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Календарный план занятий 
Н

ед
ел

я
 

Лекция 

Практические занятия 

РРБО-1-17 РРБО-2-17 РССО-1,2,3-17 

1 

11.02 Понятие дискрет-

ного сигнала. Система 

ЦОС. 

  

11.02 Спец. вопросы 

спектрального ана-

лиза сигналов 

10.02 Спец. вопросы 

спектрального ана-

лиза сигналов 

2 

18.02 Математическое 

описание и спектр дис-

кретного сигнала 

18.02 Спец. вопросы 

спектрального анализа 

сигналов 

  
 

 

3 

25.02 Спектральный 

анализ дискретных сиг-

налов 

 

 

25.02  

Z-преобразование 1 

24.02 

Z-преобразование 1 

4 
03.03 Интерполяция 

сигналов 1 

03.03 

Z-преобразование 1 

 

 
 

5 
10.03 Интерполяция 

сигналов 2 

 

 

10.03 

Z-преобразование 2 

09.03 

Z-преобразование 2 

6 

17.03 Цифровые филь-

тры и их основные ха-

рактеристики 

17.03 

Z-преобразование 2 

 

 
 

7 

24.03 Цифровые филь-

тры и методы их ана-

лиза 

 

 

24.03 Интерполяция  

сигналов 

 

23.03 

 Интерполяция 

 сигналов 

 

8 

31.03 Некоторые циф-

ровые фильтры специ-

ального вида 1 

31.03 Интерполяция  

сигналов 

 

 
 

9 

07.04 Некоторые циф-

ровые фильтры специ-

ального вида 2 

 

 

07.04 Спектральный 

анализ дискретных  

сигналов 

06.04 

Спектральный ана-

лиз дискретных  

сигналов 

10 
14.04 Синтез цифровых 

фильтров по АФП 1 

14.04 Спектральный 

анализ дискретных 

сигналов  

 

 
 

11 
21.04 Синтез цифровых 

фильтров по АФП 2. 

 

 

21.04  

Цифровые фильтры 

и их основные ха-

рактеристики 

21.04 

Цифровые фильтры 

и их основные ха-

рактеристики 

12 

28.04 Аналоговые 

фильтры-прототипы с 

П-образной АЧХ 

28.04  

Цифровые фильтры и 

их основные характе-

ристики 

  

13     

14 

12.05 Цифровые филь-

тры Баттерворта и Че-

бышёва 

12.05 Методы анализа 

цифровых фильтров 
  

15 

19.05  

Прямой синтез цифро-

вых фильтров 

  

19.05  

Методы анализа 

цифровых фильтров 

18.05  

Методы анализа 

цифровых фильтров 

16 

26.05 Преобразования 

цифровых фильтров. 

(Преобразования Кон-

стантинидиса) 

20.05  

Заключительное заня-

тие  

 

 

 

 

 

 



Лекция 1 

Понятие дискретного сигнала. Система ЦОС. 

Содержание занятия 

1. Краткое введение ЦОС. 

2. Классификация сигналов: аналоговые (непрерывные), дис-

кретные, квантованные, цифровые. 

3. Основные понятия при ЦОС. Виды квантования, шум кван-

тования. 

4. Обобщённая структурная схема системы цифровой обра-

ботки сигналов (схема, временные диаграммы). 

5. Достоинства (универсальность, адаптивность, совмести-

мость) и недостатки (погрешности, сложность и высокая се-

бестоимость) цифрового способа обработки сигналов.  

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы 14.1-14.2 12.1 1 1 6.1 

 

Лекция 2 

Математическое описание и спектр дискретного сигнала 

Подготовка к занятию 

Повторить раздел «Спектральный анализ непериодических сиг-

налов» из курса «Радиотехнические цепи и сигналы часть 1». 

 

Содержание занятия 

1. Математическое описание и дискретного сигнала. Несущая 

импульсная последовательность, её математическое описание, 

реализуемый и идеальный случай. Выражения для дискретного 

сигнала. Дискретный сигнал, как последовательность данных, 

хранящихся в памяти ЭВМ. Три вида временных диаграмм. 

2. Спектр дискретного сигнала (вывод). Сводная таблица спек-

тров. Спектр дискретного сигнала при различных частотах дис-

кретизации. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 



Источник 1 3 5 6 7 

Разделы 14.4-14.5 2.17 2 10.3 6.2 

 

Лекция 3 

Дискретизация сигналов 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 2. 

Содержание занятия 

1. Условие восстановления сигнала с ограниченным спектром 

в общем случае. Интервал Найквиста. Эффект наложения и 

дискретизация сигналов с неограниченным спектром. 

2. Теорема Котельникова с доказательством. Обсуждение ряда 

Котельникова. Особенности восстановления сигналов с раз-

рывами.  

