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Задание №1. Моделирование процесса дискретизации аналогового сигнала и восстановления аналогового сигнала из дискретного. Наблюдение эффектов размножения и наложения спектров
Требуется:
1. Сформировать аналоговый сигнал 
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 в виде суммы трех гармонических колебаний
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При моделировании аналогового сигнала на ЭВМ следует принять 
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, где 
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 - временной интервал между двумя соседними расчетными точками, i – порядковый номер расчетной точки, изменяющийся от 0 до imax.

Значения X1, X2, X3, φ1, φ2, φ3, F1 и Δt приведены в таблице 1.

Таблица 1. Исходные данные для выполнения задания №1
	Номер варианта – 

последняя цифра номера
студенческого билета
	X1
	X2
	X3
	φ1
	φ2
	φ3
	F1
	Fд
	Δt

	8
	2
	0,5
	0,5
	0
	0
	π
	2 кГц
	16 кГц
	1/256 мс



2. Определить амплитудный спектр аналогового сигнала.


3. Сформировать вспомогательный сигнал 
[image: image10.wmf](
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 в виде периодической последовательности единичных отсчетов с периодом, равным интервалу дискретизации 
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 - частота дискретизации.

4. Сформировать дискретный сигнал  
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5. Определить амплитудные спектры аналогового и  дискретного сигналов и убедиться в том, что при дискретизации имеет место эффект размножения спектра аналогового сигнала.


6. Восстановить аналоговый сигнал из дискретного путем выделения из спектра дискретного сигнала той части, которая соответствует спектру аналогового сигнала. Сравнить восстановленный сигнал с исходным аналоговым сигналом.


7. Повторить машинный эксперимент при в два раза меньшей частоте дискретизации. Убедиться в том, что восстановленный сигнал отличается от исходного аналогового сигнала, и объяснить причину искажения восстановленного сигнала.
1. Аналоговый сигнал
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График аналогового сигнала, построенный в системе Mathcad, представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1. Аналоговый сигнал


2. Амплитудный спектр аналогового сигнала
Амплитудный спектр (рисунок 2) имеет три составляющие 
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Рисунок 2. Амплитудный спектр аналогового сигнала


3. Вспомогательный сигнал

Вспомогательный сигнал 
[image: image24.wmf](
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 (рисунок 3) – это периодическая последовательность единичных отсчетов с периодом, равным интервалу дискретизации

[image: image25.wmf]3

д

3

д

11

0,062510

1610

T

F

-

===×

×

 с = 0,0625 мс;
где 
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 кГц - частота дискретизации.
[image: image27.png]



Рисунок 3. Вспомогательный сигнал в виде последовательности

единичных отсчетов


4. Дискретный сигнал

График дискретного сигнала 
[image: image28.wmf](
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 представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4. Дискретный сигнал

5. Амплитудный спектр дискретного сигнала

Рассчитаем частоты спектральных составляющих дискретного сигнала по формуле
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Амплитудный спектр дискретного сигнала представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5. Амплитудный спектр дискретного сигнала


На рисунке 5 амплитудный спектр представлен в относительном масштабе по оси ординат как отношение амплитуды спектральной составляющей X к максимальной амплитуде Xmax.
6. Моделирование при исходной частоте дискретизации 
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Для моделирования аналогового сигнала определяется количество расчетных точек в периоде 
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 аналогового сигнала:
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Значение сигнала в расчетной точке i:
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Количество расчетных точек в интервале дискретизации:
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Результат моделирования по программе Diskret.sce в системе Scilab при исходных данных таблицы 1 в виде временных и спектральных диаграмм аналогового и дискретного сигнала приведён на рисунке 6.
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Рисунок 6. Временные и спектральные диаграммы при FД > 2F3

На временных диаграммах сигналов единица измерения по оси абсцисс – мс (миллисекунды), а на спектральных диаграммах – кГц (килогерцы). 
Выводы:
 - Спектр аналогового сигнала имеет три составляющие 
[image: image59.wmf]1

