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СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ЦИФРОВОЇ  
ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ  

АЛГОРИТМІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є 
 
Інтенсивний розвиток наукових досліджень у багатьох галузях 

науки й техніки, де проводиться аналіз сигналів, а також широке 
впровадження мікропроцесорної техніки в практиці цифрової об-
робки інформації, стимулювали вдосконалення та використання 
цифрових методів і засобів обробки сигналів. Сигнал — це інфо-
рмаційна функція, що несе повідомлення про фізичні властивості, 
стан або поведінку будь-якої фізичної системи, об’єкта або сере-
довища, а метою обробки сигналів у загальному сенсі можна 
вважати отримання певних інформаційних відомостей, які відо-
бражені в цих сигналах (корисна або цільова інформація) і перет-
ворення цих відомостей у форму, зручну для сприйняття та пода-
льшого використання. 

Цифрова обробка сигналів (ЦОС) (digital signal processing) — 
це галузь обчислювальної техніки, що динамічно розвивається та 
охоплює як технічні, так і програмні засоби [1–3, 19, 20]. Спорід-
неними галузями для цифрової обробки сигналів є теорія інфор-
мації, зокрема теорія оптимального прийому сигналів і теорія 
розпізнавання образів. При цьому в першому випадку основним 
завданням є виокремлення сигналу на тлі шумів і перешкод різної 
фізичної природи (придушення шумів), а в другому — автома-
тичне розпізнавання, обробка мови, зображень, тобто класифіка-
ція та ідентифікація сигналу.  

Спектральний спосіб опису фізичних явищ тригонометричними 
функціями, які представляють собою ряди Фур’є, отримав загаль-
не визнання. Цей опис, заснований на обчислюванні коефіцієнтів 
цих рядів, зазвичай називають перетворенням Фур’є (ПФ). 

Створення швидких алгоритмів ПФ та інтенсивний розвиток 
комп’ютерної техніки, впровадження мікропроцесорів і спеціалі-
зованих інтегральних елементів у технічній і соціально-побутовій 
сфері пришвидшили процес використання спектральної передачі 
сигналів на практиці. Виникають високопродуктивні комплекси 
та системи, що характеризуються широкими функціональними 
можливостями. Ці обчислювальні засоби здатні реалізовувати 
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складні процеси алгоритмічної обробки інформації, зокрема інте-
гральні перетворення, обчислення згортків, кореляційних залеж-
ностей тощо. 

Такі системи фактично використовують спеціальне програмне 
забезпечення, призначене для вирішення науково-технічних за-
дач автоматизації наукового експерименту, розробки та впрова-
дження нових методів ЦОС, які необхідні для розширення сфери 
додатків спектрального аналізу. До складу таких систем, зазви-
чай, входять швидкодіючі спеціальні процесори аналізу сигналів, 
які називаються цифровими аналізаторами спектра, що можуть 
працювати в режимі реального часу.  

Однак, які б широкі обчислювальні можливості не мали за-
соби спектрального аналізу та які б високошвидкісні алгоритми 
перетворення Фур’є не використовувались, у кінцевому підсум-
ку важливо, щоб ці засоби володіли не тільки необхідними та 
достатніми вимогами для вирішення задач у системах цифрової 
обробки інформації, а й мали поліпшені інструментальні харак-
теристики. До останніх передусім належать частотна розділь-
ність і точність визначення частот спектра сигналу. Якщо під 
частотною роздільністю розуміти здатність аналізатора розріз-
нити хоча б дві близько розташованих спектральні складові, то 
точність визначення частоти визначатиме їх місце розташування 
в спектрі. 

Поліпшення інструментальних характеристик систем аналі-
зу сигналів можна досягти тільки збільшенням якості самого 
Фур’є-аналізу, оскільки це є визначним у цьому випадку. Зазна-
чена мета може бути досягнута шляхом розробки нових перспек-
тивних алгоритмів обчислення ПФ.  

Один з недоліків існуючих методів безпосереднього обчис-
лення коефіцієнтів Фур’є, які використовують швидкі та еконо-
мічні обчислювальні процедури, — рівномірна частотна шкала 
аналізу. Ця сталість ціни поділу шкали частот не дає змогу збі-
льшувати точність визначення частоти спектральних складових 
сигналу й частотна роздільність без зміни цього поділу в меншу 
сторону, оскільки воно тягне за собою зазвичай збільшення об-
числювальних затрат.  

