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A Fourier-transzformacio
és ahiradastechnika

A Fourier transzforméciét (a tovébbiakban rovi-

den: FT) mértékadé forrés [1] azon néhdny alapve-
t6 miivelet kozott emliti, amelyekét az 4j elektroni-
kai modszerekre épiilé szamitogépektsl varhatunk.
Jelanalizdtorok mar ma is gyakran rendelkeznek FT-t
végz8 kiegészitéssel [2]. Az FT-re és a szamitogépes
technika eszkozeire tamaszkodva késziilnek jelvizs-
galok, amelyek egy tavbeszéls csatorna jelébdl gya-
korlatilag folyamatosan, azonos idejii feldolgozasban
képesek a frekvenciaspektrumot meghatarozni [3].
Ismételten egy klasszikus elméleti eszkoz elterjedt
munkaeszkozzé valdsdnak részesei lehetiink. A fo-
lyamatban — a szamitogépes eszkozok fejlédése, ter-
jedése mellett — az FT numerikus kiszimit4sara al-
kalmas diszkrét Fourier transzformacié (DFT) és az
utébbi szamitdsi miveletszim igényét lényegesen
csokkenté gyors  (,,fast””) Fourier transzformacio
(FFT) jatszanak nagy szerepet.

E cikk targya: a hiradastechnika nehany FT-re ve-
zeté probléméja, majd az FT, a DFT és az FFT
lényege. Toérekvésiink: viszonylag atfogd, az alkal-
- mazési lehetdségeket felvillantod targyalds, mely ko-

vethet$ csupdn a komplex szamok és-a valds fiigg-
vénytan alapfogalmainak az ismeretében is — keres-
ve az ennek megfeleld, az irodalomban szokasosnal

helyenként eltéré targyaldsi moédot. Az FT elemi tri- -

gonometrikus ‘modszerekkel vald bevezetése megta-
lalhaté [7]-ben, a féként a specialistanak szolé koz-

lések pedig a legtobb érintett kérdésrdl [4], [5] és

[6]-ban.

1. Néhany hiradastechnikai feladat,
- amely konvolacio~integralhoz vezet

1.1 Jel frekvenciaspektrumdnak mérése szelektiv
teljesitménymérével
Vizsgaljunk egy olyan, hirkézlé-csatornabol szér-

mazo, elektromos jelet, amelynek el6zéleg, tapaszta-
latilag megéllapitottuk a kovetkezé tulajdonsagait:

— Pillanatértékei az 1d6ben véletlenszertien val-
toznak

— Idétartama osszemérhetetleniil nagyobb, mint
" barmelyik, tenylegesen megv1zsgalt jelszakasz id6-
tartama;

— A kiilonb6z6, kelléen hossza idejii jelszakaszok-
bol megallapitott statisztikus jellemzék (pl. a meg-
mért pillanatértékek szdmtani atlagai stb. stb.) sta-
bilitdst mutatnak (kiilonibozé jelszakaszokbol meg-
hatarozott jellemzdk értékének az ingadozisa kicsi,
és a jelszakaszok hosszanak novelésével csokkend
tendenci4t mutat);
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— Osszteljesitmenye védes, amely véges (vagy
végtelen) nagysaga frekvenciasdvon oszlik meg, Bar-
mely differencidlisan kicsiny .df frekvenciasavra csak

“differencidlisan kicsiny (vagy nulla) teljesitmeny jut.
Teh4t nem taladlhatok a jelben olyan szinuszos (vagy -

egyenaramu) Osszetevik, amelyeknek a teljesitme—
nye véges nagysagui (ha ilyen volt, azt el6zéleg mar
elnyomtuk, ,kiszirtik’);

A fenti tulajdonsagok mlndegylkevel rendelkezd

jeleket (determinisztikus komponenst nem tartalma-

z0) staciondrius ‘sztochasztikus jeleknek (rov1den

SSJ-nek) fogjuk nevezni.

Az SSJ spektrumanak elméleti ]ellemzesere hasz—

‘ndljuk fel azt a (frekvenciatol fiiggd) teljesitményt,

amelyet egy df savszélességii, idedlis karakterisztik4-
ju (zérus 4teresztd-, végtelen nagy zardcsillapitds,
egyikr61 a masikra dtmenet nélkiili 4tugras), 1 ohm

~valos és illesztett lezdrasok kozott dolgozo sziird emel-

ne ki a jelbdl, s amely teljesitményt felirhat]uk (1. 1)
szerlntl kéttényezss szorzat alak]aban

| s(-df; [=0 oA
(1 ohmos, valos, illesztett lezarasokrol lévén- szo, a
teljesitmény egyben akar a fesziiltség, akar az aram
effektiv értéke négyzetének a mérdszama is!)

"Az1Hz savszelessegre vonatkoztatott teljesitmeny ;

f frekvencian:

Shdf _ teljesitmény egység 1 ’
df S0 E frekvencia egység J (1-2)

A jel osszteljesitmenye (lezara51 feltételeink mel-
lett) ,

\

po

Pug=Sh=[saf 3

(1. 3) egyben s(f) definicidja is.
S(f) felezésével és a fiiggdleges tengelyre valo tuk—
rozésével (az 1. dbra példaja szerint) vezetjiik be a

, G(]‘) teljesitményspekfrumot :

G()= S(f)

G(—f)=G(f)

Paa= [ 64y dr=2 6y,
—oo . 0

Ha rendelkeziink egy teljesitménymérdvel és egy
sshangolhat6” sévszﬁrév’el* (vagy nem hangolhaté

* Megj.: végeredménvben ehhez’ ]utunk ,,flx” szlirével és
hangolhaté vivEjl modulétorral (frekvencia transzponélé—
val) is.

261


http://S17.982.i3-.621

i S ( )

1. dbra.

sz(irdk sorozataval), és a sz(iré véltoztathaté savko-

zép-frekvencidja F, akkor a jelteljesitménynek gya-

korlati mérésekkel megallapitott frekvencia szerinti

~ eloszlasat a kilonbozd F savkozép-frekvenciakra han-

7
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golt szlir6 kimenetén levé 6sszteljesitménnyel jelle-
mezzik (itt és a tovdbbiakban is a mar tisztazott le-
zérém feltetelek mellett), melynek jelélése:

Sw(F); F=0. (1.5)

A méréshez hasznalt savszlir6t, F=0 Hz sévkozép
beallit4sa mellett, jellemezziik az f frekvencidja har-
monikus (szmuszos) jelre Vonatkozo teljesitményat-
Vltellel

Py(f; F=0) _
be(f)
Tegyik fel, hogy Ay(f)-et folytonosnak teklnthet-

jiik, derivaltja pedig létezik és véges nagysdga min-
deniitt, ahol ez a késébbiekben szerepet jatszik, lega-

