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Запропоновано метод цифрового спектрального аналізу вузькосмугових сигналів на базі алгорит-
мів швидкого перетворення Фур’є. Перевагою методу є висока продуктивність, що дає змогу викону-
вати спектральний аналіз сигналів у реальному масштабі часу. 
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перетворення Фур’є, реальний масштаб часу.  

Вступ 

Цифровий спектральний аналіз сигналів знаходить широке використання в галузі телекомуні-
кацій та радіотехніки і це знаходить відображення у відповідних публікаціях [1—3]. Існуючі мето-
ди спектрального аналізу базуються на використанні алгоритмів цифрового оброблення сигналів 
(ЦОС), а саме — алгоритмів швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) [2, 3]. Сучасні цифрові спект-
роаналізатори, що використовують ШПФ, характеризуються високою точністю та роздільною 
здатністю. Разом з тим, при розв’язанні задач, пов’язаних зі спектральним  аналізом вузькосмуго-
вих сигналів у телекомунікаційних і радіотехнічних системах, що функціонують у реальному ма-
сштабі часу, продуктивність існуючих методів і засобів ЦОС виявляється недостатньою.  

Останнім часом запропоновано декілька модифікованих методів спектрального аналізу на базі 
алгоритмів ЦОС, які розроблено для того, щоб послабити обмеження за продуктивністю, що влас-
тиві цифровим спектральним методом [3—5]. У режимі роботи в реальному масштабі часу необ-
хідно здійснювати оброблення вузькосмугових сигналів, в якому не відбувається втрат відліків 
аналізованих сигналів і водночас не відбувається зростаючого від реалізації до реалізації їх нако-
пичення. Незважаючи на отримані певні результати, досягнуті у вищезазначених публікаціях, пи-
тання підвищення продуктивності цифрового спектрального аналізу вузькосмугових сигналів як і 
раніше залишається актуальним.  

Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є підвищення продуктивності цифрового спектрального аналізу вузькосмуго-
вих сигналів за рахунок багатоетапного цифрового оброблення масиву вибірок досліджуваного 
сигналу.  

Задачами дослідження є: 
— обґрунтування особливостей цифрового оброблення вузькосмугових сигналів у реальному 

масштабі часу; 
— розробка швидкої процедури багатоетапного цифрового оброблення масиву вибірок дослі-

джуваного сигналу; 
— аналіз продуктивності запропонованого методу цифрового спектрального аналізу. 

Особливості цифрового оброблення вузькосмугових сигналів у реальному масштабі часу 
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Слід зазначити, що до класу вузькосмугових сигналів відносяться радіосигнали на базі амплі-
тудної, балансної та односмугової модуляції, а також групові сигнали систем зв’язку з частотним 
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розділенням каналів. Для вузькосмугових сигналів, спектр яких розміщено у частотному діапазоні 
1 2...f f ,  справедливий вираз    
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=  — центральна частота вузькосмугового сигналу; 2 1f f fΔ = −  — смуга частот, яку 

займає досліджуваний сигнал. 
У реальному масштабі часу кінцевий результат спектрального аналізу FFTT  має бути отрима-

ний за час, що не перевищує тривалість RT  оброблюваної реалізації вузькосмугового сигналу. 
Тобто, для усієї сукупності, що містить  визначених спектральних складових сигналу m
 .FFT RT T<    (2) 

Якщо умова (2) виконується, то можна здійснювати спектральний аналіз вузькосмугових сиг-
налів у реальному масштабі часу. При фіксованій швидкодії обчислювального пристрою спектро-
аналізатора значення FFTT  визначається числом операцій, необхідних для реалізації алгоритмів 
цифрового спектрального аналізу сигналів [6]. 

Багатоетапний процес цифрового оброблення вибірок досліджуваного сигналу 

Спектр сигналу, що знаходиться на базі ДПФ з ваговим обробленням дорівнює [2] 
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де ( )x n  — відліки сигналу у часовій області; ( )nω  — вагова функція;  — номер відліку у частот-
ній області. 

k

Для реалізації ДПФ з використанням алгоритмів ШПФ обсяг вибірки . При цифровому 
спектральному аналізі вузькосмугових сигналів необхідно знаходити спектральні складові [7]: 

2lN =

 2 ( 1), , ,..., ,aq a a q a q a m qY Y Y Y Y+ + + − ⋅⎡ ⎤= ⎣ ⎦             (4) 

де  — номер першої спектральної складової;  — дискретний інтервал між двома сусідніми 
складовими ДПФ. 