Вочевидь, альтернативою для отримання більш якісних оцінок 
спектра може бути нерівномірна частотна шкала, задана, напри-
клад, за законом арккосинуса або йому подібного. Згущена по-
середині аналізованого діапазону й розріджена по кінцях така 
шкала має властивості ноніуса, оскільки має нерівномірну шка-
лу поділу. 
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Комплексний підхід до вказаних вище показників зі збере-
женням прийнятної швидкості обчислень, а також відсутність до-
сліджень і розробок у цьому напрямі ставлять актуальне завдання 
створення нових алгоритмів і структур, які використовують у 
своїй основі спектральний аналіз з нерівномірними частотними 
шкалами. 

Основною метою роботи є розроблення й дослідження алго-
ритмічних і структурних принципів побудови засобів спектра-
льного аналізу з поліпшеними характеристиками, яка може бути 
досягнута шляхом пошуку нових ефективних алгоритмів ПФ, 
розроблення принципів побудови структури систем і засобів 
спектрального аналізу з такими характеристиками. 

1. Аналіз відомих методів цифрової обробки сигналів. 
Створення нових обчислювальних засобів, орієнтованих пробле-
мно на спектральний аналіз, нерозривно пов’язане як з розвитком 
теорії, технології виробництва спеціальних класів великих інтег-
ральних схем і мікропроцесорів, на основі яких можна створюва-
ти структури й спеціалізовані пристрої для обробки даних, що 
володіють великою швидкодією і високою точністю обробки, так 
і методів синтезу операторів обробки, обчислювальних методів, 
алгоритмів і програмних модулів, що їх реалізують [4–7]. 

Основою спектрального аналізу є розкладання сигналу в ряд по 
ортогональних базисних функціях. Найпоширеніше розкладання 
сигналу по експоненціальних базисних функціях. ПФ у найзага-
льнішому вигляді виражається парою інтегралів Фур’є, тобто: 

1
( ) ( )exp( )

2
A w x t jwt dt


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

  ,   (1) 
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  ,    (2) 

де інтегральний вираз (1) визначає перетворення тимчасової 
функції x(t) у комплексний ряд A(w), що містить складові з куто-
вими частотами w = 2πf, f — частота ГЦ, а вираз (2) відноситься 
до зворотного перетворення спектральних складових ряду в тим-
часову область, тобто перетворення спектра у функцію часу.  

Дискретні еквіваленти інтегральних виразів (1) і (2) можна за-
писати у вигляді [3]: 
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Вирази (3) і (4) є математичною моделлю дискретного перет-

ворення Фур’є. При цьому значення функції A(k), будучи коефі-
цієнтами Фур’є, рівномірно розташовується на осі частот w, ві-

дстань між якими дорівнює 
N

2
 рад. 

Дискретне перетворення Фур’є (ДПФ) є базовим алгоритмом 
цифрової обробки сигналів у частотній області. Завдяки наявно-
сті ефективних алгоритмів його обчислення — алгоритмів шви-
дкого перетворення Фур’є (ШПФ) — ДПФ широко використо-
вується для цілей цифрової фільтрації та спектрально-
кореляційного аналізу сигналів [1]. Крім гармонічного ряду 
Фур’є, застосовуються й інші види розкладання сигналів: по фу-
нкціях Уолша, Адамара, Вейвлета та інших, крім того, існують 
розкладання по поліномах Чебишева, Лаггера, Лежандра та ін. 
[1–5]. У ЦОС широко використовується дискретне перетворення 
Фур’є (ДПФ, discrete Fourier transform) і алгоритм його швидкого 
обчислення — (ШПФ). 

Проаналізувавши наведені вище методи та алгоритми спект-
рального аналізу, можна зробити деякі висновки. 

1. Нині розроблено багато швидких перетворень у базисі 
Фур’є. Основною метою та спрямованістю цього класу алгори-
тмів є збільшення швидкодії ПФ, що дає змогу зменшити кіль-
кість операцій, необхідних для обчислення коефіцієнтів пере-
творень порівняно з матричними дискретними перетвореннями 
вигляду ДПФ. Найбільш трудомісткими операціями в алгорит-
мах ДПФ, які потребують найбільших витрат часу, є операції 
множення. 

