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ВСТУП 

 

Метою вивчення дисципліни «Теорія інформації та кодування» є 

освоєння основ моделювання сигналів у прикладних пакетах, вивчення 

методів цифрового спектрального аналізу сигналів, синтезу й аналізу 

цифрових фільтрів, а також основи застосування цифрової фільтрації 

сигналів, вивчння принципів кореляційного аналізу стохастичних і 

детермінованих сигналів їх реалізації на ЕОМ. 

Завдання: отримання знань щодо принципів побудови методів 

розв’язання основних типів задач зі створення, передачі та прийому 

інформації в розвитку сучасного інформаційного суспільства; 

формування умінь використовувати сучасні пакети прикладних програм 

(MATLAB, Simulink) при виконанні практичних завдань; виховання 

уміння застосовувати набуті знання у професійній діяльності. 

В результаті вивчення даного курсу студент повинен  

знати: сучасний стан наукової дисципліни, формування задач та 

методи їх розв’язування, розуміти сутність і значення інформації в 

розвитку сучасного інформаційного суспільства; 

вміти: застосовувати набуті знання для вирішення практичних 

завдань; пояснювати результати, отримані в результаті проведення 

вимірювань, в термінах їх значущості та пов'язувати їх з відповідною 

теорією; застосовувати навички оцінювання, інтерпретації та синтезу 

інформації і даних. 

У процесі вивчення навчальної дисципліни «Теорія інформації та 

кодування» студенти виконують практичні роботи. Звіт до практичних 

робіт студенти оформляють на окремих аркушах форматом А4 

відповідно до змісту і він повинен містити такі розділи: 

–титульна сторінка; 

– тема та мета роботи; 

– постановка завдання; 

– опис усіх етапів виконання роботи; 

– висновки за результатами роботи. 

Кожна практична робота, що виконана і захищена за графіком, 

встановленим робочою програмою курсу, оцінюється за критерієм 

оцінювання знань за 100-бальною шкалою. 
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1. ПРАКТИЧНА РОБОТА № 1 

ГЕНЕРАЦІЯ СИГНАЛІВ В І ОЦІНКА ЇХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК У ПАКЕТІ SIMULINK 

 

Мета роботи: освоїти основи моделювання сигналів у пакеті 

Simulink, розглянути і вивчити способи оцінки енергетичних 

характеристик сигналів. 

 

Устаткування, комплектуючі та програмне забезпечення 
персональний комп’ютер, MATLAB, Simulink. 

 

Завдання: 

1. Завантажити пакет Simulink і ознайомитися зі складом, 

призначенням і настроюваннями блоків базової бібліотеки й бібліотеки 

DSP Blockset. 

2. Використовуючи блок Signal Builder з папки Sources або інші 

блоки базової бібліотеки Simulink створити відповідно до свого варіанта 

завдання (табл. 1.1) моделі двох сигналів з табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.1 – Варіанти завдань 

№
 в

ар
іа

н
та

 

Завдання 1 Завдання 2 

Типи 

сигналів 

Т, 

мс 

А, 

В 
Математична модель сигналу 

1 1.1 1.2 12 1 1)1202sin(3)3002sin()1002cos()(  tttts   

2 1.1 1.3 50 2 6)3502sin(5)1002cos()4002sin()(  tttts   

3 1.1 1.4 70 3 )202sin(4)302sin(6)2002(cos)( 2 tttts    

4 1.5 1.1 80 3 10)8502sin(5)1302cos()2002cos()(  tttts   

5 1.1 1.6 15 5 )20002sin()302sin(3)4402sin()( tttts   +8 

6 1.2 1.3 80 1 10)8502sin(5)1302cos()2002cos()(  tttts   

7 1.2 1.4 5 2 )4202sin(4)1302(sin6)1002cos()( 2 tttts   -1 

8 1.2 1.5 55 3 5)7002cos()5002sin()3002cos(3)(  tttts   

9 1.2 1.6 40 4 8)202sin()502cos()1002sin()(  tttts   

10 1.3 1.4 35 5 3)20002sin()302sin(2)402sin()(  tttts   

11 1.3 1.5 90 1 8)4202sin(4)2302sin(5)1002(cos)( 2  tttts   

12 1.3 1.6 25 2 1)2002sin(3)1502sin(4)1002cos()(  tttts   

13 1.4 1.5 10 3 1)1202sin(3)3002sin()1002cos()(  tttts   

14 1.4 1.6 50 4 6)3502sin(5)1002cos()4002sin()(  tttts   

15 1.5 1.6 70 5 )202sin(4)302sin(6)2002(cos)( 2 tttts    
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Таблиця 1.2 – Графіки імпульсних сигналів для завдання 1 
Сигнал 1.1 Сигнал 1.2 Сигнал 1.3 

   

Сигнал 1.4 Сигнал 1.5 Сигнал 1.6 

   

 

3. Створити модель (див. рис. 1.1), що виводить графіки обох 

сигналів, а також графік суми цих сигналів. 

 
Рисунок 1.1 – Схема моделі до завдання 1 

 

4. Аналітично описати математичні моделі всіх трьох отриманих 

сигналів, аналітично визначити енергетичні параметри сумарного 

сигналу: енергію, середню потужність, пік фактор, норму. 

5. Оцінити на моделі енергетичні параметри сумарного сигналу й 

зрівняти з результатами розрахунку в пункті 4. Для оцінки енергії 

сигналу можна використовувати структуру моделі, наведену на рис. 1.2. 

 

 
Рисунок 1.2 – Схема моделі для оцінки енергії сигналу 

 

6. Використовуючи блоки базової бібліотеки й бібліотеки DSP 

Blockset створіть модель полігармонійного сигналу згідно варіанта 
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завдання (див. табл. 1.1). Тривалість сигналу, що моделюється дорівнює 

3-4 періоду самого низькочастотного компонента. 

7. Оцініть на моделі енергетичні параметри полігармонійного 

сигналу (аналогічно пункту 5). Аналітично оцініть спектральний склад 

даного сигналу й обґрунтуйте вибір частоти дискретизації. 

8. Зробити висновки. 

 

Теоретичні відомості.  
Формули для розрахунку основних енергетичних характеристик 

сигналів наведені нижче: 

 миттєва потужність сигналу: )()( 2 tStp    2B ; 

 енергія сигналу:      




 cBdttSE 22 . ; 

 норма сигналу:   ES    cB2 ; 

 середня потужність сигналу:   

T

S dttS
T

P
0

21
  2B  

де Т – тривалість сигналу (для періодичних сигналів – період); 

 середнеквадратичене значення сигналу (СКЗ, RMS): 

SRMS P  B . 

Для опису сигналу також часто використовують наступні параметри:  

 максимальна амплітуда ( maxA  );  

 мінімальна амплітуда (
minA  );  

 розкид амплітуд ( minmax AAA PP   ); 

 пік-фактор (коефіцієнт амплітуд) 
RMS

a

tS
K



)(max
 ,  

де )(max tS  - максимальна амплітуда модуля сигналу. 

Створюємо модель для прикладу сигналу 1.1 та 1.5, що виводить 

графіки обох сигналів, а також графік суми цих сигналів. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема моделі, що виводить графіки обох сигналів, а 

також графік суми цих сигналів 

 

Отримаємо графіки сигналів з блоку Scope (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Графіки отриманих сигналів 

 

Аналітично опишемо математичні моделі всіх трьох отриманих 

сигналів. Для цього необхiдно скласти рiвняння прямих, що описують 

вхiднi сигнали: 

- Перший сигнал – це несеметричний трикутний iмпульс, для нього: 













Ttt

Tt
T

t
A

tS

,0,0

0,
)(1 ; 

- Другий сигнал – це пилкоподiбний сигнал, для нього: 

TktTkkTt
T

A
tS )

2

1
()

2

1
(),(

2
)(2  . 

- Для сумарного сигналу: 

)(
2

)( kTt
T

A

T

t
AtS  . 

Аналітично визначити енергетичні параметри сумарного сигналу:  

– енергію;  

– середню потужність;  

– пік фактор;  

– норму. 

Для цього додамо до схеми наступні блоки, як показано на рис. 

1.5. 
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Рисунок 1.5 – Схема визначення енергетичних параметрів 

сумарного сигналу 

 

Використовуючи блоки базової бібліотеки й бібліотеки DSP 

Blockset створіть модель полігармонійного сигналу згідно варіанта 

завдання. Тривалість сигналу, що моделюється дорівнює 3-4 періоду 

самого низькочастотного компонента. Для сигналу 

1)2002sin()4502sin()3002cos()(  tttts   схема моделі має вигляд (рис. 

