
Министерство науки и высшего образования  

Российской Федерации 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Воронежский государственный технический университет»  

Кафедра конструирования и производства радиоаппаратуры 

 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ ОБРАБОТКИ 

СИГНАЛОВ 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 

к выполнению курсового проекта по дисциплине 

«Проектирование цифровых устройств обработки сигналов» 

для студентов направления 11.03.03 «Конструирование и техноло-

гия электронных средств» (направленность «Проектирование и 

технология радиоэлектронных средств») 

всех форм обучения 

 

 

 
 

 

 

 

Воронеж 2018 



 
УДК 621.3.049.7.002 (075) 

ББК 38.54 

 

Составитель: 
канд. техн. наук Н. В. Ципина 

 
Проектирование цифровых устройств обработки сигна-

лов: методические указания к выполнению курсового проекта 
по дисциплине «Проектирование цифровых устройств обра-
ботки сигналов» для студентов направления 11.03.03 «Конст-
руирование и технология электронных средств»  (профиль 
«Проектирование и технология радиоэлектронных средств») 
всех форм обучения / ФГБОУ ВО «Воронежский государст-
венный технический университет»; cост.: Н. В. Ципина. Воро-
неж: Изд-во ВГТУ, 2018. 17 с. 

 

Основной целью указаний является выработка навыков 

работы с цифровыми устройствами обработки сигналов, уяс-

нение их принципа действия, характеристик и параметров. 

Предназначены для проведения курсового проекта по 

дисциплине «Проектирование цифровых устройств обработки 

сигналов» для студентов 4 курса. 
Методические указания подготовлены в электронном 

виде и содержатся в файле КП_ПроектЦУОС.pdf. 

Табл. 3. Библиогр.: 22 назв. 
УДК 621.3.049.7.002 (075) 

ББК 38.54 
 

Рецензент - О. Ю. Макаров, д-р техн. наук, проф. кафед-

ры конструирования и производства радио-

аппаратуры ВГТУ 

 
Издается по решению редакционно-издательского совета Во-

ронежского государственного технического университета 



9  

1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧ И КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

Курсовая работа выполняется на 8 семестре обучения у бака-

лавров 11.03.03 Конструирование и технология электронных 

средств. Направленность «Проектирование и технология ра-

диоэлектронных средств». При выполнении курсового проекта 

по дисциплине «Проектирование цифровых устройств обра-

ботки сигналов» студенты должны научиться правильно и 

творчески использовать знания, полученные ими при прохож-

дении теоретических дисциплин: «Электротехника и электро-

ника», «Схемо- и системотехника электронных средств», «Ма-

териалы и компоненты электронных средств». Студенты 

должны ознакомиться с видами литературных источников и 

справочной информацией, которые необходимо использовать 

при проектировании печатных плат. 

В результате выполнения курсового проекта они долж-

ны уметь решать следующие задачи: 

- осуществлять обзор литературных источников по за-

данной теме; 

- осуществлять поиск необходимой справочной инфор-

мации по теме проекта; 

- выбирать необходимую элементную базу исходя из за-

дания проектирования; 

- проводить необходимые при проектировании расчеты; 

- разрабатывать конструкцию несложного печатного уз-

ла. 

 

1 ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Курсовая работа состоит из двух основных частей: пояснитель-

ной записки и графической части. Графическая часть работы 

должна содержать чертеж принципиальной схемы; чертеж раз-

мещения конструктивных элементов на печатной плате, сбо-

рочный чертеж функционального узла на печатной плате, по-
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яснительная записка 20 – 25 страниц машинописного текста 

формата А4. 

2 СТРУКТУРА ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ            

КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Графическая часть курсового проекта должна содер-

жать: 

- схема электрическая принципиальная устройства; 

- чертеж печатного узла; 

- сборочный чертеж печатного узла. 

При разработке графической части курсовой работы не-

обходимо руководствоваться требованиями стандартов ЕСКД. 

