Блеск и нищета теоремы Котельникова 


Студенты, читайте книжки, лучше самого Котельникова. Данный текст для тех, кто вообще "не в теме". Цель: показать, что не всё так просто в процессах преобразования цифры в аналог. 
Данный текст содержит несколько нецензурных выражений. Вы можете остановиться прямо здесь.
Часть первая. Из жизни.

Начнем с двух маленьких зарисовок из жизни, если в них что-то и преувеличено, то самую малость….
В ВУЗе…. пара по телемеханике  (для тех, кто не в курсе – дисциплина такая, занимающаяся не телевизорами, 
а передачей сигналов на расстояние)
Преподаватель, Иван Иванович Иванов:
– Начинаем наше очередное мучение. Прежде, чем двигаться дальше, давайте проверим, что Вы знаете, – раздает три листочка с рисунком по рядам:
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– Итак, у Вас есть рисунок с цифровым представлением сигнала в двух масштабах. Чтобы Вы не путались в отсчетах, соседние точки я соединил. Иванов! Нет, Иванов – это я. Петров, что это за сигнал?

– Это график амплитудной модуляции.
– Ответ неверный. Два. Добавлю балл, если посчитаете несущую частоту, модулируемую функцию, глубину модуляции. Ищите листочек…. Кто помнит математику? Какие еще будут мнения? Сидоров!
– Это биения суммы двух частот.
– Математику помнит, но ответ неверный. Два. Добавлю балл, если определите, какие частоты и их амплитуды. Кто еще? Девочкина, Вы что думаете?
– Если это цифровые отсчеты, то надо воспользоваться теоремой Котельникова, которая говорит, что любой стохастический сигнал, спектр которого выше определенной частоты равен нулю, может быть восстановлен по цифровым отсчетам, взятым через одинаковые промежутки времени, частота следования которых более чем в два раза должна превышать верхнюю частоту в спектре исходного сигнала.
– А что такое «стохастический»? И как восстанавливать?
– Стохастический – значит случайный. Для восстановления нужно каждый отсчет умножить на базис Котельникова, который представляет собой функцию вида синус икс делить на икс, где икс.

– Достаточно, Девочкина. Молодец. А Вы? Неучи! Смотрите, как девушка материал знает. Цените и берегите ее…. А Вы, Девочкина, как на такую не женскую специальность попали? По призванию или по незнанию? Физику в школе любили?
– Физику любила, – опустив глаза, ответила Девочкина.
– Вот блин, уважаю! Можно сказать, кол-л-лега! Пятерку Вы заработали.
– Ну и кто нам восстановит сигнал, пользуясь теоремой Котельникова?... Бывший медалист, настоящий отличник, будущий краснокнижник и передовик производства, ой! Ну, Вы правильно поняли, давай, Вася. На своем программируемом калькуляторе быстренько. Восстановишь сигнал?
– Иван Иванович,… у меня на калькуляторе только 15 ячеек памяти, а точек больше сотни. Надо ведь сразу все точки обсчитывать, чтобы значения между отсчетами получить…
– Ну-у-у Вася…. Отвечать придется опять Иванову. На представленном графике был синус 22килогерца, оцифрованный с частотой 44100 Герц, т.е. практически близко к частоте Найквиста. Девочкина, заткните уши…. Ага. В народе говорят: «Дай дураку член стеклянный, он и член сломает, и руки порежет!» Вася, откройте Девочкиной уши. Так вот, Теорема Котельникова дает Вам очень мощный инструмент для восстановления сигналов по их отсчетам, а Вы им даже воспользоваться не можете. Как Маяковский говорит:
«Единица – ноль! Единица – вздор!
Один студент, даже самый важный
Не смог восстановить простой высокочастотный синус,
А если вместо синуса будет мат пятиэтажный?»
Вот так-то…. Государство тратит на Вас деньги. Учит. Я Вас учу! Вопросов на лекциях никаких не возникает, и внятных ответов от Вас тоже никаких. Похоже, немногие доживут до следующего семестра…. в качестве студентов…. Кстати, для тех, кто не понял: «единица – ноль – единица – вздор один» – это Вам Маяковский напоминает, что в следующем семестре мы будем заниматься помехоустойчивым кодированием. Ладно, новая тема. Пишите….
. . . . . . . . . . 
Спустя лет 10….
разговор с одним из немногих, кто пошел работать по специальности….

– Как жизнь, работа?

– Да вот, первый раз развел плату в 4 слоя.

– А что у нас в России такие изготавливают?

– Да сколько хочешь, только деньги плати.

– А зачем в 4 слоя? Материнскую плату для компьютера делаешь?

– Да нет. «Матери» в 6 слоев разводят. Просто схема сложная, а приборчик маленький должен быть.

– Я гляжу, Вы тут приборами упакованы по самое «нехочу». Вон даже осциллограф цифровой…. Кстати, Ваню-Ваню помнишь? Теорему Котельникова? Синус по двум отсчетам восстанавливаешь?

– Да, Ваня-Ваня – веселый мужик. По двум? Больной что ли? Минимум 5 - 7 надо. Это только чтобы догадаться, что сигнал может быть синусом. Реально – 20, ну 15 на период нужно. Тогда и выводы делать можно.
– А как же член стеклянный, то есть теорема Котельникова?
– Забей. Мы цифровые осциллографы в основном для периодических сигналов используем. На периодическом он и Гигагерц тебе покажет хотя АЦП 100 мегагерцовые стоят, дай только «синхру», откуда считать надо, а так, если аналог, да случайный, то на цифровом 100 мегагерцовом больше 10 мегагерц ничего не увидишь, вернее ты можешь увидеть совсем не то, что есть на самом деле!!!
 Вот, возьми аналоговый осциллограф на двести мегагерц и смотри чего хочешь до 200  МГц….

2009.05.11 Иван Иванович Иванов
