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1 ДИСКРЕТНІ СИГНАЛИ 

 

 

1.1 Мета роботи  

 

Вивчити математичний опис дискретних сигналів і опанувати програмні 

засоби їхнього моделювання в MATLAB. 

 

1.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів 

 

Під час підготовки до лабораторної роботи слід детально вивчити і 

проробити теми № 1−5 за конспектом лекцій.  

 

1.3 Зміст лабораторної роботи  

 

Зміст роботи пов'язаний з моделюванням детермінованих і випадкових 

послідовностей, у тому числі типових послідовностей, і розрахунком їхніх 

характеристик програмними засобами MATLAB. 

 

1.4 Завдання на лабораторну роботу  

 

Лабораторна робота виконується на основі script-файла lr_07. Перед 

виконанням роботи необхідно зберегти шлях до папки LAB_07 командою 

контекстного меню Add to Path | Selected Folders. 

Початкові дані для пунктів завдання наводяться в табл. 1.1 для номера 

бригади Nбр, де Nбр =1, 2, ..., 30 . Функція Nбр mod M у записі початкових даних 

означає обчислення значення Nбр за модулем M . 

 

Таблиця 1.1 − Вихідні дані до лабораторної роботи 

 

Змінна Призначення Значення Ідентифікатор 

1 2 3 4 

брN  Номер бригади брN  Nb =  

N  
Довжина 

послідовності 
30  5брN N mod= +  N =  

T  
Період 

дискретизації 
( ) 0,0005 1  3брT N mod= +  T =  
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Продовження таблиці 1.1 
 

1 2 3 4 

a  Основа експоненти ( ) ( )1 0,8 0,005брN

брa N= − +  a =  

C  

Амплітуда 

гармонічного 

сигналу 

1    5брC N mod= +  C =  

( )0
ˆ   рад  

Частота 

гармонічного 

сигналу 
( )0  / 6    5ˆ

брN mod = +  w0 =  

m  Затримка 5    5брm N mod= +  m =  

U  Амплітуда імпульсу  брU N=  U =  

0n  
Початковий момент 

імпульсу 
0    5 3брn N mod= +  n0 =  

impn  Довжина імпульсу    5 5imp брn N mod= +  n_imp =  

1 2 3, ,B B B  
Амплітуди 

гармонічних 

сигналів 

1 1,5    5брB N mod= +  

2 5,7    5брB N mod= −  

3 2,2    5брB N mod= +  

Вектор 
B = […] 

1 2 3
ˆ ˆ, ˆ,    

Частоти 

гармонічних 

сигналів 

( )1 5ˆ / 4    брN mod = +  

( )2 5ˆ / 8    брN mod = +  

( )3 5ˆ / 16    брN mod = +  

Вектор 
w = […] 

1 2 3, ,a a a  

Коефіцієнти 

лінійної комбінації 

гармонічних 

сигналів 

1 1,5    5брa N mod= −  

2 0,7    5брa N mod= +  

3 1,4    5брa N mod= +  

Вектор 
A = […] 

mean  
Математичне 

очікування 
   5 3брmean N mod= +  Mean =  

var  Дисперсія     5 5брvar N mod= +  Var =  

 

Завдання до лабораторної роботи пов'язане з моделюванням і аналізом 

послідовностей і включає такі пункти:  

1. Цифровий одиничний імпульс ( )0u nT ) (ідентифікатор u0): 

( )0

1,   0;

0,   0.

n
u nT

n

=
= 


     (1.1) 

з виведенням графіків на інтервалі дискретного часу nT  (ідентифікатор nT): 

( )0; 1nT N T −        (1.2) 
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та дискретний нормований час n  (ідентифікатор n): 

( )0; 1n N −   .      (1.3) 

Пояснити:  

− взаємозв'язок між дискретним і дискретним нормованим часом;  

− відмінність між цифровим одиничним імпульсом і дельта-функцією. 

2. Цифровий одиничний стрибок ( )1u nT  (ідентифікатор u1): 

( )1

1,  0;

0,  0.

n
u nT

n


= 


     (1.4) 

з виведенням графіків на інтервалах часу (1.2) та (1.3). 

Пояснити:  

−  відповідність між цифровим і аналоговим одиничними скачками;  

−  чому дорівнює частота дискретизації цифрового одиничного стрибка. 

3. Дискретна експонента ( )1
x nT  (ідентифікатор x1): 

( )1

,  0;

0,  0.

na n
x nT

n

 
= 


    (1.5) 

з виведенням графіків на інтервалах часу (1.2) та (1.3). 

Поясніть відповідність між дискретною та аналоговою експонентами. 

