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Abstract
The paper deals with a time domain method to determine signal spectra based on signal fitting by an
autoregressive model (AR) using the MATLAB System Identification Toolbox.
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Úvod
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��� 	������� )�*��� �)+,���� ���������� 
���	���"�+�
(FFT)  pro vzorkované záznamy s délkou, kter�� ��� �����"�+���'� ���-� .�$��")� 	 délkou
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�� "����� "2*�� /(
� )!� �
��� !��
záznamy s��0�����'
%����/����������,��&���-��"�$����)!�(��!��$��$ vlastností signálu,
!��� �
��(� �$�� ���("�� !��	
&���)� ��
������	��� "����� )!� �
�
-� ������
")� �"!��"��
���0
v�����
����� ��"�
���/�4��5��6����!�*��������/)�	������/)��	
�+���������+��
����(���/�$
lineárního trendu.

Souvislost spojitého a diskrétního signálu
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 kde je �� 7��	���!8�)�!&���	��� �� �7��	�����$�����!&�	��%�0���!8�2"� ��  a � �� �

� �
� � �	�����"!��4�'

	���*��0���� ��)��� ��  a �� . V�!&�!��'��*�����	
�!�
�,�
��	)	
0"��!2	�/��/��(�%�"��	!��
��"
��,�� (	
�!��,�� 	������� ��� 
������� ������ ��"�!&���	�"-�9,���(� 
��� 	!��
��� ����� /��(
%�"� "�� �����
��(� :;���+2<� �"!��	� 	� ( ) �=�� . K demonstraci souvislosti spojitého a
��	��0
��,�� �	��/����!��*�
���"!��	������$���
�-���
��"���	
�+�(�	�����-�. rovnice (1) plyne,
*��6�!��+��'��/��$�����$)�	)	
0"����������
��(��"!��	�� ( ) ( ) ( ) ( )�������� == ��!&�	��%�
pro � ≥ �  funkce

 ( ) ( ) ( )( )∑
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�

	

				 �������

�

�� ������ . (2)

 Spojité signály se zaznamenávají obvykle jen v�!���/'������	
��
��+,�$���2-�9!���
(
 �	� ���!&�� $����������,��$�����	��0
��"� �	�"� � 	 �= , kde 	 = � � �� � �			 jsou celá kladná
 �	�� a T� ��� $�����+�� ��
����-� ����+�� 	!���
0,��  �	�� :=<� �$�� !��� ��	��0
���  �	� !&�!	�
� ��
tvaru
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 >�	������$���+�!&��	
�����&�%����������� �������+�
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 −− −−−= 			�� (4)

 &���� �� =  s reálnými parametry � � � � �			�= � -� >���  �	�0� &��)� 	�� ������� ��� ����+�� :?<
��$(�� ��
������	��� "����� :�1<-� �/�+�'� ��"!��4���  �	��� � � � � �			�= � � �	��� ��&��)
+,����
���	
�+�0,��!��)��"����
��(�!&�	��%��������� �������+��:?<
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 ������ . (5)

 9���	��	
���&��2�!��)��"��:@<���!8�2�!&���	��:A<������	������+�

 ( ) ( )( )����� ���� ωσ +−== ������ , ( ) ( ) ( )( )���� ���
�

�
�

� 
���
�

�
� +== . (6)

 V�!�	�����"�$��+���$�� ��������+�����:-<�B,���!�2��� ��!8���	 reálnou osou. Pro konstantu
doznívání �σ  a úhlovou frekvenci �ω  platí

 ( )�� �
�
�

�−=σ , ( )�� �
�

��

�=ω . (7)

 >��
�*�� ��� !&��!���������� *�� +,����
���	
�+�(
!��)��"�"�������0�!���"�
�)����,����&��)��	���/�C
�����0� ��/�� 
�&�� ����+�� $���"�'� 	���*��(+,
��"!��4��+,�  �	��-� ��%���� ������� ��� ����+�� :?<� ��
	
�/������ ��	
��*�� %�+,�)� ��&��)� !��)��"�� :@<� ��*�
���
&� �����
��0����*��+�� 7��$��/�-�A-�D,��� ω�  je
z��2���� 9,�����7��
�������� $�����+�,�
teorému omezen na interval od nuly do π � ������2-
��&��)� ��*�+�� ��� �����0� �	�� ��"!��4��� ����)
��!������� 	��*��"� ���$)�� �
��0� ��$������ /�$
kmitání. Z�!��"���)� 	
�/���
)� )!�(��� *�� σ� > � .
E�"� /��*�� ��� !���,�� ��&���� �������
��0� ���*��+��

�"�"0�'�����"�
����
��"���-

 

 �/�-�A�>���,����&��2
charakteristického
polynomu v komplexní
����'�z

�"#��$%�# & '$%&(� )%�&$*&$�+�,��'�-$�)�+ �#.�/� -)

 >�	
�!� (!� 
�� ��� ��"��	
����� ��� !&������� $�$��"�� $���0� ���$)� "�+,���+�0,�
systému [1]-� .���(� 	������ �/	�,���� F=GG� $���2�� �
��0� �	��� $�$��"����)� 	�� $�����+�
frekvencí 20 kHz do souboru typu ASCII se jménem odezva.asc������	���!+�(���
��-�#� 
���
!�	���!��	
�����	
�+�(+,�
���2��[Pa] ���!��	
&����5��6�������!&���$�"

 » load odezva.asc

 #� 
������
��	�����*�����!��"'��0�	 názvem odezva.�>&���(!� 
�"�!���"�
�2��1�"��������
,���0� ��� 
&�/�� $�� 	������� ��	
����
� ��������� 
����� �� 	�� �	�'� ���� +��
���
� !�"�+�� ����+�
detrend-�>&���$�5��6���������	������+�

 » y=detrend(odezva);

 E�	�(�!�2/',����$)�!����	
���'���
����������������+��
���������$��$���'�� obr. 2.
>��� (!� �
� !���"�
�2� ��
������	��,�� "������ �	��� �����
����� ��"� 
���/�4�� 5�
��/�
k���	!�$�+���'�����+�����
��ar a ivar. V�
�"
��������
�������"��	
������!��*�
������+��ar, která
�/	�,���� &����"�
��-�>&��$������(!� 
�� ��� 
&�/���'�
�����$�
'+,
��"�
���)/��
���!&���%�"
��$,�����
��������	
��&����n�������� �������+���!�!&�!��'���!� 
��$���2�	���������
��0�	��!��
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(!� �
�!��*���-���$�/��*%�,��!�!�	��	������������!&��������"�
�������"��%�+,� 
��+2��H���7
I�������� "�
����� �������� "�
���� �� ���0-� >� �
� $���2� "�	�� /(
� $� �2���� &�%�
����	
�
	��	
�)���������+,�����+�'
%����*�$����(�&���������� �������+�-�����"��	
�� ��"�!&�����'
je k�(!� 
��!��*�
�+��(�$�$��"-�9�"�
�����/��&����"�������
�-�&����!&���	��:A<� ����
�&��(
problém modální analýzy.
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 >��"'���� y�� !&��	
����+�� ��
��� ��
�� 	�� $����� ����� !���� !���"�
�� !��+����)� ar.
Dalším parametrem procedury ar� ��� &���"������� $��� ��� $������ =G-� >&��!�	������ !���"�
�
(approach<��� ����"�
����(!� 
�-�3�����*�/)������������$�����)/��
�$���	������+�,��( 
�

'fb' : The forward-backward approach (default)
'ls' : The Least Squares method
'yw' : The Yule-Walker method
'burg': Burg's method
'gl' : A geometric lattice method.

Poslední parametr funkce ar� �� ���� 
)!� ����� :!&������(� 
)!� ��� J/�$� ����K<-� >��
�*�� !&�
������"�
��/�	�(+,�����+�������
&�/�����'
�%�+,�)�!���"�
�)���$��!�	���������!���"�
�)
)��+,�
-�>&������!&���$���*����+�,��"�
����H���7I������������	������+�-

 » th20=ar(y,20,'yw');

 >&�	��	
�"���������,����+������$!
)��"���,��+,)/)�:6�		��+�<-�� kriteriu podle Akaike
������+��/	�*������&����"�����-���
�����
����"��$��!��*�
���,����+�������/��2$�(+,�&��2
"�����-�>���&���=G��	���+,)/)�"����2�)!� 
��(+,�!����������(+,�"�
�����	������+�L

Approach fb ls yw Burg Gl
Loss fcn 3.14x10-5 2.92x10-5 3.79x10-5 3.26x10-5 3.26x10-5