2. Ефективним інструментом зменшення числа комплексних 
множень є алгоритм (ШПФ), число операцій у якому зменшуєть-
ся в N log N раз. Межею швидкодії алгоритму ШПФ є швидкодія 
швидких перетворень Уолша (ШПУ). Однак властивості їх насті-
льки відрізняються, що взаємозамінювати їх майже неможливо 
[8]. До числа алгоритмів, заснованих на методах обчислення 
ШПФ, варто віднести алгоритми швидких дискретних ортогона-
льних перетворень (ШДОП) [9, 10], прямокутних періодичних 
функцій (ППФ), квантованих дискретних перетворень (КДП) 
[10], Фур’є-подібні перетворення (ФПП) [8].  



341 

3. Клас обчислювальних алгоритмів ефективний у обчислю-
вальному відношенні й забезпечує отримання «прийнятних» [11] 
результатів для більшого класу сигналів інформаційних управ-
ляючих систем.  

Однак цьому класу алгоритмів властиві деякі недоліки, а саме: 
– обмеження частотної роздільності, тобто здатності розріз-

няти спектральні лінії двох або більше сигналів, доволі близько 
розташованих між собою; 

– зниження точності визначення частот спектра сигналу з 
огляду на його розмивання. 

Ці недоліки можна поєднати таким чином. 
Істинний амплітудний спектр сигналу може бути отриманим 

лише в ідеальному аналізаторі спектра з набором фільтрів без 
втрат, смуга пропуску яких дорівнює нулю, а час установлення — 
нескінченності [12]. Однак у реальних аналізаторах спектра важли-
ву роль відіграє не тільки смуга пропуску фільтрів, а й частотна ха-
рактеристика, яка не є прямокутною. Останнє призводить до того, 
що частотні характеристики фільтрів перетинаються, і кожна скла-
дова сигналу збуджує одразу кілька фільтрів, що призведе до появи 
складових спектра сигналу від сусідніх фільтрів. Відтак, чим вище 
прямокутність частотної характеристики фільтрів, тим слабкіше 
буде виявлятися дія сусідніх складових. Якщо ж частота сигналу 
потрапляє в точку перетину сусідніх частотних характеристик, то 
з’являться дві складові спектра, рознесені за частотою на інтервал, 
рівний різниці частот ,1 ii fff    двох сусідніх фільтрів. У 
цьому разі виокремити частоту сигналу неможливо, оскільки не 
зрозуміло, присутній один сигнал чи два, а аналізатор зможе ви-
рішити лише ті частоти сигналу, інтервал між якими .ff    

Подібна ситуація справджується для сигналу, дві частоти якого 
розташовані близько один від одного. Якщо знову ff   , то си-

гнали не будуть вирішені, а спектр нагадуватиме спектр сигналу 
однієї частоти, тоді коли частоти сигналів знаходяться в межах 
смуги пропуску одного фільтра, і спектр сигналу двох частот, якщо 
частоти сигналів будуть розташовуватися у центрі двох фільтрів.  

У результаті аналізу з’явиться невизначеність оцінки спектра, 
і стверджувати з цілковитою впевненістю, що у спектрі є не одна, 
а дві складові, можна лише в тому разі, якщо максимальні часто-
тні складові задовольняють рівність ff  2 .  
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Водночас, відомо, що частотна здатність рівна величині, зво-
ротній часовому інтервалу відліків N. Відтак, збільшивши N 
удвічі, можна досягнути поліпшення частотної роздільності та-
кож у два рази. Однак, просте збільшення числа N у 2 рази може 
не привести до поліпшення частотної роздільності, позаяк додат-
кові фільтри будуть розташовані знову рівномірно на осі частот. 
Крім того, реальні сигнали схильні до зрушень за частотою [13] 
(за теоремою зсуву будь-який зсув сигналу в часовій області аде-
кватний зсуву сигналу в частотній області), що призведе до того, 
що частота сигналу розташується між двох частот фільтрів. У ре-
зультаті, знову з’явиться зазначена вище невизначеність спектра, 
пов’язана з розмиванням частотних складових спектра сигналу. 
Отже, ПФ, незважаючи на можливість використання швидких ал-
горитмів, притаманний принциповий недолік — обмеження час-
тотної роздільної здатності аналізу, пов’язане з невизначеністю 
оцінки спектра, коли частота сигналу не є кратною частотам ба-
зисних функцій [11, 22]. Другим обмеженням є неявна вагова об-
робка сигналу, яка призводить до витоку енергії головної пелюс-
тки спектральної лінії в бокові пелюстки [11, 22]. При цьому 
з’являється необхідність зважування часових послідовностей за 
допомогою вікон, за яких досягається необхідне зменшення 
впливу бічних пелюсток окремих фільтрів, однак лише за раху-
нок зниження частотного розширення. Так, найпростіше прямо-
кутне вікно обмежує за тривалістю сигнал, що призводить до 
ефекту розмивання спектральних складових і появи бічних пелю-
сток. Це зумовлено кінцевою тривалістю вагової функції, що є 
наслідком застосування «вікна». Це очевидно за рахунок того, що 
множення сигналу на прямокутне вікно в часовій області означає 
згортку спектра сигналу зі спектром вікна.  

