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ОТ РЕДАКТОРА

Се рия «Иллюстрированная Ме хано тро ни ка» на ча ла из да вать ся в 1983 го ду.
Про ис хо ди ло это как раз в то вре мя, ког да на прав ле ние «ме хано тро ни ка»1

впер вые по лу чи ло об ще ст вен ное при зна ние. Тог да уже всем спе ци а ли с там из раз -
ных тех ни че с ких об ла с тей ста ло яс но — для то го, что бы не от стать от вре ме ни, не -
об хо ди мо изу чать эле к тро ни ку бо лее глу бо ко. Се ми на ры, по свя щен ные этой те -
ме, бы ли пе ре пол не ны слу ша те ля ми.

Для то го что бы обу че ние бы ло про дук тив ным, осо бен но для тех, кто столк -
нул ся с ме хано тро ни кой впер вые, ав то ры тща тель но по ра бо та ли над по ст ро е ни ем
из ло же ния и, су дя по все му, со сво ей за да чей спра ви лись. До ка за тель ст вом то му
слу жит тот факт, что и сей час, по про ше ст вии не сколь ких де ся ти ле тий, дан ная се -
рия на хо дит все но вых чи та те лей. K се го дняш не му вре ме ни с кни гой оз на ко ми -
лись бо лее 100 000 че ло век.

Учи ты вая по же ла ния чи та те лей, мы при ня ли ре ше ние о вы пу с ке до пол нен но го
из да ния кни ги, где, по ми мо не боль ших ис прав ле ний, в кон це каж дой гла вы те перь
до бав ле ны ру б ри ки «Обоб ще ние гла вы» и «Прак ти че с кие задания».

Мно го спо ров бы ло свя за но с тем, до ка кой сте пе ни слож но с ти в дан ной кни -
ге долж на быть от ра же на ме ха нотро ни ка как на ука. В кон це кон цов бы ло при ня -
то ре ше ние — бо лее слож ный ва ри ант ус ту пить вы хо дя ще му в свет по со бию под
на зва ни ем «Со ве ты по об ра бот ке сиг на лов»2, а в дан ной се рии со хра нить курс из -
ло же ния, ори ен ти ро ван ный на на чи на ю щих.

До пол нен ное из да ние се рии «Ме хано тро ни ка» вклю ча ет 8 книг, с пе реч нем
ко то рых мы пред ла га ем оз на ко мить ся чи та те лю:

• Дат чи ки. 
• Микрокомпьютерные системы управления.
• Электромеханические приводные устройства.
• Си с те ма уп рав ле ния ро бо та ми. 
• Ци ф ро вые си с те мы уп рав ле ния. 
• Цифровая jб ра бот ка сиг на лов. 
• САПР.
• Эле к трон ные це пи ин тер фей са.

Ян варь 1999 г.
Амэ мия Ёси фу ми

1 Ме хано тро ни ка (от англ. mechatronics) — со еди не ние обо ру до ва ния с ми кро ком пь ю те ра ми 

(прим. пе р.). 
2 В ори ги на ле — «Advice course» (прим. пе р.). 
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Kог да у мо ло до го спе ци а ли с та воз ни ка ет по треб ность ра зо брать ся

в но вой об ла с ти, то преж де все го он зна ко мит ся с ма те ри а ла ми для

на чи на ю щих. Од на ко поч ти каж дый стал ки ва ет ся с тем, что кни га,

хо тя и на зы ва ет ся «…для на чи на ю щих», на са мом де ле ока зы ва ет ся

до воль но слож ной для по ни ма ния. Или взять си ту а цию с не ко то ры -

ми ком мен ти ру ю щи ми эту об ласть ста ть я ми — вро де бы чи та ешь с

лег ко с тью, а в го ло ве ни че го не ос та ет ся. Осо бен но это ка са ет ся об -

ла с ти, в ко то рой, как и в этой кни ге, объ ек том ис сле до ва ния яв ля ет -

ся не ви ди мый гла зу сиг нал. Боль шин ст во ста тей, ка са ю щих ся это го

во про са, по нят но толь ко ис ку шен но му в ма те ма ти ке чи та те лю. Но

ес ли про сле дить за раз ви ти ем про грес са, мож но за ме тить, что тех ни -

че с кие нов ше ст ва по яв ля лись и сме ня ли друг дру га го раз до бы с т рее,

чем раз ви ва лась те о рия. Учи ты вая все это, при под го тов ке дан но го

из да ния мы опи ра лись преж де все го на об ще из ве ст ные по ня тия, ко -

то рые яв ля ют ся не об хо ди мой ос но вой при изу че нии методов об ра -

бот ки сиг на лов.

