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Цель работы 
 

1. Изучение методов спектрального анализа сигналов.  
2. Изучение алгоритмов цифрового спектрального анализа сигналов в условиях 

априорной неопределенности с использованием частотно-временных преобразова-
ний. 

3.  Исследование частотно-временных алгоритмов спектрального анализа сиг-
налов. 

4.  Получение навыков моделирования алгоритмов ЦОС  в среде MatLab. 
 

1. Краткие теоретические сведения 
 

Классификация методов спектрального анализа. В настоящее время извест-
ны различные методы спектрального анализа, которые можно разбить на две груп-
пы: параметрические и непараметрические. 

Алгоритмы, реализующие параметрические методы спектрального анализа, ос-
нованы на моделях исследуемых процессов.  

Непараметрические методы непосредственно используют дискретные отсчеты 
сигнала (периодограммный метод) или вычисленные по ним автокорреляционные 
функции (АКФ) (коррелограммный метод). Коррелограммный  метод вычисляет 
оценку спектральной плотности  мощности (СПМ) сигнала.  Алгоритмы непарамет-
рического спектрального анализа выполняются с использованием Фурье- преобразо-
вания.  

Метод, использующий АКФ, называется косвенным, а  метод, использующий 
дискретные значения сигнала, – прямым. Автокорреляционные значения сигнала 
могут рассматриваться как коэффициенты промежуточного состояния, вычисленные 
при переходе из временной области в спектральную. 

Недостатком непараметрических методов можно считать появление боковых 
лепестков и появление ложных максимумов из-за ограниченности временной вы-
борки. 

К достоинствам можно отнести простоту метода и удобства вычислений. 
Методы спектрального анализа случайных сигналов. Модель принимаемого 

случайного радиосигнала на фоне белого шума )(t  с нулевым средним и мощно-
стью 2

ш  можно представить в следующем виде: 

)())(2sin(),,()( 00 tttfTTtAtx П   ,    (1.1) 
где )(t – случайная фаза радиосигнала; ),,( 0 ПTTtA – закон модуляции несущего ко-
лебания.  
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Параметры модулирующего сигнала на приемной стороне: длительность 0T , пе-
риод повторения ПT  и центральная частота 0f  модулируемого колебания – могут на-
ходиться в пределах 
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     (1.2) 

Здесь max0min0maxminmax0min0 ,,,,, ffTTTT ПП – возможные минимальные и максимальные 

значения длительности, периода повторения и центральной частоты радиосигнала 
соответственно. 

Выбранная модель сигнала учитывает априорную неопределенность парамет-
ров сигнала в плоскости «частота – время». В этом случае спектральный анализ 
удобно проводить с помощью частотно-временных преобразований. 

Понятие частотно-временного преобразования.  Под  частотно-временным 
преобразованием понимается некоторая совместная функция времени и частоты, ха-
рактеризующая распределение спектра в частотно-временной плоскости. Простым 
примером является текущее преобразование Фурье: 
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где ][nx – дискретные отсчеты сигнала; kn, – индексы дискретных отсчетов по вре-
мени и частоте соответственно; L – длина дискретного преобразования Фурье. 

Результат ],[ nkF  вычисляется в координатах частота – время. Текущее преобра-
зование Фурье можно дополнить, умножив сигнал на весовое окно ][lw : 
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Желательно выбирать такие весовые окна, преобразование Фурье от которых 
положительно во всей области частот. Применение окна позволяет снизить уровень 
боковых лепестков в частотной области. 

Рекурсивное преобразование Фурье. Для новой выборки данных ]1[ nx  те-
кущее преобразование Фурье  определяется выражением 
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где число выборок L  неизменно.  
В выражении (1.5) сделаем замену индекса m  на 1m  и перепишем в виде 
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После несложных математических преобразований со слагаемыми (1.6) и учи-
тывая (1.3), получим следующую запись для рекурсивно обновляемого спектра: 

        дд tL
kLj

tL
kj

eLnxknFenxknF
 22

)1(,1,1


 .  (1.7) 
Заметим, что число вычислений на частотную выборку требуется значительно 

меньше, по сравнению с быстрым преобразованием Фурье (БПФ) типа «бабочка». 
Унитарное преобразование матрицы ДЭФ. Пусть имеется вектор входных 

отсчетов сигнала nx  длиной N . Произведем над nx  преобразование следующего ви-
да: 

xTy  ,       (1.8) 
где T – матрица преобразования размерностью ,...2,1,,  KKNMNM ; y – вектор  
длиной M . 

