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Практическая работа 1. Фильтрация сигнала 

 

Методика выполнения работы 

Составим в среде Mathcad сигнал сложив две функции синуса 

с частотами 1 Гц и 50 Гц и амплитудой 10: 

 

 

 

Зададим общее время моделирования сигнала N в секундах: 

 

Зададим шаг времени step в секундах для формирования 

сигнала: 

 

Добавим сигналу шум, используя функцию rnd(A), 

возвращающую случайную величину в диапазоне от 0 до A, и 

зададим переменную noise, включающую шум при значении 1 и 
более: 

 

Функция S сигнала от времени t примет вид: 
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Составим процедуру формирования дискретного сигнала: 

 

В результате получим двумерный массив Z с двумя 

столбцами: Z
<0>

 - столбец значений времени, Z
<1>

 - столбец 
значений сигнала. Далее построим изображение сигнала на 

временной диаграмме. 

 

 

Получим спектр сигнала, используя функцию fft – дискретное 

преобразование Фурье (таблица П4 приложения 6): 

 

 

 

 



6 

 

После использования функции fft массив C содержит данные 

спектра сигнала: 

 

Рассмотрим детально полученный спектр сигнала в диапазоне 
от 0 до 100 Гц – на изображении спектра видны два пика, 

соответствующие составляющим сигнала с частотами 1 Гц и 50 Гц: 

 

 

 

 



7 

 

Введем функцию отсечки спектра сигнала (A – массив 

исходного спектра сигнала, min – порог отсечки спектра сигнала): 

 

Уберем из сигнала шум – сформируем новый массив G: 

 

Изобразим полученный спектр сигнала: 

 

Воспользуемся функцией ifft – обратным дискретным 

преобразованием Фурье (таблица П4 приложения 6) для получения 
сигнала из его спектра: 
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В результате получим двумерный массив Z с тремя 

столбцами: Z
<0>

 - столбец значений времени, Z
<1>

 - столбец 

значений сигнала, Z
<2>

 - столбец значений отфильтрованного от 
шума сигнала: 

 

 

Варианты заданий 

 

1. Составить в среде Mathcad сигнал, сложив функции синуса с 
частотами f1…fn Гц и амплитудами A1…An соответственно, где 

n – число функций синуса в соответствии с номером варианта 

задания (таблица 1). 
2. Сформировать дискретный сигнал. 

3. Используя преобразование Фурье и обратное преобразование 

Фурье выполнить фильтрацию сигнала в соответствии с 
номером варианта задания. 

4. Выполнить построение исходного сигнала и сигнала, 

полученного после фильтрации. 
5. Оформить отчет о работе. 
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Таблица 1 – Варианты заданий 

Вариант Задание 

1 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 

f1 = 15 Гц, A1 = 10, f2 = 36 Гц, A2 = 5. 

Отфильтровать сигнал от частот выше 20 Гц 

2 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 500 Гц, A1 = 5, f2 = 1050 Гц, A2 = 10. 

Отфильтровать сигнал от частот ниже 600 Гц 

3 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 1 Гц, A1 = 10, f2 = 5 Гц, A2 = 5, f3 = 10 Гц, A3 = 10. 

Отфильтровать сигнал от частот от 4 до 6 Гц 

4 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 5 Гц, A1 = 10, f2 = 10 Гц, A2 = 5, f3 = 50 Гц,  

A3 = 10. 

Отфильтровать сигнал от частот от 9 до 11 Гц 

5 частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 

f1 = 5 Гц, A1 = 5, f2 = 10 Гц, A2 = 10, f3 = 50 Гц, A3 = 5. 

Выделить сигнал с частотами от 9 до 11 Гц 

6 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 

f1 = 1 Гц, A1 = 5, f2 = 3 Гц, A2 = 10. 

Отфильтровать сигнал от частот ниже 2,5 Гц 

7 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 0,5 Гц, A1 = 10, f2 = 1 Гц, A2 = 5. 

Отфильтровать сигнал от частот выше 0,8 Гц 

8 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 1 Гц, A1 = 10, f2 = 10 Гц, A2 = 5, f3 = 100 Гц, A3 = 

10, f4 = 1000 Гц, A4 = 5, f5 = 10000 Гц, A5 = 10. 

Отфильтровать сигнал от частот от 9 до 11 Гц и от 
частот от 999 Гц до 1001 Гц 

9 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 

f1 = 1 Гц, A1 = 5, f2 = 100 Гц, A2 = 5, f3 = 500 Гц, A3 = 
5, f4 = 1000 Гц, A4 = 10, f5 = 5000 Гц, A5 = 5. 

Выделить сигнал с частотами от 999 Гц до 1001 Гц 

10 Частоты и амплитуды складывающихся сигналов: 
f1 = 3 Гц, A1 = 10, f2 = 50 Гц, A2 = 5, f3 = 1000 Гц,  

A3 = 5. 

