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Ãëàâà 2

Ñîçäàíèå è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé îñíîâíîãî ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ
ïî îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé Signal Processing Toolbox. Çäåñü îïèñàíû
îñîáåííîñòè çàäàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà è òèïîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ôóðüå, â òîì ÷èñëå îêîííûì.
Îïèñàíû ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ è ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàìì è ïå-
ðèîäîãðàìì.
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2.1.1. Ñèãíàëû è èõ âèäû

Äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íàëîæåíèå ñîîáùåíèé íà òîò èëè èíîé íîñèòåëü èíôîðìàöèè, ñïîñîáíûé áûñòðî
ïåðåìåùàòü ñèãíàëû. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçëè÷íîé:
òîê â ïðîâîäàõ, çâóêîâûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èëè ñâåò. Ìàòåìàòè÷åñêè
ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè — ÷àùå âñåãî ôóíêöèÿìè âðåìåíè, íî íå îáÿçàòå-
ëüíî. Íàïðèìåð, ñèãíàëîì ìîæåò áûòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ
âîçäóõà îò âûñîòû. Âîïðîñàì çàäàíèÿ, îïèñàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîñâÿùåíà
îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, íàïðèìåð [26—57].

Ñèãíàëû ìîãóò áûòü àíàëîãîâûìè (íåïðåðûâíûìè) è äèñêðåòíûìè, ò. å.
ïðåäñòàâëÿåìûìè äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïëàâíûì è íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì èõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð âåëè÷èíû ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî
ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë:

u(t) = Uì ⋅ sin(ω ⋅ t + ϕ),

ãäå Uì — àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà; ω— êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ϕ — ôàçà.
Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñâÿçàíà ñ îáû÷íîé ÷àñòîòîé âûðàæåíèåì

ω = 2 ⋅ π ⋅ f = 2 ⋅ π/T.

×àñòîòà f ýòî ÷èñëî ïåðèîäîâ T ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â åäèíèöó âðåìåíè
(ñåêóíäó èëè ñ). Îíà èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ (Ãö) — îäèí ãåðö ýòî îäèí ïåðèîä êîëå-
áàíèé â ñåêóíäó (åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü âåëèêîãî Ãåðöà, òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-
âàâøåãî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå). Ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñîîòíîøåíèå u(t) = u(t + T ).

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò
ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åãî ïàðàìåòðû Uì, ω è ϕ ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Ýòîò ñèãíàë îïðåäåëåí âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ îò −∞ äî
+∞. Îí ïåðèîäè÷åñêèé, ÷òî îçíà÷àåò ðàâåíñòâî u(t) = u(t + T ) è ñèììåòðè÷íûé,
ò. å. u(t) = −u(−t).



Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèíóñîèäà îïèñûâàåò ïðîñòåéøåå (à ïîòîìó íàçâàííîå
ãàðìîíè÷åñêèì) äâèæåíèå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåèçìåííû. Îäíàêî îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû ýòîãî ñèãíàëà ìîãóò íåïðåðûâíî è ïëàâíî ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Òàêîå
èçìåíåíèå íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ñèãíàëà. Íàïðèìåð, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

u(t) = Uì(t) ⋅ sin(ω ⋅ t + ϕ),

ãäå Uì(t) — çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò âðåìåíè. Ñèãíàë òàêîãî âèäà íàçûâàåòñÿ
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îí ÿâëÿåòñÿ óæå íåñòàöèîíàðíûì è
äàæå íå ñèíóñîèäàëüíûì.

Çàìåòèì, ÷òî ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ åùå è ïî ÷àñòîòå
è ïî ôàçå. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ è ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîòîðûå
(êàê è èõ êîìáèíàöèÿ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ. Âñå âèäû ìîäóëÿöèè ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, íàïðèìåð â [34].

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû îäíîãî âèäà ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ â àíàëîãîâûå ñèãíàëû
äðóãîãî âèäà. Íàïðèìåð, ìèêðîôîí ïðåîáðàçóåò çâóêîâûå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêèå çâóêîâûå ñèãíàëû. Åñëè çâóêîâîé ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíûé, òî ñèãíàë íà âû-
õîäå ìèêðîôîíà áóäåò ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ïðèìåñüþ íåêîòîðîãî
øóìà e(t):

u(t) = Êï ⋅ A(t) ⋅ sin(ω ⋅ t + ϕ) + e(t) = Uì(t) ⋅ sin(ω ⋅ t + ϕ) + e(t),

ãäå Kï — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû çâóêà â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.
Åñëè Kï = const è íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ñèãíàëà, òî ïðåîáðàçîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ ëè-
íåéíûì. Â èíîì ñëó÷àå îíî áóäåò íåëèíåéíûì. Ïðè ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ôîðìà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íå ìåíÿåòñÿ, õîòÿ ìîæåò âîçíèêíóòü åãî ñäâèã ïî
ôàçå, îïðåäåëÿþùèé âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèãíàëà.

