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BBEJIEHUE

Hucuumnunaa "[udposas ob6padotrka curHanos" (IJOC) sBasercs HeoTheMIEMON
4yacThlo 00IIeld Teopuu cCBsA3U. Ee wenbio sBiseTcss u3ydeHue (yHAaMEHTAIbHBIX
3aKOHOMEPHOCTEH, CBA3aHHBIX C MOJYyYEHUEM LU(PPOBBIX CUTHAJIOB, UX Nepeaayvet 1mo
KaHajlaM CBsI3M, OOpabOTKOM M NpeoOpa3oBaHUEM B PAJUOTEXHUYECKHX MLENsIX U
YCTPOUCTBAX.

B pe3ynbTarte u3ydyeHus TUCUUILIUHBI CIYIIATENb JOJHKEH:

1. 3uarb cnocoObl onKMCcaHus ATUCKPETHBIX CUTHAJIIOB U CUCTEM BO BPEMEHHOM, Z- U
YaCTOTHBIX 00JIaCTAX, BKIIIOUYask JUCKpeTHOe npeodpa3oBanue Dypbe;

2. Brnanetrs HaBbIKAMU aHAJW3a U IPOCKTUPOBAHUS ITUDPOBBIX (PUILTPOB.

[lon mpoekTupoBaHueM HUGPOBBIX (UIBTPOB B OOLIEM cllyyae MOHUMAIOT BBIOOD
CTPYKTYPHOU cXeMbl QuibTpa, ornpejaesneHne KodpUIneHToB GuibTpa, onpereacHue
paspsaHoCTH KO3 (UIIMEHTOB U Pa3psAIHOCTEH YMHOXKHUTENEH U CYMMAaTOpOB, KOTOpHIE
00ecreunBaloT BHINIOJIHEHHE TPeOOBaHUM, 3a/laBa€MbIX Ha XapaKTEPUCTUKU (UIbTpa
(mepenaToyHble, UMIYJIbCHBIE, YaCTOTHBIC). OYEBUAHO, YTO B TAKOM MOCTAHOBKE 3aj7a4a
NPOEKTUPOBAHUA  CTAHOBUTCA  Ype3BblYaiiHO  cioxkHoil.  [losTomy — 3amauy
NPOEKTUPOBaHUSA (UIBTPOB Pa3ACNAIOT Ha 3aJady MPOCKTUPOBAHUS HEPEKYPCHUBHBIX
GUIBTPOB, MMEIOIIMX KOHCUHYIO HMMITYJIbCHYIO xapakTepucTuky (KWX-punbtper) u
3alayy  MPOEKTUPOBAHMSI  PEKYPCUBHBIX  (QUIBTPOB, MMEIOMIMX OECKOHEUHYIO
UMIYyJIbCHYI0 XapakTtepucTuky (BUX-gunbtpel). 3amaya mpoeKTHpoBaHUS HUPPOBBIX
¢unbTpoB emie Oosiee ympomiaeTcs, €CiIM HM3BECTHO, A KaKuX ILeled co3aaercs
buneTp: s QUIBTpAllUM CUTHANIOB (M30UpaTeabHble (QUILTPBI), ST KOPPEKIIUU
4acTOTHBIX XapakTepucTuk (AUYX m ®UX uenuw) wunum mjisl CUHTE3a OMNpPEICIICHHBIX
TUTIOB CUTHAJIOB (Hampumep, mpeodpaszoBarend [uiapbepra). YKazarb OIWH METOJ
NPOEKTUPOBAaHUA HEBO3MOXHO. CymiecTByer OOJbIIOE  KOJIHMYECTBO  METOJIOB
IIPOCKTUPOBAHUS MUGPOBBIX (PUIBTPOB, KOTOpBIE OBLIN pa3pabOTaHbl B 3aBUCUMOCTH
OT TpeOOBaHUM M KOTOPHIE MOXKHO Pa30MTh Ha JiBa Kjlacca:

- MpSMbIE METOJbl MPOCKTUPOBAHUS (MPUMEHSIOTCS TpU TpoekTupoBaHun BUX u
KUX- ¢unbtpoB);

- METOJbl TPOEKTHUPOBAHMS II0 aHAJOTOBOMY WIPOTOTHNY (MPUMEHSIOTCS TpHU
npoektupoBanuu bUX-hunbsTpos).

Hacrosimme meTonuueckue ykazaHUs MPEICTaBISIOT CO00M 3a/laHus Ha KOHTPOJIBHYIO
paboTy W TpUMeEp peHieHUus ¢ HEOOXOAMMBIMH TOSCHEHHSIMH W WUIIOCTPALUSIMHU,
HEO0OXOTMMBIMU JJTSI BBITIOJTHEHUSI KOHTPOJIBHON pabOTHI CTY/IEHTOM-3a0UHUKOM.



KOHTPOJIBHOE 3A/IAHUE
N ITOPAIOK EI'O BBITTIOJIHEHUA

Br100op BapnanTa

Kontponeueie 3amanusa coctaBimssroT 100 BapuanToB. Kaxkaplii  CTyZeHT
BBIIIOJIHSIET KOHTPOJIBHOE 3aJJaHHUE 110 OAHOMY W3 BApUAHTOB COIJIACHO HOMEPY CBOETO
CTYJIEHYECKOTO OuieTa: HOMEep BapHaHTa COBHAAAET C YHCIOM, 0Opa30BAHHBIM JIBYMSI
nocieHUMU udpaMu HoMepa cTyieHuYeckoro ounera. Hanpumep, cTyaeHT, UMeronui
crynenueckuid omier Ne 80237, BBITIOTHSET KOHTPOJIbHYIO paboTy mo BapuaHTty 37, a
CTYJICHT cO cTyAeH4YeckuM omnetom Ne 25580 BeimosiHsieT paboty o Bapuanty 80.

TpedoBanus Kk 0poOpMIIEHHIO KOHTPOJIBHOH PadoThI

1. KontponwsHas paborta BeInogHseTCs Ha JmcTax hopmara A4 mpudrom
Times New Roman Nel4.
2. Bce crpanuisl paboTel 10JDKHBI OBITH MpOHYMeEpoBaHbl. Hymepyrorcs

Takke Bce (POpMyIibl, pUCYHKU U TaOJIHUIIBI.

3. Macmtabsl Bcex rpaukoB JOJKHBI ObITh PAaBHOMEPHBIMH C TMOKa3aHBIMU
BIOJb oceil mudpoBbiMu MeTkamu (Hanpumep: 0,2; 0,4 u T. 1.). B KoHIIE OCEBBIX
JTUHUHN rpaduka yKa3blBalOT OTJIOXKEHHYIO BEIMYMHY U3MEPEHUS U, UCTIOIb30BaHHBIC
JUTSI METOK, €IMHULIBI N3MEPEHUSI.

4. PemieHne KaxIOoW 3amaydl JIOJDKHO HAYMHATHCS C BBIMMCAHHBIX BCEX
YHCIICHHBIX JIAHHBIX 3a/1aHus A Bamiero BapuanTa.

5. Bce BennuuHbl, OykBeHHBIE 00O3HAUYEHHS KOTOPBIX MPUMEHSIOT B XOJE
PENICHMS], TOJKHBI OBITh TTOSICHEHHBI.

6. McxomHble COOTHONICHHS OJIKHBI OBITh 3amucaHbl B OYKBEHHOM BHJIE,
pacyeTHbIC 3HAYCHUS JTyUIlle HE OKPYTIISTh.

7. T'oToBYyI0 paboTy HEOOXOMMMO KOHBEpTHPOBaTh B hopMmat pdf u 3arpy3uth
Ha CalT JJIA MPOBEPKH MPETOAaBATEINIO.



KOHTPOJIBHOE 3A/IAHUE

3agauya 1. IIpoxo:kaeHne TMCKPETHOT0 HEMEPHOAUYECKOT0 CUTHAJIA Yepe3

HEPEeKYPCHBHYIO TMCKPETHYIO LieNb.

Ha BXOJI JIMCKPETHOM IIEHH MoJaeTCs Heleproandeckuii curaan X(N) = {X,;X;; X, }.
1.1 lMocTpouTh rpaduK AUCKPETHOTO CUTHAJIA.
1.2 Paccunrats cnektp JIC ¢ marom o, /10. Ln)

ITocTponTh aMIUIUTYIHBIN CIIEKTP.

1.3 IlocTpouTh AMCKPETHYIO II€Mb. 3anucaTh
ee mepeaaTouHyo (YHKIUIO, OMPEACTUTh
UMITYJIbCHYIO XapaKTePUCTHUKY IIETH.

1.4 Onpenenuth CUTHa Ha BBIXOJE IEMHU TIO
dbopmyse TMHEHHON CBEPTKHU

[TocTpouth rpaduik BHIXOJHOTO CUTHAJIA.

1.5 Paccuutate cnektp BeixogHoro JIC c

maroM o, /10. TIoCTpOMTh aMILIUTYIHEIH

CHEKTP.
1.6 Onpenenure pa3psAHOCTb KOIPPUIIMEHTOB aj, €CIIU JOMYCK HA OTKIOHEHHE

CHUCTEMHBIX XapaKTEPUCTUK cocTaBisieT 1%.
1.7 PaccunTaiiTe 1rymMbl KBaHTOBAaHMSI Ha BBIXOJE IIETH, Tojlaras pa3psaHOCTb
AIIII paBHOI1 8.
1.8 PaccuuraiiTe MacuiTabHBI MHOKHUTENb A Ha BXOJIE LIETIHU:
a) 1O yCIOBUIO OTPAaHUYEHUSI MAKCUMYyMa CUTHAJA;
0) 10 YCJIOBUIO OTPAaHUYECHUS DHEPTUU CUTHAIA.

Tabmuma 1 — UcxomHable TaHHBIC 711 HEPEKYPCUBHOM JUCKPETHOM IeNn

BapuanTt ag a a, {X(n)}
00 0,9 0 0 1,0; 0,9; 0,8
01 0 0,85 0,1 0,9;1,0; 0,8
02 0 0,1 -0,8 0,8;0,9:1,0
03 0,75 0,9 0 0,9;0,8; 0,7
04 0 -0,7 0,85 0,8;0,9; 0,7
05 0,65 0,9 0,07 0,7;0,8; 0,9
06 0,6 0 0 -0,8; 0,7; 0,6
07 0,7 0,9 0,05 0,7;0,8; 0,6
08 0 0,55 0 0,6;0,7; 0,8
09 0,8 0,65 -0,4 0,7;0,6; 0,5
10 0 0 0,6 0,6;0,7; 0,5
11 0,4 0,6 -0,8 0,5;0,6; 0,7
12 0 0,7 0,5 0,6;0,5; 0,4
13 0,6 -0,3 -0,8 0,5;0,6; 0,4
14 0,1 0 0 0,4;0,6; -0,5
15 -0,2 0,9 0,03 0,5;0,4;0,2




BapuanTt ag a a {X(n)}
16 0 0,55 0 -0,4; 0,5; 0,2
17 0,9 0,3 0 0,2;04,0,5
18 0 0 0,75 0,4;0,3;0,1
19 0,5 0,3 0,01 0,3;04;0,1
20 0 0 -0,5 0,1;-0,3;0,4
21 0,9 0,7 -0,45 0,3;0,2;0,1
22 0,4 0 0 -0,2;-0,3; 0,1
23 0,2 -0,8 -0,3 0,1;0,2;0,3
24 0,75 0 0 0,2;0,1;0,3
25 0 0 0,6 0,7;0,8; 0,9
26 0,4 0,6 -0,8 -0,8; 0,7, 0,6
27 0 -0,7 0,5 0,7;0,8; 0,6
28 0,75 0,9 0 0,6;0,7,0,8
29 0,1 0 0 0,7;-0,6; 0,5
30 0,2 -0,9 -0,3 0,6;0,7;0,5
31 0 0,55 0 0,5; 0,6; 0,7
32 0,9 0,3 0 0,6, 0,5; -0,4
33 0 0 0,75 0,5;0,6; 0,4
34 -0,5 0,3 0,1 0,4;0,6; 0,5
35 0,3 0 0 0,5;-0,4; 0,2
36 0,9 -0,7 -0,45 0,4;0,5;0,2
37 0,4 0 0 0,2;0,4;0,5
38 0,2 -0,8 -0,3 0,4;0,3;-0,1
39 0,75 0 0 0,3;0,4;0,1
40 0,92 0 0 0,1;-0,3; 0,4
41 0 0,8 0 0,3;0,2; 0,1
42 0 0 -0,8 0,2;0,3;0,1
43 0,75 0,9 0 0,1;0,2; 0,3
44 0 0,7 0,85 0,2;0,1;-0,3
45 -0,6 0,9 0,7 1,0;0,9; 0,8
46 0,6 0 0 0,9;1,0;0,8
47 0,7 -0,9 -0,06 -0,8;0,9; 1,0
48 0 0,5 0 0,9;0,8; 0,7
49 0,8 0,6 -0,4 0,8;0,9; 0,7
50 -0,2 0,9 0,3 -0,6; 0,7; 0,5
51 0 0,55 0 0,5; 0,6; 0,7
52 0,9 0,3 0 0,6;0,5;0,4
53 0 0 -0,7 0,5;0,6; 0,4
54 0,5 0,3 -0,1 0,4; -0,6; 0,5
55 0,3 0 0 0,5;0,4; 0,2
56 0,9 -0,7 -0,4 0,4;0,5; 0,2
57 0 0,7 0,25 0,2;0,4;0,5




