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1. ARRO. REAALANDMETE KIIRE FOURIER’ TEISENDUSE ALGORITM

I. ARRO. DER ALGORITHMUS DER SCHNELLEN FOURIER-TRANSFORMATION REELLER DATEN
' /

(Представил H. Алумяэ)

1. Введение

В практике цифровой обработки сигналов особое значение имеют
алгоритмы, базирующиеся непосредственно на вещественных данных.
Известны [ l-5 ] разные подходы к решению задачи вычисления дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ) вещественного массива. Наи-
более эффективным является алгоритм сокращенного вычисления ДПФ
[4]

Однако 'с учетом аппаратных ограничений (разные комплекты мик-
ропрограммируемых БИС [6 ]) представляют интерес и алгоритмы, обе-
спечивающие высокое быстродействие при минимальных вычислитель-
ных ресурсах.

В данной статье и рассматривается вычислительная процедура, от-
ражающая несовместимый вариант структурного параметра G—2 (или
N/2) в алгоритме [ 4 ].

Предложенный алгоритм отличается от приведенного в [4 ] спосо-
бом вычисления нечетных трансформантов и является подобным быст-
рому преобразованию Фурье по основанию 2.

2. Постановка задачи

Требуется вычислить ДПФ Х{К) от исходного вещественного мас-
сива

LP произвольное, но наперед заданное, положительное число, т. е.

(1)

где Т— —У—l при прямом преобразовании.

LÜHITEATEID * КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
SHORT COMMUNICATIONS

У(/), I, К=\, N, N—2LP ,

X{K) = 2Y{I) exp ( T2nIK/N),
j=i
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Представим Х{К) в следующем виде:
(2)

(3)

(4)

Рассматривая отдельно вычисление четных и нечетных компонент
спектра, разбивая в формулах (3), (4) имеющиеся суммы на две для
интервалов /= 1, А//2 и 1=(N/2-\-\) , N соответственно и осуществляя
замену переменной l=l-\-N/2 во втором интервале, получаем:

3. Нечетное трансформантное преобразование

Вычисление нечетных компонент синусного и косинусного преобра-
зований (формулы (9), (10)) может быть осуществлено через цикли-
ческие составляющие кратного периода следующим образом [4 ]:

При сравнении формул (7), (8) с формулами (3), (4) замечаем
их полную эквивалентность при дважды укороченном объеме. Таким
образом, преобразования (5), (6) создают последовательно необхо-
димые массивы данных для вычисления нечетных трансформантных
преобразований меньшего периода, определяющие, в итоге, на основе
четного-нечетного разбиения все четные компоненты спектра, т. е. от-
дельными преобразованиями вычисляются компоненты:

X{K)=XC{K)+TXS{K),

XC (К) = 2 Y{l) cos (2 nlK/N)
i=i

XS{K) = jt Y{l) sin (■2nIK/N)
i=i

■Z(r+i)(/) Yr (I) Yr(/+M/2), (5)
Y(r+i) (I) = Yr (J)+Yr(l.+M/2), (6)
/= 1, M/2, M = r= 0, {LP —1), У0 (/) = У (/) ;

N/2
XC{2K)= ŽYi{l) eos {2uIK/{N/2)), (7)

j=i

v JV/2
XS{2K) = 2J Yi{l) sin (2л//С/ (7V/2)), (8)

j=i

N/2
XC{2K+\) = JJZiil) eos (2jt/(2/C+l)/7V), (9)

j=i

N/2
XS{2K+\) = ŽZiil) sin (2nl{2K+\)/N). (10)

i=i

XC (2 K+ \)=CN {2K+ l) ~\~Cn/2 (2K+ !)+■•• +

+CB (2/C+l)-Zi(tf/2), (11)
XS (2/C-(-l) =sjv (2/C+l) (2/C-f-I)—- ... +

+Sg (2/C+ l) + (tf/4), (12)
JV/4-i

CN/R {2K-\-l) 2Zl {R(2l+\)) eos (2я(2/+1) (2/C+l)/(Af/i?)), (13)
I=o

ЛГ/4-1
sjv/h(2K+l) = 2J2i(/?(2/+1)) sin (2я(2/+1) (2K+l) / (N/R)), (14)

/=o
. )

R =2m
, m= o, {LP —3), /C=o, {N/8R —1).
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4. Нечетный трансформант с периодом X

Для полного определения алгоритма быстрого преобразования
Фурье вещественного массива (БПФВМ) требуются правила расчета
С+д (27С+1) и 7+/д(2Д+l) для всех R. Поскольку С+д(27(+l) и
sдг/я(2/С+l) вычислимы (формулы (13), (14)) по одинаковому прин-
ципу независимо от R, то для упрощения записи в дальнейшем пола-
гаем R— 1, причем Z(r+i) (7) =Z(7) .

