد وهى المنخفضة للترددات المنفذة المرشحات حالة فيwء من

.pass band  السماح مجال في قيمتها من ديسبل ا بمقدار الترددية الاستجابة مقدار عنده

٤-ww,-wالانتقال عجال تسمى٨ tansition bandمن الانتقال مجال وهو 

 المنع. مجال إلى السماح مجال

1

[H(w)

 لب

[H(w)

 بجال

 المنفضة. للترددات منفذ لمرشح الترددية الاستجابة(.٧,٤) رقم الشكل

 المرشح. درجة تقدير في يستخدم خاص شكل )ب( العام الشكل )أ(

pass السماح مجال تموجات5ي-٥ band ripplesيمكن خطا أكبر تمثل وهى 

 السماح. مجا في الاستجابة مقدار في به السماح

stop المنع مجا تموجات5-٦ band ripplesالسماح يكن خطا أكبر تمثل وهى 

 إعادة تم )؟,لاب(حيث رقم الشكل فى لاحظ المنع. مجال في الاستجابة مقدار في به

 المرشح درجة تقدير في عادة تستخدم بطريقة والتموجات الحرجة الترددات عن التعبير

.IR  النوع من المرشحات عن الحديث عند كماسنرى

 المجال في العادة في تعطى له الحرجة الترددات فإن الرقمي المرشح تصميم عند



٢٣٥ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 ةgni apا العينة تردد معه وتعطى بالبرتز، أي (،Fp وFs أو0s و )ه التناظري

fegueney, Fs.إلى الترددات هذه تحويل من لابد الرقمي المرشح تصميم في البدء قبل 

 يلي: كما تتم هذه التحويل عملية٠w إلىw=0 من المدى فيw الرقمي المجال

(٧.٢٤)
.,_2r6%0 _و_ -2٤7Tلا=== +rs Fsة 

s 27f-ء ., === 2٦f,٢s ٢ و rs 3  ة

 العينئة. وتردد زمن هيTs=LRs حيث

£,-3KHz  هي المرشحات لأحد الحرجة الترددات أن تفترض ذلك على كمثال

 على حصل السابقة المعادلات في بالتعويض ،F,-2SKHz هو العيئنة ومعدل=£TKHz و

.w,=0.56r w=0.24n و  الرقمية الترددات

 هل المرشح هذا نوع تحديد هي مرشح أي تصميم خطوات من خطوة أول

se سيكون Response, IRل Impuع Infinitسيكون أم e Impulse Response, FIRا Fii؟ 

 النوعين من أياً تجعل التي وعيوبه ومميزاته مواصفاته له المرشحات هذه من نوع كل

 أن الضروري من كان لذلك الأخرى. التطبيقات يناسب ولا التطبيقات لبعض مناسباً

 نوع تحديد بعد كذلك التالي. الجزء في الأنواع هذه من واحد كل مواصفات على نركز

 التالي. الجزء في أيضا سنراه ما وهذا درجته تحديد علينا المرشح

mIR ( النوع من المرشحات مواصفات(٣,7

Infinite المرشحات من النوع هذا اسم من ا- lmpulse Responseيعني والذي 

،Iمfمite Ipulse الطول عددة غير تكون Response  الصدمة أو الاندفاع استجابة أن

 السببية للمرشحات وبالنسبة مالانهاية، إلى يمتد الاستجابة هذه عينات عدد أن يعني مما
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causalالمرشحات من النوع لهذا العلاقة هذه كتابة يمكن فإنه :

nlm] =0 for 05nso

 إلى الصفر من يمتد الاستجابة طول فإن السببية للمرشحات أنه يعني والذي

 مالانهاية.

 تكونIR النوع من الرقمية الأنظمة أو للمرشحات الترددية الاستجابة-٢

،polyدo ial rational الحدود كثيرة عن عبارة منهما وكل ومقام بسط لها أي  كسرية

: التالية الصورة على كتابتها ويكن

(٢,7 )ه

B6 ، b٤e-9wk، ؟
[=[} »«لا-يم= و، AG _,a,eiwt

 هي التيN هي النوع هذا من المرشح درجة صحيح. ثابت عن عبارةN و حيث

 الدرجة.N القام درجة من أقلM البسط درجة تكون العادة وفي المقام، في أس أعلى

Nالخرج قيمة لحساب استخدامها يتم التي السابقة الخرج عينات عدد تحدد المقام في 

 به الاحتفاظ أو تخزينه يتم السابقة الحرج عينات من العدد هذا فإن لذلك الحالية،

be a و feed المعاملات الحالية. الخرج قيمة لحساب back  عكسية كتغذية واستخدامه

 حسابها. المراد مجاهيله أو المرشح معاملات هي

bو يد المعاملات قيم إيجاد سابقاً ذكرنا كما تكون الرقمي المرشح تصميم-٣ 

 المطلوبة المواصفات من يكون ما أقرب تكونH)@ تجعل بحيث(٧,2٥) رقم المعادلة في

 على للحصول كمتغير أيضاً تستخدم المعادلة هذه فيN المرشح درجة للمرشح.

 للمرشح. المثلى المواصفات
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sfer الانتقال دالة-٤ fnctionص traالصدمة لاستجابة ة تحويل هي ]h[nورمزنا 

 سابقاً: رأينا كما التالية بالعلاقة وتعطىH(z) بالرمز لها

(٧,٤)

٤٥٤-wa- ٨"»٧,,-٦ ء#تهج t-٤,aء-٤٩ »

 والقطب المرشح، أو النظام أتطاب قثل(٧,2٦) رقم المعادلة في المقام جذور

 سابقا رأينا ولقد مالانهاية، إلى الانتقال دالة تؤول عندها التي [ة] قيمة هو رأينا كما

 فإن لذلك الوحدة. دائرة داخل أقطابه جميع تكون أن نظام لأي الاستقرار شرط أن

 نصمم أن بعد الممكن من لأنه أقطابها جميع حساب من لابدIR النوع من المرشحات

 تكونIR النوع من المرشحات فإن ولذلك ،wم قtable مستقر غير أنه نجد أن المرشح

 المعاملات قيم من تغير أن الممكن من الضوضاء هذه إن حيث للضوضاء جداً حساسة

 نتيجة الوحدة دائرة خارج يخرج أقطابه أحد لأن مستقر غير يصح المرشح فتجعل ه

 الضوضاء. هذه

 أن يمكن لاIR النوع من للتحقيق القابلة أوcasal السببية المرشحات ه-

 تطبيقاتها. من يحد مما خطية لها(w)0 الطور زاوية تكون

 استخدام فإن المالانهاية، إلى تمتدIR للمرشحات الصدمة استجابة أن بما-٦

 ممكن. غير يكون المرشحات من النوع هذا لتحقيقconvolution الالتفافي الجمع

 الضوضاء ومنها للضوضاء حساسة تكونIR المرشحات فإن ذكرنا كما-٧

 أو كميات عندA/ الرقمي التماثلي التحويل خرج وuaمtization تحديد عن الناتجة

 المرشح ثوابت لتمثيل المستخدمة للبتات الحدد العدد على يتوقف وهذا محددة مستويات

 المصادر هذه كل الحاسب. على تمثيلها عند الثوابت هذه في تقريب عنه يتج مما
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e اabاu sص.  مستقر غير المرشح تجعل أن الممكن من للضوضاء

