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Задание: 

1) Сигнал - синусоида частоты 500 Гц с сетевой помехой (50 Гц) и белым шумом;

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

3) Спроектировать аналоговый полосовой фильтр (аппроксимация по Баттерворту);

4) Дискретизировать аналоговый фильтр;

5) Исследовать работу полученного цифрового фильтра.
Задаем параметры сигнала:
f1=500; f2=50;

fd=30000;

t=0:1/fd:0.1;

xn=sin(2*pi*f1*t)+sin(2*pi*f2*t)+randn(1,length(t));

plot(t,xn);

xlim([0 0.02]);

grid;
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Рисунок 1. Сигнал с шумом.

Строим спектр сигнала:
Sxn=fft(xn);

f=fd*fd*t(1:length(t))/length(t);
plot(f,abs(Sxn));

xlim([0 1000]);

grid;
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Рисунок 2. Спектр сигнала с шумом.

Проектируем аналоговый полосовой фильтр.
1. Расчитываем порядок аналогового фильтра со следующими параметрами:
- внутри полосы шириной 20 Гц (490 – 510 Гц) ослабление не более 3 дБ;
- вне полосы шириной 200 Гц (400 – 600 Гц) ослабление не менее 50 дБ;
[n,Wn]=buttord(2*pi*[490 510],2*pi*[400 600],3,50,'s')

n =

     3

Wn =

  1.0e+003 *

    3.0575    3.2267
2. Расчитываем аналоговый фильтр.

[b,a]=butter(n,Wn,'s');

show_freq=[0:800];

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

plot(show_freq,abs(H));

xlim([0 800]); ylim([0 1.1]);
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Рисунок 3. АЧХ аналогового полосового фильтра. 
plot(show_freq,180*phase(H)/pi);

xlim([0 800]);
grid;
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Рисунок 4. ФЧХ аналогового полосового фильтра.

[z,p,k]=tf2zp(b,a); zplane(z,p);
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Рисунок 5. Диаграмма нулей и полюсов аналогового полосового фильтра.

Дискретизируем аналоговый фильтр
[zd,pd,kd] = bilinear(z,p,k,fd,fsin);

[bd,ad]=zp2tf(zd,pd,kd);
Характеристики полученного фильтра
1. АЧХ
Hd=freqz(bd,ad,show_freq,fd);

plot(show_freq,abs(Hd));

ylim([0 1.1]);

grid;
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Рисунок 6. АЧХ полученного цифрового фильтра.

2. ФЧХ
plot(show_freq,180*phase(Hd)/pi); grid;
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Рисунок 7. ФЧХ полученного цифрового фильтра.

3. Диаграмма нулей и полюсов
[zd,pd,kd]=tf2zp(bd,ad);

zplane(zd,pd);
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Рисунок 8. Диаграмма нулей и полюсов цифрового фильтра.
Проверим устойчивость полученного фильтра (модуль каждого полюса должен быть меньше единицы):

max(abs(pd))
ans =
    0.9986
Следовательно, фильтр устойчив.

4. Импульсная характеристика
ir=impz(bd,ad,length(t),fd); plot(t,ir); grid;
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Рисунок 9. Импульсная характеристика цифрового фильтра.

Фильтрация исходного сигнала.
y=filter(bd,ad,xn);
Вид отфильтрованного сигнала после переходного процесса:
plot(t,y);

xlim([0.06 0.08]);

grid;
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Рисунок 10. Отфильтрованный сигнал.

Строим спектр отфильтрованного сигнала:

Sy=fft(y);

plot(f,abs(Sy)); xlim([0 800]); grid;
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Рисунок 11. Спектр отфильтрованного сигнала.
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