( 2. Спектральный анализ временных рядов


�
	В большинстве физических экспериментов, ре�зуль�та�том которых является некоторый измеренный фи�зи�чес�кий процесс x(t), помимо статистических ха�рак�те�рис�тик этого процесса необходимо исследовать спектр сиг��нала, поскольку реально измеренный сигнал x(t) обыч�но содержит большое (иногда бесконечное) число гар�монических составляющих. Исследование спектра - это определение вклада гармоник в измеренный сиг�нал, мощности и амплитуды спектральных со�став�ля�ю�щих, фазового сдвига между составляющими и т.д. Из�меренный сигнал может быть аналоговым или дис�крет�ным, в связи с чем в этих двух случаях ис�поль�зу�ют�ся соответствующие ортогональные пре�об�ра�зо�ва�ния различной формы, к которым относятся, напpи�мер, преобразования Фурье, Уолша - Адамара, Хаара и др. В настоящем параграфе, после введения основных определений, рассматриваются алгоритмы Фурье и Уолша-Адамара, наиболее часто ис�поль�зу�е�мые при спектральной обработке дискретных и ана�ло�го�вых сигналов.


 2.1. Ряд Фурье,                              преобразование Фурье   и                алгоритм БПФ


	Пусть x(t) - измеренный действительный сигнал, заданный на интервале [t0 ,t0 +T]� и представленный в виде ряда


� EMBED Equation.2  ���   ,  				  (9.7)


где un(t) - множество непрерывных функций дей�стви�тель�ного аргумента t. Тогда, если 


{ un(t)} = { 1, cos(nw0 t), sin(nw0 t) } 


есть множество синусоидальных функций, то из�ме�рен�ный сигнал может быть представлен в виде ряда Фурье 


� EMBED Equation.2  ���, (9.8)


где w0 = 2p/T - основная угловая частота, а коэф�фи�ци�ен�ты вычисляются по формулам


� EMBED Equation.2  ��� .


Таким образом, сигнал x(t) можно представить мно�жес�твом действительных чисел { a0 , an , bn }.


	Разложение (9.8) часто удобнее записывать в комп�лек�сной форме:


� EMBED Equation.2  ���.   (9.9)


 В этом случае справедливы следующие определения.


 	Фурье-спектром мощности называется по�сле�до�ва�тель�ность


 Pn = |cn |2 , n = 0, ( 1, ( 2, ... , 			(9.10)


где Pn - мощность n-й спектральной составляющей.


	Амплитудным фурье-спектром называется по�сле�до�вательность


pn =� EMBED Equation.2  ���, n = 0, (1, ( 2, ... , 			(9.11)


а фазовый фурье-спектр определяется из следующего вы�ражения:


� EMBED Equation.2  ���	(9.12)


Основные свойства спектра мощности и амп�ли�туд�но��го спектра можно сформулировать следующим об�ра�зом:


инвариантность величине временного сдвига t;


неотрицательность (Pn , pn > 0):


четность функций Pn и pn относительно ар�гу�мен�та n.


 Свойства фазового спектра:


 (n является функцией t (изменяется при сдвиге x(t) вдоль оси t),


 (n инвариантен к усилению и ослаблению сиг�на�ла (тогда как  Pn  и  pn  являются функциями ам�пли�ту�ды),


 (n  является нечетной функцией n.


	Переход от ряда Фурье к преобразованию Фурье осу�ществляется следующим образом. Предположим, что время измерений T ( (. Процесс в этом случае ста�но�вится апериодическим и w0 ( dw, nw0 ( w. В ре�зуль�та�те имеем:


� EMBED Equation.2  ���,	(9.13a)


где Fx(w) называется преобразованием Фурье функ�ции x(t). Выражение для ряда Фурье (9.9) при этом при�обретает вид обратного преобразования Фурье функ�ции Fx(w):


� EMBED Equation.2  ���,			(9.13b)


	Сравнение формул (9.9) и (9.13) позволяет за�клю�чить, что, если сигнал задан на конечном интервале вре�мени T, то его преобразование Фурье Fx(w) точно опре�деляется рядом Фурье на множестве точек, рав�но�мер�но расположенных по оси w на расстоянии 2p/T од�на от другой.


