
Laboration i Fourieranalys, TMA131, vt2000

Signalanalysmedsnabb Fouriertransform
Den här laborationenhar två syften: dels att visa lite på hur den snabbaFourier-
transformenfungerar, och lite om vad man bör tänkapå när den används;dels att
verkligentestadenpåettparexempel.

Laborationenbestårav flera delar. Naturligtvis är det bästatt görademalla, menatt
göraendelav demärbättreatt inte göranågon.

Deolika delarnaär

1. Att analyseraen ren sinussignalmedolika samplingsfrekvens,och olika antal
sampel.

2. Att studeraöverföringsfunktionenför ett linjärt filter, och sedansehur “brus”
passerarfiltret

3. Att studeraeffekterav ickelinjäriteteri filter.

Allmänt om diskret ochsnabb Fouriertransf orm

(Dettaärenmycket kortfattadbeskrivning; läsocksåi boken)
Låt

���������
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varaensignal,ochlåt��������������� �

��������� ����� � ! �
(1)

varadessFouriertransform.Vi skall först antaatt
�

är bandbegränsad, d.v.s. att det
finns en konstant" såatt

����#���$�&%
om ' � '�()" . Samplingssatsensägerdå att om

mankänner
�����+*,�

i punkterna
�+*��.-0/1 , d.v.s. i praktiken måstemanha minst två

sampelper periodför denhögstatillåtna frekvensen.Om det dessutomär såatt man
baraär intresseradav

�������
i ett begränsatintervall, säg

%324�5276
, räcker det alltså

att betrakta8 �46 ":9<; sampelpunkter(antaletmåstenaturligtvisanpassassåatt det
blir ettheltal).Omvi meddettamenaratt funktionenär0 utanfördettaintervall, måste
antagandetom bandbegränsningvarafelaktigt: ingenfunktion somär noll utanfören
begränsatintervall kan varabandbegränsad;menunderlämpliga förutsättningarblir
inte felet såstort.

Nu antarvi att
�������=�>%

utanförintervallet ? %,@�6:A . Då bordesamplingssatseninnebära
att detskulleräckaatt veta

�������*B�
för

��*5��-:CD/E , för alla ' ��* ' 2 " .
Föratt snabbtkommafram till dendiskretaFouriertransformenväjervi 8 ochsätter

F * ������-HG 9I8 � �F J � *LKNM �HOP*
KRQ F * � �S� CD/ J *UTVM (2)

ochhoppas,somFolland,att,åtminstoneför ' W3'YXZX�8 skall
�F J varaenbraapprox-

imationav
����#� J � . Man seri alla händelserenkelt att

�F J är periodiskmedperiod 8
ochdärförräckerdetatt betrakta

�F J ,
%[2 W 2 8]\�^ .



Ochprecissomfor Fouriertransformenfinnsdetenformel för att beräknaF_J om
�F J

ärkända:

F *5� ^8
M �HOPJ KHQ � � CD/ J

*
TVM
(3)

Problemetär nu att för manskall få någonnoggrannheti beräkningarnakrävsdet att8 är stort,ochdåblir detkostsamtatt utföraberäkningarna:detär 8 koefficienteratt
beräkna,ochför varje

-
skallensummamed 8 termerberäknas,i allt 8 C

operationer.
Men det finns ett sättatt göraberäkningarnamycket snabbare,det somkallassnabb
Fouriertransform(FFT).

Antagförst att 8 ärdelbartmed2, 8 ��` 8 O . Då kanmanskriva

�F_J � Mba �HOP*LKRQ F C * � ��� Cc/ J C *UT C Mba d M�a �ROP*LKHQ F C *Le O � �S� CD/ Jgf C *Le O�h T C M�a (4)

� M a �HOP*LKRQ F C * � ��� Cc/ J *
TVM a d � �S� CD/ J TVM M a �ROP*LKRQ F C *Le O � ��� Cc/ J *
TVM a (5)

Ommantittar eftersermanattdenförstasummanärendiskretFouriertransformav de8 O jämnakoefficienternaF C * , ochdenandrasummanav de 8 O uddakoefficienternaF C *
e O . Om vi skriver F
i * och F j* för de uddarespektive jämnakoefficienterna,och
motsvarandeför DFT-versionen,såfår vi�F J � �F i J d � ��� Cc/ J TVM �F jJ för