Ñàìûì íåïðèÿòíûì ìîìåíòîì â èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå çàñîðåííîñòü øóìàìè ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Âñå ýëåêòðîííûå êîì-
ïîíåíòû èìåþò øóìû, è îíè íåèçáåæíî óñèëèâàþòñÿ â õîäå óñèëåíèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî ïðåïÿòñòâóåò òî÷íîìó êîïèðîâàíèþ àíàëî-
ãîâîé èíôîðìàöèè.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ âåëèêîå ìíîæåñòâî è íåñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ,
íàïðèìåð, èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïèëîîáðàçíîé, ïðÿìîóãîëüíîé è èíîé ôîðìû.
Ê ïðîñòåéøèì èìïóëüñíûì ñèãíàëàì îòíîñÿòñÿ åäèíè÷íûé èìïóëüñ è åäèíè÷-
íûé ïåðåïàä. Åäèíè÷íûé èìïóëüñ (îí æå äåëüòà-ôóíêöèÿ σ(t) èëè ôóíêöèÿ Äèðàêà)
ýòî èìïóëüñ ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ, áåñêîíå÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé
è ïëîùàäüþ, ðàâíîé 1. Òàêîé èìïóëüñ íà ïðàêòèêå íåîñóùåñòâèì, íî èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ñèãíàëîâ.

Åäèíè÷íûé ïåðåïàä (îí æå ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà σ(t) èëè ôóíêöèÿ Õå-
âèñàäà) èìååò çíà÷åíèå 0 ïðè t < 0, 1/2 ïðè t = 0 è 1 ïðè t > 0. ×àñòî åå çàäàþò âû-
ðàæåíèåì y(t) = (t >= 0), ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå ôóíêöèè â ìîìåíò t = 0 ðàâíî 1, à
íå 1/2. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî îòëè÷èå íå ïðèíöèïèàëüíî. Ïðÿìîóãîëüíûé
èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé A è äëèòåëüíîñòüþ T ìîæíî ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
y(t) = A ⋅ (σ(t) − σ(t − T )).

Ìàòåìàòèê Ôóðüå ñòðîãî äîêàçàë, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (ñèãíàëû)
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì Äèðèõëå (ñïðàâåäëèâûì äëÿ
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñ êðàòíîé èõ ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ÷àñòîòîé k ⋅ f1, ãäå k = 1, 2, ... öåëîå ÷èñëî
è f1 — ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà [26]. Ýòè êîìïîíåíòû íàçûâàþò ãàðìîíèêàìè,
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à çíà÷åíèå k — íîìåðàìè ãàðìîíèê. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f1 åñòü
ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, à ñèãíàëû ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè íàçûâàþò âûñøèìè ãàð-
ìîíèêàìè.

Ê ñîæàëåíèþ, â óñëîâèÿõ âñåãäà ñóùåñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ãàðìîíèê
òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ ñ ðàçðûâàìè (è äàæå ñ ðàçðûâàìè ïðîèçâîäíûõ)
íåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè ýòî îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì ýôôåêòà Ãèááñà — âîçíèê-
íîâåíèåì õàðàêòåðíûõ êîëåáàíèé ñèíòåçèðîâàííîãî ïî ãàðìîíèêàì ñèãíàëà [26].
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîñòèãàåò 9 % îò âåëè÷èíû ïåðåïàäà è äàæå 18 % îò àìïëè-
òóäû ìåàíäðà — ñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïîõîæå, ÷òî «ýôôåêò
Ãèááñà» ïðèñóù è äðóãèì áàçèñàì ïðåäñòàâëåíèé ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, îí ïðèñóò-
ñòâóåò ïðè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèãíàëîâ [87].

Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ íå ìåíÿþò ñîñòàâ ãàðìîíèê, íàçûâàå-
ìûé ñïåêòðîì, à íåëèíåéíûå ïðèâîäÿò ê åãî èçìåíåíèþ, ò. å. ïîÿâëåíèþ íîâûõ
ãàðìîíèê.

Äèñêðåòíûå ñèãíàëû èìåþò ðÿä ôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé ïðåäñòàâëåíèÿ íå-
êîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû äèñêðåòíûå ïî âðåìå-
íè, ò. å. ïðåäñòàâëåííûå â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñèãíàëû, ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ÷èñëàìè, ïðèíÿòî íàçûâàòü öèôðîâûìè
ñèãíàëàìè.

Àíàëîãîâûé ñèãíàë ìîæíî êâàíòîâàòü, ò. å. ïðåäñòàâëÿòü åãî ðÿäîì ñòóïåíåê,
âûñîòà êîòîðûõ çàäàåòñÿ óðîâíåì ñèãíàëà â íà÷àëå êàæäîé ñòóïåíüêè (â ìîìåíò
âûáîðêè) è îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè êàæäîé ñòóïåíüêè. Â îáùåì ñëó-
÷àå ïðîèçâîäÿò âûáîðêó (âûðåçêó) ñèãíàëîâ â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè.
Îíè ìîãóò ðàâíîìåðíî èëè íåðàâíîìåðíî îòñòîÿòü äðóã îò äðóãà. Âûáîðêó ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ÷èñåë èëè êîäîâ êîíå÷íîé ðàçðÿä-
íîñòè âûïîëíÿþò òàê íàçûâàåìûå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè — ÀÖÏ.
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ÀÖÏ ìû èìååì äèñêðåòíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé ïîòî-
êîì ÷èñåë (êîäîâ). Ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ÀÖÏ ýòî èõ ðàçðÿäíîñòü (÷èñëî óðîâíåé
êâàíòîâàíèÿ, îáû÷íî âûðàæàåìîå â äâîè÷íîì âèäå) è ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèé (÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó).

