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Введение 

 

Цифровая обработка сигналов – очень важный и бурно развивающийся 

метод. Он получил широкое распространение благодаря развитию вычисли-

тельной техники. Однако, несмотря на современный уровень развития циф-

ровой обработки сигналов, существует необходимость изучать различные 

эффекты дискретизации.  

Целью данной работы является изучение особенностей спектров дис-

кретного и дискретизованного сигнала с помощью методов радиофизики. Ра-

бота состоит из четырех частей. Первая часть посвящена обзору основных 

видов сигналов используемых в радиофизике. Во второй главе мной были 

описаны основные формы записи ряда Фурье, а также  сделан обзор свойств 

преобразования Фурье на основе учебной литературы. В третьей главе рас-

смотрены свойства дельта-функции и Ш-функции. 

Обычно при описании дискретизации в учебной литературе рассматри-

вают случай, когда управляющая последовательность представляет собой по-

следовательность дельта-импульсов.  Однако на практике необходимо учи-

тывать ширину дискретизирующих импульсов, чему посвящена четвертая 

глава. 
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1. Основные виды сигналов, используемые  в ра-

диофизике 

 

«Сигнал - это физическая величина, которая содержит в себе опреде-

ленную информацию»[2].В первой главе мною проведен обзор основных ви-

дов сигналов, используемых в радиотехнике. 

 

 

Рис. 1.Структура обобщенной классификации сигналов [16]  

 

 

Рис. 2. Классификация сигналов по количеству независимых перемен-

ных. 

 

С одной стороны, сигналы можно разделить на детерминированные и 

случайные. Детерминированные сигналы, в свою очередь, делятся на перио-

дические и непериодические, а случайные – на стационарные и нестационар-

ные. 

Сигналы 

 

Имеющие одну неза-

висимую перемен-

ную 

 

Две независимые 

переменные 

 

Больше двух не-

зависимых пе-

ременных 
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С другой стороны, сигналы можно классифицировать по количеству 

независимых переменных (см. Рис. 2). 

Также сигналы можно разделить на управляющие и на радиосигналы, а 

также на сигналы, описываемые четными и нечетными функциями.  

Также сигналы делятся на аналоговые/континуальные, дискретные, 

квантованные и цифровые [1]. 

 

 

2. Основные инструменты анализа Фурье, исполь-

зуемые для описания радиофизических сигналов 

 

На основе изучения источников [1,5,7,12,15] мною был проведен обзор 

основных форм записи ряда Фурье и основных свойств преобразования Фу-

рье. 

Мною были изучены источники[1,5,7,12,15] и на основе информации 

из них сделан обзор основных свойств преобразования Фурье. Результаты 

представлены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1. Результаты обзора свойств преобразования Фурье. 

Свойство/источник Гоноров-

скийИ.С. 

1986. [1] 

Хохлов 

А.В.200

5 [15] 

СатоЮ 

2002. [5] 

Hansen 

E.W. 

2014.[12] 

Bracewell 

R. N2000. 

[7] 

Линейность (lineari-

ty, addition) 

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Подобие (similarity)  

- 

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Сдвиг (Shift)  

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 
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Таблица 2. Результаты обзора свойств преобразования Фурье. 

Симметрия (symmetry)  

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

- 

Модуляция (modulation)  

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

Свертка/спектр произведе-

ния (convolution) 

 

+ 

 

+ 

 

- 

 

+ 

 

+ 

Корреляцияиавтокорреляция 

(correlationandautocorrelation) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

 

+ 

Дифференцирование 

(derivative) 

 

 

 

+ 

 

+ 

 

- 

 

+ 

 

+ 

Теорема Парсеваля 

(формула Рэлея) 

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

- 

Интегрирование (integral)  

+ 

 

- 

 

- 

 

+  

 

- 

Момент (moment)  

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

- 

Масштабирование (scaling)  

+ 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

- 

Конъюгация (conjugation)  

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 
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3.  Дельта-функция и ее свойства 

 

Дельта-функцию относят к классу так называемых обобщенных функ-

ций, которые позволяют формально представить функциональные преобра-

зования в удобном для анализа виде. Например, с помощь дельта-функций 

зачастую представляют дискретные отсчеты физических величин и спек-

тральные функции не абсолютно интегрируемых функций[15].Также стоит 

отметить, что представление сигнала в виде плотной последовательности 

дельта-функций может быть весьма полезно при построении характеристик 

радиоэлектронных цепей и систем[15]. 

В данной главе мною были рассмотрены основные свойства дельта-

функции. 

 

 

4.  Особенностиспектров дискретного и дискрети-

зованного сигналов 

 

В радиотехнике процесс дискретизации можно представить таким об-

разом: аналоговый сигнал𝑠А(𝑡)пропускается через электронный ключ, кото-

рый замыкается на время 𝜏 с периодом Δ𝑡, в результате чего на выходе полу-

чается дискретный сигнал𝑠Д(𝑡). Этот ключ управляется последовательностью 

импульсов, которая называется функцией выборки𝑠0(𝑡). 

Обычно в учебниках рассматривают случай, когда управляющая по-

следовательность представляет собой последовательность дельта-импульсов. 

Этот случай мы рассматриваем в разделе 4.1. Однако на практике, как прави-

ло, нужно учитывать ширину дискретизирующих импульсов. В разделе 4.2 

мы рассмотрим влияние ширины дискретизирующих импульсов на спектр 

получаемого дискретизованного сигнала. При выводах формул в разделах 4.1 
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и 4.2 использовалась информация из учебников[1,2,15],а также материалы с 

занятий, проведенных научным руководителем данной работы. 

Формула связи спектров дискретного и аналогового сигналов, полу-

ченная в пункте 4.1: 

 

𝑆Д  𝑢 =
1

Δ𝑡
 𝑆А   𝑢 −

𝑘

Δ𝑡
 .      

∞

𝑘=−∞

 

 

Формула связи спектров дискретизованного и аналогового сигналов, учиты-

вающая ширину дискретизирующих импульсов, полученная в пункте 4.2: 

 

𝑆Д𝜏 𝑢 =   
𝜏

Δ𝑡
  𝑠𝑖𝑛𝑐  

𝜋𝑛𝜏

Δ𝑡
 ∙ 𝑆𝐴 𝑢 − 𝑛𝑓   ∞

𝑛=−∞ . 
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Заключение 

 

Целью данной работы было осуществление вывода формул для спек-

тров дискретного и дискретизованного сигналов. Для этого сначала в первой 

части работы были рассмотрены основные виды сигналов, используемые в 

радиофизике, во второй части былирассмотрены основные свойства преобра-

зования Фурье, в третьей части были рассмотрены свойства дельта-функции 

и Ш-функции.  

В ходе этой работы мной были изучены основные термины (на рус-

ском и английском языках), связанные с использованием преобразования 

Фурье и дельта-функции для описания радиотехнических сигналов. Также 

был проведен сравнительный обзор свойств преобразования Фурье, исполь-

зуемых в современных учебниках по описанию и обработке сигналов. Ре-

зультаты обзора представлены в виде таблицы. В четвертой главе работы был 

осуществлен вывод формулы связи спектров дискретизованного и аналогово-

го временных сигналов, учитывающейконечную ширину дискретизирующих 

импульсов. 
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