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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основная цель работы – помочь студентам лучше освоить теоретический 

материал курса «Цифровая обработка сигналов». Это должно делаться с 

использованием примеров кода, позволяющих доступно отразить основные 

принципы обработки сигналов. 

Настоящая дипломная работа посвящена модернизации лабораторного 

практикума по дисциплине «Цифровая обработка сигналов». Эта дисциплина 

направлена на изучения основных положений теории цифровой обработки 

сигналов, основ аналитических и численных методов расчета и анализа цифровых 

преобразователей сигналов и развитие навыков проектирования цифровых 

преобразователей сигналов. 

Актуальность данной темы связана с тем, что на данный момент 

лабораторный практикум состоит из четырёх лабораторных работ, в каждой из 

которых описаны только цель работы, исходные данные и содержание отчета. 

Отсутствуют методические указания, наглядные примеры, ход лабораторной 

работы, задания на лабораторную работу и вопросы для защиты отчета. 

Модернизировав лабораторный практикум, расширится объем  исследований, 

структурируются задания для исследований, улучшится наглядность, что 

приведет к лучшему усвоению информации у студентов. 

Целью данной работы является написание методического пособия к 

лабораторным работам, которое будет содержать цели, задания, примеры 

выполнения и методические указания к лабораторным работам. Создание пособия 

может помочь студентам в выполнении лабораторных работ, так как оно будет 

содержать фрагменты script-кодов из которых, можно будет составить полную 

программу для исследования. 

Чтобы достичь поставленной цели, требуется выполнить следующие 

задачи. 
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1. Исследовать и проанализировать лабораторные практикумы других 

технических ВУЗов по данной дисциплине; 

2. Выбрать темы для лабораторного практикума и разработать задания 

работ; 

3. Разработать ход работ и привести примеры выполнения; 

4. Разработать методическое пособие к выполнению лабораторных работ. 

Работа включает в себя две основные части и одно приложение. 

В первой части мы проанализируем лабораторные практикумы других 

технических ВУЗов, сравним  и определим их сильные и слабые стороны. 

Во второй части мы разработаем новый лабораторный практикум на 

основе уже имеющегося практикума, путем его модернизации. 

В приложении мы приведем методические указания к 

модернизированному лабораторному практикуму. 
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1 Анализ технического задания 

 

В ходе выпускной квалификационной работы требуется модернизировать 

лабораторный практикум. На лабораторные работы по дисциплине «Цифровая 

обработка сигналов» выделено 16 академических часов на 1 семестр.  

Далее приведем темы лабораторных работ и распределим академические 

часы: 

 исследование свойств линейных дискретных систем (2 ак. часа); 

 исследование z-преобразования (2 ак. часа); 

 исследование КИХ-фильтра (4 ак. часа); 

 исследование БИХ-фильтра (4 ак. часа). 

К каждой лабораторной работе будут приведены примеры выполнения 

заданий. Примеры будут реализованы в среде MatLab и состоять из script-кодов 

написанных на языке MatLab, для наглядности приведем графики выполнения. 

В ходе написания выпускной квалификационной работы будет создано 

методическое пособие для лабораторного практикума. Пособие будет состоять из 

методических указаний по выполнению лабораторных работ. 
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2 Обзор заданий и методических материалов к лабораторным работам 

по дисциплине «цифровая обработка сигналов» 

 

В ходе выполнения уже существующих лабораторных работ возникало 

много вопросов от «с чего начать?» до «что должно получиться?». Отсутствие 

примера, на который можно ровняться и пошаговой инструкции сильно 

усложнило выполнение работ.  

В ходе исследования лабораторных практикумов других технических 

ВУЗов, получилось выявить ряд достоинств и недостатков их методических 

указаний. Позаимствовав их подход и учтя их недостатки, мы можем 

модернизировать наш лабораторный практикум, сделав его доступным для 

понимая всеми студентами.  

Например, краткие примеры MatLab кода помогут студентам выстроить 

правильно программу для выполнения задания, исключат излишние вопросы об 

ошибках и ускорят процесс выполнения работ. 

Теория, в методических указаниях, поможет быстро вспомнить, о чем идет 

речь в рамках работы и напомнит формулы необходимые для выполнения 

исследования. Но излишнее количество теории рассеет внимание студента, если 

он нуждается в дополнительной теории в силу разных на то причин, то можно 

обратиться к учебным материалам и восполнить свои знания.  

MatLab-функции, которые советуют методические указания, часто 

используются студентами для выполнения работ. Это краткий и удобный способ 

добиться нужного результата. Однако этот способ полностью скрывает ряд 

действий, которые заложены в ту или иную функцию. Например, для свертки 

сигналов можно использоваться встроенную MatLab-функцию, а можно 

проделать этот ряд действий самостоятельно, что поможет студентам лучше 

понять, в чем заключается процесс свертки сигналов. 
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Наличие порядка выполнения работ дает последовательное выполнение 

заданий лабораторных работ, позволит получить правильное представление об 

этой области знаний и сформулирует правильные практические навыки. 

Наличие результатов на каждом этапе выполнения работы поможет 

студентам ориентироваться в том, что они должны были получить и что у них 

получилось. Сравнивая результаты своевременно, студент будет находить у себя 

ошибки, и избавляться от них самостоятельно.  

Учитывая все эти пункты в модернизации лабораторного практикума, мы 

получим методические указания, которые помогут студентам успешно выполнять 

лабораторные работы. 
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3 Лабораторная работа №1 «Исследование свойств линейных 

дискретных систем» 

 

3.1 Теоретическая часть 

 

Важной чертой линейной дискретной системы считается импульсная 

характеристика. Импульсная характеристика - это реакция системы на одиночный 

импульс при нулевых исходных критериях. 