4. Дискретний комплексний гармонічний сигнал ( )2x n  

(ідентифікатор x2): 

( ) 0ˆ

2

j n
x n Ce


=      (1.6) 

з виведенням графіків дійсної та уявної частин на інтервалі часу (1.3). Записати 

сигнал (1.6) у вигляді комбінації двох дійсних послідовностей. 

5. Затримані послідовності. 

Вивести графіки послідовностей (1.1), (1.4) та (1.5), затриманих на m  

відліків (ідентифікатори u0_m, u1_m та x1_m), на інтервалі часу (1.3). 

Записати формули затриманих послідовностей. 

6. Дискретний прямокутний імпульс ( )3x n  : 

( )
( )0 0

3

,  1 ;

0,  .                                         

impU n n n n
x n

інше

   + −
= 


   (1.7) 

з виведенням графіка на інтервалі часу (1.3). 

Виконати моделювання імпульсу двома способами:  

−  за допомогою функції rectpuls - ідентифікатор x3_1; 

−  на основі цифрового одиничного стрибка - ідентифікатор x3_2.   
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Пояснити:  

−  формат функції rectpuls (ознайомитися самостійно);  

−  як виконується моделювання імпульсу в обох випадках. 

7. Дискретний трикутний імпульс.  

Вивести графік дискретного трикутного імпульсу ( )4x n  

(ідентифікатор x4), сформованого за допомогою згортки дискретного 

прямокутного імпульсу ( )3  x n   (1.7) з самим собою, на інтервалі часу, рівному 

довжині згортки L: 

( )0; 1 .n L −           (1.8) 

Для  обчислення  згортки  використовувати  функцію  conv(x,y), 

де x,y – послідовності, що згортаються. 

Навести аналітичний запис згортки. Визначити теоретично та по графіку 

довжину згортки L і ширину трикутного імпульсу. 

8. Лінійна комбінація дискретних гармонічних сигналів ( )5x n  

(ідентифікатор x5): 

( ) ( ) ( ) ( )5 1 2 31 2 3 ,x n a x n a x n a x n= + +     (1.9) 

де 

( ) ( )sin , ,ˆ   1,2,3i ixi n B n i= =     (1.10) 

з виведенням графіків послідовностей ( )xi n   та  ( )5x n  на інтервалі часу 

( )0; 5 1 .n N −        (1.11) 

Обчислити середнє значення (ідентифікатор mean_x5), енергію 

(ідентифікатор E) та середню потужність (ідентифікатор P) послідовності (1.9). 

Пояснити:  

− операції у ході моделювання лінійної комбінації сигналів (1.9);  

− як визначають вказані характеристики. 

9. Дискретний гармонічний сигнал з експоненціальною огинаючою. 

Вивести графік дискретного сигналу ( )6x n  (ідентифікатор x6), що є 

дискретним гармонічним сигналом ( )x n  (ідентифікатор x)  

( ) ( )0
ˆx n Csin n= .     (1.12) 

 з експоненціальною огинаючою 
n

a , на інтервалі часу (1.3). Навести 

аналітичну формулу дискретного сигналу ( )6x n  та пояснити операції під час 

його моделювання. 
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10. Періодична послідовність дискретних прямокутних імпульсів.  

Вивести графік п'яти періодів періодичної послідовності ( )7x n  

(ідентифікатор x7) дискретних прямокутних імпульсів амплітудою U і 

тривалість impn  з періодом, удвічі більшим тривалості імпульсу.  

Для формування п'яти періодів послідовності виконати такі дії:  

− на основі цифрового одиничного стрибка (1.4) сформувати один 

період послідовності (ідентифікатор xp);  

− сформувати п'ять періодів послідовності за допомогою функції 

repmat. Пояснити операції у ході моделювання періодичної послідовності. 

11. Рівномірний білий шум.  

Обчислити оцінки математичного очікування (ідентифікатор 

mean_uniform) та дисперсії (ідентифікатор var_uniform) рівномірного 

білого шуму (ідентифікатор r_uniform) довжиною 10 000 з математичним 

очікуванням і дисперсією, встановленими за замовчуванням. 

Вивести графік оцінки автоковариаційної функції ( )x̂r m  шуму 

(ідентифікатор r_r_uniform), центрованої відносно m = 0. 

Пояснити: 

− чому  дорівнюють  істинні  значення  математичного  очікування   

та дисперсії;  

− який вид істинної автоковариаційної функції;  

− чому дорівнює довжина оцінки автоковариаційної функції. 

12. Нормальний білий шум.  

