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эффективный алгоритм цифрового спектрального
АНАЛИЗА ПО НЕРАВНООТСТОЯЩИМ ОТСЧЕТАМ ПРОЦЕССА* I

Предлагается эффективный алгоритм расчета .косинус- и фшус-преобразойаинй 
Ффь- от функции, заданной и лерэойоотстоящих точках, когда точки отсчетов функ
ции расположены на оси абсцисс по закону геометрической прогрессии Для интер
поляции к аппроксимации исходной-՝функции (процесса) вводятся специальные фун • 
цин отсчеюн, с помощью которых .строится интерполирующее ныражение в виде не
которой суммы этих функций. Это чспольэуется при построении расчетных формул 
,«։ч ;.-.клнус- и синус-иреобразозаннн Фурье, которые представляются (с помощью 
теоремы изменения масштаба) в виде суммы соответственно косинус и сипус-преоп- 
разований Фурье функций отсчетов. Действительная и лечимая частотные характер՛.՛ 
епгйи вычисляются для дискретных зна юиин частоты, также имеющих геометрическое 
распределение.

Ил 3. Библногрп б назп.
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Ա/էւսջարկվոլմ /։ Ֆուրյեի կոււինո. у Ա ֊էիՆոէս-վևրսւփոխության արղյորնավեա այղորիթմ. 
որւոեղ վերափոխվող ֆունկցիան արված է իր արժեքներով անհավասւսրուզսւա 1/Խ/էք՛րում, 
որոնք այ։ոցիսների աոանցրի վրա սՀղէԱղրված են ր.ւ։րւ երկրաչափական պրոգրեսիայի 
9րենրր. Տրված ֆունկցիայի (պրոցեսի) գծայնացման և միջարկման Համար եերանցվոլմ 
Լե 'օւսւուկ հաջվանրային ֆունկցիաներ. որոնց ոդնությամր կսաուցվուս Լ միջարկման ար 
ս>աՀւս յտությոէնր. որն ունի այդ ֆունկցիաների ղամարի սւեսրւ Այս Հանցամանրր դցսւաւյործ - 
վոօւ Ֆոլրյեի կոոինոլս- հ սինուս ֊վերափոխության հաշվարկային արմոսհւս յւրությՈւնների 
կաոուցե/իս՝ կիբսւոէպով մասջսւարի փոփոխության թեորեմրէ իրական ե կեղծ հաճւսխակա - 
եււ<ք,.սն րն/ոթարյրերր Հաշվվում են Հաճախականության երկրաԼափակէէւն բաշխման օրենքին 
ենթարկվող րնրյհւոսւ արժեքների համար։

Для машинного расчета преобразования Фурье в последние 20 лег 
разработаны несколько семейств эффективных машинных алгоритмов 
быстрое преобразование Фурье (БПФ) | I]. метод Винограда [2], ме
тоды максим алы он энтропии [3] и др. Хотя >тц алгоритмы основаны 
на различных теоретических концепциях и вычислительных схемах, все 
они используют в качестве пехотных тайных равноотстоящие отсчеть՛ 
обрабатываемых функций. Межи гем в некоторых случаях, например, 
при обработке кривых переходных процессов и частотных характер-.! 
стик, шл'нт՛ ть.чый эффект в смысле сокращения избы гошости исход 
ных данных тает введение неравномерного шага дискретизации [4—6] 
Однако выгоды от введения неравномерного шага обычно оказываю։■ 
ся нереализованными, поскольку алгоритмы расчета иреобра ։оиап։ы 
Фурье но неравноотсюящим отсчетам нс являются эффективными и 
принят Դ! смысле. Поэтому задача построения эффективных алгоритмов 
цифрового спектрального анализа, которой посвяшена данная статья, 
является актуальной
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Пусть аппроксимируемая функция /(х) задана на вещественной 
оси .с дискретными отсчетами /а=/(ха) в узловых точках ха = х4,с*. 
(А' = 0..........V). где хс и с—константы. удовлетворяющие условиям

^>0. с > 1.
Идея предлагаемого алгоритма заключается в том. что интерпо

лирующая функция 5(х), для которой должно выполняться условие 
.^(х>)=/а, ищется в виде

$(х) =■ У /, / (х/ха).
*-П 

где а (у) таи называемая функция отсчетов, удовлетворяющая сле
дующим условиям:

= 1 1 "ри 'П = °!
| 0 При т -^0.

Кроме того, эта функция должна быть ограничена и непрерывна на 
отрезках |г‘: г*“'| (А»-1, 0, I....).

Введем функции отсчетов следующих двух типов
I Финитная функция отсчетов (рис 1а, кривая 1):

Рис 1 п - фкивтнав (1) и <>*нусондая>-н8я (2» фунт ин о; счетов; б грин- 
цнп ллпрок«.имл1а п с помошью финитных нй отсчетов.