 يمكن أنه مميزاته من فإنه المرشحات من النوع هذا تحقيق عند كماسنرى-٨

 من الآخر بالنوع قورن ما إذا أقلN بدرجة للمرشح المطلوبة المواصفات تحقيق

 تم إذا المرشح هذا فإن مرشح لأي معينة مواصفات لتحقيق أنه أي.FIR المرشحات

 بناؤه تم لو عما أقل ستكون المطلوبة المرشح درجة فإنIR النوع باستخدام بناؤه

،FIR  النوع باستخدام

FTR ( النوع من المرشحات مواصفات(٤,7

 ويكن الطول محددة تكونFRR النوع من للمرشحات الدفعة ا-استجابة

: التالية بالمعادلة عنها التعبير

(٧,2٧) hT]=0 for Nsn = ي@> M,+N-1)

 الممكن منN وNA إلىM من يمتد والذي الصدمة استجابة طول هيN حيث

 العادة. في تكون هكذا أو صفرا تكون أن

e" FIR في حدود كثيرة تكون H(w) للمرشحات  الترددية الاستجابة-٢

 التالية: الصورة على كتابتها ويمكن الطول ومحددة

(٧,2٨)
٣=»5' ذ@ل»ة

474

 الصدمة استجابة في عينة وآخر أول أرقام تمثل صحيحة أرقامN و.N ر حيث

]h[n.عددها التي الصدمة استجابة معاملات Nعند تحديدها المطلوب المعاملات هي 
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 المرشحات. من النوع هذا تصميم

 التيHGw) الترددية الاستجابة حساب هوR النوع من المرشح تصميم-٣

 أو إيجاد طريق عن ذلك ويتم المطلوبة، الترددية الاستجابة من يمكن ما أقرب تكون

 التي أيضا المرشح درجة ذلك. تحقق التيhFn[ الصدمة استجابة معاملات حساب

 المطلوية. الترددية الاستجابة على للحصول المستخدمة المتغيرات أحد تعدN طوله

transfer الانتقال دالة-٤ fnctionكثيرة وهي الصدمة لاستجابة ة تحويل هي 

 الصورة على كتابتها ويكن مقام لها وليس الطول محدودة2 المركب المتغير في الحدود

 التالية:

(٧,2٩)
HC)= H(ef"]  _ر

٣٠ =  ،لز-
 وجود لعدم مستقراً دائماً يكون المرشحات من النوع هذا أن ذلك من ونستنتج

 الانتقال. دالة في أقطاب

 على دائماً خطية0Gw) له الطور زاوية تكونFIR المرشحات من النوع هذا ه-

 الطور زاوية خطية خطية. غير لها الطور زاوية كانت التيIR المرشحات من العكس

 الفصول في سنرى كما التطبيقات من للكثير جداً مناسباً المرشحات من النوع هذا تجعل

 القادمة.

 الحالة هذه في يمكن فإنه محدوداً يكون الصدمة استجابة طول أن بما-٦

 المرشحات. من النوع هذا لتحقيقconvolution الالتفافي الجمع عملية استخدام

 عكسية، تغذية وجود لعدم للضوضاء حساسة ليست المرشحات هذه-٧

.IR  المرشحات حالة في كان كما الانتقال دالة معادلة في أقطاب وجود وعدم
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 على للحصول جدا كبيرة قيم إلى تمتد قدN المرشحات هذه درجات-٨

٢٤٠

 معقدة المرشحات هذه يجعل وهذا مثلاً،٥ إلى تمتد فقد ، للمرشح معينة مواصفات

clculation معاملاتها لحساب كبير وقت إلى وتحتاج tmeتأخير زمن تسبب أنها كما 

 كبين.

mR ( النوع من الرقمية المرشحات تصميم طرق(٧ ه,

RR a النوع من الرقمي المرشح بتصميم المقصود  ر المعاملات على الحصول هو

 مواصفات من يمكن ما أقرب تكون لكي(٧.2 )ه رقم الترددية الاستجابة معادلة فيbو

 من النوع هذا لتصميم طريقة من أكثر هنا سنسوق تصميمه. المطلوب المرشح

 رأينا وقد أولاً درجته معرفة من لابد النوع هذا من المرشح تصميم قبل المرشحات.

 التناظرية. المرشحات عن الحديث معرض في ذلك

Biinear Transforation ( المزدوج الخطي التحويل(1,٧,٥

 الرقمي الوسط من الرقمي المرشح تصميم مسألة نقل على الطريقة هذه تعتمد

digital domainالتناظري الوسط إلى ogdomainلanaيتم التناظري الوسط في حيث 

 نقل يتم ثم التناظرية، المرشحات لتصميم مسبقا المعروفة بالطرق المرشح تصميم

 كما معروفة تحويل بطر الرقمي الوسط إلى أخرى مرة تصميمه تم الذي المرشح

(.٧.٥) رقم الشكل في موضح هو وكما سنرى

tansfer الانتقال دالة معادلة هيH(z) أن افترض functionالرقمي للمرشح 

 الانتقال دالة أن تذكر كذلك.h[] الدفعة لاستجابة ة تحويل هي رأينا كماH(z) حيث

 في الصدمة لاستجابة لابلاس تحويل هيH(s) حيثH(s) هي التناظرى للمرشح
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Bilinear
Thansfomm

Bilinear
Transfomm

 الخطي التحويل بطريقة الرقمية المرشحات تصميم(.7 )ه. رقم الشكل
Bمiلi ear Transform  المزدوج

 نقل عن عبارةbiiea عta مsfomation المزدوج الخطي التحويل.h(9) الزمني النطاق

2 النطاق أو الرقمي النطاق إلىS النطاق أو التناظري الوسط من مزدوج أو متبادل

 التالية: المعادلة باستخدام

(٧,٣0)

12 -ج-٥
 ثأ+=ى )مج، د أ

sampling التناظرية الإشارة عينة زمن هيT حيث time.يمكن الطريقة بنفس 

 يلي: كما5 المتغير بدلالة2 المتغير كتابة

(٧,٣١)
 #؟.
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 في انتقال دالة إلى التناظرى النطاق في الانتقال دالة تحويل يمكن ذلك وعلى

 يلي: (كما٧,٣١ و)(٧30) رقمي المعادلتين باستخدام العكس أو الرقمي النطاق

(٧٣٢)

(٧,٣٣)

Hا =H . ,[ا يي2- ا
F-37ا=ك, 

 كتابة: يمكن الطريقة وينفس
HGS-R@3لا r

 ا'£·
(٧,٣1) رقم المعادلة فيS=0 ز+9 ووضع فقط، الحسابات لتسهيلT2 بوضع

 يلي: كما كتابتها إعادة يمكن
1+٥ +J£

 ج

1-٥ عز-

 يلي: كما للمتغيرة المطلقة القيمة حساب يمكن حيث

(٧,٣٤)

 +]إzرg) تو+
٢1-a)+aق 

 التحويل: لهذا التالية المهمة الخواص نستنتج أن عكن(7,٣٤) رقم المعادلة من

 عندما أثنا يعني وهذاIzl<1 فإن(٧,3٤) رقم المعادلة في =ه0 ا-بوضع

 نتحرك الحقيقة في فإنناS المستوى فيo=-٨ إلىo-٨ من المحور؟ على نتحرك

 ة. المستوى في الوحدة دائرة محيط على
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 في <ه0 أن لاحظ ،lzl<1 فإن(٧3٤) رقم المعادلة في <ه0 ا-بوضع