Структури аналізаторів спектра дають змогу змінювати алго-
ритми обчислень залежно від класу сигналів, характеристик пе-
ретворення, методів адаптації до вхідного сигналу. За своїми 
функціональними можливостями в класі вирішення задач цифро-
вої обробки сигналів вони не поступаються універсальним 
комп’ютерним системам. Крім того, структурні рішення ефекти-
вні тоді, коли вони дають можливість змінювати параметри ана-
лізу таким чином, що підвищуються точністні характеристики 
вимірювання. До таких основних параметрів аналізу належать кі-
лькість частот, на яких бажано виміряти спектр, і роздільна здат-
ність вимірювання спектральних складових. Суттєво також і те, 
що при спектральному аналізі практично в усіх існуючих аналі-
заторах є частотні піддіапазони, які необхідні для того, щоб мати 
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інформацію про сигнал у якійсь окремій частотній області. Таким 
чином, структура аналізатора спектра повинна містити перетво-
рюваний вхідний ланцюг і той апаратний мінімум, який необхід-
ний для вирішення вимірювальних задач того чи іншого класу. 

Аналізатори спектра на сьогодні розроблені й засновані на 
алгоритмах перетворення Фур’є [1, 3]. З метою підвищення яко-
сті аналізу в такі аналізатори вводять додаткові перетворення, 
до числа яких можна віднести нерівномірне зважування вибірок 
сигналу, оцінку спектра після обчислення кожної чергової вибі-
рки сигналу й вироблення коригуючого впливу на його розта-
шування, обчислення спектра з додаванням нулів в аналізованій 
вибірці сигналу. Ці перетворення вимагають, по-перше, визна-
чених апаратних витрат і, по-друге, є лише тим штучним при-
йомом, який дає змогу наблизити виміряні характеристики сиг-
налів до реальних. 

2. Основний зміст. Розглянуто метод обчислення коефіцієнтів 
Фур’є, що дає можливість застосовувати в аналізаторах спектра 
єдину без піддіапазонів шкалу частот і тим самим підвищувати 
такі інструментальні характеристики, як частотна роздільність і 
точність аналізу без істотних на це витрат [14, 15]. Розкриємо 
сутність методу. 

Проведений у першому розділі аналіз алгоритмів обчислення 
коефіцієнтів Фур’є показав, що ПФ властива низка недоліків, 
усунення яких можливе, якщо використовувати нерівномірну 
частотну апроксимацію обвідної спектра Фур’є. 

Розглянемо з цих позицій метод апроксимації інтегральних 
перетворень Фур’є, заснований на дискретному розкладанні ряду 
Фур’є і поліномів Чебишева I і II роду. 

Для початку розглянемо формулу обчислення коефіцієнтів ко-
синусного ряду Фур’є: 
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Проста заміна змінної x на 1arccosxx   у цій формулі дає вираз 
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Через властивості визначеного інтеграла як межі сум при dx і 
dx1, що прямують до нуля, значення цих виразів рівні між собою. 
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Якщо перейти від інтегралів (5) і (6) до кінцевих сум відпо-
відно 

;
2

cos)(
2

)(
2/

2/



 



N

Nn
n

N
nf

N
A     (7) 










1

1 2
1

11

1 1

)()(arccos2
)(

n n

nTnf

N
A ,   (8) 

де )arccoscos()( 11 nnT  , то значення виразів (7) і (8) будуть від-
різнятися залежно від кількості членів ряду й заданої точності 
обчислення незначно, тобто )()( 1   AA . 

