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Лабораторная работа №1


Формирование гармонического

 и полигармонического сигналов



Цель работы – исследовать формирование гармонического и полигармонического сигналов.


1.1. Теоретическая часть



Сигнал – это условный знак для передачи на расстояние каких-нибудь сведений, сообщений. Процесс – это ход какого-нибудь явления, последовательная смена состояний.

Аналоговый процесс описывается непрерывной (или кусочно-непрерывной) функцией 
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, причем и аргумент, и сама функция могут принимать любые значения из некоторых интервалов 
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. К данным процессам относятся, например, речевые в телефонии и радиовещании, телевизионные сиг​налы (рис. 1.1).


Дискретный процесс описывается функцией в виде временного ряда 

[image: image4.wmf](


)


d


nt


x


, которая может принимать любые значения в некотором интервале 
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, в то время как независимая переменная 
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 – лишь дискретные значения, прячем, 

[image: image7.wmf],...


1


,


0


=


n


; 

[image: image8.wmf]d


t


 – интервал дискретизации; 
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 – частота дискретизации. Исполь​зуются и иные способы обозначения дискретной функции: 
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, когда интервал дискретизации нормирован и остается постоянным, или 
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–, когда необходимо подчеркнуть, что речь идет о функции в целом, а не об отдельном её значении при  
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 (рис. 1.2).

Дискретный процесс может быть вещественным или комплексным. В первом случае отсчеты принимают лишь вещественные значения, во втором – комплексные. К дискретным не квантованным по уровню относятся процессы, использованные в системах связи с амплитудно-импульсной модуляцией. 

Цифровой процесс описывается квантованной дискретной функцией 
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, т.е. дискретной, принимающей лишь ряд дискретных зна​чений – уровней квантования 
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, в то время как независимая переменная 
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 принимает значения 
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Каждый из уровней квантования кодируется кодом, состоящим из двоичных цифр, так что передача или обработка отчета цифрового кодированного процесса сводится к операциям над безразмерным двоичным кодом. Число 
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 уровней квантования и число 

[image: image19.wmf]s


 разрядов соответствующих кодов связаны зависимостью 
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Операция дискретизации состоит в том, что по заданному аналоговому процессу 
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 строится дискретный 
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf](
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Операция восстановления состоит в том, что по заданному дискретному процессу 
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 строится аналоговый 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]>
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf](


)


t


x


a


.

Согласно теореме Котельникова аналоговый процесс с ограниченным спектром может быть точно (без потери информации) преобразован в дискретный и затем точно восстановлен по отсчетам последнего процесса. Практически любой аналоговый процесс имеет ограниченный спектр, и поэтому может быть заменен при правильно выбранной частоте дискретизации соответствующим дискретным.
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Рис. 1.1. Аналоговый процесс
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Рис. 1.2. Дискретный процесс

Операция квантования и кодирования (аналого-цифрового преоб​разователя) состоит в том, что по замкнутому дискретному 
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 строится цифровой кодированный процесс 

[image: image33.wmf](


)


d


ц


nt


x


, 

[image: image34.wmf](


)


>


-


d


nt


x
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  так, что 
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Операция цифроаналогового преобразования состоит в том, что по заданному цифровому кодированному процессу 
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 строят дискретный 
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Операция квантования и кодирования и цифроаналогового преобразования не являются точно взаимообратными, поскольку квантование в общем случае выполняется с неустранимой погреш​ностью. Считается, что аналого-цифровые преобразователи (АЦП) выполняют операции дискретизации, квантования и кодирования, а цифроаналоговые (ЦАП) – операции цифроаналогового преобра​зования и восстановления.

Единичный импульс определяется как функция, которая принима​ет единичное значение, когда аргумент ее равен нулю, и нулевое значение, когда ее аргумент отличен от нуля.

Единичная ступенчатая последовательность представляет собой функцию, которая принимает единичные значения, когда ее аргумент принимает значения большие или равные нулю.

Связь между единичными импульсами и единичной ступенчатой последовательностью представляется следующими выражениями:
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Дискретная последовательность называется периодической с периодом 
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, если выполняется для всех 
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 условие 
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Говорят, что последовательность 
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 является задержанной или сдвинутой последовательностью 
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, где 
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– целое число.

Произвольная последовательность может быть представлена как сумма взвешенных и задержанных единичных импульсов: 
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(1.3)

В зависимости от рассматриваемой задачи процессы можно клас​сифицировать по-разному. Наиболее общим является разделение процессов на детерминированные (регулярные) и случайные.


Детерминированными являются процессы, заданные аналитически или другим эквивалентным способом (например графически). 

Случайные процессы принимают значения, которые определенно предсказать невозможно. 

Одним из наиболее важных классов процессов являются перио​дические, удовлетворяющие при 
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где 

[image: image58.wmf]m


 – любое целое число;



[image: image59.wmf]T


 – период колебаний.

Простейшим из периодических колебаний является гармоническое:
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где 
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 – постоянные величины, 
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Существуют и другие способы классификации процессов (например по форме изображающего их графика).


1.2. Порядок выполнения работы


1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы.


2. Написать  программу формирования гармонического сигнала вида
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где
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 – амплитуда;
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= 512, 1024, 2048…;
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 – начальная фаза в радианах;
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 – частота;

а) при постоянных 

[image: image70.wmf]A


 и 
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 задать пять значений фазы 
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. Вывести пять реализаций сигнала, отследить изменение графиков. Значения 
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 выбираются в соответствии с вариантом задания (табл. 1.1);

б) при постоянных 
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 и 
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 задать пять значений частоты 
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. Вывести пять реализаций сигнала, отследить изменение графиков. Значения 
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 выбираются в соответствии с вариантом задания (табл. 1.2); 


в) при постоянных 

[image: image82.wmf]j


 и 
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 задать пять значений амплитуды 
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. Вывести пять реализаций сигнала, отследить изменение графиков. Значения 
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 выбираются в соответствии с вариантом задания (табл. 1.3).

3. Написать программу формирования полигармонического сигнала вида 
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где
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 – амплитуда j-й гармоники;





[image: image90.wmf]N
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 – начальная фаза j-й гармоники в радианах;
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 – частота j-й гармоники;


k  – количество гармоник.

Значения 
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 задаются таблицей в соответствии с вариантом задания (табл. 1.4). При постоянных 
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, исследовать влияние фазы на максимум сигнала.


1.3. Варианты заданий


Таблица 1.1

		№ вар.
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Таблица 1.2
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Лабораторная работа №2


Исследование влияния временного интервала 


периодического сигнала на точность определения СКЗ


Цель работы – исследовать влияние временного интервала периодического сигнала на точность определения СКЗ.


2.1. Теоретическая часть



Обработка экспериментальных данных сводится к определению параметров и (или) характеристик этих данных или к их преобразованию в соответствии с заданным алгоритмом. Конкретные наименования параметров, характеристик, алгоритмов обработки определяются поставленной задачей и типом обрабатываемых сигналов и данных. Так,  например,  для детерминированных и случайных сигналов, как правило, определяются различные характеристики, хотя такие параметры, как мощность, спектр, амплитуда, среднее значение, могут рассчитываться одинаково и для того и для другого типа сигналов. Причем алгоритмы при этом могут использоваться отличные для каждого типа сигналов. Обработку экспериментальных данных можно подразделить на два этапа: предварительную (первичную) и окончательную.


Когда экспериментальные данные получены, они во многих случаях не могут быть непосредственно использованы для определения требуемых характеристик.


Данные могут иметь различные недостатки:


1. Высокочастотные возмущения выше частот, представляющих интерес в отношении динамических свойств объекта.


2. Редкие выбросы и зашкаливания.        


3. Дрейф и сдвиги, низкочастотные возмущения.


Наличие высокочастотных возмущений (помех) говорит о том, что интервал дискретизации выбран недостаточно успешно. Если оказывается, что интервал дискретизации слишком мал, можно проредить последовательность данных, выбирая каждый 

[image: image216.wmf]m


-й отсчет из исходной последовательности.


Единичные значительные отклонения в полученных данных могут существенно повлиять на определяемый параметр. Необходимо делать защиту от «плохих» данных. Обнаружить их обычно можно с помощью робастных оценок (оценок устойчивости). Выбросы легче всего обнаружить на графиках или гистограммах. Алгоритмы обработки выбросов могут быть достаточно разнообразными: удаление их из обрабатываемых данных (конечно, если такое допустимо); ручная корректировка; тщательное изучение (такие данные могут нести в себе самую полезную информацию).


Низкочастотные возмущения, сдвиги, тренды, дрейф и периодические изменения не являются редкостью. Обычно они возникают вследствие влияния внешних источников помех. Существуют в основном два различных подхода к этой проблеме.

1. Удаление возмущений посредством специальной предварительной обработки данных.


2. Введение модели шума для учета возмущений.


Первый подход включает удаление трендов сдвигов путем непосредственного вычитания (например вычитание среднего значения). Второй основывается на выборе модели шума, которую используют при проведении расчетов.


Окончательная обработка экспериментальных данных определяется постановкой решаемой задачи. Наиболее часто определяемыми параметрами и характеристиками являются следующие (выражения приводятся для непрерывных и дискретных данных):


Среднее значение:


Средним значением 
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Средний квадрат, или средняя мощность:


Средним квадратом (мощностью) 
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Дисперсия:


Дисперсией 
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 называется средний квадрат отклонения значений 
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Среднеквадратичное значение:


Среднеквадратичное значение есть положительный квадратный корень из среднего квадрата. Если среднее значение равно нулю, то среднеквадратичное значение совпадает со среднеквадратичным отклонением.


Среднеквадратичное отклонение есть положительный квадратный корень из дисперсии.


Ковариационная функция:


Ковариационной функцией 
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 называется среднее за интервал времени 
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 значение произведения величин, принимаемых последовательностью в момент времени 
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Иногда в литературе эту функцию называют автокорреляционной.


Гистограмма:


Гистограммой называется график, на котором по оси ординат отложено число значений функции 

[image: image245.wmf](


)


t


x


, попадающих в заданные интервалы, а по оси абсцисс – границы этих интервалов, называемых интервалами группировки.


Функция распределения:


Функцией распределения 

[image: image246.wmf](


)


x


P


 называется вероятность того, что в любой момент времени 
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. Функция распределения связана с плотностью вероятности соотношением
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Плотность вероятности:


Плотность вероятности 
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где 
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 – вероятность попадания значения 
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 с центром в точке 
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Спектр:


Спектром любой величины называется ее описание как функции частоты. Он может быть линейчатым, непрерывным или кусочно-непрерывным.


Преобразование Фурье 
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, называемое также спектром Фурье, есть комплексная функция частоты 
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, определяемая в виде
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Предполагается, что функция 
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 существует. Функция времени 
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Функция 
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 называется соответственно прямым и обратным преобразованием Фурье. Функция 
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 выражается через свои действительную и мнимую части в виде
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где 
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 – мнимая единица 
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На практике 
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 оценивается по финитному (конечному) преобразованию Фурье.
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Такие финитные интегралы существуют всегда. 


Ряд Фурье:


Ряд Фурье представляет периодическую функцию 
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 как сумма индивидуальных гармоник. 


Функция 

[image: image280.wmf](


)


t


x


, удовлетворяющая на интервале 
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– период, условиям Дирихле:


а)  всюду однозначна, конечна и кусочно-непрерывная;


б) имеет ограниченное число максимумов и минимумов; может быть представлена в виде ряда
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Частота 
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 называется фундаментальной (первой гармоникой). 

Коэффициенты Фурье равны:
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Если косинус и синус представить в виде суммы экспонент в соответствии с формулами Эйлера, то можно перейти к представлению ряда (2.12) в комплексном виде:
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и, далее обозначив 
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В литературе большинство рассуждений осуществляется применительно к рядам, представленным в комплексном виде.

2.2. Порядок выполнения работы


1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы.