От дель ные раз де лы этой кни ги на пер вый взгляд ка жут ся не свя -

зан ны ми, однако, при бо лее вни ма тель ном изу че нии ста но вит ся

ясно, что очень много ос но во по ла га ю щих по ня тий име ют точ ки со -

при кос но ве ния. По это му, что бы ус во ить ба зо вый ма те ри ал, сна ча ла,

мо жет быть, и при дет ся по тру дить ся, но как толь ко вы спра ви тесь с

этим, все со дер жа ние в це лом про яс нит ся. 

При под го тов ке этой кни ги мы стре ми лись до ста точ но про сто и ло -

гич но объ яс нить ба зо вые по ня тия так, что бы кон цен т ри ро ван но из ло -

жен ный в не сколь ких гла вах не об хо ди мый ми ни мум был бы до сту пен

чи та те лю.

По сколь ку при ме не ние ком пью те ров ста ло по все ме ст ным и их эф -

фек тив ность воз рос ла, об ра бот ка ци ф ро вых сиг на лов с по мо щью ком -

пью те ра за ня ла важ ное ме с то в об ла с ти об ра бот ки сиг на лов. 



Мы не со мне ва ем ся в том, что эта кни га бу дет ак ту аль на и в бу ду -

щем и при го дит ся чи та те лям, изу ча ю щим методы об ра бот ки ци ф ро -

вых сиг на лов. 

Дан ная кни га — это до пол нен ный ва ри ант первого из да ния, опуб -

ли ко ван но го в 1987 го ду. В от ли чие от пре ды ду ще го, каж дая гла ва но -

во го из да ния до пол не на раз де ла ми «Обоб ще ние гла вы» и «Прак ти че с -

кие за да ния». А в кон це кни ги по явил ся раз дел «От ве ты и ре ше ния»,

бла го да ря ко то ро му изу че ние ме то дов об ра бот ки сиг на лов, по срав не -

нию с пер вым из да ни ем, ста ло бо лее эф фек тив ным.

Ав тор при но сит бла го дар ность ре дак то ру Амэ мия Ёси фу ми за со -

ве ты, ко то рые бы ли уч те ны при со став ле нии этой кни ги. А так же вы -

ра жа ет осо бую при зна тель ность док то ру на ук тех но ло ги че с ко го уни -

вер си те та г. Ти ба Са на ми Та ка хи ко и док то ру на ук тех но ло ги че с ко го

уни вер си те та г. На гоя Си о ка ва Си гэ ки за со труд ни че ст во и по мощь.

Ян варь 1999 г.

Юкио Са то 

ПРЕДИСЛОВИЕ



ЧТО ТАКОЕ
ОБРАБОТКА
СИГНАЛОВ

До пу с тим, ус т рой ст во, ко то рое вы

еже днев но ис поль зу е те, ра бо та ет не -

ис прав но — из да ет стран ные зву ки.

Ес ли вы опыт ный спе ци а лист, то, воз -

мож но, по зву ку и оп ре де ли те при чи -

ну не ис прав но с ти. На при мер, ес ли

звук низ кий, гу дя щий, то, ве ро ят но, рас ша тал ся под шип ник или ос -

лаб лен болт. Ес ли же вы со кий, ре жу щий, то, мо жет быть, не хва та ет

мас ла или из но си лась де таль вра ща тель но го ме ха низ ма. Точ но так

же, по доб но опыт но му спе ци а ли с ту, ком пью тер мо жет ди а гно с ти ро -

вать по вреж де ние ус т рой ст ва, ес ли в зву ко вом сиг на ле за клю че на ин -

фор ма ция о со сто я нии это го ус т рой ст ва. На при мер, в на сто я щее вре -

мя раз ра ба ты ва ет ся тех ни ка об ра бот ки сиг на лов для оп ре де ле ния

мо мен та сме ны ре жу ще го ин ст ру мен та то кар но го стан ка по сиг на лу

из да ва е мо го им зву ка. Или вот еще ряд за дач, для ре ше ния ко то рых

нам про сто не об хо ди мо вла деть этой тех ни кой. До пу с тим, по лу ча е -

мый зву ко вой сиг нал не раз ли чим из>за боль ших шу мов. Kак его вы -

де лить? Или изо б ра же ние, при шед шее по фак си миль ной свя зи, не -

чет кое. Kак ре шить эту про бле му? Во всех по доб ных слу ча ях, что бы

вы де лить нуж ный сиг нал, по воз мож но с ти ус т ра нив лиш ние шу мы,

нам при го дит ся зна ние тех ни ки об ра бот ки сиг на лов.

