
§10 Аналитический сигнал и его геометрическое представление.

В радиотехнике сигнал x(t) представляется в виде гармонического процесса с изменяющейся амплитудой (огибающей) A(t) и полной фазой
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; например, в виде
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При этом передаваемая информация может закладываться в A(t) при амплитудной модуляции, в 
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 - при угловой модуляции.

Представление (1.10.1) в общем случае неоднозначно, т.е. один и тот же сигнал можно представить разными парами A(t) и
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Пример: сигнал тональной частоты можно представить в виде 
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где в первом случае пара
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, во втором случае 
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 описывает один и тот же сигнал ТЧ (
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- циклическая частота).

Чтобы избавиться от этой неоднозначности и обеспечить более полное описание сигнала x(t) в радиотехнике искусственно вводят в рассмотрение комплексный сигнал
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, который является удобным для анализа отображением вещественного сигнала
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где 
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- сопряженный x(t) в некотором смысле сигнал. При этом 
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Например, если x(t) описывается в виде (1.10.1), то в качестве 
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 можно рассматривать сигнал
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Тогда комплексный сигнал в соответствии с формулой (1.10.3) будет равен
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Комплексный сигнал (1.10.3) называется аналитическим, если сопряженный сигнал 
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 получен на основе преобразования Гилберта.

Аналитический сигнал является обобщением комплексного представления гармонического сигнала на случай сигнала общего вида.

Рассмотрим суть преобразования Гилберта. Представим сигнал x(t) (без постоянной составляющей) в виде ряда Фурье 
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Далее потребуем, чтобы в сопряженном 
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 сигнале все частотные составляющие имели те же амплитуды, но фазы имели сдвиг на
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              (1.10.5)
Из сравнения (1.10.4) и (1.10.5) видно, что 
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где 
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, знаковая функция. Процесс 
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 называют сигналом, сопряженным по Гилберту с x(t).Передаточная функция цепи, преобразующей x(t) в 
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 имеет вид:
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Импульсная характеристика цепи определяется обратным преобразованием Фурье-Лапласа.
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Для произвольного сигнала x(t) можно найти его сопряженную функцию как свертку x(t) и
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Основные свойства аналитического сигнала

1. Спектральная плотность 
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 по Фурье для сопряженного сигнала 
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 связана со спектром Фурье 
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 сигнала x(t) соотношением 
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2. Спектр аналитического сигнала
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3. В спектре аналитического сигнала содержатся только положительные частоты (проводится подстановка (1.10.4) и (1.10.5) в (1.10.3) ).
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4. Скалярное произведение сигналов x(t) и 
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 =0, т.е. сигналы x(t) и 
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[image: image42.wmf],()()0

xxxtxtdt

¥

ÙÙ

-¥

<>=×=

ò


5. При общем фазовом сдвиге частотных компонент сигнала x(t) на угол 
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 аналитический сигнал умножается на
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Из (9) вытекает алгоритм вычисления сигнала x(t) в случае фазового сдвига на величину
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6. При модуляции первичного сигнала происходит перенос (траспонирование) спектра этого сигнала. Транспонирование спектра сигнала сводится к умножению аналитического сигнала на
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 - величина частоты сдвига, либо частота несущего колебания.
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Из (11) вытекает алгоритм транспонирования спектра вещественного сигнала
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В рассматриваемом случае x(t) и 
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 выступают в качестве квадратурных компонент модулированного сигнала
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 в спектре x(t)<<
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, то квадратурные компоненты меняются медленно по сравнению с 
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 и сигнал имеет вид квазигармонического сигнала. При этом аналитический сигнал 
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 можно представить в геометрической форме с переменной огибающей A(T) и переменной мгновенной частотой
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, полная фаза 
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 - полная фаза.
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