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Отримані рекурентні вирази, що лежать в основі рекурентних методів обчислення 
модифікованих дискретних перетворень Фур’є та Хартлі на стрибкових та ковзних 
інтервалах для розмірів перетворень, кратних двом та чотирьом. Арифметична складність 
запропонованих рекурентних методів за кількістю операцій множення в 2-4 рази менша 
арифметичної складності рекурентних методів для довільних розмірів перетворень. 

Вступ і постановка задачі. В основі динамічного спектрального аналізу, який 
проводиться на ковзних або стрибкових інтервалах вхідного сигналу, тобто коли черговий 
інтервал вхідного сигналу включає відповідно один або декілька нових відліків і така ж 
кількість початкових відліків вхідного сигналу відкидається, лежить використання 
рекурентних методів обчислення дискретних перетворень Фур’є (ДПФ) та Хартлі (ДПХ), 
ефективність яких значно вища за ефективність прямих та швидких методів обчислення 
дискретних перетворень, оскільки рекурентні методи враховують результати обчислення на 
попередніх інтервалах вхідного сигналу. 

Рекурентні методи обчислення ДПФ та ДПХ базуються на рекурентних виразах, котрі 
описані в ряді робіт [1–7]. Зокрема, в роботах [4, 7] на основі загального підходу до розробки 
рекурентних методів отримані рекурентні вирази для обчислення звичайних [4] та 
модифікованих [7] ДПФ та ДПХ на ковзних та стрибкових інтервалах. Порівняльний аналіз 
арифметичної складності рекурентних методів обчислення звичайних та модифікованих 
ДПФ та ДПХ [7] показав, що рекурентні методи обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ 
забезпечують виграш, котрий на ковзних інтервалах досягає 2 разів за кількістю операцій 
множення та додавання, внаслідок чого вони можуть бути використані в аналізаторах 
спектра для підвищення їх швидкодії або зменшення апаратурних витрат. 

Однак аналіз рекурентних методів обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ для 
окремих розмірів перетворень з метою виявлення можливостей зменшення їх арифметичної 
складності не проводився. Тому дана робота присвячена розв’язанню цієї задачі. 

Рекурентні методи обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ. Рекурентний вираз 
для обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ на стрибкових інтервалах має такий вигляд [7]: 
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де )(kX mi+ – значення перетворення на )( mi + - му інтервалі, де ...,2,1,0=i  – номер
попереднього інтервалу вхідного сигналу, m  – зсув інтервалу вхідного сигналу відносно 
попереднього інтервалу в межах від 1 до 1−N , 12/,0 −= Nk  для ДПФ або 1,0 −= Nk  для 
ДПХ у випадку дійсного вхідного сигналу; 

)( inNx ++ , )( inx +  – значення вхідного сигналу, де N  – розмір перетворення; 
))(( kin +α  – значення базової функції ядра перетворення, яка для ДПФ визначаються як 

)/)(2sin()/)(2cos())(( NkinjNkinkin +⋅−+=+ ππα , де 1−=j , а для ДПХ як 
)/)(2sin()/)(2cos()/)(2cas())(( NkinNkinNkinkin +++=+=+ πππα . 

Рекурентний вираз для обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ на ковзних 
інтервалах отримується з виразу (1) при 1=m  та відповідно 0=n . 

З аналізу виразу (1) видно, що при його обчисленні можна досягти скорочення 
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кількості операцій множення для окремих розмірів перетворень, враховуючи властивості 
базових функцій ядер перетворень. 

Оскільки для парних значень N   
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де K2,1,0=l , то рекурентний метод обчислення ДПФ на стрибкових інтервалах для парних 
значень N  може базуватись на таких рекурентних виразах: 
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де Re  та Im  – дійсні та уявні частини значень ДПФ; 
)/)(2cos()]()([)()(,1 NkininxinNxkT in +⋅+−++=+ π ; 
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4/,0 Nk = ; 1,0 −= mn . 
Оскільки для парних значень N  
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то рекурентний метод обчислення ДПХ на стрибкових інтервалах для парних значень N  
може базуватись на таких рекурентних виразах: 
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де )/)(2cas()]()([)()(,1 NkininxinNxkT in +⋅+−++=+ π ; 
)/))((2cas()]()([)()(,2 NkNininxinNxkT in −+⋅+−++=+ π ; 
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4/,0 Nk = ; 1,0 −= mn . 
Додаткового скорочення кількості операцій множення можна досягти для значень 

