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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 5

Семестр 10

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 51

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 5
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
ГЛАВЫ»

В дисциплине «Цифровая обработка сигналов (дополнительные главы)»

рассматриваются следующие основные вопросы: Дискретные случайные сиг­

налы и их спектральный анализ; Адаптивные фильтры и их применение; Мно­

госкоростная обработка сигналов и банки фильтров; Оптимальное квантова­

ние; Обработка речевых сигналов; Слепое обращение свертки.

SUBJECT SUMMARY

«DIGITAL SIGNAL PROCESSING. ADVANCED TOPICS»

This course covers the following topics: Stochastic discrete­time signals and

power spectral density estimation; Adaptive filters and their applications; Multi­rate

signal processing and filter banks; Optimum quantization; Processing of speech sig­

nals; Blind deconvolution.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является приобретение теоретических зна­

ний и формирование практических умений и навыков, связанных с дискретны­

ми случайными сигналами, адаптивными фильтрами, банками фильтров, оп­

тимальным квантованием, обработкой речевых сигналов, слепым обращением

свертки.

2. Задачами дисциплины являются:

1) Приобретение знаний об основных принципах адаптивной обработки сигна­

лов, оптимальном квантовании, обработке речевых сигналов.

2) Формирование навыков выполнения расчетов, связанных с анализом дис­

кретных случайных сигналов, применения методов математического анализа и

моделирования многоскоростных систем цифровой обработки сигналов, разви­

тие умения использовать соответствующую научно­техническую и справочную

литературу.

3) Формирование представлений о современном состоянии и тенденциях раз­

вития цифровой обработки сигналов.

3. Изучение методов анализа случайных дискретных сигналов, приобретение

знаний о принципах работы адаптивных фильтров и банков фильтров, некото­

рых прикладных задачах обработки речевых сигналов.

4. Формирование умения проведения расчетов, связанных с анализом случай­

ных дискретных сигналов, а также с преобразованием сигналов в адаптивных

фильтрах и многоскоростных системах.

5. Освоение навыков компьютерного моделирования алгоритмов обработки ре­

чевых сигналов, адаптивной и многоскоростной обработки сигналов.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Алгебра и геометрия»

2. «Математический анализ»

3. «Теория вероятностей и математическая статистика»

4. «Радиотехнические цепи и сигналы»

5. «Цифровая обработка сигналов»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.

5



3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­5 Способен выполнять математическое моделирование объектов и про­
цессов по типовым методикам, в том числе с использованием стандарт­
ных пакетов прикладных программ

ПК­5.2 Умеет пользоваться типовыми методиками моделирования объектов
и процессов

СПК­1 Способен рассчитывать параметры и характеристики, применять мето­
ды компьютерного моделирования и проектирования микроволновых,
цифровых и оптических устройств радиоэлектронных систем

СПК­1.2 Умеет проводить расчеты параметров и характеристик микроволно­
вых, цифровых и оптических устройств радиоэлектронных систем
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Тема 1. Дискретные случайные сигналы 10 5 15
3 Тема 2. Адаптивные фильтры 10 4 15
4 Тема 3. Многоскоростная обработка сигналов 6 4 10
5 Тема 4. Оптимальное квантование 6 10
6 Тема 5. Обработка речевых сигналов 10 4 15
7 Тема 6. Слепое обращение свертки 7 10
8 Заключение 1 1

Итого, ач 51 17 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Обзор основных разделов курса.
2 Тема 1. Дискретные случайные

сигналы
Дискретные случайные сигналы: одномерные стати­
стические параметры, корреляционная функция, кор­
реляционная матрица. Дискретный белый шум. Спек­
тральная плотность мощности дискретного случайно­
го сигнала. Дискретный вариант теоремы Винера—
Хинчина. Спектральный анализ дискретных случай­
ных сигналов. Непараметрические методы: периодо­
грамма, метод Даньелла, метод Уэлча. Параметриче­
ские методы: авторегрессионная модель, анализ соб­
ственного пространства корреляционной матрицы (ме­
тод MUSIC).

7



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Тема 2. Адаптивные фильтры Основные понятия адаптивной обработки сигналов.
Оптимальный дискретный фильтр Винера. Градиент­
ный поиск оптимального решения. Адаптивный алго­
ритм LMS. Детерминированная задача оптимальной
фильтра­ции. Адаптивный алгоритм RLS. Экспонен­
циальная весовая функция в RLS­алгоритме. Приме­
нение адаптивных фильтров: идентификация систем,
линейное предсказание, подавление шума, выравнива­
ние частотной характеристики канала связи, эхоподав­
ление.

4 Тема 3. Многоскоростная об­
работка сигналов

Полифазные структуры. Полифазная реализация про­
цессов интерполяции и прореживания. Банки филь­
тров: Банки анализа и банки синтеза, полифазная ре­
ализация банков фильтров с использованием ДПФ.

5 Тема 4. Оптимальное кванто­
вание

Скалярное квантование. Оптимальное неравномерное
квантование. Алгоритм Ллойда—Макса. Неравномер­
ное квантование в цифровой телефонии, законы A и
mu. Векторное квантование.