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå öèôðîâîé èíôîðìàöèè â àíàëîãîâóþ âûïîëíÿþò
öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè — ÖÀÏ. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ è ÖÀÏ âûïóñêàþòñÿ â âèäå áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÀÖÀ è ÖÀÏ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçðÿäíîñòü (÷èñëî
äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ) è äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ. Ñîãëàñíî èçâåñòíîé
òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà (çà ðóáåæîì åå èìåíóþò òåîðåìîé îá îòñ÷åòàõ èëè òåîðå-
ìîé Íàéêâèñòà) äëÿ ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðîì, îãðàíè÷åííûì ÷àñòîòîé ωâ, ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2ωâ. Â ýòîì ñëó÷àå äèñêðåòèçèðîâàííûé
àíàëîãîâûé ñèãíàë ìîæíî òî÷íî âîññòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîãî âîñ-
ñòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà (ñì. ðåàëèçàöèþ ýòîãî â ðàçäåëå 2.4.8).

2.1.2. Çàäàíèå ñèãíàëîâ ñðåäñòâàìè ñèñòåìû MATLAB

Êàê ïðàâèëî, íåïðåðûâíûå ñèãíàëû â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè
îêàçûâàþòñÿ àáñòðàêöèåé. Â íèõ îáû÷íî çàäàþòñÿ äèñêðåòíûå ñèãíàëû, îïðåäåëÿ-
åìûå â íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè — ÷àùå âñåãî ñëåäóþùèå ñ ïîñòîÿííûì
øàãîì. Äëÿ çàäàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå MATLAB çàäàåòñÿ âåêòîð âðåìåíè,
íàïðèìåð:

t=0:1:10
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Çäåñü çàäàíî 11 îòñ÷åòîâ âðåìåíè îò 0 äî 10 ñ øàãîì 1. Îäèíî÷íûå (èëè îäíî-
êàíàëüíûå) ñèãíàëû çàäàåòñÿ êàê:

y1=sin(t) % Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë
y2=t % Ëèíåéíî íàðàñòàþùèé ñèãíàë
y3=t.^2 % Êâàäðàòè÷íûé ñèãíàë
y4=exp(-t) % Ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèé ñèãíàë

Êàæäûé èç ýòèõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ðàçìåð êîòîðîãî ðàâåí
ðàçìåðó âåêòîðà âðåìåíè t. Â MATLAB âîçìîæíî è çàäàíèå ìíîæåñòâåííûõ (ìíî-
ãîêàíàëüíûõ) ñèãíàëîâ, íàïðèìåð:

ym=[y1 y2 y3 y4] èëè ym=[sin(t) t t.^2 exp(-t)]

Òàêîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöåé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ òåì èëè èíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàèáî-
ëåå âàæíûå ñèãíàëû â ïàêåòå Signal Processing Toolbox çàäàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè
ôóíêöèÿìè, õîòÿ ëþáîé ñèãíàë ìîæíî ñîçäàòü ñðåäñòâàìè MATLAB ïî ïîäîáèþ
îïèñàííûõ âûøå ñèãíàëîâ.

2.1.3. Ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ÷åðåç èñêàæàþùèå óñòðîéñòâà

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ
ñèãíàëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå èñêàæàþùèå (èëè ïðåîáðàçóþùèå) èõ óñòðîéñòâà
(ôèëüòðû, óñèëèòåëè, êàíàëû ñâÿçè è ò. ä.) ìîæåò ðåøàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè. Ïðè ñïåêòðàëüíîì ïîäõîäå ê åå ðåøåíèþ îíà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé
äèàãðàììîé:

yi(t) → ÏÏÔ → Ai(ω), ϕi(ω) → ÈÓ → A0(ω), ϕ0(ω) → OÏÔ → yo(t).

Èñõîäíûé âõîäíîé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé ïðîèçâîëüíîé âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòüþ yi(t) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÏÏÔ èëè DFT) ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ñâîå ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Åñëè ñèãíàë ïåðèîäè÷åñêèé, òî îí ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñóììîé äèñêðåòíûõ ãàðìîíèê ñ àìïëèòóäàìè Ai(ω) è ôàçàìè pi(ω), ãäå
i — íîìåð ãàðìîíèêè îò 0 (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) äî N, è ω =2πf — êðóãîâàÿ
÷àñòîòà ( f — ÷àñòîòà â Ãö). Íàðÿäó ñ îáîçíà÷åíèåì ω íåðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ îáî-
çíà÷åíèå w. Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà èìååò ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà ω1, à âûñøèå —
÷àñòîòû, êðàòíûå îñíîâíîé ãàðìîíèêå iω1. Äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñïåêòð
áóäåò ñïëîøíûì, ïîíÿòèå ãàðìîíèê óæå íå ñóùåñòâóåò, íî ìîæíî ãîâîðèòü î
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà â îïðåäåëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Â îáùåì âèäå ÏÏÔ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A y t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

∞

∫ ,

ãäå i íà ýòîò ðàç ìíèìàÿ åäèíèöà.
Â ðåçóëüòàòå ÏÏÔ ìû ïîëó÷àåì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó íà çàäàííîé êðóãî-

âîé ÷àñòîòå ω. Ïîñëå òðèâèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäóëü
A(ω) — ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëà Ai(ω) è ôàçó ϕi(ω) — ôàçîâûé ñïåêòð ñèãíàëà.

Èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èñêàæàþùåå óñòðîéñòâî ëåãêî
ó÷èòûâàþòñÿ óìíîæåíèåì À×Õ ñèãíàëà Ai(ω) íà ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
èñêàæàþùåé öåïè F(ω) è ñóììèðîâàíèåì ôàçû ϕi(ω) ñ ôàçîé èñêàæàþùåãî
óñòðîéñòâà ϕf(ω). Òàêèì îáðàçîì,

A A Fi0( ) ( ) ( )ω ω ω= ⋅ è ϕ ω ϕ ω ϕ ω0( ) ( ) ( )= +i f .
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Çíàÿ àìïëèòóäó è ôàçó âûõîäíîãî ñèãíàëà íà çàäàííîé ÷àñòîòå, íåòðóäíî íàé-
òè êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà Af (ω). Ïîñëå ýòîãî, èñïîëüçóÿ îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÎÏÔ èëè IFT)

y t A e df
i t

0( ) ( )=
−∞

∞

∫ ω ωω ,

ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî åñëè èñêàæàþùèõ óñòðîéñòâ íåñêîëüêî, òî îïèñàí-

íûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä îñòàåòñÿ â ñèëå, è äîñòàòî÷íî äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü àì-
ïëèòóäíûå è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ äðóãèõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ïå-
ðåäà÷è óñòðîéñòâ ïåðåìíîæàþòñÿ, à ôàçîâûå ñäâèãè ñêëàäûâàþòñÿ.

Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå åäèíñòâåííûì. Øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ïðè ïîäîáíîì àíàëèçå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå öåïè íàøåë
êëàññè÷åñêèé è îïåðàòîðíûé ìåòîäû àíàëèçà, à ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ
(öèôðîâûõ) óñòðîéñòâ — ìåòîä z-ïðåîáðàçîâàíèé. À â ãëàâàõ 5 è 6 ÷èòàòåëü íàéäåò
äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ïðèíöèïèàëüíî èíîì ïîäõîäå êàê ê ñèíòåçó ñèãíàëîâ, òàê è
îöåíêå åãî èñêàæåíèé — ðå÷ü èäåò î âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè [71—90]. Òàì æå ìû
âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ðÿäàìè
Ôóðüå, êîòîðûå ïîêà íàñ îñîáåííî íå òðåâîæàò.

2.1.4. Íàçíà÷åíèå ïàêåòà Signal Processing Toolbox 6.0/6.1

Ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Signal Processing Toolbox 6.0/6.1 ÿâëÿåòñÿ íîâîé ðåàëèçà-
öèåé ýòîãî ïàêåòà äëÿ ñèñòåìû MATLAB 6.5/6.5 SP1/7. Îí ñîäåðæèò îêîëî
200 ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ
ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòûå âûøå.
Âîò òîëüêî íåêîòîðûå èç çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàêåòà:

• çàäàíèå ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, â òîì ÷èñëå ìîäóëèðîâàííûõ;
• ñîçäàíèå îêîí ôèëüòðàöèè è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà;
• ðåàëèçàöèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (â òîì ÷èñëå áûñò-

ðîãî ÁÏÔ);
• ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî è äðóãèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ;
• îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ñëîæíûõ ñèãíàëîâ;
• ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ;
• àíàëèç ëèíåéíûõ ñèñòåì è öåïåé;
• ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå öèôðîâàÿ);
• ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ è âû÷èñëåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê

è äð.
Îïèñàíèå ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Signal Processing Toolbox 6.0/6.1 äàíî â òðåõ ãëà-

âàõ. Â äàííîé (âòîðîé) ãëàâå äàåòñÿ îïèñàíèå ñðåäñòâ ïàêåòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ñðåäñòâà ôèëüòðàöèè è àíàëèçà ñèñ-
òåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðåàëèçóåìûå èç êîìàíäíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Íàêîíåö,
÷åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâ äëÿ
ïðîñìîòðà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ôèëüòðîâ íà îñíîâå GUI äàííîãî ïàêåòà.

2.1.5. Îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Â êíèãå èñïîëüçîâàí ðÿä îáùåïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé:

ÀÌ — àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ;

À×Õ — àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;
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ÀÔÏ — àíàëîãîâûé ôèëüòð — ïðîòîòèï;

ÁÈÕ — èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áåñêîíå÷íîé äëèíû;

ÁÏÔ — áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå;

ÃÂÇ — ãðóïïîâîå âðåìÿ çàäåðæêè;

ÄÊÏ — äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå;

ÄÏÔ — äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå;

ÊÀÌ — êâàäðàòóðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ;

ÊÈÕ — èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíå÷íîé äëèíû;

ÊÌÊ — êâàäðàò ìîäóëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè;

ÎÏÔ — îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå;

ÏÏÔ — ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå;

ÑÊÎ — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà;

ÑÏÌ — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè;

ÔÂ× — ôèëüòð âûñøèõ ÷àñòîò;

ÔÈÌ — ôàçîèìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ;

ÔÌ — ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ;

ÔÍ× — ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò;

Ô×Õ — ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;

×Ì — ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ;

ØÈÌ — øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ.

