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A Fourier transzformációt (a tovább iakban rövi­
den: FT) mér tékadó forrás [1] azon néhány alapve­
tő művelet közöt t említi , amelyekét az új elektroni­
kai módszerekre épülő számítógépektől v á r h a t u n k . 
Jelanalizátorok már ma is gyakran rendelkeznek F T - t 
végző kiegészítéssel [2J. Az FT-re és a számítógépes 
technika eszközeire támaszkodva készülnek jelvizs­
gálók, amelyek egy távbeszélő csatorna jeléből gya­
korlatilag folyamatosan, azonos idejű feldolgozásban 
képesek a frekvenciaspektrumot meghatározni [3]. 
Ismétel ten egy klasszikus elméleti eszköz elterjedt 
munkaeszközzé vá lásának részesei lehetünk. A fo­
lyamatban — a számítógépes eszközök fejlődése, ter­
jedése mellett — az F T numerikus kiszámítására al­
kalmas diszkrét Fourier transzformáció (DFT) és az 
u tóbbi számítási műveletszám igényét lényegesen 
csökkentő gyors („fast") Fourier transzformáció 
(FFT) já t szanak nagy szerepet. 

E cikk t á rgya : a híradástechnika néhány FT-re ve­
zető problémája, majd az FT, a D F T és az F F T 
lényege. Törekvésünk: viszonylag átfogó, az alkal­
mazási lehetőségeket felvillantó tárgyalás , mely kö ­
vethető csupán a komplex számok és a valós függ­
vény tan alapfogalmainak az ismeretében is — keres­
ve az ennek megfelelő, az irodalomban szokásosnál 
helyenként eltérő tárgyalási módot . Az F T elemi t r i ­
gonometrikus módszerekkel való bevezetése megta­
lálható [7]-ben, a főként a specialistának szóló köz­
lések pedig a legtöbb ér in te t t kérdésről [4], [5] és 
|6|-ban. 

1. Néhány híradástechnikai feladat, 
amely konvolúció-mtegrálhoz vezet 

1.1 Jel frekvenciaspektrumának mérése szelektív 
teljesítménymérővel 

Vizsgáljunk egy olyan, hírközlő csatornából szár­
mazó , elektromos jelet, amelynek előzőleg, tapaszta-
latilag megál lapí to t tuk a következő tu la jdonságai t : 

— Pil lanatér tékei az időben véletlenszerűen vá l ­
toznak; 

— Idő ta r t ama összemérhetetlenül nagyobb, min t 
bármelyik, ténylegesen megvizsgált jelszakasz idő­
tartama; 

— A különböző, kellően hosszú idejű jelszakaszok­
ból megál lapí tot t statisztikus jellemzők (pl . a meg­
m é r t pi l lanatér tékek számtani át lagai stb. stb.) sta­
bil i tást mutatnak (különböző jelszákaszokból meg­
ha tá rozo t t jellemzők ér tékének az ingadozása kicsi, 
és a jelszakaszok hosszáriak növelésével csökkenő 
tendenciá t mutat) ; 

B e é r k e z e t t : 1977. 1. 24. 

— Összteljesítménye véges, amely véges (vagy 
végtelen) nagyságú frekvenciasávon oszlik meg. Bár ­
mely differenciálisán kicsiny df frekvenciasávra csak 
differenciálisán kicsiny (vagy nulla) tel jesítmény j u t . 
T e h á t nem ta lá lha tók a jelben olyan szinuszos (vagy 
egyenáramú) összetevők, amelyeknek a teljesítmé­
nye véges nagyságú (ha ilyen vol t , azt előzőleg m á r 
elnyomtuk, „ k i s z ű r t ü k " ) ; 

A fenti tulajdonságok mindegyikével rendelkező 
jeleket (determinisztikus komponenst nem tartalma­
zó) stacionárius sztochasztikus jeleknek (röviden: 
SSJ-nek) fogjuk nevezni. 

Az SSJ spek t rumának elméleti jellemzésére hasz­
náljuk fel azt a (frekvenciától függő) te l jesí tményt , 
amelyet egy df sávszélességű, ideális karakter i sz t iká­
jú (zérus áteresztő-, végtelen nagy zárócsillapítás, 
egyikről a másikra á t m e n e t nélküli á tugrás) , 1 ohm 
valós és illesztett lezárások közöt t dolgozó szűrő emel­
ne k i a jelből, s amely te l jes í tményt felírhatjuk (1.1) 
szerinti két tényezős szorzat a lak jában: 

_ s(f)-df; fmO (1.1) 

(1 ohmos, valós, illesztett lezárásokról lévén szó, a 
teljesítmény egyben a k á r a feszültség, aká r az á r am 
effektív ér téke négyzetének a mérőszáma is!) 

