
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 1

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, ñâîéñòâ
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) è âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ)
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ äèñêðåò-
íûìè. Äèñêðåòíàÿ ÀÊÔ çàïèñûâàåòñÿ òàê [1]:

ˆ̂
Bu(n) =

∞∑
j=−∞

ujuj−n, (1.1)

ãäå uj � çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî ñèãíàëà íà j-é ïîçèöèè, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ ±1, 0;

uj−n � çíà÷åíèå êîïèè äèñêðåòíîãî ñèãíàëà, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî äèñ-
êðåòíîãî ñèãíàëà íà n ïîçèöèé.

Ýòà ôóíêöèÿ öåëî÷èñëåííîãî àðãóìåíòà n îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè:

� äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè n = 0;

� ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíîé, òî åñòü
ˆ̂
Bu(n) =

ˆ̂
Bu(−n).

Äèñêðåòíàÿ ÂÊÔ çàïèñûâàåòñÿ òàê [1]:

ˆ̂
Bu1u2

(n) =
∞∑

j=−∞
u1ju2j−n

, (1.2)

ãäå u1j � çíà÷åíèå ïåðâîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà íà j-é ïîçèöèè, êîòîðîå ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ±1, 0;

u2j−n
� çíà÷åíèå âòîðîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà íà j-é ïîçèöèè, êîòîðîå

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ±1, 0; ïðè÷¼ì âòîðîé ñèãíàë ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî
ïåðâîãî íà n ïîçèöèé.

Äèñêðåòíàÿ ÂÊÔ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
� íå ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíîé ôóíêöèåé äâóõ íåîäèíàêîâûõ ñèãíàëîâ, òî åñòü

ˆ̂
Bu1u2

(n) ̸= ˆ̂
Bu1u2

(−n);
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Òàáëèöà 1.1

Âèä ñèãíàëà

(1,-1,-1,1) (1,-1,1,1)

|n| 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

ˆ̂
Bu(n)

Òàáëèöà 1.2

n 0 1 2 3 4 -1 -2 -3 -4

ˆ̂
Bu1u2

(n)

� íåîáÿçàòåëüíî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè n = 0;

� âûðàæåíèå
ˆ̂
Bu1u2

(n) =
ˆ̂
Bu2u1

(−n) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ÀÊÔ è ÂÊÔ ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà n.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

1. Ðàññ÷èòàòü äèñêðåòíóþ ÀÊÔ ÷åòûð¼õïîçèöèîííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíà-
ëà u1 = (1,−1,−1, 1) è ñèãíàëà Áàðêåðà u2 = (1,−1, 1, 1) ïî ôîðìóëå (1.1).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñâåñòè â òàáë. 1.1.
Ïî äàííûì òàáë. 1.1 ïîñòðîèòü ãðàôèêè ÀÊÔ. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðà-

ôèêè.
2. Ðàññ÷èòàòü äèñêðåòíóþ ÀÊÔ ïÿòèïîçèöèîííîãî ñèãíàëà Áàðêåðà

u3 = (1,−1, 1, 1, 1), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1.1), è ïîñòðîèòü å¼ ãðàôèê. Ñðàâíèòü
ãðàôèêè ÀÊÔ ñèãíàëîâ u2 è u3.

3. Ðàññ÷èòàòü äèñêðåòíóþ ÂÊÔ ñèãíàëîâ u1 è u2 ïî ôîðìóëå (1.2).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñâåñòè â òàáë. 1.2. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1.2, ïî-

ñòðîèòü ÂÊÔ è ñðàâíèòü å¼ ñ ÀÊÔ, ïîëó÷åííûìè â ï. 1.
4. Ðàññ÷èòàòü äèñêðåòíóþ ÂÊÔ ñèãíàëîâ u2 è u1 ïî ôîðìóëå:

ˆ̂
Bu2u1

(n) =
∞∑

j=−∞
u2ju1j−n

.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñâåñòè â òàáë. 1.3. Ïî äàííûì òàáë. 1.3 ïîñòðîèòü
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Òàáëèöà 1.3

n 0 1 2 3 4 -1 -2 -3 -4

ˆ̂
Bu2u1

(n)

ÂÊÔ è ñðàâíèòü å¼ ñ ÂÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 3.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

Ïðèáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé.
Äâà îñöèëëîãðàôà.
Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò.

Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà

Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ � áàçîâîãî è ñìåííîãî. Â áà-
çîâîì áëîêå ñìîíòèðîâàí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü. Â ñìåí-
íîì áëîêå ðàñïîëîæåí ãåíåðàòîð, âûðàáàòûâàþùèé äâå ñèíõðîííûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âîñüìè îò÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè. Àì-
ïëèòóäà è ïîëÿðíîñòü îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðó÷åê
óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèöåâîé ïàíåëè ñìåííîãî áëîêà. Çàïóñê ãåíåðà-
òîðà îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì âíåøíåãî
ãåíåðàòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ãíåçäó Ã1. Ñ ãí¼çä Ã3, Ã4 ñíèìàåòñÿ ñèíõðîííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êî-
òîðûõ â ïà÷êå ðàâíî âîñüìè. Ñ ãí¼çäà Ã5 ñíèìàþòñÿ èìïóëüñû äëÿ âíåøíåé
ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Èçìåðèòü ÀÊÔ ÷åòûð¼õïîçèöèîííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà
u1 = (1,−1,−1, 1).

1.1. Ñîáðàòü ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.1.
Ïîñëå ïðîâåðêè ïðåïîäàâàòåëåì ñõåìû ñîåäèíåíèé ïðèáîðîâ è ìàêåòà âêëþ-

÷èòü èõ ïèòàíèå.
1.2. Ïîäãîòîâèòü ïðèáîðû è ìàêåò ê èçìåðåíèÿì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðèáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê:
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X

Y

CH1 CH2A B

Ã1

Ã5

Ã4

Ã3

Y

Ïðèáîð äëÿ
èññëåäîâàíèÿ

êîððåëÿöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê

Äâóõëó÷åâîé
îñöèëëîãðàô

âíåø.
ñèíõð.

Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
íèçêî÷àòîòíûé

Ëàáîðàòîðíûé
ìàêåò

Îäíîëó÷åâîé
îñöèëëîãðàô

EXT
TRIG

Ðèñ. 1.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

� íàæàòü êíîïêè ïåðåêëþ÷àòåëåé ¾À1V¿ è ¾Á1V¿;
� íàæàòü êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÂÑÏÎÌÎÃ. ÑÈÃÍÀË ÂÛÊË.¿;
� íàæàòü êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÓÑÐÅÄÍÅÍÈÅ ÑÓÌÌ¿;
� íàæàòü êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÇÀÄÅÐÆÊÀ¿ ¾10 mS¿;
� íàæàòü êíîïêó ×10;
� íàæàòü êíîïêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÂÛÁÎÐÎÊ¿ ¾27¿ è

¾21¿;
� íàæàòü êíîïêè ¾∼¿ è ¾ÐÀÇÂÅÐÒÊÀ¿.
Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé:
� óñòàíîâèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 0,2 Â;
� óñòàíîâèòü ÷àñòîòó, ðàâíóþ 10 êÃö.
Äâóõëó÷åâîé îñöèëëîãðàô:
� óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëè ¾CH1¿, ¾CH2¿ è ¾VOLT/DIV¿ â ïîëîæåíèå

¾1¿;
� óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ¾TIME/DIV¿ â ïîëîæåíèå ¾0,1 mS¿;
� óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ¾ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß¿ â ïîëîæåíèå ¾ÂÍÅØ¿.
Îäíîëó÷åâîé îñöèëëîãðàô:
� óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ¾ÓÑÈËÅÍÈÅ V/ÄÅË¿ â ïîëîæåíèå ¾0,2¿;
� óñòàíîâèòü òóìáëåð ¾ÐÀÇÂÅÐ.¿ â âåðõíåå ïîëîæåíèå, ïåðåêëþ÷àòåëü

ðàçâ¼ðòêè â ïîëîæåíèå ¾1 mS/ÄÅË.¿, òóìáëåð ¾ÑÈÍÕÐ.¿ â íèæíåå ïîëîæåíèå.
Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ãí¼çä Ã3 è Ã4 äâóõ îäèíàêîâûõ ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ èìïóëü-
ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíîìó ñèãíàëó u1 = (1,−1,−1, 1), óñòàíîâèòü:

� àìïëèòóäû ïåðâîãî è ÷åòâ¼ðòîãî îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíûìè è ìàê-
ñèìàëüíûìè, ïîëÿðíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîé;

� àìïëèòóäû âòîðîãî è òðåòüåãî îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíûìè è ìàêñè-
ìàëüíûìè, ïîëÿðíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü îòðèöàòåëüíîé;

� àìïëèòóäû îñòàëüíûõ îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíûìè íóëþ.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììû ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ.
1.3. Íàæàòü êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÐÅÆÈÌ Ràá¿, à çàòåì êíîïêó

