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Лабораторні роботи

 Лабораторна робота 1 
Основи мови VHDL. Модель генератора сигналів 

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè çíàííÿ òà íàâè÷êè ó ðîçðîáö³ ïîâåä³í-
êîâèõ ìîäåëåé ãåíåðàòîð³â òåñòîâèõ ñèãíàë³â äëÿ ÖÎÑ, íàâ÷èòèñü 
êîðèñòóâàòèñü VHDL-ñèìóëÿòîðîì. 

Теоретичні відомості 

Ð³çíîìàí³òí³ ãåíåðàòîðè ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ä³àã-
íîñòóâàííÿ, òåñòóâàííÿ òà íàëàãîäæåííÿ àëãîðèòì³â ³ ïðèñòðî¿â 
ÖÎÑ. ×àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãåíåðàòîð ñèíîñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â 
÷åðåç òå, ùî òàêèé ñèãíàë ïðîõîäèòü ÷åðåç ë³í³éíó ñèñòåìó áåç 
çì³íè ñâîº¿ ôîðìè. Øóìîâèé ñèãíàë ìàº øèðîêèé ñïåêòð ³ òîìó 
äîñë³äæåííÿ éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ë³í³éíó ñèñòåìó äàº çìîãó 
îö³íèòè ¿¿ ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîæ øóì äîäàºòüñÿ äî ñèãíà-
ëó, ùîá âèÿâèòè ô³ëüòðóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè. Ïðîïóñêàþ÷è 
÷åðåç ñèñòåìó ñèãíàë ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè, ìîæíà ïåðåâ³ðèòè ¿¿ 
ÿê³ñòü, òàê ÿê ñèñòåìà ç ã³äíîþ ïåðåäàòî÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
çáåð³ãàº ôîðìó ñèãíàëó.  

Â ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ñë³ä ðîçðîáèòè ãåíåðàòîð ñèãíàë³â 
ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè Gen òà âèêîíàòè ç íèì ðÿä äîñë³ä³â, âêëþ÷èâøè 
éîãî ó ñõåìó íà ðèñ. 4.1. 

²íø³ áëîêè ñõåìè íà ðèñ.4.1. – öå ãåíåðàòîð ãàóñîâîãî øóìó 
Gauss_Gen, áëîê àíàë³çó ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëåííÿ ñèãíàëó 
S_Distribut òà áëîê îñåðåäíåííÿ ñèãíàëó Averager. 

Â îñíîâó ãåíåðàòîðà ãàóñîâîãî øóìó ïîêëàäåíî âèêîíàííÿ 
öåíòðàëüíî¿ ãðàíè÷íî¿ òåîðåìè. Çã³äíî ç íåþ, ÿêùî âèïàäêîâà 
âåëè÷èíà º ñóìîþ досить âåëèêîãî ÷èñëà íåçàëåæíèõ ì³æ ñîáîþ 
äîäàíê³â, êîæåí ç ÿêèõ º íåçíà÷íèì çà âåëè÷èíîþ, òî öÿ ñóìà ìàº 
ðîçïîä³ë, ÿêèé íàáëèæàºòüñÿ äî íîðìàëüíîãî.  

Áëîê Gauss_Gen ìàº äâ³ ÷àñòèíè: ãåíåðàòîð ÷èñåë ç ð³âíîì³ðíèì 
ðîçïîä³ëîì òà ñóìàòîð, ÿêèé ñêëàäàº äî nn çãåíåðîâàíèõ ÷èñåë. 

Gauss_Gen 

S_Distribut 

Averager 

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà äëÿ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè 1 
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Ãåíåðàö³ÿ ÷èñåë ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì â ³íòåðâàë³ [0.0,1.0] âèêî-
íóºòüñÿ çà êîíãðóåíòíèì àëãîðèòìîì ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè 
UNIFORM. Îäåðæàíà ñóìà ä³ëèòüñÿ íà nn/2 ³ âèäàºòüñÿ ÿê â³äë³ê 
øóìó, ÿêèé ðîçïîä³ëåíî â ³íòåðâàë³ [-1.0,1.0].  Òóò nn – öå
íàñòðîþâàëüíà êîíñòàíòà. Ïðè nn = 1 ãåíåðàòîð âèäàº øóì ç 
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì, ïðè nn = 2 –ç òðèêóòíèì ðîçïîä³ëîì, à 
ïðè nn ≥ 10 – ïðàêòè÷íî ç ãàóñîâèì ðîçïîä³ëîì.  

Ñèãíàëè â³ä ãåíåðàòîð³â Gen òà Gauss_Gen ñêëàäàþòüñÿ ó ñóìà-
òîð³ SM ï³ñëÿ ìíîæåííÿ íà ìàñøòàáí³ êîåô³ö³ºíòè mà, mb, â³äïî-
â³äíî (ðèñ. 4.1). Â ðåçóëüòàò³, îäåðæóºìî ñèãíàë õ(ï), ùî 
äîñë³äæóºòüñÿ.  

Ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèãíàëó õ(ï) ìîæíà îö³íèòè çàâäÿêè 
ïîáóäîâ³ ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó éîãî â³ðîã³äíîñò³. Îá÷èñëåííÿ ã³ñòî-
ãðàìè âèêîíóþòü íàñòóïíèì ÷èíîì. ²íòåðâàë çì³íè âåëè÷èíè õ(ï), 
íàïðèêëàä, à < õ(ï) < b, ä³ëÿòü íà k ï³ä³íòåðâàë³â ð³âíî¿ äîâæèíè. ³-
ìó ³íòåðâàëó, âêëþ÷àþ÷è 0-é ï³ä³íòåðâàë õ(ï) ≤ à òà k+1 –é ï³ä³í-
òåðâàë  b ≤ õ(ï), ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü íàòóðàëüíå ÷èñëî Ì³, ÿêå 
äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ â³äë³ê³â õ(ï), ÿê³ ïîïàäàþòü ó â³äïîâ³äíèé 
ï³ä³íòåðâàë. Ï³ä³íòåðâàë ÷àñòî íàçèâàþòü ³íòåðâàëîì ãðóïóâàííÿ 
àáî êèøåíåþ.  

Íåõàé øèðèíà ï³ä³íòåðâàëó äîð³âíþº ñ = (b – à)/k , à ãðàíèöÿ 
³-ãî ³íòåðâàëó – di = a + i⋅c. Òîä³ ï³ñëÿ àíàë³çó óñ³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ 
õ(ï) ó ³-é êèøåí³ îäåðæèìî ÷èñëî òàêèõ õ(ï), ùî  di-1  ≤ õ(ï) < di. 
Âèêëþ÷åííÿìè º 0-à êèøåíÿ ç ê³ëüê³ñòþ â³äë³ê³â õ(ï) < à òà k+1-à 
êèøåíÿ ç ÷èñëîì òàêèõ õ(ï), ùî b  ≤ õ(ï). 

Ïðè îáðîáö³ õ(ï) íà êîìï′þòåð³ îðãàí³çóþòü ìàñèâ ö³ëèõ ÷èñåë 
Ì ðîçì³ðîì k+2. ßêùî à ≤ õ(ï) < b , òî îá÷èñëþþòü íîìåð êèøåí³  

³ = [(x(n)–a)
c ]+1.  (4.1) 

Òóò äóæêè [] îçíà÷àþòü ö³ëó ÷àñòèíó ÷èñëà. Îäåðæàâøè ³íäåêñ 
çà ôîðìóëîþ(4.1) ó ³-òó êîì³ðêó, òîáòî êèøåíþ Ì(³) äîäàþòü 1. Òàê³ 
îá÷èñëåííÿ ïîâòîðþþòü äëÿ óñ³õ õ(ï). 

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà äëÿ ïîñë³äîâíîñò³ õ(ï) 
äîâæèíîþ N îá÷èñëèòè âèá³ðêîâó ôóíêö³þ ù³ëüíîñò³ â³ðîã³äíîñò³ 
çà ôîðìóëîþ 

ð³ = 
M(i) k

N(b – à) .  (4.2) 

Âèá³ð ïàðàìåòð³â à, b, k çàëåæèòü ãîëîâíèì ÷èíîì â³ä óÿâè ïðî 
ðîçïîä³ë ñèãíàëó õ(ï), ñïîñîáó çáîðó äàíèõ òà ¿õ ê³ëüêîñò³. Íàïåâíå, 
ùî ê³ëüê³ñòü êèøåíü íåäîö³ëüíî âèáèðàòè á³ëüøå çà î N ÷è çà 
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ê³ëüê³ñòü ð³âí³â êâàíòóâàííÿ ñèãíàëó. Ïàðàìåòðè à, b, k óòî÷íþþòü-
ñÿ ï³ñëÿ öèêë³â ïðîáíî¿ ïîáóäîâè ã³ñòîãðàìè. 

Ïîáóäîâà ã³ñòîãðàìè âèêîíóºòüñÿ áëîêîì S_Distribut. Â³í ìàº 
íàñòðîþâàëüí³ êîíñòàíòè channels, òîáòî k, dmin, òîáòî à òà drange, 
ÿêèé äîð³âíþº b – à. 

ßêùî ñèãíàë õ(ï) – ïåð³îäè÷íèé, òî õ(ï+Òî) = õ(ï), äå Òî – 
éîãî ïåð³îä. Ðåàëüíèé ñèãíàë õ′(ï) ìàº äîäàòêîâó ñêëàäîâó ó âèãëÿä³ 
øóìîâîãî ñèãíàëó q(ï), òîáòî õ′(ï) = õ(ï) + q(ï). Áëîê îñåðåäíåííÿ 
ñèãíàëó Averager âèêîíóº äîäàâàííÿ ïåð³îä³â ñèãíàëó õ′(ï). ßêùî 
øóì q(ï) º ïîñë³äîâí³ñòþ âèïàäêîâèõ ÷èñåë ç íîðìàëüíèì çàêîíîì 
ðîçïîä³ëó, òî ï³ñëÿ  äîäàâàíü N ïåð³îä³â ñèãíàëó õ′(ï) éîãî ñêëàäîâà 
q(ï) çá³ëüøèòüñÿ ìåíøå, í³æ ó N ðàç³â. Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ N 
äîäàâàíü ïåð³îä³â ñèãíàëó õ′(ï) òà íîðìàë³çàö³¿¿ ðåçóëüòàòó ä³ëåííÿì 
íà N äëÿ n = 0,…,Òî–1 òà k = 0,…,NTo–1 îäåðæèìî ðåçóëüòàò 

y(n) = 
1
N∑

N-1

i=0
(x(n+Toi)+q(k)) = x(n) +

1
N∑

N-1

i=0
q(k) = 

= x(n) +m(q(k)) +
1

N
 q’(k) ,  (4.3) 

äå m(q(k)) – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ øóìó q(k), q’(k) – îñåðåä-
íåíèé øóìîâèé ñèãíàë. Îòæå, áà÷èìî, ùî îñåðåäíåííÿì ñèãíàëó 

ìîæíà çíèçèòè ð³âåíü øóìó äî N ðàç³â. Òîìó îñåðåäíåííÿ ïåð³î-
äè÷íîãî ñèãíàëó ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ éîãî ô³ëüòðàö³¿ â³ä 
øóìó. Ïðè öüîìó âàæëèâèìè óìîâàìè º ïðÿìóâàííÿ äî íóëÿ 
ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ øóìó òà ñòðîãà ð³âí³ñòü äîâæèíè ìàñèâó 
y(n), äå íàêîïè÷óºòüñÿ îñåðåäíåíèé ñèãíàë,  ïåð³îäó To ñèãíàëó õ(ï).  

Завдання для роботи 

1. Ðîçðîáèòè ìîäóëü Gen, ÿêèé ãåíåðóº ïåð³îäè÷íó ôóíêö³þ,
ùî ìàº äâà ³íòåðâàëè: 

f(i) = {f1  íà ïåðøîìó іíòåðâàëі äîâæèíîþ N1,
f2 íà äðóãîìó іíòåðâàëі äîâæèíîþ N2.

Òóò ïåð³îä ôóíêö³¿ äîð³âíþº To = N1+N2 . Ôóíêö³¿ f1, f2 òà ¿õ 
ïàðàìåòðè N1, N2 áåðóòüñÿ ç òàáëèö³ 4.1 â çàëåæíîñò³ â³ä íîìåðà 
âàð³àíòó ðîáîòè. Ìîäóëü îïèñóºòüñÿ ìîâîþ VHDL ÿê îá′ºêò ³ 
àðõ³òåêòóðà. Ïàðàìåòðè N1, N2 ïîâèíí³ áóòè íàñòðîþâàëüíèìè 
êîíñòàíòàìè, òîáòî generics. 

2. Ðîçðîáèòè ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, ùî â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³
íà ðèñ. 4.1. Ñòåíä îïèñóºòüñÿ ñòðóêòóðíèì ñòèëåì ìîâîþ VHDL ç 
çàñòîñóâàííÿì çàñîáó Block Diagram ñèñòåìè ActiveHDL.  
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Òàáëèöÿ 1.1  Ôóíêö³ÿ, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ â ìîäóë³ Gen 
¹ âàð. f1 f2 

1 sin(2πi/N1) + sin(6πi/N1)/3 sin(2πi/N2) + sin(6πi/N2)/3 

2 i/N1 1 – i/N2

3 i2 /N
2
1 (N2 – i)2 /N

2
2

4 i/N1 (N2– i)/N2 

5 sin2(2πi/N1) sin2(2πi/N2) 

6 exp(–|i – N1/2|) –exp(–|i – N2/2|)

7 1/(1+ (10⋅(i – N1)/N1)
2) 1/(1+ (10⋅i/N2)

2) 

8 1 – exp(– 10⋅i/N1) exp(– 10⋅i/N2) 

9 4sin(8π(i–N1/2)/N1)
 i–N1/2+δ

4sin(8π(i–N2/2)/N2)
 i–N2/2+δ

10 ln(i+1)/lnN1 ln(N2 – i + 1)/lnN2

11 i/N1 (N2– i)/N2 

12 i2 /N
2
1 1/(1+ (10⋅i/N2)

2) 

13 i/N1 exp(– 10⋅i/N2) 

14 sin2(2πi/N1) – sin2(2πi/N2)

15 exp(–|i – N1/2|) sin2(2πi/N1) 

16 1/(1+ (10⋅(i – N1)/N1)
2) (N2– i)/N2 

17 1 – exp(– 10⋅i/N1) (N2 – i)2 /N
2
2

18 4sin(8π(i–N1/2)/N1)
 i–N1/2+δ

– 
4sin(8π(i–N2/2)/N2)

 i–N2/2+δ

19 ln(i+1)/lnN1 exp(– 10⋅i/N2) 

20 i/N1 exp(– 10⋅i/N2) 

21 i2 /N
2
1

ln(N2 – i + 1)/lnN2

22 i/N1 exp(– 10⋅i/N2) 

23 sin(2πi/N2) – sin(6πi/N2)/3 sin(2πi/N2) – sin(6πi/N2)/3 

24 exp(–|i – N1/2|) 
–

4sin(8π(i–N2/2)/N2)
 i–N2/2+δ

25 1/(1+ (10⋅(i – N1)/N1)
2) exp(– 10⋅i/N2) 

26 1 – exp(– 10⋅i/N1) (N2– i)/N2 

27 4sin(8π(i–N1/2)/N1)
 i–N1/2+δ

exp(–|i – N1/2|) 

28 ln(i+1)/lnN1 (N2 – i)2 /N
2
2
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Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç ðîçðîáëåíîãî ìîäóëÿ Gen òà 
ãîòîâèõ ìîäóë³â ãåíåðàòîðà ãàóñîâîãî øóìó Gauss_Gen, áëîêà àíàë³çó 
ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëåííÿ ñèãíàëó S_Distribut, áëîêà îñåðåäíåííÿ 
ñèãíàëó Averager, ãåíåðàòîðà ñèíõðî³ìïóëüñ³â CLK_GEN òà ñóìàòîðà 
ñèíàë³â ADD2.  

3. Âñòàíîâèòè ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ íàñòðîþâàëüíèõ êîíñòàíò â
ìîäóëÿõ: ïåð³îä ñèíõðîñèãíàëó tclk=10 ns – â CLK_GEN, N1 =N1=100, 
N2=N2=200 – â Gen, ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ m=0.0, âèä ãåíåðàö³¿ 
nn=10 â Gauss_Gen,  ï³äñèëåííÿ êàíàë³â ñèãíàëó â³ä Gen – ma = 1.0, 
ñèãíàëó â³ä Gauss_Gen – mb=3.0 – â ìîäóë³ ADD2. Â ìîäóë³ S_Distribut 
ê³ëüê³ñòü êèøåíü channels =102, çíà÷åííÿ íèæíüî¿ ìåæ³ dmin òà 
ä³àïàçîíó çì³íè ñèãíàëó drange çàäàòè ç óðàõóâàííÿì ä³àïàçîíó 
çì³íè çàäàíî¿ ôóíêö³¿ f(i) òà äîäàíî¿ äî íå¿ âåëè÷èíè øóìó ç 
óðàõóâàííÿì ma òà mb. Ïåð³îä ñèãíàëó, ùî îñåðåäíþºòüñÿ â ìîäóë³ 
Averager, äîð³âíþº  N =To = N1+N2.  

4. Ñêîìï³ëþâàòè ïîáóäîâàíó ìîäåëü ñòåíäó äëÿ âèïðîáóâàíü.
Âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ äëÿ 16 ïåð³îä³â ñèãíàëó. Íîìåð ïåð³îäó 
ñèãíàëó âèäàºòüñÿ íà âèõ³ä Naver ìîäóëÿ Averager. ßêùî íåîáõ³äíî, 
ñêîðåêòóâàòè ïàðàìåòðè dmin, drange. 

5. Ôðàãìåíòè ãðàô³ê³â ñèãíàë³â íà âèõîäàõ ìîäóë³â ADD2,
S_Distribut, òà Averager çáåðåãòè ó çâ³ò³ ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè ðàçîì ç 
ïàðàìåòðàìè ìîäóë³â.  

6. Ïîâòîðèòè ïï. 3,4,5 ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè íàñòðîþâàëüíèõ
êîíñòàíò N1, N2, N mb, m, nn  òà äëÿ ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ ìîäåëþâàííÿ 
(ê³ëüêîñò³ ïåð³îä³â ñèãíàëó). Âèêîíàòè òàêîæ ìîäåëþâàííÿ äëÿ 
âèïàäêó N ≠ N1+N2. 

7. Ïðîàíàë³çóâàòè îäåðæàí³ ãðàô³êè ñèãíàë³â ç âèõîä³â ìîäóë³â
S_Distribut òà Averager. Ïðè öüîìó ïåðåâ³ðèòè ñïðàâäæåííÿ ôîðìóëè 
(4.3). Ñôîðìóëþâàòè çàëåæíîñò³ ì³æ ôîðìîþ ³ õàðàêòåðîì ñèãíàë³â 
òà ôîðìîþ êðèâî¿ ¿õ ðîçïîä³ëåííÿ íà âèõîä³ ìîäóëÿ S_Distribut. 
Çðîáèòè âèñíîâêè ïî ðîáîò³. 

Приклад виконання роботи 

Íåõàé çàäàíî ôóíêö³þ 

f(i) = {arctg(i/N1) íà ïåðøîìó іíòåðâàëі äîâæèíîþ N1,
cos(i/N2) íà äðóãîìó іíòåðâàëі äîâæèíîþ N2.

Òîä³ ìîäóëü, ÿêèé ¿¿ ãåíåðóº, îïèñóºòüñÿ ÿê íàñòóïíèé: 
entity Gen is generic(n1:natural:=100; 

n2:natural:=200); 
port(CLK : in STD_LOGIC; 

RST : in STD_LOGIC; 
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DATA_OUT : out REAL:=0.0; 
START : out BIT); 

end Gen; 
architecture MODEL of Gen is 

signal ct2:natural; 
begin 

process(CLK,RST) begin 
if RST='1' then 

ct2<=0; 
 START<='1'; 
elsif CLK='1' and CLK'event then 

START<='0'; 
if ct2=n1+n2-1 then 

ct2<=0; 
else 

ct2<=ct2+1; 
end if; 
if ct2<=n1 and ct2>0 then 

DATA_OUT<= arctan(real(ct2)/real(n1)); 
else 
DATA_OUT<= cos(MATH_PI*real(ct2-n1)/real(n2)); 
end if; 

end if; 
end process; 

end MODEL; 

Ïîáóäîâàíà ñõåìà ñòåíäó äëÿ âèïðîáóâàíü ïîêàçàíà íà 
ðèñ.4.2. 

Ðèñ. 1.2.  Ñõåìà ñòåíäó äëÿ âèïðîáóâàíü 

Íà ðèñ. 4.3. ïîêàçàí³ ãðàô³ê ñèãíàëó, çãåíåðîâàíîãî ìîäóëåì 
Gen, ãðàô³ê ñèãíàëó ç äîäàíèì ãàóñîâèì øóìîì, àìïë³òóäà ÿêîãî 
â³äíîñèòüñÿ ÿê 3:1 òà ñèãíàë ï³ñëÿ 100 öèêë³â îñåðåäíåííÿ ó ìîäóë³ 
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Averager. Àíàë³ç ãðàô³ê³â ïîêàçóº, ùî ä³éñíî, ï³ñëÿ 100 îñåðåäíåíü 
ïåð³îäè÷íîãî ñèãíàëó ð³âåíü äîäàíîãî ãàóñîâîãî øóìó çìåíøóºòüñÿ 
ïðèáëèçíî ó 10 ðàç³â. 

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çãåíåðîâàíîãî ñèãíàëó (à), ñèãíàëó ç äîäàíèì 
ãàóñîâèì øóìîì (á), òà ñèãíàëó ï³ñëÿ îñåðåäíåííÿ (â) 

Íà ðèñ. 4.4. ïîêàçàí³ ãðàô³êè ñèãíàë³â, îäåðæàíèõ íà âèõîä³ 
ìîäóëÿ S_Distribut äëÿ ñèãíàë³â áåç øóìà, ç äîäàíèì øóìîì ç ð³âíåì 
0,3 òà ð³âíåì 3. Ãðàô³êè ïîêàçóþòü, ùî ñèãíàë ìàº ïîçèòèâíó 
ïîñò³éíó ñêëàäîâó. Ïåðøèé ãðàô³ê ìàº ôîðìó, õàðàêòåðíó äëÿ 
ñèãíàëó áåç øóìó, äðóãèé ãðàô³ê ïîêàçóº íàÿâí³ñòü â ñèãíàë³ øóìó, 
à òðåò³é – ùî â ñèãíàë³ ïåðåâàæàº øóì, ïðè÷îìó ñàìå øóì ç 
³ìîâ³ðíî ãàóñîâèì ðîçïîä³ëîì.  

   à)                               á)                              â) 

Ðèñ. 1.4. Ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ñèãíàëó áåç øóìó (à) òà ñèãíàëó ç 
äîäàíèì ãàóñîâèì øóìîì (á), (â) 

 Generated

 Signal2

 DATA_O UT

us29 2 292.5 293 2 93.5 294 294.5 29 5 29 5.5 296 296.5

à) 

á) 

â) 
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 Лабораторна робота 2 
Дослідження властивостей Z-перетворення 

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè çíàííÿ ïðî ñïåêòðàëüí³ âëàñòèâîñò³ 
äèñêðåòíèõ ñèãíàë³â ³ ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é òà íàâè÷êè ó ¿õ 
äîñë³äæåíí³ çà äîïîìîãîþ  VHDL. 