розмірів перетворень, кратних чотирьом. Оскільки для значень N , кратних чотирьом, 
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то рекурентний метод обчислення ДПФ на стрибкових інтервалах для значень N , кратних 
чотирьом, може базуватись на таких рекурентних виразах: 
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де )/)(2cos()]()([)()(,1 NkininxinNxkT in +⋅+−++=+ π ; 
))/)(2sin(()]()([)()(,2 NkininxinNxkT in +−⋅+−++=+ π ; 
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[8/],0 Nk =  ( [8/]N  – ціла частина значення 8/N ); 1,0 −= mn . 
Оскільки для значень N , кратних чотирьом, 
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то рекурентний метод обчислення ДПХ на стрибкових інтервалах для значень N , кратних 
чотирьом, може базуватись на таких рекурентних виразах: 
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де )/)(2cas()]()([)()(,1 NkininxinNxkT in +⋅+−++=+ π ; 
)/))((2cas()]()([)()(,2 NkNininxinNxkT in −+⋅+−++=+ π ; 







+=+−

=+
=

+

+
+ 12)(),(

2)(),(
)(

)(,1

)(,1
)(,3 linkT

linkT
kT

in

in
in ; 







+=+−

=+
=

+

+
+ 12)(),(

2)(),(
)(

)(,2

)(,2
)(,4 linkT

linkT
kT

in

in
in ; 













+=+−

+=+−

+=+

=+

=

+

+

+

+

+

34)(),(

24)(),(

14)(),(

4)(),(

)(

)(,2

)(,1

)(,2

)(,1

)(,5

linkT
linkT
linkT
linkT

kT

in

in

in

in

in ; 













+=+

+=+−

+=+−

=+

=

+

+

+

+

+

34)(),(

24)(),(

14)(),(

4)(),(

)(

)(,1

)(,2

)(,1

)(,2

)(,6

linkT
linkT
linkT
linkT

kT

in

in

in

in

in ; 













+=+

+=+−

+=+−

=+

=

+

+

+

+

+

34)(),(

24)(),(

14)(),(

4)(),(

)(

)(,2

)(,1

)(,2

)(,1

)(,7

linkT
linkT
linkT
linkT

kT

in

in

in

in

in ; 













+=+−

+=+−

+=+

=+

=

+

+

+

+

+

34)(),(

24)(),(

14)(),(

4)(),(

)(

)(,1

)(,2

)(,1

)(,2

)(,8

linkT
linkT
linkT
linkT

kT

in

in

in

in

in ; 

Електроніка та системи управління, НАУ, 2005, №4(6)



[8/],0 Nk = ; 1,0 −= mn . 
Рекурентні вирази для обчислення модифікованих ДПФ та ДПХ на ковзних 

інтервалах для парних та кратних чотирьом значень N  отримуються з виразів (2) – (5) при 
1=m  та відповідно 0=n . 

Арифметична складність рекурентних методів обчислення модифікованих ДПФ та 
ДПХ на стрибкових та ковзних інтервалах для різних розмірів перетворень представлена в 
таблиці. Порівняльний аналіз арифметичної складності рекурентних методів для розмірів 
перетворень, кратних двом та чотирьом, з арифметичною складністю рекурентних методів 
для довільних розмірів перетворень показав, що вони забезпечують виграш за кількістю 
операцій множення відповідно у )22//( +NN  та )22[8//(] +⋅NN  рази, що для ∞→N  
складає 2-4 рази, маючи практично однакову арифметичну складність за кількістю операцій 
додавання. 

Арифметична складність рекурентних методів обчислення 
модифікованих ДПФ та ДПХ 

Розмір перетворення N Інтервал 
вхідного сигналу 

Кількість операцій 
множення додавання 

Довільний 
(вираз (1)) 

Стрибковий Nm  mN )1( +  
Ковзний N 1+N  

Кратний двом 
(вирази (2) – (3)) 

Стрибковий mN )22/( +  mN )5( +
Ковзний 22/ +N 5+N  

Кратний чотирьом 
(вирази (4) – (5)) 

Стрибковий mN )22[8/(] +⋅  mN )98[8/(] +⋅  
Ковзний 22[8/] +⋅N 98[8/] +⋅N  

Висновки. В результаті аналізу рекурентних виразів, що лежать в основі рекурентних 
методів обчислення модифікованих дискретних перетворень Фур’є та Хартлі на стрибкових 
та ковзних інтервалах для довільних розмірів перетворень, з врахуванням властивостей 
базових функцій ядер перетворень в даній роботі отримані рекурентні вирази рекурентних 
методів обчислення модифікованих дискретних перетворень Фур’є та Хартлі на стрибкових 
та ковзних інтервалах для розмірів перетворень, кратних двом та чотирьом. Порівняльний 
аналіз арифметичної складності рекурентних методів для розмірів перетворень, кратних 
двом та чотирьом, з арифметичною складністю рекурентних методів для довільних розмірів 
перетворень показав, що вони забезпечують виграш за кількістю операцій множення в 2-4 
рази, маючи практично однакову арифметичну складність за кількістю операцій додавання. 
Отримані результати можуть бути використані в аналізаторах спектра для підвищення їх 
швидкодії. 
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