Kybernetik
Informatlonsverarbeltung

PRO-
ZESSORP D/A

Digitale
Signal- _
verarbeitung

A/D

G

tributed by Springer Verlag Wien New York




Meyer - Digitale Signalverarbeitung



Kybernetik
Informationsverarbeitung

Herausgegeben von
Prof. Dr. sc. techn. Dr.-Ing. E. h. Franz-Heinrich Lange, Rostock

Prof. Dr. rer. nat. Manfred Peschel, Berlin
Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Wunsch, Dresden



8064699

" Digitale
Signalverarbeitung

Prof. Dr. sc. techn. Gernot Meyer

i

E8054090

TUARAIY

VEB Verlag Technik Berlin

Distributed by Springer Verlag Wien New York



ISBN 3-211-95809-6 Wien New York

1. Auflage

© VEB Verlag Technik, Berlin 1982

Lizenz 201-370/70/82

DK 62-501.14:621, 391:681. 32, 06

LSV 3045° VT 3/5447-1

Lektor: Doris Netz

Umschlaggestaltung:Kurt Beckert

Printed in the German Democratic Republic
Schreibsatz: VEB Verlag Technik, Berlin
Reproduktion, Druck und buchbinderische Verarbeitung:
Druckerei "Thomas Miintzer', 5820 Bad Langensalza



Vorwort

Mit den Begriffen Filterung bzw. Signalverarbeitung verband sich noch vor weni-
gen Jahren nahezu automatisch eine analoge Realisierungstechnik mit Konden-
satoren, Spulen, Ubertragern und Widerstinden. Spéter kamen dann durch die
Moglichkeiten der sich entwickelnden Halbleitertechnologie aktive Elemente,
darunter besonders der Operationsverstirker, hinzu und verdringten die un-
handlich und unexakt arbeitenden Induktivititen. Kaum hatte sich diese neue
Technik der analogen Verarbeitungssysteme mit aktiven Elementen durchgesetzt,
boten sich durch eine stiirmische Entwicklung der integrierten Technik neue Mog-
lichkeiten der digitalen Signalverarbeitung an. Sie gewihrleistete bei gleichem
oder sogar geringerem Aufwand an Bauelementen eine hthere Prézision, Arbeits-
zuverlissigkeit und eine gréBere Unempfindlichkeit gegeniiber Storungen und
Parameterstreuungen. Die urspriinglich sehr geringe Verarbeitungsgeschwindig-
keit konnte durch Verringerung der Taktzeit der digitalen Systeme und durch Ent-
wicklung neuer Algorithmen und spezieller Signalprozessoren so weit gesteigert
werden, daB sich den neuen digitalen Verarbeitungssystemen ein weites Anwen-
dungsfeld in der langsamen bis mittelschnellen ProzeBdatenverarbeitung, wie in
der ProzeBmefBtechnik, der Regelungstechnik und der ProzeBoptimierung, er-
schlossen hat. Durch universelle Rechnerstrukturen in Signalverarbeitungssyste-
men konnte dabei die Verarbeitungsleistung stark erhtht werden. Bald wurde es
méglich, komplexe Verarbeitungsalgorithmen, die bisher nur im Labor mit gro-
Beren Rechenanlagen sinnvoll angewandt werden konnten, in kleineren industriel-
len Geriten serienmiBig zu implementieren. Dieser Effekt der » Dezentralisie-
rung der Verarbeitungsleistung” verstirkt sich gegenwirtig mit jedem neuent-
wickelten Verarbeitungssystem. Immer leistungsfihigere Algorithmen werden
bei stetig steigender Verarbeitungszeit in immer kleiner werdende technische
Systeme implementiert. Der aktuelle Stand ist durch komplexe, programmier-
bare Signalprozessoren auf einem oder wenigen Schaltkreisen gekennzeichnet,
die vollstindige Verarbeitungsaufgaben autonom realisieren und damit Funk-
tionen ausfiihren, fiir die noch vor kurzer Zeit ganze Baugruppen oder gar kom-
plette Geriite eingesetzt werden muBten. In diese neue Technik mit ihren theore-
tischen Grundlagen und mit ihren Anwendungsméglichkeiten einzufiihren, ist An-
liegen dieses Buches. Es ist aufgrund mehrjdhriger Forschungs- und Lehrtitig-
keit auf diesem Gebiet an der TU Dresden und an der TH Karl-Marx-Stadt ent-
standen, und in ihm wird versucht, die theoretischen Grundlagen, die Realisie-
rungstechnik und die Anwendungen in ausgewogenem Verhiltnis darzustellen.
Der Schwerpunkt liegt dabei generell auf dem algorithmischen Aspekt, da hier
der Anwender bei vorliegender Hardware die grofiten Probleme hat und die
meisten schopferischen Ideen einflieBen lassen muB. Wie in der Mikrorechen-
technik tiberhaupt, ist auch auf dem Gebiet der digitalen Signalverarbeitung die
Erstellung der Software, d.h. die Entwicklung geeigneter Algorithmen und ihre
programmtechnische Realisierung, die eigentliche Arbeit, die der Systement-
wickler zu bewiltigen hat.

