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1．前言 

线性 变换在 自动控制、通 信、无线电技术、滤渡器 

设计、网络综合 和分析等领域有着十分重要的用途 。通 

过这种变换系统可以从模拟域变换到数字域 ，或者从 

数字域直接变换 到模 拟域 ．从理论上讲省去了滤渡、采 

样 量化等 环节 ，非常利于我们对 系统 进行分析 和研 

究，历来受到人们的重视 ， 

模拟域中系统的传输函数的一般形式为 ： 

=  一 等 等 ㈩ 
这 里 H(s)对 应系统的冲澈响应是 h【t)。如果 H 

【s)是模拟域 中的低通 、高通 带通 、带阻 ，用双 线变换 

可“直接得到数字的低通、高通 、带通 、带阻滤波器 如 

果将 模拟的低通 滤波器 H(s)直接 为数字 的低 通、高 

通、带通、带阻滤波器 ，则 ： 

数字 低通 ：H(z)一H【 )l (2) 

数字高通：H )一H( )l 三 (3) 

数字带通 ：H(z)一H( )l 一 z —2zcoswo土1 
一

1 
(4) 

~qzCffN_：H( )一H( )l zZ丽--1 (5) 

考察式 (2)、(3)、(4) (s)可 看出 如果用于手工 

H( )一H( )l —zS--
___
2z cOS~o--1 

A (2) 

B(2) 

z：一 2ZC05~u 

0
— 1 

运算这 些式子是十分麻烦的 ，在阶数 较高的情况下是 

根车计 算不出来的。为了克服这个 同题我们提 出 了用 

计算机求解它的快速计算方法 

2．快速双线性变换 

2．1 基本原理 观 察(2)、(3)、(4)、(5)式 发现 ， 

在 (4)式中若 cos~o0—1 ( 一D)，则 

P  
：0— 2zf0 口+ 1 0— 2z+ 1 z一 1 ⋯  

一—— =广 一 一 一一 ⋯  

(6)式就是 (2)式的变换形式 在 ({)式中若 c。s 。 

一 一1 (∞。= )．则 

s一 一芍 一岩 
(7)式就 是(3)式的变换形式。因此，我们只要搞清 

楚带通变换 t让 一0或 一 就可以得到数字滤波器 

的其它三种形 式。至于带阻变换 ，它与带通变换是倒量 

关 系。以后的推导中就会发现它的运算过程和方法 与 

带通变 换完全一样 。因此 ，我们只要用计算机程序完成 

模拟低通到数字带通的变换后改变程序中的有关参数 

就会随心所欲地得到数字滤波器的四种变换 。 

2 2 教字带通变换 不失一般性 ，在带通变换中 

H(z)为： 

2z
。

cOS~o+ 1)n+ 
一  【1 

一  

⋯ ⋯  

为了讨论 方便起见，设 

，( )= 一2 os 。+1 (z)一 一 1 

—

z~

—

--

—

2z co
—

sw．+ 1)一 + 
— 1 。 

一  · 茅舞糍 
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+ 6。 

于是 (8)式是 ： 

+d．f(z)g( 一 +Ⅱ。f )軎“ r 

(8) 

(9) 
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按照同样的方法带阻变换 的传输 函数是 

H ( )= 
占( )̂+ 'lg(z -。f(z)-_⋯ + g(。)，( )⋯ +4Dg )，(z) 

2 3 H( )标准开j式的计算 要计 算出H(z)的标 

准形式只要展开式 (10)就 可以了；为了便 于计 算机运 

算 以式 (9)为例说明它的计算方法 由于式 (9)中的分 

子 、分母组成结构类同 现 以分子 A(z)为倒加 以说明 

A(2)=d．厂(2) +口一 I，( )⋯ g(2)+ ⋯ 一 自f(z)g 

)⋯ +do，(2)g c2) (11) 

发现 (̈ )式 中： 

(1)式 中 tF(z)是以 m 为零到 m 降幂排列 ，g(2)是 

以同样的幂欢升幂排列 它们 的最 高幂次 m是 H(s) 

中分子多项式的最高幂次。 

‘2)式中的每项是 {(z)与 g(z)备欢幂的相乘 ．系数 

为 {4．1 

考虑到计算机运算的特 点，为了提高运算速度 ．我 

们作如下变化。将 f(z)逐次 向外提出一次 ： 

A(z)=，( )[，b) ．，(z)⋯ +口⋯ ，(z)一 (z)+⋯ 

+d2g(z)一 ]+口Ig(2)⋯ j+d0占(=) 

一 厂( )[厂(z)[， )⋯f(z)[口 厂( )+4⋯ 占( )] 

+d一2占(2) ]+ 一 占( ) + ]+n0占( ) 