Теоретичні відомості 

Ó ï³äðîçä³ë³ 2.2 âæå ðîçãëÿäàëèñü äåÿê³ âëàñòèâîñò³ z-ïåðåòâî-
ðåííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ àëãîðèòìó îáðîáêè 
ñèãíàëó. Äàë³ ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ äåÿê³ éîãî óòî÷íåííÿ. z-ïåðå-
òâîðåííÿ  øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÖÎÑ ÷åðåç òå, ùî ñèãíàë 
âèäó x(n) = zn º âëàñíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ ë³í³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêà 
³íâàð³àíòíà äî çñóâó. Íàâåäåìî äåÿê³ ïðèêëàäè òàêîãî ñèãíàëó. 

Ïðè z = 1: ...,x(-2)=1, x(-1)=1, x(0)=1, x(1)=1, x(2)=1,...  
Ïðè z = 0.5: ...,x(-2)=4, x(-1)=2, x(0)=1, x(1)=0.5, x(2)=0.25,... 
Ïðè z = å–jπ/2 : ...,x(-2)=–1, x(-1)=–j, x(0)=1, x(1)=j, x(2)=–1,... 

Òå, ùî ôóíêö³ÿ º âëàñíîþ äëÿ ñèñòåìè, îçíà÷àº, ùî ï³ñëÿ 
îáðîáêè ñèãíàëó, ÿêèé ìàº ôîðìó ö³º¿ ôóíêö³¿, îäåðæèìî ñèãíàë, 
ÿêèé ìàº òàêó ñàìó ôîðìó, àëå çàòðèìàíèé ó ÷àñ³ òà ìàº ³íøó 
àìïë³òóäó. Ïîêàæåìî, ùî zn º âëàñíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ ñèñòåìè, ùî 
îïèñóºòüñÿ ³ìïóëüñíîþ ðåàêö³ºþ. ßêùî òàêèé ñèãíàë ïîäàòè íà 
âõ³ä ñèñòåìè, òî îäåðæèìî, çã³äíî ç (2.1) òà âëàñòèâîñòÿìè ë³í³éíî¿ 
ñèñòåìè, ùî ³íâàð³àíòíà äî çñóâó, âèõ³äíèé ñèãíàë 

ó(n) = ∑ 
∞

k=-∞
h(k)zn–k  = ∑ 

∞

k=-∞
h(k)z

–k
zn = zn ∑ 

∞

k=-∞
h(k)z

–k
  (1.4) 

Îòæå, áà÷èìî, ùî ôóíêö³ÿ zn ïðîéøëà íåçì³ííîþ íà âèõ³ä 
ñèñòåìè. Çã³äíî ç (2.5) òà (4.4), ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ ñèñòåìè 
äîð³âíþº 

H(z) = ∑ 
∞

k=-∞
h(k)z

–k
.  (1.5) 

Òàê ñàìî, ÿê ³ z, ôóíêö³ÿ H(z) º êîìïëåêñíîþ ôóíêö³ºþ ç 
àìïë³òóäîþ |H(z)| òà ôàçîþ arg(H(z)). Ôóíêö³ÿ H(z) ìàº äâ³ ìíîæèíè 
îñîáëèâèõ òî÷îê. Ïåðøà ìíîæèíà – öå òàê³ òî÷êè q1,…,qM, äëÿ ÿêèõ 
|H(q³)| = 0 ³ òîìó íàçèâàþòüñÿ íóëÿìè ôóíêö³¿ H(z). Äðóãà ìíîæèíà 
– öå òàê³ òî÷êè r1,…,rN, äëÿ  ÿêèõ |H(r³)| = ∝ ³ òîìó âîíè
íàçèâàþòüñÿ ïîëþñàìè ôóíêö³¿ H(z). 
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Ùîá çíàéòè íóë³ òà ïîëþñè H(z), âèðàç (2.5) ïåðåòâîðþþòü ó 
äð³á ç ïîçèòèâíèìè ñòåïåíÿìè ïðè z. ßêùî M – N = L, òî ÷èñåëü-
íèê (2.5) ìíîæàòü íà zÌ , à çíàìåííèê – íà zN . Ï³ñëÿ öüîãî 
îäåðæóþòü äð³á 

H(z) =z
–L⋅ 
∑ 
M

r=0
brz

Ì–r

   ∑ 
N

k=0
akz

N–k
 ,  (1.6) 

÷èñåëüíèê òà çíàìåííèê ÿêîãî º ïîë³íîìàìè ç ïîçèòèâíèìè ñòóïå-
íÿìè ïðè z, äå a0 = 1, ìíîæíèê z

–L
 ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ çàòðèìêó íà

L òàêò³â ³, ÿê ïðàâèëî, ìîæå áóòè óñóíåíèé ç ðîçãëÿäó. Ö³ ïîë³íîìè 
ïðèð³âíþþòü äî íóëÿ òà çíàõîäÿòü êîðåí³ öèõ ð³âíÿíü q1,…,qM òà 
r1,…,rN, â³äïîâ³äíî. Ìàþ÷è ìíîæèíè íóë³â òà ïîëþñ³â, ôóíêö³þ H(z) 
ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç íèõ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè 

 H(z) =Ê⋅ 
(z – q1)…(z – qM)
 (z – r1)…(z – rN)  = Ê⋅ 

(1 – q1z
–1)…(1 – qMz–1)

(1 – r1z
–1)…(1 – rNz–1) ,  (1.7) 

äå Ê – êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ñèñòåìè. Îòæå, ìíîæèíè íóë³â òà 
ïîëþñ³â âèçíà÷àþòü ïåðåäàòî÷íó ôóíêö³þ ñèñòåìè.  

Ãðàô³÷íî íóë³ òà ïîëþñè çîáðà-
æàþòü ÿê òî÷êè íà êîìïëåêñí³é 
ïëîùèí³ ó âèãëÿä³ êðóæå÷ê³â òà 
õðåñòèê³â, â³äïîâ³äíî. Íà ðèñ. 4.5 
ïîêàçàíî ïðèêëàä ðîçì³ùåííÿ íóë³â 
òà ïîëþñ³â äåÿêîãî ô³ëüòðà íèæí³õ 
÷àñòîò. Íóëü ÷è ïîëþñ, ÿê êîð³íü 
ð³âíÿííÿ, çíàõîäÿòü ÿê ïàðó ðåàëü-
íîãî òà óÿâíîãî ÷èñåë: r  = rR + jrI. 
Äëÿ çðó÷íîñò³ êîð³íü ïðåäñòàâëÿþòü 
ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ ïàðîþ 
àìïë³òóäè |r | òà ôàçè ω: r = |r |å–jω. 
Ïðè öüîìó ôàçà ω â³äïîâ³äàº ïåâí³é 
÷àñòîò³ ñèãíàëà ÷è ïåðåäàòî÷íî¿ 
ôóíêö³¿. Àìïë³òóäà ïîëþñà, ÿê ïðà-
âèëî, íå ïåðåâèùóº îäèíèö³, òîáòî 

|r | ≤ 1, à ê³ëüê³ñòü ïîëþñ³â ç íåíóëüîâèìè óÿâíèìè êîîðäèíàòàìè 
çàâæäè ïàðíà.   

Ìîäóëü ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ |H(z)| ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê íåñê³í÷åííó ìåìáðàíó, ùî ïðóæíî ðîçòÿ-
ãóºòüñÿ, ÿêà íàòÿãíóòà íàä êîìïëåêñíîþ ïëîùèíîþ íà îäèíè÷í³é 
âèñîò³. Òî÷êè ìåìáðàíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íóëÿì ôóíêö³¿, ïðèòÿãíóò³ 
äî êîìïëåêñíî¿ ïëîùèíè, à òî÷êè, ùî îçíà÷àþòü ïîëþñè, â³äòÿãíóò³ 
âãîðó äî íåñê³í÷åííîñò³. ßêùî íà ìåìáðàí³ çîáðàçèòè êîíöåíòðè÷-

j Im(z) 

0   1 

1 

–1  

–1   

⊗   

⊗  

O  

O  

O   

| r |  
ω  

r I   

r R 

Ðèñ. 1.5. Íóë³ òà 
ïîëþñè ô³ëüòðà íèæí³õ 

÷àñòîò 

Re(z) 
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í³ êîëà, òî ï³ñëÿ ¿¿ äåôîðìàö³³ çã³äíî ç ðîçì³ùåííÿì íóë³â òà 
ïîëþñ³â ÿê íà ðèñ. 4.5, îäåðæèìî çîáðàæåííÿ, ÿê íà ðèñ. 4.6. 
Òîâñòà ë³í³ÿ íà ïîâåðõí³ |H(z)| (ðèñ. 4.6) â³äîáðàæàºòüñÿ íà êîìï-
ëåêñíó ïëîùèíó ÿê êîëî ç îäèíè÷íèì ðàä³óñîì. Âîíà áóäóºòüñÿ ïðè 

z
–n = å–jωn = cos(–ωn) + jsin(–ωn).  (1.8) 

Ïðè ï³äñòàíîâö³ ïîñë³äîâíîñò³ å–jωn â (2.4) îäåðæèìî äèñêðåòíå 
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð′º, à ïðè 
ï³äñòàíîâö³ â (4.5) ÷è (4.6) – 
ïåðåäàòî÷íó ôóíêö³þ  

|H(ω)| = |H(å–jωn)|,  (4.9) 

òîáòî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºí-
òó ïåðåäà÷³ ñèñòåìè â³ä ÷àñ-
òîòè ω. Öþ ôóíêö³þ íàçèâà-
þòü àìïë³òóäî-÷àñòîòíîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ (À×Õ) 
ñèñòåìè. Ïðè öüîìó êðèâà, 
ÿêà íà ðèñ. 4.6 ðîçì³ùåíà íà 
öèë³íäð³ îäèíè÷íîãî ðàä³óñà 
ç â³ññþ î|H(z)|, ðîçêðó÷óºòü-
ñÿ íà ïëîùèí³ ãðàô³êà À×Õ 
ó âèãëÿä³ áåçê³íå÷íî¿ ïåð³î-
äè÷íî¿ êðèâî¿ ç ïåð³îäîì 2π, 
ÿê íà ðèñ. 4.7. 

 

Äëÿ çðó÷íîñò³ â³ñü ÷àñòîò ãðàô³êà À×Õ íîðìóþòü, ïîä³ëèâøè 
àðãóìåíò íà 2π, òàê ùî îäèíèöÿ íà ö³é îñ³ â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ äèñ-
êðåòèçàö³¿ ñèãíàëó. Àíàëîã³÷íî À×Õ, îá÷èñëþþòü ôàçî-÷àñòîòíó 
ôóíêö³þ (Ô×Õ) ñèñòåìè  

arg(H(ω)) = arctg




Im(H(å–jω))

Re(H(å–jω))
  .  (1.10) 

j Im(z) 

⊗ 

⊗ 

Ðèñ. 6. Ôóíêö³ÿ |H(z)| ó 
òðüîõâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ 

Re(z) 

|H(z)| 

2πf = ω 

0  ωçð  π  2π  3π  4π  5π 

1 

0,7 

Íïð 

|H(ω)| 

Ðèñ . 7. Àìïë³òóäî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò 
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Äëÿ À×Õ öèôðîâèõ ô³ëüòð³â äîìîâëåíî, ùî ó ñìóç³ ïðîïóñêàí-
íÿ À×Õ ìàº ð³âåíü íå íèæ÷å 0,5 ≈ 0,7. Öå îçíà÷àº, ùî ó ö³é ñìóç³ 
ïîòóæí³ñòü ô³ëüòðîâàíîãî ñèãíàëó íå çíèæóºòüñÿ ìåíøå çà ð³âåíü 
0,5 â³ä íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³. Â³äïîâ³äíà ÷àñòîòà ãðàíèö³ ñìóãè 
íàçèâàºòüñÿ ÷àñòîòîþ çð³çó (ωçð íà ðèñ. 4.7). Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü 
ô³ëüòðîâàíîãî ñèãíàëó ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ íàçèâàºòüñÿ ð³âíåì 
çàãëóøåííÿ ô³ëüòðó (Íïð íà ðèñ. 4.7). 

×åðåç òå, ùî á³ëüø³ñòü ñèñòåì ÖÎÑ º ñèñòåìàìè ç ïîñë³äîâíî 
ç′ºäíàíèõ áëîê³â, ñòàëî çðó÷íèì ïðåäñòàâëÿòè À×Õ ó ëîãàðèôì³÷-
íîìó ìàñøòàá³, òîáòî H(ω) = 20⋅lg|H(å–jωn)|. Òîä³ ðåçóëüòóþ÷à À×Õ 
ñèñòåìè äîð³âíþº ñóì³ ëîãàðèôì³÷íèõ À×Õ ¿¿ ñêëàäîâèõ. Ïðè öüî-
ìó â³äë³ê ð³âí³â À×Õ âåäóòü ó äåöèáåëàõ. Íàïðèêëàä, ð³âíþ 1 â³äïî-
â³äàº 0 äá, ð³âíþ 0,7 –ð³âåíü –3äá., ð³âíþ 0,1 – ð³âåíü –20 äá. 

Ó ö³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
äàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ 

H1(z) = 
b + a(b + 1)z–1 + z–2

 1+ a(b + 1)z–1 + bz–2  (1.11) 

òà ³íøèõ ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é íà ¿¿ îñíîâ³.H1(z) â³äïîâ³äàº 
ôàçîâîìó ô³ëüòðó, íóë³ òà ïîëþñè ÿêîãî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 8. Íóë³ 

òà ïîëþñè ôóíêö³¿ (1.8) ìàþòü îäíàêîâèé êóò ω. ßêùî ìîäóëü ¿¿ 
ïîëþñà r, òî ìîäóëü íóëÿ äîð³âíþº îáåðíåí³é âåëè÷èí³, òîáòî 1/r. Â 
ðåçóëüòàò³ öüîãî íóë³ ïîâí³ñòþ êîìïåíñóþòü âïëèâ ïîëþñ³â ³ òîìó 

À×Õ äîð³âíþº 1 ó âñüîìó ä³àïàçîí³ 
÷àñòîò.  

Ïîëîæåííÿ ïîëþñ³â òà íóë³â âèçíà-
÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè a,b, ïðè÷îìó 

a = – cos(ω);  b = r2.  (1.12) 

Ôàçîâèé ô³ëüòð íå çì³íþº àìïë³òó-
äè ñèãíàëó, àëå ïåðåêðó÷óº éîãî ôàçó. 
Ïðè÷îìó ÷èì áëèæ÷å ïàðàìåòð b äî 
îäèíèö³, òèì ð³çê³øå ïåðåêðó÷óâàííÿ 
ôàçè íà ÷àñòîò³ ω. ßêùî ç′ºäíàòè ïàðà-
ëåëüíî äâà ôàçîâèõ ô³ëüòðà ç õàðàêòå-
ðèñòèêàìè H1(z), H2(z), íàïðèêëàä: 

H3(z) =(H1(z) + H2(z))/2,  (1.13) 

òî â ¿õ çàãàëüí³é ïåðåäàòî÷í³é õàðàêòåðèñòèö³ H3(z) íóë³ ïåðåñòàþòü 
êîìïåíñóâàòè ïîëþñè. Îáèäâà êàíàëè H1(z), H2(z) ïðîïóñêàþòü äâà 
ñèãíàëè áåç çì³íè ¿õ àìïë³òóä. Àëå íà ÷àñòîòàõ, äå ð³çíèöÿ ôàç 
äîð³âíþº π, 3π,..., ñèãíàëè êîìïåíñóþòü îäèí îäíîãî ³ ðåçóëüòóþ÷èé 
ñèãíàë º íóëüîâèì. Íàâïàêè, íà ÷àñòîòàõ, äå ð³çíèöÿ ôàç 0,2π, 4π,..., 

Ðèñ. 1.8. Íóë³ òà ïîëþñè 
ôàçîâîãî ô³ëüòðà 

j Im(z) 

0 1 

1 

–1 

–1

⊗   

⊗   
Î 

Î 

r 
ω 

I 

1
r 

Re(z) 
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öåé ñèãíàë çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í. Çàâäÿêè öüîìó, â ðåçóëüòóþ÷³é 
À×Õ |H(ω)| ç′ÿâëÿþòüñÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ òà íåïðîïóñêàííÿ. 

Ó áóäü-ÿê³é ë³í³éí³é ñèñòåì³, ùî ³íâàð³àíòíà äî çñóâó, ìîæíà 
çá³ëüøèòè êîæíó çàòðèìêó â k ðàç³â. Òîä³ çàì³ñòü ïåðåäàòî÷íî¿ 
ôóíêö³¿ H(z) ðîçãëÿäàºòüñÿ ôóíêö³ÿ ç êðàòíèìè çàòðèìêàìè H(z k). 
Åôåêò òàêîãî çá³ëüøåííÿ çàòðèìîê ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìàñøòàá 
ãðàô³ê³â À×Õ, Ô×Õ âçäîâæ îñ³ ÷àñòîò çìåíøóºòüñÿ ó k ðàç³â.  

Íåõàé k=2, òîä³ íà ãðàô³êó íà ðèñ. 4.7 ñë³ä çàì³íèòè â³äë³êè π 
íà π/2,  2π íà π ³ ò.ä. Â ðåçóëüòàò³, ê³ëüê³ñòü ñìóã ïðîïóñêàííÿ òà 
íåïðîïóñêàííÿ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ïîäâîþºòüñÿ. 

Íåõàé ìàºìî H4(z) = H3(z
k). ßêùî À×Õ |H4(ω)| ìàº ê³ëüêà ñìóã 

ïðîïóñêàííÿ, òî ðîáî÷ó ñìóãó ìîæíà âèä³ëèòè çà äîïîìîãîþ 
ìàñêóþ÷îãî ô³ëüòðà HÌ(z), ÿêèé ç′ºäíàíèé ç íèì ïîñë³äîâíî. Òîáòî 
ðåçóëüòóþ÷à ôóíêö³ÿ  

H(z) = H4(z)⋅HÌ(z) .  (1.14) 

Äëÿ öüîãî À×Õ ìàñêóþ÷îãî ô³ëüòðà ïîâèííà ìàòè ñìóãè íåïðî-
ïóñêàííÿ ó òèõ ä³àïàçîíàõ ÷àñòîò, äå çíàõîäÿòüñÿ ñìóãè ïðîïóñ-
êàííÿ â À×Õ |H4(ω)|, ÿê³ íåîáõ³äíî çàãëóøèòè. 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é áàæàíî âèêîðèñòàòè 
ïàêåòè IEEE.MATH_REAL òà IEEE.MATH_COMPLEX. Â îñòàííüîìó 
ïàêåò³ âèçíà÷åí³ òèïè, êîíñòàíòè òà ôóíêö³¿, ÿê³ îïåðóþòü ç êîìï-
ëåêñíèìè äàíèìè.  

Завдання для роботи 

1. Ðîçðîáèòè ïðîãðàìó íà VHDL, ÿêà áóäóº ãðàô³êè |H1(z)| äëÿ
ð³çíèõ çíà÷åíü |z| äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ 
íóë³â òà ïîëþñ³â ôóíêö³¿ (4.11) ç ïàðàìåòðàìè, çàäàíèìè ó òàáë. 4.2. 
Îá÷èñëèòè íóë³ òà ïîëþñè ôóíêö³¿ (4.11) ³ ïîð³âíÿòè ¿õ ç ïðàêòè÷íî 
îäåðæàíèìè çíà÷åííÿìè. Äëÿ âèçíà÷åíèõ ïîëîæåíü íóë³â òà 
ïîëþñ³â ïåðåâ³ðèòè â³äíîøåííÿ (4.12) òà òå, ùî ìîäóëü íóëÿ 
äîð³âíþº îáåðíåí³é âåëè÷èí³ ìîäóëÿ ïîëþñà, à ¿õ êóòè ñï³âïàäàþòü. 

2. Ðîçðîáèòè ïðîãðàìó íà VHDL, ÿêà áóäóº ãðàô³êè |H3(ω)|,
arg(H3(ω)) äëÿ çàäàíî¿ ôóíêö³¿ (4.13) ³ îäåðæàòè ö³ ãðàô³êè. Âèçíà-
÷èòè øèðèíó ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, øèðèíó ïåðåõ³äíî¿ ñìóãè, ð³âåíü 
çàãëóøåííÿ ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ.  

3. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè íà VHDL ïîáóäóâàòè ãðàô³êè
|H4(ω)|, arg(H4(ω)), H4(z)=H3(z

k) äëÿ çàäàíîãî ïàðàìåòðà k. 
Âèçíà÷èòè øèðèíó ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, øèðèíó ïåðåõ³äíî¿ ñìóãè, 
ð³âåíü çàãëóøåííÿ ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ ³ ïîð³âíÿòè ¿õ ç 
ïàðàìåòðàìè, ÿê³ îäåðæàí³  â ï.2. 
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Òàáëèöÿ 1.2. Ïàðàìåòðè òà ôóíêö³¿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè 
¹ 

âàð. 
a b H2(z) k HÌ(z) 

1 –0,3125 0,81 –1 2 (1 +z–1+z–2+z–3+z–4)/5 
2 –0,125 0,81 –1 2 (1 –z–1+z–2–z–3+z–4)/5 
3 –0,625 0,81 –1 2 (1 +4z–1+6z–2+4z–3+z–4)/16 
4 –0,875 0,81 –1 2 (1 –4z–1+6z–2–4z–3+z–4)/16 
5 –0,3125 0,49 –z–1 2 (1 +4z–1+6z–2+4z–3+z–4)/16 
6 –0,75 0,49 –z–1 2 (1 +z–1+z–2+z–3+z–4)/5 
7 –0,5 0,49 –z–1 2 (–1 +3z–1+5z–2+3z–3–z–4)/9 
8 –0,25 0,49 –z–1 2 (1+5z–1+10z–2+10z–3+5z–4+z–5)/32
9 –0.8 0,49 z–1 2 (1+z–1+z–2+z–3+z–4+z–5+z–6+z–7)/8 
10 0.5 0,49 z–1 2 (1+z–1)(1+z–1+z–2+z–3)/8 
11 –0,25 0,25 z–1 3 (2 +5z–1+7z–2+5z–3+2z–4)/21 
12 –0,5 0,25 z–1 3 (1 +z–1+z–2+z–3+z–4+z–5)/6 
13 –0,125 0,25 z–1 3 (1 +z–1+2z–2+z–3+z–4)/6 
14 –0,75 0,25 z–1 3 (1 –z–1+z–3–z–4)/4 
15 –0,75 0,25 z–1 3 (1 +0.7z–1–0.7z–3–z–4)/3.4 
16 –0,625 0,25 z–1 3 (1 –z–1+z–2–z–3+z–4–z–5)/6 
17 –0,75 0,25 z–1 3 (1 –0.7z–1+0.7z–3–z–4)/3.4 
18 –0,5 0,25 z–1 4 (1 +z–1+z–3+z–4)/4 
19 0.25 0,25 z–1 4 (–1 +z–1+z–3–z–4)/4 
20 –0,625 0,25 z–1 4 (1 –z–1+z–3–z–4)/4 
21 –0,5 0,25 z–1 4 (–1 +2z–2–z–4)/4 
22 –0,75 0,25 z–1 4 (1 +2z–1+2z–2+2z–3+z–4)/8 
23 –0,6 0,25 z–1 4 (1–2z–1+2z–2–2z–3+z–4)/8 
24 0 0,25 z–1 4 (1+z–1+z–2+z–3+z–4+z–5+z–6)/7 
25 –0.1 0,25 z–1 4 (1–z–2+z–4–z–6)/4 
26 –0.15 0,25 z–1 4 (1+1.4z–1+z–2–z–4–1.4z–5–z–6)/6.8 
27 –0,5 0,25 z–1 5 (1 +z–1+z–2+z–3+z–4)/5 
28 –0,6 0,25 z–1 5 (-3–2z–1+5z–2+5z–3–2z–4–3z–5)/20 
29 –0,75 0,25 z–1 5 (3–2z–1+5z–2+5z–3–2z–4+3z–5)/20 

4. Äëÿ çàäàíî¿ ôóíêö³¿ HÌ(z) çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè íà VHDL
ïîáóäóâàòè ãðàô³êè |HÌ(ω)|, arg(HÌ(ω)), à òàêîæ ãðàô³êè |H(ω)|, 
arg(H(ω)) äëÿ ôóíêö³¿ (4.14). Ïðîàíàë³çóâàòè øèðèíó ñìóãè ïðîïóñ-
êàííÿ, ð³âåíü çàãëóøåííÿ ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ äëÿ ð³çíèõ 
çíà÷åíü ïàðàìåòðà à. Äîñë³äíèì øëÿõîì âèçíà÷èòè ä³àïàçîí çì³íè 
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ïàðàìåòðà à, ó ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàãëóøåííÿ íå ìåíøå 20 äá ³ 
òàêèé ïàðàìåòð à, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå çàãëóøåííÿ. 
Íàìàëþâàòè ñòðóêòóðó ô³ëüòðà. 

