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1. Цели освоения дисциплины 
 
Целью освоения дисциплины «Основы цифровой обработки сигналов» является 

подготовка студентов по вопросам теории обработки сигналов дискретного времени. 
В процессе преподавания дисциплины решаются следующие задачи: 
− изучение основ фундаментальной теории цифровой обработки сигналов (ЦОС) 

в части базовых методов и алгоритмов ЦОС, инвариантных относительно 
физической природы сигнала, и включающих в себя: математическое описание 
(математические модели) линейных дискретных систем и дискретных сигналов, 
включая дискретное и быстрое преобразование Фурье (ДПФ и БПФ); 

− изучение основных этапов проектирования цифровых фильтров (ЦФ); синтез и 
анализ ЦФ и их математическое описание в виде структур; 

− изучение принципов построения многоскоростных систем ЦОС; 
− изучение основ теории вейвлет-преобразования; 
− изучение основ теории адаптивной фильтрации цифровых сигналов; 
− ознакомление с базовыми вопросами обработки цифровых изображений; 
− изучение современных средств компьютерного моделирования базовых методов 

и алгоритмов ЦОС. 
 
 

2. Место дисциплины в структуре ОП бакалавриата 
 
Данная дисциплина относится к обязательной части. 
Для изучения дисциплины требуется знание основ теории сигналов и цепей 

дискретного времени, изучаемых в дисциплине «Теории электрических цепей (часть 2)», а 
также математических курсов: «Теория функций комплексной переменной», «Теория 
вероятностей и математическая статистика». Формируемые навыки в ходе освоения курса 
«Основы цифровой обработки сигналов» на этапах дальнейшего обучения могут являться 
средством выполнения научных работ. Следует отметить динамику постоянного 
совершенствования систем цифровой обработки сигналов, что требует от процесса 
преподавания постоянной доработки и переработки некоторых разделов. 

В свою очередь данная дисциплина, помимо самостоятельного значения, является 
вспомогательной для дисциплины «Цифровые системы передачи», а также ряда 
дисциплин по выбору. 

 
 
 
3. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с 
планируемыми результатами освоения образовательной программы 
 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих элементов 
компетенций в соответствии с ФГОС ВО, ОП ВО и приобретения следующих знаний, 
умений, навыков и (или) опыта деятельности: 
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Формируемая 
компетенция 

(код и 
формулировка) 

Индикатор 
достижения 

компетенции 
(код и 

формулировка) 

Перечень 
планируемых результатов обучения 

Общепрофессиональные компетенции 
ОПК-1. Способен 
использовать 
положения, законы 
и методы 
естественных наук 
и математики для 
решения задач 
инженерной 
деятельности 

ИД-ОПК-1.2 
Применяет 
математический 
аппарат, 
физические законы 
и теории для 
решения 
прикладных и 
теоретических задач 

Знать: 
− методы математического описания линейных 

дискретных систем; 
− основные этапы проектирования цифровых 

фильтров; 
− основные методы синтеза и анализа частотно-

избирательных цифровых фильтров; 
− методы математического описания цифровых 

фильтров в виде структуры; 
− метод математического описания дискретных 

сигналов с помощью дискретного 
преобразования Фурье; 

− алгоритмы быстрого преобразования Фурье; 
− принципы построения систем интерполяции и 

децимации, а также банков фильтров; 
− основы теории вейвлет-преобразования; 
− основы теории адаптивной фильтрации; 
− базовые элементы теории цифровой обработки 

изображений. 
 
Уметь: 
− объяснять математическое описание линейных 

дискретных систем в виде алгоритмов; 
− выполнять компьютерное моделирование 

линейных дискретных систем на основе их 
математического описания;  

− задавать требования к частотным 
характеристикам цифровых фильтров; 

− обосновывать выбор типа цифрового фильтра, 
КИХ- или БИХ-фильтра; 

− синтезировать цифровой фильтр 
и анализировать его характеристики 
средствами компьютерного моделирования; 

− обосновывать выбор структуры цифрового 
фильтра; 

− вычислять ДПФ дискретного сигнала 
с помощью алгоритмов БПФ средствами 
компьютерного моделирования; 

− объяснять принципы построения систем 
интерполяции и децимации, а также банков 
фильтров; 

− объяснять принципы построения систем на 
базе вейвлет-преобразования и теории 
адаптивной фильтрации. 
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Владеть навыками: 
построения, анализа и компьютерного 
моделирования систем цифровой обработки 
сигналов. 

 
 
4. Объем, структура и содержание дисциплины 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 акад. часов. 
 

Очная форма обучения 
№ 
п/п 

Темы (разделы) 
дисциплины,  

их содержание 
 

С
ем

ес
тр

 

Виды учебных занятий,  
включая самостоятельную 

работу студентов,  
и их трудоемкость 

(в академических часах) 
 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости  
Форма 

промежуточной 
аттестации  

(по семестрам) 
   Контактная работа   
   

ле
кц

ии
 

пр
ак

ти
че

ск
ие

 

ла
бо

ра
то

рн
ы

е 

ко
нс

ул
ьт

ац
ии

 

ат
те

ст
ац

ио
нн

ы
е 

ис
пы

та
ни

я 

са
мо

ст
оя

те
ль

на
я 

ра
бо

та
 

 

1 Введение в курс «Основы 
цифровой обработки 
сигналов» 

5 3     2,7 Тестирование 

2 Дискретное 
преобразование Фурье. 
Быстрое преобразование 
Фурье 

5 3     4 Тестирование, задание 
для самостоятельной 
работы 

3 Оконное преобразование 
Фурье 

5 2     4 Тестирование 

4 Введение в цифровые 
фильтры 

5 2     4 Тестирование 

5 Специальные типы 
цифровых фильтров 

5 6  3   5 Тестирование, задание 
для самостоятельной 
работы 

6 Синтез КИХ-фильтров 5 4  2   5 Задание 
для самостоятельной 
работы 

7 Синтез БИХ-фильтров 5 4  3   5 Задание 
для самостоятельной 
работы 

8 Интерполяция, децимация 
и банки фильтров 

5 4  3   5 Задание 
для самостоятельной 
работы 

9 Теория вейвлет-
преобразования 

5 2  3 2  5 Устный опрос 

10 Теория адаптивной 
фильтрации 

5 2  3 1  7 Устный опрос 

11 Фильтрация и улучшение 
изображений 
(опционально) 

5 2     5 Устный опрос 
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 Всего 5 34  17 3  51,7  
  5    2 0,3  Зачет 
 Всего с зачетом 5 34  17 5 0,3 51,7  

 
Содержание разделов дисциплины: 

 
Тема № 1 

Введение в курс «Основы цифровой обработки сигналов» 
 

Что такое сигнал? Фундаментальные концепции в цифровой обработке сигналов. 
Хранение, обработка и передача цифровых сигналов. Передача сигналов через 
трансатлантический кабель между Европой и Америкой. Сигналы дискретного времени 
и их примеры. Сигналы конечной и бесконечно длины, периодические и непериодические 
сигналы. Элементарные операторы, используемые при обработке сигналов дискретного 
времени. Энергия и мощность. Разница между «цифровой» и «аналоговой» частотами. 
Воспроизведение звука на персональном компьютере. Основные «строительные» блоки 
систем цифровой обработки сигналов (сумматор, умножитель, задержка). Примеры схем, 
построенных из блоков цифровой обработки сигналов. Алгоритм Карплуса–Стронга. 

 
Тема № 2 

Дискретное преобразование Фурье. Быстрое преобразование Фурье 
 

Что такое спектр? Осцилляции в природе. Восприятие окружающего пространства 
человеческим ухом и глазом. Разложение сигнала по гармоническим компонентам. 
Последовательности конечной длины, дискретное преобразование Фурье. Разметка 
частотной оси. Синтез сигналов и генератор синусоиды. Врожденная периодичность 
дискретного преобразования Фурье, дискретный ряд Фурье. Последовательности 
бесконечной длины (непериодические), преобразование Фурье дискретного времени. 
Общая идея быстрого преобразования Фурье. Алгоритм быстрого преобразования Фурье 
с основанием 2 с прореживанием по времени. Алгоритм быстрого преобразования Фурье 
с основанием 2 с прореживанием по частоте. 

 
Тема № 3 

Оконное преобразование Фурье 
 

Общая идея оконного преобразования Фурье. Вопросы, возникающие при 
использовании оконного преобразования Фурье. Спектрограмма и ее разметка. 
Использование оконных функций разной длины. Декодирование двухтонального 
многочастотного сигнала, банк фильтров, синтез полосовых фильтров с использованием 
метода размещения нулей и полюсов. 

 
Тема № 4 

Введение в цифровые фильтры 
 

Общие положения, математический аппарат, классификации цифровых фильтров. 
БИХ- и КИХ-фильтры (достоинства и недостатки). Свертка (периодическая и линейная, 
свойства свертки). Передаточная функция, АЧХ, ФЧХ, импульсная характеристика, 
переходная характеристика. 

Определение цифрового фильтра в широком и узком смысле. Способы реализации 
цифровых фильтров. Процесс проектирования цифровых фильтров. Способы задания 
требований к цифровым фильтрам. 
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Тема № 5 
Специальные типы цифровых фильтров 

 
Групповая задержка, фазовая задержка. КИХ-фильтры с линейной ФЧХ 

(доказательство симметричности и антисимметричности импульсной характеристики 
для случая КИХ-фильтров с линейной ФЧХ, фильтры типа 1, типа 2, типа 3, типа 4, 
их достоинства и недостатки, расположение нулей КИХ-фильтров с линейной фазой). 
Всепропускающие фильтры, их свойства и применение. Минимально-фазовые 
и максимально-фазовые системы. Системы с обратной связью. 

 
Тема № 6 

Синтез КИХ-фильтров 
 

Требования, предъявляемые при синтезе частотно-избирательных КИХ-фильтров 
(ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ). Методы синтеза КИХ-фильтров (метод окон, метод частотной 
выборки, метод Паркса-Макклеллана). 

Синтез КИХ-фильтров методом окон (общая формулировка, определение окна, 
этапы синтеза, явление Гиббса, общие свойства и характеристики окон, примеры оконных 
функций, достоинства и недостатки метода). Оптимальное окно Кайзера (суть 
оптимальности, параметры, определяющие окно). 

Постановка задачи оптимального синтеза. Мера близости. Чебышёвская мера 
близости. Среднеквадратическая мера близости. Основные этапы оптимального синтеза 
цифровых фильтров. Синтез КИХ-фильтров методом Паркса-Макклеллана (общая 
формулировка метода, теорема чередования, алгоритм замены Ремеза, достоинства и 
недостатки алгоритма Паркса-Макклеллана). 

 
Тема № 7 

Синтез БИХ-фильтров 
 

Методы синтеза БИХ-фильтров (синтез БИХ-фильтров на основе аналоговых 
фильтров прототипов и синтез БИХ-фильтров в цифровой области). Способы задания 
спецификаций для синтеза БИХ-фильтров. 

Аналоговые фильтры прототипы. Фильтр Баттерворта (квадрат АЧХ, передаточная 
функция, нули и полюса, частота среза и ее нахождение через спецификации фильтра, 
этапы синтеза фильтра, вывод формулы на вычисление порядка фильтра). Фильтры 
Чебышёва типа 1 и типа 2 (полиномы Чебышёва и их свойства, квадрат АЧХ, 
передаточная функция, нули и полюса, частота среза, этапы синтеза фильтра, вывод 
формулы на вычисление порядка фильтра). Эллиптический фильтр или фильтр 
Золотарева-Кауэра (эллиптические функции Якоби и их свойства, квадрат АЧХ, суть 
оптимальности фильтра, формула для вычисления порядка фильтра). 

