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Разработан алгоритм непрерывной дискретной свертки сигналов с использованием быстрого преобразо-

вания Фурье с перекрытием для более точного определения координат транспортного робота. Представле-
ны два метода определения координат транспортного робота в двумерном пространстве, где используется 
операция свертки и может быть применен данный алгоритм. В основе алгоритма лежит метод, который 
позволяет выполнять быстрое преобразование Фурье на нескольких вычислительных блоках параллельно, на-
пример, на цифровом сигнальном процессоре TMS320F28377D, где доступны три вычислительных блока, ра-
ботающих параллельно независимо друг от друга. Использование быстрого преобразования Фурье с пере-
крытием позволяет обрабатывать сигнал без потерь данных, что является критическим для непрерывной 
обработки сигналов. Проведено исследование влияния значения смещения окна быстрого преобразования  
Фурье на частоту получения спектра сигнала и, как выяснилось, уменьшение смещения окнабыстрого преоб-
разования Фурье приводит к увеличению частоты получения спектра сигнала, что, в свою очередь, позволяет 
более точно восстанавливать амплитуду исходного сигнала, то есть идет меньше потерь данных спектра. 
В качестве результатов приводятся иллюстрации исследования в виде трехмерных графиков, где представ-
лены спектры сигнала во времени при быстром преобразовании Фурье с перекрытием, когда в качестве ис-
ходного сигнала используется синусоидальный сигнал, который с течением времени увеличивает свою час-
тоту. Сравнение результатов работы алгоритма без перекрытия и с перекрытием при различных значениях 
смещения показало, что метод с перекрытием обеспечивает значительно более точное и частое получение 
данных спектра, избегая потерь данных. Представленные результаты полезны в робототехнике, когда тре-
буется точное определение координат транспортного робота. 
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Введение 
задачах анализа сигналов важнейшим 
является выполнение свертки двух сиг-
налов для нахождения одного сигнала 

в другом. 
Дискретная свертка сигналов представляет 

из себя умножение двух спектральных плотно-
стей сигналов: один сигнал эталонный, по кото-
рому будет вестись поиск, второй – рабочий, 
в нем ведется поиск эталонного сигнала. Дис-
кретная свертка помогает найти сходство двух 
сигналов и определить нахождение эталонного 
сигнала по времени в рабочем сигнале, поэтому 
дискретная свертка является очень важной 
в задачах анализа сигналов. 

Для получения спектра сигнала используется 
преобразование Фурье. Для выполнения свертки 
нужно выполнить два преобразования Фурье – 

по одному для каждого из сигналов, после чего 
произвести умножение получившихся спектров. 
После умножения нужно выполнить обратное 
преобразование Фурье для перехода от спек-
тральной к временной области. 

В задачах обработки сигналов иногда требу-
ется выполнять обработку получаемого сигнала 
непрерывно. Если выполнять всё последова-
тельно – сначала считывать данные сигнала, 
после чего выполнять свертку и затем зациклить 
это, то при условии, что время выполнения 
свертки больше, чем время записи данных в бу-
фер, во время выполнения свертки будут про-
пущены данные сигнала. Чтобы выполнять 
свертку непрерывно, необходимо выполнить 
преобразование Фурье с перекрытием. 

Робототехника является одной из таких об-
ластей, где непрерывная и точная обработка 
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сигналов играет критическую роль, например, 
когда требуется точно определить координаты 
транспортного робота. 

Цель данной работы – исследование способа 
выполнения непрерывной свертки с использо-
ванием преобразования Фурье с перекрытием, 
который дал бы возможность выполнять сверт-
ку непрерывно и не пропускать полезные дан-
ные спектра для высокоточного определения 
координат транспортного робота. 

Краткий обзор научной литературы  
по вопросу преобразований Фурье 
Использование преобразования Фурье, алго-

ритмов и методов его ускорения и улучшения 
очень актуально, и существует множество работ 
на эту тему. 

В статье [1] представлен краткий обзор клю-
чевых разработок алгоритмов БПФ, а также не-
которых популярных приложений в области об-
работки речи и изображений, анализа сигналов 
и систем связи. 

