
 

Glava  2  
 
 
 

KONTINUALNI  SIGNALI 

Kontinualni signal je jednoznačno definisan za svaku vrijednost nezavisne 
varijable, osim u konačnom broju tačaka. Ukoliko amplituda kontinualnog 
signala može da poprimi proizvoljnu vrijednost iz dozvoljenog opsega, kažemo 
da se radi o analognom signalu. Za signale čije vrijednosti amplitude pripadaju 
konačnom skupu kažemo da su kvantovani po amplitudi ili samo kvantovani, 
ukoliko podrazumijevamo da radimo sa signalima kontinualnim u vremenu. 

Podrazumijevajući da radimo sa jednodimenzionalnim signalima kod kojih 
je nezavisna varijabla vrijeme, kontinualni signal označavamo sa ( )x t , gdje je t  
simbol za nezavisnu varijablu. Primjeri analitičkih izraza za kontinualne signale 
su: ( ) tx t e−= , ( ) cosx t t=  i ( ) ( )0 01, 0,x t t T x t t T= ≤ ∧ = > . Na Slici 2.1 
grafički su prikazani primjeri kontinualnih signala. 
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2.1 Klasifikacija kontinualnih signala 

Klasifikacija signala je zasnovana na njihovim osobinama koje vrlo često 
oslikavaju osobine fizičkih pojava koje opisuju. Tako govorimo o realnim i 
kompleksnim, periodičnim i neperiodičnim, determinističkim i stohastičkim, te 
signalima energije i signalima snage. Budući da su u osnovi funkcije, 
klasifikacija signala je slična klasifikaciji funkcija. 

2.1.1 Jednodimenzionalni i višedimenzionalni signali 

Signali mogu biti funkcije jedne ili više nezavisnih varijabli, te govorimo o 
jednodimenzionalnim ili višedimenzionalnim signalima. Prilikom posmatranja 
jednodimenzionalnih signala najčešće podrazumijevamo da je nezavisna 
varijabla vrijeme, kod dvodimenzionalnih prostorne varijable, a kod 
trodimenzionalnih tri prostorne ili dvije prostorne i jedna vremenska varijabla. 

2.1.2 Realni i kompleksni signali 

Signal može biti realna ili kompleksna matematička funkcija realne ili 
kompleksne nezavisne varijable. Shodno tome govorimo o realnim signalima, 
odnosno o kompleksnim signalima. Realni signali svakoj vrijednosti nezavisne 
varijable pridružuju realan broj, dok su vrijednosti kompleksnih signala za 
svaku vrijednost nezavisne promjenljive kompleksni brojevi, predstavljeni 
svojim realnim i imaginarnim dijelom, ili modulom i argumentom. Kompleksni 
signali se uglavnom vještački formiraju uzimajući za realni i imaginarni dio, ili 
za modul i argument, dva realna signala. Na primjer, modul kompleksnog 
signala može da predstavlja intenzitet, a argument smjer vjetra, električnog ili 
magnetnog polja u toku vremena u nekoj tački prostora. Potrebno je pomenuti 
da se, prilikom nekih analiza, realni signali realnih varijabli preslikavaju u 
kompleksne funkcije realnih ili kompleksnih varijabli. 

Grafička predstava kompleksnih signala zasniva se na zasebnom prikazu 
njihovog realnog i imaginarnog dijela, ili zasebnom prikazu modula i 
argumenta, kao na Slici 2.2. 
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 lim T
x

T

W
P

T→∞
=  (2.11) 

jednako nuli. 

Kod signala čija je ukupna energija limx T
T

W W
→∞

=  beskonačno velika srednja 

snaga može biti konačna ili beskonačna. Signale sa beskonačno velikom 
energijom i konačnom srednjom snagom (različitom od nule) nazivamo 
signalima snage. Periodični signali imaju beskonačnu energiju, ali im je srednja 
snaga najčešće konačna, te ih ubrajamo u signale snage. 

