
3.6.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Àííà Íàçàð÷óê Á02-109

1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: ìîäóëèðîâàííûé ïî àìïëèòóäå,
ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû è öóãè. Ïðîâåðÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðà íà ïðàêòèêå.

2. Ââåäåíèå

Çàäà÷à îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû âî âðåìåíè çà÷àñòóþ ñâîäèòñÿ ê âûÿñíå-
íèþ ñâÿçè ìåæäó "ñèãíàëîì ïîäàâàåìûì íà "âõîä"ñèñòåìû (îáîçíà÷èì åãî êàê f(t)), è
å¼ ðåàêöèåé íà "âûõîäå"g(t)). Åñëè ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ f(t) óäàñòñÿ ïðåäñòàâèòü â
âèäå íåêîòîðîé ñóììû ðÿäà (êîíå÷íîãî èëè áåñêîíå÷íîãî) ãàðìîíè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ, òî
ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå λ(ω)) çàäà÷à î ñâÿçè âîçäåéñòâèÿ è îòêëèêà ñè-
ñòåìû áóäåò ðåøåíà. Òàêîå ðàçëîæåíèå íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûì. Îíî èìååò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë: âûñîêî äîáðîòíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð âûäåëÿåò èç ïîäàâàåìîãî íà íåãî ñèãíàëà
òå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, ÷àñòîòû êîòîðûõ áëèçêè ê åãî ñîáñòâåííîé. Âîçìîæíîñòü
ðàçëîæèòü ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ f(t) â ðÿä (èëè èíòåãðàë) Ôóðüå åäèíñòâåííûì è îäíî-
çíà÷íûì ñïîñîáîì ïîäðàçóìåâàåò è âîçìîæíîñòü "ñîáðàòü"ñèãíàë ëþáîé ôîðìû, èñïîëü-
çóÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ïîäîáðàííûìè àìïëèòóäàìè è ôàçàìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ. Ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü íàéäåí ÷èñëåííî. Ýòî è ïëàíèðóåòñÿ ïðîñëåäèòü
â ðàáîòå.

3. Ïîñòàâêà çàäà÷è

Ñãåíåðèðîâàòü è ïîëó÷èòü íà îñöèëëîãðàôå ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ. Ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è îòíîøåíèÿ àìïëèòóä
ãàðìîíèê ïðè ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå ñèãíàëàõ.

4. Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Çàäà÷à îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû âî âðåìåíè çà÷àñòóþ ñâîäèòñÿ ê âûÿñíå-
íèþ ñâÿçè ìåæó ¾ñèãíàëîì¿, ïîäàâàåìûì íà ¾âõîä¿ ñèñòåìû (îáîçíà÷èì åãî êàê f(t)),
è å¼ ðåàêöèåé íà ¾âûõîäå¿ (g(t)). Äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ôèëüòðîâ: g = Λ̂[f ], Λ̂ -
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Èç ëèíåéíîñòè ñèñòåìû: f =

∑
cnfn, gn = cn · Λ̂[fn]

g(t) =
∑

cnΛ̂[fn] (1)
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Âûáîð ýëåìåíòàðíûõ ñëàãàåìûõ - ñîáñòâåííûå âåêòîðû.

f(t) =
∑
n

cne
iωnt (2)

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå - ðÿä Ôóðüå.

Ñïåêò ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà

Ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ - f(t) = f(t+ T )

f(t) =
inf∑

n=− inf

cne
inω0t (3)

Íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî íàéòè, äîìíîæèâ îáå ÷àñòè ïðîøëîãî ðàâåíñòâà íà e−imω0t

è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïåðèîäó:

cn =
1

T

∫ T

0

f(t)e−inω0tdt (4)

Ðàññìîòðèì ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ.

Ðèñ. 1: Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

1):

cn =
1

T

∫ τ/2

−τ/2

e−inω0tdt =
sin(πnτ/T ))

πn
(5)

Ñâîéñòâà ñïåêòðîâ

Ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé:

∆ω ·∆t ∼ 2π (6)

Ðàññìîòðèì ñïåêòð îáðûâêà ñèíóñîèäû (öóã):

f(t) = f0(t) cos(ω0t) (7)

Èç ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà:

F (ω) =
τ

2

[
sin(ω − ω0)τ/2

(ω − ω0)τ/2
+

sin(ω + ω0)τ/2

ω + ω0)τ/2

]
(8)

Ïîëó÷èì ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ (ðèñ. 2):

F (ω) =
τ

2T

[
sin(ω − ω0)τ/2

(ω − ω0)τ/2
+

sin(ω + ω0)τ/2

(ω + ω0)τ/2

]
(9)
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Ðèñ. 2: Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öóã

Ìîäóëÿöèÿ

Ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ:

f(t) = a(t) cos(ω0t+ φ(t)) (10)

Ïðîñòåéøåå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå:

f(t) = a(t) cos(ω0t), a(t) = a0(1 +m cos(Ωt)) (11)

