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Аннотация. Рассматривается аппаратная реализация метода обработки фазо- и частотно-манипулированных сиг-
налов, базирующегося на применении алгоритма двухступенчатой нелинейной цифровой фильтрации. Нелинейный 
фильтр основан на модификации метода минимальной дисперсии Кейпона. Представлено математическое описание 
алгоритмов совместного функционирования ступеней фильтра. Алгоритм аппаратно реализован в виде автоном-
ного устройства со встроенной вычислительной системой на программируемых логических интегральных схемах.
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Введение. В современных системах связи и управления при решении большого круга задач 
широкое применение находят цифровые фильтры. Различные структуры цифровых фильтров 
наиболее часто используются для решения задач частотной селекции сигналов. Несмотря на 
множество методов синтеза подобных фильтров для задач предварительной обработки сигна-
лов в ряде специализированных применений в настоящее время активно развиваются методы 
проектирования сложных многокаскадных фильтров, основанные в том числе на нелинейных 
и адаптивных алгоритмах [1, 2]. Реализация эффективных алгоритмов нелинейной цифровой 
фильтрации связана с разработкой подходов, позволяющих учесть различные, часто взаимоис-
ключающие требования к параметрам системы обработки сигналов, в частности требования к 
быстродействию и помехоустойчивости. В то же время современная элементная база позволяет 
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реализовать многие сложные алгоритмы цифровой фильтрации и обработки данных в реальном 
масштабе времени. 

В настоящей статье предлагается реализация алгоритма нелинейной цифровой двух-
ступенчатой фильтрации фазо- и частотно-манипулированных (ФМ и ЧМ) сигналов [3] для 
применения в задачах демодуляции и определения взаимных задержек сигналов в условиях 
многоканального распространения и неопределенности параметров, например вызванной вли-
янием эффекта Доплера. Алгоритм основан на выделении информационной (модулирующей) 
составляющей сигнала за счет нелинейной цифровой фильтрации гармонического заполнения.

Математическая постановка задачи. Метод синтеза рассматриваемого цифрового 
фильтра подробно описан в [3, 4]. Основой является метод минимальной дисперсии Кейпона, 
модификация которого позволяет варьировать амплитудно-частотную характеристику фильтра 
в соответствии с требованиями решаемой задачи. Классический вариант метода минимальной 
дисперсии Кейпона предусматривает определение коэффициентов линейного фильтра на основе 
решения задачи минимизации дисперсии выходного сигнала фильтра при условии единичного 
коэффициента пропускания H(f0) на заданной частоте f0. Вектор коэффициентов фильтра ми-
нимальной дисперсии Кейпона с p + 1 коэффициентами имеет следующий вид [5, 6]:

 a = , (1)

где Rp — автокорреляционная (p + 1) × (p + 1)-матрица входного сигнала, e(f) — вектор ком-
плексных экспонент.

Выбор значения параметра p, определяющего длину фильтра и, соответственно, порядок 
матрицы Rp, связан с характеристиками входного сигнала. В частном случае чисто гармони-
ческого сигнала достаточно выбрать значение p = 2 (с учетом априори неизвестной дисперсии 
шума — значение p = 3). Для более сложных сигналов при оценивании параметра p может 
использоваться информационный критерий Акаике [5].

При реализации классического метода Кейпона [6] коэффициенты фильтра минимальной 
дисперсии (1) используются для получения спектральной плотности мощности сигнала с высо-
ким частотным разрешением (спектральная оценка Кейпона). В настоящей работе рассматри-
вается вариант реализации цифрового фильтра, где коэффициенты фильтра минимальной дис-
персии, полученные на основе модификации метода Кейпона, используются непосредственно 
для предварительной обработки отсчетов входного сигнала.

В задачах определения взаимных задержек сигналов космических систем связи изменение 
несущей частоты, обусловленное в первую очередь влиянием эффекта Доплера, а также другими 
аппаратными частотными и фазовыми искажениями, приводит к необходимости создания филь-
тра с определенной частотной характеристикой. Синтез такого цифрового фильтра с использо-
ванием метода Кейпона базируется на увеличении значения параметра p выше теоретического 
предела. Расширение порядка автокорреляционной матрицы сигнала и, соответственно, размера 
вектора коэффициентов фильтра может быть основано на процедуре разложения матрицы по 
сингулярным числам. Подбором (варьированием) полученных таким образом дополнительных 
коэффициентов можно приблизить частотную характеристику фильтра H( f ) к требуемой форме:

 H( f ) = ∑
N–1

k=0
akexp(–2πifk). 

