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Аннотация 
Предложен алгоритм оценки частоты импульсного сигнала с постоянным тактом в условиях существенных 
искажений с использованием методов спектрального анализа. Показана последовательная обработка сигнала на 
основе рекуррентного применения дискретного преобразования Фурье. Исходный импульсный сигнал представлен в 
виде фрагмента гребенки Дирака. Его фурье-спектр также содержит фрагмент гребенки Дирака. Для снижения 
влияния утечки вследствие применения преобразования Фурье к конечной последовательности использована свертка 
сигнала с весовым окном. Для увеличения отношения сигнал/шум и снижения уровня боковых лепестков спектр 
исходного сигнала принимается в качестве оригинала для преобразования Фурье с увеличенным числом 
спектральных линий. Необходимость рекуррентного применения преобразования обусловлена зашумленностью 
исходного сигнала и полученного спектра после первого применения преобразования Фурье. По сравнению с 
однократным применением преобразования такой подход позволяет распознать полезный сигнал как на фоне 
гауссовских и апериодических импульсных помех, так и на фоне сигналов, содержащих такие помехи в фурье-
образе. Приведен способ проверки локальных максимумов амплитуд полученного дискретного преобразования на 
периодичность. По индексу элемента с самым большим количеством выполнения условия периодичности 
определена частота импульсного сигнала с постоянным тактом. 
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Abstract  
The paper proposes an algorithm for frequency estimation of a pulse signal with constant beat under significant distortion 
conditions with the use of spectral analysis methods. The sequential processing of the signal based on the recurrent usage of 
discrete Fourier transform is shown. The initial pulse signal is represented as a fragment of the Dirac comb. Its Fourier 
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spectrum also contains a fragment of the Dirac comb. To reduce the effect of leakage due to the application of Fourier 
transform to the finite sequence, a convolution of the signal with a weight window is used. To increase the signal-to-noise 
ratio and reduce the side lobe level, the spectrum of the initial signal is taken as the original for Fourier transform with an 
increased number of spectral lines. The necessity of recurrent transformation usage is brought about by the noise of the initial 
signal and the resulting spectrum after the first application of Fourier transform. In comparison with a single application of 
the transformation, this approach provides an opportunity to recognize a useful signal both against the background of 
Gaussian and aperiodic impulse noise, and against the background of signals containing such noise in the Fourier spectrum. 
We give a method for checking the local maxima of the amplitudes of the obtained discrete Fourier transform for periodicity. 
The frequency of a pulse signal with constant beat is determined by the element index with the largest number of fulfillment 
of the periodicity condition. 
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Исследование ориентировано на анализ и обработку сигналов, сформированных по кадрам видео-
изображения объекта, содержащего предложенную в работе [1] маркировку, путем сведения изображения 
к двум одномерным сигналам, как показано в [2]. Один из них рассмотрен в данной работе для демонст-
рации предлагаемого способа определения частоты посредством рекуррентного применения преобразо-
вания Фурье (под рекуррентным применением преобразования Фурье понимается преобразование Фурье 
от преобразования Фурье). 

Полученный сигнал может быть искажен одновременно гауссовским и апериодическим импульс-
ным возмущающим воздействием [3]. Для идентификации частоты импульсного сигнала с постоянным 
тактом, в описанных выше условиях, возможно использование методов спектрального анализа. В практи-
ческом применении этот метод весьма эффективен при обработке зашумленных сигналов, так как не тре-
бует априорной информации [4, 5]. В этом случае алгоритм поиска частот будет состоять из следующих 
этапов: 
1. обработка коэффициентов разложения сигнала по фурье-базису с применением весовых окон; 
2. рекуррентное применение дискретного преобразования Фурье с увеличенным числом спектральных 

линий; 
3. проверка амплитуд полученного дискретного преобразования на периодичность и определение часто-

ты. 
Если сигнал имеет вид гребня Дирака (1), то соответствующий ему фурье-образ также имеет вид 

гребня Дирака (2) с периодами   и 1 , соответственно. 
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где L(x) – сигнал (периодическая последовательность импульсов); x – дискретная переменная;  – дельта-
функция; n – отсчет; S(f) – фурье-образ;  f – частота. 