=1

A(fs F=0)=AhH= (1-6)

l4bb (elfogadhato) kozelitéssel. Ekkor Ay (f)-nek df

savon belili valtozisa elhanyagolhatoan kicsi és (elv-
ben, az f frekvencidja, Py(f) teljesitményl szinusz-
~jel helyett) az' SSJ-nek az idedlis, df sévszelessegu

- savszlirével kivalaszthato, S(f) df teljesitményd ré-

szét, hasznalhatjuk (1.6)-ban,

Ezzel:
S.(f; F=0
, oN= _ﬂg—(i)fif_) 1.7
amibél: ‘ :
SulfsF=0)=5() Af) df. a8

A (1.6), (1.7) és (1. 8) osszefiiggések értelemszeriien
akkor is alkalmazhatdk, ha szlirénk savkozép frek-
vencijat tetszés szerinti F értékre hangol]uk

; AF(f)'—Pki(fe(fI;)

Sulf; F)=8() Ae(f) df. (1.10)

Az el6zéleg sziiretien (SSJ) bemzné jelhez tartozé
osszes kimzn6 teljesitmény (az F savkozép frekven-
cidra hangolt szdré kimznetén) a df sdvszélességi,
idealis savsziirvel elzetesen magszlirt bemend jelek-
hez tartozé kimend jelek dsszege: ‘

)

SulF)= SO A .
0 .

A tovabbiakban mérdsziirdnk karakterisztikéjarol
(vizsgiloddsunk egyszerisitésére) feltételezziik: '
a) Barmely Aq(f) karakterisztika eld4llithato
Ay(f)-bédl, F nagysiga, frekvencia tengely meanti el-

tolassal :
Ap(f)=Ao(f,— F) - (112)
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- mend tengelyre. Tehat pl. F=0 esetén:

1 (1.9 (négypolus) halozatot szélsbséges lezArasoknal vizs-

(1.11)

b) A karaktensztlka szimmetrikus az F ponton 4t-

Ag(H=A—1). (1.13)

Megjegyezziik: a matematikai fogisként feltétele-
zett szimmetrikus sziirfkarakterisztika azt ]elentl,
hogy A,.-(f)-et(f F)<0mellett tehat ,,negativ 'frek-
vencidkon’’ is értelmezzik. Ezzel azonban semmiféle
hibat: nem okozunk, mert Ag(f)-et mindig csak

. 8(f)-el megszorozva fogjuk hasznélnl, és S(f)=0, ha

f<0.

Tekintsiik a 2. abrat (mely egy pelda a (1.12) és
(1.13) feltételek kielégitésére), és vizsgaljuk meg va-
lamely f, frekvenciin az Ap(f)-re Vonatkozo Ossze-
fliggéseket.

Mint azt a 2. abrabél leolvashatjuk:

Ap(fy=A4(H,— F)=A(F—1)). (1.14)
Tekmtve, hogy (1.14) bérmely f1 valasztis mellett

~ teljesiil 4ltaldnos formdaban is felirhatjuk:

Ar(N=Ayf— F)=A(F—/). (1.15)
(1 15)—0t (1.11)-ben felhasznalva nyer]uk
Su(F)= fso) A(F=Ddi.  (1.16)

Az 1ntegrélés als6 hatardul — oo is irhato, lévén S(f)=
=0, ha f<0!

A (1.16)-ban szerepl6 integral kifejezést konvoltcio
integralnak, vagy konvolacio szorzatnak, vagy — ro-

* viden — konvoluciénak nevezik. -

1.2 Jeldtvitel vizsgdlata az idétarfomdnyban

Csak linedris (s az id6ben 4llandé paraméteri) h4-
l6zattal foglalkozunk. Az ilyen halézat (mondhato,
hogy "definici6ja alapjdn) néhany fontos alaptulaj-
donsiggal rendelkezik. Pl.: érvényes ra a szuperpo-
zfci6 elve; ha az eredeti gerjesztésr6l annak id6 sze-
rinti derivaltjara tériink at, akkor az eredeti felelet-
nek is az idé szerinti derivaltjat kapjuks stb. A ma-
sodik tulajdonsigot, melyet kés6ébb felhasznilunk,
nevezzitk a d/dt differencial operétorra vonatkozo
tula]donségnak

Az egyszerliség kedvéért az 4ltaldnos ketkapu-pér

galjuk. Vagy idedlis fesziiltséggeneritorral gerjesz-
tiink és a feleletet rovidzar Aramén idealis Aramméré-
vei mérjik. Vagy idedlis aramgeneratorral gerjesz-

Ao(f{'F)

d
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[
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3. &bra, Halézatjellemz8k az id6tartomanyban
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tiink és a feleletet szakad4son idedlis fesziiltségmé-

rével mérjiik. Az el6ébbi esetben révidzar, az utébbi-

ban szakadas a kétkapu-par mindkétoldali lezarasa,
;a3 aés b Abrak szerint.

A hélézat idétartomanybeli jellemzésére hasznal-
hatjuk az egységugras-fiiggvényre adott valaszt (idé-
‘fuggvenyt), amit 4dtmeneti fiiggvénynek nevezunk
és h(t)-vel jelsliink (3¢ 4bra).

Az dtmeneti fiiggvény id6 szerinti e156 derivaltjat
sulyfiiggvénynek nevezziik és k(t)-Vel jeloljiik :

d

7 h() = k(). | 117
A hélézat d/dt operitorra vonatkozé mar emlitett
tulajdonsagabol kovetkezik : feleletként akkor kapjuk

k(t)-t, ha a gerjesztés az egységugras fuggveny deri-

valtjaval (,,nagyon nagy amplltudo_]u , ssnagyon ro-
vid ideji”, ,,egységnyi teriiletti” un. Dirac-impulzus-
sal, szokasos jelolés szerlnt d(B)-vel) torténik (3. d 4b-
ra).

A [8] forrasban, 4 3. ébra viszonyaira (a ‘4. 4bra
konkrét példajara) jol kdvethetd levezetést talslunk,

melynek egyik eredmenye (sajat jeloléseinkre attér--

; ve) \ v
i(t);‘% f u(z) ht—7) dr.

Mivel itt az integralisi valtozd 7, az integralds
szempontjabél ¢ konstansként kezelhetd, a d/dt diffe-
rencisl operétort bev1hetJuk az integral jel moge

l(t) f u@) 5 4y Dydr. - (119)
Felhasznélva 1.17-et:

i)= [ i(r) kt—7) de.
0

i) 3

H526-K14)
4. dbra. Egy példa a 3. dbra szerf;'nt

. f(x) ardnyossagi tényez6tdl (mely —

‘ felhaszndléséval):

‘ (1.‘18)‘

- (1.20)

H—— ] ’
u{() 1 &4 Z, Z
ll(ﬂ
: _ iWt)
Z, —

A FOURIER-TRANSZFbBMAcm ES A HIRADASTECHNIKA

A k(t—7) a t=rv id6pillanatban fellépé Dirac-im-
pulzusra (mint -gerjesztésre) adott felelet, amely a
gerjesztés pillanata elétt nem”kezdddhet el. Tehat
k(t—7)=0, ha ({—7)<0, vagyis ha r<t. Ennek meg-
felel6en:

| w@ kt—7) de=o0.