Всякий импульсный сигнал, являющийся компонентом разложения при 

импульсной декомпозиции, имеет возможность быть представлен как Единичный 

импульс. Единичный импульс - это дискретный сигнал, все отсчёты которого, не 

считая- нулевого, равны нулю. 

Всякий импульсный сигнал, являющийся компонентом разложения при 

импульсной декомпозиции,      имеет возможность быть разложенным с 

помощью импульсной декомпозиции на ряд импульсов                      . 

Реакция системы   на сигнал      может быть представлена в виде суммы 

реакций системы            на импульсные составляющие       этого сигнала [1, 

стр. 221]: 

                   

   

   

  (3.1) 

Любой импульс       можно представить в виде дельта-функции          

с реакцией на нее системы   в виде         : 

                                 (3.2) 

где                   коэффициент усиления (ослабления) дельта-функции 

на     отсчете,       импульсная характеристика системы (реакция системы на 

единичный импульс);  

Таким образом, отклик системы   на исходный входной сигнал      можно 

представить в виде суммы сдвинутых во времени и усиленных (ослабленных) 

реакций на единичный импульс: 
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  (3.3) 

Из этого можно сделать вывод:  для того чтобы знать реакцию системы S 

на какой-либо сигнал, достаточно знать реакцию      этой системы на единичный 

импульс. Система определяет реакцию на единичный импульс, как  и,  реакция на 

единичный импульс определяет систему. Таким образом, для задания некоторой 

новой линейной системы достаточно описать ее импульсную характеристику и 

реализовать ее. Существует универсальный способ построения линейных систем, 

который позволяет для любой импульсной характеристики построить 

соответствующую ей линейную систему. Такая универсальная операция 

называется сверткой. 

Свертка – это математическая операция, с помощью которой 2 сигнала 

образуют 3-й.   

Важность операции свертки в том, что с ее помощью, путем задания 

импульсной характеристики     , можно получить расчетную линейную систему. 

Для сигналов      и     , состоящих из   и   отсчетов соответственно, 

для расчета каждого   го отсчета результирующего сигнала      свертки 

используется формула [1, стр.223]: 

                

     

   

                                 

                        

(3.4) 

Любой   й отсчет результирующего сигнала рассчитывается независимо 

от иных отсчетов путем суммирования произведений значений отсчетов сигналов 

     и     .  
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3.2 Задание на работу  

 

Целью данной лабораторной работы является исследование импульсной 

декомпозиции в линейной дискретной системе. Исследуем и докажем, что отклик 

системы на какой-то исходный входной сигнал можно представить в виде суммы 

сдвинутых во времени и усиленных (ослабленных) реакций на единичный 

импульс. Сформулируем задание на данную лабораторную работу с учетом 

теории приведенной выше. 

Для этого необходимо выполнить ряд следующих пунктов. 

1) Задать сигнал, соответствующий варианту, и разбить его на отсчеты. 

Представить заданный сигнал и заданный сигнал в отсчетах на графике (рисунок 

3.1): 

 

Рисунок 3.1 – Исходный сигнал и исходный сигнал в отсчетах 

 

2) Каждый отсчет сигнала необходимо вывести на отдельном графике 

(рисунок 3.2).  

 

Рисунок 3.2 – Представление отсчетов по отдельности 
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3) Каждый полученный отсчет нужно пропустить через линейную 

дискретную систему, путем свертки сигнала с импульсной характеристикой по 

варианту задания, и каждый полученный отклик выводится на отдельном графике 

(рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Отклик каждого отсчета по отдельности  

4) Далее строим график суммы получившихся откликов и график реакции 

линейной дискретной системы на исходную функцию (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Сравнение реакции ЛДС и суммы реакций ЛДС  



14 
 

На рисунке 3.4 мы видим полное совпадение двух графиков. Таким 

образом, было доказано, что реакция линейной дискретной системы на сигнал 

может быть представлена в виде суммы реакций системы на импульсные 

составляющие этого сигнала. 

Далее (см. таблицу 3.1) приведем разработанные варианты заданий для 

студентов на лабораторную работу №1: 

 

Таблица 3.1 – Исходные данные 

№ 

бригады 
Функция 

Кол-во 

отсчетов 

Импульсная характеристика 

 h(n) 

1 sin(x) 8 (-1)
n
 , n=-2:2 

2 cos(x) 9 sin(π*n/4),  n=-3:1 

3    8 3, n=0:2;   0, n=2:4;   3, n=4:6 

4 cos(x) 10 1, n=2:5 

5 sin(x) 6 n+5, n=-2:0; 5-n, n=0:2 

6    8 cos(π*n/5),  n=0:4 

7 cos(x) 9 n,  n = -3:3 

8 sin(x) 7 5exp(-n), n = 0: 5 

9    8 (-1)
n 
* (1- n/6), n=0:3 

10 cos(x) 9 -sin(π*n/5),  n=-3:3 

11 sin(x) 7 2, n=-2:-1;   0, n=-1;   5, n=1:2 

12    8 cos(π*n/8)*cos(π*n/5),  n=-2:2 

13 cos(x) 9 cos(π*n/7),  n=-2:3 

14 sin(x) 10 2,  n = -3: 3 

15    9 -n, n=-5:1 

16 cos(x) 8 3, n=-5:-1;   0, n=0;   3, n=5: 
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4 Лабораторная работа №2 «Исследование Z-преобразования» 

 

4.1 Теоретическая часть 

 

Z-преобразование – это самое удобное средство описания, анализа и 

проектирования систем дискретного времени.  

Дискретный фильтр [3, стр. 218] – это произвольная система обработки 

дискретного сигнала, обладающая свойствами линейности и стационарности: 

 линейность: выходная реакция на сумму сигналов равно сумме 

реакций на эти сигналы; 

 стационарность: задержка входного сигнала приводит лишь к такой 

же задержке выходного сигнала, не меняя его формы. 