Az 1 Hz sávszélességre vonatkoztatott teljesítmény 
/ frekvencián: 

S®df =s(f) [ tel jesí tmény egység 1 
df [ frekvencia egység J ' 

A jel összteljesítménye (lezárási feltételeink mel­
le t t ) : , 

' W ^ H = /*</)<// (1.3) 
o 

• (1.3) egyben s(f) definíciója is. 
S(f) felezésével és a függőleges tengelyre váló tük­

rözésével (az 1. ábra példája szerint) vezetjük be a 
G(J) teljesítményspektrumot: 

G(-f) = G(f) 

- o o < / < o o (1-4) 

l\xu= j " G(f)df~2jG(f)df. 
— oo 0 

Ha rendelkezünk egy tel jesí tménymérővel és egy 
„hango lha tó" sávszűrővel* (vagy nem hangolható 

* Megj.: v é g e r e d m é n y b e n ehhez jutunk , , í i x " szűrővel és 
h a n g o l h a t ó v i v ő j ű modulátorra l ( írekvencia t ranszponá ló -
val) is. 
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szűrők sorozatával) , és a szűrő vá l toz t a tha tó sávkö­
zép-frekvenciája F, akkor a jel tel jesí tménynek gya­
korlat i mérésekkel megál lapí tot t frekvencia szerinti 
eloszlását a különböző F sávközép-frekvenciákra han­
golt szűrő kimenetén levő összteljesítménnyel jelle­
mezzük ( i t t és a tovább iakban is a már t i sz tázot t le­
zárási feltételek mellett), melynek jelölése: 

SJF); F S O . (1.5) 

A méréshez" használ t sávszűrőt , F = 0 Hz sávközép 
beállítása mellett, jellemezzük az / frekvenciájú har­
monikus (szinuszos) jelre vonatkozó te l jes í tményát­
vitellel : 

A ( / ; F = 0 ) = A 0 ( / ) =
 P k i ( ^ y 0 ) g l . (1.6) 

Tegyük fel, hogy A 0 ( /)-et folytonosnak tekinthet­
jük , deriváltja pedig létezik és véges nagyságú min­
denü t t , ahol ez a későbbiekben szerepet já tsz ik , lega­
lább (elfogadható) közelítéssel. Ekkor A 0 (/)-nek df 
sávon belüli változása elhanyagolhatóan kicsi és (elv­
ben, az / frekvenciájú, P b e ( / ) tel jesí tményű szinusz-
jel helyett) az SSJ-nek az ideális, df sávszélességű 
sávszűrővel k iválasz tható , S(f) df te l jesí tményű ré ­
szét, használhat juk (1.6)-ban, 
Ezzel: 

amiből : 
S m ( / ; F = 0 ) = S ( / ) A 0 ( / ) r f / . .(1.8) 

A (1.6), (1.7) és (1.8) összefüggések ér te lemszerűen 
akkor is a lkalmazhatók, ha szűrőnk sávközép frek­
venciáját tetszés szerinti F é r tékre hangoljuk: 

• ^ ) = T ö / r B l ( 1 - 9 ) 

SJflF)=S(f)Arf)dt. (1.10) 
Az előzőleg szüretien (SSJ) bemsnő jelhez t a r tozó 

összes kimanő teljesítmény (az F sávközép frekven­
ciára hangolt szűrő kimanetén) a df sávszélességű, 
ideális sávszűrővel előzetesen msgszűr t bemenő jelek­
hez tar tozó kimenő jelek összege: 

Sm(F) = js(f)AP(f)df. (1.11) 
o 

A tovább iakban mérőszűrőnk karakter i sz t iká járó l 
(vizsgálódásunk egyszerűsítésére) feltételezzük: 

a) Bárm3ly Ap(J) karakterisztika e lőál l í tha tó 
A 0 ( / )-ből , F nagyságú, frekvencia tengely msnt i el­
tolással : 

AP(f)=A0(f-F) (1.12) 

b) A karakterisztika szimmetrikus az F ponton á t ­
menő tengelyre. T e h á t p l . F = 0 esetén: 

Aó(f)=A0(~f). (1.13) 

Megjegyezzük: a matematikai fogásként feltétele­
zett szimmetrikus szűrőkarakter íszt ika azt jelenti, 
hogy A F ( / ) -e t ( / — F ) < 0 mellett; t ehá t „nega t ív ! frek­
venciákon" is értelmezzük. Ezzel azonban semmiféle 
h ibá t nem okozunk, mert AF(f)-et mindig csak 
S(/)-el megszorozva fogjuk használni , és S( / )=0, ha 
/ < 0 . 

