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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Засоби зниження рівня шумів у сигналах 

звукових частот знаходять широке застосування в різних галузях. В 

аудіоінженерії і запису звуку застосовуються методи шумопониження 

для поліпшення якості звуку. Це може бути корисним при усуненню 

шуму на фоні музики, голосуванні або інших аудіозаписів. У 

комунікаційних системах, таких як мобільний зв'язок, або конференц-

зв'язок, шумопониження може допомогти знизити шум, що виникає в 

процесі передачі сигналу і поліпшити якість сигналу. У медичній 

діагностиці, наприклад, в ультразвуковій томографії (УЗТ), 

шумопониження може використовуватися для зменшення артефактів та 

поліпшення якості зображень, отриманих звуковими хвильовими 

сигналами. У загальному сенсі, засоби зниження рівня шумів у сигналах 

звукових частот можуть бути використані в будь-якій області, де 

виникає необхідність у поліпшенні сигналу та зниженні шуму. 

Наприклад, в системах розпізнавання голосу, акустичному вимірюванні.  

Завдання зниження рівня шумів з розподілом, близьким до 

рівномірного, актуальне, оскільки такі шуми як правило розподілені у 

широкому діапазоні частот, і можуть створювати значні перешкоди для 

приймання та обробки сигналів, а також для сприйняття людиною на 

слух. Для подолання негативного впливу шумів з рівномірним 

розподілом використовуються високоефективні цифрові фільтри, а 

також методи віднімання спектрів, які у поєднанні дозволяють майже 

повністю відновити необхідну форму аудіосигналу. Проте багато 

відомих методів для ефективної роботи вимагають значних 

обчислювальних ресурсів та високої точності налаштувань, що вносить 

додаткові ускладнення на етапі проектування. 

Метою роботи розробити засіб для зниження рівня шуму з 

рівномірним розподілом у сигналі звукових частот. 
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Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання: 

-  вибрати методи обробки звукових сигналів; 

- синтезувати цифровий фільтр для звукових частот; 

- побудувати імітаційну модель засобу зниження рівня шуму. 

Об’єктом дослідження є процес зниження рівня шуму з рівномірним 

розподілом із застосуванням цифрових фільтрів. 

Предметом дослідження є засіб для зниження рівня шуму з 

рівномірним розподілом на звукових частотах. 

Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань у роботі 

були використані методи теорії лінійних динамічних систем, цифрової 

обробки сигналів та імітаційного моделювання. 

Практична значимість отриманих результатів: 

У роботі запропоновано засіб для зниження рівня шуму з 

рівномірним розподілом на звукових частотах. Використання такого 

засобу дозволяє підвищити ефективність прийому та обробки звукових 

сигналів. 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, основної частини 

(три розділи), висновків, списку використаних джерел, та трьох додатків. 

Загальний обсяг роботи складає 55 сторінок комп’ютерного тексту, на 

яких, зокрема, подано 29 рисунків та список використаних із 44 

найменувань. 

У вступі приведено обґрунтування актуальності завдання 

кваліфікаційної роботи, приведено мету роботи та задачі, виконання 

яких необхідно для досягнення поставленої мети, а також відображено 

практичне значення. 

В першому розділі виконано огляд відомих джерел із 

предметної області (засоби для зниження рівня шумів з 

рівномірним розподілом на звукових частотах). 
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У другому розділі, відповідно до технічного завдання вибрано 

методи методи обробки звукових сигналів, та побудовано блок-

схему засобу для зниження рівня шумів з рівномірним розподілом. 

У третьому розділі виконано імітаційне моделювання 

запропонованого засобу, побудовано осцилограми, спектри та 

спектрограми вихідних сигналів. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1 Сигнали та шуми в області звукових частот 

 

Звукові частоти – це типові частоти, на яких можуть відбуватися 

механічні коливання, які сприймаються слуховим органом людини як 

звук. Діапозоном звукових частот вважається область від 20 Гц до 20 

кГц. Більшість відомих пристроїв відтворення звуку працюють у такій 

області частот [1]. Коливання на частотах, нижчих за 20Гц називаються 

інфразвуками, а коливання на частотах, вищих за 20кГц називаються 

ультразвуками. Відтворення ультразвуків та інфразвуків великої 

потужності вважається шкідливим для здоров’я людини [1-5]. 

Сигналами називаються фізичні процеси, параметри яких 

змінюються в часі за законами деяких корисних інформаційних 

повідомлень [6]. Шумами називаються фізичні процеси, параметри яких 

змінюються, як правило, випадковим чином, і  не переносять ніяких 

корисних для людини інформаційних повідомлень. 

Шуми можуть мати різну природу. Велика кількість шумів у 

радіоканалах виникає природним чином у навколишньому середовищі. 

Причинами таких шумів можуть бути різноманітні фізичні процеси, такі 

як процеси в атмосфері, електромагнітні коливання Сонця та інших 

космічних об’єктів, рух мікрочастинок високих енергій, та багато інших 

чинників [6-11]. Шуми штучного походження є результатами діяльності 

людини, і можуть бути спричинені функціонуванням промисловості, 

засобів зв’язку, побутового обладнання та іншої апаратури, яка здатна 

створювати коливання параметрів процесів у навколишньому 

середовищі [3-5]. 
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1.1.1 Сигнали звукових частот 

 

Сигнали на звукових частотах відіграють вирішальну роль в 

електротехніці, оскільки вони є основою для передачі та прийому 

інформації в різних електронних пристроях і системах. Розглянемо опис 

і класифікацію сигналів на у діапазоні звукових частот від 20 Гц до 20 

кГц [12-15]. 

Звукові частоти відносяться до діапазону частот, який може 

почути людина. Важливість вивчення сигналів у цьому діапазоні полягає 

в їх прямому відношенні до сприйняття звуку людиною. Розуміючи, як 

поводяться ці сигнали, інженери-електроніки можуть розробляти та 

оптимізувати системи для мовлення, відтворення музики та аналізу 

звуку навколишнього середовища. 

Сигнали на звукових частотах можуть генеруватися з різних 

джерел, таких як мова, музика або звуки навколишнього середовища. Ці 

сигнали мають специфічні характеристики, які відрізняють їх від інших 

типів сигналів. Наприклад, вони, як правило, безперервні та аналогові за 

своєю природою. Аналогові сигнали – це безперервно змінювані форми 

хвиль, які представляють явища реального світу з плавними переходами 

між значеннями [16]. 

На відміну від аналогових сигналів, цифрові сигнали мають 

дискретні значення, представлені двійковими цифрами (0 і 1). Цифрове 

представлення забезпечує ефективне зберігання та обробку, але вимагає 

перетворення з аналого-цифрового (A/D) або цифро-аналогового (D/A) 

форматів під час взаємодії з аналоговими системами [17-21]. 

Класифікація аудіочастотних сигналів виходить за рамки їх 

аналогового чи цифрового розрізнення. Сигнали також можна 

класифікувати на основі їх властивостей, таких як амплітуда, частота, 

фаза та форма сигналу [22]. Наприклад, амплітудна модуляція зазвичай 
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використовується в радіомовленні, де амплітуда несучого сигналу 

змінюється відповідно до модулюючого аудіосигналу. 

 

1.1.2 Подання сигналів у частотній області 

 

У галузі радіотехніки розуміння сигналів як у часовій, так і в 

частотній областях є надзвичайно важливим. Концепція подання 

сигналу в частотній області відіграє важливу роль у цьому відношенні. 

Розглянемо основи представлення сигналу в частотній області, його 

застосування в різних сферах [23-28]. 

Представлення в частотній області відноситься до методу 

представлення сигналів шляхом їх розкладання на складові частоти. Він 

дає цінну інформацію про характеристики та поведінку сигналів, які не 

проявляються лише в часовій області [29]. Аналізуючи сигнали в 

частотній області, інженери можуть отримати глибше розуміння їх 

спектральних компонентів, дозволяючи більш комплексний аналіз і 

маніпуляції. Перетворення Фур'є є основним інструментом для 

перетворення сигналів із часової області в частотну. Він розкладає 

сигнал на синусоїдальні компоненти з різними частотами та 

амплітудами. Отриманий спектр показує, який внесок кожна частота у 

вихідний сигнал, надаючи цінну інформацію про його склад. Аналіз 

спектру тісно пов’язаний із перетворенням Фур’є, оскільки передбачає 

аналіз цих спектрів для вилучення суттєвої інформації про 

характеристики сигналу або виявлення в ньому специфічних 

особливостей [27-34]. Цей метод знаходить широке застосування в 

різних сферах, таких як системи зв'язку та обробка зображень. 

У системах зв’язку аналіз частотної області має вирішальне 

значення для таких завдань, як модуляція/демодуляція, вирівнювання 
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каналів, виявлення/припинення перешкод тощо, що створює надійні та 

ефективні методи передачі. 

Методи зменшення шуму також значною мірою покладаються на 

аналіз частотної області. Здатність ізолювати компоненти шуму 

дозволяє інженерам застосовувати відповідні фільтри, які вибірково 

пригнічують небажані частоти, зберігаючи основні. 

Удосконалення технологій стало можливим завдяки розумінню 

сигналів у частотній області. Наприклад, цифрове аудіомовлення (DAB) 

використовує вдосконалені методи стиснення, засновані на аналізі 

частотної області. Це забезпечує високоякісну передачу аудіо через 

обмежену смугу пропускання, яка не була можливо раніше. 