Строками матрицы T  являются линейно независимые векторы длиной N . Из-
вестно [3], что матрица T  может быть разбита на K  подматриц )1()1()0( ...,,, KTTT  раз-
мерностью NN  , где верхний индекс 1...0  Kq  используется для обозначения но-
мера подматрицы. 

Если NW  есть матрица дискретных экспоненциальных функций (ДЭФ) NN  , 

тогда матрицу )(qT  размером NN   можно представить в следующем виде: 
)()( q

N
q RWT  ,       (1.9) 

где )(qR – ортогональная матрица. 
Произведение (1.9) называется унитарным преобразованием матрицы ДЭФ. 
Если элементами )(qR  являются  экспоненциальные функции, то матрицу )(qR  

можно представить в виде 
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Рассматривая все элементы M
lqj

e
2


 с позиции алгебраической системы, можно 

заметить, что они образуют мультипликативную абелеву группу  . Из рассмотрен-
ного множества   можно выделить подмножество, которое образует подгруппу g . 
Произведение элемента группы   на подгруппу образует смежный класс по под-
группе g . 

В нашем случае произвольным элементом  является M
lqj

e
2

 с заданным q , а 
подгруппой g  – матрица NW , тогда q -й смежный класс  для унитарного преобразо-
вания (1.8) будет вычисляться как 

M
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N
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В соответствии со сказанным выше унитарные преобразования образуют раз-
биение группы   на классы. Каждый элемент принадлежит одному и только одному 
смежному классу. Всего получается K  смежных классов. 

Связь дискретного преобразования Фурье и унитарного преобразования мат-
рицы ДЭФ. Переходя от матричного представления вычисления спектра к дискрет-
ному преобразованию Фурье, в q -м смежном классе спектр сигнала имеет вид  
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После упрощения (1.9) получим компактную форму вычисления 
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Пример. Определим все значения частот заданного смежного класса 5q  с 
параметрами: мксtkKL д 1,7...0,10,8  . По формуле 

д
k KLt

kKqf 
       (1.14) 

 получаем: 

Гц 937,5}812,5687,5562,5437,5312,5187,562,5{
001,0810
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Полученное выражение (1.10) позволяет построить метод спектрального анали-
за в смежных классах на основе текущего преобразования Фурье. 

Связь рекурсивного преобразования Фурье и унитарного преобразования мат-
рицы ДЭФ. Рекурсивное преобразование Фурье (1.7) после подстановки (1.13) может 
быть приведено к виду 
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 Выражение (1.12) позволяет получить спектр сигнала в смежных классах с ми-
нимальными вычислительными затратами. 

 Метод локализации распределения энергии сигнала. Для получения частотно-
временного распределения энергетических характеристик сигнала одновременно на 
единичном временном и единичном частотном интервалах используют АКФ иссле-
дуемого процесса. Такой подход позволяет локализовать распределение энергии 
сигнала в частотно-временном преобразовании. 

Обозначим совместное времячастотное распределение как ],[ nk , где nk, – 
индексы дискретных отсчетов по частоте и времени соответственно. Функция ],[ nk  
определяет мощность сигнала в дискретный момент n  на дискретной частоте k . 
Пример функции ],[ nk  представлен на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Вид времячастотной функции распределения  

 
С другой стороны, частотно-временную функцию ],[ nk  можно трактовать  как 

мгновенный спектр мощности, который  в дискретном виде удовлетворяет следую-
щим условиям:   

2][],[ nxnk
k

  , 

2][],[ kSnk
n

  ,       (1.16) 

где 2][nx – интенсивность на единицу времени в дискретный момент времени n ; 
2][kS –интенсивность на единицу частоты на дискретной частоте k . 

