
ЗАО АВТЭКС Санкт-Петербург тел/факс: 567-72-02   info@autex.spb.ru 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________________________________ 
Цифровая обработка сигналов и ее применение 467 
Digital signal processing and its applications 

ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ В ДВУМЕРНЫХ РЕКУРСИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРАХ ПЕРВОГО 
ПОРЯДКА С ТРЕМЯ УРОВНЯМИ КВАНТОВАНИЯ* 

Рудых Д.В. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 

150000, Россия, Ярославль, ул. Советская, 14, Тел. (0852) 79-77-75, E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru 
 

В работе исследуются эффекты квантования арифметических операций в автономных двумерных рекур-
сивных цифровых фильтрах первого порядка c тремя уровнями квантования. В рамках детерминированного под-
хода предлагается методика построения бифуркационной диаграммы системы. С ее помощью находятся условия 
существования двумерных предельных циклов различных периодов на выходе системы, выраженные через ко-
эффициенты фильтра.  

 
1. Исходные положения 

Благодаря простоте исполнения и возможности работать в реальном масштабе времени двумерные 
цифровые фильтры малых порядков [1] возможно использовать в качестве базовых составляющих более 
сложных устройств цифровой обработки сигналов Примером таких устройств могут служить корреляторы 
двумерных цифровых устройств, применяемых в радиоастрономии. 

В работе рассмотрены автономные двумерные рекурсивные цифровые фильтры первого порядка [2-
4] описываемые нелинейным разностным уравнением вида: 

))1,1(*)1,(*),1(*(),( −−+−+−= nmXcnmXbnmXafnmX . 
Здесь m  и n  дискретные переменные принимающие значения от –1 до бесконечности; a , b  и c  

независимые коэффициенты фильтра. Функция f  описывает нелинейные свойства сумматора, её вид зави-
сит от способа квантования, числа уровней квантования и типа функции нелинейности. 

Структурная схема фильтра представлена на рис. 1.  
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Рис.1. Структурная схема автономного двумерного рекурсивного цифрового фильтра первого порядка 

 
В качестве характеристики сумматора выбрана функция нелинейности с насыщением и тремя уров-

нями квантования. Вид данной функции представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Функция нелинейности сумматора с насыщением и трехуровневым квантованием 
 

Для систем с нелинейным сумматором и квантователями наиболее информативен детерминирован-
ный подход. В частности он использовался при изучении нелинейных свойств одномерных цифровых 
фильтров [5]. Детерминированный подход используется для решения задач, связанных с изучением условий 
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зарождения предельных циклов разных периодов в результате нелинейной характеристики сумматора и с 
оценкой их амплитуды с учетом эффектов квантования. 

 
2. Методика исследования 

Суть подхода заключается в следующем. Область определения функции нелинейности разбивается 
на зоны с различными значениями. Затем путем последовательного перебора возможных переходов системы 
по этим зонам находятся ограничения на параметры системы, соответствующие определенным движениям. 
В результате все пространство параметров системы делится на области с различными типами движений. 

Следует заметить, что любое начальное условие для двумерной системы первого порядка представ-
ляет собой бесконечный в двух направлениях вектор, тогда как для одномерной системы первого порядка 
начальным условием служит один отсчет [5]. Перебрать всевозможные начальные условия для двумерной 
системы становится нереальным при ее исследовании. В связи с этим, при исследовании двумерных систем 
с произвольными начальными условиями предлагается находить условия возникновения заранее заданных 
типов движения. Например, двумерных предельных циклов [3-4]. В этом случае достаточно рассматривать 
определение этих циклов и аналитический вид функции нелинейности. Рассмотрим это более подробно на 
примере нахождения областей существования циклов периода 1х0, 0х1 и 1х1. 

 
3. Нахождение областей существования ДПЦ 

Исходя из разностного уравнения и  определения ДПЦ найдем область существования цикла пе-
риода 1х0 
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Согласно разбиению функции нелинейности отсчет  ),( nmX  может принимать одно из трех зна-
чений. Рассмотрим каждый случай отдельно. Пусть  ∈),( nmX  III зоне, т.е. 
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это равносильно выражению 
))1,1()1,((1 −−+−+= nmcXnmbXaf . 

Таким образом, из задания функции нелинейности имеем 
5.0)1,1()1,( >−−+−+ nmcXnmbXa . 

Отсчеты  )1,( −nmX  и )1,1( −− nmX  также могут принимать одно из трех значений. В соответ-
ствии с этим получим набор условий (таблица 1), соответствующих различным значениям отсчетов 

)1,( −nmX  и )1,1( −− nmX . 
Таблица 1. Набор условий на коэффициенты фильтра для различных значений отсчетов )1,( −nmX  

и )1,1( −− nmX  
№ )1,( −nmX  )1,1( −− nmX  Соответствующее неравенство 
1 -1 -1 5.0>−− cba  
2 -1 0 5.0>−ba  
3 -1 1 5.0>+− cba  
4 0 -1 5.0>− ca  
5 0 0 5.0>a  
6 0 1 5.0>+ ca  
7 1 -1 5.0>−+ cba  
8 1 0 5.0>+ ba  
9 1 1 5.0>++ cba  

 
При соблюдении условий из таблицы 1, если ),1( nmX −   ∈  III зоне функции нелинейности, то и  
),( nmX  также будет принадлежать ей, при любых значений переменныхm  и n . 
Рассмотрев аналогичным образом случаи ∈),( nmX  I зоне и ∈),( nmX  II зоне получим резуль-

тирующую область соответствующую циклам периода 1х0 на выходе фильтра (рис. 3). Области существова-
ния цикла периода 0х1 и 1х1 находятся аналогично. 
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Рис. 3. Области существования циклов периода 1х0, 0х1 и 1х1, 25.0=c  

 
Данное разбиение будет справедливо для произвольного вида начальных условий. В остальных точ-

ках пространства коэффициентов. Могут также существовать двумерные предельные циклы, как с переход-
ными процессами, так и без них. Однако, существование предельных циклов в таких точках зависит от вида 
начальных условий и не является обязательным. В первой четверти плоскости коэффициентов наиболее ве-
роятным сигналом является двумерный единичный импульс. 

С ростом числа уровней квантования область циклов 1х0 будет удаляться от центра по осям коор-
динат, а величина угла α  (рис. 3) увеличиваться.  Кроме того, возрастет число зон с переходными видами 
сигналов. 
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