Подготовка графической части должна осуществляться с при-

менением современных САПР и возможностей 3D моделиро-

вания. 

 

3 Общие положения 

B настоящее время широкое распространение получает 

использование методов цифровой обработки сигналов (ЦOC) 

для решения различных задач (измерение и контроль в про-

мышленных установках, телефония, радиолокация и радиона-

вигация, обработка видеоизображений и т. д.). Однако в России 

ощутим дефицит инженеров, способных использовать алгорит-

мы и аппаратуру цифровой oбpaбoтки. 

Одной из причин такого положения является отставание 

в o6лacти математической подготовки студентов, связанное c 

изменением методики преподавания специальных дисциплин, 

когда много времени отводится на самостоятельную работу. 

Про самостоятельном изучении возникает пpoблeмa выбора 

соответствующей литературы. Дaннoe методическое указание 

позволяет o6ecпeчить самостоятельную подготовку студентов  

AHAЛOГOBЫE CИГHAЛЫ И CИCTEMЫ 

Основные термины и определения 



11  

Информация – свойство материи, отличное от eѐ веще-

ственных и энергетических свойств, являющееся содержатель-

ной характеристикой отражения. Являясь свойством материи, 

информация может рассматриваться как величина. 

Физическая величина (ФB) – это свойство, общее в ка-

чественном отношении множеству объектов и индивидуальное 

в количественном отношении y каждого из них. Часто вместо 

термина «величина» применяют термин «параметр сигнала», 

понимая под сигналом физический процесс. 

Измерение – нахождение значения физической величи-

ны опытным путѐм c помощью специальных технических 

средств (средств измерения). 

Систематизация физических величин 

Ta6лицa 1.1 

Пpиsнaк Bиды ФB Пoяcнeниe Пpимepы ФB 

 

Пo 

видaм 

явлeний 

 

Beщecтвeнныe Cвoйcтвa 

вeщecтв и иx 

cocтaв 

Coпpoтивлeниe, 

TKC, диэлeктpи- 

чecкaя пpoни- 

цaeмocть 

Энepгeтичecкиe 

Энepгeтичecк

иe xa- 

paктepиcтики 

пpo- цeccoв 

Haпpяжeниe, тoк, 

мoщнocть, энep- 

гия 

 

 

Инфopмaциoнныe 

 

Cвoйcтвa, 

oтpaжaю- щиe 

динaмичecкиe и 

cтaтичecкиe 

xapaктe- 

pиcтики 

пpoцeccoв 

AЧX, ФЧX, кop- 

peляциoннaя 

фyнкция, cyммы, 

pasнocти, интe- 

гpaльныe и диф- 

фepeнциaльныe 

sнaчeния 
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Сигналом называют физический носитель сообщения, т. 

е. информации, предназначенной для передачи. в качестве сиг-

налов могут выступать параметры самых различных физиче-

ских процессов (давления, температуры, освещенности и т. п.). 

в радиотехнике сигнал, поступающий от первичного источника 

информации в виде изменения во времени или пространстве 

указанных пара- метров, преобразуется в электрическое коле-

бание, описываемое законом изменения напряжения или тока. 

для того, чтобы сделать сигнал объектом теоретического 

изучения, вводят математ и ч е скую мод е л ь  си г н а ла — 

способ его математического описания, представляющий собой 

функциональную зависимость, аргументом которой, как прави-

ло, является время — s(t), x(t), u(t). 

Математическая модель позволяет абстрагироваться от 

физической природы носителя сообщения и описывает наибо-

лее существенные свойства сигнала. введение математической 

модели позволяет провести классификацию сигналов. 

а н а л о г о в ы м или континуальным называют сигнал, 

произвольный по величине и непрерывный во времени. анало-

говый сигнал x(t) описывается н е п р е р ы в н о й или кусочно-

непрерывной функцией времени. аргумент и сама функция 

принимают любые значения на интервале: 

xmin ≤ x ≤ xmax; tmin ≤ t ≤ tmax. 