 من الأيسر النصف أن يعني وهذا المستوى، هذا من الأيسر النصف هوS المستوى

2 المستوى فيIl<1 الوحدة دائرة داخل إلى التحويل بهذا يؤولS المستوى

 في >ه0 أن لاحظ ،Izl<1 فإن(٧3٤) رقم المعادلة في >ى0 ا-بوضع

 من الأيمن النصف أن يعني وهذا المستوى، هذا من الأيمن النصف هوS المستوى

 ة. المستوى في١zl<1 الوحدة دائرة خارج إلى التحويل بهذا يؤول5 المستوى

 في أقطابه )كل مستقر تناظري مرشح أي أن نستنتج السابقة الخواص -من٤

 إلى يؤول المزدوج( الخطي )التحويل التحويل بهذا(s المستوى من الأيسر النصف

(. الوحدة دائرة داخل أقطابه )كل أيضاً مستقر رقمي مرشح
s  المستوى في نقطة كل أن وهي نستنتجها أن يمكن أيضاً مهمة خاصية ه-

 أو المتناظرة القيم تحويل عليه يطلق ما وهذا ة المستوى في وحيدة نقطة إلى تؤول
one الأحادية to one transforationالمستوى من التحويل عند أيضا صحيح والعكس 

 الخواص. هذه يين(٧٠٦) رقم الشكل.s المستوى إلى ة

 الوحدة دائرة على نتحرك أننا يعني وهذا (،٧٣0) رقم المعادلة فيzهأ" بوضع

 يلي: كماw الرقمي والتردد8 التناظري التردد بين العلاقة على نحصل فإننا

(٧,٣٥) (Gه-$«« 
 كتابة: يمكن الطريقة بنفس

(٧٣٦)  )م
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Re0Z)

6 المستوى

()

٢٤٤

S b eerمنلت المستوى بين transforatioa  المزدوج الخطي التحويل(.٧), رقم الشكل

 والمستوى.

 هي والمتغير« المتغير، بين العلاقة أن تبينان(٧3٦ و)(٧,٣ )ه رقما العلاقتان

 في الوحدة دائرة محيط إلىs المستوى في ز0 المحور كل تضغط تماما خطية غير علاقة

(.٧,٧) رقم الشكل في كما رسمها يكن العلاقة وهذه ة، المستوى

a

 المزدوج. الخطي التحويل في4 وw بين العلاقة(.w7) رقم الشكل
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 للمرشح: التماثلية الترددية الاستجابة حول(:٧,٧) رقم مثال

$-+1
HG5= s =ى+5 F6

.T=1  افترض. المزدوج الخطي التحويل طريقة مستخدماً رقمية ترددية استجابة إلى

 يمكن الحسابية والعمليات الاختصارات من الكثير ويعد(٧,30) رقم المعادلة باستخدام

• يلي كما الرقمية الاستجابة كتابة

(٧,٣٧)
3+2٤-+-٤-٤ 0.15-+0.1٤-٦- 0.05٤=
 أ] ر5} دح دح

1+6.2٤-4٦2٥-+-4٤-٦

Biiear ()  الدالة

 النطاق من المباشر للتحويل الدالة هذه يوفرMATLAB فإن الحظ لحسن

 الاختصارات مجهود لتوفير المزدوج الخطي التحويل بطريقة الرقمى النطاق إلى التماثلي

 هي الدالة لهذه العامة الصورة. السابق المثال في لمسناها نكون قد التي والحسابات

[zd.pd,kd] =bilineartz.p,k,fs)
[numd,dend] = bilineartnum,den,fs)

 العيننة، تردد ة» و التكبير معاملk و الأقطاب هيP و الأصفار هي2 حيث

 النطاق في نظيرها فهيkd وpd و ةa أما التماثلي. أو التناظري النطاق فى ذلك وكل

 بصورة التعبير تم أنه سوى الأولى الصورة نفسها هي للدالة الثانية الصورة الرقمي.

 سيحول التالي البرنامج.dعn للمقام حدود وكثيرات دu للبسط الحدود كثيرات

 الخطي: التحويل باستخدام الرقمي النطاق إلى السابقة الترددية الاستجابة
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%example 7-1
b[1,1l; a=[1,5,6l; T=1; Fs1/T;
[bd,ad]=bilinear@b,a,Fs);
disp('digital mumerator polyomial');disp@bd);
disp('digital denominator polynomial');disp@ad);

 كالتالي: البرنامج هذا ونتيجة

digital numerator polynomial
0.1500 0.1000 -0.0500

digital denominator polynomial
1.0000 0.2000 -0.0000

٢٤٦

(.٧٣٧) رقم المعادلة كتابة يمكن المعاملات هذه من حيث

 أن عكن(٧ )ه. رقم الشكل الشكل في موضح هو وما سبق ما ضوء وعلى الآن

 المزدوج الخطى التحويل طريقة باستخدام الرقمي المرشح تصميم خطوات نضع

bilinear transforationيلي· كما 

 فى(٧,٤) رقم الشكل في كما المعطاء الرقمي المرشح مواصفات من إبدا ا-

 وغيرها.w وwe القطع ترددات صورة

 رقم المعادلة باستخدام تناظرية ترددات إلى الرقمية الترددات هذه حول-٢

.(7,٣٥)

 أحد باستخدام الثانية الخطوة في المطاليب هذه يحقق تناظري مرشح صمم-٣

 فصل في درسناها التي الناقص القطع أو الشيبيشيف أو البترورث مثل المعروفة الصور

.(HGS  التناظرية الترددية الاستجابة على ستحصل هنا. التناظرية المرشحات تصميم

 دالة على للحصولbi لاinear هاnsfom المزدوج الخطي التحويل استخدم-٤



٢٤٧ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

transfer الانتقال fnctionالرقمي النطاق في (H(2رقم المعادلة باستخدام وذلك 

.(٧,٣٧)

 بوضع وذلكH(w) الترددية الاستجابة على الحصول يمكن ذلك بعد-٥

 السابقة. الخطوة في الانتقال دالة في2 "لو

LPF  المنخفضة للترددات منفذ رقمي مرشح صمم(:٧,2) رقم مثال

 يبين التالي البرنامج.As=15dB وB Rp1ة وws=0.3m وwg02r التالية: بالمواصفات

: التصميم هذا خطوات

 الرقمي المرشح مواصفات أولاً:
%Example 7-2 Butterworth LPR using bilinear transfommation
wp=0.2pi; ws=0.3pi; Rp=1; As=15;
T=1; Fs1rT;

 التناظري النطاق إلى المواصفات هذه تحويل ثانياً:
omegap=2rT)tan@wp/2);
omeges=(2rT)tanGws/2);

 سنستخدم لذلك درجته، لمعرفة ونحتاج بترورث النوع من مرشحا سنستخدم

. w buttord القطع تردد وكذلك الدرجة هذه على للحصول  الدالة
[N,wn]=buttord(omegap,omegas,Rp,As, 's');

 السابقة. والمعاملاتbuter الدالة باستخدام التناظري المرشح تصميم
[bs,as]=butter@N,wn,'s');

. الرقمي النطاق في التصميم على للحصول الخطي التحويل استخدام
[bz,az]=bilineartbs,as,Fs);
disp(Numerator coeficients'); disp(bz);
dispCDemumerator coeficients'); dispaz);

w0.pi/255.pi; h=freqz@bz,az,w);
dH20logl0(abs@h)/max(abs@h)));
setfgcf, 'color', 'white');
subplot(2,1,1);
plotfw/pi,db);grid;
axis([0,1,-30,0]);xlabelTFreg. in pi units');



 للإشارات الرقمية المعالجة٢٤٨

yاebel(Magditude in dB');
tftle{'Rneeتy respouse");

(;ubplot2.12ة 
aplفتe@baض,"k"}; titleبZ plmx repمreettatic'};

 المرشح لهذا الانتقال دالة في والمقام البسط معاملات كانت البرنامج هذا من
 كالتالي:

Numerator coeficients
00007 0.044 00l11 0.0148 0.0111 0.0044 0.00807

DerEratc coefeiats
1.0000 -3.1&36 4.6222 -3.7795 1.8136 04800 0.0544

٩ يلي كما المرشح لهذا الانتقال دالة كتابة يكن ذلك وعلى

 المستوى في المرشح وتمثيل للمرشح الترددية الاستجابة يبين.@٨) رقم الشكل

Zالمرشح أن يعني مما الوحدة دائرة داخل تقع المرشح أقطاب جميع أن نلاحظ حيث 

 مسقر.

