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ВСТУП

Стан та перспективи розвитку інформаційних технологій у ХХІ
сторіччі характеризуються широким використанням засобів цифрової
обробки сигналів (ЦОС) – однієї з найдинамічніших технологій у галузі
телекомунікацій. ЦОС – це інформатика реального часу, призначена для
розв’язання задач приймання, оброблення, скорочення надлишковості та
передавання сигналів.

Протягом останніх десяти років ЦОС має зростаючий та
першочерговий вплив на більшість ключових технологій галузі
телекомунікацій.

Методи ЦОС в системах зв’язку набули великого значення і значною
мірою заміняють класичні аналогові методи оброблення сигналів.
Зростаючі можливості цифрової техніки забезпечують високу ефективність
алгоритмів ЦОС при їх реалізації в телекомунікаційних системах.

У сучасному світі від фахівців електрозв’язку ще більше, ніж у
минулому десятиріччі, вимагаються знання та уміння роботи з ЦОС.

Мета даного підручника полягає в тому, щоб ознайомити студентів
телекомунікаційних спеціальностей, які вже вивчили дисципліни „Теорія
електрозв’язку”, „Цифрові системи передачі”, „Системи рухомого зв’язку”,
„Обчислювальна техніка та мікропроцесори”, з найважливішими методами
та засобами ЦОС в телекомунікаційних системах.

Підручник складається з восьми розділів. Перший розділ має загальний
вступний характер і знайомить читача з основними принципами
перетворення сигналів в телекомунікаційних системах, а саме: з формами
подання сигналів, теоремою відліків, дискретним та швидким
перетворенням Фур’є. У другому розділі  розглядаються основні методи та
засоби цифрових видів модуляцій: амплітудно-імпульсної, імпульсно-
кодової, диференціальної імпульсно-кодової та дельта-модуляції. Третій
розділ присвячено ЦОС в телекомунікаційних системах на базі дискретних
базисних функцій, розглядаються дискретне та швидке перетворення
Уолша-Адамара, взаємні спектральні перетворення, теоретико-числові
перетворення.

Основні питання цифрового спектрального аналізу сигналів у
телекомунікаційних системах викладено у четвертому розділі, наведено
основні особливості цифрового аналізу спектра з віконним зважуванням. У
п’ятому розділі  розглядаються методи та засоби ЦОС у багатоканальних
системах зв’язку, наведено особливості цифрової інтерполяції сигналів,
цифрового формування односмугового сигналу, використання
нерекурсивних і рекурсивних фільтрів при децимації.

Цифрове оброблення сигналів при узгодженні телекомунікаційних
систем розглядається у шостому розділі, при цьому наведено особливості
найпростіших та багаторівневих трансмультиплексорів.
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У сьомому розділі викладено основи моделювання алгоритмів та
засобів ЦОС у системі MATLAB, розглянуто функції цифрового
спектрального аналізу в MATLAB, виконано синтез цифрових фільтрів.

У дев’ятому розділі подано концепцію реалізації швидких алгоритмів
цифрової обробки у телекомунікаційних системах на базі мікропроцесорів,
наведено особливості декодування коригувальних кодів за допомогою
швидкого перетворення Адамара та розділення мажоритарно-ущільнених
сигналів за допомогою діадної згортки.

Для зручності на початку підручника подано список скорочень. У кінці
кожного розділу для кращого засвоєння матеріалу наведено велику
кількість прикладів, контрольних запитань, задач, а наприкінці підручника
– список рекомендованої літератури.