BapuanTt ag a a {X(n)}
58 0,2 0,8 -0,3 0,4,0,3;-0,1
59 -0,75 0 0 0,3;04,0,1
60 0,9 0 0 -0,1,0,3; 0,4
61 0 0,85 0 0,3;0,2;0,1
62 0 0 0,8 0,2;0,3;0,1
63 0,75 0,9 0 0,1;0,2; 0,3
64 0 -0,7 0,8 0,2;0,1,0,3
65 0,6 0,9 -0,7 1,0; 0,9; 0,8
66 0,6 0 0 0,9;1,0; -0,8
67 0,7 -0,9 -0,6 0,8;0,9;0,1
68 0 0,5 0 0,9;0,8; 0,7
69 0,8 0,6 -0,4 0,8;0,9; 0,7
70 0 0 -0,6 0,7;0,8; 0,9
71 0,4 0,6 -0,8 -0,8; 0,7; 0,6
72 0 -0,7 0,5 0,7;0,8; 0,6
73 0,6 0,3 -0,8 0,6;0,7;0,8
74 0,1 0 0,5 0,7;0,6; 0,5
75 0,3 0 0 -0,5;0,4; 0,2
76 -0,9 0,7 0,45 0,4;0,5; 0,2
77 0 0,7 -0,35 0,2;0,4;0,5
78 0,2 0,8 -0,3 0,4;0,3;0,1
79 0,75 0 0 -0,3; 0,4, 0,1
80 0,9 0 0 0,1;0,3;0,4
81 0 0,8 0 0,3;0,2;0,1
82 0 0 0,8 0,2;0,3;0,1
83 0,7 0,9 0 0,1;0,2; 0,3
84 0 0,7 0,8 0,2;0,1;-0,3
85 0,6 -0,9 -0,7 1,0;0,9; 0,8
86 0,6 0 0 0,9;1,0;0,8
87 0,7 0,9 -0,6 0,8;0,9; 1,0
88 0 -0,45 0 0,9; -0,8; 0,7
89 0,8 0,6 -0,4 0,8;0,9; 0,7
90 0 0 0,6 0,7;0,8;0,9
91 0,4 -0,6 -0,8 0,8;0,7; 0,6
92 0 0,7 0,5 0,7;0,8; -0,6
93 0,6 0,3 -0,8 0,6;-0,7; 0,8
94 0,4 0 0,5 0,7;0,6; 0,5
95 -0,2 0,9 0,3 -0,6; 0,7; 0,5
96 0 0,75 0 0,5; 0,6; 0,7
97 0,9 -0,3 0 0,6;0,5;0,4
98 0 0 0,75 0,5; 0,6; -0,4
99 0,5 0,3 -0,1 0,4;0,6; 0,5




3apava 2. Anaau3 BUX-¢guabTpa BTOporo nopsiaka.
B cooTBeTCTBUM C JaHHBIMU CBOEIO BapUMaHTa BBINOJHUTH aHanu3 BUX-punprpa.
2.1 Omnpenenute pa3HOCTHOE YpaBHEHUE LENU Y(n).
2.2 Omnpenenute ¢ MNOMOIIbIO Pa3HOCTHOIO YpPaBHEHHUs MEPEAATOYHYIO (YHKLHUIO
H (Z Y IIPOBEPHTE YCTOWUYNUBOCTD LIETH.
2.3 Onpenenute UMIYJIbCHYIO XapaKTEPUCTUKY LIETIN

- C IOMOILBIO MEePEeATOUYHON PyHKIUN H(Z) (st euernsix BapUaHTOB)
- C IIOMOIIIbIO PA3HOCTHOTO YpaBHEHUS LIETIH Y(n) (17151 YEeTHBIX BApUAHTOB)

IToctpouTs rpauk UMIYJIBCHOM XapaKTEPUCTHUKU h(n)

2.4 OmpeneneHne YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTUK (PUIbTPa

— PaccuMraTh aMIUIMTYTHO-4aCTOTHYIO XapakTtepuctuky (AUX) u ¢dazoyacToTHyO
xapaktepuctuky (PUX) nenu u nocTpouTh UX rpaduKH.

— Paccuurate ocnabieHue QuiIbTpa, MOCTPOUTH €ro IpaduK, ONPENENIUTh THII
¢GuibTpa Mo MoJIoCE MPONYCKaHWs M IOKa3aThb Ha rpauKe TPaHUIbl MOJOCHI
nponyckanus, ecnu A, =300 .

Tabmuma 2 — Ucxoansie nannasie 11 bUX-punstpa

BapuanTt ag aj a» b by
01 0,24 -0,05 -0,23 0,93 -0,91
02 0,12 -0,2 0,1 -0,9 -0,32
03 0,17 0,35 0,19 0,51 -0,22
04 0,33 0,28 0,32 -0,27 0,36
05 -0,27 0,04 0,26 0,88 -0,47
06 0,15 -0,29 0,14 -0,67 -0,25
07 0,2 0,42 0,19 0,37 -0,18
08 0,34 0,23 0,33 -0,22 0,32
09 -0,28 0,02 0,29 0,83 -0,43
10 0,19 -0,38 0,2 -0,44 -0,21
11 0,25 0,48 0,23 0,22 -0,18
12 0,35 0,18 0,36 -0,19 0,29
13 0,3 0 -0,32 0.77 -0.4
14 0,22 -0,45 0,23 -0,3 -0,19
15 0,3 0,59 0,29 0 -0,18
16 0,37 0,13 0,38 -0,14 0,26
17 0,33 0,02 -0,36 0,68 -0.32
18 0,24 -0,48 0,23 -0,22 -0,18
19 0,13 0,19 0,11 0,9 -0,33
20 0,38 0,09 0,39 -0,1 0,22
21 0,34 0,03 -0,32 0,72 -0,36
22 0,26 -0,51 0,25 -0,15 -0,18
23 0,14 0,29 0,15 0,68 -0,26
24 0,4 0,04 0,41 -0,05 0,19




BapuanTt ag aj a» b by
25 -0,37 0 0,4 0,58 -0,26
26 0,21 -0,41 0,2 -0,37 -0,19
27 0,32 0,63 0,31 -0,08 -0,17
28 0,43 -0,04 0,44 0,05 0,13
29 0,42 0,03 -0,41 0,49 -0,19
30 0,16 -0,32 0,17 -0,6 -0,24
31 0,2 0,38 0,19 0,45 -0.21
32 0,45 -0,08 0,46 0,09 0,1
33 -0,44 -0,04 0,45 0,4 -0,13
34 0,12 -0,24 0,13 -0,83 -0,3
35 0,24 0,44 0,21 0,29 -0,18
36 0,46 -0,13 0,47 0,14 0,06
37 0,47 0,05 -0,48 0,31 -0,06
38 0,31 -0,62 0,3 0,07 -0,17
39 0,2 0,3 0 0,5 0,04
40 0,48 -0,17 0,49 0,18 0,03
41 -0,36 0,05 0,37 0,62 -0,29
42 0,28 -0,55 0,27 -0,07 -0,17
43 0,35 0,28 -0,18 0,42 0,15
44 0,51 -0,26 0,52 0,27 -0,03
45 0,45 0 -0,46 0,35 -0,09
46 0,39 -0,78 0,4 0,37 -0,19
a7 0,49 0,97 0,48 -0,68 -0,26
48 0,53 -0,3 0,54 0,31 -0,06
49 0,48 0,05 -0,49 0,27 -0,03
50 0,41 -0,82 0,42 0,44 -0,2
51 0,17 0,31 0,16 0,59 -0,23
52 0,54 -0,35 0,55 0,36 -0,1
53 0,52 -0,04 -0,53 0,18 0,03
54 0,37 -0,74 0,36 0,29 -0,18
55 0,12 0,23 0,13 0,82 -0,3
56 0,56 -0,39 0,57 0,4 -0,13
57 -0,54 0,04 0,53 0,13 0,06
58 0,48 -0,96 0,49 0,67 -0,25
59 0,38 0,75 0,37 -0,3 -0,19
60 0,57 -0,44 0,58 0,45 -0,16
61 -0,39 0,03 0,41 0,53 -0,22
62 0,29 -0,58 0,3 0 -0,17
63 0,4 0,79 0,39 -0,37 -0,2
64 0,59 -0,48 0,6 0,49 -0,19
65 -0,55 0,05 0,56 0,09 0,1
66 0,14 -0,26 0,13 -0,75 -0,27




BapuanTt ag aj a» b by
67 0,42 0,83 0,41 -0,45 -0,21
68 0,61 -0,53 0,62 0,54 -0,22
69 0,56 0 -0,57 0,04 0,13
70 0,35 -0,7 0,36 0,22 -0,18
71 0,46 0,92 0,47 -0,6 -0,24
72 0,62 -0,58 0,63 0,58 -0,26
73 0,6 -0,06 -0,59 -0,04 0,19
74 0 0 0,1 -0,92 -0,02
75 0,44 0,87 0,43 -0,52 -0,22
76 0,64 -0,62 0,65 0,63 -0,29
77 0,61 0,02 -0,62 -0,09 0,22
78 0,28 0,4 -0,68 -0,1 0,12
79 0,36 0,71 0,34 -0,23 -0,18
80 0,66 -0,67 0,67 0,68 -0,33
81 -0,43 -0,04 0,42 0,44 -0,16
82 0,45 -0,91 0,46 0,59 -0,23
83 0,35 -0,4 -0,05 0,26 0,04
84 0,68 -0,72 0,69 0,73 -0,36
85 -0,63 0,02 0,64 -0,13 0,26
86 0 -0,7 0,72 0,48 0,06
87 0,27 0,54 0,28 0,08 -0,17
88 0,69 -0,77 0,7 0,78 -0,4
89 -0,65 0 0,64 -0,19 0,29
90 0,43 -0,86 0,42 0,51 -0,2
91 0,34 0,67 0,33 -0,15 -0,18
92 0,71 -0,82 0,72 0,83 -0,43
93 0,66 0 -0,67 -0,23 0,33
94 0,18 -0.35 0,17 -0,52 -0,22
95 0,25 0,52 0,26 0,15 -0,18
96 0,73 -0,87 0,74 0,88 -0,47
97 0,68 0,03 -0,69 -0,28 0,36
98 0,33 -0,66 0,32 0,14 -0,17
99 0,13 0,26 0,15 0,74 -0,32
100 0,75 -0,93 0,76 0,94 -0,51

x(n'T) a0 y(n'T)

—P—( } »
bl al
b2

a2



3anaua 3. IIpoextupoBanne KUX-puabrpa.

B cooTBeTCcTBUM C MCXOJHBIMU JAAaHHBIMU PAcCUUTaTh HEPEKYPCUBHBIA (DUIBTP C
nuHeliHoU (a3zoit MetogoMm B3BemmuBaHus. [loctpouts rpaduxk AUYX dunbrpa 06e3
B3BEIIIMBAHUs U CO B3BelnBaHuEeM. [IpuBecTu cxemy GUiIbTpa B KAHOHUYECKOU opme.

