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1. Цели и задачи дисциплины

Целями освоения дисциплины "Методы цифрового спектрального анализа"
являются: Изложить основные этапы анализа случайных данных: сбор и
предварительная обработка, анализ спектральных характеристик, оценка
надежности полученных результатов. Дать достаточно полный обзор
существующих методов спектрального оценивания и их практических реализаций. 
Познакомить студентов с практикой цифровой фильтрации и спектрального
оценивания. Основными задачами изучения дисциплины являются: Сформировать у
студентов теоретические понятия и представления, используемые современными
цифровыми методами спектрального оценивания. Сформировать у студентов
представления об основных современных методах спектрального оценивания и
способах их алгоритмической реализации. Рассмотреть вопросы возможности
организации процессов спектральной обработ-ки информации в реальном масштабе
времени на основании наиболее популярных алго-ритмов оценок СПМ. Дать
студентам ясное представление о границах применимости различных методов
спектрального оценивания, их преимуществах и недостатках. В результате изучения
курса студенты должны освоить основные понятия и прин-ципы современной
теории цифрового спектрального анализа. Научиться применять полу-ченные знания
для цифровой спектральной обработки случайных сигналов ограниченной
длительности.

Краткое содержание дисциплины

Изложение основных понятий теории спектрального оценивания случайных
функций; введение в методы высокого спектрального разрешения; обоснование
спектральных оценок на основе моделей с дробно-рациональными передаточными
функциями; знакомство с основными способыми выбора порядка
авторегрессионных моделей. Основное внимание уделяется методам спектрального
оценивания с использованием дробно-рациональных передаточных функций.
Теоретическое обоснование всех основных методов высокого спектрального
разрешения и нелинейных методов спектрального анализа; изучение практических
параметрических и непараметрических алгоритмов высокого спектрального
оценивания. Рассматриваются вопросы, касающиеся практического оценивания
спектральной плотности мощности с высоким разрешением. Излагаются возможные
ограничения изученных методов и области их применения.

2. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения
дисциплины

Планируемые результаты освоения
ОП ВО (компетенции)

Планируемые результаты
обучения по дисциплине (ЗУНы)

ОК-1 способностью к абстрактному мышлению,
анализу, синтезу

Знать:Базовые теоретические положения,
которые лежат в основе современных цифровых
методов спектрального оценивания;
современные непараметрические и
параметрические методы цифрового
спектрального оценивания; современные
нелинейные методы цифрового спектрального
оценивания.



Уметь:Правильно представлять возможности
существующих цифровых методов
спектрального оценивания и область их
применения; представлять возможности
цифровых методов нелинейного спектрального
оценивания и область их применения.

Владеть:Навыками использования линейных и
нелинейных методов цифровой обработки
случайных сигналов.

ОПК-8 способностью владеть основными
приемами обработки и представлять

экспериментальные данные

Знать:Базовые теоретические положения,
которые лежат в основе современных цифровых
методоы спектрального оценивания;
современные непараметрические и
параметрические методы цифрового
спектрального оценивания; современные
нелинейные методы цифрового спектрального
оценивания.

Уметь:Правильно представлять возможности
существующих цифровых методов
спектрального оценивания и область их
применения; представлять возможности
цифровых методов нелинейного спектрального
оценивания и область их применения.

Владеть:Навыками использования линейных и
нелинейных методов цифровой обработки
случайных сигналов.

ПК-6 способностью разрабатывать цифровые
радиотехнические устройства на базе

микропроцессоров и микропроцессорных систем
и программируемых логических интегральных
схем с использованием современных пакетов

прикладных программ

Знать:Базовые теоретические положения,
которые лежат в основе современных цифровых
методов спектрального оценивания;
современные непараметрические и
параметрические методы цифрового
спектрального оценивания; современные
нелинейные методы цифрового спектрального
оценивания.

Уметь:Правильно представлять возможности
существующих цифровых методов
спектрального оценивания и область их
применения; представлять возможности
цифровых методов нелинейного спектрального
оценивания и область их применения.