Сиг нал — это фи зи че с кая ве ли чи на, ко то рая со дер жит в се бе оп -

ре де лен ную ин фор ма цию. Та ко го ро да сиг на лы, как звук, ви б ра -

ция, тем пе ра ту ра или си ла све та, на блю да е мы и мо гут быть за ре ги -

11
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с т ри ро ва ны и пре об ра зо ва ны со от вет ст ву ю щим при бо ром в эле к т -

ри че с кие. Но су ще ст ву ют еще и та кие сиг на лы, об ра бот ка ко то рых

в на сто я щее вре мя за труд ни тель на (на при мер сиг на лы за па ха и вку -

са). А об ра бот ка сиг на лов, свя зан ных со сверхъ е с те ст вен ны ми яв -

ле ни я ми, не воз мож на.

Об ра бот ку сиг на лов мож но срав нить с очи ст кой сточ ных вод,

ос нов ная цель ко то рой за клю ча ет ся в раз де ле нии эле мен тов, со дер -

жа щих ся в объ ек те, на нуж ные и не нуж ные. Ес ли за ра нее знать, ка -

ки ми свой ст ва ми об ла да ет объ ект, от ко то ро го идет сиг нал, и ка кие

эле мен ты он в се бя вклю ча ет, то из вле че ние не об хо ди мой ин фор -

ма ции и ее об ра бот ка не пред став ля ют труд но с ти. Од на ко, ес ли мы

не зна ем за ра нее свойств объ ек та, при дет ся сна ча ла ис сле до вать со -

от вет ст вие меж ду осо бен но с тя ми сиг на ла и фи зи че с ки ми свой ст ва -

ми объ ек та. Од ним сло вом, ста но вит ся не об хо ди мым ана лиз сиг на -

ла или, ина че го во ря, вы яс не ние его про ис хож де ния. В этом слу чае

не обой тись без зна ния те о рии об ра бот ки сиг на лов. В ре зуль та те

ана ли за сиг на ла мо гут вы явить ся осо бен но с ти объ ек та, не за ме чен -

ные ра нее. Тех ни ка об ра бот ки сиг на лов при го дит ся и при син те зе

сиг на лов. Ча с то встре ча ю щи е ся в бы ту «го во ря щие ус т рой ст ва» ис -

поль зу ют тех ни ку го ло со во го син те за.

Kому мо жет быть по лез на эта кни га? «Я бы очень хо тел ос во ить

тех ни ку об ра бот ки сиг на лов, — го во рит чи та тель, — но не об ла даю

не об хо ди мой ба зо вой под го тов кой, а без нее лю бая кни га на эту те -

му слиш ком слож на».

Вот имен но та ким чи та те лям, счи та ют ав то ры, мо жет быть по -

лез на эта кни га.

1.2.1. Слу чай ные сиг на лы

На Рис 1.1 мы по про бо ва ли пред -

ста вить раз ные ви ды сиг на лов. Здесь

изо б ра же ны сиг на лы, ото б ра жа ю -

щие сле ду ю щие фи зи че с кие со сто я ния или про цес сы: а — звук, б —

тем пе ра ту ра, в — сейс ми че с кие ко ле ба ния, г — ре ль еф по верх но с ти

ме тал ла. У сиг на лов, по доб ных по ка зан ным на ри сун ках а, б и в, не -

за ви си мой пе ре мен ной яв ля ет ся вре мя, а сигналы, по доб ные по ка -

зан но му на ри сун ке г, име ют в ка че ст ве пе ре мен ной по ло же ние на

по верх но с ти ма те ри а ла. Kро ме то го, воз мо жен раз ный мас штаб по

1. Что такое обработка сигналов
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оси аб сцисс. В про цес се об ра бот ки сиг на лов важ но не упу с тить из

ви ду, с ка кой фи зи че с кой ве ли чи ной и с ка ким мас шта бом пе ре -

мен ной мы име ем де ло.

1.2. Kакие бы ва ют сиг на лы
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Рис. 1.1. Раз лич ные ви ды сиг на лов.



Рас смо т рен ные вы ше сиг на лы име ют не бо лее од ной не за ви си -

мой пе ре мен ной, будь то пе ре мен ная вре ме ни или пе ре мен ная по -

ло же ния. 

Од на ко су ще ст ву ют сиг на лы, име ю щие бо лее од ной не за ви си -

мой пе ре мен ной, на при мер сиг нал изо б ра же ния. На Рис. 1.2, а пред -

став лен сиг нал те ле ви зи он но го изо б ра же ния. Ес ли на по верх но с ти

эк ра на про ве с ти оси ко ор ди нат (x, y), а яр кость точ ки эк ра на вы ра -

зить функ ци ей g(x, y), то эту функ цию впол не мож но счи тать од ним

из ви дов сиг на ла. И дей ст ви тель но, ес ли сиг нал изо б ра же ния g(x, y),

пред став лен ный на Рис. 1.2, а, вы ра зить объ ем но, мы по лу чим

Рис. 1.2, б. Сиг нал с од ной пе ре мен ной на зы ва ет ся од но мер ным.