2. Написать программу формирования гармонического сигнала вида
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где 
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 с таким шагом, чтобы было обеспечено на каждой четверти периода не менее 8 точек и обязательно присутствовало значение  
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 задается в соответствии с вариантом задания (табл. 2.1).



Для каждой реализации сигнала 
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б)
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Для каждого вычисления СКЗ определить погрешность:
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Построить график зависимости погрешности от значения 
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3. Повторить п. 2 для случая, когда
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где 

[image: image312.wmf]j


– фаза, задается в соответствии с вариантом задания (табл. 2.1).


2.3. Варианты заданий






    

       


Таблица 2.1
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Лабораторная работа №3


Исследование СИГНАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ДИСКРЕТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ


Цель работы – исследовать амплитудный и фазовый спектры сигналов, построенные  при помощи дискретного преобразования Фурье.


3.1. Теоретическая часть


Когда представляемая последовательность имеет конечную длительность, т.е. имеет конечное число ненулевых значений, применяют вид преобразования, называемый дискретным преобразованием Фурье (ДПФ).


ДПФ есть преобразование Фурье конечной длительности, являющееся само по себе также последовательностью, а не непрерывной функцией, и соответствующее равноудаленным по частоте выборкам преобразования Фурье сигнала.


Пусть задана периодическая последовательность 

[image: image327.wmf](


)


n


x


 с периодом 

[image: image328.wmf]N


, т.е. 

[image: image329.wmf](


)


n


x


=

[image: image330.wmf](


)


kN


n


x


+


 для всех целых 

[image: image331.wmf]k


. Тогда можно представить 

[image: image332.wmf](


)


n


x


 рядом Фурье, т.е. суммой синусоидальных и косинусоидальных последовательностей или суммой комплексных экспоненциальных последовательностей с частотами, кратными основной частоте 
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 периодической последовательности. В противоположность рядам Фурье непрерывных периодических функций имеется 
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 и т.д., следовательно, множество 
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   определяет все различные комплексные экспоненты с частотами, кратными 
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Обозначив  
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Выражения (3.3) и (3.4) показывают, что 
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 комплексным отсчетам во временной области соответствуют 
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 комплексных отсчетов в частотной       области.


Коэффициенты ряда Фурье 
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 можно рассматривать как последовательность конечной длины, определяемую (3.3) для 
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 и равную нулю при других, или как периодическую последовательность, определяемую для всех R выражением (3.3). Оба определения эквивалентны. Обычно рассматривают коэффициенты ряда Фурье 
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 как периодическую последовательность. В этом отношении существует дуальность между временной и частотной областями представления.


На практике в задачах анализа последовательностей обрабатываются не комплексные, а действительные величины. Поэтому ДПФ можно записать в специальном виде:
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где 
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Из приведенных выражений видно, что общее число составляющих действительной и мнимой частей частотной функции равно числу исходных данных временной функции.


При разработке алгоритма ДПФ стремятся максимально уменьшить время его реализации. Для этого зачастую используют табличный способ определения значений тригонометрических функций и выбирают значение 
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где 
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– массив размерностью 
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  – амплитуда, в простейшем случае 
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Тогда вычисление значение 
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 сводится к выбору из массива значения элемента с индексом, равным 
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Алгоритм ДПФ приведен на рис. 2.1. Входными данными в нем является номер анализируемой гармоники 
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 и массив значений сигнала размерностью 
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 кратно степени двойки, то операцию взятия модуля можно заменить операцией поразрядного "и" значения индекса с маской вида 
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Рис. 2.1. Алгоритм ДПФ


Для ускорения выполнения алгоритма зачастую используют при выполнении операций целочисленную арифметику. Однако при накоплении сумм могут возникать переполнения, поэтому для их хранения приходится использовать длинные слова. Оценить число двоичных разрядов, необходимое для накопления сумм, можно с помощью выражения:
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где 
1   – необходимое число двоичных разрядов;
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  – число двоичных разрядов для представления исходных данных без учета знакового разряда;
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 – число двоичных разрядов для хранения данных в таблице синуса


без учета знакового разряда.




[image: image386.wmf]î


í


ì


+


=


двойки


степени


кратно


не


A


если


A


двойки


степени


кратно


A


если


A


l


i


,


)


5


,


0


int(log


,


log


2


2


,
(3.11)



[image: image387.wmf]N


l


n


2


log


=


, где 

[image: image388.wmf]N


 – число поступивших для обработки данных.

Следует отметить, что в силу симметрии синуса таблица для его хранения может быть ограничена половиной и даже четвертью периода. Однако при этом несколько усложняется алгоритм выбора нужного значения из таблицы.


Если в формуле (3.3) произвести перестановку членов и ввести масштабный коэффициент, ее можно применить для вычисления обратного дискретного преобразования Фурье (ОДПФ). Это позволяет использовать один алгоритм для вычисления обоих преобразований.


3.2. Порядок выполнения работы


1. Гармонический сигнал


а) разработать функцию для вычисления дискретного преобразования Фурье, реализующую следующие вычисления:
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Входные данные:


· массив данных 
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· размерность массива данных 
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· номер гармоники 
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, для которой производятся вычисления.

Выходные параметры для функции:


· амплитуда косинусной составляющей 
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· амплитуда синусной составляющей 
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· амплитуда гармоники 
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· начальная фаза гармоники 
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Для вычисления  
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 и 
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 использовать таблицу.


В соответствии с вариантом задания сформировать тестовые сигналы (табл. 3.1). Для каждого из тестовых сигналов построить амплитудный и фазовый спектры;

б) восстановить исходный сигнал по спектру:
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где 
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Сравнить сигналы 
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2. Полигармонический сигнал


а) сформировать полигармонический сигнал
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где 
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 – амплитуда 
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-й гармоники выбирается случайным образом из множества значений в соответствии с вариантом задания (см. табл. 3.1);
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– начальная фаза 
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-й гармоники выбирается случайным образом из множества значений в соответствии с вариантом задания (см. табл. 3.1).


Для сформированного сигнала вычислить амплитудный и фазовый спектр сигнала 
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б)  восстановить исходный сигнал по спектру
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Сравнить исходный и восстановленный  сигналы;

в)  восстановить исследуемый сигнал по спектру без учета начальных фаз:
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Сравнить исходный и восстановленный  сигналы.


3.3. Варианты заданий


Таблица 3.1

		№ вар.




		Тестовый сигнал

		Значения для выбора амплитуд

		Значения для выбора нач. фаз
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Лабораторная работа №4


Исследование алгоритмов сглаживания


Цель работы – исследовать алгоритм скользящего усреднения, сглаживания параболой четвертой степени, алгоритм медианной фильтрации.


4.1. Теоретическая часть


При разработке способов определения параметров физических процессов, медленно изменяющихся во времени, важной задачей является устранение влияния шумовых эффектов или случайных помех, которые накладываются на обрабатываемый сигнал, получаемый на выходе первичного преобразователя.



Для устранения такого эффекта можно применить сглаживание данных. Одним из наиболее простых способов такого сглаживания является арифметическое усреднение. При его применении каждое 
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-е значение дискретной функции (обрабатываемого массива данных)  вычисляется в соответствии с выражением
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где
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– количество точек (отсчетов) для арифметического усреднения (не                  четное целое число);
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-е значение функции до обработки;
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Известны и другие достаточно эффективные способы сглаживания, например, параболами четвертой степени по семи, девяти, одиннадцати и тринадцати точкам:
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В практических применениях дает хорошие результаты 15-точечное сглаживание Спенсера:
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Также достаточно эффективно для сглаживания данных применение так называемых эвристических алгоритмов.



Одним из них является медианная фильтрация. В ходе ее реализации в скользящем временном окне размерностью 
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, где 
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– целое нечетное число, центральный элемент заменяется средним элементом последовательности,  представляющих собой упорядоченные в порядке возрастания значений, элементы массива данных сглаживаемого сигнала, попавших во временное окно. Достоинством медианной фильтрации является способность удалять импульсные помехи, длительность которых не превышает 
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, практически без искажения плавно изменяющихся сигналов. Данный способ подавления шумов не имеет строгого математического обоснования, однако простота вычислений и эффективность получаемых результатов обусловили широкое его распространение.


Другим интересным алгоритмом сглаживания является медианное усреднение. Его сущность состоит в следующем. В скользящем временном окне размерностью 
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 (
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– целое нечетное число) элементы массива данных упорядочиваются в порядке возрастания, а затем из упорядоченной последовательности удаляется  по  
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 первых и последних элементов (


<
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). Центральный элемент временного окна из последовательности сглаживаемых данных заменяется значением, вычисляемым как 
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Этот способ позволяет подавить импульсные и радиочастотные помехи, а также достигнуть хорошего сглаживания сигналов.


4.2. Порядок выполнения работы

1. Сформировать сигнал для исследований:
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где 
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 – случайное число, принимающее значения 
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Построить график сформированного сигнала.


2. Вычислить спектр сформированного сигнала.


3. Провести сглаживание сигнала 
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 следующими способами:


- скользящим усреднением с окном сглаживания в соответствии с вариантом задания (см. табл. 4.1);


· параболой четвертой степени;


-   медианной фильтрацией с размером окна в соответствии с вариантом задания (табл. 4.1).


Для каждого случая после выполнения сглаживания выводить в виде графика форму сигнала.


4. Вычислить спектр сглаженного сигнала.


4.3. Варианты заданий




   






Таблица 4.1

		№ вар.

		1

		2

		3

		4

		5

		6



		Размер окна скользящего усреднения

		3

		5

		7

		9

		3

		5



		Размер окна медианной фильтрации

		5

		7

		9

		5

		7

		9
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Jlabopamopnasa pavoma Nel

OOPMUPOBAHUE T'APMOHHMNYECKOI'O
N ITOJIMTAPMOHHMNYECKOI'O CUT'HAJIOB

[ens paboTel — uccaeaoBarb GOPMUPOBAHUE FAPMOHUYECKOIO U MOJUTapMO-
HUYECKOTO CUTHAJIOB.

1.1. Teoperuuyeckasi 4acTb

Curnan — 3TO yCIOBHBIA 3HAK JJIsA MEpeladdl Ha PacCTOSHHUE KaKUX-HUOYIb
cBeaeHuii, coobuiennii. [Ipomecc — 3T0 X0 Kakoro-HUOyNb SIBICHHUS, MOCIEI0BA-
TEJIbHAsi CMEHA COCTOSHUM.

AHaNOroBbIl  MPOIIECC  ONHUCBHIBAETCS  HEMNPEPBIBHOM (MM KYCOYHO-

HenpepbIBHON) QyHKLIMEH X, (l‘ ), OpUYEM U apryMEHT, U camMa QyHKUUS MOTYT IIpH-
HUMATh JIIOObIE 3HAUEHMsI U3 HEKOTOPBIX MHTEpBalOB [, <t <f,, X, <X <X,. K

JAHHBIM MIPOLIECCaM OTHOCSITCS, HapuMep, pedeBbie B Tee(OHUH U PaIuOBEIIaHUH,
TeJIeBU3MOHHbIE CUTHAJIBI (puc. 1.1).

JIMCKpeTHBII mporecc OmMchiBaeTCs (QYHKIMEH B BHAEC BPEMEHHOIO psijia
x(ntd ), KOTOpass MOKET IMPUHUMATH JIOOBIC 3HAYCHUS B HEKOTOPOM HMHTEpBaJIe

X, <X < X, , B TO BpeMsl Kak He3aBHCHUMAs TIEpEMEHHAst /1 — JIMIIb AUCKPETHBIC 3HA-
uenust, npsiaem, n=0,,...; f; — warepBan muckperusamuu; f; =1/t; — gacrora
nucKpeTusanuu. Mcnonb3yroTces U uHble criocoObl 0003HAUYCHUS AUCKPETHOU (PYHK-
UU: x(n), X, , KOTJla MHTE€pBaJl JUCKPETU3ALM HOPMHUPOBAH U OCTAETCS MOCTOSH-
HBIM, WJITH {x(nt d )}—, KOT/1a HEOOXOIMMO TTOTYEPKHYTh, YTO PEUb HICT O (DYHKIINH B
LIEJIOM, a HE 00 OTIEJIbHOM €€ 3HaueHuu npu ¢ = nty (puc. 1.2).

