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���#��� 

� ������@�� ���� <	����� �������������	� �������� 	����+"�-
��	� ����#� '	
���* ��������	 �	����� (�DA) #�� ��<��	� ��"-
�	��&$ "�#�� (	"�����	� 	 �������+  ����&<����&$ ��������$, ��-
��
��	�, ��#	�����'	� 	 ��#	���	��'	�, ��������� 	#��	"����%��	* 
	 �. #.). D#����  C���		 �@��	� #�
	'	� 	�%�����, �������&$ 	�-
���+"���+ �����	��& 	 ���������� '	
���* ��������	.  

D#��* 	" ��	�	� ������ ����%��	� ������� �������	�  ������	 
�������	�����* ��#�����	 ���#����, ��"����� � 	"�����	�� ����-
#	�	 �����#���	� ���'	��+�&$ #	�'	��	�, ���#� ����� �����	 ���-
#	��� �� �����������+��> ������. =�	 �����������+��� 	"����		 �"-
�	���� �������� &���� ���������>@�* �	�������&. ��� ���	��, 
���+<	���� ����� ��	� �� '	
���* ��������� �	����� �����	��� 
	"��%	�+ ����	���+��� ���	����� ��#��	* � 	����+"���	�� ����%-
�����* ����@����* ����		. D#���� ��	 �����������+��� 	"����		 
#	�'	��	�& E�� ��%�� &"��+ ���#����	  ���	���		 �����	���. 

������ ������� �����	� ��"����� �������	�+ �����������+��> ��#-
������ ���#���� �� ���	�������* ��������� «��
����'	����-
	"���	���+��� ��$�	�� 	 ��$�����		 ����"��<�>@��� ��������» �� #	�-
'	��	�� «�	
���� ��������� �	�����». � �����		 	"��%��& ����& 
����		 �������	������� ��	���	� '	
��&$ �	����, ����#� �	���"� 
'	
��&$ ��F- 	 ��F-
	�+���, ����		 �&������ #	��������� �������-
"���	� ;��+� 	 ��� ��	�����	� ��	 
	�+���'		 	 ��������+��� ����	"�, 
� ���%� �������&� ����������	 ���������* ����	"�'		 �	���� '	
���* 
��������	 �	����� �� ����� ���'	��	"	�����&$ ���'������ �DA. 

� �����		 ��	�#��& ��	���& ����	"� 	 ������� '	
��&$ �	�-
���, �������+�&� �����&, ��"���>@	� ��'���	����+ �	���	� �� 
��	����� �%�&$ �������$. � ������� ��	��%��	� #��& ����#	����	� 
���"��	� �� &������	> ����������&$ �����, ��� ��"����� "�����	�+ 
�����	����	� ��&�	 ����	"� 	 ������� '	
��&$ �	����.  
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1. ��
����$� ����
$ � ������$ 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [1, 4, 6, 16]. 

1.1. �%&��&'( )(*��&' � �+*(-(�(&�/ 
���������� – ��*��� �����		, ���	���� �� �� �@������&$ 	 

E������	����	$ ��*��, ���>@���� ��#��%����+��* $�������	��	��* 
���������. �����+ ��*���� �����		, 	�
����'	� ��%�� �������-
�	��+�� ��� ��������. 

���������� �������� (�	) – E�� ��*���, ��@��  ��������-
��� ����<��		 ���%���� ��G���� 	 	�#		#���+���  ���	����-
����� ����<��		 � ��%#��� 	" �	$. H���� ����� ����	�� «��	�	-
��» ��	����>� ����	� «�������� �	�����», ���	��� ��# �	������ 

	"	����	* ���'���. 

��������� – ��$�%#��	� "�����	� 
	"	�����* ��	�	�& ��&�-
�&� ����� � ����@+> ���'	��+�&$ ��$�	����	$ ���#�� (������� 
���������). 

 
!���	'� 1.1  

	������������� ��������� 
������ 

=�	"��� �	#& ;� =������	� =�	���& ;� 

��@������&� A�*��� �@��� 	 
	$ ����� 

A�����	���	�, 
!�A, #	E�����	-
������ ����	-
'������+ 

J������	����	� 
J������	����	� $�-
������	��	�	 ���-
'���� 

?����%��	�, ���, 
��@����+, E���-
�	� =� 	#�� 

����	* 

��
����'	���&� 

A�*���, ����%�>-
@	� #	���	����	� 	 
����	����	� $������-
�	��	�	 ���'���� 

�HF, ;HF, ���-
����'	����� 

���'	�, ����&, 
��"����	, 	���-
����+�&� 	 #	
-

����'	��+�&� 
"�����	� 
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�������� ����. 1.1. 
=�	"��� �	#& ;� =������	� =�	���& ;� 

=������������&�  ��	��, �������+, 
�������	� 

K�$��	����	�  A	��, #����	�,  
�"����+, ���#���+

J����������	��&�  
?����%��	�, �	-
�� ����, �����-
�	���	� 

!����&�  
T, E����	�, ��-
E

	'	��� ���-
������#����	 

�����	����	�  ��E

	'	��� "�-
��$��	�,  

A���&�  A	�� ����, ��-
�@������+ 

=� ��	-
��#��%��-
��	 � ��"-
�	��&� 
������� 

	"	��-
��	$ ���-
'���� 

���	"	��>@	$ 	"��-
���	*  

=����@����� #�-
"�, ���	�# ����-
�����#� 

 

!���	'� 1.1 
	������������� ��������� 
������ (�����������) 

=�	"��� �	#& ;� =������	� =�	���& ;� 

D����&�  
(������  
��"�	�	�&�) 

;�, $�#�@	�  �	�-
���� 	 ������ ��	-
���&�  ������� ��-
"�	�	�&$ �� 
#���	$ ;� 

#�	��, ����, 
�����, �	�� ����, 
�����������, �	-
�� ����, ���	-
����� �@���� 

=� �����-
�	 ����-
��* ��"�-
	�	����	 
�� #���	$ 
��	�	� 
#����* 
�����& 

=��	"�#�&�  
(������ "�	�	�&�) 

;�, ����#�����&� 
����" �����&� ;� 
�	����& 

2

2

dt
xdA � ,  

A – �������	�,  
x – #�	�� ���	, 
t – ����. 

C�"����&�  
(	�	 �����>��&�) 

;�,  ��"�������	 
�����&$ $��� �& �#�� 
	" �����&$ ;� �"-
�#���  ������+, �� 
����> ���> 

 
=� ���	-
�	> ��"-
�������	 

��"��"����&� 
(	�	 �����	���+�&�) 

D���<��	� #����* 
;� � �#��	�����*, 
��	�������*  ��-
����� ������* 

��E

	'	��� 
��	���	�, �����	-
���+��� ��������+ 
	 �#�	���	� 
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������ – �����	��+�&* ���	���+ 	�
����'		.  
A	����& ����� �&�+ #�$ 	#�:  

� �	����  	#� 
	"	������� ���'���� (	�
����'	� "���>����  ��"-
���� 	�
�����	���� ���������); 

� ��#�&* �	���� 	�	 #	������&* (	�
����'	�  �	��� E�������, 
	$ �������%��		 � �����	 	 �����������). 
� ���'���� 	"�����	� ��%#� ��G����� 	 ��$�	����	�	 ���#����	 

�������	����� ����#������� "�	��#�*��	�,  ��"��+���� �������� 
�"�	���� ����#������� ����'	� ��$�	����	$ ���#��. ;� ������� 
��*���� 	 �� ��%�� �"#�*�����+ �� ���#��� 	"�����	�.  

!"#��� ��������� – $�#��* �	���� ���#��� 	"�����	� X(t), $����-
���	"�>@	*�� ��#�� 	"����>@	$�� ��	�	� ($���������� �������). 

��� ����	�&$ ���'���� 	"�����	� ���	�$�#	� �� �$���, ��	�-
#����* �� �	�. 1.1, � #�� ���	�&$ – �� �	�. 1.2. 
 

��"#�*��	�!�$�	������
���#��� D�G���

C���'	�
 

���. 1.1. ���������� ����� ��������� �
����
 �����
��� ��������
 

��"#�*��	� (�	����)!�$�	������
���#��� D�G���

 
���. 1.2. ���������� ����� ��������� �
����
 ���
��� ��������
 

 
!���	'� 1.2 

������������ ��������� 
=�	"��� �	#& 	"�����	* =������	� 

?������#�����&�  =� ���	�	> 
���#��	���+���� 
�������"���	� 

A ���#��	���+�&� 
�������"���	��   

�����>��&�  =� ���	�	> 
��"�������	 D����	���+�&�  

D#������&�  
=� �������	 
��	�	�& K��������&�  

?���	���, ����� ����������� 
���� �� ���	��* 	 �����	��* 
�������>@	� 
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�������� ����. 1.2 
=�	"��� �	#& 	"�����	* =������	� 

=���&� 
XN=C�NX  
A – '��� #����	�  
NX – �	��� #����	* �� <���� 

������&� YN=f(X1N, X2N) 

A������&� 
A	����� ������	* #�� 
��$�%#��	� �#��	����&$ 
��	�	� �� 	$ �������	�� 

=� $�������� 
������	� 
	"�����	� 

A������&� 
A	����� ������	* #�� 
��$�%#��	� "�	�	����	 ��%#� 
��"��	����&�	 ��	�	���	 

��"&"�&����&�  =� ������<��	> 
��%#� �	���� 
	"������&$ 
��	�	� 	 
������	* 
	"�����	� 

�"�&����&�  

K���������&�  =� ������� 
���@������	� 
	"�&�������	  K���������+�&�  

A���	����	� / 
�	���	����	�  =� $�������� "����� 

	"�����	� �	����� 
� �����	 ������	�	�����&� 

/ A����*�&�  
 

���������%��� $���"��������� (�&) – �����'	� �������"���	� 
$�#���� �	�����  &$�#��* �	����, ����#�>@	* ���	�	 $�������	-
��	���	, ��	 �����&$ �"��%�� �����#�>@�� 	"�����	� ��� 	�
����-
�	���� ���������, 
���'	����+�� ��"������ � 	�
�����	�&� ����-
������ $�#���� �	�����. 
 

�	#& �=:  
� 	"�����	� 
	"	������� ��#� �	����� (��E�����	����	* �	����  

E�����	����	*); 
� 
���'	����+��� �������"���	� (��&��� �	����	"�'	� <���&); 
� ���������	� &$�#���� ������	���	� 	�����	�� �	����� 	 $�#-

���� ������	���	� ���#��� 	"�����	� (���������	� �	�	���+-
�&$ 	���%��	* 	"��������� ���������); 

� ���������	� �� ����> (���<������ �������"���	�); 
� ���������	� �� �������* ����#	���� (�������&* #	���"��, ��-

���� ������ �������, #�	���+����+ 	"�����	�). 
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���������%�'* ������ – �	����, ����#�>@	* 	�
�����	�&�	 
����������	 	 ��#��%�@	* 	�
����'	> �� 	$ "�����		. 

 
A	����&

=� "����� 	"�����	�
� �����	

=�������&�

=�������&�

A����*�&�������	�	�����&�

?����'	�����&�

A��'	�����&�

?�E���#	����	�

J���#	����	�

=� "�����
������#����	�

?�����+�&*

C�������&*

C������	*
J�������'	��+�&*

����	� "����&

A��%�&� J���������&�

=��	�#	����	� ?����	�#	����	�

A	����	#��+�&*
�	����

�#	�	��&*
	����+�

=� ��	��#��%����	 �
��"�	��&� �������

	"	����	$ ���'����

K�$��	����	�

J����������	��&�

!����&�

�����	����	�

A���&�

���	"	��>@	$
	"�����	*

=��	�#	����	�
	 ��"	-
���	�#	����	�

?����	�#	����	�
( ����$�#�&�)

J�������'	��+�&�

=��������+�&�

=��	������	����	�

=��������+�&�  
���. 1.3. ������������ ��!����
 

t

X(t)
X�(t)

t
 

�) �) 
���. 1.4. 	�!����: � – �������
��� �� 
������ � �� ������" ���������; 

� – �������
��� �� 
������ � 
����
����� �� ������" ��������� 
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C�"�	��>� ���&�� 
���& �	�����:  
� ������&�&� �� �����	 	 �� ��"���� ��������� X(t) (�	�. 1.4�); 
� ������&�&� �� �����	 	 ��������&� �� ��"���� ��������� 

X�(t) (�	�. 1.4�); 
� #	������&� �� �����	 	 ������&�&� �� ��"���� ��������� X#(t) 

(�	�. 1.5�); 
� #	������&� �� �����	 	 ��������&� �� ��"���� ��������� 

X#.�(t) (�	�. 1.5�). 
 

X#(t)

t

X#.�(t)

t  
�) �) 

���. 1.5. 	�!����:  
� – ��������� �� 
������ � �������
��� �� ������" ���������;  
� – ��������� �� 
������ � 
����
����� �� ������" ��������� 

1.2. #()(*��&�*���&&'( %�0&��' 
������	�	�����&� �	����& ��#��"#���>� �� E���������&� 	 

���%�&�. � E���������&� �	������ ������� ��������&* �	����, 	#�-
��+�&* �#	�	��&* 	����+�, �	����	#��+�&* �	����.  

&�������'* ������. 
X(t)=X0=const, ��	 t>t0 
�����%�'* �������'* ��$+�%�. 
�#���+�&* �#	�	��&* 	����+� ��	�&����� #��+��-
���'	�*, ��-

����� 	���� ���#�>@	� ��*���: 

 
�
�
�

��
	

�
�
t0. t, 
t0; t,  0

t0)(t  (1.1) 

 �
�

�

0

dt t0)(t� 1(t–t0)=1 ��	 tt0, (1.2) 

�#� 1(t–t0)�#	�	���� 
���'	�. 

 t0)(tdt
t0)1(t d 
��
 . (1.3) 
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X0

t0 t

X(t)

 
���. 1.6. #��������� ��!��� 

t0 t

X(t)  

 
���. 1.7. 	�!��� 
 
��� �-�"���� 

=�	 	����+"���		 	#���+���� 	���������� 	�	 #	

����'	����� 
�"��%�� "�	���� �������"���	� �	�����. 

 

X X X

t0t0 t0� dt
d

 
���. 1.8. $������� ���������
���� ��������� � �-�"���� 

�������� ���	"�#��	� �-
���'		 	 �	����� X(t) ���� "�����	> X(t0) 

 �
�

�
��
0

)0t(Xdt t0)(tX(t) . (1.4) 

=�E���� ������, ��� �-
���'	� ����#��� 
	�+���>@	� 	�	 ����-
�	��>@	� ��*����. ������ ��*��� 	����+"����� #�� ���#�����-
�	� #	��������� � �����	 �	����� � ���	�#�� #	�����	"�'		 T# 

 �
�

�
����
N

1i
### )Tit()Ti(X)t(X . (1.5) 
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���+������%�'* (������������*) ������. 
 X(t)=Xm�sin(�0�t+�), (1.6) 

�#� Xm – ����	��#�; � – 
�"�; �0 – �������; ! – ���	�# ( T
20 ���� ).  

t

X(t)
Xm

T

� �0 �

S(�)

 
�) �) 

���. 1.9. 	��"������%��� ��!��� (�) � �!� ����� (�) 

&���������������* ������. 
 X(t)=X(t+k�T), (1.7) 
�#� k – '���� �	���, ! – ���	�# �������	� �	�����. 

��� ���	������	����	$ ($�����������,) �	����� �#	��� ����-
�	� �$�����, �. �. ����������	 �����&$ ������	����	$ �������>@	$, 
�� �����&� ��%�� ��"��%	�+ �	����. A����� �	����� &��%��� ��� ���-
����&* (��������+�&*) �����, �. �. ������#����	� �� ������� ����	��-
#& 	 
�"& ������	�.  

=��	������	����	* �	���� ��%�� �&�+ ���#������ ��������'� 
����� �+�%� (��������'� �$������): 

 X(t)= �
�

�

���� ��������
1k

T
2

kT
2

k2
a )tksin(b)tkcos(a0 , (1.8) 

�#� T
20 ���� , ���

T

0
T
2

0 dt X(t)a , � ����� ��
T

0
T

2
T
2

k dt t)kcos(X(t)a ,  

� ����� ��
T

0
T

2
T
2

k dt t)ksin(X(t)b . 

 X(t)= �
�

�

�� ������
1k

kT
2

k0 )tkcos(cc , (1.9) 
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�#� 2
a

0
0c � – ���#��� "�����	�, 2

k
2
kk bac �� , )(arctg

k
k

a
b

k 
�� . 

�����������'� $�������' ��������. 
Xmax – ����	���+��� "�����	�; 

�
�

� ��
Tt

t
T
1 dt X(t)X  – ���#��� "�����	� (���������� �������>@��); 

�
�

��
Tt

t
T
1

&��.�� dt X(t)X  – ���#��&���������� "�����	�; 

�
�

��
Tt

t

2
T
1

��" dt (t)XX = �
�

�
����

1k

2
k

2
k2

1
4

a ba
2
0  – #�*���>@�� "��-

���	� (A�U); 

��"
m

X
X

aK � , 
&��.��
��"

X
X


K � – ��E

	'	���& ����	��#& 	 
���&.  

 
&����+���%�'* ��$+�%�. 

)(SXm2a T
k

Tk
��� ���� , bk=0, T2

a Xm0 ���  – ���#���, T
22

��" XmX ���  

– A�U, x
)xsin()x(S

��
��� . 

Xm

�
t

X(t)

T
�0

�

S(�)

2��0 4��0 6��0 8��0  
�) �) 

���. 1.10. #����"!��%��� ���"�%� (�) � �!� ��������� ����� (�) 

A����� ���������+���� �	����� 	���� #� �%�&$ ��*���:  
�  ������� ��������>� ������	�	 � �������	 �����&�	 ���%��-

��	 Q=
�
T  (�� �	�. 1.10,� Q=4, �. �. ��������>� ������ 4, 8, 	 �. #.); 

� <	�	�� �������� ������� ������� ������'	����+�� #�	���+����	 
	����+�� (��� ������ ������, ��� 4��� ��� �$����). 
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;��+���%�'* ��$+�%� (����������'*). 
)(a

2
2

k T
k

T
SXm

�

���� �� , bk=0, T22
a Xm0

�
��� – ���#���, T3

22
��" XmX

�
���  – 

A�U. 
 

Xm

�
t

X(t)

T �0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 1.11. &��"!��%��� ���"�%� (������������) (�) � �!� ����� (�) 
 

;��$�������%�'* ��$+�%� (����������'*). 
)(S)(SXma T2

)10(k
T2

)10(k
T

10
k �

����
�

�
����� ���� , bk=0, T2
10

2
a Xm0

�
����� – 

���#���, T3
10222

��" XmX �
������  – A�U. 

 

Xm

�0

t

X(t)

T�1/2 �1/2 �0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 1.12. &����������%��� ���"�%� (������������) (�)  
� �!� ����� (�) 

;��+���%�'* ��$+�%� ($����"����'*). 

k
1

k Xmb
��

�
� , �k=0, 2
1

2
a Xm0 �� – ���#���, 3

122
��" XmX ��  – A�U. 
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Xm

t

X(t)

T
 

 

�0

� 

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 1.13. &��"!��%��� ���"�%� (������������) (�) � �!� ����� (�) 

&��+���+�����. 
� �))1((S))1((SXma T

k2
2
1

T
k2

2
1

Tk ���
���� ������� , bk=0, 
�

� ��� 2
T2

a Xm0  – 

���#���, T2
22

��" XmX
�
���  – A�U. 

Xm

�

t

X(t)

T

�0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 1.14. #��"���"����� (�) � �� ����� (�) 

1.3. 	(*(4�-&'( &(+(*��-��(%��( %�0&��' 
D��	�	� ����$�#�&$ �	����� �� ���	�#	����	$  ���, ��� 	$ 

���+"� ���#���	�+ �����* ������	�, �� ���+  	#� #	��������� ����-
���. D#���� ���	� �	����& ��%�� ���#���	�+  	#� ��$���'����� 
�$�����, ����������� �������"���	�� ;��+�:  

 �
�

������
 �������
0

)(jtj e)S(dt eX(t))S(j . (1.10) 

��	�&�� �������  

)(Bj)(A)S(j �������  	 )tsin(j)tcos(e tj ���
�����
 , 
������ �	����� &�	������� ���%�  	#� 
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��
��

����������
00

dt )tsin(X(t)j-dt )tcos(X(t))S(j . 

D������� �������"���	� ;��+� ��"����� �������	�+ �	���� �� 
��� �������  

 �
�

�

���
��

������
-

tj
2
1 d e)S(jX(t) . (1.11) 

<��$��������%�'* ��$+�%�. 

 
��

�
�
�

�
��

�

.0 t,               0
0; t, eXmX(t)

ta-
 (1.12) 

Xm

t

X(t)

�

S(�)

 
�) �) 

���. 1.15. '����������%��� ���"�%� (�) � �!� ����� (�) 

>��+,�?@�� ����"����. 

 
��

�
�
�

�
�����

�

0. t,0
0; t, t)cos(eXmX(t)

ta-
 (1.13) 

Xm

t

X(t)

�

S(�)

 
�) �) 

���. 1.16. *��"��+��� �������� (�) � �� ����� (�) 
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&����+���%�'* ��$+�%�. 

 
�
�
�

���
���

�
. t0; t,0

;t0 , Xm
X(t)  (1.14) 

Xm

t

X(t)

� �

S(�)

 
�) �) 

���. 1.17. #����"!��%��� ���"�%� (�) � �!� ����� (�) 

������ ���� sin(t)/t. 

 
T

t
T

t )sin(
XmX(t) ��

��

��  (1.15) 

t

X(t)

T

Xm

Xm�T

�

S(�)

2��/T

 
�) �) 

���. 1.18. 	�!��� 
��� sin(t)/t (�) � �!� ����� (�) 

!��	� ����"��, 	#��, ��� �	����� 	#� sin(t)/t ����������� 	#�-
��+�&* ���������+�&* ������.  

1.4. �&���0��'( ��&(6&'( %�%)(�' 
A�"+ ��%#� $�#�&� X(t) 	 &$�#�&� Y(t) �	������	 ��������* 

��������* �	����& ��	�&����� &��%��	�� 
 Y(t)=F�X(t)�. (1.16) 

\	��*�&�	 ��"&�>� �	����&, #�� �����&$ &��������� $�����$ 
�+$��$������: ����'	� �� �	��*��> ����	��'	> �	����� ���� �	-
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��*��* ����	��'		 ����'	* �� E�	 �	����&, ��#���&� �� $�# �� ��-
#��+����	.  
 F�X1(t)+X2(t)�=F�X1(t)�+F�X2(t)�; (1.17) 

 F�C�X(t)�=C�F�X(t)�,  (1.18) 
�#� A=const.  

C���'	� �� �-��$+�%� ��"&����� ��$+�%���* ,�������������* 
������' – h(t). ;	"	����	 ����	"���&� �	����& �#�������>� ����	��: 

h(t)=0 ��	 t<0 	 ���
�

0
dt h(t) . 

C���'	� �	����& �� �#	�	���� ����������� �"#�*��	� ��"&���-
�� $���,����* ,�������������* h1(t). =���$�#��� $�������	��	�� ��-
"��� � 	����+���* $�������	��	��* "�	�	����+> �� dt h(t))t(h1 . 

�����+���� 	 ����$�#��� $�������	��	�� �	����& ��"���>� ��-
��#��	�+ ����'	> �	����& �� ���	"��+�&* $�#��* �	���� ( ������-
��		 � ���������� �?�����)  �#��* 	" ���&��$ 
���:  

 � ��������
t

0
11 d )-(th)(X)t(h)0(X)t(Y ; (1.19) 

 � ��������
t

0
11 d )(h)-(tX)t(h)0(X)t(Y ; (1.20) 

 � �������
t

0
1 d )-h(t)X()0(h)t(X)t(Y ; (1.21) 

 � �������
t

0
1 d )h()-X(t)0(h)t(X)t(Y .  (1.22) 

��� ����	"� ����'		 �	����& �� $�#�&� �"#�*��	� ��	����>�-
�� ���%� $���"��������� C�$���� � $���"��������� �+�%�: 

 � ��
�

�

�

�
 ��������
0

t

0

ts

0

ts*  d )-h(t)X(dt edt  eY(t))s(Y ; (1.23) 

 )s(X)s(H)s(Y ** �� ; (1.24) 
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 �
�

��
 ����
0

s  d e)h()s(H , (1.25) 

�#� Y*(s), X*(s) – 	"����%��	� �	����� ($���"��������� C�$����), 
H(s) – $����������� �+����� �	����&. 

 �
�

�

���
����
-

tj* dt  eY(t))j(Y ;  (1.26) 

 �
�

�

����
 ������
-

j  d e)h()j(H ; (1.27) 

 )j(X)j(H)j(Y ** �������� ,  (1.28) 
�#� Y*(j��), X*(j��) – ������& �	����� ($���"��������� �+�%�), 
H(j��) – ��������� ,������������� �	����&. 

)(je)(H)j(H �������� ,  (1.29) 
�#� H(�), �(�) – ����	��#��-��������� 	 
�"�-��������� $�������	��	�	. 

��� �	��*��* �	����& &��������� ��	�'	� �������"	'		: 
 Y*(s)=H(s)�X1

*(s)+H(s)�X2
*(s)= H(s)��X1

*(s)+X2
*(s) �; (1.30) 

 Y*(s)=C�H(s)�X*(s)=H(s)�C�X*(s). (1.31) 
=�	 �����#�����+��� ���#	���		 �	��*�&$ �	���� ��@	* ��E

	'	-

��� ����#��	 ���� ���	"�#��	> ��E

	'	���� ����#��	 E�	$ �	����: 
 H*(s)=H1(s)�H2(s), (1.32) 

=�	 ��������+��� ���#	���		 �	��*�&$ �	���� ��@	* ��E

	'	-
��� ����#��	 ���� ����� ��E

	'	���� ����#��	 E�	$ �	����: 
 H*(s)=H1(s)+H2(s), (1.33) 

�� ����	$ ������$ ��E

	'	��� ����#��	 �	����& H(s) ��%�� 
�&�+ ���#������  #�����-��'	����+��* 
����  

 n
n

2
210

m
m

2
210

sa...sasaa
sb...sbsbb

)s(A
)s(B)s(H

�������

��������� ,  (1.34) 

��	��� m<n 	 ��E

	'	���& ai, bi – #�*��	���+�&� �	���. 
�&�	��	 ����	 "���������� A(s), �. �. $��?�� spi, ��%�� ���#���-

	�+ ��E

	'	��� ����#��	  	#�: 

 
1nk

1n
1k

1
0k

0n

m
m

2
210

)sps(...)sps()sps(a
sb...sbsbb

)s(A
)s(B)s(H





�
�
�

��������� ,  (1.35) 

�#� ki – ��������+ �����*. 



 19

� ������, ���	 �� ���>�� �����&� (ki=1), 	����+���� $�������	-
��	�� �	����& ����#������� &��%��	��: 

 i

i
/

i spt
1n

0i )sp(A
)sp(B e)t(h �




�
�� � , t > 0. (1.36) 

=���$�#��� $�������	��	�� ����#�������  E��� ������ &��%��	��: 

 i

i
/

i

i spt
1n

0i )sp(Asp
)sp(B

)0(A
)0(B

1 e)t(h �



� �
��� � , t > 0. (1.37) 

&�����.  
���	 ))1(s())4(s(

s21
4s5s

s21
)s(A
)s(B

2)s(H 

�


��

���
�� ��� , ����	 sp1=–4, sp2=–1.  

!��#� 	����+���� $�������	��	�� (�������� &��%��	> (1.36)) ����  

.ee       

eeee)t(h

t
3
1t4

3
7

t1
5)1(2
)1(21t4

5)4(2
)4(21spt

5sp2
sp21spt

5sp2
sp21 2

2
21

1
1


�


�

�
�

���


�
�

���

��
���

��
��

�
��

���������
 

=���$�#��� $�������	��	�� ����  

.eeee)t(h t
3
1t4

12
7

4
1spt

sp)5sp2(
sp21spt

sp)5sp2(
sp21

4
1 2

22
21

11
1 
�
�

���
���

���
�� ���
������

 

1.5. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. D���#����	� �����	* ��	�	��, �	����, 	"�����	�, 	"���	���+��� 

�������"���	�, 	�
����'	�. 
2. �����	
	��'	� �	�����. D���#����	� #	������&$, ��������&$ 

	 ������&�&$ �	�����. 
3. �	#& #�����	�	�����&$ �	����� 	 	$ �����&� ��������&. 
4. D���#����	� ���#����, ���#����#���	�������, ���#��&�������-

���� "�����	*, ��E

	'	���� ����	��#& 	 
���& �	�����. 
5. D���#����	� «������� �	�����» 	 ��	���& ������� ������*<	$ 

#�����	�	�����&$ �	�����. 
6. ?����	�#	����	� �	����& 	 	$ ������. 
7. =������"���	� ;��+� 	 ��# ;��+� #�� ����	"� �	�����. 
8. �����+���� $�������	��	�� �	����&, �� ��"+ � ��������* $������-

�	��	��*. D���#����	� ��������* $�������	��	�	. 
9. A�������& ���%�&$ 	"���	���+�&$ �������"������*, 	$ ������-

�&� $�������	��	�	. 
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2. ��!���$� ����
$ � ������$  

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: 
[2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

2.1. C)*��)�*� %�%)(�' 9�:*���6 ��*���)�� %�0&���� 
A	����& �DA �������#������ ����	��>� � �����#�����+��-

����	 '	
��&$ ��#�, �����&� ��"&�>� ������'�� ���������. 
!��	� �	����& �������&�>��� ���'������� �DA, ���#�����>@	� 
�����'	����� 	�	 &�	��	���+��� �#�� �	����&. �����	��	������ 
��������� �������&$ �	����� '	
��&�	 ���#����	 ���#�������� 
	$ ���#��	���+��� �������"���	�  '	
���> 
����, �  �	�����$ 
� �������&� &$�#�� – 	 	" '	
���* 
���&  ��������>. D�@�* 
����������* �$��� �	����& '	
���* ��������	 �������&$ �	���-
�� (�	�. 2.1) ������� '������ 
���'	����+�&$ �������"���	* �	�-
���� 	#�: �/�.�/�.�/�.�/�.�/� («������/������», «������/'	
��», 
«'	
��/'	
��», «'	
��/������», «������/������»), ����	"���&$ ��-
���������� �������&� 
	�+���� �	%�	$ ������ (;?H1), �������-
'	
��&� �������"������� (��=), '	
��&� ���'������� ����-
����	 �	����� (�=DA), '	
��-�������&� �������"������� (��=) 
	 �������&� 
	�+���� �	%�	$ ������ (;?H2). 

 
 

;?H1 ��= �=DA ��= ;?H2 

x$(t) x(t) x'(n�T#) y'(n�T#) y(t) y&$(t)

f# 

 
���. 2.1. ����� ���"�"�� ������� ,�	 

	,����* ������ �	����& �DA x$(t) ��������� �� ��= ����" 
�������&* 
	�+�� �	%�	$ ������ ;?H1 � �������* ���"� �c. 
;	�+�� �����	�	��� ������ ������ $�#���� �	����� (��>��� 	 
��������>@	� ��� <��& 	 ����$	) ����	���+��* �������* �m��c, 
�#�������>@�* ����	>: �m<�#/2, �#� �#=2���f# – ������� #	����-
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�	"�'		 �	�����. D� ��������� 	���%��	� ����%��	� ��	 #	�����	-
"�'		 �	����� � �������	����&� �� ������� �������� 	 ��"&����� 
$�����������������'�. 

�������-'	
���� �������"���	� ��>���� #	�����	"�'	> �	����� 
�� �����	, �������	� �� ����> 	 '	
���� ��#	����	� (�	�. 2.2). 

 
 

�	�����	"�'	� 
�� �����	 

x(t) x(n�T#) 

f# 

�������	� 
�� ����> 

x�(n�T#)
�	
���� 

��#	����	� 

x'(n�T#)

 
���. 2.2. #������
����%����% �������� �����!�-�����
�!� 

���������
���� ��!���� 

� ��"��+���� ����"�>��� ��������'* ������ $(n�!#), ��������-
�>@	* &������ ���������� �	����� x(t)  #	������&� ����������-
@	� ������& �����	 n�!#, (!#=1/f# – ���	�# #	�����	"�'		 �	�����), 
��������'* ����������'* ������ $�(n�!#), ���	��>@	*�� ������&� 
���%����� ��	�	����&$ 	� "�����	* 	 �������* ������ $'(n�!#)  
	#� �����#�����+����	 '	
��&$ #�	��&$ ��#� � �	���� ��"��#�, 
���������>@	� ��"��#����	 ��=. =��'������� �=DA  ��������-
		 � "�#���&� ���������� �������* �"��"���� (���������� �) 
$�#��* '	
���* �	���� $'(n�!#) �������"�����  &$�#��* '	
���* 
�	���� �	����& y'(n�!#)=;[$'(n�!#)]. 

D�������'* �',����* ������ �	����& y&$(t) ���������� (	�	 
��������	�����) 	" '	
����� �	����� y'(n�!#) � ����@+> ��=, 
�������"�>@��� ���  ����������'* $� +����? ��������'* ������ 
l(t) ����������* 
���& 	 ���������� ;?H2, �����&� �����	�	����� 
�������&* ������ 	 ��#���>��� &�����������&� ���������& &$�#-
���� �	�����. J��� 
	�+�� � �������* ���"� �� < �#/2 ��"&�>� ���%� 
��������?@��. 

A���������+ E������� ;?H1, ��=, ��= 	 ;?H2 �	����& '	
-
���* ��������	 �������&$ �	�����, &�����>@	$ �������"���	� 
�	����� 	#� �/�, �/� 	 �/�, ����"�>� $��������+ �� ����������� 
�����-�'���� 	�	 �������-�������* �������*�. 

A �������"���	��	 �	����� ��	 '	
���* ��������� ��"��& 
��������� � $����4�����, �����&� "�	��� �� ��������� ��������-
�>@	$ �������"������*. D'���� 	 &��� 	$ ����&�>��� �� ����-
���������, ������, � �$������, �������� �	���� �DA. 
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2.2. ��)(��)��(%��( ��-(�� -�%�*()&'4 %�0&���� 
=�# ��������'�� ���	��>� �	����& 	�	 
���'		, ��@����>@	� 

��	 #	������&$, ��� ���	��, ����������@	$ "�����	�$ ����� ���������. 
K������&� "�����	� #	��������� �	����� ��"&�>� ��� ���������, ��� 
�'"������. K������	����	 #	������&* �	���� ����#���>�:  
� 
���'	�* #	��������� �����	 n�T#: x(n�T#)=x(t)|t=n�T#, n=0,1,2,…, 

���������>@�* &������ ���������� �	�����  #	������&� ��-
�	�#	����	 ������>@	��� ������& �����	;  

� 
���'	�* ������ &����	 n: x(n)=x(n�T#)|T#=1,  ��@�� ������ �� 
��"����* �� �������; 

� 
���'	�* ������&���� �����	 t:  

 

�

�

�


��

�


��
�

�
����

��
����
��

n
##

n
###

),Tnt()Tn(x         

)Tnt()t(x)Tnt(f)t(x)t(x
 (2.1) 

���������* ����%��	�� ���������� �	����� x(t) �� �����������+?-

@+? �+����? �
�


��
� �
��

n
# )Tnt()t(f   	#� ���	�#	�����* �����#��-

���+����	 	����+�� � ���	�#��, ���&� T#: 

�
�
�

�	
���

��
�
#

#
# Tnt  ,0

Tnt ,
)Tnt( . 

���
	����	 #	������&� �	����& ���#�����>��� 
���'	�* ������ 
&����	 n 	�	 #	��������� �����	 n�T# (�	�. 2.3). =�	�#	��> �� 
���
	��$ 
���'	> ������&���� �����	 ���%#�����>� �	�� � ���-
����&� �	������ x(t), ���������>@	� #	��������� �	����� $(n�T#), 
�	�� � ��������* ������* ��	��>@�* #	�������* �����#�����+����	 
x(n), ����� �����#�� ������%�>@�* �� 
���'	����+��> "�	�	����+. 

A	����& $#(t) 	 $(n�!#) ��"��& �	��*�&� ������<��	�� 

�
�



��

#

#

T/)5.0n(

T/)5.0n(
## dt )t(x)Tn(x  	 	��>� �#	����&� ��*��� (�� ��"�&� ��"-

�������	). =�E���� �� &<���	�#���&� ����#����	� #	��������� �	�-
���� ���>��� ������������� ��������'��: x(n�T#), x(n), x#(t). =��&� 
	" �	$ (x(n�T#) 	 x(n)) �������#������ 	����+"�>��� ��	 ��	���		 	 ���-
�	"� #	������&$ 	 '	
��&$ �	����. A	����&, ���#�������&� 
���'	�* 
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������ &����	 n, ��"&�>� ���%� ��������'��, ��� ������'�� $�-
����������%�������. D���#����	� #	��������� �	����� 
���'	�* ��-
����&���� �����	 (2.1) E�	������� "�������* ���+����� 	�	 
"�<	��	> ���@�#	 ���	�#	����	 ���#�>@	$ �-	����+�� f�(t) #	�-
����	"	����&� �	������ $(t) 	�	 ��� &������	 $(n�!#) (�	�. 2.4). J�� ��-
��#����	� ��"����� � ����@+> 	"����&$ ����#� ��	���	� �������&$ 
�	����� 	 �	���� �����	�+ �������	����	� ��	���	� 	 �������	�+ ��*-
��� ���������>@	$ 	� #	������&$ �	����� 	 �	����. 

 
 

t

n
n�T# 

0 1 2 3

x(t)

x(n�T#)

T#  
���. 2.3. <���� �������
��!� �(t) � ��������!� �(n�T�) ��!���� 

 

� 

x#(t) x(t) 

f�(t) 
x(n�T#) 

n�T#

-1 0 1 2 3
 

���. 2.4. '
�
�������� ����� ������������ ��!���� �� 
������ 

� �������	�� #	������&� �	����& ��������� � ������ ��� ��"&��-
�&$ ��4�����', �+����* 	�	 �������', �����. 

2.3. �+(�)* -�%�*()&�0� %�0&��� 
�$������%�+? $�������% #	��������� �	����� X(j��), #�� ����@��	� 

��"&����>  #��+��*<�� �$������, ��%�� ��*�	, #	�����	"	��� �� 
�����	 �������"���	� ;��+� ���������>@��� ��� ���������� �	����� 

�
�

�


���
���� dt e)t(x)j(X tj
a . 
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U����	 t �� n�!#, 	������� �� ����� 	 dt �� !#, �����	� 

 
�
�


��

����
������
n

Tnj
##

#e)Tn(xT)j(X
 (2.2) 

A #����* ������&, �� ��%�� �&�+ ��*#�� 	 ����&� �������"��-
�	�� ;��+� #	��������� �	�����, ���#���������� 
���'	�* �����-
�&���� �����	 (2.1): 

 � �

��

�


��

�

�


���


�


��

����

�

�


���


��
���

��������

n

tj
#

n

Tnj
#

tj
##

dt e)Tnt()t(x             

e)Tn(xdt e)t(x)j(X #

 (2.3) 

��	 &�#� 	����+"���� 
	�+���>@�� ��*��� �-
���'		. 
�&��%��	� (2.2) 	 (2.3) ���	��>��� ���+�� ���<����&� (	 ��"-

����&�) ���%	����� !#, �����&* ��	 �#�����������* ��������� 
��&��� ������>�  �	�� ���	�#	�����	 ����������* E��������& 

### Tn)k(jTnj ee �������
����
 � . �$���� ����������� ������� � ������� 
�� ����������� $��������� $� ������� � ���	�#�� �#: 
F(j��)=X[j�(�+k��#)], k = 0, ±1, ±2,…(�	�. 2.5). &����������� �$����� 
�"+�������� �������������* ������� $� �������. A����#�	� 	 ��-
������ ����%#��	� � ���	�#	�����	 �	����� � #	������&� �� ������� 
(	�	 �	��*���&�) ��������. D�� E�	 ��*��� �����>� 
��#�������+-
���� ����%��	> � ����������� ������������� � $����������� ���-
����� �� ��������* � ��������* �"�����. D���#���>� ������ #	�-
�������� �	�����  �������* $����� ������ (0 ± �#/2). 

2.3.1. ����� ��	
� �������� 
����������  
� ����������� ��������, ������� ����	���� ������� 

A�"+ ��%#� ��������	 #	��������� 	 ���������� �	����� ����-
������ �� ����� ����#����	� #	��������� �	����� (2.1),  ������� #	�-
����	"	��>@�� 
���'	� f�(t) ���#��������� 	�	 "��������� �������	-

�	��>@	� �� ��#�� ;��+� �
�


��

����
� ��

k

tkj
k

#eC)t(f . 

 �
�


��

�������
k

tkj
k#

#eC)t(x)t(x  (2.4) 

��E

	'	���& ��#�  
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#

##

#

##

##

#

# T
1Tnkj

T
1

2/TTn

2/TTn

tkj
#T

1
k ee)Tnt(C �����
��� �����


��


�

����

�  

��� 	 ���#���� �%	#��+, ���������>� ����������� #	��������� 
(	�	 �	��*������) ������� E��* ���	�#	�����* 
���'		. !���* ������ 
��%�� �&�+ ��	��� ���%� ������&�&� �������"���	�� ;��+� � ��-
��@+> ��������* #	�����	"	��>@�* 
���'		 

�
�


��
� ��
������

k
#T

1 )k()j(F
#

. 

=������"���	� ;��+� (2.4) ��	 Ak =1/!# ��	�#	� � &��%��	> 

 
�

� �

�


��

�


��

�

�


���
����

��
����

�������

k
#�T

1

k

tjtkj
T
1

#

)]k(j[X                                       

dt ee)t(x)j(X

#

#

#

 (2.5) 
J��� %� ��"��+��� #��� ������ ������� ���������� �	����� 	 ���-

�����* #	�����	"	��>@�* 
���'		, ���������>@�� ���	"�#��	> 
(2.1) � �������* ������	: 

�� �

�
�


��

�


��

�

�


�

�

�

�
���
�
����

�
������

k
��T

k
�aT

a�

kjXdkjX

djFjXjX

��
)]([ )()(    

 ))(()()(

11

2
1

��������

����� ��

 

�" (2.5) ���#���, ��� ������ #	��������� �	����� � �������+> #� 
����������� ���%	���� ���� ����� ������� ���������� �	����� 
F�(j��), ���@���&$ �� ������� �� k��#. =������ ������� F�(j��) �� ���-
���& k��# &"�� ����%��	�� ���������� �	����� �� ���%���� ���-
������&$ E�������� tkj #e ����
 , ���>@	$�� ������	���	 #	�����	"	-
��>@�* 
���'		 f�(t) (��. (2.4) 	 �	�. 2.4). D� 
	"	����	 ��G������ 
����	� ���	�#	"�'		 ������� ��	 #	�����	"�'		.  

�&��%��	� (2.5) ��%�� �&�+ ���	��>���	����� #�� ��"�	��&$ 
������ #	�����	"�'		 �������&$ �	����� � �����	����&� (
	�	�-
�&�) 	 �������	����&� ��������	, �����&� � �������* ������	 
	��>� ������������ ����������> 	 �������> #�	���+����	. 

=��&* �����* ����������� ���������� �	����� � 
	�	��&� 
��������, �����	����&� ����	���+��* �������* �m, �����>@�* ����-
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	>: �m<�#/2. =�	 E��� ����		 (�	�. 2.5) ������ #	��������� �	����� 
 ������* ������ ������ ±�#/2 (��	 |�|��#/2) ����� ����#��� (#� �������-
���� ���%	���� !#) �� �������� ���������� �	�����: !#�F#(j��)=F�(j��). 
�	�����	"�'	� �� ������%#����� "#��+ 	���%��	��	. ����	� �m<�#/2 
������� ������� ������� �����+�	���. � E��� ������ �������� ������ 
�������������� ����������� ������� $� ��� ��������'� �'"����� 
� ����@+> 	#���+���� ;?H � ���������+��* ��������* $�������	��	��* 
=(j �), ����* !# ��	 |�|��#/2 	 ����* ���> ��	 |�|>�#/2 (�	�. 2.5). 

 
 T#�|X#(j��)|

|=(j��)| 

|X�(j��)|

� 
�# �m –�m –�# 0 

�#/2 –�#/2 

D������ ������ 

 
���. 2.5. 	������%��� ���������
���� ��� ������������  

�����!�
�!� ��!���� � �������� ������� 
 ��"��� � 2� m 

A	���� �� &$�#� ;?H ����������� ��������� �������"���	> 
;��+� #����	�#	"	�������� ������� #	��������� �	����� =(j��)�F#(j��) 

 

�

�

�


��
�
�
�
�

�

�


���
�

���

�����������

n
2/)Tnt(

]2/)Tnt(sin[
#

2/

2/

tj
#2

T

##

##

#

#

#

)Tn(x                                          

d e)j(X)j()t(x

 (2.6) 

�&��%��	� (2.6) ������� ��"��%��	�� ���������� �	����� x(t)  
��# �� ��"	��&� 	�������	��>@	� 
���'	�� sinx/x � ���&�	 ��E
-

	'	�����	 x(n�T#) (��� �����%������),  ��������		 � �����&� 	 
���@��������� ��� ����������	�. 

�����������	� ���������� �	����� ��%�� �&�+ ���#������� 
���%� ������* #	��������� �	����� $#(t) � 	����+���* $�������	��	-
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��* 	#���+���� ;?H h(t), ��"����* ������&� �������"���	�� ;��+� 
� ��� ��������* $�������	��	��*: 

 2/t
]2/tsin[

2/

2/

tj
2
T

#

#
#

#

# d e)j()t(h
��
��

�

�


���
�

�������� �  (2.7) 

=�#������� (2.7)  	������� �����	 �
�

�

��
��� d )t(h)(x)t(x #  

	 ��� &�	����	� ��	�#�� � 	��������'	������ ��#� (2.6).�
H������, ����#������� ��� q#=2�qm, ���	� 	"������ �� "�����%��* 

�	�������� ��"��	� ������' E�*������. 
	� ������ ��+���, ���#� �	���� � 
	�	��&� �������� #	�����	-

"	������ � �������* q#<2�qm (�	�. 2.6) ������ #	��������� �	�����  ��-
����* ������ ������ |q|uq#/2 ���	������ �� ������� ���������� �	���-
��: T#�F#(j�q) v F�(j�q). =��	�#	"�'	� ������� F�(j�q) "#��+ ��	�#	� � 
������&�	> 	 ����	����	> ��� � ����#�	�	 ���@���&�	 �� ������� 
��������	 F�[j�(q–k�q#)] (�� �	�. 2.6 k=±1). <�� ������� ���'��?� ��-
�������� �$������ $�� �������������. A�"���&� � �	� �����<��-
��	 #	�����	"�'		 ���%� ��"&�>� �����<������	 	�	 ����������� 
���������. =�	 ����%��		 ���������� ������ �������������� ���-
������� �	����� �� ��� #	������&� &������. 

 

 T#�|X#(j��)|

|=(j��)| |X�(j��)| 

� 
�# �m –�m –�# 0 

�#/2–�#/2 

D������ ������ 

��1 �1 -�1 -��1 

 
���. 2.6. 	������%��� ���������
���� ��� ������������  

�����!�
�!� ��!���� � �������� ������� 
 ��"��� �<2� m 

;����* ��+��* ����������� �	����� x(t) �������* #�	���+����	 
T� � �������	����&� �� �������, �� "���$�>@	� ��������. 
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!���* �	���� ��%�� ���#���	�+ ���	"�#��	�� ���������>@�-
�� ��� �	����� ����������* #�	���+����	 xw(t) 	 ���������+��* ���-
�* 
���'		 =!�(t) �������* #�	�& T�: x(t)=xw(t)�=!�(t) (��� ��"&��-
�&* �������* 
	�+��). � ��������* ������	 E�� ����������� 
������ ������� Xaw(j�q) �	����� xw(t) � ��������* $�������	��	��* 
=!�(j�q)=sin(q�T�/2)/(q�T�/2) ����* 
���'		 Xa(j�q)=Xaw(j�q)�=!�(j�q), 
������� 	 ��	�#	� � ��"�&��	> �� ������� ������� �	����� �����-
��* #�	���+����	. J�� �����	���,  ��������	, 	 � �������� ������	-
������� �������	>, ������ �������� ��	 �������* #�	�� �	����� �-
������ ������	����	 ���������&�. ?���%��	� �������  #����� 
������ (�	�. 2.7) 	���� ����� ��	 �>��� "�����		 ������& #	�����	-
"�'		, �� ����	 ���@���&$ �� ������� �������, ������&�>@	��� 
 ������* ������, ����+<�>��� � ������ ������& #	�����	"�'		. 

 
 

T#�|X#(j��)| 
|=(j��)| 

|X�(j��)| 

� 
�# �m –�m –�# 0

�#/2–�#/2 

D������ ������ 

 
���. 2.7. 	������%��� ���������
���� ��� ������������  

�����!�
�!� ��!���� ������� ������%����� 

������������&* � ����@+> 	#���+���� ;?H 	�	 	��������'	-

������ ��#� �����+�	��� �	���� �



�
�
�
�
�

���
1N

0n
2/)Tnt(

]2/)Tnt(sin[
#

*
#

#)Tn(x)t(x  

���	������ �� 
���� �� �	����� x(t) 	 	���� ����������> #�	���+����+. 
H������ #	�����	"�'		 �	����� �������* #�	���+����	 f#=2�fm 	 �	��� ��� 
������� 	�	 &����� N=f#�Tc=2�fm�Tc, ��"&����� ��"�* �	����� x(t), ��-
"&�>���  #����� ������ � ��������* �������* ��� ������� fm, ������ 
��	�	�����* "� ����	���+��>. D�� ������� ����	���* �������* 
	�	�-
���� ������� �������	�	��>@��� �	����� x*(t), ����#�>@��� 
�� �������� #	��������� �	����� $(n�T#)  ������* ������ ������ ±f#/2. 
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A ����%��	�� ������� ��	 #	�����	"�'		 ����+�&$ �	����� ��-
"��� ���%� ����	� ��#���& 	�	 ����	����	� ������,  ��"��+���� ��-
������ �������&* ����� #	��������� �	�����  ������* ������ ������ 
±f#/2 ��%�� ���	���+�� �� ������ ������ ���������� �	�����  ��* %� 
������ ������. J�� ���������� ���, ��� &�����������&� �������>-
@	� �	�����, � ���%� ��<�	� <��& 	�	 ����$	 � ��������	 q� > q#/2 
��	 #	�����	"�'		 �����
���	��>��� 	�	 �������"�>���  ������> 
������ ������ #	��������� �	�����, ��"#��� ����$	 ����%��	� �� ���-
����$ 2/k ##�� ����
���� . 

� ��@�� ������ ���	� �������&� �������>@	� �	�� ��������>� 
� $�#��� �	�����, �	�� �����#&�>��� �� ��@����>@	�, 	���%�� 
	�$�#�&* ������. ?���	���, ������� F1 �� �	�. 2.6 �������"�����  ���-
���� F�1=F�GF1. ������, ��� ��� ��#������ ������� F�1 	�	 ����	����-
�� ��# ������� F�1, ������* � $�#��� �	����� ����� 	 �� �&�+.  

���
	� �������"���	� ������ ���������� �	����� f�A 	 #	�����-
���� �	����� f�A ����"�� �� �	�. 2.8. 

 

f�A 

f# f#/2 0 

f�A 
f#/2 

3�f#/2 2�f# f1 

f�1 

 
���. 2.8. <���� ���������
���� ������ ��� ������������ ��!���� 

D����	�+ �����+ ����$ ����%��	� ��%��, ���+�� �����	�	 ������ 
������ #	�����	"	������� �	�����, ��	�#� ��  ��������	� � �������* 
#	�����	"�'		 �	�����. � E��� 	 "���>������ ���+ ���������� ;?H1 �� 
$�#� �	����& �DA, ��� 	 ��� ��"��	� – $�����������������'*. 

2.4. �+*(-(�(&�( � ���%%�:���9�/ -�%�*()&'4 %�%)(� 
�	�������* �� ����#����	> ��"&����� �	�����, ���@�����>@�� 

��������� #	������&$ �	�����. ���	 �� ��	�&�>��� E

���& �����-
��	� 	 #	�����	"�'		, �� 	����+"�>��� �������	����	� ��#��	 '	
-
���* �	����& 	 '	
����� �	����� � �������	�����* ��"��#����+> 	 
�������+> ��������	.  

���������� �������, ��� 	 ���������, �������+> ����#������� 
�������������� �$��������, �������	�>@	� ��"+ ��%#� �� &-
$�#�&� 	 $�#�&� �	������	 	�	 �����#�����+������	:  
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 y(n)=;[x(n)]. (2.8) 
D������� �	����&, ����	"���&* ��������&�	 	�	 ���������&�	 

���#����	, ��"&�>� �����	���� ��������	 �	����&.  
=� 	#� ��������� #	������&� �	����& �����	
	'	��>��� �� �	-

��*�&� 	 ���	��*�&�, 	���	����&� 	 ��	���	����&� �� �����	. 
\	��*�&� #	������&� �	����& � ��������&�	 ����������	 (	�	 ��E
-

	'	�����	) �#�������>� ��	�'	��� �������"	'		: 
 y(n)=;[a1x1(n)+a2x2(n)]=a1;[x1(n)]+a2;[x2(n)] (2.9) 
(����	� �	����& �� ����� �"#�*��	* ���� ����� ����	�� �� ��%#�� 
�"#�*��	�) 	 	���	�������	 � ��������� �#	��, �. �. ��"�	�	��-
��	 ����	�� �� ������� ��	��%��	� �"#�*��	�: 
 y(nzm)=;[x(nzm)], (2.10) 
�#� x(nzm), y(nzm) z �����#�����+����	, "�#��%���&� (	�	 �#	���&� 
����) �����	���+�� x(n) 	 y(n) �� m ������� 	�	 ���	�#� #	�����	-
"�'		 !#. 

2.5. �()�-' ��)(��)��(%��0� �+�%�&�/ ��&(6&'4 -�%�*()&'4 %�%)(� 
�� �*(�(&&�6 ����%)� � ��0�*�)�' 9�:*���6 :��8)*�9�� 
&� �4 �%&��( 
�������&� �	��*�&� �	����& � �������* ������	 �������	����	 

��	�&�>��� #	

����'	��+�&�	 ������	��	 	 	��������� �����	: 

 ��
��

� 

!
"#

$��� 

!
"#

$�
N

0l dt
)t(xd

l
M

0k dt
)t(yd

k l

l

k

k
ba  (2.11) 

 ��
�

�


�

�


�
�
��  , d )()(  d )()()( ������ xthtxhty , (2.12) 

�#� h(t) – 	����+���� $�������	��	��, ���>@���� ����'	�* ��������* 
�	����& �� �	���� �	�� #��+��-	����+�: h(t)=;[~(t)]. 

� #	������&$ �	�����$ �������� #	

����'	��+���� ������	� 
(2.11) ������� ���������� +��������: 

 ��
��


��
�
N

0i
i

M

0k
k )in(xb)kn(ya  (2.13) 

� ���, ��� 	  #	

����'	��+��� ������		 (2.11), M ���"������ 
����#�� ������	� (M � N), ak, bi – ��� ���&� ��E

	'	���&; x(n z i), 
y(n z k) z $�#��* 	 &$�#��* �	����& �	����&, "�#��%���&� �� i 	 k 
������� 	�	 ���	�#� #	�����	"�'		. 
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C�"������� ������	� ��%�� �&�+ ��������,  ��������	, #	�-
����	"�'	�* �� �����	 #	

����'	��+���� ������	� � ����@+> 
"���� 	#�: 

dx�x(n)zx(nz1) – ����� ��"����+ 	 �. #. 
=�	 a0 = 1 ��"������� ������	� (2.13) ��	�#	��� � 	#�: 

 ��
��


�

��
M

1k
k

N

0i
i )kn(ya)in(xb)n(y  (2.14) 

�����*��� 	�	 ���������, ����	"�>@	� ��"������� ������	� 
(2.14) (�. �. &�����>@	� ��������� �	�����  ��������		 � ��"�����&� 
������	��), ��"&�>��� #	������&� 	�	 ������'� ���%���� (�;). 

A	���� �� &$�#� '	
����� 
	�+��� ���� ����� ����@��� �����-
�� $�#���� �	����� x(n) 	 ���#&#�@	$ (N 	 M) ������� $�#���� 	 
&$�#���� �	����� x(nzi), y(nzk), "�<���&$ (	�	 "��&$) � ���&-
�	 ��E

	'	�����	 ak, bi z (�	�. 2.9). ����	������  ��"��+���� '�����-
��������� 	"�����	� 
���&, �, ���#�����+��, 	 ������� �	����� ��-
����� ��@�* ������ ��������* ���%������ ��������. 

=�	 "�����	�$ ��E

	'	���� akv0 �; ��"&����� ���+����-
�'� (C�;). C�����	� �"������ ���	�	�  
	�+��� �"�����* �����, 
�. �. "�	�	����	 &$�#���� �	����� y(n) �� ��� ���#&#�@	$ ������� 
y(nzk) (�	�. 2.9). 

 

n 
n0 

x(n)

1 n-1n-2n-N

b0 b1 b2 bN … 

 
 

n 
n0 

y(n)

1 n-1n-2n-M

a0 a1 a2 aM … 

 
���. 2.9. <��������� ���+������� �������� ��!����  


 ����
����
�� � ���������� "��
������ 

C�"�������� ������	> (2.14) � ��E

	'	�����	 ak=0 ��������-
��� �����+�����'* �������* ���%�� (?C�;): 
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 �
�


��
N

0i
i )in(xb)n(y  (2.15) 

J�� 
	�+�� ��" �������* ��"	, ��� &$�#��* �	���� ����#������� 
"�<����* � ����	 bi �����* ����@��� 	 N ���#&#�@	$ ������� 
$�#���� �	����� (�	�. 2.9, ��$�	* ���
	�). ������	� (2.15) ��"&�>� 
���%� ���������� ����%��@��� �������� +��������� (� ����	��>-
@	� 	�	 ��" ����	��>@��� ���%	���� ����# "����� ����&). 

�������� 	�������� �����	 (2.2)  #	������&$ �	�����$ ������� 
���������� ��������� ������� (��A). �� &��%��	� ������>� � ����-
@+> "����: t � n�!#, � � m�!#, d� � 1, � � �, �. �. #	�����	"�'	�* (2.12): 

 ��
�


��

�


��
�
�
��

mm
)m(x)mn(h)mn(x)m(h)n(y  (2.16) 

�$�#�@��  (2.16) #	�������� 
���'	� h(m) (	�	 h(n)) ��"&����� 
��$+�%���* ,�������������* ���������* ������'. D�� ����#�����-
�� ��� ����	� #	�������* �	����& �� �	���� �	�� �������'* ��$+�%� 
u0(m)=1, m=0 	 u0(m)=0 ��	 m>0: h(m)=;[u0(m)]. ��� 
	"	����	 ����	-
"����* �	����& h(m)=0 ��	 m<0 (����	� �� ��%�� �����%��+ �"#�*��-
	�); ��E���� ��A ��&��� ���#�����>�  	#�: 

 �
�

�

��

0m
)mn(x)m(h)n(y  (2.17) 

��"��%�& #� 	#� 	����+��&$ $�������	��	� �;: "���������* 
� �������* ������%����� (�	�. 2.10). 

 

m 
0 

u0(m)

1 2 

1 

 

 

m
0 

h(m)

1 2 …

 

 

m
0 

h(m) 

1 2 … N-1 

 
�) �) 
) 

���. 2.10. >�������� ���"�%� (�) � ���"�%���� ������������  
�����
�� ���%���
 ?@A-���� (�) � �@A-���� (
) 

����������> 	����+���> $�������	��	�� 	��>� ���+�����'� 
���%��', ��E���� 	$ ����� ��"&�>� ���%� �H-���%�����. =� 	�-
���+���* $�������	��	�� ��%�� ��#	�+ �� ����*�	���	 C;. ����*�	-
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��� C; ������� "���$�>@�� �� ������� 	����+���� $�������	��	��, 

��� �������	����	 &��%����� ��� ���
�

�0m
)m(h . 

E����+�����'� ������'� ���%��' ��������� � ������ ��H-
���%����, �. �. 
	�+��� � �������* 	����+���* $�������	��	��*. �&-
��%��	� ��A (2.17) #�� ?; 	���� ������&� ���#��& ����	����	�, 
����#�����&� #�	��* 	����+���* $�������	��	�	 N: 

 ��



�




�
�
�
��

1N

0m

1N

0m
)m(x)mn(h)mn(x)m(h)n(y  (2.18) 

J�� �"������, ��� �BC ��%�� �������#������ 	����+"���+ ��	 
����	"�'		 ?;  ������� �����	��� ��������	, ��� ���"��%�� #�� 
C; ���#��	� ������������	 	$ 	����+���* $�������	��	�	 	 ������-
����  ��"	 � E�	� ���������� ���+<��� ��G��� &�	����	*. 

�" ����������	� (2.15) 	 (2.18) ���#���, ��� "�����	� 	����+���* 
$�������	��	�	  &��%��		 ��A (2.18) ��%#������& ��E

	'	����� 
bl  ��"������� ������		 ?C�; (2.15): h(m)=bl|m=l 	 ���>���, ���	� 
����"��, ��E

	'	�����	 ?C�;. =�E����, ��	�&�� ���+<�� "�����	� 
	 	�
�����	����+ �����	 ��	 ��	���		 #	������&$ �	����� 	 �	�-
���, ��	���� ����	�+, ��� ?C�; ����	"�>� �������� �������* 
���%������ �� ������ �BC (2.18), � C�; – �����	�� �� ����� ��"��-
������ ������	�  ��� ��@�* 
���� (2.14). 

2.6. �()�-' ��)(��)��(%��0� �+�%�&�/ %�0&���� -�%�*()&'4  
%�%)(� &� ���+�(�%&�6 +��%��%)� (� ��%)�)&�6 ����%)�) 
?�	����� ��@	� #�� �������&$ �	����� ������� �$�������'* 

����� 	$ ��	���	� �� ����������* ��������	: 

 �
�

�
��
0

ts
a dt e)t(x)s(X , (2.19) 

�#� s = �+j�q z ���������&* �������� \������ 	�	 ����������� �������. 
=������"���	> \������ �� ��	��* ��	 j�q (��	 ������) ����������� 

�������"���	� ;��+� ���������� �	�����, ����#���>@�� ��� ������: 

 �
�

���

��� �����

0

tj
jsaa dt e)t(x)s(X)j(X . (2.20) 

��� #	������&$ �	����� �������"���	� \������ ���������� 	" 
(2.19) � ����@+> "����: t� n�T#, � � �, dt� 1, �. �. #	�����	"�'	�* 
(2.19) �� �����	:  
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 �
�

�

��
��
0n

Tns #e)n(x)s(X . (2.21) 

D#����  ���	�	� �� �������&$ �	����� 	 �	���� �������"���	� 
(2.19) �� ��	�#	� � ��'	����+�&� 
���'	�� ��	 �������	������ ��	-
���		 #	������&$ �	����� 	 �	���� �� ����������* S-��������	. 
J���� �%��*<��� ����	> ������� Z-$���"��������� ��������', 
��������, ����#������� ������<��	�� 

 �
�

�


���
0n

nz)n(x)z(X)}n(x{Z . (2.22) 

����������� ���������� Z  (2.22) ��"��� � ���������* S (�����-
����� \������): ### TjTTs eebjaez ����%� ������ . 

J�� ��"+ 	��>���	������ ������%��	��	 ����� 	" ����������* S-
��������	 �� ����������> Z-��������+ (�	�. 2.11). D���������+ E�	$ 
������%��	* "���>������  	$ '	��	�����	 �� ���������* q, ������-
�����* ���	�#	�����+> ����������* E��������& #Tje ���  � ���	�#�� q#: 

### T]k[jT eez �������% ��  k=0; &1; &2 	 �. #. 
 

 

#T1e
%


S-��������+ 

% 

j�� 

-%1 

�#/2 

-�#/2

0 

3��#/2 

-3��#/2 

Z-��������+ 

a 

j�b 

�1 

�#/2 

-�#/2

1 -1 
0 

�1T#

+� 

–� 

�1 

 
���. 2.11. ����������� ���� � ��������� S-�������� �� Z-�������% 
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!��, ����	 ��	��* ��	 j�F S-��������	 (�=0) '	��	����	 ������-
����� �� ����%����+ �#	�	����� ��#	��� Z-��������	; ��%#�* ������ 
������ <	�	��* q# ��	 E��� ����������� �#	� ��$�# E��* ����%����	. 

D#��"������ ������%��	� ����� 	���� �����  ������* ������ 
������ ±q#/2. \��� S-������������+ (� < 0) ����&����� ����+ ����� 
�#	�	����� ��#	��� Z-��������	, � ����� S-������������+ (� > 0) ���-
���%����� "� ��� ���#��&. 

Z-�������"���	�, &�	������� �� �#	�	���* ����%����	, ��	�-
#	� � $���"��������? �+�%� ����������� ������� (2.2), ����#���>-
@��� ��� ������: 

 �
�

�

����

� ��������

0n

Tnj
ez

#
#Tj e)n(x)j(X)z(X . (2.23) 

A��#��� �����	�+, ��� Z-�������"���	�, ��� 	 �������"���	� \�-
�����, ��%�� �&�+ ������������� – #�� �����#�����+�����* x(n) = 0 
��	 n < 0, ��� 	 ��+���������, ���	 x(n) v 0 ��	 n < 0;  E��� ������ 
���#��& ����	����	� �� n ������� �� z� #� +�. 

A�*��� Z-�������"���	�:  
����*����%:  

 )z(Xa)z(Xa)}n(xa)n(xa{Z 22112211 �������  (2.24) 
(Z-�������"���	� ����& ���� ����� Z-�������"���	*); 

��������: 

 m

0n

m)mn( z)z(Xzz)mn(x)}mn(x{Z 

�

�




 ����
�
 �  (2.25) 

(Z-�������"���	� "�#��%������ �� m ������� #	��������� �	����� 
)mn(x 
  ���� ���	"�#��	> Z-����"� X(z) ��"�#��%������ �	����� $(n) �� 

���%	���+ "�#��%�	 mz
 . J�	� ��G�������� 	����+"���	� �	���� mz
  
#�� ���"�����	� E������� "�#��%�	 �� ���������&$ �$���$ �	���� �DA: 
 

z–m x(n) x(n-m) 

X(z) z-m�X(z) 
 

� ��������	, E������ "�#��%�	 �� �#	� ��-
����, �. �. ���	�# #	�����	"�'		, ���"����-
���� ��� 1z
 : 1z)z(X)}1n(x{Z 
��
  

c������: 

�
�

�

���

0m
2121 )mn(x)m(x)n(x*)n(x)n(y . 

 )z(X)z(Xzz)mn(x)m(x)z(Y 21
0n 0m

)m)mn(
21 ����
�� � �

�

�

�

�




  (2.26) 
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(Z-�������"���	� �����	 #�$ �����#�����+�����* ���� ���	"�#�-
�	> Z-�������"���	* E�	$ �����#�����+�����*); 

$�����������: 
 � �

�
��

�������
C

d
21j2

1
21  )(X)(XY(z) );n(x)n(x)n(y  (2.27) 

(Z-�������"���	� ���	"�#��	� #�$ �����#�����+�����* ���� ���-
�������* ������ Z-����"� E�	$ �����#�����+�����*, �#� � – ����-
������ 	�����	����	�, A – ������ 	�����	����	�, �$��&�>@	* �� 
����&� ����	 ��#&�������+��* 
���'		). 

?� ����� ��*��� (2.27) Z-�������"���	� ���	"�#��	� #	�����-
�&$ �����#�����+�����* #���"&����� �%��� #�� �����	�	 ��������� 
&��������, 	��>@�� ��� %� ��&��, ��� 	 #�� �������&$ �	�����: 

 ���
�

�




��

�

�
����������

2/

0

2T

C

11
j2

1

0n

2
#

#
# d )j(Xdz z)z(X)z(X )Tn(x . (2.28) 

D�� �"������ ��������������% ��������* � ��������* ������ 
K������ �������. 

������	��&�	 ��*����	 ����#��� 	 �������"���	� ;��+� #	�-
�������� �	�����. 

D�����&� Z 	 ;��+� �������"���	� ����#���>��� &��%��	��	: 

 ��
�

�


�'�
�

�

�


����
�

'�'��������� d e)j(Xd e)j(X x(n) nj
2
1

2/

2/

Tnj
2
T #

#

##  (2.29) 

 �� �




��
�����

i zz
1n

i
C

1n
j2

1
pi

]z)z(X[resdz z)z(X)n(x . (2.30) 

U#��+ ���"�����&: �=q��#=2���f/f# – �����	���+��� �������, ��"&-
����� ���%� '	
���* �������*; res – &���& ��#&�������+��* 
���-
'		 F(z)=X(z)�zn–1  ����&$ �����$, �$��&���&$ �������� A, �� ����-
���� �#���� 	�����	����	�. ��� #�����-��'	����+�&$ 
���'	* 
X(z)=P(z)/Q(z) ���	�	 ����&�	 ������	 ���>��� ����	 ���	���� Q(z), 
��"&���&� ���>���	 zpi

 
���'		 X(z). =��>�& ����� �&�+ �@���-
���&�	, ����������-�����%���&�	, �����&�	 	 �����&�	. �&���&  
���>��$ ��$�#���� � ����@+> &��%��	*: 

#�� �������� ���>�� 
 � � � �)z(F)zz(lim)z(Fres pizzzzi pipi

�
� (� , (2.31) 

#�� ���>�� ��������+> r 

 � � � �)z(F)zz(lim)z(Fres r
pidz

d
zz)!1r(

1
zzi 1r

1r

pipi
�
�� 





(
� . (2.32) 
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=�	 n=0 � (2.30) #��������� #�����	���+�&* &��� 
� � � �)z(Xlimz/)z(Xres 0z0z0 (� �   ���>�� zp0=0, �����&* #��� ���%	-

���+ 
0n

1nzz/1
�


� . 

A�@����>� ���'	��+�&� ����	'& ������&$ Z-�������"���	* 
#�� <	������ ������ #	������&$ 
���'	*.  

����	 �	��	���� P(z) #�����-��'	����+��* 
���'		, ��	�&�>@�* 
�	���� X(z) (P(z)=0), ��"&�>��� �� �����	. D�����%��	� 	�	 ���#���-
���	� ����* 	 ���>�� �� ����������* Z-��������	 	����+"�����  ��-
����� �������	�����* 	���������'		 Z-����"� #	������&$ �	�����. 

2.7. �(%)��'( +�%�(-���)(�8&�%)� -�%�*()&'4 %�%)(� 
=�	�#	�&� #	������&� �����#�����+����	 ����� 	����+"�>��� 

 �	�����$ �DA,  ��� �	���  ������� 	$ 	��&�����+�&$ �	�����. 

1. �������'* ��$+�%�: 
�
�
�

	
�

�
0n,0
0n,1

)n(u0  

	���� Z-����" U0(z)=1 	 ��������&* �������&* ������ U0(j�q)=1. ��� 
#	������&$ �	���� �� 	���� ����� %� "�����	�, ��� 	 #��+��-	����+� 
#�� �������&$. D���	��� �� ���� ������� ��$+�%���� ,��������-
����� #	�������* �	����&. 

2. �������'* ��$+�%�, ���������'* �� m ��������: 

�
�
�

	
�

�

.mn,0
;mn,1

)mn(u0  

A ������ ��*��� "�#��%�	 ��� Z 	 F (;��+�)-����"& 
#Tmj-

0
m

0 e})mn(uF{ ;z)}mn(u{Z ����
 �
�
 . 
A ����@+> u0(n – m) �>��� #	�������� �����#�����+����+ ��%�� 

�&�+ ���#�������  	#� #	�������* �����	: 

�
�


��

��

m
0 )mn(u)m(x)n(x . 

3. �������'* ������: 
�
�
�

�


�
,0n,0
;0n,1

)n(u1  (
���'	� ��>���	�). 

��� Z-����" 1z1
1

0n

n
1 z)z(U 



�

�


 �� �  ����������� ����� ��������-

���� �	��� ����� �������	�����* ��������		. A	���� 	���� �#	� ��-
�>� zp=1 	 ���+ z0=1  ������ ����#	��� (�	�. 2.12, �). 
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�&��%��	� #�� ������� �#	�	����� ������ ��$�#	��� ���#�>@	� 
����"��: 

)2/Tsin(2
e

]ee[e
1

e1
1

ez11

#

2/)#T(j

2/#Tj2/#Tj2/#Tj#Tj#Tj

              

)z(U)j(U

���


�
�

�
���


���
������
���

���

�

������

 

(��	 &�#� 	����+"���� 
������ J*����: )sin(j)cos(e j )�&)�)�&  
���
	� ��#��� ������� 

)2/Tsin(2
1

1
#

)j(U
���

���  ����"�� �� 

�	�. 2.13,�. D���	��� �� �	���� u1(n) ������� $���,����� ,��������-
����� #	�������* �	����&. 

4. &����+���%�'* ��$+�%� �������* ������%�����: 

�
�
�

�

��

�
N.n ,0n,0

;1Nn0,1
)n(u N  

��� Z-����" 1

N

z1
z1

1N

0n

n
N z)z(U 













�


 �� �  ���� ����� ��������� �	��� 

����� �������	�����* ��������		. � E���� %� ��"��+���� ��%�� 
��	*�	, ���#���	 �	���� uN(n)  	#� uN(n)=u1(n) – u1(n – N), ��� 
 Z-������	 �"������:  

1

N

z1
z1

1
N

1N )z(Uz)z(U)z(U 









 ��
� . 

A	���� 	���� �#	� ���>� zp=1 	 N ����*: 
N/i2jn

0i
N e1z  ,0)z1( ����
 ���
 , i=0, 1,…N–1, ��������� ��"��@���&$ �� 

�#	�	���* ����%����	 (�	�. 2.12,�). 
A����� 	����+�� ����#������� &��%��	�� 

)2/Tsin(
)2/NTsin(2/T)1N(j

]ee[e

]ee[e

e1
e1

N

#

##

2/#Tj2/#Tj2/#Tj

2/#TNj2/#TNj2/#TNj

#Tj
#TNj

e              

)j(U

�
�
�



�


�






�

���� ���
������


����
��������


���


����


 

���
	� ��#��� ������� )2/Tsin(
)2/TNsin(

N
#

# )j(U
��
���

���  ����"�� �� 

�	�. 2.13,�. D� ����������� #	�������* 
���'		 sinc 	 	���� ���-
#�>@	� "�����	�  $��������&$ �����$: 

  
1-1,2,...Ni       ,N/iTN/i2,0

;0,N
)j(U

##
N

�
�
�

����������
��

���  
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a
0 

j�b 

1 -1 
Zp Z0 

 

a 
0 

j�b 

1 -1

Z01 

Z00 

Z02

2��/N 

Z0(N-1) 

Zp 

 
�) �) 

 

a
0 

j�b 

1 -1 

Zp 

Z0 

���T#
��

a 
0 

j�b 

1 -1

Zp1 

Z01 

Z02 

���T# 

Zp2 

�� 

 

) !) 

���. 2.12. ������� �"��� � ���+��
 ��� ��������� ��!����
 ����  
��������� ���� (�), ���"�%� ������� ������%����� (�),  

��������� (
) � 
�����
����� (!) ��������� 

������ 4 ��	�������� #�� ����	"� ����$�#�&$ ���'����  ���-
�	�#	����	$ #	������&$ �	�����$. 

5. ���$�����'* ����������� � �������* "�������	� qc: 

0n  ),Tnsin(j)Tncos(e)n(x #c#c
Tnj #c ���������� ���� . 

Z-����" ���, ��� 	 �@��������� ������, ����#������� �����* ���-
��������� �	��� ����� �������	�����* ��������		: 

1#Tcj
#c

ze1
1

0n

nTnj ze)z(X

��� �


�

�


���� ��� � . 

A	���� 	���� �#	� ���+ z0=0 	 �#	� ���������&* ���>� 
#c Tj

p ez ����  �� ������� qc (�	�. 2.12, ). A����� �	����� ��	�&����� 
&��%��	�� 

)sin(2
e

ee1
1

ez
2

#T)c(

2/]#T)c[(j

#Tj#Tcj#Tj)z(X)j(X ��
�

�
��
��

���
���
���

��
� ����� . 
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�

|U1(j��)| 

1/2 

�#�#/2 -�#/2 0
 

 

�

|UN(j��)| 

�#/N 0 2��#/N -�#/N-2��#/N-�#/2 �#/2  
�) �) 

 

�

|X(j��)| 

�#�#/2 0 �#-�c �c-�c -�#/2 

1/2 

 

 

�

|X(j��)| 

�#�#/2 0 �c-�c-�#/2
1/2 

 

) !) 