Â âûðàæåíèè 0 < m ≤ 1 - ãëóáèíà ìîäóëÿöèè, âûðàæàåòñÿ:

m =
amax − amin

amax + amin

(12)

Èç ïðîøëîé ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü:

f(t) = a0 cos(ω0t) +
ma0
2

cos(ω0 + Ω)t++
ma0
2

cos(ω0 − Ω)t (13)

5. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
ñ ôóíêöèåé áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

6. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìî-

óãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Íà ãåíåðàòîðå ñîçäàåòñÿ ñèãíàë ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå îñöèëëî-
ãðàôà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð (ðèñ. 3)

Ïðè νïîâò = 700Ãö ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 4.

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé:

k = 0.9997± 0.0039 (14)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áëèçêî ê 1, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé.
Äëÿ îäíîãî èç ñèãíàëîâ (a) ðàññ÷èòàåì òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü è èçîáðàçèì íà

ãðàôèêå 5. Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîõîæè.
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a) νïîâò = 1000Ãö, τ = 50ìêñ b) νïîâò = 1400Ãö, τ = 50ìêñ

c) νïîâò = 700Ãö, τ = 50ìêñ d) νïîâò = 1000Ãö, τ = 70ìêñ

Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè ñïåêòðà
∆ν, Hz τ , ìêñ
50200 20
25200 40
17200 60
13000 80
10200 100
8600 120
7400 140
6600 160
5800 180
5000 200

6.1. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öó-

ãîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

Íà ãåíåðàòîðå ñîçäàåòñÿ ñèãíàë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèíóñîèäàëüíûõ öóãîâ ñ ðàçíûìè
ïàðàìåòðàìè, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð. (ðèñ. 6)

Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ = 50 ìêñ èçìåðèì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (òàáë. 2, ðèñ.
7)
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè ñïåêòðà

Ðèñ. 5: Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Òî÷êè äîëæíû õîðîøî ëîæèòüñÿ íà ïðÿìóþ, îäíàêî èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýòî íå
òàê. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíÿòèè äàííûõ (áûë âûáðàí íåâåðíûé êàíàë ïðè êóðñîð-
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a) ν = 50êÃö, T = 1ìñ, N = 5 b) ν = 50êÃö, T = 1ìñ, N = 3

c) ν = 50êÃö, T = 3ìñ, N = 5 d) ν = 30êÃö, T = 1ìñ, N = 5

e) ν = 70êÃö, T = 1ìñ, N = 5

Ðèñ. 6: Âèä ñïåêòðà ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ñïåêòðà

íûõ èçìåðåíèÿõ). Ïîýòîìó ïîäòâåðäèòü ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
íåâîçìîæíî.

6.2. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàí-

íûõ ïî àìïëèòóäå

Íà ãåíåðàòîðå ñîçäàåòñÿ ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå, ïî êîòîðîìó íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð (8). Èçìåðèì ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ãëóáèíó ìîäó-

6



Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò
ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
T, ms δν, Hz
0.2 6250
1 2778
1.5 4167
2 1042
2.5 1190
3 735
3.5 893
4 1000
4.5 1042
5 1190

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè îò ïåðè-
îäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

ëÿöèè:

m =
Amax − Amin

Amax + Amin

=
1.54− 0.04

1.54 + 0.04
= 0.5, ÷òîñõîäèòñÿñóñòàíîâëåííûìíàãåíåðàòîðå (15)

Èçìåíÿÿ ãëóáèíó ìîäóëÿöèè, èçìåðèì
aáîê
àîñí

(òàáë. 3 è ðèñ. 9).

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé:

k = 0.502± 0.002 (16)

Ðåçóëüòàò ñõîäèòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì òåîðåòè÷åñêè (0.5).
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Ðèñ. 8: Ñïåêòð ñèãíàëà, ìîäóëèðîâàííîãî ïî àìïëèòóäå

Òàáëèöà 3: Çàâèñèìîñòü
aáîê
àîñí

îò m

m a_áîê a_öåíòð
50 186 738
10 38 738
20 74 738
30 110 738
40 150 738
60 222 738
70 258 738
80 298 738
90 334 738
100 370 738

7. Âûâîäû

1. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
øèðèíû ñïåêòðà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòåé: τ ·∆ν ∼ 1.

2. Ïðîâåðåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñïåêòðà ïðè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñàõ (òåîðåòè-
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü
aáîê
àîñí

îò m

÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíû ñõîæè).
3. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îò ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ áûëà

îáíàðóæåíà îøèáêà ïðè ñíÿòèè äàííûõ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèå íåîïðå-
äåëåííîñòåé.

4. Ïîëó÷åí óãîë íàêëîíà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
aáîê
àîñí

îò m (0.5), ïîäòâåðæäåíî òåîðåòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî óãëà (0.5).
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