JIUCKpEeTHBIN TPOIeCC MOXKET OBITh BEMIECTBEHHBIM MJIM KOMIUIEKCHBIM. B
IIEPBOM CJIy4a€ OTCYETHl NIPUHUMAIOT JUIIb BEIIECTBEHHbIC 3HAYEHHUsI, BO BTOPOM —
KOMIUIEKCHBIE. K TUCKPETHBIM HE KBAaHTOBAHHBIM I10 YPOBHIO OTHOCSITCS MPOLECCHI,
UCIIOJIb30BAHHBIE B CUCTEMAX CBS3M C aMIUIUTYAHO-UMITYJIbCHOM MOIYJISLIUEH.

[{udpoBoii mporecc ONMUCHIBACTCS KBAHTOBAHHOW JHCKPETHOW (QyHKIHMEH
x(ntd ), T.€. JUCKPETHOU, IPUHUMAIOIIEN JULIb PAX AUCKPETHBIX 3HAYEHUN — YPOB-

HEH KBAaHTOBAHMUS hl,hz,...,hk, B TO BpPEMA KaK HE3aBHCHMas IICPECMCHHAA 71 IIPpHU-

nuMaer 3nauenus 0,1,....

Kaxxaplii 13 ypoBHEH KBAaHTOBAHHS KOJAUPYETCS KOJOM, COCTOSIIIM U3 JBOWY-
HBIX 1U(Dp, Tak 4TO mepenavya wid oOpaboTka oTuera MU(POBOTO KOJUPOBAHHOTO
mporiecca CBOJAUTCS K olepanusM Hajx 0e3pa3MepHBIM BOMYHBIM KoxoM. Yucio K
YpOBHEH KBaHTOBaHUS U YUCIIO S pa3psi0oB COOTBETCTBYIOMIMX KOJOB CBSI3aHbI 3aBU-
cnmoctsio s > int(log,K).

Omneparnusi AUCKPETU3AlUNA COCTOUT B TOM, YTO TIO 33J[aHHOMY aHAJIOTOBOMY
nporneccy X, (t) CTPOUTCS JTUCKPETHBIN x(ntd ), IpHYEM x(ntd ) = X, (ntd )

4



Onepanyst BOCCTaHOBIJIEHHUSI COCTOUT B TOM, YTO IO 33JaHHOMY JIHCKPETHOMY
IIPOIECCY x(ntd ) CTPOUTCS aHAJIOTOBBIN X (t), x(nt d ) - > X, (t)

CornacHo teopemMe KoTenbHMKOBa aHaJOTOBBIA IPOLECC C OrPAHUYECHHBIM
CHEKTPOM MOXET ObITh TOYHO (06e3 motepu uHbOopMaIHK) MpeoOpa3oBaH B AUCKPET-
HBIM U 3aT€M TOYHO BOCCTAHOBJIEH I10 OTCUETAM ITOCIEIHETO0 npouecca. [Ipaktnuecku
10001 aHATOTOBBIA MPOIECC UMEET OTPAHUYCHHBINA CTIIEKTP, U MMOATOMY MOXET OBIThH
3aMEHEH MPU MPABHIBHO BBIOPAHHOW YaCTOTE AMCKPETH3ALUU COOTBETCTBYIOIIUM
JIUCKPETHBIM.
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Puc. 1.2. JIuckpeTHsIil mporiecc

Omnepanusi KBaHTOBaHWSA M KOJUPOBaHUSA (aHAJIOTO-IU(PPOBOTO MPE0O-
pa3oBaresisi) COCTOUT B TOM, YTO 10 3aMKHYTOMY JHUCKPETHOMY X (ntd) CTPOUTCS

1U(ppOBO KOAMPOBAHHBIA MPOLECC Xy (ntd ), x(ntd ) —> Xy (ntd) TaK, 4TO
Xy (ntd )=x (ntd ), n=0,1,...



Omneparnus nudpoaHasoroBoro mpeoOpa3zoBaHus COCTOUT B TOM, YTO TIO 3aJ1aH-
HoOMYy [HU(PPOBOMY KOIMPOBAHHOMY IIporieccy X, \nt CTPOST JUCKPETHBIN
y\"d

X (ntd ), Xy (ntd ) —->X (ntd ) TaK, 4TO X (ntd )=x14 (m‘d )

Omnepanusi KBaHTOBaHMSI U KOJUPOBAHUS U HU(PPOaHATIOTOBOro Mpeodpa3oBa-
HUS HE ABIISIOTCS TOYHO B3aUMOOOPATHBIMH, TTOCKOJIbKY KBAHTOBAHUE B OOIIEM CITy-
Yyae BBINOJIHAETCS C HEYCTPAaHMMOM NOrpemHocThio. CuMTaercs, 4YTO aHaJIOro-
mudpossie npeodpazoBarenu (ALIl) BEIMOTHAIOT onepanuy AUCKPETU3alluHU, KBaH-
TOBaHUS U KoAupoBaHus, a uudpoananorossie (L{AIl) — onepauun nudpoananoro-
BOT'0 IIpeoOpa3oBaHus U BOCCTAHOBJICHUS.

EnuHu4HBIA UMITyNIbC Ompeensercs Kak (yHKIWs, KOTopas MPUHUMACT €IH-
HUYHOE 3HAYEHME, KOI/Ia apryMEHT €€ paBEH HYJII0, U HYJIEBOE 3HAYCHHE, KOI/a €€
apryMeHT OTJIMYEH OT HYJIS.

EnvHuyHas cryneHuaTasl IMOCJIEIOBATEIbHOCTh MPEACTABIAET COOOW (PYyHK-
[IUI0, KOTOpasi NMPUHUMAET €AMHUYHBbIE 3HAUCHMs, KOTJa €€ apryMeHT MPUHHMAET
3Ha4YeHUs OOJIBLIINE WM PaBHbBIE HYJIIO.

CBsi3p MEXIYy €IMHUYHBIMU MMITYJIbCAMHM U €IUHUYHOI CTyNEeHYaTOW Mociie-
JI0BATEIbHOCTBIO MPEICTABISACTCS CASAYIOIUMHI BbIPAXKCHUSIMU:

un)= 2,60), (1.1)

o(n)=u(n)—u(n-1). (1.2)

JluckpeTHass MOCIe0BaTENbHOCTh HA3bIBAETCS MEPUOJMYECKON C MEPUOIOM
N , eciiu BBIIOJIHSIETCS IJISL BCEX 1 YCIIOBHE x(n) = x(n + N )

['oBOPAT, UTO MOCAEAOBATENBHOCTD ) SIBJISICTCS 3aJ€PKAHHON WIIM CIIBUHYTOM
MOCJIeJ0BATEIbHOCTBIO X, €CIIU y(n) = x(n — N ), rJIe 71 — IeJI0€ YUCJIO.

HpOI/ISBOHBHaH MHOCJICAOBATCIBHOCTD MOXKET OBITh MMPpCACTABJICHA KaK CyMMa
B3BCIHICHHBIX W 3a/ICPKAHHBIX CAMHUYIHBIX UMITYJIbCOB:

x(n)= ix(k)-é(n—k), (1.3)

k=—

B 3aBucuMocTH OT paccMaTpuBaeMOM 3aladyd MPOLIECCHl MOXHO KJlac-
cuduupoBaTh mo-pazHoMmy. Hanbosee oOmmm sSBISICTCS pa3zielieHHe MPOIeCCOB Ha
JNEeTEPMUHHUPOBAHHBIE (PETYJISIPHBIC) U CIIyYaHbIE.

JleTepMUHUPOBAHHBIMU SIBIITIOTCS TIPOLIECCHI, 3aJ]aHHBIC AHAIMTUYECKU WITU
JPYTUM 3KBUBAJICHTHBIM CITIOCOOOM (Hampumep rpaduueckn).

CrnydaiiHple TIPOIIECCHl MPUHUMAIOT 3HAYCHUS, KOTOPHIE OMPEISICHHO TPE/I-
CKa3aTh HEBO3MOXHO.



Opnum u3 Hanbosee BaXHBIX KJIACCOB IMPOILIECCOB SBISAIOTCS NEPHOIUUYECKUE,
YIOBJIETBOPSIOIINE NMPU — 00 < { < 00 YCIOBUIO

x(t):x(t+mT), (1.4)

rJe m — ar00¢ 11eJI0€ YUCIIO;
T - nepuon kKoyieOaHUM.
[IpocreiimmM 13 MEPUOANYECKUX KOJICOaHUH SBISETCS TAPMOHUYECKOE:

x(t) = A-cos(apt + @), (1.5)
rae A, ®q, Py — NOCTOSHHBIC BEUYUHBL, () = 277¢)) .

CymecTByIOT U ApPyTrHe CIOCOOBI KiacCH(PUKAIMKA TPOIECCOB (HAMPUMEP IO
dbopme n3obOpaxkaromniero ux rpapuka).

1.2. ITopsii0K BBHINOJHEHUS PA0OTHI

1. MByunTh TEOPETUUYECKYIO YACTh J1a0OPaTOPHOM pabOTHI.
2. Hanwucars nporpammy ¢GopMHpPOBaHUS TAPMOHMYECKOTO CUTHAja BUa

x(n)=A-sin #4—(0 , (1.6)

rie  A-ammaryna;

N=1512,1024,2048...;

n=0...N-1;

@ — HadalibHas (ha3a B pajuaHax;

f —wuacrora;

a) pu noctosHHbIX A M f 3amarh nATh 3HaveHuil (asel @ . BeiBecTH mATH
peanusaluii CUrHala, OTCIEAUTh U3MeHeHue rpadukos. 3Hauenus A, ¢, f BbOu-

paroTCsl B COOTBETCTBUU C BapUaHTOM 3ajaHus (Tadm. 1.1);
0) npu MOCTOSHHBIX A W @ 3ajarh NATh 3Ha4YeHui dactoTel f . BeiBecTH

ISTh Pealu3aliii CUrHajia, OTCIEIUTh U3MEeHeHne rpagukos. 3Hauenus A, @, f

BBIOMPAIOTCS] B COOTBETCTBHH C BApUAHTOM 3ajianus (Taou. 1.2);
B) IIPH MOCTOSHHLIX @ W f 3a4arh OATH 3HAUEHMH aMIIUTyAbl A . BeiBecTn

ISTh Pealn3alii CUrHaia, OTCIeIUTh U3MEeHeHue rpagukos. 3uauenus A, @, f
BEIOMPAIOTCS] B COOTBETCTBHUH C BApUAHTOM 3ananus (Taou. 1.3).



rac

3. Hanucate nporpamMmmy popMUpOBaHUs MOIUTAPMOHUYECKOIO CUTHAJIa BUAA

+@; 1.7

k
x(n)= ) 4; -sin
j=1

A j — aMIUIMTY/1a j-i FapMOHUKH;
N=512,1024,2048...;

n=0..N-1;

¢ j — HadanbHas (asa j-il rapMOHNKH B PajHaHax;
Jf'j —uacrora j-it rapmonmKH;

k — KOJIUYEeCTBO rapMOHUK.
Buauenuss A, ¢, [ 3amarorcs TabIMIEd B COOTBETCTBHMM C BAPUAHTOM 3a/a-

uus (1abmn. 1.4). TIpu nocrosHubx A Jo ¥ j M3MEHSITH (), HCCIIC0BATh BIMsHUC (ba-

3bl HA MAKCHUMYM CHUI'HAJIA.