���. 2.13. <����� ���"��� ������
 ��������� ��!����
 ����  
��������� ���� (�), ���"�%� ������� ������%����� (�),  

��������� (
) � 
�����
����� (!) ��������� 

K�#��+ ��� 
)sin(2

1

2
#T)c(

)j(X
��
�

�
����  #�� qc= q#/4 ����"�� �� 

�	�. 2.13, . 
6. 	�@�������'* ����������� � �������* "�������	� qc: 

0n  ,)Tncos()n(x 2
ee

#c
#Tncj#Tncj

�����
����
���� �  

��� Z-�������"���	� 

21
#c

1
#c

1#Tcj1#Tcj zz)Tcos(21

z)Tcos(1

ze1
2/1

ze1
2/1)z(X 







���
���
 �����


���


�
�

���  

	���� ���� ����������-�����%���&$ ���>�� #c Tj
2,1p ez ���&�  	 ���� 

����* 0z01 �  	 )Tcos(z #c02 ���  (�	�. 2.12, �). 
A����� �	����� #Tjez)z(X)j(X ������� , "��&* �� ��#��>, ����"�� 

�� �	�. 2.13, � #�� qc= q#/4. 
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������' 5,6 	����+"�>��� #�� ����	"� ����$�#�&$ ���'���� 	 
	"�	�����+����	 ������	�&$ #	������&$ �	����. 

7. ���$�����'* �������$+�%� �������* #�	���+����	 N�T#: 

1-Nn0  ),Tnsin(j)Tncos(e)n(x #0#0
Tnj #0 ������������ ���� . 

��� ����������� Z-����" 

1#T0j

N#TN0j
#0

ze1
ze1

0n

nTnj ze)z(X

���


����

�

�


�

�


���� ��� �  

	 ;��+�-�������"���	� 

)T(

)TN(T)(Nj

�
��

�
��

�
��

ejX
�

���
��














�
�


��
�


����
2

0
2

0
2

0

#T)0@(@j

#TN)0@(@j

sin

sin1

e1
e1)( � . 

A����� ������������ ��#	�	����+�� 	 ��� ���
	� ���������>� 
������� 	#��	����+�� 4, ���@������ �� ������� q0 (��� 	�	 ���� 
 "�	�	����	 �� "���� ������& q0). 

8. 	�@�������'* �������$+�%� �������* #�	���+����	 N�T#: 
1-Nn0 ),Tncos()n(x #0 ������ . 

��� Z-����" 	 ;��+�-�������"���	� ����� �&�+ ���#������& ��-
�������* Z-����"� 	 ������� ��#	�	����+�� #0 Tnje ����  	 #0 Tnje ����
  

�
 

!
"
#

$
���


�



��



�


��
�


�




�






�


��
]ze1[2

ze1
]ze1[2

ze1
1N

0n

n
2

]ee[
1#T0j

N#NT0j

1#T0j

N#NT0j#nT0j#nT0j
z)z(X

)Tsin(

)NTsin(
2

e
)Tsin(

)NTsin(
2

e

#2
0

#2
0#T)1N(

2
0j

#2
0

#2
0#T)1N(

2
0j

)j(X ���

����
�
���

�

�
�

�
��
�
�
�

�


������ . 

���
	� ��#��� ������� ��%�� �����	�+ ����� ���@��	� �� �����-
�� ������� 	#��	����+�� �� + q0 	 – q0 	 ����	����	� ���@���&$ 
�������. 

2.8. 	(*(-�)��&�/ :�&�9�/  
� ��%)�)&�/ 4�*��)(*�%)��� -�%�*()&�6 %�%)(�' 
=���#������� 
���'	� ��������* �	����& ����#������� ����<��	�� 

�������"���	* \������ �� &$�#���� 	 $�#���� �	�����: H(s)=Y(s)/X(s). 
D���������� ���#������	� ��	�&�>@��� ���	� �	����& #	

�-

���'	��+���� ������	� (2.11) 	 	�������� �����	 (2.12) #��� ��@	� 
&��%��	� #�� ����#�����&$ 
���'	* �������&$ �	���� ��������-
����  	#� #�����-��'	����+��* 
���'		 ����������* ���������* S 
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� �

� �

�

��� M

0k

k
k

N

0i

i
i

sa

sb

)s(A
)s(B)s(H  (2.33) 

	  	#� �������"���	� \������ 	����+���* $�������	��	�	 �	����& h(t) 

 �
�

�
��
0

ts dte)t(h)s(H . (2.34) 

������ ���	���� �	��	���� �(s)=0 	 "���������� �(s)=0 ����#�-
�����* 
���'		 (2.34) ���������>� ���	 s0i 	 ���>�� spi �	����&, ��-
��" �����&� ����#������� 
���'	� ���#���������  ��� ��"&����* 
���+-���>���* 
����: 

 *
�




��

M

1i
ss
ss

pi

i0C)s(H , (2.35) 

�#� C – ����	��>@�� ���������. 
=� ����#������* 
���'		 ��������* �	����& �������#������ 

��$�#	��� �� ��������� $�������	��	�� 

�����
�� ���� js)j(X

)j(Y )s(H)j(H , 

�������  ��������		 � (2.35) &��%����� 	 ��� ;��+�-�������"���	� 
�� 	����+���* $�������	��	�	 

�
�

���

��� �����

0

tj
js dte)t(h)s(H)j(H . 

=���#������* 
���'	�* #	�������* �	����& ��"&����� ����<�-
�	� Z-����"� &$�#���� 	 $�#���� �	����� �	����& 

)z(X
)z(Y)z(H � . 

��������&� �� &��%��	�, ��������&� Z-�������"���	�� ��"��-
���&$ ������	* (2.13), (2.14) 	�	 (2.15), 	��>� ��	 ����� ����#����		 
	# #�����-��'	����+��* 	�	 '���* ��'	����+��* 
���'	*. � ��"��+-
���� ��<��	� ��"�������� ������	� #	�������* �	����& "��������� 
����� �����&� ��<��	�� �������	����	$ ������	*, ��	�&�>@	$ �� 
����#������> 
���'	> (������	��� ������������ ����#� ��<��	� 
#	

����'	��+�&$ ������	* #�� �������&$ �	����). 

�" Z-�������"���	� ��&$ 	 ���&$ �����* ��A (2.16) 

)z(X)z(Hz)mn(x)m(h)z(Y
0n 0m

n �
� � �
�

�

�

�
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���#���, ��� ����#������� 
���'	� #	�������* �	����& ������� 
Z-�������"���	�� �� 	����+���* $�������	��	�	 

�
�

�


��
0m

mz)m(h)z(H . 

�����+���� $�������	��	�� �	����& �����������,  ��> ���-
��#+, ��������� Z-�������"���	> �� ����#������* 
���'		 

� 

�

�
C

1n
j2

1 dzz)z(H)n(h . 

H�������� $�������	��	�� #	�������* �	����&, ����#������� ��-
��<��	�� ;��+�-����"� &$�#���� 	 $�#���� �	�����, � ������ ��-
"	 ��%#� Z 	 ;��+�-�������"���	��	 (2.12) ��$�#	��� �� ����#����-
��* 
���'		 �	����& H(z) ������* "�����* z �� #Tje ��� : 

)j(X
)j(Y

ez #Tj)z(H)j(H
��
��

� ���� ��� . 

\���� "����	�+, ��� ��� ;��+�-����"& #	������&$ �	�����, ��� 	 
�������&� $�������	��	�	 #	�������* �	����& ���#�����>� ����* 

���'		 �����	���+��* 	�	 ����	������* ������& �=q�T#=2���f/f#, ��-
"&����* ���%� '	
���* �������*. U�����	�� ������* ������& q  
���#���$ (0..q#) 	 (zq#/2..q#/2) ���������>� "�����	� '	
���* �����-
�& �  ���#���$ (0..2 �) 	 (z�..�). H�������� $�������	��	�� #	�������* 
�	����& ��� 
���'	� '	
���* ������& � ����#������� &��%��	��	: 

)j(X
)j(Y

ez j)z(H)j(H
'�
'�

� ��'� '� , 

�
�

�

�'�
��'�
0n

nje)n(h)j(H . 

U�#����� ���	� ����"�� ��������� $�������	��	�� �� "�	�	� �� 
"�����	� ������& #	�����	"�'		 q#, � ���������>@�� �* 	����+���� 
$�������	��	�� 	���� ���	�# #	�����	"�'		 !#=1. 

=���"�� 	 �@� �#�� �"��%��� ���#������	� ��������* $�������	-
��	�	  	#� ����<��	� �������&$ "�����	* &$�#���� 	 $�#���� ���-
������&$ ������	����	$ �	����� �	����&  ������	<���� ��%	��: 

#Tnj
)n(X
)n(Y eX(n) ��	 )j(H �������� . 

K�#��+ 	 �������� ��������* $�������	��	�	 #	�������* �	����& 
����#�>� ��*���� ������������ �����* 	 �������* �	�����		 	 ��-
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"&�>��� ������������ ����	��#��-��������* (�HF) 	 
�"�������-
��* (;HF) $�������	��	���	 �	����&.  

J�� %� �����	��� 	 � ����+��* 	 ��	��* ������ ����������* ���-
�����* $�������	��	�	, ����� 	" �����&$ ������� �����* 
���'	�* 
������&, � ����� – �������*. 

�" ����#����	� ��������* $�������	��	�	 #	�������* �	����& ��� 
�������"���	� ;��+� 	����+���* $�������	��	�	 ���#��� ���%� ��*-
��� �� ���	�#	�����	 � ���	�#�� �� ������� q# 	�	 2�� (�	�. 2.14). D�� 
��	��@� ;��+�-�������"���	�� �>�&$ #	������&$ �����#�����+��-
���*,  ��� �	��� �������� #	������&$ �	�����. 

K������	����	 E�� ��G�������� ���	�#	�����+> ����������* 
E��������& n)k2(jTn)k(jTnj eee ### �����'������������ ��  

)]k(j[He)n(h)j(H #
0n

Tn)k(j ## ���������� �
�

�

�������  

	�	  )]k2(j[H)j(H ����'��'� , �#� k= 0, ±1, ±2,… . 

 

0.5 

1 

� 

|H(j��)| 

�#/2 �#-�0�0 �# �#+�0  
���. 2.14. #�������� 
�� �CA �����
�!� ������
�!� ���%��� 

=�	 �������	������ ����	"� 	 �	���"� '	
��&$ 
	�+��� ��	�&-
����� �#	� ���	�# 	$ ��������* $�������	��	�	  ������* ������ 
�� 0 #� ±q#/2. 

!������	� � '	
��&� 
	�+���� 	 ��$�	����	� ��	���	� 	$ $�-
������	��	� ��	�#����, ��� 	 #�� �������&$ 
	�+���, ���+�� #�� ��-
��+�&$ ����%	���+�&$ ������,  #����� ������  #	���"��� 0..q#/2. 

U�	�	����+ ��������* $�������	��	�	 '	
����� 
	�+��� �� ���-
���& #	�����	"�'		 �	�����, ���%#��������* � �������* #	�����	"�'		 
	����+���* $�������	��	�	 
	�+���, ������� �@� �#��* �%��* #�� 
���	���	� ����������+> �������&$ ��*�� ���	$ 
	�+���. �"�����	� 
������& #	�����	"�'		 � q# �� q'# 	"������ ���<��� ��������* $������-
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�	��	�	 H(j q) �� ���	� ����  � = q'#/ q# ��", ������'	����+�� �%	��� 
	�	 ������	�� ��������> $�������	��	�� '	
����� 
	�+��� (E�� ���-
���� �#���� 	" ��*�� �������"���	� ;��+�). H�������* $�������	-
��	�� H(j q')=�H(j ��q) ���������>� ��&� "�����	� ����	��&$ 	 '��-
����+�&$ ������ '	
����� 
	�+��� q'i, ��"���&� � 	$ 	�$�#�&�	 
"�����	��	 qi (����	���, q0 �� �	�. 2.14) ������<��	�� q'i= � qi. 

A��#�����+��, � 	"�����	�� ������& #	�����	"�'		 �	����� ���-
������ $�������	��	�� '	
����� 
	�+��� ������	����	 ��������	�-
���� � ����� "�����	> ������& #	�����	"�'		. 

!��	� ����"��, $�����������%, ����������% �� ������' ���-
���������� � ������'* ���,��* $����� ��������* ������', ���-
�'* F�/2, ��	�'	�	��+�� ���	��>� �������&� $�������	��	�	 '	
��-
&$ 
	�+��� 	 #	������&$ �	���� �� �������&$. 

2.9. 	(*(-�)��&'( :�&�9�� *(��*%��&'4 9�:*��'4 :��8)*��.  
�%����( :�A��(%��6 *(���A�(��%)�  
C�����	�&* 
	�+�� (C�;) ����	"��� �����	�� ��������	, ��	�&-

���&* ��"�����&� ������	�� (2.14). �&����	� Z-�������"���	� 
��&$ 	 ���&$ �����* (2.14), ��	�&�� ��*��� �	��*����	 	 "�#��%-
�	 Z-�������"���	� (2.24), (2.25): 

� ��
�� ��
�




�


 M

1k

k
k

N

0i

i
i )z(Yza)z(Xzb)z(Y . 

=���$�#� � ����<��	> Y(z)/X(z), �����	� ��@�� &��%��	� #�� 
����#������* 
���'		 ������	���� 
	�+���: 

 
� ��

� �

�




�









��� M

1k

k
k

N

0i

i
i

1

1

za1

zb

)z(A
)z(B

)z(X
)z(Y)z(H . (2.36) 

D�� ���#������� ����<��	� #�$ ���	���� �� �������� ���-
�������* ���������* z–1. ��� ��%�� ��������	��+ ���%� ��� ���	"�-
#��	� #�$ ����#�����&$ 
���'	*: H?(z)=B(z–1) – ��������	��* ����	 

	�+��� 	 HP(z)=1/A(z–1) – ������	��* ����	 
	�+���, �. �.  

H(z)=HH(z)�HP(z). 
�&��%��	� ����#������* 
���'		 (2.36) �����	���+�� �������-

��* z–1, �������, ��� &<� ����"���, ����%��� "�#��%�� �� �#	� ���	�# 
#	�����	"�'		, �#���� ���, ��� �� ���� ��%�� 
�����+�� �����	�+ 
���������>@�� ����#������* 
���'		 ���������� +�������� ���-
���', ����#���>@�� �� �����	�� ��������	. 
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?���	���, ����#������* 
���'		 H(z)=b0/(1+a1z–1+a2z–2) ������� 
��"������� ������	� y(n)=b0x(n)Ga1y(nG1)Ga2y(nG2).  

D��	#��, ��� ����+ %� 
�����+�&� ��������, ��������� �� ��-
��������		 ��"�������� ������	� (2.14) 	 ����#������* 
���'		 
(2.36), ��%�� �������#������ "��	���+ &��%��	� #�� ����#������* 

���'		 �	����& �� �� 	"������� ��"�������� ������	>, �� ��	��-
���, ��� &<�, � ��� Z-�������"���	>. 

� &��%��		 (2.36) ����#������* 
���'		, ��� 	 ��"�������� 
������	� (2.14), ���#����������, ��� ����#�� N ���	���� B(z–1) �� 
���&<��� ����#�� M ���	���� A(z–1), ����#���>@��� ����#�� '	
��-
��� 
	�+��� K, �. �. &��������� +������ N P M. � ������ N > M ��-
��#������� 
���'	� (2.36), ���������� �� ��"�������� ������	> 
(2.14), #����	�� �	��	���� �� "���������+ ��	�#	��� � ����� #�$ ��-
��#�����&$ 
���'	*, ����� 	" �����&$ (�������) ����������� ����-
#������* 
���'		 ��������	���� 
	�+��� (N z M)-�� ����#��, � ��-
��� (������� �� #����	�) ����#������* 
���'		 ������	���� 
	�+���, 
����#�� �	��	���� ������* ���#� ���+<� K. 

=�	 ����	"� '	
��&$ 
	�+��� ����#������> 
���'	> (2.36) 
&��%�>� ���%�  	#� ����<��	� ���	���� B(z) 	 A(z) �� ����%	-
���+�&� �������� ���������* Z. ��� E���� #��������� �	��	���+ 	 
"���������+ (2.36) ����%	�+ �� zM 

 
� ��

� �



�




�




��� M

1k

kM
k

N

0i

iN
i

za1

zb
NM

)z(A
)z(B z)z(H . (2.37) 

K��%	���+ zM–N ��	 N < M �"������ ���	�	� (M z N) ����&$ ���-
��* �	��	���� (��	 N < M ������������ (N z M) ����&$ �����* "��-
��������), �����&�, �	 �� ��� �� �	��, �������	�>� ������� �����* 
�	��	���� 	 "���������� (�. �. �	��� ����* 	 ���>��). 

D#���� ����#������� 
���'	� ������	���� 
	�+��� ��%�� �&�+ 
�������� �� ���+�� 	" Z-�������"���	� ��"�������� ������	�, �� 	 
�������#������ "�#��� 	�	 �	���"	�����  	#� ����<��	� #�$ ��-
�	���� �� ����%	���+�&� �������� ���������* Z: 

 
� �

� �

�




�




� M

0k

kM
k

N

0i

iN
i

za

zb
)z(H . (2.38) 

� #����� ������ &������	� ����	� N u M ������� ���"����+-
�&�. H���& ���#	�+��  E���, ��#��	� �	��	���+ 	 "���������+ 
(2.38) �� zM 
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 M
M

1
1

M
N

1
1MN

0
MN

1MN
1

MN
0

za...za1
zb...zbzb...zbzb)z(H 






�








�����

������������ . (2.39) 

�&��%��	> (2.39) ����������� ���#�>@�� ��"������� ������	�: 

� � .  )Mn(ya...)2n(ya)1n(ya          
)Mn(xb...)1n(xb)n(xb          

...))1MN(n(xb))MN(n(xb)n(y

M21

N1MNMN

10


���
��
�


���
����

��

���
���

�

  

=� E���� ������	> ����@	* ������ &$�#���� �	����� y(n) &�	�-
������ �� ���+�� �� ����@��� x(n) 	 ���#&#�@	� x(nzi) �������� $�#��-
�� �	�����, �� 	 �� (NzM) ��� ��#�@	�, �. �. ���������'� �������� 
x(n+NzM), x(n+NzMz1), … x(n+1), ��� �����	����	 ���"��%��. !��	� 
����"��, +������ NPM, ��	 ������� ������+ �	��	���� ����#������* 

���'		, "�#����*  
���� (2.38), �� ���&<��� ������+ �� "����������, 
������� �#�	� 	" ��	���� +������ ���������* ������+������ #	�-
������* �	����& (&$�#��* �	���� �� #��%�� �����%��+ $�#��*). 

���	  &��%��		 (2.38) N < M, �� ���������>@�� ��"������� 
������	� ��#�� 	���+ 	#: 

� � .  )Mn(ya...)2n(ya)1n(ya          
)Mn(xb...)1n(xb)n(xb          

...))1NM(n(xb))NM(n(xb)n(y

M21

N1NMNM

10


���
��
�


���
����

���

��

��

�

  

U#��+ ������& $�#���� �	����� x(n), x(n z 1), … x(n z M+N+1) 	�-
���+"�>��� ��	 &�	����		 y(n), ��� ����"����� "���"#&��	> ��-
��	�� 
	�+��� �� (M z N) �������. 

!��	� ����"��, ����#�����&� 
���'		 ������	���� 
	�+���  

���� (2.37), (2.38) ����� �&�+ ����@���� ���#������& ����<��	�� 
#�$ ���	���� B(z) 	 A(z) �#	������� ����#�� N=M: 

 )z(A
)z(B

za

zb

N

0k

kN
k

N

0i

iN
i

)z(H ��
� �

� �

�




�




 (2.40) 

=���#�����&� 
���'		 (2.37), (2.38) � N < M ��	�#���� � (2.40) 
��	���	��	�� ���> ��E

	'	���� bi ��	 N < i uM. 

� ��	�#���&$ &<� ��	����$ ���	���	��+��* 
���& ����#�-
�����* 
���'		 ��E

	'	���& ���	���� b0 	 a0 (��	 i=k=0) 	���>� 
���<���	��>@�> ���+ 	 ��" �����	 ��@����	 ����� �&�+ ����%��& 
���&�	 �#	�	'�. 

=� ����#������* 
���'		  
���� (2.40) ��$�#���� �� ���	 	 ���>��, 
	���>@	� �����> ���+ ��	 �	���"� 	 ����	"� ������	�&$ 
	�+���. 
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E+�� ����#������* 
���'		 ���>��� ������	 �	��	���� (2.40), 
�. �. "�����	��	 ���������* Z, ����@�>@	�	  ���+ ���	��� B(z):  

B(z)=0 ��	 z=z0i. 
&��?�� ���������>� ������ "���������� ����#������* 
���'		: 

A(z)= 0 ��	 z=zPi. 
�	
��&� 
	�+��& � �@������&�	 ��E

	'	�����	 ak, bi 	��>� 

�@������&� ( ������� ������ ����&�) 	/	�	 ����������-
�����%���&� ���	 	 ���>��.  

?��	 	 ���>�� ����� �&�+ �����&�	 	 �����&�	.  
���	 ����#�� �	��	���� ����#������* 
���'		 N ���+<� ����#�� 

"���������� K, �� ����* 
	�+�� 	���� (M z N) ����*, ���&$ ���>, 
�. �. ��"��@���&$  ������ ����#	��� ����������* Z-��������	. 

U��� ���	 	 ���>�& ����#������* 
���'		, �� ��%�� ���#���	�+ 
 ��� ��"&����* ���+-���>���* 
����, 	����+"�� ��"��%��	� ���	-
���� �	��	���� 	 "���������� �� E���������&� �����%	���	: 

 **
� �


�


�











��
N

1i )zz1(
)zz1(N

1i
)zz(
)zz(

1
pi

1
i0

pi

i0)z(H . (2.41) 

� &��%��		 (2.41) ��%�� ��	��������+ ����	��>@	* ���%	-
���+ C=b0/a0, ���	 ��E

	'	���& b0 	 a0 ����#������* 
���'		 �� ��-
�& �#	�	'�. 

�&��%��	� #�� ����#������* 
���'		  
���� (2.41) 	����+"����� 
��	 ����	"�'		 ������	�&$ 
	�+���. ����� ����, ��� ����@��� ��-
	�� ����	�	����	$ &��%��	* 	����+��&$ $�������	��	� ������	�&$ 

	�+��� �� 	$ ����#�����&� 
���'	��.  

���	 ����#������� 
���'	� "�#���  	#� ����& E���������&$ 
#����* (2.42)  

 0
M

1ri
)zz(

Br

1u )zz(

B

)zz(...)zz()zz(
)z(D B)z(H

pi
i

u
pr

u

pM)1r(p
r

pr
���� ��

��



� 

��
�
 �
, (2.42) 

�� ��� $����', $��?��� &��%��	� #�� 	����+���* $�������	��	�	  
E��� ������ ����������  	#� 

 �
�


��
M

1i

in
pii zB)n(h , n>0; h(0)=B0. (2.43) 

=�	 ���	�		 $��?�� ��������� r  &��%��	� #�� 	����+���* 
$�������	��	�	  E��� ������ #�����>��� ��E

	'	���& 

 rn
pr)!1r(

B
r z))1r(n(...)2n()1n()n(h r 




�

��
�
�� , hr(0)=0. (2.44) 



 49

!��	� ����"��, &��%��	� (2.43), (2.44) #�� E���������&$ #����* 
� �����&�	 	 �����&�	 ���>���	 ��"���>� �������#������ ����#�-
�	�+ 	����+���> $�������	��	�� ������	���� 
	�+��� �� ��� ����#�-
�����* 
���'		, "�#����*  
���� (2.42). 

2.10. ��%)�)&'( 4�*��)(*�%)��� *(��*%��&'4 :��8)*��.  
�%����( �%)�6����%)� 
H�������> $�������	��	�� C�; ��%�� �����	�+ �� ����� �>���� 

	" &��%��	* ��� ����#������* 
���'		 H(z) – #�����-
���	���	��+���� (2.40), (2.36), ���+-���>����� (2.41) 	�	 ��"��%��	� 
�� E���������&� #���	 (2.42), 	����+"�� "����� #Tjez ���� . 

=���#������* 
���'		 (2.36) ����������� ��������� $�������	-
��	�� C�; 	#� 

 
�

�
���

�

����


�

����


��

�

M

1k

k#Tj
k

N

0i

i#Tj
i

ea1

eb
)j(H . (2.45) 

=���#������* 
���'		 C�;  ���+-���>���* 
���� (2.41) �����-
�� &��%��	� #�� HF, ���"&�>@�� ������ �� ���
�����	�	������� 
&�	����	�: 

 **
�

��
��

� �


�

���� ������

������ M

1i
)j(R
)j(RM

1i eze

eze

pi
i0

#Tpij
pi

#Tj

#Ti0j
i0

#Tj
)j(H . (2.46) 

H	��	���+ 	 "���������+ (2.46) ���#�����>� ������&� �������-
�	� R0i, Rpi �� ����	 �� �#	�	���* ����%����	 � �����* ����#	����* 
q�T# ������������ #� ����* z0i 	 ���>�� zpi C�;. =���$�# � ��#��> 
	 ��������� (2.46) #��� &��%��	� #�� �HF 	 ;HF C�;  	#� 

 *
� ��

��
���

M

1i )j(R

)j(R

pi

i0)j(H , (2.47) 

 pi
M

1i
i0)( +
+��� �

�
, (2.48) 

�#� |R0i|, |Rpi| z #�	�& ������ R0i(j q), Rpi(j q), � �0i, �pi – ���&, ����-
"���&� 	�	 � ��+> ���'	��. 

C������%	 ���	 	 ���>�� �� ����������* Z-��������	 (�	�. 2.15) 
	 	"���	 ��#��	 	 ���& ������, ���#	��>@	$ 	$ � �����* �� �#	-
�	���* ����%����	, ���������>@�* "�#����* ������� q�T# 	�	 � (��-
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��	���, � �����* � �� �	�. 2.15), � ����@+> (2.47), (2.48) ��%�� &-
�	��	�+ �HF 	 ;HF 
	�+��� #�� �>�&$ "�����	* ������& �	����� 
 #	���"��� (0..q#/2). 

 

a
0 

j�b 

1 -1 

Zp1

Z02 Z01

Zp2

A(�1)

Rp1

Rp2

R01
R02

 
���. 2.15. ������� �"��� � ���+��
 ,D 

!���* ���
	����	* ������ ����+ �#���� #�� ����������* �'���	 
	#� ��������* $�������	��	�	 	 �������&$ ��*�� C�; �� "�����	�� 
��� ����* 	 ���>��. � ��������		 � (2.47) 	 �	�. 2.15 �������� q=qpi 
�	�	���+���� ��������	� #� ���>�� Rpi.min �����>� ����	���+�&� 
"�����	� �HF 	�	 ��E

	'	���� ����#��	 C�;, �������� q=q0i �	�	-
���+���� ��������	� #� ����* R0i.min – �	�	���+�&� "�����	� ��E

	-
'	���� ����#��	 
	�+���. 

!��	� ����"��, $�������� �+��* �$�������� $����+ $��$+���-
��� ��������* $�������	��	�	 
	�+���, � $�������� $��?��� – �� $�-
���+ ������������. 

� ������� ��	����  ����. 2.1 ��	�#��& "�����	� �HF C�; 2-�� 
����#��, &�	�����&� �� ����	�� ����* 	 ���>�� (�	�. 2.15) #�� ��#� 
����	�����&$ '	
��&$ ������ �. D�����%���&� �� �	����� ���	 	 
���>�� 	��>� "�����	� z01=1, z02=z1, zp1=0.4+j�0.6, zp2=0.4–j�0.6. =� 	#� 
�HF ����* 
	�+�� ��%�� ������	 � �������-��������>@��� 
	�+���. 

 
!���	'� 2.1 

*������� �CA �,D 2-!� ������,  

���������� �� ������ �"��� � ���+��
 

�=qT# 0 �� �p1 �/2 � 
�(�) 0 1.5 4.82 2.24 0 
 
C��������� #��%�&� ����"�� ���	 	 ���>�� �� ����������* 

Z-��������	 	 ���	�	"	��� 	$ "�����	�, ��%�� �	���"	����+ C�; � "�-
#����* ��������* $�������	��	��*,  ��� �	��� 	 ���	"��+���� 	#�.  
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A ����@+> ����*, ��"��@���&$ �� �#	�	���* ����%����	, ��	 
E��� 
���	��>��� ������& ������������ "���$��	� �HF.  

?����, ���&<�>@	� �� ��#��> �#	�	'�, �����>� C�; ���	-
�	���+��-
�"���� �	��, 	����+"���&�  ������� ����	��#�&$ 	 
�-
"�&$ ����������. 

=� ����	�� ����* 	 ���>�� �� ����������* ��������	 ��#�� ���-
%� �� ����*�	���	 C�;.  

 
�������* +���*�������. 
=��>�� ����*�	��� C�;, �� ���&<�>@	� �� ��#��> �#	�	'� 

(|zpi|<1), ��$�#���� ����	 ����� �#	�	����� ��#	���. ��� ����*�	��� 
���������� 
	�+��� ���>�� ��$�#����  ���* S-������������	, ����-
��� (�	�. 2.11) ��	 Z-�������"���		 ������%����� ����+ ����� �#	-
�	����� ��#	���. 

2.11. !�*�' *(���A�9�� *(��*%��&'4 :��8)*�� 
C�����	�&� 
	�+��& ���@�����>� ��������� �	�����  ����-

����		 � ��"�����&� ������	��. D����&�	 
�����	 	$ ����	"�-
'		 ���>���  
� ������; 
� �����	������; 
� �����#���; 
� ��������+���.  

C�"�����&� ������	� ��>��>� &�	��	���+�&� �����'		 ����-
%��	�, ����	����	� 	 "�#��%�	. 

?� ���������&$ �$���$ 	 ��	 ���������* ����	"�'		 �; 	� ����-
�����>� E������& '	
���* "�#��%�	 	�	 �����	 (Zz1), ����%	���	 
(F) 	 ��������& (�). 

C�; ����#�� &<� ������ (�� �	��� ���>�� 	�	 ����#�� K ��-
@��� ��"�������� ������	� (2.14)) ����	"�>���, ��� ���	��, ����� 
�����#�����+���� 	�	 ��������+���� ���#	���	� ��"�&$ "��+� ��-
���� ����#��, ��� ����������� �����#��* (�����#�����+��*) 	 �����-
���+��* 
����� 	$ ����	"�'		.  

��"�&� �	��#����&� "��+� C�; &�����>���  ��������		 � 
�����* 	�	 �����	�����* 
�����	 ����	"�'		 C�;.  

H	��� �����#�����+�&$ 	�	 ��������+�&$ "��+� L ��	 ������ 
����#�� 
	�+��� M ��$�#	��� ��� L=K/2, � ��	 �������� – ��� 
L=(M+1)/2, ��	 E��� �#�� "��� 
	�+��� ������� "���� ������ ��-
��#�� ("���� � �#�	� �@������&� ���>���). 
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��������� ���+��+��. 
=���#������� 
���'	� �����#�� ����	"������ C�; (�	�. 2.16) ��-

��#������� ���	"�#��	�� ����#�����&$ 
���'	* ��� "��+�: 

 *
�

��
L

1J
J0 )z(HC)z(H . (2.49) 

)zz()zz(
)zz()zz(

azaz
bzbz

zaza1
zbzb1

J
J2pJ1p

J02J01

J2J1
2

J2J1
2

2
J2

1
J1

2
J2

1
J1)z(H


�


�


���

���

����

����
��� 







, 

�#� HJ(z) z ����#������� 
���'	� J-�� �	��#������� "��� ��	 "����-
�		 ��E

	'	���� b0J= 1; A0 – ����	��>@	* 	�	 ���<���	��>@	* 
���%	���+. 
 

 x(n) 
H1(z) H2(z) HL(z)… 

y(n) 

 
���. 2.16. �������� ���"�"�� ,D 

��� "��� ������ ����#�� ��E

	'	���& b2J 	 a2J  (2.49) ���& 
���>. �$�#�&� �	������ J-�� "��� xJ(n)  ����* ��������� ������� 
&$�#��* �	���� yJ–1(n) ���#&#�@��� (J z 1)-�� "���: xJ(n)=yJ–1(n). 

��E

	'	���& "��+� 	 	$ ���>��, ���	 ��"��& ������<��	��	: 

2
b4bb

J2,01
J2

2
J1J1z

�
&

� , 2

a4aa
J2,1p

J2
2
J1J1z

�
&

� , 

)zz(b J02J01J1 �
� , )zz(a J2pJ1pJ1 �
� , 

J02J01J2 zzb �� , J2pJ1pJ2 zza �� . 

��� "��� ������ ����#�� 1p1 za 
� , 011 zb 
� . 
?���	���, "�����	�� ����* 	 ���>��  

z01=1, z02=z1, zp1=0.4+j�0.6, zp2=0.4zj�0.6, 
���
	����	 ������%���&� �� �	�. 2.15, ���������>� ���#�>@	� "��-
���	� ��E

	'	���� ������	���� "��� 2-�� ����#��:  

b0=1, b1=0, b2=z1, a1=z 0.8, a2= 0.7211. 
 
&�������%��� ���+��+��. 
=���#������� 
���'	� ��������+�� ����	"������ C�; (�	�. 2.17) 

����#������� �����* ����#�����&$ 
���'	* "��+� HJ(z), � ���%� ���-
�����& A: 
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�

��
L

1J
J )z(HC)z(H , 2

J2
1

J1

1
J1J0

zaza1
zbb

J )z(H 






����

��
�  (2.50) 

��� "��� ������ ����#�� ��E

	'	���& b1J 	 a2J  (2.50) ���& ���>. 
�&$�#��* �	���� 
	�+��� ���� ����� &$�#�&$ �	����� "��+�: 

�
�

���
L

1J
J )n(y)n(xC)n(y . 

 x(n) 
H1(z)

H2(z)

HL(z)

…
 

y(n)

C 

 
���. 2.17. #�������%��� ���"�"�� ,D 

=���#������� 
���'	�, ���������>@�� ��������+��* ��������� 
C�;, ���������� ��"��%��	�� �� �����&� #���	 ����#������* 
���'		 

	�+���, ���#��������*  ���	���	��+��* 	�	 ���+-���>���* 
����. 
=�	 E��� ����#�� �	��	���� ����#������* 
���'		 "��+� ��������+-
��* ��������& HJ (2.50) �� �#	�	'� ���+<� ����#�� "���������� ����-
#������* 
���'		. 

��E

	'	���& a1J 	 a2J (2.50) ����#���>��� ���>���	 
	�+��� � 
����@+> ��$ %� ������<��	*, ��� 	 #�� �����#�� ����	"������ C�;. 

��E

	'	��� A  &��%��		 #�� ����#������* 
���'		 ��"�� � 
�����	 	 ���>���	 
	�+��� ������<��	�� 

*
�

�
M

1i
z
z

pi

i0C . 

��E

	'	���& A, b0J, b1J ��%�� &��"	�+ ���%� ����" ��E

	'	-
���& �����#��* 
���& C�;, �����&� ��"��& � ���>���	, �����	 

	�+��� ����� ������* "�	�	����+>. 

&����� ����� ($����� ����� 1) ����	"�'		 �	��#������� "�-
�� (�	�. 2.18) ��	�&����� ��"�����&� ������	�� 	#� 
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)]2n(ya)1n(ya[)2n(xb)1n(xb)n(xb)n(y 21210 
��
�

��
����  (2.51) 
 x(n) 

z-1 

y(n) b0 

z-1 

b1 

b2 

z-1 

z-1 

-a1

-a2

x(n-1) 

x(n-2) y(n-2) 

y(n-1) 

 
���. 2.18. 	��"�"�� ��
�������!� �
���  

��� ������ ����� ���������� (������ ����� 1) 

A	����� Z–1 �� �$��� ���"����� E������ "�#��%�	 	�	 "����	��-
�	� �	����� �� �#	� ���	�# #	�����	"�'		 !#. 

������	> "��� (2.51) E�	������� ���%� ���� ��"�����&$ ���-
���	* 	#� 

)],2n(ya)1n(ya)n(w)n(y
),2n(xb)1n(xb)n(xb)n(w

21

210

�

�
�


��
����
 

�����&� ��"#��+�� ��	�&�>� ��������	��> 	 �	��� ������	��> 
����	 "��� ��	 �����* 
���� ��� ����	"�'		.  

��� ���������* ����	"�'		 "��� ����$�#	�& ���&�� E������� 
�����	, �������� �� 5 $�#� 	 5 ����%	����* (��	 b0 = 1 �	��� ����-
%	����* 4).  

=�	 ����������* ����	"�'		 ��%�� &����	�+ 5 (	�	 4) �����'	* 
����%��	� 	 4 �����'		 ���%��	� �� 1 ������ �	�����. 

 
������������ ����� ($����� ����� 2) ����	"�'		 "��� 2-�� 

����#�� ���������� ����� ���#������	� ��� ����#������* 
���'		  
���#�>@�� 	#�: 

 )z(H)z(H)z(B)z(H HP)z(W
)z(Y

)z(X
)z(W

)z(A
1

)z(A
)z(B ������� , (2.52) 

�#� W(z) – ����������+��� ����������;  

2
2

1
1 zaza1

1
P )z(H 

 ����

� – ����#������� 
���'	� ������	��* ����	 "���; 
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2
2

1
10H zbzbb)z(H 

 ����� – ����#������� 
���'	� ��������	��* 

����	 "���. 
A�������� ������ "��� (�	�. 2.19) 	����  2 ��"� ���+<�� �	��� 

E������� �����	 Z–1. 
 x(n) 

z-1 

y(n) b0 

z-1 

b1 

b2 

-a1
w(n-1)

-a2

w(n)

w(n-2)

 
���. 2.19. 	��"�"���� ����� ��
�������!� �
���  

��� ���������� ����� �!� ���������� (������ ����� 2) 

!���� "��� ��	�&����� #��� ��"�����&�	 ������	��	: 

 
)],2n(wa)1n(wa)n(x)n(w

),2n(wb)1n(wb)n(wb)n(y

21

210

�

�
�


��
����
 (2.53) 

����� 	" �����&$ ����������� ��"�������� ������	> ������	��*, 
� ����� – ��������	��* ����	 "���  �����	�����* 
����. J�	 ���-
���	� ��#���& ��	�#����* &<� ���� ��"�����&$ ������	* "��� 
 �����* 
����, ���	 �������+ ������	 ��� ��������	��> 	 �����-
�	��> ����	 	 ���"�����	� �	����. 

D��	#��, ��� ������ 
���� 	 �����	������ ($����� ����� 2) 
����	"�'		 "��+� ����� �&�+ ����� ����@��& 	 �� C�;, ����#�� ����-
�&$ &<� 2. D#���� �����#��� 	 ��������+��� 
���& ����	"�'		 	��>� 
����#�����&� ���	��@���� � ����	 "���	� ��#��+����	 ��������& 	 
���+<�* ����	���+����	 � �	��	> �������* ��"��#����	 �	���. =�	 
E��� ��	����� ����� 	����+"����* ������� �����#��� 
���� ����	"�'		 
C�;, ��� ��"��� � ������������	 
�����	����	� ��E

	'	���� 

	�+��� 	 ���+<�* 	$ �#����#����+>, �. �. ������+> ��	"���	. 

?� �	�. 2.20, 2.21 ��	�#��& ���
-�$��& �����	��� (�A�) ���-
�������* ����	"�'		 C�; �� ����� �����#���� 	 ��������+���� ���#	��-
�	� �	��#����&$ "��+�. =�������& �; 	��>� '	��	�����> ���������. 
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�� ��������� '	��� �� ���������* J ���@��������� �����#�����+��� 
��������� ����@��� ������� �	����� �	��#����&�	 "��+��	 
	�+���  
��������		 � 	$ ��"��* �����'	�*. ��"��� �����'	� ��>���� ��"����-
�&� ������	� "��� (2.53) 	 �����&��	 (	�	 �#	�	) �	����+��* �����	 
W2(J)=W1(J), W1(J)=W, �����&� ���#<����>� ��������� ���#�>@��� 
������� �	�����  ��������		 � ��<�	� '	���� �A�. 

 

D�	���	� ����	� ��������&$ 	 ��E

	'	���� 
B0(J), B1(J), B2(J), A1(J), A2(J), W1(J), W2(J) 

?�����

��# L, B0(J), B1(J), B2(J), A1(J), A2(J) 

��# X=x(n)

J=J+1 

J=1 

W=M(J)�X–A1(J)�W1(J)–A2(J)�W2(J); 
Y=B0(J)�W+B1(J)�W1(J)+B2(J)�W2(J); 
W2(J)=W1(J); W1(J)=W; X=Y 

J>L

�&�# y(n)=Y

0

1

 
���. 2.20. <���-����� ��!������ ���!������� ���������� �D  

(������� ����� ����������) 

?� �A� �	�. 2.20, 2.21 	����+"���& ���������&� ��������&� 
(	#���	
	�����&): B0(J), B1(J), B2(J), A1(J), A2(J) – #�� ��E

	'	���� 
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"��+� b0J, b1J, b2J, a1J, a2J 	 X, Y, W, W1(J), W2(J) – #�� ������� �	����� 
x(n), y(n), wJ(n z 1), wJ(n z 2). C ����@+> ��E

	'	���� M(J) ���@�-
�������� ���<���	����	� $�#�&$ �	����� "��+�. 

 

D�	���	� ����	� ��������&$ 	 ��E

	'	���� 
B0(J), B1(J), A1(J), A2(J), C 

?�����

��# L, B0(J), B1(J), A1(J), A2(J), C 

��# X=x(n)

J=J+1 

J=1 

W=M(J)�X+A1(J)�W1(J)+A2(J)�W2(J); 
Y=Y+B0(J)�W+B1(J)�W1(J); 
W2(J)=W1(J); W1(J)=W;  

J>L

�&�# y(n)=Y

0

1

Y=C�X 

 
���. 2.21. <���-����� ��!������ ���!������� ���������� �,D 

(��������%��� ����� ����������) 

=�	 ����$�#� � �����* 
���� ����	"�'		 "��+� ��"��� �����-
'	�  ��������		 � (2.51) �������"����� � 	#� 

X=M(J)X; 
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Y=B0(J)X+B1(J)X1(J)+B2(J)X2(J)zA1(J)Y1(J)zA2(J)Y2(J); 

X2(J)=X1(J); X1(J)=X; Y2(J)=Y1(J); X=Y. 
�#���	
	������� X1(J), X2(J), Y1(J), Y2(J) ���������>� "#��+ 

�	����& xJ(nz1), xJ(nz2), yJ(nz1), yJ(nz2). 
�" #���	$ �������� C�; 	������, � ����	 "���	� ����	"�'		, ���#-

������� �+��%��� 	�	 �"��@����� ������������ ���+��+�� �	��#-
������� "��� (�	�. 2.22). =�	 ��������		 #���+�&$ �������� $�#& "�-
����>��� &$�#��	, ��������& �"���	, � �"�& ����������	. 

 

 x(n) 

z-1 

y(n) 

z-1 

b1 

b2 

-a1

-a2

 
���. 2.22. E"��%��� ���������� ���"�"�� ��
�������!� �
��� 

��"��� �����'	� ����@����* ��������& "��� ��>���� ���#�>-
@	� ��������&:  

X=M(J)X; 

Y=X+W1(J); W1(J)=B1(J)XzA1(J)Y+W2(J); W2(J)=B2(J)zA2(J). 
��� ���������	� ����&$ �����+�&$ ����	* �����& 
	�+��� ��-

������&�, ����#���>@	� ��#��%	��� ����� �	����+��* �����	, #��%-
�& �&�+ �������& ��	 	$ ��	���		. J�� ��������&� W1(J), W2(J) #�� 
�����	�����* 
���& "��+� 	 X1(J), X2(J), Y1(J), Y2(J) – #�� �����*.  

�"����& ���%� ��������'� � ��4�����'� ���+��+�' C�;, 	�-
���+"���&�  ���$����', �������,. 

2.12. 	*/��/ :�*�� *(���A�9�� &(*(��*%��&'4 :��8)*�� 
?�������	���� 
	�+���, ���������� �� ������ &�	����		 

��A, ����������� ����������� �$��� �	�. 2.23. 
��� ���������* ����	"�'		 ?C�; ����$�#	�& (N z 1) E������ 

�����	, N ����%	����* 	 �������� �� N $�#�. 



 59

 
x(n) 

z-1 

y(n)

h(0) 

z-1 z-1 … z-1 

h(1) h(2) h(N-1) h(3) 

 
���. 2.23. 	��"�"���� ����� ����"���
��!� ���%��� �� ����
� E$	 

 

D�	���	� ����	� ��������&$ 	 ��E

	'	����
H(k), X(I) 

?����� 

��# N, H(k) 

��# S=x(n) 

k=k+1 

I=0 

k=N 

�&�# y(n)=Y

0

1 

X(I)=S 

k=0, Y=0

Y=Y+H(k)�X(I)

I=I+1 I=N I=0 

0

1

 
���. 2.24. <���-����� ��!������ ���!������� ���������� G�,D  

�� ����
� �����!� 
��������� E$	 
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���
-�$��� �����	��� ����������* ����	"�'		 ?C�; ��	�#��� �� 
�	�. 2.24. �����	�� ��������	 ���#������  «��<	��&$» ��������&$ 
Y�y(n), H(k)�h(m), X(I)�x(nzm). ;	�+�� ����	"��� ��"��> �����'	> 
Y=Y+H(k)X(I). =�������&� X(I) #��%�& �&�+ �������& ��	 	$ ��	���		.  

!������&* ��G�� &�	����	* ��	 ����������* ����	"�'		 ��-
������� (N z 1) �����'	* ���%��	� 	 N �����'	* ����%��	� �� ��%-
#&* ������ &$�#���� �	�����. 

2.13. 	(*(-�)��&�/ :�&�9�/ � ��%)�)&�/ 4�*��)(*�%)���  
&(*(��*%��&�0� :��8)*� 
=���#������� 
���'	� ?(z) 	 ��������� $�������	��	�� ?(j�q) 

?C�; ����#���>��� Z-�������"���	�� 	 �������"���	�� ;��+� ��� 
	����+���* $�������	��	�	: 

 �



�


��
1N

0n

nz)n(h)z(H , �



�

����
����
1N

0n

Tnj #e)n(h)j(H  (2.54) 

=�	 ���+<�* ����	"�� ���"� �HF ��������	�&� 
	�+��& 	��>� 
#��������� #�	��&� 	����+��&� $�������	��	�	, �����>@	� ���+<��� 
��G��� �����	 	 &�	����	*.  

� �� %� ���� 	� ��*�����& �����>���� ����*�	���+ 	 �"-
��%����+ �������	� ������ �	��*��* ;HF 	�	 ����������� �������-
�� �����	 "���"#&��	� (��U).  

����	�� �	��*����	 ;HF ������� �	�����	� 	����+���* $����-
���	��	�	 
	�+���: h(n)=h(Nz1zn). D����>@	� #������ ����	> ?C�; 
	��>� ;HF: �(q)=zq�T#�(Nz1)/2 	 ���� "���"#&��	� t"=z[(Nz1)/2]�T#. 

2.14. (*(��*%��&'( :��8)*' % ��&(6&�6 :�A���%)�)&�6  
4�*��)(*�%)���6 
=���#������> 
���'	> 	 ��������> $�������	��	�� ?C�; 

(2.54) � 	����+���* $�������	��	��*, �����>@�* ����	> �	�����		 
h(n)=h(Nz1zn) (�	�. 2.25), ��	 �������� N ��%�� ��	���	 � 	#� 

 
�,

�
-
.

��

�
�
�

� 
!

"#
$ ���� �








�


�


 2
3N

2
1N

2
1N

2
1N

0n

)n()n(
2

1N)( zz)n(h)(hz)z(H  (2.55) 

 � �
�
,

�
-

.

�
�

�
�

�

����� �






�



����
 2
3N

2
1N

#

0n
2

1N
#2

1N)(Tj
)n(Tcos)n(h2)(he)j(H  (2.56) 
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n 
0 

h(n) 

1 2 … N-1 (N-1)/2 …  
���. 2.25. #����� ������������ ���"�%���� ������������ G�,D 

=�	 ������ N ��������� h((Nz1)/2)  ���	$ &��%��	�$ ��������-
��, � ��$�	* ���#�� ����	����	� "��������� �� (N/2)z1. 

�" &��%��	� #�� HF ���#���, ��� ;HF ������ 
	�+���  
�(q)=–q�T#�(Nz1)/2 z ������ �	��*��, � ���� "���"#&��	�  
t"=z[(Nz1)/2]�T# – �� "�	�	� �� ������&. 
=���#������* 
���'		 (2.55) ��%�� �����	�+  ��������	� 

��������� ?C�;, �����>@�> #�� ���+<��� ���	����� �����'	* 
����%��	� (�	�. 2.26). 
 

x(n) 
z-1 

y(n)

h(0) 

z-1 … z-1 

h(1) h((N-1)/2)

z-1 z-1 … z-1 

z-1 

z-1 

h((N-3)/2) 

x(n-1) x(n-2) x(n-(N-1)/2) 

 
���. 2.26. 	��"�"���� ����� G�,D � ������������  

���"�%���� ������������� 

!���� ��������� ����	"��� �����	�� 

� ��



�



 


�
��
��
2

3N

0m
2

1N
2

1N )m)1N(n(x)mn(x)m(h)n(x)(h)n(y  

������	���> ��������� 	 �����	�� ��%�� �����	�+ 	 #�� ������� N. 
A��#��� �����	�+, ��� ��	 ������ N |H(j q#/2)|=0 	 �(q#/2)=0. 
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��� ?C�;, ��� 	 C�;, ���%� ��@����>� #���+��� 	�	 ����@��-
��� (�	�. 2.27) 	 ��<������� ��������&. 

 
 

x(n) 

z-1 
y(n) 

h(N-1)

… 

h(N-2) 

z-1 

h(N-3)

z-1 

h(1) 

z-1 

h(0) 

… 

w(N-1) w(N-2) w(1) w(0)  
���. 2.27. E"��%��� ���"�"�� G�,D �� ����
� E$	 

D��������  ����@����* ��������� ���@���������  ��������		 
� ��"��* �����'	�*: 

Y=H(0)�X+W(0); W(k)=H(k)�X+W(k+1), k=0, 1…Nz1. 
=�������&� W(k), k= 0, 1…N, #��%�& �&�+ �������& ��	 	$ ��	���		. 

2.15. 	*��(*' *(D(&�/ A�-�� +� )(�*�� 9�:*��'4 %�0&���� 
>����� 1. 
�����	�� �����& '	
���* �	����& )1n(xb)n(x)n(y 1 
��� , b1=2.  
D���#��	�+ ����'	> �	����& �� ���������+�&* �	���� 	#� 

�
�
�

�
�

�
.1n,0

;1 ,0n,1
)n(x  

U�4���� 
=�	 ����&$ �����+�&$ ����	�$ x(–1)=0 &������� �������#��-

����> ��#�������  �����	�� �����&. 
1021)1(xb)0(x)0(y 1 ����
��� , 3121)0(xb)1(x)1(y 1 ������� , 

2120)1(xb)2(x)2(y 1 ������� , 0020)2(xb)3(x)3(y 1 ������� . 

�	#��, ��� �� &$�#�&� ������& 0)n(y �  ��	 n3 ���& ���>. 
 
>����� 2. 
�����	�� �����& '	
���* �	����& )2n(x)n(y 
� .  

D���#��	�+ ����'	> �	����& �� �	���� 	#� 1a,a)n(x n �� . 
D���#��	�+ Z-�������"���	� $�#���� 	 &$�#���� �	�����. 

U�4���� 
1. =�	 ����&$ �����+�&$ ����	�$ 0)1(x �
 , 0)2(x �
  &�����-

�� �������#������> ��#�������.  
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!��#� &$�#��* �	���� ��#�� ���� 
�
�
�

�
�

� 
 .1n,a
;1 ,0n,0

)n(y 2n  

2. Z-�������"���	� $�#���� �	����� ���� ����� ����� �����-
�����* �������	�����* ��������		 (��&�>@�* ��	 1a � ). 

/ 0 / 01za1
1

0k

k1

0k

kk

0k

k zazaz)k(x)z(X 
�


�

�




�

�



�

�


 ������� ���  

3. Z-�������"���	� &$�#���� �	����� ����#�����, 	����+"�� 
���*���� �������� 1 2 1 2)n(xZz)mn(xZ m ��
 
 :  

)za(1
122

1z)z(Xz)z(Y

�




 ���� . 

 
>����� 3. 
�	
���* �	���� 	���� Z-�������"���	� 21 z6z51

1)z(X 

 ���

� .  

D���#��	�+ �	����  	#� �����#�����+����	 x(n). 
U�4���� 
1. D������� Z-�������"���	� ��%�� �&�+ &�	����� �� &����� 


���'		 1nz)z(X 
� :  

� � � ��� 


(


 ��
��� 1n
k

zz

1n z)z(X)zz(limz)z(XsRe)n(x
k , 

zk – ���>�� 
���'		 X(z). 
��� 
���'		 	#� 1za1

1)z(X 
�

�  &��� ����#�������  ���>�� z=a.  

� � � � nn

az

1n
az

z
az

azlimz)az(lim)n(x ����
�
(




(

. 

��	�&�� ��*��� �	��*����	 Z-�������"���	�, �������� ��-
������ Z-�������"���	� 	#�  

�
� �)


3

�

N

1k z1 1
k

k)z(X , 4 / 0�
�

)�3�
N

1k

n
kk)n(x . 

2. =�	���	� �����#��� ��*��� #�� 
���'		 21 z6z51
1)z(X 

 ���


� , 

���#��	���+�� ��"��%	 �� �� ���>��� (zp1=2, zp2=3) �� �������&�. 

1121 z31
3

z21
3

z6z51
1)z(X 



 �
�




���


��� , 4 nn )3()3()2()3()n(x ���
� . 
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>����� 4. 
�"����& $�#��* 	 &$�#��* �	���� '	
���* �	����&:  

1 22 1, 0, 1,)n(x � , 1 21 2, 1, 0,)n(y � . 
D���#��	�+ Z-�������"���	� $�#���� 	 &$�#���� �	�����, � 

���%� ����#������> 
���'	> �	����&. 
U�4���� 

1. Z-�������"���	� ����#������� &��%��	�� �
�

�


��
0k

kz)k(x)z(X .  

D#����  ��	�#����� ��	���� 	"����& ���+�� ���&� 4 ������� 
�����#�����+�����* (�����+�&� ���& ���>). A��#�����+��,  

3210 z2z1z0z1)z(X 



 �������� , 
321 z1z2z1)z(Y 


 ������ . 

 
2. =���#������� 
���'	� �	����& ����#������� ����<��	��  

32

21

32

321

z2z11
z1z211

z2z11
z1z2z1

)z(X
)z(Y z)z(H 
















����
����


����
����� ���� . 

 
>����� 5. 
�����	�� �����& '	
���* �	����& )n(x)1n(ya)n(y �
�� .  
D���#��	�+ ����#������> 
���'	> �	����&. 
U�4���� 
�&������� 
�����+��> ��#������� )z(Y)n(y ( , )z(X)n(x ( , 

��	�&�� ���*���� �������� )z(Yz)1n(y 1 �(
 
 .  

)z(X)z(Yza)z(Y 1 ���� 
 . 
=�	�#	� ��#���&� �������&�  

� � )z(Xza1)z(Y 1 ��
� 
  
=���#������� 
���'	� �	����& ����#������� ����<��	��  

1za1
1

)z(X
)z(Y)z(H 
�

�� . 

 
>����� 6. 
�����	�� �����& '	
���* �	����& )n(xb)1n(ya)n(y ��
�� .  
D���#��	�+ 	����+���> $�������	��	�� �	����&. 
U�4���� 
�����+���� $�������	��	�� �	����& ���#������� ����'	> �	���-

�& �� �#	�	��&* 	����+� 
�
�
�

�
�

�
0n,0
0n,1

)n(u0 . 
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=�	 ����&$ �����+�&$ ����	�$ 0)1(y �
  &������� �������#-
������> ��#�������  �����	�� �����&. 

b1b0a)0(xb)1(ya)0(y)0(h �������
��� , 
ba0bba)1(xb)0(ya)1(y)1(h ����������� , 

ba0bbaa)2(xb)1(ya)2(y)2(h 2 ������������ , 
… 

ba)n(h n �� . 
 

>����� 7. 
=���#������� 
���'	� '	
���* �	����&  

3
3

2
2

1
10 zbzbzbb)z(H 


 ������� . 

D���#��	�+ 	����+���> $�������	��	�� �	����&, � ���%� �	� 	�-
���+���* $�������	��	�	 (��F 	�	 ��F). 

U�4���� 
�����+���� $�������	��	�� �	����& ���#������� ����'	> �	���-

�& �� �#	�	��&* 	����+� 
�
�
�

�
�

��
0n,0
0n,1

)n(u)n(x 0 . 

�&������� �������#������> ��#�������  �����	�� �����&, ��-
���&*  #����� ������ ����  

)3n(xb)2n(xb)1n(xb)n(xb)n(y 3210 
��
��
���� . 
00 b)0(xb)0(y)0(h ���� , 

11010 b1b0b)0(xb)1(xb)1(y)1(h ���������� , 
2210210 b1b0b0b)0(xb)1(xb)2(xb)2(y)2(h �������������� , 

33210 b)0(xb)1(xb)2(xb)3(xb)3(y)3(h ���������� , 
0)4(y)4(h �� . 

�	#��, ��� ��	 n>3 ������& 	����+���* $�������	��	�	 ���& ��-
�>, ���#�����+��, 
	�+�� ��F-�	��. 

�" ��	�#������ ��	���� 	#�� ���%�, ��� ������& 	����+���* 
$�������	��	�	 ��������	���� 
	�+��� ���& ��� ��E

	'	�����. 

 

>����� 8. 
=���#������� 
���'	� '	
���* �	����& 1

5

z1
z1)z(H 








� .  

D���#��	�+ �	� 	����+���* $�������	��	�	 �	����& (��F 	�	 ��F). 
U�4���� 
�����+"��� ��"��%��	� ����#������* 
���'		 �� �������&�  

1
5

11
5

z1
z

z1
1

z1
z1)z(H 

















 
�� . 
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D������� Z-�������"���	� 
���'		 1z1
1




 ����������� �#	�	�-

���� ������������ �	����� 
�
�
�

�


�
0n,0
0n,1

)n(u1 . 

�����+���� $�������	��	�� ���#������� �������� Z-�������"���	� 
����#������* 
���'		 �	����&. A ������ ��*��� "�#��%�	 ��������  

)5n(u)n(u)n(h 11 

� . 
����� &������� �������#������> ��#�������  �����	�� �����& 

1)5(u)0(u)0(h 11 �

� , 1)4(u)1(u)1(h 11 �

� , 
1)3(u)2(u)2(h 11 �

� , 1)2(u)3(u)3(h 11 �

� , 

1)1(u)4(u)4(h 11 �

� , 011)0(u)5(u)5(h 11 �
�
� . 
��� ������& 	����+���* $�������	��	�	 ��	 n>4 ���& ���>, ���-

#�����+��, 
	�+�� ��F-�	��. 
 

>����� 9. 
=���#������� 
���'	� '	
���* �	����& 1za1

1)z(H 
�

� .  

D���#��	�+ �	� 	����+���* $�������	��	�	 �	����& (��F 	�	 ��F). 
U�4���� 
�����+���� $�������	��	�� ���#������� �������� Z-�������"���	� 

����#������* 
���'		 �	����&. � #����� ������ 	����+���� $������-
�	��	�� ���� na)n(h � . =�����+�� ����"����+��� 
���'	� �����	��� � 
���> ���+�� ��	 n(� (|a|<1), �� 
	�+�� ��F-�	��. 

 

>����� 10. 
U�#��� ����#������� 
���'	� '	
���* �	����&. 

1. 1

1

z2.01
z1)z(H 





�


� ; 2. 21

3

z25.0z6.01
z1)z(H 






���


� ; 3. 1z2.11

1)z(H 
��
� . 

D���#��	�+ ����*�	���+ �	����&. 
U�4���� 
��� '	
��&$ �	���� ��%�� �&�+ 	����+"��� ���#�>@	* �����-

��* +���*�������: ���>�� ����#������* 
���'		 #��%�& ��$�#	�+�� 
�� ����������* Z-��������	 ����	 ����� �#	�	����� ��#	��� 1zp � . 
?�������	�&� 
	�+��& ���#� ����*�	&, ������+�� 	$ ���>�� ��$�-
#����  ���������� �#������* ����� ��pz . 

1. ;���'	� 	���� �#	� ���>� 2.0zp � . =�����+�� 12.0zp ��  
�	����� ����*�	�. 
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2. ;���'	� 	���� #� ���>�� 4.0j3.0z 2,1p �&� . =�����+�� 

15.0z 2,1p ��  �	����� ����*�	�. 

3. ;���'	� 	���� �#	� ���>� 2.1zp 
� . =�����+�� 12.1zp ��  
�	����� ������*�	�. 

2.16. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. K������	������ ��	���	� '	
��&$ �����#�����+�����*, 	�-

���+���� $�������	��	�� �	����&, ����	� ����*�	���	. 
2. C�"�����&� ������	� �	����, ����	"�'	� '	
����� 
	�+��� �� 

����� ������*<	$ E�������. 
3. A�"+ ��%#� �������� ������&���� 	 #	�����	"	�������� �	�-

����, ����	� ����%��	� �������. 
4. Z-�������"���	� #�� '	
��&$ �	����. D#����������� Z-�������-

"���	�. D������� Z-�������"���	�. 
5. =�	�����	� Z-�������"���	� ��	 ��	���		 '	
��&$ �	����. 

A��������&� �$��& '	
��&$ 
	�+���. 
6. ��"��%�� �	 �����	������ ����	"�'	� ������	�&$ 
	�+��� �� 

����� #	�������* �������* �����	? 
7. ��� ����#������� 	����+���� $�������	��	�� '	
����� 
	�+���, 

���	� '	
��&� 
	�+��& ��"&�>� 
	�+����	 ��F 	 ��F? 
8. � ��������		 � ���	� �����	���� ���@��������� ��������� �	�-

���� ������	�&� '	
��&� 
	�+����? 
9. ����* ��&�� 	��>� ��E

	'	���& ��������	�&$ '	
��&$ 
	�+���? 
10. ��� ����#������� Z-�������"���	� #	������&$ �����#�����+��-

���*, ����& ��� �����&� ��*��� 	 ����> ���+ ��� 	�����  ���-
�		 '	
��&$ 
	�+���? 

11. ��� ����#������� ����#������� 
���'	� ������	���� 
	�+��� �� 
��� ��"�������� ������	>? 

12. ����* 	# 	���� ���+-���>���� 
���� ����#������* 
���'		 ��-
����	���� 
	�+��� 	 ����� �� �����	������ "�����	�? 

13. ��� ������%�>��� ���	 	 ���>�� '	
����� 
	�+��� �� ��������-
��* Z-��������	 	 ����> 	�
����'	> � 
	�+��� ��%�� �����	�+ 
�� ����	�� ��� ����* 	 ���>��? 

14. ����� ��������� 	 �������	������ ��	���	� �����* 	 �����	��-
���* 
��� ����	"�'		 ������	�&$ "��+� ������ ����#��? 

15. ����� ��������� 	 �������	������ ��	���	� ��������	���� 

	�+��� �� ����� ��A? 

16. ����* ��G�� &�	��	���+�&$ �����'	* &���������  ������	��� 
	 ��������	��� 
	�+���$ ��	 ��������� �#���� ������� �	�����? 
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3. 	����E���� ��������� ����
�� 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [1]. 

3.1. �)�)�%)��(%��( 4�*��)(*�%)��� +�0*(D&�%)� ���&)���&�/ 
 

n�T# 

4 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
4 

N/2 

-N/2 

0 
3�T#2�T#

e(n)

5xk

1�T# 

x�(n) xmax 

xmin 

i 

 
���. 3.1. �
����
���� ��!����
 �� "��
�+ � ������������ �� 
������ 

=�	 �������		 �	����� �"�	���� �����<����+ ����#� 	"����-
�	�, ������� ��"&����� �����<����+> �� �������	�. K������	��-
���� �%	#��	� 	 #	�����	� E��* �����<����	 ��#�� "�	���+ �� "����� 
������#����	� �	�����, �	��� �����* �������	� N, ��"���� ������	 
�������	� 5,�. 

C�������	� ����	��	����	� $�������	��	�	 �����<����	 �� ���-
����	� �����*���� �	����� � "������ ������#����	� �(,) (�	�. 3.2) ��	 
������	 �������	� 5,�, ���	 "�����	� ,, ���������>@�� ����#	�� 
#����* ������	 �������	�, ���� ,�. 

K������	������ �%	#��	� �����<����	 �� �������	� ��	 �����-
��		 �������'		 ��%#� 	"�������* ��	�	��* 	 ���'����� �������	� 

 dx )x(p)xx()x(M
5.0k

5.0k

x

x
kk �
�5 �

�




. (3.1) 
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x

p(x) 

xm xk-0.5 xk+0.5

5xk 

xk  
���. 3.2. � ����������+ ������������� ����������� ��!��H�����  

�� 
����
���� ��"�����!� ��!���� � ������ ������������� �(�) 

�	�����	� 

 dx )x(p)xx()x(D
5.0k

5.0k

x

x

2
kk �
�5 �

�




. (3.2) 

=�	 ���+<�� �	��� �������* �������	� ��%�� ���#����%	�+, ��� 
"�����	� ��������	 ���������	 �����*���� �	����� ����	 #����* ���-
���	 �������	� ��������� 	 ���� �(xk) – ����� "�����	> ��	 ,=,�. 
!��#� 

� �2
k5.0k

2
k5.0kk2

1
x

x
kkk )xx()xx()x(pdx )xx()x(p)x(M

5.0k

5.0k




�
�5 
��
�


  
���	 ,� ����������� ����#	�� 	�������, �� V(5xk)=0. 

�	�����	� �����<����	 

� � .  )xx()xx()x(p               

dx )xx()x(p)x(D

3
k5.0k

3
k5.0kk3

1

x

x

2
kkk

5.0k

5.0k




�

�
�5


�

�
�


  

=�	 ����		, ��� ,k ����������� ����#	�� 	������� 
3
kk12

1
k x)x(p)x(D 5���5 . 

���	 ��	���+ � �	���	�, ��� ���	"�#��	� �(,k) 5xk ���� �����-
����	 ��$�%#��	� �����*���� �	����� ����	 #������ 	������� 5xk, �� 

� � 2
kkk12

1
k xx)x(p)x(D 5�5���5 . 
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�	�����	� �����<����	 �� �������	� � ������ 	"�����	� ���-
��*���� �	����� � ��� #	���"��� "�����	* �� 0 �� ,m 

�
�

5���5
N

1k

3
kk12

1
k x)x(p)x(D . 

&�� ����������� ����������� 5xk =5xi = const (i	k) 	 

�
�

5 5���5
N

1k
kk12

x
k x)x(p)x(D

2
k . 

=�����+�� 1x)x(p
N

1k
kk �5��

�
, �� 12

x
k

2
k)x(D 5�5 . 

!��	� ����"��, �������� &��%��	� #�� #	�����		 �����<����	 
��	 ���������� �������		  ������ #��������� ���+<��� �	��� 
�������* �������	� #�� �>���� "����� �(,). 

A��#����#���	������ ��������	� �����<����	 ��	 ���������� 
�������		 

12N
x

12
x

kk
mk)x(D)x(

�

5
��5�5% . 

���	 ���#����#���	������ ��������	� �����<����	 "�#���, �� 
��%�� ����#��	�+ ����$�#	��� ��	 ���������� �������		 ���	-
���+��� �	��� �������* �������	�: 

12)x(
x

x
x

k

m

k

mN
�5%5

�� . 

A��#�����+��, ����$�#	��� ����+<��	� �����<����	 �� �����-
��	� ��	 ���������� �������		 #���	������ ��&��� ��������-
�>@	� ���	���	�� ���	���+���� �	��� �������* �������	�. 

3.2. 	�0*(D&�%)8 *��&��(*&�0� ���&)���&�/ 
+*� *�A���&'4 A���&�4 (( *�%+*(-(�(&�/ 
�"�������� ������&��� ��	�	��, ������� ��%�� 	���+ �����-

������ ���%���� "�����	* ����� 	"�����	�, ���#��������� �����	-
����&� ���	������ ����"��	*, ����	�&���&$ ���������� �� <���& 
	�	 	�#	'	����&$ ������	����	 �� '	
���� ��������� �����*���. 
=�	 E��� #����� "�����	� , ���#��������� �#�	� 	" ��	%�*<	$ ���-
�����&$ "�����	* kx xn 5� 	�	 / 0 kx x1n 5�& . � ��"��+���� 	"-"� ��-
�������	 ������	 �������	�  ����"��	�$ 	"���	���+���� ��	���� 
�"�	���� �##	�	��� �����<����+ �� �������	�.  



 71

D���#��	� "�����	� �����<����	 �� �������	� #�� ���&��$ "�-
���� ������#����	� �����<����	 �(5,): 
� ����������� �	�����	�����  ���#���$ ±5xk; 
� ����������� ���	�����	�����; 
� ����������� �	�����	�����  ���#���$ ±0.5�5xk; 
� �������+���� �	�����	����� "����� A	������. 

 p(5x) 

5x 

–5xk +5xk0 

 p(5x) 

5x 

+5xk 0  
�) �) 

 p(5x) 

5x 

–0.5�5xk +0.5�5xk0 

p(5x)

5T 

–5Tk–T0 0 +5Tk+T0  

) !) 

���. 3.3. � ����������+ ��!��H����� �� 
����
����  

#�� ���&��$ "����� ������#����	� �����<����	 �(5$) 
U��������'* ����������'* ����� ������#����	�  ���#���$ 

±5xk (�	�. 3.3,�) 	���� �����  �������&$ '	
��&$ 	"���	���+�&$ 
��	����$ ��	 ����������� $��,��� � ����� ������	�. 

K���	���+��� "�����	� �����<����	 �� �������	� 

kmax xx 5&�5 . 

=�	�#����� �����<����+ 

m

k

x

x
k

5
&�6 . 
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A��#��� "�����	� �����<����	 
0)x(M �5 . 

A��#����#���	������ ��������	� �����<����	 �� ����<��	> � 
��"��+���� 	"�����	� kx xn 5� , �. �. �� ����<��	> � ����� ������ ��-
��#	��� (�	�. 3.3,�) 

3
x

x

0

2 k
k

xd x)x(p2)x( 5
5

�55�5��5% � . 

U��������'* ������������'* ����� ������#����	� (�	�. 3.3,�) 
	���� �����  '	
��&$ 	"���	���+�&$ ��	����$ �������'��?@��� 
+�������4������,  �����&$ ��#$�# � ����� ������	� ���@��������� 
� �#��* ������&, �� ����������+ ����������&$ "�����	*  #	���"��� 
�� kx xn 5� #� / 0 kx xn 5��1  ���#��������� ��"��+����� 	"�����	� kx xn 5� . 

� E��� ������ ����	���+��� �����<����+ 

kmax xx 5&�5 . 

=�	�#����� �����<����+  

m

k

x

x
k

5
&�6 . 

A��#��� "�����	� �����<����	 

2
xk)x(M 5�5 . 

A��#����#���	������ ��������	� �����<����	 �� ����<��	> � 
��"��+���� 	"�����	� kx xn 5� , �. �. �� ����<��	> � ����� ������ ��-
��#	��� (�	�. 3.3,�) 

3
x

x

0

2 k
k

xd x)x(p)x( 5
5

�55�5�5% � . 

U��������'* ����������'* ����� ������#����	� �(5x)  ���-
#���$ ±0.5�5xk (�	�. 3.3,) 	���� �����  '	
��&$ ��	����$ �������'-
��?@��� +�������4������ � �#���������	� ��#$�#�� � ����� ����-
��	� $�� �������� � ���$�����+?@+? �������+ $��������* 
$�$�����, ����* 0.5�5xk. ��� ����������+ ����������&$ "�����	* 
,  �"��� #	���"��� �� kx x)5.0n( 5�
 #� / 0 kx x5.0n 5��  ���#��������� 
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��"��+����� 	"�����	� kx xn 5� . J��� %� "���� ������#����	� 	���� 
����� $�� ���+������ ���+�%���� 	"�����	�. � E��� ������ ����	-
���+��� ��������� �����<����+ 

2
x

max
kx

5
&�5 . 

=�	�#����� �����<����+  

m

k

x2

x
k �

5
&�6 . 

A��#��� "�����	� �����<����	 
0)x(M �5 . 

A��#����#���	������ ��������	� �����<����	 �� ����<��	> � 
��"��+���� 	"�����	� kx xn 5� , �. �. �� ����<��	> � ����� ������ ��-
��#	��� (�	�. 3.2,) 

12
x

x5.0

0

2 k
k

xd x)x(p2)x( 5
5�

�55�5��5% � . 

;��+���%�'* ����������'* ����� ������#����	� (�	�. 3.2,�) 	���� 
����� $�� ����������� ��������� ������� �����+?@��� ��$+�%���� 
� ���	�#�� �������	� ;0. !������+�&* "����  #����� ������ �"�	���� 
��� ������ #�$ ��������&$ ���	�����	��&$ "����� � ���#����	 �� –
T0 �� 0 � �� 0 �� +T0. � E��� ������ ����	���+��� �����<����+ 

0max TT &�5 . 

=�	�#����� �����<����+  

m

0

T
T

k &�6 . 

A��#��� "�����	� �����<����	 
0)T(M �5 . 

A��#����#���	������ ��������	� �����<����	 �� ����<��	> � 
��"��+���� 	"�����	� 0x Tn � , �. �. �� ����<��	> � ����� ������ ����-
#	��� (�	�. 3.3,�) 

6
T

T

0

2
T

T
T
1

T

0

2 0
0

00

0

Td T)1(2Td T)T(p2)T( �55�
���55�5��5% �� 5 . 
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3.3. 	�0*(D&�%)8 �) ���&)���&�/ +*� �A�(*(&��  
%*(-&(���-*�)��&�0� � %*(-&(0� A&��(&�6 �(����&' 
� ��#� ������ ��	 	"�����		 	����#������ 	�������>� �� ����-

���&� "�����	� 	"�������* ��	�	�&, � �� ���#�	� 	�	 ���#����#��-
�	��&� "�����	� "� ����#�����&* �����%���� �����	. J�� �&��� ���#�, 
���#� �� $�# ���'���� �	�>� �� �������&� "�����	� ��	�	�&, � ���#-
�	� 	�	 ���#����#���	��&� "� "�#���&* �����%���� �����	. ?���	-
���, ����� <	$�& E���������	 ����#������� �� �������&�	 "�����	�-
�	 ��#��+�&$ ������������&$ �	�� ����, � ��� ���#����#���	��&� 
"�����	�� "� ����#�����&* �����%���� �����	. � E��� ������ �	��� 
�������* �������	� �� "�#����* �����<����	 ��	 	"�����		 ������-
�&$ "�����	* 	"�������* ��	�	�& ����#����+ ��'���������"��. 

U�#��� ����#����	� �	��� �������* �������	� �� "�����	> ��	 	"-
�����		 ���#����#���	����� "�����	� ��	�	�& �"�	���� ���%� 	 ��	 
����#����		 �	��� �������* �������	� � '	
��&$ ��	����, 	"����>-
@	$, ����	���, #�*���>@	� "�����	� ���	�#	����	$ ��	�	�, 	"����>-
@	$�� � 	�
���	"��* �������*. � ���	$ ��	����$ ���	"�#	��� �������	��-
���� ��������� ��"��+���� 	"�����	� �������&$ "�����	*. D���#����	� 
#�*���>@��� 	 ���#���� "�����	* 	"������&$ ��	�	� ��	 	�
���	"�	$ 
�������$ �#����� ���	"�#	�+ � ����@+> '	
��&$ ��	����. 

D���#��	� �	��� �������* �������	� �� "�#����* �����<����	 
��	 	"�����		 ���#����#���	����� 	 ���#���� "�����	* ����� ����-
����	 ��"��+���� 	"�����	� �������&$ "�����	*. A�	����, ��� '	
-
���* ��	��� &#��� ���'� �������� �������' ����� � ������' 
��������	� �> #������ #	��������� "�����	�. =��#�������� ��+$��-
���+? �$$���������? ���	"�����+�&�	 ����&�	. 

