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ОТЧЕТ

о выполнении 

лабораторной работы №3
по курсу
«Методы и средства цифровой обработки сигналов»

Выполнил студент группы А8-08

Lexxus
Преподаватель
Шашкин А.А.
Москва, 2005 г.
Задание: 

1) Сигнал: полезный сигнал (синусоида частоты 1400 Гц) + сетевая помеха (50 Гц) + белый шум;

2) Определить минимальный порядок аналогового полосового фильтра для выделения полезной составляющей сигнала;

3) Спроектировать аналоговый полосовой фильтр Чебышева 1-го рода;

4) Дискретизировать аналоговый фильтр;

5) Исследовать работу полученного цифрового фильтра. 
% параметры сигнала:

fsin=1400; fnet=50; fd=50000;

t=0:1/fd:0.1;

n=t*fd;

x=sin(2*pi*fsin*t)+sin(2*pi*fnet*t);

xn=x+randn(1,length(n));

figure;

subplot(2,1,1); plot(t,x);

axis([0 max(t) min(xn) max(xn)]);

title('Clear Signal');

xlabel('t, sec');

xlim([0 0.02]);

grid;

subplot(2,1,2); plot(t,xn);

axis([0 max(t) min(xn) max(xn)]);

title('Noised Signal');

xlabel('t, sec');

xlim([0 0.02]);

grid;
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% спектр сигнала:
Sx=fft(x);

Sxn=fft(xn);

f=fd*fd*t(1:length(n)/8)/length(n);

figure;

subplot(2,1,1); plot(f,abs(Sx(1:length(f))));

axis([min(f) max(f) 0 max(abs(Sx(1:length(f))))]);

title('Clear Signal Spectrum');

xlabel('f, Hz');

xlim([0 2000]);

grid;

subplot(2,1,2); plot(f,abs(Sxn(1:length(f))));

axis([min(f) max(f) 0 max(abs(Sx(1:length(f))))]);

title('Noised Signal Spectrum');

xlabel('f, Hz');

xlim([0 2000]);

grid;
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% определение минимального порядка аналогового фильтра при следующих условиях:

% - за пределами полосы [1200 1600] Гц ослабление сигнала не менее чем на 40 дБ,

% - в пределах полосы [1300 1500] Гц пульсации АЧХ не более 3 дБ:

[n,Wn]=cheb1ord(2*pi*[fsin-100 fsin+100],2*pi*[fsin-200 fsin+200],3,40,'s')
n =
     5

Wn =
    8168.1    9424.8
% проектирование аналогового полосового фильтра Чебышева 1-го рода n=5-го порядка:

[b,a]=cheby1(n,3,Wn,'s');
% АЧХ и ФЧХ аналогового фильтра:

filt_freq=[fsin-300:fsin+300];

H=freqs(b,a,2*pi*filt_freq);

figure;

subplot(2,1,1); plot(filt_freq,abs(H));

axis([fsin-300 fsin+300 0 max(abs(H))]);

title('Frequency characteristic');

xlabel('f, Hz'); grid;

subplot(2,1,2); plot(filt_freq,180*phase(H)/pi);

axis([fsin-300 fsin+300 min(180*phase(H)/pi) max(180*phase(H)/pi)]);

xlabel('f, Hz'); ylabel('Phase, degrees') grid;
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% диаграмма нулей и полюсов аналогового фильтра:
figure;

[z,p,k]=tf2zp(b,a);

zplane(z,p);
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% все полюса фильтра лежат в левой полуплоскости – фильтр устойчив:
p;

p =

  1.0e+003 *

  -0.0368 + 9.4018i

  -0.0368 - 9.4018i

  -0.0941 + 9.1566i

  -0.0941 - 9.1566i

  -0.1115 + 8.7733i

  -0.1115 - 8.7733i

  -0.0864 + 8.4065i

  -0.0864 - 8.4065i

  -0.0321 + 8.1880i

  -0.0321 - 8.1880i
% дискретизация фильтра (используем метод инвариантного преобразования 

% импульсной характеристики):

[bd,ad]=impinvar(b,a,fd);
% АЧХ и ФЧХ полученного фильтра:

filt_freq=[fsin-1400:fsin+1400];

Hd=freqz(bd,ad,filt_freq,fd);

figure;

subplot(2,1,1); plot(filt_freq,abs(Hd));

axis([0 2800 0 max(abs(Hd))]);

title('Frequency characteristic');

xlabel('f, Hz');

grid;

subplot(2,1,2); plot(filt_freq,180*phase(Hd)/pi);

axis([0 2800 min(180*phase(Hd)/pi) max(180*phase(Hd)/pi)]);

xlabel('f, Hz');

ylabel('Phase, degrees')

grid;
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% диаграмма нулей и полюсов:

figure;

[zd,pd,kd]=tf2zp(bd,ad);

zplane(zd,pd);

xlim([-1.5 1.5]);

ylim([-1.2 1.2]);
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% еще один нуль фильтра на диаграмме не показан:

max(zd)

ans =

-5.5631e+003
% проверим устойчивость полученного фильтра:

abs(pd)

ans =

    1.0008

    1.0008

    0.9969

    0.9969

    1.0023

    1.0023

    0.9987

    0.9987

    0.9941

    0.9941
% Поскольку не все полюса лежат внутри круга единичного радиуса, заключаем, 
% что после процедуры дискретизации фильтр потерял устойчивость.
% Ослабим требования к фильтру:
[n,Wn]=cheb1ord(2*pi*[fsin-50 fsin+50],2*pi*[fsin-200 fsin+200],3,40,'s')
n =
     3

Wn =
    8482.3    9110.6
% повторяем процедуру проектирования и дискретизации фильтра 

% (опустим повторяющиеся фрагменты кода):

% АЧХ и ФЧХ аналогового фильтра:
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% диаграмма нулей и полюсов:
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% дискретизацию аналогового фильтра проводим по тому же методу.
% АЧХ и ФЧХ полученного фильтра:
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% диаграмма нулей и полюсов:
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% покажем, что все полюса лежат внутри круга единичного радиуса:
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% таким образом, заключаем, что в результате процедуры дискретизации фильтр не потерял устойчивость.
% импульсная характеристика:

figure;

ir=impz(bd,ad,length(t)/2,fd);

plot(t(1:length(t)/2),ir);

title('Impulse Response');

xlabel('t, sec');

ylabel('Amplitude');

xlim([0, 0.02]);

grid;
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% фильтрация сигнала:

y1=filter(bd,ad,xn);

Sy1=fft(y1);

figure;

subplot(2,1,1); plot(t(1:length(t)/2),y1(1:length(t)/2));

title('Filtered Signal');

xlabel('t, sec');

xlim([0, 0.01]);

grid;

subplot(2,1,2); plot(f,abs(Sy1(1:length(f))));

title('Filtered Signal Spectrum');

xlabel('f, Hz');

xlim([1000, 4000]);

grid;
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% после окончания переходного процесса вид сигнала:
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