В статье [2] говорится, что на сегодняшний 
день дробное преобразование Фурье нашло ши-
рокое применение в различных задачах обра-
ботки сигналов и изображений, но проблема 
совершенствования их быстрых алгоритмов ос-
тается актуальной. Большинство из представ-
ленных алгоритмов не могут обеспечить одно-
временно высокую точность вычислений и вы-
сокое быстродействие (сопоставимое с быстрым 
преобразованием Фурье (БПФ)). С помощью 
метода проективной декомпозиции оператора 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ) были 
впервые получены аналитические выражения 
матричных элементов, составляющих ядро этих 
преобразований. 

В статье [3] предложена новая схема хэши-
рования для создания разреженного преобразо-
вания Фурье в высокоразмерном пространстве. 
Оценка сложности алгоритма показывает, что 
это разреженное преобразование Фурье может 
преодолеть проклятие размерности. 

В статье [4] приведен краткий анализ зави-
симости быстродействия алгоритмов расчета 
БПФ от объема обрабатываемых данных. Все 
существующие алгоритмы в работе не учиты-
вают аппаратные возможности вычислительных 
устройств в полном объеме. В результате неоп-
тимального использования памяти процессоров 
для различных объемов данных количество опе-
раций может сильно возрастать. Разрабатывае-
мый метод позволяет с высокой степенью дос-
товерности определить границы участков на 
графике зависимости производительности БПФ 
от его размера, на которых изменяется произ-

водная графика. Алгоритмы цифровой обработ-
ки сигналов, использующие БПФ, желательно 
разрабатывать таким образом, чтобы размер 
БПФ не превышал границу, определяемую объ-
емом кэш-памяти первого уровня. 

В статье [5] говорится, что в случае приме-
нения неэквидистантных последовательностей 
импульсов алгоритм согласованной фильтрации 
должен учитывать закон изменения периодов 
повторения отсчетов сигнала, что приводит 
к модификации алгоритма быстрого преобразо-
вания Фурье. В работе получены и проанализи-
рованы модифицированный и комбинирован-
ный алгоритмы быстрого преобразования Фурье 
для обработки неэквидистантных последова-
тельностей импульсов при трех различных пе-
риодах повторения.  

В статье [6] рассматриваются методы сниже-
ния числа операций при выполнении цифровой 
фильтрации изображения, исследуются извест-
ные методы разложения двумерной свертки 
в несколько сверток с меньшим числом элемен-
тов применительно к задаче цифровой фильтра-
ции. На основании приведенного в статье раз-
ложения двумерной свертки можно повысить 
быстродействие некоторых алгоритмов обра-
ботки изображений при разбиении изображения 
на несколько блоков размером, соответствую-
щим ядру фильтра. 

В [7] представлена унифицированная мате-
матическая форма обратимых нелинейных пре-
образований на основе нелинейного тензорного 
произведения в виде быстрых алгоритмов.  

В работе [8] показано, как обычные ком-
плексно значные преобразования Фурье рас-
ширяются до многопараметрических преобра-
зований Фурье (МПФКТ) с клиффордовскими 
значениями. Каждое МПФКТ зависит от ко-
нечного набора независимых параметров (уг-
лов), которые можно изменять независимо друг 
от друга. При изменении параметров изменяет-
ся МПФКТ, принимая вид набора известных 
и неизвестных ортогональных преобразований. 
Развитие МПФКТ включает в себя операторно-
экспоненциальные представления, основанные 
на квадратных корнях из минус единицы в ал-
гебре Клиффорда всех параметризованных 
мнимых единиц. 

В статье [9] рассматриваются различные 
подходы к решению задач БПФ методам прямой 
инверсии. Рассматриваются методы компенса-
ции плотности и представлена новая схема, ко-
торая приводит к точному восстановлению три-
гонометрических полиномов. Предложен под-
ход к оптимизации матрицы с использованием 



 

6 

минимизац
обратного Б

В работ
ны алгорит
зволяющие
с высоким 
с небольш
амплитудн
ной набора
го дискрет
ционных а
Фурье с пр
алгоритмич
R – частотн
теристики 
к длине N 
Алгоритмы
вычислени
перестанов
массивы. П
ные графы
алгоритмов
увеличить 
венных си
и могут бы
граммном 
лиза. 

