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� ��������	� 
. �., ��������	� �. �., 2016 
1 ��
 ����� ������ 
������
� ��������� �������
� ������ 
�������

 � ��������, ����
����� 
 ����� �
����
������� �����	-

���!
� 
����������� �
�����. "�#��� ���� ����
� �
����� ����	����� �����

�� �
������. $�����, �� ����� ��%
���� ������ 
���-
���
� �� 	#������ ���������
� ����	�� ������%��
� ��&�� �
����
�������
 �����	���!
�
. "�#��� ���� ����
� �
����� ����	����� 
�����
���
�� �
������. 

2 '�������� ������� $�( ����� ����	��� �
���
, ���#���#� 	�� )����
� ��� #�
	�� sin( / 2) / ( sin( / 2))N x N x�  (������������ ��-
��#���
��
#�� �
����� $�() �������� 	 «����
�
!�» #��#������� ������� $�( (c��	� «bin» ����	��
��� � ����
��#��� #�# «�!
#», 
«����», «���#��»). 
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��
�����, ��� 
��� ������� ��	�����
�
�� 
�����
��� �
 �������
� � �
��	������ �������� ������ �� ����� ���, �� ���
���-
��
 ���

�� !�
�
�, ������� ���!����������� ������� ���
	"
��" � ���	
#�����$, 	����� �������
 ���������� ���
	���� �
%�! 
������ ���. &��
����� �
��� ���
	
��" ������� �������, ���������� �� ��
	���� ������
��" �!�"�� ��'������ ������� �� �	
�
�-
��� �������, ��

� �!(
���
���
 �
������
�: �
��'�������� �!(
���
����� 	��#�	
��" ��
	������� ���"�� �	��
���	��' ���
-
	��
����' �	
���� (�	&*) ��" '	��
��" �!�
��' ����
��� �������; �	��
�
��
 �
�	��������
����' ��
	���� �	&* � �!�
���� ����
-
��"�� �������; ��
��	��������� #��� ���
	
������� �� ������
 �	� ���
	
��� ��������' ��

�	��; �!(
���
���
 ���	������
 �	
-
�
�� ���
	
��" �������. �	
���%
� ���

������ �
��� ���
	
��" ������� �������� �� ���
 ��	��
�	��
�
��� ���
	
����� 
�	
��	�������", � 
	��
� ���� ������� 
�� �	���%
���. 

 
�������� �����: ������
� ��������
� �����
, ������������ 
����
������� ������	�, �
�, �
�#������ ���������	��
� (����. 
 
 
� ����

 ���#��������� 
 	�#������� ����
��1 


�����
� �
�#������ �
�����	 ( )x n  ���	���� #�# 	�  
�	
�
���� ������� – ������� �
�#������ �������-
��� n, ��# 
 	 ��������� ������� ( )NS k  – ������� 
���������� k. � ������ ����

 [1–10] ��#����� ���-
���!
� ����&��
�: 
� ���������
� �
�#������� �
����� �� #������� 


����	��� (��
	���" ���
#�����") 	 ����� 
� �����-
��� ��
	��
� # ��
	�

 (�
������

) 	 ������ ��-
����
 � ���#�
�� 	
�� sin( / 2) / ( sin( / 2))N x N x� ;  
� 	�������
� ������

 �
�#���
���

 )��#��
-

���#��� �
����� 	 ����� ������
 ��
	��
� # �����-
�

 ���
��
���

 (���
��
���#��� ������&��
�) 	 
������ ������
; 
� ������

 �
�#���
���

 
 	�	�%
	��
� �	��-

���� �
������
 
 #�������
	���
 ������
��
.  
� ���#�� ��������
	����� ����

 		��
��� 
 
�-

���������� ��� ��
���
� ����
� �����
� �
���	�� 
�������#
 �
�����	 (@'B), ��# ����	����� ���-

	
���-�	
�
���
 �	
��	�������
 �!	�
 ($��(), 
#������ ���	
� 	 ����	����	
� ��#������ �������	�-
��������
 ( ), ,y n n � �� �� , �������	��� �������-
��	��
� (����: 

( )yS f � ( ) exp( 2 )
n

y n j f n
�

���

� � 	 � �
 , f�� � � � .   (1) 

:�	������ ���
	
���
 �	
��	�������
 �!	�
 
($�() ��#������ �������	���������
 ( )x n , �����-

��� �� 
����	��� 0,( 1)n N� �  
 ���
#
���� �	
�
�-
��� �
��� ( )n� : 

