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ELEKTRICKÉ  SIGNÁ LY 

Komunikace mezi lidmi - ať  už  přímá  nebo zprostředkovaná  stroji - je založena na přenosu 
informace. Informace je produkována zdrojem obvykle v neelektrické podobě , které se říká  zpráva 
nebo sdě lení (řeč , hudba, obraz, text ...). Zpráva se pro úč ely přenosu na dá lku, uchování, zabezpeč ení 
atd. převádí na signál, což  je fyziká lní vyjádření zprávy. Č asto se signá lem zúženě  chápe č asový 
průběh fyziká lní velič iny, nesoucí informaci. Je-li fyziká lní velič inou napě tí nebo proud, hovoříme o 
elektrický ch signálech.  

Každý pokus o popis skuteč ně  existujícího signá lu v matematické nebo grafické formě  vede na 
tvorbu jeho modelu. Analýzou modelu pak zjišť ujeme vlastnosti skuteč ného signá lu více č i méně  
přesně  podle toho, s jak přesným modelem pracujeme. 

Dě lení signálů  a jejich modelů : 
 

1)  signá ly se souvislým č asem 
 (continuous-time) 
 
 
 
 signá ly s diskrétním č asem - 
 - diskrétní signá ly 
 (discrete-time) 

analogové 
 

(analog) 
 
 

č íslicové 
 

(digital) 
 

 signá ly souvislé v hodnotách 
  
 
 
 
 signá ly diskrétní v hodnotách - 
 - kvantované 
 (quantized) 
 

2) signá ly s nekoneč nou dobou 
trvání 

 
 
 
 
 
 
  
 signá ly s koneč nou dobou trvání 

(jednorázové) 
 

  periodické  
  harmonické 
  jiné 

 neperiodické 
  kvaziperiodické 
  nezanikající 
  impulsy 
  jiné 
 impulsy 
  aperiodické 

3) signá ly deterministické (urč ené) 
 signá ly stochastické (náhodné) 

  

 

Reá lné signá ly jsou vě tšinou náhodné aperiodické, protože parametry technicky generovaných 
signá lů jsou náhodně  ovlivň ovány prostředím. S velkou přesností je však mnohdy můžeme nahradit 
deterministickými modely, např. modely periodických signá lů. 
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1. SIGNÁ LY SE SOUVISLÝ M Č ASEM 

1.1. PERIODICKÉ  SIGNÁ LY 

Vykazují periodicitu podle vzorce 

 ( ) ( )s t s t T= + 1 . (1.1) 

Nejmenší č íslo T1 [s] splň ující vzorec (1.1) je opakovací perioda signá lu. Reciproká  hodnota  

 F
T1

1

1
= [Hz] (1.2) 

je opakovací kmitoč et. 

 Ω1 12= π F [rad/s] (1.3) 
je kruhový opakovací kmitoč et. 

Globální charakteristiky periodických signálů  - energie, výkon, střední hodnota, efektivní 
hodnota 

Vyč íslují se integrá lem signá lu přes jednu opakovací periodu, přič emž  je lhostejné, kde zvolíme 
poč á teč ní bod integrace. 

Okamžitý  vý kon signá lu (normovaný) 

 ( ) ( )p t s t= 2 . (1.4) 

Je to výkon, přemě ň ovaný v teplo na normované zá tě ž i 1Ω, působí-li na tuto zá tě ž  signá l s(t) ve formě  
napě tí nebo proudu. 

Energie v jedné periodě  signá lu (normovaná ) 

 ( ) ( )W p t dt s t dt
T T

= =∫ ∫
1 1

2  [J]. (1.5) 

Střední vý kon za jednu periodu signá lu (normovaný) 

 ( ) ( )P
T

p t dt W
T T

s t dt
T T

= = =∫ ∫
1 1

1 1 1

2

1 1

 [W]. (1.6) 

Střední hodnota za jednu periodu (stejnosmě rná  složka) 

 ( )S
T

s t dt
T

0
1

1

1

= ∫  [jednotka signá lu]. (1.7) 

Efektivní hodnota (druhá  odmocnina ze středního výkonu) 

 ( )S P
T

s t dtef
T

= = ∫
1
1

2

1

 [jednotka signá lu]. (1.8) 