1.3. BapuanTsl 3aganuii

Taomuna 1.1
o | 4| M O A A
1 10 2 1 0 A zl4 /2 V4
2 5 1 2 /4 /2 3z/4 0 V4
3 8 4 3 /6 /3 2713 | 7wl4 0
4 6 3 4 2 A /2 0 3z/4
5 7 5 5 T 0 /3 /6 /2
6 9 4 6 z/3 | 3x/4 27 V4 A
Tabnuma 1.2
N g e N AN B e | S
Bap. Bap.
1 3 /2 1 5 4 2 6 3
2 1 P 2 1 3 2 4 10
3 4 0 3 8 1 5 4 9
4 8 /4 4 2 4 3 7 5
5 5 37/4 5 1 5 11 6 3
6 7 | 76 6 4 8 2 1 9




TabOmuna 1.3

Ne Ne
wp |1 | ? wp |1 | A2 |43 | Ay | 4
1 1 /2 1 2 3 6 5 1
2 4 V3 2 3 5 10 4 8
3 2 0 3 8 3 2 1 4
4 5 /4 4 2 2 8 3 1
5 3 37/4 5 1 2 11 4 2
6 7 /6 6 4 5 3 1 7
Tabmura 1.4
Bapmuanrt 1 Bapuant 2
J 47 J A4 e
1 1 1 0 1 5 1 /9
2 1 2 /4 2 5 2 /4
3 1 3 /6 3 5 3 /3
4 1 4 2r 4 5 4 /6
5 1 5 V4 5 5 5 0
Bapuant 3 Bapuant 4
J 14, 11| e J o Aj e
1 3 1 /4 1 6 1 /6
2 3 2 3z /4 2 6 2 /2
3 3 3 27 /3 3 6 3 /3
4 3 4 /2 4 6 4 /9
5 3 5 /3 5 6 5 0
Bapuanr 5 Bapuanr 6
J 410 J |41
1 9 1 /2 1 7 1 T
2 9 2 0 2 7 2 /4
3 9 3 /4 3 7 3 0
4 9 4 /3 4 7 4 37/4
5 9 5 /6 5 7 5 /2




Jlabopamopnasa pavoma Ne2

NCCIEJOBAHHUE BJAUAHUSA BPEMEHHOI'O UHTEPBAJIA
IHHEPUOJNUYECKOI'O CUT'HAJIA HA TOYHOCTD OIIPEAEJIEHUSA CK3

[lenb paboThI — UcCNEOBATh BIUSHUE BPEMEHHOTO UHTEpBaja MePUOIUIECKO-
ro CUTrHaja Ha ToOYHOCTh onpeaenenus CK3.

2.1. Teopernueckas 4acThb

OO0paboTKa KCIEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX CBOJUTCS K OINPEACIICHUIO IMapamMeT-
POB ¥ (WJIM) XapaKTEPUCTUK PTUX JAHHBIX WM K UX MPEeoOpa3oBaHUIO B COOTBETCT-
BUU C 33J]aHHBIM anropuTMOoM. KOHKpeTHbIe HAaMMEHOBAHHUS MapamMeTpoOB, XapaKTe-
PHUCTHK, aJITOPUTMOB 00paOOTKH ONPEAETSIOTCS MOCTABICHHOM 3a7auel U TUIIOM 00-
pabaThIBaéMbIX CUTHAJIOB U JAHHBIX. Tak, HampuMmep, s JeTCPMHUHUPOBAHHBIX U
CIIy4allHBIX CUTHAJIOB, KaK TPABHWIO, OMPEACISIOTCS Pa3INYHbIC XapaKTEPUCTUKH,
XOTsl TaKH€ TapaMeTpPhl, KaK MOIIHOCTb, CIIEKTP, aMIUIUTY/1a, CPEAHEE 3HAUCHUE, MO-
T'YT PacCYUTHIBATHCS OJWHAKOBO H JUIsI TOTO M JJIS APYTrOro TUMa curHajioB. [Ipudem
QITOPUTMBI TPHU 3TOM MOTYT HCIIOJIh30BAThCS OTIWYHBIC I KaXKJIOTO THIA CUTHA-
70B. O0paboOTKy SKCHEPUMEHTANIbHBIX JTAHHBIX MOXHO MOJpa3JeinTh Ha JiBa dTara:
peBapUTeNbHYI0 (IEPBUYHYIO) U OKOHYATEIIbHYIO.

Korma skcrnepuMeHTanbHbIE JTaHHBIE MOJYYEHbI, OHK BO MHOTHX CIydasX He
MOTYT OBITh HEMOCPEJICTBEHHO MCIIOJIb30BAHBI JIJISl ONpEeIeHHs TpeOyeMbIX Xapak-
TEPUCTHK.

JlaHHBIE MOTYT UMETH Pa3IMYHBIC HEJIOCTATKU:

1. BeicOkOYacCTOTHBIE BO3MYIIIEHHUS BBINIE YACTOT, MPEACTABISIONINX UHTEPEC
B OTHOIIIEHUHY JUHAMUYECKUX CBOMCTB OOBEKTA.

2. Penkue BIOpOCHI U 3aIIKAJIBAHUS.

3. peiid u cnBury, HU3KOYACTOTHBIC BO3MYIIICHUS.

Hanmare BRICOKOYACTOTHBIX BO3MYIIICHUH (TIOMEX) TOBOPUT O TOM, YTO MHTEP-
BaJl TUCKPETH3AIlMH BBIOpAH HEJAOCTATOYHO ycmemHo. Eciu oka3piBaeTcs, 4YTO WH-
TepBall JUCKPETU3AIMH CIUIIKOM Majl, MOXXHO TPOPEANTH IOCIEI0BATEIbHOCTD
JAHHBIX, BEIOUpAst KKJIbIN 71 -1 OTCYET U3 UCXOTHOM MOCIeA0BaTEIbHOCTH.

Enaunuynbie 3HaYUTENbHBIE OTKJIOHEHHS B MOJYYEHHBIX JTAHHBIX MOTYT CYIIle-
CTBEHHO MOBJIMATH Ha OmpejaesieMbldi mapamerp. HeoOxonumo nenars 3amuTy OT
«IIOXHUX» JaHHBIX. OOHAPYKUTHh UX OOBIYHO MOXKHO C TIOMOIIIBI0 POOACTHBIX OIEHOK
(OILIEHOK YCTOWYMBOCTH). BBIOpOCH! Jierue Bcero oOHapyKUTh Ha rpadukax WIHA THC-
TorpamMMax. AJTOpUTMBI 00paOOTKHA BBIOPOCOB MOTYT OBITH TOCTATOYHO Pa3zHOOO-
pPa3HBIMU: yAalieHue uX u3 o0pabaThIBaeMbIX JaHHBIX (KOHEUHO, €CIIM TaKoe JOIyC-
TUMO); pyYHasi KOPPEKTUPOBKA; THIATEIHHOE M3YUEHUE (TaKUE JTaHHBIE MOTYT HECTH
B ce0e camyro TIOJIE3HYI0 HH(POPMAIIHIO).

Hu3kodacToTHBIE BO3MYIICHHS, CABUTH, TPEHIBI, Apehd W TEpUOIUIECCKUE
WU3MCHCHHS HE SABJSIOTCS PEAKOCThI0. OOBIYHO OHHM BO3HUKAIOT BCIICICTBHE BIUSHUS
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BHEIIHUX UCTOYHUKOB MoMeX. CyIllecTBYIOT B OCHOBHOM J[BA Pa3JIMYHbIX MOAX0/a K
3TOM mpoOdeme.

1. Ynanenue BO3MyUIeHUI TOCPEICTBOM CIIEHUAIBLHON MpeIBapUTEIbHON 00-
pabOTKU JTaHHBIX.

2. BBeneHue MOJenu yMa Jisl yueta BO3MYIICHUM.

[lepBblii MOAXOA BKIIOYAET yAAJICHUE TPEHIOB CIBUIOB ITyTEM HEMOCPEICT-
BEHHOT'O BBIYMTAHUS (HAlpUMEp BBIYMTAHHE CPEJIHEro 3HayeHus). Bropoii 0CHOBBI-
BaeTCs Ha BHIOOpPE MOJIENH IIyMa, KOTOPYIO UCTIONB3YIOT MPHU MPOBEICHUN PACUETOB.

OxoHyaTenbHass 00pabOTKa IKCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX OMNPEIEISeTCs IMO-
CTAaHOBKOHM pemiaeMoil 3amaun. Hambosee yacTo ompenensieMbIMH MapaMeTpamMu |
XapaKTepUCTUKAMHU SBJISIOTCS CIEAYIOIMINE (BBIPAXKEHUS PUBOASTCS JJISI HETPEPHIB-
HBIX U IUCKPETHBIX JIAHHBIX):

Cpeonee snaueHue:

Cpennum 3HaueHHEM X QyHKIUS x(t) HAa3bIBACTCS BEIIMYMHA, IOJydaemas

IIPU YCPEIHEHUHU IO BPEMEHHU ! 3HaueHuu X\! ) Ha HEKOTOPOM HHTEpBAJIC yCpeaHe-
aust 1= NAt:

X =% x(n). 2.1)

T

[x(t)de ; x=
0

CpeoHuti keaopam, Uiy cpeoHsist MOWHOCHb!

CpenHum KBagpaToM (MOIIHOCTHIO) )?2 byHKIIUN x(l‘ ) Ha3bIBACTCS BEJIMYHMHA,

. 2
nmojaydacmasa yCpCaAHCHHUCM 110 BPCMCHU ! 3HA4YCHUU KBaapara X (t) Ha HCKOTOpPOM

UHTEpBaJie ycpenHenus 1 :
1

Ng x(n). 2.2)

Jlucnepcus:

Jucnepcuein Dy pynkumm x(t) Ha3bIBAETCSA CPEHUM KBAaJApaT OTKIOHEHMS
3HAYCHUIN x(t) OT CPEJHEro 3HAYEeHUsA X 3a HHTEepBaJ BpeMeHu 1 :
N-1 PN
Z(() )= X))
n=0 n=0

lT \2
D, ——j )—X)"dt
TO

Cpeonekeadpamuynoe 3HayeHue:

CpenHekBaipaTUIHOE 3HAYCHUE €CTh MOJIOKUTEIBHBIA KBaIpaTHBI KOPECHb U3
cpemHero kBanpara. Eciu cpenHee 3HaYeHHE PaBHO HYJIO, TO CPEIHEKBAIPATHYHOE
3HAYCHHE COBIAIACT CO CPEAHEKBAAPATUIHBIM OTKIIOHCHHUEM.
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CpenHekBaipaTUIHOE OTKJIOHEHUE €CTh MOJIOKUTEIBHBIA KBaIPATHBIA KOPEHB
U3 TUCTICPCHH.

Kosapuayuonnas gpynkyus:

KoBapuannonnoi ¢pyHkmnueir R xx(r) byHKIIH x(t) Ha3bIBAETCSl CpPEeAHEE 3a

MHTEpBaJl BpeMeHU [ 3HAYEHHUE MPOM3BEACHUS BEINYHMH, IPUHAMAEMbIX MTOCIICI0BA-
TETHHOCTHIO B MOMEHT BpeMenn § u [ + T :

15 1 !
Rxx(r):?gx(t)x(t+7)d7 ; Rxx( ):_ﬁ :Ox() (i+K)- (2.4)

WNuorna B muteparype 3Ty GyHKIHIO HA3bIBAIOT aBTOKOPPEISAIIMOHHOM.
T'ucmoepamma:
['ucrorpammoii Ha3bIBaeTcs rpaduk, Ha KOTOPOM IO OCH OPJAUHAT OTIIOKEHO

YUCIIO 3HAUYEHUN (QyHKIUU x(t), NONAJAOIKX B 3aJaHHbIE UHTEPBAJbl, a 110 OCH
abcuuce — rpaHyIIbl 3TUX UHTEPBAIOB, HA3bIBAEMbBIX MHTEPBAIAMU TPYTIITHPOBKH.
Dynkyus pacnpeoenenus:
OyHKIMEN pacrpeneneHus P(x) Ha3bIBa€TCS BEPOATHOCTH TOTO, YTO B JIFOOOH
MOMEHT BpE€MEHU [ 3Ha4deHUe x(l‘) YIOBJIETBOPSIET YCIOBUIO x(t) 2 xX. OyHKIUSA
pacrpeneneHus cBsizaHa ¢ INIOTHOCTBIO BEPOSTHOCTA COOTHOIIEHUEM

= [ plu)du. (2.5)

IInomnocmoe eeposmnocmu.:
[110THOCTE BEPOATHOCTH p(x) BEJIMYMHBI x(t ) 3a71a€TCs1 OTHOLIEHUEM

plx)=—"=, (2.6)

rae P(x, W) — BEPOATHOCTH IONAJAHUS 3HAYCHMS x(t ) B MHTEpBaJ LIMPUHOU W €

IIEHTPOM B TOYKE X .
Cnexkmp:
CriekTpoM 10001 BEIMYMHBI HA3bIBACTCS €€ OMHMCAaHNe KaK (DYHKIIUU YacTOTHI.
OH MOXeT OBITh TMHEWYATHIM, HETIPEPHIBHBIM MJIH KyCOUYHO-HETPEPHIBHBIM.