Tabnuua 3a — TpeboBanusa k KUX-punbrpy

Bapuant TpebGoBanus K uIbTPY Bun okna Yucno
. 1 0<f<f 1A OTCUYETOB
D(e 1247 )= { 0. f <t <Cf B3BELIUBAHUSA N
! 3 — — 'B

fo.xlm | fy k[ fg K1
1 205 290 510 Xana 10
5 210 300 527 XeMMHUHTa 12
9 215 310 544 biapkmana 10
13 220 320 561 Xana 12
17 225 330 578 XeMMHUHTa 10
21 205 340 595 biskmana 12
25 210 350 612 XaHa 10
29 215 360 629 XeMMHUHTa 12
33 220 370 646 biskmana 10
37 225 380 663 XaHa 12
41 205 390 680 XeMMHUHTa 10
45 210 400 697 biskmana 12
49 215 410 510 XaHna 10
53 220 330 527 XeMMHUHTa 12
57 225 340 544 biskmana 10
61 205 350 561 XaHa 12
65 210 360 578 XeMMHHTa 10
69 215 370 595 baskmana 12
73 220 380 612 XaHna 10
77 225 390 629 XeMMHHTa 12
81 205 400 646 baskmana 10
85 210 410 663 Xana 12
89 215 330 680 XeMMHHTa 10
93 220 340 697 baskmana 12
97 225 350 510 XaHna 10

10



Tabnuua 36 — TpeboBanus k KUX-punstpy

Bap. TpebGoBanus Kk UIbTPY Bun okna Yucno
0, 0<f<fy JUIS OTCYETOB
D(ejzﬂfT ): L f<f<f, B3BEIIMBAHUS N
0, fpr<f<Hfy
for .kl | foklo| fooxlo| fpo x| fy k[0

2 80 150 320 450 520 XeMMHHTa 11
6 85 158 331 461 541 biapkmana 12
10 90 166 342 472 562 Xana 11
14 95 174 353 483 583 XeMMHHTa 12
18 100 182 364 494 604 biaskmana 11
22 105 190 375 505 625 Xana 12
26 110 198 386 516 646 XeMMHHTa 11
30 115 206 397 527 667 bipkmana 12
34 120 214 408 538 688 Xana 11
38 125 222 419 549 709 XeMMHUHTa 12
42 130 230 430 560 730 biaskmana 11
46 135 238 441 571 751 XaHa 12
50 140 246 452 582 772 XeMMHUHTa 11
54 145 254 463 593 793 biskmana 12
58 150 262 474 604 814 XaHna 11
62 155 270 485 615 835 XeMMHUHTa 12
66 160 278 496 626 856 biskmana 11
70 165 286 507 637 877 XaHna 12
74 170 294 518 648 898 XeMMHUHTa 11
78 175 302 529 659 919 biskmana 12
82 180 310 540 670 940 Xana 11
86 185 318 551 681 961 XeMMHHTa 12
90 190 326 562 692 982 biskmana 11
94 195 334 573 703 1003 Xana 12
98 200 342 584 714 1024 XeMMHHTa 11
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Tabnuua 38 — Tpedosanus k KUX-punbtpy

Bapunant TpebGoBanus kK uIbTPY Bun okna Yucno
1, 0<f<f JUISL OTCUETOB
D(ej27sz ): 0, fy<f<fy B3BCIINBAHUS N
1, fp<f<fg
fap.kl | fop x| foo k| fopxlm | fg k[

3 80 150 305 390 440 biskmana 13
7 85 157 314 399 451 Xana 11
11 90 164 323 408 462 XeMMHHTa 13
15 95 171 332 417 473 baskmana 11
19 100 178 341 426 484 Xana 13
23 105 185 350 435 495 XeMMHHTa 11
27 110 192 359 444 506 biskmana 13
31 115 199 368 453 517 Xana 11
35 120 206 377 462 528 XeMMHHTa 13
39 125 213 386 471 539 bipkmana 11
43 130 220 395 480 550 XaHa 13
47 135 227 404 489 561 XeMMHUHTa 11
51 140 234 413 498 572 biaskmana 13
55 145 241 422 507 583 XaHa 11
59 150 248 431 516 594 XeMMHUHTa 13
63 155 255 440 525 605 biskmana 11
67 160 262 449 534 616 XaHna 13
71 165 269 458 543 627 XeMMHUHTa 11
75 170 276 467 552 638 biskmana 13
79 175 283 476 561 649 XaHna 11
83 180 290 485 570 660 XeMMHUHTa 13
87 185 297 494 579 671 biskmana 11
91 190 304 503 588 682 Xana 13
95 195 311 512 597 693 XeMMHHTa 11
99 200 318 521 606 704 biskmana 13
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Tabmuua 3r — Tpeboanus k KUX-punstpy

Bapunant TpebGoBanus kK uIbTPY Bun okna s Yucno
D(ej2 AT ): {O, 0<f<Hf, B3BCIIMBaHUS OTCIII\TTOB
1, f.<f<f,
fy kI fo .kl fg KL

4 200 306 500 Xana 11
8 208 317 513 XeMMHHTa 12
12 216 328 526 bipxkmana 11
16 224 339 539 Xana 12
20 232 350 552 XeMMHHTa 11
24 240 361 565 baskmana 12
28 248 372 578 Xana 11
32 256 383 591 XeMMHUHTa 12
36 264 394 604 bapkmana 11
40 272 405 617 Xana 12
44 280 416 630 XeMMHUHTa 11
48 288 427 643 biskmana 12
52 296 438 656 XaHa 11
56 304 449 669 XeMMHUHTa 12
60 312 460 682 biskmana 11
64 320 471 695 XaHa 12
68 328 482 708 XeMMHUHTa 11
72 336 493 721 biskmana 12
76 344 504 734 XaHa 11
80 352 515 147 XeMMHUHTa 12
84 360 526 760 biskmana 11
88 368 537 773 XaHna 12
92 376 548 786 XeMMHHTa 11
96 384 559 799 baskmana 12
100 392 570 812 XaHna 11




MeToauyecKkue peKOMEHIAIUM 110 PaACUYeTy

3agaya 1. IIpoxo:kaeHue JUCKPETHOr0 HeNEePUOAMYECKOr0 CHIHAJIAa 4epe3
HEPEeKYPCUBHYIO JUCKPETHYIO LieNb.

Juckperneiii curaan  X(n) ={3;4; 6} mpoxomuT yepes AUCKPETHYIO
HEPEKYPCHUBHYIO Lielb ¢ napamerpamu a, =0,/ a, =03 a,=-0]1.

1.1 TMocTtpoum rpadux x(n).

x(n)
6 .. o
al f_ffifj_ffif
21 I
~—f-——n
o' 1 2 3

Pucynok 1.1 — BXxogHOW TUCKPETHBIN CUTHAT

1.2 Onpenenum CHEKTp HEMEPUOIUYECKOTO TUCKPETHOTO CUTHAIIA X(n) C TIOMOIIBIO
npsiMoro npeodpaszoBanust Oypwe A TUCKPETHBIX CUTHAJIOB.

X (jo)=>x(n)e 1", (LD

Crniextp auckpetHoro curHama X( J®) - mepuoamueckuii, IOITOMY JOCTATOYHO

paccuMTaTh €ro B IMana3oHe 4acTOT 0+ ,.

JIns onpeneneHrs YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTUK LIEMU M CUTHAjla 4acTO MPUMEHSIOT
HOPMHUPOBAHUE IO YaCTOTE:

Q:% — oT =210 (1.2)
0

3anuieM BeIpasKEHUE IJIs CIICKTPa CUTHAJIA YepEe3 HOPMUPOBAHHYIO YaCTOTY
X (j©2) = x(0)+ x(1)-e 1272 | x(2)-e 142 (1.3)

HOI[CTaBI/IB 3HA4YCHUS, IOJIYUHUM: ) )
X (jQ)=3+4e 12™2 | g~ 142
X (jQ) =3+ 4cos(2nQ)+ 6¢cos(4nQ2)— jasin (2nQ2)— j6sin (4nQ)
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AMIUTUTYHBIN CIEKTP IUCKPETHOTO CUTHANA!

X(Q)=|x(jo) (1.4)
@Da30BbI CIIEKTP AUCKPETHOI'O CUTHAJIA:

¢,(©@)=arg(X(j2)) (1.5)

Tabauma 1.1 — CrekTp BXOJIHOTO JUCKPETHOrO curHaia X(n)

Q o | o1 [02] 03 04 05[] 0607087 09 | 1
X(Q) | 13 11,418 |7,357 | 3,102 | 3,725 | 5 |3,725|3,102 | 7,357 | 11,418 | 13
oy (Q) | 0 | -449 |-948 |-1749| 643 | 0 | -643 | 1749 | 948 | 449 | ©

X(Q)
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Pucynok 1.2 — AMInuTynHbIi CIEKTP BXOAHOTO CUTHANIA

1.3 Uzeecmno, umo OuckpemHol yenvio Haszwvleaiom a0Oyio cucmemy (yens),

npeobpasyowyo 00Hy NOCIe008AMENLHOCb X(n) 8 Opy2ylo nocnedo8amenbHOCHb

Y(n). byoem cuumams, umo ouckpemmuas yenv obradaem cEOUCMEOM TUHEUHOCMU

(6bIX00HAs peakyus Ha CYMMY OUCKPEMHbIX CUSHAN08 PABHA CYMMe peakyutl Ha 3mu
CUSHANbL) U CBOUCMBOM CMAYUOHAPHOCU (3A0EePHCKA 8XOOHO20 OUCKPEMHO20 CUSHAA
NPUBOOUM UL K MAKOU JHce 3a0epIHCKe 8bIXOOH020 OUCKPEMHO020 CUSHAILA).

Baoicro nomnumas, umo:

— 8 cXeMme He YKa3bleaom YMHodcumenu, Kosgguyuenmol komopulx pashsl (),

— yMHONCUmenu, Kod3(pouyuenmol KOMopwvlx pasuvl 1, 6 cxeme npedcmasisiom
000U KOPOMKO3AMKHYMbLU NPOBOOHUK.

N300pa3zum AucKpeTHYIO MEeMNb ¢ 3aAaHHbIMH Kodddurmentamu (cM. puc. 1.3):

15



Pucynok 1.3 — JIuckpeTHas HepeKypCcHUBHas LIENb BTOPOro NOPsIKa

[TepenaTounas GyHKIUS HEPEKYPCUBHOM TUCKPETHOMN LIETIH UMEET BU/T

N-1
H(z)=)a,-z" (1.6)
n=0
Torpa nist 3agaHHON LIETHU
H(z)=a,+az +a,22=07+03z"-01z" (1.7)

Hunynbchas — xapakmepucmuxa HepeKypCUBHOU  Yenu  umeem  KOHEUHYIo
OIUMeNbHOCMb, 3HAYEHUS OMCYenOo8 KOMOPOU PAGHbl 3HAUEHUSIM YMHONMCUMEIE.

h(n)={0,7;03;-01} (1.8)

1.4. Ha BX01 TUCKpETHOM 1ienH, n300pakeHHOUW Ha puc.1.3, 1elCTBYEeT TUCKPETHBIN
HENEPUOIUYECKU CHUTHAJ x(n). Ja ompeneneHus CUrHajga Ha BBIXOJE JUCKPETHOU

enu y(n) BOCTIONIb3yeMCs POPMYIION JTHHEHHOM CBEPTKH.

Baorcno NOMHUM®b, 4Ymo YUucio omuemoe duc;cpemﬂoeo CucHaIad Ha 6blxooe ,ZZH

onpe()eﬂﬂemm, KdkK.:
Ny =Ny +Np -1 (1.9)

2oe
N y — YUCI0 omuemos 8bIXOOHO20 CUCHAIA y(n);

Ny — uuco omuemos éxoonozo cuenana x(n);

N h — ¥ucjio omyemoes uMnyJZbCHOIZ Xapakmepucmuku.