Обчислити оцінки математичного очікування (ідентифікатор 

mean_norm) та дисперсії (ідентифікатор var_norm) нормального білого 

шуму (ідентифікатор r_uniform) довжиною 10000 з математичним 

очікуванням і дисперсією, встановленими за замовчуванням.  

Вивести графік оцінки АКФ ( )ˆ
xR m  шуму (ідентифікатор R_r_norm), 

центрованої відносно m = 0 .  

Пояснити:  

− чому  дорівнюють  істинні  значення  математичного очікування 

та дисперсії;  

− який вид істинної АКФ;  

− чому дорівнює довжина оцінки АКФ. 
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13. Адитивна суміш ( )8x n  (ідентифікатор x8) дискретного гармонічного 

сигналу ( )x n  (1.12) з нормальним білим шумом з виведенням графіка на 

інтервалі часу (1.3). 

Пояснити, що розуміють під адитивною сумішшю сигналу з шумом.  

14. Оцінка АКФ ( )ˆ
xR m  (ідентифікатор R) послідовності ( )8x n  з 

виведенням графіка АКФ, центрованої відносно m = 0.  

Вивести оцінку дисперсії послідовності ( )8x n  і значення ( )xR N  .  

Пояснити:  

− властивості АКФ;  

− відповідність між виведеними значеннями.  

15. Нормальний білий шум із заданими статистичними характеристиками.  

За допомогою функції plot вивести графіки чотирьох різновидів 

нормального білого шуму довжини 10 000 :  

− з математичним очікуванням та дисперсією, встановленими за 

замовчуванням, ідентифікатор шуму r_norm;  

− з математичним очікуванням mean та дисперсією, встановленою за 

замовчуванням, ідентифікатор шуму r_normMean;  

− з математичним очікуванням, встановленим за замовчуванням, і 

дисперсією var, ідентифікатор шуму r_normVar;  

− з математичним очікуванням mean та дисперсією var, ідентифікатор 

шуму  r_normMeanVar.  

Для наочності вивести графіки шумів в однаковому діапазоні по осі 

ординат [-MAX MAX] за допомогою функції ylim, де MAX дорівнює 

максимальному значенню шуму серед чотирьох його різновидів. Побудувати 

гістограми чотирьох різновидів нормального білого шуму за допомогою 

функції hist (параметри задати за замовчуванням).  

Для наочності вивести гістограми в однаковому діапазоні по осі абсцис 

[-MAX MAX] за допомогою функції xlim, де значення MAX визначене раніше.  

У заголовку гістограм вивести значення оцінок математичного 

очікування (Mean value) і дисперсії (Variance).  

Пояснити:  

− до яких змін шуму призводить зміна його математичного 

очікування і дисперсії;  

− що відображає гістограма і як вона змінюється при зміні 

математичного очікування і дисперсії шуму. 
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1.5 Зміст звіту 

 

Звіт складається в редакторові MS Word і містить тему, мету роботи, 

початкові дані та результати виконання кожного пункту завдання, включаючи 

копійовані з вікна Command Window результати обчислень (шрифт Courier 

New), створені графіки (копіюються за командою Edit | Copy Figure у вікні 

Figure або зберігаються у вигляді графічного файла за командою  File | Save as) і 

відповіді на поставлені питання. Висновок у роботі є обов’язковим. 

 

1.6  Контрольні запитання та завдання 

 

1. Дайте визначення дискретного і цифрового сигналів.  

2. Як математично описується дискретний сигнал?  

3. Який тип даних використовується за замовчуванням під час опису 

послідовностей в MATLAB?  

4. Що таке період і частота дискретизації та як вони пов'язані один з одним?  

5. Дайте визначення дискретного нормованого часу.  

6. Дайте визначення нормованої частоти ̂ .  

7. Які дискретні сигнали називають детермінованими?  

8. Назвіть основні характеристики детермінованих дискретних сигналів.  

9. Поясніть, з якою метою і як обчислюється автокореляційна і 

автоковаріаційна функції.  

10. Які властивості має АКФ?  

11. Які дискретні сигнали називають випадковими?  

12. Що таке ансамбль реалізацій випадкового дискретного сигналу?  

13. Назвіть основні статистичні характеристики випадкових 

дискретних сигналів.  

14. Як визначаються основні статистичні характеристики випадкових 

дискретних сигналів за ансамблем реалізацій?  

15. Які випадкові дискретні сигнали називають стаціонарними  в 

широкому сенсі?  

16. Які випадкові дискретні сигнали називають ергодичними?  

17. Дайте визначення рівномірного білого шуму і нормального білого шуму.  

18. Який вигляд мають АКФ нормального білого шуму і автоковаріаційна 

функція рівномірного білого шуму?  
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