В общем случае дискретный фильтр суммирует некоторое количество 

входных отсчетов       и некоторое количество предыдущих отсчетов     

  . Данная формула называется алгоритмом дискетной фильтрации: 

                                          

           
(4.1) 

где        вещественные коэффициенты. 

Если иначе сгруппировать слагаемые в формуле (4.1), чтобы с одной 

стороны от знака равенства были только входные отсчеты, а с другой – только 

выходные, получим формулу, называемую разностным уравнением: 

                        

                             
(4.2) 

 

Способы описания дискретных систе . 

Для дискретных систем имеются следующие формы представления: 

 коэффициенты полиномов числителя и знаменателя функции 

передачи системы; 

 нули, полюсы и коэффициент усиления системы; 
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 полюсы и вычеты; 

 параметры пространства состояний; 

 представление в виде набора последовательно включенных секций 

второго порядка. 

 

В данной работе дискретная система будет описана с помощью функции 

передачи.  

Применив z-преобразование [3, стр. 173] к обеим частям разностного 

уравнения (4.2), можно получить выражение для функции передачи системы 

    : 

     
      

      
          

     
      

          
  (4.3) 

Таким образом, функция передачи [1, стр. 224] физически реализуемой 

дискретной системы может быть представлена в виде отношения полиномов по 

отрицательным степеням переменной    

В данном случае система описывается набором параметров            

 

Вре енные характеристики систе ы.  

К временным характеристикам дискретной системы относятся импульсная 

и переходная характеристики системы.  

Выходная реакция системы на единичный импульс       
     
     

 , 

определяемая при нулевых начальных условиях, называется импульсной 

характеристикой дискретной системы [3, cтр. 222] и обозначается     . 

Знание импульсной характеристики позволяет проанализировать 

прохождение через дискретную систему любого сигнала. Выходной сигнал, 

исходя из линейности и стационарности системы, должен представлять собой 

дискретную линейную свертку входного сигнала и импульсной характеристики 

системы: 
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 (4.4) 

 

И пульсная характеристика нерекурсивных и рекурсивных фильтров.  

Для нерекурсивного фильтра импульсная характеристика определяется 

очень просто [3, cтр. 245]: 

        (4.5) 

где    коэффициенты числителя функции передачи. 

Очевидно, что функция передачи содержит конечное число 

коэффициентов, поэтому импульсная характеристика нерекурсивного фильтра 

также является конечной по длительности.  

Импульсная характеристика рекурсивного фильтра [3, стр. 248] 

рассчитывается значительно сложнее, чем для нерекурсивного, что обусловлено 

наличием обратных связей (использованием в расчетах предыдущих выходных 

отсчетов сигнала). Наличие в схеме обратных связей позволяет получить 

бесконечную импульсную характеристику. 

 

Частотная характеристика системы. 

Получить комплексный коэффициент передачи (частотную 

характеристику) дискретной системы, можно, применив к формуле (4.3) 

соотношение [3, стр. 175], связывающее z-преобразование и преобразование 

Фурье. Тогда комплексный коэффициент передачи       запишется в виде: 

                  

 

   

 (4.6) 

где   – шаг дискретизации.  

Из формулы (4.6) видно, что частотная характеристика дискретной 

системы, так же как и спектр дискретизованного сигнала, является периодической 

функцией частоты с периодом, равным частоте дискретизации        .  
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Модуль         и фаза                   комплексного коэффициента 

передачи называются соответственно амплитудно-частотной (АЧХ) и 

фазочастотной (ФЧХ) характеристиками системы. 

 

Фазовая и групповая задержки систе ы 

При преобразовании сигнала линейной дискретной системой различают 

два вида задержки [3, стр. 105]. Фазовая задержка на частоте   – это задержка 

гармонического колебания с частотой  , проходящего через систему. Значение 

фазовой задержки равно фазовому сдвигу, вносимому системой, деленному на 

частоту гармонического колебания, с обратным знаком: 

       
     

 
  (4.7) 

где  к     ФЧХ системы. 

Групповая задержка на частоте   – это задержка огибающей 

узкополосного сигнала со средней частотой  . Групповая задержка равна 

производной от ФЧХ системы с обратным знаком: 

        
      

  
  (4.8) 

 

4.2 Задание на работу 

 

Целью данной работы является получение практические навыки расчета и 

анализа временных (импульсной и переходной) характеристик и частотных (АЧХ, 

ФЧХ) характеристик дискретных фильтров. Познакомиться с функциями среды 

MATLAB для дискретной фильтрации, преобразования форм представления 

дискретных фильтров, расчета и построения графиков временных и частотных 

характеристик дискретных систем. 

Для этого необходимо выполнить ряд действий. 

1) Вычисление дискретной свертки  

Рассчитать выходные значения сигнала нерекурсивного фильтра при 

помощи функции conv. Построение графика выходного сигнала (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Выходной сигнал нерекурсивного фильтра 

 

Рассчитать выходные значения сигнала рекурсивного фильтра при помощи 

функции filter. Построение графика выходного сигнала (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Выходной сигнал рекурсивного фильтра 

 

2) Расчет временных характеристик системы 

Рассчитайте импульсную характеристику рекурсивного фильтра, 

используя функцию impz. Нарисуйте график полученной импульсной 

характеристики с помощью функции stem (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Импульсная характеристика рекурсивного фильтра 

 

Получить переходную характеристику системы, подав на вход 

последовательность единичных отсчетов и рассчитав выходные значения сигнала 

с помощью функции filter. Построить график переходной характеристики 

системы (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Переходная характеристика рекурсивного фильтра 

 

3) Нули и полюсы фильтра  

Рассчитать нули и полюсы рекурсивного фильтра с помощью функции 

tf2zp. Постройте график нулей и полюсов фильтра на комплексной z-плоскости 

(рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Нули и полюса в z-области 

 

4) Расчет частотных характеристик системы  

Используя MATLAB-функцию freqz, рассчитать комплексный 

коэффициент передачи и АЧХ системы. Постройте график АЧХ фильтра в 

децибелах (рисунок 4.6).  

