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УДК 621.391.8

Т. Н. Стерхова, А. А. Шамшурина, Д. С. Кутергин  
ФГБОУ ВО Удмуртский ГАУ

ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ В СОВРЕМЕННЫХ 
СИСТЕМАХ ТЕЛЕВИЗИОННОГО ВЕЩАНИЯ 
И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ: ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

 Приведена актуальность применения цифровых фильтров в современных 
системах телевизионного вещания и теплоэнергетики. Определено, что разви-
тие аппаратных платформ открывает возможности для внедрения более сложных, 
в том числе адаптивных и нелинейных, методов фильтрации.

Актуальность. Необходимость систематизации теорети-
ческих основ ЦОС с учётом междисциплинарного применения – 
от обработки видеопотоков до фильтрации сигналов от датчиков 
давления, температуры, вибрации и расхода теплоносителя. 

Целью работы является систематизация теоретических 
и практических аспектов применения цифровых фильтров в двух 
технологически разных, но методологически схожих отраслях – 
телевизионном вещании и теплоэнергетике – с выявлением общих 
принципов, различий в требованиях и перспективных направле-
ниях развития цифровой фильтрации.

Задачи исследования:
1. Обобщить фундаментальные принципы цифровой филь-

трации и классификацию цифровых фильтров (КИХ и БИХ).
2. Проанализировать специфику применения цифровых 

фильтров в теле- и видеотехнологиях, включая пространствен-
ную, частотную и временную фильтрацию.

3. Исследовать области использования цифровых фильтров 
в системах теплоэнергетики: от фильтрации сигналов датчиков 
до реализации алгоритмов АСУ ТП и вибродиагностики.

4. Сопоставить ключевые требования к цифровым филь-
трам в обеих областях: фазовая линейность, задержка, вычисли-
тельная сложность, надёжность.

5. Сформулировать рекомендации по выбору типов филь-
тров и их реализации в зависимости от прикладной задачи и аппа-
ратных ограничений.

Методы исследования:
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1. Теоретический анализ научной литературы по цифровой 
обработке сигналов (ЦОС).

2. Сравнительный анализ характеристик КИХ- и БИХ-
фильтров.

3. Анализ нормативных и технических требований (ГОСТ, 
IEC 61508) к цифровой фильтрации в промышленной автоматике.

4. Кейс-анализ применения цифровых фильтров в UHDTV/
HDR-системах и цифровых АСУ ТП теплоэнергетических объектов.

Современные инженерные системы, несмотря на различие 
функционального назначения, всё чаще опираются на единые ме-
тоды цифровой обработки сигналов (ЦОС). Переход от анало-
говых к цифровым технологиям – как в вещательных системах 
(UHDTV, HDR), так и в промышленной теплоэнергетике (цифро-
вые АСУ ТП, системы технической диагностики) – обуславливает 
возрастающую роль цифровых фильтров (ЦФ) как ключевых эле-
ментов архитектуры обработки информации.

Если в телевидении ЦФ влияют на визуальное восприя-
тие и эстетическое качество изображения, то в теплоэнергетике 
они обеспечивают устойчивость, безопасность и энергоэффектив-
ность эксплуатации оборудования: от котельных установок до те-
пловых сетей и турбогенераторов [1].

Теоретические аспекты цифровой фильтрации. Цифровая 
фильтрация представляет собой алгоритмическую обработку дис-
кретных значений сигнала, описываемую разностным уравнением:

где x[n] и y[n] – входной и выходной сигналы соответствен-
но, а коэффициенты  и  определяют свойства фильтра. В зави-
симости от значений коэффициентов  различают фильтры с ко-
нечной импульсной характеристикой (КИХ,  = 0) и бесконечной 
импульсной характеристикой (БИХ) [2].

КИХ-фильтры обладают линейной фазовой характеристикой 
при симметричных коэффициентах, что критично для телевизион-
ных систем и высокоточных измерений в теплоэнергетике. БИХ-
фильтры, хотя и требуют меньших вычислительных ресурсов, вно-
сят нелинейные фазовые искажения, что делает их менее предпо-
чтительными в задачах, где важна временная целостность сигнала.
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Применение цифровых фильтров в телевизионных си-
стемах. В теле- и видеотехнологиях ЦФ применяются для:

1. Пространственной фильтрации – шумоподавление, по-
вышение резкости, выделение контуров (операторы Собеля, Ла-
пласа, медианные фильтры).

2. Частотной адаптации – интерполяция/децимация при из-
менении разрешения.

3. Временной фильтрации – межкадровое сглаживание, 
компенсация движения, временная стабилизация.

4. Сжатия видеоданных – банки фильтров в DCT и вейвлет-
преобразованиях [3].