Величина полной энергии Э, выраженная через распределение ],[ nk , опреде-
ляется выражением  


n k

nkЭ ],[ .     (1.17) 

Функцию ],[ nk  можно рассматривать как спектральную плотность мощ-
ности, которая  связана с АКФ сигнала через теорему Винера – Хинчена следую-
щим образом: 
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где ],[ lnr – АКФ исследуемого сигнала длиной M . 
Частотно-временные преобразования на основе вычисления СПМ позволяют 

локализовать распределение энергии в частотно-временной области и провести 
оценку параметров сигнала. 

Основным фактором, определяющим точность вычисления оценки СПМ, явля-
ется интервал наблюдения дtL * , где дt – интервал дискретизации сигнала; L – 
число отсчетов обрабатываемого сигнала. 
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Унитарное рекурсивное непараметрическое оценивание СПМ. Запишем 

уравнение взвешенных оценок АКФ 



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n

m
lmnxlnxlmnwlnr ][][],[],[ ,               (1.19) 

где ],[ lmnw  – весовая функция.  
 Дискретное преобразование Фурье от ],[ lnr  формирует оценку спектра в q -м 

смежном классе 
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     (1.20) 

где L – максимальная задержка.  
Уравнения (1.19), (1.20) характеризуют два этапа непараметрического оценива-

ния энергетического спектра. 
Весовую функцию ],[ lmnw   удобно рассматривать как импульсную характери-

стику фильтра ],[ lmh , передаточную функцию ],[ lzH  которого можно представить в 
виде z -преобразования 
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где 1,1  ll pv – число нулей и полюсов фильтра соответственно. 
Для получения несмещенных оценок АКФ должно выполняться условие  
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Условие (1.22) ограничивает свободу выбора импульсной характеристики 
фильтра. 

После подстановки выражения (1.21) в (1.19) оценку АКФ можно записать в 
виде уравнения в конечных разностях:  
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Используя выражение комплексной оценки спектра (1.20) для АКФ (1.23), по-
лучим рекурсивное соотношение 
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где 
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 ,                       (1.26) 
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Заметим, что число вычислений, приходящееся на частотную выборку k , необ-

ходимое для обновления оценки ],[)( knS q
c


 в (1.24), в этом случае не зависит от L  и 

полюса передаточной функции ],[ lzH  Llialia  0],[],[ .   
Несмещенная оценка СПМ определяется как 

  ]0,[],[Re2],[ )()( nrknSknS q
c

q 
 .     (1.28) 

Синтез алгоритма унитарного непараметрического оценивания СПМ. Вы-
берем однополюсный фильтр с бесконечной импульсной характеристикой     (БИХ-
фильтр), импульсный отклик которого, согласно (1.21), имеет вид 

11 1
1

],1[1
],1[],[  







zzla
lblzH


 , 

.1][,0][  lplv         (1.29) 
В этом случае оценки АКФ (1.23) будут определяться как  

],1[][][)1(],[ lnrlnxnxlnr    .      (1.30) 
По соотношению (1.20) можно определить оценку СПМ для q -го смежного 

класса.  
При рекурсивном обновлении СПМ (1.24) запишется как 

],[],1[],[ )()()( knBknSknS qq
c

q
c 


,     (1.31)  

где )(
,
q
knB  вычисляется согласно (1.26), (1.27): 

],[][],[ )(
0

)( knBnxknB qq  ,                    (1.32) 
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Используя выражение (1.15) рекурсивного вычисления спектра Фурье для вре-
менного индекса отсчета 1n  и подставив (1.33)  в (1.32), получим: 


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)( )]1([],[]1[)1](1[],1[ .  (1.34) 

Два рекурсивных уравнения для обновления энергетического спектра записы-
ваются как 
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],1[],[],1[ )()()( knBknSknS qq
c

q
c  


,    (1.35) 

  ]0,1[],1[Re2],1[ )()(  nrknSknS q
c

q 
.   (1.36) 

Уравнения (1.34 – 1.36) определяют дискретную систему оценивания СПМ с 

текущей временной выборкой на  входе nx , используя квадраты отсчетов сигнала. 
Унитарное рекурсивное непараметрическое преобразование позволяет обеспе-

чить независимость числа вычислений на частотную выборку от числа используе-
мых  задержек автокорреляционной функции. Поскольку (1.34) обновляется рекур-
сивно, то метод может обеспечить получение оценки СПМ с минимальными  вычис-
лительными затратами.  

