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В статье показано, что расширения сфер приложений систем цифровой обработки сигналов (ЦОС), повышение мас-
штабности задач и проблем, решаемых такими системами, привело к необходимости развития теории, совершенство-
вания методов и алгоритмов ЦОС, в том числе на основе дискретных финитных преобразований Фурье и Гильберта 
(ДПФ) и (ДПГ). ДПФ и ДПГ благодаря своим свойствам, появлению алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
(Cooley J.W., Tukey J.W. 1965 г.), нашли самое широкое приложение в системах ЦОС. Показано, что ДПФ наряду с досто-
инствами обладают и принципиальными недостатками, которые проявляются во временной и в частотной областях в 
виде ряда негативных эффектов, а вычисления ДПГ сопровождаются рядом сложностей. В работе кратко рассмотрены 
основы теории ЦОС в параметрических базисах Фурье. Параметрические дискретные преобразования Фурье (ДПФ-П) 
являются двумя обобщениями классического ДПФ. При этом введение в ДПФ-П параметра позволяет «управлять» свой-
ствами унитарного преобразования в частотной области или во временной области. В статье рассмотрено два вида 
математически эквивалентного описания дискретных финитных действительных (ДФД) сигналов: в виде спектра (сум-
мы дискретных гармонических компонент) и в виде, использующем мгновенные параметры ДФД-сигнала: мгновенную 
амплитуду, мгновенную фазу и огибающую. С точки зрения информационного описания мгновенные параметры позволя-
ют более полно представлять и выявлять информацию о свойствах и состояниях исследуемых объектов, явлений, про-
цессов и систем. Преобразования ДПФ и ДПГ играют важную роль при описаниях ДФД-сигналов. В статье, например, 
показано, что ДПГ – это единственный линейный оператор, позволяющий однозначно, при выполнении вполне понятных 
требований, определять мгновенные параметры ДФД-сигнала. В работе разработан новый эффективный метод опреде-
ления огибающих на базе параметрических преобразований Фурье второго вида. Полученные в статье теоретические 
результаты подтверждены математическим моделированием. 

Ключевые слова: огибающая, мгновенная частота, математическое моделирование, дискретное преобразование Фу-
рье, дискретное преобразование Гильберта, параметрическое преобразование Фурье, финитный сигнал. 

 
 

Введение 
Постоянное повышение масштабности проблем, 

которые решаются системами ЦОС, интенсивное 
расширение сфер их приложений в различные облас-
ти науки и техники ставит проблему развития теории 
ЦОС, в том числе на основе дискретных преобразо-
ваний Фурье и Гильберта [1].  

Практика ЦОС показала, что переход от ДФД-
сигналов к ДФК-сигналам позволяет повысить эф-
фективность и результативность многих операций 
ЦОС.  

Приведем также слова лорда Кельвина, подчер-
кивающие важность преобразования Фурье для 
современного анализа: «Терема Фурье – не только 
один из наиболее красивых результатов современ-
ного анализа, можно сказать, что она предоставля-
ет нам необходимый инструмент для рассмотрения 
почти каждого трудного вопроса в современной 
физике». 

ДПФ и ДПГ благодаря своим уникальным 
свойствам, алгоритмам БПФ (Cooley J.W., Tukey 
J.W. 1965 г.), которые сократили время вычисле-
ний ДПФ на несколько порядков, повысили точ-
ность вычисления ДПФ, нашли самое широкое 
приложение в системах ЦОС.  

Однако алгоритмы ДПФ и ДПГ наряду с досто-
инствами обладают и принципиальными недостат-
ками, которые проявляются во временной и в час-
тотной областях в виде известных негативных эф-
фектов [2–5].  

Для борьбы с указанными недостатками ДПФ в 
работах [6–9] разработаны основы теории цифро-
вой обработки сигналов в параметрических дис-
кретных экспоненциальных базисах Фурье (ДЭФ-
П). ДЭФ-П являются двумя обобщениями класси-
ческих ДЭФ. При этом введение в ДПФ-П пара-
метра в соответствующей области позволяет 
«управлять» свойствами унитарного преобразова-
ния ДПФ-П. 