5. Ïðîàíàë³çóâàòè îäåðæàí³ ãðàô³êè. Çðîáèòè âèñíîâêè ïî
ðîáîò³. 

 Приклад виконання роботи 

Íåõàé çàäàíî  a =–0.5,  b = 0.64,  k = 2, H2(z) = z–1, 

HÌ(z) = 
(1+z–1)(1–z–7)

7(1–z–1)  . 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é ðîçðîáëåíî ðÿä 
ôóíêö³é ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåò³â IEEE.MATH_REAL òà 
IEEE.MATH_COMPLEX. Îá÷èñëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ zï âèêîíóºòüñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì íàñòóïíèõ ôóíêö³é, ÿê³ ïåðåâàíòàæóþòü îäíà îäíó  

--число Z радіусом MAG в степені кута j*fi 
function Z(mag,fi:real)  return COMPLEX_POLAR is 
begin 
 return mag*exp(COMPLEX_TO_POLAR(MATH_CBASE_J)*(fi)); 
end Z; 
--число Z радіусом 1 в степені кута j*fi 
function Z(fi:real)  return COMPLEX_POLAR is  
begin 
 return exp(COMPLEX_TO_POLAR(MATH_CBASE_J)*(fi)); 
end Z; 

Íàñòóïíà ôóíêö³ÿ îá÷èñëþº H1(z) çà ôîðìóëîþ (4.11), àëå äëÿ 
ïîçèòèâíèõ ñòåïåí³â z, òîáòî ç óðàõóâàííÿì (4.6). Âîíà íåîáõ³äíà 
äëÿ ñêàíóâàííÿ ïðîñòîðó |H1(z)| ïðè ïîøóêó íóë³â òà ïîëþñ³â, êîëè 
âñòàíîâëþºòüñÿ ð³çíà âåëè÷èíà mag àìïë³òóäè òà ôàçè fi êîìïëåêñ-
íîãî âåêòîðà z. Òàêîæ âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â À×Õ 
òà Ô×Õ. 

-- обчислює (bZ^2+а(b+1)Z+1)/(Z^2+c(b+1)Z+b) 
function Allpass2(b, a: real;  --коефіцієнти  

mag, fi: real)  -- амплітуда, кут для z 
return COMPLEX_POLAR is  
variable tn,td: COMPLEX_POLAR; 

begin 
td:=COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(b,0.0)) 
+a*(b+1.0)*Z(mag,fi) + Z(mag**2,2.0*fi); 
tn:=COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0)) 
+a*(b+1.0)*Z(mag,fi) + b*Z(mag**2,2.0*fi); 
return tn/td ; 

end Allpass2; 
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Íàñòóïíà ôóíêö³ÿ îá÷èñëþº H1(z
2) (1.11) äëÿ â³ä′ºìíèõ ñòåïåí³â 

z ç îäèíè÷íîþ àìïë³òóäîþ, òîáòî âîíà îá÷èñëþº H1(ω), äå ω = fi . 
Òîìó âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå äëÿ ðîçðàõóíê³â À×Õ òà Ô×Õ.  

function Allpass2x2(b,c:real; fi:real)  return COMPLEX_POLAR is 
variable tn,td: COMPLEX_POLAR; 

begin 
tn:=COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(b,0.0)) 
+c*(b+1.0)*Z(-2.0*fi) + Z(-4.0*fi); 
td:=COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0)) 
+c*(b+1.0)*Z(-2.0*fi) + b*Z(-4.0*fi); 
return tn/td ; 

end Allpass2x2; 

Äëÿ ñêàíóâàííÿ ïðîñòîðó |H1(z)| âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàñòóïíèé 
ôðàãìåíò VHDL-ïðîãðàìè.  

signal clk:bit; 
signal m,ph:real:=0.0;   
signal a,b,logm,phase,mag:real:=0.0; 

begin 
clk<=not clk after 5ns; --генератор синхросигналів 
process(CLK) 

variable p,phas:real:=0.0;  
variable Hz: COMPLEX_POLAR; 

begin 
a<=–0.5;  b<=0.64;    -- параметри H(z) 
if clk='1' and clk'event then 

phas:= phas+0.001; -- лічильник фази (частоти) 
p:=phas*MATH_PI*2.0;  -- нормована фаза 
m<= trunc(phas)*0.1+0.1; -- амплітуда Z 
ph<=phas;           -- сигнал фази 

end if;  
Hz:=Allpass2(b,a,m,p);    --власне H(z) 
mag<=abs(Hz);  -- амплітуда H(z) 
phase<=Hz.ARG;  -- фаза H(z)  
logm<=20.0*log10(abs(Hz)); -- H(z) у децибелах 

end process; 

Ï³ñëÿ çàïóñêó ïðîãðàìè íà ìîäåëþâàííÿ îäåðæàíî ãðàô³ê |H1(z)| 
(ðèñ. 4.9), ó ÿêîìó íà ê³ëüêîõ ³íòåðâàëàõ, ïîçíà÷åíèõ m, ðîçì³ùåíî 
êðèâ³ |H1(m,ph)|, äå m – äîâæèíà, ph – íîðìîâàíèé êóò (ôàçà, 
÷àñòîòà) âåêòîðà z, ïðè÷îìó m = 0.1, 0.2,…, ïîâíèé îáåðò âåêòîðà z 
â³äáóâàºòüñÿ êîëè ph – ö³ëå ÷èñëî. Ïåðøà ïîëîâèíà |H1(m,ph)| – 
äëÿ m = 0.1,...0.9, à äðóãà ïîëîâèíà – äëÿ m = 1.0,...1.9. Òàêèì 
÷èíîì, êîæåí ³íòåðâàë â³äïîâ³äàº çàìêíåí³é êðèâ³é, ÿê íà ðèñ. 4.6. 
Òàì æå àíàëîã³÷íî ïîêàçàíî ãðàô³ê arg(H1(z)) äëÿ m = 0.6,...1.1. 
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Àíàë³ç ãðàô³ê³â íà ðèñ. 9 ïîêàçóº, ùî ïîëþñè ôóíêö³¿ H1(z) 

ìàþòü ôàçó ± 2π⋅ph = ± 2π⋅0.1645 = ± 1.0336 ³ çíàõîäÿòüñÿ â òî÷êàõ 
r1 = 0.8 ∠1.0336 òà r2 = 0.8 ∠–1.0336. Íóë³ ôóíêö³¿ H1(z) ìàþòü 
òàêó ñàìó ôàçó ³ äîð³âíþþòü q1 = 1.3 ∠1.0336, q2 = 1.3∠–1.0336. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî –cos(1.0336) = –0.512 ≈ à, 1/0.8 = = 1.25 ≈ 1.3 
òà 0.82 = 0.64 = b, òîáòî ñïðàâäæóþòüñÿ â³äíîøåííÿ (4.12). 

 

 

Àíàë³ç ãðàô³êà arg(H1(z)) ïîêàçóº, ùî ïðè êóò³ ph = 0 ôàçà 
äîð³âíþº 0, ïðè ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³ ph ôàçà ïëàâíî çìåíøó-
ºòüñÿ. Àëå ÿêùî ph íàáëèæàºòüñÿ äî ïîëîæåííÿ ïîëþñ³â, ôàçà 
ñòð³ìêî äîñÿãàº çíà÷åííÿ ±π. 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ |H3(ω)| ó ïîïåðåäí³é ïðîãðàì³ îäèí îïåðàòîð 
ïðèñâîþâàííÿ çì³íí³é çàì³íþºòüñÿ íà íàñòóïíèé îïåðàòîð, ùî 
â³äïîâ³äàº ôîðìóë³ (4.13) . 

 m

 mag

us1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.100 00 0.20000 0.30000 0.4000 0 0.50 000 0.60000 0.7000 0 0.80000 0.900 00

 m

 m a g

u s19 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5

1.0 0 0 0 1.10 0 0 1.2 0 0 0 1.3 0 0 0 1.4 0 0 0 1.5 0 0 0 1.6 0 0 0 1.7 0 0 0 1.8 0 0 0

à) 
 m

 phase

us9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5

0.60000 0.70000 0.80000 0.90000 1.0000 1.1000

á) 

Ðèñ. 9. Ðîçãîðòêà ôóíêö³¿  |H1( z)| (à) òà ôóíêö³¿ arg(H1(z)) (á) 

Ïîëþñè 

Íóë³ 
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Hz:=(Allpass2(b,a,1.0,p)+Z(-1.0*p))/2.0  . 

Òóò H2(z) = z–1 – òåæ ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ ôàçîâîãî ô³ëüòðà, 
òîìó ùî |H3(z)| = 1 äëÿ óñ³õ z.  

Ï³ñëÿ çàïóñêó ïðîãðàìè íà ìîäåëþâàííÿ îäåðæàíî ãðàô³êè 
|H3(ω)| òà arg(H3(ω)) (ðèñ. 4.10) äëÿ ÷àñòîò ω=(0, 2π) àáî äëÿ íîðìî-
âàíèõ ÷àñòîò ph = (0, 1). ßê áà÷èìî, äîäàâàííÿ ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíê-
ö³¿ H2(z) ñòâîðþº À×Õ ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò ç ÷àñòîòîþ çð³çó 

fçð = 0,156 ≈ arg(r1) = 
1
2π

1.0336 = 0,164 ÷àñòêè ÷àñòîòè äèñêðåòèçà-

ö³¿. Âèì³ðÿíèé çà ãðàô³êîì logm ð³âåíü çàãëóøåííÿ ñêëàäàº 8.5 äá. 

Òàê ñàìî, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ãðàô³ê  |H4(ω)| 
(ðèñ.4.11,à) áóäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çàì³íè îïåðàòîðà íà íàñòóïíèé 
îïåðàòîð 

 Hz:=(Allpass2x2(b,a,p)+Z(-2.0*p))/2.0; 

Ãðàô³ê  |HÌ(ω)| (ðèñ.4.11,á) áóäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà 
Hz:=(COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))+Z(-p))* 
     (COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))-Z(-7.0*p)) 

 /(COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))-Z(-p))/14.0;  

Âèäíî, ùî öåé ãðàô³ê ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïîâòîðåíèé äâ³÷³ 
ãðàô³ê íà ðèñ.4.10, ùî º õàðàêòåðíèì äëÿ ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é ç 
êðàòíèìè çàòðèìêàìè.    

Ãðàô³ê ðåçóëüòóþ÷î¿ À×Õ |HÌ(ω)| (ðèñ.4.11,â) áóäóºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ îïåðàòîðà 

Hz:=(Allpass2x2(b,a,p)+Z(-2.0*p))* 
(COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))+Z(-p))* 
(COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))-Z(-7.0*p))  
/(COMPLEX_TO_POLAR(COMPLEX'(1.0,0.0))-Z(-p))/28.0; 

 mag

 phase

us0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

Ðèñ. 10. Ãðàô³êè À×Õ  |H3(ω)| òà Ô×Õ arg(H3(ω)) 
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ßê ñâ³ä÷èòü ðèñ. 4.11, ôóíêö³ÿ HÌ(z) ìàñêóº H4(z), â 
ðåçóëüòàò³ ÷îãî îäåðæàíî ïåðåäàòî÷íó ôóíêö³þ H(z) (1.5) ô³ëüòðà 
íèæí³õ ÷àñòîò ç ÷àñòîòîþ çð³çó fçð = 0,06 â³ä ÷àñòîòè 
äèñêðåòèçàö³¿ òà ð³âíåì çàãëóøåííÿ á³ëüøå 23 äá.  

 mag

us0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

à) 

 mag

us0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

á) 

 mag

 logm

us0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

â) 

Ðèñ. 1.11. Ãðàô³ê À×Õ |H4(ω)| (à), |HÌ(ω)| (á) òà 
ðåçóëüòóþ÷î¿ A×Õ  |H(ω)| â ë³í³éíîìó òà ëîãàðèôì³÷íîìó 

ìàñøòàáàõ 
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 Лабораторна робота 3 
Фільтри зі скінченною імпульсною характеристикою 

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè çíàííÿ ïðî ô³ëüòðè ç³ ñê³í÷åííîþ 
³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òà íàâè÷êè ¿õ ðîçðàõóíêó, ïðîãðàìó-
âàííÿ òà ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ  VHDL. 

Теоретичні відомості 

Òàê³ ë³í³éí³ ñèñòåìè, ÿê ô³ëüòðè, ïîä³ëÿþòüñÿ íà Ñ²Õ- òà Í²Õ-
ô³ëüòðè (äèâ. ï³äðîçä³ë 2.2). Ñ²Õ-ô³ëüòðè ìàþòü ðÿä íàñòóïíèõ 
ïåðåâàã:  

– Ñ²Õ-ô³ëüòðè çàâæäè ñòàá³ëüí³, òîìó ùî ó íèõ íåìàº ïîëþñ³â
³ çâîðîòí³õ çâ′ÿçê³â, ÷åðåç ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ çáóäæåííÿ; 

– çàâæäè ãàðàíòîâàíà ïîáóäîâà ô³ëüòðà ç ë³í³éíîþ ôàçîþ;
– ïîìèëêè îêðóãëåííÿ â Ñ²Õ-ô³ëüòðàõ ìàþòü çíà÷íî ìåíøèé

âïëèâ íà ðåçóëüòàò, í³æ ó Í²Õ-ô³ëüòðàõ; 
– Ñ²Õ-ô³ëüòðè åôåêòèâíî ðåàë³çóþòüñÿ â ì³êðîïðîöåñîðàõ, ÿê³

ìàþòü êîìàíäè ìíîæåííÿ ç äîäàâàííÿì äî àêóìóëÿòîðà. 
À×Õ |H(ω)| ô³ëüòðà çàäàº êîíêðåòíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ íà 

ïåâíèõ ÷àñòîòàõ, à Ô×Õ  ϕ(ω) = arg(H(ω)) – âïëèâ íà çàòðèìêó ÷è 
çñóâ ôàçè ñèãíàëó íà öèõ ÷àñòîòàõ. Ôóíêö³ÿ ãðóïîâî¿ çàòðèìêè 
âèçíà÷åíà ÿê  

 Td (ω) = – 
dϕ(ω)
dω

.  (1.15) 

Ô³ëüòð ç ë³í³éíîþ ôàçîþ ìàº Ô×Õ, ÿêó ìîæíà âèðàçèòè ôîð-
ìóëîþ:  

 ϕ(ω) = – àω àáî ϕ(ω) = π – àω .  (1.16) 

Òîìó, çã³äíî ç (4.15), ó ô³ëüòðà ç ë³í³éíîþ ôàçîþ ãðóïîâà 
çàòðèìêà ñèãíàëó º ñòàëîþ à äëÿ óñ³õ ÷àñòîò. Òàêèé ô³ëüòð íå ìàº 
ïåðåêðó÷óâàííÿ ôàçè ñèãíàëó ³, â³äïîâ³äíî, íå âòðà÷àº ñâîº¿ ôîðìè 
(ÿêùî éîãî ñïåêòð ïîïàäàº ó ñìóãó ïðîïóñêàííÿ), òîìó ùî óñ³ éîãî 
÷àñòîòí³ êîìïîíåíòè çàòðèìóþòüñÿ íà îäíó ³ òó ñàìó çàòðèìêó.     

Çà ôîðìîþ À×Õ ô³ëüòðè ä³ëÿòüñÿ íà ô³ëüòðè íèæí³õ ÷àñòîò 
(ÔÍ×), âèñîêèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), ñìóãîâ³ ô³ëüòðè (ÑÔ) òà ðåæåêòîð-
íèé (ñìóãîâî-íåïðîïóñêíèé) ô³ëüòð (ÐÔ). ×åðåç òå, ùî À×Õ 
ô³ëüòðà ç ðåàëüíèìè êîåô³ö³ºíòàìè º ñèìåòðè÷íîþ ôóíêö³ºþ â³ä ω, 
òàêà À×Õ çàäàºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 0 ≤ ω ≤ π. 

À×Õ ³äåàëüíîãî ÔÍ× ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.12,à. Ä³àïàçîíè 
0 ≤ ω ≤ ωçð òà ω > ωçð íàçèâàþòüñÿ ñìóãàìè ïðîïóñêàííÿ òà 
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íåïðîïóñêàííÿ, â³äïîâ³äíî, à ÷àñòîòà ωçð, ÿêà ðîçä³ëÿº ö³ ñìóãè – 
÷àñòîòîþ çð³çó. ²äåàëüíèé ô³ëüòð íèæí³õ ÷àñòîò ó ä³àïàçîí³ 
0 ≤ ω ≤ ωçð ìàº À×Õ  |H(ω)| = 1, à ó ä³àïàçîí³  ω > ωçð – |H(ω)| = 0 
(ðèñ. 4.12,à).    

 

 
 

 

Â À×Õ ñìóãîâîãî ô³ëüòðà ÷àñòîòè ωa, ωb íàçèâàþòüñÿ íèæíüîþ 
òà âåðõíüîþ ÷àñòîòàìè çð³çó. Òàêèé ô³ëüòð ïðîïóñêàº ÷àñòîòè ó 
ä³àïàçîí³ (ωa, ωb) ³ çàãëóøóº ÷àñòîòè â ³íøèõ ä³àïàçîíàõ (ðèñ. 4.12,â). 
Ðåæåêòîðíèé (ñìóãîâî-íåïðîïóñêàþ÷èé) ô³ëüòð – íàâïàêè – 
çàãëóøóº ÷àñòîòè â ä³àïàçîí³ (ωa, ωb) (ðèñ. 4.12,ã). 

Ó ïîïåðåäí³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ïðèä³ëÿëàñü óâàãà ôàçîâîìó 
ô³ëüòðó, ó ÿêîãî |H(ω)| = 1 äëÿ óñ³õ ÷àñòîò. Îñîáëèâèì âèïàäêîì 
ôàçîâîãî ô³ëüòðó º ô³ëüòð Ã³ëüáåðòà, ÿêèé âèêîíóº çñóâ ôàçè âõ³ä-
íîãî ñèãíàëó íà êóò π/2. 

²ñíóþòü áàãàòîñìóãîâ³ ô³ëüòðè, ÿê³ ìàþòü ê³ëüêà ñìóã ïðîïóñ-
êàííÿ òà íåïðîïóñêàííÿ. Ãðåá³í÷àñòèé ô³ëüòð – öå ð³çíîâèä áàãà-
òîñìóãîâîãî ô³ëüòðà, ÿêèé ìàº ê³ëüêà ñìóã, ùî ð³âíîâ³ääàëåí³ çà 
÷àñòîòîþ, ³ òîìó éîãî À×Õ çà ôîðìîþ íàãàäóº ãðåá³íåöü.   
 Íàñïðàâä³ íåìîæëèâî äîñÿãíóòè ³äåàëüíî¿ ôîðìè À×Õ, ÿê íà 
ðèñ. 1.12. Íà ïðàêòèö³ À×Õ çàäàºòüñÿ âèõ³äíèìè äàíèìè ñìóã ïðî-
ïóñêàííÿ (0,ωï), íåïðîïóñêàííÿ (ωí,π), ïåðåõ³äíî¿ ñìóãè (ωï,ωí) ð³â-

í³â ïóëüñàö³é ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ δ1  òà  ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ δ2 
(ðèñ. 1.13).  

Ö³ ð³âí³ ïóëüñàö³é, ÿê ïðàâèëî, çàäàþòüñÿ ó â³äíîñíèõ 
îäèíèöÿõ – äåöèáåëàõ ÿê ïîõèáêà àìïë³òóäè ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ 
À1 òà ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü çàãëóøåííÿ ô³ëüòðà À2 : 

0  ωçð π      ω 
à) 

|H(ω)| 
1

0  ωçð π ω 
á) 

|H(ω)| 
1

0  ωa     ωb π ω 
â) 

|H(ω)| 
1

0  ωa     ωb π ω 
ã) 

|H(ω)| 
1

Ðèñ. 1.12. Ãðàô³êè À×Õ ô³ëüòð³â íèæí³õ ÷àñòîò (à), âåðõí³õ  

÷àñòîò (á), ñìóãîâîãî (â) òà ðåæåêòîðíîãî (ã) ô³ëüòð³â 
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À1 = 20 log




1+δ1

1–δ1
 , äÁ;    À2 = 20 log δ2 , äÁ.  (1.17) 

Çã³äíî ç (2.5), ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ Ñ²Õ-ô³ëüòðà âèçíà÷àºòüñÿ 
ôîðìóëîþ 

H(z) = ∑ 
M

r=0
brz

–r  (1.18) 

ßêùî M – ïàðíå ÷èñëî, òîáòî N = 2M, òî (4.16) ìîæíà ïåðå-
ïèñàòè ÿê 

H(z) = ∑ 
N

r=–N
br+Nz–r–N  =z–N ∑ 

N

r=–N
hrz

–r  .  (1.19) 

Íåõàé êîåô³ö³ºíòè hr ìàþòü ñèìåòð³þ: hr = h–r . Òîä³ À×Õ, 
çã³äíî ç (4.8) òà (4.19) îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ  

H(ω) = å–jωN ∑ 
N

r=–N
hrå

–jωr =å–jωN 





h0+2∑ 

N

r=1
hrcos(ωr)   ,  (1.20) 

äå ìíîæíèê å–jωN îçíà÷àº ëèøå çàòðèìêó íà N òàêò³â ³ ìîæå áóòè 
óñóíåíèé ç àíàë³çó.  

