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Реферат

В работе был изучен спектральный состав периодических электри
ческих сигналов различной формы: цугов, прямоугольных импульсов и
модулированных по амплитуде сигналов. Спектры этих сигналов наблю
дались на цифровом анализаторе спектра и сравнивались с рассчитан
ными теоретически. В результате теоретически рассчитанные спектры
были подтверждены наблюдениями.
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Введение

Потребность в анализе, обработке и хранении аналогового сигна
ла существует практически во всех физических экспериментах уже не
один десяток лет. Одним из способов формульного описания аналогово
го сигнала является преобразование сигнала в ряд Фурье, состоящего из
элементарных функций.

В век цифровых технологий повсеместное распространение полу
чила цифровая обработка сигналов, так как это самый доступный и про
стой метод работы с данными. Спектральный состав оцифрованного сиг
нала может быть найден с помощью компьютера и численных методов,
таких как быстрое преобразование Фурье (FFT) и других. Дискретные
методы широко использовались во времена Холодной войны для обнару
жения подземных испытаний ядерного оружия, но пользуются популяр
ностью по сей день.

Один из видов дискретного преобразования Фурье мы использо
вали в работе для изучения частот, глубин модуляции и отношений ам
плитуд различного рода сигналов.
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1 Методика

1.1 Разложение в спектр периодической последователь
ности прямоугольных импульсов

Рисунок 1.1 — Периодическая последовательность импульсов (слева) и
разложение этой последовательности в спектр (справа), пунктиром

обозначена огибающая функция.

Частота собственных колебаний контура может быть вычислена
по формуле Ω1 =

2𝜋

𝑇
, где 𝑇 — период повторения импульсов.

Коэффициенты при косинусных составляющих будут равны

𝑎𝑛 =
2

𝑇

𝜏/2∫︁
−𝜏/2

𝑉0 cos (𝑛Ω1𝑡) 𝑑𝑡 = 2𝑉0
𝜏

𝑇

sin (𝑛Ω1𝜏/2)

𝑛Ω1𝜏/2
∼ sin𝑥

𝑥
. (1.1)

Здесь 𝑉0 - амплитуда сигнала. Поскольку функция четная, то 𝑏𝑛 =

0.
Пусть 𝑇 кратно 𝜏 . Тогда введем параметр под назваением ширина

спектра, равный ∆𝜔 — расстояние от главного максимума до первого
нуля огибающей, возникающего, как нетрудно убедиться при 𝑛 =

2𝜋

𝜏Ω1
.

При этом
∆𝜔𝜏 ≃ 2𝜋 ⇒ ∆𝜈∆𝑡 ≃ 1. (1.2)

1.2 Разложение в спектр периодической последователь
ности цугов

Возьмём цуги колебания 𝑉0 cos(𝜔0𝑡) с длительностью цуга 𝜏 и пе
риодом повторений 𝑇 . Функция 𝑓(𝑡) снова является четной относительно
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Рисунок 1.2 — Периодическая последовательность цугов (слева) и
спектр этой последовательности (справа), пунктиром обозначена

огибающая функция.

𝑡 = 0. Коэффициент при 𝑛-ой гармонике равен

𝑎𝑛 =
2

𝑇

𝜏/2∫︁
−𝜏/2

𝑉0 cos (𝜔0𝑡) · cos (𝑛Ω1𝑡) 𝑑𝑡 =

𝑉0
𝜏

𝑇

⎛⎜⎝sin
[︁
(𝜔0 − 𝑛Ω1)

𝜏

2

]︁
(𝜔0 − 𝑛Ω1)

𝜏

2

+
sin

[︁
(𝜔0 + 𝑛Ω1)

𝜏

2

]︁
(𝜔0 + 𝑛Ω1)

𝜏

2

⎞⎟⎠ .

(1.3)

Пусть 𝑇 кратно 𝜏 . Тогда спектры последовательности прямоугиль
ных сигналов и цугов аналогичны, но максимумы сдвинуты на 𝜔0.

1.3 Разложение в спектр амплитудно-модулированных
колебаний

Рисунок 1.3 — Амплитудно-модулированные колебания (слева) и
спектр этих колебаний (справа).

Рассмотрим гармонические колебания высокой частоты 𝜔0, ампли
туда которых медленно меняется по гармоническому закону с частотой
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Ω ≪ 𝜔0.
𝑓(𝑡) = 𝐴0 [1 +𝑚 cosΩ𝑡] cos𝜔0𝑡. (1.4)

Коэффициент 𝑚 будем называть глубиной модуляции. При 𝑚 < 1 ам
плитуда меняется от минимальной 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴0(1 − 𝑚) до максимальной
𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴0(1 +𝑚). Глубина модуляции может быть представлена в виде

𝑚 =
𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥 + 𝐴𝑚𝑖𝑛
. (1.5)

Простым тригонометрическим преобразованием можно найти
спектр колебаний

𝑓(𝑡) = 𝐴0 cos𝜔0𝑡+
𝐴0𝑚

2
cos (𝜔0 + Ω) 𝑡+

𝐴0𝑚

2
cos (𝜔0 − Ω) 𝑡. (1.6)
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2 Обсуждение результатов

2.1 Исследование спектра периодических последова
тельностей прямоугольных импульсов

Для начала мы установили прямоугольные колебания c 𝜈повт = 1

кГц (период 𝑇 = 1 мс) и длительностью импульса 𝜏 = 100 мкс.
Получив на экране спектр сигнала и, изменяя либо 𝜏 , либо 𝜈повт,

мы наблюдали, как изменяется спектр.