В настоящее время существует два вида (с мате-
матической точки зрения равнозначных) описания 
дискретных финитных действительных (ДФД) сиг-
налов: ДФД-сигнал )(nx , )1,0(  Nn  [10, 11]: 

 в виде ряда Фурье (суммы дискретных гармо-
нических компонент): 

/2 1

0
( ) cos(2π / φ )

N

k k
k

x n A kn N



   , (1) 

где kA  – амплитуда k -й гармонической компонен-
ты; 2π /k N  – нормированная частота k -й гар-
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монической компоненты; φ arctg {Im[ ( )] /k NS k
Re[ ( )]}NS k – фаза k -й гармонической компоненты;  

 в виде, использующем мгновенные параметры 
ДФД-сигнала (мгновенную амплитуду (огибающую), 
мгновенную фазу: 

)](cos[)()( nnAnx  , (2) 
где ( )A n  – мгновенная амплитуда ( )x n  (огибающая 
ДФД-сигнала )(nx ); )(n  – мгновенная фаза. 

Эти два вида описаний ДФД-сигналов нашли са-
мое широкое  приложение в системах ЦОС, посколь-
ку позволяют всесторонне представлять и выявлять 
информацию о свойствах и состояниях исследуемых 
процессов, явлений, объектов и систем. 

Роль ДФГ в ЦОС во многом объясняется тем, 
что это единственный линейный оператор, позво-
ляющий однозначно при выполнении вполне по-
нятных требований определить однозначно оги-
бающую )(nA  и мгновенную фазу )(n  (2) ДФД-
сигнала ( )x n : 

)()()( 22 nxnxnA  ; (0, 1),n N   (3) 
где ( )x n  – новый ДФД-сигнал (ДПГ-сигнала ( )x n ), 
Фурье-спектр которого сдвинут по фазе относитель-
но Фурье-спектра ( )x n  на / 2  (на 900).  

В работе [12] приведены следующие основные 
требования к преобразованию, позволяюшие опреде-
лить огибающую )(nA  и мгновенную фазу )(n  (2) 
ДФД сигнала ( )x n : 

 При любом )()( nxnA  . 

 При )()( nxnA   )(),( nxnA  имеют общую ка-
сательную. 

 Огибающая гармонического сигнала, заданного 
на интервале )1,0(  Nn , должна совпадать с его 
амплитудой A , если период гармонического сигнала 
кратен интервалу анализа )1,0(  Nn . 

 Малым, в среднеквадратичном смысле, измене-
ниям )(nx  должны соответствовать малые измене-
ния ),(nA мгновенная фаза )(n  не должна зави-
сеть от мощности сигнала.  

ДФК-сигнал, получивший в зарубежной и час-
тично в отечественной литературе название анали-
тического сигнала: 

АС ( ) ( ) ( )x n x n jx n  . (4) 
В отечественной литературе некоторые авторы 

совершенно справедливо предпочитают называть 
аналитический сигнал (4) гильбертовским сигналом 
(см., например, работу [13]).  

Действительно, аналитический комплексный 
сигнал вовсе не обязательно должен быть гильбер-
товским. Для того чтобы  ДФК-сигнал являлся 
гильбертовским, необходимо и достаточно, чтобы 
его спектр Фурье был равен нулю на отрицатель-
ных частотах. 

В работе [14] проведено сравнение преиму-
ществ и недостатков существующих методов гене-
рации аналитических сигналов во временной и 
частотной области.  

Авторы настоящей работы не подвергают со-
мнению вывод автора указанной работы о том, что 
из всех методов определения ДПГ самым точным 
является формирование аналитического сигнала на 
основе ДПФ. По-видимому, именно этим и объяс-
няется выбор метода генерации аналитического 
сигнала в среде проектирования инженерных при-
ложений MATLAB (функция  hilbert). 

Однако при практической реализации ДПГ на 
основе ДПФ выяснилось, что применение этого 
метода формирования ДПГ связано с необходимо-
стью преодоления ряда подводных камней ЦОС и 
ставит проблемы и соответствующую им пробле-
матику, разрешению которых и посвящена на-
стоящая статья. 

Целью настоящей работы является разработка 
нового метода определения огибающих дискретных 
финитных действительных сигналов на базе пара-
метрического дискретного преобразования Фурье 
второго вида, позволяющего разрешить указанную 
проблематику. 

