ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ №4
РАБОТА 2
Фурье-анализ сигналов.
Дискретное преобразование Фурье

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
– Освоить основы частотного анализа сигналов
– Изучить физический смысл преобразования Фурье
– Научиться вычислять дискретное преобразование Фурье (ДПФ)
– Получить навыки построения амплитудного и фазового спектров
– Установить связь между временной и частотной областями

ОБРАЗНОЕ ВВЕДЕНИЕ
Во временной области сигнал похож на волновую линию.
В частотной области тот же сигнал превращается в набор нот.
Преобразование Фурье — это как разобрать музыкальный аккорд на отдельные звуки.
Мы перестаём смотреть когда сигнал колеблется и начинаем видеть из чего он состоит.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Любой периодический сигнал можно представить в виде суммы гармонических колебаний различной частоты, амплитуды и фазы.
Для дискретных сигналов используется дискретное преобразование Фурье (ДПФ):
X[k] = Σ x[n] · exp(−j·2π·k·n / N)
где:
x[n] — дискретный сигнал
X[k] — спектр
N — число отсчётов
В практических вычислениях применяется алгоритм быстрого преобразования Фурье (FFT).

СВЯЗЬ ВРЕМЕННОЙ И ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТЕЙ
– Временная область → форма сигнала
– Частотная область → спектральный состав
– Высокая частота → быстрые изменения
– Большая амплитуда → высокая энергия

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Задание 1. Подготовка среды
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Задание 2. Формирование тестового сигнала
Создадим сигнал, состоящий из двух гармоник.
fs = 100
t = np.arange(0, 1, 1/fs)
x = np.sin(2 * np.pi * 5 * t)
x = x + 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 15 * t)
plt.plot(t, x)
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Исходный сигнал во временной области")
plt.grid()
plt.show()

Задание 3. Вычисление дискретного преобразования Фурье
N = len(x)
X = np.fft.fft(x)

Задание 4. Формирование частотной оси
freq = np.fft.fftfreq(N, 1/fs)

Задание 5. Амплитудный спектр
amplitude = np.abs(X) / N
plt.stem(freq, amplitude)
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Амплитудный спектр сигнала")
plt.grid()
plt.show()

Задание 6. Фазовый спектр
phase = np.angle(X)
plt.stem(freq, phase)
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Фазовый спектр сигнала")
plt.grid()
plt.show()

Задание 7. Спектр положительных частот
half = N // 2
plt.stem(freq[:half], amplitude[:half])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Амплитудный спектр (положительные частоты)")
plt.grid()
plt.show()

Задание 8. Влияние числа отсчётов на спектр
Увеличим длительность сигнала.
t2 = np.arange(0, 2, 1/fs)
x2 = np.sin(2 * np.pi * 5 * t2)
x2 = x2 + 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 15 * t2)
X2 = np.fft.fft(x2)
freq2 = np.fft.fftfreq(len(x2), 1/fs)
plt.stem(freq2[:len(freq2)//2], np.abs(X2[:len(X2)//2]) / len(x2))
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Спектр при увеличении числа отсчётов")
plt.grid()
plt.show()

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В частотной области отчётливо видны две гармонические составляющие сигнала. Увеличение длительности наблюдения приводит к более узким и чётким спектральным линиям. Амплитудный спектр показывает энергию сигнала на каждой частоте, а фазовый спектр — фазовые сдвиги гармоник.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чём смысл преобразования Фурье?
2. Чем отличается ДПФ от БПФ?
3. Почему спектр симметричен относительно нуля?
4. Как влияет частота дискретизации на спектр?
5. Что показывает фазовый спектр?