��� &�	����	� �����<����	 �� �������	� ��	 ����#����		 ���#��-
��#���	����� "�����	� ��*#�� ���#����#���	��&� "�����	� ,(t) �� ���-
��%��		 �����	 ;�=ti+1 – ti (��%#� ��������	 &#��	 ����#�	$ #	������&$ 
"�����	*) $���� � �� ����������� ��x  	 /

��x . ����� ;� – #�	���+����+ 
������� �������	� – "�	�	� �� ����	"�& ,(t) �� #����� �������. 

A��#����#���	���� "�����	� ��	�	�& ,(t) �� #����� ������� $�-
��� ����������� ����#����� ����� ��������	 ��"��+���� 	"�����	� 
�������&$ "�����	*: 

� � k

2/T

2/T

2
kT

1
�� xNdtxNx

#

#
#

5��5��� �



, 

�#� N – ������ '	
����� ��	����  �����	� �����	 ;�. 
A��#����#���	���� "�����	� ,(t) �� ����������� �� #����� �������: 
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� � 12
x2

k

2/T

2/T

2

T
x

kT
1/

��
2
k

#

#
#

k

#
xNdttxNx 5




5 �5��� 
!

"#
$ ��5��� � . 

=����<����+ �� �������	� ��	 ����#����		 ���#����#���	���-
�� "�����	� �� #����� �������  �����	� �����	 ;�: 

� �
2k

12

2
kx2

kk
/
��

/
����

N24
1

xN
xNxN

x
xx

��" �5�

�5�
5�
 ���6
5

. 

H	��� <��� �������	� N ��	 	"�����		 ���#����#���	��&$ 
"�����	*  ������, ���� �������� ,(t) ����� ������������ ����� 
������+��� � ���������� $�����  �����+<	$ ���#���$ ��	"	 ,�, 

��"24
1N
6�

� . 

���	 "�#��� %1.0��" �6 , �� N=7. 
?�*#�� ����$�#	��� �	��� <��� �������	�  ������, ���� ,(t) 

���������� � 4������ ���$����� �� 0 �� ,� $� �����+ ���+���%����. 
!��#� ���#����#���	���� "�����	� /

��x  �� ����������� 

3
xN

T

0

2

T
x

T
1/

��
k

��

��

k

��
dtNx 5�5 �� 

!
"#
$ ��� � , 

�#� !�� – #�	���+����+ ���'����. 
A��#����#���	���� "�����	� ��x  $���� ����������� 

)1(dtx 2
k

N
��T

N
��T ��

kN
��T

N
��T

�� N8
1

3
xNN

1k

)k(

)1k(

2

T
xN

2

2
)k()1k(

T
1

��
�

5�

�



5��


�� 

!
"#
$

�
�

 

!

"
"

#

$
� � � . 

!��#� �����<����+ �� �������	� ��	 ����#����		 ���#����#��-
�	����� "�����	� ,(t) ����� �������	� ��	 ��	���&$ ����	�$ 

2
3

kxN
3

kxN
2N8

1
3

kxN

/
��

/
����

N8
1

)1(

x
xx

��" �




 
���6 5�

5�

�

5�

. 

H	��� <��� �������	� N ��	 	"�����		 ���#����#���	��&$ 
"�����	*  ������, ���� �������� x(t) ����*�� ���������� � ���$�-
���� �� 0 �� x� 

��"8
1N
6�

� . 
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���	 "�#��� %1.0��" �6 , �� N=12. 
���	 x(t) 	"�������� $� �����+ ���+����', �� �����<����+ �� 

�������	� ��	 	"�����		 ���#����#���	��&$ "�����	* 

3/
��

/
����

N
4.0

x
xx

��" ��6 
 . 

=�	 %1��" �6  ����$�#	��, ����& N=10, � ��	 %1.0��" �6  ����$�-
#	��, ����& N=50. 

A��#�����+��, ��	 ���&$ ��"6  �	��� �������* �������	� ��	 
	"�����		 ���#����#���	��&$ "�����	* ��	�	�& #�� ���"���&$ "�-
���� 	"�����	� ,(t) ����	��.  

D#���� ��	 ��"#��		 ��	���� �� "���	���+�&� #	���"���� 	"��-
���	� , ����$�#	�� �����+, ��� �����<����+ ��"6  ��	 ����+<��		 , 
������ ����+ �&����. =�E���� ����$�#	�� ���	�	��+ �	��� �������* 
�������	� #�� ���������	� "�#������ "�����	� �����<����	 �� �	%-
��� "�����		 ���#��� 	"�����	� , 	�	 ������	����	 �#���	����+ 
�	��� �������* �������	� � 	"�����	�� ,. 

������	��� ��%�� ����"��+, ��� �����<����+ �� �������	� ��	 
	"�����		 �������� �������� �������' ��	 	"�����		 ,(t) �� "����� 
�������+�	�� 

2/
��

/
����

N
01.0

x

xx
�� ��6



, 

� ��	 	"�����		 ,(t) �� �	����	#��+���� "����� 

43.1N
084.0

�� �6 . 

=�	 %1��" �6  ����$�#	��, ����& N=5, � ��	 %1.0��" �6  ����$�-
#	��, ����& N=23. 

3.4. �+*(-(�(&�( +�0*(D&�%)� �) ���&)���&�/ % ��()��  
%����*���&�/ % �--�)��&�6 +�0*(D&�%)8F +*(��*�A���&�/ 
�������	� ��	�	�& ��&��� ����	"����� ����� 	"���	���+�&$ 

�������"���	*, ��	 �����&$ �"�	��>� �����<����	. H����  �������-
&$ "��+�$ �"�	���� �##	�	��� �����<����+ �##X5 , ������#������� 
�� �	�����	����� 	 ����������� "������. =�	 ����#����		  E�	$ 
����	�$ ��������* �����<����	 �"��%�& #� ��#$�#�. 

&�� $����� $��,��� ��	��>�, ��� �	��� �������* �������	� �-
�	�� 	 kx5  < �##X5 . !��#� ���	 	"�������� ��	�	�� x ������#����� 
�� ����������� "�����, x 	 �##X5  �� ������	�����& ��%#� ����*, 
�� ���#����#���	������ ��������	� (A�D) ��������* �����<����	 
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12

xX 2
k

2
�##

5�5
7 �% . 

� ���#��+��� ������ ��	 �##X5 =0 
12

xk5
7 �% , ��� ����#��� � 


������* #�� �����<����	 �������	� ��	 ��@�� ����	��	������ 
��#$�#� � ����#����	> �����<����	 �� �������	�. D#���� #��%�� 
&������+�� ����	� kx5 < �##X5 =0, ���#�����+��, 0�%7 . 

&�� ������ $��,��� ���#������>�, ��� ��	 ��	���&$ &<� "�����$ 
������#����	� x 	 �##X5  �����<����+ �"�	���� ���+��  ��� ������, ���	 

����� x + �##X5  ����$�#	� "� ���#��& #����* ������	 �������	� kx5 .  

!��#�, ��	 kx5 < �##X5 < kx2 5� , A�D �����<����	 ���� 

2

xX k�##
5�5

7 �% . 

=�	 2xk �5 < �##X5  A�D �����<����	 ���� 12
x2X 2

k
2
�## 5��5

7 �% . 

	 $�����%��� ��+��� ��	 kx5 =0, �. �. ��	 N(�, &��%��	� #�� 
A�D ��������* �����<����	 ��	 ����� 	 ����� ��#$�#�$ ����#�>� 

	 
12

X�##5
7 �% . 

	� ������ $�����%��� ��+��� ��	 �##X5 =0 ��	 ����� ��#$�#� 
0�%7 , ��	 ����� ��#$�#� 7% = 0, ��� ��� �� ����	> ������ ��#$�-

#� ��	 �##X5 =0 ����$�#  ����#�	* ����, �, "���	�, 	 �����<����+ 
�"�	����+ �� �����. 

3.5. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. D���#����	� �������	�, <��� �������	� 	 ��"��#����	 #��-

�&$, 	#& �������	�. 
2. =����<����+ ����������� �������	� ��	 ��"�	��&$ "�����$ 

������#����	� �����<����	. 
3. =����<����+ �������	� ��	 	"�����		 ���#���� "�����	� �	��-

��	#��+���� �	�����. 
4. =����<����+ �������	� ��	 	"�����		 #�*���>@��� "�����	� 

�	����	#��+���� �	�����. 
5. =����<����+ �������	� ��	 ���	�		 �##	�	��* ����$	. 
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4. 	����E���� #�������G���� ����
�� 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [1, 
9, 10, 11, 12]. 

4.1. �&���)��(%��( +*(-%)���(&�( -�%�*()�A�*���&&�0� %�0&���, 
*��&��(*&�/ � &(*��&��(*&�/ -�%�*()�A�9�/ %�0&��� 
�	�����	"�'	� ������&���� � �����	 �	����� x(t) ������� �	-

��*��* �����'	�* ����%��	� 
���'		 x(t) �� 
���'	> #	�����	"�'		 
� �����	 )t(*5 : )t()t(x)t(x *

#	��� 5�� . 

;���'	� )t(*5  ������� �����#�����+����+> �#	�	��&$ 	����+-
�� � ���	�#�� �������	� !#, #�	���+����+>, ����* 0, 	 ���@�#+>, 
����* �#	�	'�, �. �. ������� 
���'	�* �	����: 

�
�


��
�
��5

k
#

* )Tkt()t( . 

�	�����	"	�����&* �	���� )t(x k#	���  ������� �����#�����+-
����+> 	����+��, ���@�#+ �����&$ ������������ ���� )Tk(x #�  
��#	����� �	����� )t(x   ������& #Tk � , 	 ��%�� �&�+ ����	�	����	 
���#�������  	#�  

 �
�

�
����
N

0k
#k##	��� )Tkt()t(x)Tk(x . (4.1) 

�	�����	"�'	� ��%�� ���	"�#	�+�� ����������, �. �. � �������-
�&� <���� T#=const 	 ������������, �. �. � ��������&� <����. A	�-
���& �&�>� ����������-#	�����	"	�����&�	 	 	����������-
#	�����	"	�����&�	. 

�����������-����������������'� ��������, ����	���, ���>��� 
�����#�����+����	 	����+�� �����%��	� �� ����	���+���� E������� – 
#�������� ��#	����	���� 	"�����	�,  ������� ��������������� ���-
�������+ ����	' �������"�����  �����#�����+����+ 	����+��. �#����-
� 	"�����	� ��������-������&$ ��������� ����������-#	�����	"	��-
����* "�	�	����	 ��	��� � �� ����� <	������ 	����+"���	> 
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��"�	��&$ ���'���� �	����	��,  �����&$ 	���� ����� 
���'	����+��� 
"�	�	����+ ��%#� 	"�������* ��	�	��*, 	�������>@�* 	����#������, 
	 �������* �������* �����#�����+����	 	����+��. ?���	���, � E��* 
'��+> 	����+"����� ����	� �������"���,  ������� ������� 	����+�� 
�������"��� ����� ������'	����+�� ����	���* 	�#��'		.  
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�)  �) 
���. 4.1. E����������� ��!���� �� 
������:  

�) �������
��� ��!���; �) �����������
����� ��!��� 

���	 �����*��� #�� ����#����	� �	������ "�����	� ����������-
#	�����	"	������* ��	�	�& ����� ����� ������� ���"����� ���%-
�&� (	�	 ����������-#	�����	"	������> ��	�	�� ���+"� 	"�����+ � 
����@+> �����	�� 	����+�� 	"-"� ��#�����������	 ��� �&����#�*��-
	�), �� '���������"�� ����> ��	�	�� �������"���+  ������&��> 
� �����	, ������� "���� 	"��������. !��	� ����� ��&��� 	"����>��� 
��"�	��&� �����	 �#���&$ 	"�����	*  �����*���$ ����&<������� 
�������� 	 	"�����	�,  �����&$ ����� ����	' ���#��	���+�� �����-
��"�����  E�����	����	* ���. 

���+��������-����������������'�� ��������� ���>��� ��-
���#�����+����	 	����+��, ��������&�  ��"��+���� �����'		 #	�-
����	"�'		. ;	"	����	 #	�����	"�'	� ������&���� �	����� x(t) ���-
�	"����� ���������	�� ����" ��>� ���+�� �������&$ "�����	* 
 "�#���&� ������& �����	 – ������& #	�����	"�'		. 

=�	 	����������* #	�����	"�'		 ��	�	�&, 	"����>@�*�� � 
�����	, �������� ����% ���������� � ��*. =�	 ����������		 ���-
������+��* "�	�	����	 �"�	���� �����<����+ �� #	�����	"�'		. 
D#���� 	�
�����	�&* �������� #������ �	����� ��$��������  #	�-
����	"	������� �	����� 	 �����	��� ����� �#���&� #�� #��+��*<��� 
	"�����	� 	 	����+"���	�. 

&�� ������������� �������������� ������� � '��+> �������	� 
	�
����'		 �� ��� ��������-������&$ ���������$ ��"#����� 	������-
����-#	�����	"	�����&* �	����  	#� �����#�����+����	 	����+-
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�� � ����#�����&� "�����	�� ���	�#� �������	�. !��	� ����� ���-
����"�����, ����	���, ������� E�����	����	$ �������	* � ����@+> 

���	�������, &#�>@��� 	����+�&  ������& ����$�#� $�#���� 
������	������� �	����� ����" ����&� "�����	�. J�� �#����� #	����-
�	"�'		 ���'���� E�����	����	$ �������	*  ��� ������, ���	 	�
��-
���	�&� ��� ���������� ������� �������, ��	��� � <	������ ���-
����������	> �������&$ 	"���	���+�&$ �������"������*,  �����&$ 
��"�	��&� ��	�	�& �������"�>���  �������. 

D����'	� #	�����	"�'		 �	����� x(t) #��� �"��%����+ � ���+-
<	�	 ����������&�	 "�������	 &#��	�+ 	"���	���+��> 	�
����'	> 
� ���'���� �� ���	� ����#	�����: "�����	> 	 �����	 ( ��������	, 
��#����	�+ �"��%����+ 	����+"���	� �����	�� 	����+��). 

������������� ��$���'����� ������� ����� $���������%�� 
� ���%?: 
� &����	 ����#�����&$ �������&$ "�����	*, ����	���, E�����-

���+�&$; 
� ���<������� �������"���	� �������* ����#	���& �	�����, ��-

��	���, �������� ������&  ������� ���+<	$ ������ ����� ����-
�	����	�; 

� ��	 ���#������		 	�
����'		 � ������&��� �	����� '	
��&� 
��	�����; 

� ��	 ���%������&$ 	"�����	�$ ������+�	$ �	����� �#�	� ��	�����. 

4.2. ��%%)�&���(&�( &(+*(*'�&�0� %�0&��� �A -�%�*()�A�*���&&�0� 
�	�����	"�'	� ������� ��&��� �����%�����&� �������"���	-

�� �	�����  
����, ����� �#����> #�� �����#�>@	$ �����'	* (����-
#��	, ���<������� �������"���	� �������* ����#	���& �	����� 	 
#�.). �	�����	"	�����&* �	���� ������� ���%� �����%�����&� ��-
�����	�� ��	 ����	"�'		 �����'		 �����	"�#��	� �	����� �� "�#��-
�&� �	���&� #���&�. � #	�����	"	������� �	����� ��������>� 
�����%�����&� "�����	�, �����&� ��#��%��	�+  ������&��� �	���-
��. ��� ����	$ �����#�>@	$ �����'	*: �������	�, ��	 ����#���, 
�������"���		 	#� �	�����, ��	�'	�	��+�� ����$�#	� ������&-
�&* �	����. =�E���� #	�����	"	�����&* �	���� � ����	$ ������$ 
���� ����$�#	�� �������"���+  ������&�&* 	 �������	�+  ��� 
�� ��� �����%�����&� "�����	�. 

&�� «���������*» ������������� �	����� �� &$�#� �������&$ 
'	��	����	$ �������"������*  ������& tk ������>� 
	"	����	� 
�������&� "�����	� #	�����	"	�������� �	�����; ����� �������"��-
�	� ��"&����� ���%� ��$���+���-��$+�%��'�. 
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&�� «������������*» ������������� �� &$�#� '	
��&$ ��	-
���� ������>� �	���&� "�����	� 	"�������* ��	�	�& kk xN 5�   
���������>@	� ������& �����	. 

���+> 	����#���	� �	����� ������� �������	� ������&��* 

���'		 x(t) � �'����* �� �������	. ��� E���� ����$�#	�� �������-
	�+ 
	"	����	 	�	 ����	�	����	 �� �����%�����&� "�����	� x(t). 

!��	� ����"��, �"�	��>� ��� ��+��� �������������� ������&-
���� �	����� 	" #	�����	"	��������: 
� �� 
	"	����	� #	�����	"	�����&� � �����	 �������&� "��-

���	�� �	�����; 
� �� 	"����&� �	���&� "�����	�� #	�����	"	�������� �	�����  

���������>@	� ������& #	�����	"�'		 tk. 
�����������	� �	�����  ���	$ ������$ #��%�� �&�+ ���	"�#��� 

� "�#����* �����<����+>. 
=�	 ����������		 ���	����� �	����� 	" #	�����	"	�������� 

����$�#	�� �� 	"����&� �������&� "�����	��  	"����&� ������& 
�����	, ���#�>@	� ��	 ���������* #	�����	"�'		 ����" ���&� 	�-
�����& ;�, ����#��	�+ �� �����%�����&� "�����	� E���� �	����� �$-
$����������* $+��� �����$������ ��� K�����$������, #�� ����-
�&$, ��� 	"�����, ��"#�� ��+�� ��<	��&* �������	����	* �������. 
=�	 	��������'		 	 E���������'		 ����$�#	��, ���%#� ����, ���#�-
�	���+�� ��#�����+ #�� #������ ������� �	����� �������������?@+? 
"�����+? �+����?. =�	 E��� ��������	���&* �	���� ��&��� &-
��%����� �����* ��"	��&$ 
���'	*: 

�
�

��
N

1k
kk���� )t(Ca)t(x , 

�#� Ck(t) – ��������� �	����� ��"	��&$ 
���'	*, ������� ��&��� ���-
���� ���������+��* 	�	 ��������	������*; 
ak – ��E

	'	���& ��#�. 

��E

	'	���& ��#� �� 	 ��"	��&� 
���'		 ����� &�	���+�� �� 
����� ��"�	��&$ ��	���	�, ����	���, �� �	�	���� ���#����#���	-
�����* �����<����	 	�	 �� ��	���	> ����#��	� "�����	* �������-
�	������ ������&���� �	����� � �������&�	 "�����	��	 #	�����	-
"	�������� �	�����. 

����#	���& �����	 ��"	��&$ 
���'	* ����� 	"�����+��  <	��-
��� #	���"���, ����	���, �� ��� �����%��		 	������� ; – �����	 
����	"�'		 #������ �	����� �	�� ���+�� �� �����%��		 �#���� 	�	 ��-
����+�	$ 	������� #	�����	"�'		 ;�. ����������, ��� ��"	��&� 

���'		 ��#�	��>���, ���%#� ����, 	" ����	* ��	���+<�* �������& 
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	$ ����	"�'		, ���  ��> �����#+ ���#����#����� ���%� 	 ������+ ��-
����<����� ����* �����'		 ����������	� �	�����.  ������+�� 
���%�, ����& #�� �������& ����	"�'		 �����'		 ����������	� 	 ��-
E

	'	���& ��#� ak ����#����	�+ �&  ��	�'	�� ������*<	� �����-
��� �� ���������� #	�����	"	�������� �	�����,  ��������	 �� ����-
���&� "�����	�� #	�����	"	�������� �	�����. 

	 $����� ��+��� ���	 ��"	��&� 
���'		 	 ��E

	'	���& ��#� 
&�	��>��� $� �������? �����+�� �������������������* $����4-
�����, �� ���#� ������� "�����', �+����* �'"������� ���������-
�������* 	�	 ���������+��*, � ��E

	'	���& ��#� ����#���>��� ��� 
��E

	'	���& ���������>@��� ��#� ;��+�: 

� ��
T

0
kk dt )t(C)t(xa . 

=�	 E��� &��������� ��	���	*  

� 

T

0

2
���� dt )t(x)t(xmin . 

����#	���� �����	 ��%#�* ��"	���* 
���'		  E��� ������ 	"-
�������� � ��� #	���"��� �����	 ����	"�'		 �	�����. ?�	����� 
�%�&� ��	����� ��������	�>@�* 
���'		 ��� ������� ��� 	.D. 
�����%������, �����&* #���� ��#�� ���������� ��#�����. � E��� ��#� 
��"	��&�	 ���>��� �+����� �������, � ��E

	'	���& ��#� ak (��� 
��+�� �%�� #�� ��	����� ������* ����	"�'		) ���& ���������>-
@	� �������&� "�����	�� #	�����	"	�������� �	�����. J��� �����* 
����������	� ��&��� ���#������� ����* ��	���	� ����������� 
�������������� �������. 

	� ������ ��+��� ���	 ��"	��&� 
���'		 	 ��E

	'	���& ��#� 
&�	��>��� $� �������? ���$������ �������* ������������������ 
��$���'����� ������� � ��������'�� ���������� ������������-
������� �������, �� 	$ ��������& ����#���>��� ����� ��<��	� �	�-
���& ������	* 

 � �
� �

��������
N

1k

M

1i
kikik )t(C)t(a )t(x , (4.2) 

�#� ktt 
�� . 
��� ���������	� �������& ����	"�'		  ������� ��"	��&$ 
���-

'	*  E��� ������ &�	��>� 
���'		 �	�� «
���'	� ����»: 
 )T/()(P)t(C #mki ������� , (4.3) 
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�#� !# – ���	�# #	�����	"�'		 �	�����; Cm(�) – ���	��� m-�* ������	 �� �. 

�
�
�

��
���

���
#

#
# T ��	,0

T0 ��	,1
)T/( . 

&������� ������� $��,��� � ��<��	> E��* "�#��	 ������� ��-
�����	��'	� ���$���'�� $���������. J��� ����# �����	� <	����� 
��	�����	�  	"���	���+��* ��$�	��, ��� ���  ���+<�* ������	 �#�-
��� #�� ����	�	������� ����������	� �� ����� ���	�	� �	���&$ 
��"��+���� 	"�����	� �������&$ "�����	* #	�����	"	�������� �	�-
����, � ���%� ������, ��� ���	������ ��������* ����	"�'		 	 #�������-
�� &����* �������+>. 

4.3. �(�*(�� �.�. ��)(�8&����� 
���	 
���'	� ,(t), �#�������>@�� ����	�� �	�	$�� (�. �. ��-

���	����, �������-������&�� 	 	���� �����	������ �	��� E�������-
��) 	 ����#�>@�� �������� � ����	���* �	�����* f�, #	�����	"	���-
�� '	��	����	, � ���	�#�� 

cf2
1

#T
�

� , �� ��� ��%�� �&�+ ����������� 

�� E��* ����������	 �� �������&$ "�����	* ��" �����<����	. 
=�	 ����������		 	����+"����� ��� �����%������ 

 
/ 0

/ 0�
�


��
�
��
�
��

���
k

Tkt
)Tktsin(

#����
#c

#c)Tk(x)t(x , (4.4) 

�. �. ������&�&* �	���� ,(t) ��%�� �&�+ ���#������ �����* ���	"�-
#��	* �������&$ "�����	* �	����� ,(k�T�), "��&$ � 	�������� T�, �� 
��������> 
���'	> �����	, ��"&����> �+�����* �������� 

/ 0
/ 0#c

#c
Tkt

)Tktsin(
S

�
��
�
��

� . 

�+����� �������� �"������ ����+?@��� ���*������: 
�  ������& �����	 t= k�T� #���	���� ����	����, ������ 1; 
�  ������& �����	 t= (k+n)�T�, �#� n – �>��� '���� �	���, ���� ���>; 
� ���������+�� �� ����������� 	������� �����	. 

!��	� ����"��, ��� �����%������ ������� �#�	� 	" ��	���� 
����@������ ���� �+�%� 	 "���������� ���, ��� ��� ��K��������' 
����' ��������'� ����������������'� ��������� ������� ,(t) 	, 
���#�����+��, ����#���>��� ��	����� �����&� ��������. 

;���'	� ������� ���#������� ����* ������? �����%���� 
���%��� �����, ������ �� $�#��� �"#�*��	�  	#� �#	�	���* 	�-
���+���* 
���'		. A��#�����+��, ���	 #	�����	"	�����&* � <���� 
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;� �	���� ,�����(t) ��#��+ �� $�# 	#���+���� 
	�+��� � ��$��* ����	-
'�* ���������	� f�, �� �� &$�#� ���������� �����������&* ��" ��-
���<�����* ������&�&* �	���� x(t). 

 

1 
S 

t k�T#(k-1)�T# (k+1)�T# 

 
���. 4.2. <���� �"���� �������
 

=�	 	����+"���		 ������& �����+�	��� �"�	��>� #� ��	�'	-
�	��+�&$ ����+������. 

	�-$���',, ������� �����+�	��� ���#��"������ #�� �	����� � ��-
��������'� �������'� �$������, � ����+�&� �	����& x(t) ���#� ����-
�	���& � �����	 	 ��E���� 	��>� ���������&* �������&* ������. D#-
���� � #���������* #�� �����	�	 �������+> ��%�� �����	�	�+ ������ 
�������* f� (��	���, ��� ��	 f > f� ������ ��	"�� � ���>) 	 ���������+, ��-
�	� ����"��, �	��	�� &�<	$ ������	�. =�	 E��� �"�	��>� �����<��-
��	  ��"��+���� ������&��	� &������������* ����	 �������. 

	�-����',, #	�����	"	�����&* �� �.�. �����+�	��� ����+�&* 
�	���� ��	 ���������		 ��� �� ��	����� ���'� �����*��� ����" 
	�+��& 
�	%�	$ ������ ��������	����� ��	��	%����, ��� ��� ����%�'� ���%�-
�' �� ����� ����� �����	"���	 �+����? ��������, ����#�>@�> �����-
�����* �����%������+> � �����	 	 #�� ���	'����+�&$ "�����	* t. D#-
���� � ����@+> ���%��� � $�������'�� $���������� �"��%�� 
�����	����	� �	�����, ����� �����	"�#�@	$ 
���'		 ������� [9]. 

4.4. ��%%)�&���(&�( %�0&��� %)(+(&&'�� +���&�����,  
+�0*(D&�%)� �++*��%���9�� 
=�	 ����	�	������ ����#����		 �����%�����&$ "�����	* 	"��-

������� �	����� x(t) �� ��� �������&� "�����	�� ��&��� ��	�������� 
����������� 	�	 �	��*��� �������	��'	�. 

��� ����������	� ������&���� �	����� x(t) ����$�#	�� ��-
�����	�	����+, �. �. ��	��	%���� ����#��	�+, ��� �����%�����&� 
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"�����	� ��%#� �������&�	, 	"������&�	 ��	�����  ����#�����&� 
������& �����	. =�	 �������	��'		 x(t) �� ��%#�� ������� ��%#� �� 
	"����&�	 "�����	��	 "��������� ��	�*, 	"����>@�*�� �� ����#�-
������� "����� (����	���, ����������%��* $����* $�� ��+$������* 
�$$����������, ����"��� ��������* $����* $�� �+�����-����*��* 
	 �������� $���"��' $�� $���"��������*). 

E��"��%4+? �������% ��%#� �������	�	�����&�	, �. �. ��	-
��	%���&�	, 	 #�*��	���+�&�	 �����%�����&�	 "�����	��	 
���-
'		 x(t), ��"&�>� $����4����%? ������������� � �����	, 	�	 
���������* $����4����%? �� �$$���������� ��x5 . 

=����<����+ �� �������	��'		 "�	�	� �� "����� 	"�����	� ,(t). 
���	 ,(t) – �	��*��� 
���'	�, �� ���	���+�&* "���� �������	��'		 �-
������ �	��*�&�. &�� +��������� �$���"� �$$���������� �����-
���%�� ���������� ��������% � ��������% �$$����+�'. =����<����+ 
�� �������	��'		 ��#�� ��� ���+<�, ��� ���+<� <�� #	�����	"�'		 ;�. 

C�������	� �����<����+ �� �������	��'		 ��	 ��"�	��&$ "���-
��$ �������	��'		. 

��+$������� �$$����������. � ������ 	����+"���	� �������&$ 
���	���� �+������ $������, �. �. ��	 ����* ������* ����������* ��-
�����	��'		, �������� &��%��	�� (4.2) 	 (4.3) ��	 m=0 
 )t(xa k1 � , )T/()t(C #k1 ����� , (4.5) 

�#� = – 
���'	� ����. 
!��#� ��������	���&* �	���� 

 �� �
�

�

� �
���������

N

1k
Tk

N

1k

M

1i
kiki���� )()t(x )t(C)t(a )t(x

k
. (4.6) 

=��#����%	�, ��� "�#��� ��������� �����<����+ �� �������	��-
'		 	 ��	���� ����������� �������	��'	�, ��	 ������* �� �������&� 
"�����	� x(t)  �����	� ;� ��%#� ��������	 	"�����	� tk 	 tk+1 "���-
��>��� "�����	��	 x(tk). 

K���	���+��� "�����	� �����<����	 �� �������	��'		 max.��x5  
E��� ������ ��#�� �� ��	����� ������ ������� 
���'		, �#� ����� ���	"-
�#��� #���	���� ��	���+<��� "�����	�. � ������, �������#������ 
���#<����>@	* ������� 	"�����	� tk+1 �����<����+ �� �������	��'		 

#
/

1kkmax.�� Txxxx ��
�5 � , 

�#� /x  – "�����	� ����* ���	"�#��* �	�����. 
&�� ���+������%��� ������ 	"�����	� �	����� � �������* f �	-

�	���+�� #�����	��� ������� #	�����	"�'		 ����#������� &��%��	�� 
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��

f2
#f

6
���� , 

�#� ��6  – ��	�#����� �����<����+ �� �������	��'		. 
=�	 f=1 [� 	 ��6 =0.01 (1 %) ������� #	�����	"�'		 #��%�� �&�+ 

628 [�. 
�+�����-����*��� �$$����������. =�	 	����+"���		 ������-

�&$ ���	���� $������ $������, �. �. ��	 �������-�	��*��* ������-
�	��'		 ���#�� &��%��	�� (4.2) 	 (4.3) m=1, 
 )t(xa k1 � , )T/()t(C #k1 ����� , 

 
#

k#k
T

)t(x)Tt(x
2a


�
� , )T/()t(C #k2 ������� . (4.7) 

!��#� ��������	���&* �	���� 

 �
�

�
��
� 
!

"#
$ ��������

N

1k
TT

)t(x)Tt(x
Tk���� )()()t(x )t(x

k#

k#k

k
. (4.8) 

=�	 �������-�	��*��* �������	��'		 ��	��  �����%���� ��%#� 
#��� 	"����&�	 "�����	��	 "��������� ����"��� �����*. =����<����+ 

��x5  ��	 E��� ��#�� ��	���+<�* �� ��$ �������$ 	"�����	� 
���'		, �#� 
���+�% �����* $���������* #���	���� ��	���+<��� "�����	�. 

C�������	� �����<����+ �� �������	��'		 ��	����, &#�>@��� 
��"��+��� 	"�����	� ����" �#	����&� �����%���	 �����	, #�� ������ 
	"�����	� ��	�	�&, 	"����>@�*�� $� ���+������%���+ �����+ � 
�������* f ( f2 ����� ). =����<����+ ��#�� ��	���+<�*  E��� ������  
"��� ����	����: 

� 
!

"#
$ 
����
����
�5 1)cos(xx)cos(xxxx 2

T
maxmax2

T
maxmax1max.��

## . 

=�	�#����� �����<����+ �� �������	��'		  

� �1)Tfcos( #x
x

��
max

�� 
�����6 5 . 

=�	 ���&$ #Tf ���   
2

#2
1

#
2

2
1

# )Tf()Tf(sin1)Tfcos( ����
�����
�
��� . 

A��#�����+��, �����<����+ �������	��'		 �	����	#��+���� �	�-
���� ���� 

2
#

2

#

2
2
1

f
)f2(

8
1

f
)f(

��
������

���6 . 
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K	�	���+�� #�����	��� ������� #	�����	"�'		 ���� 
��8
f2

#f
6�
���� . 

;������ #�� �������	� 	 ����#����	� �����<����	 �������	��-
'		 #�� �?"�* �+����� $�� �+�����-����*��* �$$���������� ��-
������ �.?. F�	�����&� [10]: 

 
��

//
max

8

x
2
#f

6�
� , (4.9) 

�#� //
maxx  – ����	���+��� "�����	� ����* ���	"�#��*. 

=�	 f=1 [� 	 ��6 =0.01 (1 %) ������� #	�����	"�'		 #�� �	����	-
#��+���� �	����� #��%�� �&�+ f�=22 [�. 

���	 ����	�+ 
�����& #�� f� ��	 ����������* 	 �������-
�	��*��* �������	��'		, �� ��%�� ���#	�+��, ��� f�  ����� ������ 
#��%�� �&�+ � ����� ��" ���+<�. !��, ����	���, #�� �	����	#��+��* 

���'		 f� ��	 ����������* �������	��'		 #��%�� �&�+ ��	�����  

��

30
6

 ��" ���+<�, ��� ��	 �������-�	��*��*. 

H������ #	�����	"�'		 f� ��	 �������-�	��*��* �������	��'		 
��%�� ����	�+ ���%� � �������* #	�����	"�'		 �� �.�. �����+�	��� 
f�.� � ������ �����<����	 �� �����	���	� ������� �	����� [9], ����	-
���, #�� �	����� E�������'	��+��* 
���& ta

m ex)t(x �
�� . � E��� ���-

��� ��	 �������-�	��*��* �������	��'		 
��
a42

#f
6
�� . 

!��#�, ���	 � = 1 	 ��6 =0.01 (1 %), �� f� = 4 [�. 
� ������ #	�����	"�'		 �� �.�. �����+�	��� � ������ ����	��#-

��* �����<����	 
mx
x

��
5�6 , "�	��@�* �� ������<��	� ��@����	 �	�-

���� U� 	 ��@����	 ������&����* ����	 ������� ��	 �����	���		 [9], 
������� #	�����	"�'		 

)ln(

a
�.#

��
2

2
��f
6��


6�
� . 

!��#�, ���	 � = 1 	 ��6 =0.01 (1 %), �� f�.� = 222 �'. 
A��#�����+��, �������-�	��*��� �������	��'	� �	�����  #��-

��� ������ ������� ����� '���������"��*. 
&���"��������� �$$����������. ���	 ���@������� �������	-

������ �������	��'	�, �� ����$�#	��� ������� #	�����	"�'		 
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��

///
max

53.15

x
3
#f

6�
� , (4.10) 

�#� ///
maxx  – ����	���+��� "�����	� ����+�* ���	"�#��*. 

?���	���, #�� ���+������%��* �+����� ��	 �������	�����* ��-
�����	��'		, ���	 f=1 [� 	 ��6 = 1 %, �� 

��
6�

��
3

53.15

x
#

��

3
max

f 11 [�. 

A��#�����+��, ��	 �������	�����* �������	��'		 #�� "�#���&$ 
����	* ������� #	�����	"�'		 �� ������	> � �������-�	��*��* ��-
�����	��'	�* ��������� ���%�� � ��� ���� ��	 "���	���+��� ����%-
���		 ���������&. 

4.5. 	�&/)�( �� �-�+)��&�6 -�%�*()�A�9��  
� %*��&(&�( *�A���&'4 ��-�� �++*��%���9�� 

���	 ���	� ��������& ���'����, ��� ///x , //x  	�	 /x  	"����>��� 

 <	���	$ ���#���$, �� ��	 �����������&$ &<� �������$ �������	-
��'		 � ���������* �������* #	�����	"�'		, ������� ����#����� �� 
����	���+���� "�����	> ///

maxx , //
maxx  	�	 /

maxx , "���	���+��� ����+ 
	"������&$ �������&$ "�����	* xk ������� 	"�	<��* ��	 "�#���&$ 
�������	�$ � �����<����	 ����������	�. A��#�����+��,  ���	$ 
������$ ����� ����� ��"'������ ���������� 	 ���'4����� �����-
�� �������������. J�� ��	�#	� � ����%���	> ��#��+�&$ �"�� 	"-
���	���+���� �����*��� 	 �������"�� "��+� �����	 	 ���	����'		. 
=�E����  ���%�&$ 	"���	���+��-	�
����'	���&$ �	�����$ ���@�-
����>��� ��"�	��&� ������& ���$�����* ������������� � �������-
�&� <����, "�	��@	� �� 	"����>@	$�� ��������� ���'����, ��� 
�����@�� �������� ��������� � �������	�� ������� �� "�����	>, 
� "���� ���������>@�* #	�����	"�'	�* � �����	. 

A ����@+> ��	�#���&$ &<� 
����� ��%�� ����#��	�+ ����$�-
#	��> ������� #	�����	"�'		 �	�����  "�	�	����	 �� "�#����* ��-
���<����	  ������+�	$ �����&$ ������$ – ��	 	"����&$ "�����	�$ 
����	���� ����*, ����* 	�	 ����+�* ���	"�#��*.  

U�#��� ����#����	� ����$�#	��* ������& #	�����	"�'		  ����� 
��@�� ������ ��	 	"������ ��������� ������� �	����� 	  "�	�	��-
��	 �� ������� �������	��'		 	 "�#����* �����<����	 ��<��� � ��-
��@+> '	
���* &�	��	���+��* ��<	�&. 
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=�	 �����	������ ��������� ������� 
���'		 � �������* ���"� f� 
	 ���#����#���	�����* �����<����	 �������	��'		 ��6 =5 %:  
� ��	 ����������* �������	��'		 ����$�#	�� ������� #	�����	"�-

'		 f�=21�f�; 
� ��	 �	��*��* �������	��'		 f�=5.9�f�.  

��� �������	� ��6 =0.2 %  
� ��	 ����������* �������	��'		 ����$�#	�� ������� f�=510�f�;  
� ��	 �	��*��* �������	��'		 ����$�#	��� ������� #	�����	"�'		 

f�=29�f� (��	�����  17 ��" ���+<�).  
� ��"��+���� ������ ��<	����� ����	"� 
���'		 � �����	����&� 

�������&� �������� ��	 ����������		 	#���+�&� 
	�+���� �&�� 
$����������� ������� 	.D. �����%������, ����$�#	��� �	�	���+��� 
������� #	�����	"�'		 ���"����+ ���%� ����* f�=2�f� [11].  

����������, ��� #�� ����	$ 
���'	* � ���������&� �������&� 
�������� ��	 �	��*��* �������	��'		 	 "�#����� "�����		 ��6 =5 % 
#��������� ������� #	�����	"�'		 f�=8�f�, � #�� ��6 =0.2 % f�=(30 – 40)�f�. 
� E��� ������ ��# f� ��#��"�������� ����� ������� �������, ����� ������* 
���	������ ��"��� ��	%��	� ����	��# ��������+�&$ �������>@	$.  

=�	�#���&� #���&� ����"&�>�, ��� ��	 &���� ������& #	�����	"�-
'		 �� ������� �����+�	���, �����<����	 �� �������	��'		 ����� �&�+ 
"���	���+�&�	 #�%� ��	 �����	���+�� ���%��* �	��*��* �������	��'		. 

���+�� "���	���+�&* &	��&<  ����+<��		 ����$�#	��* �����-
�& #	�����	"�'		 ���������� ��	 ����$�#� �� ����������* �������	-
��'		 � �	��*��*. =�	 �������	�����* �������	��'		, "���	���+�� 
����� ���%��*, ��� �	��*���, ����$�#	��� ������� #	�����	"�'		 
��	%����� ��"���	���+��. =�E���� ��	�����	� �������	��'		 ����� 
���%��*, ��� �	��*���, ��&��� ��'���������"��. 

���	 	����#������  	�$�#��� �	����� 	�������>� ���+�� ��#��+�&� 
��� ��������&, ����	���, ���#��� "�����	� 	�	 ���&� ���	"�#�&�, �� 
������� #	�����	"�'		 '���������"�� &�	���+ �� ����	> �� ������� 
����������	� �	�����, � ����������	� #������ ��� ��������� [12]. 

4.6. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. D���#����	� #	�����	"�'		 	 ����������	�. �	#& #	�����	"�'		.  
2. �����������	� �	�����: ��@	* ��#$�#.  
3. !������ �����+�	��� 	 �� �����	���	�. 
4. A�����	� �����<�����* ����������*, �	��*��* 	 �������	�����* 

�������	��'		. 
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5. ��!���$� "��-!�
I��$ 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [2, 3, 5, 7]. 

5.1. G�-��� � �()�-' %�&)(A� 9�:*��'4 :��8)*�� 
A	���" �;  ��@�� ������ ��>���� �	���" ����#������* 
���-

'		 	 ��������& 
	�+��� �� "�#����* ��� ��������* 	�	 	����+���* 
$�������	��	�� 	 �'���� ��������* ��"��#����	 �	��� #�� ��E

	'	-
���� 
	�+��� 	 ������� $�#����, &$�#���� 	 �������	$ �	�����. 

������ $����������* �+����� ]� H(z) �� "�#����* ��������* $�-
������	��	�� Hd(j�q) "���>������  �� �$$���������� 	 ����#����		 ��-
K���������� $����������* �+�����. K���#& �	���"� ��"#���>��� ��:  
� ����	�	����	�;  
� 	����'	���&�;  
� �	�����&�. 

D������������ �����' �������	�>� ��<��	� "�#��	 �������	��'		 
 "�������* ����	�	�����* 
����. � �	� ��������� ����#& �	���"� �����-
�	�&$ 
	�+��� (C�;) �� #���&� ����������� ���%���-$������$� 
(D�&) 	  ����> �����#+ ����� "�����*���� $���"���������. 

����������'� �����', ������� ����	�	����	* 	 �	�����&* ��#$�-
#&, �� #�>� �#��"������� ��������	� ��������� �������&$ 	 "�#���&$ 
$�������	��	� 	 �����>�, ��� ���	��, ��#� ������>@	$ ���'�#��. 

�����'	���&�	 ���>��� �����' �����', �+����* 	 ��������* 
�'"����, 	����+"���&� #�� �	���"� ��������	�&$ 
	�+��� (?C�;). 

^������'� �����' ����&�>��� �� �������#������* ������-
�	��'		 "�#����* ��������* $�������	��	�	 � �	�	���+��* �����<��-
��+>  ��������		 � ����#�����&� ��	���	�� ���	���+����	. 

=� 	#� �������	�	�����* ��������* $�������	��	�	 Hd(j�q) ��"-
�	��>� '	
��&� 
	�+��& �� ����������-����"��* ����	��#��-
��������* $�������	��	��* (�HF) – 
	�+��& �	%�	$ ������ (;?H), 
��$�	$ ������ (;�H), �������-��������>@	� 	�	 ������&� (==; 
	�	 =;), �������-"����%#�>@	� 	�	 ��%������&� (=U; 	�	 C;), ���-
��������&� (K=;) (�	�. 5.1) 	 �; � ���	"��+��* ��������* $������-
�	��	��*. K���� �&�+ �	���"	����& ���%� �; � ��������* $�������	-
��	��* '	
����� #	

����'	����� 	 �������"������ �	�+�����. 
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!�� ��� �������&� $�������	��	�	 �; ���	�#	��& �� ������� 
� ���	�#�� q# 	 	$ ��#��+ (�HF) 	 �������� (;HF) ����#�>� ��*��-
��	 ������������ �����* 	 �������* �	�����		 �����	���+�� ������ 
q = 0 	�	 q#/2, �� 	$ #��������� "�#��+  ������ ������ (0– q#/2) 	�	 
������ (0–�) ����	�����&$ ������ �= qT# (�	�. 5.1). 
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=����� ���������	�=����� 
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) 

�c2�0�"1  
 

=����� 
���������	� 1 

=����� 
���������	� 2 

=���$�#��� 
������ 1 

=���$�#��� 
������ 2 

�2 
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|Hd(j��)| 

�#/2 �c1 �"2
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�) 

�c2�0�"1 

=����� 
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� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c1 �"2
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#) 

�c2�"1 �c3 �"4�c4�"3  
���. 5.1. #������ ������� �CA ,D: �) DGC; �) D$C;  


) #D (��� ##D); !) �D (��� #*D); �) I#D 
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��$�#�&�	 #���&�	 #�� �	���"� �; �� "�#����* ��������* $�-
������	��	�� (�	�. 5.1) ���>���:  
1) ������& ���"�, "�#��%	��	� q�, q", ����#���>@	� ����	'& 	 "����-

�	� ����� ���������	�, "�#��%	��	� 	 ����$�#�&$ ����� 
	�+���; 
2) #�����	��� �������������+ �HF 
	�+���  ������ ���������	� 

(	�	 ��������	� �� ����	'�$ �����& ���������	�  ������ ����-
����&$ �HF) ��, #�; 

3) �	�	���+��� "���$��	� �HF  ������ "�#��%	��	� �", #�. 
=��������� ��, �", ����#���>@	� #�����	�&� �����<����	 ��-

�����	��'		 "�#����* 	#���	"	������* �HF |Hd(j�q)|, ���������>� 
�� �	�. 5.1 ����	 #�����	���� ��������	� ��������* �HF |H(j�q)| �� 1 
 ������ ���������	� (1–~1) 	 �� ����  ������ "�#��%	��	� ~2: 
��=20�lg[1/(1–~1)], #�; �"=20�lg(1/~2), #�. 

�&#�����&� �� �	�. 5.1 �����	��� ������	 ����"�>� ���� #����-
�� �� �����<����	 �������	��'		,  �����&� #��%�� ���%	�+�� ���-
������ �������	�	��>@�� �HF |H(j�q)|, ����"����� �� �	�. 5.1. 

5.2. ��&)(A *(��*%��&'4 :��8)*�� +� �&���0����� +*�)�)�+� 
A	���" C�; �� ���������� ������	�� �"��%�� ������� ���-

"������� ��������������, "���>��>@	���  #	�����	"�'		 #	

�-
���'	��+���� ������	� ��������* '��	, �. �. ����$�#� �� ���	"�#-
�&$ � ������&� ��"������, ������� �������������� ��$+�%��', 
,������������, ��������� �� #	�����	"�'		 	����+���* $�������	-
��	�	 ��������* '��	, ������� �������������� Z-$���"��������� 

	#� #i)0(p Ts1
i)0(p ez1ss �

 �
(� , �#� s�(0)i z ���>�� 	 ���	 �������-

"����* ����#������* 
���'		 ��������* '��	, ������� "�����*���� 
Z-$���"���������.  

V���� ���"������� ��������������. =� #������ ����#� ���	"-
�#��� �������	�	������ �������&�	 ������&�	 ��"������	. � ��"��+��-
�� E���� #	

����'	��+��� ������	� (��	�&�>@�� �������&* 
	�+��) 
"��������� �� ��"������� ������	� (��	�&�>@�� '	
���* 
	�+��). J�� 
�����'	� ��	�#	� � "����� ����������* ���������* S  ����#������* 

���'		 ���������� 
	�+��� �� ����������> ���������> Z  ����#����-
��* 
���'		 '	
����� 
	�+��� s=f(z). ����, ��� ��"�	��&� ����#& �	�-
������� #	

����'	����	� #�#�� ��"�	��&� 
���'		 ����$�#� �������� 
������<��	> s=f(z) 	, ���#�����+��, ��"�	��&� ��"��+�	��>@	� '	
��-
&� 
	�+��&. ?�	����� ������* �����* – �$$���������� <*����. 

V���� <*���� �������	�	���� ���	"�#��> �� �����	 �����-
�&��* 
���'		 dy(t)/dt �������* ��"����+> 	#� 
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T

)1n(y)n(y
dt

)t(dy
nTt




�� , (5.1) 

�#� T – 	������ #	�����	"�'		. 
� ����������* 
���� ������	� #��� 

 )z(f
T
z1s

1
�



�



. (5.2) 

� ��> �����#+ ������	� (5.2) �������	���, ��� z=1/(1–s�T). 
V���� �������������� ��$+�%���* ,������������� "���>������ 

 ���'�#��� ����$�#� �� �������&$ 
	�+��� � '	
��&� 
	�+����. 
J�� ���'�#��� �������	���, ��� 	����+���� $�������	��	�� h(n) ��-

"��+�	��>@��� '	
����� 
	�+��� ���#������� ����* &����	 	����+�-
��* $�������	��	�	 h(t) ���������>@��� ���������� 
	�+��� 	 ����#�-
������ ���#�>@	� ����"��: h(n)=h(t)|t=n�T, �#� ! – 	������ #	�����	"�'		.  

=���#������� 
���'	� H(z) '	
����� 
	�+��� ��$�#	��� � ����-
@+> Z-�������"���	� 	����+���* $�������	��	�	 ���#�>@	� ����"��: 

 � ��
�

�



� ��

0n

n
nTt z|)t(h)z(H , (5.3) 

#�� 
	"	����	 ����	"���&$ 
	�+���. 
D#���� �	 �#�	� 	" �����	�����&$ ����#� �� #���	������ ����-

$�#	��� ��������	� �������&$ ��*�� �; 	 ���������� ������	��. 
!���� ��������	� ��	 �	���"� �; �� ����������-����"�&�	 �HF 
�������	��� ����� "�����*���� $���"��������� (�������������� 
�������', ,������������). 

5.3. �()�- ����&(6&�0� +*(��*�A���&�/ 

5.3.1. ����� ������� ����
� 
=� ����#� �	�	��*���� �������"���	� �	���"	������� �; ���-

	���  ��������	� �������&* �������&* 
	�+��-������	� (�;=) 
� ����#������* 
���'	�* ?(s) 	 ��������* $�������	��	��* H(j�¡), �#-
��"����� ��"���&�	 � ����#������* 
���'	�* H(z) 	 ��������* $����-
���	��	��* H(j�q) �;: 

 
�;=  �; �;=  �; 

)z(H)s(H )s(fz

)z(fs
1
8888 89

888 (8

�

�
 )j(H)j(H )(f

)(f
1 ��
8888 89

888 (8:� :��

��:

 . 
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A�"+ E�� ����#������� �����* s=f(z) 	 �������* z=f–1(s) �������-
"�>@	�	 
���'	��	 	 ���������>@	�	 	� ��	 s=j�¡ 	 z=ej�qT# ���-
����"���	��	 ������ ¡=f(q), q=f–1(¡) ���������� 	 '	
����� 
	�+�-
��. A ����@+> E�	$ �������"���	* ����#���>��� �������	� � �;=, 
�� �����&� $���<� ��"��������&�	 ����#��	 �	���"	������ ��� ����-
#������� 
���'	� H(s), �������"����� "����  	�����> ����#������> 

���'	> �; H(z). 

=������"�>@	� 
���'		 #��%�& �#��������+ ���#�>@	� ��-
��	��: 
� ���� S-������������+ s=�+j +, �<0,  ������* ��"��@�>��� ���>-

�� ����*�	��� �;=, #��%�� �#�������� ������%��+�� ����+ 
����� �#	�	����� ��#	��� |z|<1,  ������� �� Z-��������	 ��"��-
@�>��� ���>�� ����*�	��� �;, �. �. ����*�	��� �;= #��%�� 
�����������+ ����*�	&* �;; 

� �� ��	��� ��+ ������ j�¡ �;=, ¡=(0 ± w), #��%�� �#��������, 
�. �.  �#	� ��$�#, ������%��+�� �� ����%����+ �#	�	����� ��#	�-

�� Z-��������	 #Tje ��� , q=(0 ± q#/2), �������	�� ��	"���+ ������-
�&$ $�������	��	� ���	$ 
	�+���. 
J�	� ����	�� ������� "�����*��� $���"���������. 
5.3.2. ���������� ������������� 
�	�	��*��� �������"���	� ����#������� ���#�>@	� ����"��: 

 s=f(z)=(2/T)[(1–z–1)/(1+z–1)]. (5.4) 
K�%�� ���%� ��*�	 �������� ������<��	� 

 z–1=[(2–s�T)/(2+s�T)]. (5.5) 
�" ��*�� ���'�#��& ����$�#� �� ����� �	�	��*���� �������"�-

��	� ���#���, ��� ��	��� ��+ S-��������	 ������%�����  �#	�	���> 
����%����+  Z-��������	 (�#� |z|=1) 

 Im[z] 

Re[z] 

Im[s] 

Re[s] 

 
���. 5.2. 	
����
� ������"�� ��������  
�� ����
� ���������!� ���������
���� 
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�	�	��*��� �������"���	� – �#��"������ 
���'	�. J�� �"������, ��� 
��%#�* �����  Z-��������	 ����������� ����� �#�� �����  s-��������	 	 
��������. �" E���� ��*��� �#��"�������	 ���#���, ��� ���+����+�� K�-
���� ��������� �$������ ��	 �	�	��*��* ���'�#��� ������%��	�. 

K���#	�� ������� '	
��&$ 
	�+��� �� ����� ����#� �	�	��*-
���� �������"���	� ��>����  ���� ��$�%#��	� ��#$�#�@�* ����#�-
�����* 
���'		 ?(s) ���������� 
	�+��� 	 ��	�����	� � ��* �	�	-
��*���� �������"���	� #�� �������	� ����#������* 
	�'		 H(s) 
���������� '	
����� 
	�+��� 
 ) z)/(1 z-(2/T)(1s 1-1-|H(s)H(z) ��� . (5.6) 

=�	 E��� �������"���		 ��#�� ��$�����+�� 	 �������&� $�������	-
��	�	, 	 ��*��� ����*�	���	 ���������� 
	�+���. D#���� E�� �� �"��-
����, ��� �������&� $�������	��	�	 ���������� 	 '	
����� 
	�+��� 
	#���	��&, �#	����� ���+�� 	$ «
����». ?���	���, ���	 ����	��#��-
��������� $�������	��	�� ���������� 
	�+��� ��������� ���#��� #�� 
0 <:< �, �� ���������>@	* '	
���* 
	�+��, ��������&* � ����@+> 
������<��	� (5.6), ��#�� ����#��+ ��������� ���#�>@�* �HF �� 0 #� p. 
��	 ���	 �HF ���������� 
	�+��� 	���� k ��#G��� 	 ���#� #�� 
0 <:< �, �� 	 ����	��#��-��������� $�������	��	�� ���������>@��� 
'	
����� 
	�+��� ��#�� ����#��+ k ��#G����	 	 ���#��	. 

� ��"��+���� ����$�#� � ����	�����&� �������� �; �������&� 
�������"���	� ��	�	��>� 	# 

 )
2

T(tg
T
2 ��

��: . (5.7) 

F������� #�
����'		 ������ ��	 �	�	��*��� �������"���		 ��-
��"�� �� �	�. 5.3. 

��� ���������	� ������� ��#/� 1c ��  ����$�#	�� #�
���	��-

��+ ������� ���������� ;?H – ������	��: )
2
T(tg

T
2

c ��: .  

�	�	��*��� �������"���	� �������	��� ������> ���'�#��� ����-
$�#� �� �������&$ � '	
��&� 
	�+���� 	 ��$������ 	# �������&$ 
$�������	��	� ��	 �������"���		. J�� �"������, ��� <	����������&� 
�������&� 
	�+��& � �����* ����$�#��* ������+> ������%�>���  <	-
����������&� '	
��&� 
	�+��& "�� K������ ���������. � E��� "�-
��>������ ������� ���	��@���� E���� ����#� �� ������	> � ����#�� 
	���	�������	 	����+���* $�������	��	�	. ?�#�������� �	�	��*���� 
�������"���	� ������� ��, ��� ���	��*����+ ������<��	� ��%#� '	
-
���* �������* � 	 ��������* �������* ¡ ��	�#	� � ��������? ���-
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����', ,������������ �������&$ 
	�+���. ����� ����, ��	 E��� 
�������"���		 �� ��,�������� ��$+�%���� ,�������������. 

 

 
���. 5.3. #��������
���� �CA �����!�
�!� DGC 
 �������"+  

�����������" �����
�!� DGC 

5.3.3. ����
��� ������� ��� � ����������� ������� 
��"��%�& #� ����#� ������	����	� �; �� ���������� ������	��.  
	 $����� ������ ������ ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) 

���	������ � ��$�%#��	� ���������>@��� ���������� 
	�+���-
������	�� �	"�	$ ������ (�;=?H). � #��+��*<�� 	����+"����� ��#$�-
#�@�� ��������� �������"���	� #�� �����#� E���� ������	�� �	"�	$ 
������  �������&* �;=. ?�����', �� ������ $�����+�' ���"����-
��� E��� �������&* 
	�+�� �������"�����  %�����&* '	
���* ��F-

	�+��, �����&* �#��������� ���#G�����&� �������	��. =����-
��+> E�� ���'�#��� ������� ����"��� �� �	�. 5.3,�. 

=��'�#��& ����$�#� �� ����� ����#� �������������� ��$+�%�-
��* ,������������� 	 ������ <*���� �� �������	�>� $���<	$ ��-
��#� ������� '	
��&$ 
	�+���, ���	 ������ ���������� 
	�+��� �� 
�����	���� �	"�	�	 ��������	. V���� "�����*���� $���"��������� 
(	"-"� ���	��*���� ������<��	� ��%#� '	
���* �������* � 	 �����-
���* �������* :) #��� ���<	� ��"��+���& ���+�� #�� ��$ �������&$ 
$�������	��	� ���������� 
	�+���, �����&� ���#�����>� ����* ���-
�������-����"��> 
���'	>. J�� �"������, ��� $�����+�� ���"����-
��� (�	�. 5.3,�) �� �������	��� $���<	$ ����#� ������� 
	�+��� 
��$�	$ ������, "����%#�>@	$ 	 �������&$ �	�� ������&$ 
	�+���. 
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��� 	���>���	� E�	$ ��#������� 	����+"����� #����* ��#$�# � ���-
���� '	
��&$ ��F-
	�+���. !���* ������ 	"����%�� �� �	�. 5.3,�. 
� E��� ������ $�����+�� ���"������� ���#� 	���� #��� � ����	��-
���&� '	
��&� ������	��� �	"�	$ ������. A��#�����+��, ���-
��������&�  ���#&#�@	$ ��#��"#���$ ��	 ���'�#��& ����$�#� ���-
��� �������	�+ $���<	� ��"��+���&. � ������� E��� ��#$�# �����	� 
 ��$�%#��		 ��#$�#�@��� ����	�������� ���������� 
	�+���-
������	�� �	"�	$ ������. �������&* ������	� ������%�����  '	
��-
�* 
	�+��-������	� �	"�	$ ������ (�;=?H). ?�����', 	����+"����� 
'	
���� ��������� �������"���	� #�� ����$�#� �� '	
����� �����-
�	�� �	"�	$ ������ � ���������+���� ��	����, �. �. '	
����� 
	�+�-
�� � ��#$�#�@	�	 $�������	��	���	  ������ ���������	� 	 ������ "�-
#��%	��	� 	 �#�������>@��� ���#G�����&� �������	��.  

 
 

�;=?H 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��. 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��.

��������� ��������� 
�������"���	� #�� ��-
���#� �;=?H  ����-
�����>@	* �������-
&* 
	�+��-������	� 
(�;=).  

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=  '	
���* 

	�+��, �#�������>-
@	* ���#G�����&� ���-
����	��. 

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=?H  '	
��-
�* 
	�+��-������	� 
�	"�	$ ������ (�;=?H). 

�	
���� ��������� ���-
����"���	� �;=?H  
�;, �#�������>@	* 
���#G�����&� ������-
�	��. 

�;=?H 

�;=?H �;= 

�; �; 
 

�) �) 
���. 5.3. #�����"�� ������� �����
�� ���%���
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5.3.4. C����� ����������� �!"-������� (#�$!") 
A	���" �;=?H ��>���� &��� �������	�	��>@�* 
���'		, ��-

��#����	� ����#�� 
	�+��� m, "�����	* ����* s0i 	 ���>�� spi 	 ����#�-
�����* 
���'		 �� "�#���&� ����	��&� �������� ¡� = 1, ¡" 	 #������� 
�� �����<����	 �������	��'		 ~1, ~2 (A�, A"). A	���" &��������� �� 
�������	��� 	�	 � ����@+> ���'	��+�&$ ����+>����&$ ��������. 

?��	 	 ���>�� �	���"	�������� �;=?H �������+> ����#���>� 
��� ����#������> 
���'	> H(s): 

 
* 


* 


�

��� m

1i
pi

1m

1i
i0

)ss(

)ss(
C)s(H , (5.8) 

�#� A – ����	��>@	* ���%	���+; m1 – �	��� ������&$ ����* (m1<m). 
A��#��� �����	�+, ��� ���>�� �;=?H ���>��� �@������&�	 

	�	 ����������-�����%���&�	 �	����	 (�� "����� �	��� ����# ����+-
��* ����+>), � ������&� ���	 �	��� ��	�&�	. 

A	���" �;=?H "���>������  �������	��'		 ��� "�#����* 	#��-
�	"	������* HF � ����@+> ���������>@	$ �������	�	��>@	$ 

���'	*. 

� ������� �������	�	��>@	$ 
���'	* 	����+"�>��� ���	���& 
	 #���	. � ���	���	��+�&� ��������� �������	��'		 !�*���� (
	�+�-
�& ����������), H��&<��, � #����&� – ���E��–U�������� (E��	��	-
����	� 
	�+��&), H��&<�� 	�������.  

=���#�����&� 
���'		 
	�+��� � ���	���	��+��* �������	��-
'	�* �� 	��>� ������&$ ����*, 	$ �������&� $�������	��	�	 �������-
�&  ������ "�#��%	��	�. 

� 
	�+��� � #�����* �������	��'	�* ����#�����&� 
���'		 
	��>� ���	 �� ������&$ �������$  ������ "�#��%	��	�, � �������&� 
$�������	��	�	 – ���+��'		 ( ��� �	��� ��������&�)  E��* ����-
��. ;	�+��& H��&<�� 	 E��	��	����	� 	��>� ��������&� ���+��-
'		 	  ������ ���������	�. 

!	�	��&� ���
	�	 �������&$ $�������	��	� ������	"������� 
�;=?H � ���	���	��+��* 	 #�����* �������	��'	��	 ��	�#��& �� 
�	�. 5.4. 

��� �������&$ $�������	��	� � ��������&�	 ���+��'	��	 �� 
���
	��$ ���"��& ���������>@	� 	� ������& ����* 	 ���>�� ¡pi, 
¡0i =;. 

;	�+��& � #�����* �������	��'	�* �������	�>� ���<	� $����-
���	��	�	 "���$��	� ��	 �#	������ ����#�� 
	�+��� 	�	 ���+<�� 
"�����	� ����#�� ��	 "�#����� "���$��		 ��������* $�������	��	�	. 
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���
. 5.4. <����� ��������� ����������� ���������
����!� �D#GC, 

����
����
"+��� ��������� ����������"+��� �"����� 

���%�� ����������.  
�������	��'	� �;=?H ���������� 	���� 	# 

 
* 

�

� n

1k
k )ss(

C)s(H , (5.9) 

�#� � �n2
)1k2(

2
1j

k es �

������ , A – ��������� ����	����	�. 

?� �����	�� ����#�� 
	�+��� ���������� ����#������� �� "�#��-
���� ��������	> �" �� ��������* ������� :". 

 )lg(2
)1Alg(

"

2
"n
:�

� . (5.10) 

���%�� ^�"'4��� 1.  
�������	��'	� �;=?H H��&<�� 1 ��	 ����#�� 
	�+��� n 	���� 	# 

 
* 

�

� n

1k
k )ss(

C)s(H , (5.11) 

�#� kkk js +��%� , )sin()(sh n2
1k2

k ����
�%
�

� , 
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)cos()(ch n2
1k2

k �����+
�

�

, 2

1
)(sh


6
6��
, 2

1
)(ch


6�6��
, 

n/1
11 2

�
 

!
"
#

$
�6

;
;��

 
, ; – ���+��'		  ������ ���������	� 
	�+���. 

?� �����	�� ����#�� 
	�+��� H��&<�� 1 ����#������� �� "�#��-
���� ��������	> �" �� ��������* ������� :" 	 ���+��'		  ������ ���-
������	� 

 
)1lg(

)1gglg(
2
""

2
n


:�:


�
� , 2

2
" 1Ag
;


� . (5.12) 

 

���%�� ^�"'4��� 2 (�������'*).  
�������	��'	� �;=?H H��&<�� 2 (	�������) 	���� 	# 

 
* 


* 


�

��� n

1k
k

n

1k
k

)sps(

)sns(
C)s(H , (5.13) 

�#� kkk jsp +��%� , 
)cos(k

n2
1k2

"jsn
��

:

�

��� , 2

k
2
k

k"
k

3�)

)�:�% , 2
k

2
k

k"
k

3�)

3�:
�+ , 

)sin()(sh n2
1k2

k ����
�)
�

�

, 
)cos()(ch n2

1k2
k �����3

�

�

, 2

1
)(sh


6
6��
,  

2

1
)(ch


6�6��
, 

n/1
2
"" 1AA � 

!
"#
$ 
��6

. 
?� �����	�� ����#�� 
	�+��� H��&<�� 2 ���%� ����#������� �� 

"�#������ ��������	> �" �� ��������* ������� :" 	 ���+��'		  ����-
�� ���������	�, &��%��	� (5.12). 

5.3.5. $���%�
 �� #�$!" � �� ��
������ ��� 
�������&* 
	�+��-������	� �	"�	$ ������ (�;=?H) �������"�-

���� � ���������� ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) � ����@+> 
���#�>@	$ �������&$ �������"���	*:  

D�&E^-D�E^: 
u

ss
:

(  (
	�+�� �	"�	$ ������); 

D�&E^-D�	^: 
s

s u:
(  (
	�+�� &���	$ ������); 

D�&E^-D&�: 
)s(

ss
lu

lu
2

:
:
::�

(  (�������* 
	�+��); 
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D�&E^-DU�: 
lu

2
lu

s
)s(s

::�

:
:
(  (��%������&* 
	�+��). 

:u – ��$��� ������� ���"�, :l – �	%��� ������� ���"�. 
=�������&* �;= �������"�����  �������&* �; � ����@+> �	-

�	��*���� �������"���	� (5.6). 
�;=?H ��%�� �&�+ �������"���  �;=?H ����� �	�	��*���� 

�������"���	� (5.6). ����� &�����>��� �������&� �������"���	� 
#�� �������	� ���������� �;: 

]�&E^-]�E^: 1

1
1

z-1
zz









�)

)

( , 

� �

� � )Tsin(

)Tsin(

2

2
uc

uc

�

�
�)

���

�
�

; 

]�&E^-]�	^: 
1

1
1

z1

zz








�)�

)�

( , 

� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
uc

uc

�

�

�)

���

�
�

; 

]�&E^-]&�: 
� �

� � 1zz

zz
z 1

1k
k22

1k
1k

1k
1k1

1k
k22

1

��
�

��

(



�
�)�


�



�




�
�)�



 , 

� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

�
�

���

, � � )T(tg)T(ctgk 22
clu ���� ��
� ; 

]�&E^-]U�: 
� �

� � 1zz

zz
z

1
1k

22
k1
k1

k1
k11

1k
22

1

��
�

��

(



�
)�


�



�




�
)�



 , 
� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

���

�
�

, 

� � )T(tg)T(tgk 22
0lu ���� ��
� . 

�u – ��$��� ������� ���"�, �l – �	%��� ������� ���"�, �0 – '������+��� 
������� =; 	 C;, �� – ������� ���"� �;=?H, T – ���	�# #	�����	"�'		. 

5.3.6. $����� ������� &������ ����
��  
����������� ������������� 

C����	���+ '	
���* 
	�+��: �	� 
	�+��� – =; (�������*); ��-
�����	��'	� – �� ����������; ������& ���"� – 50 �', 150 �'; ��#���-
�	� �� ������� 300 �' – �� ����� 20 #�; ������� #	�����	"�'		 – 1 ��'. 

U�4���� 
1. C����� 
	�+��� ���	������ � &���� ����#�� n ���������� 
	�+���-

������	�� �	"�	$ ������ (�;=?H) ��	 �������	��'		 �� ����������.  
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)lg(2
)1Alg(

"

2
"n
:�



� , �#� :" – �����	���+��� ������� "�#��%�	, �" – ��E

	'	��� 

��������	� �� ������� "�#��%�	. 
=� "�#��	> ��$��� ������� ���"� F�2=150 �', � ������� "�#��%�	 F"=300 �'. 

A��#�����+��, �����	���+��� ������� "�#��%�	 :"= 2150
300

F
F

2�

" �� . 

��E

	'	��� ��������	� �� ������� "�#��%�	 "�#��  �#	�	'�$ #� (20 #�). 
�&��"	� ���  �����	���+�&$ �#	�	'�$ (�"=10). 

=��	"�#	� ������ ����#�� 
	�+��� 

)2lg(2

)110lg( 2

n
�



� = 3.31. 

D��������  ���+<�> ������� #� ������� �	��� n=4. 
2. �;=?H �� ���������� 4 ����#�� &���#	� ���#�>@	� ����"��  

* 

�

� n

1k
k )ss(

1)s(H , 

�#� � �
kk

j
k jes n2

)1k2(
2
1

+��%�� �

�����  – ���>�� 
	�+���. 

� ������ ������� n 
	�+�� ��%�� ��"�	�+ �� ����	 2 ����#�� 

1s2s
1

1s2s
1

s2s
1

s2s
1

2
2

1
22

2
2
22

22
1

2
11

2)s(H
��%�
��%�
+�%��%�
+�%��%�


���� . 

)cos( n2
)1k2(

2
1

k � 
!

"#
$ ����%

�

� . 

0.383)cos( 42
)112(

2
1

1 
�� 
!

"#
$ ����%

�

� , 0.924)cos( 42

)122(
2
1

2 
�� 
!

"#
$ ����%

�

� . 

3. =��	"�#	� ��������� �������"���	� �;=?H  �������&* 
	�+��-
������	� (�;=) "�#������ �	�� ( #����� ������ �������* 
	�+��). 

=������"���	� �������	����� ��#�������*  ����#������> 
���'	> H(s)  

)s(
ss

lu

lu
2

:
:
::�

( , �#� :u – ��$��� ������� ���"�, :l – �	%��� ������� ���-

"�. ( 2cu F2 ����: , 1cl F2 ����: , lu :
:�5: ). 
��� ��������'		 ���������� 	���%��	� ��	 �	�	��*��� �������"��-

�		 ����� ������& :l ����$�#	�� ��#������+ ������� ��12 

)
10

50(tg102)
F
F(tgF2)

F2
(tgF212c 3

3

#

1c
#

#

l
#

��
���

��
���

�
:

���� =50.41. 

� �*
� ���
���


5:

:��
5:

:���%�
5:

:���
5:
%�

5:

�
2

1k )1(s

1

2s
1

2

2
u12c

s
1u12ck2u12c2k2

2
2s

)s(H . 
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4. �&������� �	�	��*��� �������"���	� �;= 	 �������� "�#���&* 
'	
���* 
	�+��. 

s ( (2�F#)[(1–z–1)/(1+z–1)]. 

*
� ��������

��������












�
2

1k zAzAzAzAA

zBzBzBzBB
4

k,4
3

k,3
2

k,2
1

k,1k,0

4
k,4

3
k,3

2
k,2

1
k,1k,0)z(H . 

C0k
2 F#�

dB
<=
>

?@
A

2 2
 %k� 2� F#�

dB
� 1

2 �c12� �c2�

dB2
�<

=
>

?
@
A

�
2
 %k� �c12 �c2�/ 0�

2 F#� dB�

$
"
#

!
�
 

�
�c12 �c2�/ 02

2 F#�( )2 dB2
�

$"
"
#

!�
�
 

�
$"
"
#

!�
�
 

1


B�

B0 kC C0kB� B1 kC 0B� B2 kC 2
 C0k�B� B3 kC 0B� B4 kC C0kB� A0 kC 1B�

A1 kC 4

2 F#�

dB
<=
>

?@
A

2
� 2


2
 %k� 2� F#�

dB
<
=
>

?
@
A

�� 2
2
 %k� �c12 �c2�/ 0�

2 F#� dB�

$
"
#

!
�
 

�� 4
�c12 �c2�/ 02

2 F#�( )2 dB2
�

$"
"
#

!�
�
 

��
$"
"
#

!�
�
 

C0k�B�

A2 kC 6
2 F#�

dB
<=
>

?@
A

2
� 2
 1

2 �c12 �c2�/ 0�

dB2
�$

"
#

!
�
 

�� 6
�c12 �c2�/ 02

2 F#�( )2 dB2
�

$"
"
#

!�
�
 

��
$"
"
#

!�
�
 

C0k�B�

A3 kC 4

2 F#�

dB
<=
>

?@
A

2
� 2

2
 %k� 2� F#�

dB
<
=
>

?
@
A

�� 2

2
 %k� �c12 �c2�/ 0�

2 F#� dB�

$
"
#

!
�
 

�� 4
�c12 �c2�/ 02

2 F#�( )2 dB2
�

$"
"
#

!�
�
 

��
$"
"
#

!�
�
 

C0k�B�

A4 kC
2 F#�

dB
<=
>

?@
A

2 2
 %k� 2� F#�

dB
<
=
>

?
@
A


 1
2 �c12 �c2�/ 0�

dB2
�$

"
#

!
�
 

�
2
 %k� �c12 �c2�/ 0�

2 F#� dB�

$
"
#

!
�
 



�c12 �c2�/ 02

2 F#�( )2 dB2
�

$"
"
#

!�
�
 

�
$"
"
#

!�
�
 

C0k�B�

 
� #����� ������  
���� ¢ 1 

B0 1C 0.06527802� B1 1C 0� B2 1C 0.13055603
� B3 1C 0� B4 1C 0.06527802�
 

A0 1C 1� A1 1C 2.92520672
� A2 1C 3.66251757� A3 1C 2.33655434
� A4 1C 0.65819494�
 

���� ¢ 2 
B0 2C 0.0525718� B1 2C 0� B2 2C 0.1051436
� B3 2C 0� B4 2C 0.0525718�

 
A0 2C 1� A1 2C 2.69104173
� A2 2C 2.94961679� A3 2C 1.54652942
� A4 2C 0.33543104�

 
5. �����	�� �����& ��%#��� ����� &���#	� ���#�>@	� ����"�� 

yj kC
0

4

t

Bt kC y j t
 k 1
C��
� 1

4

t

At kC y j t
 kC��
�



<
=
=
>

?
@
@
A

B�

, 
�#� yj,k – &$�#��* �	���� k-�����, yj,k–1 – $�#��* �	���� k-�����. 

��$�#�&* $�#��* �	���� 
	�+��� ���"�������� yj,0. 
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5.4. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. �����	
	��'	� 
	�+���. D����&� $�������	��	�	 
	�+���. 
2. =�����	����	� ��F-
	�+��� ����#�� �	�	��*���� �������"�-

��	�: #� ����#� �	���"�. 
3. A�����& ��������'		 #�
����'		 ������ ��	 �	�	��*��� �����-

��"���		. 
4. �	#& �������	��'		 �;=?H. ��	���		 &���� 
	�+���-������	��. 

U��	�+ ����#������* 
���'		 �� ���>��� 	 ����� (��@	* ��#$�#). 
5. �������&� �������&� �������"���	� ��	 �	���"� ����#�� �	�	-

��*���� �������"���	�. 
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6. ��!���$� ���-!�
I��$ 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [2, 
3, 5, 7, 13, 17, 18]. 

6.1. ��&)(A &(*(��*%��&'4 :��8)*�� �()�-�� �(%��'4 :�&�9�6 

6.1.1. ������� ����
� 
A	���" ?C�; (��F-
	�+���) &��������� �� "�#����* 	#���	-

"	������* ��������* $�������	��	�� 
	�+��� Hd(j�q) � ����&� "���"-
#&��	�� 	 #�����	�&� �����<������ �� �������	��'		 (�	�. 6.1). D� 
"���>������  ��	��� 	����+���* $�������	��	�	 
	�+��� h(n)N �����-
��* #�	�& N, ���>@�*�� ��E

	'	�����	 ��� ����#������* 
���'		 

 �



�


��
1N

0m

mz)m(h)z(H . (6.1) 

��	�&��, ��� ��������� $�������	��	�� 	 	����+���� $�������	��	�� 
��"��& ����* �������"���	* ;��+�, � ����@+> ��������� �������"��-
�	� ;��+� ��%�� �&�+ ��*#��� 	����+���� $�������	��	�� hd(n), ������� 
����������� "�#����* 	#���	"	������* ��������* $�������	��	��: 

 �
�

�


����
��

�������
2/

2/

Tnj
d2

T
d

#

#

## de)j(H)n(h . (6.2) 

D#���� 	����+���� $�������	��	�� (6.2) 	#���+���� 
	�+��� 	���� 
����������> #�	�� 	 �� ������� ����	> 
	"	�����* ����	"������	: 
��	 n < 0 hd(n) v 0 – ����	� 
	�+��� �����%��� $�#��� �"#�*��	�. 