 

Рисунок 4.6 – ЛАЧХ фильтра 

 

Рассчитайте ФЧХ системы с помощью функции phasez (рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 – ФЧХ фильтра 

Рассчитать фазовую и групповую задержки системы, используя 

соответственно функции phasedelay и grpdelay (рисунок 4.8, 4.9).  

 

Рисунок 4.8 – Фазовая задерка 

 

Рисунок 4.9 – Групповая задержка 
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5) Представление системы в виде секций второго порядка  

Найдите представление системы в виде секций второго порядка. 

Воспользуйтесь функцией zp2sos. Выведите полученную матрицу sos на экран. 

 

 

Далее (см. таблицу 4.1)  приведем разработанные варианты заданий для 

студентов на лабораторную работу №2. Система задана формой представления 

«функция передачи». 

 

Таблица 4.1 – Исходные данные 

№ бригады           

1                     

2                       

3                       

4                     

5                         

6                           

7                             

8                     

9                         

10                         

11                         

12                           

13                                 

14 (1 -1 -2)                    

15 (1 -1 -2)                

16 (1 -1 -2)                
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5 Лабораторная работа №3 «Исследование КИХ-фильтра оконным 

методом» 

 

5.1 Теоретическая часть 

 

Цифровой фильтр (ЦФ) представляет собой линейную дискретную 

систему, которая выполняет преобразования входной последовательности в 

выходную по алгоритму. 

Проектирование ЦФ состоит из трех этапов: 

 синтез ЦФ; 

 моделирование структуры ЦФ с учетов квантования; 

 реализация структуры ЦФ. 

В данной лабораторной работе будет рассмотрен синтез КИХ-фильтра, 

который включает в себя: 

а) задание требований к характеристикам ЦФ;  

Мы подразумеваем частотно-избирательные ЦФ, выполняющие селекцию 

спектральных составляющих входной последовательности. 

Выделяют четыре основных типа избирательности ЦФ: 

1) ФНЧ – фильтр нижних частот; 

2) ФВЧ – фильтр верхних частот: 

3) ПФ – полосовой фильтр: 

4) РФ – режекторный фильтр. 

б)  выбор метода синтеза; 

Метод синтеза зависит от специфики дополнительных требований. В 

данной работе будет использован оконный метод. 

в) расчет передаточной функции; 

г) выбор структуры ЦФ. 

Свойства КИХ-фильтров 

КИХ-фильтр описывается передаточной функцией      [2, стр. 188]: 
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  (5.1) 

Длинной и порядком КИХ-фильтра называют соответственно число 

коэффициентов   и порядков   передаточной функции, равный: 

      (5.2) 

КИХ-фильтры характеризуются следующими особенностями: 

 возможностью обеспечить строго линейную ФЧХ (ЛФЧХ); 

 устойчивостью по определению. 

Линейность ФЧХ КИХ-фильтра [2, стр. 188] обеспечивается в том случае, 

если для его импульсной характеристики (ИХ)      выполняется одно из 

условий: 

 симметрии 

               (5.3) 

 антисимметрии 

                (5.4) 

где ось симметрии/антисимметрии ИХ проходит через точку         

 

Задание требований к АЧХ 

Методы синтеза частотно-избирательных КИХ-фильтров изначально 

предполагают ЛФЧХ, поэтому требования задаются к нормированной АЧХ в 

основной полосе частот          и включает в себя [2, стр. 189]: 

 частоту дискретизации  д; 

 граничные частоты в полосе пропускания ПП и полосе задержания 

(ПЗ); 

 максимально допустимые отклонения АЧХ. 

На рисунок 5.1 приведены примеры идеальной АЧХ и требований к АЧХ 

для фильтров различного типа избирательности. 
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а) фильтр нижних частот;  

б) фильтр верхних частот;  

в) полосовой фильтр;  

г) режекторный фильтр 

 

Рисунок 5.1 - Идеальные АЧХ частотно-избирательных фильтров:  

 

Процедура синтеза КИХ-фильтров  етодо  окон 

В общем случае синтез ЦФ заключается в расчете передаточной функции. 

Согласно (5.1), синтез КИХ-фильтра сводится к расчету его импульсной 

характеристики. 

Процедура синтеза КИХ-фильтра методом окон включает в себя. 

1) Задание требований к АЧХ. 

2) Оценка порядка фильтра   и выбор окна. 

Оценкой порядка   называют начальное значение порядка в итерационной 

процедуре синтеза фильтра. 

Окном называют весовую функции.       вещественную неотрицальную 

последовательность длины      , максимальную в центре и монотонно 

спадающую к границам. 

3) Расчет импульсной характеристики идеального фильтра        

симметрично усеченной до длины        
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Обязательным параметром усеченной ИХ       является частота разрыва 

(отсечки), на которой нормированная АЧХ равна 0,5. 

Для ФНЧ и ФВЧ указывается одна частота разрыва, равная [2, стр. 195]: 

   
     
   

 (5.5) 

а для ПФ и РФ – две (правая и левая), равные [2, стр. 195]: 

    
       

   
 (5.6) 

    
       

   
 (5.7) 

4) Расчет импульсной характеристики реального фильтра с симметричной 

     длины                        

                (5.8) 

5) Проверка выполнения требований к АЧХ. 