>��
�*�� +���"� ������
�� ����� ),������� �!
�"����,�� &���� "������� /)�)� )!� 
��)
!���"�
�)� 
��0� !��� &��� AGG-� �(	������ (!� 
�� ���  tzv. formátu theta. Výsledek lze
!��,�0����
��*�
�"�!&���$�

» present(th20)
This matrix was created by the command AR     on 3/7 1999 at 15:47
Loss fcn: 0.00003789   Akaike`s FPE: 0.00003808 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

A =
  Columns 1 through 7

1.0000 -1.8991 2.1578 -1.6911 0.8568 -0.1430 -0.2246
0  0.0073 0.0156  0.0222 0.0254  0.0261  0.0260

  Columns 8 through 14
0.0936 0.2474 -0.3788 0.3638- 0.0948 -0.0944 0.2007
0.0261 0.0260  0.0261 0.0262 0.0262   0.0261 0.0260

  Columns 15 through 21
 -0.1809 0.1875 -0.2756 0.3301 0.0266 -0.3191 0.1329
  0.0261 0.0260  0.0261 0.0254 0.0222  0.0156 0.0073

���(!�	��!&���$�"�present� ����������$"��'���!&�	��	
�"������:6�		��+�<�����
����"
!����� ������,�� �� !&�	��	
� �����
��(+,� �����+���
2� "�����-� M����
)� �����+���
2� �	��
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v�!���"� &�����"�
�+���� �� ����+,� !&�	��	
�� �� 	"'����
�0� ��+,)�+�� �	��� �� ���,0"� &����-
������	
� !�0,�� !���"�
��� ��� �"!��+�
�'� A�� �� !��
�� ��� ��,�� +,)/�� ����-� >&�	��	
� :6�		� �+�<
"������=G-�&����:�1=G<����G-GGGGNO���"������AGG-�&����:�1AGG<����G-GGGGAN-

>��� )���	����� ������ ��+,� +,����
���	
��� ��� $�!�
&�/�� $"'��
� !&����	
�����
$�����+��!��������������	
��A����	��
� ����,����
�-�>���$�����+��������+��=G��M$�	�
vzorkovací perioda doplní do dat th20 o formátu theta�!&���$�"

» th20=sett(th20,1/20000);

������ ���	!��
���	��)���	�����!&���$�"� ffplot-�>���"�
��
0
������+������/�+�'���
��
�'������� 	!��
���� �
��0� 	�� )���	��� ��� �����,�� ������ 	�� �	�'-� 9!��
��"� sp20� !&�	��%�0
��
������	��"��"������=G-�&����	��)!� 
��$ dat th20 o formátu theta�!&���$�"

» sp20=th2ff(th20);

3�� ,���0�� �/)� 	�� 
�
�� 	!��
��"� !�������� 	�� 	!��
��"�� �
��0� /)��� )!� 
���� �*�
�"����-
>&�	��%�(�!&���$���(!� 
���"!��
�������	!��
��������	������+�L

» G=etfe(y(1:1024),[],[],1/20000);

V�!�	�����"�!&���$��"�� 
�
(�!���"�
����*�(%��!�!	��(�($��"�$�����+��!�����)-�;��,(
�� 
&�
�� !���"�
�� :	���	�� 	� !� 
�"� /��2� ������ ��� 	
�!��+��� �� �
��(+,� 	�� ���� !� �
�<� 	�
!���+,����� !&����	
���0-� �)���	����� ������ 	���'"�� ����+�"�� :(	������ (!� 
�� ���� �
	!��
���!&�	��%�0,�����1=G<����!&���$�"

» ffplot([G  sp20])

���"'������� 	�� 	!��
��"�!������1=G� ������ ��� � �/�-� N� 
��0� ����� 	�� 	!��
��"�!����
�1AGG������-�#�����!�����+,)/)�"�����������
��0�!�����!�2/',��	!��
���)!�(���*��$(%���
&�����1�"������$��"����$!&�	�'���"�����-�#�$�(�&���$!2	�/��),��$����	!��
��-

������ ��� 	!��
��"� �$����!���
� �����"�
���"�)���	����"�!���,)� ��&��2� !��)��"�
:@<�� 
�-� !8�2� !&���	�� :A<�� ���
&� �����
��0� ���*��+�-� ��
�"�
�� ������ ��� %��� 
&�/�� ���!��
	��&����+��
'+,
��!8�2�)!� �
�
���
��!&���$�"