2

X

=

, 
[image: image60.wmf]2

0,5

X

=

 и 
[image: image61.wmf]3

0,5

X

=

 на частотах  
[image: image62.wmf]1

2

F

=

 кГц, 
[image: image63.wmf]21

24

FF

==

 кГц и 
[image: image64.wmf]31

36

FF

==

 кГц. Спектр дискретного сигнала имеет бесконечное число составляющих. Он образуется путем размножения спектра аналогового сигнала по формуле 
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. Сгустки спектра дискретного сигнала повторяют составляющие спектра аналогового сигнала симметрично слева и справа от частот 
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- Аналоговый сигнал, восстановленный из дискретного, по форме точно совпадает с исходным аналоговым сигналом. Частота дискретизации удовлетворяет теореме Котельникова: 
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 - наивысшая частота в спектре аналогового сигнала. На участке 
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 кГц спектры дискретного и аналогового сигналов совпадают, и при выделении из спектра дискретного сигнала той части, которая соответствует спектру аналогового сигнала, исходный сигнал восстанавливается без искажений.
7. Моделирование при в два раза меньшей частоте дискретизации
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Результат моделирования в виде временных и спектральных диаграмм аналогового и дискретного сигнала приведён на рисунке 7.
На временных диаграммах сигналов единица измерения по оси абсцисс – мс (миллисекунды), а на спектральных диаграммах – кГц (килогерцы).
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Рисунок 7. Временные и спектральные диаграммы при FД < 2F3

Выводы:

 - Сгустки спектра дискретного сигнала не соответствуют спектру аналогового сигнала.
- Частота дискретизации не удовлетворяет теореме Котельникова: 
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, поэтому восстановленный аналоговый сигнал не совпадает с исходным аналоговым сигналом. На участке 
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 кГц спектры дискретного и аналогового сигналов не совпадают, поэтому при выделении из спектра дискретного сигнала той части, которая соответствует спектру аналогового сигнала, исходный сигнал восстанавливается с искажениями.
Задание №2. Определение системной функции, комплексного коэффициента передачи, АЧХ и ФЧХ цифрового фильтра.

Требуется определить системную функцию 
[image: image76.wmf](
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 цифрового фильтра, где 
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Построить графики АЧХ и ФЧХ.
В таблице 2 приведены номер рисунка с графическим изображением алгоритма функционирования цифрового фильтра и коэффициенты системной функции фильтра.
Номер варианта – последняя цифра номера студенческого билета.
Таблица 2. Алгоритм функционирования и параметры цифрового фильтра

	Номер варианта
	Номер рисунка
	Коэффициенты системной функции фильтра

	8
	11
	b0 = 0.5,      b1 = 0,      b2 = 0.3
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Рисунок 8. Графическое представление алгоритма
функционирования фильтра

1. Системная функция
По рисунку 8 записываем разностное уравнение:
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Воспользовавшись свойствами Z-преобразования, перейдем от разностного уравнения к уравнению для Z-преобразований дискретных сигналов 
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Разделив Y(z) на X(z), получим системную функцию цифрового фильтра:
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2. Комплексный коэффициент передачи
Для нахождения комплексного коэффициента передачи фильтра подставим в выражение системной функции 
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Используя формулу 
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3. АЧХ фильтра
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Построим в системе Mathcad график АЧХ (рисунок 9) при изменении fN от 0 до 0,5 с шагом 0,0001. Принятый интервал изменения fN соответствует интервалу частот от 0 до 
[image: image98.wmf]д

/2

F

. Внутри этого интервала (кроме частоты  
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[image: image100.png]0

01

04

035





Рисунок 9. АЧХ фильтра

Из графика АЧХ видно, что данный фильтр является режекторным. Его коэффициент передачи равен нулю при 
[image: image101.wmf]0,2034

N

f

=

 и 
[image: image102.wmf]0,2966

N

f

=

, а на промежутке 
[image: image103.wmf]0,20,3

N

f

<<

 близок к нулю.
4. ФЧХ фильтра
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или  
[image: image108.wmf](

)

2

0 

при 0,2034,

 

при 0,2034<0,25,

 

при 0,25<0,2966,

0 

при 0,2966.