Выделить сигнал с частотами от 2 до 4 Гц 
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Практическая работа 2. Дифференцирование сигнала 

 

Методика выполнения работы 

Составим в среде Mathcad цифровой треугольный сигнал, 

кусочно задав функцию U: 
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Определим следующие величины: 

T1 – длительность первой четверти сигнала U в секундах: 

 

U1 – амплитуда сигнала U в первом полупериоде: 

 

T2 – длительность второй четверти сигнала U в секундах: 

 

U2 – амплитуда сигнала U во втором полупериоде: 

 

T3 – длительность третьей четверти сигнала U в секундах: 

 

T4 – длительность четвертой четверти сигнала U в секундах: 

 

Общее время периода T составит: 

 

Далее построим изображение сигнала U на временной 

диаграмме: 

 

Зададим функцию FtoA для перевода функции сигнала U в 

двумерный массив, состоящий из двух столбцов, где первый 
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столбец – столбец значений времени, второй – столбец значений 

дискретного сигнала. Аргументы функции FtoA: totaltime – общее 
время моделирования сигнала, сек., points – количество отсчетов 

(точек). Step – шаг времени, сек. 

 

Сформируем массив A со значениями сигнала U: 

 

Далее построим изображение дискретного сигнала на 

временной диаграмме: 
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К полученному дискретному сигналу применим метод 

сглаживания, использующий алгоритм нахождения скользящего 
среднего значения сигнала: 

 

 

 

 

, 

где: Aj  – массив A исходного (несглаженного) сигнала со 
значением сигнала в точке времени j, i – текущая обрабатываемая 

точка времени, w – константа, определяющая при сглаживании 

пропуск точек времени в количестве w (0 < w < n, n – общее 
количество точек времени (элементов массива A)), z1 – массив со 

сглаженным уровнем сигнала. 

Полученный одномерный массив (матрицу-столбец) z1 

присвоим третьему столбцу A
<2>

: 
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Далее построим на одной временной диаграмме изображения 

несглаженного и сглаженного дискретных сигналов: 

 

Зададим функцию Diff для получения дискретного 

продифференцированного по времени сигнала U, где: S – 
двумерный массив с исходным сигналом, N – номер столбца в 

массиве S с данными для дифференцирования (0 < N): 



15 

 

 

Продифференцируем данные в третьем столбце A
<2>

 и 
получим в том же массиве A четвертый столбец A

<3>
 c 

продифференцированным дискретным сигналом U: 

 

 

К полученному дискретному сигналу в четвертом столбце 

A
<3>

 применим метод сглаживания: 
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Продифференцируем данные в четвертом столбце A
<3>

 и 

получим в том же массиве A пятый столбец A
<4>

 c дважды 
продифференцированным дискретным сигналом U: 

 

К полученному дискретному сигналу в пятом столбце A
<4>

 

применим метод сглаживания: 
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Обрезаем левый край сигнала, удаляя первые (верхние) 500 

строк из массива A (тем самым удаляя первые 500 точек 
дискретного сигнала): 

 

 

 

Смещаем влево шкалу времени после обрезки дискретного 
сигнала: 
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Построим на одной временной диаграмме изображения 

несглаженного и сглаженного дискретных сигналов U, а также 
одно- и двукратно продифференцированные сигналы U: 

 

Для сглаженного дискретного сигнала U в столбце A
<2>

 
применим метод сокращения точек, используя функцию rdots с 

аргументами: S - двумерный массив с исходным сигналом, d – 

выборка (в новом массиве присутствует каждая d-точка исходного 
массива S). 
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Сформируем новый массив B: 

 

Используя массив B, построим изображение полученного 
дискретного сигнала на временной диаграмме: 

 

Варианты заданий 

 

1. Составить в среде Mathcad цифровой (квантованный) сигнал, 

кусочно задав функцию U заданной формы в соответствии с 
номером варианта задания (таблица 2). 

2. Сформировать дискретный сигнал. 

3. К полученному дискретному сигналу применить метод 
сглаживания, использующий алгоритм нахождения скользящего 

среднего значения сигнала. 

4. Дважды продифференцировать полученный сигнал. 
5. Выполнить построение исходного цифрового сигнала, 

дискретного сигнала, сглаженного дискретного сигнала, 

сигнала после однократного дифференцирования, сигнала после 
двукратного дифференцирования. 

6. Оформить отчет о работе. 



