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АННОТАЦИЯ 

Целями изучения дисциплины «Цифровая обработка сигналов» являются:  
- изучение алгоритмов дискретизации и квантования сигналов, теории Z-

преобразования дискретных сигналов и разностных уравнений дискретных 
систем;  

- изучение принципов действия, характеристик, параметров и особенностей 
устройства цифровых фильтров, освоение алгоритмов синтеза цифровых 
фильтров;  

- приобретение студентами знаний и навыков практического использования 
цифровых сигнальных процессоров, а также базовых ячеек микропроцессоров 
при разработке и эксплуатации средств связи.  

 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 

 

Исследование спектров ДПФ различных сигналов. 

 

 

 

Задача 1: 
Определить дискретный спектр периодического дискретного сигнала 
  х(n) = (0, 1, 1, 0). 
 

( )
3

2
k

0

1
с , k 0,1,..., 3.

4

j kn

n

x n e
π

−

=

= =∑  

 

 

 

Задача 2: 
Определить дискретный спектр периодического дискретного сигнала 
  х(n) = (1, 1, 0, 0,1,1). 
 

( )
5

2
k

0

1
с , k 0,1,..., 5.

6

j kn

n

x n e
π

−

=

= =∑  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
 

 

Численные методы осуществления преобразования Фурье 

 

 

 

Задача 1: 
Дискретный сигнал периодически задан шестью равноотстоящими 
отсчётами 

{xk} ={1,1,1,0,0,0} 

Найти коэффициенты ДПФ этого сигнала 

 

 

  
Задача 2:  Вычислите дискретное преобразование Фурье (ДПФ)сигнала  

x(n)= ( 2, 2, 2, 2, 0, 0, 0 ).  

 

 

Задача 3: Вычислите дискретное преобразование Фурье (ДПФ)сигнала  

x(n)= ( 1, 1, 1, 0).  

 

 

Задача 4: Рассчитать линейную и круговую свертки сигналов (1, 2, 1, 2) и  

(1, 2, 3, 4) непосредственным вычислением и с помощью алгоритма цифровой 

фильтрации в частотной области. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3 

 

Исследование нерекурсивных цифровых фильтров1-го и 2-го порядков 

 

 

Задача 1. На вход нерекурсивного цифрового фильтра (НЦФ) с импульсной 

характеристикой (ИХ) {g(nT)} = (-1,2; 2; 0,5) подается сигнал {x(kT)} = (0,25; 1; 

0,75). 

1. Найти системную функцию H(z) фильтра. 

2. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

3. Изобразить схему фильтра. 

 

 

Задача 2:  На вход нерекурсивного цифрового фильтра (НЦФ) с импульсной 

характеристикой (ИХ) {g(nT)} = (-1.8; 2; 0,2) подается сигнал {x(kT)} = (0,05; 1; 

0,95). 

1. Найти системную функцию H(z) фильтра. 

Системная функция H(z) фильтра определяется формулой: 

H(z) = b0 + b1z
-1

 + b2z
-2

 + b3z
-3

 +… + bmz
-m

 , 

где  bi – весовые коэффициенты данного НЦФ. 

H(z) = -1,8 + 2z
-1

 +0,2z
-2

. 

2. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

Алгоритм цифровой фильтрации представляет собой дискретную свёртку 

двух сигналов, один из которых импульсная характеристика, а другой 

входной дискретный сигнал: 
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3. Изобразить схему фильтра. 

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 

 

Исследование рекурсивных цифровых фильтров1-го и 2-го порядков 

 
 

Задача 1. На вход рекурсивного цифрового фильтра (РЦФ) с системой функцией 

H(z) подается сигнал {x(kT)} = (0,1; 1; 0,9). 

a0 a1 a2 b1 b2 

0,2 1 0,2 0,6 -0,08 

 

РЕШЕНИЕ 

1. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

С помощью системной функции запишем алгоритм цифровой фильтрации 

РЦФ: 

1 2

1 2

0,2 0,2
( )

1 0,6 0,08

z z
H z

z z

− −

− −

+ +
=

− +  

y(nT) = a0x(nT)+a1(nT-T)+…+b1y(nT-T)+…+bL-1 x(nT-(L-1)T), 

y(nT) = 0,2x(nT)+x(nT-T)+ 0,2x(nT-2T)+ 0,6y(nT-T) – 0,08y(nT-2T). 

2. Изобразить схему фильтра в прямой и канонической формах. 
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Прямая форма реализации структурной схемы РЦФ изображена на рис.2. 

