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1.  Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП 

Данная дисциплина относится к вариативной части ОПОП и является дисциплиной по выбору для освоения в 8 семестре 4 года обучения.

Целями освоения дисциплины являются:
- изучение теории дискретных сигналов и дискретных линейных систем, методов проектирования и расчета цифровых фильтров; 

- освоение методов обработки сигналов с помощью цифровых вычислительных устройств, включая цифровые фильтрацию и спектральный анализ

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-15
способность проводить оптимизацию параметров радиотехнических систем (устройств) с использованием различных методов исследований

(этап освоения – базовый)
	З1 Знать методы расчета линейных цифровых фильтров

У1 Уметь проводить расчет линейных цифровых фильтров с заданными параметрами 

В1 Владеть опытом проведения расчета линейных цифровых фильтров с заданными параметрами

	ПСК-6.1
способность применять современные средства приема, анализа и обработки сигналов
(этап освоения – базовый)


	Знать: современные средства приема, анализа и обработки сигналов;

Уметь: применять современные средства приема, анализа и обработки сигналов. 


3. Структура и содержание дисциплины «Цифровая обработка сигналов»

Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачётных единицы, всего 144 часа, из которых 66 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем, 33 часа составляет самостоятельная работа обучающегося, 45 часов- контроль успеваемости.
Содержание дисциплины (модуля)

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего (часы)
	В том числе
	Самостоятельная работа обучающегося, часы

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы из них
	

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	1. Дискретные сигналы и системы
	20
	 
	 
	 10
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	10
	 
	 
	10
	 
	 

	2. Z-преобразование
	16
	 
	 
	 6
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	 
	8
	 
	 

	3.Дискретное преобразование Фурье (ДПФ)
	12
	 
	 
	 6
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	 
	8
	 
	 

	4. Анализ и проектирование цифровых фильтров (ЦФ)
	24
	 
	 
	 10
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	10
	 
	 
	13
	 
	 

	В т. ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация – экзамен


5. Образовательные технологии

Аудиторные лекционные занятия, компьютерные демонстрации с использованием цифрового проектора, коллективное обсуждение результатов компьютерного эксперимента.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

Самостоятельная работа обучающихся по данной дисциплине заключается в самостоятельном поиске и изучении материала, закрепляющего и дополняющего полученные в рамках лекционных занятий знания. Самостоятельная работа ведётся с использованием литературных источников, перечисленных в п. 7 программы. Контроль самостоятельной работы проводится во время промежуточной аттестации (зачёта).

Вопросы, которые должны быть проработаны в ходе самостоятельной работы

1. По каким признакам осуществляется классификация сигналов и   систем?

2. Приведите примеры дискретных во времени сигналов.

3. Дайте определение понятия “дискретная линейная система с постоянными параметрами (ЛПП-система)”.

4. Что такое импульсная характеристика ЛПП-системы?

5. Каково соотношение, определяющее выходной отклик ЛПП-системы на произвольный входной сигнал?

6. Каковы условия устойчивости и физической реализуемости ЛПП-системы?

7. Что такое частотная характеристика ЛПП-системы?

8. Определите понятие “спектральная характеристика “дискретного сигнала.

9. Сформулируйте условия дискретизации во времени аналогового видеосигнала.

10. Как дискретизовать во времени узкополосный аналоговый радиосигнал?

11. Поясните процедуру квадратурного разложения узкополосного радиосигнала.

12. Как выполняется процедура уменьшения частоты дискретизации дискретного сигнала?

13. Как реализовать процедуру увеличения частоты дискретизации дискретного сигнала?

14. Что такое Z-преобразование?

15. Перечислите свойства Z-преобразования.

16. Что такое передаточная (системная) функция ЛПП- системы?

17. Напишите дискретный ряд Фурье.

18. Что такое ДПФ?

19. Каковы свойства ДПФ?

20. Что такое циклическая и линейная свертки?

21. Как вычисляется “быстрая” линейная свертка?

22. Что такое КИХ и БИХ-фильтры?

23. Приведите пример КИХ-фильтра 1-го порядка.

24. Приведите пример БИХ-фильтра 1-го порядка.

25. Что такое прямая и каноническая структуры ЦФ?

26. Что такое каскадная и параллельная структуры ЦФ?

27. Каковы особенности реализации структур КИХ-фильтров?

28. Каковы эффекты квантования параметров ЦФ?

29. В чем сущность метода билинейного преобразования?

30. Что такое метод инвариантности импульсной характеристики?

31. Как проектируются 
БИХ-фильтры стандартных типов: ФНЧ, ФВЧ, ФПП, ФПЗ ?