N

f

q

pq

j

pq

q

£

ì

ï

£

ï

=

í

-£

ï

ï

>

î


Графики 
[image: image109.wmf](

)

1

N

f

j

, 
[image: image110.wmf](

)

2

N

f

j

 (в градусах) приведены на рисунке 10, а результирующая кривая 
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Рисунок 10. Составляющие ФЧХ фильтра
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Рисунок 11. ФЧХ фильтра


5. Построение графиков АЧХ и ФЧХ с помощью программы Расчет АЧХ и ФЧХ_1.sce в системе Scilab.
Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рисунке 12. Они совпадают с графиками на рисунках 9 и 11, построенными по формулам 
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Рисунок 12. АЧХ и ФЧХ фильтра

Задание №3. Синтез нерекурсивного цифрового ФНЧ с линейной ФЧХ и гауссовской АЧХ методом ряда Фурье. Моделирование фильтра при действии на его входе полезного сигнала и помехи.

Требуется выполнить синтез цифрового фильтра с линейной ФЧХ и АЧХ, выражаемой функцией Гаусса. Такие фильтры используются, например, при формировании сигналов гауссовской минимальной частотной манипуляции GMSK, применяемых в системе подвижной сотовой связи GSM.
Требуемая АЧХ фильтра выражается следующим соотношением
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где fN – нормированная частота – отношение абсолютного значения частоты f к частоте дискретизации FД, σ – неравномерность АЧХ в полосе пропускания – отношение максимального коэффициента передачи фильтра Kmax к минимальному Kmin в пределах полосы пропускания.  Для гауссовской АЧХ
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На рисунке 13  показана гауссовская АЧХ  в интервале нормированных частот от нуля до 0.5 с использованием линейного масштаба по оси ординат при  
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 и  fNg = 0.05. Пунктирная прямая, параллельная оси абсцисс, проведена на уровне 
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 Абсцисса точки пересечения пунктирной прямой с АЧХ дает значение нормированной граничной частоты фильтра.
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Рисунок 13. АЧХ, описываемая функцией Гаусса
Параметры σ  и fNg  являются исходными данными для синтеза фильтра. Их значения приведены в таблице 3. Номер варианта – последняя цифра номера студенческого билета.

 Реальная АЧХ отличается от идеальной  пульсациями в полосе задерживания.  Максимальный уровень пульсаций задаётся параметром δm, приведенным в таблице 3.

  Требуется выполнить моделирование процесса фильтрации при действии на входе фильтра полезного сигнала  и помехи.

 Полезный сигнал представляет собой случайную последовательность элементарных посылок с уровнями 1 и -1. Количество отсчетов в элементарной посылке равно n0.

Амплитуда синусоидальной помехи Xp,  нормированная частота помехи равна fNp. Параметры n0, Xp и fNp  приведены в таблице 3.

Таблица 3. Параметры фильтра, сигнала и помехи
	Номер варианта
	fNg
	σ
	δm, дБ
	n0
	Xp
	fNp

	8
	0,07
	2
	-70
	20
	2
	0,20


1. Требуемая АЧХ фильтра выражается следующим соотношением
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где 
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 - неравномерность АЧХ в полосе пропускания,
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Максимальный уровень пульсаций в полосе задерживания фильтра 
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Требуется выполнить моделирование процесса фильтрации при действии на входе фильтра полезного сигнала  и помехи.

 Полезный сигнал представляет собой случайную последовательность элементарных посылок с уровнями 1 и -1. Количество отсчетов в элементарной посылке равно n0=20.

Амплитуда синусоидальной помехи Xp=2,  нормированная частота помехи равна fNp=0,20.

2. Результаты синтеза фильтра по программе FilterGauss.sce в системе Scilab

В результате моделирования по программе FilterGauss.sce определена оптимальная половина длины линии задержки фильтра при требуемом максимальном уровне пульсаций δm=-70 дБ:
K0=9.


Схема фильтра приведена на рисунке 14.

