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Аннотация. Цифровой фильтр с бесконечной импульсной характеристикой может быть реализован 

бесконечно большим числом способов. Различные структуры имеют разную чувствительность к точности 
представления коэффициентов, разный уровень шумов округления, в них различным образом могут прояв-
ляться паразитные колебания предельного цикла. Одним из путей синтеза новых структур является их 
транспонирование. При транспонировании входной узел становится выходным, а выходной – входным, узлы 
заменяются на сумматоры, а сумматоры – на узлы, направление всех передач меняется на противоположное. В 
данной работе транспонировались лестничные структуры, получаемые путем разложения в цепную дробь 
передаточной функции. В результате произведенных преобразований выяснилось, что транспонирование 
данного класса цифровых фильтров практически не приводит к формированию принципиально новых струк-
тур. Происходит тривиальное изменение порядка следования последовательно соединенных блоков умноже-
ния и задержки. 
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Известно, что для реализации рекурсивного цифрового фильтра (ЦФ) с передаточной функ-

цией 

 

  0

0

H

n
n i

i
i
n

n i
i

i

b z
z

a z













 (1) 

 
может быть использовано бесконечное число структурных схем, различающихся уровнем эффек-
тов, связанных с ограниченной разрядностью коэффициентов и блоков, выполняющих арифмети-
ческие операции. В работах авторов [3; 5; 6] разрабатывается подход к проектированию ЦФ, вклю-
чающий генерацию структурных схем под конкретную спецификацию требований к характеристи-
кам ЦФ. Этот подход основан на применении в качестве математической модели структуры так 
называемой топологической матрицы, элементы которой являются коэффициентами передачи 
сигналов между узлами схемы. Такая модель была предложена в [4]. 

Известна простая методика [1; 4], позволяющая из любой структуры, в том числе сгенериро-
ванной в соответствии с [3; 5; 6], получить новую структуру, называемую транспонированной. Суть 
методики в том, что входной узел становится выходным, а выходной – входным, узлы заменяются 
на сумматоры, а сумматоры – на узлы, направление всех передач меняется на противоположное. 
Топологическая матрица новой структуры получается транспонированием топологической матри-
цы исходной структуры.  

Как правило, взаимно транспонированные структуры достаточно существенно отличаются 
друг от друга. На рис. 1 представлены классическая прямая форма ЦФ второго порядка ( 2n  ) 
(рис. 1а) и соответствующая ей транспонированная прямая форма (рис. 1б).  

                                                
* Работа выполнена при поддержке РФФИ – грант 18-07-00986а. 
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Рис. 1. Прямая форма ЦФ 
 
Топологические матрицы этих структур имеют вид: 
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Рис. 2. Каноническая форма 

 
На рис. 2 показаны классические взаимно транспонированные канонические формы с топо-

логическими матрицами 
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для транспонированной канонической формы. Различия транспонированных и исходных 
структур очевидны. Совершенно другая ситуация выявляется при транспонировании лестнич-
ных структур. 

Известен класс структур, получаемых разложением передаточной функции в цепную дробь 
[2; 7; 8; 9].  

Структура типа IA основана на разложении 
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Рис. 3. Лестничные структуры типа IA 

 
Соответствующая структурная схема представлена на рис. 3а. Топологическая матрица этой 

структуры равна 
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После транспонирования топологическая матрица приобретает следующий вид: 
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Соответствующая этой матрице структура построена на рис. 3б. 
Структура типа IB основана на разложении 
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Соответствующая структурная схема показана на рис. 4а. 
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Рис. 4. Структура типа IB 

 
Топологическая матрица этой структуры имеет вид: 
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После транспонирования топологическая матрица приобретает вид 
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По этой матрице строим структурную схему, рис. 4б. 
Структура типа IIA основана на разложении 
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На рис. 5а показана структурная схема лестничного ЦФ типа IIA. 

z-1

z-1

-

-

-

1

23

4

5

6

7

8

-

-

-

1

7

3

4

5

6

2

8

z-1

z-1

 
а) б) 

Рис. 5. Структура типа IIA 
 
Его топологическая матрица равна 
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Транспонируем матрицу: 
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и строим структурную схему рис. 5б. 
Анализ полученных результатов показывает, что транспонирование лестничных фильтров 

практически не приводит к получению новых структур. Происходит просто тривиальное измене-
ние порядка следования последовательно соединенных блоков умножения и задержки в ветвях 
структуры. 
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Abstract: A digital filter with an infinite impulse response can be implemented in an infinitely large number of 

ways. Different structures have different sensitivity to the accuracy of the representation of the coefficients, a different 
level of rounding noise, in which the parasitic oscillations of the limit cycle can manifest themselves in different ways. 
One way to synthesize new structures is to transpose them. When transposed, the input node becomes the output 
node, and the output node becomes the input node, the nodes are replaced by the adder, and the adder is switched to 
nodes, the direction of all the transmissions is reversed. In this paper, transposed ladder structures, obtained by de-
composition into a continued fraction of the transfer function. As a result of the transformations it was found out that 
the transposition of this class of digital filters practically does not lead to the formation of fundamentally new struc-
tures. There is a trivial change in the order of succession of the sequentially connected multiplication and delay blocks. 

 
Keywords: IIR filter, transfer function, continued fraction, ladder structure, structure transposition, topological 

matrix. 
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