
1 
 

 
 

Пенза  2015 



2 
 

1. Цели освоения дисциплины 

Целью освоения дисциплины является овладение студентами знаниями и навыками в 

области построения и функционирования  аппаратных и программных средств цифровой 

обработки сигналов на ПЛИС, позволяющими выпускнику успешно проводить разработки, 

направленные на создание и обеспечение функционирования средств вычислительной 

техники и автоматизированных систем, обладать предметно-специализированными 

компетенциями, способствующими его социальной мобильности и устойчивости  на рынке 

труда. 

 

 

2. Место дисциплины в структуре ОПОП  
 

22.1 Дисциплина входит в дисциплины по выбору  вариативной части образовательной 

программы. Для эффективного изучение дисциплины студент должен иметь понятия об 

основных методах цифровой обработки сигналов из дисциплины «Цифровая обработка 

сигналов», знать принципы разработки систем на ПЛИС из дисциплины «Системы на 

кристалле на основе ПЛИС», а также уметь составлять программы на языке C. 

 

2.2 Дисциплина является предшествующей для изучения дисциплины: 

«Инфокоммуникации». Компетенции, приобретенные в ходе изучения дисциплины, готовят 

студента к выполнению выпускной квалификационной работы. 

 

2.3. Минимальные требования к «входным» знаниям, необходимым  для успешного 

усвоения данной дисциплины - удовлетворительное усвоение материала по разделам 

«Цифровые фильтры»,  «Быстрое преобразование Фурье» из дисциплины «Цифровая 

обработка сигналов»,   а также умение разрабатывать простейшие схемы на ПЛИС. 

 

 

 

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины  

 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих 

компетенций в соответствии с ФГОС ВО по данному направлению: 

 

Коды 

компетенции 
Наименование компетенции 

Структурные элементы компетенции 

(в результате освоения дисциплины 

обучающийся должен знать, уметь, владеть) 

1 2 3 

ПК-5 Владение существующими 

методами и алгоритмами 

цифровой обработки 

сигналов. 

Знать: существующие методы и алгоритмы 

цифровой обработки сигналов с применением 

ПЛИС. 

 

Уметь: применять на практике существующие 

методы и алгоритмы цифровой обработки 

сигналов, в частности методы фильтрации и 

быстрого преобразования Фурье с 

применением ПЛИС. 

 

Владеть: навыками разработки схем цифровой 

обработки сигналов с применением ПЛИС. 
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ПК-12 Способность выбирать 

методы и разрабатывать 

алгоритмы решения задач 

управления и проектиро-

вания объектов автома-

тизации. 

 

 

 

Знать: методы решения задач управления с 

использованием   цифровой обработки 

сигналов и ПЛИС. 

 

Уметь: использовать основные методы 

цифровой обработки сигналов с применением 

ПЛИС при необходимости решения задач 

управления и проектирования объектов 

автоматизации. 

 

Владеть: основными методами, способами и 

средствами цифровой обработки сигналов с 

применением ПЛИС при необходимости 

решения задач управления и проектирования 

объектов автоматизации. 

 

ПК-15 Способность к созданию 

программного обеспечения 

для анализа, распознавания 

и обработки информации, 

систем цифровой обработки 

сигналов.  

Знать: направления развития архитектур 

современных и ПЛИС, методов анализа и 

обработки сигналов. 

 

Уметь: составлять на языках высокого уровня 

программное обеспечение для  ПЛИС. 

 

Владеть: навыками разработки программного 

обеспечения для цифровой обработки и 

анализа сигналов.  
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4. Структура и содержание дисциплины (модуля) 

4.1. Структура дисциплины  

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единицы, 72 часа. 

№ 

п/п 

Наименование 

разделов и тем 

дисциплины (модуля) 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед
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и
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ес
тр

а
 

Виды учебной работы, включая самостоятельную 

работу студентов и трудоемкость 

 (в часах) 

Формы текущего контроля 

успеваемости (по неделям семестра) 

Аудиторная работа 
Самостоятельная  

работа 
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1. Раздел 1. Разработка цифровых 

фильтров на ПЛИС. 