Дискретное преобразование Фурье.  
Быстрое преобразование Фурье 
ДПФ – взаимно обратимое преобразование. По-

этому существует прямое ДПФ (обозначается как 
ДПФ) и обратное (ОДПФ) и две формы представле-
ния ДПФ: алгебраическая и матричная. 

Алгебраическая форма прямого ДПФ основана на 
системе дискретных экспоненциальных функций 
(ДЭФ): 

 2πdef , ) exp kn
N Nk n j kn W

N
     
 

2π 2πcos sinkn j kn
N N

       
   

, (5) 

где 1,0,  Nnk ; k  – дискретная переменная, отве-
чающая за частоту; n – переменная, отвечающая за 
время; 
и задается следующим соотношением: 

kn
N

N

n
N Wnx

N
kS 






1

0
)(1)( ; )1(,0,  Nnk , (6) 

где 2πexpNW j
N

   
 

; )(nx  – финитный дискрет-

ный сигнал; )(kSN  – коэффициенты Фурье (бины 
Фурье) ДПФ. 

Если представить )(nx , ,1,0  Nn  и )(kSN , 

,1,0  Nn  в виде векторов N -мерного линейного 
пространства:  (0), (1),....., ( 1) T

N x x x N X ; 

 T
N Nsss )1(),...,1(),0( S , то ДПФ в матричной 

форме задается следующим соотношением: 
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NNN N
XFS 1

 ; (7) 

где разложение NX  по системе ДЭФ задается мат-
рицей NF : 

n
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1
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Алгебраическая форма ОДПФ основана на систе-
ме обратных дискретных экспоненциальных функ-
ций (ОДЭФ): 

 2πodef , ) exp kn
N Nk n j kn W

N
     

 
2π 2πcos sinkn j kn
N N

    
 

, (9) 

где 1,0,  Nnk ; k  – дискретная переменная, отве-
чающая за частоту; n  – переменная, отвечающая за 
время;  
и задается следующим соотношением: 

kn
N

N

n
N WkSnx 






1

0
)()( ; )1(,0,  Nnk .  (10) 

ОДПФ в матричной форме задается следующим 
соотношением: 

NNN SFX * , (11) 
где * – знак комплексного сопряжения.  
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Быстрое преобразование Фурье в принципе, как 
можно понять из названия, преобразованием не яв-
ляется, а является лишь алгоритмом быстрого вы-
числения ДПФ.  

Наибольшую популярность получили алгоритмы 
БПФ по основанию 2. Эти эффективные алгоритмы 
позволяют анализировать ДПФ сигналов с числом от-
счетов, равным целой степени двух, т. е. pN 2 ; где 
p  – некоторое положительное число. Несложно ви-
деть, что шаг числа отсчетов анализируемых данным 
алгоритмом есть геометрическая прогрессия, что явля-
ется существенным его недостатком. 

Обобщение дискретного преобразования  
Фурье путем введения параметров.  
Параметрические дискретные  
преобразования Фурье 
Возможны два вида обобщения ДПФ: 
 ДПФ-1П, имеющий параметр θ  по переменной, 

отвечающей за частоту (переменная k ); 

 ДПФ-2П, имеющее параметр θ  по переменной, 
отвечающей за время (переменная n ). 

ДПФ-1П и ДПФ-2П, как и ДПФ, – взаимно обрати-
мые преобразования, т. е. существуют обратные ДПФ-
1П и ДПФ-2П. Как и в случае ДПФ, для ДПФ-1П и 
ДПФ-2П существует две формы представления: алгеб-
раическая и матричная. Поскольку в данной работе ис-
пользуется ДПФ-2П, рассмотрим его более подробно. 

Алгебраическая форма прямого ДПФ-П второго 
вида (ДПФ-П2) задается по системе параметриче-
ских дискретных экспоненциальных функций (ДЭФ-
П) второго вида (ДЭФ-П2): 

   ( )
,

2πdef 2 , ,θ) exp θ k n
N p Nk n j k n W

N
      

 
  

2π 2πcos ( θ) sin ( θ)k n j k n
N N

         
   

;  

               1,0,  Nnk ; 0 θ 1  ; (13) 
следующим соотношением: 

1
( )

0

1( ,θ) ( )
N

k n
N N

n
S k x n W

N





   ; 

)1(,0  Nk ; 0 θ 1  , (14) 

где θ  – параметр ДПФ-П2; 2πexpNW j
N

   
 

; )(nx  

– финитный дискретный сигнал; ( ,θ)NS k  – коэффи-
циенты Фурье (бины) ДПФ-П2.  