	Все сказанное относилось к Фурье-пред�став�ле�нию не�прерывных (аналоговых) сигналов. В фи�зи�чес�ких же экс�периментах, а также, например, в эко�но�ми�чес�ких и социологических исследованиях, особенно учи�ты�вая цифровую регистрацию и обработку дан�ных на ЭВМ, чаще всего приходится иметь дело с вре�мен�ными по�следовательностями. При этом для ис�сле�до�вания спектра в качестве ортогонального пре�об�ра�зо�вания ис�пользуется дискретное преобразование Фурье (ДПФ) этих последовательностей и со�от�вет�ству�ю�щие фор�мулы (9.9) принимают вид:


� EMBED Equation.2  ���, (9.14a)


� EMBED Equation.2  ���,  (9.14б)


� EMBED Equation.2  ��� .


Операция (9.14а) называется дискретным преоб�ра�зо�ва�нием Фурье (ДПФ) последовательности X(m), об�рат�ная операция (9.14б) - обратным ДПФ  (ОДПФ), со�о�т�вет�ст�вен�но спектр мощности, амплитудный и фа�зо�вый фурье-спектры определяются, в отличие от выражений (9.10) - (9.12), формулами


� EMBED Equation.2  ���,			(9.15)


� EMBED Equation.2  ���.  (9.16)


	Отметим, что непосредственное применение формул (9.14) сопряжено с большим объемом вычислительной работы и требует выполнения примерно 2N2 ариф�ме�ти�чес�ких операций (комплексных умножений с по�сле�ду�ю�щим сложением или вычитанием), что приводит при уве�личении N  к резкому росту временных затрат. Это об�стоятельство обусловило, начиная с работы Дж.Кули и Дж.Тьюки [1965], интерес к поиску "быст�рых" ал�го�рит�мов вычисления ДПФ - реализации так на�зы�ва�е�мо�го быстрого преобразования Фурье (БПФ). В на�сто�я�щее время имеется большое количество ал�го�ритмов БПФ, минимизирующих как время вы�пол�не�ния про�це�ду�ры, так и объем требуемой памяти (опи�са�ние не�ко�то�рых из них приведено в книге Н.Ахмеда и К.Р.Рао [1980], эффективная реализация БПФ в ряде конк�рет�ных систем обработки данных - в работах О.В. Гу�лин�с�ко�го, В.Ю.Белашова, Л.И.Дормана и др. [1988], А.А.Белашовой и В.Ю.Белашова [1990]). Рас�смот�рим ре�ализацию алгоритма Кули - Тьюки  вы�чис�ле��ния БПФ, предложенную в последней из ци�ти�ро�ван�ных вы�ше работ, сделав несколько предварительных за�ме�ча�ний.


	Будем предполагать, что в формулах (9.14) N = 2, n= 1, 2, ..., nmax . При этом общность не теряется, по�сколь�ку N выбирается достаточно большим для того, что�бы удовлетворять теореме Котельникова�  N ( 2BL, где B (Гц) - полоса частот сигнала x(t), L (с) - его дли�тель�ность.


	При расчете коэффициентов Фурье по формуле (9.14а) индексные  выражения k, если их представить в двоичном виде, появляются в Cx(k) в ин�вер�ти�ро�ван�ном порядке, в отличие от индексных выражений m в X(m), где они представлены в естественном порядке [Ахмед, Рао, 1980]. Вызывающая в общем слу�чае большие за�тра�ты времени двоичная инверсия мо�жет быть при N = 2n эффективно осуществлена с по�мощью метода пе�ре�ста�нов�ки данных, использующего толь�ко десятичную ариф�метику в соответствии с ал�го�рит�мом, пред�ло�жен�ным Н.Ахмедом и К.Р.Рао [1980], суть которого за�клю�ча�ется в следующем.


	1. Число N выражается в терминах n множителей:


ns= N/2s , s=1,2,......, n=log2 N. 			(9.17)


	2. Формируется таблица T следующего вида:


0


 n1


 n2 (n1 + n2 )


n3 (n1 + n3 ) (n2 + n3 ) (n1 + n2 + n3 )


 n4 (n1 + n4 ) (n2 + n4 ) (n1 + n2 + n4 ) ...


 . . .


 nn ,


элементы которой представляют собой двоичную ин�вер��сию


 {k} = {0, n1 , n2 , (n1 + n2 ), n3 , (n1 + n3 ), ..., (n1 + n2 + ... + nn ) }


исходной "естественной" последовательности {m}. На�при��мер, для N=8 имеем:    n1 =4, n2 =2, n3 =1 и вместо ис�ход�ной последовательности {m}={0,1,2,3,4,5,6,7} по�лу�чим инвертированную: {k}={0,4,2,6,1,5,3,7}.