3  12   12 12 12    1-6        

1.1.   Тема 1.1. Разработка нерекурсивных 

фильтров высокого порядка на ПЛИС. 

3  6   6 6 6            

1.2 Тема 1.2. Разработка рекурсивных 

фильтров на ПЛИС. 

3  2   2 2 2            

2.1. Тема. 1.3. Разработка полифазных 

фильтров на ПЛИС 

 

3  4   4 4 4            

2. Раздел 2. Разработка на ПЛИС 

систем быстрого преобразования 

Фурье. 

3  10   10 10 10    7-

10 
       

2.1. Тема 2.1. Разработка на ПЛИС систем 

быстрого преобразования Фурье. 

 

3  10   10 10 10            
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3. Раздел 3. Исследование методов 

преобразования частоты дискре-

тизации на ПЛИС.   

3  8   8 8 8    11-

13 
       

3.1. Тема 3.1. Исследование методов 

децимации. 

3  4   4 4 4    1        

3.2 Тема 3.2. Исследование методов 

интерполяции. 

3  4   4 4 4    1        

4.1 Раздел 4. Исследование методов 

квадратурного преобразования. 

3  6   6 6 6    15-

17 

       

4.1 Тема. 4.1 Исследование методов 

квадратурного преобразования. 

3  6   6 6 4    2        

                     

 Курсовая работа (проект)                    

 Подготовка к экзамену 2                   

 Общая трудоемкость, в часах   36   36 36     Промежуточная аттестация 

Форма Семестр 

Зачет 3 

Экзамен  
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4.2. Содержание дисциплины 
4.2.1 Содержание лекционного курса (отсутствует) 
4.2.2 Перечень и содержание лабораторных занятий 

№ 

п/п 

№ 

темы 

Наименование лабораторных работ Кол. 

Часов 

1 1.1 Разработка нерекурсивных фильтров высокого порядка на 

ПЛИС. 

6 

2 1.2 Разработка рекурсивных фильтров на ПЛИС. 2 

3 1.3 Разработка полифазных фильтров на ПЛИС 4 

4 2.1 Разработка на ПЛИС систем быстрого преобразования Фурье. 6 

5 3.1 Исследование методов децимации. 6 

6 3.2, 4.1 Исследование методов интерполяции. 8 

5. Образовательные технологии 
5.1 При изучении материалов лабораторного практикума использовать ресурсы с 

сайта кафедры ВТ (alice.pnzgu.ru и titan.vt). 
5.2 При самостоятельной работе используются материалы сайтов http://www.ti.com, 

http://www.xilinx.com и др. 
5.3. В лабораторном практикуме используются отладочные платы. 
5.4 Лабораторные занятия носят исследовательский и проектный характер. 
5.5 Образовательные технологии сочетаются с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков студентов. В частности, 
рекомендуются встречи студентов с представителями российских  компаний - 
работодателей, посвященных обсуждению перспектив развития области информатики и 
вычислительной техники и её использованием в промышленности. 

5.6  Для лиц с ограниченными возможностями здоровья по ходатайству заведующего 
кафедрой устанавливается специальная процедура сдачи лабораторных работ и посещения 
лекций с использованием сетевых и мультимедийных технологий, позволяющая в 
интерактивной форме принимать участия в учебном процессе лицам с ограниченными 
возможностями здоровья. 

5.6. В целях реализации индивидуального подхода к обучению студентов, 

осуществляющих учебный процесс по собственной траектории в рамках индивидуального 

рабочего плана, изучение данной дисциплины базируется на следующих возможностях: 

обеспечение внеаудиторной работы со студентами, в том числе в электронной 

образовательной среде с использованием соответствующего программного оборудования, 

дистанционных форм обучения, возможностей интернет-ресурсов, индивидуальных 

консультаций и т.д. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов.  
Оценочные средства для текущего контроля успеваемости,  

промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины 
6.1. План самостоятельной работы студентов 

№ нед. Тема Вид 

самостоятель

ной работы   

Задание Рекомендуемая 

литература 

Ко-

лич. 

час.  