 

1.1.3 Відображення сигналів у часово-частотній області 

 

В електротехніці аналіз сигналів відіграє вирішальну роль у 

розумінні та маніпулюванні різними типами сигналів. Частотно-часова 

область є фундаментальною концепцією, яка дозволяє інженерам 

візуалізувати сигнали як у часовій, так і в частотній областях одночасно, 

надаючи цінну інформацію про їхні характеристики та поведінку. У 

роботі досліджується ефективність короткочасного перетворення Фур’є 

(STFT) як методу відображення сигналів у частотно-часовій області. 

Метод STFT широко використовується для аналізу нестаціонарних 

сигналів, які змінюються з часом. Він передбачає поділ сигналу на 

невеликі сегменти, що перекриваються, і застосування перетворення 

Фур’є до кожного сегмента окремо. Збираючи локалізовану інформацію 

про частотний вміст у різні моменти часу, STFT забезпечує повне 

представлення динаміки сигналу [35]. 

Переваги використання STFT включають його здатність фіксувати 

перехідні події з високою тимчасовою роздільною здатністю, зберігаючи 
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прийнятну частотну роздільну здатність. Однак він має обмеження при 

роботі з сигналами, що містять близько розташовані частоти або 

частоти, що швидко змінюються, через фіксований розмір вікна. 

Застосовуючи STFT до різних типів сигналів, таких як аудіо, відео 

або набори біомедичних даних, інженери можуть отримати уявлення про 

їхні специфічні характеристики та поведінку як у часових, так і в 

спектральних вимірах. Було розроблено різні методи візуалізації, щоб 

ефективно представити ці частотно-часові представлення [36-42]. 

Спектрограми – це широко використовувані візуалізації, які 

відображають варіації інтенсивності, що відповідають різним частотним 

компонентам з часом. Скалограми, з іншого боку, забезпечують більш 

детальне представлення поведінки сигналу, використовуючи натомість 

вейвлет-перетворення 

 

1.1.4 Шуми звукових частот 

 

Шуми на звукових частотах відіграють значну роль у галузі 

електротехніки. Розуміння та класифікація цих шумів має вирішальне 

значення для розробки та впровадження ефективних аудіосистем [12,43]. 

Приведемо огляд різних типів шумів, які виникають на звукових 

частотах, їхніх характеристик і впливу, який вони мають на звукові 

сигнали та системи. 

Існує кілька типів шумів, які можуть виникати в діапазоні 

людського слуху, як правило, від 20 Гц до 20 кГц. Одним із поширених 

типів є тепловий шум, також відомий як шум Джонсона або білий шум. 

Воно виникає внаслідок безладного руху електронів у провідниках при 

кінцевих температурах. Іншим типом є дробовий шум, спричинений 

коливаннями швидкості потоку частинок зі струмом, таких як електрони 

або фотони. 
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Окрім цих основних типів, існують інші форми шуму, специфічні 

для певних програм або пристроїв. Наприклад, мерехтливий шум (також 

відомий як шум 1/f) поширений у напівпровідникових пристроях і 

демонструє частотно-залежний спектр [39-44]. Перехресні перешкоди 

виникають, коли небажані сигнали поєднуються між сусідніми 

компонентами або шляхами в електричній системі. 

Щоб пом’якшити або зменшити вплив шумів на звукових 

частотах, інженери використовують різні методи залежно від 

конкретного джерела та природи шуму. Екранування – це один із 

поширених методів, коли використовуються провідні матеріали або 

корпуси для оточування чутливих компонентів або кабелів для 

блокування зовнішніх електромагнітних перешкод (EMI). Фільтрація 

передбачає використання пасивних компонентів, таких як конденсатори 

та котушки індуктивності, для послаблення певних діапазонів частот, 

пов’язаних із певними типами шумів. 

Заземлення відіграє важливу роль у мінімізації шумів і спотворень, 

викликаних контуром заземлення, забезпечуючи шлях із низьким 

опором для небажаних струмів, що протікають через шасі обладнання 

або сигнальну землю. Методи обробки сигналів, такі як цифрова 

фільтрація, адаптивні алгоритми та спектральний аналіз, можна 

використовувати для видалення або придушення шуму в аудіосигналах. 

 

1.2 Методи зниження рівня шуму з рівномірним розподілом 

 

Рівномірно розподілений шум є поширеною проблемою в 

електротехнічних додатках [29-34]. Цей тип шуму характеризується 

рівномірним розподілом по частотному спектру, що ускладнює його 

видалення традиційними методами. Розглянемо три методи зменшення 
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рівномірно розподіленого шуму: методи фільтрації, алгоритми обробки 

сигналів і статистичні підходи. 

Методи фільтрації зазвичай використовуються для пом’якшення 

рівномірно розподіленого шуму в електротехніці. Прикладами методів 

фільтрації, що використовуються в цьому контексті, є фільтри низьких 

частот, фільтри високих частот і смугові фільтри. Фільтри низьких 

частот пропускають частоти нижче певної точки зрізу, одночасно 

послаблюючи вищі частоти. Фільтри високих частот роблять навпаки, 

пропускаючи високі частоти, одночасно послаблюючи нижчі частоти. 

Смугові фільтри націлені на певні частотні діапазони, де помітний шум, 

і ефективно послаблюють ці частоти [37]. 

Алгоритми обробки сигналів також відіграють вирішальну роль у 

зменшенні рівномірно розподіленого шуму. Ці алгоритми 

використовують математичні операції над вхідними сигналами для 

посилення бажаних компонентів і придушення небажаних компонентів 

шуму. Технології цифрової обробки сигналів (DSP), такі як швидке 

перетворення Фур’є (ШПФ), адаптивна фільтрація та вейвлет-

приглушення, показали багатообіцяючі результати в пом’якшенні 

рівномірно розподіленого шуму в різних програмах. 

Загалом, робота з рівномірно розподіленим шумом створює значні 

проблеми в електротехнічних додатках; однак за допомогою методів 

фільтрації, алгоритмів обробки сигналів і статистичних підходів 

інженери можуть ефективно зменшити або усунути цей тип шуму. 

 

1.2.1 Лінійна фільтрація 

 

Лінійна фільтрація є фундаментальною концепцією в 

електротехніці, яка відіграє життєво важливу роль у різних додатках. Це 

передбачає маніпулювання сигналами або зображеннями шляхом 
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застосування спеціальних методів для покращення бажаних функцій або 

придушення небажаних компонентів [18-21, 30, 32]. Розглянемо методи 

лінійної фільтрації, а саме згортки, перетворення Фур’є та методів 

розробки цифрових фільтрів, підкреслюючи їх важливість і застосування 

в електротехніці.  

Згортка є широко використовуваним методом лінійної фільтрації. 

Він передбачає математичну операцію поєднання двох функцій для 

отримання третьої функції, яка представляє модифікований вхідний 

сигнал. У контексті лінійної фільтрації згортка використовується для 

застосування фільтрів до сигналів або зображень шляхом згортання їх за 

допомогою ядра або маски, що визначає бажану частотну 

характеристику. Наприклад, під час обробки зображень можна 

застосувати фільтри виявлення країв через згортку, щоб підкреслити 

краї та знизити рівень шуму. 

 

1.2.2 Фільтри з нескінченною імпульсною характеристикою 

 

Обробка аудіосигналу відіграє вирішальну роль у сучасних 

технологіях, дозволяючи нам підвищувати якість і точність відтворення 

звуку. Одним з важливих аспектів обробки аудіосигналів є застосування 

фільтрів для маніпулювання частотним вмістом аудіосигналів. 

Розглянемо фільтри нескінченної імпульсної характеристики (IIR) та 

їхньому значенні в обробці аудіосигналу. 

IIR-фільтри - це цифрові фільтри, які мають нескінченну 

імпульсну характеристику завдяки наявності в своїй структурі петель 

зворотного зв'язку. Ці типи фільтрів широко використовуються в різних 

програмах, таких як зменшення шуму, вирівнювання та придушення 

відлуння, оскільки вони пропонують більшу гнучкість порівняно з 

іншими типами фільтрів. 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

15 
КвРТР.2019002.01.02.ПЗ 

Основні принципи, що лежать в основі роботи IIR-фільтра, 

включають рекурсивні рівняння, які забезпечують зворотний зв’язок між 

різними етапами в архітектурі фільтра. Цей рекурсивний характер 

дозволяє IIR-фільтрам досягати високої ефективності з точки зору 

обчислювальних ресурсів, зберігаючи бажані характеристики частотної 

характеристики. 

Різні типи конструкцій IIR-фільтрів зазвичай використовуються в 

аудіопристроях, наприклад фільтри Баттерворта, Чебишева та еліптичні 

фільтри. Кожна конструкція пропонує унікальні компроміси між 

характеристиками частотної характеристики, включаючи пульсації 

смуги пропускання, затухання в смузі зупинки та фазові спотворення. 

IIR-фільтри знаходять широке застосування в різних задачах 

обробки аудіосигналу завдяки своїй універсальності та ефективності. 

Наприклад, їх можна використовувати для зменшення шуму шляхом 

вибіркового послаблення небажаних частот, які відповідають джерелам 

фонового шуму, зберігаючи бажаний аудіовміст [28-36]. Крім того, IIR-

фільтри відіграють важливу роль в алгоритмах придушення луни, де 

небажані луни від відбитків звуку можуть бути ефективно придушені 

без внесення значних артефактів в оброблений аудіосигнал. 

