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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

БЫСТРОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 

1. Цель работы  

Проведение спектрального анализа с использованием быст-
рого преобразования Фурье (БПФ). 

2. Краткая теория 

Анализ – один из ключевых компонентов обработки сигна-
лов. Основной целью анализа является сравнение сигналов друг с 

другом для выявления их сходства и различия.  
Периодический сигнал любой формы можно разложить на 

синусоиды различных частот, или, наоборот, посредством соот-

ветствующего сложения синусоид с разными частотами возможно 
синтезировать сигнал какой угодно формы. Разложив сигнал на 

частотные составляющие, можно узнать, как возник первоначаль-
ный сигнал, по какому пути следовал, какому внешнему влиянию 

подвергался, то есть получить информацию для выяснения про-

исхождения сигнала. Подобный метод анализа называется спек-
тральным анализом или анализом Фурье.  

Спектральный анализ с использованием преобразования 
Фурье позволяет охарактеризовать частотный состав исследуемых 

сигналов. Ниже представлено выражение (1) спектральной плот-
ности сигнала в соответствии с преобразованием Фурье: 

,     (1) 

где s(t) – сигнал во временном пространстве; 

ω – угловая частота; 

 – интегральное преобразование Фурье. 

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) – разновидность 
преобразования Фурье, специально предназначенная для работы 

с дискретными сигналами.  
Выражение для ДПФ выглядит как: 

,   

  (2) 
где x(k) – последовательность отсчетов; 

N – длина последовательности. 

ДПФ – алгоритм, который необходимо знать, когда осу-
ществляется анализ Фурье с помощью компьютера. Но обыч-
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но на практике специалисты не используют его из-за большого 
объема вычислений. Для вычисления одного коэффициента ДПФ 

по формуле (2) необходимо выполнить N комплексных умножений 
и сложений. А расчет всего ДПФ, содержащего N коэффициентов, 

потребует N2 пар операций «умножение-сложение». Число опера-
ций возрастает пропорционально квадрату размерности ДПФ.  

Если N не является простым числом и может быть разложе-

но на множители, то можно разделить анализируемый набор от-
счетов на части, вычислив их ДПФ и объединив результаты. Этот 

способ вычислений называется быстрым преобразованием Фурье 
(БПФ) и часто используется на практике.  

При реализации БПФ возможно несколько вариантов орга-

низации вычислений: в зависимости от способа деления последо-
вательности отсчетов на части (прореживание по времени или по 

частоте) и от того, на сколько фрагментов производится разбие-
ние последовательности на каждом шаге (основание БПФ). 

Следует отметить, что БПФ не является приближенным ал-

горитмом и дает тот же результат, что и исходная формула ДПФ. 
Применение БПФ имеет смысл, если число элементов в анализи-

руемой последовательности является степенью числа 2. 
 

Недостатки преобразования Фурье: 
 ограниченная информативность анализа нестаци-

онарных сигналов и практически полное отсутствие возможностей 

анализа их особенностей (сингулярностей), т.к. в частотной обла-

сти происходит «размазывание» особенностей сигналов (разры-
вов, ступенек, пиков и т.п.) по всему частотному диапазону спек-

тра;  
 появление эффекта Гиббса (пульсаций) на скачках 

функций, при усечениях сигналов и при вырезке отрезков сигна-

лов для локального детального анализа; 

 невозможность представить перепады сигналов с 

бесконечной крутизной (например, прямоугольные импульсы) 
плавной базисной функцией (синусоидой) 

3. Методика проведения быстрого преобразования 
Фурье 

  — запустить в Matlab приложение Signal Processing Tool 

набором в командной строке  
>> sptool; 
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 — появится основное окно программы. В трех списках это-
го окна перечислены загруженные в программу SPTool сигналы 

(Signals), фильтры (Filters), спектры (Spectra); 
 

 
Рисунок 1 – Окно запуска Signal Processing Tool 
 — загрузить сформированный сигнал. Для этого в меню File 

главного окна программы SPTool выбрать команду Import. По-
явится окно Import to SPTool, изображенное на рисунке 2; 

 
Рисунок 2 – Import to SPTool 
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 — в раскрывающемся списке Import As выбрать вариант 
Signal;  

 — указать в списке переменную, содержащую отсчеты ис-

следуемого сигнала, и щелкнуть на кнопку ; 

 — в поле ввода Sampling Frequency ввести частоту дискре-

тизации, значение которой обратно пропорционально шагу вре-

мени; 
 — в поле ввода имени Name отредактировать имя сигнала; 

 — щелкнуть на кнопку Ok, импортированный сигнал по-
явится в списке Signal основного окна программы; 

 — выбрать нужный сигнал в списке Signals и щелкнуть на 

кнопке Create, появится окно Spectrum Viewer, показанное на ри-
сунке 3; 

 

Рисунок 3 — Окно Spectrum Viewer 
 — в левой части окна выбрать метод спектрального анали-

за, количество точек, щелкнуть на кнопку Apply. Будет рассчитана 
оценка спектра сигнала и выведен соответствующий график. 