Синтез БИХ-фильтров на основе аналоговых фильтров прототипов. Свойства 
отображения, преобразовывающего аналоговый фильтр в цифровой. Два способы 
перехода от аналогового ФНЧ к желаемому цифровому, частотно-избирательному 
фильтру: ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ. Метод инвариантного преобразования импульсной 
характеристики (общая формулировка). 

Билинейное z-преобразование (общая формулировка, графическая интерпретация, 
конформное отображение, свойства, соотношение между частотными шкалами 
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аналогового и цифрового фильтров, достоинства и недостатки метода, этапы синтеза 
цифрового фильтра на основе данного метода). 

Синтез БИХ-фильтров в цифровой области. Метод размещения нулей и полюсов 
(общая формулировка, достоинства и недостатки, пример синтеза цифрового фильтра на 
основе данного метода). 

Тема № 8 
Интерполяция, децимация и банки фильтров 

 
Методы изменения частоты дискретизации. Цепи децимации с целочисленным 

коэффициентом M. Проектирование и реализация дециматора. Цепи интерполяции с 
целочисленным коэффициентом L. Проектирование и реализация интерполятора. Цепи 
преобразования частоты с рациональным коэффициентом L/M. 

Многоскоростные тождества. Банки фильтров. Равномерный банк фильтров. L-
полосный КИХ-фильтр. Двухканальный банк фильтров (структурная схема, вывод 
условия точного восстановления). 

Тема № 9 
Теория вейвлет-преобразования 

 
Основные проблемы практического использования преобразования Фурье. 

Определение вейвлета. Построение вейвлет-базиса. Непрерывное вейвлет-
преобразование. Диадное вейвлет-преобразование. Основные признаки вейвлета. 
Основные свойства вейвлет-анализа. Дискретное вейвлет-преобразование и его связь с 
кратномасштабным анализом. Масштабирующая функция. Вейвлет-функция. Быстрое 
вейвлет-преобразование. Частотный подход к выполнению вейвлет-преобразования 
(алгоритм Малла). Идеология построения алгоритма фильтрации на основе вейвлет-
преобразования (основные этапы и параметры). 

 
Тема № 10 

Теория адаптивной фильтрации 
 

Адаптивный фильтр. Основные компоненты, входящие в состав адаптивного 
фильтра. Алгоритм быстрейшего спуска. Адаптивный алгоритм наименьших квадратов и 
его сходимость. Поверхность производительности. Примеры приложений адаптивной 
обработки сигналов (задача системной идентификации, задача подавления узкополосной 
помехи в широкополосном сигнале, задача подавления широкополосной помехи на основе 
адаптивного самонастраивающегося фильтра). 

 
Тема № 11 

Фильтрация и улучшение изображений (опционально) 
 

Обработка изображений. Улучшение и восстановление изображений. Цифровое 
изображение как функция. Почему изображение может получиться плохо? Тоновое 
распределение и градационные преобразования. Фильтрация изображений. Виды шумов. 
Маска и веса. Кросс-корреляция и свертка. Нелинейная фильтрация. Медианный фильтр. 
Детали реализации кросс-корреляции и свертки. 

Преобразование Фурье. Базисные функции преобразования Фурье. Дискретное 
преобразование Фурье и его обращение. Информативность фазы и амплитуды. Теорема о 
свертке и фильтрация в частотной области. 

 
Список лабораторных работ 

 
1. Синтез цифровых КИХ-фильтров методом окон. 
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2. Синтез цифровых БИХ-фильтров методом билинейного z-преобразования. 
3. Синтез оптимальных по Чебышёву КИХ-фильтров. 
4. Многоскоростная цифровая обработка сигналов. 
5. Обработка сигналов на основе вейвлет-преобразования. 
6. Применение адаптивной фильтрации в обработке цифровых сигналов. 

 
5. Образовательные технологии, в том числе технологии электронного обучения и 
дистанционные образовательные технологии, используемые при осуществлении 
образовательного процесса по дисциплине 

В процессе обучения соответствующей дисциплине используются следующие 
образовательные технологии: 

Вводная лекция – дает первое целостное представление о дисциплине 
и ориентирует студента в системе изучения данной дисциплины. Студенты знакомятся 
с назначением и задачами курса, его ролью и местом в системе учебных дисциплин 
и в системе подготовки в целом. Дается краткий обзор курса, история развития науки 
и практики, достижения в этой сфере, имена известных ученых, излагаются 
перспективные направления исследований. На этой лекции высказываются методические 
и организационные особенности работы в рамках данной дисциплины, а также дается 
анализ рекомендуемой учебно-методической литературы. 

Академическая лекция (или лекция общего курса) – последовательное изложение 
материала, осуществляемое преимущественно в виде монолога преподавателя. 
Требования к академической лекции: современный научный уровень и насыщенная 
информативность, убедительная аргументация, доступная и понятная речь, четкая 
структура и логика, наличие ярких примеров, научных доказательств, обоснований, 
фактов. 

Лабораторное занятие – занятие, направленное на экспериментальное 
подтверждение теоретических положений. 

Консультация – занятие перед проведением зачета, на котором проводится 
консультирование по изученному материалу, формам заданий итогового контроля, ответы 
на вопросы студентов по дисциплине. 
 
6. Перечень лицензионного и (или) свободно распространяемого программного 
обеспечения, используемого при осуществлении образовательного процесса по 
дисциплине  

В процессе осуществления образовательного процесса по дисциплине 
используются:  

для формирования материалов для текущего контроля успеваемости и проведения 
промежуточной аттестации, для формирования методических материалов по дисциплине: 

- программы Microsoft Office; 
- Adobe Acrobat Reader. 

 
7. Перечень современных профессиональных баз данных и информационных 
справочных систем, используемых при осуществлении образовательного процесса по 
дисциплине (при необходимости)  

В процессе осуществления образовательного процесса по дисциплине 
используются:  

Автоматизированная библиотечно-информационная система «БУКИ-NEXT» 
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php 
 
8. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов 
информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» (при необходимости), 
рекомендуемых для освоения дисциплины 

http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php
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а) основная литература 
1. Брюханов Ю. А., Приоров А. Л., Джиган В. И., Хрящев В. В. Основы цифровой 

обработки сигналов: учеб. пособие. – Ярославль: ЯрГУ, 2013. – 343 c. 
2. Приоров А. Л., Волохов В. А., Лаврентьев А. М. Основы цифровой обработки сигналов. 

Лабораторный практикум: учеб. пособие. – Ярославль: ВУНЦ ВВС 
«ВВА им. профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» (филиал), 2012. – 195 c. 

 
б) дополнительная литература 
1. Тараканов А. Н., Хрящев В. В., Приоров А. Л. Адаптивная цифровая обработка 

сигналов: учеб. пособие. – Ярославль: ЯрГУ, 2001. – 134 c. [Электронный ресурс]. - 
URL: http://www.lib.uniyar.ac.ru/edocs/iuni/20010738.pdf 

2. Брюханов Ю. А., Приоров А. Л. Цифровые фильтры: учеб. пособие. – Ярославль: 
ЯрГУ, 2002. – 287 c. 

3. Брюханов Ю. А. Цифровые цепи и сигналы: учеб. пособие. 2-е изд. – Ярославль: ЯрГУ, 
2005. – 153 c. 

4. Брюханов Ю. А. Лабораторный практикум по курсу «Цифровые цепи и сигналы»: учеб. 
пособие, 2-е изд. – Ярославль: ЯрГУ, 2007. – 139 c. 

5. Хрящев В. В., Приоров А. Л., Волохов В. А. Основы теории цепей: сборник задач. – 
Ярославль: ЯрГУ, 2008. – 119 с. 

 
в) ресурсы сети «Интернет»: 
1. Электронная библиотека учебных материалов ЯрГУ 

(http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php). 
 
9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине  

Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине включает в свой состав специальные помещения: 

−  учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа; 
−  учебные аудитории для проведения лабораторных работ; 
−  учебные аудитории для проведения групповых и индивидуальных консультаций, 
−  учебные аудитории для проведения текущего контроля и промежуточной 

аттестации; 
−  помещения для самостоятельной работы; 
−  омещения для хранения и профилактического обслуживания технических средств 

обучения. 
Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной 

техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечением доступа в 
электронную информационно-образовательную среду организации. 
 
 
Автор: 
Профессор кафедры инфокоммуникаций 
и радиофизики, д.т.н.                                                               А.Л. Приоров 

 

http://www.lib.uniyar.ac.ru/edocs/iuni/20010738.pdf
http://www.lib.uniyar.ac.ru/opac/bk_cat_find.php
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Приложение №1 к рабочей программе дисциплины 
«Основы цифровой обработки сигналов» 

 
Фонд оценочных средств  

для проведения текущей и промежуточной аттестации студентов  
по дисциплине 

 
 
 
 

1. Типовые контрольные задания или иные материалы,  
необходимые для оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, 

характеризующих этапы формирования компетенций  
 

1.1. Контрольные задания и иные материалы,  
используемые в процессе текущей аттестации 

 
Тест по теме № 1 

Введение в курс «Основы цифровой обработки сигналов» 
 

1. Что является преимуществами в использовании цифровых сигналов 
перед аналоговыми? Выберите правильный ответ (ответы). 

а) Цифровые сигналы можно легко хранить. 
б) Обработка цифровых сигналов может быть легко реализованной в современных 

компьютерах. 
в) Физические величины от природы представимы цифровыми сигналами. 
г) Цифровые сигналы содержат больше информации, чем аналоговые. 
 
2. Какой (какие) из следующих сигналов является (являются) цифровыми? 
а) Фотография, полученная с использованием ПЗС-матрицы. 
б) Музыка, прослушанная зрителями на живом концерте. 
в) Музыка, записанная на LP (англ. Long Play) пластинку (винил). 
г) Страница в обычной книге. 
 
3. Дан сигнал )(nx , который имеет следующий вид: 







=−

>≤
=

.,,nеслиn,

,nиnесли,
nx n 321)1(

400
)(  

Пусть периодическое повторение этого сигнала задается выражением: 

∑
∞

−∞=
+=

k
knxny )7()( . Найти энергию и мощность сигналов )(nx  и )(ny . Ответы записать 

для каждого случая после знака равно. =xE , =xP , =yE , 

=yP . 
 
4. Рассмотрим сигнал )2(3)1(2)()( −δ+−δ+δ= nnnnx . Обработаем сигнал )(nx  

с использованием следующего фильтра: 

2
)1()()( −+

=
nxnxny . 

Выберите правильный ответ (ответы). 
а) Выход в момент времени 3=n  не зависит от входа в момент времени 1=n . 
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б) Выход для моментов времени 4≥n  всегда равен 0. 
в) )3(3)2(5)1(2)()( −δ+−δ+−δ+δ= nnnnny . 
 
5. Рассмотрим фильтр на рисунке представленном ниже. 
 

1−z

1−z

3−z

x n( ) y n( )a b

c
1−

 
 
Какое из следующих выражений связывает вход и выход фильтра? 

а) )).4()3(())1()(()( −+−+−+= nxncxnxnbaxny  
б) ).3()1())1()(()( −+−−+= nxcnxnaxbny  
в) ).4()3()1()()( −−−+−+= nxncxnbxnabxny  
г) )).4()3(())1()(()( −+−−−+= nxncxnxnaxbny  
 
6. Музыка, записанная в студии, сохранена как цифровая последовательность на 

CD (англ. Compact Disc). Аналоговый сигнал, описывающий музыку, имеет длительность 
2 мин. и продискретизирован с частотой 44100=дf  Гц. Какое количество отсчетов 
сохранено на CD в предположении, что аудиофайл является монофоническим, то есть 
содержит один канал. Ответ записать после знака равно. 