Преобразуем формулы (13), (14) к виду:

Учитывая, что выражения (17), (18) представляют собой нечто
иное, как нечетные трансформантные преобразования с периодом N/2
[4 ], формулы (19), (20) определяют итерационную процедуру пони-
жения периодов трансформантных преобразований и содержащихся в
них трансформант до вырождения при 77=4.

5. Построение и эффективность алгоритма БПФВМ

Общий алгоритм БПФВМ строится по аналогии с алгоритмом со-
кращенного вычисления ДПФ [4 ], но поскольку спектральное расшире-
ние отсутствует, результат получается с несколько большим количест-
вом арифметических операций.

по Z2 (/) ,
/= 1, Л7/4 XC (2 (2/C+l )) и Х5 (2 (2/C+l)),

Zs(l), I=Т7Щ XC(4(2/C+1)) и XS (4 (2/C+l).)
и T. д. до

Zlp-o(I), I=~ XC(NK+N/ 8) и XS(NK+N/8)\
XC(N/A), XS(N/A), XC(N/2), XC(N).

JV/4—l
Cn {2K+\)= JS Z (27+1) (eos (2я(2/С+l)/ЛOХ

I=o

Xcos (2я7(2/С+l)/(#/2)) sin (2я(2/С+!)/#■) sin (2jt/(2/C+l )/(ЛГ/2) )),

(15)
JV/4—l

sjv (2K+ l) =2J z (21+ 1) (sin (2я (2K+ 1)/ЮХ
I=o

Xcos (2nl (2K+\) / (N/2) )-|-cos (2n(2K+\)/N) sin (2nl (2K+\)/NJ2))).
(16)

Вводим обозначения;
JV/4-1

ХС‘те (2Л+l)= 2(27+1) eos (2n/(2Jf+l)/(Af/2)), (17)
I=o

JV/4-1
XS' Nl2 (2K+\)= 2 Z(2/+\)sin (18)

I=o

тогда
CN {2K+l) =XCi

NI2 (27C+1) eos (2n(2K+\)/N) -

(2/C+l) sin (2я(27(+1 )/M), (19)

s*(27С+l).=*С^/2 (27С+1) sin (2n(2K+\)/N) +

+ Х^/2 (2/C+l) eos (2n(2K+\)/N). (20)
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Осуществляя вычисления по приведенным здесь формулам (3) (20)
и выполняя преобразования (19), (20) тремя операциями умножения
и сложения (вычитания) (при известных коэффициентах), для полу-
чения результата требуется выполнить количество математических опе-
раций, приведенное в таблице.

6. Заключение

Алгоритм БПФВМ реализуется операциями, определяемыми фор-
мулами (5), (6); (11), (12); (19), (20). Все перечисленные преобразо-
вания выполнимы на базе модифицированной «бабочки» (количество
операций умножения и сложения (вычитания) одинаковое), причем по
сравнению с алгоритмом Кули-Тыоки тривиальные умножения исклю-
чены (см. таблицу 4.1 в [s ]).

Главная особенность алгоритма БПФВМ, однако, заключается в
том, что он непосредственно применим при вещественном исходном
массиве и реализуется более чем в 2 раза меньшим количеством ариф-
метических операций по сравнению с типовым алгоритмом быстрого
преобразования Фурье.
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N
БПФВМ

