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Энергия сигнала                      

–  Пусть 𝑥(𝑡) – напряжение на резисторе 𝑅.  

–  По закону Ома:    𝑖(𝑡) =
𝑥(𝑡)

𝑅
. 
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Энергия сигнала                      

–  Пусть 𝑥(𝑡) – напряжение на резисторе 𝑅.  

–  По закону Ома:    𝑖(𝑡) =
𝑥(𝑡)

𝑅
. 

–  Мгновенная мощность: 𝑝(𝑡) = 𝑥2(𝑡)/𝑅. 

  



БГУИР, кафедра ЭВС, д.т.н. Вашкевич М.И., 27 сентября 2023 г. 4 

Энергия сигнала                      

–  Пусть 𝑥(𝑡) – напряжение на резисторе 𝑅.  

–  По закону Ома:    𝑖(𝑡) =
𝑥(𝑡)

𝑅
. 

–  Мгновенная мощность: 𝑝(𝑡) = 𝑥2(𝑡)/𝑅. 

–  Мощность сигнала измеряется при 𝑅 = 1 Ом: 𝑝(𝑡) = 𝑥2(𝑡). 
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Энергия сигнала                      

–  Пусть 𝑥(𝑡) – напряжение на резисторе 𝑅.  

–  По закону Ома:    𝑖(𝑡) =
𝑥(𝑡)

𝑅
. 

–  Мгновенная мощность: 𝑝(𝑡) = 𝑥2(𝑡)/𝑅. 

–  Мощность сигнала измеряется при 𝑅 = 1 Ом: 𝑝(𝑡) = 𝑥2(𝑡). 

 

– Энергия сигнала на интервале [𝑡𝑛, 𝑡𝑛 + Δ𝑡]: 

𝐸𝑛 ≈ 𝑝(𝑡𝑛)Δ𝑡 

 

– Общая энергия сигнала: 

𝐸 = lim
Δ𝑡→0

∑ 𝑝(𝑡𝑛)Δ𝑡

∞

𝑛=−∞

= ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

⁡ 
0

Время
t

( )p t

( )np t

nt
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Энергия дискретного сигнала               

Энергия дискретного сигнала 𝑥(𝑛) 

𝐸𝑥 = ∑ |𝑥(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

.  

Сигналы с конечной энергией называются энергетическими сигналами. 
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Энергия дискретного сигнала               

Энергия дискретного сигнала 𝑥(𝑛) 

𝐸𝑥 = ∑ |𝑥(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

.  

Сигналы с конечной энергией называются энергетическими сигналами. 

Мощность дискретного сигнала 𝑥(𝑛) 

Апериодический сигнал   

𝑃𝑥 = lim
𝑁→∞

1

2𝑁 + 1
∑ |𝑥(𝑛)|2
𝑁

𝑛=−𝑁

, 
 

 

Задача. Найти мощность сигнала 𝑥(𝑛) = 𝑢(𝑛). 
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Энергия дискретного сигнала               

Энергия дискретного сигнала 𝑥(𝑛) 

𝐸𝑥 = ∑ |𝑥(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

.  

Сигналы с конечной энергией называются энергетическими сигналами. 

Мощность дискретного сигнала 𝑥(𝑛) 

Апериодический сигнал 𝑁-периодический сигнал  

𝑃𝑥 = lim
𝑁→∞

1

2𝑁 + 1
∑ |𝑥(𝑛)|2
𝑁

𝑛=−𝑁

, 𝑃𝑥 =
1

𝑁
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0

.  

Сигнал для которого 𝑃𝑥 имеет конечное ненулевое значение называют 

мощностным. 
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Пример: вычисление энергии и мощности        

Найти энергию и мощность дискретного сигнала 

𝑥(𝑛) = {
𝑛,⁡⁡⁡0 ≤ 𝑛 ≤ 5
0, иначе.
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Пример: вычисление энергии и мощности        

Найти энергию и мощность дискретного сигнала 

𝑥(𝑛) = {
𝑛,⁡⁡⁡0 ≤ 𝑛 ≤ 5
0, иначе.

 

 

𝐸𝑥 = ∑𝑛2
5

𝑛=0

= 12 + 22 + 32 + 42 + 52 = 55. 
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Пример: вычисление энергии и мощности        

Найти энергию и мощность дискретного сигнала 

𝑥1(𝑛) = ∑ 𝑥(𝑛 + 6𝑘)

∞

𝑘=−∞
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Пример: вычисление энергии и мощности        

Найти энергию и мощность дискретного сигнала 

𝑥1(𝑛) = ∑ 𝑥(𝑛 + 6𝑘)

∞

𝑘=−∞

 

 

𝐸𝑥1 = ∞ 𝑃𝑥1 =
1

6
∑𝑛2
5

𝑛=0

=
1

6
𝐸𝑥 =

55

6
= 9

1

6
≈ 9,1667. 
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Ортогональность дискретных сигналов         

Два дискретных сигнала ортогональны, если их взаимная энергия 
удовлетворяет условию 

𝐸𝑥𝑦 = 〈𝐱, 𝐲〉 = ∑ 𝑥(𝑛)𝑦∗(𝑛)

∞

𝑛=−∞

= 0. (1) 

 
Энергия и мощность ортогональных сигналов аддитивны, т.е. 