=осчетовЧисло . 
 
7. Что является минимальным периодом P  сигнала nNMje π2)(  для следующих 

величин M  и N ? Ответ записать после знака равно. 
а) 1=M , 3=N , =P . 
б) 5=M , 7=N , =P . 
в) 35=M , 15=N , =P . 
 
8. Прослушайте аккорд, сгенерированный с использованием алгоритма Карплуса–

Стронга. Какая из песен ниже начинается с этого аккорда? 
а) The Who – Won't get fooled again. 
б) Rolling Stones – Wild horses. 
в) Ramones – Listen to my heart. 
г) The Beatles – A hard day's night. 
 
9. Прослушайте следующий музыкальный фрагмент, имеющий частоту 

дискретизации 44100 Гц. Вам предоставлено четыре обработанных версии этого 
фрагмента. В каком из них слышны искажения, связанные с наложением спектров, 
возникающем при понижении частоты дискретизации до 8000 Гц. 

а) Первый обработанный фрагмент. 
б) Второй обработанный фрагмент. 
в) Третий обработанный фрагмент. 
г) Четвертый обработанный фрагмент. 
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Замечание. В случае трудностей при анализе звуковых файлов можно 
воспользоваться пакетом MATLAB для решения данной задачи. Код может выглядеть так, 
как представлено ниже. 

 
x = audioread('triangle_original.wav'); 
sound(x(1:6:end,:),7350) 
 
Приведенный фрагмент кода не является точным, так как частота дискретизации в 

нем уменьшается не в 5,5 раз, то есть до 8000 Гц, а в 6 раз, то есть 7350 Гц (для простоты). 
 
10. Рассмотрим музыкальный фрагмент. Выполним над ним операцию 

дискретизации по уровню (квантование). В каком из следующих обработанных 
фрагментов число уровней квантования наименьшее. 

а) Первый обработанный фрагмент. 
б) Второй обработанный фрагмент. 
в) Третий обработанный фрагмент. 
г) Четвертый обработанный фрагмент. 
Замечание. При выполнении задания рекомендуется поработать с файлом quant.m, 

который находится в папке. Изменение в коде числа бит для представления каждого 
отсчета (numberBits) позволяет изменять число уровней квантования. 

 
Тест по теме № 2 

Дискретное преобразование Фурье. Быстрое преобразование Фурье 
 

1. Пусть )(nx  – это последовательность, а )(kX  – это дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ) этой последовательности. Выберите правильный ответ (ответы). 

а) Если применить ДПФ дважды к сигналу )(nx , получится обращенный во 
времени сигнал, то есть )( nNx − . 

б) Пусть сигнал 





 π

= Ln
N

nx 2cos)( , где N  – длина сигнала, а L  – целое число. 

Тогда 




 =

=
иначе.,0

,,
2)(

LkN
kX  

в) Пусть сигнал 





 ϕ+

π
= Ln

N
nx 2cos)( , где N  – длина сигнала, а L  – целое число. 

Если LN 2≠ , тогда 















−=

=

= ϕ−

ϕ

иначе.,0

,,
2

,,
2

)( LNkeN

LkeN

kX j

j

 

г) Если применить ДПФ дважды к сигналу )(nx , получится сигнал 





−
=

=
иначе.),(
,0),0(

)(
nNNx
nNx

ny  

 

2. Рассмотрим базис Фурье 
nk

N
j

k enw
π

=
2

)( , 1,0 −≤≤ Nkn . Выберите правильный 
ответ. 



 13 

а) Выберем два любых вектора )(nwi  и )(nw j  базиса Фурье. Эти вектора всегда 
ортогональны, если ji ≠ , а скалярное произведение этих векторов подчиняется 

выражению 


 =

=
иначе.,0

,,
)(),(

jiN
nwnw ji  

б) Выберем два любых вектора )(nwi  и )(nw j  базиса Фурье. Эти вектора всегда 
являются ортонормальными, если ji ≠ , а скалярное произведение этих векторов 

подчиняется выражению 


 =

=
иначе.,0

,,
)(),(

jiN
nwnw ji  

в) Выберем два любых вектора )(nwi  и )(nw j  базиса Фурье. Эти вектора всегда 
являются ортонормальными, если ji ≠ , а скалярное произведение этих векторов 

подчиняется выражению 


 =

=
иначе.,0

,,1
)(),(

ji
nwnw ji  

г) Ортогональность векторов зависит от длины N  базисных элементов. 
 
3. Рассмотрим три синусоиды длины 64=N , представленные на рисунке ниже. 

Синусоида )(1 ny  обозначена на рисунке синим цветом, )(2 ny  – зеленым, )(3 ny  – 
красным. Так же рассмотрим сумму этих синусоид и обозначим ее через )(nx . 
Предполагая, что ДПФ сигнала обозначается заглавными буквами, например, для сигнала 

)(na , ДПФ – )(kA , выберите правильный ответ (ответы) из вариантов представленных 
ниже. 

а) 







=
=

=
иначе.,0

,64,2
,0,2

)(3 kN
kN

kY  

б) 







=
=−

=
иначе.,0

,56,16
,8,16

)(2 kj
kj

kY  

в) 


 =

=
иначе.,0

,60,4,
)(1

kN
kY  

г) 12800)()( 2
2

2
2 == kXnx . Здесь используются следующие обозначения: 

)(),()( 2
2 nxnxnx = , )(),()( 2

2 kXkXkX = . 
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4. Выполните в MATLAB код, который находится в файле 

fft_train_whistle.m в папке с тестовым заданием. Данный код позволяет 
проанализировать поведение сигнала паровозного гудка в частотной и временной 
областях. Анализ амплитудного спектра показывает то, что сигнал гудка составляют три 
основные частоты. Определите эти частоты. 

Первая частота:                Гц. 
Вторая частота:                Гц. 
Третья частота:                Гц. 
Замечание. При выполнении задания обратите внимание на выходные данные 

после генерации кода. В первую очередь необходимо обратить внимание на переменные, 
находящиеся в Workspace пакета MATLAB: AS – амплитудный спектр сигнала, PhS – 
фазовый спектр сигнала, s – анализируемый сигнала, Fs – частота дискретизации сигнала 
(сигнал на ПК представлен в цифрой форме!). 

 
5. Используя команду run fft_dtmf.p запустите в MATLAB p-файл (аналог m-

файла, но со скрытым кодом), находящийся в папке с тестовым заданием. Запущенный 
код позволит сгенерировать двухтональный многочастотный сигнал (англ. Dual-Tone 
Multi-Frequency Signaling – DTMF), используемый для набора номера в аналоговой 
телефонии (ссылка). При выполнении кода генерируются три цифры, расположенные в 
определенном порядке. Используя дискретное преобразование Фурье, необходимо 
определить эти цифры, а также порядок их генерации. 

Цифры в порядке генерации:                    . 
Замечание. При выполнении задания обратите внимание на выходные данные 

после генерации кода. Во-первых, два графика: график огибающей сигнала во временной 
области и график огибающей его амплитудного спектра. Во-вторых, в Workspace пакета 
MATLAB находятся три переменные: AS – амплитудный спектр сигнала, dtmf – 
анализируемый сигнал (три сгенерированные цифры, разделенные паузой), Fs – частота 
дискретизации сигнала (сигнал на ПК представлен в цифрой форме!). Первая цифра 
записана в ячейках 1-22050 вектора dtmf, вторая – 33076-55125, третья – 66151-88200. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/DTMF
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Поэтому если необходимо обратиться, например, ко второй цифре нужно использовать 
команду dtmf(33076:55125), а для вычисления амплитудного спектра в этом случае 
можно воспользоваться командой abs(fft(dtmf(33076:55125))). 

 
6. На рисунке ниже представлены четыре изображения, полученные 

с использованием кода fft_image.m, находящегося в папке с тестовым заданием. 
Определить какое из изображений представляет приближение исходного наименьшим 
числом базисных функций, используемых при вычислении обратного двумерного ДПФ. 

 

 
а) 

 
б) 

 
г) 

 
д) 

 
Замечание. При вычислении прямого и обратного ДПФ цифрового изображения 

),( mnx , размера MN × , где N  – число строк, а M  – число столбцов, используются 
следующие формулы: 

∑ ∑
−

=

−

=

+π−=
1

0

1

0

)//(2),(),(
N

n

M

m

MlmNknjemnxlkF , 

∑ ∑
−

=

−

=

+π=
1

0

1

0

)//(2),(1),(
N

k

M

l

MlmNknjelkF
NM

mnx . 

 
7. Тональный сигнал возврата вызова (англ. Ring-Back Tone) представляет собой 

звук, который можно услышать в обычном телефонной трубке при вызове удаленного 
абонента. В большинстве европейских стран тональный сигнал возврата вызова состоит из 
одной синусоиды, которая периодически включается и выключается. В США тональный 
сигнал возврата вызова состоит из суммы двух синусоид с относительно близкими 
частотами, которые периодически включаются и выключаются. Ниже представлены два 
примера. Прослушайте их. 

Пример А. 
Пример Б. 
Какой из двух примеров соответствует тональному сигналу возврата вызова, 

который используется в Европе? Кратко поясните ваш ответ. 
Ответ и пояснение пишите ниже! 

 
 
Замечание. При отсутствии пояснений ответ засчитан не будет! 
 
8. На рисунке ниже представлены амплитудные спектры сигналов, рассмотренных 

в предыдущем вопросе. Какой из амплитудных спектров соответствует тональному 
сигналу возврата вызова, используемому в Европе? 
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б) 

 
9. Необходимо вычислить ДПФ сигнала, состоящего из 2048 отсчетов. Какое 

количество двухточечных ДПФ необходимо использовать при вычислении ДПФ сигнала с 
использованием алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по 
времени? 

Число двухточечных ДПФ =                . 
 
10. Дан сигнал, состоящий из N  отсчетов, где nN 2= . Во сколько раз число 

комплексных умножений ( 1K ) при прямом вычислении ДПФ больше числа комплексных 
умножений ( 2K ) при вычислении ДПФ с использованием алгоритма БПФ с 
прореживанием по времени? Ответ выразить через n . 

=21 KK                 . 
 

Дополнительный тест № 1 
Введение в систему компьютерного моделирования MATLAB 

 
1. Дан вектор-строка x. Что произойдет с этим вектором при выполнении в 

MATLAB команды x'? Выберите правильный ответ (ответы). 
а) Вектор x останется вектором-строкой, а его элементы будут расположены в 

обратном порядке. 
б) Вектор x будет транспонирован. 
в) Каждый элемент вектора x будет возведен в степень 2. 
г) Вектор x станет вектром-столбцом. 
 
2. Дан вектор x, который определяется и инициализируется в MATLAB следующей 

командой: 
x = [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]; 

Что произойдет с вектором x при выполнении команды: 
y = x(2:2:end); 

Выберите правильный ответ (ответы). 
а) x = [2 4 6 8 10 12]; 
б) Если считать вектор x дискретным сигналом с периодом дискретизации дT , то 

вектор y будет дискретным сигналом с периодом дискретизации дT2 . 
в) Вектор y будет состоять из значений с нечетными номерами вектора x. 
г) В вектор y запишется каждый второй элемент вектора x. 
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3. Какая (какие) из следующих арифметических операция в MATLAB являются 
поэлементными. 