¾ÏÓÑÊ¿. Íà ýêðàíå îäíîëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà íàáëþäàòü ÀÊÔ äèñêðåòíîãî
ñèãíàë u1 ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà n.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.
1.4. Íàæàòü êíîïêó ¾ÑÁÐÎÑ¿, à çàòåì êíîïêó ¾ÐÅÆÈÌ Ráà¿ è êíîïêó

¾ÏÓÑÊ¿. Íàáëþäàòü íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ÀÊÔ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà u1 ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíàìåíèÿõ àðãóìåíòà n.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.
1.5. Íàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ÀÊÔ ñèãíàëà u1 ïî ðåçóëüòàòàì ï.ï. 1.3, 1.4 è

ñðàâíèòü å¼ ñ ðàñ÷¼òíîé ÀÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 1 ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå.
2. Èçìåðèòü ÀÊÔ ÷åòûð¼õïîçèöèîííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà Áàðêåðà

u2 = (1,−1, 1, 1).
2.1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ãí¼çä Ã3 è Ã4 äâóõ îäèíàêîâûõ ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ

èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíîìó ñèãíàëó u2, óñòàíîâèòü:
� àìïëèòóäû ïåðâîãî, òðåòüåãî è ÷åòâ¼ðòîãî îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíû-

ìè è ìàêñèìàëüíûìè, ïîëÿðíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîé;
� àìïëèòóäó âòîðîãî îòñ÷¼òíîãî èìïóëüñà ìàêñèìàëüíîé è ïîëÿðíîñòü

îòðèöàòåëüíîé;
� àìïëèòóäû îñòàëüíûõ îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíûìè íóëþ.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.
2.2. Èçìåðèòü ÀÊÔ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà u2 ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â

ï.ï. 1.3, 1.4, è ñðàâíèòü å¼ ñ ðàñ÷¼òíîé ÀÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 1 ïîäãîòîâêè ê
ðàáîòå.

3. Èçìåðèòü ÀÊÔ ïÿòèïîçèöèîííîãî ñèãíàëà Áàðêåðà u3 = (1,−1, 1, 1, 1).
3.1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ãí¼çä Ã3 è Ã4 äâóõ îäèíàêîâûõ ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ

èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíîìó ñèãíàëó u3, óñòàíîâèòü:
� àìïëèòóäû ïåðâîãî, òðåòüåãî è ÷åòâ¼ðòîãî è ïÿòîãî îòñ÷¼òíûõ èìïóëü-

ñîâ ðàâíûìè è ìàêñèìàëüíûìè, ïîëÿðíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü ïîëîæè-
òåëüíîé;
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� àìïëèòóäó âòîðîãî îòñ÷¼òíîãî èìïóëüñà ìàêñèìàëüíîé è ïîëÿðíîñòü
îòðèöàòåëüíîé;

� àìïëèòóäû îñòàëüíûõ îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ ðàâíûìè íóëþ.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.
3.2. Èçìåðèòü ÀÊÔ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà u3 ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â

ï.ï. 1.3, 1.4, ñðàâíèòü å¼ ñ ðàñ÷¼òíîé ÀÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 2 ïîäãîòîâêè ê ðà-
áîòå, è ñ èçìåðåííîé ÀÊÔ ñèãíàëà u2, ïîëó÷åííîé â ï.ï. 2.2.

4. Èçìåðèòü ÂÊÔ
ˆ̂
Bu1u2

(n) äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ u1 = (1,−1,−1, 1) è
u2 = (1,−1, 1, 1).

4.1. Ïîëó÷èòü ñ ãí¼çäà Ã3 ïà÷êó îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèñêðåòíîìó ñèãíàëó u1, à ñ ãí¼çäà Ã4 � ñèãíàëó u2.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.
4.2. Íàæàòü êíîïêó ïåðåêëþ÷àòåëÿ ¾ÐÅÆÈÌ Ràá¿, à çàòåì êíîïêó

¾ÏÓÑÊ¿. Íà ýêðàíå îäíîëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà íàáëþäàòü ÂÊÔ Bu1u2
(n) äèñ-

êðåòíûõ ñèãíàëîâ u1 è u2 ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà n. Çàðèñî-
âàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.

4.3. Íàæàòü êíîïêó ¾ÑÁÐÎÑ¿, à çàòåì êíîïêó ¾ÐÅÆÈÌ Ráà¿ è êíîïêó

¾ÏÓÑÊ¿. Íàáëþäàòü íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ÂÊÔ
ˆ̂
Bu1u2

(n) äèñêðåòíûõ ñèãíà-
ëîâ u1 è u2 ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà n. Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå
ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.

4.4. Íàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ÂÊÔ
ˆ̂
Bu1u2

(n) ñèãíàëîâ u1 è u2 ïî ðåçóëüòàòàì
ï.ï. 4.2, 4.3 è ñðàâíèòü å¼ ñ ðàñ÷¼òíîé ÂÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 3 ïîäãîòîâêè ê
ðàáîòå.

5. Èçìåðèòü ÂÊÔ
ˆ̂
Bu2u1

(n) äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ u2 = (1,−1, 1, 1) è
u1 = (1,−1,−1, 1).

5.1. Ïîëó÷èòü ñ ãí¼çäà Ã3 ïà÷êó îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèñêðåòíîìó ñèãíàëó u2, à ñ ãí¼çäà Ã4 � ñèãíàëó u1.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ïîëó÷åííóþ îñöèëëîãðàììó.

5.2. Èçìåðèòü ÂÊÔ
ˆ̂
Bu2u1

(n) ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ï.ï. 4.2, 4.3.

5.3. Íàðèñîâàòü â ìàñøòàáå ÂÊÔ
ˆ̂
Bu2u1

(n) ñèãíàëîâ u2 è u1, ñðàâíèòü å¼
ñ ðàñ÷¼òíîé ÂÊÔ, ïîëó÷åííîé â ï. 4 ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå, è ñ èçìåðåííîé (ï. 4)

ÂÊÔ
ˆ̂
Bu1u2

(n).

Ñîäåðæàíèå îò÷¼òà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è ïîñòðîåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîäãîòîâêå ê ðàáîòå.

8



Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè.
Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ è ãðàôèêè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

Äàéòå îïðåäåëåíèå äèñêðåòíîãî ñèãíàëà. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ýòèõ ñèãíà-
ëîâ.

Äàéòå îïðåäåëåíèå äèñêðåòíîé ÀÊÔ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà. Ïåðå÷èñëèòå å¼
ñâîéñòâà.

Â ÷¼ì ñîñòîèò äîñòîèíñòâî ñèãíàëîâ Áàðêåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
äèñêðåòíûìè ñèãíàëàìè?

Äàéòå îïðåäåëåíèå äèñêðåòíîé ÂÊÔ äâóõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Ïåðå÷èñ-
ëèòå å¼ ñâîéñòâ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 2

Àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëà ðÿäîì Êîòåëüíèêîâà

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèã-
íàëà ïî åãî îòñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Ðÿä Êîòåëüíèêîâà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

S(t) =
∞∑

k=−∞

Sk

sinωâ

(
t− kπ

ωâ

)
ωâ

(
t− kπ

ωâ

) , (2.1)

ãäå S(t) � ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî îòëè÷íà îò
íóëÿ ëèøü â ïîëîñå ÷àñòîò −ωâ ≤ ω ≤ ωâ ;

ωâ � âåðõíÿÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå ñèãíàëà S(t);

Sk � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà S(t) â k-é îòñ÷¼òíîé òî÷êå tk =
kπ

ωâ

.

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (2.1) ïðèíÿòî ôîðìóëèðîâàòü òåîðåìó Êîòåëü-
íèêîâà òàê: ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî íå ñîäåðæèò ÷àñòîò âûøå ωâ ,
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåí, åñëè èçâåñòíû îòñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî

ñèãíàëà, âçÿòûå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
π

ωâ

=
1

2fâ
.

Íà îñíîâàíèè òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà íåïðåðûâíûé ñèãíàë S(t) íåîáõîäè-
ìî ïðåâðàòèòü â äèñêðåòèçîâàííûé ñèãíàë Sä(t), ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòî-
ðîãî çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì [1]:

Sä(t) = ∆
∞∑

k=−∞

Skδ (t− k∆), (2.2)

ãäå ∆ =
π

ωâ

=
1

2fâ
� èíòåðâàë (øàã) äèñêðåòèçàöèè, òî åñòü ñèãíàë Sä(t)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëèðîâàííóþ èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îáðàçî-
âàííóþ áåñêîíå÷íî êîðîòêèìè èìïóëüñàìè.
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0 2π
∆

4π
∆−2π

∆−4π
∆

S(ω)

S0

K0
K(ω)

ω

Sä(ω)

Ðèñ. 2.1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà Sä(t)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëà Sä(t) çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì [1]:

Sä(ω) =
∞∑

n=−∞
S

(
ω − 2πn

∆

)
, (2.3)

ãäå S(ω) � ïîëó÷àåìàÿ èç âûðàæåíèÿ (2.3) ïðè n = 0 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ñèãíàëà S(t).

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà Sä(t) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà S(t) è áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà åãî ¾êîïèé¿,

êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà îñè ÷àñòîò ÷åðåç îäèíàêîâûå èíòåðâàëû
2π

∆
(ðèñ. 2.1).