Vzájemná energie dvou periodických signá lů s1 a s2 se soudě lnými periodami (T1 je vě tší 
z obou period) 

 ( ) ( )W W s t s t dt
T

12 21 1 2

1

= = ∫  [J]. (1.9) 
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Vzájemný  střední vý kon dvou periodických signá lů s1 a s2 se soudě lnými periodami 

 ( ) ( )P P
T

s t s t dt
T

12 21
1

1 2
1

1

= = ∫  [W]. (1.10) 

Jsou-li vzá jemné energie (výkony) nulové, pak jsou signá ly s1 a s2 vůč i sobě  ortogonální. 

Harmonický  signál 

0ϕ− t [ ]rad / sα = Ω 1

C

C
0 t, α

0

s t( )

t [ ]sts−

T1

π2

 

Obr.1.1. Harmonický signá l a jeho základní parametry. 

Jeho 3 základní parametry: amplituda C (C ≥ 0) 
 opakovací frekvence F [Hz] 
 poèá teèní fáze ϕ [° nebo rad] 

Další související parametry:  velikosti kosinové a sinové složky A a B 
(viz obr. a další text) kruhová  opakovací frekvence Ω1 
 opakovací perioda T1 
 č asový posuv tS 

Globální charakteristiky harmonického signálu: 

Střední hodnota za jednu periodu 

 S0 0= . (1.11) 
Střední hodnota kladné půlvlny 

 S C C+ = =2 0 6366
π

& , . (1.12) 

Efektivní hodnota 

 S C Cef = =
1
2

0 7071& , . (1.13) 

Matematické  modely harmonického signálu: 

 ( ) ( )
( ) ( )

s t C t A t

s t

B t

s tc s

=
↑

≥

+ = +

0!

1 1 1cos cos sinΩ Ω Ωϕ
1 24 34 1 24 34

, (1.14) 
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kde ( )s tc - kosinová  složka, 
 ( )s ts - sinová  složka. 

Přepoč ítávací vztahy: 

 

ϕ π π

ϕ
ϕ

ϕ

π

= = =

= +

=
= −

=

− ≥

− + <











Ω Ω1 1 1
1

2 2

2 2

0

0

t F
T

C A B

A C
B C

B
A

A

B
A

A

s ;

cos
sin

,

,

arctg

arctg

K

K

 (1.15) 

Komplexní vyjádření harmonického signá lu (založeno na cosα α α= + −1
2

1
2

e ej j ) - proti sobě  

rotující fázory 

 

( )s t C e

c

e C e

c

e ce c e

c C e c C c

j j t j j t j t j t

j

= + = +

= ⇒ = =

−

∗

− ∗ −

2 2

2 2

1 1 1 1ϕ ϕ

ϕ ϕ

& &

& &

& & , arg &

123 123

Ω Ω Ω Ω

 (1.16) 

Stejnosmě rný signál jako zvláš tní případ harmonického signálu pro Ω1 = 0: 

Stejnosmě rný signá l C > 0 (C < 0) je zvláštním případem harmonického signá lu o amplitudě  
C, poč á teč ní fázi ϕ = 0 (ϕ = 180°) a kmitoč tu Ω1 = 0rad/s. 

Fourierova řada periodického signálu 

Je matematický zápis tvrzení, že periodický signá l sp(t) s opakovacím kmitoč tem F1 lze slož it 
z konstantního signá lu a harmonických signá lů o kmitoč tech k.F1, k = 1, 2 ,3,  ... : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

s t S S t S t S k t

S S k t

p k k

k k
k

= + + + + + + + + =

= + +
=

∞

∑

0 1 1 1 2 1 2 1

0 1
1

2cos cos . cos .

cos ,

Ω Ω Ω

Ω

ϕ ϕ ϕ

ϕ

K K

 (1.17) 

kde S0 - střední hodnota (stejnosmě rná  složka), 
 Sk - amplituda k-té harmonické složky (Sk ≥ 0), 
 kΩ1 - opakovací kmitoč et k-té harmonické složky, 
 ϕk - poč á teč ní fáze k-té harmonické složky. 
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Výpočet Sk pomocí Fourierových koeficientů  typu Ck, Ak, Bk, &ck  (rů zné  tvary Fourierovy 
řady): 

( )
{

{ ( )
{ {

( )

{
( ) ( )

s t C

S

C
S

k t c
S

c
S

k t c c e

A

S

A k t B k t

p k

k

k
k

k

k

k

k
k

k
jk t

k

k
k

k
k

= + + = + + = =

= + +

=

∞

=

∞

=−∞

∞

=

∞

=

∞

∑ ∑ ∑

∑ ∑

0

0

1
1

0

0

1
1

0

0

1
1

1
1

2
2

2

1cos & & cos( arg & ) &

cos sin .

