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              РУКОВОДСТВО ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ К ДЕМОНСТРАЦИЯМ
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 Цель
Продемонстрировать, как аналоговый сигнал проявляется в частотной области.

 Среднее время выполнения
30 минут

 Введение
Из лекции 2 вы уже имеете хорошее представление о сигналах в частотной области в противоположность сигналам во временной области. Эта демонстрация использует анализатор спектра на базе РС, чтобы показать «образ» сигнала в частотной области.

 Необходимое оборудование
Подробности смотрите во введении к демонстрациям.

1. Плата DSK + источник питания + кабель последовательного интерфейса РС.

2. РС с улучшенным EGA/VGA экраном и MS-DOSTM 4.01 или более поздней версии.

3. Осциллограф.

4. Генератор звуковых сигналов в диапазоне от 10 Гц до 20 кГц.
5. Микрофон.

6. Соединительные кабели.

 Установка аппаратного обеспечения
Установите плату DSK, как показано в демонстрации 2. Помещенный выше рисунок показывает правильное соединение элементов оборудования для этой демонстрации. Соедините генератор сигналов с осциллографом через Т-образный переходник. Подсоедините другую сторону переходника к звуковому входу DSK. В данное время микрофон не подсоединяйте.

Установите масштаб времени на осциллографе 1 мс на деление и масштаб по оси Y 1 В на деление. Отрегулируйте генератор сигналов так,  чтобы на частоте около 200 Гц получить размах сигнала 5 В. Обеспечьте, чтобы сигнал на осциллографе был ясно виден и смещен симметрично относительно земли (т.е. имеем переменный сигнал).

 Установка программного обеспечения
Включите РС и введите следующие команды по запросу DOS:

C:(
CD \DSK(
Это откроет доступ к директории, где хранятся демонстрационные программы. Введите одну из следующих команд:


FFT  -C1(   или
 FFT  -C2(
в зависимости от того, к какому из последовательных портов – Com1 или Com2 – подключен DSK. На экране РС должен отображаться спектр, вычисленный спектроанализатором DSK.
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 Обзор программного обеспечения
Напомним еще раз, что программное обеспечение состоит из двух частей: программы на языке ассемблера для DSK и исполняемого модуля MS-DOS для РС.

 Программа DSK

ЦПОС устанавливает в начальное состояние (инициализирует) кристалл АЦП и затем считывает цифровое представление аналогового входного сигнала из АЦП в буфер. После заполнения буфера ЦПОС выполняет 256-точечное БПФ по основанию 2 с содержимым буфера для представления сигнала в частотной области. Затем ЦПОС подает сигнал РС о том, что имеется новый набор данных, и по запросу РС перегружает «вещественную» часть результата.

 Программное обеспечение РС
РС-часть программного обеспечения перегружает из оперативной памяти ассемблерный файл в DSK и затем выполняет программу. РС ожидает импульс «ГОТОВ» от ЦПОС, показывающий, что новый набор цифровых данных готов к загрузке в РС. Затем РС считывает 128 значений отсчетов в локальный буфер. При необходимости РС может далее усреднить отсчеты в буфере по восемь величин для улучшения отношения «сигнал-шум». На экране РС отображаются 128 отсчетов спектра в диапазоне частот от 0 до 4.7 кГц. Каждая вертикальная линия завершается красной полоской, которая располагается по отсчетам спектра и дает возможность сравнивать полученный спектр с исходным, уже выведенным на экран. Это дает представление об «истории» отображаемого сигнала.
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Эксперимент 1.

1. Установите в генераторе синусоидальное колебание частотой 500 Гц с размахом напряжения 5 В. Запустите программу (как уже описано) и установите коэффициент усреднения 8 нажатием А три раза, чтобы отображаемый сигнал был устойчивым. Теперь вы должны увидеть сигнал, сходный с сигналом на верхней части рисунка. Можно заметить дополнительные маленькие «выбросы» на частотах, кратных 500 Гц, т.е. приблизительно на каждом делении  горизонтальной оси. Эти гармоники появляются вследствие того, что входной сигнал не является строго синусоидальным колебанием.

2.  Переключите генератор на треугольное колебание. Получите отображение, сходное с изображением на нижней части рисунка. Заметьте, как гармоники постепенно затухают по мере того, как частота становится выше. В этом случае более маленькие нечетные гармоники являются следствием того, что входное треугольное колебание имеет слабый пилообразный эффект (т.е. возрастающий и падающий фронты колебания несимметричны).