Для получения вектора оптимальных коэффициентов фильтра в условиях недостаточной 
информации вариационная задача дополняется функционалом информационной энтропии от-
носительно частотной характеристики фильтра в форме Шеннона или Берга:

 Φ = –∫|H( f )|2log|H( f )|2df, (2)

 Φ = –∫log|H( f )|2df. (2a)
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Значения коэффициентов фильтра могут быть получены каким-либо методом многомерной 
оптимизации функционала информационной энтропии при заданных ограничениях.

На основе линейного фильтра минимальной дисперсии может быть построен нелинейный 
(квадратичный) фильтр [3, 4]. Выражение для выходных отсчетов квадратичного фильтра y[n], 
на входной гармонический сигнал x[n] частоты f0, имеет следующий вид:

 y[n] = exp(–2πif0n), (3)

где n — индекс временного отсчета сигнала; значение параметра p выбирается исходя из тре-
буемой ширины частотного отклика фильтра. 

Реализация цифрового фильтра на основе выражения (3) может быть упрощена, так как 
при неизменных параметрах настройки фильтра можно не учитывать знаменатель, являющийся 
в данном случае постоянным нормирующим множителем. Выход квадратичного фильтра для 
случая входного сигнала в виде комплексной синусоиды заданной частоты f0 в белом шуме пред-
ставляет собой не зависящую от мощности синусоиды константу [4]. На рис. 1, а представлен 
отклик нелинейного цифрового фильтра на фазоманипулированный входной сигнал. Величина 
отклика фильтра на комплексный гармонический сигнал заданной частоты f0 в промежутках 
между манипуляциями фазы является практически постоянной и не зависит от амплитуды 
гармонического заполнения.

Синтез коэффициентов линейного фильтра для обработки ЧМ-сигнала может быть 
 выполнен по аналогии с рассмотренной выше процедурой синтеза фильтра для ФМ-сигнала, 
при этом ограничения на частотную характеристику задаются в виде коэффициентов про-
пускания на характерных частотах f1, f2 ЧМ-сигнала. Вариацией значений коэффициентов 
 про пускания можно получать различные частотные характеристики при неизменной длине 
фильтра [3]. Однако для обработки ЧМ-сигналов более эффективным оказывается подход, 
основанный на использовании двух нелинейных фильтров вида (3), настроенных на разные 
частоты f1, f2.

Учет фазового множителя exp(–2πif0n) в (3), компенсирующего фазовые сдвиги отсчетов 
входного сигнала, существенно затрудняет практическую реализацию фильтра, однако отказ от 
него в случае обработки действительного ФМ- или ЧМ-сигнала существенно снижает помехо-
устойчивость алгоритмов обработки. Данный эффект связан, в частности, с тем, что величина 
отклика на фазовый разрыв будет зависеть от места разрыва фазы на периоде несущего коле-
бания. Для устранения влияния этого эффекта в алгоритм обработки вводится дополнительный 
цифровой фильтр обработки сигнала, предназначенный для перевода действительного входного 
сигнала в комплексную форму с целью восстановления текущей фазы гармонического колеба-
ния [3, 4].

Рис. 1
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Таким образом, получаем двухкаскадный цифровой фильтр, первое звено которого пред-
ставляет собой фильтр с комплексными коэффициентами ck, восстанавливающий комплексную 
фазу гармонического сигнала заданной частоты f0. Коэффициенты фильтра рассчитываются для 
определенного значения частоты f0 с помощью системы линейных уравнений:

 
∑

N–1

k=0
сkexp(–2πif0k) = exp(2πif0),

∑
N–1

k=0
сkexp(–2πif0k) = 0.

 (4)

Выбор единственного решения для коэффициентов фильтра порядка N > 2 осуществляется 
на основе решения оптимизационной задачи с использованием функционала энтропии в форме 
Берга (2а). Данный подход позволяет получать частотные характеристики фильтра восстанов-
ления фазы со значительно подавленными боковыми лепестками и плоской вершиной главного 
максимума (рис. 2, а). Для ЧМ-сигнала выбор числа коэффициентов определяется шириной 
главного максимума, необходимой для пропускания без подавления частот f1,2 = f0 ± Δf сигнала. 
При этом желателен выбор большой частоты дискретизации с целью по возможности сблизить 
частоты f1, f2, выраженные в относительных единицах.