а q

На першому етапі оброблення сформований вхідний масив даних переноситься по осі частот на 
величину . Для цього здійснюється множення відліків вхідного сигналу на відповідні відліки 
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Наступним етапом оброблення є створення масиву даних, що формується з елементів, отрима-
них за виразом 
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Результати розрахунків згідно з (6) можна записати у вигляді двовимірного масиву, що місить 
N

m q⋅
 стовпців і  рядків. У подальшому, стовпці цього масиву обробляються з використанням 
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На базі отриманої послідовності можна знайти спектр вузькосмугового сигналу, що зважений 
віконною функцією 
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де   0,1,..., 1.n m= −
Як вагову функцію пропонується використовувати вікно Ханна [1] 
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Вибір цієї функції зумовлений простотою її реалізації. Вона потребує для формування відліків 
лише операції множення на степені числа 2 і водночас забезпечує рівень паразитних складових 
сигналу — 31,5 дБ. 

Дослідження ефективності цифрового методу спектрального аналізу 

Критерієм ефективності запропонованого методу, який зручно оцінювати за числом операцій 
множення, є продуктивність. Узагальненням цього критерію є коефіцієнт продуктивності, який 
демонструє виграш у кількості необхідних «довгих» операцій множення у разі застосування мето-
ду багатоетапного оброблення вибірок сигналу для знаходження його частотних складових відно-
сно методу безпосереднього визначення спектра на базі алгоритмів ШПФ [8]: 

 FFT
S

DSA

CG
C

=  ,                   (10) 

де FFTC  — кількість «довгих» операцій множення в безпосередньому аналізі спектра сигналу на 
базі алгоритмів ШПФ;  — кількість операцій множення в разі застосування запропонованого 
методу. 

DSAC

Оцінимо обчислювальну складність методів цифрового спектрального аналізу за числом «дов-
гих» операцій множення. Для реалізації запропонованого методу спектрального аналізу вузькос-
мугових сигналів максимально необхідне число операцій множення дорівнює  
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Спектральний аналіз вузькосмугових сигналів на базі безпосереднього виконання ШПФ вима-
гає 22 logN N⋅  операцій множення [3]. Окрім того, алгоритму ШПФ та реалізації запропонованого 
методу обов’язково передує операція віконного зважування та формування масиву вхідних даних, 
яка виконується з використанням  множень [5]. Тоді коефіцієнт продуктивності запропоно-
ваного методу дорівнюватиме 
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Графік залежності коефіцієнта продуктивності від об’єму аналізованої вибірки сигналу для різ-
ного числа частотних компонентів показано на рисунку. 

Верхня крива побудована для значення m = 16, а криві, що розташовані нижче, відповідають 
кількості частотних компонентів 64, 256 та 1024. Як випливає з графіків, продуктивність запропо-
нованого методу підвищується зі збільшенням обсягу вибірки і дорівнює 5...8 для максимальної 
кількості досліджуваних частотних компонентів m = 1024. Зі зменшенням кількості досліджува-
них складових спектра до 16 коефіцієнт продуктивності досягає максимальних значень, а саме 
дорівнює  12...22 залежно від об’єму аналізованої вибірки сигналу. 
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Таким чином, запропонований спектральний метод на базі багатоетапного цифрового оброб-
лення масиву вибірок досліджуваного сигналу дає можливість суттєво скоротити час для визна-
чення спектральних складових сигналу та забезпечити режим роботи спектроаналізатора у реаль-
ному масштабі часу. 

 
Залежність коефіцієнта продуктивності від об’єму аналізованої вибірки сигналу N  для  

різної кількості частотних компонентів спектра 

Висновки 

Запропоновано високопродуктивний метод цифрового спектрального аналізу вузькосмугових 
сигналів, який базується на процедурі багатоетапного цифрового оброблення масиву вибірок дос-
ліджуваного сигналу.  

Аналіз ефективності цього методу підтвердив, що завдяки йому вдається підвищити продукти-
вність цифрового спектрального аналізу вузькосмугових сигналів у 5...22 рази залежно від об’єму 
аналізованої вибірки сигналу та числа досліджуваних частотних складових.  

Метод можна використовувати у телекомунікаційних і радіотехнічних системах для спектраль-
ного аналізу вузькосмугових сигналів у режимі реального масштабу часу.  
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Предложен метод цифрового спектрального анализа узкополосных сигналов на основе алгоритмов преобра-
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