[TpeobpazoBanue Oypboe X ( f ) byHKUIMAN x(t), Ha3bIBAEMOE TAKKE CIIEKTPOM
dyphe, ecTh KOMIUIEKCHAs (PYHKIIHMA YaCTOTH f , ONpeaesieMas B BUIE

X(f)= jx(t)- e 2 gy (2.7)

—00
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[Ipenmonaraercs, yTo (QyHKIIHS x(t) TakoBa, 4r0 X ( f ) cymecTByeT. DyHK-

IS BPEMEHU x(t) ompenensercs uz X ( f ) B BHUJIE

x(6)= [x(f)e* af . 2.8)

—Qo0

Oyukmust X ( f ) u x(t) HA3bIBAETCA COOTBETCTBEHHO MPSIMBIM M OOpaTHBIM

npeobpazoannem dypre. Oynaxmms X ( f ) BBIPAYKAETCS YEpPE3 CBOU JCHUCTBUTEIIb-
HYIO U MHUMYIO YaCTH B BUJIE

X(f)=Re(X(f))-iIm(X(f)), (2.9)

Re(X(f))= J.x(t)cos 2aftdt . Im(X(f))= Ix(t)sin 2nfidt (2.10)
. 2
rae [ — MHuMas equauna I = —1.

Ha npakrtuke x(l‘) 3a7laeTCsl Ha WHTEPBaJieé KOHEYHOW JIMHOW I Tak, 4To
X ( f ) OILICHUBAETCS 110 PUHUTHOMY (KOHEYHOMY) TIpeoOpazoBanuio Dypbe.

X, (f)=x(f.T)= [ x(e)e > dr. 2.11)

O — N

Takue GUHUTHBIE UHTETPAJIBI CYIIECTBYIOT BCET/IA.

P50 @ypue:

Pan ®ypwe npeacraBisier NEPUOIUYECKYIO (QYHKIIUIO x(t) KaK CyMMa WHJH-
BUYJIbHBIX TAPMOHUK.

DOyHKIUA x(t), YIOBJIETBOPSIOIIAs HA UHTEPBAJIC (O,T ), rne T — mepuos, yc-
noBusM [lupuxie:

a) BCIOAY OAHO3HA4YHA, KOHEYHA U KyCOUHO-HEMpPEpPhIBHAS;

0) WMeeT OrpaHMYEHHOE YHUCIO MAKCUMYyMOB W MHHHMMYMOB; MOET OBITh
IIPEJICTABJICHA B BUJIE psija

x(t)= —"70 + i a,, cos(2mft) + f;bn sin(27mft) . (2.12)
n=I n=I

Yacrora f =1/T naseiBaercs GpyHmaMeHTaIbHON (EPBOI TADMOHHKON).
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Koapdurnuentsr Oypbe paBHBI:

2 T 2 T
a, =—— [ x(t)cosQmfi)-dt ; b, =-=[x(t)sin(2mfi)-dr. (2.13)
r 0 r 0

Ecnu KoCMHYC M CHHYC MPEACTaBUTh B BUAE CyMMbI S3KCIIOHEHT B COOTBETCT-
BUU ¢ hopMysiaMu Difsiepa, TO MOXKHO MEePeHTH K MpeacTaBieHuto psaaa (2.12) B kom-
IUIEKCHOM BUJIE:

0 eiZﬂnﬁ +e—i27znﬁ 0 ei27mﬁ +e—i27mﬁ
+ >'b, =

n=1 2 n=1 21
0 : . (2.14)
— _a_0+ z[an —iby, eina)t + a, +iby, e—ina)tj ,
2 7 2 2
: T _
o=y =—lf x(e)e 2™y (2.15)
2 T 0
. T
a, + lbn 1 —i27mft
———=——|xlt)e dt 2.16
5 ; (I) 9 : (2.16)
—ib +ib
u, najnee obosnauus C, = % . C_, = %, TIOJIYIUTCS P
4 < inwt
x(t)= Y™, 2.17)
n=—o0
1 1
Re(Cn):_Ean ; Re(C_n)——Ean : (2.18)
1 1
Im(Cn):_Ebn ; Im(c_n)=—5bn. (2.19)

B nurepatype OONBIIMHCTBO PACCYXKACHUI OCYIIECTBISETCS NPUMEHHUTEIHHO
K psilaM, IIPEICTABICHHBIM B KOMIUIEKCHOM BHJIE.
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2.2. llopsaaok BbINOJHEHUS PadOThI

1. M3y4uTh TEOPETUYECKYIO YACTh JJaOOPATOPHOUM pabOTHI.
2. Hammcats nporpamMmy (HopMHUPOBaHHS TAPMOHHUYECKOTO CUTHAJIA BU/IA

x(n) = sin(z.mn) 2.20
N : (2.20)

rne N =64,128,256,512,1024,2048... ;

n=0..M.

M npunumaer 3naueHus ot K 1o 2N ¢ Takum marom, 4to0bl ObUIO 0Oecrie-
YeHO Ha KaXXJI0W YeTBEPTH NEpHUOa He MEeHee 8 TOUEK M 005S3aTelbHO MPUCYTCTBOBA-

o 3nayenne M =N —1. 3nauenne K 3amaeTcs B COOTBETCTBHMHU C BAPHAHTOM 3a/1a-
Hus (Tadm. 2.1).

JUI Kajk[101 peanusanuu CUrHajia x(n) BBIYHMCIINTE CPEHEKBAIPATUYHOE 3HA-
yenue (CK3) no popmymnam:

a)

XCK3=\/ : %[x(i)]z, @21)

6)

1 M AT 1 M ) 3
Xy = M+1.Zo[x(l)] —[ MHEO[x(z)]J . (2.22)

1=

Jns xaxxnoro Berunciienns: CK3 onpenenuts norpenHocThb:
Agyy =0,707 - X g3 . (2.23)

[TocTpouth rpaduk 3aBUCUMOCTH TTOTPEITHOCTH OT 3HaueHust M .
3. IloBTOpHUTH 1. 2 [JIs CiIy4asi, KOraa

x(n)—sin(z'”°"+ ) 2.24
= N T?) (2.24)

rae ¢ - (aza, 3a7aeTCs B COOTBETCTBUH C BApUAHTOM 3aaHus (Taosm. 2.1).
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2.3. BapuaHTtsl 3a1aHui

Tabmmma 2.1
Ne 1 2 3 4 5 6
K 3N N 3N N N N
4 | 4 | 4 | 4 | 4 | a
® Vs V3 Vi3 27 T Vs
32 |16 | 4 | 3 | 8 2

Jlabopamopnasa paboma Ne3

NCCIEAJOBAHUE CUT'HAJIOB C IIOMOIBIO IMCKPETHOT' O
ITPEOBPA3OBAHMUSA ®YPBE

[leas paboThl — HMCCIeqOBaTh AMIUTMTYIHBIM U (DA30BBIM CIEKTPHI CUTHAJIOB,
MOCTPOEHHBIEC TIPHU MOMOIIIH AUCKPETHOTO npeodpazoBanus Dypre.

3.1. TeopeTnueckasi 4acTh

Korpma npeacrasnsieMmasl ociae 0BaTeIbHOCTh UMEET KOHEUHYIO JUTUTEIbHOCTD,
T.€. UIMEET KOHEYHOE YKCIIO HEHYJIEBBIX 3HAUEHWI, MPUMEHSIOT BUJ IpeoOpa3oBa-
HUS1, HA3bIBa€MbIN JUCKpETHBIM npeoOpazoBanreM Dypre (II1D).

JII® ectp npeobOpazoBaHue Pypbe KOHEUHOM IUTEIBHOCTH, SIBISIOLIEECS
camo 1o cebe TakXkKe MOCJIe0BATEIbHOCThIO, @ HE HENPEPHIBHON (PyHKLMEH, U COOT-
BETCTBYIOILIEE PABHOYAAJIEHHBIM IO 4acTOTe BbIOOpKaM Impeobpa3oBaHus Pypbe
CUTHAJIA.

ITycTs 3a1aHa nepuoanYecKas Mociaea0BaTENIbHOCTh x(n) c mepuogom N, T.e.
x(n)= x(n + kN ) 17t BCex mensix k. Toraa MOKHO TIPEICTaBUTh x(n) psaom Dy-
pbe, T.€. CyMMOI CHHYCOUJAIBHBIX M KOCUHYCOUJAIBHBIX OCIEA0BATEIBHOCTEN NN
CyMMOM KOMIUIEKCHBIX 3KCIIOHEHIMAIbHBIX IIOCIEI0BATEIBHOCTEN € YacTOTAMH,
KPaTHBIMH OCHOBHOM yactore 277/ N meproaudeckoi ocaen0BaTebHOCTH. B mpo-
TUBOIOJIOKHOCTh pAnaM Dypbe HENPEephIBHBIX MEPUOAMYECKUX (PYHKUIUN HMEETCs
N pa3nmuuHBIX KOMIDIEKCHBIX KCIIOHEHT C MEPHUOJIOM, PABHBIM IIEJIOH YacTH OCHOB-
Horo nepuoaa N .

in2nk

Tak xak € N HEPUOAMYHO 110 A ¢ mepuogoM N U Tak Kak

i2/mk i2mN i2/mk i2m(N+1)

9
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U T.O., CIedOBaTeIbHO, MHOXECTBO N  KOMIUICKCHBIX  JKCIIOHEHT C
r=0,1,2,...,N—1 omnpenenser Bce pa3In4HbIE KOMIIIEKCHBIE SKCIIOHEHTHI C YaCTO-
tamu, KpatHeiMu 277/ N. TlodToMy MpeACTaBIEHUE IMEPUOJUYECKON IOCIEN0BA-
TEILHOCTH x(n) B Buje psaga Pypbe COAEPKUT TOABKO N 3THX KOMIUIEKCHBIX JKC-
ITOHEHT:

1 N-1 B
x(n)=— 3 x(R)e>™* | (3.2)
k=0

—i2r

O6o3naun W, =e N | nomy4aror BhIpaKeHHs ISl IPAMOTO M OOPATHOTO
JI1D:

N-1
¥R =Y x(mWyr (3.3)
n=0
== 1 N Rn
x(n) = N§ (R (3.4)

Beipaxkenus (3.3) u (3.4) nokaseiBaroT, uTo0 N KOMIUIEKCHBIM OTCYETaM BO
BPEMEHHOW 00JIaCTH COOTBETCTBYIOT /N KOMIUIEKCHBIX OTCYETOB B YacCTOTHOM
oOnacTu.

Koadpurmentsr psga Oypee X (R) MOYKHO paccMaTpuBaTh KaK IOCIEI0BA-
TEIBHOCTh KOHEYHOM aauHbl, onpeneasiemyo (3.3) mmst R=0,...,N —1 u paBuyio
HYJIIO TIpU JPYTHX, WIK KaK MePUOJUYECKYIO MOCIEI0BATEIbHOCTD, ONPEALIISIEMYIO
it Bcex R BoipakenueM (3.3). Ob6a onpezenenus 3KkBUBaeHTHbI. OOBIYHO paccMar-
puBatoT Ko3pdunueHTs psina Oypre X (R) KaK MEPUOJNYECKYIO TMOCIIEeI0BATEIhb-
HOCTb. B 3TOM OTHOIIEHUH CYIIECTBYET NyaIbHOCTh MEXKIYy BPEMEHHOM M 4aCTOTHOM
00J1acTAMHU MPeICTaBICHHUS.