 	Принимая во внимание изложенное, процедуру, ре�а�ли�зующую алгоритм Кули - Тьюки вычисления БПФ, мож��но сформулировать следующим  образом [Бе�ла�шо�ва, Белашов, 1990].


	1. Получение методом перестановки инвертирован�ной последовательности {k} из ряда {m}, пред�став�лен�но��го в естественном порядке, в соотвествии с формулой (9.17).


	2. Получение последовательности степеней W (см. фор��мулы (9.14)) с показателями, представляющими со�бой последовательность {k}:


� EMBED Equation.2  ���


	3. Выполнение n = log2 N итераций согласно графу, при�мер которого для N = 8 показан на рис. 9.1. При этом каждой группе i-й итерации соответствует свой множитель � EMBED Equation.2  ���из последовательности {W(k)}. По�лу�чен��ные после i-й итерации промежуточные значения за�писываются на место исходного массива {X(m)}, что, как видно из рис. 9.1, вполне осуществимо при ите�рационном методе реализации алгоритма БПФ и да�ет значительную экономию оперативной памяти.


	4. Вычисление коэффициентов Cx(k) по формуле (9.14а). 


	Замечание. Рассмотренный алгоритм БПФ не за�ви�сит от того, являются ли исходные величины X(m) дей�ст�ви�тельными или  комплексными.  Поэтому  он  может быть эффективно использован и для вычисления ОДПФ с незначительными изменениями, которые следуют из сравнения формул для ДПФ (9.14а) и ОДПФ (9.14б):


	1) множители W заменяются на комплексно-со�пря�жен�ные W*; 


	2) опускаются множители 1/N, стоящие после по�след�ней итерации.





 


�
� EMBED Word.Picture.6  ���


	Такие изменения обычно предусматриваются в еди�ной процедуре, по которой вычисляются в за�ви�си�мос�ти от зна�че�ния некоторого задаваемого пользователем клю�ча БПФ либо ОБПФ.


	Как видно из вышеизложенного, рассмотренный ал�горитм включает ~N log2N (т.е. порядка N) ариф�ме�ти�ческих операций, что, по сравнению с 2 опускаются множители 1/N, стоящие после последней итерации.


	Отметим, что реализация алгоритма БПФ, пред�ло�жен�ная в работе А.А.Белашовой и В.Ю.Белашова [1990] и выполненная на языке МНЕМОКОД в опе�ра�ци�онной сис�теме АСПО СМ ЭВМ, позволяет сэ�ко�но�мить (не в ущерб времени выполнения вычислений) еще N ячеек па�мяти� по сравнению с пред�ло�жен�ной Дж.Кули и Дж.Тьюки [1965] и мо�ди�фи�ка�ци�ями алгоритма, рас�смот��ренными в работах Н.М.Бреннера [1967], Дж. Р.Фишера [1970] и Р. Синг�лтона [1969]. Отметим так�же, что рас�смот�рен�ный алгоритм БПФ значительно умень�ша�ет ошиб�ку округления, связанную с ариф�ме�ти�чес�ки��ми опе�ра�циями. По сравнению с прямым ме�то�дом он сни�жает ее в N/log2N раз [Ахмед, Рао, 1980].


	Представленная процедура реализует БПФ для по�сле�довательностей комплексных ли�бо дей�ст�вительных (в этом случае полагается ImX(m)= = 0) чисел с про�из�воль�ной в пределах ресурсов памяти ЭВМ, дли�ной массива входных данных. При этом для N ( =2 обрабатывается количество членов ряда, рав�ное максимальному N' = 2n < N.


	Формальные параметры процедуры. Входные: x (тип real) - двумерный массив x[1:n,1:2], в ко�то�ром x[m,1] = Re X(m) и x[m,2] = ImX(m) - при вы�чис�лении прямого БПФ, или x[m,1] = ReCx(k) и x[m,2] = ImCx(k) - при вычислении обратного БПФ, соответственно; t, ns (тип word) - од�но�мер�ные массивы размерностью [1:n], ис�поль�зу�ю�щи�е�ся для перестановки (инверсии) данных; n (тип word) - длина обрабатываемой реализации; sign (тип integer) - ключ, значение которого опреде�ля�ет вид преобразования: при sign = -1 вы�пол�ня�ет�ся пря�мое, а при sign = 1 - обратное БПФ. Вы�ход�ные: x (тип real) - двумерный массив, сфор�ми�ро�ван�ный на месте одноименного вход�но�го (см. вы�ше), содержащий действительные и мнимые час�ти коэффициентов Фурье, расположенных в ес�тес�твенном порядке, - при выполнении прямого БПФ, или комплексный ряд X(m) - при вы�пол�не�нии об�ратного БПФ.


