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P. NEURIEDER 

Zum Einsatz digitaler FIR-Filter mit linearer Phase 

in der elektromagnetischen Tiefenforschung 

Bei der Datenaufbereitung für die Auswertung elektromagneti

scher Verfahren mit spektralanalytischen Methoden oder im 

Zeitbereich fällt häufig das Problem des Filterns zu ganz 

speziellen Zwecken an. Der dazu notwendige Aufwand beim 

Filter-~ntwurf bringt aber leider oft große zeitliche Verzö

gerungen mit sich. 

Im folgenden wird ein allgemein zugängliches, einfaches und 

verständliches Entwurfs- Verfahren vorgestellt, mit dem für 

einen breiten Anwendungsbereich sehr flexible Lösungen mög-

1 ich sind. 

FIR-Filter sind nicht-rekursive digitale Filter mit end

licher Impulsantwortlänge (~inite impulse ~esponse ). Gegen

über den Rekursivfiltern haben FIR-Filter den Vorteil, die 

Phase des Signals nicht linear zu verzerren. FIR-Filter sind 

darüber hinaus stets stabil, aufwendige Stabilitätsuntersu

chungen deshalb entbehrlich (Fi scher & Friedsam, 1977, 5.2 ). 

Für das Design eindimensionaler FIR-Filter stehen verschiede

ne Methoden zur Verfügung; viele von ihnen benötigen eine ab

schließende Optimierung der Impulsantwort unter Einsatz de s 

Remez-Algorithmus' (Mc Clellan, 1979). 

Ein Entwurfs-Algorithmus von Rabiner, Mc Gonegal & Paul (1979) 

hat den Vorteil einer geschlossenen Form und bedarf keiner ab

schließenden Optimierung. Diese sogenannte Fenster-Methode 

geht von einem Zeitfenster w(n ) für O<n< N- 1 aus. Di e ideale 

Impulsantwort h(n) (für -co<n<+oo) ist die Fouriertransforrnier-

te der i de alen Frequenzantwort 

FI R-Fil ter hat dann aie ~a rm: 

g(n ) 

des Filters. Das benutzte 

für Oc:::nc:: N-1 

sonst 

Als Zeitfenster sind so wohl ein fa c he Rechteck-, Dreieck-, 

Hamming- oder Henning- Fenster mö glich als auch kompliziertere 

wie Ka iser-, Chebyshev- ocer ve ral lgem ei nerte Hamming-Fsnster. 

Jer Ent~urf kann fLlr Tiefpaß (TP )-, Ho chpaß(HP )-, 3andpaG( 8P )

odar Bandstoc-Filter durchge f ühr t wercen. z~ei Fenster t yp en 

ver dienen e r fahrungs gemä ~ ~esondere Beachtung: 
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1. Mit dem Kaiser-Fenster 

Io (~·0- für N ungerade 

w( n) = 

für N gerade 

Io(ß) 
kann für Abdämpfungswerte der Stopbänder ap:520 dB e i ne 

optimal kurze Operatorlänge N im Zeitbereich erwartet 

werden (ß= f(6P); I
0

: Sesselfunktion 0-ter Ordnung). 

2. Chebyshev-Fenster werden als inverse diskrete Fourier-

transformationen des Chebyshev-Polynoms an N äquidistan

ten Freauenzen am Einheitskreis erzielt. Sie lassen sich 

unter großer Flexibilität auch in den hoch- und nieder

fre □uenten Grenzbereichen für die sehr speziellen Ab

trennungsverfahren der Sq-Variationen von den z.T. 

aperiodischen Ost-Störungen verwenden . 

Von den 3 Entwurfs-Parametern Filterlänge (N), Ab

schwächungsfaktor (bp) und Übergangs-Bandbreite (Afn) 

bestimmen je zwei vorgegebene den dritten . 

Ist f = f/f die auf die Nyquist-Fre □uenz f normali-n s · s 
sierte Frequenz f, so können 3 Fälle unterschieden 

werden: 

a) Vorgabe von 6P ur.d ßfn 

arcc □ sh((1+60 )/~ 0 ) 
N 2 i + 

arccosh( 1/(cos('IT i:l.f n) )) 

b) Vorgabe von N und ~P 

!::.f 
n = ~ arc CO s (eo sh ( a~c eo sh ( ( 1 + öp) / o p) / ( N-1 ) )) 

c) Vorgabe von N und ßf n 

cosh ((N-1) arccosh( (rr~~ ))) - 1 eo s , r n 

Anwenoungsbeisoiele für einen FIR-TP zur Entfernung kurz

peri □ tischer Stcirungen aus einer Pulsatio nsr e gistrierun g 

zeigen /:'..bb. '1 und t, für einen Fici-TP zur ;,btrennung uno 
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Isolierung des Ost-Kontinuums vom hochfrequenteren Spektrum 

Abb. 2 und 3. Die Filterung im Zeitbereich dauerte an einer 

CDC Cyber 175 im ersten Fall für 22096 Punkte 61 cpu-sek, 

im zweiten Fall für 5808 Punkte 56 cpu-sek. Der Entwurf der 

beiden Filter nahm etwa 1 Stunde interak~iven Dialogs in An

spruch. Für mehrmalige Anwendung der Filter empfiehlt sich 
jedoch die Multplikation des Signal-Amplitudenspektrums mit 

der Amplituden-Durchlaßcharakteristik, was die Rechenzeit 

um etwa zwei Größenordnungen vermindert- (bei Berücksichti

gung von 2 FFT's zur Hin- und Rücktransformation um etwa 
den Faktor 5 ) • 

Weitere Anwendungen der vorgestellten FIR-Filter finden s i ch 

u. a . bei Regner (1983), der damit Sq-Harmonische vom Bayspek

trum abtrennte und bei Neurieder (1984), wo ein FIR-HP zur 

Abtrennung der Ost-Störungen vom Sq- Spektrum vorgenommen 
wurde . 
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