Tekintsük a 2. á b r á t (mely egy példa a (1.12) és 
(1.13) feltételek kielégítésére), és vizsgáljuk meg va­
lamely fx frekvencián az A F ( / ) - re vonatkozó össze­
függéseket. 

Min t azt a 2. ábrából leolvashatjuk: 

AP(f1)=A0(f1-F)=A0(F-f1). (1.14) 
Tekintve, hogy (1.14) bármely ^ választás mellett 

teljesül ál talános formában is felírhatjuk: 

AP(f)=A0(f-F)=A0(F-f). (1.15) 

(1.15)-öt ( l . l l ) - b e n felhasználva nyer jük: 

Sm(F)=js(í)A0(F-f)df. (1.16) 
o 

Az integrálás alsó ha t á ráu l — o=> is í rható , lévén S(f)= 
= 0, h a / < 0 ! 

A (1.16)-ban szereplő integrál kifejezést konvolúció 
integrálnak, vagy konvolúció szorzatnak, vagy — rö­
viden — konvolúciónak nevezik. 

1.2 Jelátvitel vizsgálata az időtartományban 

Csak lineáris (és az időben állandó paraméterű) há­
lózattal foglalkozunk. Az ilyen hálózat (mondható; 
hogy definíciója a lapján) néhány fontos alaptulaj­
donsággalrendelkezik . P l . : érvényes rá a szuperpo­
zíció elve; ha az eredeti gerjesztésről annak idő sze­
r i n t i deriváltjára t é rünk á t , akkor az eredeti felelet­
nek is az idő szerinti derivál t ját kapjuk*, stb. A má­
sodik tulajdonságot, melyet később felhasználunk, 
nevezzük a djdt differenciál operátorra vonatkozó 
tulajdonságnak. / 

Az egyszerűség kedvéér t az általános ké tkapu-pár 
(négypólus) hálózatot szélsőséges lezárásoknál vizs­
gáljuk. Vagy ideális feszültséggenerátorral gerjeszr 
t ü n k és a feleletet rövidzár á r amán ideális árammérő-
Vei mérjük. Vagy ideális áramgenerátorral gerjesz­

t ő (F-f,) 
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t ü n k és a feleletét szakadáson ideális feszültségmé-
rővel mérjük. Az előbbi esetben rövidzár, az u tóbbi ­
ban szakadás a ké tkapu-pá r mindkétoldal i lezárása, 
a 3 a és b áb rák szerint. 

A hálózat időtar tománybel i jellemzésére használ­
hatjuk az egységugrás-függvéhyre adott vá lasz t (idő­
függvényt), amit á tmene t i függvénynek nevezünk 
és /i(í)-vel jelölünk (3c ábra) . 

Az á tmenet i függvény idő szerinti első derivál t ját 
súlyfüggvénynek nevezzük és A(í)-vel jelöljük: 

dt 
h(t)=k(t). (1.17) 

A hálózat d/dt operátorra vonatkozó m á r eml í te t t 
tulajdonságából következ ik : feleletként akkor kapjuk 
k(t)-t, ha a gerjesztés az egységugrás függvény deri­
vált jával („nagyon nagy ampl i túdó jú" , „nagyon rö­
v id idejű" , „egységnyi t e rü le tű" ún. Dirac-impulzus-
sal, szokásos jelölés szerint ő(/)-vel) tör ténik (3. d áb ­
ra). 

A [8] forrásban, á 3. áb ra viszonyaira (a 4. ábra 
konkré t példájára) jól követhe tő levezetést t a lá lunk , 
melynek egyik eredménye (saját jelöléseinkre á t té r ­
ve): 

4J" (t)h(t—t)dt. (1.18) 

Mivel i t t az integrálási vál tozó t, az integrálás 
szempontjából t kons tanskén t kezelhető, a d/dt diffe­
renciál operá tor t bevihet jük az integrál je l mögé : 

d 
i ( 0 = I u(x) — h(t-%)dr. 