Необходимо заметить, что существуют и другие структурные схемы РЦФ. В 

контрольной работе требуется представление канонической схемы 

реализации предложенного РЦФ 2-го порядка. Её преимущество – это 

минимальное число элементов задержки, равное порядку фильтра. 

Каноническая структура представлена на рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2   Структура ЦФ прямая. 

 

 

 

 

 

 

 

0,6 
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Рисунок 3   Структура ЦФ каноническая. 

 

3. Определить сигнал на выходе фильтра (n =0,1,…,6). Сигнал {y(kT)} на 

выходе НЦФ можно рассчитать путем непосредственного использования 

разностного уравнения, описывающего данный фильтр: 

 

y(nT) = 0,2x(nT)+x(nT-T)+ 0,2x(nT-2T)+ 0,6y(nT-T) – 0,08y(nT-2T). 

y(0) 0,03 

y(T) 0,418 

y(2T) 1,5384 

y(3T) 1,9896 

y(4T) 1,250688 

 

0,6 
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y(5T) 0,591245 

y(6T) 0,254692 

 

4. Определить, устойчив ли фильтр. 

Фильтр является устойчивым, если все полюсы H(z) располагаются 

внутри единичной окружности в плоскости z. Нули могут быть 

расположены в любой точке комплексной z – плоскости. Это означает, 

что для устойчивости фильтра необходимо и достаточно выполнения 

условия 

| | 1, 1, 2,..., ,kz k N< =  

где zk – полюс функции передаточной функции. 

Найдем полюсы z1,2  системной функции РЦФ: 

2 0,6 0,08 0,z z− + =  

1 20, 4; 0,2; 1.z z z= = <  

Условие устойчивости РЦФ выполняется, поэтому исследуемый РЦФ 

устойчив. 

5. Найти частотную характеристику H(jω) фильтра. Для описания 

аналоговых фильтров используют частотную характеристику 

( )
( )

( )

Y j
H j

X j

ω
ω

ω
= . 

Для нерекурсивного дискретного фильтра  

 
0

( ) ( )
M

j kTH j h kT e ωω −=∑ .  Эта функция является периодической с                                      

периодом 
2

T

π
. 

2

2

0, 2 0,2
( ) ( )

1 0,6 0,08
j T

j T j T

j T j Tz e

e e
H j H z

e e
ω

ω ω

ω ωω
− −

− −=

+ +
= =

− + . 
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6. Найти АЧХ А(ω) фильтра. 

АЧХ А(ω) фильтра будем находить, используя частотную характеристику 

H(jω) РЦФ. 

 

2 2

0 1
2 2

1 0

cos sin

( )

1 cos sin

M M

k k

M M

k k

b k T b k T

A

a k T a k T

ω ω
ω

ω ω

   
+   

   =
   
− +   

   

∑ ∑

∑ ∑
 

 

                

2

2

0,2 0,2
( )

1 0,6 0,08

j T j T

j T j T

e e
H j

e e

ω ω

ω ωω
− −

− −

+ +
= =

− +  

 

 

2 2

2 2

(0,2 cos 0,2cos(2 )) (sin 0,2sin(2 ))

(1 0,6cos 0,08cos(2 )) (0,6sin 0,08sin(2 ))

T T T T

T T T T

ω ω ω ω
ω ω ω ω

+ + + +
=

− + + −  

7. Найти ФЧХ φ(ω) фильтра. 

Аргумент частотной характеристики является ФЧХ заданного НЦФ: 

[Im[ ( )]]
( )

[Re[ ( )]]

H j
arctg

H j

ω
ϕ ω

ω
= −  

 

          

sin 0,2sin(2 ) 0,6sin 0,08sin(2 )
( )

0, 2 cos 0, 2cos(2 ) 1 0,6cos 0,08cos(2 )

T T T T
arctg arctg

T T T T

ω ω ω ω
ϕ ω

ω ω ω ω
+ +

= − −
+ + − +
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Задача 2. 

На вход рекурсивного цифрового фильтра (РЦФ) с системой функцией H(z) 

подается сигнал {x(kT)} = (0,05; 1; 0,95). 

 

a0 a1 a2 b1 b2 

0,1 1 0,1 2,0 -0,96 

1. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

С помощью системной функции запишем алгоритм цифровой фильтрации 

РЦФ: 
1 2

1 2

0,1 0,1
( )

1 2 0,96

z z
H z

z z

− −

− −

+ +
=

− +
 

y(nT) = a0x(nT)+a1(nT-T)+…+b1y(nT-T)+…+bL-1 x(nT-(L-1)T), 

2. Изобразить схему фильтра в прямой и канонической формах. 