=}

(1.21) bal oldalat (nulla 1lévén) hozzdadhatjuk
(1.20) jobb oldaldhoz, s az integrldsi hatérok megfe-
lel§ figyelembevételével a két integral klfe_]ezest egy-
be vonhat_]uk

(.51

it)= f u()k(t—7) dr. (1.22)

(1.22) ugyanolyan matematlkal szerkezetii konvo- '
lticié, mint (1.16)!

N

1.3 Két valészindiségi vdltozd egyiittes eloszldsa

Valészintiségi valtozorol szamadatokkal jellemzett -~
véletlen eseményekre vonatkozoéan beszélhetiink, ha
az el6fordulé szamadatok relativ gyakorisigai (mint -
statisztikus jellemz8k) stabilitast mutatnak a kiilon-
boz6 (kellden hosszi) kisérletsorozatokban.

Ha folytonos valoszintliségi valtozokrél (a lehet-
séges szamértékek folytonos halmazardl) van sz, ak-

. kor egy.(x, x+ dr) hatarokkal megjelolt intervallum-

bol valé szamvalasztasnak (mésként: az (r<x,<z+
+dx) esemény bekovetkezésének) a valdszintisége (p)
differencialisan kicsiny intervallum esetében lineari-
san fiigg az intervallum dx nagysagatol, és fiigg egy
legalabb kézeli-
téleg — mindegyik x intervallum-kezd6ponthoz ta-
pasztalatilag meghatarozhaté az alabbi Osszefiiggés

p(x<§:<x+dx) =f(x) dz. (1.23)

Az bsszetartozé x és f(x) ertekpérok Osszessége egy

‘fuggveny, melynek neve: valdszintiségi stirdségfiigg-

vény. Egy (folytonosnak tekinthet8) valoszintiségi
valtozd eloszlasat (eloszlas-tipusat) jol lehet f(x)-el
jellemezni. Osszegezéssel (integraldssal) f(x). ismere-,

. tében (1.23) alapjan szémitassal meghatirozhatok

a kiilonboz6 értéktartomanyokbdl vald szdmelfor-
dulasok valoszintiségei. .

Vizsgalat targya lehet egy olyan z=x+y val6szi-

‘niiségi valtozé (és annak r(z) stirliségfiiggvénye), ame-.

lyik két, mar ismert valdszintlségi valtozonak (az
f(x), ill. a g(y) stirtiségfiiggvényekkel jellemzett z, ill.

y valtozoknak) az osszege (pl hasznos jel és zaj pilla~
natértékeinek az osszege)

Az f(x), a g(y) és az 1(2) surusegfuggvenyek ko-
zOtti- Osszefiiggés levezetése . tekintetében az iroda-
lomra (pl. [9]) hivatkozunk. Kikétve, hogy = és y
csak pozitiv szAmértékeket vehetnek fel, vagyis =0
és y=0 az eredmény: .

1= fg(y) fe—udy. a2
Ismet egy konvoluc1o klfeJezes! R
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1 4A korrelaczos fuggvenyek

Legyen Sl(t) egy ]el So(t—17) pedlg egy masik
(S (t)—bol az idGtengely mentén, pozitiv irdnyban, =
nagysagu eltolassal szarmaztatott) jel idéfiiggvénye.

Vizsgalatunk a jelek olyan T idétartamara terjed
. ki, mely elegendé barmely, benniinket érdekld (pl.
statisztikus) jellemz6nek az elfogadhaté: pontossiagh
megallapitasara. A figyelembe vett 7 értékekre pedig
alljon fenn a T>>7_, relacio.

A két jelet reprezentaljdk (az id6 szerinti minta-
vételi tételnek megfelelden, T, idékozonként, kT,
idépillanatokban vett) x, ill. y, mintasorok (k=1, 2

.,N). Az azonos index-szAmu, azonos idépillanatok-
ban vett.x és y minta alkot egy dsszetartozé minta-
part.

Konnyen megmutathatd (1 pL [10] vagy [2]) hogy
az

N
W lél' Y, S (1 .25)

kifejezés a két fiiggvény paronként Osszetartozo ér-
- tékei hasonl(')ségénak a statisztikus mértéke, ezért —
pl. — ha az adott és a vett jelre (1.25)-6t kelléen sok
7 értéknél kiszamitjuk, a kifejezés maximumdhoz,
vagyis a legnagyobb hasonlésiaghoz tartozé 7 értéket
tekinthetjiik a statlsztlkusan megallapitott jelkésési
idének.

(1.25) a két fuggveny paronkent osszetartozé érté-

kei szorzatainak a stlyozott szamtani 4tlaga, masné-

- ven a varhato értéke. (A gyakorisaggal sulyozott at-
lagrél van sz, mert ha ugyanolyan értéki tényezé-
ket tartalamazé szorzat ismételten eléfordul, ismétel-
ten figyelembe kell venni.)

A paronként Gsszetartozoé fuggvenyertekek stlyo-
zott szamtani atlaga kozvetleniil a két id6fiiggvény
szorzatabol is eléallithat6, mint a szorzatfiiggvény
integral-kozépértéke: -

, ‘ T

“ R(-z):% f S0 Su(t—7)dt. (1.26)

0

R(z) statisztikus jelleinzc”). ‘,,,Pontos értékét’,’ akkor
kapjuk, ha a vizsgélati id6 igen nagy, vagyis

T oo

Ez esetben (1.26) kifejezés (eltekintve az 1/T kons-
-tans szorz(’)tol) éppen olyan konvolici6, mint (1.16),
(1.22) és (1.24).

Megjegyezziik még: Ha a két osszehasonhtott
fiiggvény csak abban kiilénbézik, hogy az egyik a ma-
sikhoz képest ¢ iddintervallummal el van tolva, ak-
kor (1.26)-ban az index-szamokat elhagyjuk ¢és
R(7)-t autokorrelaciés fiiggvénynek nevezziik, amely
7=0 mellett az effektiv érték negyzetenek ]01 ismert
klfe]ezesebe megy at:

R(O)_—— f SX(0) alt_seff a2

1.5 A konvolizcid egy dtalakttdsa |

- A négy kiilonb6zé modellen bevezetett konvolucié

altaldnos jel6lésére és tovabbi vizsgalatara (1.22)-nek

264

/4

a bettijeloléseit (i=1I) hasznaljuk fel — elvonatkoz-
tatva a matematikai forma konkrét tartalmatol (ér-
vényben tartva a matematikai megkotéseket).