1-3 Разработка 

нерекурсив-

ных фильт-

ров высокого 

порядка на 

ПЛИС 

Подготовка к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить основные 

методы построения 

нерекурсивных 

фильтров высокого 

порядка на ПЛИС. 

Изучить основные 

типы сигналов. 

Самостоятельная 

подготовка к 

занятиям. 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные учеб-

ные пособия с 

раздела «Цифровая 

обработка сигна-

лов» сервера 

кафедры ВТ. (bim/ 

user/ gurin/upr/dsp/), 

Основная и допол-

нит. литература. 

6 
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4 Разработка 

рекурсивных 

фильтров на 

ПЛИС 

Подготовка к 

аудиторным 

занятиям  

Изучить и иссле-

довать методы 

разработки рекур-

сивных фильтров на 

ПЛИС. Самостоятель-

ная подготовка к 

лекциям и лабора-

торным занятиям 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные пособия с 

раздела «Цифровая 

обработка 

сигналов» сервера 

кафедры ВТ. 

(bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература. 

2 

5-6 Разработка 

полифазных 

фильтров на 

ПЛИС. 

Подготовка к 

к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить и иссле-

довать технологии и 

средства построения 

полифазных фильт-

ров. Самостоятельная 

подготовка к лекциям 

и лабораторным 

занятиям 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные пособия с 

раздела «Цифровая 

обработка 

сигналов» сервера 

кафедры ВТ. 

(bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература.. 

4 

7-11 Разработка на 

ПЛИС сис-

тем быстрого 

преобразован

ия Фурье 

Подготовка к 

к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить и способы 

реализации на ПЛИС 

систем быстрого 

преобразования 

Фурье. 

Самостоятельная 

подготовка  к лек-

циям и лабораторным 

занятиям 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные пособия с 

раздела «Цифровая 

обработка 

сигналов» сервера 

кафедры ВТ. 

(bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература.. 

10 

12-13 Исследова-

ние методов 

децимации. 

Подготовка к 

к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить и 

исследовать осо-

бенности применения 

ПЛИС для децимации 

сигналов. 

Самостоятельная 

подготовка к лекциям 

и лабораторным 

занятиям 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные пособия с 

раздела «Цифровая 

обработка 

сигналов» сервера 

кафедры ВТ. 

(bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература. 

4 

14-15 Исследова-

ние методов 

интерполя-

ции. 

Подготовка к 

к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить и 

исследовать осо-

бенности применения 

ПЛИС для цифровой 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные с раздела 

4 
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интерполяции 

сигналов. 

Самостоятельная 

подготовка к лекциям 

и лабораторным 

занятиям 

«Цифровая обра-

ботка сигналов» 

сервера кафедры 

ВТ. (bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература. 

16-18 Исследова-

ние методов 

квадратурно-

го преобразо-

вания.. 

Подготовка к 

к 

аудиторным 

занятиям 

Изучить и 

исследовать осо-

бенности применения 

ПЛИС для квадра-

турного преобра-

зования сигналов. 

Самостоятельная 

подготовка к лекциям 

и лабораторным 

занятиям 

Учебно-методи-

ческие материалы и 

электронные 

учебные с раздела 

«Цифровая обра-

ботка сигналов» 

сервера кафедры 

ВТ. (bim/user/gurin 

/upr/dsp/), Основная 

и дополнительная 

литература. 

6 

 

            6.2. Методические указания  по организации самостоятельной работы 

студентов 

Каждый студент должен вести самостоятельную работу по основным разделам 

дисциплины в объемах, не меньших, чем указано в программе. 

1. Самостоятельная подготовка  к лекциям. Контроль производится в 

начале лекции в виде контрольной работы. Для понимания материала лекции необходимо  

изучить  вопросы предшествующей лекции по основной литературе и, если возможно, 

познакомиться с дополнительной литературой, выполнить задания, даваемые 

преподавателем на лекции. Для самостоятельной подготовки студентов к темам занятий, к 

текущему и итоговому контролю необходимо использовать электронные учебники. 