Автори використали досвід викладання дисциплін підготовки
бакалаврів, спеціалістів і магістрів в Інституті радіотехніки, зв’язку та
приладобудування Вінницького національного технічного університету за
напрямом «Телекомунікації» для спеціальностей «Телекомунікаційні
системи та мережі» і «Технології та засоби телекомунікацій». Підручник
допоможе студентам розширити теоретичні знання при вивченні
дисциплін «Системи доступу», «Системи теле- та радіомовлення»,
«Мультсервісні системи наступних поколінь», «Аналіз і синтез засобів
телекомунікацій», «Моделювання та оптимізація систем та мереж
телекомунікацій».
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1 ПЕРЕТВОРЕННЯ СИГНАЛІВ В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ
СИСТЕМАХ

1.1 Форми подання сигналів в телекомунікаційних системах

Сигнали є фізичними носіями повідомлень. Одновимірні сигнали
описуються матеріальною або комплексною функцією xa(t), визначеною на
часовому інтервалі t΄≤ t ≤ t″. Неперервні сигнали (НС) описуються непе-
рервною (або кусково-неперервною) функцією xa(t), причому сама функція
і аргумент t можуть приймати будь-які значення на деяких інтервалах
x′

a ≤ xa ≤ x″
a, t′ ≤ t ≤ t″. Приклад НС наведено на рис. 1.1, а: xa(t)=Umsin2πfT

при Um=1В та f = 2Гц. Неперервні сигнали використовуються, наприклад, в
системах телефонії, телебачення, радіомовлення [1].

Дискретні сигнали (ДС) описуються послідовностями – x(nT), де
T=const – інтервал дискретизації, n – ціле число, n=0,1,2,... Сама функція
x(nT) може в дискретні моменти nT приймати довільні значення на деякому
інтервалі. Ці значення функції називаються вибірками або відліками
функції. Іншим позначенням функції x(nT) є x(n) або xn. На рис. 1.1, б
показана послідовність відліків функції x(nT)=Umsin2πfT при Um=1 В,
f = 2 Гц, T = 1/16 c. Прикладом застосування дискретних сигналів є
телекомунікаційні системи з амплітудно-імпульсною модуляцією.

Цифрові сигнали (ЦС) – це квантовані за рівнем дискретні сигнали і
описуються квантованими функціями xц(nT), що приймають у дискретні
моменти nT тільки кінцевий ряд дискретних значень – рівнів квантування
h1,h2,…,hN. Приклади квантованих дискретних сигналів наведені на
рис. 1.1, в. Зв’язок між функцією x(nT) та квантованою  функцією xц(nT)
визначається нелінійною функцією квантування xц(nT)=Fк(x(nT)). Існують
різні способи вибору функцій квантування. В найпростішому випадку,
коли використовується квантування з постійним кроком Δh=hl-hl-1=const,
функція квантування має вигляд

xц(nT)=Fк(x(nT))=






<+
+≤<+

+≤

−

+−

)(2/)(,

2/)()(2/)(,

2/)()(,

1

11

121

nTxhhh

hhnTxhhh

hhnTxh

NNN

lllll . (1.1)

Кожен з рівнів квантування кодується числом, зазвичай,
використовуються двійкові символи 0,1, а квантовані відліки xц(nT)
кодуються двійковими числами з m розрядами. Наприклад, xц(0) = 0000,
xц(2T) = 0010 і т. д. Кількість рівнів квантування N і мінімальна кількість
двійкових розрядів m для кодування цих рівнів пов’язані співвідношенням:

m = int(log2N), (1.2)

де int(A) — найменше ціле число, не менше А.
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Наприклад, при N=16 кількість розрядів m=4.

Рисунок 1.1 – Форми подання сигналу:
а) неперервна; б) дискретна; в) квантована

Якщо функція, що кодується може приймати як додатні, так і від’ємні
значення, то знак функції подається, як правило, за допомогою
спеціального знакового розряду. Сигнали з імпульсно-кодовою
модуляцією (ІКМ), які використовуються в системах зв’язку, є прикладом
цифрових сигналів [1].

Розглянемо деякі послідовності, що використовуються в теорії
цифрового оброблення сигналів в телекомунікаційних системах.

Зсув послідовності x(nT) по осі nT: послідовність y(nT)=x(nT-kT)
з’являється завдяки зсуву послідовності x(nT) на k відліків вправо (при
k > 0) або вліво (при k < 0).

