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Теоретические сведения.

Спектральное представление детерминированных и случайных процессов обладает рядом полезных свойств, обусловивших его широкое распространение в практических задачах исследования сигналов и динамических систем. В число таких свойств входят:

- высокая информативность (хорошо известно, что временное и частотное представление некоторого процесса связаны взаимнооднозначным соотношением);

- наглядность и возможность физической интерпретации;

- имеющая место в ряде практических случаев независимость соседних частотных отсчетов;

- возможность описания основных характеристик случайных процессов их энергетическим спектром;

- непосредственная связь корелляционных свойств исследуемого процесса с его спектральным представлением;

- наличие эффективных методов цифрового спектрального анализа. Однако поскольку при проведении спектрального анализа на ЭВМ

используется дискретное преобразование Фурье (ДПФ), свойства которого отличаются от свойств непрерывного преобразования Фурье и коэффициентов Фурье, используемых в теоретическом анализе случайных и детерминированных процессов, методика использования ДПФ обладает рядом характерных особенностей.

Типовая последовательность обработки исходного процесса при цифровом спектральном анализе представляется следующим образом. Исследуемая реализация процесса предварительно подвергается дискретизации или квантованию. В результате квантования реализация представляется последовательностью дискретных отсчетов, отстоящих друг от друга на заданный временной интервал. Квантованная реализация разбивается на участки, имеющие одинаковое количество отсчетов. Количество участков и их длина определяется требуемым частотным разрешением и требуемой точностью оценки спектра. С целью уменьшения влияния конечной длины участков на качество получаемых спектральных оценок каждый участок умножается на специальное взвешивающее временное окно. Для каждого взвешенного участка с помощью алгоритма БПФ вычисляется оценка мгновенного энергетического спектра. Полученная последовательность оценок мгновенного энергетического спектра усредняется по частоте и/или амплитуде, давая требуемую оценку энергетического спектра исследуемого процесса.

Как видно из приведенного описания типовой последовательности обработки исследуемого процесса при цифровом спектральном анализе, результат обработки (получаемая последовательность спектральных оценок) зависит от значительного числа параметров. Исследование влияния этих параметров и является содержанием основных задач данной лабораторной работы. Таких задач четыре:

- исследование влияния параметров квантования на результат спектрального анализа;

- исследование влияния протяженности участков, на которые разбита обрабатываемая реализация, на параметры получаемых спектральных оценок;

- исследование влияния взвешенных окон на качество спектральных оценок;

· исследование влияния параметров усреднения на качество спектрального анализа.

Часть 1. Изучение частотной характеристики БПФ.

Задано: число отсчетов ДПФ N = 10.

1) f_sin = 100 Гц
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2) f_sin = 100,5 Гц
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3) f_sin = 700 Гц
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4) f_sin = 2100 Гц
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Выводы: ДПФ является идеальным обнаружителем гармонического сигнала заданной частоты (см. рис. 1). Если частота сигнала больше величины 2^(N-1), наблюдаем эффект переноса частот (см. рис. 3 и 4). Если частота сигнала не попадает в отсчеты ДПФ, наблюдаем эффект просачивания сигнала через боковые лепестки и уменьшения максимального значения спектра сигнала (см. рис. 2).
Часть 2. Изучение разрешающей способности БПФ по частоте.

Задать  параметры:

N=1024 - длина реализации БПФ (n=10) ,

f1=300, f2=310  проверить разрешение по частоте.

Подобрать длину реализации сигнала, при которой сохраняется разрешение. Объяснить результаты. Надо учесть, что при моделировании для заданного N длина реализации сигнала  уменьшается путем замены части  отсчетов  нулями.  Реальное  разрешение по частоте равно при этом 1/T, где T- длина сигнала.

То же проделать для частот 200; 210 Гц и 200; 205 Гц.

1) f1=300 Гц, f2=310 Гц
Длина реализации 1024

Разрешение по частоте есть.
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Разрешение по частоте на уровне 0.707 (-3 дБ) сохраняется при длине реализации 80.
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2) f1=200 Гц, f2=210 Гц

Разрешение по частоте сохраняется при той же длине реализации 80.