6 Тема 5. Обработка речевых
сигналов

Процесс речеобразования. Модель речевого сигнала.
Кодирование речевых сигналов в системах цифровой
связи. Вокодеры, основанные на линейном предсказа­
нии сигнала.

7 Тема 6. Слепое обращение
свертки

Постановка задачи слепого обращения свертки. Ми­
нимально­фазовые и неминимально­фазовые системы.
Слепое обращение свертки на основе линейного пред­
сказания. Метод с использованием повышенной часто­
ты дискретизации. Слепые адаптивные фильтры.

8 Заключение

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Спектральный анализ дискретных случайных процессов 5
2. Адаптивные фильтры 4
3. Изменение частоты дискретизации 4
4. Анализ речевого сигнала 4
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.
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4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной
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дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 75
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Сергиенко, Александр Борисович. Цифровая обработка сигналов [Текст] :

учеб. пособие для вузов по направлению подгот. дипломир. специалистов
”Информатика и вычислительная техника” / А.Б. Сергиенко, 2006. ­750 с.

72

2 Петров, Александр Валерьевич. Цифровая обработка сигналов [Текст] :
лаб. практикум / А. В. Петров, А. Б. Сергиенко, 2018. ­77 с.

50

Дополнительная литература
1 Основы цифровой обработки сигналов [Текст] : учеб. пособие для вузов

по направлению подгот. диплом. специалистов 654400 ­Телекоммуника­
ции / А.И. Солонина, Д.А. Улахович, С.М. Арбузов, Е.Б. Соловьева, 2005.
­XIV, 753 с.

59

2 Айфичер, Эммануил. Цифровая обработка сигналов [Текст] : практ. под­
ход / Э. Айфичер, Б. Джервис, 2004. ­989 с.

11

3 Гадзиковский, Викентий Иванович. Теоретические основы цифровой об­
работки сигналов [Текст] / В.И. Гадзиковский, 2004. ­343 с.

4

4 Лайонс, Ричард. Цифровая обработка сигналов [Текст] / Р. Лайонс ; пер. с
англ. под ред. А. А. Бритова, 2007. ­652 с.

4

5 Марпл­мл., Стенли Лоренс. Цифровой спектральный анализ и его прило­
жения [Текст] : монография / С. Л. Марпл­мл.; Пер. с англ. О. И. Хабарова
и Г. А.Сидоровой; Под ред. И. С. Рыжака, 1990. ­584 с. с.

23

6 Оппенгейм А. Цифровая обработка сигналов [Текст] : [учеб.] / А. Оппен­
гейм, Р. Шафер ; пер. с англ. под ред. С. Ф. Боева, 2012. ­1046 с.

17

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Страница дисциплины на сайте кафедры ТОРhttp://www.tor.eltech.ru:8000/edu/engi

neer/dsp2

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=5568
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Цифровая обработка сигналов. Дополнительные гла­

вы» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Условием допуска к экзамену является выполнение и защита всех лабо­

раторных работ.

Процедура экзамена

Экзамен включает в себя несколько этапов:

1. Теоретический тест. Теоретический тест проводится в начале экзамена. Те­

стовое задание содержит 12 вопросов, на которые необходимо дать краткие и

по существу письменные ответы в свободной форме. Пользоваться литерату­

рой и конспектами не разрешается. Ответ на каждый вопрос оценивается в 0, 1

или 2 балла. Критерии оценивания:

•2 балла — правильный и полный ответ;

•1 балл — ответ частично правильный или неполный;

•0 баллов — ответ неверный либо отсутствует.

Итого максимальный результат 24 балла.

Результаты теста оцениваются следующим образом:

•От 0 до 11 баллов включительно— оценка за экзамен «неудовлетворительно».

•От 12 до 15 баллов включительно — оценка за экзамен «удовлетворительно».

•От 16 до 24 баллов — оценка «удовлетворительно» гарантирована, при жела­

нии получить более высокую оценку необходима устная беседа с экзаменато­

ром (см. далее п. 2).

2. Устная беседа по контрольным вопросам. К этой части экзамена допускаются

студенты, набравшие по результатам теоретического теста не менее 16 баллов

и желающие получить оценку «хорошо» или «отлично». Оценка «удовлетвори­

тельно» на данном этапе гарантирована. Данная часть экзамена начинается с

краткого ответа (без подготовки и без использования литературы) на несколько

выбранных экзаменатором вопросов из списка тестовых вопросов. При устном

ответе на тестовые вопросы экзаменатор проверяет, разбирается студент в ма­
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териале курса или правильные ответы про­сто выучены наизусть. По итогам

этой беседы экзаменатор принимает одно из следующих решений:

•Сохраняется оценка «удовлетворительно», полученная по результатам теоре­

тического теста.

•Студент заслуживает оценки «хорошо».

•Оценка «хорошо» гарантирована, при желании получить «отлично» необходи­

ма беседа по экзаменационному билету.