Сиг нал, име ю щий две пе ре мен ные, по доб но сиг на лу изо б ра же ния,

на зы ва ет ся дву мер ным.

Kста ти, рас смо т рен ные вы ше сиг на лы ха рак те ри зу ют ся тем, что

да же ес ли в оп ре де лен ный мо мент вре ме ни (или в оп ре де лен ном

ме с те) мы зна ем зна че ние из ме рен ной ве ли чи ны, то по сле ду ю щие

ее из ме не ния точ но пред ска зать не воз мож но. На при мер, не воз -

1. Что такое обработка сигналов
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Рис. 1.2. Пред став ле ние сиг на ла изо б ра же ния.



мож но точ но знать тем пе ра ту ру ок ру жа ю щей сре ды в бу ду щем го ду

да же с уче том про гно за (ес ли мы име ем ин фор ма цию толь ко о тем -

пе ра ту ре про шло го го да). По доб ные сиг на лы на зы ва ют слу чай ны ми.

В то же вре мя су ще ст ву ют сиг на лы, ве ли чи ну ко то рых мож но

пред ска зать в лю бой мо мент вре ме ни (в лю бой точ ке). На при мер,

звук ка мер то на. Сколь ко бы ни бы ло ко ле ба ний ка мер то на, воз ни -

ка ет чи с тая зву ко вая вол на од ной ча с то ты. Эту вол ну мож но вы ра -

зить три го но ме т ри че с кой функ ци ей. По это му, из ме рив ее зна че ния

в не сколь ких точ ках, си лу зву ка мож но вы ра зить как функ цию вре -

ме ни. По доб ные сиг на лы на зы ва ют ся де тер ми ни ро ван ны ми.

1.2.2. Ви ды де тер ми ни ро ван ных сиг на лов

Не со мнен но, пред ста ви те лем де тер ми ни ро ван но го сиг на ла

яв ля ет ся си ну со и даль ная вол на, гра фи че с ки опи сы ва е мая си ну -

со и дой. Си ну со и да яв ля ет ся функ ци ей вре ме ни t и за пи сы ва ет ся

в ви де:

f(t) = A sin(ωt + θ),

где ве ли чи ну сиг на ла оп ре де ля ют ко эф фи ци ент A, на зы ва е мый

амп ли ту дой, ω — уг ло вая ча с то та, θ — на чаль ная фа за. 

Мож но за ме тить, что че рез вре мя Т, 2Т или же 3Т фор ма сиг на -

ла по вто ря ет ся. Сиг на лы, по вто ря ю щие свою фор му че рез оп ре де -

лен ный ин тер вал вре ме ни, по доб но си ну со и де, на зы ва ют  пе ри о ди -

че с ки ми (Рис. 1.3). Ес ли за пи сать вы ра же ние пе ри о ди че с ко го сиг на -

ла от но си тель но го це ло го чис ла пе ри о дов n (n = 0, ±1, ±2,…) в об -

щем ви де, по лу чим:

f(t + nT) = f(t).

Kста ти го во ря, функ ция си ну са с пе ри о дом Т = 2π в то же вре мя

име ет пе ри од, рав ный 4π, 6π и т.д. Са мый ко рот кий пе ри од на зы ва -

ет ся ос нов ным пе ри о дом. Kро ме си ну со и ды, к ча с то встре ча ю щим ся

пе ри о ди че с ким сиг на лам от но сят ся пря мо уголь ный сиг нал, пи ло об -

раз ный сиг нал, тре у голь ный сиг нал (Рис. 1.4).
Сиг нал, кон цен т ри ру ю щий энер гию в ко рот ком ин тер ва ле вре -

ме ни, по доб но еди нич но му сиг на лу, изо б ра жен но му на Рис. 1.5, а,

на зы ва ет ся им пульс ным сиг на лом. Сиг нал, ис че за ю щий в те че ние

до ста точ но дол го го про ме жут ка вре ме ни при ог ра ни чен ной энер -

1.2. Kакие бы ва ют сиг на лы
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В си с те ме пря мо уголь ных ко ор ди нат, изо б ра жен ных на схе ме, рас смо т -

рим точ ку P, ко то рая дви жет ся по ок руж но с ти с ра ди у сом A и цен т ром

вра ще ния O в на прав ле нии про тив ча со вой стрел ки с по сто ян ной ско ро -

стью. Ве ли чи на, вы ра жа ю щая ско рость дви же ния по ок руж но с ти, на зы -

ва ет ся уг ло вой ско ро стью ω и оп ре де ля ет ся чис лом обо ро тов за од ну се -

кун ду. Пред по ло жим, что точ ка P де ла ет один обо рот за од ну се кун ду,

тог да из ме не ние уг ла вра ще ния за это вре мя рав но 2π рад. Сле до ва тель но,

уг ло вая ско рость ω вы ра жа ет ся как

ω = 2π рад/с.