ßêùî M – íåïàðíå ÷èñëî, òî â (4.20) áóäå â³äñóòí³é îêðåìèé 
÷ëåí h0. ßêùî êîåô³ö³ºíòè ³ìïóëüñíî¿ ðåàêö³¿ hr – ðåàëüí³, òî ³ H(ω) 
– ðåàëüíà ôóíêö³ÿ.  Ô×Õ òàêîãî ô³ëüòðà äîð³âíþº

ϕ(ω) = { – ωN     ïðè H(ω) ≥ 0,
 π – ωN   ïðè H(ω) < 0 .

  (1.21) 

Îòæå ïðè óìîâ³ ñèìåòð³¿ ³ìïóëüñíî¿ ðåàêö³¿ Ô×Õ º ë³í³éíîþ, ³ 
÷åðåç êîæí³ π ðàä³àí çì³íè êóòà ϕ(ω) çíà÷åííÿ À×Õ çì³íþº çíàê. 
Íàâ³òü êîëè ³ìïóëüñíà ðåàêö³ÿ – àíòèñèìåòðè÷íà, òîáòî êîëè 

Ðèñ. 1.13. Ãðàô³ê À×Õ ðåàëüíîãî ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò 

|H(ω)| 
1+δ1

1 
1–δ1

δ2 

0 ωï   
ωçð    ωí  π      

ω

 À1 

 À2 
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h0 = 0, hr =– h–r , Ô×Õ º ë³í³éíîþ. Çã³äíî ç (4.15), ãðóïîâà çàòðèì-
êà òàêîãî Ñ²Õ-ô³ëüòðà äîð³âíþº Td(ω) = M/2, òîáòî âîíà â³äïîâ³äàº 
ñåðåäíüîìó ÷ëåíó ïîñë³äîâíîñò³ ³ìïóëüñíî¿ ðåàêö³¿. 

Âëàñòèâîñò³ ñèìåòð³¿ ³ìïóëüñíî¿ ðåàêö³¿, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ çìåíøåííÿ îáñÿã³â îá÷èñëåíü. Çã³äíî ç (2.2), Ñ²Õ-
ô³ëüòð îá÷èñëþºòüñÿ ÿê  

y(n) = ∑ 
M

r=0
brõ(ï–r).                             (4.22)

Ïðè óðàõóâàíí³ ñèìåòð³¿ êîåô³ö³ºíò³â br âèðàç (4.20) ìîæíà 
ïåðåïèñàòè ÿê 

 y(n) = ∑
M/2-1

r=0
br[õ(ï–r) +õ(ï–M+1+r)].  (4.23) 

Ïîð³âíÿâøè (4.22) ³ (4.23), âèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü ìíîæåíü ó îñ-
òàííüîìó âèïàäêó çìåíøåíà óäâ³÷³. Ñèãíàëüíèé ãðàô òàêîãî ô³ëü-
òðà äëÿ âèïàäêó íåïàðíîãî M ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.14. Ïðè ïàðíîìó 
Ì ñèãíàëüíèé ãðàô ô³ëüòðà ìàº íà îäèí ïîìíîæóâà÷ ìåíøå. 

Ñ²Õ-ô³ëüòðè ç ð³çíèìè À×Õ â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿìè òà ê³ëü-
ê³ñòþ ñâî¿õ êîåô³ö³ºíò³â b³. ²ñíóþòü ê³ëüêà ìåòîä³â ñèíòåçó íàáîðó 
öèõ êîåô³ö³ºíò³â. Íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì òà åôåêòèâíèì º ìåòîä 
Ïàðêñà é Ìàêëåëëàíà, îñíîâàíèé íà ïðîöåäóð³ ïîë³íîì³àëüíî¿ îï-
òèì³çàö³¿ Ðåìåçà.  

Ïî÷àòêîâèìè äàíèìè äëÿ ñèíòåçó êîåô³ö³ºíò³â b³ àáî h³ (4.19) 
öèì ìåòîäîì º ¿õ ÷èñëî M, ä³àïàçîíè ÷àñòîò ïðîïóñêàííÿ (0,ωï) òà 
íåïðîïóñêàííÿ (ωí,π), ÿê íàïðèêëàä, äëÿ ÔÍ×, ïîõèáêà àìïë³òóäè ó 
ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ À1, ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü çàãëóøåííÿ ô³ëüòðà À2 
(4.17) àáî ñòóï³íü âàæëèâîñò³ ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáîê δ1, δ2 (ðèñ. 4.12).   

Çã³äíî ç ìåòîäîì, À×Õ (4.20) ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê ïîë³íîì 

+ 

õ(n)  õ(n–1) 
z–1

+ 

Ðèñ. 4.14. Ñèãíàëüíèé ãðàô Ñ²Õ-ô³ëüòðà ç ñèìåòðè÷íîþ 
³ìïóëüñíîþ ðåàêö³ºþ íåïàðíî¿ äîâæèíè 

z–1 z–1 z–1 

z–1 z–1 z–1 z–1

õ(n–M/2)     õ(n–M/2–1) 

õ(n–M) 

+ 

+ 

b0  b1  bÌ/2–1  bÌ/2–1 
 y(n) . . . 



23 

H(ω) =∑ 
N

r=0
 à³cos³(ω).  (4.24) 

Ìåòîä ïîëÿãàº ó âèáîð³ ðÿäó N+1 ÷àñòîò ωk, ñêëàäàíí³ òà âèð³-
øåíí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.24). Ðåçóëüòàòàìè ð³øåíü öèõ ð³âíÿíü º 
êîåô³ö³ºíòè à³, ÿê³ íà ÷àñòîòàõ ωk äàþòü ïîõèáêó δ1 = 0 àáî δ2 = 0. 
Ï³ñëÿ öüîãî îá÷èñëþºòüñÿ À×Õ äëÿ ³íøèõ ÷àñòîò, ùî çíàõîäÿòüñÿ 
ì³æ ωk òà ωk+1. ßêùî ïîõèáêà òàêî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ àïðîêñèìàö³¿ íå 
ïåðåâàæàº À1 òà À2, òî çà êîåô³ö³ºíòàìè à³ çíàõîäÿòüñÿ øóêàí³ b³. 
ßêùî í³ – òî çà ïåâíèì àëãîðèòìîì âèáèðàþòüñÿ ³íø³ ÷àñòîòè ωk ³ 
ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ ïîâòîðþºòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç âèð³øåííÿ ñèñòåìè 
ð³âíÿíü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ çàì³ñòü À1, À2 ñòóïåí³â âàæëèâîñò³ ì³í³-
ì³çàö³¿ ïîõèáîê, íàïðèêëàä, w1, w2, ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ íàö³ëåíèé íà 
ì³í³ì³çàö³þ êðèòåð³ÿ w1 max(δ1)+w2 max(δ2). 

Ïîïåðåäíº çíà÷åííÿ M ìîæíà îö³íèòè çà åìï³ðè÷íîþ ôîðìó-
ëîþ  [4]: 

M ≈ 
–10 lg(δ1⋅δ2)

2,324∆ω 
–13,  (4.25) 

äå ∆ω = |ωí–ωï| – øèðèíà ïåðåõ³äíî¿ ñìóãè. ßêùî ï³ñëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ô³ëüòðó íå äîñÿãàþòüñÿ ã³äí³ ð³âí³ À1, À2, òî
çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî M àáî çá³ëüøóºòüñÿ äèñòàíö³ÿ ì³æ ωï òà ωí. 
Îñê³ëüêè ïîâåä³íêà À×Õ ó ïåðåõ³äí³é ñìóç³ íå êîíòðîëþºòüñÿ çà 
ìåòîäîì, òî ïðè íàäì³ðíèõ çíà÷åííÿõ |ωí–ωï|, ìîæëèâ³ íåáàæàí³ 
ïåðåêðó÷åííÿ À×Õ. 

 Ìåòîä Ïàðêñà é Ìàêëåëëàíà ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíî ó áàãà-
òüîõ çàñîáàõ ìàòåìàòè÷íèõ ÑÀÏÐ. Ó äàí³é ðîáîò³ ðåêîìåíäóºòüñÿ 
çàñòîñóâàòè ñèñòåìó Scilab, ÿêà ôóíêö³îíàëüíî åêâ³âàëåíòíà ñèñòå-
ì³ Matlab, àëå íà â³äì³íó â³ä îñòàííüî¿, º áåçêîøòîâíîþ. Îá÷èñëåí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â ñìóãîâîãî ô³ëüòðà âèêîíóºòüñÿ çà íàñòóïíèìè 
êîìàíäàìè.  

hn=eqfir(M, [0 f1; f2 f3; f4 0.5], [0 1 0], [1 1 1]); 
[hm,fr] = frmag(hn, 256); 
plot(fr,hm); 
hn= 

Çà ïåðøîþ êîìàíäîþ çíàõîäèòüñÿ âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â h³, ÷èñ-
ëî ÿêèõ M. Ä³àïàçîíè ÷àñòîò çàäàí³ äâ³éêàìè 0 f1; f2 f3; f4 0.5, äå ÷àñ-
òîòè fі çàäàþòüñÿ ÷àñòêàìè ïîâíîãî êóòà, ÿêèé íîðìîâàíèé äî îäè-
íèö³, òîáòî ðîçðàõóíêîâà ÷àñòîòà f = ω/2π. ×èñëà ó âåêòîð³ [0 1 0]

äîð³âíþþòü H(f) ó â³äïîâ³äíèõ ä³àïàçîíàõ ÷àñòîò, à ó âåêòîð³ [1 1 1] 

– êîåô³ö³ºíòàì âàæëèâîñò³ w³. Äðóãèé îïåðàòîð îá÷èñëþº òàáëèöþ
ç 256 àðãóìåíò³â ³ çíà÷åíü H(f), à òðåò³é – âèêîíóº âèâ³ä ãðàô³êà 
H(f). Çà ÷åòâåðòèì îïåðàòîðîì âèâîäèòüñÿ âåêòîð çíàéäåíèõ êîåô³-
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ö³ºíò³â ô³ëüòðà. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â âåêòîð³â ó ïåðøîìó îïåðàòîð³ 
çàëåæèòü â³ä âèäó ô³ëüòðà. Òàê, ó ÔÍ× ¿õ äâà, à ó ãðåá³í÷àñòîãî 
ô³ëüòðà – ïîäâîºíà ê³ëüê³ñòü ñìóã ïðîïóñêàííÿ. 

Ó ïîïåðåäí³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ À×Õ ñèñòåìè îá÷èñëþâàëàñü 
íà îñíîâ³ àëãîðèòìó ÖÎÑ, çàäàíîãî ôîðìóëîþ (2.2), øëÿõîì ï³äñòà-
íîâêè (4.9) ó ôîðìóëó â³äïîâ³äíî¿ ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ (2.5). Îäíàê 
òàêèé ñïîñ³á íå ï³äõîäèòü äëÿ âèçíà÷åííÿ À×Õ ãîòîâîãî ô³ëüòðà. 
À×Õ òàêîãî ô³ëüòðà, ÿê ïðàâèëî, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä À×Õ, ÿêà âèçíà-
÷åíà çà ôîðìóëîþ, ÷åðåç êâàíòóâàííÿ äàíèõ òà êîåô³ö³ºíò³â, äîäà-
âàííÿ ïîõèáîê îá÷èñëåíü, íàðåøò³, ÷åðåç íåñïðàâí³ñòü àáî â³äìîâó 
åëåìåíò³â ô³ëüòðà. Òîìó âèçíà÷åííÿ À×Õ ô³ëüòðà º òèïîâîþ ïðîöå-
äóðîþ éîãî ä³àãíîñòèêè òà òåñòóâàííÿ. 

Äëÿ àíàë³çó ÷è âèì³ðþâàííÿ À×Õ òà Ô×Õ íà âõ³ä ñèñòåìè, ùî 
ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, ñë³ä ïîäàâàòè êîìïëåêñíèé ñèãíàë å–jωn (4.8), ÿêèé 
íàçèâàþòü àíàë³òè÷íèì. Â³äïîâ³äíî, ñèñòåìà ïîâèííà áóòè ñïðî-
ìîæíîþ îáðîáëÿòè òàêèé ñèãíàë. Àëå ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü òåõí³÷-
íèõ ñèñòåì ÖÎÑ ïðèçíà÷åí³ äëÿ îáðîáêè ëèøå ðåàëüíèõ ñèãíàë³â.  

×àñòî âèêîðèñòîâóþòü ïðîñòèé ñïîñ³á ïåðåâ³ðêè, êîëè çàì³ñòü 
àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ïîäàþòü ëèøå éîãî ñêëàäîâó – cos(ωn), à 
À×Õ âèì³ðþþòü íà âèõîä³ ñèñòåìè, ÿê ìàêñèìóì ðåçóëüòóþ÷îãî 
ñèãíàëó Re(H(ω)), òîáòî â ìîìåíòè, êîëè äðóãà ñêëàäîâà – 
sin(ωn) = 0. Íåäîë³ê öüîãî ñïîñîáó – ó íåòî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ 
ìàêñèìóìó  ñèãíàëó.  

Á³ëüø òî÷íèé ñïîñ³á ïîëÿãàº ó îäåðæàíí³ óÿâíî¿ ñêëàäîâî¿ 
Im(H(ω)) ï³ñëÿ ïðîïóñêàííÿ ðåçóëüòàòó Re(H(ω)) ÷åðåç ô³ëüòð Ã³ëü-
áåðòà. Àëå òàêèé ô³ëüòð âíîñèòü ñóòòºâ³ ïåðåêðó÷åííÿ â ÷àñòîòíó 
õàðàêòåðèñòèêó ïðè ω → 0.   

Òîìó äëÿ àíàë³çó ñèñòåì ÖÎÑ ñë³ä çàñòîñóâàòè ñèãíàëüíèé 
ãðàô íà ðèñ. 4.15. Â íüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ³äåíòè÷íèõ åê-
çåìïëÿðè ñèñòåìè H(z), íà ÿê³ ïîäàþòüñÿ ñèíóñíà òà êîñèíóñíà 
ñêëàäîâà àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó. Â³äïîâ³äíî, ç âèõîä³â ñèñòåì çí³ìà-
þòüñÿ ñêëàäîâ³ àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó â³äãóêó ñèñòåìè. Íà â³äì³íó 
â³ä àíàëîãîâèõ ñèñòåì, äëÿ òàêîãî äîñë³äó çàâæäè ìîæíà îäåðæàòè 
äâ³ ³äåíòè÷í³ öèôðîâ³ ñèñòåìè. 

H(z)
 

H(z)
 

cos(ωn) 

sin(ωn) 

x2 + y2 

–arctg( )y
x  

Re(H(ω))=x |H(ω)| 

arg(H(ω)) 
–Im(H(ω))=y

Ðèñ. 4.15. Âèì³ðþâàííÿ À×Õ, Ô×Õ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè H(z) 
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Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü Ñ²Õ-ô³ëüòð³â îá÷èñëþºòüñÿ â êîìï′þòå-
ðàõ ó àðèôìåòèö³ ö³ëèõ ÷èñåë. Ïðè ïðîãðàìóâàíí³ òàêîãî ô³ëüòðó 
ñèíòåçóþòü íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â, ùî çàäîâîëüíÿþòü çàäàí³ âèìîãè ³ 
ïðåäñòàâëåí³ ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ. Ïîò³ì âèáèðàþòü ê³ëüê³ñòü á³ò³â 
êâàíòóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïê, âõ³äíèõ äàíèõ ïõ òà ðåçóëüòàò³â ïó. 

ßê ïðàâèëî, ïõ,ïó ≥ log210⋅D/20, äå D – äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí 
çì³íè ñèãíàëó, dB. Òîáòî íà êîæí³ 6 äåöèáåë äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó 
ïðèïàäàº íå ìåíøå îäíîãî ðîçðÿäó. Êîåô³ö³ºíòè ìàñøòàáóþòü òà 
îêðóãëþþòü, òàê ùî ö³ë³ êîåô³ö³ºíòè äîð³âíþþòü  

b’i = ]2nx⋅bi +0.5[ .  (4.26) 

Ðåçóëüòàòè ô³ëüòðà îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ  (4.22) ÷è  (4.23) ç 
âèáîðîì òàêî¿ ðîçðÿäíîñò³ ñóìè, ùîá íå âèíèêàëî ïåðåïîâíåííÿ. 
Ïðè÷îìó ðîçðÿäí³ñòü äîáóòêó äîð³âíþº ïä = ïê + ïõ, à ðîçðÿäí³ñòü 
ñóìàòîðà ïîâèííà áóòè íå ìåíøîþ çà ïñ = log2S + ïê+ïõ, äå S – 
òåîðåòè÷íî ìîæëèâèé ìàêñèìàëüíèé ðåçóëüòàò ôîðìóëè (4.22). 
Íåñêëàäíî äîâåñòè, ùî S äîð³âíþº ñóì³ ìîäóë³â óñ³õ êîåô³ö³ºíò³â 
ô³ëüòðà, òîáòî  

ïñ = log2 



∑ 

M

i=0
|bi|   + ïê+ïõ.  (4.27) 

Îñê³ëüêè ïñ ìîæå áóòè äîâîë³ âåëèêèì ÷èñëîì, à â³ðîã³äí³ñòü 
äîñÿãíåííÿ ðåçóëüòàòîì (4.22) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äîñèòü ìàëà, 
òî íà ïðàêòèö³ ïñ âèáèðàþòü äåùî ìåíøèì, à äîäàâàííÿ â (4.22) 
âèêîíóþòü çà àëãîðèòìîì íàêîïè÷åííÿ ç íàñè÷åííÿì. Çà öèì 
àëãîðèòìîì, ÿêùî âèíèêàº ïåðåïîâíåííÿ ñóìè, òî ðåçóëüòàò çàì³-
íÿºòüñÿ ìàêñèìàëüíèì ÷èñëîì ðîçðÿäíîñò³ ïñ ç â³äïîâ³äíèì çíàêîì. 
Ðåçóëüòàò ô³ëüòðà  y(n) áåðåòüñÿ ÿê ñòàðø³ ïó ðîçðÿä³â ñóìè (4.22) ç 
â³äêèäàííÿì ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â, òîáòî ç óñ³êàííÿì. 

Îêðóãëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â òà óñ³êàííÿ ðåçóëüòàòó íåçâîðîòíüî 
ïåðåêðó÷óþòü À×Õ ô³ëüòðà. Òîìó ñë³ä îá÷èñëèòè À×Õ òà Ô×Õ çà 
ñèãíàëüíèì ãðàôîì íà ðèñ. 4.15 ³ ïîð³âíÿòè ¿õ ç ïî÷àòêîâèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. ßêùî õàðàêòåðèñòèêè ô³ëüòðà íå çàäîâîëüíÿþòü 
çàäàí³ âèìîãè, òî ñë³ä çá³ëüøèòè çíà÷åííÿ ïê òà ïñ, ìîæëèâî – Ì ³ 
ïîâòîðèòè öèêë ñèíòåçó êîåô³ö³ºíò³â. ²íîä³ âäàºòüñÿ ïîêðàùèòè 
À×Õ, çàâäÿêè êîðåêö³¿ ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â êîåô³ö³ºíò³â b’i.    

Завдання для роботи 

1. Ñèíòåçóâàòè çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè Scilab íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â
Ñ²Õ-ô³ëüòðà ç ñèìåòðè÷íîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêèé 
çàäîâîëüíÿº çàäàí³ ïàðàìåòðè À×Õ. Ïàðàìåòðè ô³ëüòðà âèáðàòè ç 
òàáë. 4.3 çà âàð³àíòîì. Ïîðÿäîê ô³ëüòðà âèçíà÷èòè çà (4.25), àëå íå 
á³ëüøå 60. Ïîêàçàòè íà ãðàô³êó À×Õ, ùî ô³ëüòð çàäîâîëüíÿº 
çàâäàííÿ.  
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2. Íàïèñàòè ïðîãðàìó ìîäåë³ Ñ²Õ-ô³ëüòðà ç ñèíòåçîâàíèì
íàáîðîì êîåô³ö³ºíò³â, ùî âèêîíóº îá÷èñëåííÿ ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ. 
Ââ³ìêíóòè ìîäåëü ó ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, çã³äíî ç ðèñ. 4.15 òà 
îäåðæàòè ãðàô³êè À×Õ ³ Ô×Õ ô³ëüòðà. Ïîð³âíÿòè ãðàô³ê À×Õ ç 
ãðàô³êîì, ÿêèé îäåðæàíî â ï. 1. 

3. Ïðåäñòàâèòè êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà ö³ëèìè ÷èñëàìè çã³äíî ç
(4.24). Íàïèñàòè ïðîãðàìó ìîäåë³ Ñ²Õ-ô³ëüòðà ç ñèíòåçîâàíèì íàáî-
ðîì êîåô³ö³ºíò³â, ùî âèêîíóº îá÷èñëåííÿ ç ö³ëèìè ÷èñëàìè. Ïåðå-
â³ðèòè â³äíîøåííÿ (4.27), ÿêå íå ïîâèííå áóòè á³ëüøèì çà 32. 
Ââ³ìêíóòè ìîäåëü ó ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, çã³äíî ç ðèñ. 4.15 òà 
îäåðæàòè ãðàô³êè À×Õ ³ Ô×Õ ô³ëüòðà. Ïîð³âíÿòè ãðàô³êè ç 
ãðàô³êàìè, ÿê³ îäåðæàíî â ï. 2. 

4. Ï³äêëþ÷èòè ô³ëüòð äî âèõîäó ãåíåðàòîðà ñèãíàë³â, ÿêèé ðîç-
ãëÿäàâñÿ ó ïåðø³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ³ îäåðæàòè ãðàô³ê ðåçóëü-
òóþ÷îãî ñèãíàëó. Ïîÿñíèòè, ÷îìó â³í ìàº ïåðåêðó÷åíó ôîðìó. 

5. Ïðîàíàë³çóâàòè îäåðæàí³ ãðàô³êè. Çðîáèòè âèñíîâêè ïî
ðîáîò³. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòåíäà äëÿ âèïðîáóâàíü äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè 
ãîòîâ³ â³ðòóàëüí³ ìîäóë³ FilterTB, ÿê³ äîäàþòüñÿ äî ðîáîòè. 
Íàïðèêëàä, ìîäóëü FilterTB_r ïðèçíà÷åíèé äëÿ òåñòóâàííÿ ìîäóë³â 
ô³ëüòð³â ïîðòè ÿêèõ ïðîïóñêàþòü ñèãíàëè ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ. 
Òàêèé ìîäóëü ìàº íàñòóïíèé ³íòåðôåéñ. 

entity FilterTB is 
 generic(fsampl:integer := 1000; 

fstrt: integer:=0; 
deltaf:integer:=20; 
maxdelay:integer:=100; 
slowdown:integer:=3; 
magnitude:real:=1000.0); 

 port( CLK  : in STD_LOGIC; 
RST  : in STD_LOGIC; 
START  : in STD_LOGIC; 
RERSP  : in real; 
IMRSP  : in real; 
REO : out real; 
IMO : out real; 
FREQ  : out integer; 
MAGN : out real;  
LOGMAGN: out real;  
PHASE : out real; 
ENA : inout STD_LOGIC); 

end FilterTB; 

Àíàëîã³÷íèé ³íòåðôåéñ ìàþòü ìîäóë³ FilterTB_I, FilterTB_V äëÿ 
òåñòóâàííÿ ô³ëüòð³â ñèãíàëàìè, ùî ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ö³ëèìè ÷èñ-
ëàìè òà âåêòîðàìè á³ò³â. Ïðèçíà÷åííÿ íàñòðîþâàëüíèõ êîíñòàíò ³ 
ïîðò³â ðîç′ÿñíåíî ó òàáëèö³ 4.4. 
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Òàáëèöÿ 1.3. Ïàðàìåòðè ô³ëüòðà äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè 

¹ 
âàð. 