Проверка заключается в сравнении фактических максимальных по модулю 

отклонений АЧХ от идеальной АЧХ в ПП и ПЗ с заданными максимально 

допустимыми отклонениями. 

Если требования к АЧХ не выполняются, то следует увеличить порядок   

и вернуться к пп. 3-5.  

Если требования к АЧХ выполняются, следует уменьшить порядок и 

вернуться в пп. 3-5. 

 Увеличение/уменьшение порядка продолжается до тех пор, пока не будет 

найден минимальный порядок, при котором выполняются требования к АЧХ. 

Наша цель рассчитать импульсную характеристику (коэффициенты) 

одного из частотно-избирательных фильтров. 

 

5.2 Задание на работу 

 

Целью данной работы является приобретение навыков в синтезе КИХ - 

фильтров с использованием метода окон.  
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Задание на лабораторную работу включает в себя выполнение следующих 

пунктов. 

1) Ввод требований к АЧХ. 

2) Построение «идеальной» импульсной характеристики фильтра (рисунок 

5.2), заданного в задании. 

 

Рисунок 5.2 – «Идеальная» импульсная характеристика фильтра 

  

3) Построение импульсной характеристики и ЛАЧХ окна по выбору. 

4) Построение импульсной характеристики (рисунок 5.3), ЛАЧХ (рисунок 

5.4) и ФЧХ (рисунок 5.5) КИХ-фильтра используя окно. 

 

 

Рисунок 5.3 – Импульсная характеристика КИХ-фильтра  
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Рисунок 5.4 – Линейная АЧХ КИХ-фильтра 

  

 

Рисунок 5.5 – ФЧХ КИХ-фильтра 

  

5) Проверка выполнение требований АЧХ к фильтру. Если требования не 

выполняются – меняем порядок, применяем другое окно, повторяем пункты 

снова. 

 

Далее (см. таблицы 3.1-3.4)  приведем разработанные варианты заданий для 

студентов на лабораторную работу №3: 
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Таблица 3.1 – Требования к АЧХ ФНЧ 

Тип фильтра fд, кГц fп, кГц fз,кГц dп, дБ dз, дБ 

1 ФНЧ 48 8 11 3 -50 

2 ФНЧ 60 15 18 3 -43 

3 ФНЧ 100 25 29 3 -40 

4 ФНЧ 80 20 24 2 -45 

 

Таблица 3.2 – Требования к АЧХ ФВЧ 

Тип фильтра fд, кГц fз, кГц fп,кГц dз, дБ dп, дБ 

5 ФВЧ 50 10 13 -55 1 

6 ФВЧ 70 18 22 -55 2 

7 ФВЧ 90 25 31 -60 3 

8 ФВЧ 100 23 25 -23 3 

 

Таблица 3.3 – Требования к АЧХ ПФ 

Тип фильтра fзн, 

кГц 

fпн, 

кГц 

fпв, кГц fзв,кГц dз, дБ dп, дБ 

9 ПФ 10 14 21 25 -50 3 

10 ПФ 27 30 40 43 -25 3 

11 ПФ 15 16 19 20 -20 3 

12 ПФ 42 45 50 53 -20 3 

 

Таблица 3.4 – Требования к АЧХ РФ 

Тип фильтра fпн, 

кГц 

fзн, 

кГц 

fзв, кГц fпз,кГц dп, дБ dз, дБ 

13 РФ 30 33 36 39 3 -25 

14 РФ 15 17 21 23 2 -30 

15 РФ 22 24 28 30 2 -23 

16 РФ 40 43 46 49 2 -20 
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6 Лабораторная работа №4 «Синтез цифровых БИХ-фильтров 

методом билинейного z-преобразования»  

 

6.1 Теоретическая часть 

 

БИХ-фильтр описывается передаточной функцией общего вида [2]: 

     
    

     
   

      
     

   

 (6.1) 

и при             имеет порядок    равный          

БИХ-фильтры характеризуются: 

 нелинейность ФЧХ; 

 необходимостью проверки на устойчивость. 

 

Задание требований к характеристике затухания 

Для БИХ-фильтров требования задаются к характеристике затухания АЧХ 

в основной полосе частот           и включают в себя: 

 частоту дискретизации   ; 

 граничные частоты полос пропускания и полос задержания; 

 допустимые отклонения. 

Процедура синтеза БИХ-фильтров  етодо  билинейного z-

преобразования. 

Синтез БИХ-фильтра заключается в расчете его передаточной функции. 

Метод билинейного z-преобразования позволяет синтезировать 

рекурсивный цифровой фильтр по частотной характеристике аналогового 

прототипа. 

При синтезе цифрового фильтра по аналоговому прототипу необходимо 

реализовать переход из s-области в  z-область: 

           

то есть преобразовать функцию передачи аналогового      в функцию передачи 

дискретного фильтра     . 



32 
 

Процедура синтеза БИХ-фильтра на основе аналогового фильтра-

прототипа (АФП) включает в себя следующие шаги. 

1) Задание требований к характеристике затухания АЧХ БИХ-фильтра. 

2) Формирование требований к АЧХ АПФ. 

Граничные частоты АФП   связаны с граничными частотами БИХ-

фильтра   нелинейной зависимостью: 

  
 

 
  

  

 
  (6.2) 

которая в шкале частот в герцах соответствует зависимости между частотами 

АФП   и БИХ-фильтра    

  
  
 

  
  

  
 (6.3) 

3) Выбор типа БИХ-фильтра. 

Подобно АФП, четырем видам аппроксимирующим функций 

соответствуют четыре типа БИХ-фильтров: 

 Баттерворта – с АЧХ, максимально плоской в полосе пропускания и 

монотонной в полосе задержания; 

 Чебышева I рода – с АЧХ, равноволновой в полосе пропускания и 

монотонной в полосе задержания. 

