ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ №5
РАБОТА 2
Дискретное преобразование Фурье

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
– Углублённо изучить дискретное преобразование Фурье
– Исследовать влияние параметров сигнала на спектр
– Изучить явление спектральной утечки
– Освоить оконные функции
– Научиться интерпретировать спектры реальных сигналов

ОБРАЗНОЕ ВВЕДЕНИЕ
Если в ЛЗ 4 мы увидели спектр, то в этой работе мы начинаем понимать, почему он выглядит именно так.
Преобразование Фурье — это как фотография сигнала.
Короткая выдержка даёт размытое изображение, длинная — резкое.
Окна — это фильтры для нашей «камеры спектра».

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Дискретное преобразование Фурье применяется к конечному числу отсчётов сигнала. Это приводит к ряду эффектов:
– спектр является периодическим
– возникает спектральная утечка
– частотное разрешение зависит от длительности сигнала
Частотное разрешение определяется как:
Δf = fs / N
где fs — частота дискретизации, N — число отсчётов.

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

Задание 2. Гармонический сигнал с нецелым числом периодов
fs = 100
t = np.arange(0, 1, 1/fs)
f = 7.5
x = np.sin(2 * np.pi * f * t)
plt.plot(t, x)
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Сигнал с нецелым числом периодов")
plt.grid()
plt.show()

Задание 3. ДПФ сигнала и спектральная утечка
X = np.fft.fft(x)
freq = np.fft.fftfreq(len(x), 1/fs)
plt.stem(freq[:len(freq)//2], np.abs(X[:len(X)//2]) / len(x))
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Спектральная утечка в ДПФ")
plt.grid()
plt.show()

Задание 4. Увеличение числа отсчётов
t2 = np.arange(0, 2, 1/fs)
x2 = np.sin(2 * np.pi * f * 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("Улучшение спектра при увеличении N")
plt.grid()
plt.show()

Задание 5. Применение оконной функции (Хэннинга)
window = np.hanning(len(x))
x_w = x * window
Xw = np.fft.fft(x_w)
plt.stem(freq[:len(freq)//2], np.abs(Xw[:len(Xw)//2]) / len(x))
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Спектр с оконной функцией Хэннинга")
plt.grid()
plt.show()

Задание 6. Сравнение окон
window_rect = np.ones(len(x))
window_ham = np.hamming(len(x))
X_rect = np.fft.fft(x * window_rect)
X_ham = np.fft.fft(x * window_ham)
plt.stem(freq[:len(freq)//2], np.abs(X_rect[:len(X_rect)//2]) / len(x), label="Прямоугольное окно")
plt.stem(freq[:len(freq)//2], np.abs(X_ham[:len(X_ham)//2]) / len(x), markerfmt="ro", label="Окно Хэмминга")
plt.legend()
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Сравнение оконных функций")
plt.grid()
plt.show()

Задание 7. Фазовый спектр
phase = np.angle(X)
plt.stem(freq[:len(freq)//2], phase[:len(phase)//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Фазовый спектр сигнала")
plt.grid()
plt.show()

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Спектральная утечка возникает при несогласованности частоты сигнала с частотной сеткой ДПФ. Увеличение числа отсчётов повышает частотное разрешение. Применение оконных функций снижает боковые лепестки спектра, улучшая читаемость спектральных компонент.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое спектральная утечка?
2. От чего зависит частотное разрешение ДПФ?
3. Зачем применяются оконные функции?
4. Чем отличается окно Хэннинга от Хэмминга?
5. Почему спектр дискретного сигнала периодичен?