=�E���� ��� �� ��%�� �&�+ �������#������ 	����+"����  ����-
��� 	����+���* $�������	��	�	 ?C�;. 

?���	���, #�� '	
����� ;?H  ������* ������ ������ ± q#/2 

�
�
�

�
���
��


���
; #���	$  #��,0
; ,1

)j(H cc
d  

m
)msin(

Tm
)mTsin(TTmj

d2
T

d
�

��
#�

#�#�
�

�

## de)j(H)m(h
'
'

�
'

���
�

�
�

�

�


����
��

����� � . 
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���. 6.1. @��"�%���� ������������ �����%��!� DGC 

����	�	����	� ��	���	� 	����+��&$ $�������	��	� #���	$ �	�� 
�; ��	�#��&  �. 6.1.4. 

=����	�+ �� ����� 	����+���* $�������	��	�	 (6.2) 
	"	����	 
����	"���&* ��F-
	�+�� � ��������* $�������	��	��*, ��	"��* � "�-
#����*, ��%�� ����� �#	�� hd(n) ���� �� (N – 1)/2 ������� 	 �����-
�	� �� "� ���#����	 n < 0 	 n � N. =�	 E��� ��������� $�������	��	�� 

	�+��� �������	�	������ �������&� ��#�� ;��+� � ��E

	'	�����	 
hd[n – (N –1)/2]: 

 �



�

����
�

���
1N

0m

Tmj
d

#e]2/)1N(m[h)j(H  (6.3) 

�"�����, ��� ������� ������	� ��#� ;��+� ������%#����� ����"�-
����� [�""��, �"�	��>@	�	 ��	 �������	��'		 ��"�&�&$ 
���'	*. 

��� ����<��	� ������� �������	��'		  ����#� ���&$ 
���-
'	* 	����+���> $�������	��	�� ?C�; �������	��>� �����	���	�� 
#�	�& 	����+���* $�������	��	�	 hd[n – (N – 1)/2] � ����@+> ���'	-
��+�&$ ���&$ 
���'	* 	�	 ���� w(n) �������* #�	�& N: 
 )n(w]2/)1N(n[h)n(h d �

� . (6.4) 

=������ ������	� E�	������� ����%��	> �� $����+���%�+? 
�����+? �+����? wR(n) = 1, n = 0,..N – 1. 

=��������* ���	� ����"�� 	����+���* $�������	��	�� ��������-
��� ��������� $�������	��	�� 
	�+��� 

�



�

����
����
1N

0m

Tmj #e]m[h)j(H , 

����#������� ������*  ��������* ������	 "�#����* ��������* $����-
���	��	�	 Hd(j�q) � ��������* $�������	��	��* (;��+�z����"��) ���-
�* 
���'		 W(j�q): 
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 �
�

�

��

D�D
���D����������
2/

2/
d2

T
d

#

#

# d)](j[H)j(W)j(H*)j(W)j(H , (6.5) 

�#� * – �	��� �����	, £ – ���������� 	�����	����	�,  

�



�

����
����
1N

0m

Tmj #e]m[w)j(W – ��������� $�������	��	�� ����* 


���'		. 
����&� �������"���	� � �������* 	 ��������* ������	 	��>-

���	��>��� ���
	���	 �	�. 6.2, #��������� �����#�� ����%�>@	�	 
�	��	� ������ ������	� �� ������� �������	��'		 "�#����* ���-
�����* $�������	��	�	 �������&� ��#�� ;��+�. 

H�������� $�������	��	�� ����* 
���'		 �� �	�. 6.2 	���� ���-
�&* �������� <	�	��* ¤q�� 	 ����&� �������	, �����+ �����&$ $����-
���	"����� ����	���+�&� �� ��#��> "�����	�� ~��.max 	 ���@�#+> ��# 
����&�	 ���������	. A�����  ��������* ������	 ���@��������� ���-

	����	 ����� ���@��	� �� �������  ���#���$ ± q#/2 "�����+�� ������-
%����* ��������* $�������	��	�	 ����* 
���'		 	 &�	����	� ���-
@�#	 ������&�	� �� � "�#����* ��������* $�������	��	��* Hd(j�q). 

 
���. 6.2. <��������� ���+������� ������� G�,D  

������� 
���
�� �"���� 
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�" �	����� ���#���, ��� ����$�#��� ������ ��������* $�������	-
��	�	 
	�+��� H(j�q) ����#������� <	�	��* ������� �������� ������-
��* $�������	��	�	 ����* 
���'		: ����� �5��5 , � �����<����	 
�������	��'		 (���+��'		)  ������ ���������	� 	 "�#��%	��	� ~1, ~2 
��"��& � ������ �� ����&$ ��������. J�� ����#����� �������	� � 
����* 
���'		, ������� #��%�� 	���+: 
� �	�	���+��> <	�	�� ������� �������� ¤q��; 
� �	�	���+�&* �����+ ����&$ �������� ~��.max 	 �	�	���+��> 

���@�#+ ��# ����&�	 ���������	; 
� �	�	���+��> #�	�� N. 

!������	� E�	 #��������� ����	����	&. !��, ����� ���#�	� �-
��&� 
���'		 	��>� ���+<	* �����+ ����&$ ��������, �� ���+-
<�> <	�	�� ������� ��������, ����+<�>@�>�� � ���	���	�� #�	�& 
����* 
���'		 N. J�	� ��G�������� ���������"	� 	����+"���&$ �� 
�����	�� �	�� ���&$ 
���'	*. C�������	� ��������& 	 �������	-
����	� ��	���	� �������&$ 	" �	$. 

6.1.2. �������� �����'% &���*�� 
� ����. 6.1 ��	�#��& 	����+"���&� ��	 �	���"� �; ��������& 

���&$ 
���'	*: ���������+��*, �������+��*, F����, FE��	��� 	 
��E�����.  

����� "�����	* <	�	�& ������� �������� ¤q��=D�q#/N, �#� D z 
��� ��"&���&* D-
�����, 	 ����	���+���� ����� ����&$ �������� 
~��.max ��	 ��>��>�  ���� ���%� �'�����&� "�����	� �����<����	 ��-
�����	��'		 ��������* $�������	��	�	  ������ "�#��%	��	� (����	-
���+�&� ���+��'		 ��������* $�������	��	�	) |~2max|, #�, �����	����&� 
#�� '	
����� ;?H � �������* ���"� �� = �/4 [14]. !��	� %� �����<��-
��	 	��>� ����� 	 ��	 �	���"� ;�H. 

��� �; � #��� 	 ����� ��������	 ���"� (==;, =U;, K=;)  "�-
	�	����	 �� ��������&$ #���&$ �����<����+ �������	��'		 ��%�� 
�&�+ ���+<� �� �'�������� "�����	�, �� �� ����� ��� �� 6 #�. 

 

!���	'� 6.1 
#�������� 
���
�� �"���� 

!	� ¤q�� ~��.max, #� ~2max, #� 
=��������+��� 2�q#/N z13,6 z21 
!������+��� 4�q#/N z27 z26 
F���� 4�q#/N z31 z44 
FE��	��� 4�q#/N z41 z53 
��E����� 6�q#/N z57 z74 
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C����#�����+ #���&�	 ����. 6.1, ��%�� �� ���������� "���$�-
�	> ��������* $�������	��	�	  ������ "�#��%	��	� �" �#����+ &��� 
�	�� ����* 
���'		. 

&�����*4�� ������� �+����� – $����+���%��� z 	���� �	�	���+-
��> <	�	�� ������� �������� 	 ����	���+�&* �����+ ����&$ ��������.  
 wR(n) = 1, n = 0,..N – 1. (6.6) 

H�������� $�������	��	�� �� (�	�. 6.3,�) ����#������� &��%��	�� 

 
)Tsin(

)Tsin(Tj
R

#2
1

#2
N

#2
1N

e)j(W
���

�������
 ����



. (6.7) 

����&� �������	 ����* 
���'		 	��>� <	�	�� ¤q�� = q#/N 	�	 
¤��� = 2 �/N. =�	 � = 0 |WR(j �)| = N. 

;��+���%��� ������� �+����� ������� ������* #�$ �����-
����+�&$ ���&$ 
���'	* #�	��* N/2: 

 
��

�
�
�


��


��
�� 




�





�

1Nn,2

n0,
)n(w*)n(w)n(w

2
1N

1N
n2

2
1N

1N
n2

RRT  (6.8) 

� ��� #�� ���+<�� <	�	�� ������� �������� ��	 #��������� 
���+<�� ����� ����&$ ��������. 

H�������� $�������	��	�� �������+��* ����* 
���'		 ���� 
��#���� ��������* $�������	��	�	 ���������+��* ����* 
���'		 
����	���* #�	�&: 

 
)T(sin

)T(sin
T

#2
12

#4
N2

)j(W
���

���
��� . (6.9) 

����&� �������	 �� 	��>� <	�	�� ¤q��=2�q#/N 	�	 ¤���=4��/N. 
!"�"@����� ������� �+����� HK������ ��	�&����� &��%��	�� 

 )cos()1()n(w 1N
n2

H 

����)

)� . (6.10) 

=�	 �=0.5 ��� ����������� ������* �+����� H����, ��	 �=0.54 – 
������* �+����� HK������ (�	�. 6.3,�). 

�����+ ����&$ �������� ����* 
���'		 FE��	��� ���"&�-
���� ��	�����&� #�� ����	$ ��	��%��	* ?C�;. 

H�������> $�������	��	�� ����* 
���'		 FE��	��� (�	�. 6.3,) 
��%�� ���#���	�+ �����* ���$ �������&$ $�������	��	� ���������+-
�&$ ���&$ 
���'	* � '������+�&�	 ��������	 q0 = 0 	 q0 = ±q#/N: 

 � � � �)T(jW)T(jW)j(W)j(W !
2

#R2
1

!
2

#R2
1

RH
�)
�)
 ���
���)�� . (6.11) 
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�) �) 
) 

���. 6.3. C�������� ������������ �����"!��%��� 
���
�� �"���� (�),  

���
�� �"���� AJ����!� (�) � �� ��������� ������������ (
) 

����&� �������	 ��������* $�������	��	�	 	��>� <	�	�� 
¤q��=q#/N 	�	 ¤���=2��/N. =��@�#+ ��# ����&�	 ���������	 ��������� 
0.04 % �� ���@�#	 ��#���� ��������* $�������	��	�	 ����* 
���'		. 

	������ �+����� �K����� 	���� 	# 

 )cos(08.0)cos(5.042.0)n(w 1N
n4

1N
n2

B 

���



��� ���
� . (6.12) 

=� ������	> � ����* 
���'	�* FE��	��� � ��� ����� <	���	* 
����&* �������� ( 1.5 ��"�) ��	 ����+ ����� ����� ����&$ ��������. 

H�������� $�������	��	�� ����* 
���'		 ��E����� �� �����-
�	> � ����* 
���'	�* FE��	��� ��#��%	� #� #�����	���+�&$ ���-
����&$ 0.04�WR[j(q±2�q#/N)]. ¥	�	�� ����&$ �������� E��* ����* 

���'		 ¤q��=q#/N 	�	 ¤���=2��/N. 

=�	 �	���"� ?C�; 	����+"�>��� ���%� E

���	�&� ���&� 
���-
'		 \��'�<�, ���+
�-H��&<��, ������	�	, 	 #�. [17, 18], ���#	 ����-
�&$ ������ "�����	� 	���� ����� ���&$ 
���'	* 	�	 ���� ��*"���. 

6.1.3. +����'� &���*�� ,������ 
� ���	�	� �� #���	$ ���&$ 
���'	*, $�������	"�>@	$�� �����-

���&�	 "�����	��	 ����� ����&$ �������� ~��.max 	 ����<��	� 

NND
#

���

#

��
f
f

f
f ����

55  (D-
�����), � ���&$ 
���'	* ��*"��� E�	 ��-

������& ����� <	���� ��+	����+�� � ����@+> ��K��������� _, 
$�#�@���  �������	������ &��%��	� E��* 
���'		: 

 � � )(I/1(I)n(w 0
2

1N
n2

0A 3
�3�


� , (6.13) 

�#� I0(x) z 
���'	� ������� ������� ����#��. 
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�����#��� E���� �������	����� ��	���<�� #�� #������ ����#� 
�	���"� ������� �������	��'		 "�#����* ��������* $�������	��	�	 	�	 
��	���+<	* ����#�� 
	�+��� ��	 "�#����� ������� �������	��'		. 

��*"���� ����� �	�������� 	�����	����	� �����	 ��������� 
����	'� (����. 6.2) 	 �������& E��	�	����	� 
�����&, �����&� ��"�-
��>� �������#������ �� "�#������ "���$��	> �"=|~2max| (#�) ��������* 
$�������	��	�	 H(j�q), �������	�	��>@�* 	#���+�&* ;?H, &����+ 
	�	 �����	���+ "�����	� D-
������ 	 ��E

	'	���& ¦ [2]: 

 #�; 21A ��	 , D "36.14
95.7A" �� 
  #�; 21A ��	 ,9222.0D " ��  

�
�

�
�

�


�
��
��
�

�
�3

#� 50A ��	),7.8A(1102.0
#� 50A21 ��	),21A(07886.0)21A(5842.0

#� 21A ��	0,

""

""
4.0

"

"
 

!���	'� 6.2 
$���� �������� D-������ � �J��������� L 

�� ��������" ���"����+ �� 
A", #� ¦ D �", #� ¦ D 

25 1.333 1.187 65 6.204 3.973 
30 2.117 1.536 70 6.755 4.321 
35 2.783 1.884 75 7.306 4.669 
40 3.395 2.232 80 7.857 5.017 
45 3.975 2.580 85 8.408 5.366 
50 4.551 2.928 90 8.959 5.714 
55 5.102 3.261 95 9.501 6.062 
60 5.653 3.625 100 10.061 6.410 

 

!���	'� 6.3 
��������� �������� "��
�� �"�%����� ��������� ������������  


 ������ ����"�����, ����
����
"+��� ���������  
��������� ���"����� 
 ������ �������
���� [2] 

A", #� 1 ±~1max, #� A", #� 1 ±~1max, #� 
30 ±0.27 70 ±0.0027 
40 ±0.086 80 ±0.00086 
50 ±0.027 90 ±0.00027 
60 ±0.0086 100 ±0.000086 

 

=� &�	�������� 	�	 "����� 	" ����	'& "�����	> D ����#�����-
�� ����$�#	�&* ����#�� 
	�+��� N§D�f#/¤f���, �����&* ����������� "�-
��� #� ��	%�*<��� ���+<��� ��������� �	���. 
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��� 	 #�� #���	$ ���&$ 
���'	*,  ������ �������	��'		 	#�-
��+�&$ 
	�+��� �	�� ==;, =U;, K=; "���$��	� ��������* $������-
�	��	�	  ������ "�#��%	��	� ��%�� �&�+ ���+<� ��� ����	����� 
"�����	�, �� �� ����� ��� �� 6 #�. 

6.1.4. -������'� %������������� �
�����'% ��  
�����/���� ��� 

����	�	����	� ��	���	� 	����+��&$ $�������	��	� �; ��"�	����� 
�	�� ������>���  ��@�� ������ ����� &������	� ��������� �������"�-
��	� ;��+� 	$ 	#���	"	�����&$ �������&$ $�������	��	� HF Hd(j�q). 

��� �����%���� ��������� �E^, ��� ����"��� &<�, 	����+���� 
$�������	��	�� ����#������� &��%��	�� 

 
�
'� c)0(hd ; n

)nsin(
d

c

cc)n(h
�'
�'

�
' �� , n=&1, &2, … (6.14) 

��� �����%���� ���$��$+���?@��� ���%��� (�=;) �	���� �� 
&$�#� ����#��� � �	������ �� $�#�:  
 y(n)=x(n); hd(0)=1; hd(n)=0 ��	 n	0; 2/ ��	 1)j(H #d ������ . (6.15) 

�����+��&� $�������	��	�	 �; �	�� �	^, &� (���������), 
U� (��%���������) 	 V&� (��������������) ����� �&�+ &��%��& 
����" 	����+��&� $�������	��	�	 '	
����� �E^ 	 	&�: 
 ;?Hd�=;d;�Hd )j(H)j(H)j(H ��
����� , (6.16) 

 1;?Hd2;?Hd=;d )j(H)j(H)j(H ��
����� , (6.17) 

 1;?Hd2;?Hd�=;dC;d )j(H)j(H)j(H)j(H �����
����� , (6.18) 

�#� Hd(j�q);?H, Hd(j�q);?H1 	 Hd(j�q);?H2 – �������&� $�������	��	�	 
	#���+�&$ ;?H � ��������	 ���"� �c, �c1, �c2, (�c2> �c1), ���������>-
@	�	 �������� ���"� ;�H, =; 	 C;.  

!���� %� ��"+ �����#�	� 	 #�� 	����+��&$ $�������	��	�, ��� 
��"����� �������#������ "��	���+ ���������>@	� 	� ����	�	��-
��	� &��%��	�: 

 
�
'
� c1)0(h ;�Hd , n

)nsin(
;�Hd

c

cc)n(h
�'
�'

�
' �
� , n=&1, &2, … (6.19) 

 
�

'
�

' 
� 1c2c
=;d )0(h , n

)nsin(
n

)nsin(
=;d

1c2c)n(h
��

�'
��

�' 
� , (6.20) 

 
�

'
�

' �
� 1c2c1)0(h C;d , n
)nsin(

n
)nsin(

C;d
2c1c)n(h

��
�'

��
�' 
� . (6.21) 

������	��&� ����"�� ��$�#���� ������<��	� 	 #�� ����������� K=;. 



 113

6.1.5. ����
��� ������� !��� ����
�� �����'% &���*�� 
`�� 1. =� "�#������ "�����	> "���$��	� ��������* $�������	-

��	�	  ������ "�#��%	��	� �" � ����@+> ����. 6.1 &�	������ �	� 
����* 
���'		, �����>@�* ����	> |~2max| � �", #�, ��	 �	�	���+-
��� "�����		 <	�	�& �� ������� ��������, �. �. ��������� D.  

=�	 	����+"���		 ����* 
���'		 ��*"��� �� ����. 6.2 ��$�#��-
�� ���������>@	� "�#������ "���$��	> �" ��������& #����* ���-
�* 
���'		 ¦ 	 D.  

=�	 E��� ��%�� ��	�&��+, ��� ��������� "�����	� "���$��	� "�-
	�	� �� 	#� �HF �	���"	������� 
	�+���, ��� ����	��&$ ������ 	 
#�	�& ����* 
���'		 N 	 ��%�� ���"��+�� ��� ���+<�, ��� 	 ���+<� 
�'�������� "�����	� ~2max. H�� ���%��� �HF 
	�+��� (=;, C;, K=;), 
��� ���+<� "���$��	� #�� �#��* 	 ��* %� ����* 
���'		. J�� %� ��-
���	��� 	 � �������������	 �HF  ������ ���������	�. 

`�� 2. ��� &������* ����* 
���'		 	 "�#����* ����$�#��* 
�����& ��������* $�������	��	�	 
	�+��� min�"��� fff 
�5   ����-
����		 � ��	��	%���&� ������<��	�� ¤f��=¤f���=D�f#/N ��$�#	��� 
����$�#	��� #�	�� ����* 
���'		 	 ����#������� �> #�	�� 	�-
���+���* $�������	��	�	 
	�+���: ���# f/fDN 5� , �#� D – ��E

	'	-
���, "�	��@	* �� �	�� ����* 
���'		 (D-
�����), ��. ����. 6.1, 6.2. 

U�����	� N ��	���	����� ��	%�*<��� '����� �	���, ��&��� 
���������. 

`�� 3. A ����@+> ��������� �������"���	� ;��+�  

�
�

�


����
��

�������
2/

2/

Tmj
d2

T
d

#

#

## de)j(H)m(h  

	�	 ��	�#���&$ &<� ����	�	����	$ &��%��	* &�	������� ���-
@����� ���� 	����+���� $�������	��	��  

hd(m z (N z 1)/2), m=0…Nz1, 
���������>@�� "�#����* ��������* $�������	��	�� Hd(j�q). 

=�	 E���  ������� ������ ���"� "�#����* ��������* $�������	-
��	�	 	����+"�>� 	$ �������&� "�����	� f��, ���@���&�  ������ "�-
#��%	��	� ��	����� �� ����	�� ����$�#��* �����& 
	�+��� ¤f��� 
J�� ��"��� �� ��*�����&� #������ ����#� ��"�&��	�� ����	' ��-
��$�#� �� �����& ���������	� 
	�+��� � ������ "�#��%	��	� 
(�	�. 6.3). ?���	���, #�� =; 

2/fff ���1��1� 5
� ; 2/fff ���2��2� 5�� . 
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`�� 4. ?�$�#	��� 	����+���� $�������	��	�� 
	�+��� ����� �-
����� ������	� ���@����* ���� �� (Nz1)/2 ������� 	����+���* $�-
������	��	�	 hd(m): 

1-N0,1,...,m ),m(w]2/)1N(m[h)m(h d ��

� . 
`�� 5. C����	�&����� �HF 
	�+���  

�



�

����
����
1N

0m

Tmj #e]m[h)j(H  

	 ���������� �� ��������	� 	�$�#�&� #���&� �� �������������	 
��������* $�������	��	�	  ������ ���������	� A� 	 "���$��	>  ��-
���� "�#��%	��	� A". 

`�� 6. !�� ��� #���&* ����# �� �������	��� ������� ��������-
	� 	�$�#�&$ 	 �������&$ #���&$ (�������� ����������'�), ��	 ��-
��$�#	����	 �������	��>��� "�����	� �������&$ ������ ���"� f�1�, f�2� 
	 #�	�& 
	�+��� N 	 ������& ������>���. 

`�� 7. ?�$�#	��� �	�	���+�� ����$�#	��� ��"��#����+ "�����	* 
	����+���* $�������	��	�	 h(m) (��E

	'	���� 
	�+���, ����	"��-
���� �� ����� ��A), ��	 ������* ��������� �HF �@� �#��������� 
"�#���&� �������	��. 

`�� 8. �&�	������ ������ ����	"�'		 ?C�; (�� ����� ��A 	�	 
�=;) 	 ��<�>��� ���������>@	� ��� "�#��	 ����	"�'		. 

A��#��� �����	�+, ��� ����# ���&$ 
���'	* �������	��� ����-
��> �	��*����+ ;HF 	 ���������� ��������� �����	 "���"#&��	� 

	�+��� 	#� �����* 	�	 �������* �	�����		 ���������* E�	� ����-
#�� 	����+���* $�������	��	�	 h(m)=h(Nz1zm) (��. �. 2.13, 2.14). 

6.2. ��&)(A &(*(��*%��&'4 :��8)*�� �()�-�� ��%)�)&�6 �'��*�� 

6.2.1. ������� ����
� 
� ����#� ��������* &����	 	����+���� $�������	��	�� 
	�+��� 

h(n)N ��$�#	��� ����� #	�����	"�'		 �� ������� "�#����* ��������* 
$�������	��	�	 Hd(j�q) 	 &�	����	� �� ��������� #	��������� �����-
��"���	� ;��+� (D�=;). 

�	�����	"�'	� ��������* $�������	��	�	 Hd(j�q) �� ������� ���@�-
��������  ������ 0 … q# ����� ����$�#� �� ������&�&$ "�����	* ���-
���& q � #	������&�: qk =¤q�k, �#� k=0, 1, …, N z 1; ¤q=q#/N z <�� #	�-
����	"�'		; k z ����� ��������* &����	; N z �	��� ����� 
#	�����	"�'		. C������%��	� ������ &����� �� ����%����	 

#k Tje ��� ����������* Z-��������	 #�� ������� 	 ��������� "�����	* N 
����"��� �� �	�. 6.4. 
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���. 6.4. ������������ ���� ������������ CA �� ��������� �������� 

`�� ������������� �� ������� ¤q &�	������ 	" ����	� 
¤qu¤q���/(L+1), �#� L z '��&� �	���, L = 0, 1, 2, …; ¤q��� z ����$�#��� 
������ 
	�+���. 

� ��"��+���� ���������� #	�����	"	������� ��������� $�������	-
��	�� 
	�+��� (�HF) 

k
)j(H)j(H dkd �������� (�	�. 6.5). !�� ��� "�#��-

��� ��������� $�������	��	�� ����������� 
	"	����	 ������	"������ 

	�+��� � ����&� "���"#&��	��, �� #�� �; �� ��������������"�&�	 
�HF #	�����	"	������� ��������� $�������	��	�� ���%#��������� #�-
��� � 	$ #	�����	"	������* �HF. 

�	�����	"�'	� ��������* $�������	��	�	 �� �	�. 6.5 &������� � 
<���� ¤q=¤q���/2 (L=1). 

 

 
���. 6.5. E����������
����� CA �����
�!� ���%��� ������ ������ 

�HF 	���� "�����	�, ���&�  ������ ���������	� 1 (Hd(j�qk)=1), 
 ������ "�#��%	��	� z ���> (Hd(j�qk)=0) 	  ����$�#��* ������ – ��-
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�����&� �����%�����&� ��+	����&� (���	�	"	����&�) "�����	�� 
Hd(j�qk)=H1=var, �� �����&$ "�	�	� ������� �������	��'		 "�#����* 
��������* $�������	��	�	. 

�HF Hd(j�qk) ��%�� �����	�+  ��������	� ��������> 	����+���> 
$�������	��	�� hp(m), ����#������> � ����@+> ��������� #	��������� 
�������"���	� ;��+� (D�=;), ����������� ����� #	�����	"�'		 �� ���-
���� ��@��� &��%��	� #�� 	����+���* $�������	��	�	 hd(m), ��������-
�>@�* "�#����* (������&��*) ��������* $�������	��	�� Hd(j�q): 

�
�

����
��

������
#

##

0

Tmj
d2

T
d de)j(H)m(h . 

�&������ "����&: � �
�

(���5(��(�
1-N

0k
#k  ;N/d ; , �����	� 

	����+���> $�������	��	�� hp(m): 

��



�

������


�

���� ����
1N

0k

T)Nim(j
kdN

1
1N

0k

Tmj
kdN

1
p

#k#k e)j(He)j(H)m(h  

�#� i = 0, ±1, ±2, ±… . 
��#��� «p» �"������, ��� E�� 	����+���� $�������	��	�� ������� 

���	�#	�����* � ���	�#�� Np = N, �. �. #	�����	"�'		  ��������* ��-
����	 ����������� ���	�#	"�'	� � �������* ������	 (�	�. 6.6). 

 

 
���. 6.6. @��"�%���� ������������, ����
����
"+��� ECA 

� ������� 	����+���* $�������	��	�	 �	���"	������� ����#�� 
��������* &����	 ?C�; &�	������ �#	� ���	�# 	����+���* $����-
���	��	�	 hp(m), �#	���&* ���� �� (Nz1)/2 ������� (#�� ��������-
�	� 
	"	�����* ����	"������	) 	 �������&* ���������+��* ����* 

���'	�* (#�� �������	� ��F-
	�+���) (�	�. 6.7): 

1-0,1,...Nm ),m(h)m(h 2
1N

p �
� 
  

=� 	����+���* $�������	��	�� h(m) ��$�#	��� ��������� $������-
�	��	�� 
	�+��� H(j�q), �������	�	��>@�� "�#����>: 



 117

� ��



�




�

����
��


�

����
 

�����

1N

0m

1N

0m

TmjTmj
kdN

1
1N

0m

Tmj ##2
1N

k# ee)j(He)m(h)j(H

���� � �



�




�

���
��
����
 
1N

0m

1N

0m

Tm)(jT)(j
kdN

1 #k#2
1N

k ee)j(H
 � �

� �#2
)k(

#2
)k(

#2
1N

Tsin

TNsin1N

0m
kdN

1T)(j )j(He
�

��


�

����

�
�

�
�


� ����  

(��	 &�#� 	����+"���� &��%��	� #�� ����& ��������� �	��� ���-
�� �������	�����* ��������		). 

 

 
���. 6.7. @��"�%���� ������������ G�,D,  

���������
����!� ������� ��������� 
����� 

� E��� &��%��		 ���%	���+ #2
1N T)(je ����
 


 ����#����� ;HF 

	�+���: #2

1N T)( ���
��� 
 , ������� ������ �	��*�� ���#��	� �	�-
����		 	����+���* $�������	��	�	. 

�HF 
	�+��� �� �������$ q=qk: H(qk)=Hd(qk) ����� ����#��� � 
�������&�	 &������	 �HF, � �� �������$ qvqk H(q)vHd(q) z ���	��-
���� �� "�#����* �� ��	�	�� �����<����	 �������	��'		. 

�������� �$$���������� � ������ ������ ������� �� ����� 
�'"���� ��������* ,������������� � $���,����* $����� L 	 	$ "��-
���	* Hi.��� (i=1,2,…,L), #���>@	$ �������	�	�����> 
���'	> ����� 
���#��*. 

C�"�	��&� "�����	�� L ���������>� ���#�>@	� ��	����&� 
"�����	� ����	���+���� ����� ����&$ ��������: 

L = 0: ~2��$ § z20 #�;  
L = 1: ~2��$ § z40 #�; 
L = 2: ~2��$ § z50 z 60 #�;  
L = 3: ~2��$ § z80 z 100 #�. 
C���+�� ����#�� ��������* &����	 ��%�� �	���"	����+ ?C�; � 

�	�	���+�&� "���$��	��  ������ "�#��%	��	� #� (90z120) #�. 
!��	� ����"��, ���	�	"�'	� 
	�+��� "���>������  &���� L z 

�	��� &�����  ����$�#��* ������ 	 ��	��� 	$ ���	���+�&$ "����-
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�	* Hi.���, �	�	�	"	��>@	$ �����<����	 �������	��'		. D��	#��, 
��� � ���	���	�� �	��� ��+	����&$ &����� ��@������� ����%-
������ ���'�#��� ���	�	"�'		. D�� #��������� E

���	�� ����	"�-
���� �� J�K ����#�� �	��*���� ��������	����	�. 

6.2.2. ����
��� ������� !��� ����
��  
/�������� �'����� 

`�� 1. =� "�����	> "�#������ "���$��	�  ������ "�#��%	��	� 
�" &�	������ �	��� ��+	����&$ ������� L ��������* $�������	��	-
�	  ����$�#��* ������. ?���	���, ��	 �" u 40 #�, L = 1.  

H�� ���%��� �HF 
	�+���, ��� ���+<� "���$��	� ��	 #����� "��-
���		 L. 

`�� 2. ��� ��	������ "�����	� L 	 "�#����* ����$�#��* �����& 
�"��� fff 
�5  ��$�#	� <�� #	�����	"�'		 ��������* $�������	��	�	 �� 

�������: 1L
f���f
�

5
�5  	 �	��� ����� #	�����	"�'		: / 0

���

##
f
f

f
f

1LN
55

���� . 

=�	���	��� N � ��	%�*<��� '����� �	���, ��&��� ���������. 
`�� 3. �	�����	"	���� "�#����> ��������> $�������	��	�� 

Hd(jq) � <���� ¤f,  ��"��+���� ���� �������� �HF Hd(jqk), k = 0, 1, 
…, N z 1. 

D���#����� ������ k �#	�	��&$, ����&$ 	 ��+	����&$ ������-
�&$ &�����. 

U�#����� �����+�&�	 "�����	��	 Hi.��� ���	�	"	����&$ ������-
�&$ &�����  ��%#�* ����$�#��* ������, ����	���, ����� �	��*��* 
	��������'		 �HF ��%#� �� ����	��&�	 ��������	 ���"� 	 "�#��%	-
��	�. 

`�� 4. C����	�&��� ��������> $�������	��	�� ?(jq) 	 ��$�#	� 
"�����	� Hi.���, ��	 �����&$ ��������� $�������	��	�� �#��������� 
"�#���&� �������	��.  

?���	���, #�� ;?H  
��	 L = 1, N = 33 "�����	� H1���=0.3904, ~2max= z40 #�;  
��	 L = 2, N = 65 H1��� = 0.588, H2��� = 0.1065, ~2max < z60 #�. 

`�� 5. C����	�&��� 	����+���> $�������	��	�� ?C�; � ������ 
�	�����		 ��������* $�������	��	�	: 

 / 0� �#k2
1N

K

0k
kdN

1
N

)0(H Tncos)j(H2)n(h
B

d ���
����� 


�
� , (6.22) 

n = 0, 1, 2, …, N z 1, KB= (N z 1)/2 ��	 �������� N 	 KB= (N/2) z 1 – ��	 
������. 

`�� 6. �&�	���� ������ ����	"�'		 ?C�; (��A 	�	 �=;). 
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6.3. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. K���#& ������	����	� ��F- 	 ��F-
	�+��� (�����	
	��'	�). 
2. =�	�'	�& ������� ��F-
	�+��� ����#�� �����&$ 
���'	*. 
3. A�*��� ���������+��* ����* 
���'		: �HF, 	����+���� $�-

������	��	��. 
4. F�������	��	�	 	#���+�&$ �;. 
5. =�	�'	�& ������� ��F-
	�+��� ����#�� ��������* &����	.  
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7. ���
�$� ����#$ ����G�  
��!���$� !�
I���� 

7.1. �*�)(*�� ��%�(&&�0� %�&)(A� 9�:*��'4 :��8)*��  
H	�����&� 	�	 ���	���+�&� ����#& �	���"� �; ����	"�>��� �� 

J�K � ����@+> ���'�#�� �������#������* �������	��'		 "�#���&$ 
�������&$ $�������	��	� 
	�+���  ��������		 � ����#�����&�	 
��	���	��	 �	�	�	"�'		 �<	��� �������	��'		. =�	 E��� �������&� 
$�������	��	�	 
	�+��� ����� 	���+ ���	"��+��> 
����. D����&�	 
��	 �������	��'		 ��F 	 ��F-
	�+��� ���>��� ��	���		 �	�	��-
�� ���#���� ��#���� �<	��	 (A�D) 	 ��	���<��� ���&<������ ��-
��������� ��	��	%��	� (�	�	�����&* ��	���	*). 

������ 
���'	� �����	��� �	�	�	"�'		 A�D ����#������� &-
��%��	�� 

 � ��
�

��
���
M

1i

2
idi )j(H)j(HE , (7.1) 

�#� )j(H id �� , )j(H i��  – "�#����� 	 �������	�	��>@�� �������&� $�-
������	��	�	 
	�+���, &�	�����&� �� #	�������� ���%���� ������ 
qi. J�� 
���'	� ���	��*�� �����	���+�� ��E

	'	���� 
	�+���. 

K	�	�����&* ��	���	* "���>������  �	�	�	"�'		 �� ���%���� 
������ ����	���+�&$ "�����	* "�<������ 
���'	����� �<	��	: 

 )j(H)j(H)(W)(E d ��
������ , (7.2) 

�#� W(q) – ����%	���+��� ����� 
���'	�. 
=�	�� ���	���+�&$ "�����	* ��E

	'	���� 
	�+��� ��	 �	����-

��* �������	��'		 ���@��������� ����#��	 ��	���+<	$ ��#����, 
�	��*���� ��������	����	�, ���	��*��* ���	�	"�'		 (�����	�� 
;�������-=��E��� #�� ��F-
	�+���) 	 �����������* "����& C���"� 
(#�� 
	�+��� � ���&<����* �������	��'	�* ��F 	 ��F-�	��). ��� 
�	$ 	��>��� E

���	�&� ����+>����&� ��������&, ����	���, ���-
������ K��������� �	���"� ���	���+�&$ �� ��	���	> H��&<�� ��F-

	�+���, ��	�����+�&� ��������& �	���"� �; FDAS2K, DFDP, ��-
��� Signal �	����& MatLAB 	 #�. 
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��� �	�������� �	���"� ��F 	 ��F-
	�+��� 	����+"�>��� ���%� 
����#& ������������ ������� 	 ��������� �#���	���� ��#��	���-
�	�, 	��>@	� ���������&� ����	"�'		. 

=�	 �	���"� �; �	�����&�	 ����#��	 ��	�&�>��� ���"����+�&� 
����	� �	��*����	 ;HF ��F-
	�+��� 	 ���������	� ����*�	���	 
��F-
	�+���. 

A	���"	�����&� �	�����&�	 ����#��	 ���	���+�&� �; 	��>� 
��	���+<�> (���#����#���	�����> 	�	 ����	���+��>) �����<����+ 
�������	��'		 ��	 "�#����� ����#�� 
	�+��� 	�	 ��	���+<	* ����-
#�� ��	 "�#����* (#�����	��*) �����<����	 �������	��'		. 

��� ��F-
	�+��� �	%�	$ ������ � ���	���+��* ���&<����* 
�������	��'	�* ��������> #�	�� 	����+���* $�������	��	�	 N ��%-
�� ����#��	�+ �� "�#���&� #������� �� �����<����	 �������	��'		 � 
����@+> E��	�	�����* 
�����&, ��	�#	��*  [13]. 

7.2. ��&)*��8&'( ��+*�%'  
1. =�����	����	� '	
��&$ 
	�+��� �	�����&�	 ����#��	: ��	���		 

�������	��'		, #�����	���+�&� 
�����&, ��	�&���&� ��	 �������. 
2. A
�����	����+ ��	���	* �	�	���� ���#���� ��#���� �<	��	 

(A�D). 
3. A
�����	����+ ��	���	* ��	���<��� ���&<������ ��������-

��� ��	��	%��	�. 
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8. "$����� 	���"��G����� !��I� 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [2, 
3, 5, 7, 19, 20, 21]. 

8.1. �+*(-(�(&�( � %��6%)�� #	! 
�	�������� �������"���	� ;��+� (�=;), 	��>���	������ �	�. 8.1, 

����������� &������ ��$���'����� $���"��������� �+�%� (	�	 
�������) )j(X ��  #	�������* �����#�����+����	 x(n) �������* #�	�& N1, 
&�	�����&� �� #	������&$ ��������@	$ �������$ qk= k ¤q: 

 � � �



�

����

��� �����

1N

0n

Tnj
N

1
#k

k
e)n(x)j(X)n(x�=; , (8.1) 

�#� ¤q=q#/N – <�� #	�����	"�'		 �� �������; N – �	��� &�	�����&$ 
�������&$ &����� �=;  ������ ������ {0 z q#},  ��@�� ������ �� 
����� N1; k = 0, 1… N–1 – ����� ��������* &����	. 
 

 
���. 8.1. E����������� ��!���� 
 ��������� ������� 

�&��� <��� #	�����	"�'		 �� ������� ����#������� �"��%����+> 
����������	� �	����� x(n) 	 ��� ������&���� ������� )j(X ��  �� �=;. 

�����������	� �	����� �� #	�����	"	�������� �� ������� ����-
��� ���@��������� � ����@+> �"������� �&� (D�=;). ��� 	 ������ 
�=; (8.1), D�=; ��%�� �&�+ �������� ����� #	�����	"�'		 �� �����-
�� ������&���� ��������� �������"���	� ;��+�: 
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�
�

����

��

������
#

##

0

Tnj
2
T

de)j(X)n(x . 

�����+"�� "����& dq � q#/N; ���; q � q�, ��$�#	� 

 � � �



�

������������
1N

0k

Tnj
kN

1
pkN

#ke)j(X)n(x)j(XD�=; . (8.2) 

A	���� xp(n) ���	�#	��� � ���	�#�� N: )Nin(x)n(x pp �
� , i = 0, 

±1, .. 	 ��"�� � �	������ x(n) ������<��	�� � �
�
i

p )Nin(x)n(x . 

&�� N u N1 xp(n) = x(n), n = 0, 1.. N – 1, �. �. �	���� xp(n) �� 	����-
��� 0…N–1 ����� ����#��� � 	�$�#�&� �	������ x(n), #��������&� 
(N – N1) ����&�	 ��������	 	 ������� ���	�#	����	� ��� ���#��%�-
�	�� "� ���#����	 E���� 	������� (�	�. 8.2). D�=;, &�	������� �� 
	������� 0…N–1, �������	���  #����� ������ ������ ���������-
�	� �	����� x(n) �� ��� �=;. 

 

 
���. 8.2. 	�!���, ����
����
"+��� �E#D ��� N M N1 

&�� N < N1 (¤q = q#/N > q# /N1) 	���� ����� ������&�	� ���	�#	-
"	�����&$ � ���	�#�� N �����#�����+�����* x(n) (����	� ����%�-
�	� � �������* ������	), ��� ��� xp(n) v x(n) ��	 n = 0.. N1z1 
(�	�. 8.3). J�� 	���>���� �"��%����+ ������� ����������	� �	����� 
�� ��� #	�����	"	�������� �������. 

A�����<��	� N � N1 ����#����� ����	� &���� <��� #	�����	"�-
'		 �� ������� ¤q u q#/N1, ������� ������� ���%� ������� �����%��-
���� � ��������* �"�����:  

�$���� ������� �������* ������%����� ����� "'�% ����� ���-
��������� $� ��� �������'� �'"�����, ����'� � �'4�+������'� 
4���� $� ������� wF.  
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�&�	����	� �=; �� �	��� ����� N, ���&<�>@��� #�	�� �����-
#�����+����	 N1 (#���������>  E��� ������ (N–N1) ����&�	 �����-
���	), E�	������� 	��������'		 �� ������� �������, #	�����	"	��-
������ � ����	���+�&� #�����	�&� <���� ¤q=q#/N1. ��������	� 
x(n) ����&�	 ��������	 	����+"����� #�� ��&<��	� ���������� ��"-
��<��	� �=;. 

 
���. 8.3. 	�!���, ����
����
"+��� �E#D ��� N<N1 

!��	� ����"��, N-�������� �=; ����������� ������� ���	�#	-
"	������* � ���	�#�� N 	�$�#��* �����#�����+����	 x(n) �������* 
#�	�& N1 u N.  

�=; ����#��� ���%� � �������"���	�� ;��+� ���	�#	�����* ��-
���#�����+����	 xp(n) � ���	�#��, ���&� N, 	��>@�* �	��*���&* 
������. 

=������"���	� �=; z D�=; (8.1), (8.2) ���#�����>� ���  	#� 

���'		 #	�������* ������& qk, ��� 	 ������ ��������* &����	 k: 

 � � �



�

���
 ��
���

1N

0n

nkj
N N

2
e)n(x)k(X)n(x�=; , k = 0, 1… N – 1. (8.3) 

 � � �



�

��� ��
����

1N

0k

nkj
N
1

N N
2

e)k(X)n(x)k(XD�=; , n = 0, 1… N – 1. (8.4) 

�&�	����	� D�=; 	 �=; ������� N2 �����'	* ����%��	� 
	 N�(Nz1) �����'	* ���%��	� ���������&$ �	���.  

D�� �������"���	� 	����+"�>� �#	�&* &�	��	���+�&* ����-
�	��, �������&* �� 	$ #��������� ������* "�	����"	: 

 � � � �1 2**
NN

1
N )k(X�=;)k(XD�=; �� , (8.5) 

�#� * z �����'	� ������������ �����%��	�. 
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���*���� �&� 
�=; ����#��� ���	 %� ��*����	, ��� 	 ������&��� �������"�-

��	� ;��+� (�	��*����+, �#	� �����#�����+����	),  ��� �	��� ��-
�	�#	�����+> 	 �	�����	�*. 

?�	����� �%��* #�� '	
���* 
	�+���'		 ������� ��"+ �=; 
	 �����	 #	������&$ �����#�����+�����*. ��� #	������&$ �����#��-
���+�����* ��"�	��>� ������> ($����������+?) 	 ����*�+? �����	. 

��+����� ������� ����#������� #�� ���	�#	����	$ �����#��-
���+�����* x1(n), x2(n) � ���	�#�� N: 

 ��



�




�

�
��

1N

0m
21

1N

0m
2121 )n(x)mn(x)mn(x)m(x)n(x*)n(x)n(y . (8.6) 

�"�����, ��� ������ �����#�����+�����* � �������* ������	 ���-
���� ����%��	� 	$  ��������*, �. �. ������&��� �������"���	� ;��+� 
�����	 #�$ �����#�����+�����* ���� ���	"�#��	> �������"���	* ;�-
�+� E�	$ �����#�����+�����*: (k)X(k)XY(k) 21 �� (������� � �������). 

�&������ D�=;, ��%�� � ����@+> �=; &�	��	�+ ������> 
������ ���	�#	����	$ �����#�����+�����*:  
 1 2)]k(x[�=;)]k(x[�=;D�=;)n(y 2N1NN �� . (8.7) 

C���*��� ������� ����#������� #�� ������&$ �����#�����+��-
���* x1(n) #�	��* N1 	 x2(n) #�	��* N2: 

 ��




��

�
��

1N1N 21

0m
21

0m
2121 )n(x)mn(x)mn(x)m(x)n(x*)n(x)n(y . (8.8) 

A	���� �	��*��* �����	 y(n) 	���� #�	�� N=N1+N2–1. H���& 
��	���	�+  #����� ������ ������� � ������, �=; �����#�����+��-
���* x1(n) 	 x2(n) ����$�#	�� &�	��	�+ �� �#	������� �	��� ����� N, 
���������>@��� #�	�� �����#�����+����	 y(n), � �#	����&� <�-
��� #	�����	"�'		 �� ������� ¤q=q#/N. 

=�	 E��� �����#�����+����	 x1(n) 	 x2(n) #������>��� N01, N02 
����&�	 ��������	: N01=NzN1, N02=NzN2, ��� �������	���  ������-
��* ������	 	��������'	> 	$ #	�����	"	�������� �������. 

A	���� y(n)  ��������		 � #���&� ��*���� ���%� ��%�� �&�+ 
����#���� � ����@+> D�=; �� ���	"�#��	� N-������&$ �=; ���-
�&���&$ �����#�����+�����* x1(n), x2(n):  
 1 2)]k(x[�=;)]k(x[�=;D�=;)n(y 2N1NN �� . (8.9) 

�&��%��	� (8.9) ���#������� �����	�� &�	����	� �	��*��* 
�����	 ������&$ �����#�����+�����*  ��������* ������	. =�	 	�-
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���+"���		 ��������	���&$ #���� �����	��� �&������ �������"�-
��	� ;��+� ��� ��"&�>� ���%� �����	���� �&����* �����	. D��	#-
��, ��� �=; �	��*��* �����	 �����#�����+�����* �������* #�	�& 
x1(n), x2(n) E�	������� �=; ������* �����	 �����#�����+�����*, 
��������&$ ����� ���	�#	"�'		 	$ � ���	�#�� N=N1+N2z1. 

8.2. !��8)*�9�/ %�0&���� &� �%&��( #	! 
A�*��� �=; �����	 ������&$ �����#�����+�����* 	����+"�>� 

#�� ����	"�'		 ��F-
	�+��� � ���������* �	�����  ��������* ������	. 
A	���� �� &$�#� ������ 
	�+��� ����#������� #	�������* �������* 
������* (��A) $�#��* �����#�����+����	 x(n) ( #����� ������ �����-
��* #�	�& N1) � �������* 	����+���* $�������	��	��* h(n) #�	��* N2: 

 �



�

��

1N

0m

2
)mn(x)m(h)n(y , n=0,1, …N–1; N=N1+N2. (8.10) 

=����� &�	����	� ��A � �������* ������	 ����	"�>� ����-
����	�&� '	
��&� 
	�+��& (?C�; �� ����� ��A). 

=�	 ���������  ��������* ������	 ��A ��%�� �&�+ &�	�����  
��������		 � �����	���� (8.11): 
 � �)k(X)k(HD�=;)n(y N �� , n=0,1, …N–1; N=N1+N2. (8.11) 

� #����� ������ ��� ��"&�>� ���������� �������* ���%���-
��� �����#�����+�����* �������* #�	�& �� ������ �&�. D� ���#-
������ ����������* �$���* �	�. 8.4. 

� E��� �����	��� �=; 	����+���* $�������	��	�	 h(n) 

�



�

����
����
1N

0m

Tmj
k

2
#ke)m(h)j(H )j(X

)j(Y
k

k
��
���  

����������� #	�����	"	������* ��������* $�������	��	�� 
	�+��� 
(�HF), � )j(X k�� , )j(Y k�� – #	�����	"	�����&� �������� ��� $�#-
��* 	 &$�#��* �����#�����+�����*. 
 

 x(n)N1 

+N01 
y(n)N �=;N 

[x(n)] 

x(n)N 

�=;N 
[h(n)] 

+N02 

h(n)N h(n)N2 

D�=;N

[Y(j��k)]

Y(j��k)X(j��k)

H(j��k)

 
���. 8.4. 	��"�"���� ����� G�,D �� ����
� E#D 
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�����	�� ��>���� ���#�>@	� �����'		: 
� "����	���	� N1 ������� $�#��* �����#�����+����	 x(n); 
� &�	����	� N-������&$ �=; �����#�����+�����* x(n) 	 h(n); 
� �������%��	� N �������&$ &����� �=; $�#��* �����#�����+-

����	 	 �HF 
	�+��� 	 ����"���	� N-�������* �����#�����+��-
��	 )j(X)j(H)j(Y kkk �������� ; 

� &�	����	� N-��������� D�=; �����#�����+����	 )j(Y k�� ,  
��"��+���� ���� ������>��� N ������� &$�#��* �����#�����+-
����	 y(n). 
!��	� ����"��,  #����� �����	��� ������& &$�#���� �	����� ��-

$�#���� �� �������&� &������ $�#���� �	�����, "�<���&� "�#����* 
��������* $�������	��	��* 
	�+���. ;	�+���'	� ���@��������� ����� 
�����#�����+���� ����$�#� 	" �������* ������	  ��������>, �������-
�	 �	�����  ��������* ������	 	 ��������� ����$�#� � �������>. 

��K����������� ���%���� �� ������ �&� ���+� "'�% ��� ��-
����' ��� ��$+�%���* ,�������������, ��� � ��$������������ ���-
��������������* ��������* ,������������� )j(H k�� . 

D���������+> �����	��� ������� ���	�	� ��������� "���"#&�-
�	�  &#��� ������� &$�#���� �	�����, �����&� ������>��� ���+�� 
����� ��	��� ��* $�#��* �����#�����+����	 	 �� ��������	. � ��"	 
� E�	� ���#��� "����	�+, ��� �������� "���"#&��	� ��*������ ��� 

	"	����	 ����	"���&� �	������ ��������	 �	����� 	 ��"�	�	� "#��+ 
���	�  ������� ���	�������&* $�������. 

��� ����	"�'		 
	�+��� ����$�#	�� �����+ #�� "��	�	 ���������&$ 
�����#�����+�����* x(n), )j(X k�� , )j(Y k�� , y(n) 	 ��E

	'	���� 

)j(H k��  #�	��> N. D�������� ��>���� ���%� ]NN2[4K 2
��� ����  

�����'	* ����%��	� 	 ]N)1N[(4K���% �
��  �����'	* ���%��	� �@�-
�����&$ �	���. � ��������� �� �#	� ������ &$�#���� �	����� E�� ����-
������� �	��� �����'	* )1N2(4K )1(��� ����  	 )1N(4K )1(���% 
�� . 

=� ��G��� &�	����	* 
	�+�� �� ����� �=; �������� ?C�; 
� ���������* � �������* ������	 – 
	�+��� �� ����� ��A (�#� 
�� �#	� ������ �	����� &��������� N2 �����'		 ����%��	�).  

D#���� E

���	����+ ��� ��@������� �"������� ��	 	����+"�-
��		 #�� &�	����	� �=; 	 D�=; �����	��� �&������ �������"�-
��	� ;��+� (�=;). !��, �����	��& �=; �� ������	> 2 �����>� 

)N(logN2K 2��� ���  �����'	* ����%��	� 	 ����+�� %� �����'	* 
���%��	� �@������&$ �	���. D�@�� 	 ��	�#����� � �#���� ������� 
�	��� �����'	* #�� ?C�; �� ����� �=; ��	 E��� �����	� 
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� �1)N(logN4K 2��� 
��� , )N(logN4K 2���% ��� , 

� �1)N(log4K 2)1(��� ��� , )N(log4K 2)1(���% �� . 

=�	 N = 1024 44K )1(��� � , 40K )1(���% � .  
��� ?C�; �� ����� ��A �	��� �����'	* "�	�	� �� #�	�& 	�-

���+���* $�������	��	�	 N2 	 ��	 N2 = N/2 �����	�  
�)1(���K 512K )1(���% � . 

!��	� ����"��, ����	"�'	� ?C�; �� ����� �=; ������� ������� 
���+<��� ��G��� �����'	*. =�	 ����� �����* �'���� 	 	����+"���		 
#���	$ 	"����&$ �����	��� �=; E

���	����+ #����* ����	"�'		 
���"&����� �@� &<�. =� ��G��� &�	����	* '	
��&� 
	�+��& �� 
����� �=; ����������� �������& � ������	�&�	 '	
��&�	 
	�+�-
���	 (�� �� �� ��G��� �����	). 

8.3. �+(�)*��8&'6 �&���A %�0&����: A�-���, �()�-', +�*��()*'  
A�������+�&* ����	" "���>������  ��"��%��		 �	����� �� ��� 

�������&� 	�	 ��������+�&� �������>@	� 	 �'���� 	�	 	"�����		 	$ 
��������+�&$ $�������	��	� – ����	��#&, 
�"&, ��@����	, ��������+-
��* ��������	 ��@����	 	 #�. 

� "�#����, ��<���&� ����#��	 ��������+���� ����	"�, ���������: 
� ������%��	� �	�����; 
� ��"��<��	� 	 �'��	��	� ��������� �	�����; 
� �%��	� #���&$; 
� &#����	� 	�
�����	�&$ ��	"����; 
� 	#���	
	��'	� ��G���� (����#����	� �������&$, 	����+��&$ 	 

#���	$ $�������	��	�); 
� �����"����	� ����"� (���	, 	"����%��	*) 	 #�.  

��� �����*�&$ �	����� � ����@+> ��������+���� ����	"� ��<�-
���� ��@�� "�#��� &����	� ���&�&$ ���	�#	������* 	 ����	��	��-
��	$ (�������'	���&$) ��"�*.  

A�������+�&* ����	" #�����	�	�����&$ ���	�#	����	$ (����-
����&$) �	����� 	 �	����� �������* #�	���+����	 ��"&�>� ���%� 
������	����	� ����	"�� [19]. 

D����&�	 ����#��	 ��������+���� ����	"� ���>��� ���%���-
�'� (����#& ��������� ����	"�), "�����%����'� (�������&� �� 
�=;), ��������	����	� (�� ����� ��������	����	$ ��#���* �����*-
�&$ ���'���� [20]), ����@���, ����+"�@��� 	 �����@��� ��������+���� 
����	"�, �����#�����+���� 	 ��������+����, �#�������+���� 	 �����-
�����+����,  ����+��� �����	 	 ������+��� (�� "��	��� �	�����). 
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� ���������� ����	"����� ������� ���������  
� �	��� ������ ����	"�; 
� ���� ����>#��	� 	�	 ����	"� (<	�	�� ����) #� TN  T �� 	 ������-

���>@�� ��� �	��� ������� 	�	 #�	�� N �������&����* ����	-
"�'		 �	�����; 

� ������ ����	"� �f5 , �� ���&<�>@�� #�� #	������&$ �	����� 
������* �����& ������� ±f#/2;  

� ��"��<��	� �� �������, ������� ������'	����+��� �����	 ����	-
"�:  1/Tf �p �5  	 ���������>@�� ��"����	 ������ #�$ ����#�	$ 
��"��<���&$ (��"#�����&$) �������&$ �������>@	$ �	�����. 
A�������+�&* ����	" <	���� ��	��������  ��#	���$�	�� 	 ���%-

�&$ � ��> �������$. 
D���������	 �����	������� ��������+���� ����	"� �� ����� �=; 

��"��& � �'����* ������� �	����� �� ��� ����	"�'	�� �������* #�	�&, 
�. �. �� �������� 	������� ����>#��	�. =�	 E��� ����������, ��� "� 
���#����	 E���� 	������� �	���� ���� ���> 	�	 ������� ���	�#	��-
��	� ���#��%��	�� ��	�����* ����	"�'		. ¥	����� ��	�����	� ���-
�	"����� ������� �� ����� �=; ���������� ���	�	�� &����E

��-
�	�&$ &�	��	���+�&$ �����	��� �=;. 

8.4. �+(�)*��8&'6 �&���A %�0&���� &� �%&��( #	! 
� ����� ����	"����� �������, 	����+"�>@	$ �=;, ��%	� ��"��� 

���������, ��	�#����� �� �	�. 8.5. D�� ����	"��� ��"�&� �����'		 ���-
�	"����� ������� – "�<	��	� 	 &�	����	� �=;. �� &$�#�� ������� 
����� �=; $�#��*  ��@�� ������ �� �����	�����* �� #�	�� �����#�-
����+����	 x(n), ��������* ����* 
���'	�* w(n) �������* #�	�& N: 

 � � ��



�

��


�

��
����
 ���
1N

0n

N
21N

0n

#k nkjTnj
N e)n(x~e)n(w)n(x)k(X~)n(x~�=; ,(8.12) 

k=0,1, …N–1. 
U#��+ )n(w)n(x)n(x~ ��  – �������"����� $�#��� �����#�����+-

����+ �=;; qk=k�q#/N 	�	 fk=k�f#/N – ������& ����	"�, ��"&���&� 
���%� "����� �&�: 1 �	� ���� <��� #	�����	"�'		 �	�����  ������-
��* ������	 f#/N. ����	"���� 	���� N ��"������&$ �� ������� �� 1 �	� 
(f#/N) ������ ����	"� � '������+�&�	 ��������	 qk (fk), ��	 E��� "��-
���	� k=0,1,…N–1 ���������>� ������ ������, ������ �	�� 	�	 ��-
���� ��������* &����	 �=; )k(X~)j(X~ k ��� . ������ 
���'	� ���#-
������� ����, ����" ������� ����>#����� $�#��* �	����, #�	��* �� 
����#������� ���� ����	"� T�=N�T# 	�	 ���� ����>#��	� �	�����. 
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 )0(x~

)1(x~

)1N(x~ 


)n(x~

))1N(j(X~ 
�

)1j(X~ �

)0j(X~ �

x(n) 

 
 

�=;N 
[x(n)] 

w(n)N 

…
 

…
 

 
���. 8.5. 	��"�"���� ����� ����������� ������ �� ����
� E#D 

����%��	> 	�	 "�<	��	> � �������* ������	 ����������� 
������  ��������*, ��E���� &�	������� �=; 
���	����	 ������� 
#	�����	"	������* ������* 	��	����� ������� ����	"	������� �	����� 
X(j�q) � ��������* $�������	��	��* (��������) ����* 
���'		 W(j�q): 

k
)j(W*)X(j)(jX~ k ���������� , �#� * – �	��� �����	, �. �. ��-

#��%	� �	������	�����> (����#	�����>) $����4����% �������. D�� 
������� ���#��	�� �����	���	� �	����� �� #�	���+����	, 	���%�>-
@��� ��"��+���& ��������+���� ����	"�.  

=�	�����	� ���'	��+�&$ ���&$ 
���'	* 	�	 ���� ��"����� 
����#	�+ 	�	 �����	�+ &"&����� ������&� ������	�� �	��	� 	�	 
E

��� ��"�&� �	����� �� ����$. 

���+��*<�� ��������� &$�#�&$ #���&$ �=; ���@��������� � 
������ 	"������&$ 	�	 �'��	���&$ � ����@+> �=; ��������+�&$ 
$�������	��	�, "�	��@	$ �� 	#� ����	"	����&$ �	�����. 

��� $�����������, �������� xp(n) � ���	�#�� N�T# �'��	�>� 
����	��#& )(A km � 	 
�"& )( k�� ������	� � �������* k�f#/N 	�	 	$ 

���#�	� "� ���	�# ��@����	 � � 2/)(A 2
km � . 

��� ���������������', �������� �������* ������%����� x(n) 
(�����	�#	����	$) �'��	�>�: 
� ��������+��> ��������+ )X(j ��  ��"�������+> [�/�'], ����#������> 

�� ��#���� | )X(j �� | 	 ���������� )(�� , �. �. ����	��#�&� 	 
�"�&� 
��������	 	 &�	������> �� �������$ ����	"� q=qk 	�	 �	��$ �=;; 

� E������	����	* ������ 	�	 ��������+��> ��������+ E����		 Sx(q) 
( 2)X(j �� ) ��"�������+> [�2��/�'], ����"&�>@�> ������#����	� 
E����		 �	����� �� ������� 	 ���%� &�	������> �� #	������&$ 
�������$ qk. 
��� ��+��*�', �������� x(n) �'��	�>� ��������+��> ��������+ 

��@����	 Px(q) ��"�������+> [�2/�'], ���>@�>�� ����	��	����	� 
���<	���	�� �����	� ��������+��* ��������	 E����		 �� �����*�&� 
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�	����&, �. �. �	����& � ����������* E����	�* 	 ���%� &�	������> �� 
#	������&$ �������$ qk.  

��� ���,��������� �������', �����*�&$ �	����� x(n), y(n) � 
����@+> �=; 	"����>� 	$ "�	���> ��������+��> ��������+ ��@-
����	 Pxy(q). 

=�	 ����	"�'		 ��������&$ �����	��� ��������+���� ����	"� 
��"�	��&$ �	����� �%��� "�����	� 	���� ���	�+��� ���<���	���-
�	� ��"��+���� ����	"� 	 ����� 	$ ��"�������	 [20].  

�=; ����#������� &��%��	��  

�



�

����
����
1N

0n

Tnj
k

#ke)n(x)j(X . 

��� ��@���������� $������������� ������� xp(n) � ���	�#�� 
N�T# 	 ��������	 ������	� k�f#/N, ����#�>@	�	 � �	���	 �=;,  
����	��#& ������	� ����#���>��� ��� )j(X)(A kN

2
km ����� ,  


�"& – )]j(X/)j(X[arctg)( kRekImk ������� , 

���#�	� ��@����	 ��� 
2

kN
1 )j(X2 ���� .  

��� ������������������ ������� �������* #�	���+����	 N�T# 
������	��&� ����"�� ��$�#���� ����	��#&, 
�"& 	 ��@����	 k-* ���-
�����* &����	 ������� �	�����, � ��������+��� ��������+ �	����� �� 
�������$ qk ����#������� ��� T#�X(j�qk). ����	� ��������+�&� $������-
�	��	�	 ������ �	����� ��"��& � ��� �=; ������<��	��	:  
Sx(k)=|T#�X(j�qk)|2 z ��������+��� ��������+ E����		 �� ������� qk;  
Px(k) =(T#/N)�|X(j qk)|2 z ��������+��� ��������+ ��@����	 �� ������� qk;  

�



�
�

��
1N

0k
xTN

1
x )k(SS

#
– ������ E����	� �	�����;  

�



�
�

��
1N

0k
xTN

1
x )k(PP

#
– ���#��� ��@����+ �	�����. 

K�%�� �����	�+, ��� �����������+ ���<���� ��	 &�	����		 
E����		 	 ��@����	 �	����� �������	��� ���� �������"���	* � ��"-
����&� ���%	����� T# ����# �=; 	 1/T# ����# D�=;, ��"&����� 
#	�������-������&� ��#�� ;��+� (��C;) [20]. 

8.5. �+*(-(�(&�( � ���%%�:���9�/ ��0�*�)��� "	! 
�����	��& �&������ �������"���	� ;��+� (�=;) – E�� ������& 

�&������ &�	����	� �=;, �������>@	� ��*������> �=; &�	�-
�	���+��> 	"�&�������+. D�	 �&�	 ���&� ���#��%��&  1965 ��#� 
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����	���'��	 ���	 	 !+>�	 	 ��������� � ��"�&� �����	���� �DA  
��������* ������	. �����	��& ����&�>��� �� ���*����, ���$����-

��* K��$�����' kn
N

nkj We N
2

����
 ��
: 

� ��������� k)nN(
N

n)kN(
N

kn
N WWW 



 �� ; 

� $������������ )Nmn)(Nlk(
N

kn
N WW �����  � ���	�#��, ���&� #�	-

�� �������&����* ����	"�'		 �	����� N (�	��� ����� �=;).  
A ������ �����#���� ��*��� E��������� kn

p/N
pkn
N WW �  ������-

����� ���	�# N/p, �#� p – '��&� �	���, �� �����&� #��	��� N. 
�����+"���	� #���&$ ��*��  �����	���$ �=; 	���>���� 

���+<�� �	��� ������>@	$�� ��	 &�	����		 �=; �����'	*. 
D�@	* ��	�'	� �=; "���>������  ��"�	��		 �=; 	�$�#��* ��-

���#�����+����	 �� �=; ��#�����#�����+�����* ���+<�* #�	�&, 
����+ #� �	�	���+�� �"��%��* (����* ������	> �=;), ����" ��-
���&� 	 &�	������� �=; 	�$�#��* �����#�����+����	. 

C�"�	��	� �"������ �����%	��	� �����#�����+�����* � �����-
��* 	�	  ��������* ������	. � ��"	 � E�	� ��"�	��>� &� � $����-
�������� $� ������� � &� � $������������ $� �������. 

� ���	�	� �� �=;, �=; ��%�� &�	����+�� ���+�� �� ����#����-
���� �	��� ����� N, ���������>@��� '���* ������	 ��� ������	� m: 
N=mL, �#� L – E�� �	��� E���� �����%	��	�: L=logmN.  

� ��	����� 	����+"���&� ��������� �=; �� ������	�� m= 2, 4, 
8, �� ��@� ���� ��	����>� �=; $� ��������? 2. 

��� ����"���  [7], �. 8.8, � ����@+> �=; &�	������� ���%� 	 
�������� �=; (D�=;). 

8.6. ��0�*�)� "	! +� �%&���&�F 2 % +*�*(K���&�(� +� �*(�(&�  
=���+ "�#��� �����#�����+����+ x(n) �������* #�	�& N, 

n=0,1,…N–1. ?�%�� ��*�	 �� �=;:  

 ��



�

�



�

���
 ����
�� 1N

0n

nk
N

1N

0n

nkj W)n(xe)n(x)k(X N
2

, (8.13) 

#�� k = 0, 1,…N–1 (������ �	�� �=;) � �	�	���+�&� ��G���� &-
�	����	*. C�<��	� E��* "�#��	  #����� �����	��� �=; ��$�#	��� 
���#�>@	� ����"��. 

��$�#��> �����#�����+����+ x(n)N #�	��* N ��"��+�� �� 2 ��#-
�����#�����+����	 #�	��* N/2 – �����> (��>��>@�> ������& x(n) 
� ����&�	 	�#�����	 n: x1(n)=x(2n) 	 �������>: x2(n)=x(2n+1), 
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n = 0,1,…(N/2)–1. J�� ����������� ������ �����%	��	> �	����� 
�� �����	 (�	�. 8.6). 

 

 
���. 8.6. @��+������� �������
���� ��!���� �� 
������ 

D��"���	� 	$ �=; ��� X1(k)N/2 	 X2(k)N/2. �&��"	� �=; 	�$�#��* ��-
���#�����+����	 x(n)N ����" �=; ��#�����#�����+�����* x1(n)N/2, x2(n)N/2: 

 

,W)k(X)k(X         

ee)n(xe)n(x)k(X

k
N21

0n

kjnkj
2

0n

nkj
1

12/N
N

2
2/N

212/N
2/N

2

���

�� ��

 ����
 ��

�

��
���


�

���


 (8.14) 

k = 0, 1,…(N/2)–1. 
J�� ���&� N/2 �������&$ &����� �=;. 
�����> ����	�� �������&$ &����� X(k) #�� k=(N/2), …(N–1) 

��*#�� � ������ ��*��� ���	�#	�����	: 

 k
N21

2/Nk
N212

N W)k(X)k(XW)k(X)k(X)k(X �
����� � , (8.15) 

k = 0, 1…(N/2 – 1). 
�&��%��	� (8.14), (8.15) ����#���>� "����+? �$�����? &� 

(�����'	> ��G�#	���	�): 

 k
N21 W)k(X)k(X)k(X ��� , 

 k
N212

N W)k(X)k(X)k(X �
�� . (8.16) 

�$�#�@	*  (8.16) ���%	���+ k
NW , ���&* �� ��#��> �#	�	'�, 

��"&�>� $���������?@��. �&�	����	�  ��������		 � (8.16) 
��>��>� �#�� ����������� ����%��	� 	 ���� ���%��	�–&�	���	�. 

��"��> �����'	> ���#�����>� ���
	����	 � ����@+> �	����+-
���� ���
� (������	 �=;), �	�. 8.7. 

?� ��� �	���   �"������ �����'	> ���%��	� (��$�	* &$�#) 
	 &�	���	� (�	%�	* &$�#), � ������� � ����������� ����%��	> �� 
������	�>@	* ���%	���+ k

NW . 
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k
NW

X(j�(k+N/2))

X(j�k)X1(j�k) 

X2(j�k) 
 

���. 8.7. 	�!���%��� !��� ?#D � �������
����� �� 
������ 

A	����+�&* ���
 �����	��� �=; ����������  	#� ����������	 
���
� ��"�&$ �����'	*. ��� ������ E���� �����%	��	� �� ����"�� 
�� �	�. 8.8 #�� ������ N=8. 

 

 
���. 8.8. 	�!���%��� !��� ?#D ��� ���
�!� J���� �������
���� 

D'��	� �������&* ��G�� &�	����	*  ��������		 � #���&� 
���
�� �� �	��� �����'	* ����%��	�:  
#�� �=; K���.�=;=N2;  
#�� �=; K���.�=;=2(N/2)2+N/2=N2/2+N/2. 

��� 	#	�,  ��"��+���� �#���������� �����%	��	� ��G�� &�	�-
���	* ����+<	��� ��	�����  2 ��"�. 

���+<� ��%#�> 	" �����#�����+�����* x1(n) 	 x2(n) ��%�� ��"-
�	�+ �@� �� #� ��#�����#�����+����	 #�� ���+<�* #�	�&: x11(n), 
x12(n) 	 x21(n), x22(n) (�����> 	 �������>) 	 �����	�+ &<���	�#��-
�&� �����'		 ��G�#	���	� 	$ �=; � ����@+> ��"�&$ �����'	*. !�-
��� �����%	��	� &������� L ��" #� �������	� N/2 #�$������&$ ��-
���#�����+�����* xl(0), xl(1), �=; �����&$ &�	������� ��		��+��: 

0
2LLL W)1(x)0(x)0(X ��� , 

0
2LLL W)1(x)0(x)1(X �
� . 

� ��"��+���� �������� ����&* ���
 �=;, ����"���&* �� �	�. 8.9 
#�� N=8. 
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0
4W

0
4W

3
8W 

2
8W

1
8W 

 

1
4W 

1
4W 

0
8W

0
2W

0
2W

0
2W

0
2W

X(j�0) xp(0)=x(0) 

X(j�1) 

X(j�2) 

X(j�3) 

X(j�4) 

X(j�5) 
X(j�6) 

X(j�7) 

xp(1)=x(4) 
xp(2)=x(2) 

xp(3)=x(6) 

xp(4)=x(1) 

xp(5)=x(5) 

xp(6)=x(3) 

xp(7)=x(7) 

 
���. 8.9. #����� !��� ?#D ��� N=8 

� ��������		 � ���
�� �� ��%#�� 	" L E���� &�	����	�–
��G�#	���	� �=; &�����>��� N/2 ��"�&$ �����'	*, � ��@	* ��G�� 
&�	����	* #�� ���������&$ �����'	* ����%��	� 	 ���%��	�–
&�	���	� ���������: 

 
NlogLK 22

N
2
N

�=;.��� ����
,  

 NlogNLNK 2�=;.���% ���� . (8.17) 
H	��� �����'	* � ��@�������'�� �������  4 ��"� ���+<� #�� 

����%��	� 	  2 ��"� ���+<� #�� ���%��	�–&�	���	�. �&	��&< �=; 
�����	���+�� �=; �� �	��� �����'	* ����%��	�  

Nlog/N2K/K 2�=;.����=;.��� �� . 

!��, ��	 N =210 = 1024 5120K �=;.��� � , 6
�=;.��� 10K �  &	�-

�&< ���� 204.8. 
�&#�����&� �� �	�. 8.9 �"��&� ����	 ���
� ���������>� ���*-

��� ������	��* �	����+��* �����	. !�� ��� &�	����	� &�����>��� 
��E�����, �� �"��%�� ����@���� ����� $�����, ����#���>@�� ��-
@�> ��������> �	����+��> �����+  ��G���, ����� 2N ����� #�� N 
���������&$ �	��� (	$ ����+��* 	 ��	��* ����	). =�	 E��� 	����+-
"���&� ���*�� $����� �� �,��� ����� � N ��������	 $�#���� �	���-
�� x(n) ( ��@�� ������ ������������) ����@�?���  �������� 	���� N 
���������&�	 �������&�	 &������	 �=; X(k). 

D���������+> �����	��� �=; � �����%	��	�� �� �����	 ���-
���� �������&* 	� �����������&* ����#�� ������� $�#���� �	�����, 
����������&* ��� ����������&�	 ��"�	��	��	 �� ����&� 	 ������&� 
��#�����#�����+����	 (n = 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7 #�� N = 8). !���* ����-
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#�� ���#���	� ��"&�>� �������-�������'�. J�� ��	�#	� � ����-
$�#	����	 ���#��	���+��* ����������	 ������� 	�$�#��* �����#�-
����+����	 #� ������ &�	����	*.  

��� E���� ���������&� ������ ������� �����#�����+����	 x(n) 
���#�����>���  L-��"��#��� #�	���� ��#�, ��#& E�	 ����	�&�>��� 
 �������� ����#��, �. �. ����� ����� 	 �������"�>��� "���� ���� 
 #����	���> 
����, ���������>@�> ������ ������� ������������* 
�����#�����+����	 x(p). 

?���	���, #�� ���
� �	�. 8.9 ������� n(10)=4 	�$�#��* �����#��-
���+����	 x(n)  #����	���* �	����� ���������>� #�	��&* ��# 
n(2)=100, #�	���-	�����&* (���������&*) ��# n#.	�.=001 	 #����	�-
�&* ����� p=1 ������� ������������* �����#�����+����	 x(p). 

J���& &�	����	�–��G�#	���	� �=;  ��������		 � �	����+-
�&� ���
�� �	�. 8.9 ���#�>�  ����#��, �������� E����� �����%	��	� 
�	�����, &�������&� ��	 &�#� �����	��� �=;.  

 

 
���. 8.10. <���-����� ��!������ ���������
� (�
������ ��
�����) 
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?� ����� E���� &�	���>��� N/2 #�$������&$ �=;, ��%#��� 	" 
�����&$ ����������� �#�� ��"��� �����'	� �=;.  

?� ����� E���� ����� 	$ ��������� ��G�#	���	� � ����@+> #�$ 
��"�&$ �����'	* &�	���>��� N/4 ���&��$������&$ �=; 	 �. #.  

?� L-� E���� #� (N/2)-������&$ �=; � ����@+> N/2 ��"�&$ �����-
'	* ��G�#	��>���  N-�������� �=; 	�$�#��* �����#�����+����	.  

 

 
���. 8.11. <���-����� ��!������ ���!������� ���������� ?#D  

� �������
����� �� 
������ �� ����
���+ 2 
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A ������ ���"����* "������������	 ���'��� ������������ &-
�	����	� �=; ��%�� ��"�	�+ �� ��	 ��%���&$ '	��� ( ����#�� 	$ 
��%��	�): 
� �� ������ E���� &�	����	�-��G�#	���	� �=; i = 1, 2,…L (��<�	*); 
� �� ������ &�	�������� �=; �� i-� E���� l = 1, 2, …2L–i; 
� �� ������ ��"��* �����'		 &�	�������� �=; m = 1, 2, …2i–1. 

U�����	� ������	�>@	$ ���%	����* #�� ��"��* �����'		 �� i-
�� E���� ����#���>��� ����@���&� &��%��	��  

k
2/N iLW 
  k=0,1,… � � 1)N/(2 1i-L 
� ). 

� ��"��+���� ���������� ���
-�$��� �����	��� ����������* ���-
�	"�'		 �=;, ���#��������� �� �	�. 8.11.  

D�� ��>����:  
� ��	���	� (��G����	�) 	����+"���&$ ��������&$; 
� �# N ������� �������&����* �����#�����+����	 (������) 

x(n) (����������� ���������� X(n)); 
� ����������� �������  ��������		 � ���	��� #�	���* 	���-

�		 	 
���	����	� ������������* �����#�����+����	 x(p); 
� "���� &�	���>��� �#���� ������#� P1, P2 	 "�����	� ��������� 

P3 	 ������	�>@��� ���%	���� 3Pj3P
N N

2
eW ��
 ��

�  #�� ��"��* 
�����'		. �������� P3 ��%�� �&�+ ���%� �#����� ���#��	���+�� 

&�	�������� ����	� ������	�>@	$ ���%	����* kjk
N N

2
eW ��
 ��

�  
k =0, 1, …N–1. 

