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В статье показан метод построения спектра шумов измерительных сигналов, который 

основан на применении стандартных функций программы Microsoft Excel. Приведен пример 

построения спектра сигнала блока инерциальных чувствительных элементов. 
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This article shows a method for constructing a spectrum of measurement signal noise, which 

is based on the application of standard functions of the Microsoft Excel program. An example is 

given of constructing the signal spectrum of a block of inertial sensing elements. 
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Введение 

Построение спектра применяется при определении шумовых составляю-

щих в сигналах измерительных каналов, установки полосы пропускания кана-

лов и т.п. Существует множество методов построения спектра [1], часто приме-

няются программы MATHCAD, MATLAB и др. Но наиболее широко распро-

странен пакет Microsoft Excel, в большинстве случаев является базовым на 

каждой ПЭВМ, а также имеет стандартную функцию «Fourier analysis», необ-

ходимую для разложения данных в ряд Фурье. 

Целью работы является изложение метода построения спектров шума из-

мерительного сигнала с помощью стандартных функций Microsoft Excel. 
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1. Метод построения спектра шума измерительного сигнала 

Исходные данные для построения спектра содержатся в текстовом файле, 

который представляет собой записанный на жесткий диск ПЭВМ сигнал. Дан-

ные записаны по строкам, каждая строка – новое значение сигнала, соответ-

ствующая определенному моменту времени. Если сигналов несколько, то их 

размещаем по столбцам. Следует обратить внимание, что дискрет по времени 

записи сигнала должен быть постоянным. 

Для построения спектра необходимо выполнить следующую последова-

тельность действий. 

Шаг 1. Необходимо загрузить Microsoft Excel, создать новую книгу, затем 

выбрать и открыть нужный для построения спектра текстовый документ.  

Шаг 2. В первый столбец записывается время, шаг по времени равен дис-

крету записи сигнала. Общее время равно длительности записи сигнала.  

Для построения спектра используется функция «Fourier analysis» («Анализ 

Фурье»), размещенная в пакете анализа. Максимальное количество значений 

для преобразования с помощью указанной функции равно 212 = 4096. В основе 

лежат идеи алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БФП), так как оно 

наиболее эффективно по сравнению с дискретными и позволяет ускорить вы-

числения [2]. Поэтому из записанных данных необходимо использовать после-

довательность длинно ровно 4096 строк. 

Шаг 3. Создается новый документ. Первому столбцу присваивается заго-

ловок «Номер гармоники», второму «Исходный сигнал», третьему «Преобразо-

вание Фурье», четвертый и пятый столбцы называем «Частота, Гц» и «Спектр», 

соответственно. 

В первый столбец записывается номера гармоник от 0 до 4096, во второй 

копируются числовые данные измерительного канала необходимые для постро-

ения. 

Шаг 4. Необходимо открыть вкладку «Данные»  «Data analysis»  

«Fourier analysis», а затем установить диапазон преобразования Фурье и стол-

бец, где будут указаны результаты этого расчета.  

Пример установки диапазона показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Установка диапазон ввода и вывода при анализе Фурье 
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Результатом является ряд, представляющий собой разложение исходных 

данных по гармоникам. 

Шаг 5. В результате преобразования Фурье получаются комплексные ам-

плитуды соответствующих гармоник. Для построения спектра в столбце 

«Спектр» необходимо вычислить модуль (амплитуду) нулевой гармоники по 

формуле «=МНИМ.ABS(C2)/4096». А расчет остальных гармоник можно пред-

ставить в виде выражения «=2∙МНИМ.ABS(X)/4096», где X является адресом 

ячейки с результатами преобразования Фурье.  

Шаг 6. В столбце «Частота, Гц» записывается частота спектра, вычислен-

ная по формуле «=Y/T», где Y обозначает номер гармоники, а T – диапазон 

времени, равный длительности записи 4096 значений, т.е. «T=4096∙дискрет по 

времени». Аналогичные действия необходимо произвести для всех гармоник.  

Шаг 7. Строим график спектра. Для этого выделяются столбцы «Частота, 

Гц» и «Спектр», затем нужно открыть: «вкладка» «рекомендуемые диаграм-

мы» «все диаграммы». Тип диаграммы устанавливается «точечная с прямы-

ми отрезкам». Пример построения показан на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Выбор диаграммы для построения спектра 

 

 

Одной из погрешностей БПФ является, так называемый, «зеркальный эф-

фект», заключающийся в зеркальном повторении реального спектра начиная с 

частоты «F/2», где F – частота опроса сигнала, равна величине обратной дис-

крету по времени. Для устранения влияния зеркального эффекта необходимо 

строить спектр до частоты F/2.  

Шаг 8. Устанавливаются форматы осей, такие как границы, единицы изме-

рения, подписи, шрифт.  

Результатом выполнения указанной выше последовательности действий 

является искомая спектральная диаграмма. 
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2. Пример построения спектра сигнала блока  

инерциальных чувствительных элементов 

Приведем пример применения метода для построения спектра сигнала 

блока инерциальных чувствительных элементов, являющегося составной ча-

стью бесплатформенной инерциальной навигационной системы [3]. Блок по-

строен на микромеханических датчиках угловой скорости и акселерометрах. 

Построение спектра необходимо при анализе погрешностей блока. 

Частота опроса данных блока 250 Гц, для устранения «зеркального эффек-

та» результат отображается в диапазоне (0…125) Гц.  

Максимальное количество значений для БПФ с помощью Microsoft Excel 

равно 4096, следовательно, необходимо использовать данные, записанные в тече-

ние 4096/250=16,384 с. Для примера взят промежуток времени (7,996…24,38) с, 

считая от начала записи.  

Для примера рассмотрим сигнал канала датчика угловой скорости OY 

(ДУС OY). Сигнал представляет собой показания измерительного канала при 

неподвижном основании, т. е. фактически – шум. Размерность сигнала граду-

сы/ч. Пример заполнения таблицы для построения спектра сигнала канала ДУС 

OY в Microsoft Excel показан на рис. 3. 

 

 

Рис. 3 Практическое построение спектра шумов измерительного канала БИЧЭ 

 

 

При построении спектра шума сигнала необходимо добавить элементы 

диаграммы, такие как название диаграммы и осей, сетка. Результат показан на 

рис. 4, где по оси абсцисс откладывается частота составляющей шума, а по оси 

ординат амплитуда шума.  

Из рис. 4 можно увидеть, что метод работоспособен и с его помощью име-

ется возможность построения спектра измерительного сигнала. Для приведен-

ного примера на основе анализа спектра можно заключить, что полоса пропус-

кания измерительного канала составляет от 0 до 100 Гц, распределение шума 

по частотам равномерное, амплитуда шума на каждой отдельной гармонике не 

превышает 70 градус/ч, а для большинства гармоник 50 градус/ч. 
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Рис. 4. Спектр шума измерительного сигнала ДУС OY блока  

инерциальных чувствительных элементов 

 

 

В статье показан метод построения спектра сигнала, при помощи стан-

дартных функций программы Microsoft Excel. Метод отличается относительной 

простотой. Так как программа Microsoft Excel широко распространена, то метод 

может быть рекомендован для использования студентами учебных заведений 

при курсовом проектировании, выполнении выпускных квалификационных ра-

бот и в научных исследованиях. 

На примере доказана работоспособность метода и показана возможность 

его применения для оценки шумовых характеристик измерительного сигнала. 
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