 

1.2.3 Фільтри з скінченною імпульсною характеристикою 

 

Порівняно з фільтрами зі скінченною імпульсною 

характеристикою (FIR), IIR-фільтри мають кілька переваг. По-перше, 

вони вимагають менше коефіцієнтів фільтра через їх рекурсивний 

характер 

Фільтри з кінцевою імпульсною характеристикою (FIR) відіграють 

вирішальну роль у сфері обробки аудіосигналів. Ці фільтри призначені 

для обробки цифрових сигналів шляхом їх згортання за допомогою 
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імпульсної характеристики кінцевої довжини. FIR-фільтри знайшли 

широке застосування в різних додатках, таких як зменшення шуму, 

вирівнювання та придушення відлуння завдяки їхній чудовій 

продуктивності та гнучкості конструкції. 

Основні принципи, що лежать в основі FIR-фільтрів, полягають у 

їх характеристиках імпульсної та частотної характеристики [39-42]. 

Імпульсна характеристика — це послідовність коефіцієнтів фільтра, яка 

визначає, як фільтр реагує на вхідний сигнал, тоді як частотна 

характеристика описує, як фільтр послаблює або підсилює різні частоти. 

Коефіцієнти фільтрів потім обчислюються за допомогою таких 

алгоритмів, як алгоритм Паркса-МакКлеллана або метод найменших 

квадратів []. 

Однією з ключових областей застосування FIR-фільтрів є 

шумозаглушення, де вони можуть ефективно пригнічувати небажаний 

фоновий шум без спотворення основного аудіосигналу. Крім того, FIR-

фільтри використовуються для вирівнювання, щоб змінити 

спектральний баланс аудіосигналів, що дозволяє покращити якість 

відтворення звуку. 

 

1.2.4 Методи синтезу фільтрів 

 

Методи синтезу цифрових фільтрів відіграють вирішальну роль у 

програмах обробки сигналів, дозволяючи маніпулювати та покращувати 

різні типи сигналів. Зі зростанням залежності від цифрових систем і 

потреби в ефективних методах обробки сигналів розуміння різних 

методів синтезу цифрових фільтрів є важливим у галузі радіотехніки.  

Порівняно з аналоговими фільтрами, цифрові фільтри пропонують 

ряд переваг, таких як гнучкість у реалізації, точний контроль частотних 

характеристик, легкість модифікації за допомогою оновлення 
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програмного забезпечення або перепрограмування та сумісність із 

сучасними обчислювальними платформами. 

Під час синтезу цифрового фільтра необхідно враховувати певні 

конструктивні характеристики, щоб забезпечити оптимальну 

продуктивність. Ці специфікації включають пульсацію в смузі 

пропускання (допустиму зміну підсилення в смузі пропускання), 

затухання в смузі затримки (кількість, на яку небажані частоти 

послаблюються в смузі затримки), пропускну здатність переходу 

(діапазон між частотами смуги пропускання та смуги затримки) і 

порядок фільтрів (число коефіцієнтів, необхідних для реалізації 

фільтра). 

Розробка цифрових фільтрів передбачає компроміс між цими 

специфікаціями, оскільки вдосконалення однієї може негативно 

вплинути на іншу. Наприклад, зменшення пульсації смуги пропускання 

може призвести до збільшення смуги пропускання або більшої 

складності обчислень. 

Метод частотної дискретизації передбачає визначення бажаних 

частотних характеристик у заздалегідь визначених точках, а потім 

визначення відповідної імпульсної характеристики за допомогою 

методів зворотного перетворення Фур’є [9, 12, 31]. Перевагою цього 

методу є точне керування частотними характеристиками. Однак він 

може страждати від спектрального витоку та явища Гіббса через 

обмежені точки відбору проб. 

Віконний метод широко використовується для проектування FIR-

фільтрів. Він передбачає множення бажаної імпульсної характеристики 

на віконну функцію, таку як вікно Хеммінга або Блекмана, щоб 

зменшити бічні пелюстки та покращити затухання в смузі зупинки. Цей 

метод дозволяє легко контролювати довжину фільтра та має низьку 
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чутливість до помилок квантування коефіцієнта. Однак це вводить 

компроміс між шириною головної пелюстки та рівнем бічної пелюстки. 

 

1.3 Програмні засоби для обробки сигналів звукових частот 

 

Програмне забезпечення для обробки аудіосигналу відіграє 

вирішальну роль у галузі радіотехніки, зокрема в аудіотехніці та 

пов’язаних із нею додатках. 

MATLAB — це потужний інструмент, який широко 

використовується в різних областях техніки, включаючи обробку 

звукових сигналів. Він пропонує широкі можливості для аналізу, 

синтезу та маніпулювання звуковими сигналами. Завдяки інтуїтивно 

зрозумілому інтерфейсу та комплексним наборам інструментів 

MATLAB дозволяє інженерам розробляти та впроваджувати складні 

алгоритми для таких завдань, як зменшення шуму, стиснення звуку, 

вирівнювання та фільтрація. Наприклад, дослідники використовували 

MATLAB для розробки вдосконалених систем розпізнавання мовлення, 

використовуючи такі методи, як спектральний аналіз і розпізнавання 

образів [31-38]. Крім того, підтримка MATLAB обробки в реальному 

часі дозволяє ефективно застосовувати його в інтерактивних музичних 

системах або налаштуваннях звуку. 

Важливою особливістю MATLAB є наявність засобів для 

автоматизованого синтезу та відлагодження цифрових фільтрів різних 

типів з деталізованим аналізом багатьох видів характеристик. 

Таким чином, програмне забезпечення для обробки аудіосигналу 

відіграє важливу роль у просуванні досліджень, розробок і практичних 

застосувань у галузі аудіотехніки. MATLAB надає комплексну 

платформу для різноманітних завдань обробки звуку. 
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1.4 Висновки до першого розділу 

 

В сучасній радіотехніці, засоби для зниження рівня шумів з 

рівномірним розподілом відіграють важливу роль. Шум є неодмінною 

складовою будь-якої електронної системи і може негативно впливати на 

якість сигналу та ефективність передавання інформації. Тому розробка 

та використання засобів для зниження рівня шумів є критично 

важливими для досягнення високої якості та надійності радіотехнічних 

систем. 

Одним з основних методів зниження рівня шумів є застосування 

цифрових фільтрів. Ці фільтри дозволяють селективно підавляти шуми 

та виключати небажані компоненти сигналу. Це дозволяє поліпшити 

співвідношення сигнал-шум і покращити якість сигналу. Цифрові 

фільтри можуть мати різні характеристики, такі як низькочастотний чи 

високочастотний пропуск, розсіювання шуму та інші, що дозволяють 

гнучко налаштовувати фільтрацію відповідно до вимог конкретної 

системи. Для ефективного зниження рівня шуму також 

використовуються методи обробки сигналів, такі як алгоритми 

фільтрації, шумопонижуючі алгоритми та алгоритми виявлення та 

видалення шуму. Ці методи дозволяють відділити корисний сигнал від 

шуму та виконувати оптимальну обробку сигналу з метою зниження 

рівня шумів. Використання таких алгоритмів дозволяє покращити якість 

передавання сигналу, збільшити дальність зв'язку та забезпечити 

надійну передачу інформації. 

Таким чином, розроблення засобу для зниження рівня шуму з 

рівномірним розподілом є актуальним завданням сучасної радіотехніки 

для підвищення чутливості та завадостійкості пристроїв приймання та 

обробки звукових сигналів. 
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2 РОЗРОБЛЕННЯ ЗАСОБУ ДЛЯ ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ ШУМУ 

З РІВНОМІРНИМ РОЗПОДІЛОМ  

 

2.1 Отримання та відтворення звукового сигналу в Simulink 

 

Simulink Audio Toolbox є потужним інструментом для 

моделювання, аналізу та обробки аудіо-сигналів в середовищі Simulink. 

Цей набір інструментів надає широкі можливості для налаштування 

параметрів обробки звуку та створення складних аудіо-систем. Одним з 

перших етапів налаштування Simulink Audio Toolbox є додавання 

необхідних блоків до моделі Simulink. Це можуть бути блоки для 

зчитування аудіо-сигналів, обробки звуку, синтезу аудіо-сигналів, 

аналізу аудіо-даних та інших операцій. За допомогою відповідних блоків 

можна створювати складні аудіо-системи з різними функціями. 

Після додавання блоків до моделі Simulink можна перейти до 

налаштування параметрів цих блоків. Наприклад, блок для зчитування 

аудіо-сигналів може бути налаштований на використання певного аудіо-

джерела, такого як мікрофон або аудіо-файл. Також можна встановити 

параметри зчитування, такі як частота дискретизації, розмір буфера та 

формат аудіо-даних. Параметри блоків обробки звуку також можуть 

бути налаштовані відповідно до потреб користувача. Наприклад, блок 

для фільтрації аудіо-сигналів може бути налаштований на використання 

певного типу фільтра та його параметрів, таких як частоти зрізу, 

коефіцієнти фільтрації та інші. Це дозволяє виконувати різні операції 

обробки звуку, такі як еквалізація, компресія, реверберація тощо. 

Simulink Audio Toolbox також надає можливість налаштування 

параметрів аналізу аудіо-даних. Наприклад, блок для спектрального 

аналізу може бути налаштований на використання певного алгоритму, 
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такого як швидке перетворення Фур'є (FFT), та налаштування 

параметрів аналізу, таких як розмір вікна, перекривання вікна та інші. 

Після налаштування параметрів Simulink Audio Toolbox можна 

проводити симуляцію моделі та аналізувати результати. Це дозволяє 

перевірити правильність налаштування, оцінити якість обробки звуку та 

здійснити необхідні зміни для досягнення бажаного результату. 