Число веществен-
ных умножений

Число веществен-
ных сложений

Суммарное коли-
чество операций

8 2 20 22
16 12 62 74
32 44 174 218
64 132 454 586

128 356 1126 1482
256 900 2694 3594
512 2180 6278 8458

1024 5124 14342 19466
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	Рис. 1. Характер особой точки в зависимости от bо, Ьs. Двойная линия отмечает гра ницы областей.
	Рис. 2. Характер особой точки в зависимости от Ьо, Ь\. Двойная линия отмечает границы областей с различными корнями.
	Рис. 3. Характерная фазовая плоскость. Сплошной линией обозначена траектория решения, прерывистыми нуль-изоклины, штрих-пунктирньщн асимптоты к ним,
	Рис. 4. Карта решений уравнения в зависимости от корней zx и z 2. Начальные условия г(0)=0, г'(o) с>o.
	Инвариантные функции распределения конечных /-лептонов по энергиям для разных спиральностей конечных безмассовых частиц.
	Untitled
	Рнс, 2. Восстановление пространственно-временной голограммы. При считывании голограммы, записанной с опережающим опорным импульсом кроме распространяющегося прямо и без задержки импульса е’оО), в моменты времени |tR | и |2/л| возникают рассеянные соответственно под углами —2O и —4O восстановленные сигнальные импульсы е'-зеСО и е'-4е(/)- Штрихами изображены дифракционные порядки, возникающие при считывании голограммы, записанной запоздавшим опорным импульсом (/д>o). При этом восстановленные световые сигналы формируются как с обращенными волновыми фронтами, так и с обращенным ходом времени. Соответственно интенсивностям разные порядки дифракции обозначены линиями разной толщины.
	Рис. 1, Схема экспериментальной установки.
	Рис. 2. Временная диаграмма управляю„щих сигналов.
	Рис. 3. Схема питания соленоида.
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	Рис. 4. Поворот Фарадея в CaÖ при Я, = 335,8 нм и Т<0,65 К (7) во время инверсии магнитного поля (2). Рис. 5. Участок кривой 1 рис. 4 с временным разрешением 12 мкс.
	Рис. 1. Зависимость средней мощности сигнала Р дистанционного зондирования водной толщи от дисперсии наклонов взволнованной поверхности Osl при настройке телескопа на бесконечность (| = 0 пунктирная кривая) и на средний уровень поверхности (£=l сплошная кривая).
	Рис. 2. Распределение нормированной средней мощности сигнала P/Pq по глубине для различных дисперсий наклонов взволнованной поверхности оsl (1 Gsl 0,5; 2 osl = 0,75; 3 ofiL = l)- Первоначальная настройка на глубину zO/R = 0,32.
	Рис. 3. Распределение нормированной средней мощности сигнала P/Pq по глубине в случае взволнованной поверхности с Osl 0,75 при настройке телескопа на глубины zq/R =0; 0,14; 0,32; —O,l (кривые 1,2, 3, 4 соответственно). Смещение плоскостей фокусировки показано пунктиром.
	Рис. 1. Сопоставление элементов МК и СП. а процесс МК; б синхронный канал МК; в канал Петри МК; г асинхронный канал МК {Щэ. непримитивный переход, моделирующий функции канала; цO(Рд начальная разметка позиции рт\ 1 (х2) единичная функция от аргумента функции канала МК).
	Рис. 2. Последовательность моделирования канала МК. а концептуальная модель: б неполная модель; в структурно зависимая модель т'\ г структурно независимая модель т.
	Рис. 3. Модель синхронного считывания временных квантов (Ki, К2, ,Кп непримитивные переходы, моделирующие счетчики длины ki, t= 1, w непри- Мйтивный переход, моделирующий таймер; рш, ..., pout позиции, моделирующие условия запуска и сигнализации i-го счетчика).
	Untitled
	Рис, 4. Модели длительности процесса МК. а длительность задана точно; б длительность' задана с помощью конечного интервала, Рис. 5. Модели пусковых моментов МК; множество пусковых моментов задано а в абсолютном времени, б интервалами между моментами запуска, в по стоянным интервалом, г изменяющимся в промежутке {t\, t 2) интервалом.
	Рис. 6. Модель процесса МК
	Рис. 7. Сопоставление МК и СП
	Рис. 1. Принципиальная схема системы управляемых выпрямителей с общей произ вольно-управляемой тиристорной группой.
	Рис. 2. Комплексный коэффициент Фурье составляющей 150 Гц выходного напряжения тиристорного регулятора.
	Рис. 3. Эпюры входного тока системы: а для ТР с опережающим углом управления, в для ТР с запаздывающим углом управления, б и г соответствующие сигналы «помехи».
	Рис. 4. Комплексный коэффициент ' Фурье входного тока системы управляемых выпрямителей с общей произвольно-управляемой тиристорной группой.
	Временные зависимости интенсивности вибронной (Voo== = 310 см-1) линии флуоресценции тетрацена в твердом этаноле при бихроматическом лазерном облучении: резонансно в o—o-полосе0—0-полосе (Xi = = 476,5 нм, 7i =2O мВт-см~2) и вне резонанса (Х2 = 514,5нм, /2 = 4 Вт-см~2 (/) и 1 Вт-см-2 (/')■) («)■ Кривые 1, 1' сдвинуты друг относительно друга в вертикальном направлении. При = 240 с величина /ф составляет 45% начального значения = 0). Временной ход интенсивностей лазеров описывают кривые 2, 3 (соответствуют 1) и 2, 3' (соответствуют /')■ Начало отсчета времени здесь и в части б момент включения света Xi. Те же временные зависимости при линейном сканировании интенсивности света /2 от 1 до 4 Вт-см~2 (б). На вставке приведена зависимость амплитуды второго скачка интенсивности флуоресценции Д2 от нгь тенсивности света /2.
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