Az (1.22) egyenlet jobb oldala — barmely rogzitett
t értéknél — az alabbi szorzatok Gsszege:

u(0)-k(t)-dx
- u(0+dv)-k(t—dr) dr
u(0+ 2dr)-k(t—2dv) dv

u(t)-lc.(O)-dr
Ugyanezen szorzatok, de forditott sorrendben felirva;
u(t—o)-k(o) dz
u(t-— dr)-ic(o + dr)dt
u(t—2dz)-k(o+ 2dz) dz

u(0)-k(t)-dv

Ez utobbi szorzatok osszeget allitja elo az alabbi
integral: :

oo

| u(t—7) k() .

0

Tekintve, hogy az ésszeadas felcserélhetd miivelet;
kifejezésiink egyenld (1.22) jobb oldalaval. Tehat: .

oo,

1= u@) kt—v) dr=[ ut—=r) kx) dr
0 0

(1.28)

A masodik egyenléséget, figyelembe véve, hogy
k(z)=0, ha <0, igy is irhatju\k:

1= | ut—7) kx)de (1.29)

—eco

(1.28) masodik egyenlésége, amely (1.29)-nek is meg-
felel, Duhamel-tétel néven is ismeretes. -

2. A konvoluacié és egyéb feladatok
megoldasanak “eszkoze: az FT

2.1 Az FT, mint a konvolacié megolddsinak eszkize

Az FT-nek és (megforditisianak, inverzének) az

IFT-nek a definici6ja, a (1.29) egyenletben szereplé

fiiggvény-jeloléseket felhasznalva:

oo

FT[u(m)]= | u(z)-e/F o= F.(f)

—eo

2.1

IFTIF(= [ Fue o di=ut)  @2)

f F(f)-e=/2¢= df =u(t—7).

—o0
N

2.3)



A 7 és f valtozék kOZOttlr d1menz10-kapcsolat:

=g @4
’ Fentiekhez hasonloan
. FTk@=...=F¢) |
IFT[F(N]=...=k(z) (2.5)
FTI®)=...=F(f) ‘
IFT{F,()l=...=I(1)

Egyszeftien. bizonyithat6 (1. pl. [11]): ha hirom
fiiggvény kozott a (1.29) szerkezetii konvoltcié kap-
csolat 4ll fenn, akkor a Fourier-transzformaltjaik egy-
méssal egyszer(i szorzat-kapcsolatban vannak:

- FHh=F,N-F(h (2.6)

Ez a Fourier—integralra vonatkozo konvolucids tétel,
a tovabbiakban roviden: konvoliicios tétel.

A konvolucios tétel alapjan pl. SSJ spektrumanak
S(f) elméleti jellemz6jét igy hatarozhat_]uk meg:

FIIS(F)=FT | f S() Ao(F—1) df|

= FT[S(f)]- FTon(F =hl;

- FTISy(B) ] .
D= [“fm]

2.2 Az FT. ertelmezese impulzusfel 1dofuggvenyen és
frekvenciaspekirumdn

Az e pontban foglaltakat- egyben az FT egyik le-

hetséges és ,,szemléletes” bevezetésének is tekinthet-
juk, : '
ok

Barmely, a gyakorlatban eléforduld, T periddus
idejli periodikus jel S,(t) idéfiiggvénye felfoghato,

"mint harmonikus idé uggvenyek végtelen sorinak

osszege
S,(ty= So + Z_’IS,, sin (et +@,)s

L 7 1 @2.7)
wy=2amf,; f1=T-

B ~ )

Itt w,, ill. f, az un. alapharmonikus frekvencidja ra-
didn/sec.-ban, 11l. Hz-ben. Vagy més megfogalmazas-
* ban: a spektrum lehetséges két szomszédos dsszete-
véjének a tavolsiga a frekvenciatengely mentén. S,
az amplitudoja, @ atl= 0 pillanathoz tartozoé. fazis-
‘a jel egyendramu (nulla frekvenc1a_]u) osszetev(i_]enek
az-amplitadoéja.

A Fourier nevéhez f(iz6d6 és (2.7) alakban megfo—
galmazott felismerés a hiradastechnikusok szdmara
ma mar mindennapos tapasztalati tény.

A (2.7) szumma jele mogott szerepld altalanos tag
mas formaban is felirhaté a két szog Osszegének a
szinuszdra vonatkozé ismert trigonometrikus azo-
nossig alkalmazdsaval:

S, sin (nw,t+,)="b, cos nw1t+a sin nw,¢ @38
b,=S,sing,; a,,_S,, COS ;e )
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A Fourier-sor igy nyert formaJaban szerepf(’i egyutt-
hatékra a ‘matematikabdl ismert alaposszefiiggések
(tetszés szerinti £, id6pont vélasztissal:

9 to+T ’ .
= f Sy(t) cos nwyt di=b_,.

to '

2.9)

(b, n-nek paros fiiggvénye, mert n a paros fiiggvények

osztalydba tartozdé koszinusz fiiggvény argumentu-

maban szerepel, s.az 6sszes tobbi mennyiség az n-t6l

valo fiiggés vizsgalata szempontjéb(’)l konstans!) HE
to+T

f St sin nooyt dt= —a,.  (2.10)
fo

(a, n- -nek paratlan fuggvénye, az el6z6hoz hasonld

megfontolas ¢és annak alapjan, hogy a szinusz fiigg-

vény paratian fiiggvény).
Alkalmazzuk az

efx —cosx+fsm T
an. Euler osszefuggest az
h jx +e—jx

ill. az

elx _g-ix
kifejezésekré, és r=nw,t jeldléssel:
: efnoud +e Jjnoyt
2
4 ejneit . o—jnost
2f

(2 11)-et és (2 8)-at felhasznalva (2. 7)—ben rendezes
ésa

P - €0s nwyt=

@.11)
. sin ne,t= ’

R
R e ST
NI g

jelblések bevezetésével, tovbbd a
o é’lc el=met f = _z;c celwtafy  (2.13)

nyilvanval6 egyenlGség bevezetésével nyerjitk a Fou-
rier-sor un.- komplex egyutthatos alak_]at C,-nek
(2.12) definici6jabol, (2.9), (2.10) és a mér felirt Euler
osszefiiggés felhasznalasaval a Cy komplex egyiitthato
kiszamitasi formuldjat valamint C;-nek S, -elés @ €l .
val6 kapcsolatat is megkapjuk: ,

p(t)—‘ Z_v Cyeen?it . f1» 2.14)
to+T .
c;!=f S (t)<e—Ipi dt, (2.15)
lo . .
| Sn=2|c’|.f1, 2.16)
n Im[C;] -
Pa=g = , arc tg =——  Fe [Cn] . 2.17)
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Vegul az nlf1 és az n2f1 frekvenc1a]u harmonlkus osz-
szetevok amplitadéi abszolat értékeinek az ardnya:
1G]

(2.18)

Gl

Ezek utén hatirozzuk meg egyfelsl S p(t) egy pe-
riddusdnak 1 ohm terhelésen leadott energidja, mas-
felél a C;, komplex egyiitthatok kozotti osszefiiggést!
Az nw, [rad/secl. ill. nf, [Hz] frekvencidju harmo-
nikus dsszetevd csucsértékét (2.16), effektiv értékét

pedig annak 1 /]/i-szerese adja. A kérdéses Osszetevl -

atlagteljesitménye 1 ohmon (akar feszultsegrol akar
dramrol van sz0):

Ppyo=Shen=2|C;|* f1
A teljes spektrum teljesitménye 1 ohmon: '
Pyo=2 Pno=22 lC;lzf%
n=0 n=0
Ebb6l a T periodus idére juté energia 1 ohmon:

1 =
7—P51.Q=22 ICnI2'f1> (2.19)
1 n=0 .

