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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми дослідження. Цифрова фільтрація сигналів в широкому 

сенсі цього поняття означає виконання різних операцій над одновимірними і бага-

товимірними сигналами. 

Цифрова фільтрація сигналів ніколи раніше не була так широко поширена, і 

ніколи раніше не існувало стільки можливостей для її реалізації. Не так давно 

швидке перетворення Фур’є (ШПФ), уявлялося загадковою математичною проце-

дурою, яку використовували тільки у великих дослідницьких центрах або універ-

ситетах. 

Цифрова фільтрація сигналів (ЦФС) відноситься до областей інженерної дія-

льності, які найбільш динамічно розвиваються. 

Цифрова фільтрація сигналів як напрямок розвитку науки і техніки зародила-

ся в 1950-х роках і спочатку являла собою досить екзотичну галузь радіоелектроні-

ки, практична цінність якої була далеко не очевидною. Проте за минулі п’ятдесят 

років завдяки успіхам мікроелектроніки системи цифрової обробки сигналів не 

тільки втілилися в реальність, але і увійшли в наше повсякденне життя. 

Цифрова фільтрація сигналів здійснюється двома способами, які умовно на-

зивають апаратними і програмними. Програмна здійснюється за допомогою спеці-

альних програм на ЕОМ. 

Система цифрової фільтрації сигналу є одним з найважливіших елементів 

радіолокаційних станцій. Для цифрової фільтрації сигналів використовуються мат-

ричні обчислювальні структури двох наступних видів. 

Необхідно зазначити, що в даний час цифрова фільтрація сигналів отримує 

все більш широке застосування, що пов’язано не тільки з її універсальністю і точ-

ністю, але й з можливістю використання досягнень мікроелектроніки. 

Мета і задачі дослідження. Розробка методу і алгоритму фільтрації, що до-

зволить знизити обчислювальні витрати при обробці радіолокаційних сигналів в 

цифровому вигляді, тобто збільшити швидкість обробки радіолокаційних сигналів. 

Для досягнення вказаної мети, в роботі розв’язано наступні задачі: 

 проаналізовано способи побудови дійсних і комплексних фільтрів без 

операції множення; 

 використано метод комплексної затримки для зміщення АЧХ по часто-

ті; 

 промодельовано рекурсивні форми реалізації фільтрів, що вимагають 

меншого числа математичних операцій; 

 розроблено метод проектування комплексних цифрових фільтрів; 

 обґрунтовано міру наближення комплексного фільтру до аналітичного; 

 запропоновано метод ФОЧВ проектування вузькосмугових фільтрів з 

лінійною ФЧХ з малою кількістю множень; 

 проведено розрахунок кількості операцій та час на їх виконання; 

 обґрунтовано використанням методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів; 
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 розроблено метод CORDIC дозволяє в два рази зменшити кількість 

множень при реалізації комплексних затримок, що призведе до збільшення 

швидкості обробки радіолокаційних сигналів. 

Об’єкт дослідження: процес цифрової фільтрації радіолокаційних сигналів. 

Предмет дослідження: моделі, методи і алгоритми збільшення швидкості 

цифрової фільтрації радіолокаційних сигналів. 

Методи дослідження: Для вирішення поставлених задач використано насту-

пні методи: аналіз та узагальнення – при проведенні аналізу способів побудови 

дійсних і комплексних фільтрів без операції множення, обґрунтуванні використан-

ня методу комплексної затримки; проектування та програмування – при проекту-

ванні радіоелектронних систем виявлення, розрізнення, оцінки параметрів та філь-

трації сигналів; експеримент та вимірювання – для апробації запропонованого ал-

горитму і засобу для виявлення, розрізнення, оцінки параметрів та фільтрації сиг-

налів. 

Наукова новизна отриманих результатів. У магістерській роботі вперше 

отримані наступні нові наукові результати: 

 розроблено метод CORDIC, що дозволяє в два рази зменшити кількість 

множень при реалізації комплексних затримок, що призведе до збільшення 

швидкості обробки радіолокаційних сигналів; 

 запропоновано використання методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів. 