 
2. Оценка параметров радиосигналов 

 
Унитарное рекурсивное непараметрическое преобразование локализует распре-

деление энергии сигнала в частотно-временных координатах. Расположение локаль-
ных участков энергии относительно друг друга позволяет произвести оценки сле-
дующих параметров принимаемого сигнала: частота f


, длительность 0T


, период по-

вторения ПT


 и амплитудное значение СПМ ],[ kn
 , а также закон модуляции.  

Алгоритм оценивания по критерию максимального правдоподобия.  Обра-
ботка производится на фоне гауссовского шума.  

Основными этапами алгоритма оценивания являются:  
1. Вычисление взвешенной автокорреляционной функции ],[ lnr . 
2. Рекурсивное вычисление спектра АКФ в смежных классах. 

3. Вычисление несмещенной оценки спектра ],1[)( knS q 


. 

4. Выбор q -го смежного класса:  

 ],[max],[ )( knSknS q

q


 .     (2.1) 

5. В выбранном смежном классе производятся оценки: ],[ knf


 по измеренному 

значению k


, амплитудного параметра ],[ kn


 и максимума амплитудного парамет-
ра


: 
   

 
  

),(][

,],[maxarg

,],[max

,],[max,

knf

knSk

kn
knSkn

k 














     (2.2) 

где  – линейная функция от дискретного значения частоты k


. 
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дKLt
Kkqk
 

 )( .     (2.3) 

Точность оценки частоты. Минимальный шаг частоты обработки f  опреде-
ляется как разность двух частот, соответствующих рядом стоящим смежным клас-
сам 

ддд

qq

KLtKLt
kKq

KLt
kKqfff 1)1()()1( 





 

  Гц.             (2.4) 

Тогда максимальная ошибка f  между  истинным значением частоты и изме-

ренным будет равна: 

д
f KLt

f
2

1
2
   Гц.                (2.5) 

Точность оценки частоты зависит от количества K введенных в преобразование 
смежных классов  и от длины интервала обработки, что позволяет достигнуть  за-
данной точности путем  выбора требуемого числа K  при неизменной длине L . 

 
3. Моделирование алгоритмов спектрального анализа сигналов 

в среде Matlab 
 
Matlab – высокопроизводительное программное обеспечение (ПО) для техниче-

ских расчетов. Система Matlab позволяет: 
 выполнять математические вычисления; 
 создавать и моделировать алгоритмы; 
 проводить анализ данных; 
 осуществлять визуализацию полученных  результатов. 
В состав расширенной версии системы Matlab входит пакет моделирования ди-

намических систем – Simulink, являющийся ядром интерактивного программного 
комплекса, предназначенного для математического моделирования линейных и не-
линейных  динамических систем и устройств, представленных своей функциональ-
ной блок-схемой, именуемой S-моделью или просто моделью.  

В лабораторной работе применяются следующие модели сигналов, реализуемые 
в виде  блоков. 

Монохроматический сигнал. Этот сигнал представляет собой гармоническое 
колебание 

)(
0

00)(  tieEty ,                                                 (3.1) 
где 0E – амплитуда сигнала с круговой частотой 00 2 f   и начальной фазой 0 .  
Монохроматический  сигнал реализуется с помощью встроенного блока «sin».    
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Последовательность одиночных сигналов (амплитудно-импульсная модуля-
ция –АИМ). Ограниченная когерентная последовательность радиоимпульсов, 
имеющая прямоугольную огибающую, описывается выражением 
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
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TNteTktUE
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               (3.2) 

где SN – число радиоимпульсов в последовательности; N ,...,1 – начальные фазы 

радиоимпульсов, принимаемые в дальнейшем одинаковыми и равными 0 ; 