Èç âûðàæåíèÿ (2.3) è ðèñ. 2.1 ÿñíî, ÷òî ñèãíàë S(t) ìîæåò áûòü ñîâåðøåí-
íî òî÷íî âîññòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×),
íà âõîä êîòîðîãî ïîäàí ñèãíàë Sä(ω) (âûðàæåíèå (2.2)).

Êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî ÔÍ× çàïèñûâàåòñÿ
òàê:

K(jω) =

{
K0, −ωâ ≤ ω ≤ ωâ ;

0, −ωâ > ω > ωâ .

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà K(ω) ýòîãî ôèëüòðà èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 2.1. Äèñêðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíå÷íî
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ è èäåàëüíîé ÔÍ× ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìû. Ýòî âåä¼ò ê
âîçíèêíîâåíèþ ïîãðåøíîñòåé ïðè âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî ñèãíàëà.
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Òàáëèöà 2.1

Èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè

∆1 =
tè
6

= 50 ìêñ ∆2 =
tè
12

= 25 ìêñ

t, ìêñ

uàï(t), Â

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

1. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå uàï(t), àïïðîêñèìèðóþùåå ïðÿìîóãîëüíûé âè-
äåîèìïóëüñ

u(t) =

{
Um, 0 ≤ t ≤ tè ;

0, 0 > t > tè

ðÿäîì Êîòåëüíèêîâà ïî ñåìè îòñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì ∆1 =
π

ωâ1

=
tè
6
è ïî òðèíà-

äöàòè îòñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì ∆2 =
π

ωâ2

=
tè
12
.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó:

uàï(t) =
N−1∑
k=0

Uk
sinωâ(t− k∆)

ωâ(t− k∆)
, (2.4)

ãäå Uk � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî âèäåîèìïóëüñà â k-é îòñ÷¼òíîé
òî÷êå;

∆ � èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè;
N � ÷èñëî îòñ÷¼òîâ.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåñòè â èíòåðâàëå t îò −tè äî 2tè ïðè ñëåäóþùèõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âèäåîèìïóëüñà: àìïëèòóäà Um = 1 Â, äëèòåëüíîñòü
tè = 300 ìêñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñâåñòè â òàáë. 2.1.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2.1, ïîñòðîèòü àïïðîêñèìèðóþùåå íàïðÿæåíèå
uàï(t) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè. Â òåõ æå îñÿõ êîîðäèíàò
èçîáðàçèòü èñõîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé âèäåîèìïóëüñ. Ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè
èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè (î âëèÿíèè âûáîðà âåðõíåé ÷àñòîòû ñïåêòðà ïðÿìî-
óãîëüíîãî âèäåîèìïóëüñà) íà êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè.
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Òàáëèöà 2.2

t, ìêñ

uàï(t), Â

2. Ðàññ÷èòàòü èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.4), íàïðÿæåíèå uàï(t), àïïðîêñèìè-
ðóþùåå ïðÿìîóãîëüíûé ðàäèîèìïóëüñ

u(t) =

{
Um sinω0t, 0 ≤ t ≤ tè ;

0, 0 > t > tè

ðÿäîì Êîòåëüíèêîâà ïî øåñòè îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèÿì ñèãíàëà, âçÿòûì â

ìîìåíò âðåìåíè tk = k∆ = k
T0

4
, k = 1, 3, 5, 7, 9, 11,

ãäå T0 � ïåðèîä âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåñòè â èíòåðâàëå t îò −tè äî 2tè ïðè ñëåäóþùèõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîèìïóëüñà:
� àìïëèòóäà Um = 1 Â,
� äëèòåëüíîñòü tè = 300 ìêñ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñâåñòè â òàáë. 2.2.
Ïî äàííûì òàáë. 2.2 ïîñòðîèòü àïïðîêñèìèðóþùåå íàïðÿæåíèå uàï(t), â

òåõ æå îñÿõ êîîðäèíàò èçîáðàçèòü èñõîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé ðàäèîèìïóëüñà.
Ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðàâèëüíîñòè âûáîðà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé.
Îñöèëëîãðàô.
Äâóõëó÷åâîé îñöèëëîãðàô.
Ìèëëèâîëüòìåòð ïåðåìåííîãî òîêà.
Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò.

Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà

Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ñîñòîèò èç áàçîâîãî è ñìåííîãî áëîêîâ, à òàêæå ìà-
êåòà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×). Â áàçîâîì áëîêå ñìîíòèðîâàí èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ, óñèëèòåëü�îãðàíè÷èòåëü. Â ñìåííîì áëîêå ñìîíòèðîâàí ãåíåðàòîð,
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Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
íèçêî÷àòîòíûé

ÔÍ× Ìèëëèâîëüòìåòð

Ðèñ. 2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

âûðàáàòûâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ïà÷êå ìîæåò áûòü ëèáî 16, ëèáî 20, à òàêæå èìïóëüñû
ñèíõðîíèçàöèè. Àìïëèòóäà è ïîëÿðíîñòü îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðó÷åê óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèöåâîé ïàíåëè ñìåííîãî áëî-
êà. Çàïóñê ãåíåðàòîðà îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì
ñèãíàëîì âíåøíåãî ãåíåðàòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ãíåçäó Ã1. Ñ ãí¼çäà Ã4 ñíèìà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ, ñ ãí¼çäà Ã5 � èìïóëüñû
äëÿ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà.

Ìàêåò ÔÍ× âûïîëíåí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçè-
ñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ×.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñíÿòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò.

1.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2, à
íà ðèñ. 2.3 � ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÔÍ×.

1.2. Ñîáðàòü ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.2. Íà ìàêåòå
ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëè S2, S4 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾1¿, S3, S5 � â ïîëîæåíèå
¾2¿.

Ïîñëå ïðîâåðêè ïðåïîäàâàòåëåì ñõåìû ñîåäèíåíèé ïðèáîðîâ è ìàêåòà ÔÍ×
âêëþ÷èòü èõ ïèòàíèå.

Óñòàíîâèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóÿ åãî âîëüòìåòð,
ðàâíîå 1 Â, óñòàíîâèòü ïðåäåë èçìåðåíèÿ ìèëëèâîëüòìåòðà ðàâíûì 10 Â.

1.3. Èçìåðèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ÔÍ× â äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 20 äî 10000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåñòè â òàáë. 2.3.
1.4. Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëè S2, S4 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾2¿.

Èçìåðèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ÔÍ× â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
20 äî 30000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåñòè â òàáë. 2.3.
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R1 R3 R4 C2 R8 R9 R10 C5

R2 R5C1 R6 R7 R11C3 R12C4

S1.1

X3

S1.2

X4

S2 S4

X1

X2 S3 S5

R13

R14

+12 Â

X6

X5
DA1

-12 Â

Ðèñ. 2.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÔÍ×

Òàáëèöà 2.3

F,Ãö

S2, S4 � â ïîëîæåíèå ¾1¿
Uâûõ., Â

K = Uâûõ./Uâõ.

S2, S4 � â ïîëîæåíèå ¾2¿
Uâûõ., Â

K = Uâûõ./Uâõ.

S2 � â ïîëîæåíèå ¾1¿,

S4 � â ïîëîæåíèå ¾2¿

Uâûõ., Â

K = Uâûõ./Uâõ.
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Ã1
Ã4

Ã5
CH2

Ãåíåðàòîð
ñèãíàëîâ

íèçêî÷àòîòíûé

Ãåíåðàòîð
îòñ÷¼òíûõ
èìïóëüñîâ

ÔÍ× Äâóõëó÷åâîé
îñöèëëîãðàô

EXT
TRIG

CH1

Ðèñ. 2.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

1.5. Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëü S2 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾1¿. Èçìå-
ðèòü À×Õ ÔÍ× â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 äî 15000 Ãö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñâåñòè â òàáë. 2.3.

Ïî äàííûì òàáë. 2.3 ïîñòðîèòü â îäíèõ îñÿõ êîîðäèíàò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ÔÍ×, îïðåäåëèòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

2. Ñèíòåçèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûé âèäåîèìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ
tè = 300 ìêñ.