(121 

这种展开式共有 m 屡 。举例 说明这种方法 ：设 m 

=5．则 ： 

A(z)=d E，(2) + ‘，( )‘ ( )+⋯ +dl，( ) (2)‘+ 

d。，(=)占(2) 

A(￡)=，( )[， )[， )： 5f(z)+d． ( )]+口 占 ) ] 

+mg ) +⋯]十4 g(。) 

(12)式有 以下5十特点 ： 

(1) 乘 f(z)加 ⋯ 乘 g(z)后组成最里一层 

(2)最 里层计 算 出来 后再 乘 以 ，(：)加 4⋯ 乘 g 

(z) 后构成里一层 直到乘过 m十 d⋯ g(=) (r=1．2． 

⋯ ，m)后 H(z)的分子多项式 就计算出来了。 

(3)H(z)的分母多项式的计算方 法与 分子多项式 

的计算方法完全相同。 

(4)整十运 算过 程根有 规律 ．非常 方 便计算机 实 

现 。 

(s)在 计算数据运算 中一直是 “原位运 算”节 省 r 

许多内存单元 。 

用同样的方法得 出变换后数字带阻的传输函数分 

于、分母多项式，即式(10)中g(z)与式中(9) (z)对调、 

式 (10)中 f(z)与式(9)中 g(z)对调 于是 ： 

H(2) 竺 E ! ±!!= 曼!! )=： 
， )[6n，( )+6．一 g幢)]+“ 

(z 

f( ) 

A(2)=d．g( ) + 4一 g(=)一 f(z)+ 

)一 +d，g )厂(z) 

(10) 

+mg(2)厂 

一g(。)C_g(z) )⋯g(2) ．g )+d一-，(z)] 

+4 占( )z]+d 譬( ) +⋯]+d0譬(2) 

(13) 

根明显，式(13)与(12)在结构形式上完垒一样 不言而 

喻 也具有上述5十特点 

2 4 计算机实现方 法 要计算 出 H(z)只要编 出 

两十 多项式相乘的子程序就可 以了．即： 

[c．一+(．一I 一‘+⋯+Co~[asx + ，一I 一 +⋯+巩] 

这 里 e、 是两十 非 负整数 ，可 以 相同 ，也 可 以不 

同 编制该子程序的 目的在于计算 占 ) 方便 ．因为前 

面推 导过程 中要依 次用 到 g(z)、g(=) ⋯ 、富(z) 、g 

(：) 、g(=)⋯ (在带 阻变换 中依次 用到 ，(z)、，( ) 
⋯

、 ／(z) 、，(z) 、厂( )一 等)。计 算 g( )时可 以不必 

调用此子程序 ，不过 为了统一起 见 ，仍调 用此 于程序 ． 

只不过令其中一十 多项式 为 )另一十为 1而 己。第 

二步计算 g( ) 时在调 用子程序前 给第 一步 中赋1的 

多项式重新赋 值 ，令其为 g( )，这样就可调 用子程序 

计算出来 g(z) 了。计算 g(z) 的过程也类似：原来的g 

)多 项 式 不 变 ，而另 一 十 多 项 式 赋 于上 一 次 的 g 

( ) ．这样调用子程序 后就计算 出 g( ) 了，以此 类推 

计算出其 它项的 譬 )(或 ，(=)各次幂项) 这十子程序 

还便于下式的计算 ： 

[d ，( ) +4一 厂(2) g(z)+⋯+dl厂(=) ff)一 上 

4。g ) J-g(2)n一 (14) 

[ ，(z) +口⋯ ，(z)⋯ 占(2)+⋯+nl，tz) (z)⋯ + 

d0g(。) jt／( )一  (15) 

上 面式 (14)、(15)是 己知 的 ，g( 】⋯ 、， )一 也 

是 已知的 ，这两 十多项式的乘积仍可 以调 用子程 序而 

方便地求 出最终结果 。 

在具体运算 中．我们把 厂(z)的方幂多项式展开过 

程编为子程序 ，便于改变参 数计算分子、分母 展开式 ， 

用数组 M(N)、N(N)分别表示 ，(2)、 (=)的系数 

对于 ，(2)一 一2z COS 。+1中 ．夸 M(Z)=1 M 

(I)=2z cos M(0)_-1{对 于 g( )一 。一1中，令 M 

(Z)=1 M (1)= 1 M (0)= 一 l 

2 5 计算速度 比较 计算机运算速度主要取决 

于算法的乘法次数 利用快速双线性变换的乘法次数 ： 

+ 6ng(z) g(z)一  

当 N<M 时 ，乘法次数 ： 当N>M 时．乘法次数 ： 

( 一 1)(6肚+ 6)+ 一 1)(6n十 6)+ 3( ) + (2n ( — 1)(6m+ 6)+ ( 一 1)(6 + 6)+ 3(m 一 ) + (2m 