2.1.7 Deterministički i stohastički signali 

Deterministički signal je matematička funkcija koja je jednoznačno definisana za 
svaku vrijednost nezavisne varijable. 

Stohastički signal ili slučajni proces ima vrijednosti koje u svakom 
vremenskom trenutku predstavljaju slučajnu varijablu. Slučajni proces je 
funkcija dva nezavisna argumenta. Prvi argument, vrijeme, pripada skupu 
realnih brojeva. Drugi argument je slučajna varijabla koja predstavlja ishod 
hipotetičkog fizičkog eksperimenta. Slučajni proces predstavlja familiju 
(ansambl) realizacija (matematičkih funkcija vremena) za različite ishode 
eksperimenta. Za svaki ishod eksperimenta dobija se jedna realizacija slučajnog 
procesa. Analiza i obrada stohastičkih signala se zasniva na teoriji vjerovatnoće 
i slučajnih varijabli i izlazi iz okvira ove knjige. 

2.2 Elementarni signali 

Analiza i obrada signala se pojednostavljuje uvođenjem elementarnih signala i 
svođenjem složenih problema analize i obrade signala na jednostavnije 
slučajeve analize i obrade elementarnih signala. U ovom dijelu uvešćemo 
nekoliko posebno važnih kontinualnih signala, koji ne samo da se često 
pojavljuju u prirodi, već ih često koristimo pri konstrukciji složenijih signala. 
Među njima najvažnija mjesta zauzimaju jedinični odskočni signal, signal znaka, 
signal nagiba, pravougaoni i trougaoni impuls, jedinični impuls beskonačno 
velike amplitude, te kompleksni eksponencijalni, sinusni i sinc signali. 
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Prethodno razmatranje nam omogućava da izračunamo vrijednosti sljedećih 
intergala:  
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Slično vrijedi za integrale proizvoda pomjerenog Dirakovog impulsa i funkcije 
( )x t  koja je neprekidna u 0t t= : 
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Već smo spomenuli da se Dirakov impuls može posmatrati i kao granični 
slučaj trougaonog impulsa: 

 ( )

1 , 0

1 , 0

0,

t
t

t
p t t

t

ε

ε
ε

ε
ε

ε

Δ

 + − ≤ ≤

= − ≤ ≤


>


, (2.36) 

tako da je: 

 ( ) ( )20

1limt p tεε
δ

ε
Δ

→
= . (2.37) 

Ovakvo posmatranje omogućava da se odredi izvod Dirakovog impulsa: 
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2.2.7 Kompleksni eksponencijalni i sinusni signali 

Kompleksni eksponencijalni signal se definiše sa: 

 ( ) tx t Cα= , (2.46) 

gdje su C  i α  u opštem slučaju kompleksne konstante. Za ,C α ∈  signal dat 
sa (2.46) postaje realni eksponencijalni signal. Na Slici 2.21 su prikazani osnovni 
realni eksponencijalni signali. Kod tih signala, sa porastom vremenske varijable 
t , za 1α >  signal eksponencijalno raste, za 0 1α< <   signal eksponencijalno 
opada, dok se za 0α =  i 1α =  radi o konstantnom signalu ( )x t C= . Signali 
koji eksponencijalno rastu se koriste pri opisivanju nekih prirodnih pojava, kao 
što su lančane reakcije kod složenih hemijskih procesa ili neograničeni porast 
populacije bakterijskih kultura. U prirodi se fizičke pojave češće opisuju 
signalima koji eksponencijalno opadaju. Primjeri signala koji eksponencijalno 
opadaju su odzivi RC kola i signali koji opisuju radioaktivno raspadanje. 