Коэффициенты системной функции  приведены в таблице 4.
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Рисунок 14. Нерекурсивный фильтр с линейной ФЧХ
Таблица 4. Коэффициенты системной функции фильтра
	Номер коэффициента k
	Значение коэффициента b(k)

	0
	0.1490254

	1
	0.1389823

	2
	0.1127345

	3
	0.079534

	4
	0.048803

	5
	0.0260459

	6
	0.0120901

	7
	0.0048811

	8
	0.001714

	K0=9
	0.0005235


АЧХ фильтра определяется соотношением:
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ФЧХ фильтра без приведения в интервал от – π  до π определяется соотношением:
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Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рисунке 15.
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Рисунок 15. АЧХ и ФЧХ при K0 = 9
По графику АЧХ в дБ определяем фактический максимальный уровень пульсаций в полосе задерживания при K0 = 9:
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3. Повторение эксперимента при увеличенном в полтора раза значении половины длины линии задержки: K0=14.
Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рисунке 16.
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Рисунок 16. АЧХ и ФЧХ при K0 = 14
По графику АЧХ в дБ определяем фактический максимальный уровень пульсаций в полосе задерживания при K0 = 14: 
[image: image135.wmf]145
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4. Повторение эксперимента при уменьшенном в полтора раза значении половины длины линии задержки: K0=6.

Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рисунке 17.
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Рисунок 17. АЧХ и ФЧХ при K0 = 6
По графику АЧХ в дБ определяем фактический максимальный уровень пульсаций в полосе задерживания при K0 = 6:

[image: image137.wmf]40

d

=-

 дБ > 
[image: image138.wmf]70

m

d

=-

 дБ.

5. Выводы по результатам синтеза фильтра
Значения максимальных уровней пульсаций в полосе задерживания при различных значениях половины длины линии задержки K0 приведены в табл. 5.
Таблица 5. Влияние длины линии задержки на ослабление

в полосе задерживания
	K0
	δ в дБ

	9
	-71

	14
	-145

	6
	-40



1) Реальная АЧХ отличается от требуемой наличием пульсаций в полосе задерживания. Эти пульсации называются явлением Гиббса. Они обусловлены ограничением бесконечного ряда Фурье. Это ограничение вызвано конечной длиной половины линии задержки K0.

2) При оптимальной половине длины линии задержки K0=9 максимальный уровень пульсаций в полосе задерживания реальной АЧХ
δ=-71 дБ, что соответствует требуемому максимальному уровню пульсаций δm=-70 дБ.
При увеличении половины длины линии задержки в 1,5 раза, до  K0=14, за счет этого увеличивается число учитываемых членов ряда Фурье. Поэтому уровень пульсаций уменьшается до δ=-145 дБ, то есть реальная АЧХ приближается к требуемой АЧХ.
При уменьшении половины длины линии задержки в 1,5 раза, до  K0=6, уменьшается число учитываемых членов ряда Фурье. Поэтому уровень пульсаций увеличивается до δ=-40 дБ, что больше требуемой величины δm=-70 дБ. Реальная АЧХ удаляется от требуемой АЧХ.
3) ФЧХ представляет собой кусочно-линейную функцию, что соответствует формуле
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Скачки ФЧХ на 180° совпадают с минимумами пульсаций АЧХ.

6. Моделирование процесса фильтрации
При моделировании процесса фильтрации на вход фильтра подаётся сумма сигнала и помехи x0(n).

Полезный сигнал представляет собой случайную последовательность прямоугольных элементарных посылок xc с уровнями 1 и -1,  формирование которых представлено на рисунке 18.
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Рисунок 18. Формирование сигнала на входе фильтра

Формирование элементарных посылок осуществляется с использованием счетчика отсчетов. Переменная счетчика z  изменяется в соответствии с соотношением
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В момент дискретного времени, когда переменная счетчика равна нулю,  определяется знак элементарной посылки в зависимости от значения случайной величины  
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 формируется посылка позитива xc=1, в противном случае формируется посылка негатива   xc =-1. Значение xc, определённое при z = 0, остаётся неизменным до следующего нулевого значения z. 

Помеха определяется соотношением:
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где  Xp=2 – амплитуда помехи, fNp=0,20 – нормированная частота помехи.

Моделирование осуществляется с использованием следующих соотношений:

Определение выходного сигнала 
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Сдвиг сигнала в линии задержки

x(2K0)=x(2K0-1),  x(2K0-1)=x(2K0-2), .., x(K0)=x(K0-1), ..,

 x(2)=x(1), x(1)=x0(n),

где К0=9.