1.6). 

 
Рисунок 1.6 – Схема моделі 

 

Отримаємо графік сигналу з блоку Scope (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Графік отриманого сигналу 

 

Оцінемо на моделі енергетичні параметри полігармонійного 

сигналу. Для цього додамо до схеми наступні блоки, як показано на рис. 

1.8. 

 

 
Рисунок 1.8 – Модель оцінки енергетичних параметрів 

полігармонійного сигналу 

 

Аналітично оцінемо спектральний склад даного сигналу й 

обґрунтуємо вибір частоти дискретизації. 
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200100 300 400 500

1

0

S(t), B

f

0,5

600 700

 

Вихiдний сигнал: 

1)6502cos(
2

1
)2502cos(

2

1
)3002cos(1)2002sin()4502sin()3002cos()(  tttttttS 

Частота дискретизацiї =1300 Гц, за теоремою Котельнiкова: 

max2FFдиск  . 

 

Зміст звіту 

1. Мета роботи. 

2. Структурні схеми моделей, параметри модулів, параметри 

системного часу. 

3. Графіки сигналів, отриманих відповідно до завдань практичної 

роботи. 

4. Використовувані в аналітичних розрахунках формули з 

коментарями й результати розрахунків. 

4. Висновки за результатами досліджень практичної роботи. 

 

Контрольні питання 

1. Дайте визначення поняттю «сигнал». Наведіть класифікацію 

сигналів.  

2. Перелічите й охарактеризуйте різні блоки Simulink для 

генерації сигналів. 

3. Опишіть основні енергетичні характеристики сигналів.  

4. Опишіть математичні моделі, властивості й характеристики 

з типових періодичних  сигналів (гармонійні сигнали, послідовності 

прямокутних і трикутних імпульсів). 

5. Опишіть математичні моделі, властивості й характеристики 

типових неперіодичних  сигналів (одиночний прямокутний імпульс, 

дельта функція, функція Хевісайда). 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЖЕРЕЛ: [1], [4], [5], [14]. 
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2. ПРАКТИЧНА РОБОТА № 2 

ОЦІНКА СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИГНАЛІВ У 

ПАКЕТІ SIMULINK 

 

Мета роботи: вивчити методи цифрового спектрального аналізу 

сигналів, засновані на перетворенні Фур'є. 

 

Устаткування, комплектуючі та програмне забезпечення 
персональний комп’ютер, MATLAB, Simulink. 

 

Завдання: 

1. Використовуючи блоки базової бібліотеки Simulink і бібліотеки 

DSP Blockset створити модель (див. рис. 2.1) і настроїти її. Модель 

містить джерело полігармонійного сигналу й канал розрахунку спектра 

потужності сигналу. Полігармонійний сигнал описується наступною 

математичною моделлю )2cos()2cos()2cos()( 332211 tfAtfAtfAts   . 

Параметри даної мат. моделі наведені в таблиці 2.1. Розмір буфера 

(Output buffer size) визначає тривалість аналізованої ділянки сигналу - 

установлюється 1024. Розмір перекриття сусідніх ділянок сигналу 

(Buffer overlap) установлюється 0. Тип вікна, що згладжує, - Hamming. 

Параметр FFT length блоку Magnitude FFT установлюється такий же, як 

розмір буфера. Час моделювання повинне бути більше чим добуток 

тривалості аналізованої ділянки в отсчетах на Sample time. 

 

 
Рисунок 2.1 – Схема моделі для завдання 1 

2. Одержати графік спектра сумарного сигналу й по ньому 

визначити різницю в потужності й амплітуді окремих гармонік. Для 

цього необхідно різницю із дБ перевести в рази. Порівняти отриманий 

результат з теоретичним. 

3. Провести дослідження впливу розміру аналізованої ділянки 

сигналу на форму одержуваного спектра. Для цього провести 

моделювання з розмірами аналізованої ділянки сигналу в 1024, 2048 і 

4096 відліків. Описати результати порівняльного аналізу. 

4. Провести дослідження впливу типу вікна, що згладжує, на 

форму одержуваного спектра. Для цього провести моделювання з 
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вікнами Ханна, Блекмена, Кайзера. Розмір аналізованої ділянки сигналу 

встановити 2048 відліків. 

 

Таблиця 2.1 – Варіанти завдань 
№

 в
ар

іа
н

та
 

Завдання  

А1, B f1, Гц А2, B f2, Гц А3, B f3, Гц Sample time 

1 14 100 1 105 5 200 1/1000 

2 3 25 16 23 10 40 1/100 

3 2 65 50 68 9 100 1/500 

4 5 70 35 73 10 6 1/500 

5 50 15 6 13 6 25 1/100 

6 5 120 70 125 50 200 1/500 

7 2 480 30 485 20 300 1/1000 

8 60 30 9 28 40 40 1/100 

9 7 170 100 175 50 50 1/500 

10 3 105 50 100 50 200 1/1000 

11 1 20 60 16 10 10 1/100 

12 100 100 8 98 60 10 1/500 

13 5 400 100 395 40 100 1/1500 

14 2 40 50 42 20 20 1/400 

15 80 140 2 143 30 20 1/700 

 

5. Провести моделювання без вікна, що згладжує. Описати 

результати порівняльного аналізу використання різних вікон. 

6. Визначити мінімально можливу частоту дискретизації даного 

сигналу. Провести моделювання з даною частотою дискретизації. 

7. Додати в модель джерело шуму й налаштувати його (див. рис. 

2.2). Параметр Sample time (крок дискретизації) повинен мати таке ж 

значення, що в інших блоках моделі. Отримати графік спектра й 

проаналізувати його. 

 

 
Рисунок 2.2 – Схема моделі з джерелом шуму 
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8. Змінити потужність шуму у два рази й чотири рази. Провести 

порівняльний аналіз графіків часової реалізації й спектра сигналу, 

отриманих для різних налаштувань моделі. 

9. Зробити висновки. 
 

Теоретичні відомості. Спектральна (частотна) форма подання 

сигналів використає розкладання сигнальних функцій на періодичні 

складові. 

Базовою операцією спектрального аналізу, виконуваною над 

послідовностями відліків сигналу, є пряме й зворотнє перетворення 

Фур'є, що дозволяє здійснити перенесення сигналу з амплітудно-часової 

області в представлення амплітуда-частота й зворотньо. 

 

 




 dtetsfS ftj 2)()( ; (2.1) 

 




 dfefSts ftj 



2)(
2

1
)(  . (2.2) 

 

При виконанні даного перетворення цифровими методами 

інтегрування по всьому діапазоні заміняється підсумовуванням - 

звичайної для обчислювальної техніки операцією. 

Дискретний аналог, тобто дискретне перетворення Фур'є, 

аналогічне (2.1) і (2.2), має вигляд: 

 

 





1

0

/2)()(
N

k

NnkjeksnS  ; (2.3) 

 






1

0

/2)(
1

)(

N

n

NnkjekS
N

ks  , (2.4) 

при j = 0, 1, ... N-1< і k= = 0, 1, ... N-1. 

 

Алгоритм, що дозволяє скоротити об'єми необхідних обчислень, 

відоме як швидке перетворення Фур'є - ШПФ (Fast Fourier Transform - 

FFT). Сутність методу полягає в тім, що при підсумовуванні деякого 

обмеженого часового інтервалу відліків у силу періодичності 

послідовність N точок може бути виражена через послідовність N/2 

крапок, причому процедура може бути застосована рекурсивно. 

При аналізі реальних сигналів виникає ефект розтікання спектрів 

(явище витоку), викликаний кінцевою тривалістю аналізованих даних. 

Для мінімізації впливу цього ефекту перед процедурою ШПФ 

аналізована ділянка сигналу множать на вікно, що згладжує. Найбільше 

поширення одержали вікна: Хемминга, Ханна, Кайзера, Бартлета, 

Блекмена. Застосування вікон, що зважують, небагато спотворює 

(розмиває) спектральні піки сигналів. 
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Використовуючи блоки базової бібліотеки Simulink і бібліотеки 

DSP Blockset створемо модель і налаштуємо її. Парамтри моделі 

наступні:  

А1=30 B, , f1=190 Гц,  А2=2 B, f2=195 Гц, А3=4 B, f3= 300 Гц, 

Sample time=1/1000. 