 Чебышева II рода – с АЧХ, максимально плоской в полосе 

пропускания и равноволновой в полосе задержания; 

 Золотарева-Кауэра (эллиптический) – с АЧХ, равноволновой в полосе 

пропускания и полосе задержания. 

4) Расчет передаточной функции АФП        

5) Преобразование передаточной функции АФП       в передаточную 

функцию БИХ-фильтра      на основе формулы билинейного Z-преобразования: 

  
 

 
 
     

     
 (6.4) 

6) Выбор структуры БИХ-фильтра. 
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6.1 Задание на работу 

 

Целью данного задания является знакомство с функциями MATLAB, 

предназначенными для синтеза рекурсивных цифровых фильтров по аналоговому 

прототипу методом билинейного z-преобразования. Делать расчет цифрового 

фильтра будем следующим образом.  

1) Задать аналоговый фильтр-прототип используя функции MatLab и 

рассчитать его. Вывести карту полюсов в р-области (рисунок 6.1), АЧХ и ФЧХ 

(рисунок 6.2). 

 

Рисунок 6.1 – Карта полюсов в р-области 

 

Рисунок 6.2 – АЧХ и ФЧХ аналогового фильтра-прототипа 

2) Преобразовать  частоту среза и тип фильтра согласно требованиям. 

Вывести графики АЧХ и ФЧХ аналогового фильтра (рисунок 6.3), а так же карту 

нулей и полюсов в z-области и в p-области (рисунок 6.4). 
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Рисунок 6.3 – АЧХ и ФЧХ аналогового ПФ 

 

 

Рисунок 6.4 - Карта нулей и полюсов в z-области  

и в p-области соответственно 

 

3) Выполнить билинейное z-преобразование и получить искомые 

коэффициенты функции передачи цифрового фильтра. Вывести карту нулей и 

полюсов z-области (рисунок 6.5). 
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Рисунок 6.5 – Карта нулей и полюсов в z-области 

 

4) Построить АЧХ исходного прототипа и АЧХ полученного цифрового 

фильтра (рисунок 6.6). Сравнить их. 

 

Рисунок 6.6 - АЧХ исходного прототипа и АЧХ полученного  

цифрового фильтра 

 

Далее (см. таблицу 6.1-6.2)  приведем разработанные варианты заданий для 

студентов на лабораторную работу №4: 
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Таблица 6.1 – Исходные данные 

№ 
Тип 

фильтра 
Фильтр-прототип Fs, кГц Fр, кГц Fs, кГц Dp, Дб Ds, Дб 

1 ФНЧ Баттерворт 100 30 36 3 -45 

2 ФНЧ Чебышев 1-рода 150 50 60 2 -85 

3 ФНЧ Чебышев 2-рода 200 80 85 1 -60 

4 ФНЧ Эллиптический 250 103 105 3 -80 

5 ФВЧ Баттерворт 50 16 20 -55 3 

6 ФВЧ Чебышев 1-рода 70 15 19 -60 2 

7 ФВЧ Чебышев 2-рода 85 22 29 -80 2 

8 ФВЧ Эллиптический 100 35 38 -100 2 

  

Таблица 6.2 – Исходные данные 

№ Тип 

фильтра 
Фильтр-прототип 

Fд, 

кГц 

Fзн, 

кГц 

Fпн, 

кГц 

Fпв, 

кГц 

Fзв, 

кГц 

D1, 

Дб 

D2, 

Дб 

9 ПФ Баттерворт 80 20 23 29 32 3 -30 

10 ПФ Чебышев 1-рода 100 25 27 32 34 2 -50 

11 ПФ Чебышев 2-рода 150 28 33 43 48 3 -50 

12 ПФ Эллиптический 120 20 24 32 36 5 -70 

13 РФ Баттерворт 50 10 13 16 19 -28 2 

14 РФ Чебышев 1-рода 90 25 28 33 36 -40 2 

15 РФ Чебышев 2-рода 110 25 27 33 35 -40 2 

16 РФ Эллиптический 150 29 33 39 43 -55 3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы был модернизирован лабораторный практикум по 

дисциплине «Цифровая обработка сигналов».  Разработаны методические 

указания к проверению лабораторных работ, составлены варианты заданий и 

контрольные вопросы.  

Лабораторные выполнены в среде «MatLab». Задания на работу и 

возможности программы согласованы и студент имеет возможность пользоваться 

приложением без дополнительных подсказок, основываясь только на описании 

работы и варианте своего задания. Задания продуманы и основаны на принципе 

экономии времени на знакомство с программой; время должно быть использовано 

максимально полезно в рамках лабораторных часов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг программы для лабораторной работы №1 
x = 0:0.02:3; 

y = sin(x); 

figure(1);  

subplot(2, 1, 1);  

plot(x, y);  

title('График синусоиды'); 

xlabel ('t'); 

ylabel ('А'); 

grid on; 

X = 0:0.5:3; 

Y = sin(X); 

subplot(2, 1, 2);  

stem(X, Y);  

title('График синусоиды в отсчетах');  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

y0=sin(0); 

y1=sin(0.5); 

y2=sin(1); 

y3=sin(1.5); 

y4=sin(2); 

y5=sin(2.5); 

y6=sin(3); 

Y0 = [y0 0 0 0 0 0 0]; 

Y1 = [0 y1 0 0 0 0 0]; 

Y2 = [0 0 y2 0 0 0 0]; 

Y3 = [0 0 0 y3 0 0 0]; 

Y4 = [0 0 0 0 y4 0 0]; 

Y5 = [0 0 0 0 0 y5 0]; 