� #���� &�����>��� ��"��� �����'	� �=;, "���@��	� �����	, 
������� 	 ��#	
	��'	� ��������� '	��� 	 	$ �������	�. 
;���	����	� ������������* �����#�����+����	 x(p) ���@���-
������  ��������		 � ���
-�$���* �����	��� ����������� (#�-
	���* 	����		) �	�. 8.10. 

8.7. ��0�*�)� "	! +� �%&���&�F 2 % +*�*(K���&�(� +� ��%)�)(  
C�������	�, ��� ���@�����>� �����%	��	�  #����� �����	��� 

�=; 	 ����#���>� ��� ��"��> �����'	>. ��� E���� $�#��> �����#�-
����+����+ x(n) ���#�����>�  	#� �� ����* 	 ����* ����	� 	 &-
��%�>� ����" �	$ �=; 	�$�#��* �����#�����+����	: 

 ��



�

�



�
�����

12/N

0n

)2/Nn(k
N

12/N

0n

kn
N W)2/Nn(xW)n(x)k(X  (8.18) 

k = 0, 1,…N–1. 
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��	�&��, ��� kkjkj2/Nk
N )1(eeW 2

N
N

2

��� ���
���
� ��

 ��������  

 � ��



�
���
��

12/N

0n

kn
N

k W)2/Nn(x)1()n(x)k(X  (8.19) 

=�#���	 ����� k  (8.19) "�����	� 2k 	 2k+1, �����	� &��%�-
�	� #�� ����&$ 	 ������&$ ������� �=;: 

� � � ���



�




�
������

12/N

0n

kn
2/N0

12/N

0n

kn
2/N W)n(xW)2/Nn(x)n(x)k2(X , 

� � � ���




��
��
��

12/N12/N

0n

kn
2/N1

0n

kn
2/N

n
N W)n(xWW)2/Nn(x)n(x)1k2(X . 

� ��"��+���� �=; 	�$�#��* �����#�����+����	 &��%����� ����" 
�=; �������&$ N/2-������&$ �����#�����+�����* x0(n), x1(n), ����#�-
����&$ ���#�>@	� ����"��: 
 � �)2/Nn(x)n(x)n(x0 ��� , 

 � � n
N1 W)2/Nn(x)n(x)n(x ��
� , (8.20) 

n = 0, 1, …(N/2)–1. 
�&��%��	� (8.20) ���������>� "�����* �$������ #������ ����-

�	���, ���#��������* ���
	����	 "�����+�� ����%���&� �	����+�&� 
���
�� �=; � �����%	��	�� �� �����	 (�	�. 8.7). D��	�	� �����'		 
«�������» "���>������  ���, ��� ����������� ����%��	� &��������� 
����� �����'		 ���%��	�–&�	���	�. 

�" �����#�����+�����* x0(n) 	 x1(n) �� ���� %� ���	�� ��%�� 
���� �
���	����+ �� #� (N/4)-������&� �����#�����+����	, �=; 
�����&$ ���%�  ����������	 ����"�>� �=; 	�$�#��* �����#��-
���+����	 x(n). � ��"��+���� �� L-� E���� �����%	��	� ���������� 
(N/2) #�$������&$ �����#�����+�����*, �=; �����&$ &�	�������  
��������		 � ��"��* �����'	�* (8.19) 	 ����"�>� ����� �=; 	�-
$�#��* �����#�����+����	 X(k). 

D#���� 	"-"� �����%	��	*  ��������* ������	 $������ �����-
����� �������', �'"���� �&� ����'������ $�� K��� �����������-
�'� – �������-�������'�, �����>@	� �� "���<��		 &�	����	� 
#�����	���+�&$ �����������. D�	 &�����>��� ���%�, ��� 	 �������-
���	 $�#��* �����#�����+����	 x(n) ����# &�	����	�� �=; � ���-
��%	��	�� �� �����	. 	,����� �� $�����������%����% "#��+ 	���� 
����������'* $������ ����������. J�� ������� ����"��*  ��#� ���-
��� ���	�	���+��* ����������+> #������ �����	���. 
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=���&* �	����+�&* ���
 �=; � �����%	��	�� �� ������� ���-
���� "�����+�&� ������%��	�� �	����+���� ���
� �=; � �����%	��	-
�� �� �����	 (�	�. 8.9 #�� N = 8). 

���
-�$��� �����	��� ����������* ����	"�'		 �=; � �����%	�-
�	�� �� ������� ���������� � ������ ��*�����&$ ��� "����������-
���* 	 ���#������� �� �	�. 8.12. =�	 ����$�#	����	 &������	� ����-
������� &$�#��* �����#�����+����	 X(k) ��%�� �����+"���+�� 
���
-�$���* �����	��� ����������� �	�. 8.10. 

 

 
���. 8.12. <���-����� ��!������ ���!������� ���������� ?#D  

� �������
����� �� ������� 



 141

D�� �����	��� �=; 	��>� �#	�����> &�	��	���+��> E

��-
�	����+, ����#������> (8.17).  

=�	��@	� 	� ����������	 ��"���>� �������� 	 E

���	�� 	�-
���+"���+ 	$ ��	 ����	"�'		 ��������	�&$ '	
��&$ 
	�+��� �� 
����� �=; (�=;) (�	�. 8.13). 

 
 

y(n)N �=;N[x(n)] 
� �����%	��	�� 

�� ������� 

x(n)N 

h(n)N 

Y(j��k)X(j��k)

H(j��k)
�=;N[h(n)] 

� �����%	��	�� 
�� ������� 

�=;N[x(n)] 
� �����%	��	�� 

�� �����	 

 
���. 8.13. 	��"�"�� ����"���
��!� ���%��� �� ����
� ?#D 

� �������
����� �� 
������ � �� ������� 

A ����@+> �=; � �����%	��	�� �� �������, �� �����>@��� ��-
��������� �� $�#�, &�	���>��� �=; $�#��* �����#�����+����	 
x(n) 	 	����+���* $�������	��	�	 h(n), � � ����@+> �=; � �����%	-
��	�� �� �����	 &�	������� D�=; 	$ ���	"�#��	� Y(k), 	��>@�-
�� ����$�#	�&* #�� #������ �����	��� #�	���-	�����&* ����#�� 
�������. �&$�#�&� ������& D�=; ��	 E��� ������>���  ��������-
��� ����#��,  ��"��+���� ���� �������+> 	���>������ ����$�#	����+ 
����������� ������� 	 �������&$ &�����  ���'���� ��������	. 

8.8. �'��%�(&�( �#	! &� �%&��( ��0�*�)��� "	! 
��� �%� ���������+, �����	��& �=; ��%�� 	����+"���+ 	 #�� 

E

���	���� &�	����	� D�=;, ������� #�� �����#�����+����	 x(n) 
����#������� ��� 

�



�


���
1N

0k

kn
NN

1 W)k(X)n(x , n = 0, 1,…N–1. 

=�	����� #�%#& � E���� &��%��	> �����'	> ������������ ��-
���%��	� (�	��� *), �����	�: 

 1 2**
NN

1
*1N

0k

kn
N

*
N
1 )]k(X[�=;W)k(X)n(x ��

�
�
 

!

"
"
#

$
��� �




�


 . (8.21) 

!��	� ����"��, ����& &�	��	�+ D�=;, ��%�� ����*�	 �� X(k) � 
X*(k)=Xre(k)–j�Xim(k), 	"���	 "��� ����# ��	��* �������>@�*, &�	�-
�	�+ �=; �����#�����+����	 X*(k) 	 ������	��&� ����"�� �������+ �� 
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������&* "��� ����# ��	��* �������>@�*  ��@�� ������ ����������* 
&$�#��* �����#�����+����	 �=; x*(n), ��	�#� �� � x(n).  

��� ��@�������', �',���', $�����������%�����* ����$�#	-
����+  �����#��� �������"���		 ����������.  

K��<���	����	� D�=; &�����>� �	�� #����	�� �� N $�#��* 
X(k) 	�	 &$�#��* x(n) �����#�����+�����*, �	�� ����%��	�� �� 1/2 
����@	$ ��"��+���� ��E������� &�	����	� �=;.  

H���� � ����	$ ���������$ �=; ���#�������� ��������, "�#�>-
@	* �	� &�	�������� �������"���	� ;��+� – �=; 	�	 D�=;. 

�����	��& �=; �������&�>�  ��@�� ������ ���������&� $�#-
�&� �����#�����+����	. ��� ��@��������* �,����* $�����������%��-
��� x(n) ��%�� �����+, ��� �=; �� �#��������� +�����? ���������  

X(k)=X*[N–k] 
	 �����	�+ #�����	���+��> E�����	> &�	����	* 	 �����	.  

=�	 E��� �"��%�& #� ��	���� [21]. 
	 $����� 	" �	$ � ����@+> �#���� N-��������� �=; �#����-

����� &�	���>� �=; #�$ (N/2)-������&$ �����#�����+�����* 
x1(n)N/2 	 x2(n)N/2, ���#������ 	$  	#� ����+��* 	 ��	��* �����* N-
�������* ����������* �����#�����+����	 x(n)=x1(n)+j�x2(n).  

=�	 E��� �=; �����#�����+�����* x1(n) 	 x2(n) �� ��"��+����� 
&�	����	� �=; ��"#���>��� �� ���	��:  

� �)kN(X)k(X)k(X *
2
1

1 
��� , � �)kN(X)k(X)k(X *
j2

1
2 

��

�
, 

)0(X)N(X � . 
k = 0, 1,… (N/2)–1. 

8.9. ��&)*��8&'( ��+*�%'  
1. �	�������� �������"���	� ;��+� (�=;) ���	�#	����	$ �����#�-

����+�����*. D������� �=;. �=; ������&$ �����#�����+�����*. 
2. �����	�� �&������ #	��������� �������"���	� ;��+� (�=;) � 

�����%	��	�� �� �����	.  
3. �"�	���� #�������	� �����	��� �=; � �����%	��	�� �� ������� 

	 �� �����	 ��	 ����	"�'		 �;. D'���� E

���	����	 ����+<�-
�	� �����'	*, ����$�#	�&$ #�� ������� �=; ����#��	 �=;. 

4. =�	�����	� �=; ��	 ��������+��� ����	"�. D���#����	� ����	-
��#���� ������� �� �=;. 

5. =�	�����	� �=; ��	 
	�+���'		. 
6. �&�	����	� D�=; � ����@+> �����	��� �=;. 
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9. ���������� ��!����� �"��"���� ����
�� 

=�	 ��#������ ��"#��� 	����+"���& ���#�>@	� 	�����	�	: [8, 14, 15]. 

9.1. �+�%��' *(���A�9�� ��0�*�)��� ��� 
A��#	 �����	��� �DA � ����	 "���	� �����	"�'		 &�	����	* 

��%�� &#��	�+ ��� �����&�, ��� 	 ���"&��*�� ���%�&�. !�� �� ��-
���, ��"�	�	�� �� ���%����	 �����	��� &�	����	� ���@�����>��� � 
����@+> "����', �$�����*: ���%��	�, &�	���	�, ����%��	�.  

	��������� � ���$��% – E�� ������������ ����%��	�, � ������� – 
������������ &�	���	�, ��	��� ������� ��%�� �&�+ ��� '��&� ��� 	 
#����&� �	����, ��E���� ��	 �����	"�'		 #����	� ����$�#	�� "�#�-
��+ %������> �������+ ��������. 

=�����+�� &�	��	���+�&� �����'		 ���	"�#���� � #���&�	, "�-
#��%	���&�	 �����	���+�� #��� #���� �� �#	� 	 ����� ���	�#� #	�-
����	"�'		 T# � ����@+> K�������� ��������, ���#�����>@	$ ����* 
���	���& (���*�	 �����	), ��G�#	����&�  �	�		 "�#��%�	, ����$�#	-
�� 	���+ �"��%����+ ���@������+ $����'��� � ������ ����',. 

����� ����, #�� �������	� &�	��	���+�&� ���'����� ����$�-
#	�� ���#��������+ 	 ���������� �$������. 

�&<� �����	�����&$ �����'	* #��������� #�� ��������	� ����-
�	��� �>��* ���%����	 ( �������	�����* ���	�� #���"&����� ����-
�����>@�� �������). 

=�	�'	�	��+��� �"��%����+ &�	����	� ���� 	�	 	���� ����-
�	��� ��� �� �"������, ��� 	����+"���&* ������ ����	"�'		 ���#� 
�#������	� �����	����	� ��%#��. ��%��*<	� 
�������, ����#�-
��>@	� ��	��#����+ ��"#����* ���'�#��& &�	����	� #�� ������ ��-
��%���� �������, ������� ����� �'�������� �#���� ������� (����-
������ 4����). 

D#���� ���� &������	� �����	��� "�	�	� �� ���+�� �� ���'�-
#��&, ���#�����>@�* E��� �����	��, �� 	 �� ������� ����	"�'		 ����-
�	���. ��"��%�& ��	 ������� ����	"�'		 �����	��� �DA: 
� ��������&*; 
� ���������&*; 
� ���������-���������&*. 



 144

D$$������� ���������� ��#��"������ 	����+"���	� ��"������"-
�&$ 
���'	����+�&$ �����: ���	����, ���������, ����%	����*, <	
-
������, #�<	
������, �����	��, �	�	* "�#��%�	, �����*�� �����	, 
�#	������*, ���	����	$ E�������, ��������	����&$ ���	����	$ ���-
�	', ���+<	$ 	�������+�&$ �$�� 	 �. #. A���������+ 
���'	����+�&$ 
����� 	 ��"�* ��%#� �	�	 ����#����� ����	"���&* �����	��.  

 
x(n) 

X(n) 

y(n) 

X(n-2) X(n-3) X(n-4)
 

X 

b4 b3 b2 b1 b0 

RG 

X(n-1) 

�!� 

+ 

����%	���+ 

?�����	�>@	*
�������� 

��� 

=����+ ��E

	'	���� B 

=����+ #���&$ X 

���. 9.1. ���������� ���������� ����"���
��!� �����
�!� ���%��� 

&���������� ���������� ��#��"������ ���#������	� �����	�-
��  	#� ��������&, ������> �����#�����+�� �� �����#& � �����#� 
&������� �#	� 	�	 �#��������� ������+�� ��"�	�	�&$ �����. 
=�������� #��%�� �&�+ ���	���� �� �"&�� ��������	����	�, ����-
�����>@�� ����������� �����'	������ �����. ��� ��������+���� 
����+>���� E�� ��#�� �>��* 	" �"&�� &������ ����� (A++, Java, 
Pascal), � #�� �	������'��������� ��������� 	�	 '	
����� ���'����-
�� ��������	 �	����� (�=DA) – ���������>@	* �"&� ����������.  

?�#�������� ����������* ����	"�'		 ������� �	"��� �&����#�*-
��	� �� ��	�	�� �����#�����+���� &������	� �����'	*  ���'����-
��. � ��� �& �	 ���	�	��	 �������+ &������	� �����#, ��� ��#�� 
������+�� �	%� ���	"�#	���+����	 ���������>@��� �����*���, 
����	"������� ���������. 

D$$������-$���������� ���������� ��#��"������, ��� ����+ 

���'	* �	����& �DA &��������� ��������� (�������-'	
���� 	 
'	
��-��������� �������"���	�, ����%��	�, ����%��	� � �����-
���	��, ��	�� 	 ����#��� #���&$ 	 �. #.), � #����� ����+ 
���'	* – 
����������.  

=�	 ����� ��#$�#� 	������ �"��%����+ "����	�+ #�	���+�&� &-
�	��	���+�&� �����'		 ��������&� ����@��	�� � ��"�	��&� ��#���� 
(�����	, ����%	���>-�����	���>, #�<	
������ 	 �. #.), �#���� #�*��-
��� "����, �������� �������� ���"��%�� �����	�+ �����>��&* &	�-
�&<: �>��* &	��&< ������� ����#������* ����& "� ����. 
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C�"����� �������	� ��������&$ 	 ���������&$ ���#�� ��"����� 
��	"	�+ �������	� � &�	��	���+�&� �"��%������ E��������* ��"& 
	 ������	�+ ����	"�'	> �	���� �DA  '����. 

9.2. �%��(&&�%)� ��0�*�)��� ���, ���/FL�( &� M�(�(&)&�F ��A� 
	'����� �������% $���+$����� ����',.  
?���	���, ����+ ������& ��#	� �	����� �������>�  �����*��� 

��������	 �� �������+> #� 20 000 �������  �����#�, ��%#&* 	" �	$ 
��%�� ��#��%��+ �� 8 #� 16 �	�� ( "�	�	����	 �� ��"��#����	 ��=). 
D�����& �������� &�������� �����	��� �������"�>���  ��#�&, ��-
������& �����&$ 	 �������+  ������ ��"	 ����"��&  ����. 9.1. ����, 
��� ��� ���+<� �	�� ��#��%	� ��#� 	 ��� ���+<� ��� #�	���+����+, 
��� ����������� "��	� �	���"	����&* �� ��	��� �	����. 

 
!���	'� 9.1 

#�������� ����
 

��	�� ��#�� (�	�) ��	���+����+ ��#�� 
(���) 

A������+  ������ 
(�	�/�) 

53 22.5 2400 
144 30 4800 
80 10 8000 

 
A������+ ��������	 #���&$ ����#������� ���	"�#	���+����+> 

���'������, ������� &��%����� ���	������ �	��	��� �����&$ �#-
��'	���&$ �����#, &�������&$  �����#� (����. 9.2):  MIPS (Mil-
lion Instructions Per Second) #�� ���'������ � ;! 	  MFLOPS (Million 
Float Operations Per Second) #�� ���'������ � =!. 

 
!���	'� 9.2 

#����� ����������� �������
 ����������
 
�� ����
�� �������� � �����
������%����� 

=��'�����& !������ ������� (K�') =��	"�#	���+����+ 
(MIPS) 

TMS320C2xxx 20–80 20–40 
TMS320C5xxx 30–133 30–532 
TMS320C6xxx 167–250 #� 2000 
ADSP-21xx 40–100 75–150 

 
=��	"�#	���+����+, &��%�����  MIPS (MFLOPS), ������� �	-

���* ���#��+�� �"��%��* #�� #������ ���'������. U���%��� $����-
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�������%����% ��%�� �&�+ "���	���+�� ���+<�* 	 ������ �� �'��	-
�>� ������� &������	� ���������', ����������;  ��������	, 
������� &������	� ��������� �=;. =� E���� ����"����> ���'����� 
ADSP-21160 (100 K�', 600 MFLOPS) 	���� ���	��@���� ����# ���-
'������� TMS320C6701 (167 K�', 1000 MFLOPS), ������+�� &�����-
�� ����� �=; "� 90 ���, � ��� ��������� – "� 120 ���. !���� ���%	#��-
����+ ��G�������� ��"��* ������* ���������	� �	����& �#�/&�#�, 
��"����� 	 �	��� ��������* �����	 #���&$, ���	������ ��##��%	-
���&$ '	��	����	$ ��
��� 	 �. #. 

�����* ������ ����#����	� ����+��* ���	"�#	���+����	, ��"&-
���&* BDTImark (��. http://www.bdti.com/), �����	�  ����	����		 
�=DA �� ������ ���'	��+�&$ "�#��. C�"��+��� ����	����	� &��%���-
��  �#��+�&$ �����&$ �#	�	'�$ (����. 9.3): ��� &<� ���	"�#	���+-
����+, ��� ���+<	� ���	������ �#	�	' �'��	����� ���'�����. 

 
!���	'� 9.3 

#����
������%����% ����������
 
 �������� BDTImark 
=��	"�#	���+����+  

=��'�����& 
=	���� (MIPS) C���+���  �#	�	'�$ BDTImark 

Lucent DSP161210 100 36 
Motorola DSP56303 100 25 
TMS320VC549 100 25 
ADSP-2189M 75 19 
TMS320C6201 1000 600 

 
�" ����. 9.3 ���#���, ���: 

� ��� ������'	����+��* "�	�	����	 ����+��* ���	"�#	���+����	 
�� �	���*; 

� ���'�����& � �#	�����* �	���* ���	"�#	���+����+> �� ���"�-
���+�� 	��>� �#	�����> ����+��> ���	"�#	���+����+.  
 
`�����* ���$���� ��������� �������* �,���',/�',���', 

����',.  
D�&��� #	���"�� #���&$ ��������� 40 – 80 #�, �  ��#	���	���&$ 

�����*���$ ��%�� #�$�#	�+ #� 100 #�. A��#�����+��,  ��#� ������ 
����$�#	�� 	���+ ����> E��������> ��"�, ������� �������	��� �& ��-
���	"�'	> ��������	 #���&$ ���+<�* ��"��#����	. ���	 �����+, ��� 
�#	� �	� ����������� 6 #�, �� ��"��#����+ ���	���� �����%	����* 
��	 ��"�	��&$ #	���"���$ ���"��� �&�+ ����*, ��� ���"���  ����. 9.4, � 
���	���& ���	"�#��	* #��%�& 	���+ �#�����> ��"��#����+. 
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!���	'� 9.4 
E���������� �������� � ����������% 

�	���	����	*  
#	���"�� (#�) 

C�"��#����+ ���	���� 
�����%	����* 

C�"��#����+ ���	����  
���	"�#��	� 

40 7 14 
60 10 20 
80 14 28 
100 17 34 

 
�	���	����	* #	���"�� #���&$ ����#�������  ����> �����#+ ��"-

��#����+> ��=, ������� �� ���������� E���� #���	���� 20–24, �. �. ���#�� 
#	���	������� #	���"��� �� ��= ��������� ����� 120–144 #�. � #�*��	-
���+����	 "� ���� E

���� �������	� #	���	����	* #	���"�� ���"&���-
�� ������+�� ���+<	�, ��%��	 ��	 ���"����*  ����. 9.4 ��"��#����	. 

C�"��#����+  7–10 �	�� ����� �#��������� ����������&, 	�-
���+"���&�  �	�����$ �������	�.  

��� �	���� ��������	 ���	 	 "��� �	�	���+�� #�����	��* ���-
���� ��"��#����+  13–14 �	��.  

�	���	����	* #	���"��, �������+ &�	����	* 	 ��@����+ �����-
������ <��� '	
���* '��	 "�	��� �� ���+�� �� ��"��#����	, �� 	 
�	�� ��	
���	�	 – � 
	��	������* �����* (;!) 	�	 � ����>@�* ���-
��* (=!). ���+<	���� 
	�� (����. 9.5) &�����>� ���'�����& � ���	-
�	 �	���	 ��	
���	�	. 

!���	'� 9.5 
&�� ��������� � �����
������%����% ����������
 

;	��� =��'�����& !	�  
��	
���	�	

C�"��#����+ 
#���&$ 

=��	"�#	���+����+ 
(MIPS) 

ADSP-21xx ;! 16 33.3 Analog  
Devices ADSP-21xxx =! 32 40 

DSP5600x ;! 24 40 
DSP563xx ;! 24 80 Motorola 
DSP96002 =! 32 20 
TMS320C2xx ;! 16 40 
TMS320C3xx =! 32 25 
TMS320C4xx =! 32 30 
TMS320C5xx ;! 16 50 
TMS320C54x ;! 16 50 
TMS320C5000 ;! 16 40–2000 
TMS320C662x ;! 32 1200–2400 
TMS320C67x =! 32 600–1000 

Texas  
Instru-
ments 

TMS320C8xx ;! 8/16 50 
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��%4�� ���������� �$�����* ��������, +�������� � ������-
���, �$�����*.  

��� ����"&����+ �����, E�	 �����'		 �����>��� #�� &�	����	� 
�#���� &$�#���� �������. ����� ����, �� 	#& ���%��* ��������	 
����� �&�+ ���#������& �����"	'	�* �����������&$ &<� �������-
��: �����	, ������		, �=;, ���	��*�&$ 	 ���	����	$ �������"��-
�	*. D��>#� ���#���, ��� E��������� ��"� #��%�� �&�+ ��	���	����� 
�� �&����� &������	� ���	$ ���������. � ��������	, #��%�� �&�+ 
�����	"���� �$$������� +�������� � ����$������ (���%��	� ��-
���+�&$ ���	"�#��	*) 	 ��"#��� ���+<�� �����+ #���&$ 	 �����+ ���-
����� � �#���&� 	 �&���&� #������� � �	�.  

 
E��",�������% �"��$������ ��"����� � $�������*�� ������ ]!�.  
������ ��*��� ��"��� � 	"�����	�� ��"������"�&$ ���������, 

��E

	'	���� 	 #���&$  �����	����&$ 	 �#���	�&$ �	�����$. 
������ �#���	�&� �	����& ��$�#�� �� ���+<�� ��	�����	�  ����-
������	��'		 #�� ��#����	� E$�-�	����� ��"������"��* ��	��#&, 
������'		 ��#��� (��������	� �#	�� ������& 	 #��%��	� 
�"& – 
#%	�����), ������'		 $�������	��	� ������ ��"	, ��������	� ���#�-
�� � �	��*�&� ���#���"��	�� 	 �. #. 

 
&���������� ����������.  
=�������	"� ����������  ���, ��� #�� ��%#��� ������ $�#�&$ 

#���&$ &�����>��� ���	� #�*��	�, �����&� ����� ����@��+�� �� 
�����	. ?���	���, ��������+��� ��������� ������������  ���'����-
�� ����
���& TMS320C6xxx "� ���� �����* �����	"�'		 ��$	������&.  

 
U��+�������% ����������.  
!. �. �����������+ ��#��+�&$ �����'	*. !	�	��&�	 ��	�����	 

���>��� �����'	� «�������»  �=; 	 �����	�� ������� #�� &�	���-
�	� ���	����. 

9.3. �%&��&'( %��6%)�� �	�� 
A��"����� &<� ��"����� &#��	�+ �����&� ��*��� �=DA, 

�������	�>@	* E

���	��> ����	"�'	> �����	��� �DA: 
� �&����� &������	� �	��&$ �����'	* �DA; 
� ���������� ����	"�'	� ����������* �����'		 ����%��	� � �����-

���	�� (����	����	� �����+�&$ ���	"�#��	*); 
� ��	�����	� ��	
���	�	 � ;! 	 =! � ��"������"��* ��"��#����+>; 
� ��������+��� &������	� ��#��+�&$ �����* �����	���, ������� 

#���	������ ���������* ����	"�'	�* ��#� �	��&$ �����	���; 
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� ���+<�� ����	��	����+��� �����+ #���&$ 	 �����+ ��������; 
� ��"������"	� ��%	�� �#����'		 ��	���	���+�� � ��"�	��&� "�-

#����: �����	"�'	� ��
���, ��##��%�� �	�-�����	��* �#����-
'		  �=; 	 �. #.; 

� ���������  ����+��� �����	 #���&$, �������>@	$ � &����* 
�������+>;  

� ���	�	� ����	��	����+��* ���	
��		 (�����#�����+�&$ 	 ��-
������+�&$ 	����
�*��, ����� �#�/&�#�, ��*����); 

� ����� ���� ����@��	� � E�������� ��<��* ���	
��		. 
D���@��	� �����	�����&$ ��*��, $��������&$ #�� ��"������"-

�&$ �=DA 	 ������� ��	���	� 	$ ���	  �	�����$ '	
���* ��������	 
�	����� ��	�#��&  ����. 9.6. 

 
!���	'� 9.6 

����� �
����
� ,#�	 

A�*��� =�	�����	� 

�&����� ����%��	� 
� ��������	�� 

���+<	���� �����	��� �DA (
	�+���'	�, 
�������"���	�, ��������+�&* ����	", ���	��*��� 
��������� 	 �. #.) 

��$	������� � 
��������+�&� 
#������� � �����	 

���	���	� ���	"�#	���+����	, ������+�� ����	� 
�����'		 �DA, ������>@	� � ���+<	�	 ��G����	 
#���&$, �����>� ����	� �����# ��������& 
	 ������������� ����@��	� � #���&� � ���� 
��%#��� �����#���� '	��� 

C�%	�& ���'	��+��* 
�#����'		 

J

���	��� ��##��%�� ����	� #���&$ 	 ��
��� 
�	�� FIFO  

�������	� 
���'	��+�&�	 
����������	 

J

���	��� �������	� '	����	  
�����	�����	�&$ �����	���$ �DA; �&����� 
����&��	�, ��##��%	�>@�� ����� ��������&� 
�����#& �	�� �#�/&�#� 

�����	��	����+��� 
���	
��	� 
	 	����
�*�& 
�#�/&�#� 

�����	��	����+��� ���	
��	�, ��>��>@��  ���� 
��"������"�&� �����*��� (������#��&, ��#��	, 
��*���&, 	����
�*�& �#�/&�#�, 
��	����������&� � ��<��* ���	
��		 ��@��� 
��"�����	� 	 #�.), ��"����� ��"�����&��+ 
��������&� �	����& ����* ���	����	 

 
=���������� �������������	� �DA ���	� ����# ��"������	���	 

��&� 	#& "�#��, �����&� �	�� �� ����� �&�+ ���������& �#�	� ���-
'�������, �	�� E�� ���	� �"�����'	��	"	�����&� "�#��	, ��<��	� ��-
���&$ �"��%�� ���+�� �� ����� ���%�&$ ���'������$. 
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� ��#���&$ ������$ ��"#�>��� ���'	��+�&� �=DA (ASIC), ����-
�&� �� �������	�� "���"�	�� ����� ��#��%��+ #�����	���+�&� 
���-
'	����+�&� ����	: ���� �	�-���	����'	*, ���� ����$�����*�	��� 
��#	����	�, �����*��� ������	����	 ����	"�>@��� �=; 	 �. #.  

����� "���"�&$ ���'������ ��"#�>��� ���+�	���'�����& �� ��"� 
�#����	����+�&$. 

9.4. ��L�( +*�&9�+' +�%)*�(&�/ � �*4�)(�)�*� �	�� 

9.4.1. $������ �� ��%�������� ��*������ 
!���	� «��$	�������» ��&��� 	����+"����� #�� ��	���	� ������, 

��	�'	�� #�*��	�, ���
	����'		 	 "�	����� ���#	���	� �����&$ 
�"�� &�	��	���+��* �	����&. J��� ����	� ��>����  ���� ���%� 	"-
��%��	� �"��%�����* ��������	����	�, 
������ #���&$, �	����& 
�����#, ������� �#����'		 	 �. #. !��	� ����"��, ����	� «��$	�����-
��» �����	��� ��� � ��������&� ���#���� 	�	 ������������ ������-
���	>, ��� 	 � 	$ ����	��'		. 

A ������� ������	� ���&$ ���&$ �=DA (1982 �.) 	$ ��$	������� 

���	������+ �����	����	 �DA. \>�&� ����������	 E�	$ ���'����-
�� ����#���>��� �������	��	, �"�	��>@	�	 ��	 ����	"�'		 ����-
�	��� '	
���* ��������	 �	����� (�DA). �����#���	� �	�	��&$ 
�����	��� �DA 	$ &�	��	���+�&$ �������	* ������� ���<	� ���-
����� #�� 	"����	� 	 ���	���	� ��"	�	� ��$	������& �=DA. 

!��#	'	���&� �����&� ��	�����, �� ������� 	��>���	��>��� 
����������	 �����	��� �DA 	 ���'������ �=DA, ������� �����	�� 
��F-
	�+���.  

�&$�#��* �	���� 
	�+��� ����#������� &��%��	�� 

 �



�

��

1N

0i
)in(x)i(h)n(y , (9.1) 

�#� $(n) – ������& $�#���� �	�����; h(i) – ��E

	'	���& 
	�+���. 
� ��������		 � �����	����, &����	 $�#���� �	����� ����%�-

>��� �� ��E

	'	���& 
	�+�� 	 ����	��>���. =�#���&� &�	����	� 
	����+"�>��� 	 � ����	$ #���	$ �����	���$ �DA. !��	� ����"��, ��-
"��* �����'	�* �DA ������� �����'	� ����%��	� 	 #������	� (��-
������	�) ��"��+���� ����%��	�. =�#����> �����'	> ����� ���"����-
>� ��	 ��	���	�$ ������	��* MAC. 

��� ����, ����& �������+ � &����* ���	"�#	���+����+>, ���'��-
��� #��%�� &������+ �����'	> MAC "� �#	� '	�� (����) �����& ���-
'������. D�����& �	�����, ��E

	'	���& 
	�+��� 	 �����#& �������-
�& $�������  �����	. ��� &������	� �����'		 ��������� ���	"���	 
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��	 &����	 	" �����	 – �����#& 	 #�$ �����%	����*. A��#�����+-
��, #�� �����& � &����* ���	"�#	���+����+> E�	 ��	 &����	 ����-
$�#	�� ���	"���	 "� �#	� ���� �����& ���'������. =�	 E��� ��#��"�-
�������, ��� ��"��+��� �����'		 ��������  �����*��� &������	� 
�����'		 ( '������+��� ���'�������� �����*��� �=�), � �� ����@�-
����  �����+. � ����� ��@�� ������ ��%�� �@� �����'	� "��	�	 ��-
"��+����  �����+, �. �. ����$�#	�& ���&�� ����@��	� � �����	 "� '	��. 
!��	� ����"��, ���	"�#	���+����+ ���'������, ���%#� ����, ����#�-
������ �"��%������	 ������ #���&�	 ��%#� �=� 	 �����+> ���'��-
���� 	 �����	"�'	�* 	$ "�	��#�*��	�.  

?	%� ��������	�>��� ��"�	��&� 	#�	 	 ����#&, 	����+"���&�  
�=� #�� ��&<��	� ���	"�#	���+����	 �	����&. J�	 	#�	 ���>��� 
��@	�	 #�� ���+<	���� ���'������ 	  ��* 	�	 	��* 
���� ��#���� 
� ��������	"�� – �#���������* ������ ��"������"�&$ ��#���*, �#��-
��������� &������	> ��"�&$ �����'	*  ������+�	$ ��#���$. 

9.4.2. #�%�������� &�� !������ � ������
���� ��%�������� 
?� �	�. 9.2 ����"��� ���#	'	����� ��������� &�	��	���+��* �	�-

���&, ���������>@�� «
��-��*�������*» &�	��	���+��* ��<	��. 
����	�����	* �������	� �. 
�� ?�*��� (1903–1957) ���#��%	� ���-
'��'	> &�	��	���+��* ��<	�& (	  ��������	, $���	��*  �����	 
��������&), ������� ��%	�  ����� ���+<	���� ��������&$ ��<	�. 
D#�	� 	" �����&$ ������� E��* ���'��'		 ������� ��, ��� �	����� 
����#��� �#	��* �����+>,  ������* $������� 	 �����#& ��������& 	 
#���&�. A	����� ��#��%	� �#�� <	�� #���&$ (¥�), �� ������* ����-
#�>��� 	 �����#& ��������&, 	 #���&�. A��#�����+��,  ����* �	���-
�� ��������� ��	 '	��� #�� &����	 �����#& 	 #�$ �����%	����* (�� 
���+ #�� &������	� �����'		 MAC). 

� ���'������$ �=DA ��	�������� �����#���� ��$	������� &-
�	��	���+��* �	����&, ��	�#����� �� �	�. 9.3. =�#����� ��$	������� 
��"��� �� ������, &��������*  40-$ ��#�$ XX-���  ��	���	���� 
�����#� ��# �����#���� �. �*���� (1900–1973). � ��������		 � 
E��* ���'��'	�* #�� $�����	� ��������& (�����#) 	 #���&$ 	����+-
"�>��� ��"�	��&� �����*��� �����	. A�����������,  �	����� 	����-
�� #� ��������� <	� #�� E�	$ �����*��: <	�� �#���� �����	 ���-
����� (¥�==), <	�� #���&$ �����	 �������� #�� �����& � �����+> 
�������� (¥�==) 	 <	�� �#���� #���&$ (¥�=�), <	�� #���&$ ����-
�	 #���&$ (¥�=�) #�� �����& � �����+> #���&$. � �	����� � �����#-
���* ��$	�������* ��%�� �#��������� ���	"�#	�+ �����'		 ����-
@��	� � ��"�	��&� �����*����, �. �. �	�$����� &�	���+ �����#� 	" 
�����	 �������� == �� <	�� 	 �����%	���+ 	" �����	 #���&$ =� �� 
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<	�� ¥�=�. A�����������, ��	 E��� #�� &������	� �����'		 
MAC ��������� #� '	��� �����& ���'������. C���+�� "� ���� ��"�	�-
�&$ #�����	���+�&$ ��� ����	 ���#� ���� �����'		 MAC ��#	��� � 
�#���� '	���. C�"�	��&� ��	���& ����	"�'		 �����'		 ����������& 
�	%�. � ��������	, == 	���#� 	����+"����� �� ���+�� #�� $�����	� ��-
���#, �� 	 #���&$. =�E���� $�� �$������, ]&!� ������� � ����-
�����������* ����������* ��,�����+��. 

 
 

¥� 
  

=����+ 
 
=�������� 	 
#���&� 

 
 

�=� 
¥� 

 
���. 9.2. �������"�� ����������
 ��� G������ 

 
¥�  

=����+ 
�������� 

 
 

�=� 
¥� 

 
=����+  
#���&$ 

¥� 

¥� 

 
���. 9.3. <��
������ �������"�� ����������
 

A��#��� �	<+ 	���+  	#�, ��� ������+�� ��������� <	� #�� �#��-
�������* &����	 #���&$ 	 �����# 	" =� 	 == 	����+"�>��� ���+�� 
����	 ��	������ �=DA ��	 ������ � ��������* �����+> ���'������. ��� 
����@��	� � ��<��* �����	 � ��$ ���'������$ ��	�������� �#	� ���-
����� ��<�	$ <	� – �¥� 	 �¥�. J�� ����#������� �����	���	��	, ��-
���#&���&�	 ��$�����	�* �� ���	����� &�#� �A. =�E���� ��"�����-
�	�	 �	���� �DA ��������� 	����+"���+ ���+�� �������>> �����+, 
���'�����& &�����>��� � ���+<�* ��������* �����+> ��� ==, ��� 	 =�. 
=�	 	����+"���		 ��<��* �����	, �������� #�� $�����	� ��������& 	 
#���&$, ���	�	����� ����, "�����	����� �� &������	� �����'	*.  

9.4.3. ��������� ��*������ �$�� 
?� �	�. 9.4 ���#������� ����@����� ��������� ���'������ �=DA, ��-

��%�>@�� ���+�� ������* ����� �"�� ���'������ 	 	$ "�	��#�*��	�. 
��� $�����	� 	�
����'		  ���'������ 	����+"�>��� �����+ ���-

����� == 	 �����+ #���&$ =�, �����&� ��"��& � #���	�	 �����*��-
��	 <	���	. �=DA 	���� <	�& ��"�	����� ��"�����	�.  
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�¥� 

�¥�  
���. 9.4. ���������� �"�������%��� ����� ,#�	 

	�+������� (��+����������%���) $����%. 
`��� ������ $����� $������� ¥�== ���#��"������ #�� ����-

#��	 �#���� ����� �����	 ��������.  
`��� ����', $����� $������� ¥�== ���%	� #�� ����#��	 �����#, 

$���	�&$  �����	 ��������, � ���%� #���&$ ��	 	����+"���		 == #�� 
$�����	� #���&$ (����	���, ����	' ��E

	'	���� '	
��&$ 
	�+���).  

`��� ������ � 4��� ����', $����� ����', (¥�=� 	 ¥�=�) 
��	����>��� #�� ����#��	 �#���� 	 #���&$ �����	 #���&$. 

���	����� <	�, �������� <	� #���&$  ��"�	��&$ ���'������$ 
��@������� ���	������. ���	���	� ���	����� ¥�=� ��"��� � ��-
�	���	�� ���	"�#	���+����	 ���'������ "� ���� �#���������* ��-
��#��	 #���&$ #�� 	����+"���	�  ��"�	��&$ ��#���$. J�� #��� �"-
��%����+ ��#���� �#��������� &������+ ����#�����&� �����'		. � 
�������&$ ���'������$ (����	���, TMS320C5000) ���	"�#	��� ���-
������� �+����* 4��' ����',: 	����+"�>��� ��"�	��&� <	�& #��-
�&$ #�� ����	� 	 "��	�	 	�
����'		. 

	��4��� $����%.  
�������*� ���4��, 4��, ���4��� 4��' ������ 	`D � ���-

�', 	`�. 
��� ���'�����& �=DA 	��>� �������>> (����	��	����+��>) 

�����+. D#���� ��������* �����	 ���'������ 	���#� ���"&����� ��-
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#��������� #�� $�����	� �������� 	 #���&$. ����� ����, ���'����� 
��%�� �� 	���+ ��������* �����	 �	�� =U� #�� $�����	� ��������&, 
������� �� 	"��������. � E�	$ ������$ ��%�� 	����+"���+�� ��<��� 
�����+, ��"+ � ������* ���@��������� ����" 	����
�*� ��<�	$ <	� 
	 ��<�	� <	�& �#���� �¥� 	 #���&$ �¥�. ��� �%� ���"&����+ ��-
���, ���	����� ��<�	$ <	� �����	���� #���, ��E���� ��	 	����+-
"���		 ��<�	$ == 	 =� �#���������� ����@��	� � �	� ��%�� &-
"��+ ���
�	�� 	 "�#��%�� �����'	* ����	� 	�	 "��	�	. ���<�	� <	�& 
����� 	����+"���+�� �� ���+�� #�� ����@��	� � ��<��* �����	, �� 	 
� #���	� �#������&� �����*����, ����	���, ��������+�&� ������. 


����*���� +$�������� &������	�� ��������&  ��������		 
� �����#��	, �	����&�	 	" ==, &�����&��� �	����& �������	� ��-
����* ��$ �"�� ���'������.  

U������' ��������� � +$��������.  
�����*��� �������	� ��"��� � ���	�����	 �������	� 	 ������-

�	�. � E�	 ���	���&, �#������&� ��� ���*�	 �����	, "����	���, �� E���� 
	�	'	��	"�'		 �	����& ��"�	���� 	�
����'	�, ������>@�� ������* 
���'������, ����	���, 	�
����'	� �� 	����+"����* ���
	����'		 ��-
���	 	 ������#����		 �#���� ��%#� ��<��* 	 ��������* �����+>. � 
E�	 %� ���	���& "����	��� 	�
����'	� � ����@�� �������		 ���'����-
��, ����	���, � ���	�		 �� $�#� "������ �� ����&��	�. 


����*���� �����/�'����.  
?� �����*��� �������	� �� ��<�	$ �����*�� �� �������>� 

"�����& �� ����&��	� ������* ��������& �����&. ��� �%� ������-
���+, �=DA, ��� ���	��, ������>� � �� 	 	$ �	������	  ����+��� 
���<���� �����	. C�����  ��%	�� � ����&��	��	 	,  ��������	, 
�#/&�# 	�
����'		 �� ����&��	�� ��"���>� ���'������ �����-
��&��+ ��> ������ 	 ��	��/&#��� �	����� �� �������+> (�����-
��*) �����& ��. ��#/&�# 	�
����'		 �� �� ���@��������� ����" 
�����*��� �#�/&�#�,  ������� �����&$  ������� ��	����>��� 
��"�	����� 	#� �����#�����+�&� ����&.  

&�������*�'� ���+��. �=DA 	��>� ���+<�� ���	����� ���	-

��	*�&$ ��#���*, ����� 	 ���	����� �����&$ ����#���>��� ��"��-
���	�� ���'������.  

;�*���'. ��� ���'�����& 	��>� ��"�	��&� ��*���&, ���#��"��-
����&�, ���%��, #�� ������'		 �	����� ����$�#	�&$ ������ (����	-
���, ������& #	�����	"�'		 ��<���� ��=) 	 �������	$ "������ �� 
����&��	� �� ��*����, � ����@+> �����&$ ��%�� �����	"���+ ��-
�����* ����� ��<�	$ #���	�� 	�
����'		. 

DC
, +��������% 	 #�����	���+�&� 
���'	����+�&� �"�& ���#-
��"�����& #�� &������	� �����'	* ��# �������&����* 	�
����'	-
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�*. =�	�'	�& 	$ ��������	� ����#���>� ���	"�#	���+����+ ���'��-
����, 	 ��	 ��	�&�>��� �	%�. 


����*���� ��������� ������ (���) 
���	���� �#���� #���&$, 
	"������&$ 	" =�. ��� �#���������* &����	 ������+�	$ ������#� 
����$�#	�� 
���	����+ �#��������� ������+�� �#����. ��� E���� 
���'����� ��%�� 	���+ ������+�� �����*�� ���. J�	 �����*��� 
��>��>�  ���� ��	
���	����	� ��#��	 #�� &�	����	� �#���� ��	 
��"�	��&$ ���%�&$ ����#�$ �#����'		. 

9.4.4. ������'� ����������� ��*������� �$�� 
�����*����� �'$������� ������. 
=��'��� &������	� �����#& � ��$ ���'������$ ��"�	����� �� 

������+�� E����. ����*���&* ��	�'	� &������	� �����# �����	�  
���, ��� ��"�	��&� E���& ����', ������ &�����>��� �#���������.  


��������%. 
D������ ����� ���#	 ��#���&$ ��#���* "��	���� ����%	���+, 

	����+"���&* � ��$ �=DA. D� ���	"�#	� �����'	> ����%��	� #��-
�&$  
������ «����» ���'������ (16 E 16 #�� 16-��"��#�&$ ���'����-
��) "� �#	� '	�� ( ���	�	� �� ���������&$ ����#� ����	"�'		 ���-
��'		 ����%��	�, �����&� �����>� ����	$ '	���). 

?���	���,  ���'������ i8086 �����'	� ���%��	� "��	���� ��	 
�����, �����'	� ����%��	� ���+<� 100 �����. 

����������. 
A#	�	 ������#�  �� 	�	 	��> ������� �� ����#������� ���	��-

��� ��"��#� ��%�� ���	"�#	�+  �\�, �#���� ��	 E��� ��������� 
��#��+��� �����#�. �� ����	$ �=DA 	��>��� ��������� ����	"���-
�&� ��#��	 �#	��, �������%���&�  '���$ ����#��	 ������#� ��%#� 
��"�	��&�	 ��#����	. D�	 ��"���>� ���	"�#	�+ �#	�	 ��	 ����#�-
�� 	 "����"�� ������#� ��" 	����+"���	� #�����	���+�&$ �����#. 

��$�������%�'� DC
. 
������	���+�� � �������� �\�, &�����>@��� ��"�	��&� 

��	
���	����	� 	 ���	����	� �����'		,  �=DA ��	����>� �������-
���+�&� ��	
���	����	� �����*���. D�	 ��"���>� &������+ ��"-
�	��&� �������	����	� �����'		 �#��������� � �����&� �\�, ��-
&<�� ���	"�#	���+����+ �	����&. 


����*���� ��������� ������ 
[D (AGU). 
� ���'������$ �=DA 	����+"�>� ���'	��	"	�����&� �����*��� 

#�� ������'		 �#���� #���&$  �����	 #���&$. J�	 �����*��� 
��-
�	��>� 	�	 ��#	
	'	��>� �#���� #�� ����@��	� � ������#��, ��"��-
@���&�  �����	 #���&$ =�.  
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;���	����	� �#���� ��	 ��"�	��&$ ����#�$ �#����'		, �������� 
���'	��+�&$, ��"��� � &������	�� &�	����	*. ��� 
���'	��	��>� 
��������+�� � #���	�	 ��#����	 	 ��"���>� �#��������� � &������	-
�� �����'	*  �\� &�	����+ �#���� ������#� #�� ���#�>@�* �����#&.  

� �	$ 	����+"�>��� �����& ���	���� #�� $�����	� �#���� 	 ��-
�����&$ #���&$ (����	���, "�����	* 	�#���� 	�	 ��	��@��	* ��	 
��#	
	��'		 �#����) 	 ���'	��	"	�����&� �\�.  

D�#��+�� ��� �����*��� ������'		 �#���� #���&$ ��� &#���-
>���  ���'������$ ADI (DAG), Motorola (AGU), TMS320C55X 
(DAGEN). � E�	$ ���'������$ 	����+"�>��� #� �����*���, ��"�-
��>@	$ 
���	����+ �#��������� #� �#���� #�� #�$ ������#�. 

D$$������� ����������� ������. 
�	��	����	� ���'���&, �. �. �������	� �#	����&$ �����# 	 	$ 

�����, "��	��>� "���	���+��� ����� ���#	 �����	��� �DA. D�&���� 
�����	"�'	� '	��� ���������&� ����"�� ������� 	����+"���	� ��-
���# 
���	����	� 	 ������	 ����	* �������	� '	���, �����&� 
#��%�& &������+�� ��	 ��%#�� ���$�%#��		 «����» '	���. ?� &-
������	� E�	$ �����# "�����	����� ����. =�E����  �=DA 	����+-
"�>��� �����*���, �����&� ��"���>� �����	"���+ '	��& � «����&-
�	 �������	» �����	 �� �����	"�'	> (������� ����	* �������	�). 

�$�����%�'� �����' ���������. 
��� ����	"�'		 �����	��� �DA  �=DA ��@����>� ���'	��+-

�&� ����#& �#����'		. � �	�, ���%#� ����, ��������� �	�-�����	��� 
	 '	��	������ ('	���������) �#����'		. U#��+ ��	<�� �����	"�'	> 
'	�������&$ ��
���, 	����+"���&$ ��	 '	��	�����* �#����'		. 

]���+����'* "+��� ���#������� ����* ����� �����  �����	 #��-
�&$, ����@��	� � �����&� ���	"�#	��� �� '	���, �. �. ��	 #���	%��		 
�����#��* ���*�	 ��
��� ���*��*, � ������* ���	"�#	��� �����#��� ��-
��@��	�, ������� �� ���#�>@�� �� ����#��, � �����+��� ���*��. ?� �	�. 
9.5 	"����%�� ��
�� #�	��* 10 � 
	"	����	�	 �#�����	 ����� �����	 ;� 
(n–1) – (n+8). �#���� �����  ��
��� ���"�����& «�# ��
» 	 	��>� ������ 
1–10. D���@��	� � ���*��� ��
��� ��%�� 	#�	  �>��� ��������		: 
«�	"» 	 «��$». =�	 #	%��		 «�	"» ����� ���*�	 � ������� ;�, ��-
�&� (n+8), ��#�� ����+�� ����@��	� � ���*�� � �#����� (n–1), � ��	 #	-
%��		 «��$» ���*�	 (n–1) – ����@��	� � ���*�� (n+8). �"�����	� �#���� 
��	 #	%��		 �� ��
��� ��%�� ���	�$�#	�+ � �>�&� 	�#����� (<����). 

�	�������&* ��
�� ��%�� 	����+"���+��, ����	���, #�� �����	-
"�'		 �	�		 "�#��%�	.  

���"���������'� � �$��������������'� ������'. 
���+<�� ���	����� ��"������"�&$ #�����	���+�&$ � �������� 

�\� 
���'	����+�&$ �"�� #��� �"��%����	 ���	"�#	�+  ���'��-
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����$ �#��������� ������+�� #�*��	*. J��,  ��> �����#+, ���#��-
������ �"��%����+ �#� 	 <	������ 	����+"���	� ����	�	����-
�&$ �����#, ���@�����>@	$ �#��������� ������+�� #�*��	*. ���-
�	�	�����&� �����#& ��	����>���  �������  ���'������$ 
������ 	 ������ �������	* �� «����#�����*» 	 «����<����* ����-
#�����*» ��$	�������*. � ���&$ ��@�&$ &�������	"�#	���+�&$ 
���'������$ &����� ��$	������� RISC � ������� ����@���&$ �����# 
�	�� «���	���, ���	���( ���	���». J�� ��G�������� ���, ��� ���%�&� 
����	�	�����&� �����#& ���$� ����	"�>���  ����	������$ �"&�� A 
	 ���'������$ � ������+�	�	 �\�. � E��� ������ ��������&, ���	���-
�&� �� �"&�� A, ���	��&�>� �� E

���	����	 ���������� �� ��-
��������. A��#��� �����	�+, ��� ��������� 	����+"���	� ���%�&$ 
����	�	�����&$ �����# �� ���������� ������� �� ��������	��� $�-
��<��� "���	� �	����& �����# 	 ��$	������& ����������� ���'������. 
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���. 9.5. ,��"������ �"��� 

����	�	�����&� �����#&, ���%#� ����, 	����+"�>��� #�� &-
������	� ������* �����'		 �DA – ����%��	� � ��������	�� 	 ��"-
�	��&$ �� ��	����.  

U�����"����'� +����*���� �����/�'���� � $��������. 
C�<��	� "�#�� �DA ��	 	����+"���		 �=DA ��@������� �����-

������ 	"-"� ���	�	�  E�	$ ���'������$ ���&$ ��"������"�&$ ���-
��*�� �#�-&�#� 	�
����'		 	 ���	
��	*�&$ �����*��. 

� �����*���� �#�/&�#� ���������: 
� ��������+�&� 	 �����#�����+�&� ����& �#�/&�#�, 	����+-

"�>@	� ��"�	��&� ��������& ����#��	 	�
����'		; 
� �����& ������� #������  �����+ DMA, ��"���>@	� �-

#	�+/&�#	�+ 	�
����'	>  �����+ �	����& ��" 	����+"���	� 
��@�����* �=�, �. �. ��" �����	 ���	"�#	���+����	 �	����&; 

� ��#��	 ��= � ��= (16-��"��#�&* #��+��-�	��� ��=/��=  
���'������$ DSP56156 Motorola, 16-�����+�&� 10-��"��#�&� ��= 
 ���'������$ TMS320LF240X � TMS32024X); 

� ��"������"�&� ��#��	, ��	���	�����&� �� ��<��	� ��������&$ 
"�#�� ��������	 �	�����: ��#��	, #���#��&, ����������&; 
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� ����& ������ 	�
����'	�* ��%#� ���'�������	 ��	 ����	"�'		 
��������'�������* �	����&; 

� �����'�����& #�� ��<��	� ���'	��+�&$ "�#��: �����'�����& – #�-
��#��& 	"�&������� ��#	����	� �	����	 (����	���, DSP16XX, 
DSP16XXX Lucent Technologies, TMS320C6416), �����'����� – 
Turbo Decoder (TMS320C6416), �����'�����& #�� ����	"�'		 '	
-
��&$ 
	�+��� (DSP56307, DSP56311 Motorola); 

� 	����
�*�& ����#��	, #���&$  ��%	�� ATM (UTOPIA), ��>-
��>@	� ���������� ATM, ��	�������#���	� 8-��"��#�&$ ����	-
��'	* �� �������+> ����#��	/��	��� #� 50 K�	� (TMS320C6416); 

� ���������& �	����� ¥�K (<	�����-	����+���* ��#���'		)  
DSP �����������$ (TMS320C24X 	 TMS240X). 
]&!� � ������������* (�;) � $����?@�* �����* (&;). 
=��'�����& � 
	��	������* 	 ����>@�* �����* ���	��>��� 

����������+> �������&��+ �	����& 	 #���&�, 	����+"�>@	� ������-
���>@	� 
���& ���#������	�. =�	 E��� ���#��� 	���+  	#�, ��� 
�� ���'�����& � =! 	��>� ����� �����# #�� ��������	 #���&$ ��� � 
;!, ��� 	 � =!, �. �. ���>���  E��� ��&��� ��	�����+�&�	. 

A #����* ������&,  ���'������$ � ;! ���#� ��%�� �����	"���+ 
��������� #���&$ � =!, �� ���������&� ����"��. A��������>@	� 
��������& �������"���	� 	 ��������	 #���&$ �����>� #��������� 
����� �����	 #�� &������	�. 

D����&� ���	�	� ���'������ � ;! 	 =! "���>��>���  ���#�>@��: 
� 
���'	����+�&� ��#��	, &�����>@	� ��	
���	����	� �����'		 

	 �����'		 ����%��	�,  ���'������$ � =! �� ������	> � �=DA 
� ;! ����"#� ���%���, �. �. �����	��& &������	� �����'	* ��# 
�	����	 � ;! 	 =! ��@������� ���	��>���; 

� ���'�����& � =! 	��>� ����� ��"������"�&� �	�& ���#������	� 
#���&$, �	����& �����# #�� ��������	 #���&$ ��� � ;!, ��� 	 =! 
	 	$ "�	����� �������"���	�; 

� ��"��#����+ ���������� ���#������	� #���&$  ���'������$ 
� =! ��� ���	�� 32 ��"��#�,  �������&$ �=DA �"��%�� 	����+-
"���	� ����������* 
���& ���#������	�. 
����%���	� ���'������ � =! ��	�#	� � ����, ��� 	$ '��� �����-

	��� &<�, ��� � ���'������ � ;!. D#���� #�� ����	$ ��	�����	* 
E�� ��������� ���+<	�	 ���	��@�����	 �=DA � =!. D����&� ���-
	��@���� ��#���� � ���#�>@���: 
� ��	 	����+"���		 32 ��"��#� 	 =! ��@������� ��&<����� ���-

����+ ���������� ���#������	� #���&$; 
� ��@������� ���<	������ �"��%�&* #	���	����	* #	���"�� �	�-

���� 	 #���&$, �. �. ����<��	� ����	���+�� �"��%���� � �	�	-
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���+�� �"��%���� "�����	> �	����� 	 ������������ ����<�-
�	� �	����/<��; 

� ��	 	����+"���		 ���'������ � =! ��	������ �������� ���<��-
�	����	� #���&$ � '��+> 	"��%��+ ����������	� ��	 &�����-
�		 ��"�	��&$ �����'	* 	 �������� �����'	* ��������	�; 

� ���+<�� ��"������"	� �	�� #���&$ 	 �������� #���&$ � =! ��	-
�#	� � ����, ��� ��$	������� �=DA � =! �����	��� ����� #��-
%�������* #�� ����	������ � �"&�� A; E��,  ��> �����#+, ��-
"����� �������+ ����� E

���	�&� ��������&  �=DA � =! ��	 
	����+"���		 �"&�� &������ �����. 
�����	���� ���'������ � =! ��	�#�� � ����, ��� ��	 	$ 	����+"�-

��		 ��������	� �	����& �DA �����	��� ����� ����	� 	 �&���&�. 

9.5. �%&��&'( )�+' �	�� 

9.5.1. ,�����&���*�� ��*������� �$�� 
=�	 ����#����		 �	�� ���'������ ��#�� ��	#��%	��+�� ����	��-

���		, 	����+"�����*  [14]. � ��������		 � ��* ���'�����& ��%�� ��"-
#��	�+, � ����	 "���	� ��$	������&, �� ���#�>@	� �����&� �	�&: 
� ����#����&� ���'�����& (conventional); 
� ����<���&� ����#����&� ���'�����& (enhanced conventional); 
� ���'�����& VLIW (����+ #�	���� ���� �����#&); 
� ������������&� ���'�����& (superscalar); 
� �	��	#& �=DA/�	�������������. 

J�� #����	� ���������� ���	� �����&* $�������, �������� #�� 
���'������ ���&$ #�$ �	��. ������, ��#� ������	 ��� 	�	 	��* 
��������&* ���'�����, ��%�� &"��+ "����#���	�. D#���� ����� ����-
�	
	��'	� ���#��������� ����"��* #�� ����#����	� �����������* ��-
������	� 	 ��$	������& ���'������. 

A��#��� ���%� �����	�+, ��� 
	��&-���	"�#	���	 ��G���>� � 
������		 ��&$ ���'������,  ��� �	��� �� ����� ��&$ ��$	������. 
!�� ��� �"��%�� ������	� ���'������, �� ����#&�>@	$��  ��	-
�#����> �����	
	��'	>. 

9.5.2. ����
����'� ��*�����' �$�� (Conventional DSP) 
=�	�'	�& ��������	� ���'������ E���� �	�� ��������	� �� ��	-

����$ ����	"�'		  �	$ �����'		 ����%��	� � ��������	��. �&�����-
�	� ���"����* �����'		 ���	������  ���'������$ ��"�	��&$ 
	��. 
��� �%� ���������+, #�� &������	� E��* �����'		 ��������� ���	"�-
��	 ��	 &����	 	" �����	 – �����#& 	 #�$ �����%	����*. 
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&��������' TI. 
A�������� ����� �\� 	 ���	 ����#��	 #���&$  ���'������$ ���-

&$ �������	* ��	�#��& �� �	�. 9.6 	 9.7. 
����,  ���'������ ��������� &�	����+ &��%��	� 

�



�

��

1N

0i
)in(x)i(h)n(y , 

�. �.  '	��� &������+ �����'	> x(n–i)�h(i) ��	 ��"�	��&$ "�����	�$ 
������� �	����� $ (n-i) 	 ��E

	'	���� 
	�+��� h(i). 

� ���'������$ � 
	��	������* "�����* (TMS320C2X/2XX/24XX/5X) 
��%�� 	����+"���+ #� ��	���� &�	����	�. 

	������ 1. 
��E

	'	���& 
	�+��� 	 ������& �	����� $�������  �����	 #��-

�&$ =� 	 #�� &�	����	� ��	�#������ &<� &��%��	�  '	��� &-
�����>��� �����#�����+�&� �����#&,  �����&$ �#�������� �����+ 
#���&$ dma (data memory address).  
LT dma ; "����"�� 1-�� �����%	����  ���	��� ! 
MPYA dma ; ����%��	� 2-�� �����%	���� �� ��#��%	��� 
  ; ���	���� !, ����#��� ����������� ���	"�#��	� 
  ;  ���	��� C, #������	� ���#&#�@��� ���	"�#��	� 
  ; (��#��%	���� ���	���� C) � ��#��%	���� ������������ � 

A$��� &������	� �����'		 	"����%��� �� �	�. 9.6. 
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� '	��� �����'	� &�	����	� ���	"�#��	� � ��������	�� E�	� 
�������� &��������� �����	����	 "� #� �����, �. �. �� �� &�	����	� 
#��������� �����#� ��	�����	� �����#���� ���	"�#��	� DUD�. 
����� &�	����	� ����& n ���	"�#��	*  �����$ ��#�� ���� (2n+1). 
!���� ���� &������	� �����'		 ����%��	� � ��������	�� ����#���-
���� ���, ��� 	" �����	 #���&$ "� �#	� ���� ��%�� ���	"���	 �#�� 
&�����,  �� ���� ��� #�� �#���������� &������	� �����'		 ���-
������ #� ����@��	� � �����	 #���&$. 

 
	������ 2. 
��� $�����	� ��E

	'	���� 
	�+��� 	����+"����� �����+ ���-

����� ==. � E��� ������ #�� &�	����	� ������� �� &$�#� 
	�+��� 
��%�� ��	�����+ �#�� ����	�	������> �����#� MAC, ������� ��-
"����� �#������+ #�� #�$ �����%	����* �����+ #���&$ (dma, data 
memory address) 	 �����+ �������� (pm�, program memory address): 
MAC pm�, dma  ; �������%��	� ��#��%	���� �#������&$ ����� 
  ; == 	 =�, ����#��� ����������� ���	"�#��	�  

 ;  ���	��� C, #������	� ���#&#�@��� ���	"�#��	�  
 ; (��#��%	���� ���	���� C) � ��#��%	����  

������������ � 
A$��� &������	� �����'		 ��	�#��� �� �	�. 9.7. 
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=�	 �������		 MAC  '	��� � ����@+> �����#& �������	� 
RPT ��� ����$�#	����	 &�	���+ ��%#&* ��" ���� �����#& 	" ==. 
=�E���� �����#� �����	��� �����	����	 �#��������* (��	 ������-
�		). ����� &�	����	� ����& n ���	"�#��	*  �����$ ��#�� ���� 
(n+2). =�	 	����+"���		 #�� &�	����	� �����#& MAC (� '��+> ��-
�����	� �����	 &�	����	* (n+2) #�� $�����	� ��E

	'	���� ����-
$�#	�� "�#�*�����+ ���+�� �������>> �����+ ��������. 

9.5.3. 0��/7���'� ����
����'� ��*�����' �$��  
(Enhanced-conventional DSP) 

K���#�� ��&<��	� ���	"�#	���+����	 (���	�� ��&����� ��-
��#� ���	���	� �����&$ ������), �����&* 	����+"����� ��	 ��"�����-
�� �=DA, ������� ���<	���	� ��������	"�� �����&. =�	 E��� ��%�� 
	#�	 #��� �����&�	 �����	: 
� ���	�	��+ ���	����� �����'	*, ���	"�#	�&$ �#���������;  
� ���	�	��+ ���	����� �����#, &�������&$ �#���������. 

=��'�����&, 	����+"�>@	� ���&* ��	��� ��&<��	� ���	"�-
#	���+����	, ������� � ����<���&� ����#����&� ���'������� 
(Enhanced-conventional), � ���'�����&, 	����+"�>@	� ����* ��	��� – � 
���'������� �	�� VLIW. 

���	���	� ���	����� �����'	*, ���	"�#	�&$ �#���������,  
����<���&$ ����#����&$ (Enhanced-conventional) �=DA #���	������: 
� ���	���	�� ���	����� #�����	���+�&$ 
���'	����+�&$ 	 ���-

��'	���&$ �"�� 	 ��#���* (����%	���	, ��������&, �\� 	 �. #.); 
� ���	���	�� ���	����� ��"�	��&$ ���'	��	"	�����&$ ���-

��*��, 	 ���'	��	"	�����&$ �����'������ (#���#��& �	����	, 
�����'�����& #�� ��������	� '	
��&$ 
	�+��� 	 �. #.); 

� «���<	���	��» <	� ����#��	 #���&$ (���	���	� <	�	�& <	�) #�� 
��&<��	� ���	����� ����#�����* �#��������� 	�
����'		; 

� 	����+"���	�� �����	 � ����������&� #������� (�����	 � �"-
��%����+> &������	� ������+�	$ ����@��	* "� �#	� ����); 

� ���<	���	�� 	 ����%���	�� �	����& �����#, �����&� ��"���>� 
	����+"���+ #�����	���+�&� 
���'	����+�&� ��#��	. 
=����	�����&� ���& ���>��� ���#	'	���&�	 #�� �=DA 	 	����+"�-

��	�+, ���	��� � ���&$ ���&$ ���'������. =�E���� ����� ��"#��	�+ ���-
'�����& �� ����#����&� 	 ����<���&� �� ���#� �"��%��, ������+�� ���-
�	� ���'�����& "��	��>� �����%������� ����%��	� ��%#� �	�	. � 
����<���&� ����#����&� ��%�� ������	 ���'�����& DSP56301 (Motorola), 
TMS320C55x (TI), ADSP-2116x, DSP16xxx (Lucent) 	 �������&� #���	�. 

D#���� ��	 E��� ��@������� ����%������ ��$	������� 	 �	����� 
�����# ���'������ "� ���� ������	� �����
���'	����+�&$ ����	�	-
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�����&$ �����#. ��� ����, ����& �	���+ E

���	�&� ��������& �� 
����������, ����$�#	�� «$���<��» "���	� ��$	������& 	 �	����& ��-
���# ���'������. J��  ����	�$ ����%���	� �	����& �����	��� ����� 
"����#�	���+�&�. A #����* ������&, ��#����� ��$	������� ������� 
��#��%�������* #�� ����	������ �"&�� &������ ����� (�"&�� A). 
��� �%� ���������+ &<�, ����	�����& E

���	�� 	����+"�>� ���+-
�� �����&� �����#&, $��������&� #�� ��$	������ �	�� RISC [15]. 

9.5.4. $��*�����' �$�� � ��%��������� VLIW 
��� �%� ���������+, �"��%�&� �������� ��&<��	� ������� 

���	���	� ���	����� �����#, &�������&$ �#���������. =�#���&* 
����# ����	"���  ���'������$ � ��$	�������* VLIW (Very Long In-
structions Word, ����+ #�	���� ���� �����#&). J��� ������ ��������	� 
�=DA ��"&�>� ���%� Multi-Issue Architectures (����������&� �����-
#&  ��������+��� ��%	��) [14]. 

=�#���&� ���'�����& 	����+"�>� ����@����> �	����� �����# 
(��,�����+�� RISC [15]), ��%#�� 	" �����&$ ����#����� �#	�������> 
�����'	>. ?�����+�� �����&$ �����# &�����>��� ��������+�� (�#��-
�������)  ��"�	�	�&$ �����'	���&$ ��#���$. D�@�� �����#� ���-
'������ 
���	������ ��� ���+<�� �+$��������� – ��"�� ($����) ��-
���� #�� ��#��+�&$ ��#���* 	, ������������, 	���� ���+<�> #�	��. 
��$	������� ���#�������� 	����+"���	� ���	����&$ 
�*�� ���+<��� 
��"���� #�� $�����	� ������#� 	 ��"��+���� �����& ��$ �����'	��-
�&$ ��#���*. =�	 E��� ��	����>��� �����#& �	�� «���	���, ���	��� ( 
���	���», «�����+ ( ���	���», «���	��� ( �����+». �����#� �	�� «��-
�	���, ���	��� ( ���	���» �"������, ��� 	�����	��� #�$ ������#� �-
��>��� ���	���& 	 ��"��+��� �����'		 ����@�����  ���	���. ��	��&� 
���� ���#������>� ���%� ��@������	� �������"��#�&$ <	� ����#�-
�	 #���&$ 	 ��� �����#&. 

�����+"���	� ������* �	����& �����# ��"����� ��"�����&��+ 
E

���	�&� ����	�����& �������� �� �"&�� A 	 E

���	�&� ���	-
�	"����&. � ��"��+���� ��%�� �����	�+ 	��������&� ��������& &-
������ ������� ��	 	����+"���		 #�� ���	���	� 	�$�#�&$ �������� 
�"&�� &������ �����. 

� ��#�������� �=DA � ��$	�������* VLIW ���#��� ������	 ���+-
<	� ��G��& �����	, ��������* #�� "��	�	 ��������& � #�	��&�	 ��-
���#��	, 	 ����'	����+��� 	����+"���	� E��* �����	. 

9.5.5. �����������'� ��*�����' 
A�����������&� ���'�����& (superscalar) ���	��>��� �� ���'��-

���� �	�� VLIW  ��"���&$ ��%#� ����* �������$. 
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�����#& ��������������� ���'������, ���#��"������&� #�� ��-
#��+�&$ �����'	���&$ ��#���*, �� ��G�#	��>���  �#�� ��@�> 
cy��������#�, � &�����>� �����������+��. 

=��'����� 	���� ��#��+, �����&* ����#�����, ���	� 	" �����# ��-
��� �&�+ &������& ��������+��, 	 �����	���� 	$  �����. =��	�� 
�����	���	 ������& �� "�	�	�����$ #���&$, 	����+"���&$  ��-
���#�$ �����#�����+��, 	 ������� ���'������. 

!��	� ����"��, ���	  ���'������$ VLIW ����	����	� �����-
���+�� &�������&$ �����# �"�������� �� ��������	���, ��  �����-
�������&$ ���'������$ E�� "�#��� ��<��� ��� ���'�����. 

D#	� 	 ��� %� ����� �����# ��%�� ��-��"���� &������+�� �� 
��"�	��&$ E����$ &������	� ��������&. =�E���� ����� � ������� 	 
���#���"��		 �����	 &������	� ��������&, ��� �%�� #�� �	���� 
����+���� �����	, ������� ������#�����&�. =�	 ������� �� ��	$�#-
<	* �����* �����'	��+�&� �"��%����	 ���'������ ��#�� 	����+"��-
�& �� �������+>. 

9.5.6. :����
�'� ��*�����' 
����� �	������'������, �����&� ��"&�>��� ��������������-

����, ��	���	���� �� �������	� ��G�����	  ����+��� ���<���� 
�����	. J�� ��	����� <	���	* ����� �	������'������, ����#�>@	* 
��	���+<�* ���'	��	"�'	�*, ��"������"	�� 
���'	* 	 ���������, 
��"������"	�� ��"�	��&$ ���	
��	*�&$ �����*��. �&�	��	���+�&� 
�������	�, ���#G�����&� � �	���������������, "������> #��������� 
������&. K	�������������& <	���� ��	����>�  ������� ������-
�&$ E�������  ��"�	��&� ��	���&.  

U�#��	 �������	� �������&�	 ����+�&�	 ��G�����	, ����	���, 
#	�������	, �����>� ��������	 �	����� 	 ��	�����	� '	
��&$ 

	�+���  '���$ �������	�. ���+<	� ����*��� �=DA ��"�	��&$ 

	�� ��	���	����& �� ����	"�'	> "�#�� �������	� 	����� E������-
��	�#��	. =�	�����	 ����� ���%	�+ ����*��� TMS320C24xx 
	��& 
TI,  ����� �������� ��%	� �#�� �=DA A2000, ����	���&� �������-
���& ����*��� ADMC3xx 
	��& ADI,  ����� �������� ��%	� 
16-��"��#��� �#�� ADSP-2171, 	 �������&� #���	�. 

A�@������ ����� "�#��, �����&� �����>� �������	� �"��%�����* 
��<��	� �����	����	$ "�#�� �DA 	 "�#�� �������	�. =�	�����	 ����� 
���%	�+ ��	���& ���	�+��* ����
��		, �#� ��������� ��������� ������-
&$ �	����� 	 �������	� ���	�����*, #	������ 	 �. #., "�#��	 �������-
�	� 	�����������+�&$ �����&$ ��������. �����	����	� �	����������-
���& $���<� ��<�>� "�#��	 �������	� 	 ���� E

���	�&  "�#���$ 
�DA 	 ������������ ��������. =�E���� �#�	� 	" ����#� ��<��	� ��-
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#���&$ "�#�� #� ��#����� �����	 �&�� 	����+"���	� #�$ ��#��+�&$ 
���'������. � �����#��� ���� ���	�	�+ �	��	#�&� ���'�����&, ��G�-
#	��>@	�  �#��� ��	������ �"��%����	 �	�������������� 	 �=DA.  

9.6. ���/&�( �*4�)(�)�*' &� ��A��K&�%)� +*�9(%%�*� 
� ������� $�������	��	�	 �	��	� �����������* ��$	������& 

�=DA �� ��� �"��%����	 	 ��������&  ����. 9.7 ��	�#��& ����	-
���+�&� #���&� �� ����	"�'		 ��F-
	�+��� 	 �=; �������"���	� 
��	 	����+"���		 ��"�	��&$ ���'������. 

 
!���	'� 9.7 

$������ �������"�� ,#�	 �� �!� 
����������: 
K1, T1 – �������
� ����
 � 
���� 
��������� ������� 
�@A-���%���, T2 – 
���� ���������� ?#D �� 256 ���� 

!	�  
#���&$ ��$	������� =��'����� H������,

K�' MIPS K1 T1, 
�� 

T2, 
��� 

120 120 730 6.1  ;! 16 � A���#������ TMS320A54 160    65 

;! 16 � ����<����� 
����#������ 

DSP16xxx 
(Lucent) 120 120 757 6.3  

250 2000 347 1.4  ;!  
16/32 � VLIW TMS320A62 300    9 

;! 16 � VLIW SC140  
(Motorola) 300 1800 183 0.6  

;! 16 � A������������� LCI400 (LSI) 200 800 607 3.0  
=! 32 � A���#������ ADSP-2106x 60 60 812 13.5  

=! 32 � ����<����� 
����#������ ADSP-2116x 100 100 573 5.7  

=! 32 � VLIW TMS320A67x 167  500 2.5  21 
550  1498 2.7  =! – PIII (Intel) 1000    9.5 

9.7. ��&)*��8&'( ��+*�%' 
1. =�	�'	�& ��������	� 	 
���'	��	����	� �	���� �DA. K���#& 

����	"�'		 �����	��� �DA. ��"�&� �����'		 �����	��� �DA. 
2. D���������	 �����	��� �DA, �	�>@	� �� E��������> ��"�.  
3. ��$	������� �=DA. D���@����� ��������� �=DA.  
4. �����	
	��'	� �=DA �� ��$	�������. D���������	 ��"�	��&$ 

	#� �=DA. 
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G��
N���� 

������ ������� �����	� ���#��"������ #�� ���#���� ���	����-
���* ��#�����	 �� ��������� «��
����'	����-	"���	���+��� ��$�	-
�� 	 ��$�����		 ����"��<�>@��� ��������».  

=�����+�� <	����� �������������	� ����#� '	
���* ��������	 
�����	����, ���%#� ����, ���#����+>  ���	���		 ����		, ������� 
�	���	�  �����		 �#����� ������ ����		 �������	������� ��	���	� 
	 �	���"� '	
��&$ �	����: ��F- 	 ��F-
	�+���, 
	�+��� �� ����� 
�=;, ����	"����� �������.  
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C�"��������� ��"��� � 1 
V������������ ����*�', ������ � $����� $������� Mathcad 

 
1. ��\² C��D!µ 

1.1. 	"����	� 
���'	* Mathcad #�� ��#��	����	� �	��*�&$ �	����;  
1.2. �	���" ����#������* 
���'		 
	�+���  Mathcad; 
1.3. 	����#���	� ����	��#��-��������* $�������	��	�	 (�HF) 


	�+���, ����$�#��* $�������	��	�	. 
 