В стать
уменьшени
пользовани
пространен
ем по врем
ность данн

В работ
ритмы выч
Фурье для 
Алгоритмы
тации и пр
ных. Нелин
в последне
ние в воло
ластях техн
ликовано н
вычислени
алгоритмов
сложной за

В стать
мы быстро
вания Фур
порядки п
ды, при со
при умерен
вые алгори
решениями
численных

ISSN 181

ции нормы Ф
БПФ. 
тах Осипова
тмы прямог
е обрабатыв
частотным 

шим количес
о-частотные
а частот бол
тного сигнал
алгоритма 
рореживани
ческую сло
ное разреш

(отношени
набора отсч
ы отличаютс
й: некоторы
вку битов, д
Приведены 
ы, а также б
в. Разработ
разрешающ

истем цифро
ыть реализов
обеспечени

ье [13] был
ия вычисли
ии ДПФ. Ра
нные алгори
мени и по ча
ных алгоритм
те [14] пре
числения ди
вещественн

ы описаны в
риведены их
нейное прео
ее время пр
конно-опти
ники. Несмо
несколько ч
я НФТ, р
в с низко
адачей.  
е [15] пред
ого прямого
рье, которые
превосходящ
опоставимом
нных интер
итмы сравни
и на много
х примерах. 

3-7903. Вест

Фробениуса

а О. В. [10–1
го и обратн
вать дискре
разрешение
ством отсче
е характери
льшей, чем д
ла. Приведе
быстрого п
ием по врем
ожность O 
ение спектр
ие длины 
четов исход
ся способам
ые использ
другие – до
подробные

блок-схемы 
танные мет
щую способ
овой обраб
ваны в элек
ии для спек

ли рассмотр
ительных за
ассмотрены 
итмы БПФ с
астоте, показ
мов.  
едлагаются 
искретного п
ных послед
в матрично
х диаграммы
образование
ривлекает бо
ческой связ
отря на то, ч
численных а
разработка 
ой сложнос

дставлены н
о нелинейно
е достигаю
щей сущест
м времени р
рвалах дискр
иваются с су
очисленных

ник ИжГТУ

а для получе

12] представ
ного БПФ, 
етные сигн
ем, в том чи
етов; получ
истики с д
длина исход
ены три ите
преобразова
мени, имеющ
(NRlog2N), 
ральной хар
набора час
дного сигна
ми организа
зуют обратн
ополнительн
е вычислите
разработанн
тоды позво
бность отече
ботки сигна
тронике и п
ктрального а

рены вариан
атрат при 
наиболее р

с прорежива
зана эффект

быстрые ал
преобразова
довательност
-векторной 
ы потоков д
е Фурье (НП
ольшое вни
зи и других 
что было оп
алгоритмов 
высокоточн
стью остае

новые алгор
ого преобра
т точности,
твующие ме
работы и д
ретизации. 
уществующи
х и обширн

У имени М. Т

ения 

вле-
по-
алы 
исле 
чать 
дли-
дно-
ера-
ания 
щие 
где 
рак-
стот 
ала). 
ции 
ную 
ные 
ель-
ных 
олят 
ест-
алов 
про-
ана-

нты 
ис-
рас-
ани-
тив-

лго-
ания 
тей. 
но-
дан-
ПФ) 
има-
об-
пуб-
для 
ных 
ется 

рит-
азо-
, на 
ето-
даже 
Но-
ими 
ных 

В
реку
прео

В
числ
БПФ
опер
Он п
нию
разо
с ме
алго
лиза

В
женн
тель
приб
вект
реал
диск
рье 
хоус

Б
рье п

Р
с
к
В

важн
Р

новн
ным
мини
для т

Р
ния 

1M

маяк
 

Fig

Т. Калашник

В работах [1
урсивные алг
образований
В статье [18
ла арифмет
Ф. Способ 
раций с по
применим д

ю 2, использ
ования. Пре
ньшим по 
оритмами чи
ация алгорит
В работе [1
ного преобр
ьного вычи
ближения Д
тора. Показа
лизаций пре
кретного ра
как по врем
стойчивости
Быстрые алг
предложены

Разработка 
вертки для
координат т
В задачах н
ным являетс
Расчет коорд
ными спосо
м. Для этих 
имум 2 маяк
трехмерного
Рассмотрим 
координат

 1 1
, ;M Myx  

ков до транс

Рис. 1. Рас
(д

g. 1. Location 

кова. 2024. Т

16, 17] опис
горитмы для
й Фурье и их 
] рассмотре
тических оп
основан на
оворачиваю
для алгорит
зующих чет
едставлен н
сравнению 
ислом опера
тма на язык
19] рассмот
разования Ф
исления наи
ДПФ любого
ано, что лу
восходит су
азреженного
мени выполн
и для больш
горитмы для
ы в [20–22]. 