В отличие от теле- и видеосистем, где основной задачей яв-
ляется оптимизация восприятия, в теплоэнергетике ЦФ использу-
ются для обеспечения надёжности, безопасности и энергоэффек-
тивности. Основные направления:

1. Фильтрация сигналов датчиков
Сигналы от термопар, датчиков давления, расхода и вибра-

ции часто подвержены высокочастотным помехам (электромагнит-
ные наводки, импульсные помехи от коммутации). Низкочастотные 
КИХ-фильтры (например, фильтры Блэкмана или оконные филь-
тры) применяются для подавления шумов без искажения медлен-
ных процессов температурных изменений. В задачах диагностики 
турбин и насосов используются полосовые фильтры для выделения 
частотных диапазонов, характерных для конкретных неисправно-
стей (дисбаланс, кавитация, подшипниковый износ).

2. Реализация алгоритмов АСУ ТП
ЦФ входят в состав цифровых регуляторов (ПИД-

алгоритмов), где необходима фильтрация производной составляю-
щей (для подавления высокочастотных колебаний) и сглаживание 
интегральной составляющей. Здесь предпочтение часто отдаётся 
рекурсивным БИХ-фильтрам (например, фильтру первого поряд-
ка вида, что позволяет минимизировать вычислительную нагрузку 
на встроенные контроллеры.

3. Анализ переходных процессов
При аварийных отключениях или пуске оборудования требу-

ется точная оценка временных характеристик. Для этого использу-
ются фильтры с минимальной групповой задержкой или вейвлет-
фильтрация, позволяющая локализовать аномалии во времени 
и частоте одновременно.

4. Цифровая обработка вибросигналов
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Вибродиагностика котлов, трубопроводов и компрессоров — 
важнейший элемент предиктивного обслуживания. Применяют-
ся адаптивные фильтры и алгоритмы подавления помех на основе 
LMS (Least Mean Squares) для выделения слабых диагностических 
признаков на фоне шума [4].

Специфические требования в теплоэнергетике:
1. Надёжность и устойчивость – фильтры должны быть 

устойчивыми к сбоям и помехам.
2. Низкая задержка – особенно важна в системах аварий-

ной защиты.
3. Малая вычислительная сложность – для реализации 

на микроконтроллерах с ограниченными ресурсами (например, 
Cortex-M4/M7).

4. Стандарты соответствия – соответствие требованиям 
ГОСТ, IEC 61508 (функциональная безопасность) [5].

Результаты исследования. Установлено, что в телевизион-
ных системах предпочтение отдаётся КИХ-фильтрам благодаря их 
линейной фазовой характеристике, что критично для визуального 
качества изображения и отсутствия временных искажений.

1. В теплоэнергетике применяется гибридный подход:
КИХ-фильтры – для задач диагностики и прецизион-

ной фильтрации (в том числе с использованием окон Блэкмана, 
вейвлет-преобразований);

БИХ-фильтры – в составе регуляторов АСУ ТП, где важна 
вычислительная экономичность.

2. Выявлены ключевые различия в требованиях:
В вещании допустима задержка до нескольких кадров; в тепло-

энергетике – требуется минимальная задержка (миллисекунды).
В теплоэнергетике критична функциональная безопасность 

и соответствие стандартам (IEC 61508), чего нет в видеотехнологиях.
Цифровые фильтры представляют собой универсальный ин-

струмент, адаптируемый под специфику различных технических 
систем. В телевизионном вещании они служат для повышения ка-
чества визуального восприятия при строгих требованиях к фазо-
вой линейности и отсутствию визуальных артефактов. В теплоэ-
нергетике их роль смещается в сторону обеспечения безопасно-
сти, надёжности и диагностики технического состояния оборудо-
вания, где приоритетами становятся устойчивость, малая задерж-
ка и энергоэффективность реализации. 
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Перспективы развития в обеих областях связаны с внедре-
нием адаптивных, нелинейных и многочастотных методов филь-
трации, а также с использованием специализированных вычис-
лительных платформ: FPGA – в вещании, и микроконтроллеров 
с DSP-ядрами –  в промышленной автоматике.

Выводы. Цифровые фильтры являются универсальным ин-
струментом ЦОС, но их параметры и архитектура должны адапти-
роваться под специфику прикладной области.

Несмотря на различие в конечных целях (качество изображе-
ния vs. безопасность оборудования), обе области сходятся в стрем-
лении к повышению точности, надёжности и эффективности об-
работки сигналов.

Развитие аппаратных платформ (FPGA, DSP-ядра) открыва-
ет возможности для внедрения более сложных, в том числе адап-
тивных и нелинейных, методов фильтрации.
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