4. Вопросы для самопроверки  

1. Что такое спектральный анализ? 
2. Назовите выражение спектральной плотности сигнала в 

соответствии с преобразованием Фурье. 
3.  Дайте определение ДПФ. Когда его применяют? 
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4. В каких случаях используется быстрое преобразование 
Фурье? 

5. Перечислите недостатки преобразования Фурье. 

5. Содержание отчета о лабораторной работе 

— цель работы; 

— порядок выполнения работы; 
— результаты спектрального анализа, графики; 

— описание полученных результатов и выводы. 

6. Список литературы 

1. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов 

[Текст]/ А. Б. Сергиенко. - СПб.: Питер, 2002. – 608 с. 
2. Солонина, А. И. Цифровая обработка сигналов и 

MATLAB [Текст]: учеб. Пособие/ А.И. Солонина, Д. М. Клионский, 
Т. В. Меркучева, С. Н. Перов. - СПб.: БХВ-Петербург, 2013. - 512 с. 

3. Юкио Сато. Обработка сигналов. Первое знаком-
ство [Текст]/ Сато Юкио. - Додэка, 2002. – 175 с. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ОКОННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 

1. Цель работы 

Проведение спектрального анализа с использованием окон-
ного преобразования Фурье  (ОПФ). 

2. Краткая теория 

Одним из способов решения проблем, возникающих при 
анализе методом БПФ, является кратковременное или оконное 

преобразование Фурье. 
Использование оконной функции позволяет представлять 

результат преобразования в виде функции двух переменных  

частоты ω и времени t положения окна. Полный временной ин-

тервал сигнала, особенно при большой его длительности, разде-
ляется на подинтервалы – временные окна, и преобразование 

проводится последовательно для каждого окна в отдельности. 
Тем самым осуществляется переход к частотно-временному пред-

ставлению сигналов. 

Размер носителя оконной функции  обычно устанав-

ливается соизмеримым с интервалом стационарности сигнала. 

Оконное преобразование выполняется в соответствии с вы-
ражением (3) 

,  

   (3) 
где s(t) – сигнал; 

 (t–b) – функция окна сдвига преобразования по коорди-

нате t; 
b – параметр, которым задаются фиксированные значения 

сдвига. 
Для каждого положения окна на временной оси сигнала вы-

числяется свой комплексный спектр.  
В качестве окна преобразования может использоваться как 

простейшее прямоугольное окно (boxcar), так и специальные ве-

совые окна, обеспечивающие малые искажения спектра за счет 
граничных условий вырезки оконных отрезков сигналов и нейтра-

лизующие явление Гиббса. Этот анализ позволяет выявить не 
только частоту, но и выявить время его появления.  
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Для визуализации ОПФ служит функция построения спек-
трограмм – мгновенных спектров, зависящих от времени. Это 

зависимость амплитуды спектральных составляющих ОПФ, вычис-
ляемых в перемещающемся окне, от момента времени, задающего 

положение окна. 
Алгоритм вычисления спектрограмм содержит следующие 

шаги: 

 разбивка участка на перекрывающиеся блоки, на 

каждый из которых накладывается окно; 
 выполнение точечного БПФ для соответствующего 

отрезка времени, после чего окно перемещается на число точек, 

равное количеству отсчетов в окне. Если число точек БФП пре-
вышает количество отсчетов в окне, то перед выполнением БФП 

блок дополняется нулями. 

Фактически спектрограмма строится в плоскости частота – 
время, а амплитуда каждой спектральной составляющей опреде-

ляет цвет построения каждой точки спектрограммы.  
 Метод ОПФ позволяет уменьшить недостатки традиционно-

го преобразования Фурье. Однако, локальные изменения ампли-

туды модулированных колебаний со временем не просматривают-
ся, линии спектра имеют однородную окраску. 