Дискретна дельта-функція (одиничний імпульс) визначається
співвідношенням

δ(nT-kT)=




=
≠

kn

kn

,1

,0
.                                            (1.3)

Ця функція позначається як δ-функція (рис. 1.2, а).
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Рисунок 1.2 – Елементарні сигнали:
а) одиничний; б) одинична послідовність; в) експоненціальна
послідовність

Знайдемо аналітичний запис послідовності. З визначення дискретної δ-
функції випливає, що будь-яка послідовність x(nT) може бути записана у
вигляді

∑
∞

−∞=

−=
k

kTkTkTxnTx )()()(  .                                   (1.4)

Одинична послідовність визначається співвідношенням

u0(nT-kT)=




≥
<

kn
kn

,1
,0

. (1.5)

На рис. 1.2, б показана послідовність u0(nT). Одиничний імпульс δ(nT)

пов’язаний з одиничною послідовністю u(nT) співвідношенням

δ(nT)=u0(nT)-u0(nT-T). (1.6)

Тоді

∑
∞

=
−=

0
0 )()(

k

kTnTnTu  .                                      (1.7)
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Експоненціальна послідовність визначається співвідношенням x(nT)=
=eαnT, де в загальному випадку α=σ+jω – комплексне число. При ω=0, α=σ
– матеріальне та x(nT) = eαnT = сn – матеріальна степенева послідовність. На
рис. 1. 2, в наведено послідовність x(nT) = cnu0(nT), де с < 1.

Періодичною називають послідовність x(nT), що задовольняє умову
x(nT) = x(nT+mnT), де m, і, N – цілі числа; m =1,2,…; NT – період
послідовності. Періодичну послідовність достатньо задати на інтервалі
одного періоду, наприклад, при 0 ≤ n ≤ N-1 [2].

Приклад 1.1. На рис. 1.3, а зображена періодична послідовність x(nT)=
={1,1,0,0} з періодом N=4. На рис. 1.5, б наведена та ж сама періодична
послідовність, але зсунута на два відліка лівіше, тобто послідовність x(nT-
-kT) при k=-2: x(nT+2T)={0,0,1,1}. З розглянутого інтервалу одного
періоду (наприклад, інтервалу 0, …, N-1) легко побачити, що на виході в
результаті зсуву будь-якого відліку такий же відлік з’явиться на вході.
Такий зсув називається коловим. Слід відмітити, що зсув періодичної
послідовності x(nT) з періодом N на k′ > N відліків неможливо відрізнити
від зсуву на (k′)modN = k < N відліків.

Рисунок 1.3 – Перетворення послідовності шляхом часового зсуву

Для описування неперервних і дискретних сигналів у частотній області
використовується апарат перетворення Фур’є. Спектром Xa(jω)
неперервного сигналу xa(t) називають пряме перетворення Фур’є [3]

∫
∞

−=
0

)()( dtetxjX tj
aa

 .                                  (1.8)

Обернене перетворення Фур’є дає змогу на основі відомого частотного
спектра сигналу визначити його часове подання [3]
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∫
∞

∞−

= 


 dejXtx tj
aa )(

2

1
)( .                               (1.9)

Перетворення Фур’є для дискретної функції мають вигляд:

∑
∞

=

−=Φ=
0

) )()}({(
n

nTjTj enTxnTxeX  ,                     (1.10)

∫
−

− =Φ=
T

T

nTjTj deX
T

eXnTx
/

/

1 )(
2

)}({)(




 


,                 (1.11)

де X(ejωT) – спектр дискретного сигналу.
Слід відмітити ряд властивостей спектрів дискретних сигналів.

1. З (1.10) випливає, що спектр X(ejωT) дискретної послідовності є
періодичною функцією за частотою ω з періодом, що дорівнює частоті
дискретизації: ωд=2π/Т;  X(ejωT)=X(ej(ω+k2π/T)T), k =1,2,… Зрозуміло, що
також періодичним за частотою з періодом ωд=2π/Т є модуль спектра
|X(ejωT)| та фаза – аргумент arg X(ejωT). Окрім цього, для дійсних
послідовностей x(nT)

| X(ejωT)| = | X(e-jωT)|;

arg X(ejωT)= - arg X(e-jωT).