*

Wio=TPyqo=

‘Térjiink at egy 7=21 idétartama impulzusjel vizs-
galatara, ha annak idéfiiggvénye:
S(t)= Shurkaie(f)s  ha
0, -ha

Bar S(1) csak 7 ideig tér el nullatol, mégis a jel
értelmezve van a teljes (—oo<f<eoo) id6tartomany-
ban. S(f)-t felfoghatjuk egy olyan periodikus jelnek,
melynek periddus ideje végtelen nagy:

T >eo

—hh<i<ty

t<—t, t>1,

vagy ha

Ennek a kovetkezmenyel (a véges periodusideji
jellel szemben):

a) Két szomszédos harmonikus 6sszetev$ tavolsa-
ga egymastol a frekvenciatengely mentén (ami, mint
mar ramutattunk, Hz-ben kifejezve a periodusidé re-
ciproka) differencialisan kicsinnyé valik

f1"df

b)Az nflvfrekvencia dimenziéjﬁ diszkrét valtozd a)
kovetkeztében folytonos frekvenciavaltozova valik

nfl"f

"¢) A diszkrét mennyiségek szummazasa helyébe a

folytonos mennylsegek integralassal torténd osszege—
zése 1ép

d) Végiil a harmonikus 6sszetevék komplex ampli-
tadojanak a jeldlésére, a kiilonbségre valo figyelem-
felhivasként, vezessiink be uj jelolést

Ci~F(), vagy  Cp—~F(w)

attol fuggoen/ hogy a frekvenciat Hz-ben vagy
rad/sec-ban kivanjuk-e mérni.
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A T o0 feltetel felsorolt a), b), c),ésd ) kovetkez— :
menyelt figyelembe véve a (2.14), (2 15), (2.17), (2.18)
és (2.19) osszefiiggéseket egyszertien atir]uk a véges
id6tartama impulzusjel esetére:

S(y= fF%f)iefW d, 2.20)

F(t)= fS(t).e-fznﬂ dt, (2.21)
= Im{ F(7)]

(D) =5 arc tg Re[F()|" 2.22)

Bérmély két (f, és f, frekvenciaju) harmonikus 6sz-
szetev6 ardnya (feltételezve, hogy az osztas elvégez-
hetd): ’

| F(fy|
—_ . 2.23
BAl &2
Az impulzusjel energidja 1 ohm terhelésen:
Wypo= 2f Flf|2df. @.24)

Eredmenyelnkhez a kovetkez6 megjegyzéseket
flizziik:

1. Az impulzusjel frekvenciaspektrumét a (2.21)-
el definidlt F(f) fiiggvény, az un. amplitudo siiriiség-
fiiggvény jellemzi. Ismeretében barmely harmonikus
osszetevl {=0 pillanatbeli fazishelyzete, barmely két
harmonikus ésszetevé amplitadoéi abszoltt értékének
hanyadosa, valamint a jel teljes energidja szamitha-
to. Viszont egy-egy harmonikus dsszetevé amplita-
doja differencidlisan kicsiny (vagy nulla), ami belat-
haté abbdl, hogy véges idejii impulzus energiaja vé-
ges, s ez a véges energia végtelen sok (a szomszédo-
soktdl df tavolsagra leV(”)) harmonikus dsszetevé ko-
zbtt oszlik meg. (2.20) és (2.21) konkrét esetekre valo
alkalmazésabdl kitiinik: véges idejii impulzus frek-
venc1aspektruma végteleniil széles, véges frekvencia-
savra korlatozott jel idéfiiggvénye pedig végteleniil
kiterjedt.

2. A (2.24) osszefiiggés az Gn. Parseval-tétel. E té-
telnek fejtegetéseinkben két vonatkozésban is fontos
szerepe van. Az egyik: a tételbdl és véges idejti impul-
zus véges energiajabol kovetkezik, hogy a (2.20)-ban
szereplé végtelen hataru integral esetiinkben véges
értéki (mas szoval ,,létezik”, ,.konvergens”). A ma-
sik: a tételbdl és az alapjaul felhasznalt (2.19) ssze- -
fiiggésb6l kovetkezik, hogy az impulzusjel energié—‘ ‘
janak f frekvencia Af sivszélességii kornyezetére ju-
to része, amelyet azutan 1 Hz savszélességre vonat—
koztatunk:

Waoll [ +4D
R f Fl()di.  @25)

Ezt kés6bb, SSJ teljesitmenyspektrumanak, G(f)-

nek a meghatarozasira felhasznaljuk, ,
3. Ha (2.1)-et (2.20)-al és (2.2)-t (2.21)-et Osszevet-

jik lathato, hogy az impulzusjel idéfiiggvénye és
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amplitudé siirliség fiiggvénye egymésnak Fourier-
transzforméltja ill. inverz Fourier-transzformaltja

S(y=FTIF()),
F(H)=IFT[S()].

2.3 SSJ tel]esttmeny spektrumdnak meghatarozasa
FT-vel .

a) A Parseval-tétel alapjén ~

Tapasztalati tény, hogy SSJ frekvenciaspektru-
mat jellemz6 (1.4)-el definidlt teljesitményspektrum
[G(H)] stabilitast mutaté statisztikus jellemzd, mely
a jel kelléen hosszii, de véges T idétartamua szakasza-
bl a sziikséges pontossiggal meghatarozhaté.

Véges T idétartamit SSJ-re viszont értelmezhetd
az amplitado stirdségfiggvény, F(f). Eza tapaszta-
lati S(f)-b6l (2.21) alapjin numerikus -maddszerrel
meghatdrozhaté (tébbek kozott éppen erre szolgal a
késébb ismertetésre keriild6 DFT és FFT)., -

G(f) az f frekvencia Af kérnyezetében az 1 Hz sdv-
szélességre juto teljesitmény fele 1 ohm terhelésen.
A teljesitmény pedig az energidnak és a jel id6tartama-
nak a hanyadosa. Az energiat esetiinkben (2.25) adja
meg. Mindezt figyelembe véve nyerjiik:

- 14

=gy [ [FOPa @2

b) A Wiener—Hincsin-tétel alapjan

Az tn. Wiener — Hinesin-tétel szerint (i. pl. [12]-ben)

az autokorreldcios fiiggvény és a teljesitményspekt-
rum egymads Fourier-transzformaltjai (egymésbol F'T-
vel, ill. IFT-vel meghatérozhatok)

R@—Iaﬁwmw
(2.27)

6()= | R@)-erentv d.