например: 

x(t) = exp(–αt), 0 ≤ t < ∞. 

x0 = x(t0), x1 = x(t1), ..., xn = x(tn). при постоянном ин-

тервале дискретизации 

Δt = ti – ti – 1 = ti – 1 – ti – 2 = ... = Tд. 
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в этом случае значения решетчатой функции записыва-

ются как х(nTд), х(n) или просто xn. таким образом, дискретный 

сигнал задается как 

xд(t) = {(x(nTд)}. 

переход от аналогового сигнала к дискретному — 

операция д и с к р е т и з а ц и и — состоит в том, что заданному 

аналого- вому сигналу ставится в соответствие дискретный 

сигнал: 

x(t) → xд(tn), 

 

  

причем 

 

xд(nTд) = x(nTд). 

для приведенного выше примера 

xд(n) = xд(nTд) = exp(–αnTд) = a–n, a = eαTд, n = 0, 1, 2, 

... . 

обратный переход — операция в о с с т а н о в л е н и я 

— состоит в том, что заданному дискретному сигналу ста-

вится в соответствие аналоговый сигнал: 

xд(tn) → x(t), 
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Q(x) 

dк 

dν 

Δν 

d
ν – 1 

 
a1 a2 a3 

a
ν – 1 aν aк x 

d2 

d1 

d0 

 

причем 

 

x(nTд) = xд(nTд). 

Эти операции являются взаимно обратными при вы-

полнении условий теоремы отсчетов (теоремы уиттекера — ко-

тельникова — шеннона). 

ц и ф р о в о й сигнал — это квантованный по уровню 

дискрет ный сигнал. он описывается к в а н т о в а н н ы м и р е 

ш е т ч а - т ы м и ф у н к ц и я м и (квантованными последова-

тельностями отсчетных значений), принимающими конечный 

ряд дискретных значений d0, d1, ... dk, называемых у р о в н я -

м и  кв ант  ов ани  я. 
связь между решетчатой функцией xд(nTд) и кван-

тованной 
решетчатой функцией xц(nTд) определяется нелинейной 

функ- цией — амплитудной характеристикой квантования Q(x): 

общий вид амплитудной характеристики квантования 

при квантовании с постоянным шагом Δν = Δ приведен на рис. 

в.1. 

рис. в.1. общий вид амплитудной характеристики кван-

тования 
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x 

1 

xд 

1 

0 
xц 

Tд 2Tд      

3Tд 

1 

каждый уровень квантуется кодом, чаще всего дво-

ичным. в этом случае число разрядов кода, описывающего циф-

ровой сиг- нал, определяется как 

m = int [log2(K + 1)]. (в.2) 

здесь функция int(⚫) означает определение наименьшего целого 

числа, не менее заданного. 
таким образом, переход от дискретного сигнала к циф-

ровому xд(nTд) → xц(nTд) осуществляется путем применения 

операций кв ант  ов а н и я  и к о д и р о в  а н и я  (рис. в.2). 

соответственно переход от аналогового сигнала к циф-
ровому x(t) → xц(nTд) проводится путем осуществления опера-
ций дискретизации, квантования и кодирования, составляющих 
а н а л о г о- ц и ф р о в о е п р е о б р а з о в а н и е (ацп) сигнала 
(рис. в.3). 

 

 

 

 

 
а 
t 

 

 

 

 

 

б 

t 

 

 

 

рис. в.2. аналоговый (а), дискретный (б) и цифровой (в) 

сигналы 



 
Tд 

рис. в.3. структура аналого-цифрового преобразования 

при этом возможны два типа искажений сигнала — за 

счет дискретизации и за счет конечного числа уровней кванто-

вания. выбирая достаточно большое число разрядов, можно 

увеличить точность представления сигнала, но это приводит к 

усложнению и удорожанию обработки. 

обратный переход — о п е р а ц и я  ц и ф р о а н а лого-

вого преобразования (цап) состоит в построении сигнала х(t) 

по заданному цифровому сигналу: 

xц(nTд) → x(t). 