0

0
0 ,0,0

;0,1
)(

Ttt
Tt

tU
  

– закон модуляции радиоимпульса; ПTT ,0 – длительность и период повторения моду-

лирующего сигнала соответственно, 0TTП  . 
АИМ-радиосигнал реализован в виде блока «AIM». 
Кодофазоманипулированный (КФМ) сигнал. КФМ-сигнал представляет со-

бой последовательность примыкающих друг к другу простых прямоугольных ра-
диоимпульсов, длительности и частоты несущих колебаний которых одинаковы, а 
начальные фазы манипулируются двумя значениями (0, ) . Закон манипуляции за-
дает кодовая последовательность { kd }. 

КФМ-сигнал описывается выражением 
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где 
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d Ttt
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;0,1

)(
 

– закон модуляции дискрета; dT и dd TTN /0 – длительность и число дискретов в 

импульсном КФМ- сигнале; kd  и k – соответственно символ кода и определяемая 

кодом начальная фаза k -го дискрета. При 0k ,   символы кода kd =+1, –1. 
В Matlab этот сигнал реализуется с помощью блока «СPM». 
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Частотно-фазоманипулированный (ЧФМ) сигнал. ЧФМ-сигнал получается 
в результате манипуляции по частоте и фазе соответствующими кодовыми последо-
вательностями. Математическая модель такого сигнала имеет вид 
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где  – набор дискретных частот длительностью ПT  и числом fN ,  


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t
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)(

 
является законом модуляции частоты. Здесь 0TTП  . 

Для получения импульсного ЧФМ-сигнала используется  блок «FPM_3». 
Дискретный частотно-манипулированный (ДЧМ) сигнал. ДЧМ-сигнал со-

стоит из последовательности простых прямоугольных радиоимпульсов с частотой 

 , fN..1  и описывается следующим равенством: 
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Реализуется в виде блока «DFM_3». 
Линейно-частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал. ЛЧМ-сигнал имеет 

прямоугольную огибающую; частота несущего колебания сигнала изменяется по 
линейному закону с частотной девиации Mf  за время длительности сигнала 0T : 

                                               
2

||,2)( 0

0

Ttt
T
ft M 


  .        (3.6) 

Линейному закону частотной модуляции соответствует квадратичный закон фа-
зовой модуляции: 
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 (3.7) 
С учетом (3.7) ЛЧМ-сигнал определяется как 
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(3.8) 
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Модель ЛЧМ реализуется с помощью стандартного блока «CHIRP». 
Модель белого шума реализуется с помощью блока «Band-limited White Noise». 
 Cхема текущего преобразования Фурье в Matlab представлена на рис. 3.1. 

Используется модель АиМ-сигнала с параметрами: ,1000 cT  cTП 200 , 
.1,234,0,1 00 ВEГцfсtд   

 

 
 

Рис. 3.1. Блок- схема текущего преобразования Фурье 
 
 

В процессе моделирования АиМ-сигнал записывается в буфер, после чего вы-
числяется 32-точечное БПФ. Результат выводится в виде объемного изображения 
спектра и представлен на рис. 3.2. 

 
 

 
 

Рис. 3.2. Нормированный модуль спектра АиМ-радиоимпульса 
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Ширина главного лепестка ΔГЛ на уровне 0,5 и максимальный уровень боковых 

остатков max  определяются как:  ΔГЛ ,8,11/8,1/ Гцtk д  4,0max  . 
Блок-схема текущего преобразования Фурье с весовым окном показана на 

рис.3.3.  
 

 
 

Рис. 3.3. Структурная схема текущего преобразования с весовым окном 
 
 

В Simulink  встроена значительная библиотека оконных функций. Меняя их, 
можно исследовать влияние функции окна на ширину главного лепестка и на мак-
симум боковых остатков. 

Например, для выбранного окна Кайзера модуль спектра имеет вид, представ-
ленный на рис. 3.4. 

 
 

 
 

Рис. 3.4. Нормированный модуль спектра АИМ-радиоимпульса с окном Кайзера 
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Блок-схема унитарного текущего преобразования показана на рис. 3.5. 
 

