ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ №15
РАБОТА 8
Фильтры. Реализация КИХ (FIR) и БИХ (IIR) фильтров

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
– Изучить цифровые фильтры: КИХ (FIR) и БИХ (IIR)
– Реализовать фильтрацию сигналов в Python
– Исследовать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) фильтров
– Понять различия между FIR и IIR фильтрами
– Научиться применять фильтры для подавления шума и выделения нужного спектра

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Цифровой фильтр — система обработки сигналов, изменяющая частотные компоненты сигнала.
1. КИХ (FIR, Finite Impulse Response)
– Имеет конечный импульсный отклик
– Всегда устойчив
– Может иметь линейную фазу
– Реализуется как свёртка входного сигнала с коэффициентами фильтра
2. БИХ (IIR, Infinite Impulse Response)
– Имеет бесконечный импульсный отклик
– Может быть неустойчив
– Более экономичный по количеству коэффициентов для аналогичных характеристик
– Реализуется через рекуррентные уравнения

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Задание 1. Подготовка среды
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.signal import firwin, lfilter, butter, filtfilt, freqz

Задание 2. Создание тестового сигнала
fs = 1000 # частота дискретизации
t = np.arange(0, 1, 1/fs)
Сигнал с низкочастотной и высокочастотной составляющими
x = np.sin(2np.pi50t) + 0.5np.sin(2np.pi200*t)
plt.plot(t[:300], x[:300])
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Исходный сигнал")
plt.grid()
plt.show()

Задание 3. Реализация КИХ-фильтра (FIR)
Параметры FIR
numtaps = 51 # число коэффициентов
cutoff = 100 # частота среза, Гц
fir_coeff = firwin(numtaps, cutoff, fs=fs)
Фильтрация сигнала
x_fir = lfilter(fir_coeff, 1.0, x)
АЧХ FIR фильтра
w, h = freqz(fir_coeff, worN=8000)
plt.plot(0.5fsw/np.pi, np.abs(h))
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("АЧХ FIR фильтра")
plt.grid()
plt.show()
Визуализация фильтрованного сигнала
plt.plot(t[:300], x[:300], label="Исходный сигнал")
plt.plot(t[:300], x_fir[:300], label="После FIR-фильтра")
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Реализация FIR фильтра")
plt.legend()
plt.grid()
plt.show()

Задание 4. Реализация БИХ-фильтра (IIR)
Параметры IIR (Butterworth)
order = 4
cutoff = 100 # частота среза, Гц
b, a = butter(order, cutoff/(fs/2), btype='low')
Фильтрация сигнала
x_iir = filtfilt(b, a, x) # filtfilt для нулевой задержки
АЧХ IIR фильтра
w, h = freqz(b, a, worN=8000)
plt.plot(0.5fsw/np.pi, np.abs(h))
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("АЧХ IIR фильтра")
plt.grid()
plt.show()
Визуализация фильтрованного сигнала
plt.plot(t[:300], x[:300], label="Исходный сигнал")
plt.plot(t[:300], x_iir[:300], label="После IIR-фильтра")
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Реализация IIR фильтра")
plt.legend()
plt.grid()
plt.show()

Задание 5. Сравнение FIR и IIR
plt.plot(t[:300], x[:300], label="Исходный сигнал")
plt.plot(t[:300], x_fir[:300], label="FIR")
plt.plot(t[:300], x_iir[:300], label="IIR")
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Сравнение FIR и IIR фильтров")
plt.legend()
plt.grid()
plt.show()
Выводы по сравнению:
· FIR: линейная фаза, устойчивость, но больше коэффициентов
· IIR: меньшая задержка, экономичнее, но возможна нелинейная фаза
· Выбор фильтра зависит от требований к фазе и вычислительным ресурсам

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
· FIR эффективно подавляет высокочастотные шумы с линейной фазой
· IIR более компактный, быстрее, но фазовые искажения возможны
· Для цифровой обработки аудио часто используют FIR, для реального времени — IIR

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Чем FIR отличается от IIR по структуре и свойствам?
2. Почему FIR всегда устойчив?
3. Как влияет порядок фильтра на АЧХ?
4. В каких случаях лучше использовать IIR?
5. Почему используют filtfilt вместо lfilter для IIR?