Ес ли же за од ну се кун ду точ ка Р де ла ет два обо ро та, ω = 4π рад/с. Во об -

ще, ес ли точ ка Р за од ну се кун ду де ла ет чис ло обо ро тов fc, то уг ло вая ча -

с то та вы ра жа ет ся как

ω = 2π fc рад/с.

Это чис ло обо ро тов fc за од ну се кун ду на зы ва ет ся ча с то той вра ще ния и

из ме ря ет ся в гер цах. Вре мя, не об хо ди мое для од но го обо ро та, на зы ва ет ся

пе ри о дом. На при мер, при уг ло вой ча с то те, рав ной 4π рад/с, вре мя од но го

обо ро та точ ки Р рав но 0.5 се кун ды. Сле до ва тель но, пе ри од ра вен 0.5 се -

кун ды. При уг ло вой ча с то те π рад/с ве ли чи на пе ри о да бу дет рав на двум

се кун дам. Пе ри од Т, ча с то та вра ще ния fc и уг ло вая ча с то та ω вза и мо свя -

за ны сле ду ю щим об ра зом:

По ло же ние точ ки Р, рав но мер но дви жу щей ся по ок руж но с ти, мож но за -

пи сать как функ цию f(t), за ви ся щую от вре ме ни t:

f (t) = A sin(ωt + θ),

где A — амп ли ту да, θ — угол по во ро та при t = 0, на зы ва е мый на чаль ной

фа зой. 
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f = ( t + T )

f (t)

И в самом деле, при смещении на  nT 
(n — целое число ) форма сигнала сохранилась
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Рис. 1.3. Что та кое пе ри о ди че с кий сиг нал.
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Рис. 1.4. Ос нов ные ви ды пе ри о ди че с ких сиг на лов.



гии ис точ ни ка, на зы ва ет ся за ту ха ю щим (Рис. 1.5, б). Пе ри о ди че с -

кий сиг нал со хра ня ет энер гию бес ко неч но дол го и по это му, ко неч -

но, не яв ля ет ся за ту ха ю щим.

Фи зи че с кие па ра ме т ры объ ек тов,

ко то рые мы ис сле ду ем при об ра бот ке

сиг на лов, обыч но не пре рыв но из ме -

ня ют ся. На при мер, рас смо т рим из -

ме не ние тем пе ра ту ры ат мо сфе ры во

вре ме ни. По сколь ку тем пе ра ту ра ме ня ет ся не пре рыв но, те о ре ти че -

с ки воз мож но про из во дить из ме ре ние че рез бес ко неч но ма лые про -

ме жут ки вре ме ни. Од на ко, при ни мая в рас чет объ ем па мя ти, не об -

хо ди мый для хра не ния дан ных из ме ре ния, и вре мя на их об ра бот ку,

не воль но за ду ма ешь ся, на сколь ко по дроб ные из ме ре ния нам не об -

хо ди мы. Зна че ние тем пе ра ту ры не мо жет вне зап но из ме нить ся в те -

че ние од ной се кун ды или ми ну ты. Сле до ва тель но, до пу с ти мы из -

ме ре ния че рез бо лее дли тель ные ин тер ва лы вре ме ни, что в ко неч -

ном ито ге со кра ща ет объ ем дан ных. Чем мень ше объ ем дан ных, тем

мень ше вре ме ни за тра чи ва ет ся на их об ра бот ку в ком пью те ре при

мень шем объ е ме па мя ти. То же са мое мож но ска зать и о сте пе ни

точ но с ти из ме ре ния. Пусть тем пе ра ту ра ат мо сфе ры в дан ный мо -

мент рав на 25.27854°С. Нет смыс ла в про ве де нии из ме ре ния с та кой

вы со кой точ но с тью. Впол не до ста точ но оп ре де лить сте пень точ но -

с ти до од ной де ся той гра ду са, т.е. 25.3°С. В на сто я щее вре мя в ме те -

о ро ло ги че с ком цен т ре дан ные о тем пе ра ту ре ат мо сфе ры по всей

1. Что такое обработка сигналов

18

Прямоугольный
одиночный импульс

–∞ –∞∞ ∞

Затухающий
сигнал

O
H

M
1�

00
6�

IL
18

�1
9/

8

а б

Рис. 1.5. Ви ды сиг на лов.
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стра не со би ра ют ся каж дый час и из ме ре ния про из во дят ся с точ но -

с тью до од ной де ся той гра ду са. Это го впол не до ста точ но.