Sa kompleksnim eksponencijalnim signalima usko su povezani sinusni signali. 
Opšti oblik realnog sinusnog signala je: 

 ( ) ( )0cos ,x t A t Aθ= Ω + ∈ . (2.47) 

Faza θ  je izražena u radijanima, a  ugaona frekvencija 0Ω  u radijanima po 
sekundi. Ugaona frekvencija 0Ω , odnosno učestanost izražena u radijanima u 
sekundi, je sa  frekvencijom 0F  izraženom u Hz povezana relacijom: 

 0 02 FπΩ = . (2.48) 

Zapisujući kompleksne brojeve C  i α  u polarnom obliku: jC C e θ=  i 
0jeα α Ω= , kompleksni eksponencijalni signal ( ) tx t Cα=  možemo zapisati sa: 

 ( ) ( ) ( )0 0cos sint t
x t C t j C tα θ α θ= Ω + + Ω + . (2.49) 

Za 1α =  , uz oznaku C A= , (2.49) poprima sljedeći oblik: 

 ( ) ( ) ( ) ( )00
0 0cos sinj tj tx t Ce C e A t jA tθ θ θΩ +Ω= = = Ω + + Ω + . (2.50) 

Za realni dio signala (2.50) vrijedi da je: 
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( ) ( )0cost
x t C tα θ= Ω + , 1α  , se često naziva prigušena sinusoida. Kao primjer 
ovakvih signala možemo navesti odziv RLC kola. Oblici pseudoperiodičnih 
sinusnih signala za ova dva slučaja su prikazana na Slici 2.23. Crtkana linija 
predstavlja anvelopu oscilacija. 

Kompleksni eksponencijalni signali igraju centralnu ulogu u predstavljanju 
fizičkih pojava. Ako je 0T  osnovni period, osnovna kružna učestanost se definiše sa 

0 02 TπΩ = . U analizi i obradi signala korisno je uvesti pojam harmonijski 
vezanih kompleksnih eksponencijalnih signala, tj. skupa periodičnih 
kompleksnih eksponencijalnih signala, čije su osnovne frekvencije jednake 
cjelobrojnom umnošku  jedne pozitivne frekvencije 0Ω : 

 ( ) 0 , 0, 1, 2,...jk t
k kx t C e kΩ= = ± ±  (2.61) 

Elementi ( )kx t  ovog skupa nazivaju se harmonicima. Nulti harmonik 

( )0 0x t C=  je konstanta, dok je za svaku drugu vrijednost k  harmonik ( )kx t  
periodičan kompleksni eksponencijalni signal sa osnovnim periodom 

( )02 kπ Ω , te je njegova osnovna učestanost 0kΩ . 

Kako je signal koji je periodičan sa periodom T  takođe periodičan i sa 
periodom mT  za svaki pozitivan cio broj m , jasno je da svi signali ( )kx t  imaju 

zajednički period 02π Ω . Korišćenje termina harmonijski je konzistentno sa 
njegovim korišćenjem u muzici, gdje se odnosi na tonove koji nastaju od 
varijacija akustičkog pritiska na frekvencijama koje su harmonijski zavisne. 

2.2.8 Sinc signal 

Nenormalizovani sinc signal, prikazan na Slici 2.24, je definisan sa: 

 ( ) ( )sin
sinc

t
t

t
= . (2.62) 

Normalizovana verzija sinc signala je data sa: 

 ( ) ( )sin
sinc

t
t

t

π
π

= . (2.63) 
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2.3 Operacije nad signalima 

Skoro sve poznate operacije nad matematičkim funkcijama: transformacije 
nezavisne varijable u koje ubrajamo refleksiju, pomjeranje (translaciju) i 
skaliranje; osnovne matematičke operacije: sabiranje, oduzimanje, množenje, 
zatim diferenciranje i integraljenje, ima smisla primjenjivati i na signale. Osim 
klasičnog definiše se i generalisani izvod, kako bi bilo moguće raditi izvode 
signala koji imaju prekide prve vrste. Ipak, najvažnija operacija pri analizi i 
obradi signala u vremenskom domenu je konvolucija, kojoj ćemo posvetiti 
posebnu pažnju. Važnu operaciju predstavlja i korelacija koju ćemo, takođe, 
obraditi u Glavi 4. 