Рисунок 2.1 — Разложение в спектр периодической последовательности
прямоугольных импульсов с параметрами 𝜈повт = 1 кГц, 𝜏 = 100 мкс

Рисунок 2.2 — Разложение в спектр периодической последовательности
прямоугольных импульсов с параметрами 𝜈повт = 1 кГц, 𝜏 = 200 мкс

Из данных видно, что, при увеличении 𝜏 , уменьшается ∆𝜈, а при
увеличении 𝜈повт, увеличивается расстояние между пиками.

Измерим зависимость ∆𝜈 от 𝜏 .
Из графика (рис. 2.4) ∆𝜈 · 𝜏 = 1.004 ± 0.014, что подтверждает

соотношение неопределенностей.
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Рисунок 2.3 — Разложение в спектр периодической последовательности
прямоугольных импульсов с параметрами 𝜈повт = 2 кГц, 𝜏 = 100 мкс

Рисунок 2.4 — Зависимость 1/∆𝜈0(𝜏)

2.2 Исследование спектра периодической последова
тельности цугов

Посмотрим на последовательность цугов с характерными парамет
рами 𝜈0 = 50 кГц, частота повторения импульсов 𝑓повт = 1 кГц и иссле
дуем спектр этого сигнала для разных длительностей импульса (рис. 2.5
и рис. 2.6).

Из данных видно, что при изменении 𝜏 значение ∆𝜔 обратнопро
порционально меняется.

Рассмотрим поведение спектрограммы при фиксировнном значе
нии 𝜏 и меняющемся значении 𝜈0 (рис. 2.7, рис. 2.8 и рис. 2.9).
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Рисунок 2.5 — Разложение в спектр периодической последовательности
цугов, 𝜏 = 100 мкс

Рисунок 2.6 — Разложение в спектр периодической последовательности
цугов, 𝜏 = 200 мкс

Из данных видно, что при изменении 𝜈0 картина смещается без
изменения расстояния между спектральными компонентами. Исследуем,
как это расстояние меняется при изменении 𝑓повт (таб. ??).

Погрешность результатов определяется погрешностью генератора
– 0.5 Гц.

𝑓повт

𝜈, кГц
= 1± 0.1%,

что согласуется с теорией.
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Рисунок 2.7 — Разложение в спектр периодической последовательности
цугов, 𝜈0 = 10 кГц

Рисунок 2.8 — Разложение в спектр периодической последовательности
цугов, 𝜈0 = 25 кГц

2.3 Исследование спектра амплитудно модулированного
сигнала

Рассмотрим амплитудно промодулированную синусоиду с пара
метрами 𝜈0 = 25кГц, 𝜈мод = 1кГц (рис. 2.10).

Посмотрим зависимость отношения амплитуд 𝑘 = 𝐴бок/𝐴осн у бо
ковых и остовной частоты от параметра 𝑚 = (𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑖𝑛)/(𝐴𝑚𝑎𝑥+𝐴𝑚𝑖𝑛)

(рис. 2.12).
Из графика (рис. 2.12)

𝑘

𝑚
= 0.476± 0.015,

что сходится с теоретическим значением 0.5.
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Рисунок 2.9 — Разложение в спектр периодической последовательности
цугов, 𝜈0 = 40 кГц

𝑓повт 𝜈, кГц
0.5 0.5

1.0 1.0

2.0 2.0

4.0 4.0

5.0 5.0

Таблица 2.1 — Зависимость расстояния между спектральными компонен
тами от частоты повторения импульсов

Рисунок 2.10 — 𝜈0 = 40 кГц
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Рисунок 2.11 — Амплитудно промодулированная синусоида (слева) и её
спектрограмма (справа)

Рисунок 2.12 — График зависимости параметра 𝑚 от отношения
амплитуд 𝑘
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Заключение

В данной работе мы изучили понятие спектра и спектрального
анализа, а также экспериментально исследовали спектральный состав
периодических электрических сигналов.

Были исследованы прямоугольные импульсы, цуги гармониче
ских колебаний, а также гармонические сигналы, модулированные по
амплитуде. Кроме того, нами был экспериментально подтверждён част
ный случай выполнения соотношения неопределённости.
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