2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 
2.1. D�������'� ����*�'� ������' 

A�"+ ��%#� $�#�&� X(t) 	 &$�#�&� Y(t) �	������	 ��������* ���-
�����* �	����& ��"&����� �+�����* $���"��������� 
 Y(t)=F[X(t)]. (1) 

C���*�'�� ��"&�>� �	����&, #�� �����&$ &��������� ��	�'	� 
�������"	'		: ����'	� �� �	��*��> ����	��'	> �	����� ���� �	��*��* 
����	��'		 ����'	* �� E�	 �	����&, ��#���&� �� $�# �� ��#��+����	.  
 F[X1(t)+X2(t)]=F[X1(t)]+F[X2(t)].  (2) 

 F�C�X(t)�=C�F�X(t)�, �#� A=const.(3) 
C���'	� �� �-��$+�%� ��"&����� ��$+�%���* ,�������������* �����-
�' – h(t). ;	"	����	 ����	"���&� �	����& �#�������>� #�� ����	�� 

 h(t)=0 ��	 t<0 	 ���
�

0
dt h(t) . (4) 

C���'	� �	����& �� �#	�	���� ����������� �"#�*��	� ��"&���-
�� $���,����* ,�������������* h1(t). =���$�#��� $�������	��	�� ��-
"��� � 	����+���* $�������	��	��* "�	�	����+> �� dt h(t))t(h1 . 

�����+���� 	 ����$�#��� $�������	��	�� �	����& ��"���>� ��-
��#��	�+ ����'	> �	����& �� ���	"��+�&* $�#��* �	���� ( ������-
��		 � ���������� �?�����)  �#��* 	" ���&��$ 
��� 

 � ��������
t

0
11 d )-(th)(X)t(h)0(X)t(Y .  (5) 

 � ��������
t

0
11 d )(h)-(tX)t(h)0(X)t(Y .  (6) 

 � �������
t

0
1 d )-h(t)X()0(h)t(X)t(Y .  (7) 
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 � �������
t

0
1 d )h()-X(t)0(h)t(X)t(Y .  (8) 

��� ����	"� �	����& ��	����>��� ���%� $���"��������� C�$���� � 
$���"��������� �+�%� 

 � ��
�

�

�

�
 ��������
0

t

0

ts

0

ts*  d )-h(t)X(dt edt  eY(t))s(Y ,  (9) 

 )s(X)s(H)s(Y ** �� ,  (10) 

 �
�

��
 ����
0

s  d e)h()s(H , �
�

�
��
0

ts dt  eX(t))s(X .  (11) 

�#� Y*(s), X*(s) – 	"����%��	� �	����� ($���"��������� C�$���� 
�	�����); H(s) – $����������� �+����� �	����&. 

 �
�

�

���
����
-

tj* dt  eY(t))j(Y , �
�

�

���
����
-

tj* dt  eX(t))j(X , (12) 

 )(j

-

j e)(H d e)h()j(H ���
�

�

����
 ��������� � ,  (13) 

 )j(X)j(H)j(Y ** �������� .  (14) 
�#� Y*(j��), X*(j��) – 	"����%��	� �	����� ($���"��������� �+�%� 
�	�����); H(j��) – ��������� ,������������� �	����& ("�	�	����+ 
&$�#���� �	����� ��	 �"#�*��		 $�#���� ������	������� �	����� 
�� ������&); H(�), �(�) – ��$���+���-��������� � ����-��������� 
,�������������. 

H�������� $�������	��	�� �	����& ��%�� �&�+ ����#����� �� ��-
��#������* 
���'		 ����� ��#������	 ��� js .  
��� �	��*��* �	����& &��������� ��	�'	� �������"	'		 
 Y*(s)=H(s)�X1

*(s)+H(s)�X2
*(s)= H(s)��X1

*(s)+X2
*(s) �, (15) 

 Y*(s)=C�H(s)�X*(s)=H(s)�C�X*(s).  (16) 
=�	 �����#�����+��� / ��������+��� ���#	���		 �	��*�&$ �	�-

��� ��@�� ����#������� 
���'	� ���� ���	"�#��	> / ����� ����#�-
����&$ 
���'	* E�	$ �	���� 

H*(s)=H1(s)�H2(s),  (17) 

H*(s)=H1(s)+H2(s). (18) 
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� ��� ������, ���	 ��	 ������	����		 �	����& "�#��& �������	�  
��������* ������	, ���%#� ����, ���	"�#	��� ������ ����#������* 
���-
'		 (��������* $�������	��	�	) �	����&. =� ����#������* 
���'		 #���� 
��%�� ����#��	�+ 	����+���> (����$�#��>) $�������	��	�� �	����&. 
?���	���, � ����	$ ������$ ���������� ����#������� 
���'	� �	���-
�& H(s) ��%�� �&�+ ���#�������  #�����-��'	����+��* 
����  

 n
n

2
210

m
m

2
210

sa...sasaa
sb...sbsbb

)s(A
)s(B)s(H

�������

��������� ,  (19) 

��	��� m<n 	 ��E

	'	���& ai, bi – #�*��	���+�&� �	���. 
�&�	��	 ����	 "���������� A(s), �. �. $��?�� ������' spi, ��%-

�� ���#���	�+ ����#������> 
���'	>  	#�  

 
1nk

1n1k
10k

0n

m
m

2
210

)sps(...)sps()sps(a

sb...sbsbb
)s(A
)s(B)s(H





�
�
�

��������� ,  (20) 

�#� ki – ��������+ �����*. 
� ������, ���	 �� ���>�� �����&� (ki=1), 	����+���� $�������	-

��	�� �	����& ����#������� &��%��	�� 

 i

i
/

i spt
1n

0i )sp(A

)sp(B e)t(h �



�
�� � , t > 0. (21) 

=���$�#��� $�������	��	�� ����#�������  E��� ������ &��%��	�� 

 i

i
/

i

i spt
1n

0i )sp(Asp

)sp(B
)0(A
)0(B

1 e)t(h �



� �
��� � , t > 0. (22) 

 
2.2. �+����� Mathcad ��� ������������� ��������', ����*�', 

������ 
� ������� 	�$�#�&$ #���&$ ������� ��	���	� ����#������* 
���'		 

H(s) �	����&  ����������* 
����. =� ����#������* 
���'		 ����#�����-
�� ����$�#��� $�������	��	�� �	����& h1(t) – #���&* ����$�# ���@�����-
���� 
���'	�* invlaplace. U��� ����$�#��> $�������	��	�� 	 �������	��-
���� ��	���	� $�#���� �	����� X(t) ��%�� ��*�	 ����'	> �	����& Y(t) �� 
���	"��+��� �"#�*��	�, 	����+"�� �#�� 	" &��%��	* (5) – (6). =�	 
E��� ����������� ��*�	 ���	"�#��> $�#���� �	����� X�(t), #�� ���� ��-
%�� �&�+ 	����+"���� 
���'	� Mathcad #�� #	

����'	����	� 

dt
d . 

?���	���, 	����#����� 
	�+�� �	"�	$ ������ (;?H) 1 ����#��:  
�	� 
	�+��� – ;?H; �������	��'	� – �� ����������; 
������� ���"� F� = 100 �'; ��E

	'	��� ��	���	� – K0=10; ����#�� 

	�+��� – 1. 



 174

2.2.1. ��� 
	�+��� 1 ����#�� ����#������� 
���'	� "��	�&�����  	#� c/ 0
.

A0 1B� A1
1

2 �� Fc�
B� H s( )

K0
A0 s A1��

B�

. 
2.2.2. =���$�#��� $�������	��	�� h1(t) &�	������� ���#�>@	� ����"�� 

h 1 t( ) H s( )
1
s

� invlaplace sC 2000 ��
1


200 ��
exp 200
 �� t�/ 0�

1
200 ��

�<=
>

?@
A

�(B�
 

2.2.3. U�#��� ���� tx  ��������� #	���"���, ��%�� ������	�+ ���
	� 
����$�#��* $�������	��	�	.  

tmax 2 Fc
1


�B� dt
tmax
100

B� tx 0 dtC tmaxFFB� .
 

0 0.005 0.01 0.015 0.02

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

h1 tx( )

h1 106/ 0 0.95�

tx

.

 
���. 1. #��������� ������������ DGC 1 ������ 

 
2.2.4. =� ����$�#��* $�������	��	�� ��%�� ����#��	�+ ����� +���-
�������� &$�#���� �	����� �	����& �� ����� 95 % �� ������	<�-
���� "�����	� (	�	 105 % ��	 ���	�		 �������	*). ?� �	�. 1 �����+ 
95 % ����"��  	#� �����* �	�		, ������	<���� "�����	� ����#���-
���� ����� ��#������	 "��#��� ���+<��� "�����	� �����	 tx (��-
��	���, 106 �).  
2.2.5. ��� ��,������� ������� ������' �� �������&* �	���� x(t), "�-
#���&*  	#� �������	������� &��%��	�, ����	��� 

Ux 1B� fx Fc 1�B� wx 2 �� fx�B� x t( ) Ux sin wx t�( )�B�  
�#� Ux – ����	��#� �	����	#��+���� �	�����, wx – '	��	������ �������; 
��������� ���	"���	 &�	����	� �������� &��%��	> (6) 

y tx( ) h 1 tx( ) x 0( )�

0

tx
�h 1 �/ 0 dx tx �
/ 0�

G
H
I

d�B�
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� #����� ������ ��	 	�����	����		 	����+"����� ���	"�#��� 
$�#���� �"#�*��	�, ������� ���"������ dx(t) 	 ��%�� �&�+ &�	���-
��  Mathcad � ����@+> 
���'		 #	

����'	����	�  

dx t( )
t
x t( )d

d
B�

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02

10

8

6

4

2

2

4

6

8

10

K0 x tx( )�

y tx( )

K0 0.5�

tx

.

 
���. 2. ������ DGC 1 ������ �� !����������� ��!��� 

2.2.6. ��� ������� ��������* ,������������� ������' ��%�� ��-
���+"���+�� "�����* ���������* ��� js   ����#������* 
���'		 H(s). 

�	���"�� ������ #�� &�	����	� ��������* $�������	��	�	 ��%�� 
�&�+ "�#�� ���#�>@	� ����"�� 

f 1 2C Fc 4�FFB� s f( ) 2 �� i� f�B� Hf f( ) H s f( )( )B�
 

1 10 100 1 F103

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Hf f( )

Hf 0( )

2

f

.

 
���. 3. ������"���-��������� ������������ DGC 1 ������ 

;���'	� Hf(f)  #����� ������ ������� ��������* $�������	��	-
��* �	����&. K�#��+ #����* 
���'		 ����#����� ����	��#��-
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��������> $�������	��	�� (D^H), � 
���'	� Mathcad arg() ����#����� 

�"�-��������> $�������	��	�� (�^H). 

=� ���
	�� �HF ��%�� ����#��	�+ ������+ ����� – �� #����* ������� 
��������>��� ���
	� �HF 	 ������, ����#���>@�� �����+ ���#� �� 3 #�. 
 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?��  
=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ����� �������� 
Mathcad ���		 2000 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ  

4.1. �"��	�+ ����#& ��#��	����	� �	��*�&$ �	����  ������ 
�������� Mathcad. 

4.2. C����	���+ 	 �������	"	����+ �HF �	����&.  
4.3. ?�*�	 ����	� 
	�+��� �� �	����  	#� ������+�	 – ����$�#-

��> $�������	��	�� 
	�+���.  
4.4. ?�*�	 ����	�	 
	�+��� �� ������	����	� �	����&  ������ 

���������	� 	 ������ "�#��%	��	�, �'��	�+ 	"�	�����+�&� 
��*��� 
	�+���.  

 
5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ  

5.1. A�*��� �������&$ �	��*�&$ �	����. 
5.2. A�*��� �-	����+�� 	 ���������+���� ������������ �	�����.  
5.3. H�� ����� 	����+���� 	 ����$�#��� $�������	��	�� �	����&? 

�"�	����"+ 	����+���* 	 ����$�#��* $�������	��	�. 
5.4. H�� ����� ����#������� 
���'	� 	 ��������� �	����&? 
5.5. �"�	����"+ 	����+���* $�������	��	�	 	 ����#������* 


���'		 �	����&. 
5.6. ��� ����#������� &$�#��* �	���� �	����& ��	 ��������� 

���	"��+��� $�#��� �	����� (	������� �>�����)? 
5.7. ��� ����#���>��� ���� ���������	� �	����& 	 ������& ���-

"� �HF? 
5.8. ����� 
���'	� Mathcad ��	�������� #�� &�	����	� �������-

�� �������"���	� \������? 
5.9. ��� "�#��+  Mathcad �������* 	������ �� Tmin #� Tmax � <�-

��� dT? 
5.10. ��� ����#��	�+ �� ���
	�� ����$�#��* $�������	��	�	 ���� 

���������	�? 
5.11. ��� "�#��+  Mathcad #	���"�� ������ �� Fmin #� Fmax � <���� dF? 
5.12. ��� ����#�������  Mathcad "�����	� �HF �� ������� Fx ��	 

	"�����* ����#������* 
���'		 H(s)? 
5.13. ��� ����#��	�+ �� ���
	�� �HF ������� ���"� ;?H? 
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5.14. ��� "��	���+  Mathcad 
���'	>, ������� ������� ���	"�#-
��* (����#�����&� 	���������) �� 
���'		 F(t)? 

 
6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?��  

6.1. =�#����	�+ 	 ���	  ��������� ($. 2.2.1) 	�$�#�&� #���&� 
 ��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>��-
��), ����$�#	�&� #�� �	���"� ���������� ;?H: �������	��-
'	� – �� ����������; ������� ���"� F�; ��E

	'	��� ��	���	� 
K0; ����#�� 
	�+��� N=2.  

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

;?H ���������� ������ ����#�� ����#������� ���#�>@	� ����"��:  

2
210 sAsAA

0K)s(H
����

� , �#� A0=1, 
cF2

2
1A

���
� , 

� �2cF2
1

2A
���

� . 

6.2. C����	���+ �HF 
	�+��� ($. 2.2.6). C����� ������	  #	���"�-
�� ������, �#����� #�� �� ����	"�. U��	���+ "�����	� �HF �� 
������� ���"� (Fx=�Fc)	 "�#��%	��	� (Fx=2�Fc). =�����	�+ 
���
	� �HF ($. 2.2.6).  

6.3. �&�	��	�+ ����$�#��> $�������	��	�� �	����& h1(t) ($. 
2.2.2). =�����	�+ ���
	� ����$�#��* $�������	��	�	 ($. 2.2.3). 
D���#��	�+ ���� ���������	� t��� ($.2.2.4) &$�#���� �	���-
�� �� ����� 95 % (	�	 105 % ��	 ���	�		 ���������+���� ��-
��$�#���� ���'����). 

6.4. �&����	�+ ��#��	����	� 
	�+��� ����#�� 	�������� �>�����. 
�&����+  ������� $�#���� ������	����	* �	���� X(t) � �����-
��* Fx ����* ������� ���"� 
	�+��� Fc 	 �#	�	���* ����	��#�* 
($. 2.2.5). =�����	�+ ���
	� &$�#���� �	����� Y(t) ($. 2.2.5).  

6.5. =����	�+ �.6.4 #�� ������	������� �	����� � �������* Fx=2�Fc.  
 
7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ  

1. D������	* =.=. !�����	����	� ����& 	�
����'	����-
	"���	���+��* ��$�	�	. – �	�: �	@� <����, 1983. – 455 �. 

2. ������ �.�. C�#	���$�	��+����+>���+Mathcad. – K.: ����-
��� �	�	� – !������, 2001. – 416 �. 

3. ���� �.�. 	 #�. K������	����	� ����& ����		 ������	��-
����� �����	����	�. ����. �����	� #�� �"�. / =�# ��#. H�-
��#���� �.�. – K.: �&�<�� <����, 1971. – 808 �. 

4. A���	���� �.�. �	
���� ��������� �	�����. – A=�.: =	���, 
2003. – 604 �. 



 178

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/
�����
��	�� ��	�1	34 ���/ 
� ��5��� ��
���// MATHCAD 

 
 

K���#	����	� ���"��	� � �����������* ������ ¢ 1 
�� ����� «�	
���� ��������� �	�����». 

 
 

A����	���+ ��	�� ����	* �����+�	� 
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C�"��������� ��"��� � 2 
�$������%�'* ������ � $����� $������� Mathcad 

 
1. ��\² C��D!µ 

1.1. 	"����	� 
���'	* Mathcad #�� ����	"� ������� �	�����;  
1.2. 	"����	� 
���'	* Mathcad #�� �����& � 
�*���	 #���&$; 
1.3. 	����#���	� ������� �	�����. 
 

2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 
2.1. �$����' $�����������, �������� 
=��	�#	����	� (���	������	����	�) �	����&  

 X(t)=X(t+k�T), (1) 
�#� k – '���� �	���, ! – ���	�# �������	� �	�����. 

��� ���	������	����	$ �	����� �#	��� �����	� �$�����, 
�. �. ����������	 �����&$ ������	����	$ �������>@	$, �� �����&� 
��%�� ��"��%	�+ �	����. A����� �	����� &��%��� ��� �������&* 
(��������+�&*) �����, �. �. ������#����	� �� ������� ����	��#& 	 
�-
"& ������	�.  

=��	������	����	* �	���� ��%�� �&�+ ���#������ #	������&� 
��#�� ;��+� (#	������&� ��������): 

 X(t)= �
�

�

���� ��������
1k

T
2

kT
2

k2
a )tksin(b)tkcos(a0 , (2) 

�#� T
20 ���� , ���

T

0
T
2

0 dt X(t)a , � ����� ��
T

0
T

2
T
2

k dt t)kcos(X(t)a , 

� ����� ��
T

0
T

2
T
2

k dt t)ksin(X(t)b . 

 X(t)= �
�

�

�� ������
1k

kT
2

k0 )tkcos(cc , (3) 

�#� 2
a

0
0c � – ���#��� "�����	�, 2

k
2
kk bac �� , )(arctg

k

k
a
b

k 
�� . 

�����������'� $�������' ��������. 
Xmax – ����	���+��� "�����	�; 

�
�

� ��
Tt

t
T
1 dt X(t)X  – ���#��� "�����	� (���������� �������>@��); 

�
�

��
Tt

t
T
1

&��.�� dt X(t)X  – ���#��&���������� "�����	�; 
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�
�

��
Tt

t

2
T
12

��" dt (t)XX  – #�*���>@�� "�����	� (A�U);  

���
T

0

2
T
12

��" dt (t)XX = �
�

�
����

1k

2
k

2
k2

1
4

a ba
2
0 . 

��"

m
X
X

aK � , 
&��.��

��"
X

X

K � – ��E

	'	���& ����	��#& 	 
���&;  

&����+���%�'* ��$+�%�. 
)(SXm2a T

k
Tk

��� ���� , bk=0, T2
a Xm0 ���  – ���#���, T

22
��" XmX ���  – A�U, 

x
)xsin()x(S

��
��� . 

Xm

�
t

X(t)

T
 �0

�

S(�)

2��0 4��0 6��0 8��0  
�) �) 

���. 1. #����"!��%��� ���"�%� (�) � �!� ��������� ����� (�) 

;��+���%�'* ��$+�%� (����������'*). 
)(SXma T2

k2
Tk �

��� ��� , bk=0, T22
a Xm0

�
��� – ���#���, T3

22
��" XmX

�
���  – A�U. 

Xm

�
t

X(t)

T
�0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 2. &��"!��%��� ���"�%� (������������) (�) � �!� ����� (�) 

;��+���%�'* ��$+�%� ($����"����'*). 
)Xmb k

1
k ��

�
� , �k=0, 2
1

2
a Xm0 �� – ���#���, 3

122
��" XmX ��  – A�U. 
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Xm

t

X(t)

T  

 

�0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 

���. 3. &��"!��%��� ���"�%� (������������) (�) � �!� ����� (�) 

&��+���+�����. 
� �))1((S))1((SXma T

k2
2
1

T
k2

2
1

Tk ���
���� ������� , bk=0, 
�

� ��� 2
T2

a Xm0 – ���#���, 

T2
22

��" XmX
�
���  – A�U. 

Xm

�

t

X(t)

T

�0

�

S(�)

2��0 4��0  
�) �) 
���. 4. #��"���"����� (�) � �� ����� (�) 

2.2. V������������ �$����� $�����������, �������� � $�������� 
Mathcad 

2.2.1. =�	 ��#��	����		 ������� ���	�#	������� �	�����  ������ 
�������� Mathcad #��������� "���+ &��%��	� #�� ��E

	'	���� ��-
#� ;��+� 	 "�#��+ ��������� ���	����� ����	"	����&$ ������	�.  

?���	���, #�� ���������+���� �	����� ��������� �������	"	��-
��+ ���&� 10 ������	�. 

k 0 9FFB� - ������ ������	�
Xm 10B� - ����	��#� 	����+��
t0 0.5B� - #�	���+����+ 	����+��
T 2B� - ���	�# �	�����

Q
T
t0

B� Q 4� - ���%����+ �	�����
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FF x( )
sin � x�/ 0

� x�
B� - 
���'	� �������

ak 2
Xm
Q

� FF
k 1�
Q

<=
>

?@
A

�B� a0 1
Xm
Q

�B� bk 0B� - ��E

	'	���& ��#� ;��+�

Ck ak/ 02 bk/ 02�B� - ����	��#��-��������� $�������	��	��
 

1 0.6 0.2 0.2 0.6 1

10

xd t( )

t

.

  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5

3

4.5

6

Ck

k

.

 
�) �) 

���. 5. #����"!��%��� ������������ ��!��� (�) � �!� ����� (�) 

2.2.2. ����� ���%�&* ������ &�	����	� �������, �� ����� � ��� ����� 
��	�����+�&*, 	����+"��� �������&� 
���'		 	�����	����	� Math-
cad 	 ��"����� &�	����+ ��E

	'	���& ��#� ;��+� ��	 ���	"��+-
��* 
���� ���	�#	����	$ �	�����.  

?���	���, #�� ���������+���� �	����� ��������� �������	"	��-
��+ ���&� 10 ������	�. 

A	���� ��%�� �&�+ "�#�� �	�����	��� (�	�. 5.�) �� 	������� ��-
���	 �� –(T/2) #� +(T/2). � E��� ������ 	"������� ���#��& 	�����	��-
��	� ��	 &�	����		 ��E

	'	���� ��#�, &��%��	� 2–3. 

- �������	������ ��	���	� �	�����xd th( ) Xm th
t0
2

�if

0( ) otherwise

B�

- ���� ��#��	����	�t tst tst t0 10 2

��C tmaxFFB�tmax

T
2

B�tst
T

2

B�

- ���%����+ �	�����Q 4�Q
T
t0

B�

- ���	�# �	�����T 2B�

- #�	���+����+ 	����+��t0 0.5B�

- ����	��#� 	����+��Xm 10B�

- ������ ������	�k 0 9FFB�
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Adk
2
T

tst

tmax

thxd th( ) cos
2 ��

T
k� th�<=

>
?@
A

�
G
H
H
I

d�B� Ad0
1
T tst

tmax
thxd th( )

G
H
I

d�B� - ��E

	'	���& ��#� ;��+�

Bdk
2
T

tst

tmax

thxd th( ) sin
2 ��

T
k� th�<=

>
?@
A

�
G
H
H
I

d�B� - ��E

	'	���& ��#� ;��+�

Cdk Adk/ 02 Bdk/ 02�B� - ����	��#��-��������� $�������	��	��
 

C�"��+��� &�	����	� ����	��#���� ������� ��#�� ����* %�, ��� 
�� �	�. 5.�.  

 
2.3. �$����' ��$�����������, �������� 
D��	�	� ����$�#�&$ (�����	�#	����	$) �	����� �� ���	�#	��-

��	$  ���, ��� 	$ ���+"� ���#���	�+ �����* ������	�, �� ���+  	#� 
����������� �$�����. D#���� ���	� �	����& ��%�� ���#���	�+  	#� 
��$���'����� �$�����, ����������� �������"���	�� ;��+�  

 �
�

������
 �������
0

)(jtj e)S(dt eX(t))S(j . (4) 

��	�&�� �������  
)(Bj)(A)S(j �������  	 )tsin(j)tcos(e tj ���
�����
  

������ �	����� &�	������� ���%�  	#� 

 ��
��

����������
00

dt )tsin(X(t)j-dt )tcos(X(t))S(j .  (5) 

<��$��������%�'* ��$+�%�. 

��

�
�
�

�
��

�

.0 t,               0
0; t, eXmX(t)

ta-
 (6) 

 
Xm 

t 

X(t) 

�

S(�)

 
�) �) 

���. 6. '����������%��� ���"�%� (�) � �!� ����� (�) 
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>��+,�?@�� ����"����. 

 
��

�
�
�

�
�����

�

0. t,0
0; t, t)cos(eXmX(t)

ta-
 (7) 

Xm

t

X(t)

�

S(�)

 
�) �) 

���. 7. *��"��+��� �������� (�) � �� ����� (�) 

 
&����+���%�'* ��$+�%�. 

 
�
�
�

���
���

�
. t0; t,0

;t0 , Xm
X(t)  (8) 

Xm

t

X(t)

� �

S(�)

 
�) �) 

���. 8. #����"!��%��� ���"�%� (�) � �!� ����� (�) 
 

2.4. V������������ �$����� ��$�����������, �������� � $��-
������ Mathcad 

�&�	����	� ������� �����	�#	����	$ �	����� �������#����� 
���	"�#	�+  ��������		 � &��%��	��	 (5). � E��� ������ �#����� 
��&�	�+ �������+ &�	����	* �� ������	> � ����&� &�	����	�� 
	�������+���� �������"���	� ;��+� (4). 

����� ��	�#�� ��	��� &�	����	� ������� ���������+���� 	�-
���+��. 
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Xm 10B� - ����	��#� 	����+��
t0 0.5B� - #�	���+����+ 	����+��

t 0 t0 10 2

�C t0 2�FFB� - ���� ��#��	����	�

x t( ) Xm t t0� t 0Jif

0( ) otherwise

B�

 

A q( )
0

�
tx t( ) cos q t�( )�

G
H
I

dB� B q( )
0

�
tx t( ) sin q t�( )�

G
H
I

dB�

S q( ) A q( )2 B q( )2
�B� - ����	��#�&* ������ �	�����

fx 0 0.1C 50FFB� - �������&* #	���"�� ��#��	����	�
wx fx( ) 2 �� fx�B� - ������� �������  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

x t( )

t

.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

6

S fx( )

fx

.

 
�) �) 

���. 9. #����"!��%��� ���"�%� (�) � �!� ����� (�) 

2.5. D����� �$����� � $���@%? '������ $���"��������� �+�%� 
(&�) 

��� ����	"� ������� �	�����, "��	����&$  	#� 
�*�� #���&$,  
������ �������� Mathcad2001 	��>��� ���#�>@	� 
���'		: 

READPRN(«file») – ��	�&��	� ����	� #���&$ 	" ��������� 
�*��; 
WRITEPRN(«file») – "��	�+ #���&$ 	" ����	'&  ������&* 
�*�; 
READWAV(file) – ��	�&��	� ����	� ����	��# 	" WAV-
�*�� 

(������	 ���������>� ������� #���&$, �����	 – �������� �����	). 
WRITEWAV(file,s,b) – "��	�+ ����	'&  
������ WAV-
�*��; 
CFFT(A) – &�	����	� �=; ����	'& A (���#��� �� �����+ � 


���'	�* cfft(A));  
ICFFT(B) – &�	����	� ��������� �=; ����	'& B. 
;���'		 &�	����	� �=; �����>�, ����& ���	����� �������&-

���&$ ������� �&�� ������ 2V, �#� V – '���� �	���. 
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2.5.1. ?���	���, ��������� "��	���+ ������&* 
�*� #���&$ �	�����, 
������@��� 	" ������* ������	�	 	 ���������� ��������� ������#�-
������� <���. 

F# 8.192 103
�B� - ������� �������������,  [� T# F# 1


B�

fx 96B� - �������� ������� �������,  [� �x 2 �� fx�B�

Ux 10B� - ��$���+�� �������  
��� "��	�	 �� ����� #�$ ���	�#� ������* ������	�	 fx ��	 ��-

��		, ��� ���	����� ������� Nmax ������ 2V, Nmax #��%�� ����#�-
���+�� ���#�>@	� ����"��: 

Nh floor
log

F#
fx

2�<=
>

?@
A

log 2( )

<
=
=
>

?
@
@
A

B� Nh 7�

Nmax 2Nh 1�
B� Nmax 256�

i 0 Nmax 1
FFB� - ������' ������� 

xideali Ux 1� sin �x T#� i�/ 0�B� - �������� ��������� �������

L 10B� - ���������� �������� 4+��
Kr 20B� - ��K�������� �������� '

Kr 100 1

�

L 2
 1�
B�

xi xideali
2

L

k

Ux '� 1� sin �x T#� i� k�/ 0��
�

�B� - �+�����'* ������

 
� #����� ��	���� 	����+"�>��� �����&� ������* ������� �	���-

�� ������	�	 <���.  
2.5.2. ����� ���	"�#	��� "��	�+ ��������&$ ������� �	�����  
�*� 
«DataX.prn» 

f "DataX.prn"B� WRITEPRN f( ) xB� -A�+�%8 �)%�()�� %�0&��� � :�6�
 

2.5.3. ���	 ��������� ���	"���	 ��	�&��	� #���&$, ����	���, "��	-
����&$ � ����@+> &<� ���"���&$ ���'�#��, &��������� �������� 
�����'	� 

d "DataX.prn"B� -��*� �,���', ����',
Y READPRN d( )B� - ������ �,���', ����', �� ��*��
nm length Y( )B� - ���������� �������� � ��*�� ����',
i 0 nm 1
FFB� nm 256�

Fo 8.192 103
�B� -������� ������������� T Fo( ) 1


B�  
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
20
16
12

8
4
0
4
8

12
16
20

Yi

i T�

	,���'� ����'� 

0 2 4 6 8 10

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

6
Transform

Cj

Cj

j  
�) �) 

���. 10. 	�!���, ���������� 
 ���� ������ «DataX.prn» (�) � �!� ����� (�) 
 
2.5.4. =�����+�� ���	����� �������  
�*�� ������ 2V, �� ��� ����$�#	-
����	 &������+ ������� 	 ������	� ���	����� �������&���&$ #���&$.  

����� &��������� �=; 	 ����	��� ���
	� ����	��#���� ������� 
�	�����. 

C CFFT Y( )B� - �&����� �������"���	� ;��+�
j 0 16FFB� - ���	����� ����"&���&$ ������� �=;  

2.5.5. =� ������ ��%�� ����#��	�+ ���������>@�> ������� �����-
�	�	  �������. 

fj 3
Fo
nm

�B� fj 96�

 
� #����� ������ ������	�� � ������� 3 ����������� ������� 96 �'. 

 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?��  

=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ����� ���-
����� Mathcad ���		 2000 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ  

4.1. �"��	�+ ����#& ����	"� ������� �	�����  ������ �������� 
Mathcad. 

4.2. �&����	�+ "��	�+ 	 ��	�&��	� 
�*��, ��#��%�@��� ������& 
�	�����. 

4.3. C����	���+ 	 �������	"	����+ ������& �	����� � ����@+> 
�&������ �������"���	� ;��+� (�=;).  

4.4. C����	���+ 	 �������	"	����+ ������& �����	�#	����	$ �	�-
���� � ����@+> �������"���	� ;��+�. 

4.5. C����	���+ 	 �������	"	����+ ������& ���	�#	����	$ �	���-
�� � ����@+> #	��������� ��#� ;��+�.  
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5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ  
5.1. D���#����	� ������� �	�����. 
5.2. K���#& ������� ������� ���	�#	������� �	�����. 
5.3. K���#& ������� ������� �����	�#	������� �	�����. 
5.4. D���#����	� ���#����, ���#����#���	�������, ���#��&����-

������� "�����	*, ��E

	'	���� ����	��#& 	 
���& �	�����. 
5.5. D����&� 
���'		 Mathcad #�� "��	�	/��	�&��	� 
�*�� 

#���&$ 	 ����	"� �������. 
5.6. ��� ����#��	�+ ��	%�*<�� ���+<�� �	��� ������� 2V, �#� V – 

'���� �	���? 
5.7. ��� "�#��+  Mathcad ���������+�&* 	����+� (�������+�&* 

�	�����	��&*)? 
5.8. ���	� 
���'		 	����+"�>���  Mathcad #�� "��	�	/��	�&��	� 

������&$ 
�*�� #���&$? 
5.9. ��� ����#��	�+ ���	����� �������  �������� 
�*�� #���&$? 
5.10. ���	� 
���'		 Mathcad 	����+"�>��� #�� &�	����	� �=;, 

��������� �=;? 
 

6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?��  
6.1. �$������%�'* ������ � ��$��%�������� &� 

6.1.1. =�#����	�+ 	 ���	  
�*� ��������& «lab2_1.mcd» 	�$�#�&� 
#���&� ($.2.5.1), ����$�#	�&� #�� �	���"� ������� X: ������� �	����� 
F�= 100 �'; ����	��#� – 10; ��E

	'	��� ������	� K�=20 % (L=10, 
���&� 10 ������	� � ��������&� ������#����	��), ������� #	�����	-
"�'		 F#=10 ��'. ���	����� ������� �	����� #��%�� �&�+ 2B, �#� B – 
'���� �	��� (�������#����� "��	���+ �� ����� 2-$ ���	�#� �	�����). 
6.1.2. U��	���+ ������& ����������� �	�����  
�*� «dataX.prn». =�-
����	�+ ���
	� �	����� ($. 2.5.2). 
6.1.3. A�"#��+ ����* ���������&* 
�*� «lab2_2.mcd»,  ������� ���-
	"���	 ��	�&��	� #���&$ ($. 2.5.3) 	" 
�*�� «dataX.prn»  ����	'� Y.  
6.1.4. =�����	�+ ���
	� ������� Y ($. 2.5.3). D���#��	�+ ���	����� 
������� �	�����  
�*�� (��	���, ��� ���	����� "������ ��	"�����).  
6.1.5. �&�	��	�+ ������ �	����� ����#�� �=; (
���'	� C=�FFT(Y)). 
=�����	�+ ���
	� ����	��#���� ������� �	����� ($. 2.5.4). 
6.1.6. =����	�+ ��������	� ��%#� ������� ������	�	  ���������� 
������� 	 #�*��	���+��* �������* ������	�	  �	����� ($. 2.5.5). ��� 
E���� ����$�#	�� ��*�	 ����� K ����	���+��* ������	�	  ������� – 
#����� ������	�� ����������� ������* ������� �	����� Fc=100 �'. 
=� 
������ Fk=K�F� / N &�	������� ������� ������	�	 (N – ���	����-
� ������� ����	"	������� �	�����). � ��@�� ������ 	������ �������-
�	� ��%#� #�*��	���+��* �������* Fc 	 �������* Fk. 
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6.1.7. &�������% $$. 6.1.1 – 6.1.6 #�� ������	������� �	����� � �����-
��* Fc=27=128 �'. (��	 ������� #	�����	"�'		 F#=10 ��'). =�����	�+ 
���
	�	 	�$�#���� �	����� X 	 ��� ������� C, � ���%� �����	�+ ����-
����	� ��%#� ������� ������	�	  ���������� ������� 	 #�*��	-
���+��* �������* ������	�	  �	�����.  
6.1.8. &�������% $$. 6.1.1 – 6.1.6 #�� ������	������� �	����� � �����-
��* Fc=100 �'. (������� #	�����	"�'		 ��	 E��� ���� 2V, �#� V – '���� 
�	���, ����	��� V=13). =�����	�+ ���
	�	 	�$�#���� �	����� X 	 ��� 
������� C, � ���%� �����	�+ ��������	� ��%#� ������� ������	�	  
���������� ������� 	 #�*��	���+��* �������* ������	�	  �	�����.  
6.1.9. &�������% $$. 6.1.1 – 6.1.6 #�� ������	������� �	����� � �����-
��* Fc=27=128 �'. (������� #	�����	"�'		 ��	 E��� ���� 2V, �#� V – 
'���� �	���). =�����	�+ ���
	�	 	�$�#���� �	����� X 	 ��� ������� C, 
� ���%� �����	�+ ��������	� ��%#� ������� ������	�	  �������-
��� ������� 	 #�*��	���+��* �������* ������	�	  �	�����. 
 

6.2. D����� �$����� � ��$��%�������� $���"��������� �+�%� 
� ���� �+�%� 

6.2.1. A�"#��+ ���������&* 
�*� «lab2_3.mcd». U�#��+ �����	�#	��-
��	* �	����  	#� 
���'		 �����	 (����	���, ���������+�&* �	���� 
� ����	��#�* Ux=10 	 #�	���+����+> �=0.1 �), $. 2.4. 
6.2.2. �&�	��	�+ ������ �	�����, 	����+"�� �������"���	� ;��+� 
(��	��> 	 #�*��	���+��> ����	 �������#����� &�	����+ ��"#��+��). 
=�����	�+ ���
	� ����������� ������� �	����� ($. 2.4). 
6.2.3. D���#��	�+ ��E

	'	���& ��#� ;��+� #�� &�������� �	�����  
������, ���#� �	���� ������� ���	�#	����	� (���	�# "�#��+  #� ��"� 
���+<� #�	���+����	 �	�����). =�����	�+ ���
	� ����������� ������� 
�	����� (���#���	�+ ���  	#� #	������&$ ������	�), $. 2.2.2. 
6.2.4. A���	�+ ���
	�	 ��������&$ �������. 
 
7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ  
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3. ���� �.�. 	 #�. K������	����	� ����& ����		 ������	��-
����� �����	����	�. ����. �����	� #�� �"�. / =�# ��#. H�-
��#���� �.�. – K.: �&�<�� <����, 1971. – 808 �. 
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���� ��������� �	�����. – A=�.: =	���, 
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C�"��������� ��"��� � 3 
V������������ ����*�', ������ � $����� $������� MatLab 

 
1. ��\² C��D!µ 

1.1. 	"����	� 
���'	* MatLab #�� ��#��	����	� �	��*�&$ �	����;  
1.2. �	���" ����#������* 
���'		 
	�+���  MathLab; 
1.3. 	����#���	� ��*�� 
	�+���. 
 

2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 
2.1. D�������'� ����*�'� ������' 
A�"+ ��%#� $�#�&� X(t) 	 &$�#�&� Y(t) �	������	 ��������* 

��������* �	����& ��"&����� �+�����* $���"��������� 
 Y(t)=F[X(t)]. (1) 

C���*�'�� ��"&�>� �	����&, #�� �����&$ &��������� ��	�-
'	� �������"	'		: ����'	� �� �	��*��> ����	��'	> �	����� ���� 
�	��*��* ����	��'		 ����'	* �� E�	 �	����&, ��#���&� �� $�# �� ��-
#��+����	.  
 F[X1(t)+X2(t)]=F[X1(t)]+F[X2(t)].  (2) 

 F�C�X(t)�=C�F�X(t)�, �#� A=const. (3) 
C���'	� �� �-��$+�%� ��"&����� ��$+�%���* ,�������������* 

������' – h(t). ;	"	����	 ����	"���&� �	����& �#�������>� #�� 
����	�� 

 h(t)=0 ��	 t<0 	 ���
�

0
dt h(t) . (4) 

C���'	� �	����& �� �#	�	���� ����������� �"#�*��	� ��"&���-
�� $���,����* ,�������������* h1(t). =���$�#��� $�������	��	�� ��-
"��� � 	����+���* $�������	��	��* "�	�	����+> �� dt h(t))t(h1 . 

�����+���� 	 ����$�#��� $�������	��	�� �	����& ��"���>� ��-
��#��	�+ ����'	> �	����& �� ���	"��+�&* $�#��* �	���� ( ������-
��		 � ���������� �?�����). 

��� ����	"� �	����& ��	����>��� ���%� $���"��������� C�$��-
�� � $���"��������� �+�%� 

 � ��
�

�

�

�
 ��������
0

t

0

ts

0

ts*  d )-h(t)X(dt edt  eY(t))s(Y ,  (5) 

 )s(X)s(H)s(Y ** �� ,  (6) 
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 �
�

��
 ����
0

s  d e)h()s(H , �
�

�
��
0

ts dt  eX(t))s(X .  (7) 

�#� Y*(s), X*(s) – 	"����%��	� �	����� ($���"��������� C�$���� 
�	�����); H(s) – $����������� �+����� �	����&. 

 �
�

�

���
����
-

tj* dt  eY(t))j(Y , �
�

�

���
����
-

tj* dt  eX(t))j(X , (8) 

 )(j

-

j e)(H d e)h()j(H ���
�

�

����
 ��������� � ,  (9) 

 )j(X)j(H)j(Y ** �������� .  (10) 
�#� Y*(j��), X*(j��) – 	"����%��	� �	����� ($���"��������� �+�%� 
�	�����); H(j��) – ��������� ,������������� �	����& ("�	�	����+ 
&$�#���� �	����� ��	 �"#�*��		 $�#���� ������	������� �	����� 
�� ������&); H(�), �(�) – ��$���+���-��������� � ����-��������� 
,�������������. 

H�������� $�������	��	�� �	����& ��%�� �&�+ ����#����� �� ��-
��#������* 
���'		 ����� ��#������	 ��� js .  

��� �	��*��* �	����& &��������� ��	�'	� �������"	'		 
 Y*(s)=H(s)�X1

*(s)+H(s)�X2
*(s)= H(s)��X1

*(s)+X2
*(s) �, (11) 

 Y*(s)=C�H(s)�X*(s)=H(s)�C�X*(s).  (12) 
=�	 �����#�����+��� / ��������+��� ���#	���		 �	��*�&$ �	�-

��� ��@�� ����#������� 
���'	� ���� ���	"�#��	> / ����� ����#�-
����&$ 
���'	* E�	$ �	���� 
 H*(s)=H1(s)�H2(s),  (13) 

 H*(s)=H1(s)+H2(s). (14) 
� ��� ������, ���	 ��	 ������	����		 �	����& "�#��& ������-

�	�  ��������* ������	, ���%#� ����, ���	"�#	��� ������ ����#����-
��* 
���'		 (��������* $�������	��	�	) �	����&. =� ����#������* 

���'		 #���� ��%�� ����#��	�+ 	����+���> (����$�#��>) $������-
�	��	�� �	����&. 

?���	���, � ����	$ ������$ ���������� ����#������� 
���'	� 
�	����& H(s) ��%�� �&�+ ���#�������  #�����-��'	����+��* 
����  

 n
n

2
210

m
m

2
210

sa...sasaa
sb...sbsbb

)s(A
)s(B)s(H

�������

��������� ,  (15) 

��	��� m<n 	 ��E

	'	���& ai, bi – #�*��	���+�&� �	���. 
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�&�	��	 ����	 "���������� A(s), �. �. $��?�� ������' spi, ��%-
�� ���#���	�+ ����#������> 
���'	>  	#�  

 
1nk

1n1k
10k

0n

m
m

2
210

)sps(...)sps()sps(a

sb...sbsbb
)s(A
)s(B)s(H





�
�
�

��������� ,  (16) 

�#� ki – ��������+ �����*. 
� ������, ���	 �� ���>�� �����&� (ki=1), 	����+���� $�������	-

��	�� �	����& ����#������� &��%��	�� 

 i

i
/

i spt
1n

0i )sp(A

)sp(B e)t(h �



�
�� � , t > 0. (17) 

=���$�#��� $�������	��	�� ����#�������  E��� ������ &��%��	�� 

 i

i
/

i

i spt
1n

0i )sp(Asp

)sp(B
)0(A
)0(B

1 e)t(h �



� �
��� � , t > 0. (18) 

 
2.2. �+����� Simulink ��� ������������� ��������', ����*�', 

������ 
C�����  ��������� MatLab ���@��������� � ����@+> �	������-

�� �����& 	�����+���� ��	���� Simulink. =���� Simulink ��"����� 
���@������+ 	����#���	� (��#��	����	�) ���#��	� #	���	����	$ 
�	����. U����� ������ Simulink ��%�� ���	"���	 	" �����#���� ���� 
MatLab, ��%� �����������   �����	 	���������� 	 ����& ��-

�> ��#��+ (�	��������� ). 
=�	 "������ Simulink ����&�>��� #� ����: ������ ���� untitled 

(���� #�� ��"#��	� ����–#	������& ��#��	) 	 ���� Library Simulink 
(�	��	�����) � �������� �����&$ ��"#��� �	��	����	. 

� ����&<���� ���� untitled ����$�#	�� #���	�+ ����	, ��#��	-
��>@	� ������ 	�����	�� �	�����, 	"���	���+�&$ ��	���� 	 �����-
��&$ �	����. 
2.2.1. ��� ��#��	����	� �����& ���������� 
	�+��� ��������� �����-
	�+ ���#�>@�> ����������> �$��� (��#��+), �	�. 1. 

 
���. 1. 	��"�"���� ����� �����!�
�!� ���%���. 
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A	����&  ��#��	 ����#�>��� �� �	�	��. \	�	� ���#	���� &$�#��* 
���� �#���� ����� � $�#�&� ������ #������ �����. \	�	� ��%�� ���%� 
��"�����+�� 	 ���#	���+ &$�#��* ���� �#���� ����� � &$�#�&�	 ���-
���	 ������+�	$ �����. \>��� �	�	� ��"	 ��%�� 	���+ ���	"��+��� 
�	��� �������	*, ������ ��%#��� 	" �����&$ ���"�������� �����*. 

H���& ���#	�	�+ &$�#��* ���� �#���� ����� � $�#�&� ������ 
#������, ��%�� &����	�+ ���#�>@	� #�*��	�:  
� ������	�+ ���"����+ �&<	 �� &$�#��* ���� ������ ����� (��	 

E��� ������ #��%�� ��	���+ 
���� ���������	�); 
� ��%��+ ���> ������ �&<	 	, �#��%	�� ��  E��� ����%��		, ��-

��#	���+ ���"����+ � $�#���� ����� ������ �����; 
� ������	�+ ������ �&<	. 

\	�		 ��%�� ���	����+ ��� �� $�#���� ����� � &$�#����, ��� 	 
��������. 
 
2.2.2. K�#��	����	� �����& ���������� 
	�+��� �	"�	$ ������ ��%�� 
�&�+ &������� � ����@+> ����� Transfer Fcn (Simulink / Continuous 
/ Transfer Fcn). 
 

 
���. 2. ������������ ���� Transfer Fcn 

� ����� Transfer Fcn  ������� 	�$�#�&$ #���&$ ������� ��	��-
�	� ����#������* 
���'		 H(s) �	����&  ����������* 
����. =���#�-
������ 
���'	� H(s) "�#�¸���  ����� ��������� 
	�+���, �����&* &-
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"&����� #�*�&� @������ �� �	��������� 
	�+��� , 

�#� Numerator – E�� "�����	� ��E

	'	���� �	��	���� �, � Denomi-
nator – "�����	� ��E

	'	���� "���������� � (��E

	'	���& �#��-
�� ����" ������, ���	��� � ��E

	'	���� � ��	���+<	� 	�#�����).  

 

 
���. 3. ?�� ���������
 ���%��� Transfer Fcn  

2.2.3. ��� "�#��	� ������	������� �	�����, 	����+"����� ���� Signal 
Generator (Simulink/ Sources/Signal Generator), �	�. 4.�. 
 

  
�) �) 

���. 4. ������������ ���� Signal Generator (�)  
� ��� �������� �!� ���������
 (�) 
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=�������& �	����� "�#�>���  ����� ��������� Signal Generator 
(�	�. 4.�), �����&* &"&����� #�*�&� @������ �� �	��������� Sig-
nal Generator ( ). � ���
� Wave form "�#����� 
��-
�� �	�����: sine– �	����	#��+�&* �	����, square – ���������+�&* �	�-
���, saw tooth – �	������"�&* �	����, random – �����*�&* �	���� 
(<��). � ���
�$ Amplitude 	 Frequency "�#����� ����	��#� 	 ������� 
�	�����. � ���
� Units "�#����� �#	�	'� 	"�����	�,  �����&$ "�#��� 
������� (Hertz – ���'& 	�	 rad/sec – ��#/ ���.). 

 
2.2.4. ��� ����, ����& �� $�# �	����& ��#��+ ���������� ����������� 
�"#�*��	�, 	����+"����� ���� Constant (Simulink/ Sources/ Constant), 
�	�. 5. C���'	� �	����& �� #���&* �	���� ������� $���,����* ,����-
���������* �	����&. 
 

 
���. 5. ������������ ���� Constant  

2.2.5. ��� 	"���+���� ��������� �	����� 	����+"�>� ����	, �����&� 
��	 ��#��	����		 	���>� ���+ ������&$ ����; � �	� ���%� �����	�-
�� ���� Scope(��'	������
) (Simulink /Sinks/ Scope), �	�. 6.  

���� Scope 	���� �#	� $�# 	 ��"�����  ���'���� ��#��	����	� 
����>#��+ 	�������>@	� ���+"������ ���'���&. H���& ����������+ 

�	����, ��%�� #�%#& @������+ �&<+> �� �	��������� . 

D����&� ���������� ��'	������
� ������� ���	����� $�#� 
(�. �. ���	����� ������%���&$ �	�����, �#���������  ���� ��%�� ���-
���%��+�� #� 30 �	�����). � "�	�	����	 �� ���	����� �	����� ��'	���-
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���
 ��%�� 	���+ ������+�� E�����. J���� ��'	������
� � #��� $�#��	 

&���#	� ���, ��� ����"��� �� �	�. 7.� (�	��������� &���#	� ��� ).  
 

 
���. 6. ������������ ���� Scope  

  
�) �) 

���. 7. '��� �������!���� Scope 
� �
"�� 
������ (�) � ��� �������� ���������
  

��� �������	� ����������	 ���
	�� 	 &������	� ��# �	�	 
��"�	��&$ #�*��	*  ���� 	������ �����+ 	����������, ��#��%�@�� 
������+�� �	�������� �� ���#�>@	�	 ��"�����	��	: 

 

 �����+ ��#��%	���� ���� Scope; 

 &"� ���� ������*�	 ��������� ����� Scope; 
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 	"�����	� ���<���� ���* ���
	��; 

 	"�����	� ���<���� �� ���	"�����+��* ��	; 

 	"�����	� ���<���� �� ���	���+��* ��	; 

 ������	������ �������� ���	���+���� ���<���� ���* (���<����); 

 ��$�����	� ������������� ���<���� ���*.  
 

?�%��	� �	��������&  ��	�#	� � ������	> ���� ������*�	 
��������� Scope (Scope parameters), �	�. 7.�.  

� ���
� Number of axes "�#����� ���	����� $�#� ��'	������
�, 
Time range – ��$�	* ���#�� �����	, ������%������ �� ��	 ���'	��, 
Tick labels – ������%��	� ���* ����#	��� (all – �� ��	, none – ��� ���*, 
bottom axis only – ���+�� ���	"�����+��� ��+). C������#����� 	����+-
"���+ ������*�	, &�������&� �� �������	>. 
 

2.3. U����' ������������� ������ � $�������� Simulink (���? 
Simulation) 

?� ������ �� ��, ��� ���> Simulation (��#��	����	�) ��#��%	� 
���� ������+�� �����# (�	�. 8), 	����� ��	 	���>� ������> ���+ ��	 
����#��		 	����#���	* ��#��	. =����#���� E�	$ �����# ��"�����-
�	� �������� �"��%����+ �� ���+�� #	���	����	 �������+ ������� 
��#��	����	�, �� 	 	"�����+ ����	� �%��*<	� ��������& ��#��	, 
���	�, ����	���, ��� ������ 	"�����	� ��#��+���� �����	, �����	�� 
������� 	 
����� ���#������	� ��"��+���� ��#��	����	�. 

 

 
���. 8. I��+ Simulation. 
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C�������	� ��#������ ���#��� �������	� ��#��+> 	 ���������-
�	 ������ ��#��	����	�, �����&� ���#�������� 	����#�����> ���� 
Simulation Parameters (��������& ��#��	����	�), �	�. 9. J������& 
�������	� �� ���#�� Solver ������&  ��	 �����&. 

Simulation time (	������ ��#��	����	�) – &��� 	������� ��-
#��	����	� �����#���� ���"��	� �����+���� (Start time) 	 ��������� 
(Stop time) "�����	* ��#��+���� �����	. 

Solver options (��������& �������) – &��� ����#� ����	"�'		 
(�������) ��#��	. 

Output options (��������& &�#�) – ��������& &�#� &$�#�&$ ��-
������� ��#��	�����* �	����& (��	 ��#��	����		 � ��������&� <����). 

 

 
���. 9. ��� "�����
� ���������
 ��������
����. 

=�# &����� ����#� ����	"�'		 ��#��	 	������  	#� ���#�>-
@��. ���� ��������� 	����#����* �	����&  	#� ����–#	������&, 
��"������	� ��%�� &����+ ����# ������%��	� $�#� ��#��	����	�. 
A ����@+> #�$ ������#&�>@	$�� ��	��� Type (!	�) �	����� ��%�� 
�&�+ ����	"����  ���#�>@	$ 
����$: 
� � #	������&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#� 	" 

�#���� �������	�  #�����; 
� � #	������&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�. 

=��&* ��	��� (����) ��"����� &����+ ������ 	"�����	� ��-
#��+���� �����	: 
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� Variable – step (��������&* <��) – ��#��	����	� � ��������&� 
<����; 

� Fixed – step (
	��	�����&* <��) – ��#��	����	� � 
	��	����-
�&� <����. 
�����* ��	��� (�����) ��"����� &����+ ����# ������� ����� 

�������	� �	����&. =��&* ��	��� (discrete) �������	��� ������ #	�-
�����&$ �������	* �	����&. D����+�&� �����& ��	��� �������	�>� 
&��� ����#� ������� ����� �������	� #�� ������&�&$ �	����. J�	 
����#& ��"�	��>��� #�� ����������� (Variable – step) 	 #�� 
	��	��-
������ (Fixed – step) <��� �����	, �� ������& �� �#	��* ����#	�� – 
��<��	� ��&������&$ #	

����'	��+�&$ ������	*(ode). 

?	%� #�$ �����&�>@	$�� ��	��� Type ��$�#	��� ����, ��"��	� 
�������� 	"��������  "�	�	����	 �� &�������� ������� 	"�����	� 
��#��+���� �����	 (�������#����� ����	�+ ��������& �� �������	>).  

=�������& #���	$ ���#�� ���%� ��%�� 	����+"���+ �� �������	>. 
 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?��  

=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ��������� 
MatLab ���		 6.0 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ  

4.1. �"��	�+ ����#& ��#��	����	� �	��*�&$ �	����  ������ 
�������� MatLab. 

4.2. A	���"	����+ ����#������> 
���'	> ��������* �	��*��* 
�	����&. 

4.3. ?�*�	 ����$�#��> $�������	��	�� 
	�+��� 	 ���� ������-
���	�.  

4.4. ?�*�	 ����	�	 
	�+��� �� ������	����	� �	����&  ������ 
���������	� 	 ������ "�#��%	��	�, �'��	�+ 	"�	�����+�&� 
��*��� 
	�+���.  

4.5. A���	�+ ��"��+���& ������� � #���&�	, ��������&�	 ��	 
��#��	����		 ������	���* �	����&  ������ �������� 
Mathcad (������������ ������ ¢ 1).  

 
5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ  

5.1. A�*��� �-	����+�� 	 ���������+���� ������������ �	�����.  
5.2. H�� ����� 	����+���� 	 ����$�#��� $�������	��	�� �	����&. 

�"�	����"+ 	����+���* 	 ����$�#��* $�������	��	�? 
5.3. H�� ����� ����#������� 
���'	� 	 ��������� �	����&? 
5.4. �"�	����"+ 	����+���* $�������	��	�	 	 ����#������* 


���'		 �	����&. 
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5.5. ��� ����#���>��� ���� ���������	� �	����& 	 ������& ���-
"� �HF? 

5.6. ���"��+ �#� 	  ����� ����#�� #��%�& �&�+ �#��& "�����	� 
 ����� ��������� 
	�+��� Transfer Fcn, ���	 ����#������� 


���'	� 2

2

s5s43

2s1)s(H
����

��
� . 

5.7. ���	� ����"�� ��%�� �#��������� �������	"	����+ ��	 
�	����� � ��"�&$ 	�����	��?  

5.8. ��� "�#��+ 	������ �����	 ��#��	����	�  ��������� 
Simulink? 

5.9. ���	� ����	 ��������& Simulink 	����+"�>��� #�� ��"#��	� 
������	����	$ �	�����, ���������&$ �"#�*��	*, �����-
����+�&$ 	 �������+�&$ 	����+��?  

 
6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?��  

6.1. A�"#��+ ��#��+ 
	�+��� ($. 2.2.1)  ��������� Simulink.  
6.2. =�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� ($. 2.2.2) 

 ��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>����), 
����$�#	�&� #�� �	���"� ���������� ;?H: �������	��'	� – 
�� ����������; ������� ���"� F�; ��E

	'	��� ��	���	� K0;  

����#�� 
	�+��� N=2.  
 
���	��� 1 2 3 4 5 6 

F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

;?H ���������� ������ ����#�� ����#������� ���#�>@	� ����"��:  

2
210

0)(
sAsAA

BsH
����

� , �#� B0=K0, A0=1, 
cF2

2
1A

���
� , 

� �2cF2
1

2A
���

� . 

6.3. =�#��+ �� $�# ;?H �#	�	���� ����������� �"#�*��	� ($. 2.2.4). 
�&�	��	�+ ����$�#��> $�������	��	�� �	����& h1(t). =�����-
	�+ ���
	�	 $�#���� ������������ �"#�*��	� 	 ����$�#��* 
$�������	��	�	 �� E����� ��'	������
� Scope ($. 2.2.5). 

D���#��	�+ ���� ���������	� t��� &$�#���� �	����� �� ����� 
95 % (	�	 105 % ��	 ���	�		 ���������+���� ����$�#���� ���'����). 
A���	�+ ��������&* ���
	� 	 "�����	� t��� � #���&�	, ��������&�	 
��	 ��#��	����		 �	����&  ��������� Mathcad. 

6.4. �&����+  ������� $�#���� ������	����	* �	���� X(t) � ���-
����* Fx ����* ������� ���"� 
	�+��� Fc 	 �#	�	���* ����	-
��#�* ($. 2.2.3). =�����	�+ ���
	�	 $�#���� X(t) 	 &$�#���� 
�	����� Y(t) ($. 2.2.5). 
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A���	�+ ���
	�	 � #���&�	, ��������&�	 ��	 ��#��	����		 
�	����&  ��������� MathCAD. 

6.5. =����	�+ �.6.3 #�� ������	������� �	����� � �������* 
Fx=2�Fc. 

 
7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ  

1. D������	* =.=. !�����	����	� ����& 	�
����'	����-
	"���	���+��* ��$�	�	. – �	�: �	@� <����, 1983. – 455 �. 

2. ���+��� �.�. MatLab. ��	��'	����� ��#��	����	�  ���#� Win-
dows: ������� �����	�. – A=�.: �DCD?� =�	��, 1999. – 288 �. 

3. ���+��� �.�. �	"���+��� ��#��	����	�  ���#� MatLab. 
����. ����. – A=�.: =	���, 2000. – 480 �. 

4. ���� �.�. 	 #�. K������	����	� ����& ����		 ������	��-
����� �����	����	�. ����. �����	� #�� �"�. / =�# ��#. H�-
��#���� �.�. – K.: �&�<�� <����, 1971. – 808 �. 



 205

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/
�����
��	�� ��	�1	34 ���/ 
� ��5��� ��
���// MATHCAD 

 
 

K���#	����	� ���"��	� � �����������* ������ ¢ 3 
�� ����� «�	
���� ��������� �	�����». 

 
 

A����	���	:  ��	�� ����	* �����+�	� 
 ��	��� ��	�� ���	�+��� 



 206

 
 

 
;���C�\²?D� ���?!A!�D =D D�C�UD��?�° 

����#��������� ����"�����+��� ����%#��	� &�<��� ���
���	����+���� ����"���	� 
«!DKA��³ =D\�!�F?�H�A��³ �?���CA�!�!» 

 
 «�!��C ��°» 

����� J;; 
 

____________ ���<���� �.A. 
«_____» ____________ 2008 �. 

 
 

 
 
 
 
 

��5�����	31 �	���� � ��5��� ��
���// MATLAB 
 

 
 

K���#	����	� ���"��	�  
�� &������	> �����������* �����& ¢ 4 
�� ����� «�	
���� ��������� �	�����» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!DKA� 2008 



 207

 

C�"��������� ��"��� � 4 
�$������%�'* ������ � $����� $������� MATLAB 

 
1. ��\² C��D!µ. 

1.1. 	"����	� 
���'	* MATLAB Simulink #�� ����	"� ������� 
�	�����;  

1.2. 	����#���	� �������"���	� ������� �	����� ��	 ���$�%-
#��		 ����" �������&� 
	�+��&. 

 
2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 

2.1. D����� �$����� �������� ������� �&� (&�) 
2.1.1. ���������� $���"��������� �+�%� 

�	�������� �������"���	� ;��+� (�=;), 	��>���	������ �	�. 1, 
����������� &������ ��$���'����� $���"��������� �+�%� (	�	 
�������) )j(X ��  #	�������* �����#�����+����	 x(n) �������* #�	�& 
N1, &�	�����&� �� #	������&$ ��������@	$ �������$ qk= k�¤q: 

 � � �



�

����

��� �����

1N

0n

Tnj
N

1
#k

k
e)n(x)j(X)n(x�=;  (1) 

�#� ¤q=q#/N – <�� #	�����	"�'		 �� �������; N – �	��� &�	�����&$ 
�������&$ &����� �=;  ������ ������ {0 z q#},  ��@�� ������ �� 
����� N1; k = 0, 1… N–1 – ����� ��������* &����	. 
 

 
���. 1. E����������� ��!���� 
 ��������� ������� 

�&��� <��� #	�����	"�'		 �� ������� ����#������� �"��%����+> 
����������	� �	����� x(n) 	 ��� ������&���� ������� )j(X ��  �� �=;. 

�����������	� �	����� �� #	�����	"	�������� �� ������� ����-
��� ���@��������� � ����@+> �"������� �&� (D�=;): 

 � � �



�

������������
1N

0k

Tnj
kN

1
pkN

#ke)j(X)n(x)j(XD�=;  (2) 
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A	���� xp(n) ���	�#	��� � ���	�#�� N: )Nin(x)n(x pp �
� , i = 0, ±1, 
.. 	 ��"�� � �	������ x(n) ������<��	�� � �
�

i
p )Nin(x)n(x . 

=������"���	� �=; z D�=; (1), (2) ���#�����>� ���  	#� 

���'		 #	�������* ������& qk, ��� 	 ������ ��������* &����	 k: 

 � � �



�

���
 ��
���

1N

0n

nkj
N N

2
e)n(x)k(X)n(x�=; , k = 0, 1… N – 1. (3) 

 � � �



�

��� ��
����

1N

0k

nkj
N
1

N N
2

e)k(X)n(x)k(XD�=; , n = 0, 1… N – 1. (4) 

�&�	����	� D�=; 	 �=; ������� N2 �����'	* ����%��	� 	 
N�(Nz1) �����'	* ���%��	� ���������&$ �	���.  

D�� �������"���	� 	����+"�>� �#	�&* &�	��	���+�&* ����-
�	��, �������&* �� 	$ #��������� ������* "�	����"	: 

 � � � �1 2**
NN

1
N )k(X�=;)k(XD�=; �� , (5) 

�#� * z �����'	� ������������ �����%��	�. 
&�� N u N1 xp(n) = x(n), n = 0, 1.. N – 1, �. �. �	���� xp(n) �� 	����-

��� 0…N–1 ����� ����#��� � 	�$�#�&� �	������ x(n), #��������&� 
(N – N1) ����&�	 ��������	 	 ������� ���	�#	����	� ��� ���#��%�-
�	�� "� ���#����	 E���� 	������� (�	�. 2). D�=;, &�	������� �� 	�-
������ 0…N–1, �������	���  #����� ������ ������ ����������	� 
�	����� x(n) �� ��� �=;. 

&�� N < N1 (¤q = q#/N > q# /N1) 	���� ����� ������&�	� ���	�#	-
"	�����&$ � ���	�#�� N �����#�����+�����* x(n) (����	� ����%�-
�	� � �������* ������	), ��� ��� xp(n) v x(n) ��	 n = 0.. N1z1 (�	�. 3). 
J�� 	���>���� �"��%����+ ������� ����������	� �	����� �� ��� 
#	�����	"	�������� �������. 

 

 
���. 2. 	�!���, ����
����
"+��� �E#D ��� N M N1 
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���. 3. 	�!���, ����
����
"+��� �E#D ��� N<N1 

 

2.1.2. D��������� �$����� �� ������ �&� 
� ����� ����	"����� �������, 	����+"�>@	$ �=;, ��%	� ��"��� 

���������, ��	�#����� �� �	�. 4. D�� ����	"��� ��"�&� �����'		 ����	-
"����� ������� – "�<	��	� 	 &�	����	� �=;. �� &$�#�� ������� 
����� �=; $�#��*  ��@�� ������ �� �����	�����* �� #�	�� �����#�-
����+����	 x(n), ��������* ����* 
���'	�* w(n) �������* #�	�& N: 

 � � ��



�

��


�

��
����
 ���
1N

0n

N
21N

0n

#k nkjTnj
N e)n(x~e)n(w)n(x)k(X~)n(x~�=; , (6) 

k=0,1, …N–1. 
U#��+ )n(w)n(x)n(x~ ��  – �������"����� $�#��� �����#�����+����+ 

�=;; qk=k�q#/N 	�	 fk=k�f#/N – ������& ����	"�, ��"&���&� ���%� "�-
���� �&�: 1 �	� ���� <��� #	�����	"�'		 �	�����  ��������* ��-
����	 f#/N. ����	"���� 	���� N ��"������&$ �� ������� �� 1 �	� (f#/N) 
������ ����	"� � '������+�&�	 ��������	 qk (fk), ��	 E��� "�����	� 
k=0,1,…N–1 ���������>� ������ ������, ������ �	�� 	�	 ������ 
��������* &����	 �=; )k(X~)j(X~ k ��� . ������ 
���'	� ���#������� 
����, ����" ������� ����>#����� $�#��* �	����, #�	��* �� ����#���-
���� ���� ����	"� T�=N�T# 	�	 ���� ����>#��	� �	�����. 

 

 )0(x~

)1(x~

)1N(x~ 


)n(x~

))1N(j(X~ 
�

)1j(X~ �

)0j(X~ �

x(n) 

 
 

�=;N 
[x(n)] 

w(n)N 

…
 

…
 

 
���. 4. 	��"�"���� ����� ����������� ������ �� ����
� E#D 



 210

����%��	> 	�	 "�<	��	> � �������* ������	 ����������� 
������  ��������*, ��E���� &�	������� �=; 
���	����	 ������� 
#	�����	"	������* ������* 	��	����� ������� ����	"	������� �	����� 
X(j�q) � ��������* $�������	��	��* (��������) ����* 
���'		 W(j�q): 

k
)j(W*)X(j)(jX~ k ���������� , �#� * – �	��� �����	, �. �. ��#��%	� �	�-

�����	�����> (����#	�����>) $����4����% �������. D�� ������� 
���#��	�� �����	���	� �	����� �� #�	���+����	, 	���%�>@��� ��-
"��+���& ��������+���� ����	"�.  

E��������� �$�����%�', �����', �+����* 	�	 ���� – ����%	-
��	� 	�	 ��������	� &"&������ ������&� ������	�� �	��	� 	�	 
E

���� ��"�&� �	����� �� ����$. 
 
2.1.3. V��4��"�������� ���+�%����� ������� �$����� $� �&� 

���+��*<�� ��������� &$�#�&$ #���&$ �=; ���@��������� � 
������ 	"������&$ 	�	 �'��	���&$ � ����@+> �=; ��������+�&$ 
$�������	��	�, "�	��@	$ �� 	#� ����	"	����&$ �	�����. 

��� $�����������, �������� xp(n) � ���	�#�� N�T# �'��	�>� 
����	��#& )(A km � 	 
�"& )( k�� ������	� � �������* k�f#/N 	�	 	$ 
���#�	� "� ���	�# ��@����	 � � 2/)(A 2

km � . 
��� ���������������', �������� �������* ������%����� x(n) 

(�����	�#	����	$) �'��	�>�: 
� ��������+��> ��������+ )X(j ��  ��"�������+> [�/�'], ����#������> 

�� ��#���� | )X(j �� | 	 ���������� )(�� , �. �. ����	��#�&� 	 
�"�&� 
��������	 	 &�	������> �� �������$ ����	"� q=qk 	�	 �	��$ �=;; 

� E������	����	* ������ 	�	 ��������+��> ��������+ E����		 Sx(q) 
( 2)X(j �� ) ��"�������+> [�2��/�'], ����"&�>@�> ������#����	� 
E����		 �	����� �� ������� 	 ���%� &�	������> �� #	������&$ 
�������$ qk. 
=�	 ����	"�'		 ��������&$ �����	��� ��������+���� ����	"� 

��"�	��&$ �	����� �%��� "�����	� 	���� ���	�+��� ���4��"���-
����� ���+�%����� ������� 	 ����� 	$ ��"�������	 [5].  

���	 �=; ����#������� &��%��	�� �



�

����
����
1N

0n

Tnj
k

#ke)n(x)j(X , �� 

���<���	����	� &��������� ���#�>@	�	 �	%� ���"���&�	 ��������	. 
��� ��@���������� $������������� ������� xp(n) � ���	�#�� 

N�T# 	 ��������	 ������	� k�f#/N, ����#�>@	�	 � �	���	 �=;,  
� ����	��#& ������	� ����#���>��� ��� )j(X)(A kN

2
km ����� ,  
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� 
�"& – )]j(X/)j(X[arctg)( kRekImk ������� , 

� ���#�	� ��@����	 ��� 
2

kN
1 )j(X2 ���� .  

��� ������������������ ������� �������* #�	���+����	 N�T# 
������	��&� ����"�� ��$�#���� ����	��#&, 
�"& 	 ��@����	 k-* ���-
�����* &����	 ������� �	�����, � ��������+��� ��������+ �	����� �� 
�������$ qk ����#������� ��� T#�X(j�qk). ����	� ��������+�&� $������-
�	��	�	 ������ �	����� ��"��& � ��� �=; ������<��	��	:  
� Sx(k)=|T#�X(j�qk)|2 z ��������+��� ��������+ E����		 �� ������� qk;  
� Px(k) =(T#/N)�|X(j qk)|2 z ��������+��� ��������+ ��@����	 �� ���-

���� qk;  

� �



�
�

��
1N

0k
xTN

1
x )k(SS

#
, �




�
�

��
1N

0k
xTN

1
x )k(PP

#
– ������ E����	� 	 ���#��� 

��@����+ �	�����. 
 

2.2. �+����� Simulink ��� �'$������� ������� �$����� �������� 
� ��������� Simulink ��%�� ���	"�#	�+ ����	" ������� ����#�� 

�=; (#	��������� �������"���	� ;��+�). =�	 E��� �"��%�� ����	-
"	����+ ������& ���%�� ��$�����������, �������� �� ������&� ��-
����� �������. 

��� ����	"� ������� ���	�#	����	$ �	����� ����� '���������"�� 
	����+"���+ 
���'		 �����	������� �"&�� MATLAB. D#����  E��� 
������ ��#��	����	� ������� �����	���� ������  ��������� Mathcad. 
� #����* �����������* ������ ����	" ������� ���	�#	����	$ �	����� �� 
��������	�����, ������+�� �&� ��#����� ����������  ��"��������* 
��"��� � 2 «A�������+�&* ����	"  ������ �������� Mathcad». 

C�����  ��������� MATLAB ���@��������� � ����@+> �	����-
���� �����& 	�����+���� ��	���� Simulink. U����� ������ Simulink 
��%�� ���	"���	 	" �����#���� ���� MATLAB, ��%� �	��������� 

  �����	 	���������� 	 ����& ���> ��#��+ (�	��������� ). 
=�	 "������ Simulink ����&�>��� #� ����: ������ ���� untitled 

(���� #�� ��"#��	� ����–#	������& ��#��	) 	 ���� Library Simulink 
(�	��	�����) � �������� �����&$ ��"#��� �	��	����	. 

� ����&<���� ���� untitled ����$�#	�� #���	�+ ����	, ��#��	-
��>@	� ������ 	�����	�� �	�����, 	"���	���+�&$ ��	���� 	 �����-
��&$ �	����. 

��� 	"�����	� $��������� "����� ����$�#	�� &����	�+ #�*-
��* @����� �� �	��������� �����. =�	 E��� #��%�� ����&�+�� ���� 
������*�	 ��������� Block Parameters. 
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2.2.1. �������� ������ ���%���  
��� ����#��	� ��������+���� ����	"� ���������� 
	�+��� �����-

���� �����	�+ ���#�>@�> ����������> �$��� (��#��+) (�	�. 5). 
 

 
���. 5. 	��"�"���� ����� ��� ���
������ �������%��!� ������� ���%��� 

K�#��+ ���������� 
	�+��� ( #����* ������ 	����#����� 
	�+�� 
����������) &���#	� ���, ��� ����"��� �� �	�. 6, 	 ��"#����� � ����-
@+> ���#�>@	$ �����: 
� �������&* 
	�+�� � �#	�	��&� ��	���	�� Analog Filter Design 

(DSP blockset/Filtering/Filter Design/Analog Filter Design), �	�. 7; 
� ��	�	���+ Gain (Simulink/Math/Gain), �	�. 8. 

 

 
���. 6. I����% ���%��� ?�����
���� 
 ���!����� MATLAB 

��$�#�&� #���&� ����$�#	�&� #�� �	���"� ���������� 
	�+���: 
� 	# �������	��'		;  
� ����#�� 
	�+��� N; 
� ���+��'		  ������ ���������	� / "����%#��	� (�� ��������� #�� 


	�+��� ����������); 
� ��E

	'	��� ��	���	� K.  

��$�#�&� #���&� "�#�>���  ����� ��������� 
	�+��� Block Pa-
rameters: Analog Filter Design (�	�. 9), �#�: 
� Design method – 	# �������	��'		; 
� Filter order – ����#�� 
	�+���.  

��E

	'	��� ��	���	� "�#����� ��#��+��  ����� ��������� ��	-
�	���� Block Parameters: Gain (�	�. 10).  
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���. 7. ������������ ���� Analog Filter Design 

 
���. 8. ������������ ���� "�������� Gain 
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���. 9. ?�� ���������
 Analog Filter Design 

 
���. 10. ��� �������� ���������
 ���� Gain 

2.2.2. ��� Power Spectral Density (���������� �$�����) 
��� ��������� ��������+��* ��������	 �	����� 	����+"�>� ����	-

"����& ������� Power Spectral Density (Simulink Extras/Additional 
Sinks/Power Spectral Density), �	�. 11.  

� ���� ������*�	 Block Parameters: Power Spectral Density, �	�. 12, 
"�#�>��� ���#�>@	� ��������& ����	"����� �������: 
� Length of buffer – #�	�� ��
��� (�� �������	> 128); 
� Number of points for fft – �	��� ����	"	����&$ ����� (�� ������-

�	> 512); 
� Plot after how many points– ���	����� �����, ����� �������� ���-

	"�#	��� ��������	� ���
	�� (�� �������	> 64); 
� Sample time – ���	�# #	�����	"�'		. 

��� ��������&, ����� ���	�#� #	�����	"�'		, #��%�& �&�+ ����-
�& 2N, �#� N – '���� �	���.  
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�) �) 

���. 11. ������������ ���� Power Spectral Density (�)  
� ���"�%���� ������� ������ (�) 

 
���. 12. ��� �������� ���������
 ���� Power Spectral Density 

C�"��+���& ����	"� �������, &���������� ������ Power Spectral 
Density, ���#�����>���  ���$ ����$ (�	�. 11.�):  
1. 	����#���&* �	���� (Time history);  
2. ����	��#�&* ������ (Power Spectral Density);  
3. 
�"�&* ������ (Power Spectral Density (phase)).  
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H���& ����������+ ������ �	����� ��%�� "�����	�+ ������ ��#��	. 
J�� ��%�� �#����+, &"� ���> Simulation 	 ��%� �����#� Start, �	�� 
��%� �������	� ���	< Ctrl + T 	�	 %� @����� �	���������  – 
Start simulation. 
 