Эти операции не являются взаимно обратными из-за не-

обрати мых погрешностей при квантовании. 

 

 

 

 

 

n 
0 1 2 3 

рис. в.5. единичная последовательность 

связь между единичным импульсом и единичной по-

следова- тельностью устанавливается следующими соотноше-

ниями: 

x(nTд) = x(nTд + mNTд), m = 1, 2, 3, …, (в.8) при этом 

величина NTд называется периодом последовательности от 

x(t) дискре- 

тизация 

x(nTд) квантование 

Q(x) 
кодирование 

xц(nTд) 

U(n) 

1 
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сдвига на k < N отсчетов, где k = (k1)modN — остаток от деле-

ния k1 на N. такой сдвиг называется ц и к л и ч е с - ки м. 

 

 

 

 

цифровые фильтры 

под ц и ф р о в ы м ф и л ь т р о м (цФ) в общем случае 

пони- мают систему, преобразующую один цифровой сигнал в 

другой. цифровой фильтр может быть реализован как програм-

ма на цифровом сигнальном процессоре или аппаратным спо-

собом в виде цифровой схемы, содержащей регистры, суммато-

ры, умножители и т. п. Эта схема может быть реализована и на 

универсальном кристалле. 

как указано ниже, в настоящем пособии в соответствии 

со сложившейся методикой изучения курса «основы цифровой 

обработки сигналов» сначала рассматриваются цифровые 

фильтры без учета эффектов квантования. то есть вместо поня-

тий «дискретный фильтр» и «цифровой фильтр» используется 

ниже только термин 

«цифровой». затем отдельно анализируются эффекты, 

связанные с цифровыми представлениями сигнала. 

 

4. Структура и содержание разделов курсового про-

екта 

Структура записки должна быть достаточно четкой и 

определять последовательность разработки. Ниже приводится 

примерная структура пояснительной записки. Работа должна 

содержать: 

-титульный лист; 

-задание на курсовой проект; 

x(n) 
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-содержание; 

-введение; 

- обзор литературы по тематике; 

- описание схемы электрической принципиальной; 

- разработка конструкции печатного узла; 

- разработка сборки устройства. 

Заключительная часть записки должна содержать: за-

ключение, список использованных источников, приложения 

(чертежи, перечень элементов, спецификации). 

 

Содержание. 

В содержании последовательно перечисляются заголов-

ки разделов, подразделов и приложений, указываются номера 

страниц, на которых они начинаются. 

Введение. 

Во введении излагаются современные тенденции разви-

тия САПР направлении, к которому относится тема курсового 

проекта. Определяется актуальность тематики курсового про-

екта. 

Обзор литературы по тематике. 

Обзор научно технической литературы — часть исследования, 

в которой анализируются существующие в настоящий момент 

точки зрения на вопрос, который поднимается в дипломе (кур-

совой). Задача автора - изучить взгляды разных ученых и най-

ти место своей работы среди них, выявить ее особенность 

(уникальность). Обзор может быть представлен во введении 

или оформлен как отдельная глава. Главная цель обзора лите-

ратуры - определение текущих границ познания в избранной 

области науки. В конце обзора могут быть сделаны выводы о 

перспективах дальнейших исследований. 

Описание схемы электрической принципиальной. 

Схемы электрические принципиальные электронного 

устройства в первоначальном виде выполнены не по требова-

ниям ЕСКД. Кроме того при выполнении схемы необходимо 

также выбрать и обосновать состав элементной базы в соот-
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ветствии с заданными условиями эксплуатации. Перечень эле-

ментов является неотъемлемой частью схемы электрической 

принципиальной. 

Разработка конструкции печатного узла. 

В этом параграфе приводятся основные сведения для 

разработки печатного узла. Определяются площади посадоч-

ных поверхностей элементной базы, вычисляется площадь 

всей печатной платы в соответствии с заданным коэффициен-

том заполнения. Исходя из этого, можно выбирать размер и 

конструкцию готового корпуса. 