Ha mpaktuke B 3amayax aHajiu3a MOCJeI0BaTEIbHOCTEM 00OpabaThIBatOTCs HE
KOMIUIEKCHBIE, a JIeucTBUTENbHbIe BennuuHbl. [loatomy JIIID moxHO 3ammcare B
CIELMATIbHOM BHUJIE:

2 N-l 2/mR
Re(x(R))=— >_ x(n)cos : (3.5)
N = N
N-1
Im(x(R)) :%EO x(n)sin 2”]:”‘713 , (3.6)

rne R=0,1,2,...,. M,
17



TOorga

M
¥ =3 Re(x(R))cos| 228 ) 4 tm(x(R))sin| 228, (3.7)
R=0
rne M =N/2,ecnmu N —uetnoe, u M = (N - 1)/2 , ecau N — HeueTHoe.
IIpu 3TOM
Re(x(R)) =Re(x(=R)) ; Im(x(R))=Im(x(—R)). (3.8)

N3 mpuBeIeHHBIX BBIPAXKEHUW BUIHO, YTO OOIEE YUCIIO COCTABIISIIOIINX JEH-
CTBUTEIBHOM U MHUMOM 4YacTel YaCTOTHOM (PYHKIMU PABHO YHMCILy UCXOJHBIX JaH-
HBIX BPEMEHHON (QyHKIHUU.

ITpu pazpabotke anropurma JAIID crpemsTcss MakCUMaJbHO YMEHBIIUTh Bpe-
Ms €ro peanu3anuu. s 3Toro 3a4acTyro MCHOJB3YIOT TaOJMYHBIN COCOO ompene-
JICHUSI 3HAUCHUH TPUTOHOMETpHUYEeCKHX (YHKIUI ¥ BHIOMpalOT 3Ha4YeHue N, kpar-
HOe cTerneHu ABovku. [Ipu TabnmynoM ciocoOe BEIYUCICHUS 3HAYEHU TPUTOHOMET-
pudecknx (QYHKIUI MpeaBapUTENbHO PACCUUTHIBACTCS MACCUB 3HAUEHUN CHHYyCa B
COOTBETCTBHHM C BBIPAKECHUEM

TSIN(I)= Asin27 -1/ N, (3.9)

rne [1=0,.,N-1;
TSIN — maccus pasmepHocTbio N ;
A —amrumarya, B npocreiimem cinydae A=1 wnu xpaTHa crenenu 2.
Torna Beruncienue 3Hadenue sin(27mR / N) cBomurcs K BEIOOPY M3 MaccuBa

3HAYCHUA 2JICMCHTA C HHACKCOM, PABHbBIM nR . 3nauenue KOCHHYCa OJI TaKOTI'0 KC
4AprymCcHTa HaxXxoauTCsa B OJICMCHTC MacCHuBa C HHACKCOM, PaBHBIM

(nR+ N/4)mod N .

Aunroput™ 1D npuseneH Ha puc. 2.1. BXOIHbIMU TaHHBIMH B HEM SIBJISIETCS
HOMED aHATM3MPYEMOM rapMOHMKH R M MacCHB 3HAYCHMI CHUTHAIAa Pa3MEPHOCTHIO
N . BBIXOHBIM PE3yIbTaTOM SIBIIICTCS aMILIMTY/1a I€HCTBUTEIBHOM (Re) Y MHUMOW
(Im) gacteil R -oii rapmonuku. Ecnu 3Hauenne N KpaTHO CTENEHU JBOMKH, TO OIle-

palrIo B3ATHS MOAYJIA MOKHO 3aMEHHUTBH OIlEpalle MopaspsaHOro "u' 3HavyeHUs
uagekca ¢ mackod Buma 00000111l.., roe 4Yucino JBOWMYHBIX CIUHHII PaBHO
[ =logy N, a omepanus [eleHHs MOXET OBITh 3aMEHEHa omnepanueil casura Ha |

paspsi BIPaBo.
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( HAa4ajo >
k;x(1);1=0,
N=1

Re=0;
Im=0;
1=0;8s=0;
sc=N/4;
Re=Re+x(i)Tsin[sc]
Im=Im+x(i)Tsin[ss]
=i+l
i<N
A 4 \ 4
ss=(sstk)mod N Re=Re/(A*N)
Im=Im/(A*N)
sc=(sctk)mod N / Re;Im /
< KOHeIl )

Puc. 2.1. Anroputm 11D

JIns yCKOpEHHMS BBIIIOJIHEHUS aJIrOpUTMa 3a4acTyH) MCIIOJb3YIOT MPU BBINOJI-
HEHUU OTEpAIHi IeI0YUCIIeHHYI0 apudmeTuky. OgHaKo Mpu HAKOIUICHUH CYyMM MO-
I'yT BO3HUKATh MEPEINOIHEHHUS, ITOATOMY Ul MX XPAHEHUS NPUXOAUTCS HCIOJIb30-
BaTh JUTMHHBIE clIoBa. OLIEHUTh YUCIIO JABOMYHBIX Pa3psioB, HEOOXOIUMOE JJIs HAKO-
IJICHHUSI CYMM, MOHO C ITOMOIIBIO BBIPAKECHUS

lg=lg+1;+1,+1, (3.10)
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rie 1 — HeoOXoAMMOE YUCIIO JBOMYHBIX Pa3psioB;
[ g — UHCIO IBOMYHBIX PaspsiIOB IS MPEACTABICHHUS HCXOAHBIX TaHHBIX Oe3

y4eTa 3HaKOBOI'O pa3ps/ia;
ll- — YUCJIO IBOUYHBIX Pa3psI0B ISl XpaHCHHS JaHHBIX B TaOJUIIE CHHYCA
0e3 ydeTa 3HaKOBOT'O paspsijia.

. (31D

{logz A ,ecau A kpamuo cmeneHu 080UKU

int(log, 4+ 0,5) ,ecau A ne kpamno cmenenu 080tKu

[, =logy N,rne N —4ucio mocTynuBIIKX JUist 00pabOTKH JaHHBIX.

CrnenyeTr OTMETHUTb, YTO B CUJIy CHMMETPHUH CHHYCA TaOJIMLa Ui €ro XpaHeHus
MO>KET OBITh OTpaHUYECHA MOJOBUHOM U 1aXKe YeTBEPThI0 epuoaa. OgHaKo mpu ITOM
HECKOJIBKO YCIIOXKHSAETCS aIrOPUTM BbIOOpa HY>KHOTO 3HAUCHHUS U3 TaOJIUIIBI.

Ecnu B popmyne (3.3) mpousBecTH nepecTaHOBKY YWICHOB M BBECTH MacIlTa0-
HBIA KOA((UIIMEHT, €€ MOXKHO MMPUMEHHTD JJIsl BBIYUCIICHUS 0OPAaTHOTO TUCKPETHOTO
npeobpazoBanus Oypee (OAIID). IT0 MO3BOJAET UCTIOJIH30BATH OJIUH AITOPUTM TSI
BBIYUCIICHUS 000UX MPeoOpa3OBaHUIA.

3.2. IlopsiioK BBINOJIHEHHSI PA0OTHI

1. "'apMOHMYECKUI CUTHAIT
a) pa3paboraTh (QYHKIUIO ISl BBIYUCICHHS] JUCKPETHOTO IMPeoOpa3oBaHUS
@ypbe, peaTu3yOILYI0 CIEAYIOIINE BHIYUCICHUS:

2 N-1 27;7'1‘)
A =— x(7)cos| — |: 3.12
2 Nb - (i
Ay Ty 2 X(l)sm(—N j; (3.13)
Aj =45+ 45 (3.14)
A..
¢; = arctg| —- (3.15)
g
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BxopaHble nanHbI€:

- wmaccuB gagsbeix x(i), i=0,...,.N —1;

- pa3MepHOCTh MaccuBa JaHHBIX NV ;

- HOMEp FapMOHUKH J , JUIs KOTOPOM MPOM3BOISTCS BHIYHCIICHHSI.
BbIxoHbIe TApaMETPhI A1 GYHKIIHH:

aMIUTMTYJa KOCUHYCHOW COCTaBIISIOLIEN ch ;

aMIUINTyda CI/IHYCHOfI COCTaBJIHIOH.ICI‘/JI AS] ;

aMIUIUTY1a TAPMOHUKHU A js

HavaibHask paza rapMOHUKHU @ .

JI71st BBIYKMCIIEHHs. SIN M COS UCIIOIb30BaTh TAOIUILY.

B cootBercTBUM ¢ BapuaHTOM 3aJaHui CPOPMHUPOBATH TECTOBHIE CHUTHAJIBI
(tabm. 3.1). JInmsg kaXa0ro U3 TECTOBBIX CUTHAJIOB MOCTPOUTH aMIUIUTYAHBIN U (a3o-
BBIU CIIEKTPBI;

0) BOCCTAaHOBUTb UCXOJHBIN CUTHAI MO CIIEKTPY:

N
51 -
. i
yi)= >, A cos i—goj , (3.16)
j=0 N

rne i =0,... N—1.
Cpasuuts curnansl X(1) u y(i).

2. [TonurapMOHUYECKUIN CUTHAI
a) copMUpOBaTh MOJUTAPMOHUYECKUIM CUTHA

30 .
. 2
x(i) = ZB]- cos ﬂ—goj , (3.17)
j=1 y |

roe N =128,256,512,1024...;
B j — aMILIMTyza J -ii TapMOHUKH BBIOMPAETCS CIydalHBIM 00pa3oM M3 MHOXECTBa

3HAYCHUI B COOTBETCTBUU C BApUAHTOM 3a7aHus (cM. Tadi. 3.1);
¢ j— HavanbHas (asa J -ii TapMOHHKH BBIOMpPAETCS CIIydaifHbIM 00pa3oM U3 MHOKeE-

CTBA 3HAYEHUI B COOTBETCTBUU C BApUAHTOM 3ajiaHus (cM. Taou. 3.1).

Jl1st cpOpMHUPOBAHHOTO CUTHAJIA BBIYUCIUTD aMIUTMUTYIHBIN U (pa30BbIi CHIEKTP

curnana A;,Q;, j :1,...,§—1;
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0) BOCCTAHOBUTbH UCXOJHBII CUTHAJ MO CIEKTPY

2 .o
y@i) =7+ 2 AJ-COS(%—Q;). (3.18)

CpaBHUTH UCXO/IHBINA U BOCCTAHOBJICHHBIN CHUTHAJIBI;
B) BOCCTaHOBHUTb HCCJEAYEMbI CHUTHAN MO CHEKTpy 0e3 yuyeTa HadalbHbIX

N_
Ay A 27ji
(i) :70+ > Ajcos| —— (3.19)
j=1
CpaBHUTBH UCXOJHBIA U BOCCTAHOBJIEHHBIA CHUTHAJIBI.
3.3. BapuaHnTsl 3a1aHnii
Tabnuna 3.1
Ne Bap. TeCTOBBIH CHIHAN 3HaueHwus 11 BbIOO- | 3HAYCHMS IS BBIOO-
pa aMILTUTY T pa Hau. ¢a3
i
1 x(i) = IOCOS(mj
N zrzEzim
{1,3,5,8,10,12,16} {6’4’3’2’ 4 }
=
o) x(i) = 10005(7ZZ - 7[)
N 2 Trxormom 3t
{1,2,5,7,9,13,18} {6’4’3’2’ 4’ }
: 27100
. X@J%% j 7 xxaim
{1,3,4,10,11,14,17} 64’3’2 4"
2720i
4 x(i) = IOOCOS( et —ﬂj
4 zrxrrim o
{2,3,5,9,10,12,15} {6’4’3 SRV }
2m 3
5 x(i) =30 005(7ZZ — ﬂj
N 4 g
{3,5,6,8,10,13,16} {6’4’3 SRV }
i
6 x(7) =50 cos(m — 7[)
N 3 T3t
{1,5,7,8,9,10,17} {6 3000 4 }




Jlabopamopnas pavoma Ned
NCCJIEJIOBAHHUE AJITOPUTMOB CI'JIA’/KUBAHUSA

[lens pa®oOTBI — UCCIIENOBATh AJITOPUTM CKOJIB3SIIETO YCPEAHEHUS], CIIIaXKUBa-
HUs apabosI0il YeTBEPTOM CTENEHU, aTOPUTM MEAUAHHON (PUIIbTpaluu.