а) +; 
б) ./; 
в) .*; 
г) .^; 
 
4. Допустим в MATLAB выполняются следующие команды: 
A = [1 2; 3 4; 5 6]; 
B = [1 2 3; 4 5 6]; 
Какая (какие) из следующих команд в MATLAB являются верными для данного 

случая? 
а) C = A * B; 
б) C = A' * B; 
в) C = B + A; 
г) C = A' + B; 
 
5. Пусть дана следующая матрица: 



















=

115144
12679
810115

133216

A . 

Какое (какие) из следующих MATLAB-выражений для обращения к индексам 
матрицы позволят получить матрицу вида: 



















=

14
7
11
2

4
9
5

16

B . 

а) B = A(:, 1:2); 
б) B = A(:, 0:2); 
в) B = A(0:4, 0:2); 
г) B = A(1:4, 1:2); 
 
6. Рассмотрим магический квадрат, изображенный на гравюре Альбрехта Дюрера 

«Меланхолия». Представим этот квадрат как матрицу, состоящую из четырех строк и 
четырех столбцов. В MATLAB это можно реализовать следующей командой: 

A = [16 3 2 13; 5 10 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]; 
Чему равны суммы элементов вдоль строк, столбцов и главной диагонали этой 

матрицы. Выберите правильный ответ. 
а) Сумма элементов вдоль строк, столбцов и главной диагонали одинакова и 

равна 36. 
б) Сумма элементов вдоль строк больше суммы элементов вдоль столбцов и суммы 

элементов вдоль главной диагонали. 
в) Сумма элементов вдоль строк, столбцов и главной диагонали одинакова и 

равна 34. 
г) Суммы элементов вдоль строк, столбцов и главной диагонали различаются. 
Замечание. Для решения задачи воспользуйтесь командами MATLAB sum и diag. 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%8E%D1%80%D0%B5%D1%80,_%D0%90%D0%BB%D1%8C%D0%B1%D1%80%D0%B5%D1%85%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%8F_(%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D1%8E%D1%80%D0%B0_%D0%94%D1%8E%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B0)
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7. Рассмотрим магический квадрат из предыдущего вопроса. Представим его как 
матрицу в MATLAB. Выполним последовательно над этой матрицей следующие 
операции: вначале возведен каждый элемент этой матрицы в третью степень; к каждому 
элементу получившейся матрицы добавим значении 100; из каждого элемента 
получившейся матрицы вычислим квадратный корень; просуммируем все элементы 
получившейся матрицы. Чему равен результат итогового суммирования с точностью до 
второго знака после запятой? 

Результат суммирования =                . 
 
8. Чему равны модуль и угол следующего комплексного числа: 2 + 2*i. 

Результат запишите с точностью до второго знака после запятой. Для решения задачи 
воспользуйтесь MATLAB-функциями abs и angle. 

Модуль =                . 
Угол =                . 
 
9. Какая из следующих функций позволяет сгенерировать матрицу, состоящую из 

элементов случайной величины с равномерным распределением. 
а) ones(N,M); 
б) zeros(N,M); 
в) rand(N,M); 
г) randn(N,M); 
 
10. Пусть A является матрицей из десяти строк и десяти столбцов, а x – вектор, 

состоящий из десяти элементов. Для выполнения матричного умножения Ax можно 
воспользоваться следующим кодом: 

A = ones(10, 10); 
x = ones(10, 1); 
v = zeros(10, 1); 
for i = 1:10 
  for j = 1:10 
    v(i) = v(i) + A(i, j) * x(j); 
  end 
end 
Какая (какие) из следующих команд позволят векторизовать код, представленный 

выше, и получить аналогичный результат умножения матрицы на вектор? 
а) v = A * x; 
б) v = Ax; 
в) v = sum(A * x); 
г) v = A .* x; 
 
11. Пусть есть два вектора-столбца v и w, состоящие из семи элементов. 

Рассмотрим следующий код: 
v = ones(7, 1); 
w = ones(7, 1); 
z = 0; 
for i = 1:7 
  z = z + v(i) * w(i); 
end 
Какая (какие) из следующих команд в MATLAB позволят вычислить z 

аналогичным образом, что и в коде выше. 
а) z = sum(v .* w); 
б) z = v * w; 
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в) z = v' * w; 
г) z = v .* w; 
 
12. Пусть есть матрица X, состоящая из семи строк и семи столбцов. Выполним над 

этой матрицей следующие преобразования: вычисление натурального логарифма от 
каждого элемента, возведение в квадрат каждого элемента, добавление единицы к 
каждому элементу, деление каждого элемента на 4. Выполнить эти операции можно с 
использованием следующего кода: 

X = ones(7,7); 
for i = 1:7 
  for j = 1:7 
    A(i, j) = log (X(i, j)); 
    B(i, j) = X(i, j) ^ 2; 
    C(i, j) = X(i, j) + 1; 
    D(i, j) = X(i, j) / 4; 
  end 
end 
Какая (какие) из следующих команд корректно вычислят A, B, C или D? 
а) B = X ^ 2; 
б) D = X / 4; 
в) B = X .^ 2; 
г) C = X + 1; 
 
13. Какая из следующий команд позволяет визуализировать сигнал в виде набора 

отсчетов, то есть «диаграммы, состоящей из леденцов на палочке» (англ. Lollipop 
Diagram). 

а) plot. 
б) surf. 
в) mesh. 
г) stem. 
 
14. Какая из следующих MATLAB-команд позволяет поместить текст над 

графиком функции? 
а) title. 
б) xlabel. 
в) axis. 
г) ylabel. 
 
15. Какую (какие) из следующих команд можно использовать для визуализации 

функции одной переменной так, чтобы цвет линии, описывающей функцию, был красным. 
а) plot(x, y, 'Color', 'red'); 
б) plot(x, y); 
в) plot(x, y, 'red'); 
г) plot(x, y, 'r'); 
 
16. Рассмотрим радиоимпульс с линейной частотной модуляцией (англ. Linear 

Chirp) )2cos()( 2
0 ttftx απ+π= , где 

1
01

t
ff −

=α , 0f  –частота колебания радиоимпульса в 

момент времени 0, 
2

10 ff +
 – мгновенная частота в момент времени 1t . Напишите 
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MATLAB-код, который вычислит продискретизированную версию сигнала )(tx  с 
частотой дискретизации 8000=дf  Гц на интервале 20 ≤≤ t  сек. Установите 00 =f  Гц 
и 101 =f  Гц, а 21 =t  сек. Визуализируйте дискретную версию сигнала )(tx  
с использованием команды plot. Какое количество раз сигнал пересекает ось абсцисс? 

Число пересечений =                . 
 
17. Дана последовательность )(nx  конечной длины, состоящая из четырех отсчетов 
1)0( =x , 0)1( =x , 0)2( =x , 1)3( =x . Чему равно дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 

этой последовательности. При вычислении ДПФ можно воспользоваться MATLAB-
функцией fft. 

=)0(X                 . 
=)1(X                 . 
=)2(X                 . 
=)3(X                 . 

 
18. Напишите MATLAB-код, который позволит вычислить выход )(ny  ЛИС-

системы, описываемой следующим линейным разностным уравнением с постоянными 
коэффициентами: 

)1(
2
1)()1(2)( −−=−+ nxnxnyny , 

где 0)0( =y , )1(
2
1)()( −δ+δ= nnnx . Какое (какие) из следующих утверждений является 

(являются) правильными? 
а) Фильтр является устойчивым, но выход )(ny  расходится из-за выбранного 

входного сигнала )(nx . 
б) 2)5( =y . 
в) 1)5( =y . 
г) Фильтр является математически неустойчивым. Запуск MATLAB-кода 

показывает, что 1310)50( >y . 
д) Выход )(ny  представляет расходящиеся осцилляции относительно нуля, то есть 

при увеличении n абсолютная величина )(ny  увеличивается, а знаки )(ny  чередуются. 
 
19. Какая из следующих команд позволяет сгенерировать значения случайной 

величины с математическим ожиданием равным 5 и дисперсией равной 4? Для 
вычисления математического ожидания и дисперсии в MATLAB можно воспользоваться 
командами mean и var, соответственно. 

а) r = 1 + 2 * randn(100,1); 
б) r = 5 + 2 * randn(100,1); 
в) r = 1 + 4 * randn(100,1); 
г) r = 5 + 4 * randn(100,1); 
 
20. Откройте и запустите файл image_filtering.m, находящийся в папке с 

тестом. Код в файле позволяет выполнить двумерную фильтрацию цифрового 
изображения с использованием двумерной ЛИС-системы. Посмотрите на обработанное 
изображение и ответьте на следующий вопрос. С использованием какого из двух 
фильтров (ФНЧ, ФВЧ) было обработано входное изображение? 

а) ФНЧ. 
б) ФВЧ. 
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Замечание. При ответе на вопрос обязательно обратите внимание на 
визуализированную, вместе с исходным и обработанным изображениями, двумерную 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) фильтра. Она представляет собой функцию 
двух пространственных частот, а не одной частоты, как в одномерном случае. Если 
посмотреть на график АЧХ сверху (нажмите кнопку Rotate 3D в меню графика), то ровно 
в центре визуализированной картинки будет находиться точка с нулевыми значениями 
пространственных частот. 

 
Тест по темам № 3 и  № 4 

Оконное преобразование Фурье. Введение в цифровые фильтры 
 

1. Представьте себе, что вам необходимо настроить испанскую гитару. В процессе 
настройки вы слышите два звуковых фрагмента, которые представлены ниже. 

Фрагмент А. 
Фрагмент Б. 

В каждом из фрагментов проиграны одновременно две ноты (звучат две струны). Какой из 
следующих вариантов ответов является правильным? 

а) Фрагмент А – струна не настроена; Фрагмент Б – струна настроена. 
б) Фрагмент А – струна настроена; Фрагмент Б – струна настроена. 
в) Фрагмент А – струна не настроена; Фрагмент Б – струна не настроена. 
г) Фрагмент А – струна настроена; Фрагмент Б – струна не настроена. 
Замечание. Для понимания настройки шестиструнной гитары смотрим следующее 

видео. А математически все выглядит так. Пусть частота опорной гармоники равняется 
0ω̂  радиан, а частота настраиваемой – ω̂  радиан. При настройке гитары «на слух» 

необходимо сделать так, чтобы 0ˆˆ ω=ω . Процедура настройки такова: 
1. Перенести ω̂  близко к 0ω̂ . 
2. Когда 0ˆˆ ω≈ω  проиграть обе гармоники (струны) вместе. 
3. Для описания пункта 2, математически, используем тригонометрию: 

≈






 ω+ω







 ω−ω
=ω+ω= nnnnnx

2
ˆˆ

cos
2

ˆˆ
cos2)ˆcos()ˆcos()( 00

0  

( ) ( )nn 0ˆ ˆcoscos2 ω∆≈ ω . 
Тогда ( )nω∆ ˆcos  – это сигнал «ошибки», который модулирует несущее колебание, то есть 

( )n0ˆcos ω . Когда 0ˆˆ ω≈ω , сигнал «ошибки» является достаточно слабым для того, чтобы 
его можно было услышать. Использование модуляции позволяет перенести сигнал 
ошибки в слышимую область частот и почувствовать его, как амплитудные осцилляции 
несущего колебания. 

 
2. Используя команду run signal_stft.p запустите в MATLAB p-файл 

(аналог m-файла, но со скрытым кодом), находящийся в папке с тестовым заданием. 
Запущенный код позволит сгенерировать некоторый сигнал, состоящий из нескольких 
гармонических колебаний. Эти колебания следуют друг за другом и разделены паузами. 
Сам сигнал в Workspace пакета MATLAB недоступен. Проанализируйте спектрограмму 
этого сигнала, полученную на основе оконного преобразования Фурье, и выберите 
правильный ответ из вариантов ниже. 