Исследуемый полезный сигнал, показанный на рисунке, а, представляет собой фрагмент гребенки 
Дирака, взятый на ограниченном интервале. Это приводит к искажению вида фурье-образа боковыми 
лепестками относительно (2), однако сигнал все еще содержит видимую периодическую пульсацию (ри-
сунок, б) [6–8]. 

При анализе конечных последовательностей с целью минимизации эффекта утечки [9], возникаю-
щего из-за разрывов на границах периодов, используется увеличенное число спектральных линий или 
свертка сигнала с оконными функциями [10]. Второй вариант ослабления эффекта предпочтительнее, так 
как при слишком сильном увеличении числа отсчетов, помимо полезного сигнала проявляется и паразит-
ный. Выбор оптимальной оконной функции [11, 12] зависит от конкретной задачи и зачастую подбирает-
ся эмпирически, путем сравнения результата применения различных весовых окон, как показано на ри-
сунке, в. 

Из-за присутствия на графике низкочастотного шума полученный спектр сигнала ][ 11 fS  использу-

ется как оригинал для преобразования Фурье с увеличенным числом спектральных линий, с целью выде-
ления полезного сигнала с одинаковым периодом следования и снижения уровня боковых лепестков по 
сравнению с однократным применением преобразования. Рекуррентное применение дискретного преоб-
разования Фурье 
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где ,,1, lnn Ν  N – множество натуральных чисел, l – количество применений преобразования Фурье, 
позволяет идентифицировать сигнал не только на фоне гауссовских и апериодических импульсных по-
мех, но и на фоне сигналов, содержащих такие помехи в фурье-образе. 

Рисунок, г, иллюстрирует рекуррентное применение преобразования Фурье ][ 22 fS . 
 

 
 

Рисунок. График сигнала )(xL (а); фурье-спектр ][ 11 fS  сигнала )(xL (б); сравнение графиков применения 

различных весовых окон (в); фурье-спектр ][ 22 fS  сигнала ][ 11 fS  (г) 
 

Частота сигнала определяется из (4): 
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где 
2

1
 n

n
Na

N . Для анализируемого сигнала (рисунок, а) 2l . Тогда ][ 22 fS  определен на интервале 
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В свою очередь, ][ 11 fS  определен на интервале 
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В формулах (4)–(6) ni  – индекс спектрального отсчета; nNNN ..., 21  – количество отсчетов для пер-

вого, второго, n-го преобразований Фурье соответственно (эти значения равны длинам сигналов в отсче-
тах); df  – частота дискретизации; a (целое число больше 1) – коэффициент для дискретизации сигнала 

на более частой сетке частот. 
Отклик на гребенку Дирака в первом и втором фурье-образах следует с постоянным интерва-

лом. Следовательно, для выделения периодически повторяющихся импульсов нужно найти все локаль-
ные максимумы и отбросить не соответствующие условию периодичности, затем найти индекс первого 
пика и соответствующую ему частоту из выражения (3) для ])[( 222 ifS  и из выражения (4) для 

])[( 111 ifS . 
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Для этого индексы локальных максимумов функции ][ 22 fS  определяются из условия (7): 
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и записываются в вектор-строку )1( nSk . Далее проводится последовательная проверка элементов Sk  

на периодичность. nRSk  поставлена в соответствие вектор-строка nRK   (для фиксирования количе-

ства выполнений условия периодичности для j-го элемента). Тогда для nmm ,1,][ Sk :  
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где ΝT ,   – допуск на определение локального максимума. 
По индексу m элемента с самым большим ( ])[max( mK ) количеством выполнения условия перио-

дичности (8) определяется соответствующий ему индекс nn imim  ][][Sk . Если в векторе K имеют место 

элементы с одинаковым максимальным значением ])[max( mK , то берется среднее значение для соответ-

ствующих индексов ][min . Подстановкой полученного значения 2i  в выражение (3), найдено значение 

частоты сигнала с постоянным тактом для ])[( 222 ifS , и, следовательно, из выражения (4) для ]).[( 111 ifS  

Таким образом, предложенный подход на основе использования рекуррентного преобразования 
Фурье позволяет идентифицировать сигнал с постоянным тактом на фоне помех. По сравнению с одно-
кратным применением преобразования заметно снижен уровень боковых лепестков и выделен полезный 
сигнал. С использованием приведенного алгоритма определена частота импульсного сигнала с постоян-
ным тактом. Представленный подход применим для оценки частоты импульсного сигнала в условиях 
значительных искажений. 
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