Ñèíòàêñèñ çàïèñè ôóíêöèé, ïðèíÿòûé â äàííîé êíèãå ïîÿñíèì ïðèìåðîì:

y = pulstran(t,d, 'func' [,p1,p2,...])

Çäåñü pulstran — èìÿ êîíêðåòíîé ôóíêöèè, â êðóãëûõ ñêîáêàõ äàåòñÿ ñïè-
ñîê ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è âàðèàíòîâ. Âàðèàíòû, íàïðèìåð func, çàêëþ÷àþòñÿ
â êàâû÷êè è çàìåíÿþòñÿ èõ çíà÷åíèÿìè. Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè çà-
ïèñè ôóíêöèè óêàçûâàþòñÿ íåîáÿçàòåëüíûå ïàðàìåòðû — â íàøåì ïðèìåðå
[,p1,p2,...]. Òàêèå ïàðàìåòðû ìîãóò ââîäèòüñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Åñëè íóæíî
ââåñòè ïàðàìåòð ñî çíà÷åíèåì ïî óìîë÷àíèþ âìåñòî åãî çíà÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
ïóñòîé ñïèñîê — [ ]. Îäíàêî, êâàäðàòíûå ñêîáêè â ëåâîé ÷àñòè çàïèñè ôóíêöèé,
íàïðèìåð:

[Pxx,w] = pburg(x,p)

îçíà÷àþò, ÷òî ôóíêöèÿ èìååò íå îäèí, à ðÿä âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (âûõîäíûõ àð-
ãóìåíòîâ â òåðìèíîëîãèè MATLAB), óêàçàííûõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Ìíîãèå
ôóíêöèè ïðè îïóùåííûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ñòàíîâÿòñÿ ãðàôè÷åñêèìè êîìàí-
äàìè, è èõ ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ òåõ èëè èíûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé.
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2.2.1. Óñòàíîâêà ïàêåòà Signal Processing Toolbox

Ïàêåò óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé MATLAB 6.5 SP1 èëè
MATLAB 7. Ïðè èíñòàëëÿöèè ïîñëåäíåé ïðîñòî íàäî îòìåòèòü ïòè÷êîé ïà-
ðàìåòð óñòàíîâêè ýòîãî ïàêåòà (ñì. ãëàâó 1 è ðèñ. 1.2). Ñ ïîìîùüþ êîìàí-
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äû ver â êîìàíäíîé ñòðîêå MATLAB ìîæíî ïîëó÷èòü ñïèñîê óñòàíîâëåííûõ
ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ è óçíàòü èõ òåêóùèå âåðñèè.

Âñå îêîëî äâóõ ñîòåí íîâûõ ôóíêöèé ïàêåòà Signal Processing Toolbox îôîðì-
ëåíû â âèäå m-ôàéëîâ è ãîòîâû ê íåìåäëåííîìó ïðèìåíåíèþ, íàðÿäó ñî âñòðîåí-
íûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû MATLAB. Íèêàêîé íàñòðîéêè ñèñòåìû äëÿ ýòîãî íå
òðåáóåòñÿ. Ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé òå æå, ÷òî è ó âñòðîåííûõ ôóíê-
öèé ñèñòåìû MATLAB (ñì. ãëàâó 1).

2.2.2. Ñïðàâêà ïî ïàêåòó Signal Processing Toolbox

Ïàêåò Signal Processing Toolbox 6.0/6.1 ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ðàñøèðåíèåì ñèñòå-
ìû MATLAB è èìååò îáøèðíûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû. Îíè ïðåäñòàâëåíû
äîêóìåíòàöèåé â ôîðìàòå PDF, ñïðàâî÷íîé ñèñòåìîé â ôîðìàòå HTML è äåìîí-
ñòðàöèîííûìè ïðèìåðàìè. Äëÿ äîñòóïà ê ýòèì ðåñóðñàì äîñòàòî÷íî èñïîëíèòü
êîìàíäó MATLAB Help à ïîçèöèè Help ìåíþ ñèñòåìû MATLAB 6.5 SP1. Ïîÿâèòñÿ
îêíî ñïðàâêè ñèñòåìû MATLAB, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.1 (ñì. âûøå).

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà ñïðàâêè îòêðûòà âêëàäêà Context îêíà íàâèãàòîðà ïî
ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå. Îíà äàåò äîñòóï ê êîíòåêñòíîìó ðàçäåëó ñïðàâî÷íîé ñèñòå-
ìû, ïðåäñòàâëåííîìó â âèäå äåðåâà ðàçäåëîâ ñèñòåìû MATLAB è ïåðå÷íÿ ïàêåòîâ
ðàñøèðåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2.1 îòêðûòà âåòâü ýòîãî äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïàêåòó Signal Processing Toolbox. Ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçäåëû ñïðàâêè. Íà
ðèñ. 2.2 ïîêàçàí ðàçäåë ñïðàâêè ïî ôóíêöèÿì ïàêåòà Signal Processing Toolbox,
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ðàçäåëåííûì íà êàòåãîðèè. Àêòèâèçèðóÿ ãèïåðññûëêó òîé èëè èíîé ôóíêöèè,
ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñïðàâêå ïî íåé.