Ω Ω

Ω Ω

Ωϕ
ϕ

123

 (1.18) 

 kosinový složkový komplexní 
tvar Fourierovy řady 

Výpočet Fourierových koeficientů  z časového prů bě hu signálu bě hem jedné  opakovací 
periody 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

A
T

s t k t dt s t s t

B
T

s t k t dt s t s t

c
T

s t e dt A jB

k p
T

p p

k p
T

p p

k p
T

jk t k k

= = = − −

= = = −

= =
−

∫

∫

∫ −

2 0

2 0

1
2

1
1

1
1

1

1

1

1

1

cos ............... ,

sin ............... ,

& ..................... .

Ω

Ω

Ω

 pro liché signá ly:  

 pro sudé signá ly:   (1.19) 

Obecné  vlastnosti Fourierovy řady periodického signálu 
a)  Linearita (s1(t) a s2(t) musí mít stejnou opakovací periodu): 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t1  & ,c k1   

( )s t2  & ,c k2   

( ) ( )a s t a s t1 1 2 2+  a c a ck k1 1 2 2& &, ,+  (1.20) 

b)  Posun periodického signá lu v č ase: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t  &ck   

( )s t − τ  &c ek
jk− Ω1τ  (1.21) 

c)  Posun spektrá lních č ar: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t  &ck   

( )s t e jm tΩ1 , m celé &ck m−  (1.22) 
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d)  Přesmě rování toku č asu: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t  &ck   

( )s t−  & &c ck k−
∗=  (1.23) 

e)  Derivace periodického signá lu: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t  &ck   

( )d
dt

s t  jk ckΩ1 &  (1.24) 

f)  Souč in dvou signá lů se stejnou opakovací periodou: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t1  & ,c k1   

( )s t2  & ,c k2   

( ) ( )s t s t1 2  & &, ,c cn k n
n

1 2 −
=−∞

+∞

∑  (1.25) 

g)  Konvoluč ní souč in dvou periodických signá lů v rámci 1 periody: 
 

signá l koeficienty &ck   

( )s t1  & ,c k1   

( )s t2  & ,c k2   

( ) ( )s s t d
T

1 2

1

ξ ξ ξ−∫  & &, ,c ck k1 2  (1.26) 

 

Spektrum periodického signálu 

je tvořeno množ inou jeho harmonických složek. Graficky se spektrum znázorň uje spektrá lními č arami 
jako amplitudové  a fá zové  spektrum. 

Parsevalů v teorém pro periodické  signály 

Kvadrá t efektivní hodnoty (= normovaný výkon) periodického signá lu se rovná  souč tu kvadrá tů 
efektivních hodnot jeho harmonických složek: 
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 S S S
ef

k

k

2
0
2

1

2

2
= + 



=

∞

∑ . (1.27) 

Zápis pomocí Fourierových koeficientů: 

 ( )S C C c A A Bef
k

k
k

k
k k

k

2 0
2 2

1

2 0
2

2 2

14 2 4
1
2

= + = = + +
=

∞

=−∞

∞

=

∞

∑ ∑ ∑& .  (1.28) 

Vztah Fourierovy řady periodického signálu a DFT 

Pomocí algoritmu DFT (diskrétní Fourierovy transformace) lze s danou přesností vypoč ítat 
spektrá lní složky periodického signá lu z vzorků tohoto signá lu. 

DFT - př edpis pro výpočet N spektrá lních čar signá lu z N vzorků  signá lu.  

Dě je se nepřímo ve dvou krocích: 

1) Výpoč et komplexních koeficientů DFT: 

 

( )

& , , , ,.., ;

...