32. Когда необходимо машинное проектирование БИХ-фильтров?

33. Каковы условия линейности ФЧХ КИХ-фильтра?

34. Каковы разновидности КИХ- фильтров с линейной ФЧХ и их частотные характеристики?

35. В чем сущность метода взвешивания?

36. В чем сущность метода частотной выборки?

37. Поясните идею метода чебышевской оптимизации при проектировании КИХ-фильтра.

38. По каким признакам осуществляется классификация сигналов и   систем?

39. Приведите примеры дискретных во времени сигналов.

40. Дайте определение понятия “дискретная линейная система с постоянными параметрами (ЛПП-система)”.

41. Что такое импульсная характеристика ЛПП-системы?

42. Каково соотношение, определяющее выходной отклик ЛПП-системы на произвольный входной сигнал?

43. Каковы условия устойчивости и физической реализуемости ЛПП-системы?

44. Что такое частотная характеристика ЛПП-системы?

45. Определите понятие “спектральная характеристика “дискретного сигнала.

46. Сформулируйте условия дискретизации во времени аналогового видеосигнала.

47. Как дискретизовать во времени узкополосный аналоговый радиосигнал?

48. Поясните процедуру квадратурного разложения узкополосного радиосигнала.

49. Как выполняется процедура уменьшения частоты дискретизации дискретного сигнала?

50. Как реализовать процедуру увеличения частоты дискретизации дискретного сигнала?

51. Что такое Z-преобразование?

52. Перечислите свойства Z-преобразования.

53. Что такое передаточная (системная) функция ЛПП- системы?

54. Напишите дискретный ряд Фурье.

55. Что такое ДПФ?

56. Каковы свойства ДПФ?

57. Что такое циклическая и линейная свертки?

58. Как вычисляется “быстрая” линейная свертка?

59. Что такое КИХ и БИХ-фильтры?

60. Приведите пример КИХ-фильтра 1-го порядка.

61. Приведите пример БИХ-фильтра 1-го порядка.

62. Что такое прямая и каноническая структуры ЦФ?

7. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

6.1 Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, навыков), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
(ПК-15) способность проводить оптимизацию параметров радиотехнических систем (устройств) с использованием различных методов исследований
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания

Знать методы исследования и формы реализации дискретных линейных систем
	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь проводить построение математических моделей дискретных линейных систем
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

Владеть методами исследования дискретных линейных систем
	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное

владение навыком


	Достаточное владение навыком


	Хорошее владение навыком


	Всестороннее владение навыком


	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


(ПСК-6.1) способность применять современные средства приема, анализа и обработки сигналов
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания

Знать методы расчета линейных цифровых фильтров
	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь проводить расчет линейных цифровых фильтров с заданными параметрами
	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

 Владеть опытом проведения расчета линейных цифровых фильтров с заданными параметрами
	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное

владение навыком


	Достаточное владение навыком


	Хорошее владение навыком


	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


6.2 Описание шкал оценивания 

Шкала оценивания имеет два значения: зачёт, незачёт.

Критерии оценок

	Зачтено
	Студент после подготовки с использованием конспекта лекций может последовательно изложить ответ на контрольный вопрос, знает основные понятия и определения из материала дисциплины.

	Не зачтено
	Студент после подготовки с использованием конспекта лекций не может последовательно изложить ответ на контрольный вопрос, либо не знает основные понятия и определения из материала дисциплины.


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций.

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии: 

- письменные ответы на вопросы с дальнейшим собеседованием.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- задания.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Вопросы для оценки сформированности компетенций ПК-15, ПСК-6.1:
1) Дискретные сигналы (последовательности) и их представление. Синусоиды дискретного времени и их особенности в сравнении с синусоидами непрерывного времени.
2) Дискретные линейные системы с постоянными параметрами (ДЛПП-системы) и их описание: во временной области (импульсная характеристика); на основе линейных разностных уравнений (РУ). 
3) Дискретные линейные системы с постоянными параметрами (ДЛПП-системы) и их описание: в частотной области (частотная характеристика); в комплексной z-плоскости (передаточная характеристика).
4) Связь различных характеристик ДЛПП-системы между собой и примеры их вычисления.
5) Дискретно-временная свертка, ее свойства. Пример вычисления свертки.
6) Устойчивость и физическая реализуемость ДЛПП-системы.
7) Представление дискретных сигналов в частотной области. Дискретное во времени преобразование Фурье (ДВПФ) и его свойства. Примеры вычисления прямого и обратного ДВПФ.