непрерывн
я точного оп
транспортн
авигации тр
ся вычислен
динат осущ
бами – даль
методов не
ка для двум
о пространст
дальномерн

. Известны

 22 , MMM x y

спортного р

сположение м
дальномерны

of beacons an

Т. 27, № 3 

сываются бы
я прямого и 
х новые обос
ен способ со
пераций в 
а сокращен
щими мно
тмов БПФ п
ырехточечн
новый алгор
с ранее из
аций. Прив
ке Python. 
трен алгори
Фурье для 
илучшего s
о заданного
учшая из эт
уществующ
о преобразо
нения, так и

ших длин век
я преобразо

ной дискрет
пределения
ного робота 
ранспортны
ние их коорд
ществляется 
ьномерным 
еобходимо з
ерной плоск
тва.  
ный способ
ы координат

2M  – расст

обота (рис. 

маяков и объ
ый метод) 

nd object (rang

ыстрые не-
обратного 

снования. 
окращения 
алгоритме 
нии числа 
жителями. 
по основа-
ные преоб-
ритм БПФ 
звестными 
едена реа-

итм разре-
приблизи-
s-кратного 
о входного 
тих новых 
ие методы 
вания Фу-
и по поме-
кторов N. 
ования Фу-

тной  
я  

ых роботов 
динат. 
двумя ос-
и азимут-
задать как 
кости и 3 – 

б вычисле-
ты маяков 
тояния от 

1). 

 
екта  

ge method) 



 

Вектор
портного 

решение в

 

где 
1Mr  – 

маяка 2M

10Mr  – век

1;M  
20Mr  

маяка 2M
Рассто

ка опреде
торов 

 

Тогда 
ний 

 








Так ка

основании

 

В резу
ты 0x  и y

 

 0y 

Рассмо
координат

углы азим
маяка (ри

Тогда п

 

Из (7) 

0x  и 0 :y  

р с искомы
робота 0r

векторной с

0

0

M

M

r

r





вектор до 

;  0r  – векто

ктор от тран

– вектор от

.  
яние от тра
еляется скал

1

2

0

0

M

M

S

S





из (1) и (2)

 
 

1

2

2

0

2

0

M

M

x x

x x

 

 

ак 
1

0,M Mx y

и (3) следую


2

2 2
0 0

M

x y

x x

 




льтате реше

0 :y  

2
2

0
Mx

x 

2
0 1MS


  



отрим азим
т. Пусть из

мутов от объ
с. 2). 
по известны

0tgφ M

получаем ф

ыми коорд

 0 0,x y  оп

системы 

1 1

2 2

0

0

,

,

M M

M M

r r

r r

 

 
 

маяка 1;M  

ор до трансп

нспортного р

т транспорт

анспортного
лярным про

1 1

2 2

0 0

0 0

;

.

M M

M M

r r

r r

 

 

) получим с

 
 

1

2

2

0

2

0

M

M

y y

y y

 

 

1 2
0,M My 

ющую систе


1

2 2
0

2 2
0 0

,MS

x y S



 

ения (4) нах

2
0 1 0

2
22

M M

M

S S

x

 

2 2
2 0 1

2
22

M M

M

x S

x



утный спос
звестны угл

ъекта до пе

ым углам мо

2

1

2 0

0

M
M

M

x x

y y






формулы рас

Машиностр

инатами тр
пределяется 

2Mr  – векто

портного роб

робота до м

тного робот

о робота до 
изведением

.
 

систему ура

1

2

2
0

2
0

,

.

M

M

S

S




 

0,  получае

му уравнени

2

2
0 .M

 

ходим коорд

2
2 ;M  

2
0 2

2
.MS 




 

соб вычисл
ы 

10φ M  и φ

ервого и вто

ожно записа

.  