B namewm ciyuae
Ny =3, N, =3 mostomy N, =3+3-1=05 oryeros.
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Haiinem curnani Ha BeIXOJ€ AUCKPETHOM IEMH, BOCTIOIB30BABIIUCH (OPMYIIOH
JIMHEVHOMN CBEPTKH:

y(m)= gX(n)- h(m-n), m=0,123 4 (1.10)
n=0

rae x(n)={3; 4; 6}, h(n)=1{0,7;03; -0}

{
m=0 y(0)=x(0)-h(0)=3-0,7=21
m=1 y(@)=x(0)-h(1)+x(1)-h(0)=3-03+4-0,7=37
m=2 y(2)=x(0)-h(2)+x(1)-h(2)+x(2)-h(0)=3-(-01)+4-03+6-0,7=51
m=3 y(3)=x(0)-h(3)+x(2)-h(2)+x(2)-h(1)=3-0+4-(-01)+6-03=14
m=4 y(4)=x(0)-h(4)+ x(2)-h(3)+x(2)-h(2)=3-0+4-0+6-(-01)=-06

Bce MOCJICAYIOIIUEC OTCUCTHI BBIXOJIHOI'O CUTI'HAJId PABHBI HYIITO.

HOCTpOI/IM Fpa(I)I/IK BBIXOJHOI'O CUI'HaJia y(n)

ry(n)
e S
4 |- FUUE S R —
25- _________________________________________
S E R - — n
1 2 3 I 57
Y NN R N S

Pucynok 1.4 — I'paduk BeIX0qHOTO curHana y(n)

1.5 Onpenenum COeKTp HEMEPUOANYECKOTO JUCKPETHOTO CUTHAMIa Ha BBIXOJE ICMH y(n)
¢ nomotbio popmynsl (1.1).

Y (JQ) = y(0)+ y@e12™? + y(2)e I 4 y(3)eT I 1 y(a)eT I (L11)

[ToncTaBuB 3HAYEHMS, TOJTYUHM
Y(JQ) =21+ 3,7e_j27-EQ + 5,1e_j4”Q _|_:I_,4e_j67‘:Q _ O,Ge_jSTCQ

AMIUTUTYAHBIN CIIEKTP JUCKPETHOTO CUTHAJIA:
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Y(Q) =Y (jQ) (1.12)
@Da30BbIH CIIEKTP JUCKPETHOI'O CUTHAJIA:
9,(Q)=arg(Y(jQ)) (1.13)

Tabauma 1.2 — CrekTp BBIXOJAHOIO AMCKPETHOro curHana y(n)

Q o[ o1 ]o2] 03 04 05[] 067107087 09 [ 1
Y(Q) | 11,7 | 1045 | 6,64 | 2,39 | 1,88 | 1,5 | 1,88 | 2,39 | 6,64 | 10,45 | 11,7
¢,(Q) | o | -50 |-100 | 159 | 32 | 0 | -32 | -159 | 109 | 50 0
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Pucynok 1.5 — AMIUIMTYIHBIN CIIEKTP BBIXOJTHOTO CUTHAJIA

1.6 OmpenenuM pa3psaHOCTh KOIDPUIIMEHTOB aj, €CIU JOMYCK Ha OTKIOHECHHE

CUCTEMHBIX XapaKTEPUCTUK cocTaBisieT 1%.

Baoicno nomunums, umo npu 6vibope paspsaoOHOCmMU YMHOdICUmMeNel Nep8OHAUATbHO
HeoOX00uMo 3a0asamo ee He mMeHvue yem paspsonocms AL

Paspsionas cemxa codepoicum ooun 3uaxoswiii paspsd u b uucnoswix. 3ansmas
3agukcuposana medxncoy 3HAKOBbIM U YUCIO8bIMU pazpaoamu. 3HaueHue 3HAKOBO2O
paspsaoa pasHo Hymo, eciu Ko3gouyuenm noaodxcumenet, u eouHuye 8 NpPOmueHOM
cayuae. [l nepesooa NpasuibHOU OpoOU U3 O0eCAMUYHOU CUCEeMbl CUUCTEeHUS 8
080UUHYIO  HEO0OXO0UMO  NOCNIe008aAMENbHO  YMHONMCAMb OaHHYI0 O0pobb Ha 2
(nepemHodCcasi Moibko OpoOHble Yacmu), U BbINUCAMbL NOCIE008AMENbHO 6Ce Ueilble
yacmu noyYeHHbIX NPOU38e0eHUll, Ha4UuHas ¢ Nepeozo.

Ilpu xeanmosanuu wucen pasiuuaom 08a 6U0a OUUOOK.

1. Vceuenue 0o b paszpsioos - smo ombpacwisanue maaduwiux paspsioos.
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2. Okpyenenue 0o b paspsadoeé - coxpawenue 3HayeHus 2mMo20 paspsaoa Ulu

1
yeenuuernue eco Ha 1 6 3asucumocmu om moco, bonvle uem —2b Uuiu mMernvuie eco

omopacvieaemas dacmov. B Oanvuetiuwiem 6ydem cuumamv, Yymo npu KEAHMOBAHUU
UCNONIb3Yemcs npoyeoypa OKpY2leHUs.

[Ipumem pazpsiaAHOCTh KO3 PUIIMEHTOB paBHOW 9 (mpu JanbHEHIIMX pacuerax

pa3psaaHOCTh KOI(P(UIIMEHTOB MOXKET ObITh M3MEHEHA B 3aBHCUMOCTH OT MOJYYEHHBIX
pEe3yIbTaTOB).

[IpencraBum KorhPuIMeHTH B BUAC 9-pa3psAHOTO JBOMYHOTO KOA.

HpI/I pacucTe HCO6XOI[I/IMO MNOJIYYUTh MACBATH YHCJIOBBIX pPa3psAdO0B IUIFOC OIAUH
IIOHOHHI/ITGHBHBIﬁ JJIS1 BBITIOJIHCHUA OTICPpAIUN OKPYTJICHHA.

Urak, koaddurmentsr ucxomanou J11:
a,=0,7 a,=03 a,=-01

[TpencraBuM KaxKaplid U3 KO3(PGHUIIMEHTOB B TBOUYHOW CUCTEME CUMCIICHHUS :
ag=0,7

ol 92 [958 [9=4 [95 [958 [o7 [58 [5,-9 [5-10
0,7 1,4 0,8 1,6 1,2 0,4 0,8 1,6 1,2 0,4 0,8
1 0 1 1 0 0 1 1 0 0

ag = 0.101100110

Boccranornenue aToro koadpuiineHTa B ASCATUYHON CUCTEME:
ag=2"t+2"34+27% 12771278 —0,69921875

a1 =0,3

ol [9=2 [958 [9=4 [95 [56 [o7 [58 [5,-9 [5-10
0,3 0,6 1,2 0,4 0,8 1,6 1,2 0,4 0,8 1,6 1,2
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Tak Kak JOMOJTHUATEIBHBIN Pa3psl COAECPKUT €AUHUILY, IPOU3BEAEM POLEAYPY
OKPYTIJICHUSA:

0.010011001
1

0.010011010

B necsituuHOM cucteme:
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a=2"2+27°+27% 1278 _030078125

ajy = —0,1

ol [9=2 [958 [9=4 [95 [56 [o7 [-8 [5-9
-0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 1,2 0,4 0,8 1,6 1,2 0,4
1 0 0 0 1 1 0 0 1

ay =1.000110011 ; ay =2"*+27°+278 1279 = _0,099609375

OnpenenuM  OTHOCHUTENBHYIO TMOTPEIIHOCTh MpU  3amucH  KO3(p(UIIMEHTOB

yMHOXKUTeNeH B 9-u pa3psHOM IBOUYHOM KOJIE:

52y = |07 0,33921875| .100% = 0,112%
5 = %o,3 —0,30078125| .100% = 0,26% (1.14)
5, = ‘0,1— 0,053609375 % 1100% = 0,39%

O1eHKa BIMSHUS OIIMOKY KBAaHTOBAaHMS Ha HMITYJIBCHVIO XapaKTCPUCTHKY IICITHN

Tak Kak 3HAYECHUS OTCYETOB HMIYJIbCHOW XAPAKTEPUCTUKHU JJI1 HEPEKYPCHUBHOU

LEMH COBIIAIAOT C 3HAYCHUSIMU YMHOXXUTEJIEH, TO:
— HUMITYJIbCHAsI XapaKTepUCTUKA Ienu ¢ Kod(hHUIMeHTaMH, pearTn30BaHHBIMU 9-

pa3psaaHbIM IBOUMYHBIM KOJIOM
h'(n)={0,69921875; 0,30078125 ; — 0,099609375 }

— OTHOCHTEJIbHAS IMOTPEITHOCTH JIJIS KaX10ro u3 orcueToB h(n):
§,(n)=1{0.112;0,26;0,39}%
CpenHexBaapaTHyecKast OIMNOKa HMITYJIbCHOW XapaKTEPUCTUKUA COCTABIISET:

2 2 2
Sh:\/onz +O,§6 +039 _0271%

OuesuHO, uto Jp(N)<1%.
ITpy HEBBINOJHEHUM JAHHOTO YCJOBHUS ClENyeT YBEIMUUTh Ha 1-2 paspsja ATUHY
JBOUYHOT'O KOJa U BBIIIOJIHUTH BCE BBIYMCIIEHUS 3aHOBO.

OneHka BIMsIHUS OIMOKM KBaHTOBAaHWA HA AU X 1ienu
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Ommuocumenvuas — eenuuuna  uyecmeumenswocmu  H(z) x  xajcoomy — us
Koaghuyuenmos onpeoensiemes no popmyie

sH@ _dhn H(z) _dH(z2)/H(z) _ ax oH(2) (1.15)
dina day /a, H(z) oay

U nokKasvlgaem B0 CKOIbKO pa3 OMHOCUMENbHOe YMeHbUleHUe NnepeoamodHoll
@yHKYyuu yenu 60bULe OMHOCUMENbHO20 U3MEHeHUs napamempa (Ko3gguyuenma).

2
gH(@) _ ap?
a0 — 2
8.02 +qZ+4ap
S H(Z) _ alz
al 2
8.02 +qZ+4ap
H a
sHl2) 2 | (1.16)

8.022 +8.12+3.2‘

Haubonvwee emuanue na AYX yenu rospuyuenm oxasvieaem Ha uacmome,
PasHoll cobcmeenHol wacmome HYJisl uiu noatoca nepedamoyrnoul gynkyuu H(z).
Hatinem Hynu nepeaTouHON QyHKIIUH:

07+03z1-017"2=0

0722 +0,3z-01=0
01 = 0,22; Lo = -0,65

Jnst  omnpenenenuss COOCTBEHHOM 4YacTOThl Hyds (TOJIIOCA) BOCMOJIB3YyeMCS
COOTHOILIEHUSAMU:

—€CIH ZX(ZO):AzA-ejO, o z=el?T —¢l0 =1
—€CIM Zx (ZO):—A:A-ejlgo, To z=el®T —J180 __4

—ecmm 2y (zg)=A-e1?, 10 z=eloT —¢l®

OHpeI[eHI/IM YYBCTBHUTCIIbHOCTH Ha KaH(HOﬁ 13 4acCToOT:
2,=022 =z=e"=1:

0,722 \:‘ 071 |
07-22+03-7 _0,1‘ 0,7-1+0,3-1-0]

SH(Z):

- 0,778
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Sa|—1|(z) _ 20,3- Z _ 0,3-1 0333
0,7-z°+03-z-01/ 10,7-1+03-1-01

she) = 5 o = —od ~0111
0,7-2°+03-2-01 0,7-1+0,3-1-0,1

[Torpemnoctu k03¢ PUIMEHTOB OBLIN MOJYyYEHbI paHEee:
0a0 =0112%, 041 =0,26%, 042 =0,39%,

HOTpeHIHOCTB AYX OT HETOYHOTO 3alaHUA KaXXKA0T'0 U3 KOC)(b(bI/ILII/ICHTOB COCTABUT
Sa0 - a0 =0,778-0,112 = 0,0872%
Sa1 - 541 =0,333-0,26 = 0,08658%
Sqp - Oap =0111-0,39 =0,04329%

CpennekBaapatuueckas norpemtocts AUX 1ienu cocTaBur:

8 e =+/0,0872% +0,086582 +0,04329% =013 <1%

AHaNIOrHYHBIM 00pa30M OMpenessieM CpeaHeKBaIpaTHIecKyo norpemuocts AUX Ha

4acTOTe, COOTBETCTBYIOIEH Z,, =—065 =z= elt80 - _1:
H(2) 0,7-22 || 0,7-1
sHlz) = = ! = 2333
07-22+03-2-01 [0.7-1+03-(-1)-01,
SHE) _ 0,32 \_‘ 03-(-1)  |_,
al — 2 - -
0,7-22+03-2-01 |0,7-1+03-(-1)-0]
sHlz) - . —01 ‘:‘ —01 033
07-22+03-2-0/

0,7-1+03-(-1)-07

Sq0 - Oa0 = 2,333-0,112 = 0,2613%
Sa1 - 01 =1-0,26 =0,26%
Sa2 - Oap =0,333-0,39 =0,12987%

CpennekBaapaTuyueckas morpemaocts AUX 1ienu cocTaBur.