3. Методика проведения оконного преобразования 
Фурье в программе Matlab 

 — вызвать окно в Matlab с помощью инструмента Window 

Design & Analysis Tool; 
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Рисунок 4 –Window Design & Analysis Tool.Окно Хамминга. 
— в графе Type выбрать тип окна, в графе Length – количе-

ство точек в окне, которое должно быть равно 2n, где n – целое 

число; 
 — добавить новые окна в Window List и сравнить их; 
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Рисунок 5 – Выбор типа окна в Window Design & Analysis 

Tool 
На рисунках 6 и 7 показаны примеры окна Бартлетта разной 

длины. 
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Рисунок 6 – Окно Бартлетта, 64 точки 

 
Рисунок 7 – Окно Бартлетта, 512 точек 
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 — используя среду визуализации окна Windows Visualization 

Tool, можно вызвать отдельное окно, например: 
wvtool(bartlett(n)); % Окно Бартлетта 

n – количество точек, в данном примере n=512; 

 

Рисунок 8 – Windows Visualization Tool. Окно Бартлетта 

  — получить спектрограмму с помощью функции 
spectrogram(х); 

 
а     б 

Рисунок 9 – Спектрограмма: а – затухающего сигнала, б – 
сигнала с разными частотами 
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4. Вопросы для самопроверки  

1. В чем преимущества оконного преобразования Фурье? 

2. В каких координатах осуществляется ОПФ? 
3. В соответствии с каким выражением выполняется окон-

ное преобразование? 

4. Как выполняется ОПФ в Matlab? 
5. Для чего служит спектрограмма?  

6. Перечислите алгоритм составления спектрограмм. 

5. Содержание отчета о лабораторной работе 

— цель работы; 

— порядок выполнения работы; 
— результаты оконного преобразования Фурье, спектро-

граммы; 
— описание полученных результатов и выводы. 

6. Список литературы 

1. Айфичер. Э. Цифровая обработка сигналов: прак-
тический подход [Текст]/ Э. Айфичер, Б. Джервис. -  2-е изд. – 

Вильямс, 2004. 
2. Брюханов, Ю.А. Цифровые фильтры [Текст]: учеб. 

пособие/ Ю.А. Брюханов,  А.Л. Приоров. – Ярославль: ЯрГУ, 2002. 
3. Дьяконов, В.П. MATLAB. Обработка сигналов и 

изображений [Текст]: Специальный справочник./ В.П. Дьяконов, 

И. Абраменкова. – СПб.: Питер, 2002. – 608 с. 
4. Сергиенко, А. Б. Цифровая обработка сигналов 

[Текст]/ А. Б. Сергиенко. - СПб.: Питер, 2002. – 608 с. 
5. Солонина, А. И. Цифровая обработка сигналов и 

MATLAB [Текст]: учеб. пособие/ А.И. Солонина, Д. М. Клионский, 

Т. В. Меркучева, С. Н. Перов. - СПб.: БХВ-Петербург, 2013. - 512 с. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ВЕЙВЛЕТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

1. Цель работы 

Проведение спектрального анализа с использованием 
вейвлетного преобразования. 

2. Краткая теория 

Основная область применения вейвлетных преобразо-
ваний – анализ и обработка сигналов и функций, нестационар-

ных во времени или неоднородных в пространстве. При этом ре-
зультаты анализа должны содержать не только общую частотную 

характеристику сигнала (распределение энергии сигнала по ча-

стотным составляющим), но и сведения об определенных локаль-
ных координатах, на которых себя проявляют те или иные группы 

частотных составляющих, или на которых происходят быстрые 
изменения частотных составляющих сигнала. Вейвлет-

преобразование обеспечивает частотно-временное представление 

сигналов.  
На рисунке 10 показано, как при изменении сигнала, меня-

ется его вейвлет-спектр. Спектрограмма состоит из совокупности 
светлых и темных областей, каждая из которых соответствует 

определенным особенностям сигнала. Светлые области соответ-
ствуют экстремумам синусоидального колебания, а темные верти-

кальные полосы –  переходам сигнала через нуль. Необходимо 

отметить, что вид спектрограммы, приведенной на рисунке 10 
является не единственным для анализируемого сигнала, так как 

существуют другие базисные вейвлет-функции. 
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Рисунок 10 – Пример непрерывного вейвлетного преобразо-

вания 

Вейвлеты (wavelets-короткая волна, иногда переводится как 
всплеск) – функции определенной формы, локализованные по оси 

аргументов (независимых переменных), конструируемые из одно-
го материнского вейвлета ψ(t), инвариантные к сдвигу и линей-

ные к операции масштабирования (сжатия/растяжения).  

Выбор анализирующего вейвлета определяется тем, какую 
информацию необходимо извлечь из сигнала. Каждый вейвлет 

имеет характерные особенности во временной и в частотной об-
ласти, поэтому иногда с помощью разных вейвлетов можно пол-

нее выявить и подчеркнуть те или иные свойства анализируемого 

сигнала. 
Следует различать вейвлеты по целевым задачам вейвлет-

ных преобразований с позиций декомпозиции – реконструкции 
сигналов. Было бы желательно иметь такое вейвлет-

преобразование сигналов, которое обеспечивало бы полную ин-
формационную эквивалентность вейвлетного спектра сигналов 