4.1. TeopeTnueckas 4acThb

[Ipu pazpaboTke cmocoboB orpeaesieHus napaMeTpoB (HU3NIECKUX TPOLIECCOB,
MEIJIEHHO HW3MEHSIOIIMXCS BO BPEMEHH, Ba)KHOM 3ajayeil sBIseTCS YCTpaHEHUE
BIIUSIHUS IITYMOBBIX 3(P(EKTOB MM CIyYalHBIX MOMEX, KOTOPBIE HAKJIAbIBAIOTCS HA
o0pabaThIBaeMblii CUTHAI, TTOJTYYaeMbI Ha BBIX0JI€ TIEPBUYHOTO MPEe0Opa3oBaTEs.

Jnis yctpaneHus Takoro 3¢ ¢ekra MOXKHO MPUMEHUTH CIIIAKUBAHUE TaHHBIX.
OnHuM U3 HamboJee MPOCTHIX CIIOCOOOB TAKOTO CTIAXKUBAHUSI SBISAECTCS apuPMeTH-
yeckoe ycpeaHenue. [Ipu ero mpuUMEeHEHMH KaXK[oe i-€ 3HAauYeHHE JAMCKPETHOM
dbyukiuu (00padaTbIBAEMOT0 MacCUBa JaHHBIX) BBIYUCIISIETCS B COOTBETCTBUU C BhI-
pakeHneMm

lj:i—l—m
Xi=0 2 X, (4.1)
Jj=i—m

rae K - KOJIMYeCTBO TOYEK (OTCUETOB) ISl apu(PMETHUYECKOro ycpenHeHus (He-
YETHOE I1€JI0€ YHCIIO);

X j— J -€ 3HaUYCHUE (yHKIHH 0 00pabOTKH;
K -1
2
W3BecTHBI U Apyrue A0CTaTOYHO 3()PEeKTHUBHBIE CIIOCOOBI CTIIaKUBAaHUS, Ha-

npumep, napadojgaMu 4eTBEPTOM CTENEHU MO CEMH, NEBATH, OJAMHHAALATA U TPUHA-
JATH TOYKAM:

m =

1
X; = E(le‘_:g - 30)(1'_2 + 75Xl'_1 + 131)61‘ + 75Xl'+1 - 30Xl'+2 + 5xi+3); (4,2)
1
X; = E(lsxl’_4 — 55Xi_3 + 3Oxi_2 + 135)(?1'_1 + 179xl- + (4 3)
+ 135xl-+1 + 30x,~+2 — 55xl-+3 + 15Xi+4);
X; = 4L29(1 8Xl'_5 = 45Xl'_4 — 10xl-_3 + 60)(1'_2 + 120)(1'_1 + 143)(?1' + (4 4)

+ 120Xi+1 + 60Xl‘+2 — 10xi+3 — 45Xl'+4 + 18Xl'+5);
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1
2431
+677x; +600x;, 1 +390x;, 5 +110x;,3 —135x; 4 —198x;, 5 +110x;, ).

X; = (1 10xl-_6 — 198Xl'_5 = 135Xl'_4 +1 10xl-_3 + 390)Cl'_2 + 600)61’_1 +

4.5)

B MMPAKTUICCKUX TIPUMCHCHUAX OACT XOPOIIHNC PC3YyJIbTAThI 15-Toueunoe
CrIa’)KMBaHUC CHCHCGpa:

X; = 3%(—3)61'_7 - 6Xl'_6 - 5xi—5 + 3)Cl'_4 + 21Xl'_3 + 46Xl'_2 = 67xl-_1 + 74)(?1' +
—3X;47 —6x;,6 —5X;45 +3x;.4 +21x;,3 +46x; .9 +67x;,1). (4.6)

Taxxe mocraroyHo >PGEKTHUBHO AJIA CTIAKUBAHUS JTaHHBIX MPUMEHEHUE TaK
HA3bIBAEMBIX IBPUCTUUYECKUX AITOPUTMOB.

OnHuM W3 HUX SBIAETCA MeauaHHas ¢uiasTpanus. B xoxe ee peamusaruu B
CKOJIB3AILIEM BPEMEHHOM OKHE PasMEpHOCTBIO N | rme N - memoe HedeTHOE YHCIIO,
ICHTPATBHBIA JJIEMEHT 3aMEHSICTCS CpPEJHUM JIIEMEHTOM IOCIIEI0BATEIbHOCTH,
NPECTABNISIOMNUX COOOM yHOPSAOYCHHBIE B TIOPSIAKE BO3pACTaHWs 3HAYCHHM, dIe-
MEHTBl MacCHBa JTaHHBIX CIJIAXKUBAEMOTO CUTHAJa, TOMAaBIIUX BO BPEMEHHOE OKHO.
JIOCTOMHCTBOM MeIUaHHOW (PUIBTPAIIUU SIBISETCS CIIOCOOHOCTH YIAISTh WMITYJIbC-
HblE TTOMEXHM, JUTUTEILHOCTh KOTOPBIX He npesbimaer V/2 | mpaktuyecku 6e3 ucka-
KEHUS TUIABHO M3MEHSIONINXCS CUTHAIOB. JlaHHBIN crioco0 mo/aBieHUs IIyMOB HE
UMEET CTPOTOro MaTeMaTHYECKOTO OOOCHOBAaHHS, OJHAKO MPOCTOTA BBIUMUCICHUN U
3¢ ()EKTUBHOCTH TOTyYaeMbIX PE3yJIbTATOB OOYCIOBUIIM IIUPOKOE €ro pacrpocTpa-
HEHUE.

JIpyruM MHTEPECHBIM aJITOPUTMOM CTIIKUBAHUS SBIISICTCS MEIUAHHOE YCPEI-
HeHnue. Ero cymHoOCTh cocTouT B ciieayronieM. B ckob3sieM BpeMEeHHOM OKHE pas-
mepHocthio IV (V- 1enoe HEYETHOE YHCIIO) BIEMEHTHl MacCHBa JIAHHBIX YIIOPSIO0-
YUBAIOTCS B TTOPSIIKE BO3PACTAHUS, a 3aTEM U3 YIOPSTIOYCHHON MTOCIEI0BATeILHOCTH
ynansercss mo K TepBbIX M MOCIEAHUX 1eMeHTOB ( K <N ). LleHTpaJIbHBIN dJIEMEHT
BPEMEHHOT'O OKHA M3 MMOCJICIOBATEILHOCTH CTIIQ)KUBACMBIX JAHHBIX 3aMEHSETCS 3Ha-
YEHUEM, BBIUMCIISIEMBIM KaK

2
Xj= D Xy . 4.7)

DTOT c10co0 MO3BOJISET IMIOJaBUTh UMITYJIbCHBIC U PAAXMOYAaCTOTHBIC IIOMCXH, a
TAKIKC NJOCTUTHYTH XOPOHICTO CIJIa’)KMBAHUA CUTHAJIOB.

24



4.2. llopsinok BbINOJHEHUS PadOThI

1. CdhopmupoBath curHani Jjisi UCCIIEI0OBAHUMN:

(24, O (27
x(i)= By sin Ty > (- 1)981 B, sin i , (4.8)
A N
]_
rne  By>>Bj;
¢ j — ciyqaiinoe wuciio, npurnMatoniee 3Havenus Owm 1;

N =512;1024;2048;
[TocTpouTs rpaduix chopMUPOBAHHOTO CUTHAA.

2. Bpramcnuth ciekTp chopMHpPOBAHHOTO CUTHATIA.

3. IlpoBectu crinakxuBaHHe CUTHaIA x(i ) CJIEIYIOIMMHU CIIOCOOAMH:

- CKOJIB3SIIIUM yCPEAHEHUEM C OKHOM CTJIQ)KMBAHHsI B COOTBETCTBUU C BapHaH-
TOM 3a7iaHus (cM. Tab. 4.1);

- mapaboJoil YeTBEPTOU CTENEHH;

- MEAMAHHON (QMIbTpaluel ¢ pa3MepoM OKHA B COOTBETCTBHM C BAPUAHTOM
3aganus (Tadm. 4.1).

JUig KaXJ10TO CiIydasi IOCJI€ BBIIIOJHEHUS CIIaXKUBaHUs BBIBOJUTH B BUJE T'pa-
¢duka popmy curnana.

4. BBIYMCIUTH CHEKTP CIVIAXKEHHOT'O CUTHAJIA.

4.3. BapuaHTsl 3a1aHu i

Ta6nuia 4.1
No Bap. 1 2 3 4 5 6
Pazmep okHa CKOJIB3SILETo yc-
pelHEeHUs 3 5 7 9 3 5
Pa3zmep oxHa MeanaHHOW (QUIIBT-
pauuu 5 7 9 5 7 9
JIUTEPATYPA