2. Самостоятельная подготовка к лабораторным работам. Контроль 

производится во время выполнения и сдачи лабораторных работ. Подготовка к 

лабораторным работам должна включать изучение инструментальных средств цифровой 

обработки сигналов на ПЛИС, в том числе ISE Design Suite, QuartusII. 
 

            6.3. Материалы для проведения текущего и промежуточного контроля знаний 

студентов 

1. Для проведения промежуточного и текущего контроля знаний использовать блоки 

контрольных заданий, сгруппированных по тематике лекционных разделов. 

2.  

Контроль освоения компетенций 

№ 

п\п 
Вид контроля Контролируемые темы (разделы) Компетенции, 

компоненты которых 
контролируются 

1 Текущий: собеседо-

вание при защите лаб. 

заданий 

Промежуточный: зачет 

по результатам сдачи 

лабораторных работ и 

выполнения контроль-

ных работ 

 

Раздел 1. Разработка цифровых 

фильтров на ПЛИС. 
ПК-5, 12, 15  
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2 Текущий: собеседо-

вание при защите лаб. 

заданий 

Промежуточный: зачет 

по результатам сдачи 

лабораторных работ и 

выполнения контроль-

ных работ 

Раздел 2. Разработка на ПЛИС 

систем быстрого преобразования 

Фурье 

ПК-5,  15 

3 Текущий: собеседо-

вание при защите лаб. 

заданий 

Промежуточный: зачет 

по результатам сдачи 

лабораторных работ и 

выполнения контроль-

ных работ. 

Раздел 3. Исследование методов 

преобразования частоты дискре-

тизации на ПЛИС.   

ПК-5, 15 

4 Текущий: собеседо-

вание при защите лаб. 

заданий 

Промежуточный: зачет 

по результатам сдачи 

лабораторных работ и 

выполнения контроль-

ных работ. 

Раздел 4. Исследование методов 

квадратурного преобразования 
ПК-5, 15 

 

Контроль освоения компетенции выполняется: 

 для компетенции  (ПК-5) - путем оценки способности студента применять методы и 
алгоритмы цифровой обработки сигналов в ПЛИС в процессе выполнения лабораторных 

работ; 

 для компетенции  (ПК-12)  - путем оценки степени  владения  студентом 

основными методами цифровой обработки сигналов для  решения задач автоматизации при 

выполнении  лабораторных заданий; 

  для компетенции (ПК-15) – путем оценки способности студента разрабатывать 
программы цифровой обработки сигналов для ПЛИС в процессе выполнения лабораторных 

работ. 

 

Демонстрационный вариант контрольных вопросов (применяется на зачете) 

В чем заключаются основные преимущества ПЛИС по сравнению с сигнальными 

процессорами?  

Разработать на ПЛИС схему цифрового нерекурсивного фильтра, заданного уравнением: 







1

0

)()(
N

k

k kTnTxbnTy ,  N = 32 (16, 64) 

Разработать на ПЛИС схему цифрового нерекурсивного фильтра, заданного уравнением: 







1

0

)()(
N

k

k kTnTxbnTy ,  N = 34 (35,  39,  ….   47) 

Перечислите основные методы отладки нерекурсивных фильтров высокого порядка на 

ПЛИС. 

Разработать на ПЛИС схему дискретного рекурсивного фильтра, заданного уравнением:  
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









1

0

1

1

)()()(
N

k

k

M

m

m kTnTxbmTnTyanTy , 25.01 a , 15.02 a , 35.00 b , 27.01 b , 29.02 b  

В чем отличие полифазных фильтров? 

В чем различие КИХ- и БИХ- фильтров? 

Перечислите основные требования, предъявляемые к  нерекурсивным фильтрам высокого 

порядка на ПЛИС. 

Укажите достоинства полифазных фильтров. 

В чем заключаются основные преимущества реализации БПФ на ПЛИС по сравнению с 

другими методами? 

Дайте определение децимации. 

Как применяется теорема Котельникова при децимации? 

К каким негативным эффектам может привести наложение частот при децимации? 

Дайте определение интерполяции. 