а) Сгенерированный сигнал состоит из трех гармоник разной частоты, которые 
следуют в порядке: гармоника с частотой 1f  [Гц], затем – 2f  [Гц], далее – 3f  [Гц], где 

321 fff << . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B0
http://www.youtube.com/watch?v=5H7G7kyYjFk


 22 

б) Сгенерированный сигнал состоит из трех гармоник разной частоты, которые 
следуют в порядке: гармоника с частотой 3f  [Гц], затем – 2f  [Гц], далее – 1f  [Гц], где 

321 fff << . 
в) Сгенерированный сигнал состоит из трех гармоник разной частоты, которые 

следуют в порядке: гармоника с частотой 1f  [Гц], затем – 3f  [Гц], далее – 2f  [Гц], где 

321 fff << . 
г) Кто-нибудь заметил здесь большее количество гармонических колебаний! 
 
3. На рисунке ниже представлены четыре диаграммы требований к АЧХ частотно-

избирательных КИХ-фильтров. Какая из диаграмм требований соответствует заданию 
спецификаций для режекторного фильтра. 

 
)( ω̂jeH

пω̂зω̂0
0

1

2ˆ дω
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а) 

)( ω̂jeH
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б) 

)( ω̂jeH

пвω̂звω̂знω̂пнω̂0
0

1

2ˆ дω

ω̂

пδ+1

пδ−1

ПЗПП1 ПП2

Переходные
полосы

зδ

 
в) 

)( ω̂jeH

пвω̂знω̂0
0

1

2ˆ дω

ω̂

пδ+1

пδ−1

ПППЗ1

пнω̂ звω̂

ПЗ2

Переходные
полосы

зδ

 
г) 

 
4. Необходимо синтезировать цифровой КИХ-фильтр нижних частот, который 

удовлетворяет следующим спецификациям: 
π=ω 18.0ˆ п , π=ω 22.0ˆ з , 0001.0=δп , 001.0=δ з . 

Для расчета коэффициентов импульсной характеристики вам предлагается использовать 
метод окон. Какие оконные функции, представленные ниже, подойдут для решения 
данной задачи? 

а) Окно Бартлетта. 
б) Окно Хэннинга. 
в) Окно Хэмминга. 
г) Окно Блэкмена. 
 
5. Необходимо синтезировать цифровой КИХ-фильтр нижних частот, который 

удовлетворяет следующим спецификациям: 
π=ω 18.0ˆ п , π=ω 22.0ˆ з , 01.0=δп , 001.0=δ з . 
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Для расчета коэффициентов импульсной характеристики вам рекомендуют использовать 
метод окон и оконную функцию Блэкмена. Какой порядок синтезированного фильтра, а 
также максимальное отклонение АЧХ от 1 в полосе пропускания (ПП) и максимальное 
отклонение АЧХ от 0 в полосе задерживания (ПЗ) будут получены в данном случае. 

Порядок фильтра =                . 
Макс. откл. АЧХ в ПП =                . 
Макс. откл. АЧХ в ПЗ =                . 
 
6. Какие из следующих систем являются линейными? 
а) Амплитудная модуляция: 

)ˆcos()()( nnxny нω= , 
где )(nx  – передаваемое сообщение, а )ˆcos( nнω  – несущее колебание. 

б) )()( 2

2
tx

dt
dty = . 

в) Растягивание (сжатие) временной шкалы: )()( txty α= . Например, если вы 
проигрываете LP-45 виниловую пластинку со скоростью 33 об/мин, то коэффициент 

45/33=α . 
г) Ограничение сигнала по амплитуде вида: 



 ≤

=
.,

,)(),(
)(

иначеM
Mnxnx

ny  

д) Вычисление преобразования Фурье дискретного времени )( ω̂jeX  (англ. Discrete-
Time Fourier Transform) последовательности )(nx . 

 
7. Какие из следующих систем являются инвариантными к сдвигу? 
а) Амплитудная модуляция: 

)ˆcos()()( nnxny нω= , 
где )(nx  – передаваемое сообщение, а )ˆcos( nнω  – несущее колебание. 

б) )()( 2

2
tx

dt
dty = . 

в) Растягивание (сжатие) временной шкалы: )()( txty α= . Например, если вы 
проигрываете LP-45 виниловую пластинку со скоростью 33 об/мин, то коэффициент 

45/33=α . 
г) Ограничение сигнала по амплитуде вида: 



 ≤

=
.,

,)(),(
)(

иначеM
Mnxnx

ny  

д) Вычисление преобразования Фурье дискретного времени )( ω̂jeX  (англ. Discrete-
Time Fourier Transform) последовательности )(nx . 

 
8. Представим себе, что в качестве импульсной характеристики ЛИС-системы 

выступает импульсный отклик помещения. Этот отклик можно получить с 
использованием микрофона, который записывает звук, представляющий рассеивание 
импульсного источника звука. Примером подобного отклика может выступать 
импульсный отклик Лозаннского собора, который измерил Докманич И. (Dokmanic I.) и 
его коллеги, записав звук лопнувшего в соборе воздушного шарика. Прослушайте эту 
запись. Выполнение операции свертки этой записи (импульсной характеристики собора), 
например, с записью музыкального фрагмента, полученного с использованием 
виолончели, позволяет искусственно пересоздать акустику большого пространства собора. 

http://en.wikipedia.org/wiki/LP_record
http://en.wikipedia.org/wiki/LP_record
http://en.wikipedia.org/wiki/Lausanne_Cathedral
http://lcav.epfl.ch/people/ivan.dokmanic
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В итоге может быть получен следующий музыкальный фрагмент. Ответьте на следующий 
вопрос. Каким свойствам удовлетворяет импульсный отклик Лозаннского собора? 

а) Устойчивость в смысле ограниченный вход – ограниченный выход (ОВОВ). 
б) Импульсная характеристика имеет бесконечную длину. 
в) Каузальность. 
 
9. Пусть импульсная характеристика ЛИС-системы имеет вид: 

)1()()( −δ−δ= nnnh , 
а входное воздействие на систему определяется следующим образом: 



 ≥

=
.,0

,0,1
)(

иначе
n

nx  

Вычислите выход системы в следующие моменты времени: )1(−y , )0(y , )1(y , 
)2(y . 

=− )1(y        . 
=)1(y          . 
=)0(y         . 
=)2(y         . 

 
10. Пусть импульсная характеристика ЛИС-системы имеет вид: 

)1()()( −δ−δ= nnnh , 
а входное воздействие на систему определяется следующим образом: 



 ≥

=
.,0
,0,

)(
иначе
nn

nx  

Вычислите выход системы в следующие моменты времени: )1(−y , )0(y , )1(y , 
)2(y . 

=− )1(y        . 
=)1(y          . 
=)0(y         . 
=)2(y         . 

 
Дополнительный тест № 2 

Введение в цифровые фильтры 
 

1. Рассмотрим ФНЧ с частотной характеристикой, представленной на рисунке 
ниже. 

 

0

ω̂

)( ω̂jeH

2π

1

2π−  
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Что является выходом )(ny  этого фильтра, если входное воздействие 







 π

+





 π+






 π= nnnnx

4
3cos5.0

4
sin

5
cos)( ? 

=)(ny                                                                                           . 
Замечание. Обратите внимание на то, что в задаче частотная характеристика 

представлена в вещественной форме, то есть ФЧХ фильтра предполагается равной нулю. 
При решении задачи необходимо вспомнить, как воздействует АЧХ на амплитудный 
спектр сигнала (теорема о свертке). Зная это, какие-то вычисления, связанные с 
использованием преобразования Фурье дискретного времени (англ. Discrete-Time Fourier 
Transform), вам не понадобятся. 

 

2. Пусть 





 π= nnx

2
cos)(  представляет собой сигнал, подаваемый на вход фильтра с 

импульсной характеристикой 





 π= nnh

5
sinc

5
1)( . Вычислите сигнал 

)()()( mnhmxny
m

−= ∑
∞

−∞=

 на выходе фильтра и укажите в ответе то, чему равен выход в 

момент времени 5=n , то есть )5(y . 
=)5(y                 . 

Замечание. При решении задачи постарайтесь использовать частотную область и 
теорему о свертке, предварительно определив форму АЧХ фильтра и его частоту среза. 

 
3. Используя команду run problem_3.p запустите в MATLAB p-файл (аналог 

m-файла, но со скрытым кодом), находящийся в папке с тестовым заданием. Запущенный 
код позволит построить нуль-полюсную диаграмму фильтра, представляющего собой 
ЛИС-систему. Проанализируйте диаграмму и определите частотную избирательность 
(ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ) фильтра, его порядок и резонансную частоту. 

Частотная избирательность:                . 
Порядок фильтра =                . 
Резонансная частота =                радиан. 
 
4. Запустите в MATLAB m-файл problem_4.m, находящийся в папке с тестовым 

заданием. Предложенный для анализа код позволяет обработать аддитивную смесь двух 
гармонических сигналов, имеющих определенные амплитуды, начальные фазы и частоты. 
В качестве фильтра, участвующего в обработке используется частотно-избирательный 
БИХ-фильтр. Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, представленных ниже. 

а) Используемый фильтр является режекторным. 
б) Используемый фильтр является полосовым. 
в) Гармоника на частоте π01.0  радиан пропускается, а гармоника на частоте 

π5.0  радиант подавляется. 
г) Гармоника на частоте π5.0  радиан пропускается, а гармоника на частоте 

π01.0  радиант подавляется. 
д) Обе гармоники пропускаются используемым фильтром. 
 
5. Вычислить z-преобразование последовательности )(1)( nnnx ⋅= , указав область 

сходимости )(zX . 
 

=)(zX                                                                     . 
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Замечание. Если область сходимости z-преобразования в ответе будет 

отсутствовать, ответ засчитан не будет! 
 

6. Вычислить обратное z-преобразование 
( )214.01

1)(
−−

=
z

zX , 4.0>z . 

 
=)(nx                                      . 

 
Замечание. При решении задачи обратите внимание на кратность полюса. 
 
7. Дано разностное уравнение, описывающее ЛИС-систему: 

)1()2(6)1(5)( −=−+−− nxnynyny . 
Определить передаточную функцию )(zH  этой системы. 

 
=)(zH                                                                     . 

 
8. ЛИС-система описывается разностным уравнением  

)1(25.0)()2(25.0)1()( −−=−+−− nxnxnynyny . 
Найдите импульсную характеристику )(nh  этой системы, а также отклик )(ny  системы на 

)(1)5.0()( nnx n= , при нулевых начальных условиях. 
 

=)(nh                                                                     . 
 

=)(ny                                                                     . 
 
9. Рассмотрим систему, представленную на рисунке ниже. Пусть )( ω̂jeH  является 

частотной характеристикой идеального ФНЧ с частотой среза 
4

ˆ π
=ωc . Рассмотрим два 

сигнала )(1 nx  и )(2 nx , каждый из которых в отдельности подается на вход системы. 
Пусть сигналы )(1 nx  и )(2 nx  являются узкополосными. Полоса частот, в которой 

сосредоточен сигнал )(1 nx , определяется диапазоном 



 ππ
−

4
,

4
 радиан, а сигнала )(2 nx  – 





 π
π

∪



 π

−π− ,
4

3
4

3,  радиан. Выберите правильный ответ из представленных ниже 

вариантов. 
 

)( ω̂jeH
)(nx )(ny

n)1(− n)1(−

 
 
а) Оба сигнала )(1 nx  и )(2 nx  будут пропускаться системой. 
б) Сигнал )(1 nx  будет пропускаться системой без изменений, а сигнал )(2 nx  будет 

отфильтрован. 
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в) Сигнал )(2 nx  будет пропускаться системой без изменений, а сигнал )(1 nx  будет 
отфильтрован. 