Отримаємо графік спектра сумарного сигналу й по ньому 

визначимо різницю в потужності й амплітуді окремих гармонік. Для 

цього необхідно різницю із дБ перевести в рази. Порівняємо отриманий 

результат з теоретичним. 

Графiк спектру потужностi сумарного полiгамонiчного сигналу 

(рис. 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Графiк спектру потужностi сумарного 

полiгамонiчного сигналу 

 

Графiк спектру амплiтуд сумарного полiгармонiчного сигналу 

(рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Графiк спектру амплiтуд сумарного 

полiгармонiчного сигналу 

 

Визначаємо рiзницю в потужностi отриманих гармонiк. За 

нульовий рiвень беремо значення: Р0=15 дБ, Р1=78 дБ, Р2=61 дБ. Отже, 

1995262101010 3,6631,0)(1,0

1
01  PP

m  раз; 

7,39810101010 6,4461,0)(1,0

2
02  PP

m  раз; 

11,20101010 7,1171,0)(1,0

3
21  PP

m  раз. 

Побудуємо теоретичний спектр потужностi (рис. 2.5). 

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Р, В2

 f, Гц10 30 50

P0

P1

P2

4500

5000

5500

Рисунок 2.5 – Теоретичний спектр потужностi 
 

Переведемо потужнiсть з В2 у децибели: 

0lg10
0

0
0 

P

P
P дБ  дБ; 
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32,1404,27lg10
225

6084
lg10lg10

0

1
1 

P

P
PдБ  дБ; 

18,1253,16lg10
25,56

3721
lg10lg10

0

2
2 

P

P
P дБ  дБ. 

03,27101010 432,132,141,0)(1,0

1
01  PP

m  раз; 

52,16101010 218,118,121,0)(1,0

2
02  PP

m  раз; 

6,1101010 214,014,21,0)(1,0

3
21  PP

m  раз. 

Визначаємо рiзницю в амплiтудi окремих гармонiк. За нульовий 

рiвень беремо значення: А0=7 В, А1=38 В, А2=30 В. Отже, 

9,1258101010 1,3311,0)(1,0

1
01  АА

m  раз; 

5,199101010 3,2231,0)(1,0

2
02  АА

m  раз; 

3,6101010 8,081,0)(1,0

3
21  АА

m  раз. 

Побудуємо теоретичний спектр амплiтуд (рис. 2.6). 

3

9

12

15

18

21

24

27

А, В

 f, Гц10 30 50

А0

А1

А2

30

33

36

Рисунок 2.6 – Теоретичний спектр амплiтуд 

 

Переведемо амплiтуду з В у децибели: 

0lg10
0

0
0 

А

А
А дБ  дБ; 

76,1115lg10
2

30
lg10lg10

0

1
1 

А

А
А дБ  дБ; 

01,32lg10
2

4
lg10lg10

0

2
2 

А

А
А дБ  дБ. 

99,14101010 176,176,111,0)(1,0

1
01  АА

m  раз; 

2101010 301,001,31,0)(1,0

2
02  АА

m  раз; 

5,7101010 875,075,81,0)(1,0

3
21  АА

m  раз. 

Рiзниця в амплiтудi i потужностi окремих гармонiк для 

теоретичних i практичних значень вiдрiзняються. 
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Проведемо дослідження впливу розміру аналізованої ділянки 

сигналу на форму одержуваного спектра. Для цього проведемо 

моделювання з розмірами аналізованої ділянки сигналу в 1024, 2048 і 

4096 відліків. 

Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi аналiзуючого вiкна 

в 1024 вiдлiка (рис. 2.7). 

 

 
Рисунок 2.7 – Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi 

аналiзуючого вiкна в 1024 вiдлiка 

 

Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi аналiзуючого вiкна 

в 2048 вiдлiкiв (рис. 2.8). 

 

 
Рисунок 2.8 – Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi 

аналiзуючого вiкна в 2048 вiдлiка 
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Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi аналiзуючого вiкна 

в 4096 вiдлiкiв (рис. 2.9). 

 

 
Рисунок 2.9 – Графiк спектру сумарного сигналу при розмiрi 

аналiзуючого вiкна в 4096 вiдлiка 

 

Розмiр аналiзуючої дiлянки впливає на форму отриманого спектру 

таким чином, що при збiльшеннi розмiру аналiзуючої дiлянки 

збiльшуються вершини пiкiв спектру, що призводить до важкостi 

спектрального аналiзу. При збiльшеннi дiлянки в 2 рази помiтний 

прирiст вершин пiкiв спектру, а при збiльшеннi аналiзуючої дiлянки в 4 

рази, помiтний стрiмкий прирiст пiкiв. Також з’являються шуми. 

Проведемо дослідження впливу типу вікна, що згладжує, на 

форму одержуваного спектра. Для цього проведемо моделювання з 

вікнами Ханна, Блекмена, Кайзера. Розмір аналізованої ділянки сигналу 

встановимо 2048 відліків (рис. 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Схема моделідослідження впливу типу вікна, що 

згладжує, на форму одержуваного спектра 

 

Графiк спектру сумарного сигналу з використанням вікна Ханна 

(рис. 2.11). 

 

 
Рисунок 2.11 – Графiк спектру сумарного сигналу з 

використанням вікна Ханна 
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Графiк спектру сумарного сигналу з використанням вікна 

Блекмена (рис. 2.12). 

 

 
Рисунок 2.12 – Графiк спектру сумарного сигналу з 

використанням вікна Блекмена 

 

Графiк спектру сумарного сигналу з використанням вікна Кайзера 

(рис. 2.13). 

 

 
Рисунок 2.13 – Графiк спектру сумарного сигналу з 

використанням вікна Кайзера 

 

В даному випадку при використаннi рiзних вiкон отримали рiзний 

рiвень розтiкання. Так в першому i другому випадку маємо однаковий 
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рiвень розтiкання, хоча вiкна Ханна i Блекмена мають рiзну знижуючу 

здатнiсть рiвня бокових пелюсток.  

Проведемо моделювання без вікна, що згладжує (рис. 2.14).  

 

 
Рисунок 2.14 – Схема моделі моделювання без вікна, що згладжує 

 

Графiк спектру сумарного сигналу без використання 

згладжувальних вікон (рис. 2.15). 

 

 
Рисунок 2.15 – Графiк спектру сумарного сигналу без 

використання згладжувальних вікон 

 

Згладжувальнi вiкна дуже ефективнi при спектральному аналiзi 

стацiонарних сигналiв. Також без використання згладжувальних вiкон 

не доступний сам спектральний аналiз, з’являється ефект розтiкання, 

через що на графiку важко визначити склад вхiдного сигналу. 

Визначимо мінімально можливу частоту дискретизації даного 

сигналу. 
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Рисунок 2.16 – Графiк спектру сумарного сигналу 

 

Даний сумарний полiгармонiчний сигнал побудовано при 

мiнiмально допустимiй частотi дискретизацiї в 600. Так як в теорiї 

частота дискретизацiї вхiдного сигналу дорiвнює 300. То за теоремою 

Котельнiкова мiнiмально допустима частота дискретизацiї довiвнює 

Fs=2Fmax=2*300=600. 

Додамо в модель джерело шуму (рис. 2.17). Параметр Sample time 

(крок дискретизації) повинен мати таке ж значення, що в інших блоках 

моделі. 

 

 
Рисунок 2.17 – Схема моделі з додаванням шуму 

 

Отримуємо графік сигналу з додаванням шуму (рис. 2.18) та його 

спектр (рис. 2.19). Рiвень бiлого шуму становить 0,1. 
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Рисунок 2.18 – Графiк сигналу з додаванням шуму 

 

 
Рисунок 2.19 – Графiк спектра сигналу з додаванням шуму 

 

З графiку спектра чiтко видно 3 пiки синусоїд вхiдного сигналу, а 

також боковi компоненти. Також видно, що при використаннi 

згладжувального вiкна Хемiнга спектр розширився. 

Змінимо потужність шуму у два рази й чотири рази. Проведемо 

порівняльний аналіз графіків часової реалізації й спектра сигналу, 

отриманих для різних настроювань моделі. 