Апробація результатів досліджень. VII Міжнародна науково-технічна кон-

ференція молодих учених та студентів 2018/11/28. 

Практичне значення отриманих результатів. Впровадження методу, алго-

ритму фільтрації радіолокаційних сигналів дозволить. 

1. Знизити обчислювальні витрати в порівнянні з існуючими алгоритмами 

при збереженні необхідної точності оцінки параметрів сигналу, відбитого від ра-

діолокаційного об’єкту. 

2. Проектувати та модернізувати вже існуючі системи обробки радіолокацій-

них сигналів, оскільки це не потребує заміни апаратної частини систем. 

3. Математичне моделювання та експериментальна перевірка спроектованих 

методів і алгоритмів показала, що дані метод дозволяють підвищити швидкість об-

робки радіолокаційних сигналів. 

Структура роботи. Робота складається з вступу, 7 розділів, висновків, пере-

ліку використаної літератури та додатків. Обсяг роботи: пояснювальна записка – 

143 арк. формату А4, додатків – 1. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність збільшення швидкості обробки радіоло-

каційних сигналів. Мета і задачі дослідження. Розробка та дослідження методів і 

алгоритмів, що дозволяють знизити обчислювальні витрати при обробці радіоло-

каційних сигналів в цифровому вигляді, тобто збільшити швидкість обробки цих 

сигналів. 
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Для досягнення вказаної мети, в роботі поставлено та розв’язано наступні 

задачі: 

 проведено аналіз існуючих методів та алгоритмів обробки радіолока-

ційних сигналів; 

 проведено порівняння швидкості обробки радіолокаційних сигналів; 

 запропоновано метод який дозволить істотно збільшити швидкість об-

робки радіолокаційних сигналів. 

У першому розділі дипломної роботи “Цифрова фільтрація 

радіолокаційних сигналів” проведено аналіз сучасного стану в області цифрової 

фільтрації радіолокаційних сигналів: 

 проаналізовано способи побудови дійсних і комплексних фільтрів без 

операції множення; 

 використано метод комплексної затримки для зміщення АЧХ по часто-

ті; 

 промодельовано рекурсивні форми реалізації фільтрів, що вимагають 

меншого числа математичних операцій. 

У другому розділі “Комплексні цифрові фільтри” проведено: 

 розроблено метод проектування комплексних цифрових фільтрів; 

 обґрунтовано міру наближення комплексного фільтру до аналітичного; 

 запропоновано метод ФОЧВ проектування вузькосмугових фільтрів з 

лінійною ФЧХ з малою кількістю множень; 

 проведено розрахунок кількості операцій та час на їх виконання; 

 обґрунтовано використанням методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів. 

У третьому розділі “Алгоритм CORDIC для збільшення швидкості 

обробки радіолокаційних сигналів” проведено розрахунок розроблених 

цифрових фільтрів обробки складних сигналів 

 обґрунтовано використанням методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів; 

 розроблено метод CORDIC дозволяє в два рази зменшити кількість 

множень при реалізації комплексних затримок, що призведе до збільшення 

швидкості обробки радіолокаційних сигналів. 

У четвертому розділі “Спеціальна частина” розглянуто питання 

використання середовища MATLAB для математичного моделювання. 

У п’ятому розділі розглянуто питання економічної доцільності проведення 

науково-дослідної роботи. 

У шостому розділі дипломної роботи “Охорона праці та безпека в над-

звичайних ситуаціях” проаналізовано вимоги до охорони праці при використанні 

комп’ютерів та процедуру надання медичної допомоги при надзвичайних ситуаці-

ях. 

У сьомому розділі дипломної роботи “Екологія” проведено аналіз негати-

вного впливу на людину персонального комп’ютера та заходи що до його змен-

шення. Розглянуто гранично допустима концентрація викидів шкідливих речовин. 
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У загальних висновках щодо дипломної роботи описано отримані в 

процесі виконання дипломної роботи магістра результати: 

1 Запропоновано спосіб реалізації смугових і режекторних цифрових ком-

плексних фільтрів, що відрізняються тільки центральними частотами, що базується 

на використанні ідентичних комплексних затримок. 