счета коорд

роение и маш

ранс-
как 

(1) 

ор до 

бота; 

маяка

та до 

мая-
м век-

(2) 

авне-

(3) 

ем на 

ий: 

(4) 

дина-

(5) 

(6) 

ления 

20M  – 

орого 

ть 

(7) 

динат 

 

y

Fig

тра
пов
вып
сть

кры
о н

сиг
чис
Фу

ван

 

где

нал
чен

пол

зуе
обл

обл
пре

шиноведени

0x

2

0

M Mx x
y




Рис. 2. Ра

g. 2. Location 

Для опреде
анспортного
ворота в соо
полнение св
ью. 
Рассмотрим
ытием, кото
навигационн
Преобразов
гнала в част
сления сущ
урье. 
Формула б
ния Фурье (Д

е  F k  – сп

ла во времен
ний сигнала
Спектр ДП
лностью иде
Дискретное
ет сигнал из
ласть. 
Для преобр
ласти во вр
еобразовани

ие 

1 10tgφM Mx


1 1 10tgφ

tgφ

M M My



асположение
(азимутный

of beacons an

еления расс
о робота и д
ответствии 
вертки сигн

м свертку и 
орые позвол
ных парамет
вание Фурь
тотной облас
ществует бы

быстрого ди
ДПФ) имеет

 
1

0

N

n

F k f






пектр сигнал

нной област
; k – частота

ПФ, получен
ентичен спе
е преобразо
з временной

разования 
ременную и
ие Фурье. 

 
1 0 ;My y  


2

2

0

0

tM

M

y y 

е маяков и об
й метод) 

nd object (azim

стояний от 
для определ
с (7) и (8) н
налов с высо

алгоритм Б
лят не потер
трах объекта
ье определ
сти, для уск
ыстрое прео

искретного 
т следующи

2π
,

kn
j

N
nf e


 

ла; nf  – зна

ти; N – коли
а. 
нный по фо
ектру БПФ.  
ование Фурь
й области в

сигнала из 
используетс

7

(8)

20tgφ
.

M
   (9)

бъекта  

muth method)

маяков до
ления углов
необходимо
окой точно-

БПФ с пере-
рять данные
а. 
яет спектр
корения вы-
образование

преобразо-
ий вид: 

(10)

ачение сиг-

ичество зна-

ормуле (10)

ье преобра-
в частотную

частотной
ся обратное

7

) 

) 

 

 

о 
в 
о 
-

-
е 

р 
-
е 

-

) 

-

-

) 

-
ю 

й 
е 



 

8 

Формул
вания Фурь

 

В общем
виде  

 

где  ω t  –

 f t  – вто

Свертка
перемноже
области и 
области во
няется быс
рье для пер

 

На рису
работка да
а также кон
линий. Как
работки БП
а обработк
ходит в мо
исходит пр
торые были

Для реш
зовать вып
тием парал
можность 
и без потер
получения 

Быстрое
тием отлич
зование Ф
ленным см
крытием п
накладываю
мера БПФ.

На рису
боты алгор
линии, каж

ISSN 181

ла дискретн
ье имеет сле

 f k
N



м свертка дв

 
τ 0

ω
t

t g




– свертка; 

орая функци

а двух сигна
ение этих д
дальнейшег

о временную
строе дискре
рвого и втор

Ри

Fi

унке предста
анных БПФ 
нец обработ
к видно из р
ПФ превыш
ка следующ
омент оконч
ропуск данн
и записаны 
шения этой 
полнение не
ллельно. Д
обрабатыв

рь данных, а
спектра сиг
е преобразо
чается от об
урье выпол
мещением. И
представлен
ются друг н
 
унке 5 пред
ритма. Пред
ждая из кот

3-7903. Вест

ого обратно
едующий ви

1 2π

0

1 knN j
N

n
n

F e
N






вух функций

   τ τg f t 

 τg  – пе

ия; τ  – смещ

алов предст
вух сигнало
го перехода
ю. То есть с
етное преоб
рого сигнал

с. 3. Иллюстр

ig. 3. Illustrati

авлена шкал
в виде фиг
тки БПФ в 
рисунка, так
шает время з
ей порции 
чания прошл
ных, наприм
в период от
проблемы м
скольких БП
анное реше
вать сигнал
а также увел
гнала. 
ование Фур
бычного тем
лняется окн
Иллюстраци
на на рис
на друга на 

ставлена ил
дставлены д
торых относ

ник ИжГТУ

ого преобра
ид: 

.  (

й в дискретн

τ,d  (

рвая функц

щение. 