Графік сигналу та його спектру, потужність шуму – 1 (рис. 2.20-

2.21). 
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Рисунок 2.20 – Графік сигналу, потужність шуму – 1 

 

 
Рисунок 2.21 – Графік спектру сигналу, потужність шуму – 1 

 

Графік сигналу та його спектру, потужність шуму – 4 (рис. 2.22-

2.23). 
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Рисунок 2.22 – Графік сигналу, потужність шуму – 4 

 

 
Рисунок 2.23 – Графік спектру сигналу, потужність шуму – 4 

 

З отриманих графiкiв спектрiв видно, що в полiгармонiчному 

сигналi збiльшується рiст бокових компонент. При збiльшеннi рiвня 

шуму в 2, 4 рази важко оцiнити спектральний склад сигналу, так як 

вершини спектра зливаються з боковими компонентами, навiть з 

використанням згладжувального вiкна. 
 

Зміст звіту 

1. Мета роботи. 

2. Структурні схеми моделей, параметри модулів, параметри 

системного часу. 
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3. Використовувані в аналітичних розрахунках формули з 

коментарями й результати розрахунків. 

4. Висновки за результатами досліджень практичної роботи. 

 

Контрольні питання 

1. Розкрийте поняття ортогонального базису. Приведіть приклади. 

2. Опишіть принципи розкладання сигналів у ряд Фур'є.  

3. Опишіть суть прямого й зворотного перетворення Фур'є. 

4. Опишіть властивості перетворення Фур'є.  

5. Які різновиди спектрів сигналів існують? Як вони обчислюються?  

6. Приведіть висновок рівності Парсеваля. Опишіть його фізичний 

зміст. 

7. Опишіть принципи визначення спектра дискретизованого 

сигналу.  

8. Опишіть суть дискретного перетворення Фур'є і його властивості. 

9. Опишіть алгоритм використання функції ШПФ для побудови 

спектрів реальних сигналів. 

10. Опишіть суть ефекту «розтікання» спектрів і способи боротьби з 

ним. 

11. Дайте класифікацію вікон, що зважують, і опишіть їхні 

характеристики. Для чого вони використаються? 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЖЕРЕЛ: [1], [2], [3], [4], [7], 

[10]. 
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3. ПРАКТИЧНА РОБОТА № 3 

СИНТЕЗ ЦИФОРОВИХ ФІЛЬТРІВ І ФІЛЬТРАЦІЯ СИГНАЛІВ У 

ПАКЕТІ SIMULINK 

 

Мета роботи: вивчити методи синтезу й аналізу цифрових 

фільтрів, а також основи застосування цифрової фільтрації сигналів. 

 

Устаткування, комплектуючі та програмне забезпечення 
персональний комп’ютер, MATLAB, Simulink. 

 

Завдання: 

1. Завантажити додаток FDAtool (див. рис. 3.1) пакета MATLAB і 

ознайомитися з його можливостями й настроюваннями. Даний додаток 

можна завантажити або набравши в командному вікні команду fdatool, 

або завантаживши відповідний блок бібліотеки DSPblockset\Filtering\ 

Filter design пакета SIMULINK. 

 

 
Рисунок 3.1 – Вікно додатка FDATool 

 

2. Дослідити залежності форми АЧХ і ФЧХ фільтра від порядку 

(Filter Order). Використовувати порядки - 4, 6, 10. Тип фільтра й частоту 

зрізу (Fc) взяти відповідно до таблиці варіантів (див. табл. 3.1). Частота 

дискретизації (Fs) дорівнює 1000 Гц. 

АЧХ 

Переходна 

х-ка 

Імпульсна х-ка Коеф. фильтру  

Полюси. 

фильтру  Групова 

затримка 

ФЧХ 
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Таблиця 3.1 – Варіанти завдань 
№ 

варіанта 

Характер 

фільтра 

Тип фільтра Порядок 

фільтра 

Частота зрізу, 

Гц 

1 ФНЧ Баттерворта 5 Fs/5 

2 ФВЧ Чебишева 1 6 Fs/5 

3 СФ Чебишева 2 4 Fs/3, Fs/4 

4 ЗФ Баттерворта 8 Fs/3, Fs/4 

5 ФНЧ Чебишева 2 9 Fs/4 

6 ФВЧ Баттерворта 10 Fs/4 

7 СФ Еліптич. 11 Fs/5, Fs/6 

8 ЗФ Чебишева 1 6 Fs/5, Fs/6 

9 ФНЧ Баттерворта 6 Fs/7 

10 ФВЧ Чебишева 1 7 Fs/7 

11 СФ Чебишева 2 8 Fs/6, Fs/7 

12 ЗФ Еліптич 12 Fs/6, Fs/7 

13 ФНЧ Чебишева 2 10 Fs/8 

14 ФВЧ Баттерворта 11 Fs/8 

15 СФ Еліптич 4 Fs/6, Fs/8 

* Позначення, прийняті в таблиці: ФВЧ - фільтр високих частот; ФНЧ - 

фільтр низьких частот; СФ - смуговий фільтр; ЗФ - загороджувальний фільтр; Fs - 

частота дискретизації. 

 

3. Отримати аналітичний опис комплексного коефіцієнта передачі 

фільтра. Для цього використати інформацію про нулі й полюси даного 

фільтра. 

4. Навести формулу алгоритму реалізації даного фільтра. Для 

цього використовувати інформацію про коефіцієнти фільтра. 

5. Побудувати імпульсну й перехідну характеристики, а також 

графік групової затримки заданого фільтра. Проаналізувати дані 

характеристики й описати їхнє фізичне значення. 

6. Дослідити залежність виду АЧХ і ФЧХ від типу фільтра 

(Баттерворта, Чебишева 1 роду, Чебишева 2 роду, еліптичний). Описати 

особливості й сферу застосування кожного типу фільтра. При 

дослідженні використати фільтри одного порядку. 

7. У пакеті SIMULINK зібрати схему представлену на рис. 2.2. За 

допомогою її генерується модель зашумленого полігармонійного 

(інформаційного) сигналу з практичної роботи №2. Установити 

параметр Sample time відповідно до заданої частоти дискретизації. 

8. За допомогою засобу FDAtool синтезувати систему фільтрів, 

погоджену з інформаційним сигналом (див. рис. 3.2). Таким чином 

метою системи фільтрів придушення широкосмугового шуму при 

низовині характеристик інформаційного сигналу. Провести 

моделювання й оцінити його якість. 

 



30 

 

 
Рисунок 3.2 – Схема моделі з інформаційним сигналом 

 

9. Порівняти графіки часових реалізацій і спектрів сигналів до 

фільтрації й після фільтрації. Для одержання спектрів можна 

використовувати моделі другої практичної роботи. 

10. Замість однієї із синусоїд поставити генератор пилкоподібних 

(для парних варіантів) або прямокутних (для непарних варіантів) 

імпульсів тієї ж частоти й повторити пункти 8 і 9. 

11. Зробити висновки. 

 

Теоретичні відомості. Дослідимо залежності форми АЧХ і ФЧХ 

фільтра від порядку (Filter Order). Використовуємо порядок фільтру - 8. 

Тип фільтра – ЗФ, частота зрізу Fc =Fs/3, Fs/4. Частота дискретизації Fs= 

1000 Гц. 
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Рисунок 3.3 – АЧХ фільтру, порядок 8 

 

 
Рисунок 3.4 – ФЧХ фільтру, порядок 8 
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Рисунок 3.5 – АЧХ фільтру, порядок 4 

 

 
Рисунок 3.6 – ФЧХ фільтру, порядок 4 

 

 
Рисунок 3.7 – АЧХ фільтру, порядок 6 
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Рисунок 3.8 – ФЧХ фільтру, порядок 6 

 

 
Рисунок 3.9 – АЧХ фільтру, порядок 10 

 

 
Рисунок 3.10 – ФЧХ фільтру, порядок 10 

 

Отримавши графіки АЧХ і ФЧХ в залежності від порядку фільтра, 

можна зробити висновок, що при збільшенні порядку фільтра зростає 

амплітудний і фазовий зсув. 
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Отримаємо аналітичний опис комплексного коефіцієнта передачі 

фільтра. Для цього використовуємо інформацію про нулі й полюси 

даного фільтра. 

Нулі і полюси фільтру (рис. 3.11). 

 

 
Рисунок 3.11 – Нулі і полюси фільтру 

 

Наведемо формулу алгоритму реалізації даного фільтра. Для 

цього використовуємо інформацію про коефіцієнти фільтра (рис. 3.12). 

 

 



35 

 

 

 
Рисунок 3.12 – Коефіцієнти фільтра 

 

Побудуємо імпульсну й перехідну характеристики, а також графік 

групової затримки заданого фільтра. Проаналізуємо дані 

характеристики й опишемо їхнє фізичне значення. 