Âèä 
ô³ëüòðà 

À1,äÁ À2,äÁ fï,fï1 fí,fí1 fï2 fí2 ïõ, ïó ïê 

1 ÔÍ× 0,1 60 0,3 0,42 16 12 
2 ÔÍ× 0,2 57 0,25 0,4 16 12 
3 ÔÍ× 0,4 54 0,25 0,35 16 12 
4 ÔÍ× 1 51 0,2 0,4 15 11 
5 ÔÍ× 2 48 0,2 0,3 14 10 
6 ÔÍ× 3 45 0,15 0,25 13 9 
7 ÔÍ× 4 42 0,15 0,2 12 8 
8 ÔÂ× 0,1 60 0,42 0,3 16 12 
9 ÔÂ× 0,2 57 0,4 0,25 16 12 
10 ÔÂ× 0,4 54 0,35 0,25 16 12 
11 ÔÂ× 1 51 0,4 0,2 15 11 
12 ÔÂ× 2 48 0,3 0,2 14 10 
13 ÔÂ× 3 45 0,25 0,15 13 9 
14 ÔÂ× 4 42 0,2 0,1 12 8 
15 ÑÔ 0,5 51 0,3 0,2 0,35 0,45 16 12 
16 ÑÔ 1 48 0,25 0,15 0,35 0,45 16 12 
17 ÑÔ 2 45 0,25 0,15 0,3 0,4 16 12 
18 ÑÔ 3 42 0,2 0,1 0,3 0,4 15 11 
19 ÑÔ 4 51 0,2 0,1 0,3 0,4 14 10 
20 ÑÔ 5 48 0,15 0,05 0,25 0,35 13 9 
21 ÑÔ 6 45 0,1 0,03 0,2 0,28 12 8 
22 ÐÔ 0,5 51 0,3 0,39 0.49 0,41 16 12 
23 ÐÔ 1 48 0,25 0,35 0.49 0,40 16 12 
24 ÐÔ 2 45 0,25 0,35 0.45 0,38 16 12 
25 ÐÔ 3 42 0,2 0,3 0.49 0,4 15 11 
26 ÐÔ 4 51 0,2 0,3 0.45 0,35 14 10 
27 ÐÔ 5 48 0,15 0,25 0.40 0,30 13 9 
28 ÐÔ 6 45 0,1 0,2 0.4 0,3 12 8 
29 ÐÔ 0,5 42 0,1 0,15 0.35 0,25 12 8 
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 Òàáëèöÿ 4.4. Â³ðòóàëüíèé ìîäóëü äëÿ âèïðîáóâàíü ô³ëüòð³â 
fsampl ×àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ fo, íàïðèêëàä 1000 êÃö 

fstrt Ïî÷àòêîâà ÷àñòîòà ä³àïàçîíó àíàë³çó 

deltaf 
Ïðèð³ñò ÷àñòîòè d, òàê ùî ÷åðåç k êðîê³â ãåíåðàòîð 
âèäàâàòèìå ÷àñòîòó  fo + k⋅ d 

maxdelay 

Çàòðèìêà ó ê³ëüêîñò³ â³äë³ê³â â³ä ïî÷àòêó ãåíåðàö³¿ ÷àñòîòè, 
ï³ñëÿ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ îö³íêà ðåçóëüòàò³â ô³ëüòðàö³¿. Ìàº 
áóòè á³ëüøîþ çà ïîäâîºíó ìàêñèìàëüíó ãðóïîâó çàòðèìêó 
ô³ëüòðà, ÿêèé òåñòóºòüñÿ. 

slowdown 

Êîåô³ö³ºíò çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ô³ëüòðà â³äíîñíî òàêòîâî¿ 
÷àñòîòè. ßêùî âõ³äí³ â³äë³êè ïîñòóïàþòü ó êîæíîìó òàêò³, òî 
slowdown=1, ÿêùî âîíè ïðèõîäÿòü ó êîæíîìó ïàðíîìó òàêò³, 
òî slowdown=2 ³ ò.ä. 

magnitude 
Àìïë³òóäà ñèíóñíîãî ³ êîñèíóñíîãî ñèãíàë³â, ùî 
ãåíåðóþòüñÿ. 

REO,IMO Ñèíóñíèé òà êîñèíóñíèé ñèãíàëè, ùî ãåíåðóþòüñÿ 

RERSP, 
IMRSP 

Ñèãíàëè  ç âèõîä³â ô³ëüòð³â, ÿê³ º â³äãóêàìè íà ñèíóñíèé òà 
êîñèíóñíèé ñèãíàëè, â³äïîâ³äíî 

FREQ Êîä ÷àñòîòè ñèãíàë³â, ùî ãåíåðóþòüñÿ, ÿêèé äîð³âíþº fo + k⋅ d 

MAGN 
Îá÷èñëåíà àìïë³òóäà êîìïëåêñíîãî ñèãíàëó RERSP, IMRSP íà 
÷àñòîò³ FREQ 

LOGMAGN 

Îá÷èñëåíà àìïë³òóäà êîìïëåêñíîãî ñèãíàëó RERSP, IMRSP íà 
÷àñòîò³ FREQ ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³, òîáòî ó äåöèáåëàõ, 
ïðè÷îìó ñèãíàë ç àìïë³òóäîþ magnitudе ïðèéìàºòüñÿ çà 0 äÁ. 

PHASE 
Îá÷èñëåíà ôàçà êîìïëåêñíîãî ñèãíàëó RERSP, IMRSP íà 
÷àñòîò³ FREQ, ïðåäñòàâëåíà ó ä³àïàçîí³ ±π 

RST,START Cèãíàëè  ïî÷àòêîâîãî âñòàíîâëåííÿ 

ENA Ñèãíàë äîçâîëó ïðèéîìó RERSP, IMRSР ïðè slowdown >1 

Приклад виконання роботи 

Íåõàé çàäàíî: ÔÍ×, À1 = 1 äá, À2 = 48 äá, fï = 0.21, fí = 0.29, 
ïõ = 12, ïê = 10. 

Çíàéäåíî ∆ω = 2π(0.29 – 0.21) = 0.5027. Âèð³øèâøè ð³âíÿííÿ 
(4.17), çíàéäåíî δ1 = 0.05, δ2 = 0.004. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè öèõ 
çíà÷åíü â (4.25) îäåðæàíî Ì = 21.  

Ñôîðìîâàíî êîìàíäó äëÿ Scilab ùîá çíàéòè íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â 

hn=eqfir(21, [0 0.21; 0.29 0.5], [1 0], [4 50]); 

äå âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè [4 50] – â³äïîâ³äàþòü â³äíîøåííþ δ1 òà δ2. 
Ï³ñëÿ íåâäàëî¿ ñïðîáè îäåðæàòè êîåô³ö³ºíòè, ùî çàäîâîëüíÿ-

þòü âèìîãè, áóëî çá³ëüøåíî ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â Ì = 22.  
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Ðîçðîáëåíî íàñòóïíèé ìîäóëü Ñ²Õ-ô³ëüòðà, â ÿêîìó âèêîðèñ-
òàí³ çíàéäåí³ êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà. 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
entity FIR_filter is     --  СІХ-фільтр парного порядку 

generic(nn:natural:=22); -- порядок фільтра 
port(CLK : in STD_LOGIC; 

RST : in STD_LOGIC; 
X : in REAL;  -- вхід фільтра 
Y : out REAL); -- вихід фільтра 

end FIR_filter; 
architecture model of FIR_filter is 

constant m: natural:=nn/2;  -- кількість коефіцієнтів 
type Tarr is array (0 to m-1) of real; 
constant b: Tarr:= (  -- набір коефіцієнтів 
0.0099895,    0.0238865,    0.0071111,  - 0.0255226,  - 0.0145117, 
0.0407322,    0.0307317,  - 0.0684982,  - 0.0734177,    0.1589393, 
0.4370358); 
signal xf,xb:Tarr;   -- ланцюжки затримок вхідного сигнала 

begin 
DELAY:process(CLK,RST) begin 

if RST='1' then 
xf<=(others=>0.0); 
xb<=(others=>0.0);  

elsif CLK='1' and CLK'event then 
xf<=X & xf(0 to m-2); 
xb<=xb(1 to m-1) & xf(m-1); 

end if; 
end process; 

ADD_MUL:process(xf,xb) 
variable acc:real; 

begin 
acc:=0.0; 
for i in 0 to m-1 loop 

acc:=acc + b(i)*(xf(i)+xb(i)); 
end loop; 
Y<=acc; 

 end process; 
end model; 

Ìîäóëü ô³ëüòðà áóâ âñòàâëåíèé ó ñåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, ùî 
ïîêàçàíèé íà ðèñ. 4.16. Çàäîïîìîãîþ öüîãî ñòåíäà áóëî ïîáóäîâàíî 
ãðàô³êè À×Õ òà Ô×Õ, ÿê³ ïîêàçàíî íà ðèñ.4.17. 
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Çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðà áóëî ïðîô³ëüòðîâàíî ñèãíàë ç ãåíåðà-
òîðà, ÿêèé áóëî ïîáóäîâàíî â ïåðø³éëàáîðàòîðí³é ðîáîò³. Ðåçóëüòàò 
ô³ëüòðàö³¿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.18. 

ßê âèäíî, ô³ëüòð òèïó ÔÍ× äåùî çãëàäæóº ð³çê³ ïåðåõîäè 
ñèãíàëó. Íåâåëèê³ êîëèâàííÿ â ìåæàõ ð³çêèõ ïåðåõîä³â ïîâ′ÿçàí³ ç 
íåäîñòàòí³ì ïðèòèñíåííÿì ñèãíàëó ç ÷àñòîòîþ, ÿêà áëèçüêà äî 0,5 
÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿.  

-0.47 äá, f=0.214    -47.5 äá f=0.288 

Ðèñ.4.16. Ñòåíä äëÿ ³ñïèò³â Ñ²Õ-ô³ëüòðà 

Ðèñ.4.17. À×Õ (à), À×Õ ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ (á) òà 
Ô×Õ (â) ñèíòåçîâàíîãî Ñ²Õ-ô³ëüòðà 

 MA G N

 LOG MAG N

 PH AS E

us10 20 3 0 4 0 50 6 0 70 80 9 0 100 110 120

â) 

à) 

á) 
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 F i l t e r _ o u t

n s1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0 5 5 0 0 6 0 0 0 6 5 0 0

Äàë³ ìîäåëü FIR_filter, ÿêà ïðàöþº ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ, áóëà 
ïåðåðîáëåíà äëÿ îá÷èñëåíü ç ö³ëèìè ÷èñëàìè ó ìîäåëü FIR_filter_І. 
Äëÿ öüîãî, êð³ì çàì³íè òèï³â ñèãíàë³â òà çì³ííèõ, áóëè çìàñøòà-
áîâàí³ êîåô³ö³ºíòè çã³äíî ç (4.24): 

constant b: Tarri:= ( 10, 24, 7, -26, -15, 42, 31, -70, -75, 162, 448); 

Òàêîæ ðåçóëüòàò áóâ ïîä³ëåíèé íà ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò: 

Y<=acc/2**10; 

Ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ â ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü ³ ïîäàííÿ òåñòîâî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ ç àìïë³òóäîþ 2048, ùî â³äïîâ³äàº ðîçðÿäíîñò³ ïõ, áóëà 
îäåðæàíà À×Õ, ÿê íà ðèñ. 4.16. 

 L O G M A G N

u s10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0 110

 

Ïîð³âíÿííÿ  À×Õ íà ðèñ. 4.17 òà 4.19 ïîêàçóº, ùî îêðóãëåííÿ 
êîåô³ö³ºíò³â äî 10 ðîçðÿä³â ïîã³ðøèëî À2 (43 äá çàì³ñòü 48 äá) ³ íå 
çì³íèëî ³íøèõ ïîêàçíèê³â. Îòæå, ñèíòåç Ñ²Õ-ô³ëüòðà ïðîéøîâ 
óñï³øíî. Äëÿ ï³äâèùåííÿ éîãî ÿêîñò³ ñë³ä çá³ëüøèòè ðîçðÿäí³ñòü 
êîåô³ö³ºíò³â.   

Ðèñ.4.19. À×Õ ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ äëÿ Ñ²Õ-ô³ëüòðà ç 
ïõ =12 ³ ïê =10 

Ðèñ. 4.18. Ðåçóëüòàò ô³ëüòðàö³¿ ñèãíàëó Ñ²Õ-ô³ëüòðîì 
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 Лабораторна робота 4 
Фільтри з нескінченною імпульсною 

характеристикою 

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè çíàííÿ ïðî ô³ëüòðè ç íåñê³í÷åííîþ 
³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òà íàâè÷êè ¿õ ðîçðàõóíêó, ïðîãðàìó-
âàííÿ òà ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ  VHDL. 

Теоретичні відомості 

Í²Õ-ô³ëüòðè (äèâ. ï³äðîçä³ë 2.2) ìàþòü íàñòóïí³ ïåðåâàãè íàä 
Ñ²Õ-ô³ëüòðàìè: 

– ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíø³ îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè òà îá′ºì ïàì′ÿò³;
– ìåíøà ãðóïîâà çàòðèìêà ñèãíàëó;
– ìàº ïðÿìó àíàëîã³þ ç ô³çè÷íèìè ìîäåëÿìè òà àíàëîãîâèìè

ô³ëüòðàìè. 
Äî íåäîë³ê³â Í²Õ-ô³ëüòð³â íàëåæàòü íåë³í³éí³ñòü Ô×Õ, íåîáõ³ä-

í³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ îá÷èñëåíü ³ ÿê ðåçóëüòàò –  ï³äâè-
ùåíà òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â. Íàÿâí³ñòü çâîðîòí³õ çâ′ÿçê³â â ÃÑÏÄ 
Í²Õ-ô³ëüòðà îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü. 

 Ðåàë³çàö³ÿ Í²Õ-ô³ëüòðà – öå îá÷èñëåííÿ ð³çíèöåâîãî ð³âíÿííÿ 
(2.2). ßêùî îäèíè÷íèé ³ìïóëüñ ïîäàòè íà âõ³ä õ ô³ëüòðà, òî íà éîãî 
âèõîä³ ó îäåðæèìî éîãî ³ìïóëüñíó ðåàêö³þ h(n) (2.3). ×åðåç òå, ùî 
ðåçóëüòàò ó(n) çàëåæèòü â³ä ïîïåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â y(n–k), 
³ìïóëüñíà ðåàêö³ÿ âèõîäèòü íåñê³í÷åííîþ. Öå ñòàëî ïðè÷èíîþ 
íàçâè òàêèõ ô³ëüòð³â.  

Íà â³äì³íó â³ä Ñ²Õ-ô³ëüòð³â, Í²Õ-ô³ëüòðè ìàþòü êð³ì íóë³â 
òàêîæ ïîëþñè ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿. Íàÿâí³ñòü ïàðè êîìïëåêñíèõ 
ïîëþñ³â r1 =Re(r) + jIm(r), r2 =Re(r) – jIm(r) çàäàº ðåçîíàíñí³ âëàñ-
òèâîñò³ ô³ëüòðà íà ÷àñòîò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ôàçîâîþ êîîðäèíàòîþ 
ïîëþñ³â ϕ = arg(r). Ïðè÷îìó ÷èì áëèæ÷å ïîëþñ äî îäèíè÷íîãî 
êîëà, òîáòî ÷èì á³ëüøå |r | íàáëèæàºòüñÿ äî 1 – òèì çíà÷í³øå 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ðåçîíàíñ (äèâ. ðèñ. 4.5). Ïðè öüîìó ïðîì³æí³ ðåçóëü-
òàòè ô³ëüòðà ìîæóòü çðîñòàòè äî θ ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç àìïë³òóäîþ 
âõ³äíîãî ñèãíàëó, äå θ – êîåô³ö³ºíò äîáðîòíîñò³. Ó êðàéíüîìó 
âèïàäêó, êîëè  |r | =1, θ →∝, òîáòî ô³ëüòð ñòàº íåñò³éêèì. Îòæå, 
íåð³âí³ñòü |r | <1 º êðèòåð³ºì ñò³éêîñò³ Í²Õ-ô³ëüòðà, ÿêîãî 
îáîâ′ÿçêîâî ñë³ä äîòðèìóâàòèñü.  

Ó ïîïåðåäí³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ìîæíà áóëî ïåðåñâ³ä÷èòèñü, 
ùî ÿê³ñòü ô³ëüòðàö³¿ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè ³ìïóëüñíî¿ 
ðåàêö³¿. Îòæå, äîáðàâøè ÿê³ñí³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ (2.2) ìîæíà îäåð-
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æàòè Í²Õ-ô³ëüòð, åôåêòèâí³ñòü ÿêîãî áóäå ñóòòºâî âèùà í³æ ó Ñ²Õ-
ô³ëüòðà.  

Ïîøóê êîåô³ö³ºíò³â – öå çàäà÷à àïðîêñèìàö³¿ ïåðåäàòî÷íî¿ 
ôóíêö³¿ (2.5), ÿêà ïîâèííà íàáëèæàòèñü äî çàäàíî¿ ôîðìè íà ðèñ. 
4.12. Çà ìåòîäîì àïðîêñèìàö³¿ Í²Õ-ô³ëüòðè ðîçä³ëÿþòü íà ô³ëüòðè 
Áåññåëÿ, Áàòåðâîðòà, ×åáèøåâà òà åë³ïòè÷í³. Ö³ ìåòîäè áóëè ðîç-
ðîáëåí³ äëÿ ñèíòåçó àíàëîãîâèõ ô³ëüòð³â ³ áóëè àäàïòîâàí³ äî ðîç-
ðîáêè öèôðîâèõ ô³ëüòð³â. Ô³ëüòð Áåññåëÿ ìàº ãëàäêó À×Õ ó ñìóãàõ 
ïðîïóñêàííÿ òà íåïðîïóñêàííÿ ³ º àíàëîãîì ëàíöþãîâîãî RC-ô³ëüò-
ðà. Ô³ëüòð Áàòåðâîðòà ìàº íåçíà÷íó ïóëüñàö³þ ó ñìóç³ ïðîïóñêàí-
íÿ. Ô³ëüòð ×åáèøåâà ïåðøîãî ðîäó ìàº ì³í³ì³çîâàí³ ð³âíîâåëèê³ 
ïóëüñàö³¿ ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ ³ ãëàäêó À×Õ â ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ, 
à ô³ëüòð ×åáèøåâà äðóãîãî ðîäó – íàâïàêè – ì³í³ì³çîâàí³ ð³âíî-
âåëèê³ ïóëüñàö³¿ ó ñìóç³ íåïðîïóñêàííÿ.  

Åë³ïòè÷íèé ô³ëüòð ìàº ì³í³ì³çîâàí³ ð³âíîâåëèê³ ïóëüñàö³¿ ÿê ó 
ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ, òàê ³ íåïðîïóñêàííÿ. Ñåðåä óñ³õ ô³ëüòð³â â³í 
ìàº ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â. Àëå â³í ìàº íàéá³ëüøå ïåðå-
êðó÷óâàííÿ ôàçè ³, â³äïîâ³äíî, íåð³âíîì³ðíó ãðóïîâó çàòðèìêó 
(4.15). ßê ðåçóëüòàò, ñèãíàë, ÿêèé ïðîô³ëüòðîâàíî åë³ïòè÷íèì ô³ëüò-
ðîì, ñóòòºâî çì³íþº ôîðìó. 

ßê ïðàâèëî, Í²Õ-ô³ëüòð ðîáëÿòü áàãàòîëàíêîâèì, òîáòî éîãî 
ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (2.6), à éîãî ñòðóêòó-
ðà – ÿê íà ðèñ. 3.2. Òàêèé ñïîñ³á ðåàë³çàö³¿ ô³ëüòðà äàº çìîãó äåùî 
çìåíøèòè âèìîãè äî òî÷íîñò³ îá÷èñëåíü, òîìó ùî çàãàëüíèé 
êîåô³ö³ºíò äîáðîòíîñò³ ô³ëüòðà θ ðîçä³ëÿºòüñÿ ì³æ ñòóïåíÿìè. Êð³ì 
òîãî, êîæíà íàñòóïíà ëàíêà ô³ëüòðóº ïîõèáêè îá÷èñëåíü ïîïåðåä-
í³õ ëàíîê ³ ðåçóëüòóþ÷èé øóì îêðóãëåííÿ ñòàº ìåíøèì, í³æ ó 
ô³ëüòð³â, ðåàë³çîâàíèõ ³íøèì ñïîñîáîì. 

k-òà ëàíêà ô³ëüòðà ìîæå áóòè ïåøîãî ÷è äðóãîãî ïîðÿäêó ç 
ïåðåäàòî÷íîþ ôóíêö³ºþ: 

H1(z) =
b0,k +b1,kz

–1

1+a1,kz
–1   ; H2(z) =

b0,k +b1,kz
–1+b2,kz

–2

1+a1,kz
–1+a2,kz

–2   .

Äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìíîæåíü êîåô³ö³ºíòè ÷èñåëüíèê³â 
íîðìàë³çóþòü ³ ÷èñåëüíèê ñòàº ð³âíèì  

1+b1,kz
–1

/b0,k+b2,kz
–2

/b0,k.  (4.28) 

Ïðè öüîìó ðåçóëüòàò ô³ëüòðàö³¿ ìíîæàòü íà çàãàëüíèé êîåô³-
ö³ºíò ï³äñèëåííÿ b = b0,1⋅b0,2⋅... . 

Ëàíêà ïåðøîãî ïîðÿäêó ìàº ðåàëüí³ íóëü òà ïîëþñ. Ëàíêà 
äðóãîãî ïîðÿäêó ìàº, ÿê ïðàâèëî, êîìïëåêñí³ ïîëþñè. Íàé÷àñò³øå ó 
öüîãî ô³ëüòðà íóë³ ðåàëüí³, àëå ó åë³ïòè÷íîãî ô³ëüòðà òà ô³ëüòðà 
×åáèøåâà äðóãîãî ðîäó – íóë³ çàâæäè êîìïëåêñí³. ßêùî ô³ëüòð – 
ÔÍ× ç ðåàëüíèìè íóëÿìè q1,2=1, òî ÷èñåëüíèê H2(z) äîð³âíþº 
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1+2z
–1

+z
–2

, ó ô³ëüòðà âèñîêèõ ÷àñòîò íóë³ q1,2 =–1 ³ ÷èñåëüíèê
äîð³âíþº 1–2z

–1
+z

–2
. Ó ñìóãîâîãî ô³ëüòðà íóë³ q1=–1, q2=1, ÿê³

â³äïîâ³äàþòü ÷èñåëüíèêó 1–z
–2

. ßêùî ñìóãîâèé ô³ëüòð – 
áàãàòîëàíêîâèé òî ó îäí³º¿ ëàíêè ìîæå áóòè ÷èñåëüíèê H2(z) ÿê ó 
ÔÍ×, à ó ³íøî¿ – ÿê ó ÔÂ×. 

