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Введение 

 

Цифровая обработка сигналов – чрезвычайно мощный инструмент, 

широко применяемый в различных областях.При практическом применении 

ЦОС встает необходимость изучения и учета различных эффектов дискрети-

зации. 

Целью данной работы является исследование особенностей дискрети-

зации пространственных сигналов с помощью математических инструмен-

тов, используемых в радиофизике.  

Данная работа состоит из четырех частей. В первой части работы я рас-

сматриваю основные классификации сигналов, используемые в радиофизике. 

Во второй и третьих частях, соответственно, мной был проведен обзор 

свойств преобразования Фурье и свойств Ш-функции с использованием ли-

тературы. В заключительной части работы я рассматриваю вывод формулы 

для связи спектра дискретного временного сигнала со спектром аналогового 

временного сигнала, как это делается в учебниках, и, по аналогии с этим вы-

водом, провожу вывод формулы для связи спектров дискретного и аналого-

вого пространственных сигналов.  

Отличительной особенностью данной работы от рассмотренных учеб-

ников является то, что вывод формулы для связи спектров дискретного и 

аналогового пространственных сигналов проводится с использованием 

свойств и символического обозначения Ш-функции. 
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1. Классификации сигналов, наиболее часто при-

меняемые в радиотехнике  

 

Электрические сигналы представляют собой электрические процессы, 

используемые для передачи, приема и преобразования информации.  

По предсказуемости сигналы можно разделить на два больших класса: 

детерминированные и случайные. Детерминированными называются сигна-

лы, мгновенные значения которых в любой момент времени можно предска-

зать с вероятностью, равной единице, и которые могут быть заданы в виде 

некоторой определенной функции времени.Случайные сигналы представля-

ют собой хаотические функции времени, значения которых в конкретный 

момент времени заранее неизвестны и не могут быть предсказаны с вероят-

ностью, равной единице. 

С точки зрения роли сигнала в передаче информации подразделяют на 

управляющие сигналы и радиосигналы. Под первыми понимают модули-

рующие, а под вторыми  -  модулированные колебания. 

С точки зрения характера переменных  в сигнале классифицируются на 

континуальные и дискретные. Континуальный сигнал s(t) является функцией 

непрерывной переменной t, а дискретный сигнал s(х)  -  функцией дискрет-

ной переменной х, принимающей только фиксированные значения. 

Результаты проведенного обзора классификаций сигналов представле-

ны на Рис. 1. 
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Рис. 1. Основные классификации сигналов, согласно обзору, проведенному в 

главе 1 данной работы. 

  

Детерминированные Случайные 

1. С точки зрения предсказуемости 

 

2. Сточки зрения роли сигнала в передаче 

Управляющие сигналы Радиосигналы 

3. С точки зрения характера переменных в сигнале 

Континуаль-

ные 

Цифровые Дискретные Квантованные 

4. С точки зрения вида функциональной зависимости 

Четная функция Нечетная функция 
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2. Основные свойства преобразования Фурье 

 

Преобразование Фурье - распространенный инструмент анализа непе-

риодических и затухающих сигналов. Мной были изучены источники [2-7, 

10-12], и на основе информации из них сделан обзор основных свойств пре-

образования Фурье.  

 

 

3. Ш-функция и ее свойства 

 

Для того, чтобы дать определение Ш-функции рассмотрим вначале так 

называемую comb-функцию Дирака, которая представляет собой поток δ-

импульсов, равномерно распределенных по временной оси[6,7] 

 

𝑐𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑡 =  𝛿(𝑡 − 𝑛𝑎)

∞

𝑛=−∞

 

 

где t– время, δ – дельта-функция Дирака, a – шаг дискретизации 

 

 

Рис. 3.1.comb-функция Дирака, 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑡 =  𝛿(𝑡 − 𝑛𝑎)∞
𝑛=−∞ [6]. 

 

«Ш - функция (с интервалом T) – это частный случай comb-функции 

Дирака при a = 1[6]». 
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Ш 𝑥 =  𝛿(𝑥 − 𝑛)

∞

𝑛=−∞

 

 

На основании источников [6,7,9,12-14] мной были изучены основные 

свойства Ш-функции. Результаты приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3.1. Результаты обзора свойств Ш-функции. 