1

0

1( ) ( ) ( )
N

kn
N N

n
S k n x n W

N

�

�

� � �
 ; 

exp( 2 / )NW j N� � 	 ,   0,( 1)k N� � , 

���	����� �����
�� ���
#
���
 $��( (2) 	 �
�#���-
��� ���&���	� ����# 2 /k N	� , 0,( 1)k N� � . '���-
�
�, ��� �� ��&�� �����
�� ������
� 	�	�%������ 
$��(, �
�#���
�
��� ���, ����� ��������
� 
����-
��� �������	���������
 ( )x n , 0,( 1)n N� � , 

(2 1)mN � � ; 1,2,3,...m � ����	��
 ��������
 (��
	�-
��" ������
��" �!�"�� �� �	
�
���� ������� – 
'$
�) 
 	�������
� $�( ���������� �������	�-
��������
 ��� ( )x n : 

2 1

��� 2
0

1 1( ) ( ) ( )
m

m

N
kn

N N
n

S k n x n W
N N

� �

�
�

� � � � 


 

1

2
0

( ) ( ) m

N
kn

N
n

n x n W
�

�
�


 � �
 ;
2

exp( 2 / ( 2 ))m
m

N
W j N

�
� � 	 � ; (3) 

0,( 2 1)mk N� � � . 

$�� 	�������
� $�( ������ ��
������ ����-
�
��� �������� ���������	��
� (���� (I�() �� 
����	��
� 2, �. �. ( 2 pN � ; 3,4,...p � ), 
 ������� 

����������� ������
���#��� �
�����, #�# ���	
��, 
�����
��� ��&�� �����������
 ��������
 �
��	2 
I�(. � ����������, 	������	
� )���#�� ����#
 [11], 
������� �
����
�������� �
����� 
��������� � ��-
���%������, ��	��� ����	
�� ���������� 
����	��� 
L f  ��&�� �
���
 $�( ( #	L /f f N�  – ��������� 

(2)
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����	�� ��&�� �
���
 $�(; #	f  – ������� #	����-
	��
� �
�����; N  – ����������� $�().  

'����
�, ��� ���
 ������� ������
���#�� #��-
������� ��	������ � ����������� �������� ������ 
� 
�
��	 $�(, ��������, �	������� � ����	���
�� 
)���#�� ����#
, �������	���, 
 ������� �
����
-
�������� �
����� 
��������� � �����%������, ����-
��!���� # ����. 

:�	������ ����� 
������
� ������� �
�����, ��-
��	����� �� '$
� 
�������� �
����� ( )x n , 

0,( 1)n N� � , �
��� #������ ������������ ������-
%��
�� (2 1)mN � � ; 1,2,3,....m � , ���	����� �� ���� 
�����%��
� ���������� 
����	��� '$
�L f  ��&�� 

�
���
 $�(-�
����� ��� ( )x n ; 0,(2 1)mn � � : 

'$
�L / 2mf f� � , �����%
�� �����%����� 
������
� 
������� 
�������� �
����
�������� �
�����. '���-
#� ������ ����� 
���� 
 �!(
���
���
 �
������-

�, ����	���!
��� ��
 ��� ����
���

 ���������-
���
 
����
�������
 ������	��
 (��:B):  

� �������
����� ��!���	������ ���%
���
� 
������
	��� �����
 ��:B ��� ������
� ����	�� 
������
� �
�����; 
� ���	����
� �����
�	��
������� ������
� 

��:B � ����	��
 ������
��
 �
�����; 
� �
#�
��	������� %��� �
�#���
���

 �� �����-

�� ��
 
������

 ���#���	; 
� �
��� ������
� (	���� 
������
� �������) 	��-

������� 	 2 ( ) /m m p p� � � �  ���.  
������������ ����� 
������
� ������� �
�����	 

���������� �� ���� ��������
���#��� �
�#������� 
���������	��
�: 

1
( )

0

1( , ) ( ) ,
N

k n
N N

n
S k x n W

N

�
��

�

� � 
  0, 1k N� � , 0 1� � � . (4) 

����� ����� �
���� ( ) cos(2 / 32x n k n� 	 � � ); 

0, 31; 5,750n k� � ; 
 �
���� ��� ( )x n ; 0, 255n � , 
�����
 ���#���	 #������ ��
	����� �� �
�. 1, � 
 � 
����	����	����. 