8w =1/0,2613% +0,262 + 0129872 =0391 <1%
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Urtak, ucxoas u3 nomycka Ha oTkiaoHeHue AUX (we Oonee 1%), ompenenunu
pa3psAaHOCTb KOA(DPUIMEHTOB AUCKPETHON LIETIH PAaBHOM 9.

Ecnu pomyck mpeBbllieH, HEOOXOAUMO YBEIUYHUTh Pa3psAHOCTh KOA(P(UIIMEHTOB
JII Ha 1-2 pa3psna u NOBTOPUTH PACUETHI.

1.7 Cuenan, nocmynarowuii 6 OUCKpemHyIO yenvb, NPOXOOUm depes YMHONCUMENU, HA
8bIX00€ KOMOPBLIX pe3yibmam noayiaemcs 6 gude Kooa (080U4H020), paspsaoHas cemiKa
KOMopo2o Oobule pa3psaoHOU CemKU U CUSHALA U YMHONCUMEA.

s OanvHetiueti e2o 06pabomku ONUHA KOOOBO2O CNI08A O0JINHCHA OblMb YMEeHbULEHA
00 NPUHAMO20 8 OUCKPEMHOU Yenu pasmepa paspsaoHoll CemKU ¢ NOMOUWbIO NPOYeoypsl
OKpY2leHUsl.

TIlosmomy cueHan Ha vix00e YMHONCUMENSE MOJICHO npedcmasums Kak cymmy b-
PA3psoOH020 KOO0BO2O CN08A U HEKOMOpo2o c1abo2o cucHaia (ombopacvléaemozo 8
npoyecce OKpyeieHUsl), KOMOPBIU MOJCHO HA36AMb WYMOM OKpyeneHus. byoem
cuumamos,  4MoO  WYMbl  OKDYeleHUsi HA  6blIX00e  PA3HLIX  YMHOdJcumenel
HeKoppeiupoB8aHHubie.

Llym Kaxicooeo u3z YMHOMICUMENel HeKOPPeIupo8an U CO 6XOOHOU NOC1ed08a-
MenbHOCMbIO.

Owiubku oxpyenenus e(nT) ABNAEMC CMAYUOHAPHBIM CLYYAUHBIM NPOYECCOM C

DPABHOMEPHBIM 3AKOHOM PACNpPeOeieHUs.

Paccunraem nrymbel KBAaHTOBaHUS Ha BBIXOJI€ JUCKPETHOM IIETH, TI0Jaras pa3psaHOCTh
AIIl paBHoit 8. PaspsmHocTh KO3(DPUIMEHTOB IUCKpPETHOW Iienmu paBHa 9 (ObL1a
ompenencHa B 1. 1.6).

N3o06pasum JI1] co Bcemu ucTouHUKaMu Iyma. MicTouHuMKamMu rymMa B JJAaHHOUW IETTH
sBisitorcss AT u ymHOXKUTENN:

x(n) y(n)

1
()
Y

Pucynok 1.6 — IllymoBast Mofienb TUCKPETHOM TIENTH

rae e, —myMm ot ALII;
e,...£; —IIyMbI OT YMHOXUTEJIEH.

23



OnpenenuM KBaapaT AUCHEPCUN OMIMOOK OKPYTIEHUS:

&R

O =—=
12 12

(1.17)

rine b — umHa pa3psiiHOi CETKM TBOMYHOTO KOJIa

nucnepcus rryma AT (b =8):
8\
o=@ 1100
12

aucnepcus nryma kodgdummentos (b =9):

9\
ol = % =0317-107°

B @unempax ¢ ¢uxcuposanmnoii 3anamoii oucnepcusi ulyma OKpy2ieHus Ha 8blXx00e
OM Kax#co020 U3 UCMOYHUKOB ONpedensiemcs no opmyne:

2 «©

< A
Gibzx.i = 6;2 Z hi2 (n) = E Z hi2 (n)y (118)
n=0

n=0

2oe h, (n) - UMNYAbCHASL XAPAKMEPUCTIUKA YACMU OUCKDEMHOU Yenu om 8blxood | -

20 YMHOXMCUmMENS 00 8bIX00A Yenu.
Jlucnepcus pezyromupyioweco wiyma Ha evixode om écex L ymnooicumeneti:

) AZ L o ,
Gebzx :E . Z hi (n) (119)
i=1 n=0
IIym ot ALII ey mpoxXomuT 10 BBIXOJA 4Ye€pe3 BCIO IUCKPETHYIO LEIb, IOITOMY
UMITYJIbCHAS XapaKTepucTuka h; (n) COOTBETCTBYET HMIYJIbCHOW XapaKTePUCTHUKE
enu, Koropas yxke Obuia HadijneHa B myHkte 1.3. Llymbl e, ey, e3 mpoxomsT

HEMOCPEACTBEHHO Yepe3 cymmaTop Ha Beixon JIII, mepenarounas QyHKIHUS KOTOPOTO
H(z)=1.

ey h?(n)=0,72 +03? + (- 01)* =059
e, €,,6,: h;(n)zl

CocTaBUM  «IIYyMOBO€ ypaBHEHUE» (BBIpaXKEHHE, OIUCHIBAIOIIEE aAITOPUTM
dbopmupoBanus mryma Ha Bbixojie). CornacHo puc. 3.1:

24



0

o2, =Y hi(n)+3-c; E:h (1.20)

n=0

IlogcTaBUB B «IIYMOBO€ YypPaBHEHHE» PpACCUATAHHBIC 3HAYCHHUS, IMOIYy4YUM
IUCIIEPCUIO myMa Ha Beixoxe JI11:

=1,271-10°-059+3-0,317-10°-1=1,70089 -10°°

8blx

B nannoM pesyastate 0,7499-107° - mym or AL, a 0951-10° - mymsl oT
koadunmenton J11.

1.8 Ilpu cnoorcenuu 6 cymmamope ¢ puUKCUpo8arHHoOU 3anamot OUUOOK OKpY2lieHUsl He
B03HUKAEM, HO B03MOJCHO HNEpPenoHeHUue pecucmpo8 U BbIXOOHOU CcucHanr Oyodem
CYUWeCmeeHHo UcKadiceH. [{na npedomepaujenusi 3mo2o CUcHAl HA 6Xo00e C NOMOWbIO
MAcCumaoHo020 MHOdCUMENSE OCAAONAI0M, HO MAakK, u4mobbl He CIUUWKOM YXYOulums
COOMHOUEHUEe CUSHAT/WYM HA 8bIX00€ Yenu.

x(n)

7z

A

Pucynok 1.7 - JIuckpetHas 1ienb ¢ MacITaOHBIM MHOXKHUTEIIEM A

Pacuem macwmabnoco mHodcumens A Ha 6xode yenu NpouzBOOUMCs NO 08YM
VCI0BUAM.:

@) No yCl108Ul0 02pAHUYeHUss MAKCUMYMA CUSHANA,

0) no ycnosuro oepanuyeHus IHepauLU CUcHaId.

a) Vcnosue oepanuuenus makcumyma cucHana
[Ipu pacuere MacmTaOHOrO MHOXHUTENS TIO YCIOBHIO OTPAHUYCHHS MaKCHUMyMa
CUTHAJIA IEPETPY3KH CyMMaTOPa UCKIIFOUEHBL, T.K. Ymax (n) =1

B sTtoMm ciydae

A=t (1.21)

gi“ﬁ(”)
n=0
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rae h; (n) - UMITyJIbCHAsi Xapaktepuctuka ydactka J[I[ ot Bxoma mo BbIXOaa i-ro
cymMmaropa

Jns cymmaropa (puc.1.7) uMIyibcHasi XapakTepUCTHKa cOOTBeTCTBYyeT Beel 1]
(ompenenena B 1.3):

h(n)={0,7;03;-01}

Toraa
1

K =
0,7|+(03+|-0]]

=0,909

0) Ycnosue oepanuuenus snepauu cueHana

Ilpu pacuere A, 1O YCIOBUIO OrPaHUYEHHUs OHHEPrUM CHUTHaAjlIa NEPErpy3ku
CYMMaTOpOB HE MCKJIIYEHbl, HO MAaJOBEpPOSTHBL. MaclTaOHbII MHOMXUTEIND
paccunthiBaercs u3 ycaoBus Wy =Wy .

A= (1.22)

Tornma
A

J0,72 403 +(-01Y

B nanHOM ciydae MacmTaOHBIA MHOXHUTENb Oojbine 1, ciemoBaTenbHO,
HIeperpy3KH MO YCIOBHIO OTPAaHUYCHHUS YHEPTUH CUTHAJIA HE TIPOUCXOIUT.
Jlns cxembl BeIOMpaeM HanMeHblee 3HaueHue A = 0,909.
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3anava 2 Anaaus BUX-puiabTpa BTOPpOro mopsiaka.
Uccnenyem BUX-bunbtp, yaoBIeTBOPSIONINUNA CIESTYIONUM TAHHBIM
a,=023 @, =01 a,=-003 b =05 bh,=0.2

N300pa3uM JUCKPETHYIO IICTb ¢ 3aJaHHBIMU Ko durrentamu (cMm. puc. 2.1):

xM) — PGP
T
\0,5 | 0,1 /
|

0,2 | | - 0,03
| |

Pucynok 2.1 — JluckperHas peKkypcuBHasi 1[ellb BTOPOTo MOPsAKa

2.1 Ecnu useecmuvl napamempul TUHENHOU OUCKPEMHOU CUCTNEeMbl, MO 83AUMOCEA3b

medHcoy  BXOOHbIM — 8030elcmeuem X(n) u peakyueu Y(n) onucvigaemcs
PA3HOCMHBIM YPABHEHUEM BUOA:

y(n)ziaix(n—i)+gb,y(n—£), (2.1)

ede a;, b, — koagppuyuenmol ypasnenus (6euwjecmeennvie KOHCManmol);

X(n), Y(n) — B030elicmsue U peaxkyus (8ewecmeenHvle UIU KOMNJIEKCHbIE
cueHanwl);

N — wucio npsameix cesseii;

L — wucno obpamnvix cesseii;

x(n — i), y(n —f) — go30elicmaue u peakyus, 3adepiicannvie Ha | u [ nepuodos

OUCKPemU3ayuu CoOOmMEemcmeeHHo.
Baosicno nomuumes, umo:

— PA3HOCMHOE YPAGHEeHUE OOAHCHO OMOOPANCAMb 8Ce NYMU NPOXOHCOCHUSL BXOOHO20
cueHana yepes yeno.
3anwuieM pa3HOCTHOE YpaBHEHHUE AUCKPETHOM 1enu, n300pakeHHO! Ha puc.2.1:

y(n)=ay,x(n)+a,x(n—1)+a,x(n—2)+b,y(n—1)+b,y(n—2) (2.2)

y(n)=0,23x(n)+01x(n —1)-0,03x(n - 2)+ 05y(n —1)+0.2y(n - 2)

27



2.2 UzeecmHno, umo nepedamouHou ¢hyHKyuetl H(Z) HA3b18al0M OMHOUIEeHUe Z-

uzobpasiceHus peakyuu K Z-uz00pasicenuro 6030eucmeusi npu HyJ1eebiX HAYATbHbIX
YVCIIOBUSX.
[IpumenuB z-npeoOpa3oBaHus K pa3HOCTHOMY YPaBHEHHUIO, MOTYUNM:

Y(2)=a,X(2)+a,z"X(2)+a,z°X(2)+bzY(2)+bz?Y(2)
Y(2)- (1_ (blz_l +b,z”? )): X(2)- (ao +a,z " + azz_z)
Torna nepeaTovHas XapakTePUCTHKA [ETTH:

2

1 _
H(z)= Y(z) _ap+az +apz

X(2)  1-bzt-byz? &9

3anuiiem nepesaTouHy GYHKIMIO TUCKPETHOM 1eMnu, n3o00paxxeHHou Ha puc.2.1:

023+01z-0,03z7
H(Z): 1 2
1-05z"-0,2z

(2.4)

Jluckpemnas yenv aensaemcs ycmoudugou, eciu NOaOChl ee nepedamoytol OyHKyuu
Jiedrcam Hympu eOUHUYHOU OKPYIHCHOCMU Z-NJIOCKOCMU, M.e.