2 plane representationFreuency rEspOIse
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 امزدرج. الطى العويل بطريقة.»3) رقم المال مرهح تصميم(.٧.9) رقم الشكل



٢٤٩ الاستجابة،.. ثأت الرقمية المرشحات تصميم

 طريقة سنستخدم المرة هذه »ولكنY )؟. راقم المثال سنعيد(:٧7) رقم مثال

 تفس هو التالي البرنامج البترورث. طريقة من يدلاً التصميم في شييشيف" المرشح

 الاستجابة ييين(Y). رقم والشكل بسيطة تعديلات مع(٢-٧ المثال برنامج

 مة المستوى في المرشح وقيل الترددية

%Bxمmple 7-3 Lc by2ع LPR uعتng bilinear tanهfomهtio
wp02i; w0.3و i; Rgl; A15ع ;
T1; Fو LrT}

/(;meeapZIT)unwه 
omegee2/T)wnfwa2);
[N,w]=heb2ortosgap,oeeas,Rp,As, ( ة'
[bدas ]=heby2@NA9,w,s%);
;{bsas,Fs@عمتzh[ }bilinعق
diدpTuوعnaلمr ceاثتeا): diمpضا );

(;isp(TMimeretct ceDricientd"); dispazة 
w0:piN255:pi; bfise@ba,az,W);
b20log1@Ahe@bkmaxfehe@b));
setgef 'colar, 'whity;
suطplصاG2,1,1];
plotwtpi,dh,'Eygrid;
axis[0,1,-30,0])وerF4lebalح . »pi ;{ tiuف
ylabel@MAgmtud in dB');
tide'Reuancy rempose);

(;uhplot2,12ه 
;(lm kمhanعaع
tite"Z plمصrسaitlepr };

 ن
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 م.3.٣) رقم الباك مرشح تصميم (،٢9) رقم الشكل



٢٥٠ للإشارات الرقمية المعالجة

Impulse Lnvariant Method, DM ( الدفعة استجابة تساوي طريقة ,لا(٢,5

 طريقة رأينا أن بعدIR الرقمية المرشحات لتصميم الثانية الطريقة هى هذه

 يتم الطريقة هذه فى وشيوعاً. استخداماً الأكثر تعد والتي المزدوج الخطي التحويل

 معhي(nD) لتصبح عينتها بعد التناظري للمرشحh,() الصدمة استجابة مساواة

 الصدمة استجابتي مساواة يتم أنه ذلك معنى.h[a[ الرقمي للمرشح الصدمة استجابة

 يلي: كما والرقمي التناظري للمرشح

(٧,٣٨) h[n]=h@nT)

 استجابة هي أو تساوى، الرقمي للمرشح الصدمة استجابة أن آخر، بمعنى أو

. sampling  عينتتها بعد التناظرى للمرشح الدفعة

 الانتقال ودالةH(2) الرقمية الانتقال دالة بين العلاقة أن مسبقا رأينا لقد

: التالية الصورة على كتابتها يمكن التناظرية

(٧,٣٩) H(Z)-Z@h[n])Zh.(aT))

 التناظري والنطاق الرقمي النطاق فى الترددية الاستجابة بين العلاقة وأما

: التالية المعادلة على فنحصلS=j و@Ze "ل بوضع عليها الحصول فيمكن

(7,٤0)

1 w 2Tk«e-; (,/ يز ء%(ء/

 الصورة على كتابتها يمكن المعادلة هذه وقفة. يستحقs-(1rTi(Z) التحويل

"eرZويوضع o0+ز S=o0الآتي: على نحصل 



٢٥١

(٧,٤١)

(٧,٤٢)

... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

£ = rله " = e1٣٠" جn٠3

esT=3[ق= 

: كتابة يمكن ومنها

 ز المحور على نتحرك أننا أي =,ه0 عندما أنه نلاحظ(٧,٤2) رقم المعادلة من

 فى الوحدة دائرة محيط على نتحرك أننا أيr-1 تكون الحالة هذه فى فإنهs المستوى فى

 ،8 المستوى من الأيسر النصف أي سالبة، ه تكون عندما فإنه ذلك وعلى ة. المستوى

 التناظرى المرشح أن يعنى ذلك أن أي الوحدة، دائرة داخل أي٣<1 يقابل ذلك فإن

 أن نرى أن يمكن الطريقة وينفس أيضا. مستقر رقمى مرشح إلى سيتحول المستقر

 هناك• المستوى فى الوحدة دائرة خارج مع سيتقابلS المستوى من الأيمن النصف

: التالية بالمعادلة المعطاه النقط كل يحول أنه وهى التحويل هذا فى مهمة أخرى خاصية

(٧,٤٣)

ZntkS=a.+i8,+iم M= 0,±1, ±2, ....

(٧,٣٨)

 أن: حيث ة المستوى فى واحدة نقطة إلى

ERk,,;5٧أ لي د،]#8 م ي لا• GeT e18e٦٣93 جo10 "لجTو ج ، 

 في يقع والذيS المستوى في ل#T٢ عرضه الذيstrip الشريط أن يعني وهذا

rT: يلى بما يجدد الذي المدى sa <arT«الشكل في كما2 المستوى كل إلى يتحول 



٢٥٢ للإشارات الرقمية المعالجة

 في الوحدة دائرة داخل إلى يؤول الشريط هذا من الأيسر النصف إن بحيث(٧,١0 رقم)

 كما الطريقة وينفس الوحدة. دائرة خارج إلى يؤول منها الأيمن والنصف ة، المستوى

،٩/T2 n منها كل عرض شرائح إلى يقسم ز  المحور أن (سنرى٧٠10) رقم الشكل في

 يطلق التحويل وهذا سابقاً. أشرنا كما2 المستوى كل إلى الطريق بنفس تؤول وكلها

many عليه to one transfomationواحدة. نقطة إلى عديده نقاط تحويل أي 

S plane

Im2

Z plane

.mR  الموحدة الصدمة استجابة تحويل(.071) راقم الشكل

 للمرشحIGw) الرقمية الترددية الاستجابة أن(٧٣٩) رقم المعادلة من نلاحظ

 الترددية الاستجابات مجموع عن عبارة هي الطريقة بهذه تصميمه المطلوب الرقمي

 ،Tr ±2ع بمقدار لها المزاحة الاستجابات نفس معH.(9) الأصلي التناظري للمرشح

 كل أن ذلك معنى(.٧,٤0) رقم المعادلة في كماI٢ المعامل في المجموع هذا ضرب مع

 وهذه الوحدة، دائرة إلى يؤول فقط، منه الأيسر النصف الشرائط، هذه من شريط

 بعضها. فوق الشرائط

 التي العيننة نظرية ومن(٧٠10) رقم الشكل ومن المعادلة هذه من أيضاً نستنتج



٢٥٣ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 إن: بحيث النطاق محددة كانت إذاH.) التناظرية الترددية الاستجابة أن دراستها سبق