Das Buch besteht aus insgesamt fiinf Abschnitten und aus einem Anhang. Nach
der Einleitung werden im Abschn. 2. die theoretischen Grundlagen der digitalen
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Signalverarbeitung zusammengestellt. Sie gehen prinzipiell auf die Grundgedan-
ken der allgemeinen Systemtheorie zuriick, zeigen aufgrund des digitalen Cha-
rakters der zu verarbeitenden GroBen einige Spezifika, auf die besonders einge-
gangen wird. Dabei wird weitgehend die moderne algebraische Notierung bevor-
zugt, die fiir die Analyse zeitdiskreter Signale besonders geeignet ist.

Abschn. 3. befaBt sich mit der Synthese eindimensionaler zeitdiskreter Syste-
me. Es werden der Entwurf digitaler Filter auf der Grundlage eines analogen
Filterentwurfes und durch direkte Methoden im Zeit- und Frequenzbereich be-
handelt und einander gegeniibergestellt. Am Ende werden Grundstrukturen digi-
taler Filter behandelt.

Mit Abschn. 4. wird der Ubergang von eindimensionalen zu mehrdimensiona-
len Verarbeitungssystemen vollzogen, wie sie etwa in der optischen Bildauswer-
tung und Objekterkennung eingesetzt werden. War die gewShnliche (eindimen-
sionale) Differenzengleichung das Grundmodell in den vorangegangenen Abschnit-
ten, so ist es hier die partielle Differenzengleichung, deren Theorie und Anwen-
dung in der Signalverarbeitung dargestellt werden.

Abschn. 5. ist der Realisierungstechnik diskreter bzw. digitaler Systeme zur
Signalverarbeitung gewidmet. Hier werden zunichst einige rechentechnische
Grundlagen der Zahlendarstellung der Arithmetik und interne Steuerungsprinzi-
pien behandelt. Daran schlieBt sich eine Analyse von Quantisierungs- und Be-
grenzungseffekten, die prinzipiell in digitalen signalverarbeitenden Systemen
auftreten, an. Zuletzt werden konkrete Ausfiihrungsbeispiele von technischen
Signalprozessoren vorgefiihrt und erlédutert.

Im Anhang schlieBlich sind wesentliche mathematische Grundlagen in tiber -
sichtlicher Form zum bequemen Nachschlagen zusammengestellt.

Das Buch wendet sich sowohl an den Studierenden elektrotechnisch-elektroni-
scher Fachrichtungen wie auch an den Entwicklungsingenieur in der Praxis.
Thnen soll es sowohl die theoretischen Grundlagen des relativ neuen Fachgebie-
tes der digitalen Signalverarbeitung erschlieBen als auch den Schritt zum kreati-
ven Umgang mit und zu den Anwendungen von digitalen signalverarbeitenden Sy-
stemen erleichtern. Vorausgesetzt werden Kenntnisse in Mathematik, wie sie
etwa durch ein Hochschulstudium erworben werden.

Das Vertrautsein mit einigen systemtheoretischen Grundbegriffen ist fiir
eine erfolgreiche Arbeit mit dem Buch niitzlich.

Es ist mir ein besonderes Anliegen, Hcrrn Prof. Dr. sc. techn. W. Schwarz
fiir seine wertvolle Mitarbeit und die vielen anregenden Diskussionen herzlichen
Dank zu sagen. Mein Dank fiir den intensiven Meinungsaustausch gilt ferner den
Herren Prof. Dr.-Ing. habil. P. Vielhauer, Doz. Dr. sc. Unger und Prof. Dr.
rer. nat. habil. M. Peschel.