‘Zk‘<l (2.5)

YroObl ompenenuTh, YCTOWYMBA JM JIHUCKPETHAs Ienb, MOKa3aHHas Ha pwuc.l.l,
HalijieM ee MoJtockl. {1 3Toro mnpupaBHSIEM 3HAMEHATENb MEePeIaTOYHON (YHKIMU K
HYJIIO:

1-05z1-02:72=0

7205z —02=0
2,=0,762 2, =-0,262

[lo momyyeHHBIM pe3ylbTaTaM BHAHO, YTO YycJioBHE (2.5) BBINONHSAETCA, T.€.
JUCKPETHAsI LUEIb SBIETCS YCTOUUYUBOM.

2.3 HUmnynvcrotl xapakmepucmuxou h(n) JIUHEUHOU OUCKPEeMHOU Yenu HA3bl8aemcs

ee peakyus Ha OUCKPEMHYIO Oelbma-QyHKYUo 6(!‘]) npu HYNevlX HAYATbHBLIX
VCII0BUSIX.

1,n=0,
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IIpuznakom Hyn€6bIX HAYANLHBLIX YCIO8UU AGNAECMCA OMCYMCMBUEe peakyuu npu
OMCymcmeuu 8030etcmaus.

Basicno nomnums, umo:

— KaK U pasHOCMHOE YpAaeHeHue, UMNYIbCHAA XAPAKMepPUCmuKa Oonucvléaem
OUCKDEMHYI0 Yenb 80 8PEMEHHOU 001acmu;

— onpeoenums UMRYIbCHYIO XAPAKMEPUCUK)Y OUCKPEMHOU CUCTEMbL MONCHO O8YMSL
cnocobamu.

1. no pasHocmHomy ypasHeHuro, peulas e2o Memooom NPAMOU HOOCHAHOBKU,
2. sbinonHus obpamnoe Z-npeobpazosanue nepedamournou gynxyuu H(z)
—  UMRNYIbCHASL  XAPAKMEPUCMUKA —PeKYPCUBHOU yenu umeem OECKOHEYHYIo
OIUMeNbHOCNb,
— 01 QOCMUMNCEHUsL HeoOXO0OUMOU MOYHOCMU NPU  BLIYUCTIEHUU UMNYILCHOU

XAPAKMepucmuku Haoo yiecmsb 8ce Omcuemsl, 3HaueHuss Komopoix npesvuuaiom 10%
om makcumanvHo2o snavenus h(n).

1 ciocoO: (AJ1s1 YeTHBIX BAPUAHTOB)
JlommycTuM, YTO Ha BXOJ] JHUCKPETHOM IIeMH JCHCTBYeT JaenbTa-QyHKIUS BUAA
o (n) = { 1, 0; O} Torna, cornacHO pa3HOCTHOMY YPaBHEHUIO LIETIH:

h(n)=0,235(n)+0.15(n —1)—0,035(n — 2)+ 05h(n —1)+ 0,2h(n — 2) (2.7)

n=0
h(0)=0,235(0)+015(0 —1)—0,035(0 — 2)+ 0,5h(0 —1) + 0,2h(0 - 2)=0,23-1=0,23

n=1
h(1)=0,235(1) + 015(0)—0,035(— 1)+ 0,5h(0)+0,2h(-1)=01-1+05-0,23=0,215

n=2
h(2)=0,235(2)+ 015(1)— 0,035(0) + 05h(1) + 0,2h(0)=-0,03-1+ 05-0,215+0,2- 0,23 =01235

n=3
h(3)=0,235(3)+ 015(2) - 0,035(1) + 05h(2) + 0,2h(1)=05-01235 + 0,2 - 0,215 = 0,10475

n=4
h(4)=0,235(4)+ 0,18(3)—0,035(2) +055h(3)+ 0,2h(2) = 05-0,10475 + 0,2 - 0,1235 = 0,077075

n=5 h(5)=05h(4)+0,2n(3)=05-0077075 + 0,2 - 010475 = 0,059488

n=6 h(6)=05h(5)+0,2h(4)=05-0,059488 +0,2-0,077075 = 0,045159

)
n=7 h(7)=05h(6)+0,22h(5)=05-0,045159 + 0,2 -0,059488 = 0,034477

n=8 h(8)=05h(7)+02n(6)=05-0,034477 +0,2-0,045159 = 0,02627
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n=9 h(9)=05h(8)+0,2h(7)=05-0,02627 +0,2-0,034477 = 0,02003

Tak kak h(9) cocraBmser = 8,7 % 0T hygy (n)=h(0), T.e. He mpeBEImaeT 10%,
TajbHEHIINE OTYESTHI UMITYJILCHON XapaKTePUCTUKH LIENH CYATATh HE UMEET CMBICIIA.

2 cnoco0: (1151 HEYETHBIX BapUAHTOB)

NMnynbCHYIO XapaKTEPUCTUKY AUCKPETHOW LENM MOYXHO HAWTHU IO IIEPEIaTOYHOU
GbyHKIIMM, BBIMOJHUB €€ oOpaTHoe Z-mipeoOpazoBanue. OOpaTHOEe Z-TipeoOpazoBaHUeE
nepenaTouHor (YHKIIMH MOYKHO OCYIIECTBUTh

a) C MOMOIIIbIO TEOPEMBI BHIUETOB;

0) myTem pasznoxkeHus: ApoOU B HEMPEPHIBHYIO CYMMY.

PaccmoTpum BTOpO# BapuaHT. Pa3iokuTh I1poOb B HEMPEPHIBHYIO CYMMY MOXHO
MyTeM IOCJIEeI0BATEILHOTO JeNieHHusl monnHoMa yucnutenss H(z) Ha 3HameHaTenb ¢

—N
IMOOYCPCAHBIM BBIACJICHUCM ClJIal'aCMbIX BHU 4 hn YA .

-1 )
Beimoanum nenenue nepenarounoi pyakuuu H(z): H (z) = 023+01z " —-0,03z

1-05z2"-02z7
0,23+0]1z' -0,03z7?
- . L|1-052"-02z"
0,7-0115z" —-0,046z 0,23 - h(0)
021527 +0,0162 7|
0,215z + 0,016z 2
- . s , |1-0527-02z"
01235272 + 0,043z
01235z +0,043z°°
- s B ,|1-0527"-02z7"
01235z° -0,06175z"° —0,0247 z 0123522 — h(2)

01047527 +0,02472 7" |

010475z7° +0,0247z™*

0,3125z7° - 0,0523752~* — 0,020952°
0,077075z™* +0,02095z° ‘

1-05z21-0,2z"
0104752 — h(3)

-1 -2
H(z)= 0,23+ 0,1%1 0,0liz
1-05z7-0,2z
Jlenenue OCyIIECTRIAEM 10 TeX Mop, Hoka He gocturaeM 10% ot gy (N).

=0,23+0,2152" +0123527* +0,104752° + 0,07707527* - -

Takke omnepauuio paszioXeHUs APOOM B HEMPEPHIBHYIO CYMMY MOHO BBINOJIHUTH C
MIPUMEHEHHUEM CIIENUAIIBHBIX IPOTPAMM.
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Tabnuua 2.1 UMnynbcHasi XapaKTepUCTUKA TUCKPETHOM LenH
n h(n)
0,23
0,215
01235
010475
0,077075
0,059488
0,045159
0,034477
0,026270
0,020030

OO NOO|OTIA~WN|F O

HOCTpOI/IM Fpa(I)I/IK HMHYJIBCHOI;’I XapaKTCPUCTUKU LICITH:

------------------------------------------------------------------------------------

03 | | . |
e e e e e

1 5
"""" ) D s e 1
0O 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pucynok 2.2 - VIMmynbcHasi XapakTepUCTHKA LEMU

2.4 Yacmomnas xapaxmepucmuxa nunetinou ouckpemnou yenu H(jow) — @ypoe-
usobpasicenue umnyavcuoii xapakmepucmuxu h(N). Taxoce svipascenue H(jw)
MOJCHO nonyuums u3 nepedamounou Gyukyuu yenu H(z), evinoanue zamemny

2" elont

Hjo)- 023+ 0le T —003¢ 12T
O T 05 9T _2e 12T

(2.8)

Kak u Bcskyro komiiekcHyto ¢ynkiuio, H(jw) MOoXHO mpeacTaBuTh depes
MOJIYJIb ¥ aPTyMEHT

H(jo)= H(w)-ej¢(w), (2.9)
rae H(w) — ammurynHno-gacrotHas xapaktepuctuka (AUX) memnw,

¢(®) — dazo-uactotHas xapakrepuctrka (OUX) memnu.
Pacuetsl OyniemM nIpou3BOAUTH TAKXKE C TOMOILbI0 HOPMUPOBAHHOM 4acTOTHI ).
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3anumieM  mnepefaTouHyr  (QYHKIUI0 HUCXOAHOM 1enu  H (jQ) CornachHo
BBIpaXXEHUIO (2.8), Moaydnm:

. 023+01-e712% _(3e 14
H(jQ)=

: : 2.9
1-05e71# — 0,274 @9
H(jQ)= 0,23+ 01cos(2nQ) - jO/1sin(2nQ2) - 0,03cos(4nQ2) + jO,03sin(4nQ) (2.10)
1-05c082mQ2 + jO5sin(2nQ2) — 0,2c08(41Q) + jO,2sin(47Q2) '
AMHJII/ITYIIHO-‘{aCTOTHaH XapaKTCPpUCTUKA I[HCKpCTHOfI CIIn:
H(Q)= J(0,23+01cos(27Q) - 0,03cos(4nQ2))* + (- 01sin(2rQ2) + 0,03sin (4nCQ2))’ (2.11)
JA-05c05(21Q2) - 0,2c08(47Q)) +(0,5sin(27Q2) + 0,2sin (47Q2))?
da3zogacroTHasg XapaKTCPpUCTHKA JIHCKpCTHOfI ICIIn:
o) =arctg—— 01sin(2nQ)+003sin(4nQ2) arctg 05sin(2nQ)+0,2sin(41Q) (2.12)
0,23 +0,1cos(2n2) - 0,03cos(4nQ) 1-05c08(2nQ) - 0,2co8(4nQ)
501041
H(Q)=[H(iQ), p(@)=arg(H(j22)) (2.13)
Ocnabnenue puibTpa
1
A(Q)=20lg| —— 2.15
©)-200 1 @19

[ITar uamenenus € npuHaTh paBHbIM 0,05. PaccunthiBaTh 3HaueHnss AUX u @YX
LEMN JOCTATOYHO JIUIIb A0 BeauduHbl Q = 0,5. YuureiBas cBoiicTBO yeTHOCTH AUX 1
HeueTHOCTH PUYX, MOKHO T0ONPENEIUTh 3HAYEHHUS 10 BEIMYUHbI = 1, T.K.

