ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ №8
РАБОТА 4
Построение амплитудного и фазового спектра сигналов (углублённый анализ)

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
– Закрепить навыки построения амплитудного и фазового спектра
– Исследовать влияние параметров сигнала на спектр
– Проанализировать спектры сложных и зашумлённых сигналов
– Освоить логарифмическое представление спектра
– Научиться делать инженерные выводы по спектральным характеристикам

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ
В реальных системах обработки сигналов (радиосвязь, акустика, биомедицина, РЛС) сигнал никогда не является идеальной синусоидой.
Он содержит шум, искажения, фазовые сдвиги и паразитные гармоники.
Поэтому инженер должен уметь:
– видеть спектр
– отделять полезный сигнал от помех
– анализировать амплитуду и фазу одновременно

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Дискретное преобразование Фурье позволяет представить сигнал во частотной области.
Комплексный спектр:
X[k] = Re(X[k]) + j·Im(X[k])
Из него получают:
Амплитудный спектр
|X[k]| = sqrt(Re² + Im²)
Фазовый спектр
φ[k] = arctan(Im / Re)
Амплитудный спектр отвечает за энергию частот,
фазовый — за временную структуру сигнала.

ИССЛЕДУЕМЫЕ СИГНАЛЫ
1. Многочастотный детерминированный сигнал
2. Сигнал с фазовыми сдвигами
3. Сигнал с аддитивным шумом
4. Сигнал с изменением частоты дискретизации

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

Задание 2. Формирование сложного сигнала
fs = 1000
t = np.arange(0, 1, 1/fs)
x = 1.5 * np.sin(2 * np.pi * 30 * t)
x = x + 1.0 * np.sin(2 * np.pi * 90 * t + np.pi / 4)
x = x + 0.7 * np.sin(2 * np.pi * 180 * t + np.pi / 2)
plt.plot(t[:300], x[:300])
plt.xlabel("Время, с")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Исходный сигнал")
plt.grid()
plt.show()

Задание 3. Спектральный анализ
N = len(x)
X = np.fft.fft(x)
freq = np.fft.fftfreq(N, 1/fs)
amp = np.abs(X) / N
phase = np.angle(X)

Задание 4. Амплитудный спектр (линейный масштаб)
plt.stem(freq[:N//2], amp[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Амплитудный спектр (линейный масштаб)")
plt.grid()
plt.show()

Задание 5. Амплитудный спектр в децибелах
amp_db = 20 * np.log10(amp + 1e-12)
plt.plot(freq[:N//2], amp_db[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда, дБ")
plt.title("Амплитудный спектр в логарифмическом масштабе")
plt.grid()
plt.show()

Задание 6. Фазовый спектр
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 7. Спектр зашумлённого сигнала
noise = 0.5 * np.random.randn(len(t))
x_noisy = x + noise
Xn = np.fft.fft(x_noisy)
amp_n = np.abs(Xn) / N
phase_n = np.angle(Xn)
plt.plot(freq[:N//2], amp_n[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Амплитуда")
plt.title("Амплитудный спектр сигнала с шумом")
plt.grid()
plt.show()

Задание 8. Анализ фазы при наличии шума
threshold = 0.1
phase_clean = np.where(amp_n > threshold, phase_n, 0)
plt.stem(freq[:N//2], phase_clean[:N//2])
plt.xlabel("Частота, Гц")
plt.ylabel("Фаза, рад")
plt.title("Фазовый спектр после пороговой фильтрации")
plt.grid()
plt.show()

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
При добавлении шума амплитудный спектр заполняется мелкими случайными компонентами, а фазовый спектр становится хаотичным. Использование пороговой обработки позволяет выделить информативные частоты и корректно интерпретировать фазу полезного сигнала.
Логарифмическое представление спектра позволяет выявлять слабые гармоники и шумовые составляющие.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Чем отличается линейный и логарифмический спектр?
2. Почему фазовый спектр чувствителен к шуму?
3. В каких системах важнее фаза, чем амплитуда?
4. Что происходит со спектром при уменьшении fs?
5. Зачем используют пороговую фильтрацию фазового спектра?