[image: image7.png]in Opaska Bun Berasks Popwar Cepouc Tabnua Do Cupaska

D8R =@ o @00

=@ 2] Times NewRoman

-2 s|% k4

0

s 100 10 200 250 00 3\ 400 450 500

N Makervansros sHavertie

7.04837064203
o Musaianirioe swaver = 0 244852691838309

Uacrora pekperusau [Muj= 1024

A R R DR TR RN T SR AT RERE R TRRTT

1 YacTs 2

Sanare

CrieKTp Cymmibi CHHYCOB SaRAHHOR
HacTOTI W AMTeALHOCTW

ES

El

2

e s

Napamerps
BN® 2°N. N: 10 =
D peamusawm o =]
[e/2°(N)]
Hacrora 1-ro cunsea [200,00 =
Irul
Hacrora 2-r0 cunsca [210,00 =

rul

Bunonwrs 61

demopp s \ N IO E 4I[E[&-L-A-=

Paa 1 sis

[

.5 Ho3om C15  Kont

Anyer|| 3 @ A || Biinpocvarp He..| B]Labs - Misos... | B]iabT_n (ransic. [T Lab1 @Kanskyrmop |

ycci (Po

sEug.
ox

3





3) f1=200 Гц, f2=205 Гц

Разрешение по частоте сохраняется при длине реализации 200.
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Выводы: при уменьшении длины реализации сигнала разрешение по частоте уменьшается. Чем ближе по частоте расположены сигналы, тем больше должна быть длина их реализации, чтобы была возможность их разделить.

Часть 3. Применение окон для спектрального анализа

Задать  параметры:

              n=1024 - длина реализации БПФ (N=10) ,

              M=20 -  ширина окна. 

Просмотреть частотные характеристики различных окон. Определить ширину главного лепестка и скорость спада  боковых лепестков (для первых пяти лепестков) для всех окон. 

Провести сравнение спектра синусоидального сигнала при использовании БПФ без окна (при этом выключается "пропускать через окно") и с использованием всех окон (установить "с синусом", " частота синуса",  n=10 , ширина окна M=100).

1) Прямоугольное окно.

Спектр:

[image: image9.png]Napamerps

BN® 2°N, N
¥ Mponyckars sepes oKkHo
Tun okt
PAMOYTOALHOE
UWupuna oxHa:
=
0 =
& Bes cunyca
€ cunycom
s
N 7 =
=
L 6
s @ likana nuneAnan
4 € likana norapuemuseckas
o 3
z 5 J
- 1 - -
o Banonnurs bIie|
- 0 s 10 15 20 280 a0 ®0 40 450 S0

«loln] e

Mutmansrioe araserie = 0

Uacrora pekperusau [Muj= 1024

Lesicrous

.6

Anyer|| 3 @ A || Biinpocvarp He..| B]Labs - Misos... | B]iabT_n (ransic. [T Lab1 @Kanskyrmop |





Ширина главного лепестка: 0.9 бин (теор.: 0.89 бин).

Скорость спада первого бокового лепестка: -7 дБ.

2) Треугольное окно.

Спектр:

[image: image10.png]0 s 10 18 20 20 am

Musaanirioe swasenvie = 0.0075896168127655

Uacrora pekperusau [Muj= 1024

Napamerps
BN® 2°N, N

¥ Mponyckars sepes oKkHo
Tun okt

TPEUrOALHOE

UWupuna oxHa:

=
& Bes cunyca
€ cunycom

=

@ likana nuneAnan
€ likana norapuemuseckas

Bunonwrs 61

Anyer|| 3 @ A || Biinpocvarp He..| B]Labs - Misos... | B]iabT_n (ransic. [T Lab1

[

«loln] e





Ширина главного лепестка: 1.36 бин (теор.: 1.28 бин).

Скорость спада первого бокового лепестка: -7 дБ.

3) Окно Хеннинга.

Спектр:
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Ширина главного лепестка: 0.8 бин.

Скорость спада первого бокового лепестка: -17 дБ.

4) Окно Хемминга.

Спектр:
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Ширина главного лепестка: 0.7 бин.

Скорость спада первого бокового лепестка: -20 дБ.

5) Окно Блэкмана-Хэрриса (4 члена).

Спектр:
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Ширина главного лепестка: 1 бин.

Скорость спада первого бокового лепестка: -80 дБ.

Сравнение спектра синусоидального сигнала при использовании БПФ без окна и с использованием всех окон.

1) Без окна.
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2) С использованием прямоугольного окна.
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3) С использованием треугольного окна.
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4) С использованием окна Хеннинга.
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5) С использованием окна Хемминга.
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6) С использованием окна  Блэкмана-Хэрриса.
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Выводы: наиболее эффективно боковые лепестки подавляются при использовании окна Блэкмана-Хэрриса.

Часть 4. Исследование влияния накопления на характеристики спектрального анализа.

Количество точек  реализации n= 1024 (частота дискретизации 1024 Гц).

Рассмотреть вариант:

sigma=10, 25, 50

A=1

f=150 Гц

1) sigma=10

Теоретически необходимое число накоплений: 1.

Экспериментально необходимое число накоплений: 5.
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2) sigma=25

Теоретически необходимое число накоплений: 4.

Визуально выделить гармонический сигнал не удалось.

2) sigma=50

Теоретически необходимое число накоплений: 55.

Визуально выделить гармонический сигнал не удалось.

Выводы: используя накопление, можно повысить качество спектрального анализа в случае, если мощность шума невелика.