Результатом моделирования по программе «ModelGauss».sce в системе Scilab являются следующие временные диаграммы (рисунок 19).
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Рисунок 19. Временные диаграммы входного сигнала,

входного сигнала с помехой и выходного сигнала

7. Выводы по результатам моделирования процесса фильтрации
При прохождении через фильтр суммы сигнала и помехи высокочастотная помеха задерживается, а полезный низкочастотный сигнал пропускается и выделяется из смеси сигнала и помехи. Поэтому сигнал на выходе фильтра по форме близок к сигналу на входе фильтра.

Приложение А
Моделирование процесса дискретизации аналогового сигнала и восстановления аналогового сигнала из дискретного
// Программа "Diskret". Моделирование процесса дискретизации
// аналогового сигнала и восстановления аналогового сигнала
// из дискретного
//
// Ввод исходных данных для моделирования
//
X1=2;  //Амплитуда первой гармоники
X2=0.5; //Амплитуда второй гармоники
X3=0.5; //Амплитуда третьей гармоники
phi1=0;  //Начальная фаза первой гармоники
phi2=0; //Начальная фаза второй гармоники
phi3=%pi; //Начальная фаза третьей гармоники
F1=2 // Частота  первой гармоники сигнала
Fd=16 // Частота дискретизации
delta_t=1/256; //Временной интервал между двумя соседними
                      //расчетными точками
//
// Расчет вспомогательных параметров
is=ceil(1/(F1*delta_t)); //Количество расчетных точек в периоде сигнала
id=ceil(1/(Fd*delta_t)); //Количество расчетных точек в интервале
                                  // дискретизации
imax=64*is;  // Количество расчетных точек
I=6*is; // Количество расчетных точек на графике
//
//Начальная установка (обнуление массивов)
i=zeros(1:imax);
x=zeros(1:imax);
u=zeros(1:imax);
xd=zeros(1:imax);
xv=zeros(1:imax);
s=zeros(1:imax);
sd=zeros(1:imax);
sv=zeros(1:imax);
i0=zeros(1:I);
x0=zeros(1:I);
u0=zeros(1:I);
xd0=zeros(1:I);
xv0=zeros(1:I);
t=zeros(1:I);
u=zeros(1:imax)
z=0
//
// Формирование аналогового сигнала
//
for i=1:imax
   x1=X1*cos(2*%pi*F1*delta_t*i+phi1);
   x2=X2*cos(4*%pi*F1*delta_t*i+phi2);
   x3=X3*cos(6*%pi*F1*delta_t*i+phi3);
   x(i)=x1+x2+x3;
//
// Формирование последовательности единичных отсчетов
//
   z=z+1
   if z = = id then z=0
   end
   if z= = 0 then u(i)=1
       else    u(i)=0
   end
//
// Дискретизация аналогового сигнала
xd(i)=x(i)*u(i);
end
// Формирование массивов данных для построения графиков
for i0=1:I
  x0(i0)=x(i0);
  u0(i0)=u(i0);
  xd0(i0)=xd(i0);
  end
i0=[1:I];
t=delta_t*i0;
clf()// Очистка графического окна перед выдачей графиков
subplot(3,2,1);
xtitle('Аналоговый сигнал на входе дискретизатора')
plot(t,x0,"b")
xgrid
subplot(3,2,5);
xtitle('Последовательность  единичных отсчетов')
plot2d3(t,u0)
subplot(3,2,2);
xtitle('Дискретный сигнал')
plot2d3(t,xd0,style=[color("red")])
xgrid
//
//Определение спектра аналогового и дискретного сигнала
//
s=fft(x);
sd=fft(xd);
kmax=30*floor(imax/is);
k=zeros(1:kmax);
f=zeros(1:kmax);
s0=zeros(1:kmax);
sd0=zeros(1:kmax);
k=[1:kmax];
f=k/(delta_t*imax);
for k=1:kmax
  s0(k)=s(k)*2/imax;
  sd0(k)=sd(k)*2/imax;
  end
subplot(3,2,3)
xtitle('Спектр аналогового сигнала')
plot2d3(f,abs(s0),style=[color("blue")])
xgrid
subplot(3,2,4)
xtitle('Спектр дискретного сигнала')
plot2d3(f,abs(sd0),style=[color("red")])
xgrid
//
// Восстановление аналогового сигнала из дискретного
//
k1=floor(0.5*imax/id);// Номер отсчета спектра,
// соответствующий половине частоты дискретизации
for k=1:imax
  if k<k1 then
  sv(k)=sd(k);
else
  sv(k)=0;
  end
end
// Формирование восстановленного сигнала
xv=ifft(sv);
for i0=1:I
  xv0(i0)=xv(i0);
  end
subplot(3,2,6)
xtitle('Восстановленный аналоговый сигнал')
plot2d(t,xv0,style=[color("green")])
xgrid
Приложение Б
Программа расчета АЧХ и ФЧХ
// Программа расчета АЧХ и ФЧХ цифрового фильтра
 b0=0.5
 b2=0.3
 delta_f=0.0001
 fN=0:delta_f:0.5
 mmax=0.5/delta_f
 for m=1:mmax+1
     z=%e^(%i*(m-1)*2*%pi*delta_f);
     H=b2+b0*(z^-2)+b2*(z^-4); // Системная функция фильтра
     K(m)=abs(H);
     phi(m)=atand(imag(H),real(H));
 end
 clf()
 subplot(2,1,1)
 xtitle("АЧХ", "fN","K")
 plot(fN,K,"k")
 xgrid(3) 