Felhasználva 1.17-et: 

i(t)=j ü(t)k(t-t)dt. 

(1.19) 

(1.20) 

H 526-K 

4. ábra. E g y pé lda a 3. ábra szerint 

A k(t—r) a t=r időpi l lanatban fellépő Dírac-im-
pulzusra (mint gerjesztésre) adott felelet, amely a 
gerjesztés pillanata e lő t t nem kezdődhet el. T e h á t 
k(t—x)=0, ha (í—r) < 0, vagyis ha x < t. Ennek meg­
felelően: 

ju(r)k(t-r)dt=0. (1.21) 

(1.21) bal oldalát (nulla lévén) hozzáadhat juk 
(1.20) jobb oldalához, s az integrálási ha t á rok megfe­
lelő figyelembevételével a k é t integrál kifejezést egy­
be vonhatjuk: 

i(í)=ju(r)k(t-r)dr. (1.22) 

(1.22) ugyanolyan matematikai szerkezetű konvo-
lúció, mint (1.16)! 

1.3 Két valószínűségi változó együttes eloszlása 

Valószínűségi változóról számadatokkal jellemzett 
véletlen eseményekre vonatkozóan beszélhetünk, ha 
az előforduló számadatok relat ív gyakoriságai (mint 
statisztikus jellemzők) s tabi l i tás t mutatnak a külön­
böző (kellően hosszú) kísérletsorozatokban. 

Ha folytonos valószínűségi változókról (a lehet­
séges számértékek folytonos halmazáról) van szó, ak­
kor egy (x, x+dx) ha tá rokka l megjelölt intervallum­
ból való számválasztásnak (máskén t : az ( x < x ( < x + 
+dx) esemény bekövetkezésének) a valószínűsége (p) 
differenciálisán kicsiny intervallum esetében lineári­
san függ az intervallum dx nagyságától , és függ egy 
f(x) arányossági tényezőtől (mely — legalább közelí­
tőleg — mindegyik x in terval lum-kezdőponthoz ta-
pasztalatilag meghatá rozha tó az alábbi összefüggés 
felhasználásával) : 

p(x- •.x^x+dx)- -f(x)dx. (1.23) 

y Az összetartozó x és f(x) é r tékpárok összessége egy 
függvény, melynek neve: valószínűségi sűrűségfügg­
vény. Egy (folytonosnak tekinthető) valószínűségi 
vál tozó eloszlását (eloszlás-típusát) jól lehet /(x)-el 
jellemezni, összegezéssel (integrálással) /(x) ismére-, 
tében (1.23) alapján számítással meghatározhatók 
a különböző é r ték ta r tományokból való számelőfor-
duíások valószínűségei. -

Vizsgálat t á rgya lehet egy olyan z = x + y valószí­
nűségi vál tozó (és annak r(z) sűrűségfüggvénye), ame­
ly ik ké t , m á r ismert valószínűségi vál tozónak (az 
f(x), i l l . a g(y) sűrűségfüggvényekkel jellemzett x, i l l . 
y vál tozóknak) az összege (pl. hasznos jel és zaj pilla­
natér tékeinek az összege). 

Az f(x), a g(y) és az r(z) sűrűségfüggvények kö­
zöt t i összefüggés levezetése tekin te tében az iroda­
lomra (pl. [9]) hivatkozunk. Kikö tve , hogy x és y 
csak pozitív számértékeket vehetnek fel, vagyis x s O 
és y=0 az eredmény : 

r(z) = jg(y)f(z-y)dy. (1.24) 
o 

Ismét egy konvolúció kifejezés! 
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1.4 A korrelációs függvények 

Legyen S±(f) egy je l , S2(t—r) pedig egy másik 
(S 2 ( í)-ből az időtengely mentén , pozitív i rányban , t 
nagyságú eltolással származta to t t ) jel időfüggvénye. 

Vizsgálatunk a jelek olyan T i dő ta r t amára terjed 
k i , mely elegendő bármely, bennünke t érdeklő (pl. 
statisztikus) jellemzőnek az elfogadható pontosságú 
megállapí tására. A figyelembe vett % ér tékekre pedig 
álljon fenn a T » T M A X reláció. 

A k é t jelet reprezentál ják (az idő szerinti minta­
vételi té telnek megfelelően, Tm időközönként , kTm 

időpi l lanatokban vett) xk i l l . y k mintasorok (k=l,2, 
. . . ,N). Az azonos index-számú, azonos időpil lanatok­
ban vet t x és y minta alkot egy összetartozó minta­
pá r t . 

