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(54) Title: NON-RECURSIVE HALF-BAND FILTER

(54) Bezeichnung: NICHTREKURSIVES HALB-BAND-FILTER

(57) Abstract

Non-recursive half-band filter, which makes it pos-
sible to convert a complex input signal S;(kT) +
jS;1(kT) into a complex output signal SKkT) = Sr(k) +
jS1(k), by modulating its pulse response to the complex
carrier of a frequency equal to 1/4 or 3/4 of the sampling
frequency fA, the null phase of this frequency being an
integral multiple of n/2, and the sampling rate being kept
constant. '

(57) Zusammenfassung

Nichtrekursives Halb-Band-Filter, das die Um-
wandlung eines komplexen Eingangssignals S;;(kT) +
jS;1(kT) in ein komplexes Ausgangssignal S(kT) = Sr(k)
+ jS;(k) ermdglicht, indem seine Impulsantwort auf den
komplexen Triger einer Frequenz von einem 1/4 oder
3/4 der Abtastfrequenz fA moduliert wird und wobei die
Nullphase dieser Frequenz ganze Vielfache von 7/2 be-

trigt, und wobei die Abtastrate erhalten bleibt. S
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Nichtrekursives Halb-Band-Filter

Die Erfindung bezieht sich auf ein nichtrekursives Halb-Band-Filter. Soiche
Filter sind bekannt geworden durch den Aufsatz "Interpolation, Extrapola-
tion, and Reduction of Computation Speed in Digital Filters" von Bellanger
et ol in IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, Vol.
ASSP-22. Nr. 4, Aug. 74, S. 231 ff.

Die bekannten Halb-Band-Filter verarbeiten reelle Eingangssignale zu reellen

Ausgangssignalen.

In der Hauptanmeldung P 36 21 737.9-35 wurde ein nichtrekursives Halb-
Band-Filter angegeben, welches die Umwandlung eines reellen Eingangssi-
gnals in ein komplexes Ausgangssignal oder umgekehrt gestattet.

Hierbei wurde die Abtastrate gedndert.

Der vorliegenden Erfindung lag die folgende Aufgabe zugrunde, ein nichtrek-
ursives Halb-Band-Filter anzugeben, welches die Umwandlung eines komple-
xen Eingangssignals in ein komplexes Ausgangssignal in wenig aufwendiger

Weise ermdglicht.

Die L&sung erfolgt mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. 2.
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Das erﬁndungsgemd’Be'nichtrekursive Halb-Band-Filter gestattet die” Um-
wandlung komplexer digitaler Eingangssignale in komplexe digitale Ausgangs-
signale ohne Verdnderung der Abtastfrequenz. Dieses relativ unaufwendige
Halb-Band-Filter eignet sich damit als digitales Vorfilter oder Nachfilter fur
digitale Systeme zur Verarbeitung komplexer Signale und als digitale Teilfil-
ter einer Anordnung von Antialiasing Filtern zur Bandbegrenzung unter Erfil-
lung des Abtasttheorems. Der Vorteil des Halb-Band-Filters h'egt in der li-
nearen Phase und in dem gleichzeitig geringen Aufwand.

Es folgt nun die Beschreibung anhand der Figuren.

Die Figur 1 zeigt das Blockschaltbild des erfindungsgemdBen Digitalfilters.

In Figur 2a bis 2c sind einige Amplitudenantworten von ‘Halb-Band-Filtern
iber der Frequenz aufgetragen.

Die Figuren 3 und 4 zeigen besonders ginstige Schaitungsvarianten des
Halb-Band-Filters. ’

In Figur 5 schliefllich ist das Blockschaltbild eines transponierten, -umgekehrt
betriebenen Halb-Band-Filters zur Verarbeitung eines komplexen Ein-
- gangssignals in ein komplexes Ausgangssignal gezeichnet. '

Die Figur 6 zeigt die detaillierte Schaltung des Filters nach Fig. 5, waobei-
diese Schaltung aus der Figur 3 durch Transposition entwickelt wurde, d.h.
durch Umkehrung aller Pfeilrichtungen und den Ersatz einer Verzweigung
durch einen Addierer undr umgekehrt und den Ersatz eines Demulti-
plexers durch einen Multiplexer.

In entsprechender Weise ist die Schaltung nach Figur 7 .aus der der Figur 4
entstanden. » '

In Figur 1 wird das komplexe Eingcngssignal_sl(kT) ohne Verdnderung der
Abtastrate dem digitalen Halb-Band-Filter DF zugefihrt, welches daraus das
komplexe Ausgangssignal s(kT) erzeugt.