 

 

Рисунок 2.1 –  бібліотека Simulink Audio Toolbox 

 

Simulink надає блоки, призначені для ефективного відтворення, 

обробки та експорту аудіосигналів. Блок «Audio Device Writer» 

забезпечує пряме відтворення через пристрої виведення, такі як колонки 
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або навушники. Блок "Audio Device Writer" є важливою складовою 

системи Simulink для запису аудіо-сигналів на звуковий пристрій 

комп'ютера.  

 

Рисунок 2.2 –  Відтворення аудіосигналу в Simulink 

 

Налаштування передачі звуку зображено на рисунку 2.3. 

 

Рисунок 2.3 –  Налаштування блоку Audio Device Writer 

 

Використання блоку "Audio Device Writer" в Simulink надає 

можливість перевіряти результати обробки аудіо-сигналів у реальному 

часі. Можна підключити звуковий пристрій до комп'ютера та вивести 

оброблені сигнали безпосередньо на нього. Це дозволяє прослуховувати 

результати обробки аудіо-сигналів та оцінювати їх якість та 

ефективність. 
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Блок "Audio Device Writer" має налаштування, які дозволяють 

визначити параметри виводу аудіо-сигналів, такі як частота 

дискретизації, кількість каналів та формат даних. Це дозволяє 

адаптувати блок до вимог конкретного звукового пристрою та 

дослідження. Використання блоку "Audio Device Writer" є корисним при 

розробці та тестуванні аудіо-систем. Можна створювати складні аудіо-

моделі в Simulink, обробляти аудіо-сигнали з використанням різних 

алгоритмів та ефектів, а потім виводити результати на звуковий 

пристрій для перевірки їх реалістичності та якості. 

Блок "Audio Device Writer" в Simulink є потужним інструментом 

для виведення аудіо-сигналів з моделі на звуковий пристрій. Він 

дозволяє перевіряти та оцінювати результати обробки аудіо-сигналів у 

реальному часі, що сприяє розвитку та тестуванню аудіо-систем. 

Користувачі можуть керувати різними параметрами під час відтворення, 

щоб покращити якість сигналу. Ці параметри включають частоту 

дискретизації (кількість вибірок за секунду), бітову глибину (кількість 

бітів, призначених для кожної вибірки) і конфігурацію каналу (моно або 

стерео). Коригування цих параметрів впливають на такі фактори, як 

вірність, точність частотної характеристики та просторове сприйняття. 

Блок "To Audio File" в Simulink є корисним інструментом для 

запису аудіо-сигналів з моделі Simulink у звукові файли. Цей блок 

дозволяє зберігати оброблені аудіо-сигнали у форматах, таких як WAV, 

MP3 або AIFF, для подальшого використання або аналізу. 

Використання блоку "To Audio File" дозволяє зручно зберігати 

результати обробки аудіо-сигналів у реальному часі. Можна 

налаштувати параметри запису, такі як шлях до файлу, формат та якість 

аудіо, для отримання оптимальних результатів. Записані файли можуть 

бути використані для аналізу, порівняння або подальшої обробки. 
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Блок "To Audio File" також дозволяє встановити режим запису, 

наприклад, одноразовий або циклічний, що дозволяє записувати аудіо-

сигнали протягом певного періоду часу або в повторюваних циклах. Це 

корисно для збору даних або створення звукових ефектів. Записані 

звукові файли можуть бути використані для різних цілей, включаючи 

аудіо-аналіз, музичну продукцію, аудіо-синтез та багато іншого. Блок 

"To Audio File" надає зручний і простий спосіб зберегти оброблені аудіо-

сигнали з вашої моделі Simulink для подальшого використання. 

Використання блоку "To Audio File" в Simulink дозволяє зручно 

зберігати і архівувати оброблені аудіо-сигнали. Цей блок дозволяє 

зберігати результати вашої роботи у вигляді звукових файлів, що сприяє 

зручному управлінню та обробці аудіо-даних. 

Simulink надає кілька блоків, які полегшують імпорт аудіосигналів 

у його середовище. Двома часто використовуваними блоками є «Audio 

Device Reader» і «From Audio File». Перший дозволяє безпосередньо 

взаємодіяти з пристроєм введення аудіо, тоді як другий дозволяє 

завантажувати з наявних аудіофайлів. Обидва блоки мають певні 

переваги та обмеження. 

 

 

Рисунок 2.4 –  Приймання аудіосигналу з мікрофона  

Блок «Audio Device Reader» забезпечує можливості потокової 

передачі в реальному часі шляхом прямого доступу до зовнішніх 

пристроїв, таких як мікрофони або звукові карти. Він забезпечує 
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гнучкість щодо налаштування якості сигналу, але може мати проблеми 

сумісності залежно від конфігурації обладнання. Блок читання 

аудіопристроїв спеціалізується на зчитуванні аудіоданих із зовнішніх 

пристроїв. Цей блок служить інтерфейсом між Simulink і зовнішнім 

джерелом, забезпечуючи плавну інтеграцію реальних звукових сигналів 

у середовище моделювання. Використовуючи цей блок, інженери 

можуть обробляти й аналізувати аудіодані, отримані з різних джерел, 

таких як мікрофони чи інші пристрої введення звуку. 

Одним із основних параметрів, які можна регулювати в блоці 

читання аудіопристроїв, є частота дискретизації. Частота дискретизації 

визначає, скільки вибірок за секунду збирається під час збору 

аудіоданих. Вища частота дискретизації дозволяє точніше представити 

високочастотні компоненти, але також призводить до більшої кількості 

даних для обробки. З іншого боку, менша частота дискретизації зменшує 

вимоги до обчислень, але може призвести до втрати інформації у 

високочастотних областях. 

Ще одним важливим параметром є розмір буфера. Розмір буфера 

впливає на обробку в реальному часі та затримку в аудіододатках. 

Більший розмір буфера дозволяє обробляти більше зразків одночасно, 

зменшуючи затримки обробки за рахунок збільшення використання 

пам’яті. І навпаки, менший розмір буфера мінімізує затримку, але може 

призвести до потенційних перебоїв через часті оновлення. 

Крім того, параметр вхідних каналів дозволяє користувачам 

вибирати конкретні канали або комбінації каналів для збору даних з 

багатоканальних пристроїв, таких як стереомікрофони або системи 

об’ємного звучання. Ця гнучкість дозволяє інженерам зосередитися на 

конкретних аспектах або джерелах аудіосигналу під час виконання 

завдань аналізу або обробки. 
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Підсумовуючи, розуміння та використання блоку зчитування 

аудіопристроїв у Simulink має важливе значення для інженерів, які 

працюють над аудіопроектами в електротехнічних дисциплінах. Завдяки 

здатності зчитувати аудіодані із зовнішніх джерел і регулювати ключові 

параметри, такі як частота дискретизації, розмір буфера та вхідні канали, 

цей блок дає змогу інженерам виконувати точну обробку та аналіз 

аудіосигналу. 

З іншого боку, блок «From Audio File» пропонує зручність, 

дозволяючи користувачам легко імпортувати попередньо записані 

аудіофайли. Незважаючи на те, що він забезпечує сумісність між 

різними системами та дозволяє уникнути можливих апаратних проблем, 

пов’язаних із потоковою трансляцією в реальному часі, у ньому відсутні 

коригування якості сигналу в реальному часі. 

Використання блоку "From Audio File" дозволяє отримувати аудіо-

сигнали з файлів у різних форматах, таких як WAV, MP3, або AIFF. Це 

дає можливість використовувати реальні аудіо-дані в моделі Simulink 

для дослідження, синтезу аудіо-сигналів, або розробки аудіо-процесорів. 

Блок "From Audio File" має різноманітні налаштування, які 

дозволяють визначити параметри зчитування аудіо-файлу, такі як 

частота дискретизації, кількість каналів та формат даних. Це дозволяє 

адаптувати блок до вимог конкретного дослідження або застосування. 

Після імпорту аудіо-сигналу у Simulink, можна використовувати 

різні сигнальні блоки для обробки аудіо, такі як фільтри, еквалайзери, 

семплери та інші. Це дозволяє творювати складні аудіо-системи та 

ефекти, моделювати акустичні середовища або проводити дослідження у 

галузі обробки звуку. Блок "From Audio File" у Simulink є потужним 

інструментом для роботи з аудіо-сигналами та їх моделювання. Він 

дозволяє імпортувати аудіо-файли та використовувати їх у модельних 
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системах Simulink для проведення досліджень, розробки та тестування 

аудіо-систем. 

Блок Spectrum Analyzer (рисунок 2.4.) в Simulink є потужним 

інструментом для аналізу спектра сигналів у реальному часі. Він 

дозволяє візуалізувати та виводити спектральні характеристики 

сигналів, що допомагає в розумінні їх структури, частотного складу та 

інших важливих параметрів. Одним з головних застосувань блока 

Spectrum Analyzer є аналіз сигналів у реальному часі. Він може бути 

використаний для спостереження та аналізу спектральних характеристик 

аудіо- та сигналів, які можуть змінюватися з часом. Наприклад, в 

музичній індустрії його можна використовувати для відслідковування 

частотних компонентів музичного сигналу під час виконання. 