» [zepo20,K20]=th2zp(th20);

Matice zepo20��/	�,����!8�)�:���/�+�'�
��0����)�!&���	�<���!��"'����K je statické zesílení
	��	
�)�:A<�-��	!�&������"�
�+��zepo20�������!��	
�
�0-�>&���$�"

» zpplot(zepo20)
	��)���	���!&�	��%�(������ :�$��/�-�?<-�>���!&�!���� *�� ��� 
&�/��!�����
�!���,)���&��2����
!��)��"2�:!&�!���'�!8�2�������!&���	�<���!&������ maticích  zepo20 a zepo50<�� �$��!��*�

!&���$

» zpplot(zpform(zepo20,zepo100))

Z�(	����2�(!� 
�����
&�/���4
��,��
�B���������	
��+,�������+�+,���!&�	��%�(+,�
��"���+,-
K�
�"�
�� B ���� ��� !�
&�/�� �����
��
� ��
��  theta formátu na parametry autoregresního
modelu

» [par20,P20]=th2par(th20);

�(	�����"�(!� 
�����=G�!���"�
�2�:
�-� �� ��*� ���  pro model s�&���"�=G<�����
����par20 a
����+,�������� ���"�
�+�� P20. Parametry polynomu ve vektoru  par20����$�!�
&�/����!���

parametrem �� , který je roven 1, aby výsledný vektor byl A. Proto

» A20=[1,par20];

��&��)�!��)��"���$��)!� �
�
�!&���$�"
» kor20=roots(A20);

��%�+,���&��2��$��!����� �
��/	���
���,����
��Akor20 a úhel Pkor20 !&���$)
» Akor20=abs(kor20);
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» Pkor20=angle(kor20);

���	
��� ������+�� �� ���	
��
�� ��$������ 	�� )!� �
���� )�'����"� �/	���
��� ,����
)� �� ��$�
$�����+��!�������-�>��������(�!&������	�=G��M$����!��*�
�

» Omega20=Pkor20*20000;
» Sigma20= - log(Akor20)*20000;

��"
���	���)!� 
��)��/����$,�����+��!���"�
�)���$���� ��+,��+,��2�	!��
��-

�/�-�N������� ���+,����
���	
��)�$�	���0�(!� 
�"��������1�"������&����=G���AGG

Obr. 4  Polohy nul
!&���	�
podle AR
"������&���
20 a 100

>&�	��	
� �!��4�"�+�� ��
������	��"� "�����"� �$�� !�	����
� $��$���'��"�  �	�0,�
!�2/',�� 	������-� #��!��� ��� %��� 
&�/�� 
���	���"��
� !�!�	� "������  theta formátu na
!&���	��������+��	�!��)��"�"�� �
�
����:NUM20) a jmenovateli (DEN20<�!&���$�"

» [NUM20,DEN20] = th2tf(th20);

E�	�(� !�2/',� 	������� !&�	��%���+�,�� �"!��	��� +,����
���	
�+�� ��	��0
��� 	��	
�)� 	�� )���	��
!&���$�"

» dimpulse(NUM20,DEN20)

�����
�+�(�  �	�(� !�2/',� 	������� !&�	��%���+�,�� "����2"� �1=G� �� �1AGG� 	!��� �'
s�(+,�$�"�	������"��������/�-�O-�5�	
�� �	�0,��"'&�
������!��*�
��!�&����$���2-
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�/�-�@������
�+�(�	��������
��(�!&�	��%�
"����2"��1�&����=G���AGG���
výchozí signál (Experiment)

0��1&

>&�	!'��� !�!�	���� !�	
�!� (!� 
�� 	!��
��� 	������� �*�
�"� ��	
���2� $�����
����� ��,�

���/�4�� 5��6���-� 9!��
��"� ��� )!� 
���� !��	
&����+
�"� ��
������	��,�� "�����-
M����"�!��/�0"�"������/��&����
�,�
��"�����-�>��*�
����
������	��,��"������ ���,���0
zejména v�!&�!���+,����)�!� �
�$���2�����������"�+���'�������/����/���&����"��������

&�/��	!��
��"�),����
-�>&��������"��	
����+���/�+�(�!�	
�!�	��
(������
��"���	
�+�0����$)
�)��"�+�0�	��	
�)-�9,���("�!�	
�!�"��$���� �
�	!��
��"���,���0,��	������-
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