∑ |𝑥(𝑛) + 𝑦(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

= ∑ |𝑥(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

+ ∑ |𝑦(𝑛)|2
∞

𝑛=−∞

. (2) 
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Итого                            

Тип сигнала Обозначение Энергия Мощность 
Конечный 
сигнал  

𝑥(𝑛), 
⁡𝑛 = 0,1,… ,𝑁 − 1 ∑|𝑥(𝑛)|2

𝑁−1

𝑛=0

 Не определена 

Апериодический 
сигнал 𝑥(𝑛), 𝑛 ∈ ℤ ∑ |𝑥(𝑛)|2

∞

𝑛=−∞

 lim
𝑁→∞

1

2𝑁 + 1
∑ |𝑥(𝑛)|2
𝑁

𝑛=−𝑁

, 

Периодический 
сигнал 

𝑥̃(𝑛) = 𝑥̃(𝑛 + 𝑘𝑁) 
𝑘 ∈ ℤ 

∞ 
1

𝑁
∑|𝑥̃(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0

. 

Сигнал с 
компактным 
носителем 

𝑥̅(𝑛)

= {
𝑥(𝑛),⁡⁡⁡⁡0 ≤ 𝑛 < 𝑁
0,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡иначе⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0

 0 
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Применение: отношение сигнал/шум           

Аддитивная модель сигнала 

𝑥(𝑛) = 𝑠(𝑛)⏟
сигнал

+ 𝑟(𝑛)⏟
шум
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Применение: отношение сигнал/шум           

Аддитивная модель сигнала 

𝑥(𝑛) = 𝑠(𝑛)⏟
сигнал

+ 𝑟(𝑛)⏟
шум

 

Отношение сигнал/шум (SNR = signal-to-noise-ratio) 

SNR𝑑𝐵 = 10 log
𝑃𝑠
𝑃𝑟
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Применение: RMS (root-mean-square)           

RMS – среднеквадратичное значение сигнала 

𝑅𝑀𝑆𝑥 = √𝑃𝑥 = √
1

𝑁
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0
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Применение: RMS (root-mean-square)           

RMS – среднеквадратичное значение сигнала 

𝑅𝑀𝑆𝑥 = √𝑃𝑥 = √
1

𝑁
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0

 

Пример 

Для 𝑥(𝑛) = 𝐴 sin(𝜔𝑛) среднеквадратичное значение равно 

𝑅𝑀𝑆𝑥 =
𝐴

√2
. 
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Применение: RMS (root-mean-square)           

RMS – среднеквадратичное значение сигнала 

𝑅𝑀𝑆𝑥 = √𝑃𝑥 = √
1

𝑁
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

𝑛=0

 

Пример 
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Применение: анализ речевого сигнала          

Кратковременная мощности сигнала 

𝑃(𝑛) =
1

𝑁 + 1
∑ 𝑥2(𝑚)

𝑛+𝑁/2

𝑚=𝑛−𝑁/2

 

𝑃(𝑛) =
1

𝑁 + 1
∑ 𝑥2(𝑚)𝑤(𝑛 −𝑚)

∞

𝑚=−∞

 

𝑤(𝑛) = {
1,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ − 𝑁/2 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁/2
0, в⁡противном⁡случае.

 

n 

 x(n) 

n 

 x
2
(n) 

m m+Npt/2 m-Npt/2 

 w(n-m) 

 

Сепарация (вокализованный / невокализованный) 

 

𝑣(𝑛) = {
1,⁡⁡⁡𝑃(𝑛) > 𝑃𝑡ℎ𝑟
0,⁡⁡⁡𝑃(𝑛) ≤ 𝑃𝑡ℎ𝑟

 

𝑥𝑣(𝑛) = 𝑥(𝑛)𝑣(𝑛), 

𝑥𝑢(𝑛) = 𝑥(𝑛) − 𝑥𝑣(𝑛), 
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Среднее значение и СКО сигнала             

Среднее значение 

𝜇𝑥 =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0
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Среднее значение и СКО сигнала             

Среднее значение 

𝜇𝑥 =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

Дисперсия сигнала 

𝜎𝑥
2 =

1

𝑁
∑(𝑥(𝑛) − 𝜇𝑥)

2

𝑁−1

𝑛=0
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Среднее значение и СКО сигнала             

Среднее значение 

𝜇𝑥 =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

 

Дисперсия сигнала 

𝜎𝑥
2 =

1

𝑁
∑(𝑥(𝑛) − 𝜇𝑥)

2

𝑁−1

𝑛=0

 

Среднеквадратичное отклонение (СКО) сигнала 

𝜎𝑥 = √
1

𝑁
∑(𝑥(𝑛) − 𝜇𝑥)

2

𝑁−1

𝑛=0

 

Как соотносятся 𝜎𝑥 и RMS? 