Владеть:Навыками использования линейных и
нелинейных методов цифровой обработки
случайных сигналов

3. Место дисциплины в структуре ОП ВО

Перечень предшествующих дисциплин,
видов работ учебного плана

Перечень последующих дисциплин,
видов работ

ДВ.1.03.01 Математические методы
представления сигналов и процессов,
Б.1.20 Радиотехнические цепи и сигналы,
Б.1.26 Цифровая обработка сигналов

Не предусмотрены



Требования к «входным» знаниям, умениям, навыкам студента, необходимым
при освоении данной дисциплины и приобретенным в результате освоения
предшествующих дисциплин:

Дисциплина Требования

ДВ.1.03.01 Математические методы
представления сигналов и процессов

Применение математических моделей для
описания сигналов

Б.1.20 Радиотехнические цепи и сигналы Применение методов анализа сигналов и цепей

Б.1.26 Цифровая обработка сигналов Применение методов анализа цифровых цепей

4. Объём и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 з.е., 144 ч.

Вид учебной работы
Всего
часов

Распределение посеместрам
вчасах

Номер семестра

10

Общая трудоёмкость дисциплины 144 144

Аудиторные занятия: 64 64

Лекции (Л) 32 32

Практические занятия, семинары и (или) другие виды
аудиторных занятий (ПЗ)

0 0

Лабораторные работы (ЛР) 32 32

Самостоятельная работа (СРС) 80 80

Подготовка к лабораторным работам и оформление
отчетов

58 58

Изучение раздела : Многоканальный спектральный
анализ

22 22

Вид итогового контроля (зачет, диф.зачет, экзамен) - экзамен

5. Содержание дисциплины

№
раздела

Наименование разделов дисциплины

Объем аудиторных
занятий по видам в

часах

Всего Л ПЗ ЛР

1
Базовые теоретические положения современных цифровых
методов высокого спектрального разрешения,

36 18 0 18

2
Современные классические параметрические и
непараметрические методы цифрового спектрального оценивания
и нелинейные методы спектрального анализа

28 14 0 14

5.1. Лекции

№
лекции

№
раздела

Наименование или краткое содержание лекционного занятия
Кол-
во

часов

1 1 Базовые методы цифрового спектрального оценивания. 3

2 1 Методы моделирования с использованием рациональной передаточной 3



функции. Подходы к моделированию и идентификации параметров. АР-, СС-
и АРСС-моделей случайных процессов. Соотношения между параметрами
АР-, СС- и АРСС-моделей. Соотношение АР-, СС- и АРСС-параметров с
автокорреляционной последовательностью. Уравнения Юла-Уокера.
Спектральная факторизация.

3 1

Алгоритм Левинсона. Коэффициенты отражения. Свойства спектральной
плотности мощности авторегрессионного процесса. Спектральное
оценивание на основе метода максимальной энтропии. Автокорреляционное
обобщение АР-оценки.

3

4 1
Групповая оценка АР-параметров. Геометрический алгоритм. Гармонический
алгоритм (Берга). Оценивание линейного предсказания по методу
наименьших квадратов. Характеристики оценок. Выбор порядка модели.

3

5 1 Рекурсивные авторегрессионные методы наименьших квадратов. 3

6 1

Аномалии и коррекция спектральных АР-оценок. Спектральное оценивание
на основе моделей авторегрессии - скользящего среднего. Оценивание СПМ
на основе скользящего среднего. Оценивание СПМ на основе скользящего
среднего и авторегрессии. Оценивание параметров АРСС-процессов.

3

7 2
Исходный подход Прони. Метод наименьших квадратов Прони. Спектр
Прони. Оценивание спектральных линий по методу Прони.

2

8 2
Спектральное оценивание с помощью метода максимального правдоподобия
Кейпона ( по методу минимума дисперсии ).

2

9 2
Методы оценивания частоты, основанные на анализе собственных значений.
Анализ собственных значений автокорреляционной матрицы для случая
синусоид в белом шуме.

2

10 2
Процедуры оценки частоты в пространстве сигналов. Метод гармонического
разложения Писаренко.

2

11 2
Оценивание частот суммы нескольких синусоид: Модификация метода
линейного предсказания (Тафтс).