Імпульсна характеристика – це реакцiя фiльтру на дельта функцію 

(рис. 3.13). 

 

 
Рисунок 3.13 – Імпульсна характеристика 

 

Перехідна характеристика – це реакцiя фiльтру на заданий 

ступеневий вплив (рис. 3.14).  
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Рисунок 3.14 – Перехідна характеристика 

 

Групова затримка – це затримка, що огинає вузькочастотний 

сигнал з середньою частотою (рис. 3.15). 

 

 
Рисунок 3.15 – Групова затримка 

 

Дослідимо залежність виду АЧХ і ФЧХ від типу фільтра 

(Баттерворта, Чебишева 1 роду, Чебишева 2 родy, еліптичний), їх 

особливості й сферу застосування кожного типу фільтра. При 

дослідженні використовуємо фільтри одного порядку. 

АЧХ і ФЧХ фільтра Баттерворта (рис. 3.16). 
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Рисунок 3.16 – АЧХ і ФЧХ фільтра Баттерворта 

 

АЧХ і ФЧХ фільтра Чебишева 1 роду (рис. 3.17). 

 

 
Рисунок 3.17 – АЧХ і ФЧХ фільтра Чебишева 1 роду 

 

АЧХ і ФЧХ фільтра Чебишева 2 роду (рис. 3.18). 

 

 
Рисунок 3.18 – АЧХ і ФЧХ фільтра Чебишева 2 роду 
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АЧХ і ФЧХ еліптичного фільтра (рис. 3.19). 

 

 
Рисунок 3.19 – АЧХ і ФЧХ еліптичного фільтра 

 

Виконавши порiвняння всiх трьох типiв фiльтрiв, можна зробити 

висновок, фiльтр Чебишева 2 роду має спотворення в смузi 

пропускання, але не має пульсацiй в смузi загородження. Елiптичний 

фiльтр має пульсацiї в смузi пропускання. Фiльтр Батерворта має 

довготривалу затримку. 

У пакеті SIMULINK збирається схема, за допомогою якої 

генерується модель зашумленого полігармонійного (інформаційного) 

сигналу з практичної роботи №2. Параметри наступні: А1=30 B, ,f1=190 

Гц, А2=2 B, f2=195 Гц, А3=4 B, f3= 300 Гц, Sample time=1/1000. 

За допомогою засобу FDAtool синтезуємо систему фільтрів, 

погоджену з інформаційним сигналом. Таким чином метою системи 

фільтрів придушення широкосмугового шуму при низовині 

характеристик інформаційного сигналу (рис. 3.20). Проведемо 

моделювання й оцінимо його якість. 

 

 
Рисунок 3.20 – Схема досліджуваної моделі 

 

Графіки часових реалізацій (рис. 3.21). 



39 

 

 
Рисунок 3.21 – Графіки часових реалізацій 

 

Для отримання графіків спектрів сигналів до фільтрації й після 

фільтрації застосовуємо наступну схему (рис. 3.22). 

 

 
Рисунок 3.22 – Схема досліджуваної моделі 

 

На рис. 3.23-3.25 представлено спектри сигналів без шуму, до та 

після фільтрації. 
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Рисунок 3.23 – Спектр амплiтуд сигналу без шуму 

 

 
Рисунок 3.24 – Спектр амплiтуд сигналу с шумом до фiльтрацiї 

 

 
Рисунок 3.25 – Спектр амплiтуд сигналу с шумом пiсля фiльтрацiї 

 

Порівнявши графіки спектрів полігармонічного сигналу буз шуму, 

з шумом до фільтрації та після фільтрації, можна зробити висновок, що 

правильно синтезована система фільтрів дозволяє подавити шум, що 

вносить спотворення. 

Замість однієї із синусоїд поставимо генератор пилкоподібних 

імпульсів тієї ж частоти (рис. 3.26). 

На рис. 3.27-3.29 представлено спектри сигналів без шуму, до та 

після фільтрації для заданої моделі. 
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Рисунок 3.26 – Схема досліджуваної моделі 

 

 
Рисунок 3.27 – Спектр амплітуд сигналу без шуму 

 

 
Рисунок 3.28 – Спектр амплітуд сигналу з шумом до фільтрації 
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Рисунок 3.29 – Спектр амплітуд сигналу з шумом після фільтрації 

 

Графік часової реалізації заміщеного сигналу без шуму, з шумом 

до і після фільтрації (рис. 3.30). 

 

 
Рисунок 3.30 – Графік часової реалізації заміщеного сигналу без шуму, з 

шумом до і після фільтрації 

 

Порівнявши графіки спектрів амплітуд та часових реалізацій 

можна зробити висновок, що система фільтрів синтезована вірно, так як 

спектр амплітуд має близьку форму до заміщенного спектру амплітуд 

без шуму. 

 

Зміст звіту 

1. Мета роботи. 
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2. Структурні схеми моделей, параметри модулів, параметри 

системного часу. 

3. Графіки АЧХ і ФЧХ досліджуваних фільтрів, а також їхній 

порівняльний аналіз.  

4. Графіки часових і спектральних подань сигналів до й після 

фільтрації. Аналіз даних графіків. 

5. Використовувані в аналітичних розрахунках формули з 

коментарями й результати розрахунків. 

6. Висновки за результатами досліджень практичної роботи. 

 

Контрольні питання 

1. Дайте визначення, опишіть характеристики й способи опису 

безперервних ЛІВ систем.  

2. Дайте визначення, опишіть характеристики й способи опису 

дискретних ЛІВ систем.  

3. Дайте визначення й приведіть класифікацію аналогових фільтрів. 

Опишіть їхні характеристики й основні принципи синтезу.  

4. Опишіть принципи цифрової фільтрації сигналів (узагальнений 

алгоритм цифрової фільтрації).  

5. Приведіть класифікацію цифрових фільтрів. Опишіть схеми 

різних типів фільтрів 

6. Опишіть класифікацію, особливості побудови й використання 

нерекурсивних фільтрів. 

7. Опишіть класифікацію, особливості побудови й використання 

рекурсивних фільтрів. Опишіть умови стійкості даних фільтрів. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЖЕРЕЛ: [1], [2], [6], [8], [9], 

[13]. 
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4. ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4 

КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АНАЛІЗ СИГНАЛІВ У ПАКЕТІ MATLAB 

 

Мета роботи: вивчити основи кореляційного аналізу стохастичних 

і детермінованих сигналів. 

 

Устаткування, комплектуючі та програмне забезпечення 

персональний комп’ютер, MATLAB, Simulink. 

 

Завдання: 

1. Використовуючи блоки базової бібліотеки Simulink і бібліотеки 

DSP Blockset створити модель (див. рис. 4.1) і настроїти її. Модель 

містить джерело гармонійного сигналу із частотою F1 і джерело 

обмеженого по частоті білого шуму із середньою потужністю P1 (див. 

табл. 4.1). Ці два сигнали складаються. Шум пропускається через 

смуговий фільтр (параметри фільтра вибрати самостійно). Частота 

дискретизації 1000 Гц. У результаті роботи моделі формується чотири 

сигнали (y_1, y_2, y_3, y_4), які виводяться в робочий простір пакета 

Matlab. 

 

Таблиця 4.1 – Таблиця варіантів 

№ 
 

F1, Гц P1, В
2 К1 К3 T1, сек. T2, сек. 

1 100 0,1 0,5 0,7 0,5 1,3 

2 50 0,5 0,9 0,2 0,3 0,6 

3 30 0,4 0,8 1,2 1,0 0,4 

4 30 0,6 0,6 0,9 0,4 1,0 

5 70 0,8 0,2 0,2 1,6 2,5 

6 95 1,0 1,2 0,6 1,3 0,5 

7 120 0,3 1,9 0,5 0,6 0,3 

8 160 0,1 0,2 0,9 0,4 1,0 

9 175 0,5 0,6 0,8 0,1 0,9 

10 40 0,4 0,5 1,5 2,5 1,6 

11 20 0,6 0,9 0,7 0,5 1,3 

12 250 0,8 0,8 0,2 0,3 0,6 

13 25 1,0 0,7 1,2 1,0 0,4 

14 55 0,3 0,2 1,9 0,9 0,1 

15 10 0,1 1,2 0,2 1,6 2,5 

 

2. Одержати й проаналізувати графіки автокореляцийних функцій 

для чотирьох отриманих сигналів. Для цього може використатися 

наступна Matlab програма: 

 

Fs=1000;                     % Частота дискретизації 

Acorr_y1=xcorr(y_1);  % Розрахунок автокорреляционной функції 

сигналу y_1 
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N=length(Acorr_y1);    % Довжина функції в отсчетах  

tau=(fix(-N/2):fix(N/2))/Fs;                   % Розрахунок осі часу  

plot(tau,Acorr_y1); zoom on; grid on;  %Висновок графіка 

title('Autocorraletion function y_1'); 

xlabel('Tau, sec'); 

ylabel('Rs, V^2*sec'); 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема моделі  

 

3. Дослідити залежність ширини головного пелюстка 

автокореляційної функції від ширини смуги пропускання фільтра. 