 subplot(2,1,2)
 xtitle("ФЧХ","fN","phi")
 plot(fN,phi,"k")
 xgrid(3)
Приложение В
Программа  синтеза нерекурсивного цифрового гауссовского ФНЧ
//Программа синтеза нерекурсивного цифрового гауссовского ФНЧ 
//
//Ввод исходных данных
K0=9  //Половина длины линии задержки
fNg=0.07  //Нормированная граничная частота фильтра
sigma=2  //Неравномерность АЧХ в полосе 
delta_m=-70  //Максимальный уровень пульсаций в дБ
// Функция, описывающая требуемую АЧХ фильтра в интервале 
// нормированных частот от 0 до 0.5
function u=K(fN), u=exp(-log(sigma)*(fN/fNg)^2)
 endfunction;
// Функция, описывающая требуемую АЧХ фильтра в интервале  
// нормированных частот от 0 до 0.5, заданную в дБ  
  function ul=KdB(fN),
      if K(fN)>10^-10 then ul=20*log10(K(fN))
          else ul=-200
      end
  endfunction
delta_f=0.0001 //Шаг изменения частоты при расчете АЧХ и ФЧХ  
I=ceil(0.5/delta_f)// Количество расчетных точек АЧХ на графиках
i=[1:I+1] // Массив номеров расчетных точек
fN=(i-1)*delta_f // Массив значений частот при расчете АЧХ
y=zeros(1:I+1); // Обнуление массивов y и y1
y1=zeros(1:I+1);
for i=1:I+1     // Формирование массивов  значений АЧХ в расчетных
                     // точках  
    y(i)=K(delta_f*(i-1))
    yl(i)=KdB(delta_f*(i-1))
end;
clf()// Очистка графического окна перед выдачей графиков
// Построение графика требуемой АЧХ в относительном масштабе
subplot(221)
xtitle("Требуемая АЧХ фильтра", "fN","K( fN )" )
plot(fN,y,"k")
xgrid(3)
// Построение графика требуемой АЧХ в дБ
subplot(222)
xtitle("Требуемая АЧХ фильтра в дБ", "f N","K l ( f N )) dB" )
plot(fN,yl,"k")
xgrid(3)
//Формирование массива коэффициентов системной функции фильтра
b0=2*intg(0,0.5,K)// Расчет коэффициента b0
b=zeros(1:K0)
function w=KC(fN, k),     w=2*K(fN)*cos(2*%pi*k*fN),
endfunction
for k=1:K0
    b(k)=intg(0,0.5,KC)
end
//Системная функция цифрового фильтра
function v=H(z)
v=b0
for k=1:K0
    v=v+b(k)*(z^k+z^-k)
end
v=v*z^-K0
endfunction
//Расчет зависимости комплексного коэффициента передачи фильтра 
// от частоты, АЧХ и ФЧХ
Kk=zeros(1:I+1)
for i=1:I+1
    z=%e^(%i*2*%pi*delta_f*(i-1))
    Kk=H(z) // Комплексный коэффициент передачи
     if abs(Kk)>10^-10 then K0dB(i)=20*log10(abs(Kk))// АЧХ
     else K0dB(i)=-200
     end    