—oa

A tétel konnyen ellendrizhets: az elsé egyenléség
mindkét oldaldn az effektiv érték négyzetét, vagyis
-az 1 ohm terhelésre szdmitott dtlagteljesitményt kap-
juk z=0 mellett, (1.27) és (1.4) felhasznilésdval.

Altaldban G(f) (3.26) alapjan torténé meghatdro-
zdsanak van nagyobb gyakorlati jelentésége. Példa:
a [3]-ban ismertetett berendezés, melyet bevezeténk-
ben mér emlitettiink.

2.4 A Duhamel-tételben szereplo tdofuggvenyek FT—]e-
nek értelmezése

Az (1.28) és (1.29) formékban felirt Duhamel tétel-

re, az (1.1). . . (1.5) jelolés-definiciokkal, alkalmazzuk
az (1.6) konvoll’lci()-tételt melyb(’il
Fyh
=l (2.28)
o~

Ertelmezziik e kifejezést barmely rﬁgzif’ett frekven-

cian! Azegyenlet bal oldaldn ekkor szinuszos gerjesz-
tés és szinuszos felelet komplex amplitidéinak a ha-
nyadosa, vagyis a hédlézat atviteli figgvényének az

A FOURIER-TRANSZFORMACIO ES A HIRADASTECHNIKA

értéke 4ll, az egyenlet jobb oldalan pedig a hdlézat
sulyfiiggvényének FT-je. Tehat a halozat frekvencia
tartomdanybeli viselkedését leir6 atviteli karakterisz-
tika az idétartomanybeli viselkedését leird sulyfiigg-
vény Fourier-transzformaltja. A tovéabbi részleteket
illetéen itt is az irodalomra utalunk, 1. pl. [13].

Ha a frekvenciafiiggd atviteli karakterisztikdval
leirt halézat idéfiiggvény atvitelét kivanjuk megha-
tarozni, akkor a Duhamel-tételre tdmaszkodva az
FT-t hasznélhatjuk fel.

3. Az FT szdmitastechnik4jarol

3.1 A DFT bevezetése és alkalmazdsa

Legyen S(f) egy, idében (—{,; ;) tartomdnyra kor-
latozott jel idéfiiggvénye, s a jel legyen egyben
(0;F/2) frekvenciasdvra korldtozva (teh4t amplita-
do-striiségfiiggvénye a — F/2; F/2, Hz-ben mért
frekvenciasdvra korlatozodik). Feltételeink — me-
lyeket egyiittesen és teljesen kielégiteni a 2.2 pont 1.
megjegyzése értelmében nem lehet, de gyakorlatilag
elfogadhatéan megkozelitheték —:

St)=0, ha |t|>t,
F(f)=0, ha |f|>F/2.

S(f)-t kozelitse egy lépcsés gérbe, melyet az S(t)—
bol T, id6kézonként vett x, mintakkal (k=0,1,.

— l) szerkesztiink az 5. dbra szerint, klelegltve az '
1do szerinti mintavételi tételt is. Utobbi eléirja, hogy
a tényleges frekvenciasav kétszeresének a remproké- :

val legyen egyenlé a mintavételi id6koz:

(3.1)

(3.2)

Ebbél T, és N is szémithaté a jel sec.-ban adott T

s(t) s(t) - Egy xi m/nfahoz(k=0,1, s N-1)
) tartozo iddpont:
bk T
X Xg“"‘—-‘ % ,kTm .
% . ‘ ' Ry \ 2t o
Al ’ \%wui! L
T N.Tpy=2t,=T N-1 _
- [

5. dbra. Idsbe korlatozott jel id6fuiggvénye, diszkrét mintak .
LXk) sordval n egadva

y

Fry f):
£gy A, tahoz (re -1,
fg/qfazo f’r’é’:’mnég' r?Jf(e ' )
S+
f" I‘F
¢ A,
Ao Av-1 ,,
o | N A% e
£l = e -
-7 F”"‘%'TTT, T £
Fat
[H326zKTe] -

6. dbra. Frekvencidban korlatozott jelarr plittidé st fiség figg-
vénye, diszkrét mintdk (A,) sordval megadva
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idétartamanak és Hz-ben adott F/2 s4vszélességének
az ismeretében.

F(f)-et kozelitse egy lépcsds- gorbe, amelyet az
F(f)-bdl vett N db A, minta (r=0,1,...,N—1) se-
gitségével szerkesztiink meg), a 6. dbra szerint. Az A,
mintaknak az egymastol vald, a frekvenciatengelyen
mért tavolsaga: ‘

F F 1

m=—N‘=ﬁ-. (3.3)

Vilasszuk T,-et idBegységnek (¢,) és ezzel egyben.

1/T et frekvenc1aegysegnek (f.). A mintdk N db-

szdmat terjessziik ki Ggy, hogy 2-nek egész kitevdji .-

(n) hatvanya legyen:
t,=Tn; Tnp=1ift],
fe=1/Tp; F=1/T=1[f]
- N=2

Az FT és az IFT (2.2) és (2.1) integrdl kifejezéseit
(figyelembe véve, hogy a hatdrozott integralt fiigg-
vény-szakaszonként, a zérustol eltéré fiiggvényérté-
keket szolgaltato valtozo értékek tartoményéra szo-~
ritkozva elvégezhetjiik) helyettesitsiik a 5. és a 6.
4bra lépcsds kozelitéseinek a felhasznalésdval:

(3.4)

: N-1
F(f) = 2' xk.e,—ﬂnfckrm—mmm Ty

F
. Izﬂ(rFlN F'IZ) _
Sty="5 A =

r=0

' E;ekbél a mintavételi pontokhoz . tartozé értékek:

T F F N-
- jzn(rF/N Fl2)(kTiu—NTn(2) ,
A, = F(—-N -5 ) Z'x e | /.

o[ NT,\ N i F

xk=S( m 5 ):rg;A .¢i2”('F/N F[2)(kTm NTm,z).—]\—f

Térjiink 4t (5. és 6. abrak szerint) a i' és [’ valtozokra:
N ,

V=t+—"; f f+ (3.5)

(3:4) és (3.5) feltetelekkel

N-1 _j2¢
A= Z'xk.e .
k=0
1 N2 12w o
$k=—]—\7- 2 A,-e N .

r=

Bevezetve' egy tomorebb jelolést, a DFT és inverze, .

az IDFT (gyiijténéven nevezziikk DFT-nek) szokdso-
sabb formuldihoz jutunk:
N=1
A’.= Z’xk.Wkr=DFT[xk], - )

1 N= ]
T=—r ZA -W-*=IDFT[A,], (3:6)

r=0

2
W=e N,

A DFT (3.6) formul4i felhasznalhatok az FT véges
szdmu numerikus lépéssel valé kiszdmitdsara, tetszés
szerinti fiiggvényekre, azok ismert (pl.  megmért)

268

HtRADASTECHNIKA‘xxvm EVF ‘9, sz

AN : R . A AR : . ’
# P P I

mlntélbol a (3 1), (3.2), (3 3), 3. 4) és (3. 5) feltetele-
ket figyelembe vével

Konvolaciok — pl. a Duhamel-tétel — FT helyett
DFT-vel is kezelhetk, ez esetben is alkalmazhaté a
(2.6) konvoluciés tétel. Reprezentaljak pl. (1.28) idé-

" fiiggvényeit N elemil mintasorok :

U(t — 1) >T

k(r)~y; | G
I—z, ' .