Крім того, блок Spectrum Analyzer є корисним інструментом для 

валідації та налагодження алгоритмів обробки сигналів. Він дозволяє 

аналізувати вихідні та оброблені сигнали, порівнювати їх спектральні 

склади та визначати ефективність обробки. Це особливо важливо в 

областях, таких як аудіо-сигнальна обробка, радіотехніка, 

телекомунікації та інші, де якість та точність обробки сигналів має 

велике значення. Блок Spectrum Analyzer також може бути використаний 

для моніторингу та відладки систем передачі даних. Він допомагає 

виявляти проблеми зі спектральною чистотою сигналів, такі як 

спотворення, шуми, перекривання та інші. Це дозволяє інженерам 

швидко виявляти та виправляти проблеми в системах передачі даних, 

забезпечуючи надійність та якість передаваних сигналів. 

Блок Spectrum Analyzer дозволяє дослідникам, інженерам та 

розробникам ефективно аналізувати спектральні характеристики 

сигналів, виявляти проблеми та вдосконалювати алгоритми обробки 

сигналів.  
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2.1.1 Налаштування звукових пристроїв 

Simulation Pacing - це функціональність, що доступна у середовищі 

моделювання Simulink, яка дозволяє контролювати швидкість виконання 

симуляційних процесів та запускати їх з прив’язкою до системного часу 

комп’ютера. Вона забезпечує можливість регулювати швидкість 

симуляції з метою детальнішого аналізу та налагодження моделей. 

Simulation Pacing дозволяє встановлювати певні періоди затримки між 

кроками симуляції, що дозволяє сповільнити її виконання. Це особливо 

корисно, коли потрібно вивчати динаміку моделі на кожному кроці або 

коли необхідно приступити до налагодження алгоритмів у реальному 

часі. 

Користувач може задати час затримки між кроками симуляції 

вручну або автоматично, використовуючи функцію Simulation Pacing. 

Вручну встановлений час затримки дозволяє встановити фіксований 

інтервал між кроками, тоді як автоматичне регулювання затримки 

відбувається в залежності від часу, потрібного для обчислення кожного 

кроку моделі. Ця функція корисна для виявлення проблемних ділянок 

моделі, пошуку ефективних оптимізацій алгоритмів та дослідження 

впливу різних параметрів на поведінку моделі. 

 

Рисунок 2.5 –  Налаштування системи для роботи в реальному часі 
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На рисунку 2.6 зображено схему додавання шуму з рівномірним 

розподілом до вхідного сигналу. Схема призначена для дослідження 

завадостійкості засобів обробки звукових сигналів. 

 

Рисунок 2.6 –  Тестова схема додавання рівномірного шуму до 

аудіосигналу  

 

Налаштування генератора шуму зображено на рисунку 2.7. 

 

Рисунок 2.7 –  Налаштування генератора шуму 
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2.1.2 Характеристики звукового сигналу 

 

Спектр та спектрограма вхідного аудіосигналу, отримані за 

допомогою блоку Spectrum Analyzer, зображені на рисунку 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 –  Спектр і спектрограма вхідного аудіосигналу 

 

Як показує спектрограма, звукові коливання змінюються з часом 

та розподілені в області звукових частот. Слід зазначити, що 
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відображення спектрограми залежить від вибору ширини часового вікна 

та віконної функції. 

На рисунку 2.9 зображено спектр та спектрограму шуму, який є 

випадковим сигналом з рівномірним статистичним розподілом значень 

амплітуди. 

 

 

Рисунок 2.9 –  Спектр і спектрограма рівномірного шуму 

 

Як показує рисунок 2.9, шум розподілений рівномірно як за часом, 

так і за частотою. 
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2.2 Синтез цифрового фільтра 

 

Запуск додатку filterDesigner для синтезу цифрових фільтрів у 

MATLAB зображено на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 –  Запуск додатку для синтезу цифрових фільтрів 

 

Процес синтезу цифрових фільтрів є важливою складовою багатьох 

сигнальних обробок і систем обробки сигналів. Додаток filterDesigner, 

що доступний в середовищі MATLAB, надає зручний і потужний 

інтерфейс для проектування цифрових фільтрів з різноманітними 

характеристиками. 

У filterDesigner користувач може вибрати тип фільтра (наприклад, 

низькочастотний, високочастотний, смугопропусний, 

смугозагороджуючий тощо) та специфіку його параметрів, таких як 

частотні характеристики, розмір вікна, децибелеве падіння, коефіцієнти 

переходу і затухання. FilterDesigner також підтримує різні методи 

проектування, такі як метод вагової функції, метод Кайзера і інші. 

Після вибору типу фільтра та його параметрів, filterDesigner 

використовує алгоритми і методи для генерації оптимального числового 

представлення фільтра. Користувач може переглядати і аналізувати 
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частотні характеристики фільтра в режимі реального часу, а також 

налаштовувати його параметри для досягнення бажаної якості сигналу. 

Однією з переваг filterDesigner є можливість експортувати синтезований 

фільтр у вигляді коефіцієнтів фільтра, які можуть бути використані у 

програмних або апаратних реалізаціях. Користувач також може зберегти 

свої налаштування фільтра для подальшого використання та порівняння 

з іншими фільтрами. 

Застосування filterDesigner дозволяє ефективно розробляти та 

оптимізувати цифрові фільтри з мінімальними зусиллями. Він спрощує 

складність проектування фільтрів і дозволяє швидко експериментувати з 

різними налаштуваннями для досягнення оптимального рівня обробки 

сигналу. 

 

Рисунок 2.11 –  Додаток FilterDesigner для синтезу цифрових фільтрів 

 

Найголовнішим параметром на початку розробки цифрового 

фільтра є його частота дискретизації. 
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Налаштування частоти дискретизації відповідно до параметрів 

звукової карти комп’ютера зображено на рисунку 2.12. 

 

 

Рисунок 2.12 –  Налаштування частоти дискертизації  

 

Умови для синтезу цифрового фільтра зображені на рисунку 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 –  Умови синтезу цифрового фільтра 

 

Синтез цифрових фільтрів є важливим етапом в процесі обробки 

сигналів, і він дозволяє створювати фільтри з необхідними 

характеристиками для відфільтрування, підсилення або модифікації 

сигналів. Умови для синтезу цифрових фільтрів варіюються в 

залежності від конкретних вимог і задач, але загалом включають 

наступні аспекти. 

Перш за все, визначення типу фільтра є ключовим етапом. 

Розрізняють різні типи фільтрів, такі як низькочастотні, високочастотні, 

смугопропускні, смугозагороджуючі, фазово-робочі та інші. Вибір типу 
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фільтра залежить від завдання і потрібних характеристик, наприклад, 

діапазону частот або допустимої амплітудної чи фазової характеристики. 

Другим важливим аспектом є визначення частотних характеристик 

фільтра. Це включає визначення частотного діапазону, розмірів смуги 

переходу, децибелевого падіння та затухання фільтра. Ці параметри 

визначають, як фільтр поводитиметься з різними частотами і як буде 

виконуватися фільтрація сигналів. 

Третім етапом є вибір методу проектування. Існують різні методи, 

такі як метод вагової функції, метод Кайзера, метод мінімальних 

квадратів та ін. 

В процесі досліджень синтезовано фільтр 16 порядку, який 

складається із шести біквадратних секцій передавальної функції. 

Структура фільтра реалізована у прямій формі типу ІІ. Як показує 

filterDesigner, поведінка синтезованого фільтра стабільна. 

 

 

Рисунок 2.14 –  Основні параметри синтезованого фільтра 
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Синтезований фільтр збережено у бібліотеці filterDesigner: 

 

 

Рисунок 2.15 –  Збереження фільтра у бібліотеці 

 

Процес експорту синтезованого фільтра в Simulink зображено на 

рисунку 2.16. 

 

 

Рисунок 2.16 –  Експорт синтезованого фільтра до Simulink 

 

На рисунку 2.17 зображено блок синтезованого фільтра, отриманий 

в результаті експорту з filterDesigner до Simulink. 

 

Рисунок 2.17 –  Блок синтезованого фільтра в Simulink 
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Схема для тестування розробленого за допомогою filterDesigner 

засобу зображена на рисунку 2.18. 

 

 

Рисунок 2.18 –  Схема тестування 

 

2.2.1 Частотні характеристики 

 

Частотні характеристики цифрового фільтра є ключовими для його 

ефективності та функціональності. Частотний відгук фільтра показує, як 

фільтр реагує на різні частоти сигналу. Він може бути представлений у 

вигляді амплітудної характеристики та фазової характеристики. 

Амплітудна характеристика відображає зміну амплітуди сигналу при 

різних частотах. Вона визначає, як сильно смуговий фільтр підсилює або 

приглушує сигнали у певному діапазоні частот. Фазова характеристика 

показує зсув фази сигналу при проходженні через фільтр. Вона важлива 

для деяких застосувань, таких як обробка аудіо- або відеосигналів, де 

точна відтворення фази сигналу має значення. 

Амплітудна характеристика цифрового смугового фільтра може 

мати різні форми. Наприклад, фільтр може мати "плоску" амплітудну 

характеристику, що означає, що він майже не змінює амплітуду сигналу 

у певному діапазоні частот. Це корисно для передачі або прийому 

сигналів у мережах передачі даних, де необхідно забезпечити 

незмінність амплітуди сигналу. Фільтр також може мати "пропускну" 
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амплітудну характеристику, де він пропускає сигнали у певному 

діапазоні частот, а приглушує сигнали поза цим діапазоном. Це корисно 

для виділення або підсилення конкретних компонентів сигналу. 