Çã³äíî ç âèìîãîþ êðèòåð³ÿ ñò³éêîñò³ Í²Õ-ô³ëüòðà, êîåô³ö³ºíòè 
çíàìåííèêà H2(z) ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè íåð³âí³ñòü 

1 > a2,k > |a1,k| – 1.  (4.29) 

Óìîâîþ òîãî, ùî êîðåí³ – êîìïëåêñí³, º 

|0,5a1,k/ a2,k  | < 1.  (4.30) 

Äëÿ ïîøóêó êîåôô³ö³ºíò³â ìîæíà âèêîðèñòàòè íàñòóïíó ôóíê-
ö³þ ñèñòåìè Scilab: 

[cells,fact,zzeros,zpoles]=eqiir(ftype,approx,[om1,om2,om3,om4],deltap,deltas); 

äå ftype – òèï ô³ëüòðà: 'lp' – ÔÍ×, 'hp' – ÔÂ×, 'bp' – ÑÔ, 'sb' – ÐÔ; 
approx – âèä ô³ëüòðó: 'butt' – Áàòòåðâîðòà, 'cheb1'–×åáèøåâà 
ïåðøîãî òèïó, 'cheb2'–×åáèøåâà äðóãîãî òèïó, 'ellip'– åë³ïòè÷íèé; 0 

≤ om1 ≤ ≤om2 ≤ om3 ≤ om4 ≤ pi – ÷àñòîòè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ñìóã 
ïðîïóñêàííÿ ÷è íåïðîïóñêàííÿ ó ðàä³àíàõ; deltap, deltas – δ1,δ2 –
êîëèâàííÿ À×Õ ó ñìóãàõ ïðîïóñêàííÿ òà íåïðîïóñêàííÿ (ðèñ. 4.12); 
cells – âêàçóº, ùî ñë³ä çíàéòè êîåô³ö³ºíòè áàãàòîëàíêîâîãî ô³ëüòðó; 
fact – êîåô³ö³ºíò íîðìàë³çàö³¿, òîáòî çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñè-
ëåííÿ b; zzeros, zpoles – ìíîæèíè íóë³â òà ïîëþñ³â, â³äïîâ³äíî.  Êð³ì 
òîãî, öÿ ôóíêö³ÿ âèâîäèòü ôîðìóëó ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ ó ôîðì³ 
(2.6) ³ (4.28). 

Завдання для роботи 

1. Ñèíòåçóâàòè çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè Scilab íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â
Í²Õ-ô³ëüòðà, ÿêèé çàäîâîëüíÿº çàäàí³ ïàðàìåòðè À×Õ. Ïàðàìåòðè 
ô³ëüòðà âèáðàòè ç òàáë. 4.3 çà âàð³àíòîì. Âèä àïðîêñèìàö³¿ – 
Áàòåðâîðòà (0), ×åáèøåâà ïåðøîãî ðîäó (1), ×åáèøåâà äðóãîãî ðîäó 
(2) åë³ïòè÷íîãî ô³ëüòðà (3) âèáðàòè çà ôîðìóëîþ N mod 4, äå N –
íîìåð âàð³àíòà. Îäåðæàí³ íàáîðè íóë³â òà ïîëþñ³â â³äîáðàçèòè íà 
ãðàô³êó z-ïëîùèíè. 

2. Ðîçðîáèòè ìîäåëü ëàíêè ô³ëüòðà äðóãîãî ïîðÿäêó, îïèñàíó
ìîâîþ VHDL. Êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà ïîâèíí³ çàäàâàòèñü ÿê íàñòðîþ-
âàëüí³ êîíñòàíòè.  

3. Ðîçðîáèòè ìîäåëü áàãàòîëàíêîâîãî Í²Õ-ô³ëüòðà ñòðóêòóðíèì
ñòèëåì. Íàñòðî¿òè ëàíêè ìîäåë³ çã³äíî ç íàáîðîì êîåô³ö³ºíò³â ô³ëü-
òðà. Âèì³ðÿòè À×Õ ó ë³í³éíîìó òà ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³, à 
òàêîæ Ô×Õ òàê ñàìî, ÿê öå ðîáèëîñü ó ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ 3. 



35 

Âèì³ðÿòè âíóòð³øí³ ñèãíàëè ëàíîê ³ îö³íèòè âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà 
äîáðîòíîñò³ ëàíîê θ³. Ïîð³âíÿòè çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò äîáðîòíîñò³ θ 
ô³ëüòðà ç âåëè÷èíîþ, îáåðíåíîþ äî fact. 

4. Ï³äêëþ÷èòè ô³ëüòð äî âèõîäó ãåíåðàòîðà ñèãíàë³â, ÿêèé
ðîçãëÿäàâñÿ ó ïåðø³é ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ³ îäåðæàòè ãðàô³ê ðå-
çóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó. Ïîÿñíèòè éîãî ôîðìó. 

5. Îêðóãëèòè êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà äî äâîõ ðîçðÿä³â ï³ñëÿ êîìè ³
çíîâ âèì³ðÿòè  À×Õ. Ïîÿñíèòè ¿¿ ôîðìó. 

6. Â îäí³é ç ëàíîê çì³íèòè êîåô³ö³ºíòè òàê, ùîá íå ñïðàâäæó-
âàëàñü íåð³âí³ñòü (4.29) ³ ùîá |r |  ≈ 1. Âèì³ðÿòè âèõ³äíèé ñèãíàë ³ 
äîñë³äèòè åôåêò çáóäæåííÿ. 

7. Ïðîàíàë³çóâàòè îäåðæàí³ ãðàô³êè. Çðîáèòè âèñíîâêè ïî
ðîáîò³. 

 Приклад виконання роботи 

Íåõàé çàäàíî: ÑÔ, À1 = 0.3 äá, À2 = 54 äá, fí1 = 0.05  fï1 = 
0.11,   fï2 = 0.14, fí2 = 0.2. 

Âèð³øèâøè ð³âíÿííÿ  (4.17), çíàéäåíî δ1 = 0.02, δ2 = 0.002.  
Ñôîðìîâàíî êîìàíäó äëÿ Scilab, ùîá çíàéòè íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â 

[cells,fact,zzeros,zpoles]= 
eqiir('bp','cheb1',[0.1*%pi,0.22*%pi,0.28*%pi, 0.4*%pi],0.02,0.002) 

Çà ö³ºþ êîìàíäîþ îäåðæàíî ôîðìóëó ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿: 

 2  2 
  1 + 2z + z    1 + 2z + z  

 --------------------------  -------------------------- 
 2  2 

 0.9487295 - 1.2250177z + z  0.8857866 - 1.2789722z + z 

 2  2 
 1 - 2z + z   1 - 2z + z  

 ------------------------  --------------------------  , 
 2  2 

 0.8948900 - 1.401471z + z  0.9582494 - 1.5204099z + z 

ïðè÷îìó fact = 0.0000507. 
Ãðàô³ê íóë³â òà ïîëþñ³â (ðèñ. 4.20) îäåðæàíî çà êîìàíäàìè 

Scilab: 
ze =[- 1.,  - 1.,  - 1.,  - 1.,    1.,    1.,    1. ,   1. ]; 
pol =[0.6125089 + %i*0.7573390, 0.6125089 - %i*0.7573390, 

 0.6394861 + %i*0.6905390, 0.6394861 - %i*0.6905390,  
 0.7007355 + %i*0.6354996, 0.7007355 - %i*0.6354996,  
 0.7602049 + %i*0.6167154, 0.7602049 - %i*0.6167154]; 

n= [0:0.01:2*%pi]'; 
plot(cos(n),sin(n),'k', real(ze),imag(ze),'ko',real(pol),imag(pol),'kx') 
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Ðèñ. 4.20. Ãðàô³ê ðîçì³ùåííÿ íóë³â òà ïîëþñ³â 

Îïèñ VHDL-ìîäåë³ ëàíêè ô³ëüòðà ïðèâåäåíî ó ðîçä³ë³ 2.3. 
Ñòðóêòóðà ô³ëüòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2.  

Îäåðæàí³ ãðàô³êè À×Õ òà Ô×Õ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 4.21 ïðè 
âñòàíîâëåí³é çàòðèìö³ maxdelay=400. 

 M A G N

 L O G M A G N

 P H A S E

u s10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 10 0 0 110 0 12 0 0 13 0 0 14 0 0 15 0 0 16 0 0 17 0 0 18 0 0 19 0 0 2 0 0 0 2 10 0 2 2 0 0

Ðèñ. 4.21. Ãðàô³êè  À×Õ ó ë³í³éíîìó òà ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ 
òà Ô×Õ Í²Õ-ô³ëüòðà 

Àíàë³ç ãðàô³ê³â íà ðèñ. 4.21 ïîêàçóº, ùî îäåðæàí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè çàäîâîëüíÿþòü çàäàí³, ïðè÷îìó fí1 = 0.05, fï1 = 0.109, 
fï2 = 0.141, À2 = 58 äá íà ìåæ³ ñìóãè íåïðîïóñêàííÿ ³ ïëàâíî 
ñïàäàº äî ð³âíÿ 100 äÁ. 

Øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ àìïë³òóäè ìàêñèìàëüíèõ ñèãíàë³â íà 
âõîäàõ ³ âèõîäàõ ëàíîê òà îá÷èñëåííÿ ¿õ â³äíîøåíü âèçíà÷åí³ 
äîáðîòíîñò³ ëàíîê θ1=40, θ2=13, θ3=7, θ4=5.4. Çàãàëüíà äîáðîò-
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í³ñòü θ = θ1⋅θ2⋅θ3⋅θ4 =19656. Âîíà äîâîë³ òî÷íî çá³ãàºòüñÿ ç âåëè÷è-
íîþ 1/fact = 19723.  

Íà ðèñ. 4.22 ïîêàçàíèé â³äãóê ô³ëüòðà íà òåñòîâèé ñèãíàë, 
òàêèé ÿê íà ðèñ. 4.3. Âèäíî, ùî ô³ëüòð âèä³ëèâ ÷àñòîòè ç³ ñïåêòðîì, 
ÿêèé ìàº øèðèíó ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Ñïëåñêè ñèãíàëó â³äïîâ³äà-
þòü ð³çêèì ïåðåõîäàì ó òåñòîâîìó ñèãíàë³, òîáòî òèì ì³ñöÿì, äå 
çîñåðåäæåí³ âèñîê³ ÷àñòîòè. 

Ï³ñëÿ îêðóãëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äî äâîõ äåñÿòêîâèõ çíàê³â ï³ñëÿ 
êîìè îäåðæàíî À×Õ, ÿê íà ðèñ. 4.23. 

 F i l t e r _ o u t

n s3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0 5 5 0 0 6 0 0 0 6 5 0 0 7 0 0 0 7 5 0 0 8 0 0 0 8 5 0 0

Ðèñ. 4.22. Ãðàô³ê â³äãóêó Í²Õ-ô³ëüòðà íà òåñòîâèé ñèãíàë. 

 M A G N

u s2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 10 0 0 110 0 12 0 0 13 0 0 14 0 0 15 0 0 16 0 0 17 0 0 18 0 0 19 0 0 2 0 0 0

Ðèñ. 4.23. Ãðàô³ê À×Õ Í²Õ-ô³ëüòðà ç îêðóãëåíèìè êîåô³ö³ºíòàìè 

ßê âèäíî ç ðèñ. 4.23, íåòî÷íå ïðåäñòàâëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïðè-
âåëî äî ñïîòâîðåííÿ À×Õ ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ, ÷åðåç òå, ùî ïåðå-
äàòî÷íà ôóíêö³ÿ áóëà ñôîðìîâàíà ç ÷åáèøåâñüêîþ îïòèì³çàö³ºþ 
ïóëüñàö³é ñàìå ó ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ. 
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 Лабораторна робота 5 
Швидке перетворення Фур’є 

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè çíàííÿ ïðî ìåòîäè ñïåêòðàëüíîãî 
îö³íþâàííÿ, àëãîðèòì ØÏÔ òà íàâè÷êè ¿õ ïðîãðàìóâàííÿ òà 
ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ  VHDL. 

Теоретичні відомості 

Ó ðîçä³ë³ 2.2 ðîçãëÿäàëîñü z-ïåðåòâîðåííÿ äèñêðåòíèõ ñèãíàë³â 
x(n), ùî äàº ïðåäñòàâëåííÿ ñèãíàëó ÷åðåç ñóìó âëàñíèõ ôóíêö³é. 
Çã³äíî ç (2.4), ïðè z = åjω = åj2πf z-ïåðåòâîðåííÿ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 
äèñêðåòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º: 

Õ(f) =T ∑ 
∞

n=–∞
x(n)å–j2πfnT ,  (4.31) 

äå T – ïåð³îä äèñêðåòèçàö³¿ ñèãíàëó x(n), Õ(f) – ñïåêòð ñèãíàëó. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñïåêòð Õ(f) – ïåð³îäè÷íà áåçïåðåðâíà ôóíêö³ÿ, 
ïåð³îä ÿêî¿ äîð³âíþº ÷àñòîò³ äèñêðåòèçàö³¿ Fs = 1/Ò. Äëÿ íå¿ ³ñíóº 
îáåðíåíà ôóíêö³ÿ – çâîðîòíº ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º  

õ(ï) = 
1
T∫  

Fs

 0
X(f)åj2πfn df .  (4.32) 

Âèðàçè (4.29) ³ (4.30) äëÿ ê³íå÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ õ(ï) äîâæèíîþ 
N â³äë³ê³â âèãëÿäàþòü ÿê çð³çàí³ ðÿäè Ôóð’º  

F(õ) =Õ(k) =Ò ∑
N–1

n=0
x(n)å–j2πkn/N,  (4.33) 

F–1(Õ) = õ(ï) = 
1

NÒ ∑
N–1

k=0
Õ(k)åj2πkn/N.  (4.34) 

Âëàñíå, (4.33) ³ (4.34) íàçèâàþòüñÿ â ÖÎÑ ÿê ïðÿìå ³ çâîðîòíº 
äèñêðåòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ÄÏÔ). Îáèäâ³ ïîñë³äîâíîñò³ õ(ï) òà 
Õ(k) º ïåð³îäè÷íèìè ç ïåð³îäîì N. Â íèõ ïàðàìåòð Ò ââåäåíî äëÿ 
ìîæëèâîñò³ îá÷èñëåííÿ êàë³áðîâàíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿  

Å(k)=Õ2(k) = 




Ò ∑

N–1

n=0
x(n)å–j2πkn/N

2

; 

òà ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ 

S
~
(k)=

Å(k)
NT   = 

T
N 




∑

N–1

n=0
x(n)å–j2πkn/N

2

.  (4.35) 
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Ôóíêö³þ (4.34) ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñïåê-
òðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñèãíàëó. Ìåòîä îö³íêè ñïåêòðó íà îñíîâ³ 
îá÷èñëåííÿ ÄÏÔ âèáîðîê ñèãíàëó äîâæèíîþ N íàçèâàºòüñÿ 
ìåòîäîì ïåð³îäîãðàì, à îäåðæàíèé ñïåêòð – ïåð³îäîãðàìîþ. 

Ïåð³îäîãðàìà S
~
(k) äîð³âíþº ñïåêòðàëüí³é ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ 

ïåð³îäè÷íîãî ñèãíàëó ç ïåð³îäîì N. Äëÿ ä³éñíîãî ñèãíàëó öå ëèøå 
íàáëèæåíà îö³íêà ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ S(k). Ïðè öüîìó, ÿêùî 
õ(ï) íàçèâàþòü â³äë³êàìè, òî Õ(k) ÷è S(k) – íàçèâàþòü á³íàìè. Áåç-
ïîñåðåäíº îá÷èñëåííÿ (4.35) îçíà÷àº, ùî ó äîâîë³ äîâãîìó äèñêðåò-
íîìó ñèãíàë³ õ(ï), òàê çâàíèì, ïðÿìîêóòíèì ÷àñîâèì â³êíîì w(ï) 
âèð³çàºòüñÿ ôðàãìåíò äîâæèíîþ N, ÿêèé ââàæàºòüñÿ ïåð³îäè÷íèì:   

õ’(ï) = õ(ï)⋅w(ï), 

ïðè÷îìó w(ï) = 1 ïðè 0 ≤ n <N òà w(ï)= 0 – ïðè ³íøèõ n. ßê 
ðåçóëüòàò, ñèãíàë, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ñòàº íåñõîæèì íà ïî÷àòêîâèé 
ñèãíàë. Â íüîìó ç’ÿâëÿþòüñÿ ðîçðèâè â òî÷êàõ iN. Îòæå, ðåçóëü-
òóþ÷èé ñïåêòð º çãîðòêîþ ñïðàâæíüîãî ñïåêòðó òà ñïåêòðó â³êíà 

F(õ’(ï)) =F(õ(ï))*F(w(ï)) .                      (4.36)

×åðåç öå ó ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ S
~
(k) êð³ì îñíîâíî¿ ïåëþñòêè 

ñêëàäîâî¿ ñïåêòðó ç’ÿâëÿþòüñÿ áîêîâ³ ïåëþñòêè. Ïîÿâà öèõ ïåëþñ-
òîê íàçèâàºòüñÿ ðîçò³êàííÿì àáî ïðîñî÷óâàííÿì ïîòóæíîñò³ ³ ïðè-
çâîäèòü äî çì³ùåííÿ îö³íîê ñïåêòðó ñóñ³äí³õ á³í³â â³äíîñòíî á³íà 
îñíîâíî¿ ïåëþñòêè.  

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ìåòîäó ñïåêòðàëüíîãî îö³íþâàííÿ º 
éîãî ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, òîáòî çäàòí³ñòü ðîçä³ëüíî âèì³ðþâàòè 
ñïåêòðàëüí³ â³äãóêè äâîõ ñèíóñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ áëèçüê³ çà 
àìïë³òóäîþ òà ÷àñòîòîþ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ñïåêòðàëüí³ ï³êè ðîçä³ëå-
í³, ÿêùî ïðîâàë ì³æ íèìè ñêëàäàº âåëè÷èíó íå ìåíøå 3äÁ. 

 Çã³äíî ç (4.33), ³íòåðâàë ÷àñó äîñë³äæåííÿ ñèãíàëó äîð³âíþº 
Òå = NT . Â³äïîâ³äíî, â³äñòàíü ì³æ á³íàìè Âå=1/NT õàðàêòåðèçóº 
ìàêñèìàëüíó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü. Çâ³äñè âèäíî, ùî ñïåêòðàëüíà 
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü Âå â ãåðöàõ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ³íòåðâàëó 
÷àñó ñèãíàëó Òå, ùî îáðîáëÿºòüñÿ â ñåêóíäàõ, òîáòî ÒåÂå=1.  

Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó ïðîñî÷óâàííÿ ïîòóæíîñò³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ â³êíà ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè. Öå åêâ³âàëåíòíî òîìó, ùî ââ³ìê-
íóòî ô³ëüòð, ÿêèé ô³ëüòðóº ñïåêòð çà ôîðìóëîþ (4.36) ³ ñâî¿ì âïëè-
âîì ì³í³ìàëüíî ñïîòâîðþº ñïåêòð. Óñ³ â³êíà ñèìåòðè÷í³ â³äíîñíî 
öåíòðó ³ ìàþòü ñïàäàííÿ ï³äñèëåííÿ íà ñâî¿õ êðàÿõ, ùî ïðèçâîäèòü 
ïðèíàéìí³ äî ìèí³ì³çàö³¿ ðîçðèâ³â ó ñèãíàë³, ùî àíàë³çóºòüñÿ. 

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ÷àñîâîãî â³êíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü çìåíøó-
ºòüñÿ â α ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç åêâ³âàëåíòíîþ øèðèíîþ ñìóãè Âå. 
Îòæå, ïðè îáðîáö³ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè åôåêòèâíó 
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ñòàòèñòè÷íó øèðèíó ñìóãè ÂS = αÂå . Âîíà äîð³âíþº øèðèí³ ñìóãè 
îñíîâíî¿ ïåëþñòêè íà ð³âí³ 3 äÁ.  

Ó òàáë. 4.5. ïðåäñòàâëåí³ ÷àñîâ³ â³êíà, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè 
ñïåêòðàëüíîìó àíàë³ç³ ìåòîäîì ïåð³îäîãðàì äëÿ –N/2 ≤ n < N/2. 
Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü áîêîâèõ ïåëþñòîê ∆SS ïîêàçóº, ñèíóñî¿äó 
ÿêîãî ð³âíÿ íåìîæëèâî ðîçï³çíàòè ó ïåð³îäîãðàì³, ÿêùî ó ñèãíàë³ º 
ñèíóñî¿äà ç àìïë³òóäîþ 0 äÁ ó ñóñ³äí³õ á³íàõ.  

Òàáëèöÿ. 4.5. ×àñîâ³ â³êíà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 
¹ 
ïï. 

Â³êíî Ôóíêö³ÿ w(ï) ∆SS, äá α A 

1 
Ïðÿìî-
êóòíå 

1 –13,3 0,88 1 

2 Òðèêóòíå 1 – 2|n|/N –26,5 1,28 3 

3 
Ìàêñà, 
Ôîêà, 
Áåðò’º 

sin(2πn/N)
2πn/N 

–26 1,24 1,49 

4 Õàííà 0.5+0.5 cos
2πn
N

–31,5 1,44 1,63 

5 Õåìì³íãà 0.54+0.46cos
2πn
N

–43 1,3 1,59 

6 Ïàðçåíà 
1–6

4n2

N2+6
8|n|3

N3  , |n|≤N/4

2(1–2|n|
N )

3

 , N/4<|n| 
–51 1,84 1,93 

7 Áëåêìàíà 0.42+0.5cos
2πn
N + +0.08cos

4πn
N

 –55 1,64 1,81 

8 
Ëàïëàñà 
– Ãàóñà exp( )–

n2 
18N2 –55 1,64 1,84 

9 Íàòòîëà 
0,36358+0,48918cos 

2πn
N +

+0,1366cos 
4πn
N + 0,01064cos

6πn
N

–98 1,7 

10 
Êàððå–

Ðóéº 
sin(2πn/N)
2πn/N 

⋅(1 – 2|n|/N) – 1,64 1,98 

Îñê³ëüêè ìíîæåííÿ ñèãíàëó íà â³êíî äåùî çàãëóøóº ñèãíàë, 
àìïë³òóäà ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ çìåíøóºòüñÿ â À ðàç³â. Òîìó äëÿ 
êîðåêö³¿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ôóíêö³þ â³êíà àáî ñèãíàë ÷è ðåçóëüòàò 
ÄÏÔ ñë³ä ïîìíîæèòè íà À.     