(az s és az ] index-valtozok az id6fiiggvény mint4inak
sorszamait ]elohk és a 0,1,...N—1 szamokat veszik

fel) § .
Legyen: ' s
| DFT[ 1=4,
i (3.8)
o DFT[y,] D,

fr]uk fel a konvoluci6t diszkrét alakban, (3.6)-ot ér-
telemszeriien felhasznélva:

. S s 1 N—i
Zs=’2 Lo oY= Z U [_I_v_ 2’ Ar.W—r(s—l)} —
{=0 (=0 r=0 {

=5 ,§ AL g W W

NZ' | W= IDF[A ‘D). (3.9

‘Tehét egy konvoliicié integral kiszdmitasi modja:

7= IDFT[DFT[x]-DFTiy]]. (3.10)

Pl y, egy halézat sulyfiiggvényének, x, a gerjesz-
tés idSfiiggvényének, z, pedig a felelet idéfiiggvényé-
nek véges hosszii jellemzd mintasorait (szimérték-
sorokat) jelenthetik. A kozdttik levs kapcsolat véges
szdma szorzasi és Osszeaddsi miveletre redukalodik.
A gerjesztés és a felelet mintasorait 6sszekapcsold mii-
veleteket elvégezheti pl. egy szdmitogép, amel
ltal a (linedris) halézatot helyettesiti (,,digit4lis szu-
r6”’-ként dolgozik). Természetesen, ha az eredeti be-
mend jel folytonos, akkor a bemend oldalon egy ana-
log/digitalis Atalakitéora — mintavevdre, kédolora,
illesztére — van sziikség. Ha pedig folytonos kimeng
jel kivdnatos, akkor. digitdlis/analég atalakité — il-
leszt3, dekodold és aluldtersztd sziird — sziikséges a
kimen§ oldalon. y

(3.6)-bol kitiinik: egyetlen A, érték kiszdmitdsahoz
(N db x, mintabél) N db komplex szorzisi és (egy
hijan) ugyanannyi 6sszead4si miiveletre van sziikség. '
Tehit egy teljes, N tagh A, értéksorozat (44,4, ...,
AN y) kiszdmitdsdra N - N=N? db komplex szorzis
és osszeadés sziikséges. Pl. — mint [14]-ban publikal-
tak — egy fizikai tdvbeszél6 csatorna savjaban a nap
megadott forgalmas érdjaban a zaj olyan SSJ, melyet
kb. egy masodperces szakasza, vagyis kiy. 10 000 db
minta statisztikusan kielégitden  jellemez. Ebbdl
egyetlen DFT 108 db komplex szorzast és osszeadast
igényel!

Az FT nagy gyakorlati ]elentésege és a numerikus
kiszdmitashoz rendelkezésre 4ll6 DFT nagy miivele-
ti szdm igénye bizonyara serkent$ hatdssal voltak
azokra a kutatésokra, melyek az 1960-as évqk koze-




i

pen a DFT gyors klszémitéséra alkalmas FFT eljé-
ras kidolgozasara vezettek.

3.2 Az FFT lényegérél — részlelesebben

Ha a DFT (3.6) osszefiiggésének (pl.) az elsé egyen-
letében szerepl8, A -t megadé Osszeget két részosszeg-
re, a paros sorszamu x, mintdkat (x,, x,, stb.) és a
pératlan sorszdmu x, mintékat (x;, x, stb.)tartalma-
26 részosszegekre bontjuk, a bemutatandé célszerd
stalakitas utan két fontos felismerésre juthatunk:

1. Ha A, az N db x, minta N mintds DFT-je, akkor a
két részosszeg egy (csak r-t6l fiiggl) szorzotol elte-
kintve egy-egy N/2 mintés szab4dlyos DFT. A péros
sorszamu x; mintakbol szdrmazé N/2 mintas DFT-t
B,-rel, a pératlan SOrszémuakbol szdrmazot C,rel
fog]uk jelolni.

2. Ha az els6 N/2 db A, értéket (AyAy,. . . ANjp-1)
klszémit]uk (mmdegylket N db komplex szorzéssal
és osszeadéssal), akkor a méasodik N/2 db A, érték
(Anpzs ANppetse - o5 AN-1) mmdegylket egy, mér megis-
mert értékbdl egy-egy komplex szorzassal és Ossze-

. adéssal kiszamithatjuk.

Tekintve, hogy az N mintas A, az 1. felismerés sze-

rint két N/2 mintas DFT (B, és C,) sszege, az 1. ésa’

2. felismeréseket most B,-re és C,-re tovabb alkalmaz-
hatjuk : mindegyik két N /4 mintas DFT-re vezethet§

vissza, a 2. felismerés elénye ismét kihasznélhat6..

Mindez addig folytathatd, amig az N mint4ds DFT-t
csupa 1 mintdsra visszavezetjiik. Az eredmény: ha
az N mintis DFT-t FFT-vel szdmitjuk ki, akkor nem
N2 db, csupan N.log,N komplex szorzis és osszeadds
szitkséges. Pl. N=213=8192 mellett a sziikséges sza-
mitasi miveletek szdma 1/630 ardnyban csokken.
Nézziik a mondottak levezetésétegy N =8 mintas
DFT konkrét példijan, egészen a. végsé szamitasi
osszefiiggésekig és a szamitds folyamatabrajaig!
Az els6 N/2 db A, mintéra:

. N-1 ﬁ-1 5—1

A, = Zxk,wkr 2 Topee Wk 2 Tor1® STk
k k=0

-Har=0,1,...,N/2—1 értékeket vesziink figyelembé,
akkor a misodik N/2 db A, mintéara:
%—1' L 1—;—_1

A N= S Xy WHCHN > x2k+1.W(2k+1)(r+N[2).
r+3 k=0 £=0

Végezziik el a kitevékben kijelelolt miiveleteket, és

hasznaljuk ki, hogy

WHN = g=/27k — cog 2mk—jsin 2wk=1, ha k egész szam.
Ezzel:

W(2k+1) r =Wr.-W2kr, i

~ We2k(r+N/2) — W2kr’