2.1. Ñîáðàòü ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.4.
Ïîñëå ïðîâåðêè ïðåïîäàâàòåëåì ñõåìû ñîåäèíåíèé ïðèáîðîâ è ëàáîðàòîð-

íîãî ìàêåòà âêëþ÷èòü èõ ïèòàíèå.
Óñòàíîâèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ

ðàâíîå 1 Â, à ÷àñòîòó � 40 êÃö. Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëè S2, S4 ïîñòàâèòü
â ïîëîæåíèå ¾1¿, S3, S5 � â ïîëîæåíèå ¾2¿. Íà îñöèëëîãðàôå ïåðåêëþ÷àòåëü
¾V/ÄEË.¿ ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾0,2¿, à ïåðåêëþ÷àòåëü ¾ÂÐÅÌß/ÄÅË.¿ �
â ïîëîæåíèå ¾0,1 mS¿. Ñèãíàëüíûé ïðîâîä êàáåëÿ êàíàëà Y îñöèëëîãðàôà ïîä-
êëþ÷èòü íà âõîä ÔÍ×. Íàáëþäàÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà îòñ÷¼òíûå èìïóëüñû
ñ ïîìîùüþ ðó÷åê óïðàâëåíèÿ íà ëèöåâîé ïàíåëè ãåíåðàòîðà îòñ÷¼òíûõ èìïóëü-
ñîâ óñòàíîâèòü àìïëèòóäû ïåðâîãî, òðåòüåãî, ïÿòîãî, ñåäüìîãî, äåâÿòîãî, îäèí-
íàäöàòîãî è òðèíàäöàòîãî èìïóëüñîâ ðàâíûìè 1 Â, ïîëÿðíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ
ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîé, àìïëèòóäû îñòàëüíûõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü íóëåâûìè.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà.
Ñèãíàëüíûé ïðîâîä êàáåëÿ êàíàëà Y îñöèëëîãðàôà ïîäêëþ÷èòü ê âûõîäó

ÔÍ×.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÍ× è ñðàâíèòü

å¼ ñ ãðàôèêîì uàï(t) äëÿ èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ∆1 =
tè
6

= 50 ìêñ (ï. 1).

2.2. Ñèãíàëüíûé ïðîâîä êàáåëÿ êàíàëà Y îñöèëëîãðàôà ïîäêëþ÷èòü íà
âõîä ÔÍ×. Óñòàíîâèòü àìïëèòóäû ñ 1-ãî ïî 13-é èìïóëüñîâ ðàâíûìè 1 Â, ïîëÿð-
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íîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíîé, àìïëèòóäû îñòàëüíûõ èìïóëüñîâ
ñäåëàòü íóëåâûìè.

Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ñèãíàëà.
Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëü S4 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾2¿.
Ñèãíàëüíûé ïðîâîä êàáåëÿ êàíàëà Y îñöèëëîãðàôà ïîäêëþ÷èòü ê âûõîäó

ÔÍ×.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÍ× è ñðàâíèòü

å¼ ñ îñöèëëîãðàììîé (ï. 2.1) è ñ ãðàôèêîì uàï(t) äëÿ èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè

∆2 =
tè
12

= 25 ìêñ (ï. 1).

2.3. Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëü S2 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾2¿.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÍ× è ñðàâ-

íèòü å¼ ñ îñöèëëîãðàììîé, ïîëó÷åííîé â ï. 2.2. Ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âëèÿíèè
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âè-
äåîèìïóëüñà.

2.4. Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëü S2, S4 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾1¿.
Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå îñöèëëîãðàììó ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÍ× è ñðàâ-

íèòü å¼ ñ îñöèëëîãðàììîé, ïîëó÷åííîé â ï. 2.2. Ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âëèÿíèè
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âè-
äåîèìïóëüñà.

3. Ñèíòåçèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûé ðàäèîèìïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ
tè = 300 ìêñ è ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ f0 = 10 êÃö.

3.1. Íà âõîäå ÔÍ× ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïà÷åê îòñ÷¼òíûõ èìïóëü-
ñîâ, ñîñòîÿùèõ èç âòîðîãî, øåñòîãî, äåñÿòîãî èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè è ÷åòâ¼ðòîãî, âîñüìîãî, äâåíàäöàòîãî èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè.

Íà ìàêåòå ÔÍ× ïåðåêëþ÷àòåëü S2 ïîñòàâèòü â ïîëîæåíèå ¾1¿, à S4� â
ïîëîæåíèå ¾2¿.

3.2. Çàðèñîâàòü â ìàñøòàáå è îäíó ïîä äðóãîé îñöèëëîãðàììó ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà è ðàäèîèìïóëüñà íà âûõîäå ÔÍ×.

Ñîäåðæàíèå îò÷¼òà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è ïîñòðîåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäãîòîâêå ê ðàáîòå.
Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âûïîëíåííûå ïî íèì ïîñòðîåíèÿ, îñöèëëîãðàì-

ìû.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

Ïðèâåäèòå ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà.
×åì îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ îòñ÷¼òíûõ èìïóëüñîâ?
Èç êàêèõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ×?
Íàçîâèòå âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¼ò-

íûõ äàííûõ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 3

Àíàëèç íåðåêóðñèâíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðåêóðñèâíûõ òðàíñ-
âåðñàëüíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ (ÖÔ) 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ íà èõ ÷àñòîòíûå è
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Íåðåêóðñèâíûì ÖÔ íàçûâàåòñÿ ÖÔ, ïðè ôîðìèðîâàíèè âûõîäíûõ îò-
ñ÷¼òîâ êîòîðîãî yi èñïîëüçóþòñÿ ëèøü îòñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â
äàííûé xi è â íåêîòîðîå ÷èñëîm ïðåäøåñòâóþùèõ xi−1, xi−2, . . ., xi−m, ìîìåíòîâ
âðåìåíè. Ïðè ýòîì öåëîå ÷èñëî m îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ÖÔ.

Àëãîðèòì ðàáîòû íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíå-
íèåì

yi = a0xi + a1xi−1 + a2xi−2 + . . .+ amxi−m, (3.1)

Èíòåðâàë ∆ ìåæäó îòñ÷¼òàìè âõîäíîãî èëè âûõîäíîãî ñèãíàëîâ íàçûâà-
åòñÿ èíòåðâàëîì (ïåðèîäîì) äèñêðåòèçàöèè, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà

ωä

2π

∆
� ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà a0 = 1, àëãîðèòìû ðàáîòû
íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî (m = 1) è 2-ãî (m = 2) ïîðÿäêîâ ñ ó÷åòîì (3.1) çàïè-
ñûâàþòñÿ:

yi = xi + a1xi−1, (3.2)

yi = xi + a1xi−1 + a2xi−2, (3.3)

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÖÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.1 è 3.2.
Çäåñü îáîçíà÷åíî:
∆ � ýëåìåíò çàäåðæêè íà ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè,
▽ � ìàñøòàáíûé óñèëèòåëü.
Êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ê×Õ) ÖÔ ìîæåò áûòü âû÷èñ-

ëåíà ÷åðåç åãî ïåðåäàòî÷íóþ (ñèñòåìíóþ) ôóíêöèþ H(Z), îïðåäåëÿåìóþ êàê
îòíîøåíèå Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷¼òîâ yi ê
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∆
xi

a1

yi

Ðèñ. 3.1

∆ ∆
xi

a1 a2

yi

Ðèñ. 3.2

Z-ïðåîáðàçîâàíèþ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi, ïóò¼ì çàìåíû

K(iω) = H(Z) =
Y (Z)

X(Z)

∣∣∣∣∣∣Z = eiω∆
. (3.4)

Äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ïðè a0 = 1 ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè è Ê×Õ ñ
ó÷¼òîì (3.4) çàäàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèÿìè:

H1(Z) = 1 + a1Z
−1 =

Z + a1
Z

, (3.5)

K1(iω) = 1 + a1e
−jω∆, (3.6)

H2(Z) = 1 + a1Z
−1 + a2Z

−2 =
Z2 + a1Z + a2

Z2
, (3.7)

K2(iω) = 1 + a1e
−jω∆ + a2e

−j2ω∆. (3.8)

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ñ
ó÷¼òîì (3.6) è (3.8), ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñûâàþòñÿ:

A1(ϕ) = |K1(ϕ)| =
√
1 + a21 + 2a1 cosϕ, ϕ = ω∆, (3.9)

A2(ϕ) = |K2(ϕ)| =
√

(1 + a21 + a22) + 2[a1(1 + a2) cosϕ+ a2 cos 2ϕ], ϕ = ω∆,

(3.10)
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0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

A1(ϕ)

a1 = −0, 7

a1 = 0, 7

A1(ϕ)

Ðèñ. 3.3

0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

a1 = 0, 5

a2 = 1

a1 = 1,
a2 = 0, 5

A2(ϕ)

Ðèñ. 3.4

Ïðèìåðíûé âèä À×Õ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ïîñòðîåííîé â ôóíêöèè
ϕ = ω∆ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ a0 è a1, a2, ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.3 � 3.5.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí õîä êðèâûõ â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ (ïîëî-
æèòåëüíûõ) ÷àñòîò, à ïóíêòèðíûìè � â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò.

Âèä À×Õ íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ çàâèñèò îò êîîðäèíàò íóëåé Z0 ñèñòåìíîé
ôóíêöèè H(Z) ÖÔ, à èìåííî: ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ À×Õ íà îñè àáñöèññ
ϕ = ω∆ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì àðãóìåíòîâ íóëåé ϕ0 = argZ0 ñèñòåìíîé ôóíê-
öèè.

Íóëÿìè ñèñòåìíîé ôóíêöèè H(Z) íàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Z,
îáðàùàþùèå å¼ â íóëü.

