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1 Цель работы 

 

Изучение эффектов, возникающих при преобразовании аналогового 

сигнала в цифровую форму. 

 

2 Средства, используемые при выполнении практической работы 

 

Практическая работа выполняется на персональном компьютере в 

среде «MATLAB» и «SIMULINK». 

  

3 Порядок выполнения практической работы 

 

Практическая работа состоит из четырех частей. В первой части изу-

чаются эффекты, возникающие при дискретизации аналогового сигнала. 

Во второй части рассматриваются случай дискретизации импульсных сиг-

налов. В третьей и четвертой частях изучаются шумы квантования, возни-

кающие при аналого-цифровом и цифро-аналоговом преобразовании для 

различных методов квантования с усечением и округлением. 

 

3.1 Изучение эффектов наложения возникающих при дискретиза-

ции 

 

Для проведения эксперимента, необходимо собрать схему из типовых 

элементов, используя при этом браузер библиотеки Simulink, рисунок 1. 

Схема, используется для изучения эффектов наложения спектра возника-

ющих при дискретизации аналогового сигнала на примере гармонических 

колебаний имеющих разные частоты, рисунок 2. 

 

 
Рисунок 1 – Окно браузера библиотеки Simulink 
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Рисунок 2 – Схема для изучения эффектов наложения при дискретизации 

аналогового сигнала 

 

Провести настройку генератора сигналов, выбрав вид сигнала SIN, 

амплитуду выходного сигнала 1 вольт и частоту 1 кГц. Настроить экстра-

полятор нулевого порядка (Zero–Order Hold) на частоту дискретизации 48 

кГц, рисунок 3. 

 

 
Рисунок 3 – Окно настройки параметров экстраполятора  

нулевого порядка 

 

Далее необходимо настроить осциллограф, рисунок 4, причем во 

вкладке "история данных" ("Data history") необходимо убрать галочку 

ограничения объема отображаемых точек. 

 

 
Рисунок 4 – Окна осциллографа: а) – основное окно; б) – окно настройки 
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Анализатор спектра необходимо настроить, как показано на рисунке 

5, выбрав размер входного буфера (Buffer size) 4096, перекрытие буферов 

(Buffer overlap) 64 и длину БПФ (FFT Length) 4096. 

 

 
Рисунок 5 – Окно настройки спектроанализатора 

 

Запустив схему на выполнение необходимо посмотреть сигнал, полу-

чаемый в окнах Time Scope и Spectrum Scope. После чего требуется прове-

сти эксперимент для частот в диапазоне от 1 кГц до 96 кГц, с шагом 20 кГц. 

Отразить получаемые результаты с объяснениями в отчете.  

 

3.2 Изучение влияния ограничения спектра аналогового сигнала 

при дискретизации  

 

Собрать схему, изображённую на рисунке 6. Провести настройку ге-

нератора импульсных сигналов (Pulse Generator) выбрав амплитуду им-

пульсов 1 вольт частоту следования 1КГц и длительность импульса 20%. 



6 
 

 

 

 
Рисунок 6 – Схема для изучения влияния ограничения спектра аналого-

вого сигнала при дискретизации 

 

Настроить аналоговый противомаскировочный фильтр (Analog Filter 

Design) рисунок 7 выбрав в качестве характеристики фильтра характери-

стику Батерворта, порядок 16 частоту среза 10 кГц. 

 

 
Рисунок 7 – Окно настройки аналогового фильтра 

 

Запустить схему. Сравнить спектры, получаемые до аналогового 

фильтра и после него. Сделать эксперимент для различных частот среза 

фильтра, его характеристики и порядка. В качестве частот среза выбрать 

значения 2, 5 и 10 кГц. Эксперимент провести для фильтров с характери-

стиками Чебышева и Эллиптической. Порядок фильтра выбрать равным: 

16, 8 и 2. Полученные результаты с объяснениями отразить в отчете. При-

вести теоретический спектр сигнала, используемый в эксперименте. При-

вести формулу, по которой производится расчет его гармоник. 
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3.3 Изучение квантования методом усечения  

 

Собрать схему 3, приведенную на рисунке 8. Провести настройку ге-

нератора сигналов, выбрав вид сигнала SIN, амплитуду выходного сигнала 

1 вольт и частоту 10Гц. 

 

 
Рисунок 8 – Схема используемая для изучения квантования методом усе-

чения 

 

Далее необходимо установить частоту дискретизации 1кГц. Сделать 

длительность симуляции 10 секунд. Для проведения исследований необхо-

димо выбрать разрядность АЦП (Uniform Encoder) и ЦАП (Uniform 

Decoder) 2 разряда, рисунок 9. 

