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ПРОБЛЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
Институт компьютерных технологий Национального авиационного университета

Проанализированы возможности выполнения динамического спектрального анализа. 
Приведена оценка целесообразности выбора типа вычисления спектра при различных 
соотношениях размеров скользящего окна анализа и смещений последующих окон по от­
ношению к предыдущим.

Введение
Динамический спектральный анализ 

(ДСА) используется при первичной обра­
ботке сигналов в акустике, локации, ме­
дицине, ядерной энергетике, системах 
связи, а также распознавании, идентифи­
кации, диагностике, верификации, дефек­
тоскопии, кодировании информации и др. 
[1]. При этом, под динамическим анали­
зом понимается обработка сигналов в ре­
альном масштабе времени при непосред­
ственном их поступлении в анализатор 
спектра от источников информации. Важ­
ным режимом ДСА является скользящий 
режим, при котором обработка сигнала 
выполняется при шаге наблюдения, рав­
ном единице. Под шагом наблюдения по­
нимается число дискретных значений сиг­
нала, которые пропускаются после очере­
дной выборки (до следующей). Если шаг 
наблюдения больше единицы, то такой 
режим называется «скачущим» [1].

Проблемами ДСА являются пробле­
мы повышения быстродействия и, как 
следствие, расширение частотного диапа­
зона обрабатываемых сигналов при до­
пустимых аппаратурных затратах.

Анализ
Скользящий анализ спектра (САС) 

представляет собой ДСА, при котором 
последующий интервал анализа отличает­
ся от предыдущего включением после­
дующего отсчета сигнала и исключением 
первого. Достоинством быстрого преоб­
разования Фурье (БПФ) [2] является то, 
что оно позволяет значительно сократить 
количество комплексных умножений на 
фиксированном интервале анализа. Если 
же интервал анализа нефиксированный, а

задается с помощью «скользящего окна», 
то в этом случае более целесообразны из­
вестные рекуррентные алгоритмы, когда 
для вычисления значения каждой гармо­
ники спектра на каждом интервале анали­
за необходимо только одно комплексное 
умножение.

Автор усовершенствовал один из та­
ких алгоритмов и сейчас одно комплекс­
ное умножение может быть использовано 
сразу для двух, четырех и даже восьми 
(для комплексного сигнала) гармоник 
мгновенного спектра [ 3 - 5 ] .  Вместе с тем 
БПФ продолжает традиционно использо­
ваться и в ДСА [6]. Иногда на практике 
достаточно менее подробного анализа, 
чем дает САС. В этих случаях используют 
так называемое «скачущее» БПФ [2]. В 
зависимости от размера окна и шага этого 
«скачка» (шага наблюдения) более целе­
сообразным может быть либо БПФ либо 
рекуррентное вычисление мгновенного 
спектра.

Постановка задачи
В связи с изложенным, при практи­

ческой реализации ДСА представляет ин­
терес оценить целесообразность выбора 
типа вычисления спектра при различных 
соотношениях размеров скользящего окна 
анализа (размера выборки) и смещений 
последующих окон по отношению к пре­
дыдущим (шага наблюдения).

Алгоритмы и устройства
Прямое вычисление мгновенного 

спектра

реО,Р-\, ( 1 )
A  k=q-N+1
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.требует для вычисления каждой гармони­
ки спектра N  операций комплексного ум­
ножения. В (1) обозначено: q  -  иденти­
фикатор номера выборки, к -  номер от­
счета в пределах скользящего окна
к е  q - N  +  \,  q , N  -  размер обрабатывае­
мой выборки, F  ( р )  -  определяемые от­

счеты комплексного спектра на частоте 
р А со  в момент q A t ,  / ( к ) -  выборочное 
значение исследуемого сигнала в момент 
к А г , У/црк -  символическое представле­
ние комплексного весового коэффициента

ехр Л и  . 
}  —  р к  

N
мнимая едини-

ца, Аг и А со -  интервалы дискретности по 
времени и частоте, соответственно, опре­
деляемые из условия информационной 
полноты [7], Р  -  число определяемых 
спектральных компонент мгновенного 
спектра ( р ) .

Достоинством БПФ явилось то, что 
число комплексных умножений для вычи­
сления каждой гармоники спектра сокра­
тилось до значения к ^ 2 N . Дальнейшее 
сокращение до 1 комплексного умноже­
ния возможно при использовании рекур­
рентного алгоритма [8, 9]

f 9 ( р ) = Д н ( р ) + тд , (2)
N

который можно представить в виде:
Fq ( p )  =  Fq_1( p )  +  AFq( p ) .  (3)

Приращение спектра 

A F 4 ( p )  =  ^ [ f ( q ) - f ( q - N ) ] e x V
. 2 л-  }—  p q  

N

можно использовать также и для гармо­
ник

Pi=iN/A +  p ,  і є 1, 3 (4)
и

p k = k N / 4 -  p ,  feel, 4 (5)
следующим образом [4]:

Fq( p i ) =  Fq_1( p i )  +  H ) i9AFq ( p )  (6)

и
Fq { p k )  = Fq_l ( p k )  +  ( - j ) kqAFq ( - p ) , (7)

где АР 9( - р )  -  комплексно-сопряженные 

приращения спектра ЛДДр), если отсче­

ты сигнала вещественные, если же отсче­
ты сигнала комплексные, то ДДД-р) ге­
нерируются посредством инвертирова­
ния знаков произведений приращений 
сигнала Af  на мнимую составляющую

взвешивающей функции и последующего 
формирования соответствующих алгебра­
ических сумм.