3. Минимальное число отсчётов, необходимое для дискрет-

ного представления одиночного видеоимпульса. Связь с ба-

зой сигнала. 

 

Домашнее задание 

1. Читать и конспектировать: 

Источ-

ник 

1 3 4 5 6 7 

Разделы 14.3 2.15 5.1-5.2 

15.1-15.2  
2  6.7.3 

2. Решить задачи к лабораторной работе №1. 

 

Лекция 4 

Спектральный анализ дискретных сигналов 

Подготовка к занятию 

Повторить раздел «Обобщённый спектральный анализ» из курса 

«Радиотехнические цепи и сигналы часть1». Повторить лекцию 3. 

Содержание занятия 

1. Дискретизация спектра сигнала. Теорема Котельникова в ча-

стотной области. 

2. Спектральное представление дискретных сигналов. ДПФ. 

Некоторые свойства ДПФ. Связь ДПФ с Z – преобразова-

нием. 



3. Спектр дискретного сигнала и ДПФ: ДПФ, как отсчёты спек-

тра дискретного сигнала.  

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы 14.6-14.7 2.16, 12.14 3.2 11 6.3 

 

Лекция 5 

Интерполяция сигналов 1 

Содержание занятия  

1. Формулировка задачи восстановления (интерполяции) сигна-

лов. Интерполяционный оператор и требования предъявляемые к 

решению задачи интерполяции: непрерывность, согласованность, 

линейность, сходимость. Структура выражения для интерполиру-

ющей функции, базисные функции и их свойства, получение БФ. 

2. Классификация методов интерполяции: глобальные и локаль-

ные, регулярные и нерегулярные, изотропные и неизотропные.  

3. Регулярный метод интерполяции. Базисные функции, сходи-

мость, возможность реализации с помощью линейной цепи. 

4. Оценка качества при локальной регулярной интерполяции. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы  12.11   6.7 

 

Лекция 6 

Интерполяция сигналов 2 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 5. 

 

Содержание занятия 

1. Интерполяционный многочлен Лагранжа. Базисные функции. 

2. Локальные методы интерполяции. 



2.1. Локальная полиномиальная интерполяция. Общий принцип. 

Локальная полиномиальная интерполяция первого порядка.  По-

рождающая функция. Выражение для интерполирующего фраг-

мента. 

2.2. Оценка производных аналогового сигнала в моменты дискре-

тизации на основе локальной полиномиальной интерполяции. 

Пример при первом порядке интерполяции для первой производ-

ной. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы     6.7 

 

Лекция 7 

Цифровые фильтры и их основные характеристики 

Содержание занятия 

1. Понятие ЦФ. Определение ЦФ и разностное уравнение. 

2. Разностные уравнения и методы их решения.  

3. Принцип суперпозиции. Доказательство. 

4. Временные характеристики ЦФ.  Линейные дискретные си-

стемы и оператор свёртки. Импульсная характеристика. Пере-

ходная характеристика. Принцип причинности и физическая ре-

ализуемость. 

5. Классификация ЦФ. Схемы ЦФ. БИХ и КИХ фильтры. ИХ 

нерекурсивного ЦФ. 

6. Принцип транспозиции. Доказательство 

7. Частотные характеристики ЦФ. ЧХ, АЧХ, ФЧХ. 

8. Системная функция ЦФ. Связь СФ и ИХ, связь СФ и ЧХ. 

 

Домашнее задание  

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 4 5 6 7 

Разделы 15.1-15.3 

12.2, 

12.3, 

12.7 

15.4, 

15.5 
4.1-4.4 

4, 5, 6, 

17 
6.7 

 

 



Лекция 8 

Цифровые фильтры и методы их анализа 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 7. 

Содержание занятия 

1. Методы анализа ЦФ. 

2. Последовательное и параллельное соединение ЦФ.  

3. Каноническая схема ЦФ. 

4. Представление ЦФ в виде последовательного соединения эле-

ментарных звеньев. 

5. Устойчивость ЦФ.  

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы 15.4-15.6     

 

Лекция 9 

Некоторые цифровые фильтры специального вида 1 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 6. 

Содержание занятия 

1. Дифференцирующие ЦФ. 

2. Интегрирующие ЦФ. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы    21  

 

Лекция 10 

Некоторые цифровые фильтры специального вида 2 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 6. 

 

Содержание занятия 

1. МНК-фильтры. 



2. Интерполирующие фильтры. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы    29  

 

Лекция 11 

Синтез цифровых фильтров по  

аналоговому фильтру-прототипу 1 

Подготовка к занятию 

 Повторить лекции 7,8. 

 

Содержание занятия  

1. Постановка задачи. 

2. Метод дискретизации дифференциального уравнения. Конеч-

ная разность, формула для многократной конечной разности. 

Дискретизация дифференциального уравнения в общем виде. 