тавляет из с
ов в частот
а от частот
сначала вып
бразование 
ла, производ

рация пробле

ion of the prob

ла времени, 
гурных скоб
виде широ
к как время 
записи данн
данных про
лого БПФ, п
мер данных, 
т 1 до 1,5 мс
можно испо
ПФ с перек
ение даст в
л непреры
личить част

рье с перек
м, что преоб
нами с опре
ия БПФ с пе
унке 4: Б
половину р

ллюстрация 
две временн
сится к одн

У имени М. Т

азо-

(11) 

ном 

(12) 

ция; 

себя 
тной 
тной 
пол-
Фу-
дит-

ся ум
лов, 
крет
пере

С
нало

 

где 
спек

Д
запи
врем
мень
кает
с АЦ
расс
рова

емы пропуска

blem of missi

об-
бок, 
оких 
об-

ных, 
оис-
про-
ко-

. 
оль-
кры-
воз-
ывно 
тоту 

кры-
бра-
еде-
ере-
БПФ 
раз-

ра-
ные 
ому 

вычи
лель
рывн
Фиг
обра
полн
с бол
лени

 

Е
тель
менн
напр
до 1
рой 
со с
раня

Т. Калашник

множение п
и в заключ

тное обратн
евода из час
Соотношени
ов находят н

y

1 2 ;nY F F  F
ктр второго 
Данные для 
исываются в
мя заполнен
ьше, чем вр
т проблема 
ЦП пропуск
считаться. Д
ана на рисун

а некоторых 

ng some data 

ислительном
ьно. В тече
ное заполне
урные скоб
абатываются
нение про
льшими циф
ия БПФ опре

Рис. 4. Илл

Fig. 4. Ill

Если выпол
ьном блоке, 
ную линию
ример данн
1,5 мс. Если
вычислител
мещением в
яется, все да

кова. 2024. Т

полученных
чение произ
ное преобр
стотной обла
ие для расче
на основани

 
1

0

1 N

n

y k Y
N





 

1F  – спектр п
сигнала. 
обработки 
в буфер с по
ния данных 
ремя выполн
такая, что

каются, так 
Данная про
нке 3. 

данных с АЦ

from the ADC

му блоку и
ение всего 
ение буфер
бки показыв
я при помо
онумеровано
фрами пока
еделенного 

люстрация БП

lustration of F

лнять БПФ 
то есть ис

ю (см. рис. 
ые, которы
и использов
льный блок
в 0,5 мс, то 
анные испра

Т. 27, № 3 

х спектров э
водится бы
разование Ф
асти во врем
ета свертки 
и (11), (12):

2π
,

kn
j

N
nY e  

первого сиг

в соответст
омощью АЦ
для выполн
нение БПФ,
о некоторы
как БПФ не
облема прои

 
ЦП 

C 

и выполняет
времени ид
а при помо
вают данные
щи БПФ, к
о, широки
азывают кон
номера. 

ПФ с перекры

FFT with over 

на одном 
спользовать 
2), теряютс

ые записыва
вать паралле
, где выпол
пропуск да
авно обраба

тих сигна-
строе дис-
Фурье для 
менную. 
двух сиг-

 

(13) 

гнала; 2F  – 

твии с (13) 
ЦП, и если 
нения БПФ 
, то возни-
ые данные 
е успевает 
иллюстри-

тся парал-
дет непре-
ощи АЦП. 
е, которые 
каждое вы-
ие линии 
нец вычис-

 

ытием 

lap 

вычисли-
одну вре-
ся данные, 
ются от 1 
ельно вто-
лнять БПФ 
анных уст-
атываются. 



 

Помимо в
прерывно
ных, так к
увеличива
 

В ци
TMS320F
структуры
раллельно
основного
CLA. 