г) Оба сигнала )(1 nx  и )(2 nx  будут отфильтрованы системой. 
Замечание. При решении задачи используйте частотную область. Вспомните то, 

что njn en π=π=− )cos()1( , а перемножение сигналов во временной области соответствует 
свертке их частотных образов в частотной области. Дополнительно необходимо отметить, 
что преобразования Фурье дискретного времени (англ. Discrete-Time Fourier Transform) от 

nje 0ω̂  равно )ˆˆ( 0ω−ωδ , где )ˆ(ωδ  – дельта-функция Дирака, а свертка в частотной области 

частотного образа )( ω̂jeX  некоторого сигнала )(nx  с функцией )ˆˆ( 0ω−ωδ  дает 

)( )ˆˆ( 0ω−ωjeX . 
 
10. Пусть )(nh  является импульсной характеристикой идеального фильтра с 

частотой среза 
2

ˆ π
<ωc  радиан. Какая система является эквивалентом системы, 

представленной на рисунке ниже? Выберите правильный ответ из представленных ниже 
вариантов. 

 

)(
2

cos
2

nhn 













 π

)(nh

)(nx )(ny

 
 
а) Идеальный ФНЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 1 и частотой 

среза cω̂ . 
б) Идеальный ФВЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 0.5 и частотой 

среза cω−π ˆ . 
в) Идеальный ФВЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 0.25 и частотой 

среза cω̂ . 
г) Идеальный ФВЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 1 и полосой 

пропускания ]ˆ,ˆ[ cc ω−πω . 
д) Идеальный ФНЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 1 и частотой 

среза 2ˆ cω . 
е) Идеальный ФНЧ с уровнем АЧХ в полосе пропускания равным 0.5 и частотой 

среза cω̂2 . 
Замечание. При решении задачи, во-первых, необходимо вспомнить то, что 

2
)2cos(1)(cos2 xx +

= . Во-вторых, воспользоваться замечанием, указанным в задаче № 9. 

В-третьих, вспомнить, что каскадное (последовательное) соединение двух ЛИС-систем 
приводит к перемножению их передаточных функций (частотных характеристик), а 
параллельное – к сложению. 

 
Тест по теме № 5 

Специальные типы цифровых фильтров 
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1. Нарисовать АЧХ идеального ФВЧ на интервале от 0 до 4π радиан. Положить 
частоту среза фильтра равной значению 0.5π радиан. 

 
Ответ изобразите ниже! 

 
Замечание. При изображении АЧХ обязательно подпишите оси и единицы 

измерения по ним. При отсутствии последнего ответ засчитан не будет! 
 
2. Записать математическое выражение, описывающее групповое время задержки 

(групповую задержку) линейной инвариантной к сдвигу системы. 
=ωτ )ˆ(г                      . 

 
3. Как в общем случае выглядят условия безыскаженной передачи сигналов. 

Выберите правильный ответ из вариантов, представленных ниже. 
а) )()( nxkny ⋅= . 

б) )()( 0
2 nnxkny −⋅= . 

в) )()( 0nnxkny −⋅= . 
г) )()( 0nnxny −= . 
 
4. Какую форму имеют АЧХ и ФЧХ цифрового фильтра для случая, когда 

выполняются условия безыскаженной передачи сигналов? Выберите правильный ответ из 
вариантов, представленных ниже. 

а) АЧХ и ФЧХ являются линейными в пределах заданной области частот, 
занимаемой спектром сигнала. 

б) АЧХ и ФЧХ являются постоянными в пределах заданной области частот, 
занимаемой спектром сигнала. 

в) АЧХ является линейной, а ФЧХ является постоянной в пределах заданной 
области частот, занимаемой спектром сигнала. 

г) АЧХ является постоянной, а ФЧХ является линейной в пределах заданной 
области частот, занимаемой спектром сигнала. 

 
5. Какой из двух спектров несет больше информации о сигнале? Выберите 

правильный ответ. 
а) Амплитудный спектр. 
б) Фазовый спектр. 
Замечание. При ответе на вопрос обязательно вспомните анонс к лекции «КИХ-

фильтры с линейной ФЧХ», представленный на странице курса. 
 
6. Для каких фильтров групповое время задержки (групповая задержка) равно 

константе? Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, представленных ниже. 
а) Всепропускающие фильтры. 
б) КИХ-фильтры с линейной ФЧХ. 
в) КИХ-фильтры с симметричной импульсной характеристикой. 
г) КИХ-фильтры с антисимметричной импульсной характеристикой. 
 
7. Пусть ноль КИХ-фильтра четвертого порядка с линейной ФЧХ находится в 

точке 20 2
π

−
⋅=

j
ez . В каких точках будут находиться оставшиеся нули фильтра, 

предполагая, что его импульсная характеристика является вещественной? 
Нули:                                                                                            . 
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8. Для каких из следующих типов КИХ-фильтров с линейной ФЧХ возможен 

синтез ФВЧ? Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, представленных ниже. 
а) Фильтр типа I. 
б) Фильтр типа II. 
в) Фильтр типа III. 
г) Фильтр типа IV. 
 
9. Какие из следующих фильтров будут иметь АЧХ равную константе во всем 

диапазоне частот. Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, представленных 
ниже. 

а) Всепропускающие фильтры. 
б) КИХ-фильтры с линейной ФЧХ. 
в) КИХ-фильтры с нелинейной ФЧХ. 
г) КИХ-фильтры с симметричной и антисимметричной импульсной 

характеристикой. 
 
10. Какие из фильтров, описываемых передаточными функциями )(zH  ниже, 

являются всепропускающими. Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, 
представленных ниже. 

а) 
1

1

1
)(

−

∗−

⋅−

−
=

za
azzH , где a – комплексный коэффициент, символ * обозначает 

комплексное сопряжение. 

б) 
∗−

−

−

⋅−
=

az
zazH 1

11)( , где a – комплексный коэффициент, символ * обозначает 

комплексное сопряжение. 

в) 
21

21

1
)(

−−

−−

⋅+⋅−

+⋅−
=

zdzc
zzcdzH , где d и с – вещественный коэффициенты. 

г) 
21

211)(
−−

−−

+⋅−

⋅+⋅−
=

zzcd
zdzczH , где d и с – вещественный коэффициенты. 

 
11. Пусть полюс всепропускающего фильтра второго порядка находится в точке 

25.0
π

× ⋅=
j

ez . В каких точках будут находиться нули и полюсы, предполагая то, что 
коэффициенты рекурсивной и нерекурсивной частей фильтра являются вещественными? 

Нули:                                                                   . 
 
Полюсы:                                                              . 
 
12. Какой из фильтров может быть использован для выравнивания групповой 

задержки при компенсации фазовых нелинейностей. Выберите правильный ответ из 
вариантов, представленных ниже. 

а) Всепропускающие фильтры. 
б) КИХ-фильтры с линейной ФЧХ. 
в) КИХ-фильтры с нелинейной ФЧХ. 
г) КИХ-фильтры с симметричной и антисимметричной импульсной 

характеристикой. 
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13. Необходимо синтезировать цифровой КИХ-фильтр верхних частот, который 
удовлетворяет следующим спецификациям: 

π=ω 18.0ˆ з , π=ω 22.0ˆ п , 01.0=δп , 001.0=δ з . 
Для расчета коэффициентов импульсной характеристики вам рекомендуют использовать 
метод окон и оконную функцию Блэкмена, а частотную характеристику идеального 
фильтра задать в виде: 







π≤ω<

ω≤ω
=

ωα−
ω

.ˆ0,0

,ˆˆ,
)(

ˆ
ˆ с

j
j

и
e

eH  

Определите порядок фильтра, его тип (I, II, III, IV) и возможность синтеза ФВЧ (возможно 
или невозможно) для полученного типа, предполагая, что искусственного изменения 
четности порядка не происходило. 

Порядок фильтра =                . 
Тип фильтра:        . 
Возможность синтеза ФВЧ:                          . 
 
14. Какие из фильтров с импульсными характеристиками, представленными ниже 

имеют, линейную ФЧХ? Выберите правильный ответ (ответы) из вариантов, 
представленных ниже. 

а) 1)0( =h , 1)1( =h , 1)2( =h . 
б) 1)0( =h , 1)1( =h , 1)2( −=h . 
в) 1)0( =h , 2)1( =h , 3)2( =h . 
г) 1)0( =h , 2)1( =h , 3)2( =h , 2)3( =h , 1)4( =h . 
 
15. КИХ-фильтр с линейной ФЧХ обладает следующими свойствами: 

− )(nh  – действительная импульсная характеристика, 0)( =nh  при 0<n  
и при 5>n ; 

− 0)()1(
5

0
=−∑

=
nh

n

n ; 

− 0)( =zH  в точке 4/7.0 π= jez ; 

− π=ω∫
π

π−

ω 4ˆ)( ˆ deH j . 

Определите тип (I, II, III, IV) этого фильтра. 
Тип фильтра:        . 

 
Задание для самостоятельной работы № 1 

Дискретное преобразование Фурье. Быстрое преобразование Фурье 
 

Задания для самостоятельной работы могут быть взяты из главы № 4 книги 
Хрящев В. В., Приоров А. Л., Волохов В. А. Основы теории цепей: сборник задач. – 
Ярославль: ЯрГУ, 2008. Предлагаемые для решения номера задач № 2.36–2.45 
расположены на стр. 47–49. Самостоятельная работа может быть дополненной задачами 
по теме «Быстрое преобразование Фурье». Эти задачи перечислены ниже. 

 
1. Предположим, что комплексное умножение занимает 1 мкс, а также то, что 

время, затрачиваемое на вычисление ДПФ, определяется только умножениями, 
необходимыми для его расчета. 
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а) Сколько времени в секундах займет вычисление 1024-точечного ДПФ напрямую, 
то есть без использования алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ)? 

б) Сколько времени в секундах займет вычисление 1024-точечного ДПФ с 
использованием алгоритма БПФ с прореживанием по времени (по частоте)? 

в) Повторить пункты а) и б) для случая 4096-точечного ДПФ. 
 
2. Речевой сигнал продискретизированный с частотой 10 кГц обрабатывается в 

режиме реального времени. Часть вычислений затрачивается на накопление блоков, 
состоящих из 1024 значений речевого сигнала, и вычисление 1024-точечного ДПФ, и 
1024-точечного ОДПФ. Предположим, что время, затрачиваемое на выполнение одного 
вещественного умножения, составляет 1 мкс. Какое количество времени в секундах 
остается на обработку данных, если считать, что ДПФ и ОДПФ уже вычислены? При 
решении задачи предположить, что ДПФ вычисляется с использованием алгоритма БПФ 
с прореживанием по времени (по частоте). 

Замечание. При решении задачи обратить внимание на то, что в отличие от задачи 
№ 1 по условию задано время на вычисление одного вещественного умножения, а не 
комплексного. Одно комплексное умножение состоит из четырех вещественных 
умножений и трех вещественных сложений. Временем на выполнение комплексных 
сложений при решении задачи пренебречь. 

 
3. Дискретизация сигнала непрерывного времени )(txa  позволяет за 1 секунду 

сгенерировать последовательность из 4096 отсчетов. 
а) Какова верхняя частота сигнала )(txa , если предположить то, что он был 

продискретизирован без наложения спектров? 
б) Пусть 4096-точечное ДПФ вычислено. Чему равен частотный интервал (шаг 

сетки частот) в герцах между коэффициентами ДПФ. 
в) Предположим, что мы заинтересованы в коэффициентах ДПФ, соответствующих 

частотному диапазону 300200 ≤≤ f  Гц. Какое количество комплексных умножений 
потребуется для вычисления этих коэффициентов напрямую и с использованием 
алгоритма БПФ с прореживанием по времени (по частоте)? 

