ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ №7
РАБОТА 4
Построение амплитудного и фазового спектра сигнала

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
– Научиться строить амплитудный и фазовый спектры дискретных сигналов
– Закрепить навыки использования FFT
– Понять физический смысл амплитуды и фазы
– Освоить корректное масштабирование спектров
– Научиться интерпретировать спектральные характеристики сигналов

ОБРАЗНОЕ ВВЕДЕНИЕ
Амплитудный спектр — это ответ на вопрос «какие частоты есть в сигнале».
Фазовый спектр — это ответ на вопрос «как эти частоты сдвинуты во времени».
Если амплитуда — это громкость ноты,
то фаза — это момент, когда нота начинает звучать.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
После вычисления дискретного преобразования Фурье получаем комплексный спектр X[k], который содержит как амплитудную, так и фазовую информацию.
Комплексный спектр можно представить в виде:
X[k] = |X[k]| · exp(j·φ[k])
где:
|X[k]| — амплитудный спектр
φ[k] — фазовый спектр
Для реальных сигналов спектр симметричен относительно нуля, поэтому на практике анализируются только положительные частоты.

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

Задание 2. Формирование тестового сигнала
Сигнал состоит из нескольких гармоник с различными фазами.
fs = 500
t = np.arange(0, 1, 1/fs)
x = 2 * np.sin(2 * np.pi * 20 * t + np.pi / 6)
x = x + 1.2 * np.sin(2 * np.pi * 60 * t + np.pi / 3)
x = x + 0.6 * np.sin(2 * np.pi * 120 * t + np.pi / 2)
plt.plot(t[:200], x[:200])
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Фрагмент исходного сигнала")
plt.grid()
plt.show()

Задание 3. Вычисление FFT
N = len(x)
X = np.fft.fft(x)
freq = np.fft.fftfreq(N, 1/fs)

Задание 4. Амплитудный спектр
amp = np.abs(X) / N
plt.stem(freq[:N//2], amp[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Амплитудный спектр сигнала")
plt.grid()
plt.show()

Задание 5. Фазовый спектр
phase = np.angle(X)
plt.stem(freq[:N//2], phase[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Фазовый спектр сигнала")
plt.grid()
plt.show()

Задание 6. Фаза только значимых гармоник
Для корректного анализа фазы исключим малые амплитуды.
threshold = 0.05
phase_filtered = np.where(amp > threshold, phase, 0)
plt.stem(freq[:N//2], phase_filtered[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Фазовый спектр значимых гармоник")
plt.grid()
plt.show()

Задание 7. Влияние фазового сдвига
Сравним два сигнала с одинаковыми частотами, но разной фазой.
x1 = np.sin(2 * np.pi * 40 * t)
x2 = np.sin(2 * np.pi * 40 * t + np.pi / 2)
X1 = np.fft.fft(x1)
X2 = np.fft.fft(x2)
plt.stem(freq[:N//2], np.angle(X1)[:N//2], label="Без фазового сдвига")
plt.stem(freq[:N//2], np.angle(X2)[:N//2], markerfmt="ro", label="С фазовым сдвигом")
plt.legend()
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Влияние фазового сдвига на спектр")
plt.grid()
plt.show()

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Амплитудный спектр позволяет определить частотный состав сигнала и относительный вклад каждой гармоники. Фазовый спектр содержит информацию о временном положении гармоник. При анализе реальных сигналов фазу следует рассматривать только для спектральных компонент с заметной амплитудой.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что показывает амплитудный спектр?
2. Какой физический смысл фазового спектра?
3. Почему анализируют только положительные частоты?
4. Почему фаза шума выглядит хаотичной?
5. В каких задачах фазовая информация критически важна?