8) Дискретизация сигналов непрерывного времени: теорема отсчетов для видеосигналов (формулировка и доказательство);
9) Дискретизация сигналов непрерывного времени: теорема отсчетов для радиосигналов (формулировка и доказательство);
10) Частотно-временные деформации дискретного сигнала: уменьшение частоты дискретизации в целое число раз (прореживание, децимация); увеличение частоты дискретизации в целое число раз (интерполяция).
11) Z-преобразование (прямое и обратное): свойства прямого z-преобразования; область сходимости. Примеры вычисления прямого и обратного Z-преобразования.
12) Z-преобразование (прямое и обратное): решение разностных уравнений с помощью z-преобразования. Примеры вычисления прямого и обратного Z-преобразования.
13) Z-преобразование (прямое и обратное): передаточная (системная) функция. Примеры вычисления прямого и обратного Z-преобразования.
14) Дискретное преобразование Фурье (ДПФ): представление периодических последовательностей дискретным рядом Фурье (ДРФ); представление по Фурье последовательности конечной длительности (ДПФ).
15) Дискретное преобразование Фурье (ДПФ): свойства ДПФ; примеры вычисления ДПФ. 
16) Дискретное преобразование Фурье (ДПФ): реализация линейной свертки с помощью ДПФ («быстрая» свертка); связь ДВПФ и ДПФ.
17) Примеры КИХ-фильтров первого и второго порядков. Их частотные и временные характеристики.
18) Примеры БИХ-фильтров первого и второго порядков. Их частотные и временные характеристики.
19) Основные структурные схемы при построении БИХ-фильтров: прямая и каноническая структуры.
20) Основные структурные схемы при построении БИХ-фильтров: каскадная и параллельная структуры.
21) Основные структурные схемы при построении КИХ-фильтров: прямая, каскадная и структура на основе быстрой свертки.
22) Основные структурные схемы при построении КИХ-фильтров: структуры с частотной выборкой.
23) Расчет БИХ-фильтров по методу инвариантности импульсной характеристики.
24) Расчет БИХ-фильтров стандартных типов методом билинейного преобразования.
25) КИХ-фильтры с линейной фазо-частотной характеристикой, виды и свойства их импульсных и частотных характеристик.

26) Методы расчета КИХ-фильтров с линейной ФЧХ.

Типовые задания для оценивания сформированности умений и навыков по компетенциям ПК-14, ПК-15:

Задание 1
Построить математическую модель дискретной линейной системы.

Задание 2
Построить математическую модель БИХ-фильтра.

Задание 3
Построить математическую модель дискретного синусоидального сигнала.

Задание 4
Построить математическую модель КИХ-фильтра.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) основная литература:

1. Цифровая обработка сигналов. Практическое руководство для инженеров и научных работников [Электронный ресурс] / Стивен Смит; пер. с англ. А.Ю. Линовича, С.В. Витязева, И.С. Гусинского - М. : ДМК Пресс, 2011. - http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785941201457.html
2. Цифровая обработка сигналов [Электронный ресурс] / Оппенгейм А., Шафер Р. - Издание 3-е, исправленное. - М. : Техносфера, 2012. - http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785948363295.html
3. Кривошеев В.И. Цифровая обработка сигналов: Учебное пособие. – Н.Новгород: Изд-во Нижегородского университета, 2006. – 207 с. (14 экз.)

4. Цифровая обработка сигналов [Электронный ресурс] / В.И. Гадзиковский - М. : СОЛОН-ПРЕСС, 2015. - http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785913591173.html
5. Теоретические основы цифровой обработки и представления сигналов [Электронный ресурс] : Учебное пособие / Умняшкин С.В. - Второе издание, исправленное и дополненное. - М. : Техносфера, 2012. - http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785948363189.html
б) дополнительная литература:

1. Основы теории и расчета цифровых фильтров : учеб. пособие / В.П. Васильев, Э.Л. Муро, С.М. Смольский ; под ред. С.М. Смольского. — 2-е изд., стереотип. — М. : ИНФРА-М, 2017. — 272 с.  (7 экз.), электронно-библиотечная система http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=906240
2. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник для вузов. М., Радио и связь, 1986. (165 экз.)

3. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник для вузов. М., Высшая школа, 1988. (219 экз.)

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

http://www.dsp-book.narod.ru/books.html
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Доска, мел, мультимедийный проектор, проекционный экран, компьютер, среда программирования LabView.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО/ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВПО по направлению «Специальные радиотехнические системы», специальности (специализации) 11.05.02 «Приём, анализ и обработка сигналов системами специального назначения».
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