(٧,٤٤)

(٧,٤٥)

w  ٦ج
Il 4 =H[0د(- for

w1
 »@ة ج=H م)#( ج ا

 فإن:

 رقم الشرط كان إذا أما قنله،sing ترددي تزوير أو تداخل هناك يكون ولن
(.٧,١١) رقم الشكل في كما ترددي تداخل هناك يكون فسوف محقق غير(٧,٤٥)

 رقم الشكل وفي التناظري، للمرشح الترددية الاستجابة يبين(٧.11) رقم الشكل
 الترددية الاستجابة كانت عندما الرقمي للمرشح الترددية الاستجابة نرى ا.لاب(1)

 في التداخل هذا نلاحظ بينما ترددي تداخل وجود عدم نلاحظ حيث النطاق محددة

# من أكبر التناظري المرشح نطاق أن نتيجة التداخل وهذا ج(٧.11) رقم الشكل

W

 ر-١٣ ,إ/
 مW تلا#-ر

 التناظري للمرشح الترددية الاستجابة بين العلاقة(.7,19) رقم الشكل
 الرقمي. والمرشح



 للإشارات الرقمية المعالجة

 الأولى: الدرجة من التالي التناظري المرشح افترض(:٧٠١0) رقم مثال

H49)=
S-٤c

 كالتالي: كتابتها يمكن المرشح لهذا الدفعة استجابة

(٩٤u@t-t) = Ae)مة 

٢٥٤

 الرقمي للمرشح الصدمة استجابة كتابة يمكن الآن الخطوة. دالة هيwe حيث

 يلي: كما(٧38) رقم المعادلة باستخدام

hF] = (n5@٨ ج = Ag-e٤aun]

 يلي: كما المرشح لهذا الانتقال دالة كتابة يكن ذلك وعلى

HC)=  ٠=-تي
 أن أي١e<1 فإن ثم ومن اa1 فإن مستقراً المرشح هذا يكون لكي لاحظ

 الوحدة. دائرة داخل سيكون القطب هذا

 من المنخفضة للترددات منفذ رقمي مرشح تصميم مطلوب(:٧,٥) رقم مثال



٢٥٥ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 عجال في التموجات تزيد ألا علىwp0.25 ء هو السماح مجال حافة تردد.IR النوع

 هذا عند الاستجابة ومقدارws=0.55a هو الوقف مجال بداية تردد.0.5db عن الانتقال

 يلي: كما المرشح هذا استجابة كتابة يمكن ذلك وعلى.15db هو التردد

20logAal(0.25m0.5-لا± ab
٤٠٥tog [H(i0.55m/ لا ر10 < -15d

 ومرة ، الموحدة الصدمة استجابة طريقة باستخدام مرة التصميم يكون أن على

 المزدوج. الخطي التحويل باستخدام

 الموحدة الدفعة استجابة طريقة باستخدام أولاً:

 وسنفترض عال عينة معدل باختيار ترددي تداخل وجود عدم أولاً سنفترض

 تقدير هي الرشح تصميم خطوات أول بترورث. النوع من التناظري للمرشح التصميم

 المعادلة الدرجة هذه لتقدير تستخدم التي المختصرة الصور من.٨ المرشح هذا درجة

: التالية

(٧,١٠)

 )ا.ما_
[

tosu.(٤)

 كما(.٧,٤) رقم بالشكل وبالاستعانة التاليتين بالمعادلتين يعطيانk وk حيث

 يلي



(٧,٤٨)

(٧,٤٩)

 للإشارات الرقمية المعالجة

٨,
k=٨

"305

#,  م=
 يلي: ما كتابة يمكننا(٧٤) رقم والشكل السابقة المعادلات من

sa8. =لجزa80!0 و ،
41+ #ج

٢٥٦

 حساب يمكن الطريقة وينفس =،0.12201E5 حساب يمكن ومنها

،HH2.2/1)و k)-15.841979/1) ، قيمة حساب يمكن ذلك ومن A5= 31.62277

 يتم والتيN=3.503885 المرشح درجة تقدير يكن(٧) رقم المعادلة وباستخدام

 عند الآن نكتبها أن ويمكن درسناها أن سبق بترورث المرشح معادلة.N=4 إلى تقريبها

 يلي: كما السماح تردد

(٧,٥0)

Ha0f) = ٩=.٩
1 ٠٤"'٥

 يمكن عليها الحصول سبق التي المتغيرات كل بقيم المعادلة هذه في وبالتعويض

 تنزل الذي التردد وهوQ0.3251892m-1.021612rad/sec القطع تردد قيمة حساب

 القطع تردد قيمة بمعرفة صفر. التردد عند قيمتها من3db بمقدار الترددية الاستجابة عنده

4cالمرشح ودرجة Nال دوال إحدى استخدام يكن MATLBلتصميم المتاحة 

 منها: والتي بترورث النوع من المرشحات
[z.p,k]=buttapGN);



٢٥٧ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 الذي التناظري للمرشح التكبير؟ ومعاملP والأقطاب2 الأصفار تعطى التي

 الدالة: هناك أن كما.ac-1radlsec له القطع وترددN درجته

[num,den]=butter@N,Wn,'S ');

 تنازلية بقوىden المقام وفي دu البسط في5 المتغير معاملات تعطي التي

 دلالةS والWa له القطع وترددN درجته الذي بترورث النوع من التناظري للمرشح

 الحصول يكنMATLAB من الدالة هذه باستخدام التناظري. المجال في العمل على

 يلي: كما التناظري المرشح معادلة على

Ht٥١ -0.943839s- 0.7300277 0.943839s +£.7817167
 -)6@ه +ي(0.39097%)(+0.943839?)' و(+0 و.438673?)+@0.390903 ")ة

 للمرشح الانتقال دالة على نحصل(IR )التحويلZe" التحويل باستخدام

 يلي كما الرقمي

-0.001667z-0,9436594-0.160367692+٧943839)ي)ج 
 ز"?-ر0.457616٥+٦-Aaz ا٠-٥H79366 ي

Bمنi ear transformation  المزدوج الخطي التحويل باستخدام ثانياً:

 إلى الرقمي النطاق من الرقمي المرشح مواصفات بتحويل نبدأ الطريقة هذه في

 يلي: كماT2 واعتبار الخطي التحويل باستخدام التناظري النطاق

a.=،a(")-،(%4دده-)تقه aد٩ s
«٠ "0.55m1٥.=an؟"( )= ،an("70تتج ه(= e496



 للإشارات الرقمية المعالجة

 من: كل لحساب نحتاج التناظري المرشح درجة لتقدير الآن

٢٥٨

= 15s197و 
٥

s26as.2ج =هي 
p٨ ت

 يلي: كماN حساب يكن ذلك ومن

 ,)اما1
 =تي=،2,6536

،oث(ه.ه )