Ïðè àíàë³ç³ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â ñë³ä âðàõîâóâàòè ñòàòèñòè÷-
íèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ îö³íêè Q, ÿêèé äîð³âíþº â³äíîøåííþ ñåðåäí³õ 
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ð³âí³â øóìó ³ ñèãíàëó. Äîâåäåíî, ùî äëÿ ñèãíàëó ç ãàóñîâèì øóìîì 
ñïåêòðàëüíå îö³íþâàííÿ º ñëóøíèì, ÿêùî  

 QÒåÂS ≥ 1  (4.37) 

Íåõàé Q = 0,1, òîä³ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ùî äîñÿãàºòüñÿ, îö³íþ-
ºòüñÿ ÿê ÂS ≈ 10/Òå = 10Âå. Òîìó äëÿ ñëóøíî¿ îö³íêè ñïåêòðó ñë³ä 
çá³ëüøóâàòè âåëè÷èíó Òå . Äëÿ öüîãî ìîæíà çá³ëüøóâàòè äîâæèíó 
âèáîðêè N ó Ì = 1/Q ðàç³â, à ïîò³ì ðåçóëüòàò îäåðæàòè ÿê îñåðåä-
íåííÿ Ì ñóñ³äí³õ á³í³â.  

²íøèé ìåòîä – ìåòîä ïåð³îäîãðàì Âåë÷à – îñíîâàíèé íà òîìó, 
ùî N⋅Ì â³äë³ê³â ñèãíàëó ðîçä³ëÿºòüñÿ íà Ì âèáîðîê, äëÿ ÿêèõ 

îá÷èñëþºòüñÿ ñïåêòð S
~

³(k), ³=1,...,Ì. Ðåçóëüòóþ÷èé ñïåêòð º îñåðåä-
íåííÿì ñïåêòð³â âèáîðîê: 

 S
~
(k) =  

1
Ì ∑ 

Ì

i
 

=1
 S
~

³(k)  (4.38) 

 ÄÏÔ (4.33) îñíîâàíå íà îïåðàö³¿ ïîâîðîòó êîìïëåêñíîãî 
âåêòîðà. Ïîâîðîò âèêîíóºòüñÿ ÿê ìíîæåííÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà íà 
êîåô³ö³ºíò å–j2πðn/N, ÿêèé ñêîðî÷åíî çîáðàæàºòüñÿ ÿê WN

pn
.

Íåõàé âõ³äíèé ñèãíàë õ(ï) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êîìïëåêñíó 
ñèíóñî¿äó – âåêòîð äîâæèíîþ rð, ùî â êîæíîìó òàêò³ ïîâåðòàºòüñÿ 
íà êóò 2πð/N, òîáòî ó ï-ìó òàêò³ â³í äîð³âíþº  rðWN

–pn
. ßêùî ö³

âåêòîðè-â³äë³êè ïîâåðòàòè ó ïðîòèëåæíèé á³ê íà êóò –2πk/N ³ 
íàêîïè÷óâàòè â àêóìóëÿòîð³, òî ðåçóëüòàò ΣrðWN

–pn
⋅WN

kn äîñÿãíå
ìàêñèìóìà Σrð ïðè óìîâ³, ùî ð = k, à ÿêùî ð ≠ k, òî ðåçóëüòàò 
ïðÿìóº äî íóëÿ. Íåäîë³ê ÄÏÔ ïîëÿãàº ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ 
îá÷èñëåíü –N2 êîìïëåêñíèõ ìíîæåíü òà äîäàâàíü, ÿêùî íåîáõ³äíî 
çíàéòè ðåçóëüòàòè äëÿ óñ³õ N ÷àñòîòíèõ êàíàë³â àáî á³í³â. 

Îòæå, ó íóëüîâîìó ÷àñòîòíîìó êàíàë³ âõ³äí³ â³äë³êè ïîâåð-
òàþòü íà êóò 0, ó k = 1 –ìó êàíàë³ – íà êóò 2πn/N, ó 2-ìó êàíàë³ 
– íà êóò 4πn/N ³ ò.ä. Ïðè÷îìó ó ð³çíèõ êàíàëàõ òðàïëÿþòüñÿ
îäíàêîâ³ ïîâîðîòè òèõ ñàìèõ äàíèõ, íàïðèêëàä, ó âñ³õ êàíàëàõ – 
íà êóò 0, ó ïîëîâèí³ êàíàë³â – íà êóò π/2. Êð³ì òîãî, ÿêùî íåïàðí³ 
â³äë³êè ó íåïàðíèõ êàíàëàõ ïîâåðíóòè íà êóò 2πn/N, òî ðåøòà 
ïîâîðîò³â ó ïàðàõ ñóñ³äí³õ êàíàë³â ñï³âïàäàþòü. Áóäü-ÿêèé ïîâîðîò 
äëÿ ÄÏÔ äîâæèíè 2log2N ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ïîñë³äîâí³ñòü log2N 
ïîâîðîò³â íà êóò 2

q
π/N, q = 1,2,... . Ó ïàðíèõ êàíàëàõ ê³ëüê³ñòü

ïîâîðîò³â ìîæíà ñêîðîòèòè óäâ³÷³, ÿêùî äîäàòè â³äë³êè õ(ï) òà 
õ(ï+N/2).  

Íà òàêèõ îñîáëèâîñòÿõ ÄÏÔ ´ðóíòóþòüñÿ àëãîðèòìè øâèäêîãî 
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ØÏÔ). Òàê, ÄÏÔ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê 
äîäàâàííÿ äâîõ ñóì â³ä ïàðíèõ òà íåïàðíèõ âõ³äíèõ äàíèõ: 
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Õ(k) =∑
N/2–1

n=0
x(2n)WN

2nk
 +∑

N/2–1

n=0
x(2n+1)WN

(2n+1)k
 =  (4.39) 

=∑
N/2–1

n=0
x(2n)WN/2

nk
+WN

k∑
N/2–1

n=0
x(2n+1)WN/2

nk
 . 

Òóò ìíîæíèê Ò ç (4.33) óñóíåíî ÿê çàãàëüíèé íîðìóþ÷èé 
êîåô³ö³ºíò. ßê âèäíî, (4.39) – öå äâà ÄÏÔ äëÿ N/2 äàíèõ êîæíå, 
ïðè÷îìó ðåçóëüòàòè äðóãîãî ÄÏÔ ïîâåðíóò³ íà êóò –2πk/N. 
Àíàëîã³÷íî ðîçêëàäàþòüñÿ N/2-òî÷êîâ³ ÄÏÔ íà N/4-òî÷êîâ³ ÄÏÔ. Ç 
êîæíèì òàêèì ðîçêëàäàííÿì ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é çìåíøóºòüñÿ 
ïðèáëèçíî óäâ³÷³. Íàéìåíøèì ÄÏÔ º äâîòî÷êîâå ÄÏÔ: 

Õ(0) =x(0) + õ(1); 
Õ(1) =x(0) – õ(1). 

Ç óðàõóâàííÿì ìíîæåííÿ íà êîåô³ö³ºíò ïîâîðîòó WN
q
 = W

q

îäíîãî ç îïåðàíä³â áàçîâà îïåðàö³ÿ ØÏÔ çàïèñóºòüñÿ ÿê 

Õ(0) =x(0) + õ(1)W
q
;

Õ(1) =x(0) – õ(1)W
q
.

ÃÑÏÄ áàçîâî¿ îïåðàö³¿ ØÏÔ òà ¿¿ 
óìîâíå ïîçíà÷åííÿ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 
4.24. Çà ôîðìó ãðàôà áàçîâî¿ îïåðàö³¿ 
¿¿ ÷àñòî íàçèâàþòü “ìåòåëèêîì” 
(butterfly). Çà ðîçì³ð ÄÏÔ áàçîâî¿ îïå-
ðàö³¿ òàêå ØÏÔ íàçèâàþòü ØÏÔ çà 
îñíîâîþ 2. Òàêå ØÏÔ º íàéïîøèðåí³-
øèì. Ìåíø ïîøèðåíèì º ØÏÔ çà 
îñíîâîþ 4, ÿêå ìàº íà ÷âåðòü ìåíøó 
ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é. ØÏÔ, ÿê³ ìàþòü 
³íø³ îñíîâè, âêëþ÷àþ÷è êîìá³íîâàí³ 
îñíîâè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³äêî.    

Îäèí ç ãðàô³â àëãîðèòì³â ØÏÔ 
äëÿ N = 8 ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.25. Íà 
íüîìó ïóíêòèðîì âèä³ëåíî ãðàôè 4-òî÷êîâîãî ØÏÔ, ÿê³ 
³ëþñòðóþòü îá÷èñëåííÿ çà ôîðìóëîþ (4.39). Âèä³ëåííÿ ñåðåä âõ³ä-
íèõ äàíèõ, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñèãíàë ó ÷àñîâîìó ïðîñòîð³, â (4.39) 
ïàðíèõ ÷è íåïàðíèõ â³äë³ê³â íàçèâàºòüñÿ ïðîð³äæóâàííÿì. ×åðåç öå 
äàíèé àëãîðèòì íàçèâàºòüñÿ ØÏÔ ç ïðîð³äæóâàííÿì ïî ÷àñó. Ó 
³íøèõ àëãîðèòì³â ØÏÔ âèêîíóºòüñÿ ïðîð³äæóâàííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç 
÷àñòîòíèõ ðåçóëüòàò³â ³ òîìó âîíè íàçèâàþòüñÿ ØÏÔ ç ïðîð³ä-
æóâàííÿì ïî ÷àñòîò³. 

Ðèñ. 4.24. ÃÑÏÄ áàçîâî¿ 
îïåðàö³¿ ØÏÔ (à) òà ¿¿ 
óìîâíå ïîçíà÷åííÿ (á) 

x(0) +

+ 

X(0)

X(1)x(1) 
W

q
 

á)

x(0) X(0)

X(1)x(1) 

à)

W
q
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Ñòîâïö³ òî÷îê íà ãðàô³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàñèâè äàíèõ, ùî 
îáðîáëÿþòüñÿ. ßêùî íîìåð äàíîãî ó ìàñèâ³ ïðåäñòàâèòè äâ³éêîâèì 
÷èñëîì, òî ùîá ç íàòóðàëüíîãî ñòâîðèòè äâ³éêîâî-³íâåðñíèé 
ïîðÿäîê ìàñèâó, ñë³ä äçåðêàëüíî ïåðåñòàâèòè äâ³éêîâ³ ðîçðÿäè 
íîìåðó äàíèõ. Íàïðèêëàä, íîìåð à3à2à1à0 ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íîìåð 
à0à1à2à3. Òîä³ çà íóìåðàö³ºþ äàíèõ ó ñòîâïöÿõ âèäíî, ùî ðåçóëü-
òóþ÷èé ìàñèâ íà ðèñ. 4.25 ìàº íàòóðàëüíèé ïîðÿäîê, à âõ³äí³ äàí³ 
– äâ³éêîâî-³íâåðñíèé. Ñòîâïåöü áàçîâèõ îïåðàö³é íàçèâàºòüñÿ
³òåðàö³ºþ àëãîðèòìó ØÏÔ. 

Íåñêëàäíî ïîðàõóâàòè, ùî ó 8-òî÷êîâîìó ØÏÔ ëèøå 12 êîì-
ïëåêñíèõ äîäàâàíü òà ìíîæåíü. N-òî÷êîâå ØÏÔ ìàº 0,5N log2N 
êîìïëåêñíèõ äîäàâàíü òà ìíîæåíü çàì³ñòü N2 òàêèõ îïåðàö³é ïðè 
îá÷èñëåíí³ ÄÏÔ çà ôîðìóëîþ (4.33). Îòæå, ØÏÔ º åôåêòèâíèì 
àëãîðèòìîì.   

Àëãîðèòì çâîðîòíüîãî ØÏÔ îäåðæóþòü ïðè çàì³í³ ïîâîðîòíèõ 
êîåô³ö³ºíò³â íà W

–q
 òà êîðåêö³¿ çíàê³â ó áàçîâ³é îïåðàö³¿ çã³äíî ç

ôîðìóëîþ îáåðíåíîãî ÄÏÔ  (4.34). Àëå äëÿ îá÷èñëåííÿ îáåðíåíîãî 
ÄÏÔ ìîæíà âèêîðèñòàòè òàêîæ ïðÿìå ØÏÔ, ÿêùî óñ³ ðåçóëüòàòè 
ïîìíîæèòè íà N òà, êð³ì X(0), ïîì³íÿòè ì³ñöÿìè: Õ(1) ç Õ(N–1), 
Õ(2) ç Õ(N–2) ³ ò.ä. [1]. 

Äîñ³ ìàëàñü íà óâàç³ îáðîáêà çà äîïîìîãîþ ÄÏÔ êîìïëåêñ-
íîãî, òîáòî àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó. Íà ïðàêòèö³ íàé÷àñò³øå ÄÏÔ 
çàñòîñîâóºòüñÿ äî ðåàëüíîãî ñèãíàëó. Äëÿ öüîãî óÿâíà ÷àñòèíà 
âõ³äíèõ äàíèõ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ íóëåì: Im(õ(ï)) = 0. Ñïåêòð òàêîãî 
ñèãíàëó äëÿ ïàðíîãî N ìàº ñèìåòð³þ â³äíîñíî ñïåêòðàëüíîãî 
â³äë³êó Õ(N/2): 

W
0

W
2

X(0) 

X(1) 

X(2) 

X(3) 

X(4) 

X(5) 

X(6) 

X(7) 

W
0

W
0

W
0

W
0

W
0

W
2

W
0

W
1

W
2

W
3

x(0) 

x(4) 

x(2) 

x(6) 

x(1) 

x(5) 

x(3) 

x(7) 

Ðèñ. 4.25. Ãðàô àëãîðèòìó ØÏÔ äëÿ N = 8 
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Õ*(N – k) = Õ(k) ;  (4.40) 
òîáòî 

Re(Õ(N – k)) = Re(Õ(k)) ;     k = 1,…,N/2–1; 
Im(Õ(N – k)) = – Im(Õ(k)); 
Im(Õ(0)) = Im(Õ(N/2)) = 0. 

²ñíóþòü àëãîðèòìè îá÷èñëåííÿ ÄÏÔ ðåàëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, 
â ÿêèõ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ âëàñòèâîñò³ (4.40) çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 
îïåðàö³é çìåíøåíà ìàéæå óäâ³÷³.   

Ó ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ ØÏÔ âèêîíóºòüñÿ ïðîãðàìîþ 
FFTbehR.VHD, ÿêà îïèñàíà íèæ÷å. Ó VHDL-ñèìóëÿòîðàõ çàçâè÷àé 
öèôðîâ³ ñèãíàëè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â, ÿê³ îäåðæó-
þòüñÿ ó ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ àëãîðèòìó. Àëå àëãîðèòì ØÏÔ ïðè-
ïóñêàº, ùî äàí³ íàäõîäÿòü ³ âèäàþòüñÿ â³äðàçó ó âèãëÿä³ ìàñèâ³â. 
Òîìó äîö³ëüíî îá÷èñëþâàòè ØÏÔ ÿê ëàíöþæîê ïðîöåäóð. Ïåðøà ç 
íèõ íàçèâàºòüñÿ Gather_С ³ íàêîïè÷óº âõ³äíèé ìàñèâ êîìïëåêñíèõ 
äàíèõ. Äðóãà ïðîöåäóðà – FFT – âèêîíóº àëãîðèòì ØÏÔ, à çà-
êëþ÷íà ïðîöåäóðà Scatter_С – âèäàº ðåçóëüòóþ÷èé ìàñèâ ó âèãëÿä³ 
ïîñë³äîâíîñò³ äàíèõ. 

Çàçíà÷åí³ ïðîöåäóðè âèêîíóþòüñÿ îá'ºêòîì FFTbeh. ²íòåðôåéñ 
öüîãî îá'ºêòà é ïåðåë³ê âèêîðèñòîâóâàíèõ ñòàíäàðòíèõ á³áë³îòåê 
âèãëÿäàº òàê: 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
use IEEE.std_logic_ARITH.all; 
use IEEE.MATH_REAL.all; 
use IEEE.MATH_COMPLEX.all; 
entity FFTbeh is   

generic(NN:positive:=8;    -- 2**NN -довжина перетворення 
IFFT:natural:=0;  -- 0 - пряме, 1- зворотнє пертворення 
pt:integer; -- масштаб результату 

 overs:integer:=0  -- 0,1 – без перекриття вхідних масивів; 
-- 2 – перекриття  1/2,  4 – перекриття 1/4... 
);-- -1, -2 – половина масиву занулюється для згортки 

port ( 
CLK: in STD_LOGIC;    -- синхросерія 
RST: in STD_LOGIC;    -- встановлення в 0 
START: in STD_LOGIC;  -- початок накопиченя масиву 
EDIN: in STD_LOGIC; -- строб даних 
DIN_RE: in real;   -- реальна частина даних 
DIN_IM: in real;   -- уявна частина даних 
DOUT_RE: out real:=0; -- реальная частина спектру    
DOUT_IM: out real:=0; -- уявна частина спектру 
NUM: out integer:=0;  -- номер вихідного відліку 
READY: out STD_LOGIC); -- початок виводу результатів 

end FFTbeh; 
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Íàñòðîþâàëüíà çì³ííà N = 2NN çàäàº äîâæèíó ïåðåòâîðåííÿ. 
Ïðè IDCT = 0 âèêîíóºòüñÿ ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ, à ïðè 1 – çâîðîòíº. 
Çì³ííà PT çàäàº ìàñøòàá ðåçóëüòàòó. Îòæå, ïðîãðàìà âèêîíóº 
îá÷èñëåííÿ (4.33), (4.34): 

X(k) = 
1

2PT ∑
N–1

n=0
x(n)å–j(–1)IDCT2πkn/N. 

äå x(n) = DIN_RE +j*DIN_IM –â³äë³ê êîìïëåêñíîãî âõ³äíîãî äàíîãî, 
X(k) = DOUT_RE +j*DOUT_IM– â³äë³ê êîìïëåêñíîãî ñïåêòðó. 

Çà ñèãíàëîì START ïî÷èíàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ìàñèâó âõ³äíèõ 
äàíèõ. Çàê³í÷åííÿ îá÷èñëåíü ØÏÔ âêàçóºòüñÿ ñèãíàëîì READY. 
Âèõ³äí³ â³äë³êè ñïåêòðó ñóïðîâîäæóþòüñÿ íîìåðîì NUM, çà êîòðèì 
çíàõîäèòüñÿ çíà÷åííÿ ÷àñòîòè ïåâíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Ñèãíàë 
EDIN ñòðîáóº ïðèéîì âõ³äíèõ äàíèõ.  

Ïîâåä³íêà îá’ºêòà FFTbeh_R îïèñàía â àðõèòåêòóði FFT_R. Äëÿ 
ïðåäñòàâëåííÿ ìàñèâ³â äàíèõ â í³é îãîëîøåí³ íàñòóïí³ òèïè 
ìàñèâ³â  êîìïëåêñíûõ ³ ðåàëüíèõ äàíèõ.  

 constant N: integer:=2**NN; -- довжина перетворення 
type MEMOC is array (0 to N) of complex;  --комплексний масив 
type MEMOC_2 is array (0 to N/2-1 ) of complex;   
type MEMOR is array (0 to N-1) of real;   -- реальний масив 

Äàë³ îïèñàíà ïðîöåäóðà, çà ÿêîþ íàêîïè÷óºòüñÿ ìàñèâ âõ³äíèõ 
êîìïëåêñíèõ äàíèõ.  

procedure GATHER_C(signal CLK,START,EDIN:in std_logic; 
signal DR,DI: in integer; --реальна та уявна частини 

     -- відліків вхідних даних  
signal rdy: out std_logic;  --сигнал готовності 
signal datact: inout natural; --номер даного 
signal RAM:out MEMOC)   -- робочий масив  

is 
begin 

wait until  CLK= '1';  -- запуск процедури за фронтом CLK 
 if EDIN = '1' then  -- дозвіл прийому 

RAM(datact)<=(DR,DI);  -- запис комплексного даного  
if datact < RAM'right then 

datact<=datact+1;    -- лічильник даних 
end if; 
if START='1' then 
    datact<=RAM'left; --встановлення лічильника даних 
end if;  

 rdy<='0'; 
if datact =RAM'right-1 then 

 rdy<='1'; --масив готовий  
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end if; 
end if; 

end procedure; 

У цій процедурі при кожному її запуску при EDIN = '1' в масив RAM 
за лічильником datact записується чергова пара даних . 

Процедура SCATTER_C виглядає як 

procedure SCATTER_C(signal CLK,START,EDIN : in std_logic; 
pt: natural;  --масштаб результату 
signal RAM: in MEMOC;  --вхідний масив 
signal datact: inout natural;  --лічильник даных 
signal rdy: out std_logic;    -- кінець виводу масиву  
signal DR,DI: out integer )  -- вихідні дані 

is 
variable s:real:=real(2**pt); -- масштабний коефіцієнт 

begin 
wait until CLK='1'; 
if START='1' then 

datact<=RAM'left; 
elsif EDIN='1' then  

RDY<='0'; 
DR<= integer(RAM2(datact).RE/s); 
DI<= integer(RAM2(datact).IM/s);  
if  datact< RAM'right then 

datact<=datact+1; 
end if; 
if datact=RAM'right-1 then 

RDY<='1'; 
end if; 

end if; 
end procedure; 

Öÿ ïðîöåäóðà âèêîíóºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ ïîïåðåäíÿ. Àëå íàâïà-
êè, íàêîïè÷åí³ ó ìàñèâ³ äàí³ ïîñë³äîâíî âèäàþòüñÿ íà ¿¿ âèõ³ä. 

Íàðåøò³, ïðîöåäóðà, ùî îá÷èñëþº ØÏÔ ìàñèâó äàíèõ âûãëÿ-
äàº òàê: 

procedure FFT(N:positive;  -- розмір перетворення =2**N 
signal rdy:in std_logic;  -- запуск перетворення 
signal RAM_I: in MEMOC;  -- вхідний масив даних 
signal RAM_O:out MEMOC)  -- вихідний масив бінів 

is 
constant NN:positive:=2**N; 
variable TWIDDLE:MEMOC_2;  -- массив поворотних коефіцієнтів 
variable RAM:MEMOC;  -- робочий масив 
variable a,b,c,d,w: complex; 
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variable al:real;  
variable base,itera,datact,twiddlect,twiddleinc: natural; 
variable delta:integer:=1; 
variable addrf: std_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
variable addri: std_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 

begin  
-- формування таблиці поворотних коефіцієнтів  

 for i in 0 to NN/2-1 loop 
al:=   (MATH_PI*real(2*i))/real(NN); 
if IDCT=0 then 

 TWIDDLE(i):=(COS(al),-SIN(al)); -- для прямого ШПФ 
else 

 TWIDDLE(i):=(COS(al), SIN(al));-- для зворотнього ШПФ  
end if; 

end loop;    

loop -- основний цикл 
wait until RDY='1';   -- початок ШПФ   

-- двійково-інверсна перестановка вхідних даних  
addrf:=(others=>'0'); -- вектор адреси для прямого порядку

datact:=0; 
for i in 1 to NN loop 

for ind in 0 to N-1 loop -- інверсія порядку бітів 
 addri(ind):=addrf(N-1-ind);  -- інверсна адреса 

end loop; 
 RAM(conv_integer(unsigned(addri))):=RAM_I(conv_integer(unsigned(addrf))); 

addrf:=unsigned(addrf)+1; 
end loop; 

-- власне ШПФ 
itera:=0; 
delta:=1;  
twiddleinc:=0;   
for itera in 1 to N loop -- початок ітерації 

base:=0; 
twiddlect:=0;  
for butterfly in 0 to NN/2 - 1 loop  

a:=RAM(base); -- початок базової операції 
base:=base+delta; 
b:=RAM(base);  
w:=TWIDDLE(twiddlect); 
c:=a + b * w; -- власне метелик 
d:=a - b * w; 
RAM(base-delta):=c; 
RAM(base):=d; -- кінець базової операції  

-- модифікація параметрів базової операції  
 base:= base + delta; 
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if base >= NN then 
base:=base-NN+1; 
twiddlect:=twiddlect+twiddleinc; 

end if; 

end loop; --кінець ітерації  
-- модифікація параметрів ітерації 

delta:=delta*2; 
if itera=1 then 

twiddleinc:=NN/4; 
else 

twiddleinc:=twiddleinc/2; 
end if; 

end loop; 
RAM_O<=RAM;  -- результати ШПФ  

end loop; 
end procedure;  

Òóò âèêîíóºòüñÿ àëãîðèòì ØÏÔ çà îñíîâîþ 2 ³ç ïðîð³äæóâàí-
íÿì ó ÷àñ³ ³ç çàì³ùåííÿì äàíèõ, ÿê íà ðèñ. 4.25. Ïðîöåäóðà ìàº äâ³ 
ä³ëÿíêè: ïåðøà ç íèõ âèêîíóºòüñÿ îäíîêðàòíî íà ïî÷àòêó îá÷èñ-
ëåíü, à äðóãà – âëàñíå ØÏÔ – âèêîíóºòüñÿ ïåð³îäè÷íî. Ïðè âè-
êîíàíí³ ïåðøî¿ ä³ëÿíêè ôîðìóºòüñÿ òàáëèöÿ îáåðòàþ÷èõ êîåô³ö³º-
íò³â, ðîçì³ð ÿêî¿ äîð³âíþº äîâæèí³ ïåðåòâîðåííÿ ³ ÿêà ïîò³ì 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòìîì ØÏÔ.  