Сиг нал, вы ра жа ю щий не пре рыв но из ме ня ю щу ю ся ве ли чи ну,

на зы ва ет ся ана ло го вым сиг на лом, а сту пен ча тое пред став ле ние сиг -

на ла — дис кре ти за ци ей. Дис кре ти за ция мо жет про из во дить ся как

по вре ме ни, так и по зна че нию ве ли чи ны сиг на ла (Рис. 1.6). В пер -

вом слу чае ее ча с то на зы ва ют опе ра ци ей по лу че ния вы бор ки, во вто -

ром — кван то ва ни ем. Ес ли сиг нал, под верг ну тый дис кре ти за ции по

1.3. Аналоговые и цифровые сиг на лы
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Рис. 1.6. Пре об ра зо ва ние ана ло го во го сиг на ла в ци ф ро вой.
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Что такое двоичная система счисления

Для вы ра же ния чис ло во го зна че ния ве ли чин в ком пью те ре ис поль зу ют дво -

ич ную си с те му счис ле ния, по то му что в эле к т ри че с ких схе мах про ще все -

го от ра зить два про ти во по лож ных со сто я ния. Ес ли мы го во рим о на пря -

же нии, то оно или вы со кое, или низ кое. Ес ли речь идет о то ке, то он ли бо

есть, ли бо его нет. На при мер, обо зна чим со сто я ние с низ ким на пря же ни -

ем как «0» и с вы со ким как «1», тог да все бук вы и чис ло вые зна че ния мож -

но бу дет вы ра зить че рез эти со сто я ния.

По нят но, что 0 и 1 в дво ич ной си с те ме так же ос та ют ся «ну лем» и «еди -

ни цей», как и в де ся тич ной. А как пред ста вить в этой си с те ме «двой ку»?

Очень про сто. До ба вим еще один раз ряд и по лу чим «10». Та ким же об ра зом

3 мож но вы ра зить как «11». Что бы вы ра зить 4, сно ва при дет ся до ба вить

раз ряд. До ба вим его и по лу чим «100». Про дол жая в том же ду хе, в дво ич -

ной си с те ме мож но вы ра зить сколь угод но боль шое чис ло. При та кой за -

пи си каж дая ци ф ра дво ич но го чис ла яв ля ет ся раз ря дом. Од но раз ряд ным

чис лом мож но вы ра зить лишь 0 или 1, имея 2>раз ряд ное чис ло, мож но вы -

ра зить чис ла от 0 до 3, с по мо щью 3>раз ряд но го — чис ла 0…7. Од ним сло -

вом, n>раз ряд ные чис ла при ни ма ют зна че ния от 0 до 2 n–1.

Итак, че му рав но чис ло 1101012 в де ся тич ной си с те ме счис ле ния? Преж -

де чем от ве тить на этот во прос, да вай те за ду ма ем ся о том, как пред -

став ле но чис ло в де ся тич ной си с те ме. Возь мем, на при мер, чис ло 12310.

Еди ни ца са мо го вы со ко го раз ря да оз на ча ет, что сот ня (100 = 10 2) од на,

двой ка сле ду ю ще го раз ря да оз на ча ет, что де сят ков (10 = 101) два и по -

след няя 3 оз на ча ет, что еди ниц (1 = 10 0) все го 3. Ина че го во ря, каж дый

раз ряд име ет свой вес: 100, 10 и 1. Сле до ва тель но,

12310 = 1 × 100 + 2 × 10 + 3 × 1 = 1 × 10 2 + 2 × 101 + 3 × 10 0.

По доб но это му, каж дый раз ряд дво ич но го чис ла так же име ет вес. И этот

вес ра вен 2 n–1, где n — но мер раз ря да. Сле до ва тель но, чис ло в дво ич ной си -

с те ме 1101012 вы ра жа ет ся в де ся тич ной сле ду ю щим об ра зом: 

1101012 = 1 × 2 5 + 1 × 2 4 + 0 × 2 3 + 1 × 2 2 + 0 × 21 + 1 × 2 0 =

= 1 × 32 + 1 × 16 + 0 × 8 + 1 × 4 + 0 × 2 + 1 × 1 = 5310.