 حالة في التناظري المرشح درجة أن نلاحظ حيث ،M=3 إلى تقريبها يتم والتي

 طريقة أن إلى ذلك ويرجع الصدمة استجابة حالة في منها أقل تكون الخطي التحويل

 أعلى. درجة إلى يحتاج يجعله مما للمرشح الترددي المدى تضغط الصدمة استجابة

 القطع تردد على لمحصل(٧،٥0) رقم المعادلة في و،N بقيم بالتعويض

 للمرشح الانتقال دالة على للحصولMATLAB استخدام يمكن الآن.00.588148

 يلي: كما الثالثة الدرجة ومن السابق القطع تردد له الذي التناظري

0.203451
H65)= G=+0.50014as +ىج05004 + 0.3491a)

 يلي: كما الرقمي للمرشح الانتقال دالة على لمحصل (وz'y(+z-1)" بوضع

0.066227٥01 +z٦y
HCz)=

(٧,٥١) d-0.2593284z-'d- 0.676285٤1 +0.391746ez5



٢٥٩ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

MATLAB IR برنامج في ( الرقمية المرشحات تصميم ,لا(6

 تصميم في المستخدمة الدوإل من العديد علىMATLAB برنامج يحتوي

 تستخدم التي التالية المجموعة هي الدوال هذه أول.IR النوع من الرقمية المرشحات

: التصميم طريقة حسب على المرشح درجة لتحديد

[N, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs)
[N, Wn]= chebylordGWp, Ws, Rp, Rs)
[N, Wn]=cheby2ord(Wp, Ws, Rp, Rs)
[N, Wn]=ellipordGWp, Ws, Rp, Rs)

 للمرشحWn القطع وتردد ،N الرقمي المرشح درجة تعطي الأولى الدالة حيث

 في الاستجابة ومقدار ،WP هو له السماح مجال تردد الذي بترورث النوع من الرقمي

 هو المجال هذا في الاستجابة ومقدار ،Ws هو القطع مجال تردد بينما ،Kp هو المجال هذا

Rs.المرشحات أنواع مع ولكن الطريقة بنفس تعمل الرابعة حتى الثانية الدوال 

 أو (،radلsaple) القطع تردد هوWn التردد الناقص. القطع ومع بنوعيها الشيبيشيف

 عند قيمته من ديسبل ثلاثة الاستجابة مقدار عنده ينزل )الذي ديسبل الثلاث تردد

 نصف تقابل واحد القيمة حيث واحد حتى صفر من يتراوح التردد هذا صفر(. التردد

.sampling fequency  العينة تردد

 الدالة:
[B,A] =BUTTER@N,Wm)

B  البسط معاملات تعطى حيث بترورث النوع من رقمي مرشح تصمم

 حسابها سيق التي٨ هي المرشح درجة للمتغيرة. تنازلية قوى فيA المقام ومعاملات

 سبق. كما القطع تردد هيWn و ،butt مrd بالدالة



 للإشارات الرقمية المعالجة

[Bz,Az]=IMPINVAR@B,A,Fs)
 الدالة:

٢٦٠

 طريقة باستخدامAz المقام ومعاملاتBz البسط بمعاملات رقمي مرشح تعطى

variant الدفعة استجابة methodم ipulse iمعاملات الذي التناظري المرشح لتحويل 

 ذكر يتم لم إذا هرتز.Ks هي العينة وترددA هي المقام ومعاملاتB هي له البسط

.1/Fs B وA الكمية في مضروبة تكون Fs المعاملات واحد. بهرتز تلقائياً توضع فإنها

.(help MATLAB ع الأمرi vaمp ذ  برنامج في )انظر تنفيذه فحاول ذلك ييين التالي المثال

% EXAMPLE: Illustrate the relationship between digital and analog
% frequenCy responses.
[b,a]=butter(4,0.3,'s');
[bz,az]=ipinvar@b,a,10);
[Ha,Wa] = fegs@b,a,512);
[Hz,Wz]= fregz@bz,az,512,10);
plotWa/(2pi),20log10absCHa))); hold on;
plotWz,201og10(abs@Hz)))

 الدالة:
[2d,Pd,KA] =BILINEAR(2,P,KFs)

 بطريقة رقمي لمرشحKd التكبير ومعاملPd والأقطابzA الأصفار تعطى

 م أقطابه وz أصفاره الذي التناظري للمرشحbii مeهع المزدوج الخطي التحويل

 التالية: البديلة الصورة استخدام يمكن ،Fs هو العيننة وترددK هو التكبيرله ومعامل

[Nسu dDend] =BILINEAR@Nuص,Den,Fs)

 ومعاملاتNu هي له البسط معاملات الذي التناظري المرشح تحول التي



٢٦١ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 الرقمي المرشح إلىFs هو له العيننة وتردد ،5 للمتغير كقوى وذلكmen هي المقام
 كقوى وذلكDend هي له المقام ومعاملاتNud هي له البسط معاملات الذي

 للمتغيرة.

 منLمRR رقمي لمرشح الاستجابة وارسم الانتقال دالة حدد(:٧,٦) رقم مثال

 هو المرشح لهذا الانتقال حافة تردد.ellipte الناقص القطع نوع من الخامسة الدرجة

Rs=- Rp-0.5db هو الوقف مجال في اضمحلال وأقل wp-0.4 الانتقال عجال وتموجات

40db.النوع من المرشح IIR.استخدم MATLABالمرشح. هذا تصميم في 

 المرشح: هذا لتصميمMATAB على تنفيذه تم التالي البرنامج

%elliptic IR LP digital flter desiمg 
N=5;
Rp0.5;
Rs-40;
wn=0.4;
[b,a]=ellip(5,0.5,40,0.4);
disp(Numerator polyomial');
disp@b);
disp('Denominator polynomial');
disp(a);
w0:0.01pi:pi;
h=freqz0b,a,w);
gain-20log10(abs@h));
plotfwlpi,gain);
gnrid;
xlabel(noralized fequency');
yا abel('gain in dB);

 هو: البرنامج هذا خرج

Numerator polynomial
0.0528 0.0797 0.1295 0.1295 0.0797 0.0528

Denominator polynomial
1.0000 -1.8107 2.4947 -1,8801 09537 -0.2336
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 كالتالي: المرشح لهذا الانتقال دالة معادلة كتابة يمكن ذلك وعلى

p "E+0129 بي005280079 +012%3 +0079E' +0052%z
(٧,6)1٠8٦٥٦-1+24 و0953+1889-4'°0233

 المرشح. لهذا الترددية الاستجابة يبين(٧,12) رقم الشكل

 د٩ -ي-دادا---4 ا١١ م
 ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م

 ء2 [ا -----إ-----إ-----------ذ-----لذ---لإ--إ------إ-----ب-----+------{
١١١١  ا١١ م ا١١ م ا١١ م

١١١  ا١١ م ا١١ م ا١١ م
 ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م ا١١ م
١١١  ا١ ي

١١١ ،،،،،،ن ٥١١ ٢١١ ١١١ ١١١ ١١١

20

D

 ع ص

= A0
a ت
p3'

65

 إ- /إ١٢/
(.6,٧) رقم المثال مرشح استجابة(.٧.1) رقم الشكل

 المرشح: هذا وأقطاب أصفار رسم طريقة يبين التالي البرنامج
%elliptie DIR LP digiلعt flter design (poles and zeros)
N=5;
Rp0.5;
Rg=40;
wn=0.4;
[b,aH=ellip(5,0.5,40,0.4);
[zpk]-mptb,a);
disp(Zeros are:");
disp(z);
disp(Poles are:');
disp(p);
disp('Cain constant is');



٢٦٣... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم
disp(k);
aplane0b,a);

 كالتالي: سيكون البرنامج هذا خرج
Zeros are:

-1.0000
-0.3020 + 0.9533i
-0.3020 -0.9533i
0.0474 + 0.,9989i
0.0474 - 0.9989i

Poles are:
0.2787 +0.8973i
0.2787 -0.8973i
0.3812 +0.6274i
0.3812 - 0.6274i
0.4909

Cain costant is
0.0528

 م%
 م«

»»
١

 د٥٥٠ د٠٥٠٠٠٥٠٠٥ »،،٥٥٥ د د٥٥<٠» ،

١

٢

٣
 م

 ي

 بى٦

-1 85 0 0.5
Real Part

(.6.٧) رقم المثال مرشح وأصفار الطاب(.٧,١٣) رقم الشكل

 منBRR رقمي لمرشح الاستجابة وارسم الانتقال دالة حدد(.٧,٧) مشال

.Butterworth wp0.4 النوع من الثامنة الدرجة  هو المرشح لهذا الانتقال حافة ذ تردد



٢٦٤ للإشارات الرقمية المعالجة

 المرشح. هذا تصميم فيMATLAB استخدم.R النوع من المرشح.wp=0.7 حتى

 المرشح: هذا لتصميمMATTAB على تنفيذه تم التالي البرنامج

%butterwort DR BP digiلat flter
N=8;
M-N٨2;
w1=0.4;
w2=0.7;
wn=[w1 w2];
[b,a]=butterM,wn);
disp('muص erator polynomial');disp@b);
dispT'denominator polynomial');disp(a);
w0.2pi:0.01/pi:0.85pi;
h=fieqzb,a,w);
gain=20logl0(abs@h));
plotfw/pi,gain);
grid;
xlabel('nomalized freauency');
yا abel('gain in dB);

 هو: البرنامج هذا خرج
numerator polynomial
0.0186 0 -0.0743 0 0.1114 0 -0.0743 0 0.0186
denominator polynomial
1.0000 0.9780 1.9399 1.3386 1.6271 0.7349 0.5826
0.1386 0.0762

 المرشح. لبذا الانتقال دالة يبين(٧٠١٤) رقم الشكل

 والشكل المرشح هذا وأصفار أقطاب على الحصول كيفية يبين التالي البرنامج

 والأصفار. الأقطاب هذه يبين(٧,١٥) رقم

%butterwort DIR BP digital filter design (poles and
Zeros)
N=8;
w1=0.4;
w2-0.7;



٢٦٥ ... الاستجابة تات الرقمية المرشحات تصميم

w=[w1 w2];
[b,aH=butter@N/2,w);
[zp,kH-uap@b,a);
disp"Zeros are:');disp(z);
diو p("Poles are:"};disp(p);
disp('Gain consاهnt is');dispk);
aplane0b,a);

5 إ-ا/٢ إ٨ إ
١١ ;/إ إ٢ إ\

-2 --------;--------إ-3------٢--------٩ -------إ--------٠ه------٠------ إ;=إ أ٣ --=بدء٥--٠٠--٥-٠٠--٥--٠٠٠-٩-٠٠٠-٩-٠--٩-٧٠٠٠-٩--٠ ب

 أأز٠ ر-٢------٦٠٢--٠ ==ا٢ ========د==4 ----=-إلي======٠-------

١ ن١١١١
3 ري-{ -------م--------{-------{-----٢--}--------}--------٩-----٠-------

١١ ،١١١ ١١١ لا١١ ١١١٥ م -40 --------و----------------ب--------{--------{--------{--------إ٠------- ن١ ن١١ م
١١4٥ م
١١١١١ م

(.٧.٧) رقم المثال لرشح الانقال دالة .لا(.14 ر رقم الشكل

 هو· البرنامج هذا خرج
Teros are:

1.0001
1.0000 + 0.0001i
1.000 - 0.0001i
0.9999
- 1.0001
-1.0000+0.0001i
-1.0000 - 0.0001i
-0.9999

Poles are:
-0.4963 +0.7058i
-0.4963 -0.7058i
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0.2419 +0.8060l
0.2419 -0.8060i
-0.2651 +0.5715i
-0.2651 -0.5715٤
0.0305 +0.6027
0.0305 -0.6027i

Gain constant is
0.0186

•

 ي
xه 

x
 م

 م ا ا
 د١ ر٦

 ا٦١ و
,١١

 &،-------ز----له.

٣#.%

 لا
 ا٣

-- ٦

REal PaRt

(.٧3) راقم المثال مرهج وأقطاب أصفار(.٧.1) رقم الشكل

 للمرشحات الطيفي التحويل ,لا(٧)
BpectrAl Transforeation ofRiltens

 المنفذة بالمرشحات يتعلق كان شرحه أو عرضه تم ما كل أن سبق فيما رأينا لقد

 إنه بل ؟BSR وBPE وHF الأخرى، الأنواع عن قماذا ،LFF المنخفضة للترددات

 مرشح تصميم نريد قليل بعد ثم معيي، قطع بترددLRR مرشح بتصميم تقوم أحياناً



٢٦٧ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 نقوم فهل ،w ، القطع تردد في فقط معه يختلف أنه سوى تماماً السابق مثلLPF آخر

 تم الذي بالمرشح الاستفادة يمكننا أنه أم أخرى مرة البداية من المرشح هذا بتصميم

 في سنراه ما هذا الجديد. المرشح على الحصول يكننا بسيطة تحويلة طريق وعن تصميمه

RPrototpe LRF  مبدئي أو نموذجي مرشح من بدءا أنه كيف سنرى حيث الجزء هذا

BPFو HPF LPF و آخر،  فيها يما الأخرى المرشحات أنواع كل على الحصول يكننا

 في موجودة البراهين حيث إثبات أو برها بدون التحويلات هذه هنا سنذكر.BSR و

 فقط. بذكرها سنكتفي ولذلك الكثير تضيف لن إنها ثم المتخصصة المراجع من العديد

 ونريد ء» قطع تردد لهLPF النوع من النموذج مرشح صممنا أننا هنا سنفترض

 الأخرى. الصور إحدى على منه الحصول

 المرشح عن مختلف قطع بترددLRF مرشح على الحصول أولاً:(١,7,٧)

 النموذجي

 على منه الحصول ونريدw هوه له القطع ترددLPR مرشح لدينا أن ذكرنا كما

 سيكون الترددية الاستجابة مقدار فإن وبالطبع ،w ء آخر قطع بترددLPF آخر مرشح

 التالي: التحويل استخدام يتم الحالة هذه في المرشحين. من لكل نفسه هو

(٧,٥٣)

(7,٥٤)

a--2 -+ة
1-a٤-+

 هجعق... إ.ي• م" تهز

st(""ز ")

: حيث



٢٦٨ تلإشارات الرقمية العالة

 تصميمه تم والذي الثالثة الدرجة من الرقمي المرشح سنفترض ذللك على كمثال

 هو له القطع تردد وكان تعمنا لاسمسماo المزدوج الخطي التحويل بطريقة
 ووضع(47,٥) رقم العادلة باستخدام.0.3sr إلى القطع تردد تغير ونريد٣٠-025
02sي wفي ه بقيمة بالتعويض الآن مو.1933636 قيمة على نعصل در»35 و 

 في الأصلي المرشح معادلة في للمتغير القيمة بهذه التعويض ثم(٧,٥3 رقم) العادلة
٩ يلي كما الجديد المرشح معادلة على لحصل(٧.٥ )ا رتم العادلة

Fمب -

(٧ )ده,

{٧,٥٦)