Äðóãà ä³ëÿíêà ÿâëÿº ñîáîþ íåñê³í÷åííèé öèêë. Öèêë çàïóñêà-
ºòüñÿ, ÿê ò³ëüêè ãîòîâèé ìàñèâ âèõ³äíèõ äàíèõ, ÿêèé ï³äãîòîâëåíî 
ïðîöåäóðîþ GATHER_C. Ï³ñëÿ çàïóñêó äàí³ ïåðåñèëàþòüñÿ ³ç âõ³äíî-
ãî ìàñèâó ó ðîáî÷èé ìàñèâ. Ïðè öüîìó âèêîíóºòüñÿ äâ³éêîâà ³íâåð-
ñ³ÿ àäðåñ çàïèñó. Ñë³ä çàçíà÷èòè ïðîñòó é îðèã³íàëüíó ìîæëèâ³ñòü 
äâ³éêîâî¿ ³íâåðñ³¿ àäðåñè, ùî íàäàº ìîâà VHDL. Àäðåñà ïðåäñòàâëÿ-
ºòüñÿ á³òîâèì âåêòîðîì ³ á³òè â íüîìó ïåðåñòàâëÿþòüñÿ â ³íâåðñíî-
ìó ïîðÿäêó áåçïîñåðåäíüî. Ó çâè÷àéíèõ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ 
öüîãî íåîáõ³äíî âèêîíàòè äîñèòü ñêëàäíèé ³ íå çàâæäè î÷åâèäíèé 
àëãîðèòì. 

ßê ³ âñ³ àëãîðèòìè ØÏÔ, äàíèé àëãîðèòì ÿâëÿº ñîáîþ ãí³çäî 
öèêë³â. Ó âíóòð³øíüîìó öèêë³ âèêîíóþòüñÿ áàçîâ³ îïåðàö³¿ ØÏÔ, à 
çîâí³øí³é öèêë óòâîðåíèé NN ³òåðàö³ÿìè àëãîðèòìó ØÏÔ.  

Âèêîíàâ÷à ÷àñòèíà àðõ³òåêòóðè ì³ñòèòü âèêëèêè âèùåîïèñà-
íèõ ïðîöåäóð: 

begin 
 INPUT:GATHER_C(CLK,START,EDIN, DR=>DIN_Re,DI=>DIN_IM, 

rdy=>idatardy,datact=>datact_I,RAM=>RAM1); 
 SPECTRUM:FFT(N,idatardy,RAM_I=>RAM1,RAM_O=>RAM2);    
 OUTPUT: SCATTER_C(CLK,idatardy,EDIN,PT,RAM=>RAM2,DATACT=>datact_o, 
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rdy=>rdy,DR=>DOUT_RE,DI=>DOUT_IM); 
 DEL:process(CLK) begin 

if CLK='1' and CLK'event and EDIN='1' then 
READY<=idatardy; 
NUM<= datact_o; 

end if; 
     end process; 
end FFT_int; 

Äëÿ ðîçóì³ííÿ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè âàðòî íàãàäàòè, ùî ïàðà-
ëåëüíèé âèêëèê ïðîöåäóðè, ó ÿê³é çàñòîñîâóºòüñÿ îïåðàòîð wait, 
åêâ³âàëåíòíèé îïåðàòîðó ïðîöåñó, ò³ëî ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ ç ò³ëà 
ïðîöåäóðè. Òàêèì ÷èíîì, âñ³ òðè ïðîöåäóðè, ÿê ³ åêâ³âàëåíòí³ ¿ì 
ïðîöåñè, âèêîíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî â äåÿêîìó êîíâåºðíîìó ðåæèì³. 
Ïðè öüîìó äàí³ é êåðóâàííÿ ïåðåäàþòüñÿ â³ä ïðîöåäóðè äî 
ïðîöåäóðè ÿê ì³æ ëàíêàìè êîíâåºðà. Ó ðåçóëüòàò³, îá'ºêò FFTbeh 
îáðîáëÿº áåçïåðåðâíèé ïîò³ê äàíèõ, ñåãìåíòóþ÷è éîãî íà áëîêè 
äîâæèíîþ 2**NN.  

Ïðîöåñ DEL âèêîíóº çàòðèìêó ñèãíàëó ãîòîâíîñò³ READY ³ ïîòî-
êó íîìåð³â NUM â³äë³ê³â ðåçóëüòàòó íà îäèí òàêò, ùîá âîíè 
â³äïîâ³äàëè âèõ³äíèì â³äë³êàì ñèãíàë³â DOUT_RE òà DOUT_IM .  

Завдання для роботи 

1. Ðîçðîáèòè VHDL-ìîäóëü ìíîæåííÿ íà ÷àñîâå â³êíî. Ìîäóëü
âèêîíóº äîäàâàííÿ òðüîõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â: õ(ï)=À(ï)+Â(ï)+Ñ(ï). 
Ðåçóëüòóþ÷èé ïîò³ê ðåàëüíîãî ñèãíàëó õ(ï) ïîìíîæóºòüñÿ íà ÷àñîâå 
â³êíî çàäàíîãî òèïó àáî íà ïðÿìîêóòíå â³êíî (ïðîïóñêàº ñèãíàë áåç 
çì³í). Òèï â³êíà ³ éîãî äîâæèíà N áåðåòüñÿ ç òàáëèö³ 4.6. Ìîäóëü 
ïîâèíåí òàêîæ âèäàâàòè ñèãíàë START, ÿêèé ïîçíà÷óº ïî÷àòîê â³êíà 
³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ çàïóñêó ìîäóëÿ ØÏÔ. Ãðàô³ê â³êíà çàíåñòè ó 
çâ³ò. 

2. Ðîçðîáèòè VHDL-ìîäóëü, ÿêèé îñåðåäíþº Ì ñóñ³äí³õ âèáî-

ðîê ñïåêòðó Õ2(k) = S
~

³(k) äîâæèíîþ N â³äë³ê³â çà ôîðìóëîþ (4.38) 

àáî ïðîïóñêàº S
~

³(k) áåç îáðîáêè. Òàêîæ ìîäóëü ïîâèíåí âèäàâàòè 
ðåçóëüòàò ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³, òîáòî ó äåöèáåëàõ. 

3. Ñêëàñòè ñòåíä äëÿ âèïðîáóâàíü, ÿêèé ìàº äâà ãåíåðàòîðè
ñèíóñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â, ãåíåðàòîð øóìîâîãî ñèãíàëó, ãåíåðàòîð 
ñïåö³àëüíîãî ñèãíàëó, ìîäóëü ìíîæåííÿ íàâ³êíî, ìîäóëü ØÏÔ 
FFTbeh òà ìîäóëü îñåðåäíåííÿ. Ãåíåðàòîðàìè ñïåö³àëüíîãî òà ñèíó-
ñî¿äàëüíîãî ñèãíàë³â ìàþòü áóòè ìîäóëü, ïîáóäîâàíèé ó ïåðø³é 
ëàáîðàòîðí³é ðîáîò³ òà ìîäóëü FilterTB_r, â³äïîâ³äíî. Äîâæèíà ØÏÔ 
âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîþ N (òàáë.4.6). 
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Òàáëèöÿ 4.6. Âàð³àíòè çàâäàíü 

¹ 
âàð. 

Âèä â³êíà N Ì 
¹ 

âàð. 
Âèä â³êíà 

N Ì 

1 Òðèêóòíå 512 8 16 Áëåêìàíà 512 49 
2 òå ñàìå 1024 9 17 òå ñàìå 1024 16 
3 – 2048 10 18 – 2048 8 

4 Ìàêñà, Ôîêà, 
Áåðò’º 512 16 19 Ëàïëàñà – 

Ãàóñà 
512 100 

5 òå ñàìå 1024 25 20 òå ñàìå 1024 64 
6 – 2048 36 21 – 2048 49 
7 Õàííà 512 49 22 Íàòòîëà 512 16 
8 òå ñàìå 1024 16 23 òå ñàìå 1024 25 
9 – 2048 8 24 – 2048 36 
10 Õåìì³íãà 512 100 25 Êàððå–Ðóéº 512 49 
11 òå ñàìå 1024 64 26 òå ñàìå 1024 64 
12 – 2048 49 27 – 2048 8 
13 Ïàðçåíà 512 16 28 Õåìì³íãà 512 9 
14 òå ñàìå 1024 25 29 òå ñàìå 1024 10 
15 – 2048 36 30 – 2048 16 

4. Ï³äêëþ÷èòè äî ðåàëüíîãî âõîäó ìîäóëÿ FFTbeh âèõ³ä ìîäóëÿ
ìíîæåííÿ íà â³êíî, à äî óÿâíîãî âõîäó – íóëü. Âõîäè ìîäóëÿ ìíî-
æåííÿ íà â³êíî ï³äêëþ÷èòè äî âèõîä³â äâîõ ãåíåðàòîð³â ñèíóñî¿-
äàëüíîãî ñèãíàëó ç îäíàêîâèìè àìïë³òóäàìè âèõ³äíèõ ñèãíàë³â, ùî 
äîð³âíþþòü 1.0. ×àñòîòà ïåðøîãî ãåíåðàòîðà äîð³âíþº f1= 16/N , 
÷àñòîòà äðóãîãî – f2 > f1  âñòàíîâëþºòüñÿ áëèçüêîþ äî f1. ×àñòîòà 
ãåíåðàòîðà ðåãóëþºòüñÿ â³äíîøåííÿì f = fstrt/fsampl ïðè f2 fsampl ≠ N. 
Ïàðàìåòð ãåíåðàòîð³â Maxdelay > NM . 

Äîñë³äèòè ñïåêòð ñèãíàëó äëÿ ïðÿìîêóòíîãî â³êíà ïðè 
â³äñóòíîñò³ îñåðåäíåííÿ. Ï³ä³áðàòè òàêó ÷àñòîòó f2, ùîá ¿¿ ð³çíèöÿ 
∆f = f2 – f1 áóëà ì³í³ìàëüíîþ ³ ùîá ï³êè ÷àñòîò ó ñïåêòð³ ìîæíà 
áóëî ðîçð³çíèòè, òîáòî ì³æ ï³êàìè ìàº áóòè ïðîâàë íå ìåíøå 3 äá. 
Çàïèñàòè ∆f ÿê ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ñïåêòðàëüíî¿ îö³íêè. 

Âñòàíîâèòè f1=13/(0.8N), f2=16/(0.73N). Âñòàíîâèòè òàêó 
àìïë³òóäó ñèíóñî¿äè ç ÷àñòîòîþ f2, ï³ê ÿêî¿ ìîæíà ðîçð³çíèòè ó 
ñïåêòð³ ðÿäîì ç ï³êîì f1. Âèì³ðÿòè ð³çíèöþ àìïë³òóä ñèãíàë³â ç 
÷àñòîòàìè f2, f1 ó äåöèáåëàõ ³ çàïèñàòè ¿¿ ÿê äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí 
ñïåêòðàëüíî¿ îö³íêè DS. Âèì³ðÿòè òàêîæ ð³çíèöþ àìïë³òóä ñèãíàë³â 
ç ÷àñòîòàìè 0 òà f1  ó äåöèáåëàõ ³ çàïèñàòè ¿¿ ÿê äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí 
â³êíà DW.  
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5. Ïîâòîðèòè ï. 4 äëÿ çàäàíîãî ÷àñîâîãî â³êíà. Ïåðåâ³ðèòè
ñïðàâäæåííÿ ïàðàìåòð³â ∆SS, α, A äëÿ çàäàíîãî â³êíà. 

6. Ïîâòîðèòè ï. 5 ç äîäàíèì øóìîì, ìàêñèìàëüíà àìïë³òóäà
ÿêîãî ó 30 ðàç³â ìåíøà çà àìïë³òóäó ïåðøîãî ñèíóñî¿äàëüíîãî 
ñèãíàëó. 

7. Ïîâòîðèòè ï. 6, âèêîíàâøè Ì-êðàòíå îñåðåäíåííÿ ñïåêòðó .
Ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàòè ï. 5 ³ ï. 7 òà ïåðåâ³ðèòè ñïðàâäæåííÿ 

ôîðìóëè (4.33). 
8. Ï³äêëþ÷èòè äî âõîäó ìîäóëÿ ìíîæåííÿ íà â³êíî ëèøå ãåíå-

ðàòîð ñïåö³àëüíîãî ñèãíàëó, éîãî ïàðàìåòðè N1,N2 çìåíøòè ó 20 
ðàç³â ³ âèì³ðÿòè ñïåêòð ñèãíàëó, çàñòîñóâàâøè çàäàíå â³êíî. 
Ïåðåâ³ðèòè ôîðìóëó  (4.40).  

9. Ïðîàíàë³çóâàòè îäåðæàí³ ãðàô³êè. Çðîáèòè âèñíîâêè ïî
ðîáîò³. 

 Приклад виконання роботи 

Íåõàé çàäàíî:  â³êíî w(ï) = (2,18 – (8n/N)2å–|4n/N|), N = 1024, 
Ì = 64. 

Ãðàô³ê â³êíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.26. 

Pèñ. 4.26. ×àñîâå â³êíî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 

Äëÿ ïðÿìîêóòíîãî â³êíà îäåðæàíî ∆f = 1,60 á³íà, äèíàì³÷íèé 
ä³àïàçîí DS= 21,6 äÁ,  DW= 32,7 äÁ. 

Ðèñ. 4.27. Ñïåêòð ïðè ì³í³ìàëüí³é ð³çíèö³ ∆f (à) òà 
ìàêñèìàëüí³é ð³çíèö³ àìïë³òóä (á) ïðè ïðÿìîêóòíîìó â³êí³ 

 D _ i n

u s0 . 5 1 1.5 2 2 .5 3 3 .5 4 4 .5 5 5 .5 6 6 .5 7 7 .5 8 8 .5 9 9 .5 10

 FREQ

 LOGS

us10.36 10.38 10.40 10.42 10.44 10.46 10.48 10.50 10.52 10.54 10.56 10.58 10.60 10.62 10.64 10.66 10.68

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37  FREQ

 LOGS

us10.36 10.38 10.40 10.42 10.44 10.46 10.48 10.50 10.52 10.54 10.56 10.58 10.60 10.62 10.64 10.66 10.68

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

à) á) 
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Äëÿ çàäàíîãî â³êíà îäåðæàíî ∆f = 2,16 á³íà, äèíàì³÷íèé 
ä³àïàçîí DS= 34,5 äÁ,  DW= 68,5 äÁ. 

Ðèñ. 4.28. Ñïåêòð ÿê íà ðèñ. 4.27 ïðè çàñòîñóâàíí³ ñïåö³àëüíîãî 
â³êíà 

Äëÿ çàäàíîãî â³êíà ïðè íàÿâíîñò³ ãàóñîâîãî øóìó îäåðæàíî 
∆f = 2,5 á³íà, äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí DS= 34,7 äÁ,  DW= 53,9 äÁ. 

Ðèñ. 4.29. Ñïåêòðè ÿê íà ðèñ. 4.28 ïðè äîäàíîìó øóìîâ³ 

Äëÿ çàäàíîãî â³êíà ïðè íàÿâíîñò³ ãàóñîâîãî øóìó ³ 64 ³òåðàö³ÿõ 
îñåðåäíåííÿ îäåðæàíî ∆f = 2,45 á³íà, äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí DS= 
28,4 äÁ,  DW= 42,1 äÁ. 

Ðèñ. 4.30. Ñïåêòðè ÿê íà ðèñ. 4.29 ï³ñëÿ 64 îñåðåäíåíü 

à) á) 

 FREQ

 LOGS

us41.06 41.08 41.10 41.12 41.14 41.16 41.18 41.20 41.22 41.24 41.26 41.28 41.30 41.32 41.34 41.36 41.38 41.40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38  FREQ

 LOGS

us20.56 20.58 20.60 20.62 20.64 20.66 20.68 20.70 20.72 20.74 20.76 20.78 20.80 20.82 20.84 20.86 20.88 20.90 20.92

1022 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

 FREQ

 LOGS

us10.32 10.34 10.36 10.38 10.40 10.42 10.44 10.46 10.48 10.50 10.52 10.54 10.56 10.58 10.60 10.62 10.64 10.66 10.68 10.70 10.72

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42  FREQ

 LOGS

us10.36 10.38 10.40 10.42 10.44 10.46 10.48 10.50 10.52 10.54 10.56 10.58 10.60 10.62 10.64 10.66 10.68 10.70 10.72 10.74

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

à) á) 

à) á) 

 FREQ

 LOGS

us696.44 696.46 696.48 696.50 696.52 696.54 696.56 696.58 696.60 696.62 696.64 696.66 696.68 696.70 696.72 696.74 696.76 696.78 696.80 696.82 696.84

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45  FREQ

 LOGS

us645.26 645.28 645.30 645.32 645.34 645.36 645.38 645.40 645.42 645.44 645.46 645.48 645.50 645.52 645.54 645.56 645.58 645.60 645.62 645.64

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
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Ðèñ. 4.31. Ñèãíàë ï³ñëÿ ìíîæåííÿ íà â³êíî (à), ðåàëüíà (á) òà óÿâíà 
(â) ÷àñòèíè éîãî ñïåêòðó é ìîäóëü ñïåêòðó â ëîãàðèôì³÷íîìó 

ìàñøòàá³ (ã) 

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ñïåêòðó ñèãíàëó ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè: 

àìïë³òóäà íóëüîâî¿ ÷àñòîòè (ïîñò³éíà ñêëàäîâà) S
~
(0) = 43,2 äÁ, àì-

ïë³òóäà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè S
~
(34) = 51,3 äÁ, àìïë³òóäà äðóãî¿ òà 

òðåòüî¿ ãàðìîí³ê S
~
(68) = 36,5 äÁ, S

~
(102) = 35,2 äÁ. Àíàë³ç âèì³ð³â 

ïîêàçóº, ùî ïåð³îä ñèãíàëó äîð³âíþº 1024/34 = 30,1 â³äë³ê³â, ùî 
äîâîë³ òî÷íî ñï³âïàäàº ç çàäàíèì ó ãåíåðàòîð³ ïåð³îäîì. ×àñòîòè 
ãàðìîí³ê ñèãíàëó êðàòí³ ÷àñòîò³ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
íåçì³íí³ñòü ïåð³îäó ñèãíàëó. Ñèãíàë ìàº ïîñò³éíó ñêëàäîâó, ïîòóæ-
í³ñòü ÿêî¿ ó 6 ðàç³â (íà 8,1 äá) ìåíøå ïîòóæíîñò³ îñíîâíî¿ (ïåðøî¿) 
ãàðìîí³êè. Äðóãà òà òðåòÿ ãàðìîí³êè çà ïîòóæí³ñòþ ó 30 òà ó 40 
ðàç³â, òîáòî íà 14,8 ³ 16,1 äÁ ìåíø³ çà ïåðøó ãàðìîí³êó. Öå îçíà÷àº, 
ùî ñèãíàë º äàëåêèì â³ä ñèíóñî¿äàëüíîãî ³ ìàº íåñèìåòðè÷íó 
ôîðìó. 

 D _ i n

u s2 2 5 . 5 2 2 6 2 2 6 . 5 2 2 7 2 2 7 . 5 2 2 8 2 2 8 . 5 2 2 9 2 2 9 . 5 2 3 0 2 3 0 . 5 2 3 1 2 3 1 . 5 2 3 2 2 3 2 . 5 2 3 3 2 3 3 . 5 2 3 4 2 3 4 . 5

 D O U T _ R E

 D O U T _ I M

u s2 2 5 .5 2 2 6 2 2 6 .5 2 2 7 2 2 7 .5 2 2 8 2 2 8 .5 2 2 9 2 2 9 .5 2 3 0 2 3 0 .5 2 3 1 2 3 1.5 2 3 2 2 3 2 .5 2 3 3 2 3 3 .5 2 3 4 2 3 4 .5 2 3 5

 L O G S

u s2 2 5 . 5 2 2 6 2 2 6 . 5 2 2 7 2 2 7 . 5 2 2 8 2 2 8 . 5 2 2 9 2 2 9 . 5 2 3 0 2 3 0 . 5 2 3 1 2 3 1 . 5 2 3 2 2 3 2 . 5 2 3 3 2 3 3 . 5 2 3 4 2 3 4 . 5 2 3 5

à) 

á) 

â) 

ã) 
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Çàãàëüí³ âèñíîâêè íàñòóïí³. Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî ÷àñîâî-
ãî â³êíà çá³ëüøóº äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ ñïåêòðó ç 21,6 
äÁ äî 34,5 äÁ, à ïðè äîâîë³ âåëèê³é â³äñòàí³ ì³æ á³íàìè, ó ÿêèõ 
øóêàþòüñÿ ñèãíàëè – äî 68,5 äÁ. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü òàêîãî â³êíà 
ñêëàäàº â³ä 2,16 äî 2,5 á³íà â çàëåæíîñò³ â³ä íàÿâíîñò³ øóìà ó 
ñèãíàë³. Çàñòîñóâàííÿ îñåðåäíåííÿ ñóòòºâî ïîêðàùóº ñëóøí³ñòü 
îö³íêè ñïåêòðó. Ï³ñëÿ 64 îñåðåäíåíü ñòàº âèäíî, ùî ãåíåðàòîð 
øóìó ìàº ð³âíîì³ðíèé ñïåêòð, ð³âåíü ÿêîãî íà 53 äá íèæ÷å çà 
ð³âåíü ñèãíàëó, òîáòî éîãî ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ ó 
2,4⋅105 ìåíøà.  
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