Der Autor mochte abschlieBend dem Verlag Technik und insbesondere der
Lektorin, Frau D. Netz, fiir die vertrauensvolle Zusammenarbeit seinen herz-
lichen Dank aussprechen.

Gernot Meyer
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1. Einleitung

Die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroelektronik fiihrte zu einem
breiten Einsatz digitaler Systeme zur digitalen Verarbeitung der ProzeBsignale
in MeBsystemen, Steuer- und Regelungssystemen und Nachrichtensystemen. We-
sentlich trug dazu das Erscheinen einer breiten Palette von integrierten Pro-
zessoren bei. Das Spektrum reicht von universell einsetzbaren Mikroprozesso-
ren bis zu programmierbaren Signalprozessoren mit analogen Ein- und Ausgén-
gen.

Fiir die digitale Verarbeitung mit Prozessoren muB das Eingangssignal in einer
fiir die digitale Verarbeitung geeigneten Form vorliegen. Im einfachsten Fall
etfordert das eine Umkodierung eines durch Zihlen ermittelten diskreten Ein-
gangssignals. Bei kontinuierlichen Eingangssignalen ist eine Abtastung und Digi-
talisierung notwendig. Nach der Abarbeitung des Algorithmus im Prozessor sind
die Ausgangsdaten wieder in die vorgeschriebene Ausgangssignalform zu bringen.
Grundlage der eindeutigen Charakterisierung der Signalwandlungsvorgiinge ist
die Prézisierung der verschiedenen Signalklassen.

Als Signale kommen Funktionen des Ortes und der Zeit in Betracht. Damit bie-
ten sich als Kriterien fiir die Klassifizierung der Signale die Anzahl der Verin-
derlichen der Funktionen und die Charakterisierung des Wertebereiches und des
Definitionsbereiches an. Die Unterscheidung zwischen Funktionen mit einer
Verénderlichen und Funktionen mit mehreren Verinderlichen fiihrt folglich auf
die Einteilung in eindimensionale und in mehrdimensionale Signale. Der Defini-
tionsbereich liefert das Kriterium fiir die Unterscheidung in orts-zeit-kontinuier -
liche und orts-zeit-diskrete Signale.

Ein orts-zeit-diskretes Signal liegt vor, wenn die Raum-Zeit-Funktionen nur an
ausgewihlten Raum-Zeit-Punkten, auch Stiitzstellen genannt, bekannt sind oder
betrachtet werden. Von besonderem Interesse ist der Fall dquidistanter Stiitz-
stellen, weil dann die Menge der Stiitzstellen bei geeigneter Normierung eine
beliebige Teilmenge aus der Menge der ganzen Zahlen ist. Der letzte Gesichts-
punkt ist die Charakterisierung durch den Wertebereich. Dies fiihrt auf die Be-
griffe amplitudenkontinuierliches und amplitudendiskretes Signal. Ein amplituden-
kontinuierliches Signal nimmt Werte aus der Menge der reellen Zahlen an und
ein amplitudendiskretes Signal Werte aus einer endlichen Menge. Aufgrund der
Unterscheidungsmerkmale kontinuierlich und diskret unterteilt man die aus-
schlieBlich von der Zeit abhingigen Signale in

amplituden- und zeitkontinuierliche (analoge)
amplituden- und zeitdiskrete (digitale)
amplitudenkontinuierliche, zeitdiskrete (getastete) und
amplitudendiskrete, zeitkontinuierliche

Signale. Dabei sind in Klammern die gebriuchlichen Kur zbenennungen angege-
ben.

Bei der Klassifizierung von Signalen, die auBer von der Zeit noch von einer Orts-
koordinate abhingen, entsteht durch die Unterscheidung in ortskontinuierliche
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und ortsdiskrete Signale die doppelte Anzahl von Signalklassen. Jede weitere
Ortskoordinate fiihrt zu einer nochmaligen Verdopplung.

zejtkontinuierfich Zeitdiskret
x(h X&)}
S
S
N
T §
/| N %
d ’ My f
) Y A - §~
t bbby t S
x(8) | x(1) |
X F N
7 X7 ]
% X[ 3
Xy B x b =
d |, 3
lT i tZ {; ty 7 E

Bild 1.1. Signalklassifizierung

Fiir die Verarbeitung derartiger Signale wird die eindeutige Zuordnung der Ein-
gangssignale zu den Ausgangssignalen durch einen Algorithmus beschrieben,
der das Verhalten des Systems kennzeichnet. Je nach der zu verarbeitenden
Signalklasse werden die diskreten Systeme unterschieden in

® Tastsysteme - Verarbeitung getasteter Signale -
und
® Digitalsysteme - Verarbeitung digitaler Signale -

Diese Klassifizierung 148t jedoch noch einige Eigenschaften der Verarbeitung
offen. Insbesondere handelt es sich hier um die Eigenschaften der Zeitinvarianz
und Linearitit, auf denen die Unterscheidung in zeitvariante und zeitinvariante
und in lineare und nichtlineare Systeme beruht.