Якщо ж відома обвідна косинусного ряду Фур’є, то очевидно, 
що, відновлюючи f(x) за виразом (7), отримаємо значення цієї 
функції у точках, що рівні між собою за розміщенням, а за вира-
зом (8) значення f(x) будуть у точках 1arccosxx  . 

Аналогічні висновки можна отримати відповідно й для коефі-
цієнтів синусного ряду Фур’є і полінома Чебишева II роду. 

Якщо потім перейти до комплексної форми ряду Фур’є, то 
отримаємо вирази виду: 
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Пара зворотних перетворень Фур’є в комплексній формі ма-
тиме вигляд: 
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Скориставшись теоремою про оборотності ПФ [1], можна по-
міняти місцями пряме й зворотне перетворення і, отже, n і κ. 
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У результаті чого отримаємо:  
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Порівнюючи між собою вирази (13) і (14), не важко перекона-
тися в тому, що формула (13) апроксимує огинаючу спектра в то-
чках шкали частот, що рівні між собою за розміщенням, тоді як 
вираз (14) дає Фур’є-образ в точках, розташованих на осі частот 
за законом arccos  і має нормовану шкалу в діапазоні  1,1  . 

Співвідношення (14) будемо називати надалі дискретним пе-
ретворенням Фур’є-Чебишева (ДПФЧ). 

Такий розподіл коефіцієнтів дає змогу вести спектральний 
аналіз в одному діапазоні з різною частотною роздільністю. Об-
числювані коефіцієнти за ДПФЧ являють собою коефіцієнти 
Фур’є, розподілені за шкалою діапазону нерівномірно — частіше 
в центрі й рідше на кінцях. 

Якщо використовувати отриману таким чином шкалу частот як 
ноніус, то можна отримувати максимум роздільності спектра в цен-
трі згущення частотних складових. При цьому коефіцієнти Фур’є 
обчислюються в одному й тому ж діапазоні, оскільки за допомогою 
такої шкали можна знаходити ті ж ділянки, які властиві піддіапа-
зону аналізаторів спектра, що реалізують алгоритми перетворення 
Фур’є, але з кращими інструментальними характеристиками. 

Принципи побудови аналізаторів спектра, що реалізують цей 
метод, можуть бути такими: 

а) принцип типових блоків — структури виконуються на фун-
кціональних блоках, властивих перетворенню Фур’є; 

б) принцип спеціалізації окремих блоків — структури, створе-
ні за цим принципом, ураховують властивості базисних функцій, 
що представляють поліноми Чебишева І-го і ІІ-го роду, а також 
симетрію сигналів, що дає змогу підвищити швидкодію при-
строю та звести до мінімуму апаратурні витрати; 

в) принцип функціонального перерахунку перетворень — ви-
користовує модифіковані функції Бесселя, тобто неповні функції 
Ангера [16] виду 


 


 2/

0 ,)sincos(
1

)( dttzntzJn     (15) 



346 

що встановлюють зв’язок між перетворенням Фур’є і Фур’є-
Чебишева; 

г) принцип спільного використання перетворень — реалізує 
алгоритми перетворень Фур’є і Фур’є-Чебишева при компроміс-
них рішеннях: грубий аналіз щодо перетворення Фур’є і точний 
— за ДПФЧ; 

д) принцип змішаного типу — ураховує функціональні мож-
ливості кожного принципу залежно від специфіки вирішуваних 
задач. 

Структура, виконана за принципом типових блоків, зображено 
на рисунку 1. Вона містить функціональні блоки, застосовувані 
зазвичай в аналізаторах спектра за перетворенням Фур’є. Нетриві-
альним блоком цієї структури є блок поліномів Чебишева, що ви-
робляє ортогональні поліноми Чебишева І-го і ІІ-го роду у вигляді 
косинусної ܶ݊ ሺ݅ሻ ൌ cos	ሺ݊ arccos ݅ሻ  і синусної ܷ݊ሺ݅ሻ ൌ sin ሺ݊ arccos ݅ሻ  
складових базисних вагових функцій, де n і i — відповідно часові 
та частотні номери відліків, розподілені в інтервалах [1, N] і [1, –1]. 
Ці складові можуть вироблятися або за рекурентним співвідно-
шенням виду [17]: 