2 Розроблено структурні схеми смугових і режекторних комплексних фільт-

рів з використанням операції множення тільки при реалізації комплексних затри-

мок. 

3 Запропоновано спосіб реалізації аналітичного смугового фільтра шляхом 

послідовного з’єднання дійсного смугового фільтра і цифрового блоку придушення 

від’ємних (позитивних) частот; 

4 Запропоновано метод частотної вибірки для підвищення швидкодії, реалі-

зованих з використанням мінімальної кількості операцій множення. 

5 Досліджено вплив кількості секцій фільтрів, розрахованих на основі часто-

тної вибірки, і порядку передавальних функцій секцій на час обробки радіолока-

ційного сигналу. 

6 Показано, що число арифметичних операцій, необхідних для реалізації 

комплексних фільтрів, розрахованих на основі частотної вибірки, істотно менше, 

ніж для СІХ-фільтрів, розрахованих з використанням дискретного перетворення 

Фур’є. 

7 Показано, що використання алгоритму CORDIC для реалізації комплекс-

них затримок дозволяє зменшити кількість операцій множення приблизно в два ра-

зи. 

В додатках до пояснювальної записки приведено копію наукової публікації 

автора. 

 

ВИСНОВКИ 

Наукова новизна отриманих результатів. У магістерській роботі вперше 

отримані наступні нові наукові результати: 

 розроблено метод CORDIC, що дозволяє в два рази зменшити кількість 

множень при реалізації комплексних затримок, що призведе до збільшення 

швидкості обробки радіолокаційних сигналів; 

 запропоновано використання методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів. 

Апробація результатів досліджень. Окремі результати роботи доповідались 

VII Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених та студентів. Те-

рнопіль, ТНТУ, 28 – 29 листопада 2018 р. 

Практичне значення отриманих результатів. Впровадження методу, алго-

ритму фільтрації радіолокаційних сигналів дозволить. 

1. Знизити обчислювальні витрати в порівнянні з існуючими алгоритмами 

при збереженні необхідної точності оцінки параметрів сигналу, відбитого від ра-

діолокаційного об’єкту. 

2. Проектувати та модернізувати вже існуючі системи обробки радіолокацій-

них сигналів, оскільки це не потребує заміни апаратної частини систем. 
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3. Математичне моделювання та експериментальна перевірка спроектованих 

методів і алгоритмів показала, що дані метод дозволяють підвищити швидкість об-

робки радіолокаційних сигналів. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Зелінський Р.А. Метод підвищення швидкодії обробки радіолокаційних 

сигналів. 

Дипломна робота на здобуття освітнього ступеня магістра 172 – 

“Телекомунікації та радіотехніка”. – Тернопільський національний технічний 

університет імені Івана Пулюя, Тернопіль 2018. 

У дипломній роботі магістра проведено аналіз способів побудови дійсних і 

комплексних фільтрів без операції множення. Використано метод комплексної 

затримки для зміщення АЧХ по частоті. Промодельовано рекурсивні форми 

реалізації фільтрів, що вимагають меншого числа математичних операцій. 

Розроблено метод проектування комплексних цифрових фільтрів. Обґрунтовано 

міру наближення комплексного фільтру до аналітичного. Запропоновано метод 

ФОЧВ проектування вузькосмугових фільтрів з лінійною ФЧХ з малою кількістю 

множень; 

 проведено розрахунок кількості операцій та час на їх виконання; 

 обґрунтовано використанням методу комплексної затримки для форму-

вання бази фільтрів; 

 розроблено метод CORDIC, який дозволяє в два рази зменшити кількість 

множень при реалізації комплексних затримок, що призведе до збільшення швид-

кості обробки радіолокаційних сигналів. 
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ДІОЛОКАЦІЙНИЙ СИГНАЛ, ФІЛЬТР НИЖНІХ ЧАСТОТ, ФІЛЬТР ВЕРХНІХ 

ЧАСТОТ, ЦИФРОВИЙ ФІЛЬТР. 
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