In Figur 2a ist die Amplitudenfrequenzantwort eines Prototyp-Halb-Band-
Filters erkennbar, sein Durchlafbereich reicht van -fAl4 +if bis +fA[l£ =Af
(Halbwert), und sein Sperrbereich ist ebenfalls fA/2 -22f breit. Kennzeich-
nend fur das Halb-Band-Filter ist weiterhin, daB ger Ubergang vom Sperr-
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sum DurchiaBbereich stetig ist und auf einer Breite von 2 f erfolgt. Dieser
Ubergangsbereich ist symmetrisch zu fA/4 angeordnet. Ein weiteres Kenn-
zeichen des Halb-Band-Filters ist, da3 sein Ripple im DurchlaB- und Sperr-
bereich gleich ist, ndmlich o1 =32 =5 . Bei einem solchen Filter ergibt sich .
eine Impulsantwort h(l) mit I =0 bis N - 1 und der ungeraden Filterldnge
N, und es ergibt sich, daB jeder 2. Wert identisch Null ist, ausgenommen
der mittlere Hauptwert (s. hierzu auch Fig. 2 auf 3. 233 in dem o.g. Auf-
satz von Bellanger et al).

Die Figur 2b zeigt den Frequenzgang |HI. Man sieht, daB dieser Frequenz-
gang um die Frequenz fA/4 gegeniiber dem Frequenzgang des Prototyp-
Halb-Band-Filters nach rechts verschoben ist. In die Figur 2b ist zusdtzlich
das Spektrum !S | eines komplexen mit der Abtastfrequenz fA abgetasteten
Eingangssignals s, (kT) eingezeichnet, das sich aufgrund der Abtcstung mit fA
in den Frequenzbererchen [m-fA, (m+1)-fA] mit m = .. -1, 0, +1 ... pe-
riodisch wiederholt. Das erfindungsgemdBe Halb- Band-Filter wird also die
Spektralanteile von_gl(kT) swischen fA/2 und fA und natirlich mit sémtli-

chen Wiederholungen unterdricken.

An dieser Stelle sei erwdhnt, daB man am Ausgang des Halb-Band-Filters
den anderen Spektralanteil des komplexen Eingangssignals _§1(kT) erhdlt,
wenn der Frequenzgang des Prototyp-Halb-Band-Filters gemdB Figur 2a um
-fAl4 oder, was gleichbedeutend -ist, um +3fA /4 verschoben wird.

Die Figur 3 zeigt nun ein detaillierteres Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemdBen Halb-Band-Filters.

Sowoh! Figur 3 als auch Figur 4 stellt beispielhaft eine Rechs:erung dar. fir
eine Filterldnge N = 11 mit einer Kette von 6 Verzdgerungsgliedern, davon 4
Verzégerungsglieder der Verzdgerungszeit 2T und zwei symmetrisch zwischen
den & Verzdgerungsgliedern eingelagerten Glieder der Verzdgerungszeit T.

Die Figur 3 zeigt das komplette Halb-Band-Filter mit den beiden identischen
Teilfiltern Fi, wobei das obere zur Verarbeitung des Realteils s”(kT)_und
das untere zur Verarbeitung des Imagindrteils s”(kT) des komplexwertigen
Eingangssignals dient. Die Ausgangsgangssignalpaare an den Klemmen a, b
sind in einer Ausgangsschaltung AS mit Differenz- und Summierglied ver-
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cha!tet gemdB Glexchung (1), Patentanspruch 1, welche Ausgangsschaltung
das komplexe Ausgangssignal s(kT) = 5, (k) + ]S (k) liefert.

In Figur 3 sind nun 2 Realisierungen dargestellt ndmlich fiir einen Modula-
tionsphasenwinkel 0 = 0 und*?0 =T entsprechend m = 0 und m = 2.

Das Ausgangssignal der Verzégerungsglieder der linken Kettenhdlfte wird mit
h(0) = 1/2 bewertet (multipliziert) und ergibt damit den einen Beitrag zum
Realteil s, (kT) des Ausgangss:gna[s. Bei m = 2 wird mit -1/2 bewertet. Die
weitere Verarbeltung in der Verzdgerungskette erfolgt nun derart, da3
(N + 1)/4 = 3 Differenzsignale gebildet werden:

1. Differenzsignal = Eingangssignal des 1. minus Ausgangssignal des letzten
' Verzogerungsghedes

2. Differenzsignal = Emgangssxgncl des 2. minus Ausgcngssrgna! des zweit-
letzten Verzégerungsgliedes und

3. Differenzsignal = Eingangssignal des 3. minus Ausgangssignal des drittletz-
ten also des mittleren Verzdgerungsgliedes.

