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2. Сигнал

2. СИГНАЛ

2.1. Сигналы, действующие во временной области

Âî âðåìåííîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â ôóíêöèè îò âðåìåíè îáû÷íî íàáëþäàþò ñ ïîìîùüþ îñöèë-
ëîãðàôà. Äëÿ ïîíÿòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûå ïðîåêöèè (äèàãðàììû). Ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ
îòðàæåíî íà ðèñ. 2.1 íà ïðèìåðå ïðîñòîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà.

Óðîâåíü ñèãíàëà â ôóíêöèè îò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ïðîåê-
öèè âåêòîðà íà ìíèìóþ îñü êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà
âåêòîðà íàõîäèòñÿ êàê

� �� � 2 0f , (2.1)

ãäå �� – óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ; f0 – ÷àñòîòà ñèãíàëà, Ãö.
Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë x t A f t( ) sin( )� 2 0� ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå: x t A e
j f t( ) Im[ ].� 2 0�

2.2. Соотношения между временной и частотной областями

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ìîæíî àíàëèçèðîâàòü âî âðåìåííîé
îáëàñòè ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôîâ è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà (ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.1. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè

êîìïëåêñíîãî âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà íà ìíèìóþ îñü



Äâà ðåæèìà íàáëþäåíèÿ (àíàëèçà) ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðå-
îáðàçîâàíèåì Ôóðüå (îáîçíà÷àåìûì îáû÷íî áóêâîé F), ïîýòîìó êàæ-
äûé ñèãíàë, èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè, èìååò õàðàêòåðíûé ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

X f F x t x t e dtf

j ft( ) [ ( )] ( )� � �
��

��

	 2� (2.2)

è

x t F X f X f e dff f

j ft( ) { ( )] ( ) ,� � ��

��

��

	1 2� (2.3)

ãäå F{x(t)} – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñèãíàëà x(t); F X f�1{ ( )] – îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò X f( ); x(f) ñèãíàë âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè, X ff ( ) – êîìïëåêñíûé ñèãíàë â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñíà÷àëà ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ñèãíàëû.

Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ôóðüå, ëþáîé ñèãíàë, ÿâëÿþùèéñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèì âî âðåìåííîé îáëàñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé ñèíóñ-
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Ðèñ. 2.2. Ñèãíàëû, íàáëþäàåìûå âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ



íûõ è êîñèíóñíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Òàêàÿ
ñóììà íàçûâàåòñÿ ðÿäîì Ôóðüå. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

x t
A

A n t B n tn
n

n
n

( ) sin( ) cos( ).� � �
�

�

�

�


 
0
0

1
0

12
� � (2.4)

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå A An0 , è Bn çàâèñÿò îò âðåìåííîé ôîð-
ìû ñèãíàëà x t( ) è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:

A
T

x t dt

T

0
0 0

2 0

� 	 ( ) , (2.5)

A
T

x t n t dtn

T

� 	
2

0
0

0

0

( )sin( ) ,� (2.6)

B
T

x t n t dtn

T

� 	
2

0
0

0

0

( )cos( ) ,� (2.7)

ãäå
A0

2
ïîñòîÿííûé ÷ëåí; x(t) – ñèãíàë âî âðåìåííîé îáëàñòè; n –

íîìåð ãàðìîíèêè êîëåáàíèÿ; T0 – ïåðèîä; � 0 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà.
Íà ðèñ. 2.3, á ïîêàçàí ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, àïïðîêñèìèðî-

âàííûé ðÿäîì Ôóðüå. Îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3, a.
×åì áîëüøå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ êîìïîíåíò ðÿäà, òåì áëèæå ñèãíàë ê
èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå.
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Ðèñ. 2.3. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà ñóììîé íåñêîëüêèõ

ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé



Â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíûõ èëè êîñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ
óðàâíåíèÿ (2.2) ìîæåò áûòü íàéäåíî ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå, òàê
÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ êîì-
ïëåêñíîãî ñïåêòðà:

F f t
f

f f j f f{sin( )} ( ) ( )2
1

0 0 0� � �� � � � � (2.8)

è

F f t f f{cos( )} ( )2 0 0� �� � , (2.9)

ãäå �( )f f� 0 – ôóíêöèÿ Äèðàêà: �( )f f� �0 1 ïðè f f� �0 0 èëè
f f� 0 ;�( )f f� �0 0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð êàê äëÿ ñèíóñîèäàëüíî-
ãî, òàê è äëÿ êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëîâ ñîñòîèò èç îäèíî÷íîãî èì-
ïóëüñà Äèðàêà â òî÷êå f 0 (ñì. ðèñ. 2.5, a). Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñè-
íóñîèäàëüíîãî è êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëîâ èäåíòè÷íû ïî
âåëè÷èíå, òàê ÷òî ýòè äâà ñèãíàëà èìåþò îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå
ìîäóëè ñïåêòðà íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå f 0 .