Побудувати графік даної залежності. Для цього повторити пункт 1 три 

рази з різною шириною смуги пропускння фільтра (f = 300, 150, 50 Гц). 

Обґрунтувати результати. 

4. Отримати й проаналізувати графіки взаємокореляційних 

функцій для пар сигналів y_1 - y_3, y_1 - y_2, y_2 - y_3, y_3 - y_4. Для 

цього може використатися наступна Matlab програма: 

 

Fs=1000;  % Частота дискретизації 

Ccorr_y1_y3=xcorr(y_1,y_3); % Розрахунок взаємокореляційної 

функції сигналів y_1 і y_3 

N=length(Ccorr_y1_y3);  % Довжина функції у відліках  

tau=(fix(-N/2):fix(N/2))/Fs;      % Розрахунок осі часу  

plot(tau,Ccorr_y1_y3); zoom on; grid on; %Висновок графіка 

title('Crosscorraletion function y_1 and y_3'); 

xlabel('Tau, sec'); 

ylabel('R12, V^2*sec'); 

 

5. Провести порівняльний аналіз всіх отриманих графіків і 

впевнитися у виконанні властивостей авто й взаємокореляційних 

функцій. 
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6. Розрахувати коефіцієнт кореляції між сигналами y_1 і y_2. 

Побудувати й проаналізувати залежність даного коефіцієнта від 

співвідношення сигнал-шум (SNR).  

,lg10
n

s

P

P
SNR   d. 

Для цього повторити процес моделювання для декількох значень 

потужності шуму (Pn) при SNR=[20 10 0 -10 -20] d.  

Для розрахунку коефіцієнт кореляції можна використати функцію  

 

r = corrcoef(y_1,y_2). 

 

Значення коефіцієнта кореляції будуть розташовуватися на бічній 

діагоналі матриці r. 

7. Використовуючи блоки базової бібліотеки Simulink і бібліотеки 

DSP Blockset створити модель (див. рис. 4.2) і налаштувати її. Значення 

коефіцієнтів підсилення ДО1, ДО3 і затримок Т1, Т2 наведені в таблиці 

варіантів. Коефіцієнт підсилення ДО2=0. Тривалість вхідного 

випадкового сигналу визначається налаштуванням блоку Swich і 

дорівнює 1 секунді. 

 

 
Рисунок 4.2 – Схема моделі з коефіцієнтами підсилення 

 

Дана модель дозволяє проводити дослідження багатопроменевого 

поширення сигналу через систему. Зверніть увагу на те, що затримка в 

моделі задається в інтервалах дискретизації, а в таблиці варіантів вона 

задана в секундах. Отже, для одержання затримки в інтервалах 

дискретизації затримку в секундах необхідно помножити на частоту 

дискретизації. 

8. Необхідно за допомогою автокореляційних і 

взаємокореляційних функцій сигналів y_in і y_out провести 

ідентифікацію каналів розповсюдження й оцінку затримок у даній 

системі.  
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9. Встановити значення коефіцієнта підсилення ДО2=0.5 і 

повторити дослідження пункту 8. 

10. За допомогою моделі побудувати спектри потужності сигналів 

y_in і y_out ґрунтуючись на їх автокореляційних функціях. Для 

розрахунку спектрів можна використати наступну програму 

 

NFFT=1024;                 %розмірність ШПФ 

WINDOW=hamming(NFFT);      %тип вікна, що згладжує  

 % функція розрахунку спектральної щільності потужності  

[Pxx_y_in,Fr]=psd(Acor_y_in,NFFT,Fs,WINDOW);  

plot(Fr,10*log10(Pxx/max(Pxx))); zoom on; grid on;  %Вивід графіка 

спектра  

title('Spectr of y in'); 

xlabel('Frequency, Hz'); 

ylabel('Power, V^2'); 

 

11. Побудувати й проаналізувати взаємний спектр сигналів y_in і 

y_out ґрунтуючись на їх взаємокореляційній функції. 

12. Зробити висновки. 

 

Теоретичні відомості. Кореляційний аналіз поряд зі 

спектральним відіграє більшу роль у теорії й практиці обробки сигналів.  

Основу кореляційного аналізу, як і спектрального, становить 

інтегральне вирахування. Кореляційний аналіз заснований на 

дослідженні наступних характеристик (функцій) сигналів: 

- коефіцієнта кореляції: 

 
 

    BA

AB

ba

ba
AB

mtbMmtaM

mtbmtaM
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
 
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


22 ))(())((

))()()((
;  (4.1) 

 

- автокореляційної функції: 

 






 dttstsRs )()()(  ;    (4.2) 

 

- взаємокореляційної функції: 






 dttbtaRAB )()()(  ;    (4.3) 

 

- взаємного спектра сигналів: 

 






   deRfS fj

ABAB

2)()( ;    (4.4) 
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- функції когерентності: 

 

)()(

)(
)(

2

2

fSfS

fS
f

BA

AB
 .    (4.5) 

 

Використовуючи блоки базової бібліотеки Simulink і бібліотеки 

DSP Blockset створити модель і налаштуємо її (рис. 4.1). Параметри 

обираємо наступні: F1=200 Гц, P1=0,6 В2, К1=0,7, К3=1,9, T1=0,9 сек, 

T2=0,7 сек. Частота дискретизації 1000 Гц. У результаті роботи моделі 

формується чотири сигнали (y_1, y_2, y_3, y_4), які виводяться в 

робочий простір пакета Matlab.  

Одержати й проаналізувати графіки автокореляцийних функцій 

отриманих чотирьох сигналів (рис. 4.3-4.6).  

 

 
Рисунок 4.3 – Графік автокореляційної функції у_1 
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Рисунок 4.4 – Графік автокореляційної функції у_2 

 

 

 
Рисунок 4.5 – Графік автокореляційної функції у_3 
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Рисунок 4.6 – Графік автокореляційної функції у_4 

 

Дослідимо залежність ширини головного пелюстка 

автокореляційної функції від ширини смуги пропущення фільтра. 

Побудуємо графік даної залежності. Для цього проведемо попереднє 

дослідження три рази з різною шириною смуги пропущення фільтра (f = 

300, 150, 50 Гц) (рис. 4.7-4.9). 

 

 
Рисунок 4.7 – Графік автокореляційної функції у_4 для f = 300 Гц 
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Рисунок 4.8 – Графік автокореляційної функції у_4 для f = 150 Гц 

 

 
Рисунок 4.9 – Графік автокореляційної функції у_4 f = 50 Гц 

 

Отримаємо графіки взаємокореляційних функцій для пар сигналів 

y_1 - y_3, y_1 - y_2, y_2 - y_3, y_3 - y_4 (рис. 4.10-4.13).  
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Рисунок 4.10 – Графік взаємокореляційних функцій для пар 

сигналів y_1 - y_3 

 

 
Рисунок 4.11 – Графік взаємокореляційних функцій для пар 

сигналів y_1 - y_2 
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Рисунок 4.12 – Графік взаємокореляційних функцій для пар 

сигналів y_2 - y_3 

 

 
Рисунок 4.13 – Графік взаємокореляційних функцій для пар 

сигналів y_3 - y_4 
 

Проведемо порівняльний аналіз всіх отриманих графіків і 

дослідимо властивості авто й взаємокореляційних функцій. 

Властивості АКФ: 

- якщо 0 , то Bs(0)=E. 

- АКФ – парна функція: Bs( ) = Bs(- ). 
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На прикладі заданого сигналу бачимо, що графік АКФ 

симетричний відносно осі ординат. Отже, АКФ- парна функція. 

Значення АКФ в нульовій точці є максимально можливим: 

Bs(0)Bs( ). 

Також по графікам видно, що максимальне значення АКФ в нулі. 

Для сигналів з кінцевою енергією АКФ є згасаючою: 

0)(lim Bs ,  . 

Так як у нашого сигнала кінцева енергія, то і графік АКФ цього 

сигналу є згасаючим за часом. 