При разработке печатного узла уделяется внимание 

наиболее плотной и рациональной компоновки элементов. 

Разработка сборки устройства. 

При создании сборки дорабатываются детали печатного 

узла. 

Заключение. 

В заключении излагаются основные результаты проек-

тирования. Отмечаются оригинальность, преимущества разра-

ботанного устройства. Оцениваются результаты проектирова-

ния с точки зрения соответствия требования технического за-

дания. 

Список использованных источников. 

В список включают всю использованную при выполне-

ния курсовой работы литературу. В том числе ГОСТы, патен-

ты и т.д.  

Список составляют в порядке упоминания (ссылки) в 

тексте записки. Сведения об источниках, включенных в спи-

сок, необходимо давать в соответствии с требованиями ГОСТ. 

Приложения. 

В приложениях следует помещать таблицы, справочные 

данные к тексту записки, спецификации к чертежам графиче-

ской части и т.д. 

 

5. Текст пояснительной записки курсового проекта 

должен быть выполнен по правилам оформления текстовой 
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документации в соответствии с требованиями СТП ВГТУ 

https://cchgeu.ru/upload/iblock/fd6/pravila-oformleniya-vkr.pdf 

Титульный лист оформляется в соответствии с прило-

жением А, задание с приложением Б. 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Воронежский государственный технический университет» 

(ФГБОУ ВО «ВГТУ», ВГТУ) 

Факультет             

Кафедра_________________________________________________________ 

Направление подготовки /специальность_____________________________
                

(код и наименование направления подготовки) 

Профиль/программа/направленность_______________________________        

 

Курсовой проект 

по дисциплине  

Тема: 

Расчетно-пояснительная записка 

 

Расчетно-пояснительная записка на                                    страницах 

Графическая часть на                                                             листах 

 

Разработал(а) студент(ка)                                  

_________________________________________ 

                                                        Подпись, дата              Инициалы, фамилия 

Руководитель                                                      

_________________________________________ 

                                                         Подпись, дата             Инициалы, фамилия 

Члены комиссии                                                 

_________________________________________ 

                                                        Подпись, дата              Инициалы, фамилия 

https://cchgeu.ru/upload/iblock/fd6/pravila-oformleniya-vkr.pdf
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__________________________________________ 

                                                        Подпись, дата              Инициалы, фамилия 

Нормоконтролер                                                 

_________________________________________ 

                                                         Подпись, дата             Инициалы, фамилия 

 

          Защищена ____________________ Оценка 

___________________________ 

                                 дата 

20___ 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Образец листа задания курсового проекта 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Воронежский государственный технический университет» 

(ФГБОУ ВО «ВГТУ», ВГТУ) 

Факультет  ______________________________________________________ 

Кафедра________________________________________________________ 

Направление подготовки /специальность______________________________
                                            

(код и наименование направления подготовки) 

 

Проиль/программа/направленность__________________________________ 

 

ЗАДАНИЕ 

на курсовой проект  

по дисциплине 

_____________________________________________________________ 

Тема работы______________________________________________________ 

_________________________________________________________________ 

Студент группы 

_________________________________________________________________ 

                                                          Фамилия, имя, отчество 

Номер варианта 

_________________________________________________________________ 

Технические условия_____________________________________________ 

Содержание и объем работы (графические работы, расчеты и прочее)_____ 

_________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________ 

Сроки выполнения этапов __________________________________________ 
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Срок защиты курсовой работы______________________________________ 

 

Руководитель                        

______________________________________________________ 

                                                 Подпись, дата             Инициалы, фамилия 

Задание принял студент      

______________________________________________________ 

                                                  Подпись, дата              Инициалы, фамилия 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Пример оформления рисунка 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Пример оформления графической части 
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Схема электрическая принципиальная 

 
Чертеж печатной платы 
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Сборочный чертеж платы 
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