2

12 2 Многооконный метод спектрального оценивания (Томсон). 1

13 2
Определение семиинвариантов и спектров высокого порядка. Свойства
биспектра.

1

14 2
Кепстр и его применение при обработке данных. Кепстр мощности.
Комплексный кепстр. Фазовый кепстр. Затруднения, связанные с фазой.
Обработка данных. Речь, сейсмические явления, гидроакустика.

2

5.2. Практические занятия, семинары

Не предусмотрены

5.3. Лабораторные работы

№
занятия

№
раздела

Наименование или краткое содержание лаборатоной работы
Кол-
во

часов

1 1
Классические методы спектрального анализа. Статистические свойства
оценки плотности спектра мощности (СПМ).

4

2 1
Моделированию и идентификация параметров. АР-, СС- и АРСС-модели
случайных процессов

4

3 1 Спектральное оценивание на основе метода максимальной энтропии. 4

4 1
Геометрический алгоритм. Гармонический алгоритм (Берга). Оценивание
линейного предсказания по методу наименьших квадратов. Характеристики
оценок. Выбор порядка модели

4

5 1 Последовательная оценка АР-параметров. Рекурсивные авторегрессионные 2



методы наименьших квадратов

6 2
Метод Прони. Исходный подход Прони. Метод наименьших квадратов
Прони. Спектр Прони. Оценивание спектральных линий по методу Прони.

4

7 2
Спектральное оценивание с помощью метода максимального правдоподобия
Кейпона ( по методу минимума дисперсии )

2

8 2
Методы оценивания частоты, основанные на анализе собственных значений.
Анализ собственных значений автокорреляционной матрицы для случая
синусоид в белом шуме.

4

9 2 Многооконный метод спектраль-ного оценивания (Томсон). 2

10 2 Кепстр и его применение при обработке данных 2

5.4. Самостоятельная работа студента

Выполнение СРС

Вид работы и содержание задания
Список литературы (с указанием

разделов, глав, страниц)
Кол-во часов

Подготовка к лабораторным работам и
оформление отчетов. Подготовка к
экзамену.

1. Айфичер Эммануил С., Джервис Барри
У. Цифровая обработка сигналов: практи-
ческий подход. –М.: Издательский дом
«Вильямс», 2004. –992 с. 2. А. Оппенгейм,
Р. Шафер Цифровая обработка сигналов. –
М.: Техносфера, 2006. –856 с. 3. Яглом
А.М. Корреляционная теория
стационарных случайных процессов. –
Ленинград: гидрометеоиздат, 1981 г. – 280
с. 4. Марпл-мл С.Л. Цифровой
спектральный анализ и его приложения. –
М.:Мир, 1990 г., – 584 с., ил. 5. Блейхут Р.
Быстрые алгоритмы цифровой обработки
сигналов. –М.:Мир, 1989 г., – 448 с., ил. 6.
Введение в цифровую фильтрацию. /Под
ред. Р.Богнера, А.Константинидиса. –
М.:Мир, 1976 7. Отнес Р., Эноксон Л.
Прикладной анализ временных рядов. –
М.:Мир, 1982 г. – 428 с., ил. 8. Андерсон
Т. Статистический анализ временных
рядов. –М.:Мир, 1976 г. – 755 с. 9. Л.В.
Новиков Основы вейвлет–анализа
сигналов. Санкт-Петербург, 1999г. – 152 с.
10. Д.У.Тафтс, Р.Кумаресан. Оценка
частот суммы нескольких синусоид:
Модифика-ция метода линейного
предсказания, сравнимая по
эффективности с методом мак-
симального правдоподобия.//ТИИЭР, т.70,
№9, 1982.С.77-94. 11. Э.Т.Джейнс. О
логическом обосновании методов
максимальной энтропи-ию.//ТИИЭР, т.70,
№9. 1982. С.33-51. 12. С.Н.Кей,
С.Л.Марпл Современные методы
спектрального анализа. Обзор. //ТИИЭР,
т.69, №11, 1981. С.5-51. 13. Х.Л. Никиас,
М.Р.Рагувер Биспектральное оценивание
применительно к цифровой обработке
сигналов//ТИИР, т.75,N7,1987. С.5-30. 14.