	Примечание. Тип и длина массивов задается в вы��зы�вающей (головной) программе, например, сле��ду�ю�щим образом:


 . . . . . . . . . . . . . .


 TYPE


	 RT = Array[0..5000] of Word;


 	RP = ^RT;


 	DRT = Array[0..5000,0..1] of Real;


 	DRP = ^DRT;


 VAR ns,t :RP;  x :DRP;


 . . . . . . . . . . . . . .


PROCEDURE fft(x:DRP; t,ns:RP; n:WORD; 


					sign:INTEGER);


VAR  y,k,indx2,i,nr,indx,idx,u,p :WORD; 


					a10,a11,a2,d10,d11,d20,d21,tt :REAL;


 BEGIN  


	IF n=0 THEN 


		Halt(0); { Если N=0 - выйти из процедуры }


 { Проверка на то, что N=2^n. Если N не есть 2^n ,


 то в качестве N выбирается наибольшее N'=2^n<N }


 	idx:=0; 


	FOR indx:=0 TO 12 DO


 	IF Round(Pow(2,indx))<=n THEN 


		idx:=indx;


 	n:=Round(Pow(2,idx));  


	nr:=round(ln(n)/ln(2));


 { в зависимости от значения ключа sign вычисляется


 БПФ (sign=-1) или ОБПФ (sign=1)}


 	FOR indx:=1 TO nr DO


 	BEGIN { основной цикл расчет A для indx-й итерации }


 		a2:=(sign*2*pi)/( 1 shl indx);


 		FOR i:=1 TO indx-1 DO 


			ns^[i]:=(1 shl (indx-i-1));


		k:=0;  


		FOR i:=1 TO indx-1 DO


		BEGIN


			FOR y:=0 TO k DO 


				t^[k+y+1]:=t^[y]+ns^[i];


			 inc(k,y+1); 


		END;


 		u:=0; 


		indx2:=0; 


		p:=(n shr (indx-1)); 


		y:=p shr 1;


 		REPEAT 


{ выполнение indx-й итерации согласно графу БПФ }


			 a10:=cos(a2*t^[u]); 


			a11:=sin(a2*t^[u]); inc(u);


			FOR i:=indx2 TO (indx2-1+(p shr 1)) DO


			BEGIN 


				idx:=i+(p shr 1);  


				d10:=x^[i,0]+x^[idx,0]* a10 -x^[idx,1]* a11;


				d11:=x^[i,1]+x^[idx,0]* a11 +x^[idx,1]* a10;


				d20:=x^[i,0]+x^[i+y,0]*(-a10)-


						x^[i+y,1]*(-a11);


				d21:=x^[i,1]+x^[i+y,0]*(-a11)+


						x^[i+y,1]*(-a10);


				x^[i,0] :=d10; 


				x^[i,1] :=d11;  


				x^[i+y,0]:=d20; 


				x^[i+y,1]:=d21;


			END;   


			inc(indx2,p);


		UNTIL (indx2=n);  


{ конец цикла расчета indx-й итерации }


 		FOR i:=0 TO n-1 DO 


			t^[i]:=0;


	END; { конец основного цикла }


 { инверсия индексов коэффициентов Фурье Cx }


	FOR i:=1 TO nr+1 DO 


		ns^[i]:=(1 shl (nr-i)); 


	k:=0;


 	FOR i:=1 TO nr DO 


	BEGIN


 		FOR y:=0 TO k DO 


			t^[k+y+1]:=t^[y]+ns^[i]; 


		inc(k,y+1); 


	END;


 { вычисление значений коэффициентов Фурье Cx }


	FOR i:=0 TO n-1 DO


 	BEGIN 


		ns^[i]:=0;


 		IF sign=(-1) THEN


 		BEGIN 


			x^[i,0]:=x^[i,0]/N; 


			x^[i,1]:=x^[i,1]/N; 


		END;


 	END;


 	FOR i:=0 TO N-1 DO


 	BEGIN  


		IF ns^[i]=0 THEN 


		BEGIN


 			tt:=x^[i,0]; 


			x^[i,0]:=x^[t^[i],0]; 


			x^[t^[i],0]:=tt;


 			tt:=x^[i,1]; 


			x^[i,1]:=x^[t^[i],1]; 


			x^[t^[i],1]:=tt;


			ns^[t^[i]]:=1; 


		END 


		ELSE


 	END;


 END {* конец процедуры БПФ *}





	Процедура fft тестировалась на IBM PC/AT-286 для последовательностей X(m), задававшихся как в ви�де различного рода функций, так и виде про�из�воль�ных ря�дов действительных и комплексных чисел при раз�лич�ных n. Пример результатов вычислений пря�мо�го и об�ратного БПФ для n = 8 приведен в табл. 9.1.