٤1-0.06-

Lمrr M Rع مرشح من  مرشح على الحصول ثانياً: ح٧٧,٢ ر

 التالي: التحويل سنستخدم الحالة هذه في

،HRR a للمرشح القطع تردد هي٣  حيث

1٣F BRE مرشح من ,w) مرشح على الحصول ليا:٧ ٧,٣ ر

 التالي: التحويل نستخدم الحالة هذه في



٢٦٩... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

 ن2-2٥ -ج.&»±8-

٦;F1 G[-اي ر ء" 

£-17-2٠»£ ج0+١ 8+18-+1(٧,٥٧)
: حيث

،o،("عs ف} )
cos ,ن بز ل"أ د (" ( ة2; لاء"

w٨eو -Wع"}»،-م )"ه،ء،ز"٥٩٤, 
 ا«مترسًًي" اى نريد د+مي الاء استك تريه مي ي»

.BPF

(٧,٥٩)

(٧,٦0)

 نRF مرشح منBSR مرشح علي الحصول رابعاً:(٤,7,7)

 التالية: التحويلة نستخدم الحالة هذه في

2٠ 2r, ، ,ء1 ي-
1+81+٢٤-4-

-1 وي-26٠٤-٠+١  ي"

1+G1+£'
(w٤2+wه ){{2, غ1

 ي}5

٢٧٠-٣a\2c0s
· - 'من W- ")(٤an(":)tan=م 
22

.BSR w للمرشح الأسفل القطع تردد هي wa وء الأعلى القطع تردد هي  حيث



٢٧٠ للإشارات الرقمية المعالجة

 تمارين(٧.٨)

 تردد ،LPF المنخفضة للترددات منفذ لمرشح الانتقال دالة مةHGz) افترض ا-

wp ه الانتقال جال حافة d، ه الوقف جال حافة وتردد ws d، ف التموجات dجال 

 مرشحين توصيل افترض ة.s هه الوقف مجالd ف والتموجات ، ةp هى الانتقال

 مقدار هو ما التوالى. على توصيلهم وتمHG) الانتقال دالة له منهم وكل تماماً متماثلين

 عمم التوالي. علىw ة وwP الترددين عند والوقف الانتقال مجاليd فف التموجات

 السابقة. المرشحات منM من توالي بفرض إجابتك

 المنخفضة للترددات منفذ لمرشح الانتقال دالة تمثلHLPz) أن افترض-٢

 هي الوقف مجال حافة وتردد ،wP هي الانتقال مجال حافة تردد وله حقيقية معاملاته

ws، هي الانتقال مجال في التموجات P،هي الوقف مجال في والتموجات ة s.ارسم ة 

 ةw3- المدى علىHLR(-a) المرتفعة للترددات المنفذ المرشح استجابة مقدار شكل

.w8 wp و  والوقف الانتقال مجالي من لكل الحافة ترددات وحدد

: التاليةcasal السببية الانتقال دالة منH(z) الرقمية الانتقال دالة استنتج-٣
35٩+755+ 105+-7
=(H26s د ٢و {sF1@sF2sF3ز 

.T0.1 ipulse حيث invariant  الصدمة تساوى طريقة استخدم

: التالية تas لق السببية الانتقال دالة منH(z) الرقمية الانتقال دالة استنتج-٤
4s% + 10s+8

 ,م8هد

[g7327+3N65FDH5ا )

،T0.2 iplse حيث ivariant  الصدمة تساوي طريقة استخدم

 التالية التمارين حل فى ماتلاب استخدم

 التالية: بالمواصفاتLRF صمم ه-



٢٧١ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

. sampling rate8000sample/sec  العيننة أ(معدل

 هذا فىrpples بتموجات السماح مع1500Hz التردد عند المرور عجال ب(حافة

. 3dB  مقدارها المجال

. 40dB Hz مقداره اضمحلال مع2000  التردد عند الوقف مجال حافة ج(

. الوقف مجال في ثابت واضمحلال المرور مجال في متساوية تموجات د(

.Lmpulse Lnvariant Method IIM  مة الصد تساوي طريقة استخدم ه(

 الاستجابة مقدار وارسم ، للمرشح الانتقال دالة واحسبT=1 استخدم•
.h[n] magnitde الصدمة واستجابة frequency response  الترددية

 أ. الجزء وأعدT=1/8000 استخدم•

 الناتج. على وعلق التصميمين بين قارن•

Biن eعم المزدوج الخطي التحويل طريقة مستخدماً الأول التمرين -أعد٦ 
.transfommation

: التالية بالمواصفات بترورث النوع منLRF مرشح -صمم٧

. Rp0.5dB wp=0.4n و  التردد عند الانتقال عجال أ(حافة

. As=50dB ws=0.6n و  التردد عند الوقف جال (حافة ب

 دالة احسب.T2 مستخدماImً الصدمة استجابة تساوي بطريقة المرشح صمم

.hla]  للمرشح الصدمة استجابة وكذلك الترددية الاستجابة ومقدار الانتقال

 المزدوج. الخطي التحويل طريقة مستخدماً السابق التمرين أعد-٨

 ا تشييشيف المرشحات مستخدماً والرابع الثالث التمرينين أعد-٩

.٢ وتشيبيشيف

.eا ipاiع الناقص القطع مرشح مستخدماً والرابع الثالث التمرينين -أعد١٠ 



٢٧٢ للإشارات الرقمية المعالجة

: التالية بالمواصفاتLRF مرشح ا-صمم١

. Rp0.5dB wp=0.3n و  التردد عند الانتقال عجال حافة أ(

. As=50dB ws=0.4n و  التردد عند الوقف عجال حافة( ب

 بترورث. كمرشح صمم إذا المرشح درجة لحسابbuttord الدالة ·استخدم

 الوقف مجال فى اضمحلال أقل مقدار وأوجد الترددية المرشح استجابة مقدار إرسم

 بالديسبل.

 كمرشح صمم إذا المرشح درجة لحسابchebylord الدالة "استخدم

 في اضمحلال أقل مقدار وأوجد الترددية المرشح استجابة مقدار ا.ارسم تشيبيشيف

 بالديسيل. الوقف عجال

 كمرشح صمم إذا المرشح درجة لحسابcheby2ord الدالة ·استخدم

 في اضمحلال أقل مقدار وأوجد الترددية المرشح استجابة مقدار ارسم ا. تشييشيف

 بالديسبل. الوقف جال

 ناقص قطع كمرشح صمم إذا المرشح درجة لحسابellipor الدالة استخدم•

 مجال في اضمحلال أقل مقدار وأوجد الترددية المرشح استجابة مقدار إرسم.ell نpt ع

 بالديسبل. الوقف

 المرشحات في اضمحلال أقل وقيمة السابقة، المرشحات درجات قارن•

 السابقة.

 تشيبيشيفا طريقة مستخدماBPF الترددات من لمجال منفذ مرشح صمم-١٢

: التالية وبالمواصفات

. ws2-0.6a ws1=3r الثانية الوقف مجال وحافة  الأولى الوقف جال أ(حافة

. wp2-=0.5r wpl=0.4n الثانية المرور عجال حافة و  الأولى المرور مجال ب(حافة



٢٧٣ ... الاستجابة ذات الرقمية المرشحات تصميم

. Rp-0.5dB As=50dB و (  ج

 للمرشح. الصدمة واستجابة الترددية الاستجابة مقدار ارسم

. ا تشيبيشيف طريقة مستخدماً الثامن التمرين أعد-١٣

.elipاiع الناقص القطع طريقة مستخدماً الثامن التمرين أعد-١٤ 