На рис. 1 представлена обобщенная 
блок-схема цифровых анализаторов мгно­
венного спектра, реализующих алгоритмы 
(6) и (7). Обозначения блоков имеют сле­
дующий смысл: A D C  -  аналого-цифровой 
преобразователь, D R  -  регистр задержки, 
S U  -  устройство вычитания, W U  -  цифро­
вой генератор гармонических функций, 
M U  -  устройство умножения, S W  -  ком­
мутирующие устройства, A D  -  сумматор, 
R A M  -  оперативная память. Символом т  

обозначено число дополнительных под­
диапазонов, me {l,3,7}.

№
----5»ADC =

b ? q (P{)
ADi

w
I!---------------

Fq - l ^ C
RAM j ^

■■

A D m
4 k>

I j  "fr

V / V C
==ф  R A M m =|

Рис. 1. Обобщенная блок-схема цифровых 
анализаторов мгновенного спектра

В простейшем случае при анализе 
комплексного сигнала ( Р  =  Ы ) ,  диапазон 
гармоник разбивается на два поддиапазо­
на р е  О,N / 2 - 1 ,  и для г = 2 из (4) имеем 
р 2 - N / 2 +  р ' . Затем посредством (6) отс-
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четы гармоники р 2 определяются следу­
ющим образом:

^ ( Л )  = ^ Ч (Л )  + И ) , Д ^ (Р ), (8)

т.е., приращение А Р а ( р )  для гармоники 

р ,  полученное на выходе М П ,  подается 
через ДИ7 на вход сумматора для поддиа­
пазона р 2. В 5В/, как видно из (8), знак 
приращения А Р д ( р )  либо сохраняется,
либо инвертируется, в зависимости от 
четности отсчета сигнала # . Для этого 
достаточно включить в 5 В7 два блока 
управления знаком операнда (для вещест­
венной и мнимой составляющих А Р д ( р ) ),

которые управляются логическим сигна­
лом с выхода младшего разряда счетчика 
<7 [10], Блок управления знаком операнда 
может быть выполнен с помощью логиче­
ских схем сумматора по модулю 2. Одно­
временное вычисление двух гармоник уд­
ваивает функциональное быстродействие 
при небольших дополнительных аппара­
турных затратах.

Таблица 1. Зависимости приращений 
г' є 1. 3 от А Р д ( р )  и д

то й
4

д а д ) Л ^(р2) АТ?(р3)

0 АРч( р ) АРд{р ) АА,(р)
1 Ьп АРч{ р ) - А А?(р) - Іт Д Д ( р )

-Д еЛ А /р) + Д еД Т ’̂ р )
2 - А Р д(р ) А бд(р ) -АА?(р)
3 -1тД А ?(р) -АА,(р) 1тДА?(р)

+ ДеДД(р) - ; 'К  еДАв(р)

Используя (4) и деля диапазон опре­
деляемых гармоник на четыре [11] (для 
комплексного сигнала) или на два [12] 
(для вещественного сигнала), мы можем 
аналогично получить соответствующие 
структуры анализаторов. В этом случае, 
Б\¥, в дополнение к блокам управления 
знаком операнда, содержит также мульти­
плексоры для выполнения операций 

П щА2Рд { р ) . Сигналы управления этими 
мультиплексорами, вместе с соответству-

ющими сигналами для блоков управления 
знаком операнда, можно определить из 
данных, приведенных в таблице 1, где 
указаны зависимости приращений АР ч ( р г) ,

&Рч(р2), и АС9(р3) о т  АС?(р) и  д.
Из таблицы видно, что в качестве 

сигналов управления мультиплексорами 
можно взять выходы младшего разряда 
счетчика д ,  а для блоков управления зна­
ком операнда могут быть использованы 
либо выходы двух младших разрядов это­
го счетчика, либо их сумма по модулю 2.

Быстродействие анализатора спектра 
может быть еще раз удвоено, если в допо­
лнение к (4) использовать и (5). В этом 
случае 5И7 должен содержать также ком­
поненты для генерации приращений спек­
тра Аб д ( - р )  (7). Более того, на второй

вход 51У необходимо с выхода 5 (/ пода­
вать отсчеты приращения А / ч (штриховые

линии на рисунке), которые необходимы 
для организации одновременного вычис­
ления в соответствующих поддиапазонах
гармоник (2г + 1)Лг/8 и к Ы / 4 , /<=1, 3, 

*е1, 4.