Ñîäåðæàíèå ðàçäåëà ñïðàâêè, âûäåëåííîãî íà âêëàäêå ñëåâà âèäíî â îêíå
ïðîñìîòðà, íàõîäÿùåìñÿ ñïðàâà. Â íàøåì ñëó÷àå âèäíî íà÷àëî ñïðàâêè, ïîñâÿ-
ùåííîé îïèñûâàåìîìó ïàêåòó.

2.2.3. Äîêóìåíòàöèÿ ïî ïàêåòó â ôîðìàòå PDF

Òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà ïàêåò â ôîðìàòå PDF ïðåäñòàâëåíà îáúåìíûì
îïèñàíèåì, ñîäåðæàùèì 1036 ñòðàíèöû è ðàçìåùåííûì â ôàéëå ñ ðàçìåðîì
îêîëî 9 Ìáàéòà. Äîñòóï ê ýòîìó îïèñàíèþ îáåñïå÷èâàåò ãèïåðññûëêà Signal
Processing Toolbox User's Guide, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè âíèçó îêíà ïðîñìîòðà
ñïðàâêè íà ðèñ. 2.1. Ðèñ. 2.3 ïîêàçûâàåò òèòóëüíóþ ñòðàíèöó ýòîãî îïèñàíèÿ è
òåìàòè÷åñêèé êàòàëîã îïèñàíèÿ ïðè åãî ïðîñìîòðå ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Acrobat
Reader (âåðñèÿ 5.0/6.0).

Çàìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà Acrobat Reader íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó MATLAB
íå âõîäèò, è äëÿ ïðîñìîòðà ìàòåðèàëîâ â PDF-ôîðìàòå äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà
íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ (www.adobe.com).

Â îáíîâëåííîé ðåàëèçàöèè ïàêåòà Signal Processing Toobox îáúåì äîêóìåíòà-
öèè çàìåòíî âûðîñ è ïðåâûñèë 1000 ñòðàíèö. Îíà, åñòåñòâåííî, äàíà íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå. Èíîãäà MathWorks ïîñòàâëÿåò óïðîùåííîå îïèñàíèå ìåíüøåãî ðàç-
ìåðà — áåç ñïðàâî÷íèêà ïî ôóíêöèÿì, èìåþùåãîñÿ â ñïðàâêå.
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Ðèñ. 2.2. Ñïðàâêà ïî ôóíêöèÿì ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Signal Processing Toolbox,
ðàçáèòûì íà êàòåãîðèè



2.2.4. Îáçîð ôóíêöèé ïàêåòà

Äëÿ îáçîðà ôóíêöèé ïàêåòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåìàòè÷åñêèé êàòàëîã ñïðàâêè
è äîêóìåíòàöèþ â PDF-ôîðìàòå. Îäíàêî ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü, èñïîëíèâ â
êîìàíäíîé ñòðîêå MATLAB êîìàíäó:

>> help signal

Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿ ñïèñîê âñåõ ôóíêöèé ïàêåòà, îáúåäèíåííûõ â ãðóïïû
ïî òåìàòè÷åñêîìó ïðèçíàêó. Ââèäó áîëüøîãî ðàçìåðà ýòîãî ñïèñêà îí íå ïðèâî-
äèòñÿ, íî ÷èòàòåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîñìîòðåòü äàííûé ñïèñîê. Âñå âõîäÿùèå â
ýòîò ñïèñîê ôóíêöèè îïèñàíû íèæå.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû help name_function ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ñïðàâêó
ïî ëþáîé ôóíêöèè, óêàçàâ åå èìÿ âìåñòî name_function. Ïðèìåð ýòîãî äëÿ ôóí-
êöèè chirp (ãåíåðàöèÿ êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé)
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.4. Ïîëåçíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîñëå îïèñàíèÿ
ôóíêöèè äàåòñÿ ðÿä ïðèìåðîâ íà åå ïðèìåíåíèå.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñïðàâêè, âûçûâàåìûå èç êîìàíäíîé ñòðîêè, è âñÿ îáøèðíàÿ
ôèðìåííàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïðåäñòàâëåíû íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

2.2.5. Ïðîñìîòð äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ èç ñïðàâêè