3. Метод инвариантной импульсной характеристики. Синтез ре-

курсивных БИХ фильтров. Синтез нерекурсивных КИХ – филь-

тров. 

4. Метод инвариантной частотной характеристики (билиней-

ного преобразования). Билинейное преобразование. Отображе-

ние p – плоскости на z – плоскость. Частотные шкалы для АФП 

и ЦФ. Преобразование АЧХ АФП в АЧХ ЦФ (графически). 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 4 5 6 7 

Разделы 15.7 15.6 4.5 23-24  

Лекция 12 

Синтез цифровых фильтров по  

аналоговому фильтру-прототипу 2 

Подготовка к занятию  

Повторить лекцию 11. 

 

Содержание занятия 



1. Методом инвариантной частотной характеристики получить 

ЦФ, соответствующий аналоговой цепи первого порядка. 

2. Методом ИЧХ получить ЦФ, соответствующий аналоговому 

ФНЧ 1-го порядка. 

3. Методом инвариантной частотной характеристики получить 

ЦФ, соответствующий аналоговой цепи второго порядка. 

4. Методом ИЧХ получить ЦФ, соответствующий аналоговому 

ПФ второго порядка. 

5. Методом инвариантной импульсной характеристики получить 

нерекурсивный и рекурсивный ЦФ соответствующий аналоговому 

ФНЧ 1-го порядка. 

6. Методом инвариантной импульсной характеристики получить 

рекурсивный ЦФ соответствующий аналоговому ПФ 2-го порядка. 

7. Методом дискретизации дифференциального уравнения полу-

чить, ЦФ соответствующий аналоговой цепи первого порядка. 

8. Методом дискретизации дифференциального уравнения полу-

чить ЦФ, соответствующий ФНЧ 1-го порядка. 

9. Методом дискретизации дифференциального уравнения полу-

чить ЦФ соответствующий АФП второго порядка. 

10. Методом ДДУ получить ЦФ, соответствующий аналоговому 

ПФ 2-го порядка. 

 

Домашнее задание 

Решить задачи к лабораторной работе №4. 

Лекция 13 

Аналоговые фильтры-прототипы с П-образной АЧХ 

Содержание занятия 

1. Параметры фильтров с П-образной АЧХ. Уровни полосы про-

пускания и среза, частоты среза и подавления, ширина переходной 

полосы, относительная ширина переходной полосы, коэффициент 

прямоугольности. Нормированные фильтры. 

2. Фильтр Баттерворта. АЧХ нормированного фильтра Баттер-

ворта. Свойство максимальной гладкости в полосе пропускания. 

Полюсы фильтра Баттерворта. Структура фильтра Баттерворта. 

3. Фильтр Чебышёва. Многочлен Чебышёва и некоторые его свой-

ства. АЧХ фильтра Чебышёва. Полюсы фильтра Чебышёва. 

 

Домашнее задание 



Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы  15  23.1.2.1 

23.1.2.2 

 

 

Лекция 14 

Цифровые фильтры Баттерворта и Чебышёва 

Подготовка к занятию 

Повторить лекции 12, 13. 

Содержание занятия 

1. Цифровые  фильтры Баттерворта и Чебышёва (синтез мето-

дом ИЧХ)  

2. Методика расчёта ЦФ Баттерворта. 

3. Методика расчёта ЦФ Чебышёва. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы      

 

Лекция 15 

Прямой синтез цифровых фильтров 

Содержание занятия  

1. ДПФ прямоугольного дискретного импульса.  

2.Синтез ЦФ методом взвешивания. 

3. Синтез ЦФ методом частотной выборки. 

 

Домашнее задание  

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы    19  

 

 

 

 



Лекция 16 

Преобразования цифровых фильтров  

(Преобразования Константинидиса) 

Содержание занятия  

1. Классификация ЦФ по виду частотной характеристики. ФНЧ, 

ФВЧ, ПФ, РФ идеализированные и реальные АЧХ, полоса про-

пускания, полоса заграждения, переходная полоса, специфика-

ции и характеристики фильтров. Идея преобразования ЦФ. 

2. Преобразование общего вида. Билинейное и биквадратное 

преобразование. 

3. Преобразование ФНЧ в ФНЧ. 

4. Преобразование ФНЧ в ФВЧ. 

5. Преобразование ФНЧ в ПФ (без вывода) 

6. Преобразование ФНЧ в РФ (без вывода) 

 

Домашнее задание  

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы    24.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Практическое занятие 1 

Специальные вопросы спектрального анализа сигналов 

Подготовка к занятию 

Повторить разделы «Спектральный анализ периодических сиг-

налов» и «Спектральный анализ непериодических сигналов» 

курса «Радиотехнические цепи и сигналы часть 1». 

 

Содержание занятия 

1. Спектральная плотность комплексного гармонического сиг-

нала.  

2. Спектральная плотность периодического сигнала. 