Тобто, модуль спектра дійсної послідовності є парною функцією, а
аргумент – непарною функцією частоти. На рис. 1.4 подано умовне
зображення модуля спектра дійсної послідовності. Основним прямим
спектром X+(ejωT) називають частину спектра X(ejωT), розташовану в
області нижніх частот від ω=0 до ω=ωд/2=π/Т, а основним інверсним
спектром – частину спектра в області частот –π/Т≤ω≤0.

| X(ejωT)|

| X(ejωT)| | X(ejωT)|

-2π/T -π/T 0 π/T 2π/T ω

Рисунок 1.4 – Спектр дійсної послідовності
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2. Властивість лінійності перетворення Фур’є. При зсуві спектра
X(e-jωT) послідовності x(nT) по осі частот вправо на величину ω1 отримаємо
спектр Y(ejωT)=X(ej(ω-ω1)T). Цьому спектру згідно з (1.11) відповідає
послідовність

=== ∫∫
−

−

−

T

T

nTjTj
T

T

nTjTj deeX
T

deeY
T

nTy
/

/

)(
/

/

)(
2

)(
2

)( 1










 





∫
−

=
T

T

nTjjnTj deeX
T

e
/

/

)(
2

1





 


.

Тобто, y(nT)=ejωnTx(nT), і зсув спектра по осі частот відповідає
перемноженню послідовності x(nT) на послідовність ejωnT. В окремому
випадку, при ω1=π/Т отримуємо, що послідовність y(nT)=ejπnx(nT) має
спектр

Y(ejωT)=X(ej(ω-π/T)T) .                                (1.12)

Такий спектр називається інверсним відносно спектра X(ejωT) послідовності
x(nT).

3. При зсуві дискретного сигналу x(nT) вправо (тобто, при затримці у
часі) на n1 відліків отримаємо сигнал y(nT)=x(nT-n1T) та згідно з (1.10)
спектр затриманого сигналу

Y(ejωT)=e-jωn
1

TX(ejωT). (1.13)

4. Дискретний сигнал x(nT) та модуль його спектра |X(ejωT)| пов’язані
такою залежністю (згідно з теоремою Парсеваля):

∫∑ =
∞

=

Tn
Tj

n

deX
n

T
nTx

/

0

2

0

2
)()(  .                     (1.14)

Приклад 1.2. Дано послідовність x(nT)=eαnT, де α<0, дійсне, а
n = 0,1,2,… Згідно з (1.11) спектр цієї послідовності буде дорівнювати

Tj
n

nTjTj

e
eeX

)(
0

)(

1

1
)( 


−

∞

=

−

−
== ∑ .

А модуль цього спектра

22 )sin()cos1(

1
|)(|

TeTe
eX

TT

Tj

 


+−
= .
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Спектр послідовності y(nT)=(-1)nx(nT)=(-1)neαnT={1,-eαT,e2αT,-e3αT,…} згідно

з (1.13) буде дорівнювати

TTj
Tj

e
eY

)/((1

1
)( 


−−−

= .

1.2 Теорема відліків

Неперервний сигнал перетворюється за допомогою дискретизатора в
амплітудноімпульсний сигнал в дискретні моменти часу t = nT, n = 0, 1,
2,… На виході дискретизатора формується послідовність вибірок
x(nT) ≈ xa(t)|t=nT. Відновлення НС xa(t) за його дискретними відліками x(nT)
виконується за допомогою використання різних інтерполяційних
процедур.

При виконанні умов теореми відліків (теореми Котельникова), операції
дискретизації та відновлення є взаємно оберненими. Згідно з цією
теоремою: якщо аналоговий сигнал xa(t) має кінцевий спектр Xa(jω), тобто
такий, що Xa(jω)=0 при |ω|>ω0 (умовне зображення модуля спектра дано на
рис. 1.5, а), то такий сигнал можно однозначно подати послідовністю
вибірок x(nT), n= 0, 1, 2,… при T =2π/ωд, де ωд=2πfд≥2ω0. При цьому [4]

∑
∞

−∞= −
−=

n
a nTt

nTt
nTxtx

)(

)(sin
)()(

0

0




.                         (1.15)

Таким чином, сигнал xa(t) можна відновити, якщо пропустити
послідовність x(nT) через ідеальний аналоговий фільтр нижніх частот з
частотою зрізання ωз=π/Т.