временному (динамическому, координатному) представлению, и, 

соответственно, однозначность как декомпозиции сигналов, так и 
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их реконструкции из вейвлетных спектров. Примеры часто ис-
пользуемых вейвлетов показаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Примеры часто используемых вейвлетов 

Гауссовы: 
 
первого порядка или Wave–

вейвлет 

 

второго порядка или MHAT-
вейвлет («мексиканская шля-

па"» - мexican hat) 

 

Вейвлет Хаара (Haar) 

 

Fhat-вейвлет («французская 
шляпа» - french hat) 

 

Вейвлет Морле (Morlet) (обра-
зует комплексный базис) 

 
 
Непрерывное вейвлет-преобразование (НВП, CWT- Contini-

ous Wavelet Transform). Допустим, что мы имеем функции s(t) с 
конечной энергией в пространстве L2(R), определенные по всей 

действительной оси R(-, ). Для финитных сигналов с конечной 

энергией средние значения сигналов должны стремиться к нулю 
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на ±. 

Непрерывным вейвлет-преобразованием (или вейвлетным 

образом) функции s(t) L2(R) называют функцию двух перемен-

ных: 

  (4) 

где вейвлеты (a,b,t)  ab(t) – масштабированные и сдвину-

тые копии порождающего вейвлета (t)  L2(R), совокупность ко-

торых создает базис пространства L2(R). 
Дискретное вейвлет-преобразование. При обработке дан-

ных на ПК может выполняться дискретизированная версия непре-

рывного вейвлет-преобразования с заданием дискретных значе-
ний параметров (a, b) вейвлетов с произвольным шагом a и b. В 

результате получается избыточное количество коэффициентов, 

намного превосходящее число отсчетов исходного сигнала, кото-
рое не требуется для реконструкции сигналов. 

Дискретное вейвлет-преобразование (ДВП) обеспечивает 
достаточно информации, как для анализа сигнала, так и для его 

синтеза, являясь вместе с тем экономным по числу операций и по 

требуемой памяти. ДВП оперирует с дискретными значениями па-
раметров а и b, которые задаются, как правило, в виде степенных 

функций: 

a = ао
-m, b = k·ао

-m, ao > 1, m, k  I, 
где I – пространство целых чисел {-, };  

m – параметр масштаба;  

k – параметр сдвига.  

Базис пространства L2(R) в дискретном представлении: 

mk(t) = |ао|m/2 (ао
mt-k),  m,k  I, (t)  L2(R)   (5) 

 Вейвлет-коэффициенты прямого преобразования: 

    (6) 

 

Достоинства вейвлетных преобразований: 
 вейвлетные преобразования обладают всеми до-

стоинствами преобразований Фурье; 

 вейвлетные базисы могут быть хорошо локализо-

ванными как по частоте, так и по времени. При выделении в сиг-
налах хорошо локализованных разномасштабных процессов мож-

но рассматривать только те масштабные уровни разложения, ко-
торые представляют интерес; 

 вейвлетные базисы, в отличие от преобразования 
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Фурье, имеют много разнообразных базовых функций, свойства 
которых ориентированы на решение различных задач. Базисные 

вейвлеты могут реализоваться функциями различной гладкости. 
Недостатком вейвлетных преобразований является их отно-

сительная сложность. 
Пакет расширения Wavelet Toolbox системы Matlab позволя-

ет использовать вейвлетный анализ и преобразование данных в 

различных областях науки и техники. 

3. Методика проведения  
вейвлет-преобразования 

 — Открыть в Matlab пакет расширения Wavelet Toolbox ко-
мандой: 

 >>wavemenu.  
Появится окно, показанное на рисунке 11; 

 
Рисунок 11 – Окно Wavelet Toolbox Main Menu 

 — выбрать пункт Continuous Wavelet 1-D (Using FFT); 
 — загрузить сигнал, выбрав в меню File опцию Import from 

Workspace; 
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Рисунок 12 – Import from Workspace 

  — нажать на кнопку OK. Появится окно с изображением 

сигнала (рис. 13); 

 

 
Рисунок 13 – Окно Continuous Wavelet 1-D (Using FFT) 

  — установив нужные параметры в правой части окна, 

кликнуть по кнопке Analyze; 
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Рисунок 14 - Continuous Wavelet Transform 

4. Вопросы для самопроверки  

1. В чем суть вейвлетного преобразования? 
2. Какую информацию несет в себе вейвлет-

преобразование? 
3. Что такое вейвлеты? 

4. Перечислите основные типы вейвлетов. 

5. По какому принципу выбирают тип вейвлета для опреде-
ленной задачи? 

6. Перечислите достоинства вейвлет-преобразования. 

5. Содержание отчета о лабораторной работе 

— цель работы; 

— порядок выполнения работы; 
— результаты вейвлетного анализа, графики; 

— описание полученных результатов и выводы. 
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