 
 

Рис. 3.5. Унитарное текущее преобразование Фурье 
 

Блок-схема унитарного преобразования представлена на рис. 3.6. 
 

 
 

Рис. 3.6. Унитарное преобразование 
 
 

Например, примем значение 10K , вычислим f  согласно (2.5), тогда  для за-

данной частоты из условия  

f
д

i KLt
Kkqf 





      (3.9) 

находим  значение смежного класса 5q . Спектр в этом смежном классе имеет вид, 
представленный на рис. 3.7.   
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Рис. 3.7. Спектр АИМ-радиоимпульса в 5-м смежном классе 
 
 

Оценка частоты определяется по формуле  (2.3). 

Для 7k


 оценка частоты равна .234,0
1032
1075 Гцf 







  

Сравнивая полученные результаты (рис. 3.2, 3.4, 3.7), можно отметить, что 
применение унитарного преобразования позволяет более точно оценить частоту об-
рабатываемого сигнала, так как максимум спектра соответствует единственному 
значению k . 

Блок-схема  унитарного рекурсивного непараметрического преобразова-
ния представлена на рис. 3.8.  
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Рис. 3.8. Обобщенная структурная схема унитарного непараметрического преобразования 

1 
2 
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Рис. 3.9. Блок задержек на 8 отсчетов 
 
 

19 
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Для синтезированного алгоритма моделирование проходит в следующем по-
рядке. По принимаемой аддитивной дискретной смеси сигал + шум формируются 
задержанные произведения, которые пропускаются через фильтр h , на выходе полу-
чаются взвешенные оценки АКФ (1.29). Последние используются для вычисления 
комплексной оценки СПМ в смежных классах (1.30) следующим образом: сначала 

оценки АКФ перемножаются на  экспоненциальную функцию M
lqj

e
2

 и далее вы-

числяется преобразование Фурье. От выражения для ],[)( knS q
c


 берется удвоенная 

реальная часть и затем вычисляется  модуль несмещенной оценки (1.35). Выбирает-
ся номер смежного класса по максимуму оценки СПМ. 

Блок задержек, собранный из дискретных элементов, представлен на рис. 3.9.  
Цифровой фильтр 1-го порядка в прямой форме показан на рис. 3.10. Имеются 

специально подготовленные библиотеки фильтров. Коэффициенты фильтров подоб-
раны из условия равенства эффективной шумовой полосы. 

 
 

Рис. 3.10. Прямая форма цифрового фильтра  
 

На рис. 3.11 показаны эпюры сигналов в контрольных точках. 
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Рис. 3.11. Эпюры сигналов на выходе контрольных точек для ДЧМ-радиоимпульса 
 
Пример оценки параметров сигнала. Выберем модель ДЧМ-сигнала с пара-

метрами:   Гц, 0,19688Гц, 0,13438 21  ff  Гц, 0,321883 f  ,1сtд  ,150 cTП   

.4500 cT   Амплитуда .10 BE    
Параметры преобразования: число смежных классов ,10K  длина ДПФ 

.1...0,,321  NklLN  Коэффициент импульсной характеристики фильтра 
95,0 . 

Параметры шума: используется генератор белого гауссовского шума с нулевым 
средним и мощностью .05,02 Вт    

Из условия (3.9) находим значение номера смежного класса для каждой  задан-
ной частоты. Условие (3.9) справедливо при 3q  для всех частот. Вычисление 
оценки СПМ удобно производить по одноканальной структурной схеме, в которой 
устанавливается вычисленный номер смежного класса. 

На рис. 3.12  представлена оценка СПМ для ДЧМ-сигнала. Стрелками  показано 
определение дискретных оценок частоты 10,6,4k


. 
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Рис. 3.12. СПМ ДЧМ-радиоимпульса 

 
Максимум СПМ приходится на 3-й смежный класс. Определим действительные 

значения частот ДЧМ сигнала по формуле (2.3): 

.
1032

10013

,
1032
1063

,
1032
1043

3

2

1

Гцf

Гцf

Гцf






















     (3.10) 

Длительность сигнала на заданной частоте определяется как 
ctnntnT ддП )( 12 


. 