Èç (3.5) è (3.7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ íóëè îïðåäåëÿ-
þòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: Z + a1 = 0 è Z2 + a1Z + a2 = 0 è
çàïèñûâàþòñÿ:

Z0 = −a1, (3.11)

Z0 1,2 = −a1
2
±

√
a21
4
− a2, (3.12)

Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íóëåé ñèñòåìíûõ ôóíêöèé ÖÔ 1-ãî è 2-ãî
ïîðÿäêîâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé è àðãóìåíòîâ, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (3.11) è (3.12) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
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0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

3

a1 = −1, a2 = 1

A2(ϕ)
a1 = 1, a2 = −1

Ðèñ. 3.5

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (3.2) è (3.3), äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû À×Õ íà ðèñ. 3.3 �
3.5.

Êîîðäèíàòû íóëåé ñèñòåìíûõ ôóíêöèé ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.6, 3.7. Íà ðèñóíêàõ â ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåðà
âàðèàíòîâ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èëè èõ ñî÷åòàíèé.

Èç âûðàæåíèé ðèñ. 3.3 � 3.5 è òàáë. 3.1 � âèäíî, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ïî-
ëîæåíèå ìèíèìóìîâ À×Õ íà îñè àáñöèññ ϕ = ω∆ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì àð-
ãóìåíòîâ íóëåé ϕ0 = argZ0 ñèñòåìíîé ôóíêöèè ÖÔ.

Ôîðìà À×Õ çàâèñèò òàêæå îò ìîäóëÿ íóëåé |Z0| ñèñòåìíîé ôóíêöèè, îïðå-
äåëÿåìîãî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (3.1) � (3.3), îïè-
ñûâàþùèõ àëãîðèòì ðàáîòû ÖÔ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà À×Õ ÖÔ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò (ÔÍ×), ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (ÏÔ) èëè
ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà (ÐÔ).

Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ÖÔ ðîëü ÔÍ× ìîãóò âûïîëíÿòü, íà-
ïðèìåð, ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ a1 = 0, 7
(ðèñ. 3.3) è ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè a1 = 1, a2 = 0, 5 è a1 = 0, 5,
a2 = 1 (ðèñ. 3.4). Ðîëü ÔÂ× ìîæåò âûïîëíÿòü ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòîâ
a1 = −0, 7 (ðèñ. 3.3). Ðîëü ÏÔ ìîæåò âûïîëíÿòü ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöè-
åíòàìè a1 = 1, a2 = −1, à ðîëü ÐÔ � ýòîò æå ÖÔ ñ êîýôôèöèåíòàìè a1 = −1,
a2 = 1 (ðèñ. 3.5).
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Òàáëèöà 3.1

ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà

�

ï/ï
a1 Z0 |Z0|

ϕ0,

ðàä.

�

ï/ï
a1 a2 Z0 1,2 |Z0 1,2|

ϕ0 1,2,

ðàä.

1 0,7 -0,7 0,7 π
1 1 0,5 −0, 5± j0, 5 0,71 ±3π

4

2 0,5 1 0, 25± j0, 97 1 ±0, 4π

2 -0,7 0,7 0,7 0
3 -1 1 0, 5± j0, 87 1 ±π

3

4 1 -1 −0, 5± j1, 12
0, 62;

1, 62
0, π

j

1

−j

0,7

(2)

-0,7

(1)-1

Ðèñ. 3.6

j

1

0,62

(4)

-1,62

(1)

-1(4)

0, 71ej
3π
4

(1)
0, 71e−j 3π

4

(3)
e−j π

3

(3)
ej

π
3

(2)
ej0,4π

(2)
e−j0,4π

Ðèñ. 3.7
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Â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ÔÍ× è ÏÔ.
Êà÷åñòâî À×Õ ÔÍ× ñ òî÷êè çðåíèÿ å¼ ôèëüòðóþùèõ ñâîéñòâ ïðèíÿòî õàðàêòå-
ðèçîâàòü âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ∆äá ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà.

Îíî îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

∆äá = 20 lg
A(ω1)

A(0)
, (3.13)

ãäå A(0) � çíà÷åíèå À×Õ íà íóëåâîé ÷àñòîòå (ω = 0), à A(ω1) � å¼ çíà÷åíèå íà
íåêîé ÷àñòîòå ω1 âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà, ñâÿçàííîé ñ òàê íàçûâàåìîé
÷àñòîòîé ¾ñðåçà¿ ωñ ôèëüòðà ñîîòíîøåíèåì

ω1 = nωñ, (3.14)

ãäå n � íåêîå öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Åñëè ïðèíÿòü n = 2, òî ãîâîðÿò îá
îñëàáëåíèè ¾íà îêòàâó¿.

×àñòîòà ñðåçà ωñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îñëàáëåíèþ ñèãíàëà â
√
2 ðàç, òî åñòü

A(ωñ)

A(0)
=

1√
2
∼= 0, 71. (3.15)

Ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà ÏÔ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé äîáðîò-
íîñòè Q ôèëüòðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

Q =
ωð

∆ωï

, (3.16)

ãäå ωð � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó À×Õ,
∆ωï � ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî îñëàáëåíèþ ñèãíàëà

â
√
2 ðàçà, òî åñòü

A

(
ωð +

∆ωï

2

)
A(ωð)

=
1√
2
∼= 0, 71. (3.17)

Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå À×Õ ñòðîèòñÿ â ôóíêöèè
ïàðàìåòðà ϕ = ω∆, ïðè ðàñ÷¼òå îñëàáëåíèÿ ∆äá è äîáðîòíîñòè Q ÷àñòîòû ωñ,
ω1, ωð è ïîëîñó ÷àñòîò ∆ωï ñëåäóåò çàìåíèòü íà âåëè÷èíû: ϕñ = ωñ∆, ϕ1 = ω1∆,
ϕð = ωð∆, ϕï = ∆ωï∆, òî åñòü âìåñòî ôîðìóë (3.13) � (3.17) èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàñ÷¼òàõ ôîðìóëû:

∆äá = 20 lg
A(ϕ1)

A(0)
, (3.18)
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ϕ1 = nϕñ, (3.19)

A(ϕñ)

A(0)
=

1√
2
∼= 0, 71, (3.20)

Q =
ϕð

ϕï

(3.21)

A

(
ϕð ±

∆ϕï

2

)
A(ϕð)

=
1√
2
∼= 0, 71, (3.22)

Äëÿ îïèñàíèÿ ÖÔ âî âðåìåííîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ åãî èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÖÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé ñèã-
íàë {hk}, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ÖÔ íà ¾åäèíè÷íûé èìïóëüñ¿ (1, 0, 0, 0, . . .).
Îíà ñâÿçàíà ñ ñèñòåìíîé ôóíêöèåé ÖÔ H(Z) îáðàòíûì Z-ïðåîáðàçîâàíèåì

hk =
1

2πi

∮
Zk−1H(Z) dZ. (3.23)

Äëÿ íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîäåðæèò îãðàíè-
÷åííîå ÷èñëî ÷ëåíîâ. Ïðè èçâåñòíîé ñèñòåìíîé ôóíêöèè H(Z) îíà ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3.23) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óïðàâëåíèÿ (3.1):

{hk} = (a0, a1, a2, . . . , am) (3.24)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà ïðè a0 = 1 èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà çàïèñûâàåòñÿ:

{hk} = (1, a1) (3.25)

{hk} = (1, a1, a2) (3.26)

è èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.8 è 3.9. Çàìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìîãóò áûòü êàê îäíîïîëÿðíûìè, òàê è ðàçíîïîëÿðíûìè.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî, î÷åâèäíî, ðàñ÷¼ò À×Õ è èìïóëüñíîé õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî îäíèì è òåì æå
ôîðìóëàì (3.10) è (3.26), ïîëîæèâ â íèõ äëÿ ñëó÷àÿ ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà a2 = 0.
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1

00 1

a1

k

Ðèñ. 3.8

1

00 1

a1

k

2

a2

Ðèñ. 3.9

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

1. Çàïèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3.2), (3.5), (3.6), (3.9), (3.25) ðàçíîñò-
íîå óïðàâëåíèå è âûðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìíîé ôóíêöèè, Ê×Õ, À×Õ è èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðèñ. 3.1 ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ýòîãî ôèëüòðà.

2. Ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3.11) çíà÷åíèÿ íóëåé Z0 ñè-
ñòåìíîé ôóíêöèè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòíîãî óïðàâëåíèÿ a1 : 0, 8; 1, 0;−0, 8;−1, 0.

Îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì íóëÿì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé |Z0| è àðãó-
ìåíòîâ (â ðàäèàíàõ) ϕ0 = argZ0. Ñâåñòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ íóëåé, èõ ìî-
äóëåé è àðãóìåíòîâ â òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ ëåâîé ÷àñòè òàáë. 3.1. Èçîáðàçèòü
ïîëîæåíèå íóëåé íà Z-ïëîñêîñòè àíàëîãè÷íî ðèñ. 3.6.

3. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé â òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèÿõ ñâÿ-
çè ìåæäó ïîëîæåíèåì ìèíèìóìîâ À×Õ è çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ íóëåé ñèñòåì-
íîé ôóíêöèè ïðèìåðíûé âèä À×Õ íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòíîãî óïðàâëåíèÿ a1 : 0, 8;−0, 8, àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 3.3.

4. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3.25) âèä èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ a1 : 0, 8;−0, 8, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà
ðèñ. 3.8.

5. Çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3.3), (3.7), (3.8), (3.10), (3.26) ðàç-
íîñòíîå óðàâíåíèå è âûðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìíîé ôóíêöèè, Ê×Õ, À×Õ è èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðèñ. 3.2 ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ýòîãî ôèëüòðà.

6. Ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3.12) çíà÷åíèÿ íóëåé Z0 ñè-
ñòåìíîé ôóíêöèè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèé
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çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ:

a1 = 0, 8; a2 = −0, 8; a1 = 1; a2 = 0, 4; a1 = −1; a2 = 0, 8; a1 = 0, 5; a2 = −1.

Îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì íóëÿì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé |Z0| è àðãó-
ìåíòîâ (â ðàäèàíàõ) ϕ0 = argZ0. Ñâåñòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ íóëåé, èõ ìî-
äóëåé è àðãóìåíòîâ â òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ ïðàâîé ÷àñòè òàáë. 3.1. Èçîáðàçèòü
ïîëîæåíèå íóëåé íà Z-ïëîñêîñòè àíàëîãè÷íî ðèñ. 3.7.

7. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé â òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèÿõ ñâÿ-
çè ìåæäó ïîëîæåíèåì ìèíèìóìîâ À×Õ è çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ íóëåé ñè-
ñòåìíîé ôóíêöèè ïðèìåðíûé âèä À×Õ íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ
ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ: a1 = 1; a2 = 0, 4;
a1 = 0, 5; a2 = −1, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 3.4 è 3.5.

8. Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3.26) âèä èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ a1 = 1; a2 = 0, 4; a1 = 0, 5; a2 = −1, àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 3.9.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ. Ïðîãðàììà
ðàñ÷¼òà À×Õ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿä-
êîâ íàïèñàíà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå ¾Mathcad¿ è âíåñåíà â ïàìÿòü ÏÝÂÌ.

1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà a2 = 0 è ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
a1 : 0, 8; 1, 0;−0, 8;−1, 0.

Ïðèìå÷àíèå: ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÖÔ
2-ãî ïîðÿäêà (ïðè a2 = 0) è ðàñ÷¼òû âåäóòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.10) è (3.26).

2. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ïðè ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ
êîýôôèöèåíòîâ a1 = 0, 8; a2 = −0, 8; a1 = 1, 0; a2 = 0, 4; a1 = −1, 0; a2 = 0, 8;
a1 = 0, 5; a2 = −1, 0.

3. Âûáðàòü èç ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ íåðåêóðñèâíûõ
ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÖÔ, ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ÔÍ×.
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Ðàññ÷èòàòü äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3.18) �
(3.20) îñëàáëåíèå íà îêòàâó ∆äá ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà (ïðè
n = 2).

4. Âûáðàòü èç ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ íåðåêóðñèâíûõ
ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÖÔ, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ÏÔ.

Ðàññ÷èòàòü äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3.21) è
(3.22) äîáðîòíîñòü ôèëüòðà.

Ñîäåðæàíèå îò÷¼òà

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ.
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðàñ÷¼òû è ãðàôèêè, âûïîëíåííûå ïðè ïîäãî-

òîâêå ê ðàáîòå.
Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà íà ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ, à òàêæå ðåçóëüòàòû äðóãèõ ðàñ÷¼òîâ, ïðîèçâåä¼ííûõ
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Âûâîäû, ñîäåðæàíèå àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî
è 2-ãî ïîðÿäêîâ íà èõ ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

Êàê ïî ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ?
Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ ÖÔ?
Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé Ê×Õ è ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ ÖÔ?
Äàéòå îïðåäåëåíèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ÖÔ. Â ÷¼ì ñîñòîèò õàðàê-

òåðíàÿ îñîáåííîñòü èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ?
Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ñèñòåìíàÿ ôóíê-

öèÿ ÖÔ?
Êàê ñâÿçàí âèä À×Õ íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ ñî çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ íóëåé

åãî ñèñòåìíîé ôóíêöèè?
Â ÷¼ì ñîñòîèò õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü À×Õ ÖÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ À×Õ

àíàëîãîâîãî ôèëüòðà?
Â ÷¼ì ñîñòîèò îòëè÷èå À×Õ ÔÍ×, ÔÂ×, ÏÐ è ÐÔ?
Êàêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà

ÔÍ× è ÏÔ è êàê íà íèõ âëèÿþò ïðè ðåàëèçàöèè â âèäå íåðåêóðñèâíûõ ÖÔ
ïàðàìåòðû ïîñëåäíèõ?
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 4

Àíàëèç ðåêóðñèâíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî
è 2-ãî ïîðÿäêîâ íà èõ ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Ðåêóðñèâíûì ÖÔ íàçûâàåòñÿ ÖÔ, ïðè ôîðìèðîâàíèè âûõîäíûõ îòñ÷¼-
òîâ êîòîðîãî yi èñïîëüçóþòñÿ êàê îòñ÷¼òû âõîäíîãî ñèãíàëà â äàííûé xi è â
íåêîòîðîå ÷èñëî m ïðåäøåñòâóþùèõ xi−1, xi−2, . . . , xi−m ìîìåíòîâ âðåìåíè, òàê
è îòñ÷¼òû âûõîäíîãî ñèãíàëà yi−1, yi−2, . . . , yi−n â íåêîòîðîå ÷èñëî n ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Ïðè ýòîì öåëîå ÷èñëî n îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ÖÔ.
Àëãîðèòì ðàáîòû ðåêóðñèâíîãî ÖÔ îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíå-

íèåì

yi = a0xi + a1xi−1 + a2xi−2 + . . .+ amxi−m + b1yi−1 + b2yi−2 + . . .+ bnyi−n. (4.1)

Èíòåðâàë ∆ ìåæäó îòñ÷¼òàìè âõîäíîãî èëè âûõîäíîãî ñèãíàëîâ íàçûâà-
þòñÿ èíòåðâàëîì (ïåðèîäîì) äèñêðåòèçàöèè, à ñîîòâåòñâóþùàÿ ÷àñòîòà

ωä =
2π

∆
� ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà m = 0, à çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà a0 = 1, àëãîðèòìû
ðàáîòû ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî (n = 1) è 2-ãî (n = 2) ïîðÿäêîâ çàïèñûâàþòñÿ:

yi = xi + b1yi−1, (4.2)

yi = xi + b1yi−1 + b2yi−2, (4.3)

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÖÔ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.1 è 4.2.
Çäåñü îáîçíà÷åíî: ∆ � ýëåìåíò çàäåðæêè íà ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè,
▽ � ìàñøòàáíûé óñèëèòåëü.
Êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ê×Õ) ÖÔ ìîæåò áûòü âû÷èñ-

ëåíà ÷åðåç åãî ïåðåäàòî÷íóþ (ñèñòåìíóþ) ôóíêöèþ H(Z), îïðåäåëÿåìóþ êàê
îòíîøåíèå Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷¼òîâ yi ê Z-
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xi yi

∆

b1

Ðèñ. 4.1

xi yi

∆

∆

b1

b2

Ðèñ. 4.2

ïðåîáðàçîâàíèþ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi, ïóò¼ì çàìåíû

K(jω) = H(Z) =
Y (Z)

X(Z)

∣∣∣∣∣∣Z = ejω∆
. (4.4)

Äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ïðè m = 0, a0 = 1 ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè è
Ê×Õ ñ ó÷¼òîì (4.4) çàäàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèÿìè:

H1(Z) =
1

1− b1Z−1
=

Z

Z − b1
, (4.5)

K1(iω) =
1

1− b1e−jω∆
, (4.6)

H2(Z) =
1

1− b1Z−1 − b2Z−2
=

Z2

Z2 − b1Z − b2
; (4.7)

K2(iω) =
1

1− b1e−jω∆ − b2e−j2ω∆
, (4.8)
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0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

3
b1 = 0, 7

b1 = −0, 7

A1(ϕ)

Ðèñ. 4.3

0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

3

b1 = 1,

b2 = −0, 5

A2(ϕ)

b2 = −0, 5

b1 = −1,

Ðèñ. 4.4

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ñ
ó÷¼òîì (4.6) è (4.7), ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñûâàþòñÿ:

A1(ϕ) = |K1(ϕ)| =
1√

1 + b21 − 2b1 cosϕ
, ϕ = ω∆, (4.9)

A2(ω) = |K2(ϕ)| =
1√

(1 + b21 + b22)− 2[b1(1− b2) cosϕ+ b2 cos 2ϕ]
, ϕ = ω∆.

(4.10)
Ïðèìåðíûé âèä À×Õ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ïîñòðîåííûõ â ôóíêöèè ïà-

ðàìåòðà ϕ = ω∆, ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ b1, b2 ïîêàçàí
íà ðèñ. 4.3 � 4.5.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí õîä êðèâûõ â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ (ïîëî-
æèòåëüíûõ) ÷àñòîò, à ïóíêòèðíûìè � â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò.

Âèä À×Õ ðåêóðñèâíûõ ÖÔ çàâèñèò îò êîîðäèíàò ïîëþñîâ Zn ñèñòåì-
íîé ôóíêöèè H(Z) ÖÔ, à èìåííî: ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ À×Õ íà îñè àáñöèññ
ϕ = ω∆ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì àðãóìåíòîâ ïîëþñîâ ϕn = argZn ñèñòåìíîé
ôóíêöèè.