2 . Синусоидальная функция отсчетов рис 1а. кривая 2)

֊ k $ln<*logx> 
• • х) -------------------------

« iogf X
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Принцип аппроксимации функции с «помощью финитной функции 
отсчетов приведен на рис 16. О точности аппроксимации с помощью 
финитной и синусоидальной функций отсчетов можно судить по резуль
татам. представленным на рис. 2.

»•’ ՛ у = нх>- SIX) fj

**$ !
Рис. 2 Функция у х/ » (а) и расчетные кривые ошибок аппроксимации 

финитными (б> и синусоидальными (в) функциями отсчетов.

Для расчета косинус- и синус- преобразований Фурье

Г. (а) — ։ / (х) cos ах dx, t:K (у) — I /(.՝:) sin адdx

а о

от заданной функции [(л) последняя представляется а бсчконечной- 
полуоси [0; оо), рассмотренной интерполирующей функцией
S(x). Таким образом, задача сводится к вычислению интегралов вила

er
Я (а) = / [5 (А)! -- j S{x) cos ах dx. 

it
*•

/(<։) = rs ■ S I x)! [ s (x) Si П ax dx.

J to

Принцип построения расчетны формул использует то обстоятель
ство, что S(aJ состоит из суммы функций отсчетов л(у).

Пусть
•с

w(v) - ■ / (у) cos vy dy, •d(v)֊- I. (y) sin vy dy.

i> 0
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г.Т-орда с ^использованием* .теоремы изменил-.! я: масштаба получаем'

>». Л •'.Г/Л,') Х„։,(.<,)• ..
•* • •» 1 • • •* . • ։ • • • • ՛ ’ "

следовательно, . - ; ... . . :
•V N

R (я> ֊ а'о V /„ сг.т (хя1). Ц?\- х., У /лспт»(.г.т).
и*4 л-О

Пусть функции R ( г) и /(а) вычисляются для (Дискре'Н 4Х значе
ний а; = й<։Аг. где И — ' г целое число.

Тогда

/лг«(Яох։.Л— >; (П
; > й-е

/(«;)=а/, - х„ У /„<■%(»„х„Л'"'н); • (2)
н-Н . :

В зависимости от используемой функции отсчетов и требуемой соч
ности расчетов может быть выбран некоторый интервал | ?г|, вне
которого функции л'(у) и т(7> практически равны нули, или некото
рым установившимся значениям:

«(у)-5га,,. «цЧ) 0 при *<\,; (3)

//(7)^0, щу)дьО при *>7М. (4)

Рис -՛:, Частотные характеристики функции ՝՛ .»> >. аппроК€.1мирова1։ион 
финн гной функцией отсчетов: а вешеегнени.чя (I) л мнимая (2) частотны* 
характеристики: б— кривые ошибок веще.тнеииой часгпгной характеристик! 
при различных частотах днекрегичании исходной фуукцяп (10 (1) и 20 (21 
гопек па чекалу): в крнпые ошибок мпамоп частотной характеристики при 
различных частотах дискретизации неходкой функции ИО (II и 20 (21 

точек ни декаду!.
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На оси > зададим сетку (ет-0. I........ АП и введем
обозначения: а(у > = /г . г» 6» ) - •;> . Примем а., — у։|'.г(1. В силу ус- ՝ п:* т ՝ тл т ь ” 1,1 ՝ • *
ловнй (3) и (4) и выражений (1) и (2) функции R (?) и / (о ) прибли
женно равны нулю или установившимся значениям вне интервала՛ 

«А?|- Таким образом, при заданном .лаге дискретизации (пара
метр И) функции /?(о« и /(о) определяются значениями

Д’ Л'
R , х,V /, (/ Л1). (5)-

'-'АМТ л «и

Значения Пп и У,„ (.7г==0, ... Л1) для финитной функции отсчетов 
вычисляются по аналитическим формулам Для инусоидальной функ
ции. отсчетов эти зчаче&ия могут быть рассчитаны любым численным ме
тодом. в частности, вышеописанным, используя в качестве интерполи
рующей функции финитную. функцию отсчетов. Формулы (5) обеспечи
вают эффективный алгоритм расчета преобразовании Фурье, сущест
венно сокращающий объем вычислений грн полном расчете искомых 
функций На рис 3 пр 1»едены вещественная и мн» мая частотные ха
рактеристики функции хе-хр ( .г), полученные с помощью описанного 
алгоритма.

Представленный эффективный алгоритм мо^кет иметь широкое 
практическое применение при анализе переходных процессов в шлей
ных динамических системах, уравнения которых неизвестны. Геометри
ческий шаг дискретизации оказывается целесообразным при расчете 
жестких систем.
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