2.2.3. ��� Signal Generator (��������� ��������) 

��� "�#��	� ������	������� �	�����, 	����+"����� ���� Signal 
Generator (Simulink/ Sources/Signal Generator) (�	�. 13). 

 

 
���. 13. ������������ ���� Signal Generator  

� ���� ������*�	 ����� Signal Generator "�#�>��� ���#�>@	� ��-
������&:  
� Wave form – 
���� �	�����:  

- sine– �	����	#��+�&* �	����; 
- square – ���������+�&* �	����; 
- saw tooth – �	������"�&* �	����; 
- random – �����*�&* �	���� (<��);  

� Amplitude 	 Frequency – ����	��#� 	 ������� �	�����; 
� Units – �#	�	'� 	"�����	� ������& (Hertz – ���'& 	�	 rad/sec – 

��#/���). 
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���. 14. ��� �������� ���������
 ���� Signal Generator 

 
2.2.4. ��� Sum (�+������) 

��� ��"#��	� ����� ���%�&$ �	����� 	����+"����� �������� 
(Simulink/ Math Operations/Sum), �	�. 15. ���� Sum &������� ���-
�	����	� $�#�&$ �	�����. =�	��� 	����+"���	� ��������� #�� 
���%��	� #�$ $�#�&$ �	����� ����"�� �� �	�. 16.  

A������� ��%�� 	����+"���+��  #�$ ��%	��$: 
� A��%��	� $�#�&$ �	����� ( ��� �	��� � ��"�&�	 "�����	); 
� A���	����	� E������� ������, �������>@	$ �� $�# �����. 

D��� ������*�	 ��������� ����� Sum 	"����%��� �� �	�. 18. 
��#� "�����	�  ���� List of sings (��	��� "����), ��%�� �������+ 
��%	���	 �����& ����� Sum. 

U�����	� ����� "�#���+�� �#�	� 	" ���$ �������: 
�  	#� �����#�����+����	 "���� «+» 	 «–», ��	��� �	��� "���� 

����#����� �	��� $�#� �����, � ���	 "���	 – ���������	 ����-
�����>@	$ $�#�&$ �	�����. =�	 ���+<�� ���	����� ������-
�&$ 	$ '���������"�� ��"�	�+ �� ������+�� �����, ��#���� �#�� 
������ �� #����* �	����� � (����	���: + +¹– +); 

�  	#� '���* ����%	���+��* ��������& (���+<� 1), "�����	� ����-
��* ���� �	��� $�#� �����, � �� $�#& ��	��>��� ����%	���+-
�&�	 (����	���, �# ��������& 4 ������	��� �#� «��	��� "��-
��»  
���� + + + +); 

� �# "�����		 1 �"������ &�	����	� ����& E������� $�#���� 
������ ( E��� ������ ����	 ����� &�#	��� �	��� ?). 
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���. 15. ������������ ���� Sum 

 
���. 16. #����� �����%��
���� �"������� ��� �������� �
"� ��!����
  

�� #���	$ ��������� ������*�	 ����� 	��>� ���#�>@	* ��&��: 
� �����&�>@	*�� ��	��� Icon shape (
���� "�����) ��"����� &-

����+ 
���� �����: round (����%����+) 	�	 rectangular (�����-
����+�	�); 

� 
��%�� Show additional parameters (����"��+ #�����	���+�&� ��-
������&) #��� �"��%����+ "�#��+ ����$�#	����+ «������	�» ��-
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"��+���� ���%��	�, ���	 �� ���&<��� #	���"��, ����������&* 
#�� '����	�����&$ "�����	*. 

 

 
���. 17. ��� �������� ���������
 ���� Sum 

 

2.3. U����' ������������� ������ � $�������� Simulink (���? 
Simulation) 

=����#���� E�	$ �����#, $�#�@	$  ���> Simulation (��#��	-
����	�)(�	�. 18), ��"������	� �������� �"��%����+ �� ���+�� #	��-
�	����	 �������+ ������� ��#��	����	�, �� 	 	"�����+ ����	� �%-
��*<	� ��������& ��#��	, ���	�, ����	���, ��� ������ 	"�����	� 
��#��+���� �����	, �����	�� ������� 	 
����� ���#������	� ��"��+-
���� ��#��	����	�. 

 

 
���. 18. I��+ Simulation 
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J������& �������	� �� ���#�� Solver ���� Simulation Parame-
ters (��������& ��#��	����	�) (�	�. 19), ������&  ��	 �����&. 

Simulation time (	������ ��#��	����	�) – &��� 	������� ��-
#��	����	� �����#���� ���"��	� �����+���� (Start time) 	 ��������� 
(Stop time) "�����	* ��#��+���� �����	. 

 

 
���. 19. ��� "�����
� ���������
 ��������
���� 

 
Solver options (��������& �������) – &��� ����#� ����	"�'		 

(�������) ��#��	. 
Output options (��������& &�#�) – ��������& &�#� &$�#�&$ 

��������� ��#��	�����* �	����& (��	 ��#��	����		 � ��������&� 
<����). 

=�# &����� ����#� ����	"�'		 ��#��	 	������  	#� ���#�>-
@��. ���� ��������� 	����#����* �	����&  	#� ����–#	������&, 
��"������	� ��%�� &����+ ����# ������%��	� $�#� ��#��	����	�. A 
����@+> #�$ ������#&�>@	$�� ��	��� Type (�	�) �	����� ��%�� 
�&�+ ����	"����  ���#�>@	$ 
����$: 
� � #	������&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#� 	" 

�#���� �������	�  #�����; 
� � #	������&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�. 

=��&* ��	��� (����) ��"����� &����+ ������ 	"�����	� ��-
#��+���� �����	: 
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� Variable – step (��������&* <��) – ��#��	����	� � ��������&� 
<����; 

� Fixed – step (
	��	�����&* <��) – ��#��	����	� � 
	��	����-
�&� <����. 
�����* ��	��� (�����) ��"����� &����+ ����# ������� ����� 

�������	� �	����&. =��&* ��	��� (discrete) �������	��� ������ #	�-
�����&$ �������	* �	����&. D����+�&� �����& ��	��� �������	�>� 
&��� ����#� ������� ����� �������	� #�� ������&�&$ �	����. J�	 
����#& ��"�	��>��� #�� ����������� (Variable – step) 	 #�� 
	��	��-
������ (Fixed – step) <��� �����	, �� ������& �� �#	��* ����#	�� – 
��<��	� ��&������&$ #	

����'	��+�&$ ������	*(ode). 

?	%� #�$ �����&�>@	$�� ��	��� Type ��$�#	��� ����, ��"�-
�	� �������� 	"��������  "�	�	����	 �� &�������� ������� 	"����-
�	� ��#��+���� �����	. 

=�������& #���	$ ���#�� 	����+"����� �� �������	>. 
 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?�� 

=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ��������� 
MATLAB ���		 6.0 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ 

4.1. �"��	�+ ����#& ��#��	����	� ���	���+�&$ �������&$ 

	�+���  ������ �������� MATLAB. 

4.2. �"��	�+ 
���'	* MATLAB Simulink #�� ����	"� ������� �	�-
����.  

4.3. �����#���+ 	"�����	� ������� �	����� ��	 	$ ���$�%#��		 
����" �������&� 
	�+��&. 

 
5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ 

5.1. �&��%��	� #�� &�	����	� �=;. ����	� ��	���%������ 
����������	� �	����� �� ��� �=;. 

5.2. �&�	����	� ��������� �=; (D�=;). �&�	����	� D�=; � 
	����+"���	�� �=;. 

5.3. ����	"���� ������� �� ����#� �=;. �����+"���	� ���&$ 

���'	*. 

5.4. ���	� ����"�� ���	"�#	��� ���<���	����	� ����	��#���� 
������� ��	 ����	"� ����#�� �=;? 

5.5. ���	� ����"�� "�#����� ���	�# #	�����	"�'		 ����� ����	"�-
���� ������� Power Spectral Density? 

5.6. ���	� ��"��+���& ������%�>���  ���� ����	"����� ������� 
Power Spectral Density? 
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5.7. ���	� ����"�� "�#����� 
	�+�� ����������  ����� Analog 
Filter Design? 

5.8. ��� "�#��+ 	������ �����	 ��#��	����	�  ��������� 
Simulink? 

5.9. ���	� ����	 ��������& Simulink 	����+"�>��� #�� ��"#��	� 
������	����	$ �	�����, ���������&$ �"#�*��	*, �����-
����+�&$ 	 �������+�&$ 	����+��? 

 
6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D³ C��D!µ 

6.1. A�"#��+ ��#��+ 
	�+���  ��������� Simulink. 
=�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� 
	�+��� ($. 2.2.1) 

 ��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>����): �������	-
��'	� – �� ����������; ������� ���"� F�; ��E

	'	��� ��	���	� K0;  

 
���	��� 1 2 3 4 5 6 

F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 
6.2. =�#��+ �� $�# 
	�+��� �	���� � ��	�����+���� ���������� 

($. 2.2.3). 
6.3. � &$�#�� ���������� 	 
	�+��� ��#��>�	�+ ����	"����& 

������� Power Spectral Density ($. 2.2.2). 
6.4. �&����	�+ ����	" 	"�����	� ������� �	����� 
	�+���� #�� 

4 
��� �	�����:  
4. �	����	#��+�&* �	���� (SIN) � �������* Fx=2�Fc ($. 2.2.3);  
5. ���������+�&* �	���� (SQUARE)� �������* Fx=2�Fc ($. 2.2.3); 
6. �������+�&* �	���� (SAWTOOTH) � Fx=2�Fc ($. 2.2.3);  
7. �	����	#��+�&* �	���� (SIN) � �������* Fx=2�Fc 	 <�� (RANDOM) 

 ������ ������ #� F<=2�Fc. A	���� � <���� ��#����� �� $�# ����" 
�������� Sum($. 2.2.4). 
6.5. =�	 ��#��	����		 ���#��� &����+ ���#�>@	� ��������&  

��"#��� Simulation parameters ($. 2.3): ��������&* <�� �� 
�����	 (Variable step); �����	�� ��#��	����	� – Domain 
Prince 45; ���� ��#��	����	� – Stop time=10 / Fx (10 ��-
�	�#� $�#���� �	�����). 

6.6. ��� ����	"����� ������� (Power Spectral Density) #�����	-
���+�� ���"��+ �������� ���	�#� #	�����	"�'		 Sample 
time=1 / (10�Fx) ���	�#� $�#���� �	����� ($. 2.2.2). 
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7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ 
1. D������	* =.=. !�����	����	� ����& 	�
����'	����-

	"���	���+��* ��$�	�	. – �	�: �	@� <����, 1983. – 455 �. 
2. ���+��� �.�. MATLAB. ��	��'	����� ��#��	����	�  ���#� 

Windows: ������� �����	�. – A=�.: �DCD?� =�	��, 1999. – 288 �. 
3. ���+��� �.�. �	"���+��� ��#��	����	�  ���#� MATLAB. 

����. ����. – A=�.: =	���, 2000. – 480 �. 
4. ���� �.�. 	 #�. K������	����	� ����& ����		 ������	��-

����� �����	����	�. ����. �����	� #�� �"�. / =�# ��#. H�-
��#���� �.�. – K.: �&�<�� <����, 1971. – 808 �. 

5. K���� A.\. �	
���* ��������+�&* ����	" 	 ��� ��	��%��	�. – 
K.: K	�, 1990. 
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C�"��������� ��"��� � 5 
&������������� ��������� ���%��� �������  

"�����*���� $���"��������� � $����� $������� Mathcad 
 

1. ��\² C��D!µ 
1.1. 	"����	� ����#� �	�	��*���� �������"���	� 	 ��"�	��&$ 

	#� �������	��'		 
	�+���-������	��;  
1.2. �	���" ����#������* 
���'		 '	
����� 
	�+��� (�;) �� ���-

������� ������	�� ����#�� �	�	��*���� �������"���	�; 
1.3. 	����#���	� ����$�#��* 	 ����	��#��-��������* (�HF) $�-

������	��	�	 
	�+���. 
 

2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 
2.1. >����� � �����' ������� ������', ���%���� 
A	���" �;  ��@�� ������ ��>���� ������ $����������* �+����� 

	 ��������& 
	�+��� �� "�#����* ��� ��������* 	�	 	����+���* $������-
�	��	��, � ���%� �����+ ���"+���* ����������� �	��� #�� ��E

	'	��-
�� 
	�+��� 	 ������� $�#����, &$�#���� 	 �������	$ �	�����. 

������ $����������* �+����� ]� H(z) �� "�#����* ��������* 
$�������	��	�� Hd(j�q) "���>������  �� �$$���������� 	 ����#����		 
��K���������� $����������* �+�����. K���#& �	���"� ��"#���>��� 
�� ����	�	����	�, 	����'	���&� 	 �	�����&�. 

=� 	#� �������	�	�����* ��������* $�������	��	�	 Hd(j�q) ��"�	-
��>� '	
��&� 
	�+��& �� ����������-����"��* ����	��#��-��������* 
$�������	��	��* (�HF) – 
	�+��& �	%�	$ ������ (;?H), ��$�	$ ������ 
(;�H), �������-��������>@	� (==;), �������-"����%#�>@	� (=U;), 
�����������&� (K=;) (�	�. 1) 	 �; � ���	"��+��* ��������* $������-
�	��	��*. K���� �&�+ �	���"	����& ���%� �; � ��������* $�������	-
��	��* '	
����� #	

����'	����� 	 �������"������ �	�+�����. 

!�� ��� �������&� $�������	��	�	 �; ���	�#	��& �� ������� 
� ���	�#�� q# 	 	$ ��#��+ (�HF) 	 �������� (;HF) ����#�>� ��*��-
��	 ������������ �����* 	 �������* �	�����		 �����	���+�� ������ 
q = 0 	�	 q#/2, �� 	$ #��������� "�#��+  ������ ������ (0– q#/2) 	�	 
������ (0–�) ����	�����&$ ������ �= q�T# (�	�. 1). 

��$�#�&�	 #���&�	 #�� �	���"� �; �� "�#����* ��������* $�-
������	��	�� (�	�. 1) ���>���:  
� ������& ���"�, "�#��%	��	� q�, q", ����#���>@	� ����	'& 	 "�����	� 

����� ���������	�, "�#��%	��	� 	 ����$�#�&$ ����� 
	�+���; 
� #�����	��� �������������+ �HF 
	�+���  ������ ���������	� 

(	�	 ��������	� �� ����	'�$ �����& ���������	�  ������ ����-
����&$ �HF) �=, #�; 
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� �	�	���+��� "���$��	� �HF  ������ "�#��%	��	� �U, #�. 
=��������� �=, �U, ����#���>@	� #�����	�&� �����<����	 ��-

�����	��'		 "�#����* 	#���	"	������* �HF |Hd(j�q)|, ���������>� 
�� �	�. 1 ����	 #�����	���� ��������	� ��������* �HF |H(j�q)| �� 1  
������ ���������	� (1–~1) 	 �� ����  ������ "�#��%	��	� ~2: 
�==20�lg[1/(1–~1)], #�; �U=20�lg(1/~2), #�. 

�&#�����&� �� �	�. 1 �����	��� ������	 ����"�>� ���� #������ 
�� �����<����	 �������	��'		,  �����&� #��%�� ���%	�+�� ��������� 
�������	�	��>@�� �HF |H(j�q)|, ����"����� �� �	�. 1, . 
 

2.2. V���� "�����*���� $���"��������� 
K���# �	�	��*���� �������"���	� �����	��� � ������������� 

������� �������. 
=� ����#� �	�	��*���� �������"���	� �	���"	������� �; ���-

	���  ��������	� �������&* �������&* 
	�+��-������	� (�;=) � 
����#������* 
���'	�* ?(s) 	 ��������* $�������	��	��* H(j�¡), �#��-
"����� ��"���&�	 � ����#������* 
���'	�* H(z) 	 ��������* $������-
�	��	��* H(j�q) �;: 

 
�;=  �; �;=  �; 

)z(H)s(H )s(fz

)z(fs
1
888 89

888 (8

�

�
 )j(H)j(H )(f

)(f
1 ��
8888 89

888 (8:� :��

��:

  

A�"+ E�� ����#������� �����* s=f(z) 	 �������* z=f–1(s) �������-
"�>@	�	 
���'	��	 	 ���������>@	�	 	� ��	 s=j�¡ 	 z=ej�qT# ���-
����"���	��	 ������  
¡=f(q), q=f–1(¡) ���������� 	 '	
����� 
	�+���.  

A ����@+> E�	$ �������"���	* ����#���>��� �������	� � �;=, 
�� �����&� $���<� ��"��������&�	 ����#��	 �	���"	������ ��� ����-
#������� 
���'	� H(s), �������"����� "����  	�����> ����#������> 

���'	> �; H(z). 

=������"�>@	� 
���'		 #��%�& �#��������+ ���#�>@	� ��-
��	��: 
� ���� S-������������+ s=�+j +, �<0,  ������* ��"��@�>��� ���>-

�& ����*�	��� �;=, #��%�� �#�������� ������%��+�� ����+ 
����� �#	�	����� ��#	��� |z|<1,  ������� �� Z-��������	 ��"��-
@�>��� ���>�� ����*�	��� �;, �. �. ����*�	��� �;= #��%�� 
�����������+ ����*�	&* �;; 

� �� ��	��� ��+ ������ j�¡ �;=, ¡=(0 ± w), #��%�� �#��������, �. �. 
 �#	� ��$�#, ������%��+�� �� ����%����+ �#	�	����� ��#	��� 
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Z-��������	 #Tje ��� , q=(0 ± q#/2), �������	�� ��	"���+ �������&$ 
$�������	��	� ���	$ 
	�+���. 
 
 

�2 

1-�1 

1 

� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c �" 
0 

=����� ���������	� 

=����� "�#��%	��	�

=���$�#��� ������ 

�) 

 
 

�2 

1-�1 

1 

� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c�" 
0 

=����� ���������	� 

=����� "�#��%	��	�

=���$�#��� ������ 

�) 

 
 

=����� ���������	�=����� 
"�#��%	��	� 1 

=����� 
"�#��%	��	� 2 

=���$�#��� 
������ 1 

=���$�#��� 
������ 2 

�2 

1-�1 
1 

� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c1 �"2
0 

) 

�c2�0�"1  
 

=����� 
���������	� 1 

=����� 
���������	� 2 

=���$�#��� 
������ 1 

=���$�#��� 
������ 2 

�2 

1-�1 
1 

� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c1 �"2
0 

�) 

�c2�0�"1 

=����� 
"�#��%	��	� 

 
 

�2 

1-�1 
1 

� 

|Hd(j��)| 

�#/2 �c1 �"2
0 

#) 

�c2�"1 �c3 �"4�c4�"3  
���. 1. #������ ������� �CA ,D 
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J�	� ����	�� ������� �	�	��*��� �������"���	�, ������� ��-
��#������� ���#�>@	� ����"��: 
 s=f(z)=(2/T)[(1–z–1)/(1+z–1)]  (1) 

K�%�� ���%� ��*�	 �������� ������<��	� 
 z–1=[(2–s�T)/(2+s�T)] (2) 

�" ��*�� ���'�#��& ����$�#� �� ����� �	�	��*���� �������"�-
��	� ���#���, ��� ��	��� ��+ S-��������	 ������%�����  �#	�	���> 
����%����+  Z-��������	 (�#� |z|=1) 

 
 Im[z] 

Re[z] 

Im[s] 

Re[s] 

 
���. 2. 	
����
� ������"�� �������� �� ����
� ���������!� ���������
���� 

�	�	��*��� �������"���	� – �#��"������ 
���'	�. J�� �"������, ��� 
��%#�* �����  Z-��������	 ����������� ����� �#�� �����  s-��������	 	 
��������. �" E���� ��*��� �#��"�������	 ���#���, ��� ���+����+�� K�-
���� ��������� �$������ ��	 �	�	��*��* ���'�#��� ������%��	�. 

K���#	�� ������� '	
��&$ 
	�+��� �� ����� ����#� �	�	��*-
���� �������"���	� ��>����  ���� ��$�%#��	� ��#$�#�@�* ����#�-
�����* 
���'		 ?(s) ���������� 
	�+��� 	 ��	�����	� � ��* �	�	-
��*���� �������"���	� #�� �������	� ����#������* 
	�'		 H(z) 
���������� '	
����� 
	�+��� 
 ) z)/(1 z-(2/T)(1s 1-1-|H(s)H(z) ���  (3) 

=�	 E��� �������"���		 ��#�� ��$�����+�� 	 �������&� $�������	-
��	�	, 	 ��*��� ����*�	���	 ���������� 
	�+���. D#���� E�� �� �"��-
����, ��� �������&� $�������	��	�	 ���������� 	 '	
����� 
	�+��� 
	#���	��&, �#	����� ���+�� 	$ «
����». ?���	���, ���	 ����	��#��-
��������� $�������	��	�� ���������� 
	�+��� ��������� ���#��� ��	 
0 <:< �, �� ���������>@	* '	
���* 
	�+��, ��������&* � ����@+> 
������<��	� (3), ��#�� ����#��+ ��������� ���#�>@�* �HF ��	 0 <�< �,. 
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!� ���+, ���	 �HF ���������� 
	�+��� 	���� k ��#G��� 	 ���#� ��	 
0 <:< �, �� 	 ����	��#��-��������� $�������	��	�� ���������>@��� 
'	
����� 
	�+��� ��#�� ����#��+ k ��#G����	 	 ���#��	. 

� ��"��+���� ����$�#� � ����	�����&� �������� �; �������&� 
�������"���	� ��	�	��>� 	# 

 )
2

T(tg
T
2 ��

��:  (4) 

F������� #�
����'		 ������ ��	 �	�	��*��� �������"���		 ��-
��"�� �� �	�. 3. 

 

 
���. 3. #��������
���� �CA �����!�
�!� DGC 
 �CA �����
�!� DGC 

��� ���������	� ������� ��#/� 1c ��  ����$�#	�� #�
���	����+ 

������� ���������� ;?H – ������	��: )
2
T(tg

T
2

c ��: .  

�	�	��*��� �������"���	� �������	��� ������> ���'�#��� 
����$�#� �� �������&$ � '	
��&� 
	�+���� 	 ��$������ 	# ���-
����&$ $�������	��	� ��	 �������"���		. J�� �"������, ��� <	��-
��������&� �������&� 
	�+��& � �����* ����$�#��* ������+> ���-
���%�>���  <	����������&� '	
��&� 
	�+��& "�� K������ 
���������. � E��� "���>������ ������� ���	��@���� E���� ����-
#� �� ������	> � ����#�� 	���	�������	 	����+���* $�������	-
��	�	. ?�#�������� �	�	��*���� �������"���	� ������� ��, ��� ��-
�	��*����+ ������<��	� ��%#� '	
���* �������* � 	 ��������* 
�������* ¡ ��	�#	� � ��������? �������', ,������������ ���-
����&$ 
	�+���. ����� ����, ��	 E��� �������"���		 �� ��,����-
���� ��$+�%���� ,�������������. 
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2.3. &������ ������� U]� $� ����������+ $������$+ 
��"��%�& #� ����#� ������	����	� �; �� ���������� ������	��.  
� ����� ����#� ������ ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) ��-

�	������ � ��$�%#��	� ���������>@��� ���������� 
	�+���-������	�� 
�	"�	$ ������ (�;=?H). � #��+��*<�� 	����+"����� ��#$�#�@�� �����-
����� ��������� $���"��������� #�� �����#� E���� ������	�� �	"�	$ 
������  �������&* �;=. ?�����', �� ������ $�����+�' ���"������� 
E��� �������&* 
	�+�� �������"�����  %�����&* '	
���* ��F-

	�+�� (
	�+�� � ����������* 	����+���* $�������	��	��*), �����&* 
�#��������� ���#G�����&� �������	��. =������+> E�� ���'�#��� 
������� ����"��� �� �	�. 3.�. 

 
 

�;=?H 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��. 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��.

��������� ��������� 
�������"���	� #�� ��-
���#� �;=?H  ����-
�����>@	* �������-
&* 
	�+��-������	� 
(�;=).  

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=  '	
���* 

	�+��, �#�������>-
@	* ���#G�����&� ���-
����	��. 

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=?H  '	
��-
�* 
	�+��-������	� 
�	"�	$ ������ (�;=?H). 

�	
���� ��������� ���-
����"���	� �;=?H  
�;, �#�������>@	* 
���#G�����&� ������-
�	��. 

�;=?H 

�;=?H �;= 

�; �; 
 

�) �) 
���. 3. #�����"�� ������� �����
�� ���%���
 

=��'�#��& ����$�#� �� ����� ����#� �������������� ��$+�%�-
��* ,������������� 	 ������ <*���� �� �������	�>� $���<	$ ��-
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��#� ������� '	
��&$ 
	�+���, ���	 ������ ���������� 
	�+��� �� 
�����	���� �	"�	�	 ��������	. V���� "�����*���� $���"��������� 
(	"-"� ���	��*���� ������<��	� ��%#� '	
���* �������* � 	 �����-
���* �������* :) #��� ���<	� ��"��+���& ���+�� #�� ��$ �������&$ 
$�������	��	� ���������� 
	�+���, �����&� ���#�����>� ����* ���-
�������-����"��> 
���'	>. J�� �"������, ��� $�����+�� ���"����-
��� (�	�. 3.�) �� �������	��� $���<	$ ����#� ������� 
	�+��� 
��$�	$ ������, "����%#�>@	$ 	 �������&$ �	�� ������&$ 
	�+���. 

��� 	���>���	� E�	$ ��#������� 	����+"����� #����* ��#$�# � 
������� '	
��&$ ��F-
	�+���. !���* ������ 	"����%�� �� �	�. 3.�. � 
E��� ������ $�����+�� ���"������� ���#� 	���� #��� � ����	����-
�&� '	
��&� ������	��� �	"�	$ ������. A��#�����+��, ����������-
�&�  ���#&#�@	$ ��#��"#���$ ��	 ���'�#��& ����$�#� ������ ������-
�	�+ $���<	� ��"��+���&. � ������� E��� ��#$�# �����	�  ��$�%#��		 
��#$�#�@��� ����	�������� ���������� 
	�+���-������	�� �	"�	$ 
������. �������&* ������	� ������%�����  '	
���* 
	�+��-
������	� �	"�	$ ������ (]�&E^). ?�����', 	����+"����� �������� 
��������� $���"��������� #�� ����$�#� �� '	
����� ������	�� �	"-
�	$ ������ � ���������+���� ��	����, �. �. '	
����� 
	�+��� � ��#$�-
#�@	�	 $�������	��	���	  ������ ���������	� 	 ������ "�#��%	��	� 
	 �#�������>@��� ���#G�����&� �������	��.  

 
2.4. ������ ����������� �E^-$������$� (D�&E^) 
A	���" �;=?H ��>���� &��� �������	�	��>@�* 
���'		, ��-

��#����	� ����#�� 
	�+��� m, "�����	* ����* s0i 	 ���>�� spi 	 ����-
#������* 
���'		 �� "�#���&� ����	��&� �������� ¡� = 1, ¡" 	 #����-
��� �� �����<����	 �������	��'		 ~1, ~2 (A�, A").  

?��	 	 ���>�� �	���"	�������� �;=?H �������+> ����#���>� 
��� ����#������> 
���'	> H(s): 

 
* 


* 


�

��� m

1i
pi

1m

1i
i0

)ss(

)ss(
C)s(H  (5) 

�#� A – ����	��>@	* ���%	���+; m1 – �	��� ������&$ ����* (m1 < m). 
A��#��� �����	�+, ��� ���>�� �;=?H ���>��� �@������&�	 

	�	 ����������-�����%���&�	 �	����	 (�� "����� �	��� ����# ����+-
��* ����+>), � ������&� ���	 �	��� ��	�&�	. 

A	���" �;=?H "���>������  �������	��'		 ��� "�#����* 
	#���	"	������* HF � ����@+> ���������>@	$ �������	�	-
��>@	$ 
���'	*. 
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� ������� �������	�	��>@	$ 
���'	* 	����+"�>��� ���	���& 
	 #���	. � ���	���	��+�&� ��������� �������	��'		 !�*���� (
	�+�-
�& ����������), H��&<��, � #����&� – ���E��–U�������� (E��	��	-
����	� 
	�+��&), H��&<�� 	�������.  

=���#�����&� 
���'		 
	�+��� � ���	���	��+��* �������	��-
'	�* �� 	��>� ������&$ ����*, 	$ �������&� $�������	��	�	 �������-
�&  ������ "�#��%	��	�. 

� 
	�+��� � #�����* �������	��'	�* ����#�����&� 
���'		 
	��>� ���	 �� ������&$ �������$  ������ "�#��%	��	�, � �������&� 
$�������	��	�	 – ���+��'		 ( ��� �	��� ��������&�)  E��* ����-
��. ;	�+��& H��&<�� 	 E��	��	����	� 	��>� ��������&� ���+��-
'		 	  ������ ���������	�. 

!	�	��&� ���
	�	 �������&$ $�������	��	� ������	"������� 
�;=?H � ���	���	��+��* 	 #�����* �������	��'	��	 ��	�#��& 
�� �	�. 4. 

 

 
���. 4. <����� ��������� ����������� ���������
����!� �D#GC, 

����
����
"+��� ��������� ����������"+��� �"����� 

��� �������&$ $�������	��	� � ��������&�	 ���+��'	��	 �� ���-

	��$ ���"��& ���������>@	� 	� ������& ����* 	 ���>�� ¡pi, ¡0i =;. 
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;	�+��& � #�����* �������	��'	�* �������	�>� ���<	� $����-
���	��	�	 "���$��	� ��	 �#	������ ����#�� 
	�+��� 	�	 ���+<�� 
"�����	� ����#�� ��	 "�#����� "���$��		 ��������* $�������	��	�	. 

 
���%�� ����������. 

�������	��'	� �;=?H ���������� 	���� 	# 
 

* 

�

� n

1k
k )ss(

C)s(H  (6) 

�#� � �n2
)1k2(

2
1j

kkk ejs �

�����

�+��%� , A – ��������� ����	����	�. 
?� �����	�� ����#�� 
	�+��� ���������� ����#������� �� "�#��-

���� ��������	> �U �� ��������* ������� :U. 

 )lg(2
)1Alg(

"

2
"n
:�



�  (7) 

���	 
	�+�� 	���� ����&* ����#�� n, �� �#���� ���#������+ ����-
#������> 
���'	> 
	�+���  	#� ���	"�#��	� �	��#����&$ "��+� 

* ��%�

�

� 2/n

1k
k

2 )1s2s(

C)s(H , � �� �2
1

n2
1k2

k cos ����% �

� . 

 
���%�� ^�"'4��� 1.  

�������	��'	� �;=?H H��&<�� 1 ��	 ����#�� 
	�+��� n 	���� 	# 
 

* 

�

� n

1k
k )ss(

C)s(H  (8) 

�#� kkk js +��%� , ]sin[)(sh n2
1k2

k ����
�% �

� , ]cos[)(ch n2

1k2
k �����+ �


� ,  

2

1
)(sh


6
6�� , 2

1
)(ch


6�6�� , 
n/1

11 2

�
 

!
"
#

$
�6 ;

�;� , ; – ���+��'		  ������ ������-

���	�. 
?� �����	�� ����#�� 
	�+��� H��&<�� 1 ����#������� �� "�#��-

���� ��������	> �U �� ��������* ������� :U 	 ���+��'		  ������ 
���������	� ;. 

 
)1lg(

)1gglg(
2
""

2
n


:�:


�
� , 2

2
" 1Ag
;



� . (9) 

���	 
	�+�� 	���� ����&* ����#�� n, �� �#���� ���#������+ ����#�-
�����> 
���'	> 
	�+���  	#� ���	"�#��	� �	��#����&$ "��+� 

* +�%��%�

�

� 2/n

1k

2
k

2
kk

2 )s2s(

C)s(H . 
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���%�� ^�"'4��� 2 (�������'*).  
�������	��'	� �;=?H H��&<�� 2 (	�������) 	���� 	# 

 
* 


* 


�

��� n

1k
k

n

1k
k

)sps(

)sns(
C)s(H  (10) 

�#� kkk jsp +��%�  – ���>��, 
]cos[kk

n2
1k2

Ujjsn
��

:

�

������  – ���	.  

2
k

2
k

k
Uk 3�)

)
�:�% , 2

k
2
k

k
Uk 3�)

3
�:
�+ , ]sin[)(sh n2

1k2
k ����
�) �


� ,

]cos[)(ch n2
1k2

k �����3 �

� , 2

1
)(sh


6
6�� , 2

1
)(ch


6�6�� , 
n/1

2
UU 1AA � 

!
"#
$ 
��6 . 

?� �����	�� ����#�� 
	�+��� H��&<�� 2 ���%� ����#������� �� 
"�#������ ��������	> �U �� ��������* ������� :U 	 ���+��'		  ����-
�� ���������	� (&��%��	� 9). 

���	 
	�+�� 	���� ����&* ����#�� n, �� �#���� ���#������+ ����-
#������> 
���'	> 
	�+���  	#� ���	"�#��	� �	��#����&$ "��+� 

*��
� +�%��%�


��2/n

1k )s2s(
s

2
k

2
kk

2

2
k

2
C)s(H . 

 
2.5. &���,�� �� D�&E^ � ]� ��������� ��$� 
�������&* 
	�+��-������	� �	"�	$ ������ (�;=?H) �������"�-

���� � ���������� ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) � ����@+> 
���#�>@	$ �������&$ �������"���	*:  

D�&E^-D�E^: 
u

ss
:

(  (
	�+�� �	"�	$ ������); 

D�&E^-D�	^: 
s

s u:
(  (
	�+�� &���	$ ������); 

D�&E^-D&�: 
)s(

s
s

lu

lu
2

:
:
::�

(  (�������* 
	�+��); 

D�&E^-DU�: 
lu

2
lu

s

)s(
s

::�

:
:
(  (��%������&* 
	�+��). 

:u – ��$��� ������� ���"�, :l – �	%��� ������� ���"�. 
=�������&* �;= �������"�����  �������&* �; � ����@+> �	-

�	��*���� �������"���	� (1, 3). 
�;=?H ��%�� �&�+ �������"���  �;=?H ����� �	�	��*���� 

�������"���	� (1, 3). ����� &�����>��� �������&� �������"���	� 
#�� �������	� ���������� �;: 
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]�&E^-]�E^: 1

1
1

z-1
zz









�)

)

( , 

� �

� � )Tsin(

)Tsin(

2

2
uc

uc

�

�
�)

���

�
�

; 

]�&E^-]�	^: 1

1
1

z1
zz









�)�

)�

( , 

� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
uc

uc

�

�

�)

���

�
�

; 

]�&E^-]&�: 
� �

� � 1zz

zz
z 1

1k
k22

1k
1k

1k
1k1

1k
k22

1

��
�

��

(



�
�)�


�



�




�
�)�



 , 
� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

�
�

���

, 

� � )T(tg)T(ctgk 22
clu ����

��
� ; 

]�&E^-]U�: 
� �

� � 1zz

zz
z 1

1k
22

k1
k1

k1
k11

1k
22

1

��
�

��

(



�
)�


�



�




�
)�



 , 
� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

���

�
�

, 

� � )T(tg)T(tgk 22
0lu ����

��
� . 

�u – ��$��� ������� ���"�, �l – �	%��� ������� ���"�, �0 – '������+��� 
������� =; 	 C;, �� – ������� ���"� �;=?H, T – ���	�# #	�����	"�'		. 
 

2.6. !��"������� ������� ]� ������� "�����*���� $���"��������� 
� Mathcad 

D���������	 ������� �;  ������ �������� Mathcad �����#��� 
���� ������"	�+ �� ���������� ��	����.  

� ������� ��	���� #���� ����"�� ������ '	
����� $��������� 
���%��� (&�) � �$$����������* ^�"'4��� 1 ����, $������ 
D�&E^ – 2. 
 
2.6.1. 	��� ��,���', ����', 

; 0.5088�; 10

A�

10 1
B�- �����+ ���+��'	*  ������ ���������	�  �;, #�A� 1B�

�1 629.6137��1 2 �� f1�B�f1 100.206125367257�

- ������	� ���#&���%��	* ����# �	�	��*�&� �������"���	��f1
2 F#�

2 ��
tan

2 �� fx�

2 F#�
<=
>

?@
A

�B�

dB 125.6637�dB 2 �� dF�B�- ������ ���������	� �;, �'dF 20B�

�x 628.3185��x 2 �� fx�B�- '������+��� ������� �����& ���������	� �;, �'fx 100B�

- ���	�# #	�����	"�'		 �;, �T# 2.5 10 4
E�T# F#( ) 1
B�

Nr NB�- ����#�� �;N 2B�- H������ #	�����	"�'		 �;, �'F# 4 103�B�
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2.6.2. U����� $��?��� �������������� �E^ 

6 ;
1


1 ;
2


��
<
>

?
A

1

N
B�

%
6 6

1




2

 sin

2 k� 1


2 N�( )
��$"

#
!�
 

�� +
6 6

1

�

2
cos

2 k� 1


2 N�( )
��$"

#
!�
 

�B� .

' %
2

+
2

�B� -����	��>@	* ��E

	'	��� 
	�+���

P1 % i +��B� P2 % i +�
B� - ���>�� �;-������	��

P1 0.5489
 0.8951i�� P2 0.5489
 0.8951i
� ' 1.1025�  
 
2.6.3. U����� D^H ���%���-$������$� 

�min �x dB 2�
B� �max �x dB 2��B� d� �max �min
/ 0 100( ) 1

�B�

� �min �min d��C �maxFFB� -#	���"�� ������ ��������	� �HF 
	�+���  

s �/ 0 i ��B� s1 �/ 0 s �/ 02 �1
2

�

s �/ 0 dB�
B� - �������"���	� ����	�������� �;-������	��

 =; � "�#���&�	 ����������	 

H �/ 0 '
1

s1 �/ 02 s1 �/ 0 2
 %�/ 0�� '�

�B� -�	���" ����#������*  
���'		 �;-������	��

H �x/ 0 1.0002� 20 log
H �x 2�/ 0
H �x/ 0

<
=
>

?
@
A

� 34.056
� - "�����	� �HF �;-������	�� 
 

60 70 80 90 100 110 120 130 140

0.5

1

1.5

H �( )

0.707

1

� 2 ��( ) 1
�

.

 
���. 5. <���� �CA �D# (������
�� ���%�� C���H�
� 1 ����) 
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2.6.4. U����� ��K���������� ]� 

C0
2 F#�

dB
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>

?@
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2 2
 %� 2� F#�

dB
� 1

2 �1
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dB2
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=
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@
A

�
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4

2 F#�( )2 dB2
�
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"
#
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�
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#

!�
�
 

1


B� C0 2.3955 10 4

E�

B0 C0B� B1 0B� B2 2
 C0�B� B3 0B� B4 C0B� A0 1B�

A1 4
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�
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�
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C0�B�

A3 4

2 F#�
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>
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A

2
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A
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�

2 F#� dB�

<
=
>

?
@
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	'	���� �;  

 
 
2.6.5. U����� D^H ���������������� ]� 

�min �x dB 2�
B� �max �x dB 2��B� d� �max �min
/ 0 100( ) 1

�B�

� �min �min d��C �maxFFB� -#	���"�� ������ ��������	� �HF 
	�+���  

z �/ 0 ei �� T#�
B� H2z �/ 0

B0 B1 z �/ 0 1

�� B2 z �/ 0 2


�� B3 z �/ 0 3

�� B4 z �/ 0 4


��

A0 A1 z �/ 0 1

�� A2 z �/ 0 2


�� A3 z �/ 0 3

�� A4 z �/ 0 4


��

B�

H2z �x/ 0 1� 20 log
H2z �x 2�/ 0
H2z �x/ 0

<
=
>

?
@
A

� 35.1586
� - "�����	� �HF �; 
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���. 6. <���� �CA ���������
����!� ,D  

(������
�� ���%�� C���H�
� 1 ����) 
 

2.6.6. U������ ]� �� ������������* ������ 

- �����	�� �����& �;  
y j

0

4

t

Bt xj t
��
� 1

4

t

At y j t
��
�



<
=
=
>

?
@
@
A

B�
- ������& &$�#���� �	�����  

- ������& $�#���� �	����� xi Ux 1� sin w T#� i�( )� Ux 0��( )B�

- ������� 	 ����	��#� $�#���� �	����� Ux 1B�w 2 �� fx 1�( )�B�

j 4 NmaxFFB�i 0 NmaxFFB�

- �������	� ���&$ 
������� &$�#���� 
�	����� �; 

ypi 0B�pi 0 3FFB�

- ���	����� 
�������&���&$ 
�������

Nmax 400�Nmax floor fx 1
 F#� 10�/ 0B�

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

2
1.6
1.2
0.8
0.4

0.4
0.8
1.2
1.6

2

yi

1 xi�

i T#�  
���. 7. ������ ,D �� !����������� ��!��� (fx=100 <�) 

2.6.7. U������ ]� �� ��+$������� �����*����� 
=�	 ��#��	����		 $���,����* ,������������� ]� ����������� 

$�#��� �"#�*��	� "�#����� ���#�>@	� ����"�� 
xi 1 i 2if

0 otherwise

B� .
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���. 8. #��������� ������������ ,D  

2.6.8. U����� $��?��� ]�  
U��� ��E

	'	���& "���������� ����#������* 
���'		 �; (���-

�	'� A), ��%�� ����#��	�+ ���>�� �;. ��� E���� ����$�#	�� ������� 
	����	����+ ����#�� ���#���	� ��E

	'	����  ����	'� (������+-
��  "���������� ����#������* 
���'		 �; ��E

	'	���& ����	'& A 
���������>� ���������* z–1). 

Na rows A( ) 1
B� jk 0 NaFFB� AA jk A Na jk
B�

'2 polyroots AA( )B�

jk 0 rows '2/ 0 1
FFB�
'2jk
0.9908
0.9908

0.9922

0.9922

�

AA

0.9663

3.85


5.8008

3.9165


1

<
=
=
=
=
=
>

?
@
@
@
@
@
A

� '2

0.9764 0.168i�

0.9764 0.168i


0.9819 0.1427i


0.9819 0.1427i�

<=
=
=
=>

?@
@
@
@A

�

 
���	 ��#��	 ���>�� �; ���+<� 1, �� �; ����*�	&*. � #����� 

������ �� ���>�� ��%�� ����	 ����%����	 �#	�	����� ��#	���, ���-
#�����+��, �; ����*�	&*. 
 

2.7. !��"������� ������� ��+��, ��$�� ]� 
2.7.1. &�������* ���%�� (&�) ���������� (D�&E^ 2 $������) 

��E

	'	���& 
	�+��� �����	�&�>��� ��� %�, ��� ����"��� &-
<�  ��	���� ������� =; H��&<�� 1 ��#� (�;=?H 2 ����#��), $. 2.6, 
���>�� 
	�+���-������	�� ����#���>��� &��%��	��	  

% cos
1
2

2 k� 1


2 N�( )
�$"

#
!�
 

��$"
#

!�
 

B� + sin
1
2

2 k� 1


2 N�( )
�$"

#
!�
 

��$"
#

!�
 

B� .

' %
2

+
2

�B� -����	��>@	* ��E

	'	��� 
	�+���

P1 % i +��B� P2 % i +�
B� - ���>�� �;-������	��

P1 0.7071
 0.7071i�� P2 0.7071
 0.7071i
� ' 1�  
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2.7.2. �E^ ^�"'4��� 1 ���� (D�&E^ 2 $������) 
C����� ���>�� 
	�+��� ������	��� ����"������  ��	���� �����-

�� ��������� 
	�+��� H��&<�� 1 ��#� (�;=?H 2 ����#��), $. 2.6. 
=�	 ����$�#� �� ����	�������� �;=?H � �;= 	����+"����� 

�������"���	�  

s �/ 0 i ��B� s1 �/ 0 s �/ 0
�1

B� - �������"���	� ����	�������� �;-������	��
 ;?H � "�#���&�	 ����������	  

 
��E

	'	���& 
	�+��� �����	�&�>��� ���#�>@	� ����"��: 
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'

2 F#�

�1
<=
>

?@
A

2
�

2 %� 2� F#�
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?
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� 1( )�
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#
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�
 

B0�B�
 

D��	#��, ��� ����#�� '	
����� 
	�+��� ���� ��	 E��� 2. A��-
#�����+��, ����+<����� ���	����� �������&$ �	��	���� 	 "��������-
�� ����#������* 
���'		 �;  

H2z �/ 0
B0 B1 z �/ 0 1


�� B2 z �/ 0 2

��

A0 A1 z �/ 0 1

�� A2 z �/ 0 2


��

B�
.
, 

� ���%� ���	����� ��������&$ &$�#�&$ ������� 	 ����#�� �����	�-
�� �����& '	
����� 
	�+���. 

pi 0 2FFB� ypi 0B�  
.

y j
0

2

t

Bt xj t
��
� 1

2

t

At y j t
��
�



<
=
=
>

?
@
@
A

B�

. 
 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?��  

=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ����� ���-
����� Mathcad ���		 2000 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ  

4.1. �&����	�+ �	���" �;-������	��,  ��"��+���� �������� ����-
�	�+ "�����	� ��� ���>�� PP 	 ����* P0, �����	���+ 	 ���-
����	"	����+ �HF �;-������	�� (�;=).  
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4.2. C����	���+ ��E

	'	���& ����#������* 
���'		 �;, � ���%� 
"�����	� ���>�� �;. =������	"	����+ ����%��	� ���>�� 
	 ����* �� ����������* Z-��������	.  

4.3. C����	���+ 	 �������	"	����+ �HF �;, �����	�+ ������-
��	� �HF "�#���&� �������	��.  

4.4. ?�*�	 ����	� 
	�+��� �� �	����  	#� ������+�	 – ����$�#-
��> $�������	��	�� 
	�+���.  

4.5. ?�*�	 ����	�	 
	�+��� �� ������	����	� �	����&  ������ 
���������	� 	 ������ "�#��%	��	�, �'��	�+ 	"�	�����+�&� 
��*��� 
	�+���. 

 

5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ  
5.1. H�� ����� 	����+���� $�������	��	�� 	 ����#������� 
���-

'	� �;?  
5.2. ��� ��*�	 ����#������> 
���'	> �; �� ��"�������� ���-

���	>? 
5.3. ��� ����#������� ��������� $�������	��	�� �;? 
5.4. H�� ����� ����#�� �; 	 ��� ���"&����� ��� "�����	� ��	 

����	"�'		 
	�+���? 
5.5. H�� ����� ���	 	 ���>�� ����#������* 
���'		 �;?  
5.6. ��� ����#��	�+ ����*�	���+ �; �� "�����	�� ��� ����* 	 

���>��? 
5.7. ��� ��*�	 "�����	� ����* 	 ���>�� �	��#������� "��� �� 

��� ��E

	'	�����?  
5.8. H�� ����� �	�	��*��� �������"�>@�� 
���'	�? ��� �������-

"�>��� ������& ���������� 	 '	
����� 
	�+��� ��	 �	�	-
��*��� �������"���		? 

5.9. ��� ����#���>��� �������	� � ���������� 
	�+���-������	�� 
 ����#� �	�	��*���� �������"���	�? 

5.10. ����& ����������	 �������	�	��>@	$ 
���'	*, 	����+-
"���&$ ��	 �	���"� �;? ��� "�	�	� ����#�� �	���"	�����-
�� �; �� 	#� �������	�	��>@�* 
���'		? 

5.11. ��� �������"����� �������&* ;?H-������	�  '	
���* 
=;, ;?H, ;�H, C;? 

5.12. ����� 
���'	� Mathcad ��"����� �����	���+ ���>�� �; �� 
��� ��E

	'	�����? ��� ����#��	�+ ����*�	���+ �; �� ��� 
���>���? 

5.13. U��	���+ &��%��	� #�� �������� �	����� ��	 ����#����		 
����$�#��* $�������	��	�	 �;. 

5.14. U��	���+ �����	�� �����& �; 3 ����#��  ��������� Mathcad. 
5.15. ��� ����#������� ����#������� 
���'	� ��������� 
	�+���-

������	��  ��������� Mathcad? 
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6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?��  
6.1. =�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� ($. 2.6.1) 

 ��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>��-
��), ����$�#	�&� #�� �	���"� ��������� �E^: �������	��-
'	� – $� ^�"'4��+ 1 ($. 2.7.2); ������� ���"� F�; ��E

	'	��� 
��	���	� K0; ����#�� 
	�+���-������	�� N=2, ���+��'		  
������ ���������	� – 1#�.  

 
���	��� 1 2 3 4 5 6 

F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 
=�	 ������� ����$�#	�� ����	 ���#&���%��	� ������& ���"� F� 

#�� ��������'		 	���%��	�, ���	���� �	�	��*�&� �������"���	��. 
=�	 E��� �������� ������� ���"� 
	�+���-������	�� F1. 

6.2. �&����	�+ ������ ���>�� �;= 	 ����	" 	$ �������%��	� �� 
����������* ��������	 ($. 2.6.2). 

6.3. �&����	�+ ������ ����#������* 
���'		 	 ������	�+ ���
	� 
�HF 
	�+���-������	�� ($. 2.6.3). 

6.4. �&����	�+ ������ ��E

	'	���� �; ($. 2.6.4). 
6.5. �&����	�+ ������ ���>�� �; 	 ����	" 	$ �������%��	� �� 

����������* ��������	 ($. 2.6.8). 
6.6. =�����	�+ �HF �; ($. 2.6.5). =� ���
	�� �HF �����	�+ �� 

��������	� "�#���&� �������	��. U��	���+ "�����	� �HF 
�� �������$ ���"� 	 "�#��%	��	� (2�Fc). 

6.7. =�����	�+ ����$�#��> $�������	��	�� '	
����� 
	�+��� 	 
����#��	�+ ���� ���������	� ($. 2.6.7).  

6.8. D���#��	�+ ����	� �; �� $�#��* ������	����	* �	���� ($. 
2.6.6) � �������* Fx=Fc 	 �#	�	���* ����	��#�*. =����	�+ 
���	�+����+ ������� �� "�����	�� �HF. 

6.9. D���#��	�+ ����	� �; �� $�#��* ������	����	* �	���� ($. 
2.6.6) � �������* Fx=2�Fc 	 �#	�	���* ����	��#�*. =����	�+ 
���	�+����+ ������� �� "�����	�� �HF. 

6.10. 	'$�����% ������ ($.$. 6.1 – 6.9) '	
����� ��������� 

	�+��� (=;) � �������	��'	�* ���������� 2 ����#��, ����-
�� ���������	� 5F=0.1�Fc. H������ ���"� Fc �������� ���%��*. 
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7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ  
1. C��	��� \., ����# �. !���	� 	 ��	�����	� '	
���* �������-

�	 �	�����. /=��. � ����. ��# ��#. °.?. �������#���. – K.: 
K	�, 1978. – 848 �.  

2. ���+#������ \.K. 	 #�. �	
���� ��������� �	�����. – 2-� 
	"#., �������. 	 #��. – K.: C�#	� 	 ��"+, 1990. – 256 �. 

3. ������ �.�. C�#	���$�	��+����+>���+Mathcad. – K.: ����-
��� �	�	� – !������, 2001. – 416 �. 

4. ��	������ �.A. �	
���� ��������� �	�����: ������� ����-
�	�. � 2 �. H.1. – ����������: �"#-� ��!�, 2001. – 199 �. 

5. A���	���� �.�. �	
���� ��������� �	�����. – A=�.: =	���, 
2003. – 604 �. 



 245

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
�5���
��	�� 6���
�
�
 ������� 
/��
�
/ ����	�1	
�
 ���
����
��	�7 

� ��5��� ��
���// MATHCAD 
 
 

K���#	����	� ���"��	� � �����������* ������ ¢ 5 
�� ����� «�	
���� ��������� �	�����» 

 
 

A����	���+ ��	�� ����	* �����+�	� 



 246

 
 

 
;���C�\²?D� ���?!A!�D =D D�C�UD��?�° 

����#��������� ����"�����+��� ����%#��	� &�<��� ���
���	����+���� ����"���	� 
«!DKA��³ =D\�!�F?�H�A��³ �?���CA�!�!» 

 
 

 «�!��C ��°» 
����� J;; 

 
____________ ���<���� �.A. 
«_____» ____________ 2008 �. 

 
 

 
 

	������������ ��!������ "��-!�
I��� 
����#�� "�
������ 	���"��G����� 

� 	����� 	������� MATLAB 
 
 
 
 

K���#	����	� ���"��	� 
�� &������	> �����������* �����& ¢ 6 
�� ����� «�	
���� ��������� �	�����» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!DKA� 2008 



 247

C�"��������� ��"��� � 6 
&������������� ��������� �H-���%��� �������  

"�����*���� $���"��������� � $����� $������� MATLAB 
 

1. ��\² C��D!µ 
1.1. 	"��	�+ ����������	 �	���"� ��F-
	�+��� ����#�� �	�	-

��*���� �������"���	�  ������ �������� MATLAB;  
1.2. �	���" '	
����� 
	�+��� ����#�� �	�	��*���� �������"���	�; 
1.3. 	����#���	� $�������	��	� �	���"	�������� '	
����� 
	�+���. 

 
2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 

2.1. V���� "�����*���� $���"��������� 
K���# �	�	��*���� �������"���	� �����	��� � ������������� 

������� �������. 
=� ����#� �	�	��*���� �������"���	� �	���"	������� �; ���-

	���  ��������	� �������&* �������&* 
	�+��-������	� (�;=) � 
����#������* 
���'	�* ?(s) 	 ��������* $�������	��	��* H(j�¡), �#��-
"����� ��"���&�	 � ����#������* 
���'	�* H(z) 	 ��������* $������-
�	��	��* H(j�q) �;: 

�;=  �; �;=  �; 

)z(H)s(H )s(fz

)z(fs
1
888 89

888 (8

�

�
 )j(H)j(H )(f

)(f
1 ��
8888 89

888 (8:� :��

��:

  

A�"+ E�� ����#������� �����* s=f(z) 	 �������* z=f–1(s) �������-
"�>@	�	 
���'	��	 	 ���������>@	�	 	� ��	 s=j�¡ 	 z=ej�qT# ���-
����"���	��	 ������  
¡=f(q), q=f–1(¡) ���������� 	 '	
����� 
	�+���.  

A ����@+> E�	$ �������"���	* ����#���>��� �������	� � �;=, 
�� �����&� $���<� ��"��������&�	 ����#��	 �	���"	������ ��� ����-
#������� 
���'	� H(s), �������"����� "����  	�����> ����#������> 

���'	> �; H(z). 

�	�	��*��� �������"���	�, ������� ����#������� ���#�>@	� ��-
��"��: 
 s=f(z)=(2/T)[(1–z–1)/(1+z–1)]  (1) 

K�%�� ���%� ��*�	 �������� ������<��	� 
 z–1=[(2–s�T)/(2+s�T)] (2) 

�" ��*�� ���'�#��& ����$�#� �� ����� �	�	��*���� �������"�-
��	� ���#���, ��� ��	��� ��+ S-��������	 ������%�����  �#	�	���> 
����%����+  Z-��������	 (�#� |z|=1) 
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 Im[z] 

Re[z] 

Im[s] 

Re[s] 

 
���. 2. 	
����
� ������"�� �������� �� ����
� ���������!� ���������
���� 

�	�	��*��� �������"���	� – �#��"������ 
���'	�. J�� �"������, 
��� ��%#�* �����  Z-��������	 ����������� ����� �#�� �����  s-
��������	 	 ��������. �" E���� ��*��� �#��"�������	 ���#���, ��� 
���+����+�� K����� ��������� �$������ ��	 �	�	��*��* ���'�#��� 
������%��	�. 

K���#	�� ������� '	
��&$ 
	�+��� �� ����� ����#� �	�	��*-
���� �������"���	� ��>����  ���� ��$�%#��	� ��#$�#�@�* ����#�-
�����* 
���'		 ?(s) ���������� 
	�+��� 	 ��	�����	� � ��* �	�	-
��*���� �������"���	� #�� �������	� ����#������* 
	�'		 H(z) 
���������� '	
����� 
	�+��� 
 ) z)/(1 z-(2/T)(1s 1-1-|H(s)H(z) ���  (3) 

=�	 E��� �������"���		 ��#�� ��$�����+�� 	 �������&� $�������	-
��	�	, 	 ��*��� ����*�	���	 ���������� 
	�+���. D#���� E�� �� �"��-
����, ��� �������&� $�������	��	�	 ���������� 	 '	
����� 
	�+��� 
	#���	��&, �#	����� ���+�� 	$ «
����». ?���	���, ���	 ����	��#��-
��������� $�������	��	�� ���������� 
	�+��� ��������� ���#��� ��	 
0 < : < �, �� ���������>@	* '	
���* 
	�+��, ��������&* � ����@+> 
������<��	� (3), ��#�� ����#��+ ��������� ���#�>@�* �HF ��	 0 < � < �,. 
!� ���+, ���	 �HF ���������� 
	�+��� 	���� k ��#G��� 	 ���#� ��	 
0 < : < �, �� 	 ����	��#��-��������� $�������	��	�� ���������>@��� 
'	
����� 
	�+��� ��#�� ����#��+ k ��#G����	 	 ���#��	. 

� ��"��+���� ����$�#� � ����	�����&� �������� �; �������&� 
�������"���	� ��	�	��>� 	# 

 )
2

T(tg
T
2 ��

��:  (4) 

F������� #�
����'		 ������ ��	 �	�	��*��� �������"���		 ��-
��"�� �� �	�. 3. 
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���. 3. #��������
���� �CA �����!�
�!� DGC 
 �CA �����
�!� DGC 

��� ���������	� ������� ��#/� 1c ��  ����$�#	�� #�
���	����+ 

������� ���������� ;?H – ������	��: )
2
T(tg

T
2

c ��: .  

�	�	��*��� �������"���	� �������	��� ������> ���'�#��� ����-
$�#� �� �������&$ � '	
��&� 
	�+���� 	 ��$������ 	# �������&$ 
$�������	��	� ��	 �������"���		. J�� �"������, ��� <	����������&� 
�������&� 
	�+��& � �����* ����$�#��* ������+> ������%�>���  <	-
����������&� '	
��&� 
	�+��& "�� K������ ���������. � E��� "�-
��>������ ������� ���	��@���� E���� ����#� �� ������	> � ����#�� 
	���	�������	 	����+���* $�������	��	�	. ?�#�������� �	�	��*���� 
�������"���	� ������� ��, ��� ���	��*����+ ������<��	� ��%#� '	
-
���* �������* � 	 ��������* �������* ¡ ��	�#	� � ��������? ���-
����', ,������������ �������&$ 
	�+���. ����� ����, ��	 E��� 
�������"���		 �� ��,�������� ��$+�%���� ,�������������. 
 

2.2. &������ ������� U]� $� ����������+ $������$+ 
��"��%�& #� ����#� ������	����	� �; �� ���������� ������	��.  
� ����� ����#� ������ ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) ��-

�	������ � ��$�%#��	� ���������>@��� ���������� 
	�+���-
������	�� �	"�	$ ������ (�;=?H). � #��+��*<�� 	����+"����� ��#$�-
#�@�� ���������� ��������� $���"��������� #�� �����#� E���� ���-
���	�� �	"�	$ ������  �������&* �;=. ?�����', �� ������ $�����+-
�' ���"������� E��� �������&* 
	�+�� �������"�����  %�����&* 
'	
���* ��F-
	�+�� (
	�+�� � ����������* 	����+���* $�������	-
��	��*), �����&* �#��������� ���#G�����&� �������	��. =����-
��+> E�� ���'�#��� ������� ����"��� �� �	�. 3.�. 
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V���� "�����*���� $���"��������� (	"-"� ���	��*���� ������-
<��	� ��%#� '	
���* �������* � 	 ��������* �������* :) #��� $�-
��<	� ��"��+���& ���+�� #�� ��$ �������&$ $�������	��	� ���������� 

	�+���, �����&� ���#�����>� ����* ����������-����"��> 
���'	>. 
J�� �"������, ��� $�����+�� ���"������� (�	�. 3.�) �� �������	��� 
$���<	$ ����#� ������� 
	�+��� ��$�	$ ������, "����%#�>@	$ 	 
�������&$ �	�� ������&$ 
	�+���. 

 
 

�;=?H 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��. 

C����� ����	�������� 
���������� 
	�+��� 
�	"�	$ ������ (� �����-
��* :=1 ��#/�), �#���-
����>@��� "�#���&� 
��$�	����	� ������-
�	��.

��������� ��������� 
�������"���	� #�� ��-
���#� �;=?H  ����-
�����>@	* �������-
&* 
	�+��-������	� 
(�;=).  

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=  '	
���* 

	�+��, �#�������>-
@	* ���#G�����&� ���-
����	��. 

�	�	��*��� �������"�-
��	� �;=?H  '	
��-
�* 
	�+��-������	� 
�	"�	$ ������ (�;=?H). 

�	
���� ��������� ���-
����"���	� �;=?H  
�;, �#�������>@	* 
���#G�����&� ������-
�	��. 

�;=?H 

�;=?H �;= 

�; �; 
 

�) �) 
���. 3. #�����"�� ������� �����
�� ���%���
 

��� 	���>���	� E�	$ ��#������� 	����+"����� #����* ��#$�# � 
������� '	
��&$ ��F-
	�+���. !���* ������ 	"����%�� �� �	�. 3.�. 
� E��� ������ $�����+�� ���"������� ���#� 	���� #��� � ����	��-
���&� '	
��&� ������	��� �	"�	$ ������. ����&* ��#$�# �����	�  
��$�%#��		 ��#$�#�@��� ����	�������� ���������� 
	�+���-
������	�� �	"�	$ ������. �������&* ������	� ������%�����  '	
��-
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�* 
	�+��-������	� �	"�	$ ������ (]�&E^). ?�����', 	����+"����� 
�������� ��������� $���"��������� #�� ����$�#� �� '	
����� ���-
���	�� �	"�	$ ������ � ���������+���� ��	����, �. �. '	
����� 

	�+��� � ��#$�#�@	�	 $�������	��	���	  ������ ���������	� 	 ��-
���� "�#��%	��	� 	 �#�������>@��� ���#G�����&� �������	��.  

 
2.3. ������ ����������� �E^-$������$� (D�&E^) 
A	���" �;=?H ��>���� &��� �������	�	��>@�* 
���'		, ��-

��#����	� ����#�� 
	�+��� m, "�����	* ����* s0i 	 ���>�� spi 	 ����-
#������* 
���'		 �� "�#���&� ����	��&� �������� ¡� = 1, ¡" 	 #����-
��� �� �����<����	 �������	��'		 ~1, ~2 (A�, A").  

?��	 	 ���>�� �	���"	�������� �;=?H �������+> ����#���>� 
��� ����#������> 
���'	> H(s): 

 
* 


* 


�

��� m

1i
pi

1m

1i
i0

)ss(

)ss(
C)s(H  (5) 

�#� A – ����	��>@	* ���%	���+; m1 – �	��� ������&$ ����* (m1 < m). 
A��#��� �����	�+, ��� ���>�� �;=?H ���>��� �@������&�	 

	�	 ����������-�����%���&�	 �	����	 (�� "����� �	��� ����# ����+-
��* ����+>), � ������&� ���	 �	��� ��	�&�	. 

A	���" �;=?H "���>������  �������	��'		 ��� "�#����* 	#���	"	��-
����* HF � ����@+> ���������>@	$ �������	�	��>@	$ 
���'	*. !	-
�	��&� ���
	�	 �������&$ $�������	��	� ������	"������� �;=?H � ��-
�	���	��+��* 	 #�����* �������	��'	��	 ��	�#��& �� �	�. 4. 

��� �������&$ $�������	��	� � ��������&�	 ���+��'	��	 �� ���-

	��$ ���"��& ���������>@	� 	� ������& ����* 	 ���>�� ¡pi, ¡0i =;. 
 

���%�� ����������. 
�������	��'	� �;=?H ���������� 	���� ���+�� ���>�� 	 ����-

���	��� ��	����� ���#��> �HF. 
=���#�� 
	�+��� ���������� ����#������� �� "�#������ �������-

�	> �U �� ��������* ������� :U. 

 )lg(2
)1Alg(

"

2
"n
:�



�  (6) 

 
���%�� ^�"'4��� 1.  
�������	��'	� �;=?H H��&<�� 1 ���%� 	���� ���+�� ���>�� 	 

�������	��� ��	����� �&���&* ����$�# 	" �����& ���������	� � ��-
���� "����%#��	� ��	 "�#���&$ 	���%��	�$  ������ ���������	�. 
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=���#�� 
	�+��� H��&<�� 1 ����#������� �� "�#������ �������-
�	> �U �� ��������* ������� :U 	 ���+��'		  ������ ���������	� ;. 

 
)1lg(

)1gglg(
2
""

2
n


:�:


�
� , 2

2
" 1Ag
;



� . (7) 

 
���. 4. <����� ��������� ����������� ���������
����!� �D#GC, 

����
����
"+��� ��������� ����������"+��� �"����� 

���%�� ^�"'4��� 2 (�������'*).  
�������	��'	� �;=?H H��&<�� 2 (	�������) 	���� �� ���+�� 

���>��, �� 	 ���	 	 �������	��� ��	����� �&���&* ����$�# 	" �����& 
���������	� � ������ "����%#��	� ��	 "�#���&$ 	���%��	�$  ������ 
"����%#��	�. 

=���#�� 
	�+��� H��&<�� 2 ���%� ����#������� �� "�#������ 
��������	> �U �� ��������* ������� :U 	 ���+��'		  ������ ������-
���	� (&��%��	� 7). 
 

2.4. &���,�� �� D�&E^ � ]� ��������� ��$� 
�������&* 
	�+��-������	� �	"�	$ ������ (�;=?H) �������"�-

���� � ���������� ���������� 
	�+���-������	�� (�;=) � ����@+> 
���#�>@	$ �������&$ �������"���	*:  
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D�&E^-D�E^: 
u

ss
:

(  (
	�+�� �	"�	$ ������); 

D�&E^-D�	^: 
s

s u:
(  (
	�+�� &���	$ ������); 

D�&E^-D&�: 
)s(

s
s

lu

lu
2

:
:
::�

(  (�������* 
	�+��); 

D�&E^-DU�: 
lu

2
lu

s

)s(
s

::�

:
:
(  (��%������&* 
	�+��). 

:u – ��$��� ������� ���"�, :l – �	%��� ������� ���"�. 
=�������&* �;= �������"�����  �������&* �; � ����@+> �	-

�	��*���� �������"���	� (1, 3). 
�;=?H ��%�� �&�+ �������"���  �;=?H ����� �	�	��*���� 

�������"���	� (1, 3). ����� &�����>��� �������&� �������"���	� 
#�� �������	� ���������� �;: 

]�&E^-]�E^: 1

1
1

z-1
zz









�)

)

( , 

� �

� � )Tsin(

)Tsin(

2

2
uc

uc

�

�
�)

���

�
�

; 

]�&E^-]�	^: 1

1
1

z1
zz









�)�

)�

( , 

� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
uc

uc

�

�

�)

���

�
�

; 

]�&E^-]&�: 
� �

� � 1zz

zz
z 1

1k
k22

1k
1k

1k
1k1

1k
k22

1

��
�

��

(



�
�)�


�



�




�
�)�



 , 
� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

�
�

���

, 

� � )T(tg)T(ctgk 22
clu ����

��
� ; 

]�&E^-]U�: 
� �

� � 1zz

zz
z 1

1k
22

k1
k1

k1
k11

1k
22

1

��
�

��

(



�
)�


�



�




�
)�



 , 
� �

� � )Tcos(

)Tcos(

2

2
lu

lu

�

�
�)

���

�
�

, 

� � )T(tg)T(tgk 22
0lu ����

��
� . 
�u – ��$��� ������� ���"�, �l – �	%��� ������� ���"�, �0 – '������+��� 
������� =; 	 C;, �� – ������� ���"� �;=?H, T – ���	�# #	�����	"�'		. 
 

2.5. �+����� Simulink ��� $������������� ������', �H–
���%���� ������� "�����*���� $���"���������  

C�����  ��������� MATLAB ���@��������� � ����@+> �	����-
���� �����& 	�����+���� ��	���� Simulink. U����� ������ Simulink 
��%�� ���	"���	 	" �����#���� ���� MATLAB, ��%� ����������� 

  �����	 	���������� 	 ����& ���> ��#��+ (�	��������� ). 
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=�	 "������ Simulink ����&�>��� #� ����: ������ ���� untitled 
(���� #�� ��"#��	� ����–#	������& ��#��	) 	 ���� Library Simulink 
(�	��	�����) � �������� �����&$ ��"#��� �	��	����	. 

� ����&<���� ���� untitled ����$�#	�� #���	�+ ����	, ��#��	-
��>@	� ������ 	�����	�� �	�����, 	"���	���+�&$ ��	���� 	 �����-
��&$ �	����. 

��� 	"�����	� $��������� "����� ����$�#	�� &����	�+ #�*-
��* @����� �� �	��������� �����. =�	 E��� #��%�� ����&�+�� ���� 
������*�	 ��������� Block Parameters. 

 
2.5.1. �������� ������ ���%���  

��� ��#��	����	� �����& '	
����� 
	�+��� (�;) �����	� ���-
#�>@�> ����������> �$��� (��#��+), �	�. 5. 

 

 
���. 5. 	��"�"���� ����� ��� ��������
���� ������ �����
�!� ���%���  

K�#��+ '	
����� 
	�+��� ��"#����� � ����@+> ����� Digital Filter 
Design, �	�. 6 (DSP Blockset/Filtering/Filter Design/ Digital Filter Design). 

 

 
���. 6. ������������ ���� Digital Filter Design 

��$�#�&� #���&� �; "�#�>���  ����� ��������� 
	�+��� Block 
Parameteters: Digital Filter Design (�	�. 7).  
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���. 7. ?�� ���������
 Digital Filter Design 

� ����� ��������� '	
����� 
	�+��� E������& ������*�	 ���-
���&  6 �����:  
� Current Filter Information – ������%����� ������� 	�
����'	� 

� �	���"	������ '	
���� 
	�+��� (����#�� – Order, ����*�	-
���+ – Stable/Unstable, ���	����� ����� – Sections, �	� �������-
�& 
	�+��� – Filter structure); 

� Filter Type – "�#����� �	� 
	�+���:  
� Lowpass – ;?H;  
� Highpass – ;�H; 
� Bandpass – �������* 
	�+�� =;; 
� Bandstop – ��%������&* 
	�+�� C;; 
� Differentiator – #	

����'	����&; 
� � ���%� #���	� �	�& 
	�+���; 
� Design Method – "�#����� 	# �������	��'		: 
� IIR – ��F-
	�+��&: 
� Butterworth – 
	�+�� ����������; 
� Chebyshev Type I – 
	�+�� H��&<�� 1 ��#�; 
� Chebyshev Type II – 
	�+�� H��&<�� 2 ��#�; 
� Elliptic – 
	�+�� E��	��	����	* (U��������-���E��); 
� FIR – ��F-
	�+��& (��	���	� ��%	�� ������� ��	�#���  ����-

#	����	$ ���"��	�$ � �����������* ������ ¢ 7 «=�����	����	� 
'	
����� ��F-
	�+���  ������ �������� MATLAB»): 
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� Filter Order – "�#����� ����#�� 
	�+���-������	�� (Specify order) 
	�	 &��������� 
��%�� ������� �	�	���+���� ����#�� 
	�+���-
������	�� (Minimum order); 

� Frequency Specifications – "�#�>��� �������&� ��������& 
	�+��� 
(���	����� ��������� ��%�� 	"�����+��  "�	�	����	 �� &-
�������� �	�� 
	�+���): 

� Units – �#	�	'& 	"�����	� ������& (Hz – �', Normalized (0 to 1) – 
������	"����&* 
	�+�� ( �����	���+�&$ �#	�	'�$); 

� Fs – ������� #	�����	"�'		; 
� Fstop1 – �	%��� ������� �����& "����%#��	� (�� ������* ������-

�	����� "���$��	� Astop1, #�); 
� Fpass1 – �	%��� ������� �����& ���������	� (�� ������* ������-

�	����� "���$��	� Apass, #�); 
� Fpass2 – ��$��� ������� �����& ���������	� (�� ������* ������-

�	����� "���$��	� Apass, #�); 
� Fstop2 – ��$��� ������� �����& "����%#��	� (�� ������* ������-

�	����� "���$��	� Astop2, #�); 
� Magnitude Specifications – "�#�>��� ��E

	'	���& "���$��	� 
	�+���:  
� Units – �#	�	'& 	"�����	� ��E

	'	���� "���$��	� (dB – #�, 

Squared – �����	���+�&� �#	�	'&); 
� Apass, Epass – ��E

	'	���& "���$��	�  ������ ���������	�; 
� Astop, Estop – ��E

	'	���& "���$��	�  ������ "����%#��	�. 

 

��� �������	� ����������	 ������%��	� ��"��+���� �������, 
���
	�� 	 &������	� ��# �	�	 ��"�	��&$ #�*��	* ���� ��������� 
Digital Filter Design 	���� �����+ 	����������, ��#��%�@�> �	���-
�����& �� ���#�>@	�	 ��"�����	��	: 

 ��"#��+ ��&* ���� ������*�	 ��������� �;; 

 ����&�+ ���� ������*�	 ��������� �;; 

 ��$���	�+ ������*�	 ����� ��������� �;; 

 �����+ ��#��%	���� ����; 

 ���� #�� ���#��	���+���� ��������� ����# �����+> ��#��%	���� ����; 

 �����	�+ �����#��� #�*��	�; 

 �����+�� �� <�� ��"�#; 

 ���	���	� ��#��%	���� ����; 

 ����+<��	� ��#��%	���� ����; 
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 &�#  ��#��+��� ���� Filter Visualization Tool ��������� �	���-
"	�������� 
	�+���. 

D��� Filter Visualization Tool ��"����� 	"���+�� ����������+ 
���	� ��������& 
	�+���, ���: 

 �HF 
	�+���; 

 ;HF 
	�+���; 

 �#���������  �#��� ���� 	 �HF 	 ;HF 
	�+���; 

 	����+���� $�������	��	��; 

 ����'	� 
	�+��� �� ����������� �"#�*��	� (����$�#��� $������-
�	��	��); 

 ����	�� ����* 	 ���>�� 
	�+��� �� ����������* Z-��������	; 

 "�����	� ��E

	'	���� ����#������* 
���'		 
	�+��� (Numerator – 
��E

	'	���& �	��	����, Denominator – ��E

	'	���& "����������). 
 
2.5.2. ��� Gain (+�������%) 

=�����+�� ���� Digital Filter Design ��"����� �����	�&��+ ���+-
�� ����	�����&� 
	�+��&, �. �. � �#	�	��&� ��	���	��  ������ ���-
������	�, �� #�� �������	� ��E

	'	���� ����#��	, ���	��>@	$�� �� 
�#	�	'&, ����$�#	�� 	����+"���+ #�����	���+�&* ���� ��	�	���� 
Gain (Simulink/ Math/ Gain) (�	�. 8). 

 

 
���. 8. ������������ ���� Gain 
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��E

	'	��� ��	���	� "�#�����  ���� ������*�	 ��������� 
Block Parameters: Gain (�	�. 9). 

 

 
���. 9. ��� �������� ���������
 ���� Gain 

2.5.3. ��� Signal Generator (+��������%�'* ��������� ��������) 
��� ����, ����& ��#��+ �� $�# 
	�+��� �	����, 	����+"�>��� 

��	�����+�&* ��������� �	����� Signal Generator (Simulink/ 
Sources/Signal Generator) (�	�. 10). 

 

 
���. 10. ������������ ���� Signal Generator  
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� ���� ������*�	 (�	�. 11) ����� Signal Generator "�#�>��� ���-
#�>@	� ��������&:  
� Wave form – 
���� �	�����:  
� sine– �	����	#��+�&* �	����; 
� square – ���������+�&* �	����; 
� saw tooth – �	������"�&* �	����; 
� random – �����*�&* �	���� (<��);  
� Amplitude 	 Frequency – ����	��#� 	 ������� �	�����; 
� Units – �#	�	'� 	"�����	� ������& (Hertz – ���'& 	�	 rad/sec – 

��#/���). 
 

 
���. 11. ��� �������� ���������
 ���� Signal Generator 

2.5.4. ��� Zero-Order Hold (+����*���� �'"����-,�������, 
	H) 
H���& �� $�# �; ��#��+ '	
���* �	����, 	����+"����� ��F, ��-

����� �������"��� �������&* �	���� � &$�#� ���������� (Signal Gen-
erator)  #	������&� ������& �	�����. � ������� ��F 	����+"����� 
���� Zero-Order Hold (Simulink/ Discrete/ Zero-Order Hold) (�	�. 12). 