Könnyen m e g m u t a t h a t ó (1. p l . [10] vagy [2]), hogy 
az 

- í -J>,y , (i-25) 

kifejezés a ké t függvény páronkén t összetartozó ér­
tékei hasonlóságának a statisztikus mértéke, ezért — 
pl . — ha az adott és a vett jelre (1.25)-öt kellően sok 
T értéknél kiszámít juk, a kifejezés maximumához , 
vagyis a legnagyobb hasonlósághoz tar tozó x é r téket 
tekinthet jük a s ta t iszt ikusán megál lapí tot t jelkésési 
időnek. 

(1.25) a k é t függvény páronként összetartozó ér té­
kei szorzatainak a súlyozott számtani á t laga, más né­
ven a vá rha tó ér téke. (A gyakorisággal súlyozott á t ­
lagról van szó, mert ha ugyanolyan ér tékű tényező­
ket t a r ta lamazó szorzat ismételten előfordul, ismétel­
ten figyelembe kell venni.) 

A páronkén t összetartozó függvényértékek súlyo­
zott számtani át laga közvetlenül a k é t időfüggvény 
szorzatából is előállí tható, mint a szorzatfüggvény 
integrál-középértéke: 

T 

R(t)=±rj S^S^t-^dt. (1.26) 

o 

R(x) statisztikus jellemző. „Pontos é r t éké t " akkor 
kapjuk, ha a vizsgálati idő igen nagy, vagyis 

T-*oo 

Ez esetben (1.26) kifejezés (eltekintve az l / T kons­
tans szorzótól) éppen olyan konvolúció, mint (1.16), 
(1.22) és (1.24). 

Megjegyezzük még : Ha a ké t összehasonlított 
függvény csak abban különbözik, hogy az egyik a má­
sikhoz képest x időinterval lummal el van tolva, ak­
kor (1.26)-ban az index-számokat elhagyjuk és 
R(x)-t autókorrelációs függvénynek nevezzük, amely 
T = 0 mellett az effektív ér ték négyzetének jól ismert 
kifejezésébe megy á t : 

T 

R(0)=^j S\t)dt=S%t. (1.27) 

o 

1.5 A konvolúció egy átalakítása 

A négy különböző modellen bevezetett konvolúció 
ál talános jelölésére és t ovább i vizsgálatára (1.22)-nek 

a betű jelöléseit (i=I) használjuk fel — elvonatkoz­
tatva a matematikai forma konkré t t a r ta lmátó l (ér­
vényben tartva a matematikai megkötéseket) . 

Az (1.22) egyenlet jobb oldala — bármely rögzí te t t 
t ér téknél — az alábbi szorzatok összege: 

u(0).A(/).<7r . 

: u(0+dx)-k(t-dx)dx 

u(0+2dx)-k(t-2dx)dx 

u(t)-k(0)-dx 

Ugyanezen szorzatok, de fordí tot t sorrendben felírva; 

ji(t—o)-k(o)dr 
u(t—dx)-k(o + dx)dx 

u(t-2dx)-k{o + 2dx)dx 

u(0)-k(t)-dx 

Ez utóbbi szorzatok összegét állítja elő az alábbi 
in tegrál : 

ju(t-x)-k(x)dx. 
o 

Tekintve, hogy az összeadás felcserélhető művelet , 
kifejezésünk egyenlő (1.22) jobb oldalával. Tehát : 

7(0=J u(x)k(t-x)dx=jju(t-x)k(x)dx 
o o 

(1.28) 

A második egyenlőséget, figyelembe véve, hogy 
k(x) = 0, ha r < 0 , így is í rha t juk : 

I(t) = J u(t - r) k(x) dt (1.29) 

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

2. A konvolúció és egyéb feladatok 
megoldásának eszköze: az FT 

2.1 Az FT, mint a konvolúció megoldásának eszköze 

Az FT-nek és (megfordításának, inverzének) az 
IFT-nek a definíciója, a (1.29) egyenletben szereplő 
függvény-jelöléseket felhasználva: 

FT[u(x)] = ju(x)-e^dx=Fu(J) (2.1) 

IFT[Fu(f)]= j Fu(f).e-JWdf=u(x) (2.2) 

J Fu(f)-e-M«-^df=u{t-x). 