20 

 

 

Таблица 2 – Варианты заданий 

Вариант Форма сигнала 

1 двухполярный сигнал с положительной 

пилообразной полуволной и отрицательной 
прямоугольной полуволной 

2 двухполярный треугольный сигнал 

3 двухполярный сигнал с положительной 

синусоидальной полуволной и отрицательной 
прямоугольной полуволной 

4 двухполярный пилообразный сигнал 

5 синусоидальный сигнал без отрицательной 
полуволны 

6 синусоидальный сигнал без положительной 

полуволны 

7 однополярный пилообразный сигнал 

8 однополярный треугольный сигнал 

9 двухполярный сигнал с положительной 

прямоугольной полуволной и отрицательной 
синусоидальной полуволной 

10 двухполярный сигнал с положительной 

прямоугольной полуволной и отрицательной 
пилообразной полуволной 
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Практическая работа 3. Интегрирование сигнала 

 

Методика выполнения работы 

Составим в среде Mathcad прямоугольный сигнал, кусочно 
задав функцию U и используя следующие параметры: T1 – 

длительность первого полупериода сигнала, сек., U1 – значение 

сигнала в первом полупериоде, T2 – длительность второго 
полупериода сигнала, сек., U2 – значение сигнала во втором 

полупериоде, T – длительность периода сигнала, сек.: 

 

 

 

 

 

 

Далее построим изображение сигнала U на временной 

диаграмме: 

 

Зададим функцию FtoA для перевода функции сигнала U в 
двумерный массив, состоящий из двух столбцов, где первый 
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столбец – столбец значений времени, второй – столбец значений 

дискретного сигнала. Аргументы функции FtoA: totaltime – общее 
время моделирования сигнала, сек., points – количество отсчетов 

(точек). Step – шаг времени, сек. 

 

Сформируем массив A со значениями сигнала U: 

 

Далее построим изображение дискретного сигнала на 

временной диаграмме: 

 

Зададим функцию Integ для получения дискретного 

проинтегрированного по времени сигнала U, где: S – двумерный 
массив с исходным сигналом, N – номер столбца в массиве S с 

данными для интегрирования (0 < N): 
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Проинтегрируем данные во втором столбце A
<1>

 и получим в 

том же массиве A третий столбец A
<2>

 c проинтегрированным 

дискретным сигналом U: 

 

Проинтегрируем данные в третьем столбце A
<2>

 и получим в 

том же массиве A четвертый столбец A
<3>

 c дважды 

проинтегрированным дискретным сигналом U: 

 

 

Построим на одной временной диаграмме изображение 

дискретного сигнала U, а также одно- и двукратно 

проинтегрированные сигналы U: 
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Варианты заданий 

 

1. Составить в среде Mathcad прямоугольный сигнал, кусочно 

задав функцию U, используя следующие параметры: T1 – 
длительность первого полупериода сигнала, сек., U1 – значение 

сигнала в первом полупериоде, T2 – длительность второго 

полупериода сигнала, сек., U2 – значение сигнала во втором 
полупериоде, при этом T1 = N·0,01, U1 = N·2, T2 = (T1·U1)/5,  

U2 = -(T1·U1)/T2, где N – номер варианта задания. 

2. Сформировать дискретный сигнал. 
3. Дважды проинтегрировать полученный сигнал. 

4. Выполнить построение исходного цифрового сигнала, 

дискретного сигнала, сигнала после однократного 
интегрирования, сигнала после двукратного интегрирования. 

5. Дважды продифференцировать сигнал, полученный после 

двукратного интегрирования. 
6. Выполнить построение исходного цифрового сигнала, 

дискретного сигнала, полученного после двукратного 

дифференцирования. Получить на временной диаграмме 
разность этих сигналов и объяснить полученный результат. 

7. Оформить отчет о работе. 
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Практическая работа 4. Работа с изображениями 
 

Методика выполнения работы 

Сформируем двумерный массив М, содержащий данные 
графического файла CAM.BMP в цветовой модели RGB: 

 

 

Выделим из массива М массивы RM, GM и BM, 

соответствующие красному, зеленому и синему оттенкам 
графического изображения. 

 

 

 

 

Для изменения порядка индексирования массивов присвоим 

встроенной переменной ORIGIN значение «1»: 
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Уменьшим изображение в 2 раза, сократив количество точек: 

 

 

 

Создадим массивы оттенков NRM, NGM и NBM с 
уменьшенным изображением: 

 

 

 

Создадим наложение оттенков NRM, NGM и NBM в 
компоненте Picture: 

 

Получим графическое изображение в оттенках серого цвета: 
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Применим функцию medflt (медианный фильтр изображения) 
для уменьшения уровня шума: 

 

 

Осветлим полученное изображение: 
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Применим фильтр для выделения некоторого диапазона 
цветов изображения (цвета изображения меняются от абсолютно 

черного до абсолютно белого, т.е. от 0 до 255): 

 

 

 

Получим инверсное изображение: 
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Применим функцию medflt к инверсному изображению: 

 

  
 

Варианты заданий 

 

1. Сформировать в среде Mathcad двумерный массив М, 

содержащий данные некоторого графического файла в цветовой 
модели RGB. 

2. Получить графическое изображение в оттенках серого цвета. 

3. Применить функцию medflt. 
4. Применить фильтр для выделения диапазона цветов 

изображения: от N·10 до N·25, где N – номер варианта задания. 

Остальная область изображения закрашивается абсолютно 
белым цветом. 

5. Оформить отчет о работе. 
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