
Рабочие программы по разделам 

 

Тема 1. Дискретные сигналы 

1.1. Основные характеристики дискретных сигналов 

 Понятие дискретного сигнала 

 Анализ сигналов: энергия и мощность 

 Анализ сигналов: корреляционные функции 

 Элементарные сигналы: одиночный импульс и единичный скачок 

 Дискретный гармонический сигнал 

1.2. Преобразование Фурье в дискретном времени 

 Преобразование Фурье в дискретном времени: определение 

 Преобразование Фурье в дискретном времени: примеры вычисления 

 Обратное преобразование Фурье в дискретном времени 

 Свойства преобразования Фурье в дискретном времени 

1.3. Z-преобразование 

 Z-преобразование: определение и примеры 

 Связь z-преобразования и преобразования Фурье в дискретном времени 

 Свойства z-преобразования 

 Обратное z-преобразование 

1.4. Дискретизация и восстановление аналоговых сигналов 

 Дискретизация аналоговых сигналов 

 Спектр аналогового сигнала: преобразование Фурье, свойства z-преобразования 

 Связь спектров аналогового и дискретизированного сигналов 

 Спектр дискретизированного сигнала: иллюстрация  

 Восстановление аналогового сигнала по дискретным отсчетам. Теорема Котельникова 

 Доказательство формулы восстановления сигнала по его дискретным отсчетам  

 Теорема Котельникова: строгое или нестрогое неравенство? 

 Восстановление сигнала по дискретным отсчетам: пример 

 Лабораторная работа 

 

Тема 2. Дискретные системы 

2.1. Принцип линейной стационарной фильтрации, характеристики линейных 

дискретных стационарных систем 

 Классификация дискретных систем: линейность и стационарность 

 Классификация дискретных систем: причинность и инерционность 

 Сущность линейной дискретной обработки: нерекурсивный фильтр 

 Сущность линейной дискретной обработки: рекурсивный фильтр 

 Алгоритм дискретной фильтрации 

 Связь входного и выходного сигналов, импульсная характеристика дискретной системы 

 Функция передачи и частотные характеристики 

2.2. Способы описания линейных дискретных стационарных систем 

 Дискретизация аналоговых сигналов 

 Спектр аналогового сигнала: преобразование Фурье Свойства, z-преобразования 

 Связь спектров аналогового и дискретизированного сигналов 

 Спектр дискретизированного сигнала: иллюстрация  

 Восстановление аналогового сигнала по дискретным отсчетам. Теорема Котельникова 

 Доказательство формулы восстановления сигнала по его дискретным отсчетам  

 Теорема Котельникова: строгое или нестрогое неравенство? 

 Восстановление сигнала по дискретным отсчетам: пример 

2.3. Формы реализации дискретных систем 

 Прямая форма реализации дискретных систем 

 Каноническая форма реализации дискретных систем 
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 Транспонированная форма реализации дискретных систем 

 Последовательная (каскадная) форма реализации дискретных систем 

 Симметричные фильтры 

2.4. Дискретные системы первого и второго порядка 

 Лабораторная работа 

 

Тема 3. Дискретное преобразование Фурье 

3.1. Определение и свойства дискретного преобразования Фурье (ДПФ) 

 Определение дискретного преобразования Фурье (ДПФ) 

 Связь ДПФ и преобразования Фурье в дискретном времени 

 Связь ДПФ и дискретного ряда Фурье  

 Свойства ДПФ 

3.2. Растекание спектра  

 Понятие растекания спектра (MATLAB-демонстрация) 

 Причины растекания спектра  

 Весовые функции (окна) 

 Влияние окна на растекание спектра (MATLAB-демонстрация) 

3.3. Алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ) 

 Идея БПФ, алгоритм Кули-Тьюки с прореживанием по времени 

 Структурная схема одного каскада БПФ 

 Полная структура алгоритма БПФ 

 Число операций для расчета БПФ 

3.4. Связь ДПФ и дискретной фильтрации 

 ДПФ как дискретная фильтрация 

 Алгоритм Герцеля 

 Взаимосвязь линейной и круговой свертки 

 Дискретная фильтрация с помощью ДПФ 

 Секционирование свертки 

 