AnschlieBend werden diese Differenzsignale bewertet (multipliziert), sum-
miert und ergeben somit den einen Beitrag zum lmagindrteil des Ausgangs-
signals s(kT). Die Bewertung erfolgt nach den folgenden Tabellen.

Beispiele fir N = 11 und h(-1) = h(l) fir | = 0, 1, ...5, entsprechend dem
Prototyp—Hd!beand—Filter gemé‘B- Frequenzgang Figur 2a:

Tabelie 1:

m =0 (m = 2 mit jeweils anderem Vorzeichen der komplexen Koeffizienten
h = Re(h) + jim(h))

I -5 -3 -1 0 1 3 5

Re(h) 0 0 0 KO 0 0 0

Im(n) k() h(3) -h(1) O (1) -h(3) h(5)
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Tabelle 2:

m =1 (m = 3 mit jeweils anderen Vorzeichen der komplexen Koeffizienten)

I -5 -3 -1 0. 1 .3 5
Re(h)  h(5) ~-h(3) h(1) 0  -h(1) h(3) -h(5)
Jm)) 0 -0 0 hO) 0 -0 0

Die Realisierung gemdB Fig. 4 erfolgt in der gleichen Weise wie die nach
der Figur 3, der Unterschied liegt allein im anderen Nullphasenwert
0=m -T2 mit m = 1 und 3, was lediglich eine andere Bewertung zur
Folge hat. )

Die Figur 5 zeigt das Blockschaltbild fiir den umgekehrten Einsatz des
Halb-Band-Filters nach Figur 1 ebenfalls zur Erzeugung eines kompiexen
Ausgangssignals aus einem komplexen Eingangssignal. Hierzu hat eine Trans-
position der bisher vorgestellten Schaltungen zu erfolgen, was eine Umkeh-
rung aller Pfeilrichtungen und ein Ersatz einer Verzweigung durch einen Ad-
dierer und umgekehrt zur Folge hat. In entsprechender Weise gehen das
Schaltungsausfihrungsbeispiel der Figur 6 aus der Figur 3 und die Schaltung

nach Figur 7 aus Figur &4 hervor.
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Patentanspriche

1. Nichtrekursives Halb-Band-Filter, dadurch gekennzerchnet daB sein kom-

plexes Ezngcngss:gnal_§7(kT) = s” + ]S” unter Beibehaltung der Abtast-
frequenz fA = 1/T und mittels Faltung

S(T) = 5,(KT) * h()
= s, (k‘ h(l)-s(k)*h(!)
+ ]lS (k) * h(l) +5; (k) * b (l)[ (1)

in ein komplexes' Ausgangssignal s(kT) mit k als loufendem Index umge-
wendelt wird, indem seine Impulsantwort h(i), mit I = -(N-1)/2 bis
(N-1)/2 und der ungeraden Filtér!c'inge N, guf den komplexen Trdger einer
Frequenz von +1/4 der Abtcstfrequenz fA = 1/T moduliert wird 2u

i(iz‘."th/tsz +70) _ 4l

l:
h(1) = h(1) - i &0 ha) und

daB die Nullphase 70 dieser Frequenz ganze Vielfache m von = /2 betrdgt
%0=m-T2mitm=20,1,2,3 vee)e

2. Nichtrekursives Halb-Band-Filter, dadurch gekennzeichnet, daB sein kom-

plexes Eihgangssignai s(kT) mit k als laufendem Index unter Beibehaltung
der Abtastfrequenz fA = 1/T in ein komplexes Ausgangssignal s (kT) um-
gewandelt wird, indem seine auf die Abtastfrequenz fA bezogene Impuls-
antwort h(l), mit | = =(N=1)/2 bis (N-1)/2 und der ungeraden Filterldnge
N, quf den komplexen Trdger einer Frequenz +fA /4 moduliert wird zu

j(+27IfAT4FA +700)

! 2

hi(1) = hI) - e = 0 h) und

daf3 die Nullphaser'? 0 dieser Frequenz ganze Vielfache m von /2 betrdgt
(F0=m-T/2mitm=20,123..).