Ñ îáùèìè âîçìîæíîñòÿìè ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Signal Processing Toolbox ìîæ-
íî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ïîìîùüþ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ. MATLAB ïðåäîñòàâëÿ-
åò äëÿ ýòîãî îáøèðíûå è ðàçíîîáðàçíûå âîçìîæíîñòè. Òàê, ìíîãèå ôóíêöèè â
ñâîåé ñïðàâêå èìåþò äåìîíñòðàöèîííûå ïðèìåðû — íà ðèñ. 2.4 âèäíî íà÷àëî
ïåðâîãî ïðèìåðà, à âñåãî ïî ýòîé ôóíêöèè äàíî 4 ïðèìåðà.
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Ëþáîé ôðàãìåíò ñïðàâêè ìîæíî âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìûøè, ïîìåñòèâ êóð-
ñîð â íà÷àëî ôðàãìåíòà è ïåðåìåùàÿ ìûøü ïðè íàæàòîé ëåâîé êëàâèøå. Òàê, íà
ðèñ. 2.4 ïîêàçàí ïðèìåð âûäåëåíèÿ ïåðâîãî ïðèìåðà (áåç åãî çàãëàâíîé òåêñòîâîé
íàäïèñè). Òåïåðü, îòæàâ ëåâóþ êëàâèøó è íàæàâ ïðàâóþ êëàâèøó ìûøè, ìîæíî
íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå êîíòåêñòíî-çàâèñèìîãî ìåíþ. Îíî òàêæå ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.4. â ïðàâîì íèæíåì óãëó. Ýòî ìåíþ èìååò ðÿä êîìàíä, êîòîðûå äîñòóïíû â
äàííîé ñèòóàöèè — äëÿ âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà ñïðàâêè.

Ïîñêîëüêó äåéñòâèÿ ñ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì ìåíþ ïðàâîé êëàâèøè ìûøè
äîñòàòî÷íî èçâåñòíû, ìû íå áóäåì îáñóæäàòü èõ â äåòàëÿõ. Îòìåòèì ëèøü äâå âàæ-
íûå âîçìîæíîñòè: êîïèðîâàíèÿ âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà â áóôåð (êîìàíäà Copy) è
ïåðåíîñ åãî â êîìàíäíóþ ñòðîêó ñ íåìåäëåííûì èñïîëíåíèåì (êîìàíäà Evaluate

Selection). Ïîñëåäíÿÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îçíàêîìëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîë-
íåíèÿ âûäåëåííûõ êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ èç òåêóùåé Windows-ñïðàâêè ïî òîé èëè
èíîé ôóíêöèè. Ðèñ. 2.5 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ïðèìåðîâ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðâûé ïðèìåð îêàçàëñÿ íåâûïîëíåííûì èç-çà
îøèáêè â ñòðîêå 47 åãî m-ôàéëà. Â òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìå, êàê MATLAB ýòà ñè-
òóàöèÿ íå äîëæíà ñëèøêîì óäèâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿ — êàê ãîâîðèòñÿ «è íà ñîëíöå
åñòü ïÿòíà». À âîò âòîðîé ïðèìåð îêàçàëñÿ áëàãîïîëó÷íî âûïîëíåííûì.

Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ specgram ïàêåòà Signal Processing
Toolbox, ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü ñïåêòðîãðàììó êîëåáàíèÿ, ò. å. ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ñèãíàëà âî âðåìåíè. Ñïåêòðîãðàììà äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñëîæíîãî êîëåáàíèÿ (à êîñèíó-
ñîèäà ñ ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé ê òàêîâûì è îòíîñèòñÿ) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êàæäîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà çàäàåò îêðàñêó òî-
÷åê ñïåêòðîãðàììû.
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Ðèñ. 2.4. Âûâîä ñïðàâêè ïî ôóíêöèè chirp



Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà (îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) ìîæíî ÷åòêî
îòñëåäèòü çà çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ñïåêòðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.5, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà
êîëåáàíèÿ ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Ýòî, êñòà-
òè, òðóäíî óñòàíîâèòü, íàáëþäàÿ ïðîñòî ôîðìó âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîëåáà-
íèÿ — ïðè ïðîñìîòðå îñöèëëîãðàììû êîëåáàíèÿ ìîæíî, ðàçóìååòñÿ, ïîíÿòü, ÷òî
÷àñòîòà íàðàñòàåò èëè óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè, íî ïî êàêîìó èìåííî çàêîíó —
íåÿñíî.

Ïðèìå÷àíèå. Â íàøåé ëèòåðàòóðå ïîä ñïåêòðîãðàììîé ÷àñòî ïîäðàçóìåâàþò
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ãàðìîíèê íåêîòîðîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîé âåðòè-
êàëüíûìè îòðåçêàìè ïðÿìûõ, îò ÷àñòîòû. Îäíàêî, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé â äàííîé
êíèãå òåðìèíîëîãèè, ýòó çàâèñèìîñòü ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî ñïåêòðîì ñèã-
íàëîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîãðàìì èíòåíñèâíîñòü ÷àñòîòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öâåòîì. Ê ñîæàëåíèþ, ÷åðíî-áåëûå ðèñóíêè â êíèãå
íå ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè îòòåíêè öâåòà, è îíè çàìåíÿþòñÿ îòòåíêàìè ñåðîãî
öâåòà (grayscale). Òåì íå ìåíåå, è â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðîãðàììà ïîçâîëÿåò íåðåäêî
âûÿâëÿòü îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, äàæå ñèëüíî çàìàñêèðîâàííûå øóìàìè.