     fi(i)=atand(imag(Kk),real(Kk))  // ФЧХ 
end
// График АЧХ
subplot(223)
xtitle("Рассчитанная АЧХ фильтра в дБ", "f N","K 0 dB ( f N )" )
plot(fN,K0dB,"k")
xgrid(3)
//График ФЧХ
subplot(224)
xtitle("ФЧХ фильтра в градусах", "f N","Angle ( f N ) в градусах" )
plot(fN,fi,"k")
xgrid(3)
// Выдача на дисплей значений коэффициентов системной функции
disp(b0)
disp(b)
Приложение Г
Программа моделирования цифрового ФНЧ при действии на его входе

сигнала и помехи

// Программа моделироания цифрового ФНЧ при действии на его входе 
// сигнала и помехи
// Ввод исходных данных
// Параметры фильтра
K0=9 // Половина длины линии задержки фильтра 
fNg=0.07 //Нормированная граничная частота фильтра 
sigma=2 // Неравномерность АЧХ в полосе пропускания   
sigma_m=-70  //Максимальный уровень пульсаций в дБ
// Параметры сигнала
n0=20  // Количество отсчетов в элементарной посылке
       // передаваемого первичного сигнала
// Параметры помехи
Xp=2 // Амплитуда помехи
fNp=0.2      

nmax=10*n0 // Максимальный номер отсчета  
// Функция, описывающая требуемую АЧХ фильтра в интервале 
// нормированных частот от 0 до 0.5
function u=K(fN), u=exp(-log(sigma)*(fN/fNg)^2)
 endfunction;
  b0=2*intg(0,0.5,K) // Расчет коэффициента B0 
  function w=KC(fN, k),     w=2*K(fN)*cos(2*%pi*k*fN),
endfunction
b=zeros(1:K0)
for k=1:K0
b(k)=intg(0,0.5,KC)
end
clf()
z=0
u=0
xc=zeros(1:nmax)
x0=zeros(1:nmax)
y=zeros(1:nmax)
x=zeros(1:2*K0)  

  for n=1:nmax
      //Формирование сигнала 
      z=z+1
      if z==n0 then z=0
      end
      if z==0 then
          if rand(1)< 0.5 then u =-1
              else u =1
          end
      end
      xc(n)=u
      // Формирование синусоидальной помехи
      xp=Xp*sin(2*%pi*fNp*n)
      // Сигнал и помеха на входефильтра
      x0(n)=xc(n)+xp
          //subplot(311)
          //xtitle("Сигнал на входе фильтра", "n","x c" )
          //plot2d3(n,xc)
          //subplot(312)
          //xtitle("Сигнал с помехой на входе фильтра", "n","x 0" )
          //plot2d3(n,x0)
          y(n)=b0*x(K0)
          for k=1:K0-1
          y(n)=y(n)+b(k)*(x(K0-k)+x(K0+k)) 

          end
           y(n)=y(n)+b(K0)*(x0(n)+x(2*K0)) 

          //subplot(313) 
          //xtitle("Сигнал на выходе фильтра", "n","y" )  
          //plot2d3(n,y)
          for k=1:2*K0-1
          x(2*K0+1-k)=x(2*K0-k)
          end 

          x(1) =x0(n)       

  end
  n=1:nmax
  subplot(311)
          xtitle("Сигнал на входе фильтра", "n","x c" )
          plot(n,xc)
          xgrid(3)
          subplot(312)
          xtitle("Сигнал с помехой на входе фильтра", "n","x 0" )
          plot(n,x0)
          xgrid(3)
          subplot(313) 

          xtitle("Сигнал на выходе фильтра", "n","y" )  

          plot(n,y)
          xgrid(3)
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