N
2  W2kr,

Visszahelyettesités és a részosszegekre a B,, ill. C, 'je-
16lés bevezetése utan nyerjiik:

- Ar =Br+Wr’Cr-’ '

- Wekkneenm W't

N
N r+.._ .
— W 2.
Ar+1;J—B,+ C,,
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N
-

B, = 3 z, W2 (3.11)
N

- 3-

Ci = 2 Ty W,
k=0

H N
r =0, 1, , —2——1

Most (az N/2 mintas) B,-t és C,-t bontjuk tovibb

~a mar alkalmazott médszerrel N/4 mintds DFT rész- -

Osszegekre. ‘ ,

B, az x,, Z,, ... mintasorb6l szarmazik, amit most
egyfel6l x,, x,, masfelol x,, x5 részsorokbol al16 DFT
osszetevékre bontunk. C, az x,;, x5, ... mintasorbdl

- szérmazik, amit egyrészt az x,, x5, masrészt az x;, a,

részsorokb6l all6 DFT osszetev6kre bontunk. Tehat:

Br =“r+W2r'ﬂﬂr;' Cr ='yr+W2r'8r’ )
B n=a,+WE&ND.L . ' C y=y tWEHND.S
) r+-a- r+-74-

N_, 1."._1
4 . .
.o, = kZ’O Ty W5 Y = 2' Lafyr® W4 i
N ) /{ N ‘
11 7!
ﬁr = 2 x4k+2'W4kr; 6, = 2 x4k+3'W4kr’
- k=0 k=0
r=0, 1, ..., %—1. 312

Ha N=8, akkor N/4—1=1, s igy «,, f,, 7,» és 8, 2
mint4ds DFT-k (r=0 vagy 1). Mindegyiket (3.12) alat-
ti definicidik és az eddigiekben is alkalmazott felbon-
tasi médszer alapjan két db 1 mintds DFT-re bont-
hatjuk. Méarpedig egy 1 mintds DFT, mint (3. 6)—b01
kitlinik, 6nmagaval egyenlé. Irjuk ki «,; ,3,, yr €8 9,
Osszes értékeit, most mar az r=0 vagy 1 és a k= 0

vagy 1 konkrét szamokkal:

®g=X¢o* WO+, WO,
Ly =X WOz, W4,

- Bo=2y WOtag- WO,

=y WOt 2 WA,
Vo= WO 2, WO,
Y1=2; Wotxs- W,
8y=13 WOt z,- WO, -
0= WOt z,. W4,

A felbontést (N =8 esetre) ezzel-hefejeztiik. Az Zos

Iy, ... x;mintdkbél az Ay A,, . .., A, mintdk a (3.11),
(3.12) és (3.13) osszefiiggések alapjan szamithatoék ki,

- (3.13)

A szamit4s folyamaté4braja (és a felbontdsi 1épések) a

7. abran lathatok. A kis koroknél levé nyil talalko-
z4sok oOsszeadadsokat jelentenek. A nyilakhoz rendelt
exponenciélis mennyiségek azt jelentik, hogy a nyilak
ltal ,,hozott” menynyiségeket velitk meg kell szoroz-
ni, s eszorzatokat kell a nyilak taldlkozésanal (kis
korok) osszeadandéknak tekinteni.

A folyamat4brat a benne felismerhet6 rendszer sze- -
rint 8-nal nagyobb N értékre is kiterjeszthetjiik, fel-

téve, hogy N 2-nek pozitiv egész kitevéjii hatvanya,
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Ao

Ay

7. dbra. FFT folyamatabraja N 8 mintas DFT kiszamitasara«
Négymintas (szaggatott-vonal keret), majd kétmintas
i (hullamos-vonal keret) DFT-re visszavezetve

Abrankon az A, mintdk természetes rendben, az z,’

mintik kevert rendben koévetik egymést. Ez a helyzet
megfordithaté, s6t (tirolok beiktatédsival) bevezet-
het§ olyan szamit4si menet is, melyben x,-k és A,-ek
egyarant természetes rendben szerepelnek — L. pl
5.
A 7. 4brabdl az is felismerhet6, hogy lehet8ség nyi-
lik egyidejlileg (parhuzamosan) tébb szamitasi mi-
velet végrehajtasara. [3]-szerint e lehet(ség kihasz-
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'mlnd maganak az FFT—nek mind pedlg az FFT tobb
~ aritmetitikés célszamito géppel torténd végrehajtasa-

nak a szamitast gyorsité hatisa novekszik, s a két
hatds szorzata érvényesiil. '
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Pilyézati felhivs!

A Hiradastechnikai Tudoméanyos Egyesiilet diplomaterv- és
szakdolgozat-palyazatot hirdet

— a Budapesti M{liszaki Egyetem Villamosmérnoki Karan,
— a Zrinyi Miklés Akadémian,

- a Kand6 Kalmén Villamosipari M{iszaki Féiskola Gyen-

gearamu Karanak Hirad4sipari, Alkatrészgyart6 és Sza-
mitastechnikai Szakén,
valamint L ‘

— 4 Kozlekedési és Tavkozlési Miiszaki Fiskola Tavkoz-
1ési és Automatizalasi Intézetében

1977-ben végzd hallgaték részére.

A pélyézaton mindazon hallgaté részt vehet, aki allamvizs-
gajat legkésébb 1977. okt6ber 31-ig jeles vagy j6 eredménnyel
leteszi és diplomatervét, illetve szakdolgozatat az Allami

- Vizsgaztaté Bizottsag a palyAzatra alkalmasnak tartja. (A

palyazaton vald részvétel esetén adatlapot kell kitolteni, amely
a HTE titkarsagan 1gényelhet6 )

A péalyézat célja a j6 tanulmanyi eredményt és a leg]obb'
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diplomatervet, illetve szakdolgozatot kidolgoz6 végzds szak-
emberek megbecsiilése és munkajuk kiillon jutalmazasa.

A péalyazatra az Allami Vizsgaztaté Bizottsag kozvetitésével
lehet jelentkezni.

Palyadijak:
a diplomaterv-palyazaton:

L. dij 1500,— Ft
II. dij 1200,— Ft
II1. dij 1000,— Ft

a szakdolgozat-palyazaton:
I. dij 1200,— Ft

II. dij 1000,— Ft:

II1. dij 800,— Ft

A dijak odaitélésérél biralé bizottsag dont, amelynek el-
nokét és két tagjat a HHTE, tovabbi két tagjat az iskola jeloli

 ki. A dijakat az Egyesiilet tinnepélyes tilésén nyujtjak 4t a

nyerteseknek. A dijnyertesek a HTE rendezvényei keretében
munkajukrél eléadast tarthatnak és tanulméanyt jelentethet-
nek meg az egyesiilet tudomanyos foly6iratdban, a Hiradas-
technikaban.

\ Dr. Héazman Istvdn

a HTE Oktatasi Bizottsaganak ' vezetdje