3. Устная беседа по экзаменационному билету. К этой части экзамена допуска­

ются студенты, продемонстрировавшие хорошее понимание сути контрольных

вопросов и имеющие, с точки зрения экзаменатора, шансы по­лучить оценку

«отлично». Студенту предлагается выбрать экзаменационный билет, содержа­

щий два вопроса. Ответ на вопросы производится по конспекту, без подготовки.

Оценка «хорошо» на данном этапе гарантирована.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Спектральная плотность мощности (СПМ) дискретного случайного процесса. Дис­

кретный вариант теоремы Винера—Хинчина.
2 Периодограмма и ее статистические свойства.
3 Модифицированные периодограммные методы оценки СПМ случайного процесса:

методы Даньелла, Бартлетта, Уэлча.
4 Авторегрессионные методы спектрального анализа.
5 Методы MUSIC и EV.
6 Общие принципы и классификация адаптивных фильтров.
7 Оптимальный фильтр Винера.
8 Градиентный поиск оптимального решения. Адаптивный алгоритм LMS.
9 Детерминированная задача оптимальной фильтрации. Адаптивный алгоритм RLS.
10 Применение адаптивных фильтров в прикладных задачах.
11 Полифазное представление сигналов
12 Полифазная реализация прореживания
13 Полифазная реализация интерполяции
14 Банки фильтров
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15 Оптимальное неравномерное квантование
16 Алгоритм Ллойда—Макса
17 Векторное квантование
18 Процесс речеобразования
19 Модель формирования речи
20 CELP­кодеры речи (на примере GSM EFR)
21 Слепая оценка импульсной характеристики канала связи за счет цикло­стационар­

ности сигнала
22 Слепые адаптивные фильтры

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Цифровая обработка сигналов. Дополнительные гловы

 ФРТ

1. Спектральная плотность мощности (СПМ) дискретного случайного про­

цесса. Дискретный вариант теоремы Винера—Хинчина. 

2. Полифазная реализация прореживания.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В. Н. Ушаков

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Пример экзаменационного теста

1. Запишите формулу, связывающую корреляционные функции случайных

процессов на входе и выходе дискретного фильтра.
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2. Сформулируйте сущность метода спектрального анализа Даньелла.

3. Что такое «обучение с учителем» и «обучение без учителя»?

4. В чем состоит сущность LMS­алгоритма?

5. Что такое экспоненциальное забывание в RLS­алгоритме и для чего оно

применяется? Как при использовании экспоненциального забывания вы­

глядит минимизируемая целевая функция?

6. Как используются адаптивные фильтры для выравнивания частотной ха­

рактеристики канала связи? Приведите соответствующую структурную

схему. Какие два разных режима работы при этом могут иметь место?

7. Как осуществляется полифазное прореживание сигнала? Приведите со­

ответствующую структурную схему.

8. Какими должны быть статистические свойства сигнала, чтобы равномер­

ный квантователь минимизировал среднюю мощность ошибки квантова­

ния?

9. Как описывается зависимость «скорость—искажение» для квантования

независимых гауссовых случайных величин пари среднеквадратической

мере искажения?

10. Почему большая часть современных кодеров речи использует линейное

предсказание сигнала?

11. Какие методы преобразования коэффициентов предсказания используют­

ся в кодерах речи?

12. Почему в качестве образцового сигнала в слепых адаптивных фильтрах

нельзя использовать просто выбранные демодулятором ближайшие точки

сигнального созвездия?

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
8 Тема 1. Дискретные случайные сигналы

Тема 2. Адаптивные фильтры
Тема 3. Многоскоростная обработка сигналов

Коллоквиум

16 Тема 4. Оптимальное квантование
Тема 5. Обработка речевых сигналов
Тема 6. Слепое обращение свертки

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

1. Методика текущего контроля на лекционных занятиях.

1.1. Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее

75% занятий).

 2. Методика текущего контроля на лабораторных занятиях.

2.1. Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их

защиты.

В процессе обучения по дисциплине «Цифровая обработка сигналов. До­

полнительные главы» студент обязан выполнить 4 лабораторные работы. Под

выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, про­

ведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его защита на

коллоквиуме. Предусматривается проведение коллоквиумов, на которых осу­

ществляется защита лабораторных работ.

Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах

по два­три человека. Оформление отчета студентами осуществляется индиви­

дуально или в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с принятыми

в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляется

после выполнения экспериментальных исследований и представляется препо­

давателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается (при наличии

замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.
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Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы. Примеры контрольных вопросов приведены в

методических указаниях по выполнению лабораторных работ.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам.

 3. Методика текущего контроля самостоятельной работы студентов.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и лабораторных занятиях студентов по методикам, описанным в п.п. 1–

2.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, экран, ПК или
ноутбук

1) Windows
ХР и выше; 2)
Microsoft Office
2007 и выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, персональ­
ные компьютеры IBM
совместимые Pentium или
выше.

1) Windows
7 и выше;
2) MATLAB
R2016a и выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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