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Рассматривается метод реализации одномерной линейной фильтра
ции сигналов в частотной области, основанный на спаренном представ
лении дискретного преобразования Фурье ('). Показано, что предлагае
мый метод позволяет выполнить фильтрацию М-точечного сигнала с 
помощью 14 умножений, против 0 (\’1од 14» в известных алгоритмах.

Пусть Г={ГП} и 5 = (ёп) 14-точечные последовательности, соответст
вующие входному и выходному сигналам линейного фильтра, переда
точная функция которого УР, р = 0-*-М—I, известна. Предположим, что 
N = 2Г, где г»1 достаточно большое целое.

Рассмотрим уравнение линейной фильтрации в частотной области

ОР=Ур Ер, р=0...... 14-1, (I)

где ЕР и Ор компоненты Фурье-спектра сигналов 1 и ? в отсчете р:
я 1 и -1

Ер= Ху.М'ч», Ор=\^ЯпМпр, А¥=ехр (2к1/М). (2)

п«~0 п = 0
В силу свойства спаренного представления (’) составляющие Гр 

и Ор описываются соответствующими 14/2-мерными векторами.

Е 1>=СоЦГр,о Гр.1 !•••’ է р. к -*-։)>

О'р«со1(з'р.о- я'р.1 —•» г'рЛ/>-’ >’

(3)

(4)

компоненты которых 1'р.։=*р1 * ?р-։=г у р-‘ ’ ? ՛
ляются спаренными функциями х рл(п)—М(С05(2>(пр - ։) ))• 11 
14-1, где М функция, принимающая ненулевые значения только в 
отсчетах ±1, п которых М(±1) = ±1. , /.А„т.,1..И1|ОТ

Так как ортогональное спаренное преобразование х ы
функции (’)

X շ„ շւ՝(* է-О» 2' ®՜։—К 11—0,..., ր, (5)

описать в спаренной форме только в -г 
Передаточную функцию У₽ заданного л.е уравнение (I) достаточно

отсчетах 2" (п — Оч-г- 1), 0



пенного фильтра в каждом таком отсчете р рассмотрим в полярном 
виде (|YP|, ФР), где |YP| модуль комплексного значения YP, а Фр<2л 
его фаза. Обозначим через 4 Р= 1ФР/(2р!М) 1 целую часть числа 
ФР/(2л\), а через Ф(р) = |Р mod (N/2). Тогда ясно, что передаточ
ную функцию фильтра можно представить в виде

Yp=sYp=± I Ypl р=2", n=0..... r-l, (6)

где знак перед модулем определяется известной функцией Хевисайда 
О, которая принимает значения 0(х)=0 при х<0 и й(х) = 1 при х>0.

Другими словами, в (6) имеет место

Ур=-(1—2&(Ф(р)-Ы 2))|Ур| р=2п, п=0,..„ г-1. (7)

Таким образом, передаточную функцию УР фильтра мы представ
ляем в виде (± |УР|, Ф(р)), где значения фазы ФР рассматриваются 
целыми из интервала {О, 14/2—1}. т. е. фаза фильтра проквантована 
в нем. Ясно, что при больших значениях М (а такими можно считать 
14^1024) нормированная фаза Р= (Фр/(2л/14)] «Фр/(2л/14). Поэтому

Л. 

для таких будем предполагать, что ! р = ФР/(2лФ/М) и ТР=ТР.
В спаренном представлении составляющую (1), точнее его оценку 

Ср, в отсчете р можно записать в виде

О/Р^С'Р=±|УР|Г1<Р)В\. (8)

где Т—оператор циклического сдвига >^/2-мерного вектора Р'р на 
один элемент вправо

Т(Ь'р)==со1( — ГР.к/2-1’ Гр.°« Гр,р...» Гр.(9)

а тф(р» его ф(р).я степень. Матрица оператора Тф<р) имеет вид

О . 0-10. .01
0 0 . . 0-1 0 0
0 0 0 . .0-1 0.0

• • • •
10...
0 10..

• • •
0 ..10

Ф(р)

(10)

Так как в векторах (2), (3) для указанных отсчетов р компоненты 
Грл, й'Р,1 = 0, если НОД (р, 1)=5&р, то, отбрасывая такие неинформатив
ные компоненты, будем рассматривать указанные векторы как ЬР-мер- 
ные, где ЬР=М/(2р). Поэтому значения Ф(р) в (8) нужно считать рав
ными Ф(р)/р, а размеры матриц (10) равными ЁРХЕР.

Формула (8) указывает, как определяются все спектральные со
ставляющие отфильтрованного сигнала по спаренному преобразованию

| ±IYp|f₽.«+*<.»; t Ф(р)<14 2р»
I ± I Yplf Р («♦'t,(pWm0ii/N<2/ ; ( + Ф(р)>Х’/2р (11)

после чего для получения оценки 6 исходного сигнала нужно выпол
нить обратное ортогональное спаренное преобразование. Поэтому для л
К имеет место простое матричное представление: 
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?=К«'х)-'1КФ<± IY2՞'®(h -П-.Ц( ո — I
где I есть тождественное преобразование, знак ® обозначает операцию 
прямого произведения матриц. -Здесь, чтобы не усложнять запись мат
ричного (Представления, считаем, что |¥аг| = |¥0|, а Ф(2Г) = Ф(0) ззО.

Из полученного матричного представления >прямо следует, что для 
реализации описанной фильтрации нужно выполнить:

—Ы вещественных умножений на г—I модулей функции УР;
— 1М вещественных операций умножений и 4!Ч—4 сложений, так 

как число операций сложений для реализации спаренных преобразо
ваний равно 214—2 (2).

Таким образом, описанный метод требует выполнения О (К) ариф
метических операций. Для сравнения отметим, что известный метод 
быстрого преобразования Фурье требует 0(гМ) комплексных таких опе
раций (м). Так как число комплексных умножений для 1Ч-точечного 
ДПФ равно 2Г-1 (г—3)4-2 (՛), то в методе Фурье нужно выполнить 
2[2Г՜'(г—3)Н֊2]+2Г комплексных умножений и почти столько же сло
жений. Поэтому -предлагаемый метод требует выполнения ари >метн- 
ческих операций почти в 3/2г раза меньше, чем в методе Фурье.
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Ա. Մ. ԴՐԻԴՈՐՅԱՆԳծային ֆիլտրացիայի էֆեկտիվ մեթոդ
ԴիտարկՎում է հ աճ ա խ ա կ անո ւ թյ ունն ձ ր ի տարածքում գծային ֆիլտրա

ցիայի էֆեկտիվ մեթոդ, ռրր հիմնված է Ֆոլրյեի դիս կրետ ձևափոխության 
զույգված ներկայացման վրա։

Զույգված միաչափ ձևա փ ո խ ո ։ թ յո ւնն ե րի օդտադործմամբ ստացված է 
այնպիսի գծային ֆիլտրացիայի մատրիցային հավասարում, որի Տիմքի վրա 
կարելի է կատարել մեծ ևրկարութ յան ազդանշանների գծային ֆիլտրացիա, 
Օգտագործելով

— իրական բազմապատկումներ ֆիլտրի տրված փ ո խ ան ց ո ւմ ա յին 
ֆունկցիայի ք-/ մոդուլներում ։'

— 1\' իրական րագմապասրկումներ և զում արն Լր:
Ցույց է տրված, որ առաջարկված մեթոդը կրճատում է թվաբանական 

գործողությունների քանակր մոտավորապես անգամ համեմատած
հայտնի Ֆոլրյեի արագ ձևա փ ո խ ութ յան Iէեթոդի հեսս >
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