+1)(2 一2 + 1) + 1)(2n一2 + 1) (下 转 第103页) 
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Comm 事件 的处理函数 OnOnCommMscomm()．对接 

收的数据进行 处理 +在这里所接收的数据是有一定格 

式的命令报文 ( 命令+数据”)，调用协 议转换 函数对 

数据报文进行相关 的处理。 

s．2 远程通信部分的设计与实现 

网关 与 控 制 台 的 远 程 通 信是 通 过 局域 网 ，In— 

tranet，Intemet等 多种方式来 实现。通信所采 用的 协 

议根据 网络类 型的不 同而不同。如果通 过 Internet．采 

用的协议是 TCP／IP协议 ，这时控制台与网关之 问的 

通信可以采用 连接方式和不连接 方式进行通 信。对 于 

连接方式 。当有多个控制台连接到网关上时，需要对每 
一 个控制台建立一十连接 。对于无连接方 式，则通过侦 

听数据报的方式来对请求进行响应。另外 ，为了达到时 

实时的服务 ，一般采用数据报方式服务 ；对于重要的参 

数 ，则采 用确认方式的数据报服 务。 

下面是在 TCP／IP协议基础上实现网美和控制台 

之间的数据报通信 的方法 ： 

为了捕获到在接受到 消息及连接完成等情况下触 

发 的 事 件 ，需 要 用 CAsyncSocket派 生 一 个 于 类 

CMySocket，为子类 的 O~ ccept。OcReceive，OnSend． 

OnCIose消息添加处理函数 ，添加代码 以执行 各种事 

件被触发时需要完成 的任务 。这 可 通过 Clas~Wiz— 

ard来完成。 

网关作为服务提供方 ，需要 至少两个 CMySocket 

对象 +一个用 于侦听连接请 求，另一个用于通信 。这里 

将 两 个 CMySocket对 象 命 名 为 m—ListenSocket和 

m—Connect．Socket。网美首先要 在某一 个端 口进行侦 

听 ，以探 测是否有远 程控制台的访问请求。 

m ListeaSoc t Create(m—iPort)；／／m—iPort变量是侦听的 
端 口号 

m—I．isteoSoe t Listen(){／／调 用父类的侦昕函数 

当接 收到控制 台的连 接请求时 ．Fit ListenSocket对象 

的 OnAccept事件被触发 ，用 一个新 的 CMySocket对 

象进行连接 ： 

m ListeaSocket Acceptlm ConnectSoeket)．／／m～Connect— 

Socket是用来建立连接的对象 

之后 网关接 收数据并对数据进行处理 ．如访 问授权 的 

验证 ，命令 的解释 ，信息的反馈等。 

对于 远 程 控 制 台 来说 ，建 立 一 个 控 制 台 程 序 

(Console)，只需要一 十 CMySocket对 象就可 实现 

通 信 了 。 

m ConnectSocket．Create()： 
m—ConnectSoeket Conaect(m strGatewayURL，m iPort)； 

／／m—strGatewayURL为网关的 IP地址 ．m—iPort为网关进 
行侦听的端口号 

连接 建 立后 ，就 可 用 网关和 控制 台上 的连接 对 象 

m c。nnectSocket的 Send和 Receive方法来 收发数据 

进行通信 。限于篇幅该方法的使用请 参考 MSI)N 里 

CAsyncSocket部分 
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当 N=M 时 ．乘法次数 ： 

(m 一1)(6m+ 6)q-( — 1](6nq-6) 

用常规方法计算时推导可得的乘法次数是 ： 

3m + 3(m 一 1) + ⋯ + 3+ (2m— I)t 3+ (2m一 3)·5+ 

⋯ + 3m4-3m0+ 3n + 【2m4-I)(2n+ 1)T 轴 + 3(n一 

1) 4-⋯ + 3+ (2 一 1)-3+ (2n一 3)·5+ ⋯ + 3(2n— 

1]+ 3 q-3n q-(2n+ 1](2m + 】) 

明显看 出快速双线性变换的乘法 次数少于常规方法 。 

结束语 本方法简单、明了具有 一定的实际应用 

价值 ．其特点是 ：(1)设计完成可以用计 算机一 次成功 ． 

参数改变根容 易，方便地得到低通 、高通 、带通 、带阻等 

各种滤波器 ，既可 以输出图形 ．叉可 以输 出数据 ，图文 

并茂 ，便于分析 ．便于修改 ，具有根大的通用性 。(2)在 

算法上多孜应 用选代、于程序 、原位运算等 ，因此运算 

速度高 ，占用内存单元少 。(3)程序编制 由于用 了汉字 

兼容的方法 ．所有提示、输 出全 用汉字 ．所以十分利于 

工程人员研究使用。 
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