3. Найти спектральную плотность периодической последова-

тельности прямоугольных импульсов. 

4. Найти спектральную плотность периодической последова-

тельности дельта-импульсов.   

5. Импульсная и комплексная частотная характеристики иде-

ального фильтра нижних частот. 

Практическое занятие 2 

Z-преобразование 

Подготовка к занятию 

Повторить из курса «Теория функций комплексного перемен-

ного» понятие аналитической функции и ряд Лорана. 

 

Содержание занятия 

1. Ряд Лорана. Прямое и обратное Z – преобразование. Связь Z 

– преобразования и преобразования Лапласа, дискретное 

преобразование Лапласа. 

2. Основные свойства Z – преобразования. Линейность, смеще-

ние, запаздывание, дискретная свёртка, умножение на сте-

пенную последовательность, умножение на косинус, умно-

жение на n. 

3. Геометрическая прогрессия, частичная и полная сумма гео-

метрической прогрессии. 

 

Домашнее задание 

Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 4 5 6 7 



Разделы 14.8 12.6 15.3 3.5-3.7 3 6.6 

 

Практическое занятие 3 

Z-преобразование 

Подготовка к занятию  

Повторить практическое занятие 2. 

 

Содержание занятия  

1. Найти Z – преобразование сигнала 2 ( 1)( ) {1, , ,..., }T T N Ts nT a a a −=

. Таблица при различных a  и при различных N . Частные слу-

чаи (прямоугольный импульс, функция Хевисайда, дискрет-

ный экспоненциальный импульс). 

2. Найти Z – преобразование сигнала 

0 0( ) ( ) cos( )ns nT n a nT=   +  . Частные случаи (Косинус и си-

нус, экспоненциальный радиоимпульс). 

3. Найти обратное Z – преобразование 
1

( )
( 0.5)

z
S z

z z

+
=

−
. Разложе-

нием на простые дроби и вычетами. 

4. Найти общую формулу члена последовательности Фибона-

ччи. 

 

Домашнее задание 

Оформить результаты, полученные на практическом занятии в 

таблицу Z-преобразований. 

 

Практическое занятие 4 

Интерполяция сигналов 

Подготовка к занятию 

Повторить лекции 5,6. 

Содержание занятия 

1. Сплайн-интерполяция. Интерполирующая сплайн-функция, 

степень гладкости, полиномиальные сплайны.  

2. Локальные полиномиальные сплайны 1-й степени гладкости, 

базисная функция. 

3. Локальные полиномиальные сплайны 2-й степени гладкости, 

базисная функция. 



 

Домашнее задание 

1. Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы    7 7 

2. Решить задачи к лабораторной работе №3. 

 

Практическое занятие 5 

Спектральный анализ дискретных сигналов 

Подготовка к занятию 

Повторить лекцию 4. 

 

Содержание занятия  

1. Быстрое преобразование Фурье. Разбор алгоритма. 

2. Детализация спектра. 

3. Найти спектр и ДПФ дискретного прямоугольного импульса. 

4. Найти спектр и ДПФ дискретного экспоненциального им-

пульса. 

 

Домашнее задание 

1. Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы 14.7 12.14-12.16 3.3 12 6.4 

2. Решить задачи к лабораторной работе №2. 

Практическое занятие 6 

Цифровые фильтры и их основные характеристики 

Подготовка к занятию 

Повторить лекции 7,8. 

Содержание занятия 

1. Временные характеристики ЦФ первого порядка (в общем 

виде). 

2. Временные характеристики ЦФ второго порядка без нерекур-

сивной части (в общем виде). 

3. Составить текст программы на С++ для реализации ЦФ. 

 

Домашнее задание 



Читать и конспектировать: 

Источник 1 3 5 6 7 

Разделы  12.8  5.4  

 

Практическое занятие 7 

Методы анализа цифровых фильтров 

Подготовка к занятию  

Повторить лекцию 8. 

 

Содержание занятия  

1. Задача №1. Решая разностное уравнение методом непосред-

ственной подстановки определить реакцию цифрового диффе-

ренциатора на симметричный треугольный импульс. 

2. Задача №2. Определить реакцию ЦФ на прямоугольный им-

пульс. Частный случай для ЦФ 1-го порядка. 

3. Задача №3. Определить реакцию КИХ ЦФ с треугольной ИХ 

на прямоугольный импульс. Использовать формулу свёртки, 

процесс решения пояснить графически. 

4. Задача №4. Определить реакцию ЦФ 1-го порядка на импульс 

( ) ( ) nx n n=   . Решить двумя методами: обратным z-

преобразованием и свёрткой. 

 

Практическое занятие 8 

Заключительное занятие 

Рассматриваем и добиваем материал, который не успели в течение 

семестра, защищаем лабораторные работы, разбираем типовые во-

просы и задачи. 

 