ܶ݊ ሺ݅ሻ ൌ ܷ݅݊െ1ሺ݅ሻ െ ܷ݊െ2ሺ݅ሻ; 

 ܷ݊ሺ݅ሻ ൌ 2ܷ݅݊െ1ሺ݅ሻ െ ܷ݊െ2ሺ݅ሻ,  
або в пам’яті, що зберігає константи arcos I, які є адресою при 
обчисленні функцій типу синус і косинус у типовому блоці три-
гонометричних коефіцієнтів, або в блоці поліномів Чебишева, у 
якому попередньо записуються обчислені значення поліномів 
Чебишева. У такій структурі реалізується алгоритм ДПФЧ [14, 
15], коли коефіцієнти Фур’є обчислюються матричним способом, 
а їх розташування нерівномірно на шкалі частот [23]. 

 

 

Рис. 1. Структура ДПФЧ, що виконана за принципом типових блоків ПФ 
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Структура технологічна, проста в експлуатації та вимагає сті-
льки ж обчислювальних операцій, що й структура, яка реалізує 
алгоритм дискретного перетворення Фур’є. 

На рисунку 2 показано структуру аналізатора спектра, що ви-
конана за принципом спеціалізації окремих блоків. Специфічним 
блоком цієї структури є арифметичний блок, який виконує опе-
рацію множення відліків сигналу, попередньо записаних у блок 
пам’яті вибірок з урахуванням їх симетрії та умовного поділу на 
групи, на значення матриці вагових коефіцієнтів поліномів Че-
бишева, також умовно розділених на групи елементарних мат-
риць. Отримані таким чином проміжні результати множення об-
числюваної групи спектральних складових накопичуються в 
блоці пам’яті коефіцієнтів для всіх груп відліків сигналу. 

 

 

Рис. 2. Структура цифрового аналізатору спектра (скорочено — ЦАС) 
ДПФЧ, що виконана за принципом спеціалізації блоків 

 
Обчислені групи спектральних складових являють у сумі N 

коефіцієнтів Фур’є, розподілених за шкалою частот також за 
законом arccos i. Адресні блоки записують і зчитують групи 
відліків вибірки сигналу й коефіцієнтів Фур’є. 

Спеціалізований арифметичний блок може бути виконаний 
також на типових блоках обчислення дво- і чотирьохточкового 
швидкого перетворення Фур’є, двоточкового перетворення Ада-
мара. Швидкодія обчислень при цьому підвищується в чотири 
рази порівнянно зі структурою, виконаною за принципом типо-
вих блоків. 

Принцип функціонального перерахунку перетворень засно-
ваний на алгоритмі зв’язку ПФ і ПФЧ. Його сутність полягає в 
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тому, що матриця А вагових функцій )
2

exp( kn
N

j
  ПФ і матриця 

В вагових функцій ПФЧ )arccosexp( ijn  пов’язані через матри-
цю С : В = С × А. 

Аналітичний вираз для матриці С може бути знайдений через 
інтеграл виду [23]: 

,
2

1 arccos
2

0

dteeC yjntj 


 


      (16) 

де ω — частота, t — час, а y = f(t). 
Рішенням інтеграла (16) є вираз: 

),()(
2

3 zjee
z

n
C n

jj 


 
    (17) 

яке визначається через неповні функції Ангера Jn(z) виразу (11) з 
верхньою межею інтегрування π/2, a .2/,2/  znz  

Асимптотичне вираження даних функцій Ангера представля-
ється у вигляді розкладання: 

ܬܴ݊݁ ሺݖሻ ൌ 1 െ ሺ݊ െ ሻ2ݖ ൅ ሾሺ݊ െ ሻ4ݖ െ ݖ4 ሺ݊ െ ሻሿݖ െ	…  

ܫ݉ ݊ܬ ሺݖሻ ൌ ሺ݊ െ ሻݖ െ ሾሺ݊ െ ሻ3ݖ െ ሿݖ ൅ … ,  
яке може бути реалізовано за допомогою технічних засобів, опи-
саних у [18]. Знаючи перерахункову матрицю, можна завжди пе-
рейти від одного перетворення до іншого. 