Матричная форма прямого ДПФ-П2 задается сле-
дующим матричным уравнением: 

NN,N N
XFS θθ,

1
 ; 1θ0  , (15) 

где T  – знак транспонирования; ,θN S  

 (0,θ), (1,θ),..., (( 1),θ) Ts s s N   – вектор коэффици-
ентов ДПФ-П2, полученных путем вычисления  
в системе ДЭФ-П2, которая задается матрицей 

θ,NF . 
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F  (16) 

Нетрудно видеть, что при значении параметра 
θ 0  ДПФ-П2 тождественен ДПФ. 

Дискретное преобразование Гильберта  
дискретных финитных действительных  
сигналов  
Прежде чем перейти к изложению материала 

данного раздела, рассмотрим понятие дискретно-
временного преобразования Фурье (ДВПФ).  

Если задана некоторая дискретная последова-
тельность ( ), ,y n n    , то ее ДВПФ задает ее 
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непрерывный спектр ДВПФ дискретной последова-
тельности, )(ny  определяется как ее z-пре-
образование на единичной окружности: 


 )2exp()()( fjzyy zSfS 

( ) exp( 2π )
n

y n j f n



     , 2/12/1  f . (17) 

Дискретная финитная последовательность 
( ), 0, 1x n n N   может интерпретироваться как ре-

зультат взвешивания дискретным прямоугольным 
окном: 

1)( nw , 1,0  Nn ;  

0)( nw , 1,n ; 0)( nw ,  ,Nn ; (18) 
некоторой последовательности, заданной на интер-
вале ,n    . Взвешенное ДВПФ задается сле-
дующим соотношением: 

exp( 2π )( ) ( )x x z j fS f S z  

1

0
( ) exp( 2π )

N

n
y n j f n




     , 2/12/1  f . (19) 

Исходя из выражений (17), (18) и (19) непосред-
ственно следует, что бины )(kSN  (6) равны значени-

ям взвешенного ДВПФ на единичной окружности в 

точках 2π k
N

, 0, 1k N  :  

2πexp( )( ) ( ) z j k
N

S f S z  2π( ) exp( )
n

x n j k n
N




    

 
1

0

2π( ) exp( )
N

n
x n j k n

N




    . (20) 

Идея алгоритма определения ДПГ в частотной 
области на основе ДПФ с учетом ссылки 4 заключа-
ется в следующем. Известно, что бины Фурье ДПФ 
при четном N  (6) ДФД-сигналов (за исключением 
бинов (0)NS  и ( / 2)NS N ) обладают эрмитовой сим-
метрией (комплексной сопряженностью): 

*( ) ( )N NS k S N k  ; 1, / 2 1k N  . (21) 
Поэтому, если положить нулю бины Фурье ДПФ 

на отрицательных частотах и выполнить ОДПФ по-
лученного одностороннего спектра, то получим ана-
литический (гильбертовский) сигнал. На действи-
тельной части аналитического сигнала получим ис-
ходный сигнал, а на мнимой части – сигнал ДПГ (4).  

Кратко упомянутый в [15] алгоритм определения 
гильбертовского (аналитического) сигнала в частот-
ной области на основе ДПФ ДФД-сигнал формали-
зован на рисунке. 

 
Алгоритм определения аналитического сигнала в частотной области на основе ДПФ 

Algorithm for determining an analytical signal in the frequency domain based on DFT 
 
Обратим внимание на избыточность алгоритма, 

приведенного на рисунке, как по вычислениям, так и 
по затратам памяти.  