 

 

Задача 3. На вход согласованного цифрового фильтра (СЦФ) поступает 

сигнал {x(kT)}= (0,2; 1; 0,8) и белый шум с дисперсией 2 0,1вхσ = . 

Требуется: 

1. Определить импульсную характеристику {h(nT)} СЦФ. 

2. Найти системную функцию H(z) фильтра. 

3. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

4. Изобразить схему фильтра. 

5. Определить сигнал на выходе фильтра. 

6. Определить максимальную пиковую мощность сигнала на выходе СЦФ Рс 

в момент времени МТ. 

7. Определить мощность шума на выходе СЦФ Рш. 
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8. Найти наибольшую величину отношения сигнал-шум на выходе СЦФ 

c

ш

P

P
 в момент времени МТ. Определить, возможно ли обнаружение 

сигнала {x(kT)}. 

 

РЕШЕНИЕ 

1. Если импульсная характеристика согласованного цифрового фильтра 

будет иметь вид h(mT)=x((N - 1)T – mT), то среди всех КИХ-фильтров 

СЦФ обеспечивает наибольшую величину отношения сигнал-шум. 

Порядок СЦФ равен N=3 и его ИХ h(nT)=x((2 - n)T)=(0,8; 1; 0,2). 

2. Z-преобразование ИХ является системной функцией СЦФ: 

         
0

( ) ( ) kH z h kT z
∞

−=∑ , 

           
1 2( ) 0,8 0, 2H z z z− −= + + . 

3. Линейная свертка входного сигнала и ИХ позволяет записать алгоритм 

цифровой фильтрации 

5

0

( ) ( ) ( )
n

y kT x nT h kT nT
=

= −∑  

             ( ) 0,8 ( ) ( ) 0, 2 ( 2 )y kT x kT x kT T x kT T= + − + − . 

 

4. Схема фильтра изображена на рис.4 
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Рисунок 4. Структурная схема СЦФ. 

 

5. Сигнал на выходе {y(kT)}= (0,16; 1,00; 1,68; 1,00; 0,16). 
 
 

x(0) x(T) x(2T) x(3T) x(4T) 

0,20 1,00 0,80 0,00 0,00 

y(0) y(T) y(2T) y(3T) y(4T) 

0,16 1,00 1,68 1,00 0,16 

 

 

 

6. В момент времени МТ максимальная пиковая мощность сигнала на 

выходе СЦФ Рс: 

25

0

( ) ((2 ) )

(0) (2 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 ) (0)

(3 ) ( ) (4 ) ( 2 ) (5 ) ( 3 ) 1, 68.

c

l

P x lT h l T

x h T x T h T x T h T x T h T x T h

x T h T x T h T x T h T

=

 
= − = 
 

= + + + + +

+ − + − + − =

∑

 

 

 

 

z-1 z-1 

∑ 

x(nT) 

y(kT) 
h(0) h(T) h(2T) 
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7. Мощность шума на выходе СЦФ Рш: 

2
2 2

0

( ) 0,168.ш вх

l

P h lTσ
=

= =∑  

 

8. Наибольшая величина отношения сигнал-шум на выходе СЦФ в момент 

времени МТ: 

1,68
10 1.

0,168
c

ш

ш

P
k

P
= = = >  

Сигнал {x(kT)}  обнаруживается. 

 

Задача 2: На вход согласованного цифрового фильтра (СЦФ) поступает 

сигнал {x(kT)}= (0,05; 1; 0,95) и белый шум с дисперсией 2 0, 2вхσ = . 

Требуется: 

9. Определить импульсную характеристику {h(nT)} СЦФ. 

10. Найти системную функцию H(z) фильтра. 

11. Записать алгоритм цифровой фильтрации. 

12. Изобразить схему фильтра. 

13. Определить сигнал на выходе фильтра. 

14. Определить максимальную пиковую мощность сигнала на выходе СЦФ Рс 

в момент времени МТ. 

15. Определить мощность шума на выходе СЦФ Рш. 

16. Найти наибольшую величину отношения сигнал-шум на выходе СЦФ c

ш

P

P
 

в момент времени МТ. Определить, возможно ли обнаружение сигнала 

{x(kT)}. 
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