Спектр X(ejωT) послідовності x(nT), отриманої в результаті
дискретизації з частотою ωд=2π/Т аналогового сигналу xa(t), і спектр Xa(jω)
останнього пов’язані співвідношенням [2]

∑
∞

−∞=
+=

k
дa

Tj kjX
T

eX ))((
1

)(  . (1.16)

Тобто, спектр послідовності x(nT) дорівнює, з точністю до множника 1/Т,
сумі спектрів відповідного сигналу xa(t), які зміщено по осі частот на
допустимі значення частоти, що кратні частоті дискретизації ωд=2π/Т.

На рис. 1.5, б і 1.5, в наведено умовне зображення модуля спектра
|X(ejωT)| дискретного сигналу x(nT) відповідно для випадків ωд ≥ 2ω0 і
ωд < 2ω0. У першому випадку спектр дискретного сигналу збігається на
інтервалі |ω| ≤ ω0 зі спектром аналогового сигналу, а в другому випадку
має місце явище накладання спектрів, при якому спектр дискретизованого
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сигналу не збігається на інтервалі |ω|≤ω0 з вихідним спектром аналогового
сигналу.

Таким чином, якщо НС xa(t) має фінітний спектр Xa(jω) з частотою
зрізання ω0, то він може бути без втрати інформації поданий послідовністю
x(nT), яка отримується в результаті дискретизації АС з частотою

ωд ≥ 2ω0 . (1.17)

У системах зв’язку в багатьох випадках спектр Xa(jω) НС xa(t) не має
частоти ω = 0, а зосереджений у деякій смузі 0 ≠ ωmin ≤ ω ≤ ωmax<∞. Таким
є, наприклад, спектр радіосигналу з амплітудною модуляцією (рис. 1.6) [5].

1

|Xa(jω)
|

ω0-ω0 1 ω

-ωд -ω0 0 ω0 ωд ω

0-ωд -ωд /2 ωд/2 ωд ω

а)

б)

в)

|X(ejωT) |

|X(ejωT)
|

-ωд /2 ωд/2

Рисунок 1.5 – Спектри дискретизованих сигналів для різних частот
дискретизації

Рисунок 1.6 – Спектр амплітудно-модульованого сигналу
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У таких випадках для точного подання НС послідовністю вибірок
виконання умови (1.17) призводить до завищення  необхідної частоти
дискретизації. Для таких вузькосмугових сигналів   частоту дискретизації
ωд=2π/Т задають нерівністю [1]

2ωmax/q≤ωд≤2ωmin(q-1),                                     (1.18)

де q=1, 2,…, Eц[ωmax/( ωmax- ωmin)].
Запис Ец[A] означає <<ціла частина числа А>>. Якщо частота ωд обрана
недостатньо високою і (1.18) не задовольняється, то мають місце
накладання зсунених спектрів і в результаті спектр X(ejωT) дискретного
сигналу в діапазоні -ωд/2 ... ωд/2 відрізняється від спектра аналогового
сигналу Xa(jω), тобто дискретизація аналогового сигналу призводить до
втрати інформації.

1.3 Дискретне перетворення Фур’є та його властивості

Між послідовностями, поданими у часовій і частотній областях, є
однозначна відповідність. Нехай x(nT) – періодична послідовність з
періодом NT, тобто x(nT)=x(nT+mNT), де m – ціле число. Дискретним
перетворенням Фур’є (ДПФ) називають пару перетворень [3]:

∑
−

=

Ω−=Ω=
1

0

)()()(
N

n

TjknenTxkXkX , k = 0,1… N-1; (1.19)

∑
−

=

ΩΩ==
1

0

)(
1

)()(
N

k

TjknekX
N

nTxnx , n = 0,1… N-1, (1.20)

де Ω=2π/(NT) – основна частота перетворення (бін ДПФ).

