Методи і засоби обробки НВЧ сигналів в радіотехнічних системах
7. Дослідження основних властивостей перетворення Фур’є при обробці радіосигналів
Нагадаємо загальні відомості про трансформацію Фур'є неперервного в часі сигналу. Із теорії систем відомо, що за допомогою трансформації Фур'є обмеженої в часі функції 
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Спектральна функція 
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Рис.3.1. Досліджувана функція 
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Відповідний амплітудний спектр
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Дискретна трансформація Фур'є дискретизованого, обмеженого в часі сигналу.

Перейдемо до обчислення дискретної трансформації 
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Рис.3.2. Дискретизовані функції з Періодом дискретизації
[image: image29.wmf]c

T

a

2

.

0

=

 кількістю вибірок 
[image: image30.wmf]50

=

N

 сумарним часом вимірювання 
[image: image31.wmf]c

NT

a

10

=


У цьому випадку загальний час спостереження (об'єм вибірок) становитиме 
[image: image32.wmf]N

- кратне від періоду дискретизації
	
[image: image33.wmf]a

NT

T

=


	(3.5)


Добуті вибіркові значення функції 
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 (ДТФ) (на відміну від трансформації Фур'є неперервного сигналу). Для отримання алгоритму обчислення дискретної трансформації Фур'є необхідно замінити у (3.1) 
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для обчислення з дискретними величинами.
Апроксимуємо інтеграл у (3.1) відповідно до (7.33) як суму прямокутників з висотою 
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Множення на величину інтервалу дискретизації не входить в означення ДТФ. Враховуючи кругову функцію, дістанемо алгоритм
	
[image: image48.wmf]å

å

å

-

=

-

=

-

=

-

-

=

=

=

1

0

1

0

1

0

sin

)

(

cos

)

(

)

(

)

(

N

n

N

n

a

a

a

a

N

n

nT

j

a

d

nT

nT

j

T

nT

f

e

nT

f

j

F

a

w

w

w

w


	(3.8)


Вираз (3.8) не є завершеною формою запису ДТФ, але його все ж можна порівняти з рівнянням (3.1) трансформації Фур'є для неперервних сигналів. Обидва види трансформації мають такі спільні властивості:
а) якщо залежна від часу функція парна, тобто 
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б) якщо залежна від часу функція непарна, тобто 
[image: image50.wmf]n

n

f

f

-

=

-

 то спектральна функція непарна та уявна;
в) 
[image: image51.wmf])

(

w

j

F

та 
[image: image52.wmf])

(

w

j

F

-

 (або відповідно 
[image: image53.wmf])

(

w

j

F

d

та 
[image: image54.wmf])

(

w

j

F

d

-

комплексно-спряжені.
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д) дорівнює за значенням трансформації Фур'є лише після перемноження з інтервалом дискретизації 
[image: image59.wmf]a

T

;
є) обчислюється лише для дискретних значень 
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Рис. 3.3. Залежність між звичайною та дискретною трансформаціями Фур’є  обмеженого по частоті сигналу: а-звичайна трансформація Фур’є; б-обвідна ДТФ з 
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Спектри ДТФ, які повторюються, не повинні перекриватися, щоб не зашкодити один одному (рис.3.3). Це має місце у разі, коли найбільша частота сигналу 
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Ця вимога має назву теореми про вибірки (дискретизації), тобто частота дискретизації повинна бути більшою, ніж подвійне значення максимальної частоти.
Розглянемо пункт д). Якщо, наприклад, 
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 описує графік напруги, то звичайна трансформація Фур'є згідно з (3.1) внаслідок інтегрування по часу вимірюється у вольтах на герц. У рівнянні (3.8) ДТФ інтеграл замінено сумою, а множення на час відсутнє. Тому амплітуда ДТФ має розмірність виміряного значення. Отже, ДТФ (3.7) необхідно домножувати на інтервал дискретизації 
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У пункті e) неперервним аргументом є колова частота 
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Де 
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Де 
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Дискретні значення частоти розташовані на відстані 
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Звідси виходить, що селективність, тобто спектральне розв'язання вимірювання, обернено пропорційне часу спостереження 
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. На практиці максимальна частота сигналу визначається граничною частотою антиелізінгового фільтра. Амплітудна характеристика цього фільтра за граничною частотою спадає до нуля не перпендикулярно, а з деяким нахилом. Тому частота дискретизації та гранична частота повинні різнитися більш, ніж вдвоє. Частоту дискретизації вибирають в 5...20 разів більшою, ніж гранична частота сигналу.

Якщо умова теореми щодо вибірки виконується, то спектральна функція внаслідок перекривання не деформується. Ця теорема свідчить про відмінність окремих спектральних ліній. Для такого «спектрального розділення» мірилом служить не частота дискретизації 
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Приклад 3.1. З функції згідно з рис.3.1 протягом 10 с зроблено вибірки через проміжок часу в 0,2 с: період дискретизації
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Спектральна функція, що обчислюється згідно з (3.10), періодична з 
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Перемноженням ДТФ Фур'є з Т із (3.13) отримаємо: 
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 останнє рівняння має такі числові значення:
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Отже, можна визначити амплітуди й для всіх інших значень частоти. Амплітудний спектр, обчислений згідно з (3.15), зображено на рис. 3.4, б. Взагалі із 
[image: image118.wmf]N

 значень амплітуди незалежними є тільки 
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. Спектри, які повторюються, перекриваються. Очевидно, що частота вибірок занадто низька.
Приклад 3.2. У другому досліді частоту дискретизації було збільшено тільки в два рази: період дискретизації 
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; частота дискретизації 
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; сумарний час спостереження
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; кількість вибірок
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Спектральна функція має колову частоту 
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. Всього можна обчислити амплітуди для 
[image: image125.wmf]100
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 дискретних частот 
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, які знову знаходяться на відстані 
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одна від одної. Амплітудний спектр, який при цьому отримаємо, зображено на рис. 3.4, в. Очевидно, що частота дискретизації достатньо висока, тому перекриття зникають.
Контрольні тестові питання

1. Дати визначення ДПФ, ШПФ, ЗДПФ.

2. Дати порівняльний аналіз властивостей ДПФ і ШПФ.

3. Які основні властивості ДПФ?

4. Який вплив на ДПФ радіосигналу має попереднє перемноження на вагову функцію «вікна»?

5. Як впливають на ДПФ радіосигналу додавання до масиву сигнальних відліків 
[image: image128.wmf]S
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 нульових відліків 
[image: image129.wmf]0
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?

6. Як впливає на ДПФ радіосигналу довжина його реалізації у часовій області визначення?

7. Навести основні варіанти використання ДПФ, ШПФ, ЗДПФ в радіотехнічних системах.

8. Які основні властивості ДПФ дійсних радіосигналів?

9. Які основні властивості ДПФ комплексних радіосигналів?

10. Як впливає на ДПФ зсув радіосигналу у часі?
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