 

 
Рисунок 9 – Окна настройки АЦП И ЦАП: а) окно настройки АЦП; б) 

окно настройки ЦАП 
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Запустить модель. Проанализировать полученные результаты. Проде-

лать эксперимент для значений разрядности 4, 8, 16. Все полученные ре-

зультаты с объяснениями привести в отчете.  

 

3.4 Изучение квантования методом округления сигнала  

 

Собрать схему 4, приведенную на рисунке 10. Провести настройку ге-

нератора сигналов, выбрав вид сигнала SIN, амплитуду выходного сигнала 

1 вольт и частоту 10Гц. 

 

 
Рисунок 10 – Схема для изучения квантования сигналов округлением 

 

 Установить частоту дискретизации 1 кГц. Сделать длительность си-

муляции 10 секунд. Выбрать число уровней квантования, как показано на 

рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Окно настройки квантователя 
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Запустить модель. Проанализировать полученные результаты. Проде-

лать эксперимент для значений числа уровней квантования равных 2, 8 и 

16. Полученные результаты с объяснениями привести в отчете. 

 

4 Контрольные вопросы 

 

1. Какие преобразования сигналов имеют место в системе цифровой 

обработки аналоговых сигналов?  

2. Что такое дискретный сигнал и дискретная последовательность?  

3. В чем заключаются взаимосвязь и отличие спектров дискретного и 

аналогового сигналов?  

4. Можно ли по известному спектру дискретного сигнала найти 

спектр соответствующего ему аналогового сигнала?  

5. Как по известному спектру аналогового сигнала определить спектр 

соответствующего ему дискретного сигнала?  

6. В чем заключается и как проявляется наложение спектров при дис-

кретизации сигналов?  

7. Из каких условий выбирается частота дискретизации аналоговых 

сигналов?  

8. Каким образом могут быть уменьшены искажения, связанные с 

дискретизацией сигнала?  

9. Покажите, как преобразуется спектр периодического сигнала при 

дискретизации с частотой, меньшей частоты сигнала?  

10. Как изменяется спектр сигнала при цифроаналоговом преобразо-

вании?  

11. Как зависят искажения восстановления сигнала от частоты дис-

кретизации и максимальной частоты его спектра в основной полосе? 

12. Как определяется погрешность квантования дискретного кванто-

ванного сигнала?  

13. Каков алгоритм преобразования дискретного квантованного сиг-

нала в цифровой (алгоритм цифрового кодирования)? 

14. При каком условии цифровой и дискретный сигналы математиче-

ски адекватны?  

15.Как выражаются погрешности квантования для цифрового сиг-

нала, представленного в дробном формате?  

16. Как определяется автокорреляционная функция и спектральная 

плотность шума квантования АЦП? 

19. Из каких условий выбирается необходимая разрядность АЦП?  
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5 Требования к оформлению отчёта по выполнению практиче-

ской работы 

 

Отчёт должен быть оформлен с помощью редактора MS Word, версии 

97 и выше (.doc, .rtf).   

Параметры страницы:  

- верхнее поле- 2 см;  

- нижнее поле- 2 см;  

- левое поле- 2 см;  

- правое поле- 1 см;  

- переплет- 0 см;  

- размер бумаги А4;   

- различать колонтитулы первой страницы.  

Шрифт текста: Times New Roman, 14 пунктов, через  1,5 интервала, 

выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,25 см. Номер стра-

ницы внизу, справа, 14 пунктов.   

 Несложные формулы должны быть набраны с клавиатуры и с исполь-

зованием команды «Вставка→Символ».  Сложные формулы должны быть 

набраны в редакторе MathType 6.0 Equation.  

Отчёт по выполнению практической работе должен содержать:  

- название предмета, номер и название практической работы;  

- фамилию и инициалы автора, номер группы;  

- фамилию и инициалы преподавателя;  

- цель работы;  

- перечень используемого оборудования;  

- последовательность действий при проведении исследований;  

- вывод о проделанной работе;  

- ответы на контрольные вопросы;  

- дату выполнения и личную подпись.  

Результаты различных измерений необходимо представить в виде не-

скольких самостоятельных таблиц и графиков. Каждая таблица и каждый 

график должны иметь свой заголовок и исходные данные эксперимента.  

При выполнении численных расчетов надо записать формулу опре-

деляемой величины, сделать соответственную численную подстановку и 

произвести вычисления.  