(2.3) 
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A r és / változók közöt t i dimenzió-kapcsolat : 

[ n = w ( 2 - 4 ) 

Fentiekhez hasonlóan: 

l FT[k(r)]/=...=Fk(f) 

IFT[Fk(f)]=...=k(T) (2.5) 

P 7 T / ( 0 ] = . . . = FK/ ) 

/F7TFX/)] = . . . = / ( % > 
Egyszerűen bizonyí tható (1. p l . [11]): ha há rom 

függvény közöt t a (1.29) szerkezetű konvölúció kap­
csolat áll fenn, akkor a Fourier- transzformált jaik egy­
mással egyszerű szorzat-kapcsolatban vannak: 

Fi(.f) = Fu(f)'Fk(f) (2-6) 

Ez a Fourier-integrálra vonatkozó konvolúciós té te l , 
a tovább iakban röviden: konvolúciós tétel. 

A konvolúciós tétel a lapján p l . SSJ spek t rumának 
S(f) elméleti jellemzőjét így ha tá rozha t juk meg: 

FT[Sm(F)=FT [ J S(f) A0(F^f) df] 

= FT[Sy)]-FT[A0(F-f)]; 

*n-IFT\ > 7 ^ m ( F ) ] ] 
S(f)-IFT[FT[A0(F-f)]\-

2,2 Az FT. értelmezése impulzusfel időfüggvényén és 
frekvenciaspektrumán 

Az e pontban foglaltakat egyben az F T egyik le­
hetséges és „szemléletes" bevezetésének is tekinthet­
jük . * 

Bármely , a gyakorlatban előforduló, T periódus 
idejű periodikus jel S„(t) időfüggvénye felfogható, 
mint harmonikus időfüggvények végtelen sorának 
összege: 

sp(ty-••So+2 S„ sin (nc^í+?>,,), 
n=l 

1 
-2aifx; fx — -

(2.7) 

I t t cox, ül . fi az ún. alapharmonikus frekvenciája ra-
dián/sec.-ban, 111. Hz-ben. Vagy más megfogalmazás­
ban: a spektrum lehetséges ké t szomszédos összete­
vőjének a távolsága a frekvenciatengely mentén . Sn 

az ampli túdója , <pn a í==0 pillanathoz ta r tozó fázis­
helyzete az ncox i l l . nfx frekvenciájú összetevőnek. S0 

a jel egyenáramú (nulla frekvenciájú) összetevőjének 
az-ampli túdója. 

A Fourier nevéhez fűződő és (2.7) alakban megfo­
galmazott felismerés a híradástechnikusok számára 
ma már mindennapos tapasztalati tény. 

A (2.7) szumma jele mögöt t szereplő általános tag 
más formában is felírható a ké t szög összegének a 
szinuszára vonatkozó ismert trigonometrikus azo­
nosság a lkalmazásával : 

Sn sin (ncoxt + (pn) = bn cos ncoxt+a„ sin ncoxt 
(2.8) 

= sin93„; an = Sncos(pt, 

A Fourier-sor így nyert formájában szereplő együ t t ­
ha tók ra a ma tema t ikábó l ismert alapösszefüggések 
(tetszés szerinti í p időpont választással : 

to+T 
2 

S (t) cos nojjt dt~b_ (2.9) 

(bn n-nek páros függvénye, mert n a páros függvények 
osztályába ta r tozó koszinusz függvény argumentu­
m á b a n szerepel, s az összes többi mennyiség az n- től 
való függés vizsgálata szempontjából konstans!); 

to+T 
2 

S (/) sin nmxt dt=-an. (2.10) 

(an n-nek pára t l an függvénye, az előzőhöz hasonló 
megfontolás és annak alapján, hogy a szinusz függ­
vény pára t i án függvény). 