Параметри амплітудної характеристики смугового фільтра 

включають центральну частоту, ширину смуги переходу і показники 

приглушення. Центральна частота визначає середину діапазону частот, 

який фільтр пропускає. Ширина смуги переходу вказує на діапазон 

частот, в якому фільтр поступово переходить з пропускного до 

приглушеного стану. Показники приглушення визначають, наскільки 

сильно фільтр приглушує сигнали поза пропускним діапазоном. 

Частотні характеристики цифрового смугового фільтра визначають 

його ефективність і здатність відокремлювати сигнали у певних 

діапазонах частот. Вони дозволяють регулювати параметри фільтра, щоб 

досягти необхідної функціональності і задовольнити конкретні вимоги 

проекту. Отже, розуміння та використання частотних характеристик 

цифрових смугових фільтрів є важливим аспектом їх синтезу та 

оптимізації. 

Амплытудно-частотна характеристика розробленого засобу 

зображена на рисунку 2.19. 

 

 

Рисунок 2.19 –  Амплітудно-частотна характеристика 
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Фазочастотна характеристика зображена на рисунку 2.20. 

 

 

Рисунок 2.20 –  Фазочастотна характеристика 

 

На рисунку 2.21 зображено спектр потужності похибки округлення 

розробленого цифрового фільтра. 

 

 

Рисунок 2.21 –  Спектр потужності похибки округлення 

 

Спектр потужності похибки округлення характеризує здатність 

даного цифрового фільтра створювати негативні ефекти квантування 

при обробці сигналів. Одна з основних похибок, пов'язаних з 

квантуванням, - це похибка квантування амплітуди. Вона виникає через 

обмежену кількість бітів, використовуваних для представлення 

амплітуди сигналу. Чим менша кількість бітів використовується, тим 

більша похибка квантування амплітуди. Ця похибка може призвести до 

спотворень сигналу та втрати інформації. Крім того, існує також 
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похибка квантування частоти. Це відбувається, коли частота сигналу 

потрапляє в діапазон, де точність квантування частоти обмежена. Це 

може призвести до некоректного представлення частоти сигналу та 

появи нежаданих спектральних складових. 

Для зменшення впливу похибок квантування, можна 

використовувати більшу кількість бітів для представлення сигналу. Це 

дозволяє збільшити точність і зменшити похибки квантування. Також 

можна використовувати техніки обробки сигналів, такі як застосування 

компандерів або алгоритмів компресії, щоб зменшити вплив похибок 

квантування на якість сигналу. 

На рисунку 2.22 показано відображення коефіцієнтів 

передавальної функції фільтра. 

 

Рисунок 2.22 –  Відображення коефіцієнтів передавальної функції 

 

На рисунку 2.23 зображено діаграму нулів та полюсів 

передавальної функції фільтра. 

 

Рисунок 2.23 –  Діаграма нулів та полюсів передавальної функції 
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2.2.2 Часові характеристики 

 

Імпульсна характеристика розробленого засобу зображена на 

рисунку 2.24. 

 

 

Рисунок 2.24 –  Імпульсна характеристика 

 

Перехідна характеристика зображена на рисунку 2.25. 

 

 

Рисунок 2.25 –  Перехідна характеристика 

 

Отримані часові характеристики дозволяють прогнозувати динаміку 

функціонування пристрою в часовій області 
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2.3 Висновки до другого розділу 

 

Розробка пристроїв цифрової обробки аудіосигналів за допомогою 

застосунку filterDesigner в MATLAB є надзвичайно ефективною та 

корисною. FilterDesigner - це потужний інструмент, що дозволяє зручно 

проектувати та оптимізовувати цифрові фільтри для обробки 

аудіосигналів. 

Однією з головних переваг використання filterDesigner є його 

інтуїтивний та зручний інтерфейс. Він надає графічне представлення 

фільтрів та дозволяє вибирати різні типи фільтрів, встановлювати їх 

параметри та оптимізувати їх характеристики. Це значно спрощує 

процес проектування фільтрів і дозволяє швидко експериментувати з 

різними налаштуваннями, щоб досягти бажаних результатів обробки 

аудіосигналів. Крім того, filterDesigner забезпечує можливість 

візуального аналізу та оцінки характеристик фільтрів. Він дозволяє 

відображати амплітудну та фазову характеристики фільтрів, а також 

виконувати аналіз спектральних характеристик. Це дозволяє 

розробникам детально вивчити та візуалізувати вплив фільтрів на 

аудіосигнали та внести необхідні корективи для досягнення 

оптимальних результатів обробки. 

Характеристики розробленого фільтра демонструють вискоку 

крутизну схилів амплітудно-частотної характеристики та стабільність 

роботи, що важливо у задачах прийому сигналів з високим рівнем шуму. 

Розроблений у додатку filterDesigner цифровий фільтр експортовано 

до Simulink та у MATLAB Workspace, що дозволяє виконувати аналіз 

його часових тачастотних характеристик у різних середовищах, а також 

проводити імітаційне моделювання і включати розроблений засіб у 

системи реального часу. 
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3 АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ТА ХАРАКТЕРИСТИК ЗАСОБУ 

ДЛЯ ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ ШУМІВ З РІВНОМІРНИМ 

РОЗПОДІЛОМ 

 

3.1 Імітаційне моделювання засобу для зниження рівня шуму 

 

Імітаційне моделювання шляхом розв'язання систем 

диференційних рівнянь в середовищі Simulink є важливим інструментом 

для аналізу та вивчення поведінки складних систем. Цей підхід дозволяє 

досліджувати динаміку системи, моделювати різні сценарії та 

з'ясовувати вплив різних факторів на систему. 

Одним з ключових методів імітаційного моделювання є 

використання блоків для розв'язання диференційних рівнянь. У Simulink 

є різні блоки, такі як "ОDE Solver" (розв'язувач звичайних 

диференціальних рівнянь), "Differential Equation" (блок для задання 

диференціального рівняння) та інші, які дозволяють моделювати 

системи диференційних рівнянь. 

Перш за все, необхідно задати систему диференційних рівнянь, 

яку потрібно розв'язати. Це може бути одне або кілька диференційних 

рівнянь, що описують динаміку системи. За допомогою блоків 

"Differential Equation" можна вказати ці рівняння та задати початкові 

умови. 

Після цього необхідно вибрати розв'язувач для системи 

диференційних рівнянь. Simulink надає кілька вбудованих розв'язувачів, 

таких як "ode45", "ode23", "ode15s" та інші. Кожен з них має свої 

особливості і підходить для різних типів систем. Вибір розв'язувача 

залежить від характеристик системи та поставлених завдань 

моделювання. 
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У Simulink автоматичний вибір розв'язувача ODE (звичайних 

диференціальних рівнянь) дозволяє зручно та ефективно симулювати 

моделі з диференціальними рівняннями. При симуляції, Simulink 

автоматично визначає найбільш підходящий розв'язувач для заданої 

системи диференціальних рівнянь. Це спрощує процес моделювання та 

дозволяє зосередитись на аналізі результатів, замість ручного вибору 

розв'язувача. Автоматичний вибір розв'язувача забезпечує оптимальний 

баланс між точністю та швидкістю симуляції, що є важливим для 

ефективного моделювання динамічних систем. 

Після вибору розв'язувача і задання системи диференційних 

рівнянь, можна перейти до симуляції моделі. Під час симуляції Simulink 

обчислює чисельне розв'язання системи диференційних рівнянь з 

використанням обраного розв'язувача. Результати симуляції можуть 

бути представлені у вигляді графіків, таблиць або інших форматів, що 

дозволяють аналізувати поведінку системи в часовій області. 

Перевагою імітаційного моделювання шляхом розв'язання систем 

диференційних рівнянь є можливість проводити параметричний аналіз. 

Змінюючи параметри системи, можна вивчати їх вплив на динаміку 

системи та знаходити оптимальні значення для досягнення заданих 

цілей. Це дозволяє виконувати дослідження та оптимізацію системи, 

необхідну для розробки ефективних алгоритмів управління, 

прогнозування та інших застосувань. 

Імітаційне моделювання шляхом розв'язання систем 

диференційних рівнянь в Simulink є потужним інструментом для 

вивчення та аналізу динаміки складних систем. Воно дозволяє 

досліджувати різноманітні сценарії, виконувати параметричний аналіз та 

забезпечувати ефективну розробку алгоритмів управління та 

прогнозування. Цей підхід є незамінним для інженерів та дослідників, 
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що працюють зі складними системами та шукають ефективні рішення 

для своїх завдань. 

Використання імітаційного моделювання в середовищі Simulink 

дозволяє ефективно досліджувати і тестувати різні методи зниження 

шуму та вибрати найбільш найкращий підхід.  

Засоби фільтрації звукових сигналів в Simulink надають 

розробникам та дослідникам потужний інструментарій для обробки 

аудіо-сигналів з метою зменшення шумів, видалення небажаних 

компонентів та покращення якості звуку. Розглянемо засоби фільтрації, 

доступні в FilterDesigner. 

Блок "Lowpass FIR Filter" використовує фільтри нижньої частоти 

для видалення високочастотних компонентів зі звукового сигналу. 

Фільтр нижньої частоти пропускає лише низькочастотні компоненти, 

видаляючи при цьому високочастотний шум і зберігаючи 

низькочастотні компоненти, що допомагає поліпшити якість звуку. 

Блок "Highpass FIR Filter" використовує фільтри верхньої частоти 

для видалення низькочастотних компонентів зі звукового сигналу. 

Фільтр верхньої частоти пропускає лише високочастотні компоненти, 

видаляючи при цьому низькочастотний шум і зберігаючи 

високочастотні компоненти, що може бути корисним при виявленні та 

аналізі звуків, що виникають на високих частотах. 