65



М.И.Миллер, Д.Л.Снайдер. Роль
правдоподобия и энтропии в задачах с
неполными данными: Приложения к
задачам оценивания интенсивности
точечных процессов и условных
теплецевых ковариаций.//ТИИЭР, т.75,
№7. 1987г. С.31-50. 15. Д.Дж.Томсон.
Спектральное оценивание и
гармонический анализ.//ТИИЭР, т.70, №9.
1982г., С.171–219. 16. Д.Дж.Чайлдерс,
Д.П.Скиннер, Р.Ч.Кемерейт Кепстр и его
применение при обра-ботке данных.
Обзор.//ТИИЭР, т.65, №10, 1977. С.5-21.

Изучение раздела : Многоканальный
спектральный анализ

Марпл-мл С.Л. Цифровой спектральный
анализ и его приложения. –М.:Мир, 1990
г., – 584 с., ил.

15

6. Инновационные образовательные технологии, используемые в учебном
процессе

Инновационные формы
учебных занятий

Вид работы
(Л, ПЗ, ЛР)

Краткое описание
Кол-во
ауд.
часов

Использование
информационных ресурсов и
баз данных

Лабораторные
занятия

обработка сигналов в MATLAB
matlab.exponenta.ru
http://matlab.exponenta.ru/index.php

4

Применение активных
методов обучения,
"контекстного" и "на основе
опыта"

Лекции
Обзор отечественных и зарубежных раз-
работок по теме 9 ( Содержание дисцип-
лины )

2

Собственные инновационные способы и методы, используемые в
образовательном процессе

Инновационные формы обучения
Краткое описание и примеры использования в

темах и разделах

Использование методов, основанных на изучении
практики (case studies)

Решение практических задач

Использование результатов научных исследований, проводимых университетом, в
рамках данной дисциплины: нет

7. Фонд оценочных средств (ФОС) для проведения текущего контроля
успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины

7.1. Паспорт фонда оценочных средств

Наименование
разделов

дисциплины
Контролируемая компетенция ЗУНы

Вид контроля (включая
текущий)

№№
заданий

Все разделы
ОК-1 способностью к абстрактному мышлению,

анализу, синтезу

Вопросы и задания
самопроверки

обучающегося по

№№ 1-
14



отдельным разделам
дисциплины

Все разделы
ОПК-8 способностью владеть основными

приемами обработки и представлять
экспериментальные данные

Контрольные вопросы
и задания для

проведения текущего
контроля

№№ 1-
16

Все разделы

ПК-6 способностью разрабатывать цифровые
радиотехнические устройства на базе

микропроцессоров и микропроцессорных
систем и программируемых логических
интегральных схем с использованием

современных пакетов прикладных программ

Экзамен
№№ 1-
41

7.2. Виды контроля, процедуры проведения, критерии оценивания

Вид контроля
Процедуры
проведения и
оценивания

Критерии оценивания

Вопросы и задания самопроверки
обучающегося по отдельным разделам

дисциплины

Письменный ответ
на три вопроса

Отлично: Письменный ответ на три
вопроса из трёх
Хорошо: Письменный ответ на два
вопроса из трёх
Удовлетворительно: Письменный
ответ на один вопрос из трёх
Неудовлетворительно: Письменный
ответ на ноль вопросов из трёх

Контрольные вопросы и задания для
проведения текущего контроля

Письменный ответ
на три вопроса

Отлично: Письменный ответ на три
вопроса из трёх
Хорошо: Письменный ответ на два
вопроса из трёх
Удовлетворительно: Письменный
ответ на один вопрос из трёх
Неудовлетворительно: Письменный
ответ на ноль вопросов из трёх

Экзамен
Письменный ответ
на три вопроса

Отлично: Письменный ответ на три
вопроса из трёх
Хорошо: Письменный ответ на два
вопроса из трёх
Удовлетворительно: Письменный
ответ на один вопрос из трёх
Неудовлетворительно: Письменный
ответ на ноль вопросов из трёх

7.3. Типовые контрольные задания

Вид контроля Типовые контрольные задания

Вопросы и задания
самопроверки

обучающегося по
отдельным разделам

дисциплины

1. Методы моделирования с использованием рациональной
передаточной функции. Подходы к моделированию и идентификации
параметров. АР-, СС- и АРСС-модели случайных процессов.
Соотношения между параметрами АР-, СС- и АРСС-моделей.
2. Соотношение АР-, СС- и АРСС-параметров с автокорреляционной
последовательностью. Уравнения Юла-Уокера.
3. Спектральная факторизация. Связь параметров АР-модели с
фильтрами линейного предсказания. Алгоритм Левинсона.