 

� ���� ������*�	 ����� Zero-Order Hold "�#����� ���	�# #	����-
�	"�'		 Sample time (�	�. 13). 

� ��	����, ����"����� �� �	�. 13, ���	�# #	�����	"�'		 ����#�-
������ �� ��������* ������� #	�����	"�'		, �. �. 4000 �'. A��#��� ���-
�	�+, ��� ������� #	�����	"�'		, &���������  ����� Zero-Order 
Hold, #��%�� �&�+ ���� ������� #	�����	"�'		 Fs, ���"����* ��	 ���-
���� '	
����� 
	�+��� ($. 2.5.1). 
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���. 12. ������������ ���� Zero-Order Hold 

 
���. 13. ��� �������� ���������
 ���� Zero-Order Hold 

 
2.5.5. ��� Step  

���� Step (Simulink/ Sources/ Step) (�	�. 14�), 	����+"����� #�� 
�����	"�#��	� ������������ �"#�*��	�.  

=�	 ����&�		 ���� ������*�	 ��������� �	����� (�	�. 14�),  ���
� 
Step time "�#����� ���� ������ ������������ �"#�*��	�,  ���
�$ Initial 
value 	 Final value – �����+��� 	 �������� "�����	� ����	��#& ��������-
���� �"#�*��	�,  ���
� Sample time – ���	�# #	�����	"�'		 &$�#���� 
�	����� (���	 ���	�# ���� ���>, �� �	���� ��	������ ������&�&�).  
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�) �) 

���. 14. ������������ ���� Step (�) � ��� �������� �!� ���������
 (�) 

H���& ��*�	 ����	� 
	�+��� �� �#	�	���� ����������� �"#�*��-
	� ($���,���+? ,������������+), ��%�� �����	�+ ���#�>@�> 
����������> �$��� (�	�. 15). 

 

 
���. 15. 	��"�"���� ����� ��� ����������� 

���������� ������������ ���%���  

2.5.6. ��� Scope (�����������) 
��� 	"���+���� ��������� �	����� 	����+"�>� ����	, �����&� 

��	 ��#��	����		 	���>� ���+ ������&$ ����; � �	� ���%� �����	�-
�� ���� Scope(��'	������
) (Simulink /Sinks/ Scope) (�	�. 16).  

���� Scope 	���� �#	� $�# 	 ��"�����  ���'���� ��#��	����	� 
����>#��+ 	�������>@	� ���+"������ ���'���&. D����&� �������-
��� ��'	������
� ������� ���	����� $�#� (�. �. ���	����� ������-
%���&$ �	�����, �#���������  ���� ��%�� ������%��+�� #� 30 �	�-
����). � "�	�	����	 �� ���	����� �	����� ��'	������
 ��%�� 
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	���+ ������+�� E�����. J���� ��'	������
� � #��� $�#��	 &���-

#	� ���, ��� ����"��� �� �	�. 17 (�	��������� &���#	� ��� ).  

 

 
���. 16. ������������ ���� Scope  

 
���. 17. '��� �������!���� Scope � �
"�� 
������ 



 263

?�%��	� �	��������&  ��	�#	� � ������	> ���� ������*�	 
��������� Scope (Scope parameters) (�	�. 18).  

� ���
� Number of axes "�#����� ���	����� $�#� ��'	������
�, 
Time range – ��$�	* ���#�� �����	, ������%������ �� ��	 ���'	��, 
Tick labels – ������%��	� ���* ����#	��� (all – �� ��	, none – ��� ���*, 
bottom axis only – ���+�� ���	"�����+��� ��+). C������#����� 	����+-
"���+ ������*�	, &�������&� �� �������	>. 

 

 
���. 18. ��� �������� ���������
 ���� Scope 

2.6. U����' ������������� ������ � $�������� Simulink (���? 
Simulation) 

?������� �� ��, ��� ���> Simulation (��#��	����	�) ��#��%	� 
���� ������+�� �����# (�	�. 19), 	����� ��	 	���>� ������> ���+ 
��	 ����#��		 	����#���	* ��#��	. =����#���� E�	$ �����# ��"��-
����	� �������� �"��%����+ �� ���+�� #	���	����	 �������+ ����-
��� ��#��	����	�, �� 	 	"�����+ ����	� �%��*<	� ��������& ��#�-
�	, ���	�, ����	���, ��� ������ 	"�����	� ��#��+���� �����	, 
�����	�� ������� 	 
����� ���#������	� ��"��+���� ��#��	����	�. 

C�������	� ��#������ ���#��� �������	� ��#��+> 	 ���������-
�	 ������ ��#��	����	�, �����&� ���#�������� 	����#�����> ���� 
Simulation Parameters (��������& ��#��	����	�) (�	�. 20). J������& 
�������	� �� ���#�� Solver ������&  ��	 �����&. 

Simulation time (	������ ��#��	����	�) – &��� 	������� ��-
#��	����	� �����#���� ���"��	� �����+���� (Start time) 	 ��������� 
(Stop time) "�����	* ��#��+���� �����	. 

Solver options (��������& �������) – &��� ����#� ����	"�'		 
(�������) ��#��	. 
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���. 19. I��+ Simulation 

 
���. 20. ��� "�����
� ���������
 ��������
���� 

Output options (��������& &�#�) – ��������& &�#� &$�#�&$ ��-
������� ��#��	�����* �	����& (��	 ��#��	����		 � ��������&� <����). 

=�# &����� ����#� ����	"�'		 ��#��	 	������  	#� ���#�>-
@��. ���� ��������� 	����#����* �	����&  	#� ����–#	������&, 
��"������	� ��%�� &����+ ����# ������%��	� $�#� ��#��	����	�. 
A ����@+> #�$ ������#&�>@	$�� ��	��� Type (!	�) �	����� ��%�� 
�&�+ ����	"����  ���#�>@	$ 
����$: 
� � #	������&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#� 	" 

�#���� �������	�  #�����; 
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� � #	������&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�. 
� =��&* ��	��� (����) ��"����� &����+ ������ 	"�����	� ��-

#��+���� �����	: 
� Variable – step (��������&* <��) – ��#��	����	� � ��������&� 

<����; 
� Fixed – step (
	��	�����&* <��) – ��#��	����	� � 
	��	����-

�&� <����. 
�����* ��	��� (�����) ��"����� &����+ ����# ������� ����� 

�������	� �	����&. =��&* ��	��� (discrete) �������	��� ������ #	�-
�����&$ �������	* �	����&. D����+�&� �����& ��	��� �������	�>� 
&��� ����#� ������� ����� �������	� #�� ������&�&$ �	����. J�	 
����#& ��"�	��>��� #�� ����������� (Variable – step) 	 #�� 
	��	��-
������ (Fixed – step) <��� �����	, �� ������& �� �#	��* ����#	�� – 
��<��	� ��&������&$ #	

����'	��+�&$ ������	*(ode). 

?	%� #�$ �����&�>@	$�� ��	��� Type ��$�#	��� ����, ��"��	� 
�������� 	"��������  "�	�	����	 �� &�������� ������� 	"�����	� ��-
#��+���� �����	 (�������#����� ����	�+ ��������& �� �������	>).  

=�������& #���	$ ���#�� ���%� ��%�� 	����+"���+ �� �������	>. 
 

3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?�� 
=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"����� ��������� 

MATLAB ���		 6.0 	 &<�. 
 

4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ 
4.1. �"��	�+ ����������	 �	���"� ��F-
	�+��� ����#�� �	�	��*-

���� �������"���	�  ������ �������� MATLAB. 
4.2. �&����	�+ �	���" ��F-
	�+���, �������	"	����+ �������-

%��	� ���>�� 	 ����* 
	�+��� �� ����������* Z-��������	, 
�����	���+ ��E

	'	���& ����#������* 
���'		 �;, ����-
�	�+ ��������	� �HF "�#���&� �������	��.  

4.3. ?�*�	 ����$�#��> $�������	��	�� 
	�+���.  
4.4. ?�*�	 ����	�	 
	�+��� �� ������	����	� �	����&  ������ 

���������	� 	 ������ "�#��%	��	�, �'��	�+ 	"�	�����+�&� 
��*��� 
	�+���. 

 

5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ 
5.1. H�� ����� 	����+���� $�������	��	�� 	 ����#������� 
���-

'	� �;?  
5.2. H�� ����� ����#�� �; 	 ��� ���"&����� ��� "�����	� ��	 

����	"�'		 
	�+���? 
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5.3. H�� ����� ���	 	 ���>�� ����#������* 
���'		 �;?  
5.4. ��� ����#��	�+ ����*�	���+ �; �� "�����	�� ��� ����* 	 

���>��? 
5.5. H�� ����� �	�	��*��� �������"�>@�� 
���'	�? ��� �������-

"�>��� ������& ���������� 	 '	
����� 
	�+��� ��	 �	�	-
��*��� �������"���		? 

5.6. ��� ����#���>��� �������	� � ���������� 
	�+���-
������	��  ����#� �	�	��*���� �������"���	�? 

5.7. ����& ����������	 �������	�	��>@	$ 
���'	*, 	����+-
"���&$ ��	 �	���"� �;? ��� "�	�	� ����#�� �	���"	������� 
�; �� 	#� �������	�	��>@�* 
���'		? 

5.8. ���	� ��������& 
	�+��� ��"����� 	"���+�� ����������+ 
���� Filter Visualization Tool ����� ��������� Digital Filter 
Design? 

5.9. ��� ���� 	����+"����� ���� Gain ��	 ��#��	����		 �����& �;? 
5.10. ����� ��"�����	� ����� Zero-Order Hold ��	 ��#��	���-

�		 �����& �;? 
5.11. ���	� ����"�� "�#����� ���	�# #	�����	"�'		 ����� Zero-

Order Hold 	 ���� �� #��%�� �&�+ ����? 
5.12. ���	� ��������& ����$�#	�� ������	�+, ����& �� &$�#� 

����� Step �����	�+ ������&���/#	�������� ����������� 
�"#�*��	�? 

 
6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?�� 

6.1. A�"#��+ ��#��+ 
	�+��� ($. 2.5.1)  ��������� Simulink.  
=�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� ($. 2.5.1) 
 ��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>��-
��), ����$�#	�&� #�� �	���"� ��������� �E^: �������	��-
'	� – $� ^�"'4��+ 1 ($. 2.7.2); ������� ���"� F�; ��E

	'	��� 
��	���	� K0; ����#�� 
	�+���-������	�� N=2, ���+��'		  
������ ���������	� – 1#�.  

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

H������ #	�����	"�'		 ������	�+ ����* 4 ��'. 
6.2. =��	"���	 �	���" 
	�+���. =���������+ 	 �������	"	����+ 

���#�>@	� ��������& 
	�+���: �������%��	� ���>�� 	 ��-
��* 
	�+��� �� Z-��������	, ��E

	'	���& ����#������* 

���'		, �HF. 
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6.3. A���	�+ ��"��+���& ������� 
	�+��� � ����������	, �������-
�&�	 ��	 �	���"� ������	����� �;  ��������� Mathcad (����-
�������� ������ ¢ 5 «=�����	����	� '	
����� 
	�+��� ����-
#�� �	�	��*���� �������"���	�  ������ �������� Mathcad»). 

6.4. =�#��+ �� $�# �; �#	�	���� ����������� �"#�*��	� 
($. 2.5.5) 	 &�	��	�+ ����$�#��> $�������	��	�� �	����&. 

6.5. A���	�+ ��������&� ��"��+���& � #���&�	, ��������&�	 
��	 �	���"� ������	����� �;  ��������� Mathcad. 

6.6. =�#��+ �� $�# �; ������	����	* �	���� ($. 2.5.3) � �������* 
Fx ����* ������� ���"� 
	�+��� Fc 	 �#	�	���* ����	��#�*. 
=�����	�+ ���
	�	 $�#���� 	 &$�#���� �	�����. D'��	�+ 
	"�	�����+�&� ��*��� 
	�+���. 

A���	�+ ��"��+���& � #���&�	, ��������&�	 ��	 ��#��	����		 
�	����&  ��������� Mathcad. 

6.7. =����	�+ $.6.5 #�� ������	������� �	����� � �������* 
Fx=2�Fc. 

6.8. &�������% $+���' 6.1 – 6.6 #�� '	
����� ��������� 

	�+��� (=;) � �������	��'	�* ���������� 2 ����#��: '��-
����+��� ������� �����& ���������	� F�; ��E

	'	��� ��	��-
�	� K0, ������ ���������	� 5F=0.1�Fc.  

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

H������ #	�����	"�'		 ������	�+ ����* 4 ��'. 
6.9. &�������% $+���' 6.1 – 6.6 #�� '	
����� ��%��������� 


	�+��� (C;) � �������	��'	�* ���������� 2 ����#��: '��-
����+��� ������� �����& "����%#��	� F�; ��E

	'	��� ��	��-
�	� K0, ������ "����%#��	� 5F=0.1�Fc.  

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

H������ #	�����	"�'		 ������	�+ ����* 4 ��'. 
 
7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ 

1. ��	������ �.A. �	
���� ��������� �	�����: ������� ����-
�	�. � 2 �. H.1. – ����������: �"#-� ��!�, 2001. – 199 �. 

2. ���+��� �.�. �	"���+��� ��#��	����	�  ���#� MatLab. 
����. ����. – A=�.: =	���, 2000. – 480 �. 
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3. ���+��� �.�. MatLab. ���	��'	����� ��#��	����	�  ���#� 
Windows: ������� �����	�. – A=�.: �DCD?� =�	��, 1999. – 288 �. 

4. ���+#������ \.K. 	 #�. �	
���� ��������� �	�����. – 2-� 
	"#., �������. 	 #��. – K.: C�#	� 	 ��"+, 1990. – 256 �. 

5. C��	��� \., ����# �. !���	� 	 ��	�����	� '	
���* �������-
�	 �	�����. / =��. � ����. ��# ��#. °.?. �������#���. – K.: 
K	�, 1978. – 848 �.  

6. A���	���� �.�. �	
���� ��������� �	�����. – A=�.: =	���, 
2003.– 604 �. 
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C�"��������� ��"��� � 7 
&������������� ��������� ��H-���%���  
� $�����, $������� Mathcad � MATLAB 

 
1. ��\² C��D!µ 

1.1. 	"��	�+ ����������	 �	���"� ��F-
	�+���  ������$ ���-
����� Mathcad 	 MATLAB;  

1.2. �	���" ��F-
	�+��� �� �����	��� ����#���	�; 
1.3. �	���" ��F-
	�+��� ����#�� ���&$ (�����&$) 
���'	*; 
1.4. �	���" ��F-
	�+��� ����#�� �	�	���+���� ���#���� ��#��-

�� �<	��	; 
1.5. 	����#���	� $�������	��	� �	���"	�����&$ 
	�+���. 

 
2. �C�!��� =D�A?�?�� � \��DC�!DC?D³ C��D!� 

2.1. V����' ������� ��H-���%���� 
A��#	 ���%���� ����	�	����	$/	����'	���&$ ����#� ������� 

��F-
	�+��� ���#��� &#��	�+ #� �����&$ ����#�:  
� ����# ���&$ 
���'	*; 
� ����# ��������* &����	. 

����� ����, �"��%�� ��	�����	� �	���&$ ����#� �������, ���-
#	 �����&$ &#���>��� ���#�>@	� ��	���		 �������: 
� ��	���	* �	�	���+���� ���#���� ��#���� �<	��	 (�	�	���+���� 

A�D); 
� ��	���	* ����������� ��	��	%��	�. 

���+<	���� ����#� �	���"� ��F-
	�+��� ����	"����  ������ 
�������� MATLAB, 	 ������	����	� �� ������� "���	� �������	��-
��	$ &��%��	*. D#���� 	��>��� �����	, ���#� ��%�� �&���� &���-
�	�+ �	���" ������*<	$ 
	�+���  ������ �������� Mathcad. 
 

2.2. U����� +������?@��� ���%���  
?�	����� �����&� ��F-
	�+���� ��%�� ��	���+ ����#��>@	* 


	�+��, �����&* &�	����� ���#����	
���	������ "�����	� N �������:  

 ��



�




�

��
��

1N

0k

1N

0k
)kn(x)k(h)kn(x

N
1)n(y . (1) 

��E

	'	���& 
	�+��� ���>��� ��������	 	����+���* $������-
�	��	�	 h(k). 

=���#������� 
���'	� 
	�+��� ����  

 ��



�






�


 ����
1N

0k

k
1N

0k

k z)k(hz
N
1)z(H . (2) 
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H�������� $�������	��	�� &�	������� ����� ��#������	 #Tjez ����  

 ��



�

����




�

����
 ������
1N

0k

Tkj
1N

0k

Tkj ## e)k(he
N
1)j(H . (3) 

����&* 
	�+�� ���#������� ����* '	
���* ;?H, ��������& ������-
�� "�	��� ���+�� �� ������& #	�����	"�'		 

#
# T

1F �  	 ����#�� 
	�+��� N. 

�"����� ���"���&� ��������&, ��%�� ��#�����+ ������� ���"� 
;?H. ����	� ��������& 
	�+��� ��	 E��� �������	�+ �� "�#����� 
����� ���%���.  

� ������� ��	���� #���� ����"�� ������ '	
����� ���%��� ���-
��, ������ (�E^) +������?@��� ��$� � �������* ����� Fc=100 [�. 
 
2.2.1. 	��� ��,���', ����', 

F# 8 103
�B� - H������ #	�����	"�'		 �;, �'

T# F#( ) 1

B� T# 1.25 10 4


E� - ���	�# #	�����	"�'		 �;, � 
 

2.2.2. U����� ��K���������� ]� 

N 20B� - ����#�� �; ik 0 N 1
FFB� Bik
1
N

B� -"�����	� ��E

	'	���� �; 
 

 
2.2.3. U����� D^H ]� 

�min 0B� �max 2 �� F#�B� d� �max �min
/ 0 1000( ) 1

�B�

� �min �min d��C �maxFFB� - #	���"�� ������ ��������	� �HF 
	�+���  

z �/ 0 ei �� T#�
B� H2z �/ 0

0

N 1


k

Bk z �/ 0 k

��

�

B� - ��������� $�������	��	�� 
	�+���  

 

1 10 100 1 F103 1 F104

0.5

1
H2z �( )

1

2

0.1

� 2 ��( ) 1
�

.

 
���. 1. ���"�%��� ������� �CA �����
�!� ���%��� 



 273

2.2.4. &������� �������� D^H ]� �� ���"+���* ������� ����� 
Fc 100B� - ��������� ������� ���"� 
	�+���  1

2
0.7071�

H2z 2 �� Fc�/ 0 0.9005� - "�����	� �HF �� ������� ���"�    
�	#��, ��� "�����	� �HF �� ��������* ������� ���"� ���	������ 

�� ���������� "�����	� ������ 0.7071.  
A��#�����+��, ����$�#	�� 	"���	�+ ����#�� 
	�+��� N, �����&* 

�&� ���� 	"�����+�� 20. 
 
2.2.5. &��"�� $������ ���%��� N ��� �"��$������ ���"+���* ������' 
����� 

K�%�� ���#	�+��, ��� ��	 "�����		 N=35 �������	����� ��	-
���+<�� ��������	� ��E

	'	���� ����#��	 �� ������� ���"� �� ���-
������� "�����	� ������ 0.7071. 

N 35B� - ����#�� �; 
Fc 100B� - ��������� ������� ���"� 
	�+���  1

2
0.7071�

H2z 2 �� Fc�/ 0 0.7138� - "�����	� �HF �� ������� ���"�    
U�����	� ��E

	'	���� '	
����� 
	�+��� ��	 E��� ���&  

0.0286
35
1

N
1

�� . 

 
2.3. U����� ��H-���%���� ������� �����', �+����*  

2.3.1. !��"������� ������ �����', �+����* 
A	���" ��������	�&$ '	
��&$ 
	�+��� (?C�; 	�	 ��F-


	�+���) ��%�� �&�+ &������ �� "�#����* 	#���	"	������* ���-
�����* $�������	��	�� 
	�+��� Hd(j�q) � ����&� "���"#&��	�� 	 #�-
����	�&�	 �����<������ �� �������	��'		. 

��	�&��, ��� ��������� $�������	��	�� 	 	����+���� $�������	��	�� 
��"��& ����* �������"���	* ;��+�, � ����@+> ��������� �������"���	� 
;��+� ��%�� �&�+ ��*#��� 	����+���� $�������	��	�� hd(n), ������� ����-
������� "�#����* 	#���	"	������* ��������* $�������	��	��: 

 �
�

�


����
��

�������
2/

2/

Tnj
d2

T
d

#

#

## de)j(H)n(h . (4) 

D#���� 	����+���� $�������	��	�� 	#���+���� 
	�+��� 	���� ���-
�������> #�	�� 	 �� ������� +�����? ���������* ������+������: 
��	 n < 0 hd(n) v 0 – ����	� 
	�+��� �����%��� $�#��� �"#�*��	�. 

=�E���� ��� �� ��%�� �&�+ �������#������ 	����+"����  ����-
��� 	����+���* $�������	��	�	 ?C�;. 
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?���	���, #�� '	
����� ;?H (�	�. 2)  ������* ������ ������ ± q#/2 

�
�
�

�
�����


���
; #���	$  #��,0
; ,1

)j(H cc
d  

n
)nsin(

Tn
)nTsin(TTnj

d2
T

d
�

��
#�

#�#�
�

�

## de)j(H)n(h '
'

�
'

���
�

�
�

�

�


����
�� ����� �  

����	�	����	� ��	���	� 	����+��&$ $�������	��	� #���	$ �	�� 
	#���+�&$ �; ��	�#��&  �. 2.3.4. 

 
 hd(n) 

�c�T# /� 

� /�c�T# n 

 
���. 2. @��"�%���� ������������ �����%��!� DGC 

=����	�+ �� ����� 	����+���* $�������	��	�	 (4) 
	"	����	 ����	-
"���&* ��F-
	�+�� � ��������* $�������	��	��*, ��	"��* � "�#����*, 
��%�� ����� �#	�� hd(n) ���� �� (N – 1)/2 ������� 	 ������	� �� "� ���-
#����	 n < 0 	 n � N. =�	 E��� ��������� $�������	��	�� 
	�+��� �������	-
�	������ �������&� ��#�� ;��+� � ��E

	'	�����	 hd[n – (N –1)/2]: 

 �



�

����
�

���
1N

0n

Tnj
d

#e]2/)1N(n[h)j(H . (5) 

�"�����, ��� ������� ������	� ��#� ;��+� ������%#����� ����"�-
����� [�""��, �"�	��>@	�	 ��	 �������	��'		 ��"�&�&$ 
���'	*. 

��� ����<��	� ������� �������	��'		  ����#� ���&$ 
���-
'	* 	����+���> $�������	��	�� ?C�; �������	��>� �����	���	�� 
#�	�& 	����+���* $�������	��	�	 hd[n – (N – 1)/2] � ����@+> ���'	-
��+�&$ �����', �+����* 	�	 ���� w(n) �������* #�	�& N: 
 )n(w]2/)1N(n[h)n(h d �

� . (6) 

?���	���, ������� ������	� E�	������� ����%��	> �� $����-
+���%�+? �����+? �+����? wR(n)=1, n=0,…N–1. 
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=��������* ���	� ����"�� 	����+���* $�������	��	�� ��������-
��� ��������� $�������	��	�� 
	�+��� 

 �



�

����
����
1N

0n

Tnj #e]n[h)j(H , (7) 

����#������� ������*  ��������* ������	 "�#����* ��������* $����-
���	��	�	 Hd(j�q) � ��������* $�������	��	��* (;��+�z����"��) ���-
�* 
���'		 W(j�q): 

 �
�

�

�� D�D
���D����������

2/

2/
d2

T
d

#

#

# d)](j[H)j(W)j(H*)j(W)j(H , 

�#� * – �	��� �����	, £ – ���������� 	�����	����	�, 

�



�

����
����
1N

0n

Tnj #e]n[w)j(W – ��������� $�������	��	�� ����* 
���'		. 

����&� �������"���	� � �������* 	 ��������* ������	 	��>-
���	��>��� ���
	���	 �	�. 3, #��������� �����#�� ����%�>@	�	 �	�-
�	� ������ ������	� �� ������� �������	��'		 "�#����* ��������* 
$�������	��	�	 �������&� ��#�� ;��+�. 
 |Hd(j��)| 

� 

1 

�c -�c 

|W(j��)| 

|H(j��)| 

� 

� 

n 

n 

n 

hd(n) 

wR(n) 

N–1 

h(n) 

N–1 
2 

N–1 

���.max 

5���

1+�1max 

�2max 

5���� 

1 

�/'� 

'�/� 

 
���. 3. <��������� ���+������� ������� G�,D ������� 
���
�� �"����  

(�����%��� DGC � �����"!��%��� 
���
�� �"����) 

H�������� $�������	��	�� ����* 
���'		 �� �	�. 3 	���� ����&* 
�������� <	�	��* ¤q�� 	 ����&� �������	, �����+ �����&$ $�������	-
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"����� ����	���+�&� �� ��#��> "�����	�� ~��.max 	 ���@�#+> ��# ����-
&�	 ���������	. A�����  ��������* ������	 ���@��������� ���
	��-
��	 ����� ���@��	� �� �������  ���#���$ ± q#/2 "�����+�� ������%��-
��* ��������* $�������	��	�	 ����* 
���'		 	 &�	����	� ���@�#	 
������&�	� �� � "�#����* ��������* $�������	��	��* Hd(j�q). 

�" �	����� ���#���, ��� ����$�#��� ������ ��������* $�������	-
��	�	 
	�+��� H(j�q) ����#������� <	�	��* ������� �������� ������-
��* $�������	��	�	 ����* 
���'		: ����� �5��5 , � �����<����	 ��-
�����	��'		 (���+��'		)  ������ ���������	� 	 "�#��%	��	� ~1, ~2 
��"��& � ������ �� ����&$ ��������. J�� ����#����� �������	� � 
����* 
���'		, ������� #��%�� 	���+: 
5. �	�	���+��> <	�	�� ������� �������� ¤q��; 
6. �	�	���+�&* �����+ ����&$ �������� ~��.max 	 �	�	���+��> 

���@�#+ ��# ����&�	 ���������	; 
7. �	�	���+��> #�	�� N. 

!������	� E�	 #��������� ����	����	&. !��, ����� ���#�	� �-
��&� 
���'		 	��>� ���+<	* �����+ ����&$ ��������, �� ���+-
<�> <	�	�� ������� ��������, ����+<�>@�>�� � ���	���	�� #�	�& 
����* 
���'		 N. J�	� ��G�������� ���������"	� 	����+"���&$ �� 
�����	�� �	�� ���&$ 
���'	*. 

A��#��� �����	�+, ��� ����# ���&$ 
���'	* �������	��� ����-
��> �	��*����+ ;HF 	 ���������� ��������� �����	 "���"#&��	� 

	�+��� 	#� �����* 	�	 �������* �	�����		 ���������* E�	� ����-
#�� 	����+���* $�������	��	�	: 

h(n)=h(Nz1zn). 
 
2.3.2. 	'"�� ������* �+����� � $������ ������� 

� ����. 1 ��	�#��& 	����+"���&� ��	 �	���"� �; ��������& ���-
&$ 
���'	*: ���������+��*, �������+��*, F����, FE��	��� 	 ��E�����. 

����� "�����	* <	�	�& ������� �������� ¤q��=D�q#/N, �#� D z 
��� ��"&���&* D-
�����, 	 ����	���+���� ����� ����&$ �������� 
~��.max ��	 ��>��>�  ���� ���%� �'�����&� "�����	� �����<����	 ��-
�����	��'		 ��������* $�������	��	�	  ������ "�#��%	��	� (����	-
���+�&� ���+��'		 ��������* $�������	��	�	) |~2max|, #�, �����	����&� 
#�� '	
����� ;?H � �������* ���"� 4/T#cc �����' . !��	� %� ��-
���<����	 	��>� ����� 	 ��	 �	���"� ;�H. 

��� �; � #��� 	 ����� ��������	 ���"� (==;, =U;, K=;)  "�-
	�	����	 �� ��������&$ #���&$ �����<����+ �������	��'		 ��%�� 
�&�+ ���+<� �� �'�������� "�����	�, �� �� ����� ��� �� 6 #�. 
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!���	'� 1 
#�������� 
���
�� �"���� 

!	� ¤q��=D�q#/N ~��.max, #� ~2max, #� 
=��������+��� 2�q#/N z13,6 z21 
!������+��� 4�q#/N z27 z26 
F���� 4�q#/N z31 z44 
FE��	��� 4�q#/N z41 z53 
��E����� 6�q#/N z57 z74 

 
`�� 1. C����#�����+ #���&�	 ����. 1, �� ���������� "���$��	> 

��������* $�������	��	�	  ������ "�#��%	��	� �", ��%�� �#����+ 
&��� �	�� ����* 
���'		. 

`�� 2. ��� &������* ����* 
���'		 	 "�#����* ����$�#��* 
�����& ��������* $�������	��	�	 
	�+��� min�"��� fff 
�5   ��������-
		 � ��	��	%���&� ������<��	�� ¤f��=¤f���=D�f#/N ��$�#	��� ����-
$�#	��� #�	�� ����* 
���'		 	 ����#������� �> #�	�� 	����+���* 
$�������	��	�	 
	�+���:  

���# f/fDN 5� , 

�#� D – ��E

	'	���, "�	��@	* �� �	�� ����* 
���'		 (D-
�����), 
��. ����.1,2. 

U�����	� N ��	���	����� ��	%�*<��� '����� �	���, ��&��� 
���������. 

`�� 3. � ������� ������ ���"� "�#����* ��������* $�������	��	�	 
	����+"�>� 	$ �������&� "�����	� f��, ���@���&�  ������ "�#��%	�-
�	� ��	����� �� ����	�� ����$�#��* �����& 
	�+��� ¤f��� J�� ��"�-
�� �� ��*�����&� #������ ����#� ��"�&��	�� ����	' ����$�#� �� 
�����& ���������	� 
	�+��� � ������ "�#��%	��	� (�	�. 3). ?���	-
���, #�� =;: 2/fff ���1��1� 5
� ; 2/fff ���2��2� 5�� . 

`�� 4. ?�$�#	��� 	����+���� $�������	��	�� 
	�+��� ����� �-
����� ������	� ���@����* ���� �� (Nz1)/2 ������� 	����+���* $�-
������	��	�	 hd(m): 

1-N0,1,...,m ),m(w]2/)1N(m[h)m(h d ��

� . 
`�� 5. C����	�&����� �HF 
	�+��� 

�



�

����
����
1N

0k

Tkj #e]k[h)j(H  

	 ���������� �� ��������	� 	�$�#�&� #���&� �� �������������	 
��������* $�������	��	�	  ������ ���������	� A� 	 "���$��	>  ��-
���� "�#��%	��	� A". 
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`�� 6. !�� ��� #���&* ����# �� �������	��� ������� ��������-
	� 	�$�#�&$ 	 �������&$ #���&$ (�������� ����������'�), ��	 ��-
��$�#	����	 �������	��>��� "�����	� �������&$ ������ ���"� f�1�, f�2� 
	 #�	�& 
	�+��� N 	 ������& ������>���. 
 
2.3.3. 	��' �����', �+����*  

&�����*4�� ������� �+����� – $����+���%��� z 	���� �	�	-
���+��> <	�	�� ������� �������� 	 ����	���+�&* �����+ ����&$ 
��������. 
 wR(n) = 1, n = 0,..N – 1. (8) 

;��+���%��� ������� �+����� ������� ������* #�$ �����-
����+�&$ ���&$ 
���'	* #�	��* N/2: 

 
��

�
�
�


��


��
�� 




�





�

1Nn,2

n0,
)n(w*)n(w)n(w

2
1N

1N
n2

2
1N

1N
n2

RRT  (9) 

� ��� #�� ���+<�� <	�	�� ������� �������� ��	 #��������� 
���+<�� ����� ����&$ ��������. 

����&� �������	 �� 	��>� <	�	�� ¤q��=2�q#/N 	�	 ¤���=4��/N. 
!"�"@����� ������� �+����� HK������ ��	�&����� &��%��	�� 

 )cos()1()n(w 1N
n2

H 

����)

)� . (10) 

=�	 �=0.5 ��� ����������� ������* �+����� H����, ��	 �=0.54 – 
������* �+����� HK������. 

�����+ ����&$ �������� ����* 
���'		 FE��	��� ���"&�-
���� ��	�����&� #�� ����	$ ��	��%��	* ?C�;. 

����&� �������	 ��������* $�������	��	�	 	��>� <	�	�� 
¤q��=q#/N 	�	 ¤���=2��/N. =��@�#+ ��# ����&�	 ���������	 �����-
���� 0.04 % �� ���@�#	 ��#���� ��������* $�������	��	�	 ����* 

���'		. 

	������ �+����� �K����� 	���� 	# 
 )cos(08.0)cos(5.042.0)n(w 1N

n4
1N
n2

B 

���



��� ���
� . (11) 

=� ������	> � ����* 
���'	�* FE��	��� � ��� ����� <	���	* 
����&* �������� ( 1.5 ��"�) ��	 ����+ ����� ����� ����&$ ��������. 

¥	�	�� ����&$ �������� E��* ����* 
���'		 ¤q��=q#/N 	�	 
¤���=2��/N. 

=�	 �	���"� ?C�; 	����+"�>��� ���%� E

���	�&� �����'� 
�+����� C����4�, ���%��-^�"'4���, ��$$�����, 	 #�. [7, 8], 
���#	 �����&$ ������ "�����	� 	���� ����� ���&$ 
���'	* 	�	 
���� ��*"���. 
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	����'� �+����� ��*����.  
� ���	�	� �� #���	$ ���&$ 
���'	*, $�������	"�>@	$�� �����-

���&�	 "�����	��	 ����� ����&$ �������� ~��.max 	 ����<��	� 
NND

#

���

#

��
f
f

f
f ����

55  (D-
�����), � ���&$ 
���'	* ��*"��� E�	 ����-

����& ����� <	���� ��+	����+�� � ����@+> ��K��������� _, $�-
#�@���  �������	������ &��%��	� E��* 
���'		: 

 � � )(I/1(I)n(w 0
2

1N
n2

0A 3
�3�


� ,  (12) 

�#� I0(x) z 
���'	� ������� ������� ����#��. 
�����#��� E���� �������	����� ��	���<�� #�� #������ ����#� 

�	���"� ������� �������	��'		 "�#����* ��������* $�������	��	�	 	�	 
��	���+<	* ����#�� 
	�+��� ��	 "�#����� ������� �������	��'		. 

��*"���� ����� �	�������� 	�����	����	� �����	 ��������� 
����	'� (����. 2) 	 �������& E��	�	����	� 
�����&, �����&� ��"�-
��>� �������#������ �� "�#������ "���$��	> �"=|~2max| (#�) ��������* 
$�������	��	�	 H(j�q), �������	�	��>@�* 	#���+�&* ;?H, &����+ 
	�	 �����	���+ "�����	� D-
������ 	 ��E

	'	���& ¦ [5]: 

 #�; 21A ��	 , D "36.14
95.7A" �� 
  #�; 21A ��	 ,9222.0D " ��  

�
�

�
�

�


�
��
��
�

�
�3

#� 50A ��	),7.8A(1102.0
#� 50A21 ��	),21A(07886.0)21A(5842.0

#� 21A ��	0,

""

""
4.0

"

"
 

=� &�	�������� 	�	 "����� 	" ����	'& "�����	> D ����#�����-
�� ����$�#	�&* ����#�� 
	�+��� N§D�f#/¤f���, �����&* ����������� "�-
��� #� ��	%�*<��� ���+<��� ��������� �	���. 

��� 	 #�� #���	$ ���&$ 
���'	*,  ������ �������	��'		 	#�-
��+�&$ 
	�+��� �	�� ==;, =U;, K=; "���$��	� ��������* $������-
�	��	�	  ������ "�#��%	��	� ��%�� �&�+ ���+<� ��� ����	����� 
"�����	�, �� �� ����� ��� �� 6 #�. 

!���	'� 2 
A", #� ¦ D �", #� ¦ D 

25 1.333 1.187 65 6.204 3.973 
30 2.117 1.536 70 6.755 4.321 
35 2.783 1.884 75 7.306 4.669 
40 3.395 2.232 80 7.857 5.017 
45 3.975 2.580 85 8.408 5.366 
50 4.551 2.928 90 8.959 5.714 
55 5.102 3.261 95 9.501 6.062 
60 5.653 3.625 100 10.061 6.410 
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� ����. 3 ��	�#��& ���%� �������&� "�����	� ����� ���+��'	* 
��������* $�������	��	�	  ������ ���������	�, ���������>@	� ��"-
�	��&� "�����	�� "���$��	�  ������ "�#��%	��	� [5]. 

!���	'� 3 

A", #� 1 ±~1max, #� A", #� 1 ±~1max, #� 
30 ±0.27 70 ±0.0027 
40 ±0.086 80 ±0.00086 
50 ±0.027 90 ±0.00027 
60 ±0.0086 100 ±0.000086 

 
2.3.4. ��$+�%��'� ,������������� �����%�', ]�  

����	�	����	� ��	���	� 	����+��&$ $�������	��	� �; ��"�	����� 
�	�� ������>���  ��@�� ������ ����� &������	� ��������� �������"�-
��	� ;��+� 	$ 	#���	"	�����&$ �������&$ $�������	��	� HF Hd(j�q). 

��� �����%���� ��������� �E^, ��� ����"��� &<�, 	����+���� 
$�������	��	�� ����#������� &��%��	�� 

 
�
'

�
��

�� c#c T
d )0(h ; n

)nsin(
d

c

cc)n(h
�'
�'

�
' �� , n=&1, &2, …,  (13) 

��� �����%���� ���$��$+���?@��� ���%��� (�=;) �	���� �� 
&$�#� ����#��� � �	������ �� $�#�: 
 y(n)=x(n); hd(0)=1; hd(n)=0 ��	 n	0; 2/ ��	 1)j(H #d ������ .  (14) 

�����+��&� $�������	��	�	 �; �	�� �	^, &� (���������), 
U� (��%���������) 	 V&� (��������������) ����� �&�+ &��%��& 
����" 	����+��&� $�������	��	�	 '	
����� �E^ 	 	&�: 
 ;?Hd�=;d;�Hd )j(H)j(H)j(H ��
����� , (15) 

 1;?Hd2;?Hd=;d )j(H)j(H)j(H ��
����� , (16) 

 1;?Hd2;?Hd�=;dC;d )j(H)j(H)j(H)j(H �����
����� , (17) 

�#� Hd(j�q);?H, Hd(j�q);?H1 	 Hd(j�q);?H2 – �������&� $�������	��	�	 
	#���+�&$ ;?H � ��������	 ���"� �c, �c1, �c2, (�c2> �c1), ���������>-
@	�	 �������� ���"� ;�H, =; 	 C;. 

!���� %� ��"+ �����#�	� 	 #�� 	����+��&$ $�������	��	�, ��� 
��"����� �������#������ "��	���+ ���������>@	� 	� ����	�	��-
��	� &��%��	�: 

 
�
'
� c1)0(h ;�Hd , n

)nsin(
;�Hd

c

cc)n(h
�'
�'

�
' �
� , n=&1, &2, … (18) 
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�

'
�

' 
� 1c2c
=;d )0(h , n

)nsin(
n

)nsin(
=;d

1c2c)n(h
��

�'
��

�' 
� , (19) 

 
�

'
�

' �
� 1c2c1)0(h C;d , n
)nsin(

n
)nsin(

C;d
2c1c)n(h

��
�'

��
�' 
� . (20) 

������	��&� ����"�� ��$�#���� ������<��	� 	 #�� ����������� K=;. 
 

2.4. U����� ��H-���%���� ������� ��������* �'"����  
2.4.1. !��"������� ������� ������� ��������* �'"���� 

� ����#� ��������* &����	 	����+���� $�������	��	�� 
	�+��� 
h(n)N ��$�#	��� ����� #	�����	"�'		 �� ������� "�#����* ��������* 
$�������	��	�	 Hd(j�q) 	 &�	����	� �� ��������� #	��������� �����-
��"���	� ;��+� (D�=;). 

�	�����	"�'	� ��������* $�������	��	�	 Hd(j�q) �� ������� ���@���-
������  ������ 0 … q# ����� ����$�#� �� ������&�&$ "�����	* ������& 
q � #	������&�: qk=¤q�k, �#� k=0, 1, …, Nz1; ¤q=q#/N z <�� #	�����	"�-
'		; k z ����� ��������* &����	; N z �	��� ����� #	�����	"�'		.  

`�� ������������� �� ������� ¤q &�	������ 	" ����	� 
¤qu¤q���/(L+1), �#� Lz'��&� �	���, L = 0, 1, 2, …; ¤q��� z ����$�#��� 
������ 
	�+���. 

� ��"��+���� ���������� #	�����	"	������� ��������� $�������	-
��	�� 
	�+��� (�HF) 

k
)j(H)j(H dkd �������� (�	�. 4). !�� ��� "�#����� 

��������� $�������	��	�� ����������� 
	"	����	 ������	"������ 

	�+��� � ����&� "���"#&��	��, �� #�� �; �� ��������������"�&�	 
�HF #	�����	"	������� ��������� $�������	��	�� ���%#��������� 
#���� � 	$ #	�����	"	������* �HF. 

�	�����	"�'	� ��������* $�������	��	�	 �� �	�. 4 &������� � 
<���� ¤q=¤q���/2 (L=1). 

 

 
���. 4. E����������
����� CA �����
�!� ���%��� ������ ������ 

�HF 	���� "�����	�, ���&�  ������ ���������	� 1 (Hd(j�qk)=1),  
������ "�#��%	��	� z ���> (Hd(j�qk)=0) 	  ����$�#��* ������ – ����-
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���&� �����%�����&� ��+	����&� (���	�	"	����&�) "�����	�� 
Hd(j�qk)=H1=var, �� �����&$ "�	�	� ������� �������	��'		 "�#����* 
��������* $�������	��	�	. 

�HF Hd(j�qk) ��%�� �����	�+  ��������	� ��������> 	����+�-
��> $�������	��	�� hp(n), ����#������> � ����@+> ��������� #	�-
�������� �������"���	� ;��+� (D�=;): 

�



�

�������
1N

0k

Tnj
kdN

1
p

#ke)j(H)n(h . 

=��������� 	����+���� $�������	��	�� (�	�. 5.�) ������� ���	�-
#	�����* � ���	�#�� Np=N, �. �. #	�����	"�'		  ��������* ������	 ��-
��������� ���	�#	"�'	� � �������* ������	. 

� ������� 	����+���* $�������	��	�	 �	���"	������� ����#�� 
��������* &����	 ?C�; &�	������ �#	� ���	�# 	����+���* $����-
���	��	�	 hp(n), �#	���&* ���� �� (Nz1)/2 ������� (#�� ��������-
�	� 
	"	�����* ����	"������	) 	 �������&* ���������+��* ����* 

���'	�* (#�� �������	� ��F-
	�+���) (�	�. 5.�): 

1-0,1,...Nn ),n(h)n(h 2
1N

p �
� 
 . 

  
�) �) 

���. 5. @��"�%���� ������������, ����
����
"+��� ECA (�)  
� ���"�%���� ������������ G�,D,  

���������
����!� ������� ��������� 
����� (�) 

=� 	����+���* $�������	��	�� h(n) ��$�#	��� ��������� $������-
�	��	�� 
	�+��� H(j�q), �������	�	��>@�� "�#����> Hd(j�q): 

�



�

����
����
1N

0n

Tnj #e)n(h)j(H  

�HF 
	�+��� �� �������$ q=qk: H(qk)=Hd(qk) ����� ����#��� � ���-
����&�	 &������	 �HF, � �� �������$ qvqk H(q)vHd(q) z ���	������ �� 
"�#����* �� ��	�	�� �����<����	 �������	��'		. ;HF 
	�+��� ������ 
�	��*�� ���#��	� �	�����		 	����+���* $�������	��	�	. 

�������� �$$���������� � ������ ������ ������� �� ����� �'"�-
��� ��������* ,������������� � $���,����* $����� L 	 	$ "�����	* 
Hi.��� (i=1,2,…,L), #���>@	$ �������	�	�����> 
���'	> ����� ���#��*. 
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C�"�	��&� "�����	�� L ���������>� ���#�>@	� ��	����&� "��-
���	� ����	���+���� ����� ����&$ ��������: 

L = 0: ~2��$ § z20 #�; 

L = 1: ~2��$ § z40 #�; 

L = 2: ~2��$ § z (50 z 60) #�; 

L = 3: ~2��$ § z (80 z 100) #�. 
C���+�� ����#�� ��������* &����	 ��%�� �	���"	����+ ?C�; � 

�	�	���+�&� "���$��	��  ������ "�#��%	��	� #� (90z120) #�. 
!��	� ����"��, ���	�	"�'	� 
	�+��� "���>������  &���� L z 

�	��� &�����  ����$�#��* ������ 	 ��	��� 	$ ���	���+�&$ "�����	* 
Hi.���, �	�	�	"	��>@	$ �����<����	 �������	��'		. D��	#��, ��� � 
���	���	�� �	��� ��+	����&$ &����� ��@������� ����%������ 
���'�#��� ���	�	"�'		. D�� #��������� E

���	�� ����	"����� �� 
J�K ����#�� �	��*���� ��������	����	�. 
 
2.4.2. &������ ������� ������� ��������* �'"���� 

`�� 1. =� "�����	> "�#������ "���$��	�  ������ "�#��%	��	� 
�" &�	������ �	��� ��+	����&$ ������� L ��������* $�������	��	-
�	  ����$�#��* ������. ?���	���, ��	 �" u 40 #�, L = 1. 

H�� ���%��� �HF 
	�+���, ��� ���+<� "���$��	� ��	 #����� "��-
���		 L. 

`�� 2. ��� ��	������ "�����	� L 	 "�#����* ����$�#��* �����& 
�"��� fff 
�5  ��$�#	� <�� #	�����	"�'		 ��������* $�������	��	�	 �� 

�������: 1L
f���f
�

5
�5  	 �	��� ����� #	�����	"�'		: / 0

���

##
f
f

f
f

1LN
55

���� . 

=�	���	��� N � ��	%�*<��� '����� �	���, ��&��� ���������. 
`�� 3. �	�����	"	���� "�#����> ��������> $�������	��	�� Hd(j�q) 

� <���� ¤f,  ��"��+���� ���� �������� �HF Hd(j�qk), k = 0, 1, …, Nz1. 
D���#����� ������ k �#	�	��&$, ����&$ 	 ��+	����&$ ������-

�&$ &�����. 
U�#����� �����+�&�	 "�����	��	 Hi.��� ���	�	"	����&$ �������&$ 

&�����  ��%#�* ����$�#��* ������, ����	���, ����� �	��*��* 	������-
��'		 �HF ��%#� �� ����	��&�	 ��������	 ���"� 	 "�#��%	��	�. 

`�� 4. C����	�&��� ��������> $�������	��	�� ?(j�q) 	 ��$�#	� 
"�����	� Hi.���, ��	 �����&$ ��������� $�������	��	�� �#��������� 
"�#���&� �������	��. 

?���	���, #�� ;?H 
��	 L = 1, N = 33 "�����	� H1���=0.3904, ~2max= z40 #�; 
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��	 L = 2, N = 65 H1��� = 0.588, H2��� = 0.1065, ~2max < z60 #�. 
`�� 5. C����	�&��� 	����+���> $�������	��	�� ?C�; � ������ 

�	�����		 ��������* $�������	��	�	: 

/ 0� �#k2
1N

2/)1N(

0k
kdN

1
N

)0(H Tncos)j(H2)n(h d ���
����� 




�
�  

n = 0, 1, 2, …, Nz1. 
 
2.5. ^������'� �����' ������� ������', ���%���� 
H	�����&� 	�	 ���	���+�&� ����#& �	���"� �; ����	"�>��� �� 

J�K � ����@+> ���'�#�� �������#������* �������	��'		 "�#���&$ 
�������&$ $�������	��	� 
	�+���  ��������		 � ����#�����&�	 
��	���	��	 �	�	�	"�'		 �<	��� �������	��'		. =�	 E��� �������&� 
$�������	��	�	 
	�+��� ����� 	���+ ���	"��+��> 
����. D����&�	 
��	 �������	��'		 ��F 	 ��F-
	�+��� ���>��� ��	���		 ����-
�+�� �������� �������� �4�"�� (A�D) 	 ����+�4��� ��"'4������� 
�������������� $��"������� (���������'* �������*). 
�������* ����������� ��! 	���� ���#�>@�> '����> 
���'	>  

 � ��
�

��
���
M

1k

2
kdk )j(H)j(HE , (21) 

�#� )j(H kd �� , )j(H k��  – "�#����� 	 �������	�	��>@�� �������&� $�-
������	��	�	 
	�+���, &�	�����&� �� #	�������� ���%���� ������ 
qk. J�� 
���'	� ���	��*�� �����	���+�� ��E

	'	���� 
	�+���. 

V��������'* �������* "���>������  �	�	�	"�'		 �� ���%�-
��� ������ ����	���+�&$ "�����	* "�<������ 
���'	����� �<	��	: 
 )j(H)j(H)(W)(E d ��
������ , (22) 

�#� W(q) – ����%	���+��� ����� 
���'	�. 
=�	�� ���	���+�&$ "�����	* ��E

	'	���� 
	�+��� ��	 �	����-

��* �������	��'		 ���@��������� ����#��	 ��	���+<	$ ��#����, 
�	��*���� ��������	����	�, ���	��*��* ���	�	"�'		 (�����	�� 
;�������-=��E��� #�� ��F-
	�+���) 	 �����������* "����& C���"� 
(#�� 
	�+��� � ���&<����* �������	��'	�* ��F 	 ��F-�	��). ��� 
�	$ 	��>��� E

���	�&� ����+>����&� ��������&, ����	���, ���-
������ K��������� �	���"� ���	���+�&$ �� ��	���	> H��&<�� ��F-

	�+���, ��	�����+�&� ��������& �	���"� �; FDAS2K, DFDP, ��-
��� Signal �	����& MatLAB 	 #�. 
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2.6. �+����� Simulink ��� $������������� ������',  
��H–���%����  

C�����  ��������� MATLAB ���@��������� � ����@+> �	�������� 
�����& 	�����+���� ��	���� Simulink. U����� ������ Simulink ��%�� 
���	"���	 	" �����#���� ���� MATLAB, ��%� �����������  

 �����	 	���������� 	 ����& ���> ��#��+ (�	��������� ). 
=�	 "������ Simulink ����&�>��� #� ����: ������ ���� untitled 

(���� #�� ��"#��	� ����–#	������& ��#��	) 	 ���� Library Simulink 
(�	��	�����) � �������� �����&$ ��"#��� �	��	����	. 

� ����&<���� ���� untitled ����$�#	�� #���	�+ ����	, ��#��	-
��>@	� ������ 	�����	�� �	�����, 	"���	���+�&$ ��	���� 	 �����-
��&$ �	����. 

��� 	"�����	� $��������� "����� ����$�#	�� &����	�+ #�*-
��* @����� �� �	��������� �����. =�	 E��� #��%�� ����&�+�� ���� 
������*�	 ��������� Block Parameters. 

 

2.6.1. �������� ������ ���%���  
��� ��#��	����	� �����& '	
����� 
	�+��� (�;) �����	� ���-

#�>@�> ����������> �$��� (��#��+) (�	�. 6). 

 
���. 6. 	��"�"���� ����� ��� ��������
���� ������ �����
�!� ���%���  

K�#��+ '	
����� 
	�+��� ��"#����� � ����@+> ����� Digital Filter 
Design (�	�. 7), (DSP Blockset/Filtering/Filter Design/ Digital Filter Design). 

 

 
���. 7. ������������ ���� Digital Filter Design 
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��$�#�&� #���&� �; "�#�>���  ����� ��������� 
	�+��� Block 
Parameteters: Digital Filter Design (�	�. 8).  

 

 
���. 8. ?�� ���������
 Digital Filter Design 

� ����� ��������� '	
����� 
	�+��� E������& ������*�	 ���-
���&  6 �����:  
� Current Filter Information – ������%����� ������� 	�
����'	� � 

�	���"	������ '	
���� 
	�+��� (����#�� – Order, ����*�	���+ – 
Stable/Unstable, ���	����� ����� – Sections, �	� ��������& 

	�+��� – Filter structure); 

� Filter Type – "�#����� �	� 
	�+���:  
- Lowpass – ;?H;  
- Highpass – ;�H; 
- Bandpass – �������* 
	�+�� =;; 
- Bandstop – ��%������&* 
	�+�� C;; 
- Differentiator – #	

����'	����&; 
- � ���%� #���	� �	�& 
	�+���; 

� Design Method – "�#����� 	# �������	��'		: 
- IIR – ��F-
	�+��&: 
- Butterworth – 
	�+�� ����������; 
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- Chebyshev Type I – 
	�+�� H��&<�� 1 ��#�; 
- Chebyshev Type II – 
	�+�� H��&<�� 2 ��#�; 
- Elliptic – 
	�+�� E��	��	����	* (U��������-���E��); 

� FIR – ��F-
	�+��&, ��. $. 2.3–2.5: 
- Equiripple – ��������&* ��	���	* ������� (�	�	�����&*), 

$. 2.5; 
- Least-squares – ��	���	* �	�	���+���� A�D, $. 2.5; 
- Window – ����# ���&$ (�����&$) 
���'	*, $. 2.3; 
- Filter Order – "�#����� ����#�� 
	�+���-������	�� (Specify 

order) 	�	 &��������� 
��%�� ������� �	�	���+���� ��-
��#�� 
	�+���-������	�� (Minimum order); 

� Frequency Specifications – "�#�>��� �������&� ��������& 
	�+��� 
(���	����� ��������� ��%�� 	"�����+��  "�	�	����	 �� &-
�������� �	�� 
	�+���): 
- Units – �#	�	'& 	"�����	� ������& (Hz – �', Normalized (0 to 

1) – ������	"����&* 
	�+�� ( �����	���+�&$ �#	�	'�$); 
- Fs – ������� #	�����	"�'		; 
- Fstop1 – �	%��� ������� �����& "����%#��	� (�� ������* 

�������	����� "���$��	� Astop1, #�); 
- Fpass1 – �	%��� ������� �����& ���������	� (�� ������* 

�������	����� "���$��	� Apass, #�); 
- Fpass2 – ��$��� ������� �����& ���������	� (�� ������* 

�������	����� "���$��	� Apass, #�); 
- Fstop2 – ��$��� ������� �����& "����%#��	� (�� ������* 

�������	����� "���$��	� Astop2, #�); 
� Magnitude Specifications – "�#�>��� ��E

	'	���& "���$��	� 


	�+���:  
- Units – �#	�	'& 	"�����	� ��E

	'	���� "���$��	� (dB – #�, 

Squared – �����	���+�&� �#	�	'&); 
- Apass, Epass – ��E

	'	���& "���$��	�  ������ ������-

���	�; 
- Astop, Estop – ��E

	'	���& "���$��	�  ������ "����%#��	�. 

 
=�	 &���� Equiripple ����������� ����#� ������� (�	�	����-

�&* ��	���	*) ����$�#	�� #�����	���+�� "�#��+  ������ Options 
(�	�. 9) �������� Density factor, �� �������	> ���&* 16. 

=�	 &���� Least-Squares ��	���	� �	�	���+���� A�D ����$�-
#	�� #�����	���+�� "�#��+  ������ Magnitude Specifications (�	�. 10) 
���&� ��E

	'	���&  ������$ ���������	� 	 "�#��%	��	� Wstop1, 
Wstop2, Wpass, �� �������	> ���&� 1. 
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���. 9. *������ ��������� Options  

 
���. 10. *������ 
���
�� �J���������
 
 !�"��� Magnitude Specifications 

=�	 &���� Window ����#� ���&$ 
���'	* ����$�#	�� "�#��+  
������ Options (�	�. 11) �	� ����* 
���'		 Window, � ���%� #�� ��-
�����&$ 
���'	* #�����	���+�&� ��������&, ����	��� �������� Beta 
#�� ����* 
���'		 ��*"��� Kaiser. 

 
���. 11. $���� ���� 
���
�� �"���� Window 

D����&� ���&� 
���'		: 
� Bartlett – 
���'	� ���������; 
� Blackman – 
���'	� ��E�����; 
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� Hamming – 
���'	� FE��	���;  
� Hann – 
���'	� F����; 
� Kaiser – 
���'	� ��*"���; 
� Rectangular – ���������+��� 
���'	�; 
� Triangular – �������+��� 
���'	�; 

��� �������	� ����������	 ������%��	� ��"��+���� �������, 
���
	�� 	 &������	� ��# �	�	 ��"�	��&$ #�*��	* ���� ��������� 
Digital Filter Design 	���� �����+ 	����������, ��#��%�@�> �	���-
�����& �� ���#�>@	�	 ��"�����	��	: 

 ��"#��+ ��&* ���� ������*�	 ��������� �;; 

 ����&�+ ���� ������*�	 ��������� �;; 

 ��$���	�+ ������*�	 ����� ��������� �;; 

 �����+ ��#��%	���� ����; 

 ���� #�� ���#��	���+���� ��������� ����# �����+> ��#��%	���� ����; 

 �����	�+ �����#��� #�*��	�; 
 �����+�� �� <�� ��"�#; 
 ���	���	� ��#��%	���� ����; 
 ����+<��	� ��#��%	���� ����; 
 &�#  ��#��+��� ���� Filter Visualization Tool ��������� �	���-

"	�������� 
	�+���. 
D��� Filter Visualization Tool ��"����� 	"���+�� ����������+ 

���	� ��������& 
	�+���, ���: 

 �HF 
	�+���; 

 ;HF 
	�+���; 

 �#���������  �#��� ���� 	 �HF 	 ;HF 
	�+���; 

 	����+���� $�������	��	��; 

 ����'	� 
	�+��� �� ����������� �"#�*��	� (����$�#��� $������-
�	��	��); 

 ����	�� ����* 	 ���>�� 
	�+��� �� ����������* Z-��������	; 

 "�����	� ��E

	'	���� ����#������* 
���'		 
	�+��� (Numerator – 
��E

	'	���& �	��	����, Denominator – ��E

	'	���& "����������). 
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2.6.2. ��� Gain (+�������%) 
=�����+�� ���� Digital Filter Design ��"����� �����	�&��+ ���+-

�� ����	�����&� 
	�+��&, �. �. � �#	�	��&� ��	���	��  ������ ���-
������	�, �� #�� �������	� ��E

	'	���� ����#��	, ���	��>@	$�� �� 
�#	�	'&, ����$�#	�� 	����+"���+ #�����	���+�&* ���� ��	�	���� 
Gain (Simulink/ Math/ Gain) (�	�. 12). 

 

 
���. 12. ������������ ���� Gain 

��E

	'	��� ��	���	� "�#�����  ���� ������*�	 ��������� 
Block Parameters: Gain (�	�. 13). 

 

 
���. 13. ��� �������� ���������
 ���� Gain 
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2.6.3. ��� Signal Generator (+��������%�'* ��������� ��������) 
��� ����, ����& ��#��+ �� $�# 
	�+��� �	����, 	����+"�>��� 

��	�����+�&* ��������� �	����� Signal Generator (Simulink/ 
Sources/Signal Generator) (�	�. 14). 

 

 
���. 14. ������������ ���� Signal Generator  

 
���. 15. ��� �������� ���������
 ���� Signal Generator 
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� ���� ������*�	 (�	�. 15) ����� Signal Generator "�#�>��� ���-
#�>@	� ��������&:  
� Wave form – 
���� �	�����:  

- sine– �	����	#��+�&* �	����; 
- square – ���������+�&* �	����; 
- saw tooth – �	������"�&* �	����; 
- random – �����*�&* �	���� (<��);  

� Amplitude 	 Frequency – ����	��#� 	 ������� �	�����; 
� Units – �#	�	'� 	"�����	� ������& (Hertz – ���'& 	�	 rad/sec – 

��#/���). 
 
2.6.4. ��� Zero-Order Hold (+����*���� �'"����-,�������, 
	H) 

H���& �� $�# �; ��#��+ '	
���* �	����, 	����+"����� ��F, ��-
����� �������"��� �������&* �	���� � &$�#� ���������� (Signal Gen-
erator)  #	������&� ������& �	�����. � ������� ��F 	����+"����� 
���� Zero-Order Hold (Simulink/ Discrete/ Zero-Order Hold) (�	�. 16). 

 

 
���. 16. ������������ ���� Zero-Order Hold 

� ���� ������*�	 ����� Zero-Order Hold "�#����� ���	�# #	����-
�	"�'		 Sample time (�	�. 17). 



 293

 
���. 17. ��� �������� ���������
 ���� Zero-Order Hold 

� ��	����, ����"����� �� �	�. 17, ���	�# #	�����	"�'		 ����#�-
������ �� ��������* ������� #	�����	"�'		, �. �. 4000 �'. A��#��� ���-
�	�+, ��� ������� #	�����	"�'		, &���������  ����� Zero-Order 
Hold, #��%�� �&�+ ���� ������� #	�����	"�'		 Fs, ���"����* ��	 ���-
���� '	
����� 
	�+��� ($. 2.6.1). 
 
2.5.5. ��� Step  

���� Step (Simulink/ Sources/ Step) (�	�. 18.�), 	����+"����� #�� 
�����	"�#��	� ������������ �"#�*��	�.  

  
�) �) 

���. 18. ������������ ���� Step (�) � ��� �������� �!� ���������
 (�) 

=�	 ����&�		 ���� ������*�	 ��������� �	����� (�	�. 18.�),  
���
� Step time "�#����� ���� ������ ������������ �"#�*��	�,  ���-

�$ Initial value 	 Final value – �����+��� 	 �������� "�����	� ����	-
��#& ������������ �"#�*��	�,  ���
� Sample time – ���	�# #	����-
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�	"�'		 &$�#���� �	����� (���	 ���	�# ���� ���>, �� �	���� ��	��-
���� ������&�&�).  

H���& ��*�	 ����	� 
	�+��� �� �#	�	���� ����������� �"#�*��-
	� ($���,���+? ,������������+), ��%�� �����	�+ ���#�>@�> 
����������> �$��� (�	�. 19). 

 

 
���. 19. 	��"�"���� ����� ��� ����������� 

���������� ������������ ���%���  
 

2.6.6. ��� Scope (�����������) 
��� 	"���+���� ��������� �	����� 	����+"�>� ����	, �����&� 

��	 ��#��	����		 	���>� ���+ ������&$ ����; � �	� ���%� �����	�-
�� ���� Scope(��'	������
) (Simulink /Sinks/ Scope) (�	�. 20).  

 

 
���. 20. ������������ ���� Scope  

���� Scope 	���� �#	� $�# 	 ��"�����  ���'���� ��#��	����	� 
����>#��+ 	�������>@	� ���+"������ ���'���&. D����&� �������-
��� ��'	������
� ������� ���	����� $�#� (�. �. ���	����� ������-
%���&$ �	�����, �#���������  ���� ��%�� ������%��+�� #� 30 �	�-
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����). � "�	�	����	 �� ���	����� �	����� ��'	������
 ��%�� 
	���+ ������+�� E�����. J���� ��'	������
� � #��� $�#��	 &���-

#	� ���, ��� ����"��� �� �	�. 21 (�	��������� &���#	� ��� ).  

 

 
���. 21. '��� �������!���� Scope � �
"�� 
������ 

?�%��	� �	��������&  ��	�#	� � ������	> ���� ������*�	 
��������� Scope (Scope parameters) (�	�. 22).  

 

 
���. 22. ��� �������� ���������
 ���� Scope 
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� ���
� Number of axes "�#����� ���	����� $�#� ��'	������
�, 
Time range – ��$�	* ���#�� �����	, ������%������ �� ��	 ���'	��, 
Tick labels – ������%��	� ���* ����#	��� (all – �� ��	, none – ��� ���*, 
bottom axis only – ���+�� ���	"�����+��� ��+). C������#����� 	����+-
"���+ ������*�	, &�������&� �� �������	>. 
 

2.7. U����' ������������� ������ � $�������� Simulink (���? 
Simulation) 

?� ������ �� ��, ��� ���> Simulation (��#��	����	�) ��#��%	� 
���� ������+�� �����# (�	�. 23), 	����� ��	 	���>� ������> ���+ 
��	 ����#��		 	����#���	* ��#��	. =����#���� E�	$ �����# ��"��-
����	� �������� �"��%����+ �� ���+�� #	���	����	 �������+ ����-
��� ��#��	����	�, �� 	 	"�����+ ����	� �%��*<	� ��������& ��#�-
�	, ���	�, ����	���, ��� ������ 	"�����	� ��#��+���� �����	, 
�����	�� ������� 	 
����� ���#������	� ��"��+���� ��#��	����	�. 

 

 
���. 23. I��+ Simulation 

C�������	� ��#������ ���#��� �������	� ��#��+> 	 ���������-
�	 ������ ��#��	����	�, �����&� ���#�������� 	����#�����> ���� 
Simulation Parameters (��������& ��#��	����	�) (�	�. 24). J������& 
�������	� �� ���#�� Solver ������&  ��	 �����&. 

Simulation time (	������ ��#��	����	�) – &��� 	������� ��-
#��	����	� �����#���� ���"��	� �����+���� (Start time) 	 ��������� 
(Stop time) "�����	* ��#��+���� �����	. 

Solver options (��������& �������) – &��� ����#� ����	"�'		 
(�������) ��#��	. 
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���. 24. ��� "�����
� ���������
 ��������
���� 

Output options (��������& &�#�) – ��������& &�#� &$�#-
�&$ ��������� ��#��	�����* �	����& (��	 ��#��	����		 � ����-
����&� <����). 

=�# &����� ����#� ����	"�'		 ��#��	 	������  	#� ���#�>-
@��. ���� ��������� 	����#����* �	����&  	#� ����–#	������&, 
��"������	� ��%�� &����+ ����# ������%��	� $�#� ��#��	����	�. 
A ����@+> #�$ ������#&�>@	$�� ��	��� Type (!	�) �	����� ��%�� 
�&�+ ����	"����  ���#�>@	$ 
����$: 
� � #	������&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#� 	" 

�#���� �������	�  #�����; 
� � #	������&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 #	������&� ������� ����$�#�; 
� � ������&�&�	 �������	��	 	 ������&�&� ������� ����$�#�. 

=��&* ��	��� (����) ��"����� &����+ ������ 	"�����	� ��-
#��+���� �����	: 
� Variable – step (��������&* <��) – ��#��	����	� � ��������&� 

<����; 
� Fixed – step (
	��	�����&* <��) – ��#��	����	� � 
	��	����-

�&� <����. 
�����* ��	��� (�����) ��"����� &����+ ����# ������� ����� 

�������	� �	����&. =��&* ��	��� (discrete) �������	��� ������ #	�-
�����&$ �������	* �	����&. D����+�&� �����& ��	��� �������	�>� 
&��� ����#� ������� ����� �������	� #�� ������&�&$ �	����. J�	 
����#& ��"�	��>��� #�� ����������� (Variable – step) 	 #�� 
	��	��-
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������ (Fixed – step) <��� �����	, �� ������& �� �#	��* ����#	�� – 
��<��	� ��&������&$ #	

����'	��+�&$ ������	*(ode). 

?	%� #�$ �����&�>@	$�� ��	��� Type ��$�#	��� ����, ��"��	� 
�������� 	"��������  "�	�	����	 �� &�������� ������� 	"�����	� 
��#��+���� �����	 (�������#����� ����	�+ ��������& �� �������	>).  

=�������& #���	$ ���#�� ���%� ��%�� 	����+"���+ �� �������	>. 
 
3. =CD�C�KK?D� D��A=�H�?�� 

=�	 &������		 �����������* �����& 	����+"�>��� ��������& 
MATLAB ���		 6.0 	 &<�, � ���%� Mathcad ���		 2000 	 &<�. 
 
4. =CD�C�KK� \��DC�!DC?D³ C��D!µ 

4.1. �"��	�+ ����������	 �	���"� ��F-
	�+��� ����#��	 ���&$ 

���'	*, ��������* &����	, � ���%� �	�����&�	 ����#��	. 

4.2. �&����	�+  ������ �������� Mathcad �	���" ��F-
	�+��� �� 
�����	��� ����#���	�, �����	���+ ��E

	'	���& ����#������* 

���'		 �;, �����	�+ ��������	� ������& ���"� "�#���&� 
�������	��. ?�*�	 ����$�#��> $�������	��	�� 
	�+���.  

4.3. �&����	�+  ������ �������� MATLAB �	���" ��F-

	�+��� ����#��	 ���&$ 
���'	* ��*"���, �� ��	���	> 
�	�	���+���� A�D 	 ����������� ��	���	>. C����	���+ 
��E

	'	���& ����#������* 
���'		 �;, �����	�+ ����-
����	� �HF "�#���&� �������	��. ?�*�	 ����$�#��> $�-
������	��	�� 
	�+���. ?�*�	 ����	�	 
	�+��� �� ������	��-
��	� �	����&  ������ ���������	� 	 ������ "�#��%	��	�, 
�'��	�+ 	"�	�����+�&� ��*��� 
	�+���. 

 
5. �D?!CD\²?µ� �D=CDAµ 

5.1. H�� ����� 	����+���� $�������	��	�� 	 ����#������� 
���-
'	� �;?  

5.2. H�� ����� ����#�� �; 	 ��� ���"&����� ��� "�����	� ��	 
����	"�'		 
	�+���? 

5.3. D� ���	$ ��������� "�	�	� ��������� $�������	��	�� �; 
�� �����	��� ����#���	�? ����� "��	�+ �����	��� �����& 
������ 
	�+���? 

5.4. ���� ����#�� ������� ��F-
	�+��� ����#�� ���&$ 
���'	*? 
5.5. ���	� &��%��	� ��	�&�>� 	����+��&� $�������	��	�	 

	#���+�&$ �;: ;?H, =;? 
5.6. ���	� ����"�� "��	�&����� ��	���	* �	�	���� ���#���� 

��#���� �<	��	 (A�D) ��	 ������� �; �	�����&�	 ��-
��#��	? 
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5.7. ���	� �����&� ����#& 	 ��"��	#����	 ����#� 	����+"�>�-
��  ������ �������� MATLAB #�� ������� ��F-
	�+���?  

5.8. ���	� ��������& 
	�+��� ��"����� 	"���+�� ����������+ ���� 
Filter Visualization Tool ����� ��������� Digital Filter Design? 

5.9. ��� ���� 	����+"����� ���� Gain ��	 ��#��	����		 �����& 
�;? 

5.10. ����� ��"�����	� ����� Zero-Order Hold ��	 ��#��	���-
�		 �����& �;? 

5.11. ���	� ����"�� "�#����� ���	�# #	�����	"�'		 ����� Zero-
Order Hold 	 ���� �� #��%�� �&�+ ����? 

5.12. ���	� ��������& ����$�#	�� ������	�+, ����& �� &$�#� 
����� Step �����	�+ ������&���/#	�������� ����������� 
�"#�*��	�? 

 
6. =DC��D� �µ=D\?�?�� \��DC�!DC?D�D U���?�� 

6.1. =�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� ($. 2.2.1)  
��������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>����), 
����$�#	�&� #�� �	���"� ��������� �E^: �����	�� – +�-
�������� $� N-�������� ($. 2.2); ������� ���"� F�; ��E

	'	-
��� ��	���	� K0; ������� #	�����	"�'		 F#=16 ��'. 

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

=�#�����+ ����#�� 
	�+��� N #�� ���������	� ��������* ������& 
���"� 	 ��E

	'	���� ��	���	� �� ���������� ���� ($. 2.2.2–2.2.5).  

D'��	�+ ��������	� ������& ���"� 
	�+��� �� "�#����*. 
=���"��+ ��E

	'	���& ����#������* 
���'		 	 �HF. 
 

6.2. A�"#��+ ��#��+ 
	�+��� ($. 2.6.1)  ��������� Simulink.  
=�#����	�+ 	 ���	  ��������� 	�$�#�&� #���&� ($. 2.6.1)  ��-

������		 � "�#���&� ��	����� (�� ������ ����+>����), ����$�#	�&� 
#�� �	���"� ��������� $��������� ���%��� (&�): ����# ������� – ��-
���'� �+����� ��*���� ($. 2.3.3, 2.6.1); '������+��� ������� �����& 
���������	� F�; ��E

	'	��� ��	���	� K0, ������ ���������	� 
5F=0.1�Fc; ���+��'		  ������ ���������	� – 3 #�; ��������	� �� ������� 
Fstop1=0.5� F� 60 #�; �� ������� Fstop2=2� F� – 80 #�.  
 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 
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H������ #	�����	"�'		 Fs ������	�+ ����* 16 ��'. 
;	�+�� #��%�� 	���+ �	�	���+�&* ����#��. 
6.3. =��	"���	 �	���" 
	�+���. =���������+ 	 �������	"	����+ 

���#�>@	� ��������& 
	�+���: ��E

	'	���& ����#������* 

���'		, �HF. 

6.4. =�#��+ �� $�# �; �#	�	���� ����������� �"#�*��	� ($. 
2.6.5) 	 &�	��	�+ ����$�#��> $�������	��	�� �	����&. 

6.5. =�#��+ �� $�# �; ������	����	* �	���� ($. 2.6.3) � �������* 
Fx ����* ������� Fc 	 �#	�	���* ����	��#�*. =�����	�+ 
���
	�	 $�#���� 	 &$�#���� �	�����. D'��	�+ 	"�	�����+-
�&� ��*��� 
	�+���. 

6.6. =����	�+ $.6.5 #�� ������	������� �	����� � �������* 
Fx=1.5�Fc. 

6.7. &�������% $+���' 6.2 – 6.6 #�� '	
����� ��������� 
	�+�-
�� (=;), �����	������� �� ����������� ��	���	> Equirip-
ple ($. 2.6.1, 2.5): '������+��� ������� �����& ���������	� F�; 
��E

	'	��� ��	���	� K0, ������ ���������	� 5F=0.1�Fc; 
���+��'		  ������ ���������	� – 3 #�; ��������	� �� ������� 
Fstop1=0.5� F� 60 #�; �� ������� Fstop2=2� F� – 80 #�. 

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

H������ #	�����	"�'		 Fs ������	�+ ����* 16 ��'. 
=���#�� 
	�+��� #��%�� �&�+ ���� ����#�� 
	�+���, �����	���-

���� ����#�� ���&$ 
���'	* ��*"���, $. 6.2–6.6. 
6.8. &�������% $+���' 6.2 – 6.6 #�� '	
����� ��������� 


	�+��� (=;), �����	������� �� ��	���	> �	�	���+���� 
A�D Least-squares ($. 2.6.1, 2.5): '������+��� ������� ����-
�& ���������	� F�; ��E

	'	��� ��	���	� K0, ������ ���-
������	� 5F=0.1�Fc; ���+��'		  ������ ���������	� – 3 #�; 
��������	� �� ������� Fstop1=0.5� F� 60 #�; �� ������� 
Fstop2=2� F� – 80 #�. 

 

���	��� 1 2 3 4 5 6 
F� 100 �' 200 �' 300 �' 400 �' 500 �' 600 �' 
K0 10 20 30 40 50 60 

 

H������ #	�����	"�'		 Fs ������	�+ ����* 16 ��'. 
=���#�� 
	�+��� #��%�� �&�+ ���� ����#�� 
	�+���, �����	���-

���� ����#�� ���&$ 
���'	* ��*"���, $. 6.2–6.6. 
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7. A=�AD� \�!�C�!�Cµ 
1. ��	������ �.A. �	
���� ��������� �	�����: ������� ����-

�	�. � 2 �. H.1. – ����������: �"#-� ��!�, 2001. – 199 �. 
2. ���+��� �.�. �	"���+��� ��#��	����	�  ���#� MatLab. 

����. ����. – A=�.: =	���, 2000. – 480 �. 
3. ���+��� �.�. MatLab. ��	��'	����� ��#��	����	�  ���#� Win-

dows: ������� �����	�. – A=�.: �DCD?� =�	��, 1999. – 288 �. 
4. ���+#������ \.K. 	 #�. �	
���� ��������� �	�����. – 2-� 

	"#., �������. 	 #��. – K.: C�#	� 	 ��"+, 1990. – 256 �. 
5. C��	��� \., ����# �. !���	� 	 ��	�����	� '	
���* �������-

�	 �	�����. / =��. � ����. ��# ��#. °.?. �������#���. – K.: 
K	�, 1978. – 848 �.  

6. A���	���� �.�. �	
���� ��������� �	�����. – A=�.: =	���, 
2003. – 604 �. 

7. ������	�	 �., ��������	�	#	� �., J�	�	��	 =. �	
��&� 

	�+��& 	 	$ ��	�����	�. – K.: J���������	"#��, 1983. 
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