%52 W 2 8 O \k^ � 8l9 ` \k^ (6)

och(eftersom
�F
i J och

�F_jJ är periodiskamedperiod 8 O )�F J � �F i J � Mba d � ��� Cc/ J TVM �F jJ � M a för 8 O 2 W 2 8&\k^
m (7)

Kostnadenför attberäkna
�F i J och

�F jJ är i storleksordningeǹ 8 CO � 8 C 9 ` operationer.
Förutomdet går det åt en multiplikation och en addition per W , alltså sammanlagt8 C 9 ` d 8 operationer( enoperationräknasi dessasammanhangoftasomenaddition
ochenmultiplikation).Kostnadenharhalverats.Mendenstoravinstengörmanom 8 O
i sin tur är ett jämnt tal, såatt även

�F
i J och
�F jJ kanberäknaspå liknandesätt,ochså

vidare.Optimalt resultatfår manom 8 �n`
o
, sämstfår manom 8 är ett primtal (för

dåkanmaninte göranågotallsåt kostnaden).
Av dettaskälvill manoftavälja 8 somentvåpotens,ochommanharettantalsampel-
värdensomligger näraen tvåpotenskandetseut somengod ide att helt enkelt fylla
påmedsåmånganollor sombehövs.Det görsi alla händelserofta i praktikenibland.
Men i matlabfaktoriserasistället 8 i såmångaprimfaktorersommöjligt, ochvinner
denberäkningstidsomgår.



Laborationsuppgift 1
Detenklasteärattgöradessauppgiftermedhjälpav matlab,ochjagharanpassatdenna
beskrivningtill det.Mendensomärintresseradav merkompliceradeprogrammerings-
uppgifterfår gärnagöradetpåannatsätt.
Dennadel av laborationenhandlarbaraom att bekantasig med fft i matlab. Börja
medatt startamatlabochläsamanualbladettill fft

1. Samplasignalen
�������p��qDrtsu� ^ %
��� d `bvIw_qI� ^yx ��� 8 gångeri intervallet

%52k� X 6
,

där
6z� ^ %
% , i.e. skapaenvektorx = [x(1), x(2), ..... , x(N)] ,

därx(k+1) är detk-te stickprovet (“samplet”)av signalen.Observeraatt num-
reringenav vektorelementi matlaballtid startarmed1. Beräknadendiskreta
Fouriertransformenav x medhjälp av funktionenfft , ochplotta realdel,ima-
ginärdelochabsolutbeloppav resultatet.Välj ett antalolika 8 (storaochsmå)
ochsehur resultatetförändras.Förklarautseendetpågraferna.

2. Två klassiskasättatt moduleraen radiovåg för att överföratill exempeltal är
amplitudmodulationoch frekvensmodulation. Låt osssomett exempelbetrakta
en bärfrekvenspå { �.|
%

MHz (alltsåkortvågsbandet),och antagatt “talet”,
densignalmanvill överförabestårav signalen} ����� . Den moduleradesignalen
kommerdåatt hautseendet�<~���������vIw_q�� { ���I� ^ d�� } �����D� (am),och (8)�<�=�����p��v�wUq�� { � d�� } �����D� (fm) m (9)

I bådafallenär
�

enkonstantsombestämmermodulationsgraden.
Låt nu { � x % , ochlåt

� ��% m ` , ochantagatt

} ��������q�r�sN���U��� d % m�x vIw_qI���
��� m (10)

Plotta den moduleradesignalen,och dessspektrum(med hjälp av fft ) för
amplitud-ochfrekvensmodulation.

Laborationsuppgift 2

Envanligtypav “signal” ärbrus.Detinnebäratt } ����� pånågotsättärslumpvisfördelat.
En sampladsignalsomvi är intresseradeav härkanhaolika beteende.Ett är att } ��� *
ärheltoberoendeav varandra,till exempelnormalfördelade.Medmatlabkanensådan
brussignal(med 8 sampel)genererasgenom
phi = randn(1,N) .
En annanslagsbrus uppstårom istället � ��� *Le O � \�� ��� * � är oberoendeslumptal.I
matlabkanmanskriva t.ex.
psi(1) = phi(1);
for j=2:N, psi(j)=psi(j-1)+phi(j); end
(För att få ett mer realistisktbrusbordemanhär egentligenbyta phi(j) i summan
motphi(t)*sqrt(dt) , därdt

���������+*Le O \ �+*
, mendetgerbaraett fel meden

konstantfaktor, ochför vårt ändamålspelardetingenroll.