г) При каком количестве вычисляемых коэффициентов M  алгоритм БПФ с 
прореживанием по времени (по частоте) будет эффективнее прямого вычисления ДПФ? 
Определить M  для случая последовательность из 4096 отсчетов. 

 

4. Некоторые из NN 2log
2
1  умножений в алгоритме БПФ с прореживанием по 

времени (по частоте) представляют умножения на 1± . Алгоритм БПФ возможно 
реализовать более эффективно путем написания программы, которая специально 
исключает эти умножения. 

а) Какое количество умножений понадобится при вычислении 8-точечного ДПФ 
с использованием алгоритма БПФ с прореживанием по времени (по частоте), если 
умножения на 1±  будут исключены. 

б) Решить пункт а) для случая 16-точечного ДПФ. 
 
5. Дана последовательность )(nx , состоящая из 8 отсчетов. Описать вычисление 

ДПФ этой последовательности с использованием алгоритма БПФ с прореживанием по 
частоте. Нарисовать направленный граф алгоритма БПФ для рассматриваемого случая. 

 
Задание для самостоятельной работы № 2 

Специальные типы цифровых фильтров 
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Задания для самостоятельной работы могут быть взяты из главы № 4 книги 
Хрящев В. В., Приоров А. Л., Волохов В. А. Основы теории цепей: сборник задач. – 
Ярославль: ЯрГУ, 2008. Предлагаемые для решения номера задач № 4.1–4.21 
расположены на стр. 95–101. 

 
Задание для самостоятельной работы № 3 

Синтез КИХ-фильтров 
 

1. Синтезировать методом окон КИХ-фильтр нижних частот с линейной ФЧХ, 
удовлетворяющий следующим спецификациям: 

01.1)(99.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤ 19.0ˆ0 ,  

           01.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π ˆ21.0 . 

 
2. Синтезировать методом окон КИХ-фильтр с линейной ФЧХ порядка 24=N , для 

аппроксимации частотной характеристики фильтра с АЧХ, приведенной ниже: 







π≤ω<π

π≤ω
=ω

.ˆ2.0,0

,2.0ˆ,1
)( ˆj

и eH  

 
3. Используя метод окон синтезировать КИХ-фильтр верхних частот минимального 

порядка с граничной частотой в полосе задерживания (ПЗ) π=ω 22.0ˆ з , граничной 
частотой в полосе пропускания (ПП) π=ω 28.0ˆ п , и отклонении АЧХ от 0 в ПЗ 003.0=δ з . 

 
4. Синтезировать методом окон КИХ-фильтр нижних частот с линейной ФЧХ, 

удовлетворяющий следующим спецификациям: 
01.1)(99.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤ 3.0ˆ0 ,  

             01.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π ˆ35.0 . 

 
5. Вычислить параметры окна Кайзера β  и N  для синтеза ФНЧ с частотой среза 
4ˆ π=ωc , отклонением АЧХ от 0 в ПЗ 01.0=δ з  и шириной переходной полосы 
π=ω∆ 02.0ˆ . 

 
6. Вычислить параметры окна Кайзера β  и N  для синтеза ФНЧ с частотой среза 
2ˆ π=ωc , отклонением АЧХ от 0 в ПЗ 002.0=δ з  и шириной переходной полосы ω∆ ˆ  не 

превышающей π1.0 . 
 

7. Рассмотрим полосовой фильтр, обладающий спецификациями приведенными 
ниже: 

     01.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤ 2.0ˆ0 , 

05.1)(95.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤π 7.0ˆ3.0 , 

     02.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π ˆ8.0 . 

а) Синтезировать методом окон КИХ-фильтр с линейной ФЧХ по заданным 
спецификациям с использованием окна Блэкмена. 
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б) Синтезировать методом окон КИХ-фильтр с линейной ФЧХ по заданным 
спецификациям с использованием окна Кайзера. 

 
8. Рассмотрим режекторный фильтр, обладающий спецификациями приведенными 

ниже: 
05.1)(95.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤ 2.0ˆ0 , 

                      005.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π 75.0ˆ22.0 , 

05.1)(95.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤π ˆ8.0 . 

Синтезировать методом окон КИХ-фильтр с линейной ФЧХ по заданным спецификациям. 
 
9. Синтезировать методом окон полосовой КИХ-фильтр типа 2 с линейной ФЧХ, 

удовлетворяющий следующим спецификациям: 
 

     0050.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤ 1.0ˆ0 , 

0050.1)(995.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤π 6.0ˆ25.0 , 

     0025.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π ˆ8.0 . 

 
10. Синтезировать методом окон многополосный КИХ-фильтр с линейной ФЧХ, 

удовлетворяющий следующим спецификациям: 
 

01.1)(99.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤ 3.0ˆ0 , 

                    01.0)( ˆ ≤ωjeH , π≤ω≤π 55.0ˆ35.0 , 

51.0)(49.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤π ˆ6.0 . 

 
11. Какую оконную функцию (функции) можно использовать для синтеза КИХ-

фильтра нижних частот с граничной частотой в ПП π=ω 35.0ˆ п , шириной переходной 
полосы π=ω∆ 025.0ˆ  и максимальным отклонением АЧХ от 0 в ПЗ 003.0=δ з . 

 
12. Используя метод окон синтезировать КИХ-фильтр нижних частот 

минимального порядка с граничной частотой в ПП π=ω 45.0ˆ п , граничной частотой в ПЗ 
π=ω 5.0ˆ з  и максимальным отклонением АЧХ от 0 в ПЗ 005.0=δ з . 

 
13. Синтезировать методом окон КИХ-фильтр нижних частот с линейной ФЧХ 

порядка 128=N , граничной частотой в ПП π=ω 48.0ˆ п , граничной частотой в ПЗ 
π=ω 52.0ˆ з , используя для аппроксимации частотной характеристики фильтра окно 

Кайзера. 
 
14. Необходимо произвести фильтрацию аналогового сигнала )(txa  

с использованием аналогового фильтра нижних частот (ФНЧ) с частотой среза 
2=сf  кГц, шириной переходной полосы 500=∆f  Гц и минимально допустимым 
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затуханием в ПЗ 50=α з  дБ. Рассматриваемый аналоговый фильтр реализован в 
цифровом виде, который представлен на рис. 1. Синтезировать цифровой фильтр с 
частотной характеристикой )( ω̂jeH , необходимый для реализации аналогового ФНЧ с 
указанными выше спецификациями. Частоту дискретизации дf  положить равной 10 кГц. 

 

АЦП
)(txа )(tyа)(nx )(ny

дT дT

ЦАП)( ω̂jeH

 
 

Рис. 1. Структурная схема к задаче 14 
 

Задание для самостоятельной работы № 4 
Синтез БИХ-фильтров 

 
1. Найти минимальный порядок и частоту среза по уровню 21  от максимума 

амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) аналогового фильтра Баттерворта, 
удовлетворяющего следующим спецификациям: 

95.0)( =ΩjH а , π=Ω 16 ,  

1.0)( ≤ΩjH а , π=Ω 24 . 
 
2. Используя билинейное z-преобразование синтезировать цифровой фильтр 

нижних частот (ФНЧ) Баттерворта первого порядка, который имеет частоту среза 
π=ω 5.0ˆ с  [рад] по уровню 21  от максимума АЧХ. 

 
3. Используя билинейное z-преобразование синтезировать цифровой полосовой 

фильтр (ПФ) Баттерворта второго порядка, который имеет частоту среза π=ω 4.0ˆ сн  [рад] 

и π=ω 6.0ˆ св  [рад] по уровню 21  от максимума АЧХ. 
 
4. Дана передаточная функция цифрового фильтра: 

11 25.01
1

5.01
2)(

−− −
−

−
=

zz
zH . 

Если положить, что рассматриваемая выше передаточная функция цифрового 
фильтра получена с использованием метода билинейного z-преобразования, найти 
аналоговый фильтр-прототип, который был использован для ее синтеза. 

 
5. Доказать, что билинейное z-преобразование отображает ось Ωj  p -плоскости в 

единичную окружность 1=z  z -плоскости, а левую p -полуплоскость 0)Re( <p  p -

плоскости во внутрь единичной окружности 1<z  z -плоскости. 
 
6. Используя билинейное z-преобразование, синтезировать цифровой фильтр 

верхних частот Чебышёва типа I, спецификации на который приведены ниже: 
  1.0)(0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤ 1.0ˆ0 ,  
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0.1)(9.0 ˆ ≤≤ ωjeH , π≤ω≤π ˆ3.0 . 

 
7. Необходимо с использованием билинейного z-преобразования синтезировать 

цифровой ФНЧ, удовлетворяющий следующим спецификациям: 
π=ω 375.0ˆ п  [рад], π=ω 5.0ˆ з  [рад], 01.0=δп , 01.0=δ з . 

Определить порядок аналоговых фильтров-прототипов Баттерворта, Чебышева типа I и 
типа II, Золотарева-Кауэра, которые могут быть использованы для синтеза фильтра по 
заданным спецификациям. 

 
8. Требуется разработать цифровой ФНЧ Баттерворта на основе передаточной 

функции аналогового фильтра-прототипа: 

12
1)( 2 ++

=
pp

pH а . 

Используя билинейное z-преобразование, получить передаточную функцию 
цифрового фильтра с частотой среза 150=сf  [Гц] по уровню 21  от максимума АЧХ и 
частотой дискретизации 28.1=дf  [кГц]. 

 
9. Требуется разработать цифровой ФВЧ Баттерворта на основе передаточной 

функции аналогового фильтра-прототипа: 

1
1)(
+

=
p

pH а . 

Используя билинейное z-преобразование, получить передаточную функцию цифрового 
фильтра с частотой среза 30=сf  [Гц] по уровню 21  от максимума АЧХ и частотой 
дискретизации 150=дf  [Гц]. 

 
10. Разработать, используя билинейное z-преобразование, цифровой ПФ 

Баттерворта, удовлетворяющий следующим спецификациям: 
полоса пропускания: 200–300 [Гц], 
частота дискретизации: 2 [кГц], 
порядок фильтра: 2. 

 
Задание для самостоятельной работы № 5 
Интерполяция, децимация и банки фильтров 

 
1. Даны две последовательности )(nx  и )(ny , имеющие следующий вид: 





<
≥

=
,0,0
,0,1

)(
n
n

nx  

).2()( nxny =  
Как связаны между собой их z-преобразования? 
 
2. Даны две последовательности )(nx  и )(ny , имеющие следующий вид: 





<
≥

=
,0,0
,0,1

)(
n
n

nx  

).3()( nxny =  
Как связаны между собой их z-преобразования? 
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3. Последовательность )(nx , получена путем дискретизации аналогового 
узкополосного сигнала с частотой дискретизации 10 кГц. Однако для ее практического 
использования необходимо, чтобы она была получена путем дискретизации того же 
сигнала, но с частотой 12 кГц. Построить и определить основные параметры системы, 
которая позволит изменить частоту дискретизации последовательности )(nx  с 10 кГц на 
12 кГц. 

 
4. Звукозапись, записанная на цифровую аудиоленту (DAT), обладает частотой 

дискретизации 48 кГц, а звукозапись, записанная на компакт диск (CD), обладает частотой 
дискретизации 44.1 кГц. Построить систему и определить ее параметры для 
преобразования звукозаписи с частотой дискретизации 44.1 кГц в звукозапись с частотой 
дискретизации 48 кГц. 