3. Измените входное колебание на прямоугольное. В лекциях уже объяснялось, как прямоугольное колебание (или, вообще говоря, любой сигнал) может быть разложено, используя ряды по синусоидальным колебаниям с различными амплитудами. На дисплее можно видеть, что прямоугольное колебание состоит в основном из последовательности четных гармоник, которые затухают очень медленно. Это соответствует разложению прямоугольного сигнала в ряд Фурье по синусоидальным колебаниям, необходимым для составления прямоугольного сигнала. Может показаться, что пики убывают слишком медленно. Но это объясняется тем, что по вертикальной оси используется не линейный, а логарифмический масштаб (дБ). При линейном масштабе падение было бы более резким и для полного его изображения потребовалось бы места больше, чем страниц в этой книге.

Попросите студентов нарисовать огибающую спектра прямоугольного колебания.
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Эксперимент 2.
Переключите генератор вновь на синусоидальное колебание. Отключите усреднение (Уровень 1) нажатием А еще раз. Это приведет к ускорению вывода изображения на дисплей. Теперь медленно увеличивайте частоту сигнала на генераторе. Вы увидите, что главный пик (основная частота) сдвигается по экрану вправо, указывая увеличение частоты. Когда частота становится выше 4.75 Гц, изображение начинает двигаться назад к левому краю экрана, где отображается постоянная составляющая. Левый край достигается на частоте, приблизительно равной 10 кГц (9.92 кГц, если быть точным). Это иллюстрирует эффект наложения (элайсинг) входного сигнала. Как только мы превысили частоту 4.96 кГц, начинаем наблюдать паразитные частоты входного сигнала. Эта частота (4.96 кГц) в данном случае является пределом Найквиста, поскольку частота дискретизации  равна 9.92 кГц. Если будем продолжать увеличивать частоту, сможем наблюдать частотный спектр, неоднократно сменяющий  направление своего смещения слева направо и затем справа налево.

Это явление изображено на графике, который показывает, как дискретный частотный спектр продолжает повторяться через интервалы, равные частоте дискретизации Fs. На частоте 1/2Fs (предел Найквиста) имеем основной частотный спектр. На частотах от 1/2 Fs до Fs имеем зеркальное отображение основного спектра. На частотах от Fs  до 2 Fs происходит все то же самое. Это повторение продолжается бесконечно. Однако важно иметь в виду, что в реальных условиях повторяющиеся спектры уменьшаются с увеличением частоты.

Попросите студентов оценить частоту, которая была бы выведена на экран, если входной сигнал имел бы частоту 20 кГц.

На дисплее появилась бы частота паразитного сигнала вблизи постоянной составляющей.
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Эксперимент 3
Наконец, постараемся выполнить несколько экспериментов с речевым сигналом вместо сигналов, формируемых генератором. Отсоедините генератор и замените его на микрофон. Во-первых, попробуйте посвистеть в микрофон. Вы увидите единичный пик, указывающий частоту, на которой вы свистите. Измените высоту свиста. Вы увидите, что максимум сдвигается влево или вправо в зависимости от того, уменьшили вы или увеличили высоту свиста. Постарайтесь произнести в микрофон различные слова. Например, скажите «CAT», а затем «DOG». Повторите их несколько раз. Вы можете заметить, что два различных слова имеют различные частотные спектры. Это положено в основу одного из методов распознавания речи.

Попросите студентов нарисовать спектр одного из произнесенных ими слов, например «DOG».
Путем сравнения формы сигнала, соответствующего произнесенному слову, с существующим образцом  частотного спектра этого слова, можно определить, подходит ли это слово к этому образцу, а затем установить, какое было слово. Проблема сопоставления с образцом состоит в том, что каждый человек произносит слова несколько различным образом. Пусть еще кто-нибудь произнесет в микрофон те же самые слова и вы увидите, что частотный спектр имеет далеко не тот же вид. Человеческий мозг без труда решает эту задачу и может распознать конкретное слово вне зависимости от того, кем оно произнесено, однако компьютеры до сих пор имеют незначительные успехи в этой области.

Спросите студентов: «Почему использование для распознавания слова только одной его выборки не позволит надежно распознать, что это за слово?».

Действительно, наличие лишь одной выборки слова недостаточно для распознавания его. Причина состоит в том, что большинство слов образуются из нескольких особых частей. Например, «CAT» содержит в себе звуки «КА» с последующим звуком «Т». Система распознавания речи должна обладать несколькими выборками слова, чтобы для распознавания его можно было подобрать более точный образец.
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