� Skapaen brussignalphi(n) och psi(n) enligt ovanstående.Plotta tidsse-
rierna,och studeraäven spektrummedhjälp av FFT-algoritmen(i Matlab, till
exempel).� Medhjälpav spektralanalyskanmanförsökahittasignaleri brus.Påkurshemsi-
danfinnsenlänk till enfil sominnehållersampelfrånenbrusigsignal,samplad
över ett tidsintervall på 10 sekunder. Hämtahemden,läs in deni matlab,och
undersökom det finns någoti densomliknar en signal.Ange i såfall tydliga
frekvenser, ochderasrelativa amplitud.OBS. Datafilernagenererasindividuellt
till var ochen somhämtarden.Följ instruktionernaför nedhämtning.I labora-
tionsrapportenskall identfikationstaletftal anges.� Ett enkelt filter kanmodellerasmedendifferentialekvation� � � ����� d `
� � � ����� d � C � �����p�����������

(11)

härär
�������

insignalen,och � ����� utsignalen.Dennadeluppgiftbeståri att matain
denbruset} ����� sombeskrivits ovanochplottaspektrumför utsignalen.I matlab
kanmangöradetpådettasätt:

– Konstrueraenmatlabfunktion,enfil odedef.m , sominnehållerdefinitio-
nenav differentialekvationen,enligt

function out1 = odedef(t,y)
global tlist flist; % tlist är vektorer som innehåller

% sampeltidpunkter och sampel-
värden för insignalen
a=0.3; % dämpning
b=110.0; % omega^2
out1 = [y(2); ...

interp1(tlist,flist,t) ...
% detta skapar en interpolerad
% funktion av (tlist, flist)

-a*y(2)-b*y(1)];

– Skapasenenmatlabskriptfil till exempelsåhär:

% globala deklarationer
global tlist flist
N = 10000;
Tmax = 10.0;
dt = Tmax / N;
tlist = dt : dt : Tmax;
% skapa en insignal ...
flist = 10*randn(1,N);
[ T, v ] = ode45(’odedef’, tlist, [0, 0]);

Efter körning av dennafil, innehållerv(j,1) lösningenvid tid
� i , och

v(j,2) innehållerlösningensderivata.



Laborationsuppgift 3

Dennadelav laborationenhandlaromickelinjäriteterochhurdessapåverkarspektrum.� Enförstärkareskall idealtsettvaralinjär, utsignalen� ����� skallvaraproportionell
mot insignalen

�������
: � ����������������� m (12)

En riktig förstärkarekantänkasiställetgeenutsignalpåformen� ����������������� d�� ������� C d�� �������+�
(13)

Låt
�������g�4vIw_q�� ^ %L��� eller

�������g�nv�wUq�� ^ %L��� d q�r�sN� ^ |L��� , ochstuderautsignalens
spektrumför olika värdenpå

�
och

�
. Gör ocksåen teoretiskanalysför att för-

klararesultatet.� Vi gårtillbaka till filtrets differentialekvation,menmodifierardenenaning:� � � ����� d�� � �����I� ^ d3� � ����� C �p����vIw_q����p���
(14)

I dennaekvationhardämpningentagitsbort,menenenickelinjär (kubisk)term
har tillk ommit. EkvationenbrukarkallasDuffingekvationen.Studeraspektrum
av lösningen� ����� somovan,för olika kombinationerav

�
,
�
,
�

och
�

. Studera
ocksåvadsomhänderomhögerledetersättsav ensummaav tvåcosinusfunktio-
nermedolika frekvens.Försökatt motiveraresultatetteoretiskt.

Rapport och bedömningav laboration

Laborationenär inteobligatorisk,menkangehögst5 bonuspoängvid tentamen.Även
endelvisutförd laborationgervisspoäng.Föratt få betyg5 i kursensomhelhetkrävs,
förutomdevanligakravenvid tentamenstillfället,ävenatt laborationenharutförts.

Rapportenskall innehållaenbeskrivningav denutfördalaborationen,utskrifterav plot-
tar i denmånsombehövsför att förklararesultaten,samtdeberäkningarsombehövs
för att motiveraresultaten.

Rapporternafår gärnavarahandskrivna under förutsättningatt de skrivsmedläslig
handstil!.

Rapporternaskall varainlämnadeabsolut senastfr edagi tentamensveckan.