Таблица 2. Одновременно определяемые 
гармоники вещественного сигнала

Поддиа­
пазон

Номера одновременно определяе­
мых гармоник

Р 1 2 . АД-1 Щ 8
Р \ М4-1 М 4-2 . .. ЛД+1 N 1 4

Р2 ЛГ/4+1 М4+2 . . ЗАД-1 ЗАД
Ръ М2-1 N 1 2 - 2  . .. ЗЛД+1 0

Таблица 3. Одновременно определяемые 
гармоники комплексного сигнала

Поддиа­
пазон

Номера одновременно определяе­
мых гармоник

Р 1 2 ЛД-1 АД
Р і N 1 4 -1 М4-2 ... ЛД+І М4
Р г М  4+1 N / 4 + 2  ... ЗАД-1 ЗАД
Ръ N 12 - І М2-2 ... ЗЛД+1 М2
Р4 М  2+1 N / 2 + 2  ... 5ЛД-1 5М8
Р5 ЗМ4-1 ЗМ4-2 ... 5АД+1 ЗМ4
Р в ЗА//4+1 ЗМ4+2 ... 7АД-1 7М8
Р1 М1 М 2 ... 7АД+1 0
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Для пояснения сказанного в табли­
цах 2 и-3 приведены номера одновремен­
но определяемых гармоник соответствен­
но для вещественного [13] и комплексно­
го [14] сигналов. При вычислении гармо­
ники p  =  N / 8, ЛF  { p )  используются для

определения гармоник (2г + 1)ЛН8, і є 1, З, 
а АД используется в это же время для вы­

числения гармоник k N  1 4 , к  є  1, 4.
Таким образом, при вычислении 

полного спектра может достигаться 2- и 
4-кратное сокращение количества ком­
плексных умножений при анализе веще­
ственного сигнала, а при анализе ком­
плексного сигнала -  2-, 4- и 8-кратное со­
кращение.

В проектах [15] и [16] показано, что 
при использовании программируемых ло­
гических интегральных схем (ПЛИС) 
V i r t e x - l l  фирмы Х Ш п х  [17] возможна реа­
лизация изобретений [13] и [14] с часто­
той дискретизации до 3,9 МГц для разме­
ра выборок сигналов N  = 256, при 8-раз- 
рядном представлении входных отсчетов 
и такой же точности получаемых отсчетов 
спектра.

Границы целесообразности
Определим в качестве границы G 

целесообразности использования «скачу­
щего» БПФ при ДСА такой размер шага 
«скачка», при котором вычислительные 
затраты как БПФ так и рекуррентного вы­
числения спектра одинаковы. Очевидно, 
что при использовании алгоритма (2),

G  =  l o g 2 N ,  (9)
а при использовании алгоритмов (6) и (7), 

G - m * \ o g 2 N , (10)
где т  є {2,4,8} в зависимости от кратности 
сокращения числа комплексных умноже­
ний. Например в [6], при N  = 1024 и 
т  =  4 ,  граница целесообразности G = 40. 
То есть, при скачках не превосходящих G 
следует пользоваться рекуррентным алго­
ритмом С АС, а при больших скачках пре­
дпочтение нужно отдать БПФ.

В ряде случаев при использовании 
мгновенного спектра для принятия реше­
ния вовсе не нужен весь спектр. Напри­
мер в [6], при вычисляемых с помощью 
БПФ 512 гармониках для принятия реше­
ния используются только 70 из них. Ре­
куррентное вычисление позволяет орга­
низовать вычисление только тех гармо­
ник, которые только и нужны для приня­
тия решения и тем самым сократить вы­
числительные затраты. В приведенном 
примере, когда не нужен весь спектр, вы­
числение необходимой его части следует 
организовать по формуле (2), а границу 
целесообразности вычислять по формуле 
(10), в которой т  определять как отно­
шение размера всего спектра к необходи­
мой для принятия решения его части, в 
данном случае m = ̂ T ^ q . М ожно, конеч­

но, вместо алгоритма (2) воспользоваться 
и алгоритмами (6) и (7), если необходи­
мые для принятия решения гармоники 
могут быть разбиты на поддиапазоны в 
соответствии с (4) и (5). В этом случае 
граница целесообразности сместится 
вправо пропорционально достигнутой 
экономии количества комплексных ум­
ножений при рекуррентном вычислении 
спектра.

Заключение
Проанализированы возможности 

выполнения динамического спектрально­
го анализа. Приведена оценка целесооб­
разности выбора типа вычисления спек­
тра при различных соотношениях разме­
ров скользящего окна анализа и смеще­
ний последующих окон по отношению к 
предыдущим.
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