 

Свойство 

/источник 

Osgood. 

B 

[9] 

Vetterli 

M., Kova-

cevic J., 

Goyal 

V.K. 

2014. [13] 

Herman R. 

L. 2017. 

[6] 

Hansen 

E.W. 

2014. 

[12] 

Bracewell 

R. N. 

2000. [7] 

Сэмплинг (sampling) + + + + + 

Репликация (replica-

tion) 
- - + + + 

Задержкаитрансляция 

(Dilation and transla-

tion) 
- - + - - 

Распределение 

(Distribution) 
+ - - - - 

Периодичность 

(periodizing) 
+ - - - - 

Скейлинг (scaling) + - - - - 

4. Связь спектров дискретного и аналогового сиг-

налов 
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В данной главе будут рассмотрены процессы дискретизации времен-

ных и пространственных сигналов, а также выведены формулы для их спек-

тров. Соответственно, временному сигналу будет посвящен пункт 4.1, а про-

странственному – пункт 4.2. 

В пункте 4.1 (см. Рис. 4.1) приведен вывод формулы связи спектра дис-

кретного временного сигнала со спектром аналогового временного сигнала, 

так как это обычно делается в учебниках. 

В пункте 4.2 (см. Рис. 4.2), по аналогии с пунктом 4.1, осуществлен вы-

вод формулы связи спектра дискретного пространственного сигнала со спек-

тром аналогового пространственного сигнала. При этом, в отличие от пункта 

4.1, широко использованы свойства и символическое обозначение Ш-

функции, что позволило существенно упростить вывод формулы по сравне-

нию с пунктом 4.1. 

При выводах формул в пунктах 4.1 и 4.2 использовалась информация 

из учебников [1,2,4,15], из статьи [14], а также материалы с занятий, прове-

денных научным руководителем данной работы. 

Формула связи спектров дискретного и аналогового временных сигна-

лов, выведенная в пункте 4.1: 

𝑆Д 𝑓 =
1

Δ𝑡
 𝑆А  𝑓 −

𝑘

Δ𝑡
 .

∞

𝑘=−∞

 

Формула связи спектров дискретного и аналогового пространственных 

сигналов, выведенная в пункте 4.2: 

𝑆Д 𝑢, 𝑣 =
1

ΔxΔ𝑦
 𝑆𝐴

∞

𝑛 .𝑚=−∞

 𝑢 −
𝑛

𝛥𝑥
, 𝑣 −

𝑚

𝛥𝑦
 .  
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Заключение 

 

Целью данной работы было исследование особенностей дискретизации 

пространственных сигналов с помощью математических инструментов ра-

диофизики. Для этого в первой части работы были рассмотрены различные 

существующие классификации сигналов, во второй части был произведен об-

зор свойств преобразования Фурье с использованием русскоязычной и анг-

лоязычной литературы, третья часть работы была посвящена свойствам Ш-

функции. В разделе 4.1 мной был рассмотрен вывод формулы для связи спек-

тра дискретного временного сигнала со спектром аналогового временного 

сигналов, как это делается в учебниках. А в разделе 4.2 я провел вывод фор-

мулы для связи спектров дискретного и аналогового пространственных сиг-

налов с использованием свойств и символических обозначений Ш-функции. 

В ходе данной работы мной были изучены основные термины (на рус-

ском и английском языках), связанные с использованием преобразования 

Фурье и Ш-функции для описания радиотехнических сигналов и был прове-

ден сравнительный обзор свойств Ш-функции. Результаты обзора представ-

лены в виде таблицы. Такжемной была получена формула связи спектров 

дискретного и аналогового пространственного сигналов по аналогии с опи-

санием дискретизации радиотехнических сигналов. Использование свойств 

Ш-функции существенно упростило вывод формулы, так как отпала необхо-

димость использовать разложение в ряд Фурье, что было бы особенно гро-

моздко в случае пространственных сигналов. 
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