Блок "Bandpass FIR Filter" використовує фільтри смугової 

пропускання для виділення певних частотних діапазонів із звукового 

сигналу. Фільтр смугової пропускання дозволяє пропускати лише 

сигнали, що знаходяться у заданому діапазоні частот, видаляючи при 

цьому небажані компоненти, що допомагає виявити і аналізувати 

конкретні звуки чи звукові ефекти. 
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Блок "Bandstop FIR Filter" використовує фільтри смугового 

затримання для видалення певних частотних діапазонів із звукового 

сигналу. Фільтр смугового затримання дозволяє видаляти сигнали, що 

знаходяться у заданому діапазоні частот, а зберігає інші, що допомагає 

виділити та виділити небажані компоненти аудіо-сигналу. 

Схема для тестування та дослідження засобу зниження рівня шуму 

зображена на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Схема тестування засобу для зниження рівня шуму 

 

Імітаційне моделювання дозволяє ефективно дослідити параметри 

та характеристики розробленого засобу для зниження рівня шуму з 

рівномірним розподілом. 

Однією з особливостей імітаційного моделювання цифрових 

фільтрів в Simulink є наявність широкого спектра блоків, що 

відповідають різним типам фільтрів, які можна використовувати у 

моделі. Вибір відповідного блоку залежить від специфіки задачі та 

потреб користувача.   
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Важливим завданням імітаційного моделювання цифрових фільтрів 

є валідація та верифікація їхньої роботи. За допомогою введення 

тестових сигналів та порівняння результатів моделювання з очікуваними 

значеннями, можна переконатися в правильності роботи фільтра та 

визначити його характеристики. 

Валідація та верифікація роботи цифрових фільтрів в Simulink є 

критичними етапами у розробці алгоритмів обробки сигналів. Ці 

процеси дозволяють перевірити правильність та ефективність роботи 

фільтрів перед їх застосуванням у реальних системах. Валідація 

перевіряє коректність математичного опису фільтра, тобто перевірка, чи 

фільтр виконує ті самі операції, що й очікувалось. Верифікація перевіряє 

коректність імплементації фільтра, тобто перевірка, чи програма, що 

реалізує фільтр, працює правильно на різних даних та умовах. 

Для валідації роботи цифрових фільтрів у Simulink, перш за все, 

необхідно перевірити, що реалізація фільтра відповідає його 

математичному опису. Це може бути зроблено за допомогою 

спеціальних блоків для симуляції фільтрації. Наприклад, для 

низькочастотних фільтрів можна використовувати блок "Lowpass Filter", 

який дозволяє задати параметри фільтра і симулювати його роботу на 

тестових сигналах. Важливо переконатися, що сигнал проходить через 

фільтр так, як очікувалося, і отриманий результат відповідає 

математичному моделю. 

Також, валідація роботи фільтрів може включати порівняння 

результатів роботи фільтра з очікуваними даними або золотим 

стандартом. Наприклад, якщо фільтр використовується для знімання 

шуму з сигналу, то можна порівняти вихідний сигнал після фільтрації з 

оригінальним сигналом без шуму і переконатися, що шум видалено 

успішно. 
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Після валідації необхідно провести верифікацію роботи фільтра. 

Верифікація включає тестування фільтра на різних тестових сигналах та 

умовах, для переконання, що він працює стабільно та надійно. Можна 

використовувати різні тестові сигнали, такі як синусоїдальні хвилі, 

імпульси, шуми тощо. Також можна тестувати фільтр на різних режимах 

роботи, змінюючи параметри фільтрації. 

Важливо провести верифікацію роботи фільтрів на реальних даних, 

які можуть зустрічатися у реальних застосуваннях. Для цього можна 

використовувати реальні аудіо чи відео дані, з якими фільтр буде 

працювати у реальних умовах. Важливо переконатися, що фільтр 

працює коректно на різних типах даних і не порушує їх структуру та 

якість. 

Таким чином, валідація та верифікація роботи цифрових фільтрів у 

Simulink є критичними етапами у розробці алгоритмів обробки сигналів. 

Валідація дозволяє перевірити коректність математичного опису 

фільтра, а верифікація переконатися, що фільтр працює правильно на 

різних даних та умовах. Ці процеси допомагають забезпечити 

стабільність, надійність та ефективність роботи фільтрів у реальних 

умовах та різних застосуваннях. 

Фільтрація звукових сигналів в Simulink у реальному часі є 

важливим етапом обробки аудіоданих для багатьох застосувань, таких 

як аудіо-процесинг, голосовий ввод-вивід, звукове синтезування та інші 

аудіо-задачі в реальному часі. В Simulink є різноманітні інструменти та 

блоки для фільтрації звукових сигналів, які дозволяють розробникам 

легко реалізувати фільтрацію в реальному часі та налаштовувати 

фільтри під свої потреби. 

Цифрові фільтри можуть бути реалізовані у формі різних 

імплементацій, таких як Finite Impulse Response (FIR) або Infinite Impulse 

Response (IIR). FIR фільтри характеризуються лінійною фазою, що 
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дозволяє легко реалізовувати їх у реальному часі, тоді як IIR фільтри 

зазвичай мають кращі характеристики фільтрації, але вимагають 

більшого обчислювального потужності. 

Фільтрація звукових сигналів у реальному часі в Simulink може 

бути здійснена з використанням спеціальних блоків, таких як "FIR Filter" 

або "IIR Filter". Ці блоки дозволяють налаштовувати параметри фільтра, 

такі як коефіцієнти фільтрації, тип фільтра тощо. Вони також 

підтримують фільтрацію звукових сигналів у реальному часі на основі 

вхідних аудіо-даних. 

За допомогою блоків для фільтрації звукових сигналів в Simulink 

можна виконувати різні операції, такі як: 

1) фільтрація може бути використана для зменшення шуму у 

звукових сигналах, що дозволяє покращити якість звуку та забезпечити 

краще сприйняття. 

2) виділення певних частот: Фільтрація дозволяє виділяти певні 

частотні діапазони, що корисно для аналізу та обробки звукових даних. 

3) підсилення частот: Фільтрація може бути використана для 

підсилення певних частот, що дозволяє змінювати тембр звуку. 

4) зміна рівня гучності: Фільтрація дозволяє змінювати рівень 

гучності звукових сигналів, що корисно для аудіо-синтезування та аудіо-

ефектів. 

Фільтрація звукових сигналів в Simulink у реальному часі є 

важливим етапом обробки аудіоданих для багатьох застосувань. 

Застосування цифрових фільтрів та спеціальних блоків у Simulink 

дозволяє розробникам легко реалізувати фільтрацію в реальному часі та 

налаштовувати фільтри під свої потреби. Фільтрація звукових сигналів у 

реальному часі може бути застосована в різних областях, таких як аудіо-

процесинг, голосовий ввод-вивід, звукове синтезування та багато інших, 
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що робить її корисним інструментом для різноманітних аудіо-задач у 

реальному часі. 

Крім того, Simulink також надає можливість створювати і 

використовувати користувацькі фільтри, які дають змогу налаштовувати 

фільтрацію звукових сигналів на основі власних потреб та завдань. 

Нелінійна фільтрація шуму з рівномірним розподілом є важливим 

інструментом у обробці сигналів, що дозволяє ефективно зменшити шум 

та покращити якість сигналу у різних застосуваннях. В Simulink є 

можливість реалізації нелінійних фільтрів, які забезпечують ефективну 

фільтрацію шуму з рівномірним розподілом, який є одним із 

найпоширеніших видів шуму. 

Нелінійна фільтрація шуму з рівномірним розподілом в Simulink 

може бути здійснена з використанням різних методів та підходів. Одним 

із підходів є використання розташування та розміру окна фільтрації, яке 

дозволяє забрати велику кількість шуму з сигналу. Для цього можна 

використовувати фільтри з нелинійною характеристикою або 

нелінійними функціями згладжування, такі як медіанний фільтр або 

фільтр середнього значення. 

Іншим підходом є використання адаптивних фільтрів, які 

дозволяють налаштовувати параметри фільтрації залежно від 

характеристик шуму та сигналу. Адаптивні фільтри використовують 

алгоритми, які адаптують ваги фільтра в реальному часі для досягнення 

максимальної ефективності у фільтрації. 

Також, важливим аспектом нелінійної фільтрації є використання 

різних порогових значень, які дозволяють відділити шумові компоненти 

від сигналу. Визначення оптимальних порогів дозволяє ефективно 

фільтрувати шум, забезпечуючи при цьому збереження суттєвих деталей 

сигналу. 
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Функція "NL-Means Denoising" у Simulink дозволяє здійснювати 

нелінійну фільтрацію шуму з рівномірним розподілом. Вона може бути 

використана для зменшення шуму в зображеннях, звукових сигналах та 

інших видів сигналів з рівномірним розподілом. 

Узагальнюючи, нелінійна фільтрація шуму з рівномірним 

розподілом у Simulink є потужним інструментом у обробці сигналів. 

Вона дозволяє ефективно видаляти шум та зберігати важливі деталі 

сигналу. Застосування різноманітних підходів і методів фільтрації 

дозволяє забезпечити ефективну та точну фільтрацію шуму з 

рівномірним розподілом, що робить цей інструментарій незамінним для 

різних аудіо-задач у реальному часі. 

Застосування засобів фільтрації звукових сигналів в Simulink є 

важливим інструментом у обробці аудіо-даних, який допомагає знизити 

шум, видалити небажані компоненти та покращити якість звуку. 