H(Q)=H(1-Q)
o(Q)=-0(1-Q)

Tabnuna 2.2 — YacToTHBIE XapaKTePUCTUKH LIECTIH

Q 0 | 0,05 01 [ 015 | 02 0,25 03 [ 03 | 04 | 045 | 05
H(Q) 1 | 0,664 | 0,421 |0,312 | 0,253 | 0,214 | 0,183 | 0,154 | 0,122 | 0,092 | 0,077
A(Q) 0 | 35 | 7,51 |10,12| 11,94 | 13,39 | 14,75 | 16,25 | 18,27 | 20,72 | 22,27
¢(Q) 0 | -394 | -47.9 | -47.7 | -45.7 | -43.7 | -42 | -40.2 | -36.4 | -25.3 0

Tak Kak 4YacTOTHbBIE XapaKTEPUCTHKU AUCKPETHBIX Ienei (CUrHaNOB) SIBISIOTCA
HEMPEPHIBHBIMUA ~ MEPUOAUYECKH  MOBTOPSIOIIUMUCS  QYHKIUSIMHU,  JOCTATOYHO
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JJIA OOHOTI'O nepuoaa,

TOJIBKO

XapaKTCPpUCTHUKHA

HYaCTOTHBIC
COOTBCTCTBYIOLLICTO @), .

MOCTPOUTH

TOTrga

H(Q)

- AUX nuckpeTHoO# 1enu

Pucynok 2.3

- = N T

L e e e

—— —

_——————d

40

20 A1
0

-20
-40

-60 *

Pucynok 2.4 — ®UX auckpeTHOM 1enu
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25- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 I 1 1 T 1 T
1 1 1 1 1 1 I 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1
1 ! 1 ! 1 1 1 1 I
20 4+------ R R [ R  FEE R - (RPN P . S PR | [P, S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I ittt el bl T e A I e e | e e e e e R
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 I 1 1 T 1 T
1 1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 === === = Hm = I m e = F=———— +m |mm === = e - L H=—m— -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 ! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q" NSy R AN RN AN PN S N SN Y A L L A . N
— [ [ 1 1 [ 1 ] 1 1
A(Q2)73.ﬂ5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
———————— = 1 I 1 1 1 1 1 1 1
1 | 1 I 1 1 T 1 T
| 1 I 1 I 1 1 I 1 I Q
0 1 T T T T \
0 | 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
|
'Q, = 0,04

Pucynok 2.5 — I'paduk ocnabneHus TUCKPETHOM Lenu

Kax BunHo u3 pucynkos 2.3, 2.4 u 2.5 AUX u ocnabneHue sBISIOTCS HEMPEPHIBHON
NEPUOUYECKH TMOBTOPAIOMIMMUCS 4YeTHbIMU (PyHKuusmMu, a ®UYX — HenpepbIBHON
NEPUOUUYECKU TOBTOPSIONICHCS HEUeTHON (DYHKIIUEH.

Onpenenum 1o 3aBUCUMOCTH A(Q) (puc. 2.5) tun ¢unsTpa. Jnga IUCKPETHOTO
¢bunpTpa Bech aManiazoH 4acToT pacmoyiokeH B auanazoHe 0<Q<05. B obnactu
HU3KUX YacToT ociabieHue ¢GuibTpa Majlo, a B 00JIACTH BBICOKHMX YacTOT BEJIUKO,
no3ToMy uccienyeMbii BUX-hunbtp spisiercs GuiabTpoM HIDKHUX YacTOT.

OnpenennM HOPMHPOBAHHOE 3HAYEHUE TPAHUILIBI TIOJIOCHI MPOMYCKAHUS U3 YCIOBHUS
A(Q,)=305.

Torpa no rpaduky rpanuna noiocs npomyckanus Q, =0,04.
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3anaua 3. IIpoextupoBanune KUX-puabrpa.

IIpoexmuposanuio KUX-gpunempos yoensarom 0Ooavuioe SHUMAaHUe, NOMOMY YMO
OHU 00611a0alOm psOOM NONOHCUMENbHBIX CEOUCME:

- 1ecKko co30ams Quabmp ¢ aunelnou gazou (nunetinot PYX);

- KUX-ghunompoi, peanuzyemvle no HepeKypCUBHOU cxeme, 8ce20d yCmouuuasl

Oouako, Hapady ¢  oocmouncmeamu, KUX-¢punempor  obnadarom  u
HeodoCmamkamu, U3 KOmopwvlx Hauboee CyujeCmeeHHbIMU AGNAIOMC cledylouue:

- 01 ANNpPOKCUMAYUU 4acmMoOmHbIX XAPAKMEPUCMUK C OCMPLIMU cpe3amu (Maia
nepexoonas obaacms) mpeoyemcs UMNYJIbCHASL XaAPAKMePUCMUKA ¢ OOIbUUUM YUCTOM
omuemosg N;

- 3a0epacka 8 KUX-cpunempax ¢ nunetinoii ¢pazoii He 6ce20a pasHa yeaiomy 4uciy
UHMEPBATI08 OUCKPEeMU3aYUU

Hoesn npoexmuposanus KUX-purempos memooom 38euiusanusi oueHb npocma u
cOCmoum 8 ciiedyrouem:

3aoaromes oicenaemvimM KOMNIEKCHLIM KO3(@uyuenmom nepeoadu @uibmpa 6
8UOe HenpepuléHOU (QYHKYUU, ONPeoesleHHOl 68 OUAndaszoHe uYacmom Om HYIA 00
yacmomsl ouckpemusayuu. Oopamuoe npeobpazosanue Pypve 3mMoil XapaKxmepucmuxu
oacm 0ecKOHeyHyl0 NoCie008aAMeNbHOCIb  UMNYIbCHOU — Xapakmepucmuku. s
noayuenusi, npoekmupyemozo KHUX-gpunompa sma nocredosamenbHOCmb YCeKAEmCsl.
U3-3a yceuenus 3a0anHAs YACMOMHAS XApaAKmMepucmuka uckaxcaemcs. Hmoowvi
0ocmuub  Xopoutell AnnpoKCUMAYUU HAOO0 UBMEHUMb 3HAYeHus Kodgpduyuenmos
UMNYIbCHOU XAPAKMEPUCMUKU C NOMOUWbIO KOHEYHOU 8eCO80ll NoCied08amebHOCu
w(nT), xomopas Hazvieaemcs OKHOM, MAK, UYmMoObl NOJYVUEHHAS. UMNYIbCHAS
xapaxmepucmuxa hp (nT ), obecneuuna ovl 3a0anmvle mpebosanus na AYX. Ipu smom

hp (NT) pasna
hp (nT)=h(nT)-w(nT) (3.1)

20e W(nT) - nocredosamenvrocms Koneunoi Onumnbvl
Bvinu  paspabomanvr  pasiuunvlie  6uObl OKOH Ol G36€UIUBAHUA  3HAYEHUL
KO3 puyuennmos umMnyibCHOU XapaKmepucmuKu.

Tabnuna 3.1 — OxHa, mpuMeHsieMble TIPU CUHTE3e (PHIBTPOB

Oxkno baprierra [ 2n N-1
_—, 0<n<
N -1 2
W(nT): 2— 2N , N-2 <n<N-1, rae N-uerHoe
N -1 2
0, n<0, n>N-1
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Oxno Xana
11—cos(—2””j, 0<n<N-1
w(nT)=1 2 N -1
0, n<0, n>N-1
OxHO XeMMHMHTa 2m
0,54-0,46c08 —— |, 0<n<N-1
w(nT)= N —
0, n<0, n>N-1
O b
HO ibiMand 0,42—0,500{ 2 j+0,08c0{2—ﬂn), 0<n<N-1
w(nT)= N — N -1
0, n<0, n>N-1

Paccuntaem HepeKkypCUBHBIN QUIBTP HUKHUX YaCTOT C JUHEHHON (a3oil MmeTooM
B3BelIMBaHus. Bus okHa juist B3BemnBanus — okHo baprierra. N=8
JleificTBUTENbHAS (aNMPOKCUMHUpYEMasi) YaCTOTHAS XapaKTePUCTUKN UMEET BU:

| 1 0<f <200«
D(eJZTEfT): Z/! (32)
0, 300kl y < f <500xy
BBI6I/Ipa€M qaCTOTy I[I’ICerTH:%aHHI/I
£, =21, =1000 . (3.3)

YacroTHas XapaKTCPpUCTUKA (bPIJIBTpa HWKHHUX YaCTOT C HOPMHUPOBAHHBIMH

4aCTOTaMU:
: 1, 0<0<0,2
D(e!?™)= (3.4)
0, 03<0Q<05
[Tockonmbky AYUYX mudpoBoro ¢unbrpa Ha uactore @ =0 He paBHa HYJIO
(‘H(eij);tO), a Ha YacToTe a):w% paBHAa HYIIO (‘H(eij)zo), TO s
anmpoOKCUMAIMU 3aJlaHHON XapakTepucTuku wucmnoiabzyeM KUX - dbunbtp Buga 2 —

. ; ) U ot
CUMMETpPUYHbIH (QuiabTp ¢ uyeTHBIM N, ¢ HeueTHOW XapaKTepucTukon H3 el? )

(cMoTpu npuiioxkeHue A).

OnpenensieMm JNEUCTBUTEIIBHYIO (anmpoKCUMHPYEMYIO) YaCTOTHYIO
XapaKTEPUCTUKY C YUETOM YaCTOThl JUCKPETU3ALINH:
1 0<f <200 xly

D(ejZﬂQ):<0’ 300 kl'y < f <500 xly

0, 500 xkly < f <700 xly
-1, 800 Iy < f <1000 xly
T HOPMHPOBAHHBIX YaCTOT:

(3.5)
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(3.6)

1 0<0<0,2
D(ejZﬂQ)= 0, 0,3<0Q<05
0, 05<0<0,7
-1 08<Q<1
A D
1
0,8 1
| | | | | | | >
0,2 0,4 0,6
1k

Pucynok 3.1 — AnmpokcuMupyemasi 4acTOTHasE XapaKTepHUCTHKA ITUPPOBOTO
bunsTpa

Tak kak N:8, OoIIpCACINM YaCTOTLI BBI60pKI/I 1 0003HAUYMM OSTH YacTOThl Ha

rpaduke Tpedyemoro AUX B BuJie TOUEK:

f
f =k—24, Q = ki, rae k=0, 1, 2..N (3.7)

N N

Tabmuma 3.2 — 3HaYeHUs 9acTOT BEHIOOPKHU
k 1 2 3 4 5 6 7
f, k[ 125 250 375 500 625 750 875
Q, 0,125 | 0,25 | 0,375 0,5 0,625 | 0,75 | 0,875
ID—o—
1
08 1 0
| ® | ® | h I. | P | >
0,2 0.4 0,6
1+ _o————

Pucynok 3.2 — YacroTHast xapakrepucTuka uuppoBoro GuibTpa
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Onpenenum ®YX KUX-punpTpa HUKHUX YacToT Buaa 2 1 N=8 u 3anuiiem
KOMILJIEKCHBIE 3HAUYCHHS OTYETOB BHIOOPKH B Tabiuiy 3.3.

arg Ho ( 12”9) —(N =)k, rae k=0, 1,....7 (3.8)
Ta6muna 3.3 — KommiekcHble 3HaueHus 0T4eToB BEIGOpKH H 5 (K)
Q 0| 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875
argH, (122) | 0| —08757r | —1757 | 26257 | -85z | —43757 | -5,257 | —6125%
Hz(ejZmQ) 1] 1,-i08757 0 0 0 0 0 1161257

OnpenenuM OTYETHI HIMITYJILCHOM XapaKTePUCTUKH, BOCIIOJIH30BABIIUCH (DOPMYJITOWM
OJI1D:

. 27k 2k
1 N-1 JT 1 J 3
h(nT)=—~ Z o(kle” N == S Hy(k)e (3.9)
N 2o 8,—
k=0
[+ 1e- 108757 _1—61257 ~
n=0 h(O) ( +1€ ) 1-0,9239 — j0,3827 —0,9239 + j0,3827 — 010597
8 8
141~ 108757, g _1—j61257,° g
~j0,6257 .- j4.3757z
n=1 hit)= e L ):0,029329
8 8
272 2727
14 10- 1087574 =5 _q-ieazsz g
~j0,3757 _4—j2,6257
n=2 h(2)= e 1 ):0,22067
8 8
27-3 L2m-3-7
14+1e- 108757 =5 _q-i612sz ) g
-j01257x _,—j0,875x
n=3 h(3)= e L )=0,35597
8 8
j24 j2EAT
1+1e_10a8757re 8 _1—16,12572'e 8
j01257 1j0,8757x
n=4 h(4) e L ): 0,35597