 
5 Дана некоторая последовательность )(nx , полученная путем дискретизации 

аналогового узкополосного сигнала. Спектр последовательности )(nx  удовлетворяет 
следующему выражению: 

π<ω<π=ω 1.0,0)( jeX . 
Дана последовательность )()( nNxny = , где N  – целое число. Найти наибольшее 

значение N , для которого последовательность )(nx  может быть однозначно 
восстановленной по последовательности )(ny . 

 
6. Определить являются ли устройства повышения и понижения частоты 

дискретизации: 
а) линейными системами; 
б) инвариантными к сдвигу системами. 
 
Устный опрос проводится по вопросам к зачету. 

 
1.2. Список вопросов и (или) заданий для проведения промежуточной аттестации 

 
Список вопросов к зачету: 

 
1. Что такое сигнал? 
2. Фундаментальные концепции в цифровой обработке сигналов. 
3. Хранение, обработка и передача цифровых сигналов. 
4. Передача сигналов через трансатлантический кабель между Европой и Америкой.  
5. Сигналы дискретного времени и их примеры. Сигналы конечной и бесконечно 

длины, периодические и непериодические сигналы. 
6. Элементарные операторы, используемые при обработке сигналов дискретного 

времени. 
7. Энергия и мощность. 
8. Разница между «цифровой» и «аналоговой» частотами. 
9. Воспроизведение звука на персональном компьютере. 
10. Основные «строительные» блоки систем цифровой обработки сигналов (сумматор, 

умножитель, задержка). 
11. Примеры схем, построенных из блоков цифровой обработки сигналов. 
12. Алгоритм Карплуса–Стронга. 
13. Что такое спектр? 
14. Осцилляции в природе. 
15. Восприятие окружающего пространства человеческим ухом и глазом. 
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16. Разложение сигнала по гармоническим компонентам. 
17. Последовательности конечной длины, дискретное преобразование Фурье. 
18. Разметка частотной оси. 
19. Синтез сигналов и генератор синусоиды. 
20. Врожденная периодичность дискретного преобразования Фурье, дискретный ряд 

Фурье. 
21. Последовательности бесконечной длины (непериодические), преобразование Фурье 

дискретного времени. 
22. Общая идея быстрого преобразования Фурье. 
23. Алгоритм быстрого преобразования Фурье с основанием 2 с прореживанием 

по времени. 
24. Алгоритм быстрого преобразования Фурье с основанием 2 с прореживанием 

по частоте. 
25. Общая идея оконного преобразования Фурье. 
26. Вопросы, возникающие при использовании оконного преобразования Фурье.  
27. Спектрограмма и ее разметка. 
28. Использование оконных функций разной длины. 
29. Декодирование двухтонального многочастотного сигнала, банк фильтров, синтез 

полосовых фильтров с использованием метода размещения нулей и полюсов. 
30. Общие положения, математический аппарат, классификации цифровых фильтров.  
31. БИХ- и КИХ-фильтры (достоинства и недостатки). 
32. Свертка (периодическая и линейная, свойства свертки). Передаточная функция, 

АЧХ, ФЧХ, импульсная характеристика, переходная характеристика. 
33. Определение цифрового фильтра в широком и узком смысле. 
34. Способы реализации цифровых фильтров. 
35. Процесс проектирования цифровых фильтров. Способы задания требований 

к цифровым фильтрам. 
36. Групповая задержка, фазовая задержка. 
37. КИХ-фильтры с линейной ФЧХ (доказательство симметричности 

и антисимметричности импульсной характеристики для случая КИХ-фильтров 
с линейной ФЧХ, фильтры типа 1, типа 2, типа 3, типа 4, их достоинства 
и недостатки, расположение нулей КИХ-фильтров с линейной фазой). 

38. Всепропускающие фильтры, их свойства и применение. 
39. Минимально-фазовые и максимально-фазовые системы. Системы с обратной 

связью. 
40. Требования, предъявляемые при синтезе частотно-избирательных КИХ-фильтров 

(ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ). 
41. Методы синтеза КИХ-фильтров (метод окон, метод частотной выборки, метод 

Паркса-Макклеллана). 
42. Синтез КИХ-фильтров методом окон (общая формулировка, определение окна, 

этапы синтеза, явление Гиббса, общие свойства и характеристики окон, примеры 
оконных функций, достоинства и недостатки метода). Оптимальное окно Кайзера 
(суть оптимальности, параметры, определяющие окно). 

43. Постановка задачи оптимального синтеза. Мера близости. Чебышёвская мера 
близости. Среднеквадратическая мера близости. Основные этапы оптимального 
синтеза цифровых фильтров. 

44. Синтез КИХ-фильтров методом Паркса-Макклеллана (общая формулировка 
метода, теорема чередования, алгоритм замены Ремеза, достоинства и недостатки 
алгоритма Паркса-Макклеллана). 

45. Методы синтеза БИХ-фильтров (синтез БИХ-фильтров на основе аналоговых 
фильтров прототипов и синтез БИХ-фильтров в цифровой области). 

46. Способы задания спецификаций для синтеза БИХ-фильтров. 
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47. Аналоговые фильтры прототипы. 
48. Фильтр Баттерворта (квадрат АЧХ, передаточная функция, нули и полюса, частота 

среза и ее нахождение через спецификации фильтра, этапы синтеза фильтра, вывод 
формулы на вычисление порядка фильтра). 

49. Фильтры Чебышёва типа 1 и типа 2 (полиномы Чебышёва и их свойства, квадрат 
АЧХ, передаточная функция, нули и полюса, частота среза, этапы синтеза фильтра, 
вывод формулы на вычисление порядка фильтра). 

50. Эллиптический фильтр или фильтр Золотарева-Кауэра (эллиптические функции 
Якоби и их свойства, квадрат АЧХ, суть оптимальности фильтра, формула для 
вычисления порядка фильтра). 

51. Синтез БИХ-фильтров на основе аналоговых фильтров прототипов. Свойства 
отображения, преобразовывающего аналоговый фильтр в цифровой. Два способы 
перехода от аналогового ФНЧ к желаемому цифровому, частотно-избирательному 
фильтру: ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ. 

52. Метод инвариантного преобразования импульсной характеристики (общая 
формулировка). 

53. Билинейное z-преобразование (общая формулировка, графическая интерпретация, 
конформное отображение, свойства, соотношение между частотными шкалами 
аналогового и цифрового фильтров, достоинства и недостатки метода, этапы 
синтеза цифрового фильтра на основе данного метода). 

54. Синтез БИХ-фильтров в цифровой области. Метод размещения нулей и полюсов 
(общая формулировка, достоинства и недостатки, пример синтеза цифрового 
фильтра на основе данного метода). 

55. Методы изменения частоты дискретизации. 
56. Цепи децимации с целочисленным коэффициентом M. Проектирование 

и реализация дециматора. 
57. Цепи интерполяции с целочисленным коэффициентом L. Проектирование и 

реализация интерполятора. 
58. Цепи преобразования частоты с рациональным коэффициентом L/M. 
59. Многоскоростные тождества. 
60. Банки фильтров. Равномерный банк фильтров. L-полосный КИХ-фильтр.  
61. Двухканальный банк фильтров (структурная схема, вывод условия точного 

восстановления). 
62. Основные проблемы практического использования преобразования Фурье.  
63. Определение вейвлета. Построение вейвлет-базиса. 
64. Непрерывное вейвлет-преобразование. 
65. Диадное вейвлет-преобразование. 
66. Основные признаки вейвлета. 
67. Основные свойства вейвлет-анализа. 
68. Дискретное вейвлет-преобразование и его связь с кратномасштабным анализом.  
69. Масштабирующая функция. Вейвлет-функция. 
70. Быстрое вейвлет-преобразование. Частотный подход к выполнению вейвлет-

преобразования (алгоритм Малла). 
71. Идеология построения алгоритма фильтрации на основе вейвлет-преобразования 

(основные этапы и параметры). 
72. Адаптивный фильтр. 
73. Основные компоненты, входящие в состав адаптивного фильтра. 
74. Алгоритм быстрейшего спуска. 
75. Адаптивный алгоритм наименьших квадратов и его сходимость. Поверхность 

производительности. 
76. Примеры приложений адаптивной обработки сигналов (задача системной 

идентификации, задача подавления узкополосной помехи в широкополосном 
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сигнале, задача подавления широкополосной помехи на основе адаптивного 
самонастраивающегося фильтра). 

77. Обработка изображений. Улучшение и восстановление изображений. 
78. Цифровое изображение как функция. 
79. Почему изображение может получиться плохо? 
80. Тоновое распределение и градационные преобразования. 
81. Фильтрация изображений. 
82. Виды шумов. 
83. Маска и веса. Кросс-корреляция (взаимная корреляция) и свертка в двумерном 

случае. 
84. Нелинейная фильтрация (медианный фильтр, билатеральная фильтрация, 

нелокальные средние). 
85. Детали реализации кросс-корреляции и свертки для двумерного случая. 
86. Преобразование Фурье для двумерного случая. 
87. Базисные функции преобразования Фурье для двумерного случая. 
88. Дискретное преобразование Фурье и его обращение для двумерного случая. 
89. Информативность фазы и амплитуды. 
90. Теорема о свертке и фильтрация в частотной области для двумерного случая. 

 
Критерии оценивания ответов на вопросы билета 

 

Критерий Пороговый уровень 
(на «удовлетворительно») 

Продвинутый 
уровень  

(на «хорошо») 

Высокий 
уровень  

(на 
«отлично») 

Соответствие 
ответа 
вопросу 

Хотя бы частичное (не 
относящееся к вопросу не 

подлежит проверке) 

Полное Полное 

Наличие 
примеров 

Имеются отдельные 
примеры 

Много 
примеров 

Есть 
практически ко 
всем 
утверждениям 

Содержание 
ответа 

Понятийные вопросы изложены с 
классификациями, проблемные с 
постановкой проблемы и 
изложением различных точек 
зрения. Имеются ошибки или 
пробелы. 

Ответ почти пол-
ный, без ошибок, 
не хватает отдель-
ных элементов и 
тонкостей 

Исчерпываю-
щий полный 
ответ 

 
 

2. Описание процедуры выставления оценки 
 

Изучение дисциплины заканчивается зачетом. Для подготовки ответа на вопрос 
билета отводится не менее 40 минут. 

Оценка «зачтено» выставляется, если ответ на вопрос билета дан не ниже, чем на 
пороговом уровне. 

Оценка «не зачтено» выставляется, если ответ на вопрос билета дан ниже, чем на 
пороговом уровне. 

 



Приложение №2 к рабочей программе дисциплины 
«Основы цифровой обработки сигналов» 

 
 

Методические указания для студентов по освоению дисциплины 
 

Основной формой усвоения учебного материала по дисциплине «Основы цифровой 
обработки сигналов» является самостоятельная работа студента, причем в достаточно 
большом объеме. По всем темам предусмотрены задания самостоятельной работы, на 
которых происходит закрепление изученного материала и отработка необходимых 
навыков.  

Изучение дисциплины заканчивается зачетом. Оценка выставляется на основании 
уровня сформированности указанных компетенций, который оценивается как средняя 
оценка по совокупности параметров: оценки за самостоятельные задания и ответы на 
вопросы билета. 

Освоить вопросы данной дисциплины самостоятельно студенту достаточно 
сложно. Посещение всех предусмотренных лекций и практических занятий является 
совершенно необходимым. Без упорных и регулярных самостоятельных занятий в течение 
семестра сдать зачет практически невозможно. 
 
 