Якщо сигнал не має неоднорідностей у вигляді дельта-функції, то 

АКФ є безперервною. 

В ході виконання роботи з’ясувалося, що сигнал, який не має 

неоднорідностей у вигляді дельта-функції, має безперервну АКФ. 

Властивості ВКФ: 

- якщо 0 , то R12(0)= )()( 2

.

1

.

 SS  

Це необов’язкове максимальне значення функції. Максимальне 

значення ВКФ досягається в будь-якій точці. 

Не на всіх графіках ВКФ максимальне значення досягається в 

нульовій точці. 

- симметрія: R12( )=R21(- ) 

Але ВКФ не є парною функцією. З ростом абсолютного значення 

  ВКФ для сигналів з кінцевою енергією згасає: 0)(lim 12 R ,   

Усі сигнали в работі є кінцевими, тому вони всі згасаючі. 

Якщо у сигналв відсутня дельта-функція, то ВКФ – безперервна 

функція. 

Розрахуємо коефіцієнт кореляції між сигналами y_1 і y_2. 

Проаналізуємо залежність даного коефіцієнта від співвідношення 

сигнал-шум (SNR). Для цього необхідно повторити процес 

моделювання для декількох значень потужності шуму (Pn) при SNR=[20 

10 0 -10 -20] d.  

Значення коефіцієнта кореляції будуть розташовуватися на бічній 

діагоналі матриці r. 

Використовуючи формулу ,lg10
n

s

P

P
SNR   дБ, знаходимо Pn: 

1010

SNR

s
n

P
P 

 
SNR=20, Pn=0.001;

           SNR=10, Pn=0.01; 

SNR=0, Pn=0.1; 

SNR=-10, Pn=1; 

SNR=-20, Pn=10; 

Змінюючи в моделі значення Pn, знаходимо коефіціенти кореляції. 

При Pn=0.001, r= 0.6000 

При Pn=0.01, r= 0.2568 

При Pn=0.1, r=0.1119 
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При Pn=1, r= 0.0640 

При Pn=10, r= 0.0488. 

 

Зміст звіту 

1. Мета роботи. 

2. Структурні схеми моделей, параметри модулів, параметри 

системного часу. 

3. Графіки кореляційних функцій, отриманих відповідно до завдань 

практичної роботи. Аналіз даних графіків.  

4. Використовувані в аналітичних розрахунках формули з 

коментарями й результати розрахунків. 

5. Висновки за результатами досліджень практичної роботи. 

 

Контрольні питання 

1. Кореляційний аналіз сигналів: його суть і реалізація. Приведіть 

приклади застосування кореляційного аналізу сигналів.  

2. Автокореляційна функція і її властивості. Для рішення яких задач 

дана функція може використовуватися на практиці?  

3. Взаємокореляційна функція і її властивості. Для рішення яких 

задач дана функція може використовуватися на практиці? 

4. Розкрийте поняття «ергодічний випадковий процес». Що таке 

нормована кореляційна функція і як вона обчислюється?  

5. Теорема Вінера-Хінчина і її фізичний зміст. 

6. Кореляційні функції випадкових процесів. Приведіть графіки 

автокореляційної функції й частотного спектра білого шуму. 

7. Для чого на практиці використовується функція когерентності й 

взаємний спектр?. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЖЕРЕЛ: [1], [4], [11], [12], [13]. 
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5. ПРАКТИЧНА РОБОТА № 5 

МОДУЛЯЦІЯ Й ДЕМОДУЛЯЦІЯ СИГНАЛІВ 

 

Мета роботи: вивчити принципи найпростіших способів 

модуляції сигналів і особливості побудови систем зв'язку із частотним 

поділом каналів. 

 

Устаткування, комплектуючі та програмне забезпечення 
персональний комп’ютер, MATLAB, Simulink. 

 

Завдання: 

1. Об'єктом дослідження в даному завданні є модель двоканальної 

системи зв'язку з амплітудною модуляцією (див. рис. 5.1). Повідомлення 

(інформаційні сигнали) у моделі представлені низькочастотними 

гармонійними коливаннями. 
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Рисунок 5.1 – Структура моделі двоканальної системи зв'язку з АМ 

 

До складу моделі системи входять модулі передавачів, 

представлених на лівій частині рисунку і приймачів – на правій частині. 

Приймачі побудовані з використанням різних способів прийому 

повідомлень – когерентного й не когерентного. Середовище 

розповсюдження - лінія зв'язку, представлена суматором і джерелом 

шуму, у центральній частині рисунка. 

Створити модель системи зв'язку згідно рис. 5.1. Налаштувати 

моделі передавачів сигналів (частоти інформаційних сигналів і несучих 

див. у табл. 5.1). Зафіксувати структуру моделі, записати параметри її 

модулів і параметри системного часу Simulink. 
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Таблиця 5.1 – Таблиця варіантів 

 

2. Обґрунтувати вибір параметрів демодуляторів (частоти зрізу 

фільтрів, частота генератора). Налаштувати моделі приймачів сигналів. 

Перевірити працездатність моделі при нульовій потужності шуму. 

3. Отримати й проаналізувати графіки модульованих сигналів і 

їхні спектри. Для побудови спектрів можна використати структури з 

практичної роботи №2. 

4. Отримати графік сигналу в лінії зв'язку й спектр цього сигналу. 

Оцінити ступінь перекриття спектрів сигналів різних передавачів. 

Зробити висновки про можливість поділу сигналів. Оцінити можливості 

зближення частот несучих коливань обох передавачів без порушення 

умов частотного поділу. Обґрунтувати значення несучих коливань для 

випадку припустимого перекриття спектрів на рівні -20дБ. 

5. Отримати графіки прийнятих повідомлень на виходах 

приймачів і порівняти їх з переданими. Оцінити час поширення 

повідомлень в каналі зв'язку (затримка в каналі зв'язку) і описати чим 

вона викликана. 

6. Описати процедури визначення глибини модуляції за графіком 

сигналу і його спектру. Збільшити глибину модуляції в три рази й 

проаналізувати, як це відіб'ється на прийнятих сигналах. Описати що 

таке перемодуляція. 

7. Виконати п. 5 для середньої потужності шуму 0.01 В2 і 0.1 В2. 

Описати, як впливають перешкоди на виконання системою функцій 

поділу сигналів. 

8. Порівняти між собою дві схеми демодуляції АМ сигналу за 

наступними критеріями: 

- чутливість до перемодуляції; 

№ 
Завдання 

Fsig1, Гц Fsig2, Гц Fcar1, кГц Fcar2, кГц S З, d B, d T, c β 

1 100 70 3 1 00110 10 8 2 30 

2 50 95 0,9 2 11010 80 60 8 10 

3 30 120 2,8 1,2 10111 41 15 10 50 

4 200 160 2,5 1,9 01110 84 75 1 60 

5 70 175 1,2 0,2 10101 9 6 0,5 35 

6 95 40 1,2 0,6 10100 4 3 6 80 

7 120 20 1,9 2,5 10111 8 6 18 62 

8 30 120 0,9 2 11100 55 50 8 80 

9 175 25 3 1 11010 55 50 7 63 

10 40 55 0,9 2 10011 10 8 3 81 

11 20 10 2,8 1,2 00110 80 60 16 70 

12 250 100 2,5 1,9 11010 41 15 25 56 

13 25 50 1,2 0,2 10111 84 75 3 30 

14 55 30 1,2 0,6 01110 9 6 10 10 

15 10 200 1,9 2,5 10101 4 3 0,5 50 
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- чутливість до перешкод у каналі зв'язку. 

9. Опишіть що необхідно змінити в досліджуваній моделі щоб 

одержати SSB і DSB амплітудні модуляції. 

10. Аналітично побудувати графіки АМ, ЧМ, ФМ і ОФМ сигналів 

для передачі бінарного повідомлення S заданого в таблиці варіантів. 

11. Зробити висновки по роботі. 

 

Теоретичні відомості. Модуляція полягає в зміні параметрів 

несучого сигналу за допомогою інформаційного сигналу 

(повідомлення). Зазвичай в якості несучого сигналу застосовується 

гармоній неколивання, тому інформаційний сигнал змінює або 

амплітуду, або фазу несучого - звідси різні способи модуляції. 

Модуляція застосовується для підвищення якості передачі інформації. 