Погрешность оценки частоты определяется по формуле (2.5): 

.0015625,0
32102

1 Гцf 


     (3.11) 

Иллюстрации оценок СПМ для других сигналов представлены на рис. 3.13.– 
3.16. 
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Задание 
 
1. Получить у преподавателя модель сигнала с заданными параметрами 

( iП fTTE ,,, 00 ), число смежных классов K ,  мощность шума 2
ш  и весовые функции 

окон. 
2. Загрузить Matlab. В окне Current Directory, в папке «Sftr» запустить файл 

«Sftr.mdl», в котором находится модель текущего преобразования Фурье. В папке 

 Рис. 3.13. СПМ 
АИМ-сигнала 

Рис. 3.14. СПМ 
КФМ-сигнала 

 Рис. 3.15. СПМ  
ЧФМ-сигнала 

 
Рис. 3.16. СПМ 
 ЧФМ-сигнала 
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«Clirse\Signals» выбрать заданную модель сигнала. Двойным щелчком мыши по 
блоку модели сигнала  нужно установить заданные параметры. Установить парамет-
ры сигнала. Провести моделирование. Для просмотра результатов запустить файл 
«laba.m». Результат появляется после нажатия «F5». Зарисовать спектр сигнала. Оп-
ределить ширину главного лепестка, уровень боковых лепестков, оценить значение 
частоты (2.3) при 0,1  qK . 

3. Загрузить файл «Sftr_window.mdl». В блоке «Window Function» установить 
заданное окно. Произвести моделирование для заданного сигнала. Зарисовать полу-
ченные результаты. Определить ширину главного лепестка, уровень боковых лепе-
стков. Оценить частоту. Сделать выводы. 

4. Определить ошибку частоты по формуле (2.5). Найти значение номера смеж-
ного класса по выражению (3.9).  

5. Загрузить файл «SFTR_unitray.mdl». В блоке «Унитарное преобразование» 
установить номер смежного класса q . Провести моделирование. Зарисовать полу-
ченные результаты. Определить ширину главного лепестка, уровень боковых лепе-
стков. Оценить частоту. Сделать выводы. 

6. В папке «Clirse» запустить файл «Clirse.mdl». Установить мощность шума. 
Значение q  меняется в блоке «Унитарное преобразование». В папке «Filters» выби-
рается фильтр первого порядка «IIR_1.MDL». Номер цифры после названия фильтра 
показывает порядок фильтра. Провести моделирование. Зарисовать оценку СПМ. 
Зафиксировать значение оценки дискретной частоты k


. Оценить частоту f


 (2.3)  и  

период повторения ПT


. 
7.  Экспериментально убедиться в том, что максимум оценки СПМ соответст-

вует вычисленному q , т.е. оценить 


. Необходимо провести моделирование для 
1q , q  и 1q . После каждого моделирования запускать файл «laba.m». Оценка 


 

будет в окне «Command Window» .  
8. Построить зависимость оценки дискретного изменения частоты k


 от номера 

смежного класса q .  
9. Выбрать фильтр 2-го порядка «IIR_2_b0» или  «IIR_2_b0b1» и повторить из-

мерения для пункта 6. Зафиксировать оценку 


. Сделать выводы.  
 

Контрольные вопросы 
 

1. Пояснить частотно-временное преобразование. 
2. Рассказать о методе текущего преобразования Фурье. 
3. Рассказать о рекурсивном преобразовании Фурье. 
4. Пояснить унитарное преобразование. 
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5. Записать выражение для текущего преобразования Фурье в смежных классах. 
6. Записать выражение для рекурсивного преобразования Фурье в смежных 

классах. 
7. Сравнить вычислительные затраты БПФ «бабочка» и текущего преобразова-

ния Фурье. 
8. Пояснить метод локализации распределения энергии сигнала. 
9. Пояснить основную идею рекурсивного непараметрического преобразования. 
10. Чем обеспечивается повышение точности оценки частоты? 
11. Как сказывается порядок БИХ-фильтра на отслеживание динамики измене-

ния сигнала и с чем это связано?  
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