Коэффициенты отражения.
4. Свойства спектральной плотности мощности авторегрессионного
процесса. Спектральное оценивание на основе метода максимальной
энтропии. Автокорреляцион-ное обобщение АР-оценки.
5. АР-оценивание параметров. Групповая оценка АР-параметров.
Геометри-ческий алгоритм. Гармонический алгоритм (Берга).
6. Оценивание линейного предсказания по методу наименьших
квадратов. Характеристики оценок. Выбор порядка АР-модели.
7. Метод Прони. Исходный подход Прони. Метод наименьших
квадратов Про-ни. Спектр Прони. Оценивание спектральных линий по
методу Прони.
8. Спектральное оценивание с помощью метода максимального
правдоподобия Кейпона ( по методу минимума дисперсии ).
9. Методы оценивания частоты, основанные на анализе собственных
значений. Метод MUSIC.
10. Метод гармонического разложения Писаренко.
11. Оценивание частот суммы нескольких синусоид: Модификация
метода ли-нейного предсказания (Тафтас).
12. Корректный подход к непараметрическому оцениванию СПМ.
(Д.Дж.Томсон). МТМ-метод.
13. Биспектральное оценивание. Свойства биспектра. Обычные методы
биспектрального оценивания. Применение биспектра.
14. Кепстр и его применение при обработке данных. Кепстр мощности.
Ком-плексный кепстр. Фазовый кепстр.

Контрольные вопросы и
задания для проведения
текущего контроля

1 Соотношение АР-, СС- и АРСС-параметров с автокорреляционной
последовательностью. Уравнения Юла-Уокера. Спектральная
факторизация. 2 Связь параметров АР-модели с фильтрами линейного
предсказания. Алгоритм Левинсона. 3 Коэффициенты отражения АР-
оценивание параметров. Групповая оценка АР-параметров. 4
Геометрический алгоритм. Гармонический алгоритм (Берга).. 5
Оценивание линейного предсказания по методу наименьших квадратов.
Характеристики оценок. 6 Выбор порядка АР-модели. 7 Метод Прони.
Исходный подход Прони. Метод наименьших квадратов Прони. Спектр
Прони. Оценивание спектральных линий по методу Прони 8
Спектральное оценивание с помощью метода максимального
правдоподобия Кейпона ( по методу минимума дисперсии ). 9 Методы
оценивания частоты, основанные на анализе собственных значений.
Метод MUSIC. 10 Метод гармонического разложения Писаренко
Оценивание частот суммы нескольких синусоид: 11 Модификация
метода линейного предсказания (Тафтас). Корректный подход к
непараметрическому оцениванию СПМ. (Д.Дж.Томсон). МТМ-метод 12
Биспектральное оценивание. Свойства биспектра. 13 Обычные методы
биспектрального оценивания. Применение биспектра Кепстр и его
применение при обработке данных. Кепстр мощности. Комплексный
кепстр. Фазовый кепстр 14 Методы моделирования с использованием
рациональной передаточной функции. 15Подходы к моделированию и
идентификации параметров. АР-, СС- и АРСС-модели случайных
процессов. 16 Соотношения между параметрами АР-, СС- и АРСС-
моделей.