Im Vordergrund der Betrachtungen werden die linearen Tastsysteme stehen.
Die Tastsysteme dienen insbesondere als Modellsystem fiir den Entwurf realer
digitaler Systeme zur digitalen Verarbeitung analoger Signale, da fiir die in
Signalprozessoren iiblichen Wortlingen von 16 bit und mehr die Signalwerte zu-
nichst als quasikontinuierlich aufgefaBt werden kdnnen. Durch eine Analyse ist
im einzelnen zu iiberpriifen, ob das auf diesem Weg entworfene digitale System
die gewlinschten Eigenschaften hat. Die digitalen Systeme zur Verarbeitung
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analoger Signale (Bild 1.2b) werden als

digitale Filter
digitale Regler
digitale Generatoren

in den verschiedenen Anwendungsfillen eingesetzt. Dazu sind eine Abtastung (AT)
und eine Analog-Digital-Wandlung (A-D) notwendig. Nach der digitalen Verarbei-
tung wird das digitale Ausgangssignal durch eine Digital-Analog-Wandlung (D-A)
und durch eine Interpolation (IP) in ein analoges gewandelt. Der einfachste Inter-
polator ist ein Halteglied.

Abtastung Verarbeitung Interpolation
Xo— AT Tostsystem Ir | y
1)
Ablastung  Wanglung  Verarbeitung Wandlung  Interpolation
xo— AT Alo Digitolsystem D/A Ir —oy

V] f b
— i Lo L~

¢ k I k! ¢

Bild 1.2. Schema zur zeitdiskreten Verarbeitung analoger Signale
a) amplitudenkontinuierliche Verarbeitung
b) amplitudendiskrete Verarbeitung

Der Einsatz eines digitalen Systems in Form eines Signalprozessors oder Mikro-
prozessors als digitaler Regler in einer EingroBen-Regelung ist im Blockschalt-
bild des Bildes 1.3 dargestellt. Die Abtaster arbeiten synchron und erzeugen
zeitdiskrete Signale. Die StellgréBe u wird entsprechend dem Regelalgorithmus
aus der Regelabweichung e = w-y berechnet. Die FiihrungsgroBe wird digital
eingegeben.

Wo——mmm

AlD AT

Bild 1.3. Digitale einschleifige Regelung
13
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Bei dem Entwurf oder der Analyse kontinuierlicher Systeme wird es vielfach
entweder nicht mdglich oder nicht notwendig sein, das Signalverarbeitungsver-
halten unter den getroffenen Voraussetzungen exakt zu beschreiben. Folglich ge-
niigt es, sog. diskrete Modelle zu betrachten, die die urspriingliche Signalver-
arbeitung hinreichend genau widerspiegeln.

Besondere Bedeutung haben die diskreten Modelle kontinuierlicher Systeme, da
sie die Grundlage fiir die Simulation kontinuierlicher Systeme auf dem Digital-
rechner bilden und zum Entwurf von Tastsystemen herangezogen werden kdnnen.
Dazu sind beispielsweise zur Modellierung von gewdhnlichen oder partiellen
Differentialgleichungen diskrete Teilsysteme - diskrete Modelle - in Form dis-
kreter Integratoren oder Differentiatoren zu entwickeln. Die diskreten Modelle
sind auch fiir den Entwurf spezieller kontinuierlicher Systeme, wie Linearanten-
nen, Oberflichenwellenfilter und CCD-Filter, von besonderem Interesse. Bei
Oberflichenfiltern gewinnt man ein zulissiges Modell fiir das Ubertragungsver-
halten durch entsprechende Vereinfachungen. Der Interdigitalwandler (Bild 1.4a)

x| & y
a) o Sendewandler Empfangswandler
X0 lw
@ Multiplikation
von xmit; ~A;
y*
Verzdgerung
b) um T