Структура системы дискретных  
экспоненциальных функций 
Рассмотрим блочную структуру матрицы ДЭФ (8) 

ДПФ размерностью 2 2p pN   , где p  – любое це-
лое положительное число. Обозначим множество 
номеров столбцов матрицы NF  (8) через 

  1,...,2,1,0:  NDD .  
Используя полученное разбиение, переупорядо-

чим столбцы матрицы NF  (8) в соответствии с клас-
сами iD  вычетов по модулю 2. Матрицу NF , столб-
цы которой переупорядочены в соответствии с клас-
сами вычетов по модулю 2 (обозначим ее через B ). 
Рассечем вертикальными линиями на 2 блока (на две 
прямоугольные матрицы) ,блокiB , где 2,1i  разме-
ром 2/NN   каждый (каждая): 

( 2)22

1,блок

( 1)2 ( 1)( 2)2

0 2 . . ( 2)
1 1 . . 10

1 1 . .
. . . . . .
. . . . . .

( 1) 1 . .

N
N N

N N N
N N

N n

W W

N W W
k



  



 
 
 
 
 
 
   

B
; (22) 

( 1)1 3

2,блок

( 1)1 ( 1)3 ( 1)( 1)

1 3 . . ( 1)
1 1 . . 10

1 . .
. . . . . .
. . . . . .

( 1) . .

N
N N Nr

N N N N
N N N

N n

W W W

N W W W
k



   



 
 
 
 
 
 
   

B
.(23) 

Матрицы ,блокiB , 1, 2,i   представим в свою оче-
редь в виде блочных матриц, рассекая каждую из них 
горизонтальными линиям на 2 блока по 2/N  строк в 
каждом: 

1,блок 1,1 2,1[ , ]TB B B ;  2,блок 2,1 2,2[ , ]TB B B . (24) 
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Или в целом блочная структура матрицы NB  мо-
жет быть представлена после упорядочения столбцов 
матрицы NF по модулю 2 в виде 4 блочных матриц 
размером 2/2/ NN  : 

n

k

















2,2

2,1

1,2

1,1

10

1
0

B
B

B
B

B . (25) 

Несложно установить структуру первых блоков 
матриц 1,блокB  и 2,блокB  в общем виде: 

 

( 1)( 1) ( 1) 1 ( /2 1)1 22 2

,1

( 1)( 1) ( 1) /2 1 ( /2 1)( /2 1) ( /2 1) 22 2

0 1 . . ( / 2 1)
1 1 . . 1

0
1 . .
. . . . . .
. . . . . .

( / 2 1)
. .

ii i N

N N N

i

ii i N NN N
N N N

N
n

W W W

N
W W Wk

     
 

        
 



 
 
 
 
 
 
   

B . (26) 

Сравнив первые блоки матриц , 1, 2,i   в об-
щем виде (24) с матричной формой ДПФ (8) и мат-
ричной формой прямого ДПФ-П2 (15) по системе 
ДЭФ-П2, можно показать, что: 

 матрицы 1,iB  при ( 1)θ
2

i 
  совпадают с мат-

ричной формой прямого ДПФ-П2 по системе ДЭФ-
П2) при θ 0  и θ 1/ 2 ; 

 введя матрицу поправочных коэффициентов: 
n

k


















1
1
1

1
1
0

1
0

K  (27) 

и применив произведение Адамара матрицы B  на 
матрицу поправочных коэффициентов K , матрицу 
B  можно представить в блочном виде как: 

n

k


















12

2,1

1,1

1,1

10

1
0

B
B

B
B

B . (28) 

Выявленная структура системы дискретных экспо-
ненциальных функций дает возможность разработать 
новый эффективный метод определения огибающих 
дискретных финитных действительных сигналов на 
базе параметрического дискретного преобразования 
Фурье второго вида. 

Новый метод определения огибающих  
дискретных финитных действительных  
сигналов на базе параметрического  
дискретного преобразования Фурье 
второго вида 
Прежде чем изложить алгоритм нового метода 

определения огибающих дискретных финитных 
действительных сигналов, дадим краткий анализ 
алгоритма определения гильбертовского (аналити-
ческого) сигнала в частотной области на основе 

ДПФ ДФД-сигнала, который формализован на  
рис. 1.  

1. Согласно (21) спектр ДФД-сигнала определяет-
ся 12/ N  отсчетами, а не 2/N  отсчетами, как 
иногда утверждается в литературе. 

2. Умножение спектра )(kSN  на 2 объясняется 
обнулением спектра на отрицательных частотах при 
генерации гильбертовского сигнала. 