Вторым звеном каскада является пара квадратичных фильтров, предназначенных для филь-
трации гармонического заполнения сигнала. Каждый из фильтров настроен на соответствую-
щую частоту f1, f2 ЧМ-сигнала. Выход квадратичного фильтра на сигнал первого звена каскада 
(фильтра восстановления комплексной фазы) в каждый момент времени nΔt определяется как 
(без учета нормирующего множителя)
 zn = ynRp

–1yp
H. (6)

Дальнейшая обработка построена по аналогии со структурой классического частотного 
детектора — выходные сигналы квадратичных фильтров вычитаются друг из друга, как след-
ствие, частотным компонентам f1 и f2 входного сигнала соответствует выходной сигнал филь-
тра определенного знака. Частотные зависимости откликов квадратичных фильтров K2(f, f0), 
настроенных на разные частоты, приведены на рис. 2, б.

Первое звено каскада, восстанавливающее информацию о комплексной фазе гармониче-
ского сигнала, необходимо для стабилизации выхода квадратичных фильтров. Между первым 
и вторым звеньями каскада предлагается уменьшить частоту дискретизации обрабатываемого 
сигнала с целью разнести частоты f1, f2 по шкале относительных частот и тем самым уменьшить 
минимально необходимую длину квадратичного фильтра.

Характерный вид выходного сигнала двухкаскадного цифрового фильтра, который можно 
рассматривать как аналог модулирующей последовательности обрабатываемого ЧМ-сигнала, 
приведен на рис. 1, б.

Рис. 2
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Реализация. Аппаратная реализация рассмотренного алгоритма обработки сигналов мо-
жет быть основана на применении встраиваемых вычислительных систем. Реализация на базе 
встраиваемых микроконтроллеров имеет определенные преимущества, среди которых, в первую 
очередь, выделяется простота аппаратной системы. В этом случае схема состоит из микрокон-
троллера (с возможностью выполнения операций с плавающей точкой при необходимости) и 
блока памяти для хранения команд и данных. Однако применение ресурсов программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС) и техник построения вычислительных конвейеров по-
зволяет достичь увеличения производительности системы обработки сигналов за счет исполь-
зования параллельных вычислений и увеличения частоты дискретизации сигнала. Рассмотрим 
вариант реализации, основанный на применении ПЛИС.

В состав устройства обработки сигналов, реализующего данный алгоритм фильтрации, 
должны входить следующие ступени (рис. 3):

— фильтр восстановления фазы сигнала, представляющий собой линейный фильтр с ком-
плексными коэффициентами, может быть реализован как пара независимых КИХ-фильтров (по 
одному для действительной и мнимой частей);

— интерполятор сигналов, предназначенный для передискретизации входного потока от-
счетов; изменение частоты дискретизации в общем случае должно проводиться в рациональное 
число раз, поэтому наиболее простым вариантом реализации является использование каскадных 
интегрально-гребенчатых фильтров (Cascaded Integral-Comb — CIC) [7];

— квадратичные фильтры, предназначенные для выполнения нелинейной обработки сиг-
нала, реализованные на основе массива линейных фильтров.

В зависимости от модели целевой ПЛИС, требуемых тактовых частот и частот дискрети-
зации могут быть выбраны разные типы реализации фильтров: например, для линейных филь-
тров — реализации, основанные как на использовании аппаратных умножителей-аккумуляторов 
(Multiply-ACcumulate — MAC), так и на принципе распределенной арифметики (Distributed 
Arithmetic — DA) [8]. Актуальность применения последних определяется наличием большого 
количества логических таблиц перекодировки в современных ПЛИС.

Рис. 3
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Передискретизацию предлагается производить с помощью двух каскадов CIC-фильтров, 
выполняющих интерполяцию с последующей децимацией. Основной трудностью при этом 
является необходимость обеспечить высокую частоту дискретизации после первого каскада, 
которая может оказаться в общем случае больше тактовой частоты. В ситуациях, когда такто-
вая частота не позволяет обеспечить передачу данных между каскадами фильтров, могут быть 
применены модифицированные звенья CIC-фильтров [7].

Первая ступень обработки наиболее проста. Так как входные данные являются действи-
тельными, фильтр с комплексными коэффициентами может быть реализован в виде пары не-
зависимых линейных фильтров. Учитывая, что количество коэффициентов фильтра невелико, 
наиболее экономичной для данного фильтра является реализация, основанная на принципе 
распределенной арифметики. В случае если режим работы целевого устройства позволяет 
обеспечить значение тактовой частоты, превыщающее частоту дискретизации в Kb раз, где 
Kb — битовая ширина входных данных, может быть использована более экономичная после-
довательная реализация распределенной арифметики.