Са мый вы со кий раз ряд дво ич но го чис ла на зы ва ет ся стар шим, а са мый низ -

кий раз ряд — млад шим.

Сте пе ни чис ла 2: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024… ис поль зу ют ся

очень ча с то, по это му их по лез но за пом нить.

П А М Я Т К А



вре ме ни и по зна че нию, за тем пред став ля ет ся в ци ф ро вом ви де, то

та кое пре об ра зо ва ние ана ло го во го сиг на ла в ци ф ро вой на зы ва ет ся

ана ло го>ци ф ро вым пре об ра зо ва ни ем.

Ана ло го вый сиг нал, по лу чен ный от дат чи ка, по сред ст вом ана ло -

го>ци ф ро во го пре об ра зо ва те ля (АЦП) пре об ра зу ет ся в чис ло вые зна -

че ния в дво ич ной си с те ме счис ле ния, т.е. пред ста ет в виде ну лей и

еди ниц. На при мер, при за пи си на ком пакт>диск зву ко вой сиг нал

пре об ра зу ет ся и под воз дей ст ви ем ла зер но го лу ча за пи сы ва ет ся в

ви де ци ф ро во го сиг на ла. Ча с то та вы бор ки зву ко во го сиг на ла рав на

44.1 кГц, а чис ло цифр в за пи сы ва е мом чис ле рав но 16. Ци ф ры на

дис ке за пи сы ва ют ся в ви де на ли чия или от сут ст вия уг луб ле ния, на -

зы ва е мо го пи том. Вы, на вер ное, зна е те, что по срав не нию с за пи -

сью обыч но го ана ло го во го сиг на ла на кас се те или пла с тин ке ци ф -

ро вая за пись ха рак те ри зу ет ся вы со ким от но ше ни ем сиг нал>шум и

ши ро ким ди на ми че с ким ди а па зо ном (от но ше ние ми ни маль но го

сиг на ла к мак си маль но му не ис ка жен но му сиг на лу) и обес пе чи ва ет

вы со кое ка че ст во вос про из ве де ния зву ка. Но что бы его вос про из ве -

с ти, ци ф ро вой сиг нал не об хо ди мо сно ва пре об ра зо вать в ана ло го -

вый. Этот про цесс на зы ва ет ся ци ф ро>ана ло го вым пре об ра зо ва ни ем.

Kом пь ю теры об ла да ют вы со кой ско ро стью вы чис ле ния и об ра бот -

ки ин фор ма ции. По это му в по след нее вре мя за мет но воз ра с та ет их

ис поль зо ва ние для це лей об ра бот ки ци ф ро вых сиг на лов по срав не -

нию с тра ди ци он ным ме то дом об ра бот ки ана ло го вых сиг на лов по -

сред ст вом эле к трон ной ап па ра ту ры. Что ка са ет ся ана ло го>ци ф ро во го

пре об ра зо ва ния, важ но пре ду с мо т реть оп ти маль ное ко ли че ст во уров -

ней кван то ва ния, а так же ус та но вить не об хо ди мую ча с то ту вы бор ки.

В про цес се пре об ра зо ва ния ана -

ло го во го сиг на ла в ци ф ро вой оче -

вид но, что чем ши ре ин тер вал дис -

кре ти за ции вы бор ки и гру бее кван -

то ва ние, тем мень ше тре бу ет ся дан ных для то го, что бы пред ста вить

сиг нал. Од на ко ес ли сиг нал пред став лен слиш ком ма лым объ е мом

дан ных, то воз ни ка ет опас ность по те рять ин фор ма цию, ко то рую

сиг нал со дер жит. Од на из са мых ос нов ных про блем, с ко то рой мы с

са мо го на ча ла стал ки ва ем ся при об ра бот ке сиг на лов, — это про бле -

ма вы бо ра ин тер ва ла дис кре ти за ции вы бор ки. Да вай те рас смо т рим
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эту про бле му на про стом при ме ре об ра бот ки дан ных тем пе ра ту ры

ат мо сфе ры. На Рис. 1.7, а пред став лен гра фик тем пе ра ту ры ат мо -

сфе ры в То кио в те че ние од но го го да с ин тер ва лом из ме ре ния в

один час. Об щее ко ли че ст во дан ных — 24 (из ме ре ний в день) × 365

(дней) = 8760 (из ме ре ний). Ес ли мы хо тим знать, ка ким об ра зом

ме ня ет ся тем пе ра ту ра в те че ние дня, то ис поль зу ем дан ные, сни ма -

е мые каж дый час. Од на ко что же де лать, ес ли нуж но про сле дить из -

ме не ние тем пе ра ту ры день за днем.