1. Pabunep JI., Toynn b. Teopus u npumeHenue 1udpoBod o0pabOTKU
curHasioB. — M.: Mup, 1978.

2. Kympusuaos M.C., Matwomkun b./l. lludbposas o6padoTka curHaigoB. — M.:
n31. «Iloaurexunkay, 2000.

3. Anro A. Maremaruka Juisi 3JIEKTPO- U paauouHkeHepoB. — M.: Hayka,
1965.
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Css3p, 1979.
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	ФОРМИРОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО
	И ПОЛИГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛОВ
	Цель работы – исследовать формирование гармонического и поли
	1.1. Теоретическая часть
	Сигнал – это условный знак для передачи на расстояние каких-
	Аналоговый процесс описывается непрерывной (или кусочно-непр
	Дискретный процесс описывается функцией в виде временного ря
	Дискретный процесс может быть вещественным или комплексным. 
	Цифровой процесс описывается квантованной дискретной функцие
	Каждый из уровней квантования кодируется кодом, состоящим из
	Операция дискретизации состоит в том, что по заданному анало
	Операция восстановления состоит в том, что по заданному диск
	Согласно теореме Котельникова аналоговый процесс с ограничен
	Рис. 1.1. Аналоговый процесс
	Рис. 1.2. Дискретный процесс
	Операция квантования и кодирования (аналого-цифрового преобр
	Операция цифроаналогового преобразования состоит в том, что 
	Операция квантования и кодирования и цифроаналогового преобр
	Единичный импульс определяется как функция, которая принимае
	Единичная ступенчатая последовательность представляет собой 
	Связь между единичными импульсами и единичной ступенчатой по
	,                   (1.1)
	.              (1.2)
	Дискретная последовательность называется периодической с пер
	Говорят, что последовательность  является задержанной или сд
	Произвольная последовательность может быть представлена как 
	.                  (1.3)
	В зависимости от рассматриваемой задачи процессы можно класс
	Детерминированными являются процессы, заданные аналитически 
	Случайные процессы принимают значения, которые определенно п
	Одним из наиболее важных классов процессов являются периодич
	,          (1.4)
	где  – любое целое число;
	– период колебаний.
	Простейшим из периодических колебаний является гармоническое
	,          (1.5)
	где  – постоянные величины, .
	Существуют и другие способы классификации процессов (наприме
	1.2. Порядок выполнения работы
	Изучить теоретическую часть лабораторной работы.
	Написать  программу формирования гармонического сигнала вида
	,      (1.6)
	где  – амплитуда;
	= 512, 1024, 2048…;
	= 0…-1;
	– начальная фаза в радианах;
	– частота;
	à\) ïðè ïîñòîÿííûõ  è  çàäàò�
	á\) ïðè ïîñòîÿííûõ  è  çàäàò�
	â\) ïðè ïîñòîÿííûõ  è  çàäàò�
	3. Написать программу формирования полигармонического сигнал
	,      (1.7)
	где  – амплитуда j-й гармоники;
	= 512, 1024, 2048…;
	= 0…-1;
	– начальная фаза j-й гармоники в радианах;
	– частота j-й гармоники;
	k  – количество гармоник.
	1.3. Варианты заданий
	Таблица 1.1
	№ вар.
	1
	10
	2
	2
	5
	1
	3
	8
	4
	4
	6
	3
	5
	7
	5
	6
	9
	4
	№ вар.
	1
	0
	2
	3
	4
	5
	6
	Таблица 1.2
	№ вар.
	1
	3
	2
	1
	3
	4
	4
	8
	5
	5
	6
	7
	№ вар.
	1
	5
	4
	2
	6
	3
	2
	1
	3
	2
	4
	10
	3
	8
	1
	5
	4
	9
	4
	2
	4
	3
	7
	5
	5
	1
	5
	11
	6
	3
	6
	4
	8
	2
	1
	9
	Таблица 1.3
	№ вар.
	1
	1
	2
	4
	3
	2
	4
	5
	5
	3
	6
	7
	№ вар.
	1
	2
	3
	6
	5
	1
	2
	3
	5
	10
	4
	8
	3
	8
	3
	2
	1
	4
	4
	2
	2
	8
	3
	1
	5
	1
	2
	11
	4
	2
	6
	4
	5
	3
	1
	7
	Таблица 1.4
	Вариант 1                                                   
	1
	1
	1
	0
	2
	1
	2
	3
	1
	3
	4
	1
	4
	5
	1
	5
	1
	5
	1
	2
	5
	2
	3
	5
	3
	4
	5
	4
	5
	5
	5
	Вариант 3                                                   
	1
	3
	1
	2
	3
	2
	3
	3
	3
	4
	3
	4
	5
	3
	5
	1
	6
	1
	2
	6
	2
	3
	6
	3
	4
	6
	4
	5
	6
	5
	Вариант 5                                                   
	1
	9
	1
	2
	9
	2
	3
	9
	3
	4
	9
	4
	5
	9
	5
	1
	7
	1
	2
	7
	2
	3
	7
	3
	4
	7
	4
	5
	7
	5
	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВРЕМЕННОГО ИНТЕРВАЛА
	ПЕРИОДИЧЕСКОГО СИГНАЛА НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКЗ
	Цель работы – исследовать влияние временного интервала перио
	2.1. Теоретическая часть
	Обработка экспериментальных данных сводится к определению па
	Когда экспериментальные данные получены, они во многих случа
	Данные могут иметь различные недостатки:
	1. Высокочастотные возмущения выше частот, представляющих ин
	2. Редкие выбросы и зашкаливания.
	3. Дрейф и сдвиги, низкочастотные возмущения.
	Наличие высокочастотных возмущений (помех) говорит о том, чт
	Единичные значительные отклонения в полученных данных могут 
	Низкочастотные возмущения, сдвиги, тренды, дрейф и периодиче
	1. Удаление возмущений посредством специальной предварительн
	2. Введение модели шума для учета возмущений.
	Первый подход включает удаление трендов сдвигов путем непоср
	Окончательная обработка экспериментальных данных определяетс
	Среднее значение:
	Средним значением  функция  называется величина, получаемая 
	;  .    (2.1)
	Средний квадрат, или средняя мощность:
	Средним квадратом (мощностью)  функции  называется величина,
	;   .   (2.2)
	Дисперсия:
	Дисперсией  функции  называется средний квадрат отклонения з
	;    (2.3)
	Среднеквадратичное значение:
	Среднеквадратичное значение есть положительный квадратный ко
	Среднеквадратичное отклонение есть положительный квадратный 
	Ковариационная функция:
	Ковариационной функцией  функции  называется среднее за инте
	;   .  (2.4)
	Иногда в литературе эту функцию называют автокорреляционной.
	Гистограмма:
	Гистограммой называется график, на котором по оси ординат от
	Функция распределения:
	Функцией распределения  называется вероятность того, что в л
	.     (2.5)
	Плотность вероятности:
	Плотность вероятности  величины  задается отношением
	,      (2.6)
	где  – вероятность попадания значения  в интервал шириной  с
	Спектр:
	Спектром любой величины называется ее описание как функции ч
	Преобразование Фурье  функции , называемое также спектром Фу
	.    (2.7)
	Предполагается, что функция  такова, что  существует. Функци
	.    (2.8)
	Функция  и  называется соответственно прямым и обратным прео
	,    (2.9)
	;   ,  (2.10)
	где  – мнимая единица .
	На практике  задается на интервале конечной длиной  так, что
	.    (2.11)
	Такие финитные интегралы существуют всегда.
	Ряд Фурье:
	Ряд Фурье представляет периодическую функцию  как сумма инди
	Функция , удовлетворяющая на интервале , где – период, услов
	à\)  âñþäó îäíîçíà÷íà, êîíå�
	á\) èìååò îãðàíè÷åííîå ÷èñë
	.           (2.12)
	Частота  называется фундаментальной (первой гармоникой).
	Коэффициенты Фурье равны:
	;   . (2.13)
	Если косинус и синус представить в виде суммы экспонент в со
	(2.14)
	,    (2.15)
	,   (2.16)
	и, далее обозначив  ; ,  получится ряд
	,    (2.17)
	;    ,   (2.18)
	;   .  (2.19)
	В литературе большинство рассуждений осуществляется применит
	2.2. Порядок выполнения работы
	Изучить теоретическую часть лабораторной работы.
	Написать программу формирования гармонического сигнала вида
	,          (2.20)
	где   = 64, 128, 256, 512, 1024, 2048… ;
	.
	принимает значения от   до  с таким шагом, чтобы было обеспе
	Для каждой реализации сигнала  вычислить среднеквадратичное 
	à\)
	,    (2.21)
	á\)
	.   (2.22)
	Для каждого вычисления СКЗ определить погрешность:
	.     (2.23)
	Построить график зависимости погрешности от значения .
	Повторить п. 2 для случая, когда
	,      (2.24)
	где – фаза, задается в соответствии с вариантом задания (таб
	2.3. Варианты заданий
	Таблица 2.1
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	�
	ИССЛЕДОВАНИЕ СИГНАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ДИСКРЕТНОГО
	ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ
	Цель работы – исследовать амплитудный и фазовый спектры сигн
	3.1. Теоретическая часть
	Когда представляемая последовательность имеет конечную длите
	ДПФ есть преобразование Фурье конечной длительности, являюще
	Пусть задана периодическая последовательность  с периодом , 
	Так как    периодично по  с периодом  и так как
	,        (3.1)
	и т.д., следовательно, множество  комплексных экспонент с   
	.        (3.2)
	Обозначив  , получают выражения для прямого и обратного ДПФ:
	;        (3.3)
	.        (3.4)
	Выражения (3.3) и (3.4) показывают, что  комплексным отсчета
	Коэффициенты ряда Фурье  можно рассматривать как последовате
	На практике в задачах анализа последовательностей обрабатыва
	;   (3.5)
	,    (3.6)
	где ,
	тогда
	,  (3.7)
	где , если – четное, и , если – нечетное.
	При этом
	;   .        (3.8)
	Из приведенных выражений видно, что общее число составляющих
	При разработке алгоритма ДПФ стремятся максимально уменьшить
	,         (3.9)
	где  ;
	– массив размерностью ;
	– амплитуда, в простейшем случае  или кратна степени 2.
	Тогда вычисление значение  сводится к выбору из массива знач
	Алгоритм ДПФ приведен на рис. 2.1. Входными данными в нем яв
	Рис. 2.1. Алгоритм ДПФ
	Для ускорения выполнения алгоритма зачастую используют при в
	,     (3.10)
	где  1   – необходимое число двоичных разрядов;
	– число двоичных разрядов для представления исходных данных 
	– число двоичных разрядов для хранения данных в таблице сину
	без учета знакового разряда.
	, (3.11)
	, где  – число поступивших для обработки данных.
	Следует отметить, что в силу симметрии синуса таблица для ег
	Если в формуле (3.3) произвести перестановку членов и ввести
	3.2. Порядок выполнения работы

	1. Гармонический сигнал
	à\) ðàçðàáîòàòü ôóíêöèþ äëÿ
	;     (3.12)
	;     (3.13)
	;      (3.14)
	.         (3.15)
	Входные данные:
	массив данных , ;
	размерность массива данных ;
	номер гармоники , для которой производятся вычисления.
	Выходные параметры для функции:
	амплитуда косинусной составляющей ;
	амплитуда синусной составляющей ;
	амплитуда гармоники ;
	начальная фаза гармоники .
	Для вычисления   и  использовать таблицу.
	В соответствии с вариантом задания сформировать тестовые сиг
	á\) âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñ
	,         (3.16)
	где .
	Сравнить сигналы  и .
	2. Полигармонический сигнал
	à\) ñôîðìèðîâàòü ïîëèãàðìî�
	,     (3.17)
	где =128,256,512,1024…;
	– амплитуда -й гармоники выбирается случайным образом из мно
	– начальная фаза -й гармоники выбирается случайным образом и
	Для сформированного сигнала вычислить амплитудный и фазовый 
	á\)  âîññòàíîâèòü èñõîäíûé 
	.   (3.18)
	Сравнить исходный и восстановленный  сигналы;
	â\)  âîññòàíîâèòü èññëåäóåì
	.   (3.19)
	Сравнить исходный и восстановленный  сигналы.
	3.3. Варианты заданий
	Таблица 3.1
	№ вар.
	Тестовый сигнал
	Значения для выбора амплитуд
	Значения для выбора нач. фаз
	1
	{1,3,5,8,10,12,16}
	2
	{1,2,5,7,9,13,18}
	3
	{1,3,4,10,11,14,17}
	4
	{2,3,5,9,10,12,15}
	5
	{3,5,6,8,10,13,16}
	6
	{1,5,7,8,9,10,17}
	ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ СГЛАЖИВАНИЯ
	Цель работы – исследовать алгоритм скользящего усреднения, с
	4.1. Теоретическая часть
	При разработке способов определения параметров физических пр
	Для устранения такого эффекта можно применить сглаживание да
	,      (4.1)
	где – количество точек (отсчетов) для арифметического усредн
	– -е значение функции до обработки;
	.
	Известны и другие достаточно эффективные способы сглаживания
	;   (4.2)
	(4.3)
	(4.4)
	(4.5)
	В практических применениях дает хорошие результаты 15-точечн
	.       (4.6)
	Также достаточно эффективно для сглаживания данных применени
	Одним из них является медианная фильтрация. В ходе ее реализ
	Другим интересным алгоритмом сглаживания является медианное 
	.         (4.7)
	Этот способ позволяет подавить импульсные и радиочастотные п
	4.2. Порядок выполнения работы
	Сформировать сигнал для исследований:
	,   (4.8)
	где  >>;
	– случайное число, принимающее значения или ;
	Построить график сформированного сигнала.
	Вычислить спектр сформированного сигнала.
	Провести сглаживание сигнала  следующими способами:
	- скользящим усреднением с окном сглаживания в соответствии 
	параболой четвертой степени;
	-   медианной фильтрацией с размером окна в соответствии с в
	Для каждого случая после выполнения сглаживания выводить в в
	Вычислить спектр сглаженного сигнала.
	4.3. Варианты заданий

	Таблица 4.1
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Размер окна скользящего усреднения
	3
	5
	7
	9
	3
	5
	Размер окна медианной фильтрации
	5
	7
	9
	5
	7
	9
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