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Мета роботи: дослідити зв’язок між часовими та спектральними характеристиками сигналів; набути навичок використання основних засобів спектрального та спектрально-часового аналізу сигналів за Фурьє у середовищі MatLAB.

Основні теоретичні відомості

Для зменшення присутності небажаних складових в спектрі сигналу можна використовувати спектральний аналіз з віконними функціями (зважування, перетворення Фурьє з вікном, віконної обробки, windowing).

В результаті перемноження вікна на сигнал отримаємо ділянку сигналу, яка розташована на тому інтервалі часу, який потрапляє у вікно 
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. Ця ділянка на краях буде дещо спотвореною, але в середині інтервалу співпадає з початковим сигналом. До того ж, значення сигналу в кінці і на початку інтервалу рівні одне одному (нульові), що і вимагається для позбавлення від ефекту Гіббса.

Вираз для прямого перетворення Фурьє в цьому випадку матиме вигляд:
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Для аналізу сигналів зі змінним спектром часто є корисним двовимірне частотно-часове представлення. Необхідно мати можливість знати одночасно і спектральний склад, і тривалості присутності в сигналі складових на різних частотах.

Математичний вираз для спектрально-часового розкладу сигналу називають короткочасовим перетворенням Фурьє (Short-Time Fourier Transform). Розрахунок спектрально-часового представлення сигналів проводиться таким чином. Спочатку віконну функцію 
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 розташовують в околі точки 
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. Після цього розраховується спектр за Фурьє добутку 
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. Потім віконну функцію зміщують на певний крок 
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, формують функцію 
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 і розраховують спектр добутку 
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. Далі процедура повторюється для всіх можливих зміщень віконної функції. Вирази спектрально-часового розкладу неперервних та дискретних сигналів мають вигляд:

- в неперервному випадку:
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- дискретному випадку:
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 – функція вікна;
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– параметр зміщення віконної функції в часі.

Представлення розподілу потужності спектральних складових, яке відображає зміну спектру в часі, називається спектрограмою:
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Порядок роботи

1. За допомогою функції wintool ознайомитися з часовими характеристиками та спектрами всіх вагових віконних функцій.
2. Згідно варіантів, вказаних в таблиці 1 (за списком, відрахувати свій номер і взяти два рядки з таблиці; після останнього номеру починати рахувати спочатку), сформувати вікна заданого типу та тривалості 256 відліків (функція window). Побудувати графіки вікнон та їх амплітудних спектрів.

3. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 1 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати сигнали ділянки синусоїди частотою 2 та 2.5 Гц. Побудувати амплітудний спектр сигналів без використання віконної функції та з використанням першого вікна згідно варіанту. Тривалість вікна обрати рівною тривалості сигналів. Порівняти з результатами п. 1 попередньої лабораторної роботи (№4). Зробити висновки щодо спотворення спектрів та доцільності використання віконної обробки.

4. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 15 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати сигнали:

4.1. синусоїди частотою 40 Гц;

4.2. прямокутного імпульсу ширини 1 с в момент часу 10 с;

4.3. випадкового сигналу;

4.4. суми сигналів 4.1 – 4.3.

Побудувати спектрограми сигналів за допомогою першого вікна згідно варіанту тривалістю 0.2 с без використання перекриття вікон. Зробити висновки щодо вигляду спектрограм та відповідності часових, спектральних та спектрально-часових властивостей сигналів.

Таблиця 1
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5. Для сигналів з п. 2 лабораторної роботи №4 побудувати спектрограми:

– з вікном тривалості 0.1 с та 2 с (без перекриття);

– з вікном тривалості 1 с з перекриттям 50%.

Застосувати функції colormap та colorbar. Зробити висновки щодо відображення часових властивостей сигналів у спектрограмі. Порівняти інформативність спектрограм та спектрів з п. 2 лабораторної роботи №4. .

*Побудувати тривимірні графіки двох різних спектрограм з отриманих (за допомогою функції surf).

6. Для сигналів з п. 3 лабораторної роботи №4 побудувати спектрограми сигналу з використанням вікна, тривалість і перекриття якого підібрані оптимально для визначення моменту розриву в сигналі. Обґрунтувати свій вибір та зробити висновки.

7. Побудувати функцію (з використанням функції function), яка будує графік зміни в часі середньої спектральної густини потужності в заданому частотному діапазоні та часовому діапазоні для заданого сигналу. В якості параметрів функції передавати назву сигналу, час початку та закінчення часового проміжку в секундах та границі частотного діапазону, а також інші необхідні параметри. 
8*. Побудувати спектрограми оцифрованих сигналів електрокардіограми, ЕЕГ здорової та хворої людини, плетизмограми, сигналу дихання (отриманого з відео), сигналів з акселерометра для одного з вікон. Використати вікна різної тривалості та різного перекриття, обрати одну з комбінацій, обгрунтувати свій вибір. Зробити висновки щодо характеру зміни спектру сигналів в часі.

9. Побудувати спектрограми звукових сигналів дихання для вікна тривалістю 1 с та перекриття вікон на 50%.
10*. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 10 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати сигнал послідовності прямокутних імпульсів. Сформувати відліки одної віконної функції тривалості 0.2 секунди та 2 секунди. Побудувати спектрограми сигналу. Побудувати тривимірні графіки модуля спектральної функції за допомогою функції surf.

11*. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 10 с для частоти дискретизації 512 Гц. З допомогою функції chirp сформувати сигнал змінної частоти: від 0 Гц в момент часу 0 с до 256 Гц в момент часу 10 с з квадратичною зміною частоти. Сформувати два синусоїдальних сигнали тривалістю 1 с частотою 150 Гц (S1) та 200 Гц (S2) амплітудами 1 В. Вбудувати (додати) в сигнал змінної частоти сигнал S1 від 1-ї до 2-ї секунди, а сигнал S2 – від 4-ї до 5-ї секунди. Побудувати спектрограму сигналу. Побудувати тривимірний графік модуля спектральної функції за допомогою функції surf.

Контрольні питання

1. В чому полягає спектральний аналіз сигналів та навіщо він виконуються?

2. Записати математичний вираз розкладу сигналу у ряд Фурьє та вираз дискретного перетворення Фурьє.

3. Що таке гармоніка і чим вона характеризується?

4. Що таке амплітудний та фазовий спектр сигналу, яку інформацію він несе?

5. Для чого використовують віконні функції при спектральному аналізі сигналів?

6. В чому полягає спектрально-часовий аналіз сигналів та яку інформацію за допомогою нього можна отримати?
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