Сигнал с выхода фильтра восстановления фазы поступает на вход устройства передискре-
тизации. В зависимости от деталей реализации системы в целом интерполятор может быть реа-
лизован в виде каскадов готовых CIC-фильтров или же в виде устройств, работающих на основе 
других методов передискретизации, позволяющих снизить тактовые частоты в промежуточных 
каскадах интерполятора. Однако в случае когда частота дискретизации невелика по сравнению 
с тактовой частотой, более выгодным является применение двух каскадов CIC-фильтров: ин-
терполятора и дециматора.

После передискретизации данные поступают на вход пары квадратичных фильтров, на-
строенных на различные частоты. Квадратичный фильтр для N × N-матрицы Mij реализован 
на основе массива из N линейных фильтров. Структура реализации квадратичного фильтра 
приведена на рис. 4.

Входные данные перед поступлением на входы фильтров разветвляются на два канала. 
В одном канале для данных выполняется комплексное сопряжение, после чего отсчеты сигнала 
поступают на входы линейных фильтров. Данные другого канала направляются в память линии 
задержки. На выходах фильтров будут получены суммы

 ∑xiMik, (7)

где k — номер фильтра, Mik — набор коэффициентов для фильтра k. Данные с выхода ли-
нии  задержки поступают на вход умножителя синхронно с выдачей соответствующей суммы 

Рис. 4
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с выхода мультиплексора. Результаты умножения поступают в аккумулятор, вычисляющий 
сумму

 ∑∑xi*Mikxk, (8)

соответствующую выходному значению квадратичного фильтра. При этом коэффициенты ли-
нейных фильтров должны соответствовать столбцам матрицы коэффициентов квадратичного 
фильтра.

В случае если размер матрицы коэффициентов (N) квадратичного фильтра невелик, для 
массива линейных фильтров наиболее выгодно использовать реализацию, основанную на прин-
ципе распределенной арифметики [8].

На выход системы обработки сигналов поступают отсчеты разности выходных сигналов 
двух квадратичных фильтров, настроенных на различные частоты. В целях упрощения аппа-
ратной системы пара квадратичных фильтров и выходной вычитатель могут быть заменены на 
один квадратичный фильтр с матрицей коэффициентов, равной разности матриц коэффициентов 
исходных фильтров.

Система обработки сигналов представляет собой конвейер, состоящий из трех ступеней. 
Каждая ступень выполняет преобразование данных в потоковом режиме, т. е. ступени системы 
могут одновременно выполнять операции преобразования. При поступлении очередного от-
счета входного сигнала xk первая ступень начинает вычисления для блока данных [xk–K–1…xk]. 
В это время интерполятор будет выполнять операции с блоком данных [xk–K–2…xk]. Все блоки 
устройства объединены конфигурационными интерфейсами, предназначенными для загрузки 
коэффициентов и задания параметров преобразования.

Важным для данной системы является выбор формата данных. При использовании чисел 
с фиксированной точкой операции умножения и суммирования имеют наиболее простую реа-
лизацию, однако при этом необходимо учитывать расширение шины данных при каждой опе-
рации. Расширение шины данных и, возможно, большое количество коэффициентов фильтров 
может сделать применение принципа распределенной арифметики неэффективным. При таком 
подходе после каждой ступени конвейера необходимо округлять выходные значения фильтров, 
что скажется на точности вычислений и приведет к накапливанию ошибок.

Заключение. Представлена реализация модифицированного алгоритма нелинейной 
цифровой фильтрации Кейпона, применяемого для обнаружения и определения параметров 
распространения фазо- и частотно-манипулированных сигналов в условиях влияния эффекта 
Доплера. Реализация алгоритма на ПЛИС сочетает гибкость программируемой логики при 
подстройке параметров работы с высокой производительностью за счет конвейерной обработ-
ки отсчетов регистрируемых сигналов вычислительными устройствами в ПЛИС. Предложена 
схема реализации алгоритма на трехступенчатом конвейере: ступень восстановления фазы, 
ступень передискретизации и ступень нелинейной предварительной фильтрации сигнала на 
основе квадратичного фильтра. В реализации может использоваться распределенная арифмети-
ка и оптимизированные вычислители на кристалле. Тестирование представленной реализации 
алгоритма при различных значениях доплеровского смещения центральной частоты показало 
существенное увеличение вычислительной эффективности по сравнению с компьютерной 
реализацией алгоритма при сохранении сопоставимой вероятности правильного определения 
параметров распространения сигналов. 
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