Тема 4. Расчет дискретных фильтров 

4.1. Постановка задачи и классификация методов синтеза 

 Постановка задачи и классификация методов расчета дискретных фильтров 

 Системы первого и второго порядка 

 Фильтр нижних частот первого порядка 

 Фильтр верхних частот первого порядка 

 Резонатор второго порядка 

 Режекторный фильтр второго порядка 

4.2. Методы расчета, использующие аналоговый прототип  

 Метод билинейного преобразования: идея 

 Метод билинейного преобразования: описание 

 Метод билинейного преобразования: пример 

4.3. Прямые методы расчета 

 Оконный метод: идея и описание 

 Оконный метод: окно Кайзера 

 Оконный метод: примеры 

 Метод билинейного преобразования: идея 

 Метод билинейного преобразования: описание 

 Метод билинейного преобразования: пример 

 Лабораторная работа 

 

Тема 5. Изменение частоты дискретизации сигнала 

5.1. Понижение частоты дискретизации (прореживание) 



 Понятие многоскоростной обработки сигналов 

 Дискретизация: простое выбрасывание отсчетов 

 Дискретизация: борьба с ложными частотами 

5.2. Повышение частоты дискретизации (интерполяция) 

 Интерполяция 

 Интерполяция: пример 

5.3. Передискретизация сигнала с рациональным коэффициентом 

 Передискретизация сигнала с рациональным коэффициентом 

 Передискретизация: пример 

5.4. Многокаскадная реализация интерполяции и прореживания 

 

Тема 6. Эффекты квантования и округления 

6.1. Представление чисел в цифровых системах 

 Формат с фиксированной запятой 

 Формат с плавающей запятой 

6.2. Квантование 

 Процесс квантования 

 Шум квантования 

6.3. Погрешности квантования и округления в цифровых фильтрах 

 Погрешности представления коэффициентов цифровых фильтров  

 Масштабирование коэффициентов цифровых фильтров  

 Переполнения в цифровых фильтрах 

 Собственный шум цифровых фильтров  

 Спектр собственного шума: примеры 

 Предельные циклы 

 Предельные циклы: пример для фильтра второго порядка  

  



Учебно-тематический план 

дополнительной профессиональной программы повышения квалификации 

«Основы цифровой обработки сигналов» 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела, 

дисциплины 

(модуля) 

Дистанционное обучение (нагрузка), час. 

Всего,  

час. 

в том числе 

Работа с 

онлайн-

курсом 

Выполнение 

лабораторных 

работ 

Вебинары 

1 2 4 5 6 7 

1 Дискретные сигналы 30 22 8 0 

1.1 
Основные характеристики дискретных 

сигналов 
6 6 0 0 

1.2 
Преобразование Фурье в дискретном 

времени 
6 6 0 0 

1.3 Z-преобразование 5 5 0 0 

1.4 
Дискретизация и восстановление 

аналоговых сигналов 
13 5 8 0 

2 Дискретные системы 30 22 8 0 

2.1 

Принцип линейной стационарной 

фильтрации, характеристики линейных 

дискретных стационарных систем 

6 6 0 0 

2.2 
Способы описания линейных дискретных 

стационарных систем 
6 6 0 0 

2.3 Формы реализации дискретных систем 6 6 0 0 

2.4 
Дискретные системы первого и второго 

порядка 
12 4 8 0 

3 Дискретное преобразование Фурье 18 18 0 0 

3.1 Определение и свойства ДПФ 5 5 0 0 

3.2 Растекание спектра 5 5 0 0 

3.3 Алгоритм быстрого преобразования Фурье 4 4 0 0 

3.4 Связь ДПФ и дискретной фильтрации 4 4 0 0 

4 Расчет дискретных фильтров 26 18 8 0 

4.1 
Постановка задачи и классификация 

методов расчета дискретных фильтров 
6 6 0 0 

4.2 
Методы расчета, использующие 

аналоговый прототип 
6 6 0 0 

4.3 Прямые методы расчета 14 6 8 0 

5 
Изменение частоты дискретизации 

сигнала 
14 14 0 0 

5.1 
Понижение частоты дискретизации 

(прореживание) 
4 4 0 0 

5.2 
Повышение частоты дискретизации 

(интерполяция) 
4 4 0 0 

5.3 
Передискретизация сигнала с 

рациональным коэффициентом 
3 3 0 0 

5.4 
Многокаскадная реализация интерполяции 

и прореживания 
3 3 0 0 

6 Эффекты квантования и округления 24 16 8 0 

6.1 Представление чисел в цифровых системах 6 6 0 0 

6.2 Квантование сигнала 5 5 0 0 

6.3 
Погрешности квантования и округления в 

цифровых фильтрах 
13 5 8 0 

Итого: 142 110 32 0 

Итоговая аттестация: Итоговое тестирование 2 2 0 0 

Всего:  144 112 32 0 

 