Дайте определение квадратурного преобразования? 

Как реализуется квадратурное преобразование с повышением частоты? 

Как реализуется квадратурное преобразование с понижением частоты? 

Как расшифровывается понятие «отрицательной» частоты? 

 

 

Вопросы к зачету 

1. Дискретные фильтры. Уравнения дискретных фильтров. 

2. КИХ-фильтры высокого порядка. Передаточная функция КИХ-фильтров.    

3. Частотные характеристики  КИХ-фильтров. 

4. Методы синтеза КИХ-фильтров.  

5. Рекурсивные фильтры. Схемы цифровых фильтров на ПЛИС. 

6. Временные и частотные характеристики цифровых фильтров. 

7. Методы отладки КИХ-фильтров высокого порядка. 

8. Быстрое преобразование Фурье.  

9. Быстрое преобразование Фурье с прореживанием по времени.  

10. Пример быстрого преобразования Фурье для N=8. 

11. Быстрое преобразование Фурье с прореживанием по частоте.  

12. Обратное БПФ. 

13. Основные свойства преобразования Фурье.            

14. Быстрое преобразование Фурье для произвольного N. 

15. Методы синтеза фильтров.  

16. Реализация цифровых фильтров на ПЛИС  

17. Специализированные блоки цифровой обработки сигналов (DSP) 

18. Реализация быстрого преобразования Фурье на ПЛИС. 

19. Методы децимации частоты дискретизации на ПЛИС. 

20. Методы интерполяции на ПЛИС. 

21. Квадратурное преобразование. 
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7. Учебно-методическое и информационное обеспечение  

дисциплины  

7.1. Основная литература:  

1. Цифровая обработка сигналов. Учебное пособие / А. Б. Сергиенко. - 2-е изд. - СПб: 

Питер, 2006. - 751 с. 

2. Гурин Е. И. Системы на кристалле с процессорными ядрами на основе ПЛИС: 

учебное пособие. –  Издательство Пенз. гос. ун-та, 2009, 180. 

3. Строгонов А.В.   Цифровая   обработка   сигналов   в   базисе     программируемых 

логических интегральных схем. 2015, ЭБС Лань. 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=68427.  

7.2. Дополнительная  литература: 

1. Солонина А. И., Улахович Д. А. Яковлев Л. А., Основы цифровой обработки 

сигналов. – СПб.: «БВХ-Петербург», 2002.с 

2. Цифровая обработка сигналов [Электронный ресурс]: Учебное пособие/ Ю.Н. 

Матвеев [и др.].— СПб.: Университет ИТМО, 2013.— 166 c.— Режим доступа:            

http://window.edu.ru/resource/718/79718. 

3. Парфенов В.И. Цифровая обработка сигналов: Учебно-методическое пособие. - 

Воронеж: ИПЦ ВГУ, 2007. ЭБС "Единое окно доступа к образовательным 

ресурсам"  http://window.edu.ru/resource/547/59547 

 

7.3. программное обеспечение и Интернет-ресурсы  

1. Материалы сайтов http://www.dsplib.ru/, http://www.ti.com, www.xilinx.com и др.  

2. Материалы сайта «Кафедра ВТ» http://alice.pnzgu.ru. 

3. Система Mathcad, интегрированная среда разработчика, система ISE фирмы Xilinx 

(полная версия с университетской лицензией). 

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  

Перечень специализированных аудиторий с указанием используемого в учебном 

процессе основного учебно-лабораторного оборудования, технических средств обучения и 

контроля. 

Лабораторные  занятия проводятся в классе, оснащенным ПЭВМ, с операционной 

системой Windows 7 или Windows XP. Для проведения лабораторных работ используются 

отладочные платы. 

Для лиц с ограниченными возможностями здоровья по ходатайству заведующего 

кафедрой устанавливается специальный индивидуальный набор программного 

обеспечения (Scype, Viber и т.д.) на вычислительную технику, выделенную для освоения 

дисциплины для лица с ограниченными возможностями здоровья. 

 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=68427
http://window.edu.ru/resource/718/79718
http://window.edu.ru/resource/547/59547
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