 
/��. 1. <����
 ���#���	 �
�����	 ( )x n  
 ��� ( )x n  

 
0��
�����
�
�" ��	�!��	��
� ������  
?����� ������������ ����#���
��
#� �
����� 

$�(: ( ) sin( / 2) / ( sin( / 2))F x N x N x� �  
 �	� �� ��-
����� 1n  
 2n , ��&�� #������
 �����
��� 
max ( )F x . 
������
�� ����
 ������
� 1x , �����	-
���!�� ��#�
��� ���#�

 ( )F x  �� 
����	��� 

1 2[ , ]n n  c �������� ���������, �. �. ����
:  

1 arg max ( )x F x� ,  1 1 2[ , ]x n n� .              (5) 

2���	��� �
���� 
� �
�� ����#���� ���#�

 ( )F x  
� �
�. 1, � ���-

����, ��� max ( )F x  �����
��� ��&�� ����� 
 %��-

��� ��������
, � 
� �
�. 2 – ��&�� ����#�	�� 
 ��-
��# 	������ ��������
 (&
���� �
�

).  

���#���#� ����
���� %������ �
�� ����%� ��-
���� (�
� 1, �) 
 ����# 	������ ������ $�( ����%� 
����#�	���, �����&�� ������� 	�	�� � ���, ��� ���-
���� ������
���#��� �
����� �����
��� ��&�� 

#	5,5 / 32f  ;� 
 #	6 / 32f  ;� (���#�
���� �
�
� �� 
�
�. 2). B����	�������, �����%����� 
������
� ���-
���� ������
���#��� �
����� ��	�� #	0,5 / 32f  ;�. 
$������� 32-�������� �
���� 224 ����	��
 �����-
���
, �� �����%��� �����%����� 
������
�                   
	 4 ����, ������	����, �
���� � ��!���	�����
 ��-
������#��
 ������� �������, #������ ��
	����� 
	�%�. 



���������� � ��	�
��� 
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/��. 2. :��������
� ������ �����
��� 
������
� ������� �
�����	 �� ���� ��������
���#���  

�
�#������� ���������	��
� 
 
� ������������ ������, 	�����
	 	���� �	� 
�-

�����
� ���������� ���#��� 	�	�%������ $��( ��-
����� $�(-� ��
 0,125� �  
 0,250� �  (�
�. 2, 
���#
� �
�

), �� �������� ��� &� ���������, ��#��-
�
	 ��
 )��� 	���� 
������
� ������� ������
��-
�#��� �
�����, 	 ���	���

 � ������� '$
�, 
	 12 ( ) /m p m p�� � �  ���.  

'����
�, ���, ��
���
	 	 ������������ ������ 
����� ������������
���#�� �������	��� ���
�
��-
�

 �� ����	� ������	 ����	
����� �����
� 
 ����, 
��&�� ��	��
�� ����
����� ������������� ����-
�
���.  

� ��#�����
� �����
�, ��� ������������� ����� 

������
� ���������	 �#����� ���
��
������� ��-
&�� ����
 �	�
 ��
��&��
� 	 ��#
� ���������� ��-
������, #�# ����
� ����	�� �
�����	 	 #
������
#� 

 �	��
, ����
� �
����
�
��#
� �
�����	 	 #�����-
������ ���
�
��#�� �
������
#� 
 	 ����
� �����-
��� ������� 
������	��
�. 
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Localization of spectral peaks by method of parametric discrete Fourier transform 
 
In practice, the frequency of the investigated harmonic signal is usually located between the center frequencies of FFT bins. As a result, due to 

leakage effect, the frequency of the sinusoidal signal is measured with an error equal to half of frequency interval between the DFT bins. It is shown 
that if the frequency of a harmonic component is the same as the center frequency of one of the bins of the DFT, there are no problems associated 
with manifestation of the leakage effect, and frequency of a sinusoidal signal is measured with an error tending to zero. The known method of fre-
quency signal measuring based on supplementing original signal with zeros in the time domain allows reducing the error of measuring frequency of 
the original signal due to reducing the frequency interval between the bins of the DFT. The disadvantages of this method are: the need for a sub-
stantial expansion of RAM for storing zero signal values; performing unproductive operations with zero signal values; frequency discretization step 
fixity in the measurement of frequency spectra; a significant increase of frequency measurement time. An efficient method of signal frequency meas-
urement based on the parametric discrete transformation is proposed and its application areas are shortly described. 

 
Keywords: zero padding operation, processor measuring means, bin, discrete Fourier transform. 
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