Экзамен

1 Назовите основные свойства спектра стационарного случайного
процесса. 2 Какие случайные процессы связывает уравнение Крамера? 
3 Назовите основное фундаментальное свойство спектральной
плотности мощности, и с каким свойством корреляционной функции
оно связано. 4 Как связаны между собой спектральная плотность
мощности и спектр стационар-ного случайного процесса. 5 Какие
методы получения состоятельных оценок на основе периодограммного



ме-тода Вы знаете? 6 Для каких целей применяются спектральные
окна? 7 Чем определяется предельное спектральное разрешение
спектрального анализа на основе периодограммного метода? 8 Как
влияет использование спектральных окон на спектральное разрешение? 
9 Как изменяет дисперсию оценок СПМ использование спектральных
окон? 10Поясните, из каких соображений должно выбираться то или
иное спектральное окно. 11 Для каких целей используются
корреляционные окна? 12 Как связаны между собой корреляционные и
спектральные окна? 13 Поясните причины возникновения эффекта
утечки. 14 Назовите способы борьбы с эффектом утечки. 15 Для чего
применяются окна на данные? Поясните правила их выбора. 16
Назовите преимущества и недостатки спектрального оценивания на
основе алгоритма Блэкмена-Тьки. 17 Поясните, как можно
использовать алгоритм комплексного ДПФ для вычисления спектра
действительной последовательности? 18 Объясните, за счет чего
появляется вычислительный выигрыш в алгоритме БПФ Кули-Тьюки? 
19 В каких случаях методы моделирования могут обеспечить
спектральное разрешение большее по сравнению с периодограммным
методом? 20 Что такое метод максимальной энтропии? Поясните, за
счет чего в АР-методах увеличивается спектральное разрешение? 21
Для каких процессов АР-метод оценки СПМ совпадает с методом
максимальной энтропии? 22 Дайте эвристическое обоснование метода
максимальной энтропии. 23 Как связаны между собой параметры АР-
фильтра с параметрами фильтров пред-сказания вперед и назад? 24
Сформулируйте положения для выбора порядка модели в известных
Вам параметрических методах. 25 Какими свойствами симметрии
обладает автокорреляционная матрица? 26 Как выбирается порядок
АР-фильтра при оценивании СПМ на основе метода моделирования с
использование дробно рациональной передаточной функции? 27 Что
такое коэффициенты отражения и их свойства. Критерии выбора
порядка АР-модели. Критерии выбора порядка АР-модели при малой
длине выборки. 28 Назовите условия получения метода Берга. 29
Назовите основные проблемы метода Берга. Какие матрицы данных
используются при построении групповых оценок параметров АР-
модели? 30 Модель сигнала в методе Прони? 31 Модель сигнала в
методе Писаренко? 32 Из каких соображений выбирается порядок
модели в методе Писаренко? 33 Из каких соображений выбирается
порядок модели в методе Прони? 34 Какие подходы используются при
построении алгоритма спектрального оценивания обобщенного метода
наименьших квадратов Прони? 35 Опишите алгоритм спектрального
оценивания Писаренко. 36 Опишите алгоритм спектрального
оценивания Прони. 37 Если процесс состоит из действительных
синусоид и аддитивного белого шума, что Вы можете сказать о
минимальных собственных значениях автокорреляционной матрицы? 
Сформулируйте основные свойства собственных значений
автокорреляционной матрицы для случая синусоид в белом шуме. 
Опишите процедуру оценки частоты в подпространстве сигнала. 38 За
счет чего в методе MUSIC может быть достигнуто большее
спектральное разрешение при малом отношении сигнал/шум? 39
Почему метод MUSIC используется только для анализа некогерентных
сигналов? 40 Почему метод Кейпона используется только для анализа
некогерентных сигналов? 41 Опишите физическую модель, лежащую в
основе периодограммного метода спек-трального анализа.

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины



Печатная учебно-методическая документация
а) основная литература:

1. Шахтарин, Б. И. Методы спектрального оценивания случайных
процессов Учеб. пособие для вузов по специальностям в обл. радиотехники,
упр. и информ. систем Б. И. Шахтарин, В. А. Ковригин. - М.: Гелиос АРВ,
2005. - 247 с. ил.

2. Кован, С. Е. Цифровой спектральный анализатор Учеб. пособие к
лаб. работе Моск. авиац. ин-т им. С. Орджоникидзе. - М.: Издательство МАИ,
1993. - 19,[1] с. ил.

3. Марпл, С. Л. (мл.) Цифровой спектральный анализ и его
приложения Пер. с англ. О. И. Хабарова, Г. А. Сидоровой; Под ред. И. С.
Рыжака. - М.: Мир, 1990. - 584 с. ил.