3. Nichtrekursives Halb-Band-Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, da jeder Abtastwert des Real- und des Imagindrteils des Eingangs-
signals s (kT} jeweils in eine Kette von (N- 1)/2 Verzégerungsgliedern der
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Verzégerungszeit 2T geleitet wird, wobei das mittlere Verzégerungsglied
aufgetrennt ist in zwei Glieder mit der Verzdgerungszeit T,
daB3 jeweils Differenzsignale gebildet werden aus Ausgangssignal des letz-
ten Verzégerungsgliedes minus Eingangssignal des 1. Verzdgerungsgliedes =
. Differenzsignal, Ausgangssignal * des zweitletzten Verzdgerungsgliedes
minus Eingangssignal des 2. Verzbgerungsgliedes = 2. Differenzsignal, Aus-
gangssignal des drittletzten Verzdgerungsgliedes minus Eingangssignal des
3. Verzdgerungsgliedes = 3. lefgrenzsxgnal USW.,
daB diese Differenzsignale einer Bewertung (Multiplikation) mit einem
Wert h(l) der Impulsantwort unterworfen werden und anschliefend sum-
miert werden und dann den einen Term zum Real- bzw. Imagindrteil des
Filterausgangssignals s(kT) ergeben,
daB aus der Kettenmitte, also nach einer Verzégerungszeit T-(N - 112,
ein Ausgangssignal mit dem Wert h(0) bewertet wird, welches den einen
Term zum Imagindr- bzw. Realteil des Filterausgangssignals s(kT) ergibt.

. Nichtrekursives Halb-Band-Filter nach Anspruch 3, mit N =11 und

m = 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 das I. Differenzsignal mit -h(5], das
2. Differenzsignal mit h(3) und das 3. mit -h(1) bewertet werden und da8
h(0) = 1/2 ist (Figur 4).

. Nichtrekursives Halb-Band-Filter nach Anspruch 3, mit N =11 und

= 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Bewertung des 1. Differenzsignals
mit h(5), des 2. mit -h(3), des 3. mit h(1) erfolgt und daB h(0) = -1/2
ist (Figur 4). '

. Nichtrekursives «Halb-Band-Filter nach Anspruch 3, mit N =11 und

m = 0, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewertung des 1. Differenzsignals
mit h(5), des 2. mit -h(3) und des 3. mit h(1) erfolgt und
daB h(0) = 1/2 ist (Figur 3).

. Nichtrekursives Halb-Band-Filter nach Anspruch 3, mit N =11 und

= 2, dadurch gekennzeichnet, daf die Bewertung des 1. Differenzsignals
mit -h(5), des 2. mit h(3), des 3. mit =h(1) erfolgt und daB h(0) = -1/2
ist (Figur 3).
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8.

Nichtrekursives Halb-Band-Filter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- ’

net, daB in einem 1. Teilfilter (F:) zur Erarbeitung des Realteils S, (kT)
und in einem 2. Teilfilter (Fi) zur Erarbeitung des Imagindrteils s”(kT)
jeweils eine Kette von (N-1)/2 Verzégerungsgliedern der Verzégerungszeit

© 2T vorgesehen ist, wobei das innere VerzSgerungsglied aufgetrennt ist in

zwei Glieder mit der Verzdgerungszeit T, ,

daB das mit einem Wert h(l) der Impulsantwort -bewertete Emgangsszgna!
dem 1. Verzogerungsglxed dieser Kette zugefiihrt und vom Ausgangssignal
des letzten Verzdgerungsgliedes dieser Kette abgezogen wird, welches
Diff_erenzsi‘gncl den Realteil s”(kT) bzw. den Imagindrteil s‘.(kT) des
komplexen Filterausgangssignals sI(kT} liefert, ,
daB auf das Transversalsignal dieser VerzGgerungsgliederkette an den wei-
teren Punkten zusdtzliche mit einem Wert h(l) der Impulsantwort
bewertete Augenblickswerte des Filtereingangssignals addiert werden,

daBl in die Mitte der Verzdgerungskette des 1. Teilfilters der Imagindrteil
s(kT) und in die Mitte des 2. Teilfilters der Realteil s (kT) mit h(0)

7 bewertet eingegeben wird.

Nichtrekursivés Halb-Band-Filter nach Anspruch 8, mit m = 0 bzw. 2 und
N = 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewertung der zugefihrten Au-

genblickswerte des Realteils sr(kT) bzw. des Imagindrteils si(kT) des
komplexen Filtereingangssignals wie folgt erfolgt:

om Eingang des 1. Verzdgerungsgliedes th(5),

am Eingang des 2. Verzdgerungsgliedes th(3),

am Eingang des 3. Verzdgerungsgliedes %h(1),

am Eingang des zweitletzten Verzégerungsgliedes h(1),

am Eingang des letztén Verzdgerungsgliedes th(3) und

am Ausgang des letzten Verzdgerungsgliedes £h(5) und
daB h(0) = *1/2 ist (Figur 6).

L
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