Alkalmazzuk az 

e ^ = c o s x + / s i n : r 

ún. Euler összefüggést az 

i l l . az 

kifejezésekre, és x 

y cos nco1t = 

eJx + e-jx 

e/x_e-jx 

ncoxt jelöléssel: 
e/n«'i/-f_g—jnaiil 

. sin/?(w 1í= 
-jnwtl 

(2.11) 

2/ 

(2.11)-et és (2.8)-at felhasználva (2.7)-ben, rendezés 
és a 

2/ i 
-h=cn-h 

2/x 
fi--

2/x 
- / 1 = C l n . / 1 (2.12) 

(2.13) 

jelölések bevezetésével, t ovábbá a 

i n=l n = — °° 

nyilvánvaló egyenlőség bevezetésével nyerjük a Fou­
rier-sor ún. komplex együt tha tós a lakját . C„-nek 
(2.12) definíciójából, (2.9), (2.10) és a m á r felírt Euler 
összefüggés felhasználásával a CJ, komplex együ t tha tó 
kiszámítási formuláját valamint C^-nek S„-el és q>n-el 
való kapcsola tá t is megkapjuk: 

n = — 

to+T 

C'»=Í Sp(tye-J»Wdts 

to 

s»=-2ic:i 

<Pnz 

" 2 , a r C t g R e [ Q ] 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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Végül az n1f1 és az nj1 frekvenciájú harmonikus ösz-
szetevők ampli túdói abszolút értékeinek az a r á n y a : 

\C nll (2.18) 
n2| 

Ezek u t á n ha tározzuk meg egyfelől Sp{t) egy pe­
r iódusának 1 ohm terhelésen leadott energiája, más­
felől a C'B komplex együ t tha tók között i összefüggést! 

Az na>x [rad/sec]. i l l . nf1 [Hz] frekvenciájú harmo­
nikus összetevő csúcsértékét (2.16), effektív ér tékét 
pedig annak l/]/2-szerese adja. A kérdéses összetevő 
át lagtel jesí tménye 1 ohmon (akár feszültségről, akár 
áramról van szó): 

Pnw=-Sneff = 21 C'n 12-/f. 

A teljes spektrum tel jesí tménye 1 ohmon: 

Ebből a T periódus időre ju tó energia 1 ohmoq: 

w B U ,=r.p 8 U ,=-J-p 8 1 ű =2Í|c;|Vi. (2.19) 

AT-+°° feltétel felsorolt a), b), c), és d) következ­
ményei t figyelembe véve a (2.14), (2.15), (2.17), (2.18) 
és (2.19) összefüggéseket egyszerűen átír juk a véges 
idő ta r t amú impulzusjel esetére: 

S(t)= j " F(f).eJ*&df, (2.20) 

F(t)= j S(t)-e-jWldt, (2.21) 

71 9>(Q = - ö — a r c tg 
MF(fíl 
Re[F(/)f (2.22) 

Bármely ké t ( / x és f2 frekvenciájú) harmonikus ösz-
szetevő a ránya (feltételezve, hogy az osztás elvégez­
hető) : 

W - ~ < 2 - 2 3 > 

Az impulzusjel energiája 1 ohm terhelésen: 

W01o=2jF\f\*df. (2.24) 

.Térjünk á t egy t—2t1 i dő ta r t amú impulzusjel vizs­
gála tára , ha annak időfüggvénye: 

5 ( 0 = 
lo, 

burkoló(0> 

ha 

ha 

í < - t i> vagy ha í > í x 

B á r S(i) csak x ideig té r el nullától , mégis a jel 
értelmezve van a teljes ( — o o < í < o o ) i dő ta r tomány­
ban. S(t)-t felfoghatjuk egy olyan periodikus jelnek, 
melynek periódus ideje végtelen nagy: 

Ennek a következményei (a véges periódusidejű 
jellel szemben): 

a) K é t szomszédos harmonikus összetevő távolsá­
ga egymástól a frekvenciatengely mentén (ami, mint 
m á r r á m u t a t t u n k , Hz-ben kifejezve a periódusidő re-
ciproka) differenciálisán kicsinnyé válik 

h-df 

b) Az nfx frekvencia dimenziójú diszkrét vál tozó a) 
következtében folytonos frekvenciaváltozóvá válik 

" W 
c) A diszkrét mennyiségek szummázása helyébe a 

folytonos mennyiségek integrálással tö r ténő összege­
zése lép 

i - J" 

d) Végül a harmonikus összetevők komplex ampli­
túdójának a jelölésére, a különbségre való figyelem­
felhívásként, vezessünk be új jelölést 

C'a~F(t), vagy Cn^F(o>) 

at tó l függőeni hogy a frekvenciát Hz-ben vagy 
rad/sec-ban kívánjuk-e mérni . 