4. Рабинер, Л. Р. Теория и применение цифровой обработки сигналов
Пер. с англ. А. Л. Зайцева и др.; Под ред. Ю. Н. Александрова. - М.: Мир, 1978.
- 848 с. ил.

5. Гольденберг, Л. М. Цифровые фильтры Л. М. Гольдберг, Ю. П.
Левчук, М. Н. Поляк. - М.: Связь, 1974. - 160 с. черт.

6. Каппелини, В. Цифровые фильтры и их применение Пер. с англ. В.
Н. Елисеева; Под ред. Н. Н. Слепова. - М.: Энергоатомиздат, 1983. - 360 с. ил.

7. Оппенгейм, А. В. Цифровая обработка сигналов Пер. с англ.: В. А.
Лексаченко, В. Г. Челпанова; Под ред. С. Я. Шаца. - М.: Связь, 1979. - 416 с.
ил.

8. Оппенгейм, А. Цифровая обработка сигналов А. Оппенгейм, Р.
Шафер; Пер. с англ. С. А. Кулешова; Под ред. А. С. Ненашева. - М.:
Техносфера, 2006. - 855 с.

9. Оппенгейм, А. Цифровая обработка сигналов Текст А. Оппенгейм,
Р. Шафер ; пер. с англ. С. А. Кулешова под ред. А. Б. Сергиенко. - 2-е изд.,
испр. - М.: Техносфера, 2007. - 855 с. ил.

10. Воллернер, Н. Ф. Аппаратурный спектральный анализ сигналов. -
М.: Советское радио, 1977. - 208 с. граф.

б) дополнительная литература:
1. Айфичер, Э. С. Цифровая обработка сигналов: Практический

подход Э. С. Айфичер, Б. У. Джервис. - 2-е изд. - М.: Вильямс, 2004. - 989 с. ил.
2. Оппенгейм, А. В. Цифровая обработка сигналов Пер. с англ.: В. А.

Лексаченко, В. Г. Челпанова; Под ред. С. Я. Шаца. - М.: Связь, 1979. - 416 с.
ил.

3. Пелед, А. Цифровая обработка сигналов. Теория, проектирование,
реализация Пер. с англ.: А. И. Петренко и др.; Под ред. А. И. Петренко. - Киев:
Вища школа, 1979. - 263 с. ил.

4. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов Текст учеб.
пособие для вузов по направлению 210300 "Радиотехника" А. Б. Сергиенко. -
3-е изд. - СПб.: БХВ-Петербург, 2011. - XI c., 756 с. ил.

5. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов Учеб. пособие для
вузов А. Б. Сергиенко. - 2-е изд. - СПб. и др.: Питер, 2006. - 750 с.

6. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов Учеб. пособие для
вузов по направлению подгот. дипломир. специалистов "Информатика и
вычисл. техника" А. Б. Сергиенко. - СПб. и др.: Питер, 2003. - 603 с. ил.



7. Солонина, А. И. Цифровая обработка сигналов. Моделирование в
MATLAB Текст учеб. пособие для вузов по направлению подготовки 210400
"Телекоммуникации" А. И. Солонина, С. М. Арбузов. - СПб.: БХВ-Петербург,
2008. - 806 c. ил.

8. Федосов, В. П. Цифровая обработка сигналов в LabVIEW Текст В.
П. Федосов, А. К. Нестеренко. - М.: ДМК-Пресс, 2007. - 472 с. ил.

9. Цифровая обработка сигналов науч.-техн. журн. ООО "КБ ВП"
журнал. - М., 2003-

10. Вариченко, Л. В. Абстрактные алгебраические системы и
цифровая обработка сигналов Физ.-мех. ин-т им. Г. В. Карпенко. - Киев:
Наукова думка, 1986. - 248 с.

11. Голд, Б. Цифровая обработка сигналов Б. Голд, Ч. М. Рэйдер; Пер.
с англ., под ред. А. М. Трахтмана. - М.: Советское радио, 1973. - 367 с. ил.