У даній роботі досліджується амплітудна модуляція сигналів на 

прикладі двоканальної системи зв'язку з частотним поділом каналів 

(рис. 5.1), коли є два передавачі і два приймача інформації. Приймачі 

використовують різні способи прийому інформації - когерентний і 

некогерентний, і налаштовані на відповідні передавачі. Когерентний 

прийом передбачає, що відомі (в даному випадку) частота і початкова 

фаза несучого сигналу; некогерентний - параметри відомі приблизно. В 

якості інформаційних сигналів обрані низькочастотні гармонійні 

коливання: Fs1 = 160 Hz, Fs2 = 250 Hz. Частоти несучих: Fc1 = 3,2 kHz, 

Fc2 = 2,3 kHz. Амплітуди інформаційних і несучих сигналів обрані для 

простоти 1 [В], тому коефіцієнти модуляції можна бачити в лівій 

частині моделі (рис. 5.2). 

 

 
Рисунок 5.2 – Модель дослідження (Т = 1 с, Fs = 8 kHz) 

 

Після формування модульованих сигналів вони подаються в канал 

зв'язку, на який діють перешкоди. Далі зашумлені сигнали надходять в 

приймачі. Некогерентний приймач містить два фільтри і амплітудний 

детектор і налаштовується на прийом першого сигналу (160 Гц). Нехай 
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відома частота несучої 3100 - 3300 Гц і частота інформаційного сигналу 

- нижче 200 Гц, тоді перший (вхідний) фільтр повинен пропускати 

сигнали з частотами, що лежать в смузі 2900 - 3500 Гц. Після 

проходження через амплітудний детектор, в спектрі сигналу з'являється 

безліч різних частот, які затримуються вихідним фільтром (цим 

фільтром також затримується постійна складова). Аналогічним чином 

налаштовуються параметри фільтрів когерентного приймача, з 

урахуванням того, що параметри сигналу відомі більш точно. Частота 

генератора, що входить до складу когерентного приймача, приймається 

рівною частоті несучої другого інформаційного сигналу - 2300 Гц.  

Нехай коефіцієнти модуляції рівні 0,5 і перешкоди в КЗ відсутні; 

спектри демодулювати сигналів зображені на рис. 5.3 і рис. 5.4. 

 

 
Рисунок 5.3 – Спектр демодульованого сигналу (некогерентний 

прийом) 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Спектр демодульованого сигналу (когерентний 

прийом) 

 

Спектри отримані з використанням вікон Кайзера, N = 4096. 

В отриманих спектрах найбільшу амплітуду мають складові з 

частотами 160 і 250 Гц відповідно, інші складові незначні, тому 

демодуляция проведена задовільно. 
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Рисунок 5.5 – Графік демодульованого сигналу (некогерентний 

прийом) 

 

 
Рисунок 5.6 – Графік демодульованого сигналу (когерентний 

прийом) 

 

За отриманими графіками можна зробити висновок, що 

демодулювати сигнали мають меншу амплітуду, ніж інформаційні, 

тобто частина енергії втрачена при передачі; ККД некогерентного 

приймача для даного коефіцієнта модуляції становить 8,4%, 

когерентного - 1%, тобто амплітудна модуляція невигідна з 

енергетичної точки зору. Також є досить тривалий перехідний процес і 

затримки сигналу, обумовлені властивостями фільтрів. Для 

некогерентного прийому затримка приблизно дорівнює 5 мс, для 

когерентного - 1 мс. 
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Рисунок 5.7 – Спектр сигналу в КЗ 

 

На графіку спектра сигналу в КЗ видно, спектри модульованих 

сигналів не перекриваються, тому демодуляція проходить коректно. 

При цьому між крайніми складовими модульованих сигналів є вільна 

смуга частот, в якій може перебувати додатковий інформаційний 

сигнал. Частоти несучих можна зближувати, але до певної межі, яка 

становить теоретично для даних інформаційних сигналів 410 Гц. Якщо 

спектри модульованих сигналів перекриваються, то демодулювати їх не 

можна. Для рівня перекриття спектрів модульованих сигналів -20 дБ 

частоти несучих можуть бути рівні 3200 і 2760 Гц, або 2750 і 2300 Гц 

(рис. 5.8). 

 

 
Рисунок 5.8 – Спектри сигналу в КЗ при зближенні частот несучих 

коливань 

 

Коефіцієнт модуляції – це відношення амплітуд модулюючого і 

несе сигналів. Якщо він дорівнює нулю, то інформаційний сигнал не 
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передається, а при значеннях, більших одиниці спостерігається 

перемодуляція. 

За спектром модульованого сигналу можна визначити коефіцієнт 

модуляції, знаючи, що рівень бічних смуг в спектрі дорівнює А0m/2 (рис. 

5.7). де А0 – рівень несучої. 

 

 
Рисунок 5.9 – Графіки модульованих сигналів 

 

При сильній перемодуляціі правильно відновити сигнал 

некогерентним приймачем можна, але можна когерентним. Наприклад, 

при коефіцієнті модуляції 5, демодульованний сигнал когерентного 

приймача відрізняється від попереднього (рис. 5.6) тільки амплітудою, а 

некогерентного - ще і формою, тобто некогерентний приймач відновив 

сигнал некоректно (рис. 5.10); на графіку спектра отриманого сигналу 

видно складова (з частотою близько 320 Гц), яка найбільше впливає на 

форму сигналу. 
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Рисунок 5.10 – Графік демодульованого сигналу (некогерентний 

прийом) 

 

 
Рисунок 5.11 – Спектр демодульованого сигналу (некогерентний 

прийом) 

 

Встановлюючи середню потужність шуму 0,01 В2 і 0,1 В2, 

отримуємо графіки демодулювати сигналів (рис. 1.12, 1.13), з яких 

можна зробити висновок, що для невеликих перешкод когерентний 

приймач (внизу на рис.5.13, 5.14) більш стійкий до перешкод. Також це 

видно на спектрах демодульованих сигналів (рис. 5.12) - 

демодульований сигнал некогерентного приймача (зліва на рис. 5.12) 

має більше складових в області низьких частот. Для потужності шуму 
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0,1 В2 можна зробити висновок про завадостійкість на користь того чи 

іншого приймача. 

 

 
Рисунок 5.12 – Спектри демодульованих сигналів (Рср = 0,01 В2) 

 

 
Рисунок 5.13 – Графіки демодульованих сигналів (РШ = 0,01 В2) 
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Рисунок 5.14 – Графіки демодульованих сигналів (РШ = 0,1 В2) 

 

Перешкоди негативно впливають на роботу системи – після 

демодуляції зашумленних сигналів їх форма сильно відрізняється від 

синусоїдальної. Переважно використовувати когерентний приймач для 

роботи з зашумленими сигналами – він більш стійка до перешкод, але 

має більш складну реалізацію. Також він нечутливий навіть до сильної 

перемодуляціі. 

 

Зміст звіту 

1. Мета роботи. 

2. Структурні схеми моделей, параметри модулів, параметри 

системного часу.  

3. Графіки сигналів у різних точках системи і їхніх спектрів. Аналіз 

даних графіків.  

4. Використовувані в аналітичних розрахунках формули з 

коментарями й результати розрахунків. 

5. Висновки за результатами досліджень практичної роботи. 

 

Контрольні питання 

1. 1. Що таке коефіцієнт глибини модуляції і як він впливає на 

ефективність роботи систем зв'язку з амплітудною модуляцією? 

2. Опишіть енергетичні співвідношення в сигналах з АМ. Яку 

ширину спектра має АМ сигнал? 

3. Які різновиди АМ існують і в чому їхньої особливості? Приведіть 

приклади часових реалізацій і спектрів таких сигналів. 

4. У чому різниця між когерентними й некогерентними приймачами 

сигналів? Приведіть приклади. 
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5. Опишіть різновиди кутових способів модуляції сигналів. Як вони 

взаємозалежні між собою? 

6. Розкрийте параметри «миттєва частота» і «повна фаза». Як вони 

обчислюються для різних видів кутової модуляції? 

7. Що відображають такі параметри як індекс кутової модуляції й 

девиація частоти? Як вони змінюються для різних видів кутової 

модуляції.  

8. Порівняєте між собою функціональні характеристики сигналів з 

амплітудною й кутовою модуляціями (ширина спектра, 

енергетичні  показники, якість зв'язку, дальність зв'язку). Дайте 

рекомендації з використання даних видів модуляції. 

9. Приведіть структуру й опишіть роботу демодуляторів ФМ і ЧМ 

сигналів. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЖЕРЕЛ: [1], [5], [7], [8]. 
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