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Свертка непрерывных сигналов              

Линейная система 

h(t)
x(t) y(t)

 

описывается линейным оператором 𝐻: 

𝑦(𝑡) = 𝐻{𝑥(𝑡)}. 

Импульсная характеристика 

ℎ(𝑡) = 𝐻{𝛿(𝑛)}. 

Уравнение свертки 

𝑦(𝑡) = 𝐻{𝑥(𝑡)} = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞
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Пример вычисления свертки               

Пусть  𝑥(𝑡) = 𝑢(𝑡) ⋅ 𝑡     ℎ(𝑡) = 2𝑢(𝑡). 

                              

𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

= ∫ 2𝑢(𝜏)𝑢(𝑡 − 𝜏) ⋅ (𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

= ∫ 2𝑢(𝑡 − 𝜏) ⋅ (𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 =

∞

0

∫ 2 ⋅ (𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 =

𝑡

0

2𝑡𝜏 − 𝜏2⌉0
𝑡

= 2𝑡2 − 𝑡2 = 𝑡2. 
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Связь свертки и преобразования Фурье         

Свертка сигналов во временной области 

Свертка сигналов во временной области соответствует произведению Фурье-
образов сигналов в частотной области 

ℱ{ℎ(𝑡) ∗ 𝑥(𝑡)} = 𝐻(𝑓)𝑋(𝑓), (1) 

где 𝑥(𝑡)
ℱ
↔ 𝑋(𝑓) и ℎ(𝑡)

ℱ
↔ 𝐻(𝑓). 

Произведение сигналов во временной области 

Произведение сигналов во временной области соответствует свертке Фурье-
образов сигналов в частотной области 

ℱ{ℎ(𝑡)𝑥(𝑡)} = 𝐻(𝑓) ∗ 𝑋(𝑓) = ∫ 𝐻(𝑓 − 𝜈)𝑋(𝜈)𝑑𝜈

∞

−∞

. (2) 
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Эффект конечной длины выборки             

Что происходит с частотным представлением сигнала, когда ограничивают его 

длительность? 

𝑥𝑃(𝑡) = 𝑥(𝑡) × Π(𝑡/𝑃). 
Найдем преобразование Фурье 

𝑋𝑃(𝑓) = ℱ{𝑥(𝑡) × Π(𝑡/𝑃)} = 𝑃 ∫ 𝑋(𝜈)sinc(𝑃(𝑓 − 𝑣))𝑑𝜈

∞

−∞

= ∫ 𝑋(𝜈)
sin(𝜋(𝑓 − 𝑣)𝑃)

𝜋(𝑓 − 𝜈)
𝑑𝜈.

∞

−∞

 

Т.о. переход к конечной длине выборки сигнала приводит к свертке 
преобразования исходного сигнала с бесконечной длиной с функцией вида 
sin 𝑥 /𝑥. В результате возникает эффект «размывания» спектра сигнала. 
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Эффект конечной длины выборки: пример       

Исходный сигнал: 

𝑥(𝑡) = cos 2𝜋𝑓0𝑡 

𝑋(𝑓) =
1

2
(𝛿(𝑓 − 𝑓0) + 𝛿(𝑓 + 𝑓0)). 

 

Преобразование Фурье сигнала после ограничения во времени 

𝑋𝑃(𝑓) = ∫
1

2
(𝛿(𝜈 − 𝑓0)

∞

−∞

+ 𝛿(𝜈 + 𝑓0))
sin(𝜋(𝑓 − 𝑣)𝑃)

𝜋(𝑓 − 𝜈)
𝑑𝜈 =

=
sin(𝜋(𝑓 − 𝑓0)𝑃)

2𝜋(𝑓 − 𝑓0)
+

sin(𝜋(𝑓 + 𝑓0)𝑃)

2𝜋(𝑓 + 𝑓0)
.  

 