На вс
блоках п
свертки с
шагом см
вычислит
в буфер и
параллель
и паралле
зованием 
рекрытием
батывать 
больше д
точность о

На ри
дальный 
увеличива

 

где k – на
фициент с

Исходя

при мень
чим бóльш
 

возможност
о улучшаетс
как частота 
ается в два 

ифровом 
28377D им
ы, которые 
о и независи
о процессор

сех (кроме 
параллельно
с БПФ с пер
мещения, а 
ельном бло
из АЦП. Та
ьное запис
ельные вычи
быстрого п
м, что в ито
сигнал неп
данных с с
обработки. 
сунке 6 по
сигнал, кот
ает частоту.

  nsiyx n 

ачальное зн
скорости изм
я из формул

f

шем период
шую частоту

и обрабаты
ся точность 
получения 
раза. Соотв

Рис. 5. Илл

Fig. 5. Illus

сигнальном
еется три в
могут вып

имо друг от
ра и вычисл

одного) в
 запускают
рекрытием с
на оставше
оке – счит
аким образ
ывание да
исление све
преобразова
оге дает воз
прерывно, а 
сигнала, что

оказан исхо
торый с теч
 Формула с

2π
n k an

N
 


начение час
менения час
лы 

1

2
f

T
  

де выполне
у: 

Машиностр

вать данны
обработки 
спектра сиг
ветственно, 

люстрация ра

stration of the 

м процес
вычислител
полнять код
т друга: два 
лительный 

вычислитель
тся вычисл
с определен
емся свобод
тывание дан
зом, происх
анных в б
ертки с исп
ния Фурье 
зможность о
также полу
о дает луч

одный сину
чением врем
игнала 

 ,n n




 

стоты; a – к
стоты. 

ения БПФ п

роение и маш

е не-
дан-
гнала 
если 

исп
ков
сме
ла т

аботы алгори

algorithm ope

ссоре 
ьные 
д па-
ядра 
блок 

ьных 
ления 
нным 
дном 
нных 
ходит 
уфер 
поль-
с пе-
обра-
учать 
чшую 

усои-
мени 

(14) 

коэф-

полу-

где

од 

рек

гра
сиг
ще
но.
ном

тие
тра
луч
ния
с м
амп
ме 
чем
и п
мож
и б

пли
кры
соо

пол
ем 
ния
етс

шиноведени

пользовать е
в для обраб
ещение, то 
также увели

итма БПФ с п

eration of FFT

е бпT  – перио

БПФ без пе

крытием; бf
На рисунка
афики резул
гнала без пе
нием 512 и 
 По оси OX
мер окна БП
Как видно 
ем дает бол
ального ана
чить бóльшу
я с примене
меньшим зн
плитуда исх
того, если 

м обработк
параллельны
жность об
без потерь да
На рисунках
итуд спектра
ытиями 512 
ответственно
Из рисунко
льзовании Б
перекрыти
я данных сп
ся больше да

ие 

еще больше
ботки БПФ
частота пол
ичится. 

перекрытием 

T with overlap

бпT T

бf f

од БПФ с п

ерекрытия; f

 – частота Б
ах 7–9 пред
льтатов раб
ерекрытия, с
с перекрыт

X показаны 
ПФ, по оси O
из рисунков
льший част
ализа, соотв
ую точност
ением быстр
начением см
ходного сиг
скорость з
а сигнала, 
ым вычислен
брабатывать 
анных. 
х 10–12 пре
а при БПФ б
и 128 при 
о. 
ов 10–12 так
БПФ с перек
ия увеличив
пектра и, со
анных с сиг

е вычислите
Ф, а также 
лучения спе

 

p 

б ;T  

бп ,f  

ерекрытием

бпf  – частота

БПФ без пере
дставлены т
боты БПФ 
с перекрыти
тием 128 со
частоты, п

OZ – амплит
в 7–9, БПФ 
тотный диап
ветственно, 
ть вычислен
рой свертки
мещения лу
гнала (см. ри
записи в бу
БПФ с пе

нием свертк
сигнал н

едставлены г
без перекры
частоте 5, 

кже видно, 
крытием и у
вается часто
оответствен
нала. 

9

ельных бло-
уменьшать

ектра сигна-

м; бT  – пери-

а БПФ с пе-

екрытия. 
трехмерные
исходного

ием со сме-
ответствен-
по оси OY –
туда. 
с перекры-
пазон спек-
можно по-

ния расстоя-
и. При БПФ
учше видна
ис. 4). Кро-
уфер выше,
ерекрытием
ки дает воз-
непрерывно

графики ам-
ытия, с пере-

10 и 15 Гц

что при ис-
уменьшени-
ота получе-
нно, появля-

9

-
ь 
-

-

-

е 
о 
-
-
– 

-
-
-
-
Ф 
а 
-
, 
м 
-
о 

-
-
ц 

-
-
-
-



 