2.2.6. Âûïîëíåíèå äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ

Äëÿ îáùåãî çíàêîìñòâà ñ âîçìîæíîñòÿìè ñèñòåìû MATLAB è ïàêåòàìè åå
ðàñøèðåíèÿ óäîáåí íàáîð êîìïëåêñíûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ, ðàçìå-
ùåííûõ â ñïåöèàëüíîì îêíå MATLAB Demos. Ýòî îêíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èñ-
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Ðèñ. 2.5. Âûïîëíåíèå ïðèìåðîâ èç ñïðàâêè ïî ôóíêöèè chirp



ïîëíåíèè êîìàíäû demo èç êîìàíäíîé ñòðîêè (ïðîñëåäèòå òîëüêî, ÷òî áû
áûë óêàçàí ïóòü ê ïàïêå demos) èëè èñïîëíåíèåì êîìàíäû Demos èç ïîçèöèè
Help ìåíþ MATLAB. Âèä îêíà MATLAB Demos ñ ââîäíîé ñòàòüåé ïî ïàêåòó
Signal Processing Toolbox ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.6. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âåð-
ñèÿõ MATLAB 6.1/6.5 âèä îêíà Demos ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ — âìåñòî îòäå-
ëüíîãî îêíà ïðåæíèõ âåðñèé ñèñòåìû îíî âîøëî â ñîñòàâ îêíà ñïðàâêè, ñòàâ
åå ðàçäåëîì.

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà èìååòñÿ ïåðå÷åíü äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ, îôîðì-
ëåííûé â âèäå äåðåâà. Â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû îêíà àííîòàöèè è ñïèñêà
ïðèìåðîâ âûáðàííîãî ðàçäåëà — ðèñ. 2.7. Ýòîò ïðèìåð ïîñâÿùåí êîíñòðóèðîâà-
íèþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà. Äëÿ çàïóñêà ïðèìåðà äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü ãè-
ïåðññûëêó Run this demo. Äðóãàÿ ãèïåðññûëêà View code for... (íà ìåñòå ìíîãîòî÷èÿ
èìÿ òîãî èëè èíîãî ïðèìåðà) îáåñïå÷èâàåò ïðîñìîòð ïðîãðàììíûõ êîäîâ ïðèìåðà
íà ÿçûêå MATLAB.

Áîëüøèíñòâî èç ïðèìåðîâ èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ
GUI è ðÿä äåìîíñòðàöèîííûõ îêîí — ñëàéäîâ. Íà ðèñ. 2.8 çàêëþ÷èòåëüíûé
ñëàéä-îêíî îäíîãî èç ïðèìåðîâ. Çäåñü ïîêàçàíû âèä À×Õ ðÿäà ôèëüòðîâ è ïðî-
ãðàììíûé ôðàãìåíò, ñòðîÿùèé ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè MATLAB 6.0, êîïèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ôðàãìåíòîâ èç èõ
îêíà â êîìàíäíóþ ñòðîêó íå ðåàëèçîâàíî. È ýòî ñäåëàíî ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó â
îêíàõ èìåþòñÿ òîëüêî ôðàãìåíòû ïðèìåðîâ è èõ ñáîðêà íå òîëüêî òðóäîåìêà, íî
è ÷ðåâàòà ñåðüåçíûìè îøèáêàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîìàíäà View code for ... ïî-
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Ðèñ. 2.7. Âèä îêíà MATLAB Demos ñ îïèñàíèåì îäíîãî èç ïðèìåðîâ
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çâîëÿåò âûâåñòè îêíî ðåäàêòîðà m-ôàéëîâ ñ ïîëíûì òåêñòîì ïðîãðàììû äëÿ òîãî
èëè èíîãî ïðèìåðà. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ýòî îêíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.9.

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò ïîëíàÿ îòêðûòîñòü ñèñòåìû MATLAB â îòíîøåíèè
ïðèìåíåíèÿ åå êîäîâ. Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûìè ïðèìåðàìè (à èõ ìíîãèå
ñîòíè) íà óðîâíå èõ êîäîâ, ìîäèôèöèðîâàòü ýòè êîäû äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çàäà÷.
Ðåêîìåíäóåòñÿ, îäíàêî, ñîõðàíÿòü èñõîäíûå ôàéëû ñèñòåìû è èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî èõ êîïèè.

2.2.7. Äðóãèå âîçìîæíîñòè âûçîâà äåìîíñòðàöèîííûõ
ïðèìåðîâ

Îïèñàííûìè ñïîñîáàìè âûçîâà äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ âîçìîæíîñòè
çíàêîìñòâà ñ íèìè íå êîí÷àþòñÿ. Â ðÿäå ðàçäåëîâ ôàéëîâîé ñèñòåìû MATLAB è
åå ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ åñòü äåìîíñòðàöèîííûå ôàéëû, ñîäåðæàùèå ìíîæåñòâî
ïîëåçíûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Îãðàíè÷èìñÿ åùå îäíèì ïðèìå-
ðîì èç ôàéëà filtdemo (ñì. ðèñ. 2.10).

Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ðàáîòó íèçêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì
èíòåðôåéñà GUI ïàêåòà Signal Processing Toolbox. Çäåñü åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà
òèïà ôèëüòðà èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà òèïîâ, à òàêæå óñòàíîâêè ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôèëüòðîâ. Ýòî äîïîëíÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè âûñîêîêà÷åñòâåííîé ãðàôèêè,
äàþùåé âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ.
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