Використання різних фільтрів дозволяє отримати більш точний та 

чистий звук, що робить їх незамінними інструментами для 

різноманітних застосувань, таких як обробка аудіо-сигналів у медицині, 

звукові ефекти у музиці, покращення якості звуку у комунікаціях та 

багато інших областях. 

 

3.2 Результати моделювання у часовій області 

У часовій області проведено імітаційне моделювання засобу для 

зниження рівня шумів з рівномірним розподілом у сигналах звукових 

частот з використанням синтезованого цифрового фільтра, який 

дозволяє знижувати рівень завад на звукових частотах.  

Розроблений засіб функціонує у реальному масштабі часу та 

синхронізується із звуковою картою комп’ютера відповідно до її частоти 

дискретизації і розрядності. 

На рисунку 3.2 зображено осцилограму шумового сигналу. 
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Рисунок 3.2 – Осцилограма шуму 

 

На рисунку 3.3 зображено осцилограму корисного аудіосигналу. 

 

Рисунок 3.3 – Осцилограма корисного звукового сигналу 

 

3.3 Результати моделювання у частотній області 

 

Спектр та спектрограма вхідного сигналу зображені на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Спектр та спектрограма спотвореного вхідного сигналу 

Спект та спектрограма вихідного сигналу зображені на рисунку 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Спектр та спектрограма вихідного сигналу 
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Таким чином, особливості фільтрації шумів з рівномірним 

розподілом є важливими для забезпечення якісної обробки сигналів у 

багатьох застосуваннях, таких як, зокрема, обробка звуку Лінійні 

фільтри є одними з найбільш поширених і зручних в реалізації методів 

фільтрації, які дозволяють ефективно зменшити шум з рівномірним 

розподілом та покращити якість сигналу. 

Однією з основних особливостей лінійної фільтрації є лінійність 

операції. Це означає, що реакція фільтра на комбінацію декількох 

вхідних сигналів є сумою реакцій на кожний із цих сигналів окремо. 

Лінійні фільтри використовують лінійні комбінації вхідних сигналів та 

їх коефіцієнтів для знаходження вихідного сигналу. Це робить їх дуже 

простими у реалізації та використанні. 

Ще однією особливістю лінійних фільтрів є те, що вони 

дозволяють використовувати різні типи фільтрації, такі як 

низькочастотний, високочастотний, пасмовий та заборонені смуги. 

Низькочастотний фільтр допускає сигнали нижче певної частоти та 

загнання шумів та перешкод у високочастотний діапазон. 

Високочастотний фільтр допускає сигнали вище певної частоти та 

загнання нижчих частот та шумів. Пасмовий фільтр допускає сигнали у 

заданий діапазон частот та загнання сигналів за його межі. Заборонені 

смуги заганяють сигнали у заданий діапазон частот та допускають 

сигнали за його межі. 

Особливості лінійної фільтрації також включають можливість 

використання різних математичних моделей та функцій для визначення 

коефіцієнтів фільтрації. Наприклад, лінійні фільтри можуть 

використовувати конволюційні або кореляційні функції для 

знаходження коефіцієнтів фільтрації. Конволюція використовується для 

визначення вихідного сигналу шляхом обчислення суми добутків 

кожного вхідного сигналу на його відповідний коефіцієнт фільтрації. 
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Кореляція використовується для знаходження вихідного сигналу 

шляхом обчислення суми добутків кожного вхідного сигналу на його 

відповідний коефіцієнт фільтрації у зворотному порядку. 

Ще однією особливістю лінійної фільтрації є можливість 

застосування різних фільтруючих функцій, які визначають залежність 

вихідного сигналу від вхідного. Це дозволяє здійснювати різноманітні 

операції фільтрації, такі як різні види згладжування, виділення різних 

частот тощо. Лінійна фільтрація шумів з рівномірним розподілом є 

простим і ефективним методом фільтрації, який дозволяє зменшити шум 

та покращити якість сигналу у різних аудіо- та обробці сигналів, а також 

у інших областях. Її простота та ефективність роблять її незамінним 

інструментом для обробки сигналів з рівномірним розподілом. 

Нелінійні фільтри відрізняються від лінійних тим, що їх вихід 

залежить не тільки від вхідного сигналу, але і від його степеня, 

абсолютного значення або інших характеристик. В результаті, нелінійні 

фільтри можуть здійснювати складні операції фільтрації, які враховують 

неоднорідність сигналу та шуму. Однією з особливостей нелінійної 

фільтрації є здатність впоратися з різними типами шуму, включаючи 

шум з рівномірним розподілом. Шум з рівномірним розподілом є однією 

з найпоширеніших форм шуму, що поширюється у різних апаратних та 

електронних системах. Нелінійні фільтри можуть ефективно 

справлятися з цим типом шуму, допомагаючи видалити його з сигналу 

та поліпшити якість звуку або інших сигналів. Ще однією особливістю 

нелінійних фільтрів є їх можливість моделювати нелінійну залежність 

між вхідним і вихідним сигналами. Це дозволяє нелінійним фільтрам 

виявляти та враховувати нелінійні зміни в сигналі, що дозволяє 

реалізовувати більш точну та ефективну фільтрацію. Застосування 

нелінійних фільтрів дозволяє видалити шум та інтерференцію з сигналу, 

що покращує якість сигналу та забезпечує кращу розрізнюваність 
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деталей. Додатково, нелінійні фільтри можуть бути корисними у 

забезпеченні адаптивної фільтрації, де їх параметри залежать від 

характеристик вхідного сигналу. Це дозволяє нелінійним фільтрам 

адаптуватися до змінних умов та різних типів шуму, що покращує 

ефективність фільтрації. 

Особливість нелінійної фільтрації полягає і в тому, що вона може 

здійснюватися у реальному часі. В Simulink існують різні блоки та 

функції, які дозволяють реалізувати нелінійні фільтри та виконувати 

фільтрацію у реальному часі. Це дозволяє використовувати нелінійну 

фільтрацію у реальних системах, таких як аудіо-процесинг, звуковий 

синтез, обробка зображень та інші аплікації, де низька затримка і 

точність є важливими факторами. 

Отримані графіки показують здатність розробленого засобу 

видаляти шум, розподіл якого близький до рівномірного, з аудіосигналу 

в реальному масштабі часу. Спектрограма вихідного сигналу показує 

високу потужність в області корисного сигналу, і низьку потужність в 

інших областях спектру. 

 

3.4 Висновки до третього розділу 

 

У процесі розробки сучасних пристроїв цифрової обробки 

сигналів, особливо в контексті зниження рівня шуму, імітаційне 

моделювання в Simulink є надзвичайно важливим і ефективним 

інструментом. Імітаційне моделювання дозволяє аналізувати різні 

аспекти функціонування засобу та визначати його характеристики перед 

його фактичною реалізацією. 

Крім того, Simulink надає можливість використання математичних 

моделей шуму з рівномірним розподілом для створення реалістичного 

середовища моделювання. Це дозволяє оцінити ефективність засобу для 
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зниження рівня шуму в умовах, які наближені до реальних сценаріїв 

застосування. Однією з переваг імітаційного моделювання в Simulink є  

також можливість швидко та ефективно змінювати параметри моделі та 

проводити повторні експерименти для знаходження оптимальних 

рішень. Таким чином можна перевіряти різні комбінації параметрів та 

алгоритмів, аналізувати вплив змін на характеристики вихідного сигналу 

та шуму, та вибирати найбільш ефективні рішення. 

Розроблений засіб для зниження рівня шуму з рівномірним 

розподілом демонструє можливості ефективного покращення якості 

звукового сигналу за рахунок зниження загальної потужності шумових 

складових у спектрі при збереженні основних спектральних компонентів 

корисного сигналу. 
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ВИСНОВКИ 

 

Засоби для зниження рівня шумів з рівномірним статистичним 

розподілом на звукових частотах мають велику актуальність в сучасній 

радіотехніці.  Рівномірний шум має приблизно однакову інтенсивність у 

всьому діапазоні звукових частот. Він може бути присутнім у різних 

середовищах. Засоби для зниження рівня шумів з рівномірним 

статистичним розподілом на звукових частотах відіграють важливу роль 

у багатьох галузях. Наприклад, в аудіо- та відеопродукції їх 

використовують для поліпшення якості запису та відтворення звуку. 

Такі засоби допомагають виділити корисний сигнал від шуму, 

забезпечуючи чистий звук. У медичній діагностиці та обладнанні, засоби 

для зниження рівня шумів є важливими для отримання точних та 

надійних результатів. Вони допомагають виявляти слабкі сигнали та 

зменшувати вплив шумів на дослідження та діагнозування. 

У роботі обґрунтовано актуальність розробки засобу для зниження 

рівня шуму з рівномірним розподілом. У другому розділі, в 

програмному середовищі Simulink розроблено засіб для зниження рівня 

шуму з рівномірним розподілом на основі методів цифрової фільтрації. 

У третьому розділі виконано аналіз параметрів та характеристик засобу 

для зниження рівня шумів з рівномірним розподілом. Побудовано 

осцилограми, спектри та спектрограми вхідних та вихідних сигналів. 

 Отримані часові та частотні характеристики вихідних сигналів 

показують, що розроблений засіб дозволяє значно знижувати рівень 

шуму з рівномірним розподілом в аудіосигналі, особливо для випадку 

голосових частот, і дає можливість отримати додаткове підвищення 

ефективності приймання та обробки звукових сигналів. 
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