10 ISSN 181

Р

3-7903. Вест

Ри

Рис. 7

Рис. 8. Резуль

Fig. 8

ник ИжГТУ

ис. 6. Исходны

Fig. 6. Or

7. Результаты

Fig. 7. FFT

ьтат работы Б

8. Result of FF

У имени М. Т

ый синусоида

riginal sine wa

ы работы БПФ

T results witho

БПФ с перекр

FT with overl

Т. Калашник

альный сигна

ave signal 

Ф без перекры

out overlap 

рытием со см

ap with offset

кова. 2024. Т

 

ал 

 

ытия 

 

мещением 512

t 512 

Т. 27, № 3 

2 



 

Рис. 9. Резул

Fig.

Рис. 10

F

Машиностр

льтат работы 

. 9. Result of F

0. Графики ам

Fig. 10. Plots o

роение и маш

БПФ с перек

FFT with over

мплитуд спек

of spectrum am

шиноведени

крытием со с

rlap with offs

ктра при част

mplitudes at 5

ие 

 

мещением 12

et 128 

тоте 5 Гц 

5 Hz 

28 

 

11



 

12 ISSN 1813-7903. Вест

Рис. 11. 

Fig

Рис. 12. 

Fig

ник ИжГТУ

Графики амп

g. 11. Plots of 

Графики амп

g. 12. Plots of 

У имени М. Т

плитуд спектр

spectrum amp

плитуд спектр

spectrum amp

Т. Калашник

ра при частот

plitudes at 10 

ра при частот

plitudes at 15 

кова. 2024. Т

те 10 Гц 

Hz 

те 15 Гц 

Hz 

Т. 27, № 3 

 

 



Машиностроение и машиноведение 

 

13

Выводы 
1. Основное преимущество предложенного 

метода заключается в возможности непрерыв-
ной обработки сигнала за счет параллельной 
обработки сигнала на нескольких вычислитель-
ных блоках. В случае TMS320F28377D – это три 
параллельных и независимых друг от друга вы-
числительных блока, а также возможность из-
бежать потери данных за счет увеличения час-
тоты получаемого спектра сигнала при исполь-
зовании БПФ с перекрытием и уменьшением 
смещения перекрытия БПФ. 

2. Экспериментальные результаты показали, 
что использование БПФ с перекрытием с мень-
шим значением смещения перекрытия обеспе-
чивает более точное восстановление амплитуд 
исходного сигнала, то есть идет меньше потерь 
данных спектра. 

3. Применение разработанного алгоритма 
увеличивает точность определения координат 
транспортных роботов. Это позволит роботам 
более эффективно взаимодействовать с окру-
жающей средой, избегая препятствий и выполняя 
сложные задачи с высокой степенью точности. 
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Continuous Signal Convolution Using FFT with Overlap for Transportation Robot Coordinate Determination 
 

S.A.Trefilov, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
D.A. Ponomarev, Izhevsk Radio Plant, Izhevsk, Russia 

 
The paper discusses the development of a continuous discrete signal convolution algorithm using fast Fourier 

transform (FFT) with overlap for more accurate determination of the coordinates of a transportation robot. Two me-
thods for determining the coordinates of a transportation robot in two-dimensional space are presented, where the 
convolution operation is used and where this algorithm can be applied. The algorithm is based on a method that al-
lows the FFT to be performed on multiple computational units in parallel, such as on a TMS320F28377D digital sig-
nal processor, where three computational units are available that operate independently in parallel. The use of a FFT 
with overlap allows signal processing without data loss, which is critical for continuous signal processing.The study 
of the influence of the FFT window offset value on the frequency of obtaining the spectrum of the signal has been car-
ried out, and as it was found that reducing the FFT window offset leads to an increase in the frequency of obtaining 
the spectrum of the signal, which, in turn, allows you to more accurately restore the amplitude of the original signal, 
that is, there is less loss of spectrum data. As results, the paper provides illustrations of the study in the form of three-
dimensional graphs, where the spectra of the signal in time during the FFT with overlap, where as the initial signal is 
used a sinusoidal signal, which over time increases its frequency. Comparison of the results of the algorithm without 
overlap and with overlap at different offset values showed that the method with overlap provides significantly more 
accurate and frequent acquisition of spectrum data, avoiding data loss.The presented results are useful in robotics 
when it is required to accurately determine the coordinates of a transportation robot. 
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