Причому (1.19) називається прямим ДПФ, а (1.20) – оберненим ДПФ.

Використання повертального множника

e-jΩT=e-j2π/N=WN (1.21)

дає змогу записати ДПФ і ОДПФ у вигляді [2]

∑
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NWnxkX , k = 0,1… N-1; (1.22)
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N
nx , n = 0,1… N-1. (1.23)
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Дискретне перетворення Фур’є X(k) так само, як і послідовність x(n) є
періодичною функцією з аргументом k і з періодом N, тому що

nmNk
N

kn
N WW )( += . ДПФ може бути використано і для подання послідовності

x(nT) скінченної довжини N, визначеної при n=0,1,2…N-1 і рівної 0 поза
інтервалом [0, N-1].

Приклад 1.3. Нехай задано послідовність

X(nT)=




≥<
−≤≤

Nnn
Nncn

,0,0
10,

.

Знайдемо ДПФ цієї послідовності. Згідно з (1.22)
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Причому враховано, що 12)/2( === −− kjNkNjkN
N eeW  .

Відмітимо, що якщо порівняти спектр кінцевого дискретного сигналу,
визначеного за формулою (1.9) (з урахуванням того, що x(nT)=0 при n<0 та
n>N-1), та ДПФ цього ж сигналу (1.22), то очевидно, що ДПФ являє собою
N відліків спектра, взятих з частотою дискретизації Ω=2π/NT. Тому
властивості ДПФ аналогічні властивостивостям спектрів. Розглянемо деякі
з цих властивостей.

1. Лінійність. Нехай послідовності x1(nТ) і x2(nT) мають довжину N; а1,
а2, – сталі і x3(nT)=a1x1(nT)+a2x2(nT). Тоді ДПФ послідовностей можно
записати X3(k)=a1X1(k)+a2X2(k), причому усі ДПФ X1(k),X2(k),X3(k) мають
довжину N. Якщо x1(nT) має довжину N1, a x2(nT) – довжину N2, N1≠N2, то
довжина N3 лінійної комбінації x3(nT) дорівнює N3=max(N1,N2) і ДПФ усіх
послідовностей x1(nT), x2(nT), x3(nT) повинні розраховуватися при N=N3.
Якщо, наприклад, N1>N3, то X1(k) розраховується в N1 точках:
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=
=

1

0
11

1

1
)()(

N

n

kn
NWnxkX , послідовність x2(nT) доповнюється (N1-N2) нулями, і

також розраховується в N1 точках: 1...2,1,0,)()( 1

1

0
22

1

1
−== ∑

−

=
NkWnxkX

N

n

kn
N .

2. Зсув послідовностей. Нехай x(nT) – періодична послідовність з
періодом N – має ДПФ X(k) та y(nT)=x((n+m)T). Тоді ДПФ зсуненої
послідовності

∑∑
−

=

−

=
+==

1

0

1

0

))(()()(
N

n

kn
N

N

n

kn
N WTmnxWnykY .

Якщо в останній сумі виконати заміну змінних n+m=n′, тоді

)()( kXWkY km
N
−= .
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3. Зсув послідовності ДПФ. Вибірки періодичної послідовності X(k+l)

є коефіцієнтами ДПФ часової послідовності )(nTxW nl
N . ДПФ-

послідовності, як правило, комплексні функції, причому дійсні складові
ДПФ – парні функції (симетричні послідовності) ReX(k)=ReX(N-k), а уявні
складові – непарні функції ImX(k)=-ImX(N-k). ДПФ симетричної
послідовності x(nT)=x((N-n)T) є матеріальною функцією.