Y6 = [0 0 0 0 0 0 y6]; 

figure(3);  

subplot(7, 1, 1);  

stem(0,   y0);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);   

title('Дискретные отсчеты синусоиды'); 

subplot(7, 1, 2);  

stem(0.5,y1);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

subplot(7, 1, 3);  
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stem(1,y2);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

subplot(7, 1, 4);  

stem(1.5, y3);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

subplot(7, 1, 5);  

stem(2,y4);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

subplot(7, 1, 6);  

stem(2.5,y5);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

subplot(7, 1, 7);  

stem(3,y6);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]); 

figure(4); 

n=1:0.25:2; 

for i=1:length(n) 

   h(i)=1; 

end 

stem(n, h);  

xlim([-1 4]);  

ylim([0 1.1]);  

title('Импульсная хapakтеристика'); 

xlabel ('t');  

ylabel ('h');  

grid on;  

z0=conv(Y0,h); 

z1=conv(Y1,h); 

z2=conv(Y2,h); 

z3=conv(Y3,h); 

z4=conv(Y4,h); 

z5=conv(Y5,h); 

z6=conv(Y6,h); 

X = 0:0.5:0.5*(length(z0)-1); 

figure(6);  

subplot(7, 1, 1);  

stem(X, z0);  

xlim([0 3.5]);  

title('Реакция ЛДС на каждый отсчет в отдельности');  



41 
 

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 2);  

stem(X, z1);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 3);  

stem(X, z2);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 4);  

stem(X, z3);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 5);  

stem(X, z4);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 6);  

stem(X, z5);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

subplot(7, 1, 7);  

stem(X, z6);  

xlim([0 3.5]);  

ylim([0 1]);  

xlabel ('t'); 
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ylabel ('r'); 

grid on; 

Z=z0+z1+z2+z3+z4+z5+z6; 

figure(7) 

subplot(2, 1, 1); 

stem(X, Z);  

title('Сумма реакций ЛДС');  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

U=conv(h,Y); 

subplot(2, 1, 2); 

stem(X,U); 

title('Реакция ЛДС');  

xlabel ('t'); 

ylabel ('r'); 

grid on; 

  

  

Листинг программы для лабораторной работы №2 
b=[1 4 3 2 0.5]; 

a=[1 1 0.5]; 

[b,a] = eqtflength(b,a); 

[z, p, k] = tf2zp(b, a); 

x = [1 2 3 4];  

h=b; 

y = conv(x, h);  

figure(1) 

stem(y); 

title('Выходной сигнал нерекурсивного фильтра'); 

xlabel('k'); 

ylabel('y(k)'); 

[y1, s] = filter(b, a, x); 

x2 = [5 4 3 2]; 

y2 = filter(b, a, x2, s); 

y = [y1 y2];  

figure (2) 

stem(y);  

title('Выходной сигнал рекурсивного фильтра'); 

xlabel('k'); 

ylabel('y(k)'); 

h = impz(b, a); 

figure (3) 

stem(h); 
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title('Импульсная характеристика рекурсивного фильтра'); 

xlabel('k'); 

ylabel('h(k)'); 

g = filter(b, a, ones(1,20)); 

g2 = stepz(b, a); 

figure (4) 

stem(g); 

title('Переходная характеристика рекурсивного фильтра'); 

xlabel('k'); 

ylabel('g(k)'); 

[b1, a1] = eqtflength(b, a); 

[z, p, k] = tf2zp(b1, a1); 

figure (5) 

x0=0; 

y0=0; 

r=1; 

w00=1:360; 

sq=x0+y0*1i+r*exp(1i*w00*pi/180); 

plot(z, 'o'); hold on;                

plot(p, 'x'); grid on;                

axis equal;                           

plot(sq);                             

title('Нули и полюса в Z-области'); 

w = freqspace(2*512); 

K = freqz(b, a, w*pi); 

K_amp = abs(K); 

K_amp = 20*log10(K_amp);  

figure(6) 

plot(w, K_amp);  

title('AЧХ фильтра'); 

xlabel('Нормализованная частота (x\pi рад/отсчет)'); 

ylabel('АЧХ фильтра (дБ)'); 

grid on 

figure (7) 

phasez(b, a) 

figure (8) 

phasedelay(b, a) 

figure (9) 

grpdelay(b, a) 

sos = zp2sos(z, p) 

 

 

Листинг программы для лабораторной работы №3 
fx1=28*10^3; 
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fk1=31*10^3; 

fk2=38*10^3; 

fx2=41*10^3; 

delta1=2; 

delta2=-25; 

Fd=(fx2+fx1)*2; 

T=1/Fd; 

P=2^12; 

Fx1=fx1/Fd; 

Fx2=fx2/Fd; 

Fk1=fk1/Fd; 

Fk2=fk2/Fd; 

R=54; 

N=R+1; 

Fc1=(fx1+fk1)/(2*Fd);  

Fc2=(fx2+fk2)/(2*Fd); 

n=-R/2:R/2;  

hi=(sin(2*pi*n*Fc1)-sin(2*pi*n*Fc2))./(n*pi); 

hi((N+1)/2)=1-2*(Fc2-Fc1); 

figure (1) 

stem (n,abs(hi), 'k.'); 

title('"Идеальная" импульсная характеристика'); 

xlabel('n'); 

ylabel('h(n)'); 

grid on 

alpha = 0.5842*(28-21)^(0.4) + 0.07886*(28-21); 

N4=55; W4=kaiser(N4,alpha)'; 

[WW4,F4]=freqz(W4,1,P); 

figure (2);  

subplot(2,2,4); stem (1:N4,W4, 'k.'); title('Окно 

Кайзера'); xlabel('N'); ylabel('Wk(n)'); grid on 

figure (3) 

plot (F4/(2*pi),20*log10(abs(WW4)),'k');  title('ЛАЧХ окна 

Кайзера'); xlabel('f/Fd'); ylabel('Aмплитуда, дБ'); grid on  

H=hi.*W4; 