X s e n N

s s k T N k

n k
jkn N

k

N

k

= = −

=

−

=

−

∑ 2

0

1

1

0 1 2 1π

- tý vzorek signá lu v periodě  
 (1.29) 

2) Výpoč et harmonických složek z koeficientů DFT: 

stejnosmě rná  složka: S X N X N0 0 0= =&  
n-tá  harmonická :  amplituda S X Nn n= 2 &  (1.30) 

 fáze ( )ϕn nX= arg &  

Koeficienty DFT vykazují symetrii a periodicitu podle vzorce  

 & & *X Xn N n= − , (1.31) 
takže hodláme-li vypoč íst m spektrá lních č ar, musíme zvolit poč et bodů N ≥ 2m. 

Poznámka: Výpoč et spektrá lních č ar periodického signá lu pomocí DFT není přesný, pokud signá l 
nesplň uje vzorkovací podmínku (viz kapitola 5). Pak chyba výpoč tu obecně  klesá  při 
růstu poč tu bodů N. 

Korelační funkce periodických signálů  

Na vzá jemnou podobnost signá lů lze usuzovat pomocí jejich vzá jemných energií, resp. výkonů. 
Mnohdy však stač í jeden ze signá lů posunout oproti druhému a míra „podobnosti“ se naprosto změní. 
Funkč ní závislost vzá jemných středních výkonů dvou signá lů za jednu periodu na vzá jemném 
posunutí signá lů τ je korelační funkce. Jedná -li se o dva stejné signá ly, hovoříme o autokorelační 
funkci. 

Vzá jemná  korelač ní funkce periodických signá lů s1(t) a s2(t): 

 ( ) ( ) ( )R
T

s t s t dt
T

12
1

1 2
1

1

τ τ= +∫  ... posouváme s2(t) vůč i s1(t), (1.32) 
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 ( ) ( ) ( )R
T

s t s t dt
T

21
1

2 1
1

1

τ τ= +∫ ... posouváme s1(t) vůč i s2(t). (1.33) 

Platí 
 ( ) ( )R R21 12τ τ= − .  (1.34) 

Korelač ní funkce periodických signá lů je periodická  se stejnou opakovací periodou T1. Proto ji 
lze rozlož it do Fourierovy řady: 

 ( ) ( )R c c e R c c ek
k

k
jk

k
k

k
jk

12 1 2 21 1 2
1 1τ ττ τ= =∗

=−∞

∞

=−∞

∞
∗∑ ∑& & , & &, , , ,

Ω Ω , (1.35) 

kde & &, ,c ck k1 2 a  jsou komplexní Fourierovy koeficienty signá lů s1(t) a s2(t). 

Autokorelač ní funkce signá lu s(t): 

 ( ) ( ) ( )R
T

s t s t dt
T

τ τ= +∫
1

1
1

. (1.36) 

Je sudou funkcí posunutí τ: 

 ( ) ( )R R− =τ τ . (1.37) 

Nabývá  maxima pro τ = 0: 

 ( ) ( )R R
T

s t dt S
T

efmax = = =∫0 1

1

2 2

1

. (1.38) 

Je periodická  s opakovací periodou T1 ⇒ existuje její Fourierova řada (zobecnění Parsevalova 
teorému): 

 ( ) ( ) ( )R c e c c k S
S

kk
jk

k
k

k

k

k
τ τ ττ= = + = +









=−∞

∞

=

∞

=

∞

∑ ∑ ∑& & & cos cos
2

0
2 2

1
1

0
2

2

1
1

1 2
2

Ω Ω Ω  (1.39) 

 
 

• Všechny harmonické složky autokorelač ní funkce jsou kosinusové (důsledek sudosti) s nulovými 
poč á teč ními fázemi. Amplituda k-té harmonické je kvadrá tem efektivní hodnoty k-té harmonické 
signá lu s(t). 

• Ne každá  periodická  funkce tedy může být autokorelač ní funkcí signá lu. 

• Periodické signá ly se stejným amplitudovým a různými fázovými spektry mají stejnou 
autokorelač ní funkci. 

Sk ef,
2

PDF byl vytvořen zkušební verzí FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz

http://www.fineprint.cz