4. Згортка дискретних сигналів. Якщо x1(nT) та x2(nT) – періодичні
послідовності з періодом N, тоді

∑∑
−

=

−

=
−=−=

1

0
21

1

0
21 )()()()()(

N

m

N

m

mTxmTnTxmTnTxmTxnTy (1.24)

також є періодичною послідовністю з періодом в N відліків. Вираз (1.24)
називається циклічною згорткою послідовностей x1(nT) та x2(nT), які
відповідно дорівнюють X1(k) та X2(k):

=−= ∑ ∑
−

=

−

=

nk
N

N

n

N

m

WmnxmxkY
1

0

1

0
21 ))()(()(

==−= ∑∑∑
−

=

−

=

−
−

=     
)(

1

0
12

)(

1

0

)(
2

1

0
1

12

)()())()((

kX

N

m

mk
N

kX

N

n

kmn
N

N

m

WmXkXWmnxmx

).()( 21 kXkX= (1.25)

Відмітимо, що періодична послідовність x3(nT) дорівнює добутку
періодичних послідовностей x1(nT) та x2(nT), кожна з періодом N відліків
x3(nT)= x1(nT) x2(nT) має ДПФ

∑
−

=
−=

1

0
213 )()(

1
)(

N

l

lkXlX
N

kX ,

де X1(k) та X2(k) – відповідно ДПФ для x1(nT) та x2(nT).

Приклад 1.4. Нехай x1(nT) та x2(nT) – періодичні послідовності з
періодом N=3; x1(n)={0,1,2}, x2(nT)={1,-1,0}. Циклічна згортка

∑
=

−=
2

0
21 )()()(

m

mTnTxmxnTy також має період N=3, тому її достатньо

розрахувати для точок n = 0, 1, 2:

Y(0)=x1(0)x2(0)=0;

Y(t)=x1(0)x2(T)+x1(T)x2(0)=0+1=1;

Y(2T)=x1(0)x2(2T)+x1(T)x2(T)+x1(2T)x2(0)=1.
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Таким чином, y(nT)={0,1,-1}.
Відповідно ДПФ дорівнюють:

∑
=

−
=

2

0

3

2

11 )()(
n

knj
enxkX



,

∑
=

−
=

2

0

3

2

22 )()(
n

knj
enxkX



,

Y(k)=X1(k)X2(k).

При k = 0, 1, 2.
Циклічну згортку (1.24) можно розрахувати з використанням ДПФ за

таким алгоритмом [6]:
- розрахувати згідно з (1.22) ДПФ X1(k) та X2(k) для послідовностей

x1(nT) та x2(nT);
- розрахувати ДПФ Y(k) для згортки y(nT);
- знайти y(nT) шляхом розрахунку згідно з (1.23) ОДПФ

послідовності Y(k).
На практиці з метою зменшення об’єму розрахунків для реалізації

вказаного алгоритму використовуються різні алгоритми швидкого
перетворення Фур’є.

Приклад 1.5. Розглянемо розрахунок лінійної згортки для дискретних
сигналів, заданих у попередньому прикладі за допомогою наведеного вище
алгоритму.

1. Запишемо x1(nT) та x2(nT): x1(0) = 1, x1(T) = 2, x1(2T) = 0, x1(3T) = 0,

x2(0) = -2, x2(T) = 1, x2(2T) = 2, x2(3T) = 0.

2. Знайдемо X1(k) та X2(k):

X1(0)=3, X1(1)=1-2j, X1(2)=-1, X1(3)=1+2j,

X2(0)=1, X2(1)=-4-j, X2(2)=1, X2(3)=-4+j.

3. Розрахуємо Y(k)=X1(k)X2(k):

Y(0)=3, Y(1)=-6+7j, Y(2)=1, Y(3)=6-7j.

4. Знайдемо y(nT):

y(0)=-2, y(T)=-3, y(2T)=4, y(4T)=4.

Даний результат збігається з результатами попереднього прикладу.
Безпосередній розрахунок згортки за формулою (1.24) потрібно

виконувати в тому випадку, коли одна з величин N1 або N2 не перевищує
50...100. У тому випадку, коли N1 та N2 мають великі значення, більш
ефективним за кількістю операцій є розглянутий вище алгоритм із
застосуванням ДПФ та ОДПФ.
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