3. Согласно алгоритму требуется сначала вы-
числить, а затем обнулить отрицательные частоты, 
кроме нулевой отрицательной частоты ( 12/ N  
отсчет спектра), что приводит к непроизводитель-
ным вычислительным затратам и дополнительным 
затратам памяти. 

4. Выявленная структура системы дискретных 
экспоненциальных функций дает возможность 
найти отсчеты на положительных отсчетах, минуя 
этап вычисления отсчетов на отрицательных час-
тотах. 

5. Нулевая отрицательная частота ( 12/ N  от-
счет спектра) может быть вычислена отдельно 
(первая строка матриц 2111, BB  , соотношение 
(28)). 

Изложим алгоритм нового метода определения 
огибающих дискретных финитных действительных 
сигналов на базе параметрического дискретного пре-
образования Фурье второго вида, сопроводив его 
моделированием. 

1. Генерируем 1x  – случайный финитный дей-
ствительный сигнал, элементами которого являют-
ся случайные величины, распределенные по нор-
мальному закону с математическим ожиданием 0 и 
среднеквадратичным отклонением 1, с помощью 
функции RANDN среды проектирования инженер-
ных приложений MATLAB (табл. 1). 

2. Вычисляем ДПФ сигнала 1xx   (табл. 2). 

 

ái ,B
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Таблица 1. Случайный финитный действительный сигнал х1 
Table 1. Random finite real signal x1  

1.2032 0.6676 1.7374 –0.4740 1.6772 –1.2801 –0.9427 0.2707 
–1.4286 –0.5094 0.0681 –0.3744 1.5319 –0.1009 –0.7548 –0.6805 

 
Таблица 2. Дискретное преобразование Фурье случайного финитного комплексного сигнала 1xx   
Table 2. Discrete Fourier Transform of a random finite complex signal 1xx   

0.0382 0.2854 – 
0.0516i 

–0.1273 – 
0.2676i 

0.0255 – 
0.2099i 

0.1797 – 
0.0022i 

0.1394 – 
0.0971i 

–0.3021 + 
0.1703i 

0.2077 + 
0.0975i 

0.3483 0.2077 – 
0.0975i 

–0.3021 – 
0.1703i 

0.1394 + 
0.0971i 

0.1797 + 
0.0022i 

0.0255 + 
0.2099i 

–0.1273 + 
0.2676i 

0.2854 + 
0.0516i 

 
3. Формируем матрицу A в 2  строки и 2/N  

столбцов из случайного финитного сигнала 1xx  , 
разбивая множество его отсчетов на 2 классa вы-
четов по модулю 2, т.е. на множество четных (пер-
вая строка матрицы A) и множество нечетных 
(вторая строка матрицы A) отсчетов (табл. 3). 

4. Формируем матрицу поправочных коэффици-
ентов B  в 2 строки и 2 столбца: 












1
1

1
1

K . 

5. Вычисляем 1,1B  – ДПФ-П2 первой строки мат-
рицы А, табл. 3, при значении параметра θ 0  
(табл. 4). 

6. Вычисляем 2,1B  ДПФ-П2 второй строки мат-
рицы А, табл. 3, при значении параметра θ 1/ 2
(табл. 5). 

7. Формируем спектр гильбертовского сигнала 
(табл. 6). 

8. Формируем гильбертовский сигнал (табл. 7). 

Таблица 3. Матрица А – четные и нечетные отсчеты случайного финитного комплексного сигнала 1xx   

Table 3. Matrix A is even and odd samples of a random finite complex signal 1xx   

1.2032 1.7374 1.6772 –0.9427 –1.4286 0.0681 1.5319 –0.7548 
0.6676 –0.4740 –1.2801 0.2707 –0.5094 –0.3744 –0.1009 –0.6805 

Таблица 4. Дискретное преобразование Фурье первой строки матрицы А 
Table 4. Discrete Fourier Transform of the first row of matrix A 

0.3865 0.4931 – 
0.1491i 

–0.4293 - 
0.4379i 

0.1648 – 
0.1128i 

0.3595 0.1648 + 
0.1128i 

–0.4293 + 
0.4379i 

0.4931 + 
0.1491i 

Таблица 5. Дискретное преобразование Фурье второй строки матрицы А 
Table 5. Discrete Fourier Transform of the second row of matrix A  