8 - 8
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j27r-5 j27[-5-7
1+10-108757,) g _q-i612sz, ) g
(1+1e j0,3757 _1j2,6257r)

n=5 h(5)= = =0,22067
8 8

j27r-6 j27r-6-7
1+1e—j0,8757re 8 _1—j6,1257re 8

j0,6257 44,3757
n=6 h(6)= - e L ): 0,029329

8 8

j27[-7 j27[-7-7
1410108757, g _q-i6a2sz ) g
(1 10101257 4 j0,8757r)

n=7 h(7)= = =-0,10597
8 8

NmmynbcHast XxapakTepuctuka udpoBoro GpuibTpa:

h(nT)={-0,10597; 0,029239; 0,22067; 0,35597; 0,35597; 0,22067; 0,029239; —0,10597 }

[TocTpoum cxeMy MOTy4EeHHOTO HEPEKYPCUBHOTO (PUIIbTPA, 3HASI €T0 UMITYJIbCHYIO
XapakTepucTuky  (Kod(hPUIMEHTHl  HEepPeKypCHUBHOTO  (GUIbTpAa  MOJHOCTHIO
COOTBETCTBYIOT OTYETAM MUMIYJIbCHON XapaKTePUCTUKHU ST ):

X(z)
z_l z_1 z_1 z_1 z_l z_l z_1
ag a as as ag as ag ax
\\,{)% Y@
+ | -
rac

ag =a7 =-010597, a1 =ag=0,029329, ay =a5=0,22067, az=ay =0,35597
Pucynok 3.3 — Cxema uudpoBoro HepeKypcuBHOro puiabTpa Buaa 2

[lepenaTounas GpyHKUsA Takoro (GUIbTpA:
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N-1
Sh(nT)-z~" =-0,10597 +0,029329 7 1 +0,22067 2% +0,35597 2> +
n=0

OrnpenenuM 4aCTOTHYIO XapaKTEPUCTUKY HUGPOBOTO HUIIBTpA:

+0.3559772 % +0,220672 > +0,029329z° —0105972~7

(3.10)

H(j2nQ)=H(z) ;. =—010597 +0,029329¢ 12" 1.0,22067¢ 4" +.0,35597¢ 1 +
+0,35597¢71¥%* +0,22067e 1 +0,029329e¥** — 010597 e+

(3.11)

Paccuuraem 4acTOTHBIC XAPAKTCPUCTHUKH, HU3MCHAA HOPMUPOBAHHYHO YaCTOTYy C

1

marom Qp = —

2

1

—— =0,0625 . Pe3ynbraThl pacuera npuUBEACHBI B Ta0OHIe 3.4:

2-8

Tabmuma 3.4 — YactoTHas xapakTepucTrka nudpooro GuibTpa

Q 0 0,0625| 0,125 | 0,1875| 0,25 0,3125| 0,375 |0,4375|0,5
H(Q) 1 1,056 |1 0,566 |0 0,202 |0 0,150 |0
Q 0,5625 | 0,625 | 0,6875| 0,75 0,8125| 0,875 |0,9375|1
H(Q) 0,150 |0 0,202 |0 0,566 |1 1,056 |1
1,2
H(Q)
1
0,8 \
06 \\ /
\ /
0,
¢ \ /
0,2 \ /
\ /' N\ N\ ./ o
) / \
QQ ,-]f) <OQ /\<’.) QQ ,io <°Q /\<’.) Q ,io Q /\<O QQ ,io (oQ /\<O QQ
Q*QQ QQb Q'}(J/ Ql§) Q(*f? 0’3)‘\' Q Q*&b 0630 Q?Db Q(oq/ Q*éb Q/\OJ Q‘?’N Q/\ QOSb '\'*00

Pucynok 3.4 — AUX mudposoro Guibrpa

Otknonenust AUX peanmzoBanHOTro 1MppoBoro puiabTpa oT 3aganHoit AUX kak B
M0JIOCE MPOMYCKaHUsI, TaK U B MOJIOCE HEMPOMYCKaHUs 00YCIOBIECHBI pazpbiBaMu AUX
UJICaTM3UPOBAHHOTO (PUIIBTPA HA YACTOTE Cpe3a MoJ0Chl nponyckanus. C yBelInueHHUEM
JUTATEIBHOCTH ~ MMITYJIbCHOH ~ XapakTepucTuku (¢  yBenmdeHuem N)  mynbcanuu
CTAaHOBATCS 00JIee YaCThIMU, AMIUIUTY/IbI MyJIbCAllMd HA BEPXHUX M HUKHHUX YACTOTaX
(MO CpaBHEHUIO C YAaCTOTOM Cpe3a) YMEHBIIAIOTCS, HO aMIUIUTY/Ibl IEPBBIX MYJIbCAIlui
CIIpaBa M CJI€Ba OT YACTOTHI CPE3a OCTAKOTCS HEM3MEHHBIMH.
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B kaudecTBe criaxuBarolero OKHa UCIoyb3yeM OKHO baptierra.

[ 2n N-1
—_—, <n<
N -1 2
winT)=12--2" N=2 1 n_1 (3.12)
N -1 2
0, n<0, n>N-1
Jlist N=8 otueTsl BecoBoM (yHKIMH OyI1yT PaBHbI:
w(nT )={0; 0,2857; 0,5714; 0,8571; 0,8571; 0,5714; 0,2857; 0} (3.13)

C y4eToM MOJy4eHHON BECOBOW (DYHKIIMHU OINPEIEIIUM B3BEHICHHYIO UMIYJIbCHYIO
xapaktepuctuky hp(nT):

hp (NT)=h(nT)- w(nT) (3.14)
hp(nT)={0; 0,00838; 0,126097; 0,305117; 0,305117; 0,126097; 0,00838; 0}  (3.15)
[lepenaTounas byHkuus  1u@poBOro bunpTpa  co B3BELIEHHBIMU
K03 pUIueHTaMUu:
N-1
Hy(z)=> h (nT)-z"=0,00838z" + 01260972 +
n=0 (316)

0,305117z7° +0,305117z™* + 0,126097 z° + 0,008382°

OnpenenuM 4acTOTHYIO XapaKTEPUCTUKY IUPPOBOTO (GHIBTpPa CO B3BEHICHHBIMU
K02 pHUIIMCHTaMU:

Hp(j270)=Hp (z),_, j2 =0,00838e 1272 + 0126007~ 1472 4 1)

+0,305117e 1672 4 0305117182 1 01260976 11972 , 000838~ 11272

Paccuntaem 4acTOTHYIO XapaKTEpPHUCTUKY, HW3MEHSSI HOPMHPOBAHHYIO YaCTOTY C
marom 0.0625. PesynbTatel pacuera npuBeieHbI B Tabmuie 3.5:

Tabnuna 3.5 — YacTtoTHas xapakTepucTuka nudpoBoro GpuabTpa co B3BEHICHHOM
MMITYJIbCHOM XapaKTEPUCTUKOU

Q 0 0,0625 0,125 |0,1875 |0,25 ]0,3125|0,375 |0,4375|0,5
Hp(®?) {0,879 /0,818 |0,654 |0,442 |0,241 |0,095 |0,016 |0,0071 |0
Q 0,5625 | 0,625 |0,6875 | 0,75 0,8125[0,875 [0,9375 |1

Hp(2) [0,0071 0,016 | 0,095 |0,241 |0,442 0,654 |0,818 |0,879
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0.2 N\ /

Q

2 fé\%g &‘3\% @QQQ @Q’qﬁo 6‘330 @‘9@ /\‘000 cz?:f’o Q;\%Q 5 QQQQ
Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- NS

Pucynok 3.5 — YacTtoTHas xapakTepucTuka 1udppoBoro GuibTpa co B3BEIIEHHON

ho(nT)

Kak BugHO W3 mMOJMydyeHHBIX TpadUKOB, YMHOXXEHHUE OTUYETOB HUMITYIbCHOMN
XapakTepUCTUKH IH(PpoBOro ¢GuiabTpa Ha BecoBy (ynkuuio W(NT) NpUBOAUT K
CTJIQKUBAHUIO BBIOPOCOB YAaCTOTHOM XapakrepucTuku ¢unbTpa. Ha mpaktuke npu
NPOEKTUPOBAHUU (UIBTPOB CPABHUBAIOT MOJTYYEHHYI0 YACTOTHYIO XapaKTEPUCTUKY
udposoro ¢uaprpa ¢ 3amannoir AUX (D). M ecnm TpeOoBaHHS HAaXOIATCA B
NOMYCTHUMBIX mpenenax, To pacuer @HY cumraercss 3aKOHYEHHBIM, €CIA HET, TO
He00X0UMO yBeIUYUTh N U OBTOPUTH pacyer.
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IIpunoxenue A
KUX-buiasTpsl ¢ nuHeHON ha3on

Bua 1

1 joT
1. H} (eJ )—quHaﬂ byHKUMA
2. ImnynbcHas XxapakTepucTuka cummerprudHa. N — HeueTHoe.

3. AUX |H, (eij J —4eTHas QyHKIM

4. Arg H, (eja’T):#N_l)iarg Hll(ej“’T )

5. ‘Hl (eij 1‘ #0

®=0,50,
6. ‘Hl (eJa)T J‘wzo =0wm #0 - AUX Ha Hy/nEeBOH 4aCTOTE M YACTOTE Wy MOKET
C()ZC!)J1
OBITh PAaBHOU HYIIO, @ MOXKET OBITh 1 HE PABHON HYJTIO

7. ©@unbptp BuAa 1 uUCHONB3yeTCS MpPH TMPOSKTUPOBAHUHM PEKEKTOPHOTO WIH
BBICOKOUYACTOTHOTO (PUIIbTpa

Bupa 2

1. H % (e Jol )— HeYeTHast QyHKIUS
2. ImnynbcHas XxapakTepucTuka cumMmMmeTpudHa. N — yeTHoe.

3. AUX |H, (e jaT ) —4geTHast PyHKIUS

4. Arg Hz(ej“’T):—_wT(zN _1)iarg H%(ej“’T )

5. ‘Hz (ej“’T J‘ -0

a)=0,5(oll

6. ‘H 5 (eJa’T 1‘(0:0 =0wm #0 - AUX Ha Hy/leBOH 4acTOTE M YaCTOTE W; MOXKET

pi
OBITH PABHOW HYJIIO, @ MOKET OBITh U HE PABHOU HYITIO.
7. @unapTp BHAA 2 WCNOJB3YETCA NPU MPOECKTUPOBAHMM HHU3KOYACTOTHOIO WU
MOJIOCOBOTO PUIIBTpA.
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Bua 3

1. H % (e Jol )— He4eTHast pyHKI U

2. UmnynbcHas xapaktepuctuka antucuMmmerpudna. N — neuetnoe, h(T(N-1)/2)

=0
3. AUX ‘H 3 (e jaT ) —4yeTHasg QyHKIUS
4. Arg Hy (ej“)T ):%——COT(I;I _1)iarg H%(ej“)T )
S. ‘Hs(ejaﬂ- 1‘ =0
®=0,50,

6. ‘H 3 (e JoT ]‘wzo =0 - AUX Ha HyJIE€BOH 4aCTOTE M YaCTOTE (W, PABHA HYJIIO

Q)
pis
7. ®unbTp BUaa 3 UCTIOIB3YETCS TP MPOSKTUPOBAHUU TIOJIOCOBOTO (PUIIBTpA.

Bun 4

1. H ‘11 (e JaT )—quHaﬂ byHKIMSA
2. UmnynscHas xapaktepuctuka antucummerpuana. N — getnoe, h(T(N-1)/2) =0

3. AUX |H, (e jaT ) —4geTHast PyHKIUS

4. Arg H4(ej“’T):%——G)T(N _1)J_rarg H}l(ej“’T).
5. ‘H4(eja’T 1‘ #0
®=0,50,

6. ‘H 4 (e JoT ‘a): 0 = 0 - AUX Ha HyNIEBOM 4aCTOTE U YaCTOTE @ PaBHA HYJIIO.
a)za)ﬂ
7. @unbTp BUAa 4 UCHONB3YETCS NPU MPOEKTUPOBAHUHM BBICOKOYACTOTHOTO
y
bunbTpa.
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