12. Гольденберг, Л. М. Цифровая обработка сигналов Справ. Л. М.
Гольденберг, Б. Д. Матюшкин, М. Н. Поляк. - М.: Радио и связь, 1985. - 312 с.
ил.

13. Горлач, А. А. Цифровая обработка сигналов в измерительной
технике А. А. Горлач, М. Я. Минц, В. Н. Чинков. - Киев: Техника, 1985. - 151 с.

14. Журавлев, А. В. Цифровая обработка сигналов Учеб. пособие
Челяб. политехн. ин-т им. Ленинского комсомола, Каф. радиотехн. систем;
ЮУрГУ. - Челябинск: ЧПИ, 1988. - 84 с. ил.

15. Лабунец, В. Г. Алгебраическая теория сигналов и систем:
Цифровая обработка сигналов. - Красноярск: Издательство Красноярского
университета, 1984. - 244 с. ил.

16. Лайонс, Р. Цифровая обработка сигналов Текст Р. Лайонс ; пер. с
англ. А. А. Бритова. - 2-е изд. - М.: Бином, 2007. - 652 с. ил.

17. Лэй, Э. Цифровая обработка сигналов для инженеров и
технических специалистов Текст практ. рук. : пер. с англ. Э. Лэй. - М.: Группа
ИДТ, 2007. - 335 с. ил. 25 см.

в) отечественные и зарубежные журналы по дисциплине, имеющиеся в библиотеке:
1. Журнал «Радиотехника» Издательство РАДИОТЕХНИКА
2. Журнал "Цифровая обработка сигналов". Российское НТОРЭС им.

А.С. Попова

г) методические указания для студентов по освоению дисциплины:
1. Рагозин А. Н. Методы цифрового спектрального анализа.

Методические указания к лабораторным работам. 2016

из них: учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы
студента:

Электронная учебно-методическая документация

№
Вид

литературы
Наименование разработки

Наименование
ресурса в

электронной
форме

Доступность
(сеть Интернет /
локальная сеть;
авторизованный /
свободный до-



ступ)

1

Методические
пособия для
самостоятельной
работы студента

Рагозин А. Н. Методы цифрового
спектрального анализа. Методические
указания к лабораторным работам. 2016

Учебно-
методические
материалы
кафедры

ЛокальнаяСеть /
Свободный

2
Основная
литература

Тропченко, А.Ю. Цифровая обработка
сигналов методы предварительной
обработки. [Электронный ресурс] : учеб.
пособие / А.Ю. Тропченко, А.А.
Тропченко. — Электрон. дан. — СПб. :
НИУ ИТМО, 2009. — 100 с. — Режим
доступа: http://e.lanbook.com/book/40707
— Загл. с экрана.

Электронно-
библиотечная
система
издательства
Лань

Интернет /
Авторизованный

3
Дополнительная
литература

Спектральные методы анализа.
Практическое руководство. [Электронный
ресурс] : учеб. пособие / В.И. Васильева [и
др.]. — Электрон. дан. — СПб. : Лань,
2014. — 416 с. — Режим доступа:
http://e.lanbook.com/book/50168 — Загл. с
экрана.

Электронно-
библиотечная
система
издательства
Лань

Интернет /
Авторизованный

9. Информационные технологии, используемые при осуществлении
образовательного процесса

Перечень используемого программного обеспечения:

1. Math Works-MATLAB (Simulink R2008a, SYMBOLIC MATH)(бессрочно)
2. Math Works-MATLAB, Simulink 2013b(бессрочно)
3. -Maple 13(бессрочно)

Перечень используемых информационных справочных систем:

1. -База данных ВИНИТИ РАН(бессрочно)

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Вид занятий № ауд.
Основное оборудование, стенды, макеты, компьютерная техника,
предустановленное программное обеспечение, используемое для

различных видов занятий

Лабораторные
занятия

812-2
(3б)

цифровые программные модели в форме Windows – приложений,
объединённые в общий пакет . лабораторные стенды, оснащенные
измерительными приборами в лаборатории кафедры РТС.

Лабораторные
занятия

408
(ЛПК)

Основное оборудование, стенды, макеты, компьютерная техника,
предустановленное программное обеспечение, используемое для
различных видов занятий