[HH,F0]=freqz(H,1,P); 

figure (4) 

stem (n,abs(H), 'k.-');  

title('ИХ КИХ-фильтра');  

xlabel('n');  

ylabel('h(n)');  

grid on 

figure (5) 
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plot (F0/(2*pi),20*log10(abs(HH)),'k-'); hold on; 

title('ЛАЧХ КИХ-фильтра');  axis([0 0.5 -60 4]); 

xlabel('f/Fd'); ylabel('Aмплитуда, дБ'); grid on  

plot([Fx1 Fx1], [-60 1+delta1], 'k:'); hold on;  

plot([Fk1 Fk1], [-60 1+delta1], 'k:'); hold on;  

plot([Fk2 Fk2], [-60 1+delta1], 'k:'); hold on;  

plot([Fx2 Fx2], [-60 1+delta1], 'k:'); hold on;  

plot([0 0.5], [delta1 delta1], 'k:'); hold on;  

plot([0 0.5], [-delta1 -delta1], 'k:'); hold on;  

plot([Fk1 Fk2], [delta2 delta2], 'r-'); hold on 

figure (6) 

plot (F0/(2*pi), 

unwrap(angle(HH)).*180/pi,'k-'); 

title('ФЧХ КИХ-фильтра'); 

xlabel('f/Fd'); 

ylabel('Фаза, градусы'); 

grid on 

 

 

Листинг программы для лабораторной работы №4 
Fs = 100000; 

fk1 = 17000; 

ft1 = 22000; 

ft2 = 31000; 

fk2 = 36000; 

Rp = 2; 

Rs = 38; 

n=8;  

[z, p, k] = cheb1ap(n, Rp);  

figure(1); 

plot(p, 'x'); 

xlabel('Реальная часть'); 

ylabel('Мнимая часть'); 

grid on; 

title('Полюса в P-области')  

[b, a] = zp2tf(z, p, k);  

figure(2); 

freqs(b, a); 

title('Частотная характеристика аналогового фильтра'); 

ft = [ft1 ft2]; 

fk = [fk1 fk2]; 

Ft = (Fs/pi)*tan(pi*ft/Fs); 

Fk = (Fs/pi)*tan(pi*fk/Fs);  

Wp = 2.*pi.*Ft; 
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Ws = 2.*pi.*Fk; 

W0 = sqrt(Wp(1)*Wp(2)); 

Bw = (Wp(2) - Wp(1)); 

[b1,a1]=lp2bp (b, a, W0, Bw);  

freqs(b1, a1) 

[H1, w1] = freqs(b1, a1, 2^15); 

figure(3);  

subplot(2,1,1),  

plot(w1/(2*pi),20*log10(abs(H1)));  

xlim([0 10^5]);  

ylim([-100 0]);  

xlabel('f, Гц');  

ylabel('Амплитуда');  

grid on; 

title('Аналоговый полосовой фильтр') 

subplot(2,1,2),  

plot(w1/(2*pi),(atan(H1)));  

xlim([0 10^5]);  

xlabel('f, Гц');  

ylabel('Фаза');  

grid on 

[z1,p1,k1]= tf2zp(b1,a1);  

figure(4);  

subplot(2,1,1);  

plot(z1, 'o');  

grid on;  

xlabel('Реальная часть');  

ylabel('Мнимая часть');  

title('Нули и полюса в Z-области'); 

subplot(2,1,2);  

plot(p1, 'x');  

grid on;  

xlabel('Реальная часть');  

ylabel('Мнимая часть');  

title('Нули и полюса в P-области'); 

[zd1, pd1, kd1] = bilinear(z1, p1, k1, Fs); 

x0=0; 

y0=0; 

r=1; 

w00=1:360; 

sq=x0+y0*1i+r*exp(1i*w00*pi/180); 

figure(5) 

plot(zd1, 'o');  

hold on,  
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ylim([-1.2 1.2]),  

xlim([-1.5 1.5]) 

plot(pd1, 'x');  

grid on,  

ylim([-1.2 1.2]),  

xlim([-1.5 1.5]) 

plot(sq); 

title('Нули и полюса в Z-области'); 

[bd1, ad1]= zp2tf(zd1,pd1,kd1); 

f =0 :((Fs/2)/1000):Fs/2;  

f11 = 0:Fs/2000:Fs/2; 

Hz1 = freqz(bd1,ad1,f11, Fs);   

figure(6) 

subplot(2,1,1);  

plot(w1/(2*pi),20*log10(abs(H1)));  

grid on;  

xlim([0 10^5]);  

ylim([-100 0]);  

xlabel('f, Гц');  

ylabel('Амплитуда');  

title('Cравнение АЧХ фильтра и фильтра-протатипа');  

subplot(2,1,2);  

plot(f,20*log10((abs(Hz1))));  

grid on;  

xlabel('f (Hz)');  

ylabel('Амплитуда');  

xlim([0 50000]);  

ylim([-100 10]);  

title('Cравнение АЧХ фильтра и фильтра-протатипа');  

figure(6) 

subplot(2,1,1),  

plot(w1/(2*pi),20*log10(abs(H1)));  

xlim([0 10^5]);  

ylim([-100 0]);  

xlabel('f, Гц');  

ylabel('Амплитуда');  

title('Cравнение АЧХ фильтра и фильтра-протатипа');  

grid on 

subplot(2,1,2),  

plot(f,20*log10((abs(Hz1)))),  

xlabel('f (Hz)');  

ylabel('Амплитуда');  

xlim([0 50000]);  

ylim([-100 10]), grid 
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