 Таблица 9.1
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2.2. Вычисление                           амплитудного спектра,                        спектра мощности и                          фазового спектра    методом БПФ


	Вычисленные коэффициенты Фурье Cx(k) по�зво�ля�ют найти амплитудный спектр, спектр мощности и фа�зо�вый спектр продискретизированного сигнала X(m)= = x(mT), для которого m = 0, 1, ..., 2n - 1 (T - интервал ди�скретизации) в соответствии с формулами (9.15), (9.16). Проиллюстрируем это на следующем примере. Пусть измеренный сигнал представляет со�бой функ�цию x(t) = e-t , 0 < t < 4 мс и требуется с по�мощью ал�го�рит�ма ДПФ найти его амплитудный и фа�зо�вый спек�т�ры. Для применения алгоритма БПФ сиг�нал x(t) не�об�хо�димо продискретизировать и из по�лу�чен�ной по�сле�до�вательности X(m) взять N = 2n дискретных зна�че�ний. Далее, для последовательности X(m), m = 0, 1, ..., N можно использовать приведенную процедуру fft, об�ращение к которой может быть построено, на�при�мер, следующим образом:


. . . . . . . . . . . . .


 TYPE


 RT = Array[0..5000] of Word;  RP = ^RT;
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DRT=Array[0..5000,0..1] of Real;   


DRP = ^DRT;


 VAR   ns,t :RP;    x :DRP;    n,i :Word;


 . . . . . . . . . . . . .


 BEGIN   


	fft(x,n,-1); {БПФ}


 	FOR i:=0 TO n-1 DO


 	BEGIN 


{ вычисление спектров, амплитудного: }


	x^[i,0]:=sqrt(x^[i,0]*x^[i,0]+`


			x^[i,1]*x^[i,1]);


 { и фазового: }


	 x^[i,1]:=ArcTan((x^[i,1])/(x^[i,0]));


 	END;


 END.
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	Пример результатов для экспоненци�аль�но убы�ва�ю�ще�го сигнала в случае N =32 по�ка�зан на рис. 9.2. (амплитудный спектр но�р�ми�рован), который хорошо ил�лю�стрирует свой�ства амплитудного и фа�зо�вого спек�т�ров, рассмотренных в п. 2.1.  При основной час��то�те f0  = 1/ 4 мс = 250 Гц (T = 0.25 мс) по�ло�са частот сиг�нала x(t) пред�полагается, в со�ответствии с те�о�ре�мой Ко�тель�ни�кова (см. п. 2.1) равной B = (N/2)( (f0 = 4000 Гц. Поль�зу�ясь ре�зультатами, полученными с по�мо�щью процедуры fft, можно теперь по�стро�ить гра�фи�ки, пред�став�ля�ю�щие собой ам�пли�туд�ный |Fx(kw0)| и фазовый (x(kw0) (w0= 2pf0 , k = 0, +1, +2, ..., N/2) спектры по�сле�до�ва�тель�нос�ти X(m), m = 0,1, ..., 31 (рис. 9.3).





2.3. Вычисление                     корреляционных последовательностей и    свертки  методом БПФ


	Алгоритм БПФ может быть эффективно ис�поль�зо�ван для вычисления корреляционных по�сле�до�ва�тель�нос��тей (взаимно- или кросс-кор���ре�ля�ци�он�ных функ�ций) и свертки сиг�на�лов [Ахмед, Рао, 1980]. 


	Пусть, например, имеются две действительные по�сле�довательности  {X(m)} и {Y(m)} с периодом N. Тог�да последовательность, полученная в результате их кор�реляции, будет определяться по следующей формуле [Г.Корн, Т.Корн, 1978]:


� EMBED Equation.2  ��� .  (9.18)


	Tеорема корреляции [Ахмед, Рао, 1980] гласит, что, ес�ли функция корреляции последовательностей {X(m)} и {Y(m)} действительных чисел определяется формулой (9.12), причем имеют место взаимно однозначные ото�бра�жения X(m) ( Cx (k) и Y(m) ( CY (k), то  


� EMBED Equation.2  ��� .