Таблица 6.Спектр гильбертовского сигнала  
Table 6. Spectrum of the Hilbert signal 

0.0382 0.2854 – 
0.0516i 

–0.1273 – 
0.2676i 

0.0255 – 
0.2099i 

0.1797 – 
0.0022i 

0.1394 – 
0.0971i 

–0.3021 + 
0.1703i 

0.2077 + 
0.0975i 

0.3483        

Таблица 7.  Формирование гильбертовского сигнала 
Table 7. Formation of the Hilbert signal 

1.2032 – 
0.7211i 

0.6676 – 
0.5468i 

1.7374 + 
0.8019i 

–0.4740 + 
0.5319i 

1.6772 + 
0.5734i 

–1.2801 + 
2.2766i 

–0.9427 - 
0.8953i 

0.2707 + 
0.6722i 

–1.4286 + 
0.3231i 

–0.5094 - 
1.1871i 

0.0681 - 
0.0938i 

–0.3744 – 
1.2267i 

1.5319 - 
0.1931i 

–0.1009 + 
0.8951i 

–0.7548 + 
0.2049i 

–0.6805 - 
1.4154i 

 
На действительной части гильбертовского (ана-

литического) сигнала мы получили исходный сигнал, 
а на мнимой части – сигнал ДПГ (4).  

Заключение 
Новый метод определения огибающих дискрет-

ных финитных действительных сигналов на базе 
параметрического дискретного преобразования 

Фурье второго вида позволяет существенно сокра-
тить (в два раза) необходимый объем памяти и 
число базовых операций быстрых алгоритмов Фу-
рье (прямого и обратного) сокращается в 

NN
N

22

2
log2/log

log2


раз. 

 

-0.3101 0.0777 + 
0.0459i 

0.1748 – 
0.0973i 

–0.1139 – 
0.3069i 

0.0000 – 
0.0044i 

0.1139 – 
0.3069i 

–0.1748 – 
0.0973i 

–0.0777 + 
0.0459i 
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 Симаков Н. К., Грахов В. П., 2024 

 

 
The article shows that expanding the applicationscope of digital signal processing (DSP) systems, increasing the scale of tasks 

and problems solved by such systems, led to the need to develop a theory,improve DSP methods and algorithms, including those 
based on discrete finite Fourier and Hilbert transforms (DFT) and (DPG). DFT and DPG, due to their properties, the emergence of 
the fast Fourier transform (FFT) algorithm (Cooley J.W., Tukey J.W., 1965), have found the widest application in DSP systems. It 
is shown that DFTs, along with their advantages, also have fundamental disadvantages, thatreveal in the time and frequency do-
mains in a number of negative effects, and the calculations of DFTs are accompanied by a number of difficulties. The paper briefly 
examines the fundamentals of the DSP theory in parametric Fourier bases. Parametric discrete Fourier transforms (DFT-P) are 
the two generalizations of the classical DFT. At the same time, introducing a parameter into the DFT-P allows you to “control” the 
properties of the unitary transformation within the frequency or time domain. The article considers two types of mathematically 
timeequivalent descriptions of discrete finite real (DFR) signals: in the form of a spectrum (the sum of discrete harmonic compo-
nents) and in the form that uses the instantaneous parameters of the DFD signal: instantaneous amplitude, instantaneous phase 
and envelope. From the information descriptionviewpoint, instantaneous parameters provide a more complete representation and 
informationidentification about the properties and states of the objects, phenomena, processes and systems under study. DFT and 
DPG transformations play an important role in describing DPD signals. The article, for example, shows that the DPG is the only 
linear operator that allows you to determine the instantaneous parameters of the DPD signalunambiguously, subject to the fulfill-
ment of completely understandable requirements. In this work, a new effective method for determining envelopes based on parame-
tric Fourier transforms of the second type has been developed. The theoretical results obtained in the article are confirmed by ma-
thematical modeling. 

 
Keywords: envelope, instantaneous frequency, mathematical modeling, discrete Fourier transform, discrete Hilbert transform, 

parametric Fourier transform, finite signal. 
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