Bild 1.4. Oberfldchenwellenelemente

a) Interdigitalwandler strukturen

b) elektrisches Ersatzschaltbild fiir den Sendewandler

y* #dquivalentes elektrisches Signal am Sendewandlerausgang

kann als eine Reihe rdumlich versetzter monofrequenter synchroner mechani-
scher Schwingungsquellen fiir die sich auf dem piezoelektrischen Kérper aus-
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dehnenden Oberfldchenwellen angesehen werden. Durch die riumliche Ver-
setzung der Erregungszentren entsteht zwischen den einzelnen Wellenziigen

eine Zeitverschiebung um T . Bei einem Elektrodenabstand von d und einer
Phasengeschwindigkeit v der Oberflichenwellen, ergibt sich T = d/v. Die Wel-
lenanregung 148t sich somit durch ein elektrisches Ersatzschaltbild (Bild 1.4b)
darstellen. Das elektrische Ersatznetzwerk fiir den Sendewandler ist demnach
ein nichtrekursives Tastsystem, wobei die Uberlappungswerte Xi proportional
den Koeffizienten f; sind. Der Oberflichenwellenfilterentwurf 148t sich demnach
unter den getroffenen Modellannahmen auf den Entwurf eines nichtrekursiven
diskreten Systems zuriickfiihren.
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2. Diskrete Signale und Systeme

Die digitale Signalverarbeitung in MeBsystemen, Steuer- und Regelungssyste-
men und in Nachrichtensystemen wirft Probleme des Entwurfes diskreter Sy-
steme, der digitalen Simulation kontinuierlicher Systeme und der Signalwand-
lung auf.

Fiir den Entwurf diskreter Systeme als auch fiir die Simulation kontinuierlicher
Systeme miissen Transformationen von diskreten Signalen, Operationen mit
diskreten Signalen und durch diskrete Systeme vermittelte Zuordnungsvor schrif-
ten zwischen diskreten Signalen niher betrachtet werden. Die Operatorenrech-
nung fiir diskrete Signale - Abschn. 2.1. - ist dabei an den Anfang der Aus-
fiilhrungen zu stellen. Die dafiir notwendigen algebraischen Grundbegriffe sind
im Anhang A1l zusammengestellt. Die Operatorenrechnung bildet die Grundlage
fiir die Untersuchung von linearen diskreten Systemen im Operatorbereich und
von diskreten Systemen, die spezielle diskrete Transformationen realisieren,
Abschn. 2.2.

Die diskreten Transformationen kénnen zur Untersuchung der Eigenschaften be-
stimmter Klassen diskreter Signale dienen, sie kdnnen aber auch die Grundlage
fiir die Realisierung eines linearen diskreten Systems sein.

Fiir die Simulation kontinuierlicher Systeme auf der Basis diskreter Systeme
und fiir den Einsatz diskreter Systeme zur digitalen Verarbeitung kontinuier-
licher ProzeBsignale sind Signalwandlungen erforderlich. Die entsprechenden
Zusammenhinge bei der Wandlung kontinuierlicher Signale in diskrete Signale
und umgekehrt sind im Abschn. 2.3. kurz dargelegt.

21. Operatorenrechnung fiir diskrete Signale

2.1.1. Symbolik und Terminologie

Bei der Beschreibung eines Signals miissen in eindeutiger Weise die interessie-
renden Eigenschaften und die getroffenen Einschrinkungen.zum Ausdruck kom-
men.

Bei den kontinuierlichen Zeitsignalen ?gibt die geschweifte Klammer { } an,

daB es sich um Funktionen handelt, die fur negative t verschwinden. Entspre-
chendes gilt fiir kontinuierliche Signale T der Zeit t und des Raumes mit den
Ortskoordinaten (u, v, w) /2.21/.

Fiir die diskreten Signale f, die vielfach durch Abtasten eines kontinuierlichen
Signals T an den Zeitpunkten kAtk und an den Ortspunkten mit den Koordinaten
14y, mav,, nAw, ) entstehen, sind neben den Einschrinkungen des Defpigitions—
bereiches noch Festlegungen fiir die Zuordnung zwischen den Werten von f und f
zu treffen. Bei den getasteten Signalen wird eine eindeutige Abbildung T—fin
die Menge der reellen Zahlen vorgenommen, und zwar in Form einer Normie-
rung /2.21/ (Bild 2.1b). Im Fall der digitalen Signale liegt nur eine rechts-
eindeutige Abbildung auf eine endliche Teilmenge vor (Bilder 2.1c, 2.1d).
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