Один из спо со бов — из ме ре ние тем пе ра ту ры каж дый день в оп ре -

де лен ное вре мя, но в этом слу чае воз ни ка ет раз ни ца в ре зуль та тах,

за ви ся щая от то го, в ка кое вре мя су ток (днем или но чью) про из во -

дят ся из ме ре ния. Та кой про бле мы не воз ни ка ет, ес ли вы чис лять

сред не су точ ную тем пе ра ту ру. На Рис. 1.7, б пред став лен ре зуль тат

та кой об ра бот ки дан ных — гра фик еже днев ных зна че ний сред ней

тем пе ра ту ры в те че ние го да. А на Рис. 1.7, в изо б ра жен гра фик из ме -

не ния сред не ме сяч ной тем пе ра ту ры ат мо сфе ры. Та ким об ра зом, в
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Рис. 1.7. Вы бор ка из ме не ний тем пе ра ту ры ат мо сфе ры.



за ви си мо с ти от вре мен но го пе ри о да ме ня ет ся вид вы бор ки. Од ним

сло вом, преж де чем про из во дить вы бор ку, нуж но чет ко оп ре де лить,

ка кую ин фор ма цию мы на ме ре ны по лу чить от сиг на ла.

А что про ис хо дит в слу чае дву мер но го сиг на ла, на при мер, в слу -

чае сиг на ла изо б ра же ния? Оци ф ро ван ное изо б ра же ние вы ра жа ет ся

мно же ст вом чис ло вых то чек, рас по ло жен ных на пе ре се че нии ли -

ний вдоль осей аб сцисс и ор ди нат, по доб но клет кам шах мат ной до -

с ки. Kаж дая в от дель но с ти точ ка на зы ва ет ся эле мен том те ле ви зи он -

но го изо б ра же ния. И чем этих то чек боль ше, тем бо лее чет кое изо б -

ра же ние мож но по лу чить, ина че го во ря, по вы сить раз ре ша ю щую

спо соб ность. Чис ло уров ней кван то ва ния яр ко с ти на зы ва ет ся гра -

да ци ей. Чем боль ше чис ло гра да ций, тем луч ше кон тра ст ность изо -

б ра же ния. На Рис. 1.8 по ка за но, как ме ня ет ся изо б ра же ние в за ви -

си мо с ти от чис ла гра да ций и эле мен тов те ле ви зи он но го изо б ра же -

ния. Аб со лют но яс но, что изо б ра же ние в пра вом верх нем уг лу име -

ет на и бо лее вы со кое ка че ст во и по яр ко с ти, и по кон тра с ту.

Kста ти, чис ло гра да ций изо б ра же ния ниж не го ря да рав но двум.

Ина че го во ря, чис ло со сто я ний, вы ра жа ю щих яр кость все го два:

яр ко или тем но. Что бы это опи сать, до ста точ но 1 би та ин фор ма ции.

Та кие изо б ра же ния на зы ва ют ся дву знач ны ми. 

Те перь, ког да мы име ем об щее пред став ле ние о про бле ме вы бор -

ки, рас смо т рим эту про бле му бо лее по дроб но. А имен но, раз бе рем -

ся, ка кой ин тер вал дис кре ти за ции вы бор ки сиг на ла нам ну жен.

Пер вым де лом рас смо т рим вы бор ку си ну со и ды (Рис. 1.9). Ес ли со -

еди нить вы де лен ные чер ным цве том точ ки вы бор ки на Рис. 1.9, а,

то фор ма си ну со и ды чет ко про сма т ри ва ет ся, и вид но, что ин тер вал

дис кре ти за ции до ста точ но мал. А что про изой дет, ес ли его рас ши -

рить? На Рис. 1.9, б пред став лен слу чай, ког да пе ри од сиг на ла и ин -

тер вал дис кре ти за ции вы бор ки сов па да ют. Вид но, что зна че ния вы -

бор ки не ото б ра жа ют фор му сиг на ла. Сле до ва тель но, вы бран ный

ин тер вал вы бор ки слиш ком ве лик.

По про бу ем его умень шить до по ло ви ны пе ри о да сиг на ла, как

по ка за но на Рис. 1.9, в. В этом слу чае есть ве ро ят ность, что пре об -

ра зу ют ся толь ко ну ле вые зна че ния сиг на ла, и по лу чен ная ин фор -

ма ция бу дет не пол ной. А ес ли еще су зить ин тер вал дис кре ти за ции

вы бор ки, как по ка за но на Рис. 1.9, г, тог да бу дет бо лее или ме нее

воз мож но оп ре де лить пер во на чаль ную фор му си ну со и ды.
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