Структура, яка реалізує принцип спільного використання пе-
ретворень, виконується за допомогою двох паралельно працюю-
чих модулів — модуля ПФ і модуля ПФЧ (обидва входять в опе-
раційний блок), а також блоку аналізу та функціональних блоків, 
що застосовуються в структурах, побудованих за принципом ти-
пових блоків. В аналізаторі такої структури (рис. 3) модуль ПФ 
обчислює коефіцієнти Фур’є з рівномірною сіткою частот, а мо-
дуль ПФЧ — з нерівномірною сіткою частот. Блок аналізу вико-
нує комутацію каналів з метою визначення корисного сигналу та 
мінімізації похибки визначення спектральної складової сигналу. 
У блок пам’яті коефіцієнтів записуються вибіркові коефіцієнти 
Фур’є, обчислювані в блоці аналізу. Використання двох перетво-
рень дає змогу підвищити якість аналізу. 
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Рис. 3. Структура ЦАС з одночасним перетворенням ПФ і ПФЧ 
 
Структуру, яка використовує принцип змішаного типу, пока-

зано на рис. 4. Ця структура програмно може налаштовуватися на 
один модуль або на групу модулів, що дає змогу розпаралелюва-
ти обчислення та підвищувати швидкодію системи. 

 

 

Рис. 4. Структура багатомодульної ЦАС 
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Висновки та перспективи подальшого розвитку 

1. Запропонований метод може ефективно застосовуватися в 
системах спектрального аналізу при вимірі характеристик смуго-
вих сигналів. 

2. З погляду структурних рішень, найдоцільнішими є структу-
ри, що реалізують швидкі алгоритми ПФЧ, які дають можливість 
обчислювати одночасно кілька спектральних складових і тим са-
мим забезпечувати прийнятні параметри зі швидкодії за підви-
щеної частотної роздільності. 

3. Розроблені на основі описаного методу алгоритми ПФЧ мо-
делювалися на прикладі сигналу виду: 

ሺ݊ሻݔ ൌ cos
ߨ2
5ܰ

݈݊ ൅ cos
ߨ2
5ܰ

݉݊ ൅  ,ݍ
 

де q = G · Δ — білий гаусовий шум; G — нормально розподілена 
випадкова величина; Δ ϵ [0,1] — рівень шуму; l ϵ [32,40], m ϵ 
[40,48] — відносні частоти, N = 32.  

Коефіцієнти ПФЧ обчислювалися за виразом: 

),arccosexp()(
2

)(
1

0
ijnnx

N
kA

N

n
l  




 

де kl = arcсos i. 
Незважаючи на розбіжність частот сигналів базисних функцій 

спектр Sч містить завжди два сигнали основної частоти, тоді як 
спектр Sф має суттєві розмиття. Похибка визначення частот сиг-
налів спектра складає Δfl = 2,56 % і Δfm = 1,24 %, а спектра Sф 
Δfl = 15,39 %, тоді як друга частота не може бути виміряна. Якщо 
ввести шум зі значенням Δ = 0,8, то похибка визначення тих же 
частот спектра Sч незначно збільшується, тоді як у спектрі Sф си-
гнали сильно замасковані шумом. Коли частота сигналу кратна 
частотам базисних функцій, ПФЧ і ПФ, з погляду точності аналі-
зу, адекватні. 

Результати досліджень показали, що спектри досліджуваних 
сигналів ПФЧ мають двогорбу криву (рис. 5), коли частоти сиг-
налів не збігаються з частотами базисних функцій. За допомогою 
цієї позитивної властивості ПФЧ вдається усунути низку небажа-
них ефектів, властивих ПФ, пов’язаних з розмиванням спектра-
льних складових. 
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Алгоритми ПФЧ можуть бути реалізовані в системах спектра-
льного аналізу з можливістю зміни частотної роздільності при 
вирішенні задач цифрової обробки інформації, таких як кореля-
ція, інтерполяція сигналів, цифрова фільтрація, аналіз випадко-
вих процесів і сигналів, стиснення даних, розпізнавання образів у 
спеціалізованих обчислювальних системах.  

 

    

Рис. 5. Спектри ДПФ А(к) та ДПФЧ А(кl)  
синусоїдального сигналу при рівні шуму Δ = 0,8 
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