Отсюда следует, что последовательность {� EMBED Equation.2  ���(m)} мо�жет быть вычислена при помощи алгоритма БПФ в со�от��ветствии со схемой, показанной на рис. 9.4. На рис. 9.5, в качестве примера, приведена последовательность {� EMBED Equation.2  ���(m)}, полученная с помощью процедуры fft в ре�зуль�тате автокорреляции экспоненциально убы�ва�ю�щей по�следовательности x(t) =  e-t для N = 32.


 	Свертка двух непрерывных T-периодических сигналов x(t) и y(t)  определяется интегралом


� EMBED Equation.2  ���.			(9.19)


	В случае дискретных последовательностей {X(m)}, {Y(m)} формула  (9.19) приобретает вид:


� EMBED Equation.2  ���. (9.20)


�
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	Согласно теореме о свертке [Корн, Корн, 1978], в этом случае  справедливо равенство  Cz(k) = Cx(k)CY(k), k = 0, 1, ..., N - 1, из которого следует, что свертка Z(m) мо�жет быть вычислена с помощью БПФ в соответствии со схемой, изображенной на рис. 9.6. На БПФ рис. 9.7. по��казана в качестве примера свертка экспоненциально убывающей последовательности x(t) = e-t с самой со�бой, полученная с использованием процедуры fft.





 2.4. Синтез сигналов с помощью БПФ


	Алгоритм БПФ, изложенный выше, может быть использован для синтеза L-периодического про�дол�же�ния дискретизированного сигнала x(t) по его ам�пли�туд�но�му и фазовому спектрам [Ахмед, Рао, 1980]. Пусть дис�кретизированный сигнал представляет собой по�сле�до�вательность {X(m)}, m = 0, 1, ..., N при X(0)=X(N), ко�то�рая отвечает непрерывному сигналу x(t), из�ме�рен�ному на промежутке времени длиной L. Пусть также за�да�ны |Fx (kw0 )| и (x (kw0 ) при k = 0, 1, ..., N/2 и N=2n , w0 =2p/L. Тогда сигнал X(m) может быть восстановлен (син�тезирован) в соответствии со следующим ал�го�рит�мом:


	1) находим Fx (kw0) = |Fx(kw0)|� EMBED Equation.2  ��� ,  k = 0, 1, ..., N/2;


	2) определяем  Cx (k) = (1/L) Fx (kw0 ), k = 0, 1, ..., N-1,  где, в соответствии с теоремой о комплексной со�пря�жен�ности [Ахмед, Рао, 1980], Cx(N/2 + l) = � EMBED Equation.2  ���(N/2 - l), l= 1, 2, ..., N/2 - 1;


	3) с помощью алгоритма БПФ производим обратное пре��образование Фурье и на�хо�дим  � EMBED Equation.2  ��� .


	Данный алгоритм тес�ти�ро�вал�ся с использованием про�це�ду�ры fft, пример полученных результатов для N = 8, в срав�не�нии с контрольными, пред�став�лен в табл. 9.2.























 Таблица 9.2


k�
|Fx (kw0 )|�
(x (kw0 )�
X(m)�
X(m)


(контр. знач.)�
�
0�
3.5�
0�
0.000000+0i�
0�
�
1�
1.306563�
-1.178097�
1.000000-0i�
1�
�
2�
0.707107�
-0.785398�
2.000000-0i�
2�
�
3�
0.541196�
-0.392699�
3.000000-0i�
3�
�
4�
0.5�
-�
4.000000-0i�
4�
�
5�
-�
-�
5.000000-0i�
5�
�
6�
-�
-�
6.000000-0i�
6�
�
7�
-�
-�
7.000000-0i�
7�
�



� При этом предполагается, что влево и вправо от этого интервала функция x(t) периодически продолжена.





� В зарубежной литературе обычно употребляются другие названия - "теорема отсчетов", "теорема дискретизации".





� Под ячейкой в данном случае понимается количество двоичных разрядов, занимаемых в данной ЭВМ числом с плавающей точкой.





�





Глава 9. Математическая обработка экспериментальных данных (спектральный анализ временных рядов)





( 2. Спектральный анализ врем