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ðÿäîì Ôóðüå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2.4), ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü ïî Ôóðüå êàæ-
äóþ êîìïîíåíòó ðÿäà. Êàæäîå òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèâåäåò ê
èìïóëüñó Äèðàêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíóþ êîìïî-
íåíòó â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû âñåãäà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñïåêòðàìè ñ äèñêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå
÷àñòî íàçûâàþòñÿ ëèíåé÷àòûìè ñïåêòðàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòð,
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Ðèñ. 2.4. Ìîäóëü ñïåêòðà ñèãíàëà, àïïðîêñèìèðóþùåãî

ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 2.3)



ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.4, ïîëó÷åí äëÿ àïïðîêñèìèðîâàííîãî ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñèãíàëà ðèñ. 2.3.

Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ.
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Ðèñ. 2.5. Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ

(ìîäóëü ñïåêòðà)



Íåïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû

Ñèãíàëû ñ íåïåðèîäè÷åñêèì ïîâåäåíèåì âî âðåìåííîé îáëàñ-
òè íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ðÿäîì Ôóðüå. Ïîýòîìó ÷àñòîòíûé ñïåêòð òà-
êèõ ñèãíàëîâ íå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí èç äèñêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò. Íåïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ñ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ. Ñïåêòðû òàêèõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå ïî âûðàæåíèþ (2.2).

Ïîäîáíî ñèíóñîèäàëüíîìó è êîñèíóñîèäàëüíîìó ñèãíàëàì, ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (2.2) ìîæåò áûòü íàéäåíî â çàìêíóòîé ôîðìå äëÿ
î÷åíü ìíîãèõ ñèãíàëîâ. Òàáëèöû, â êîòîðûõ óêàçàíû òàêèå ïàðû Ôó-
ðüå ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâåäåíû â [2.1].

Äëÿ ñèãíàëîâ ñî ñëó÷àéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âî âðåìåííîé
îáëàñòè, íàïðèìåð, äëÿ øóìà èëè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áè-
òîâ, ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå ðåäêî ìîæåò áûòü íàéäåíî. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷àñòîòíûé ñïåêòð ëåã÷å âñåãî îïðåäåëèòü ÷èñëåííûì ðåøåíè-
åì óðàâíåíèÿ (2.2).

Íà ðèñ. 2.6 ïîêàçàíû íåêîòîðûå íåïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû âî
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîâîäÿùèõñÿ èçìåðåíèé, ïîëåç-
íûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ íàáëþäåíèÿ èëè âî âðåìåííîé, èëè â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ ïîäåðãèâàíèé â ëèíèÿõ ïåðåäà-
÷è öèôðîâûõ äàííûõ òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ îñöèëëîãðàôà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà áîëåå ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ
íàáëþäåíèå çà ñèãíàëîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.7, êàæåòñÿ ÷èñòî ñèíóñîèäàëü-
íûì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé 20 ÌÃö. Áàçèðóÿñü íà èçëîæåííûõ âûøå
ñâåäåíèÿõ, ìû ìîãëè áû îæèäàòü, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð åãî ñîñòîèò
èç åäèíñòâåííîé êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé 20 ÌÃö.

Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèè çà ýòèì ñèãíàëîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ãàðìîíèêå (ãàðìîíèêå 1-ãî ïîðÿäêà èëè îñíîâíîé ãàðìî-
íèêå) ñîïóòñòâóþò íåñêîëüêî ãàðìîíèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 2.8).
Ýòà èíôîðìàöèÿ îáû÷íî íå ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ïðè íàáëþäåíèè
ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè. Íà ïðàêòèêå êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû
âûÿâëåíèÿ ãàðìîíèê âûñøåãî ïîðÿäêà ñíèìàþò îïðåäåëåííûå ïðîá-
ëåìû. Â ÷àñòíîñòè, êðàòêîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èëè àìï-
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ëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íàìíîãî ëåã÷å íàáëþäàòü â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè, ÷åì âî âðåìåííîé (ñì. òàêæå ðàçä. 6.1 «Èçìåðåíèå
ôàçîâûõ øóìîâ»).

10 Îñíîâû àíàëèçà ñïåêòðîâ

Ðèñ. 2.6. Íåïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ
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Ðèñ. 2.7. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë (f = 20 ÌÃö), íàáëþäàåìûé íà îñöèëëîãðàôå

Ðèñ. 2.8. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ðèñ. 2.7, íàáëþäàåìûé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
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Изложены основы теории и практики анали-
за спектров сигналов, применяемых в радио-
электронике и связи. Материал подготовлен 
на основе многолетнего опыта фирмы «Роде и 
Шварц», специализирующейся в области совре-
менной измерительной техники и, в частности, 
в области разработки и производства спектро-
анализаторов. Кратко изложены вводные сведе-
ния, главные характеристики анализаторов, а на 
примере одной из последних моделей подроб-
но рассматривается блок-схема прибора, тонко-
сти работы с ним и особенности определения 
главных параметров сигнала.

Книга предназначена для специалистов в об-
ласти радиоэлектроники и связи, студентов 
старших курсов, аспирантов и для всех, кто го-
товится к работе с современной измерительной 
техникой.
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