2.3.1 Transformacije nezavisne varijable 

Refleksija signala oko neke tačke, najčešće 0t = , je ilustrovana na Slici 2.25. 
Refleksija signala oko nule je data sa: 

 ( ) ( ) ,y t x t t= − ∀ . (2.66) 

Translacija signala za neki iznos 0t  odgovara pomaku signala po vremenskoj 
osi za isti iznos: 

 ( ) ( )0 ,y t x t t t= − ∀ . (2.67) 

Signal ( )0x t t−  je vremenski pomjerena verzija signala ( )x t , kao na Slici 2.26. 

 

Skaliranje signala se dobije linearnom promjenom skale nezavisne varijable: 

 ( ) ( ) , ,y t x at t a= ∀ ∈ . (2.68) 

Za 1a >  signal je sužen, dok za 1a <  dolazi do proširivanja signala, kao na Slici 
2.27. 
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2.3.2 Osnovne matematičke operacije nad signalima 

Sabiranje i oduzimanje signala ( )1x t  i ( )2x t  se definišu sa: 

 ( ) ( ) ( )1 2 ,y t x t x t t= ± ∀ , (2.69) 

dok je množenje signala dato sa: 

 ( ) ( ) ( )1 2 ,y t x t x t t= ⋅ ∀ . (2.70) 

2.3.3 Izvod i integral signala 

Jednako kao za matematičke funkcije, definišu se izvod signala: 

 ( ) ( )
,

dx t
y t t

dt
= ∀  (2.71) 

i integral signala: 

 ( ) ( ) ,y t x t dt t= ∀ . (2.72) 

Pri određivanju izvoda pretpostavlja se da signal nema diskontinuiteta. 
Uvođenjem Dirakovog impulsa i na njemu zasnovanoj definiciji generalisanog 
izvoda omogućeno je diferenciranje i onih signala koji imaju prekide prve vrste. 
Geometrijski gledano, prvi izvod je jednak nagibu tangente povučene na signal 
u tački diferenciranja. Pošto u tačkama diskontinuiteta signal ima okomit skok, 
nagib tangente, pa time i prvi izvod je beskonačno velik. 

Signal ( )x t  koji ima prekid u tački 0t t=  možemo zapisati kao razliku 
kontinualnog signala definisanog sa: 

 ( )
( )
( )
( ) ( ) ( )

0

1 0 0

0 0 0

x t t t

x t x t t t

x t x t x t t t

+

+ −

 >
= =
  + − <  

 (2.73) 
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i reflektovanog i pomjerenog jediničnog odskočnog signala ( )0u t t− + , na 
sljedeći način: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 0x t x t x t x t u t t+ − = − − − +  . (2.74) 

Ilustracija ovakvog zapisa signala sa prekidom prikazana je na Slici 2.28. 

Kako je: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 0

du t du t t
t t t t t

dt dt
δ δ δ

− +
=  = − − + = − − , (2.75) 

generalisani izvod signala ( )x t  definišemo sa: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
0

0 0 0 0

,

, .

dx t
t tdx t

dt
dt

x t x t t t t tδ+ −


≠= 

 − − = 

 (2.76) 

Pri tome smo koristili činjenicu da je 
( ) ( )1dx t dx t

dt dt
=  za 0t t≠ . Generalisani 

izvod posmatranog signala sa prekidom je prikazan na Slici 2.29. 

Ako signal ima diskontinuitet u više tačaka , 0,1,2, ,kt t k n= =  , 
generalisani izvod se definiše sa: 

 
( )

( )

( ) ( ) ( )
1

, , 0,1,2, ,

, , 0.,1,2, , .

k

n

k k k k
k

dx t
t t k n

dx t dt
dt

x t x t t t t t k nδ+ −
=


≠ == 

  − − = = 





 (2.77) 
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