Ïîëþñàìè ñèñòåìíîé ôóíêöèè H(Z) íàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé Z, îáðàùàþùèå å¼ â áåñêîíå÷íîñòü.
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0
π

2
−π

2
−π π

ϕ = ω∆

1

2

3 b1 = 0, 4,

b1 = −0, 4,

b2 = 0, 4

b2 = 1

A2(ϕ)

Ðèñ. 4.5

Èç âûðàæåíèé (4.5) è (4.7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ïëþñû
îïðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: Z − b1 = 0 è Z2 − b1Z −
b2 = 0 è çàïèñûâàþòñÿ:

Zn = b1, (4.11)

Zn 1,2 =
b1
2
±

√(
b1
2

)2

+ b2. (4.12)

Â òàáë. 4.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ ñèñòåìíûõ ôóíêöèé ÖÔ 1-ãî è
2-ãî ïîðÿäêîâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé è àðãóìåíòîâ,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (4.11) è (4.12) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (4.2) è (4.3), äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû À×Õ íà ðèñ. 4.3 �
4.5.

Êîîðäèíàòû ïîëþñîâ ñèñòåìíûõ ôóíêöèé ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ äëÿ
íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6 è 4.7. Íà ðèñóíêàõ â ñêîáêàõ óêàçàíû íîìåðà
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èëè èõ ñî÷åòàíèé.

Èç ðèñ. 4.3 � 4.5 è òàáë. 4.1 � âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìîâ À×Õ íà îñè àáñöèññ ϕ = ω∆ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì àðãóìåíòîâ ïî-
ëþñîâ ϕn = argZn ñèñòåìíîé ôóíêöèè ÖÔ.

Ôîðìà À×Õ çàâèñèò òàêæå îò ìîäóëÿ ïîëþñîâ |Zn| ñèñòåìíîé ôóíêöèè,
îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (4.1) � (4.3),
îïèñûâàþùèõ àëãîðèòì ðàáîòû ÖÔ.
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Òàáëèöà 4.1

ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà

�

ï/ï
b1 Zn |Zn| ϕn

�

ï/ï
b1 b2 Zn 1,2 |Zn 1,2| ϕn 1,2

1 0,7 0,7 0,7 0
1 1 -0,5 0, 5± j0, 5 0,71 ±π

4

2 -1 -0,5 −0, 5± j0, 5 0,71 ±3π

4

2 -0,7 -0,7 0,7 π
3 0,4 0,4 0, 2± j0, 66

0, 86;

0, 46
0, π

4 -0,4 1 −0, 2± j1, 02
0, 82;

1, 22
0, π

j

1

−j

0,7

(1)

-0,7

(2)-1

Ðèñ. 4.6

j

1

0,82

(4)

-1,22

(2)

-1(4)

0, 71ej
3π
4

(2)
0, 71e−j 3π

4

(3)
0,86

(1)
0, 71ej

π
4

(1)

0, 71e−j π
4

-0,46

(3)

Ðèñ. 4.7
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0 b11-1

Ðèñ. 4.8

0 b11 2-2 -1

-1

b2
b21 + 4b2 = 01

Ðèñ. 4.9

Äëÿ ðåêóðñèâíîãî ÖÔ â îòëè÷èå îò íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñóùåñòâóåò
ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî âîçíèêàþùèå â í¼ì â îò-
ñóòñòâèå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåâîç-
ðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,òî åñòü çíà÷åíèÿ |yi| ïðè i → ∞ íå ïðåâûøàþò
íåêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëàM íåçàâèñèìî îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. ÖÔ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè âñå ïîëþñû Zn åãî ñèñòåìíîé ôóíêöèè
H(Z) ïî ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäÿò åäèíèöû, òî åñòü:

|Zn| < 1. (4.13)

Òàêèì îáðàçîì, íà Z-ïëîñêîñòè ïîëþñû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû âíóò-
ðè êðóãà ñ öåíòðîì Z = 0 è ðàäèóñîì ðàâíûì 1.

Î÷åâèäíî, ïðàêòè÷åñêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî óñòîé÷èâûå ÖÔ. Èç
ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ÖÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (4.13) íåóñòîé÷èâûì
ÿâëÿåòñÿ ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíå-
íèÿ (4.3) b1 = −0, 4, b2 = 1, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ |Zn2| = 1, 22 (ñì. òàáë. 4.1).

Èç âûðàæåíèé (4.11) � (4.13) ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ îãðàíè÷åíû,
ñîîòâåòñòâåííî, îòðåçêîì ïðÿìîé è òðåóãîëüíèêîì, èçîáðàæ¼ííûìè íà ðèñ. 4.8
è 4.9.

Ïðè ýòîì äëÿ ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ
ñâåðõó óðàâíåíèåì b21 + 4b2 = 0, ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæ¼ííûì ïîëþ-
ñàì ñèñòåìíîé ôóíêöèè, à íå çàøòðèõîâàííàÿ � âåùåñòâåííûì.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà À×Õ ÖÔ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü ÔÍ×, ÏÔ èëè
ÐÔ.
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Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ÖÔ ðîëü ÔÍ× ìîãóò âûïîëíÿòü, íà-
ïðèìåð, ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 = 0, 7
(ðèñ. 4.3) è ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè b1 = 0, 4, b2 = 0, 4 (ðèñ. 4.5).

Ðîëü ÔÂ× ìîæåò âûïîëíÿòü ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòîì b1 = −0, 7
(ðèñ. 4.3). Ðîëü ÏÔ ìîæåò âûïîëíÿòü ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè
b1 = 1, b2 = −0, 5 è b1 = −1, b2 = −0, 5 (ðèñ. 4.4).

Â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ÔÍ× è ÏÔ.
Êà÷åñòâî À×Õ ÔÍ× ñ òî÷êè çðåíèÿ å¼ ôèëüòðóþùèõ ñâîéñòâ ïðèíÿòî õàðàêòå-
ðèçîâàòü âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ∆äá ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà.

Îíî îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

∆äá = 20 lg
A(ω1)

A(0)
, (4.14)

ãäå A(0) � çíà÷åíèå À×Õ íà íóëåâîé ÷àñòîòå (ω = 0), à A(ω1) � å¼ çíà÷åíèå íà
íåêîé ÷àñòîòå ω1 âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà, ñâÿçàííîé ñ òàê íàçûâàåìîé
÷àñòîòîé ¾ñðåçà¿ ωñ ôèëüòðà ñîîòíîøåíèåì

ω1 = nωñ, (4.15)

ãäå n � íåêîå öåëîå ÷èñëî. Åñëè ïðèíÿòü n = 2, òî ãîâîðÿò îá îñëàáëåíèè ¾íà
îêòàâó¿.

×àñòîòà ñðåçà ωñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îñëàáëåíèþ ñèãíàëà
√
2 ðàç, òî åñòü

A(ωñ)

A(0)
=

1√
2
∼= 0, 71. (4.16)

Ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà ÏÔ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé äîáðîò-
íîñòè Q ôèëüòðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

Q =
ωð

∆ωï

, (4.17)

ãäå ωð � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó À×Õ,
∆ωï � ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî îñëàáëåíèþ ñèãíàëà

â
√
2 ðàçà, òî åñòü

A

(
ωð ±

∆ωï

2

)
A(ωð)

=
1√
2
∼= 0, 71. (4.18)
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Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ×Õ ñòðîèòñÿ â ôóíêöèè
ïàðàìåòðà ϕ = ω∆, ïðè ðàñ÷¼òå îñëàáëåíèÿ ∆äá è äîáðîòíîñòè Q ÷àñòîòû
ωñ, ω1, ωð è ïîëîñó ÷àñòîò ∆ωï ñëåäóåò çàìåíèòü íà âåëè÷èíû: ϕñ = ωñ∆,
ϕ1 = ω1∆, ϕð = ωð∆, ∆ϕï = ∆ωï∆, òî åñòü âìåñòî ôîðìóë (4.4) � (4.18)
èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷¼òàõ ôîðìóëû:

∆äá = 20 lg
A(ω1)

A(0)
, (4.19)

ϕ1 = nϕñ, (4.20)

A(ωñ)

A(0)
=

1√
2
∼= 0, 71, (4.21)

Q =
ϕð

∆ϕï

, (4.22)

A

(
ϕð ±

∆ϕï

2

)
A(ϕð)

=
1√
2
∼= 0, 71. (4.23)

Äëÿ îïèñàíèÿ ÖÔ âî âðåìåííîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ åãî èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà.

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÖÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé ñèã-
íàë {hk}, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ÖÔ íà ¾åäèíè÷íûé èìïóëüñ¿ (1, 0, 0, 0, . . .).
Îíà ñâÿçàíà ñ ñèñòåìíîé ôóíêöèåé ÖÔ H(Z) îáðàòíûì Z-ïðåîáðàçîâàíèåì

hk =
1

2πi

∮
Zk−1H(Z) dZ. (4.24)

Äëÿ ðåêóðñèâíîãî ÖÔ â îòëè÷èå îò íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñîäåðæèò íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ÷ëåíîâ. Ïðè èçâåñòíîé ñèñòåìíîé
ôóíêöèè H(Z) îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (4.24).

Äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ, ñèñòåìíûå ôóíêöèè êîòîðûõ çàäàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè (4.5) è (4.7) ñ ó÷¼òîì (4.24), ïîëó÷àåì:

{hk} = (1, b1, b
2
1, b

3
1, b

4
1, . . .), (4.25)

{hk} = (1, b1, b
2
1 + b2, b

3
1 + 2b1b2, b

4
1 + 3b21b2 + b22, . . .). (4.26)
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Âûðàæåíèÿ äëÿ îáùèõ ÷ëåíîâ óêàçàííûõ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷å-
ðåç ïîëþñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìíûõ ôóíêöèé çàïèñûâàþòñÿ:

hk = Zk
n, Zn = b1, (4.27)

hk =
Zk+1
n1

− Zk+1
n2

Zn1
− Zn2

, Zn1,2
=

b1
2
±

√(
b1
2

)2

+ b2. (4.28)

Âèä èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåêóðñèâíîãî ÖÔ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà
ôèëüòð óñòîé÷èâ (|Zn| < 1), íåóñòîé÷èâ (|Zn| > 1) èëè íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå
óñòîé÷èâîñòè (|Zn| = 1) ïîêàçàí, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 4.10 � 4.12.
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Çàìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâ-
íåíèÿ èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü êàê îäíîïîëÿðíûìè, òàê è ðàç-
íîïîëÿðíûìè.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî î÷åâèäíî, ðàñ÷¼ò À×Õ è èìïóëüñíîé õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî îäíèì è òåì æå
ôîðìóëàì (4.10) è (4.28),ïîëîæèâ â íèõ äëÿ ñëó÷àÿ ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà b2 = 0.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4.2), (4.5), (4.6), (4.9), (4.25), è (4.27)
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå è âûðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìíîé ôóíêöèè, Ê×Õ, À×Õ è èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè (è å¼ îáùåãî ÷ëåíà) ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà.
Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 4.1 ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ýòîãî ôèëüòðà.

Ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4.11) çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ ñèñòåìíîé
ôóíêöèè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 : 0, 6; 0, 8;−0, 6;−0, 8.

Îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ïîëþñàì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé |Zn| è àð-
ãóìåíòîâ (â ðàäèàíàõ) ϕï = argZn. Ñâåñòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ, èõ
ìîäóëåé è àðãóìåíòîâ â òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ ëåâîé ÷àñòè òàáë. 4.1. Èçîáðàçèòü
ïîëîæåíèå ïîëþñîâ íà Z-ïëîñêîñòè àíàëîãè÷íî ðèñ. 4.6.

Îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 4.8 è êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (3.20), åñòü
ëè ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ
âàðèàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåóñòîé÷èâîìó ÖÔ.

Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé â òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèÿõ ñâÿçè
ìåæäó ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ À×Õ è çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ ïîëþñîâ ñèñòåì-
íîé ôóíêöèè ïðèìåðíûé âèä À×Õ ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 : 0, 8;−0, 8, àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 4.3.

Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4.25) âèä èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 : 0, 6; 0, 8;−0, 6;−0, 8, îãðàíè÷èâøèñü 4-5 ÷ëåíàìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 4.10 � 4.12.

Çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4.3), (4.7), (4.8), (4.10), (4.26), è (4.28)
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå è âûðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìíîé ôóíêöèè, Ê×Õ, À×Õ è èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè (è å¼ îáùåãî ÷ëåíà) ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà.
Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 4.2 ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ýòîãî ôèëüòðà.
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Ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4.12) çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ ñèñòåìíîé
ôóíêöèè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 = 0, 5, b2 = −0, 9; b1 = −1, 2, b2 = −0, 4; b1 = 0, 4,
b2 = 0, 5; b1 = −0, 5, b2 = 1, 0.

Îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ïîëþñàì çíà÷åíèÿ ìîäóëåé |Zn| è àð-
ãóìåíòîâ (â ðàäèàíàõ) ϕn = argZn. Ñâåñòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ, èõ
ìîäóëåé è àðãóìåíòîâ â òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ ïðàâîé ÷àñòè òàáë. 4.1. Èçîáðà-
çèòü ïîëîæåíèå ïîëþñîâ íà Z-ïëîñêîñòè àíàëîãè÷íî ðèñ. 4.7.

Îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 4.9 è êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (4.13), åñòü
ëè ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ
âàðèàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåóñòîé÷èâîìó ÖÔ.

Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé â òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèÿõ ñâÿçè
ìåæäó ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ À×Õ è çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ ïîëþñîâ ñèñòåì-
íîé ôóíêöèè ïðèìåðíûé âèä À×Õ ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäó-
þùèõ ñî÷åòàíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 = 0, 5, b2 = −0, 9;
b1 = 0, 4, b2 = 0, 5, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 4.4 è 4.5.

Èçîáðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4.26) âèä èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ b1 = 0, 5, b2 = −0, 9; b1 = 0, 4, b2 = 0, 5,
îãðàíè÷èâøèñü 4-5 ÷ëåíàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäå-
ëàíî íà ðèñ. 4.10 � 4.12.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ. Ïðîãðàììà
ðàñ÷¼òà À×Õ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿä-
êîâ íàïèñàíà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå ¾Mathcad¿ è âíåñåíà â ïàìÿòü ÏÝÂÌ.

1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà b2 = 0 è ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà b1 : 0, 6; 0, 8; −0, 6;
−0, 8.

Ïðèìå÷àíèå: ÖÔ 1-ãî ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÖÔ
2-ãî ïîðÿäêà (ïðè b2 = 0) è ðàñ÷¼òû âåäóòñÿ ïî ôîðìóëàì (4.10) è (4.28).

2. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ðåêóðñèâíîãî ÖÔ 2-ãî ïîðÿäêà ïðè ñëåäóþùèõ ñî÷åòàíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòîâ b1 = 0, 5; b2 = −0, 9; b1 = −1, 2; b2 = −0, 4; b1 = 0, 4; b2 = 0, 5;
b1 = −0, 5; b2 = 1, 0.
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3. Âûáðàòü èç ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ ðåêóðñèâíûõ
ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÖÔ, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ÔÍ×.

Óáåäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå ðèñ. 4.8 è 4.9, ÷òî äàííûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâó-
åò óñòîé÷èâîìó ÖÔ.

Ðàññ÷èòàòü äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4.19) �
(4.21) îñëàáëåíèå ¾íà îêòàâó¿ ∆äá ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà
(ïðè n = 2).

4. Âûáðàòü èç ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ À×Õ ðåêóðñèâíûõ
ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÖÔ, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ÏÔ.

Óáåäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå ðèñ. 4.8 è 4.9, ÷òî äàííûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâó-
åò óñòîé÷èâîìó ÖÔ.

Ðàññ÷èòàòü äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4.22) è
(4.23) äîáðîòíîñòü ôèëüòðà.

Ñîäåðæàíèå îò÷¼òà

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ.
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðàñ÷¼òû è ãðàôèêè, âûïîëíåííûå ïðè ïîäãî-

òîâêå ê ðàáîòå.
Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà íà ÏÝÂÌ À×Õ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðåêóðñèâíûõ ÖÔ, à òàêæå ðåçóëüòàòû äðóãèõ ðàñ÷¼òîâ, ïðîèçâåä¼ííûõ â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Âûâîäû, ñîäåðæàíèå àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåêóðñèâíûõ ÖÔ 1-ãî è
2-ãî ïîðÿäêîâ íà èõ ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

Â ÷¼ì ñîñòîèò õàðàêòåðíîå îòëè÷èå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåêóðñèâíîãî
ÖÔ îò ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ?

Êàê ïî ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê ðåêóðñèâíîãî ÖÔ?
Â ÷¼ì ñîñòîèò õàðàêòåðíîå îòëè÷èå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåêóðñèâ-

íîãî ÖÔ îò èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè íåðåêóðñèâíîãî ÖÔ?
Êàê ñâÿçàí âèä À×Õ ðåêóðñèâíîãî ÖÔ ñî çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ ïîëþñîâ

åãî ñèñòåìíîé ôóíêöèè?
Ñôîðìóëèðóéòå êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ?
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Â ÷¼ì ñîñòîèò õàðàêòåðíîå îòëè÷èå èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷è-
âûõ è íåóñòîé÷èâûõ ðåêóðñèâíûõ ÖÔ?

Êàêîâû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðåêóðñèâíîãî ÖÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðå-
êóðñèâíûì ÖÔ?

Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé Ê×Õ è ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ ÖÔ?
Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ñèñòåìíàÿ ôóíê-

öèÿ ÖÔ?
Êàêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà

ÔÍ× è ÏÔ è êàê íà íèõ âëèÿþò ïðè ðåàëèçàöèè â âèäå ðåêóðñèâíûõ ÖÔ ïàðà-
ìåòðû ïîñëåäíèõ?
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