Eredményeinkhez a következő megjegyzéseket 
fűzzük: • 

1. Az impulzusjel frekvenciaspektrumát a (2.21)-
el definiált F(f) függvény, az ún. ampli túdó sűrűség­
függvény jellemzi. Ismeretében bármely harmonikus 
összetevő í = 0 pillanatbeli fázishelyzete, bármely k é t 
harmonikus összetevő ampli túdói abszolút értékének 
hányadosa , valamint a jel teljes energiája számítha­
tó . Viszont egy-egy harmonikus összetevő ampli tú­
dója differenciálisán kicsiny (vagy nulla), ami belát­
ha tó abból, hogy véges idejű impulzus energiája vé ­
ges, s ez a véges energia végtelen sok (a szomszédo­
soktól df távolságra levő) harmonikus összetevő kö­
zöt t oszlik meg. (2.20) és (2.21) konkré t esetekre való 
alkalmazásából k i tűn ik : véges idejű impulzus frek­
venciaspektruma végtelenül széles, véges frekvencia­
sávra kor lá tozot t jel időfüggvénye pedig végtelenül 
kiterjedt. 

2. A (2.24) összefüggés az ún. Parseval-tétel. E té­
telnek fejtegetéseinkben ké t vonatkozásban is fontos 
szerepe van. Az egyik: a tételből és véges idejű impul­
zus véges energiájából következik, hogy a (2.20)-ban 
szereplő végtelen ha tá rú integrál esetünkben véges 
ér tékű (más szóval „ létezik", „konvergens") . A má­
sik: a tételből és az alapjául felhasznált (2.19) össze­
függésből következik, hogy az impulzusjel energiá­
jának / frekvencia Af sávszélességű környezetére j u ­
tó része, amelyet azu tán 1 Hz sávszélességre vonat­
koztatunk: 

Wm(f;f+Af) 2 
^f í F\(f)\*df. (2.25) 

Ezt később, SSJ te l jes í tményspektrumának, G(f)-
nek a meghatározására felhasználjuk. 

3. Ha (2.1)-et (2.20)-al és (2.2)-t (2.21)-et összevet­
jük l á tha tó , hogy az impulzusjel időfüggvénye és 

266 



Í ? R . K E R P Á N I . : A F O U R Í E R - T R A N S Z F O R M Á C I Ó É S A H Í R A D Á S T E C H N I K A 

ampl i túdó sűrűség függvénye egymásnak Fourier-
transzforrnáltja i l l . inverz Fourier- transzformált ja 

S(t) = FT[F(t)], 

F(f)=IFT[S(t)]. 

2.3 SSJ teljesítmény spektrumának meghatározása 
FT-vel , 

a) A Parseval- tétel a lapján -
Tapasztalati t ény , hogy SSJ frekvenciaspektru­

m á t jellemző (1.4)-el definiált te l jes í tményspektrum 
[G(f)] s tabi l i tást m u t a t ó statisztikus jellemző, mely 
a jel kellően hosszú, de véges T i dő ta r t amú szakaszá­
ból a szükséges pontossággal meghatározha tó . 

Véges T i dő ta r t amú SSJ-re viszont ér te lmezhető 
az ampl i túdó sűrűségfüggvény, F(f). Ez a tapaszta­
lat i S(í)-ből (2.21) alapján numerikus módszerrel 
meghatározható ( többek közöt t éppen erre szolgál a 
később ismertetésre kerülő D F T és FFT) . 

G(f) az / frekvencia Af környezetében az 1 Hz sáv­
szélességre ju tó teljesítmény fele 1 ohm terhelésen. 
A teljesítmény pedig az energiának és a jel i dő ta r t amá­
nak a hányadosa . Az energiát ese tünkben (2.25) adja 
meg. Mindezt figyelembe véve nyer jük: 

G { í ) = ^ Á f l \FQ)\2df. (2.26) 

/ 
b) A Wiener—Hincsin-tétel alapján 

Az ún. Wiener—Hincsin-tétel szerinti i , p l . [12]-ben) 
az autokorrelációs függvény és a te l jesí tményspekt­
rum egymás Fourier-transzformált jai (egymásból FT-
vel, i l l . IFT-vel megha tá rozha tók) : 

R(r)= ]G(tyei^df, 

G(f)= J* R(r)-e-^ dx. 

(2.27) 

A tétel könnyen ellenőrizhető: az első egyenlőség 
mindkét oldalán az effektív érték négyzetét , vagyis 
az 1 ohm terhelésre számí to t t á t lagtel jesí tményt kap­
j u k T = 0 mellett, (1.27) és (1.4) felhasználásával. 

Ál ta lában G(f) (3.26) alapján tör ténő meghatáro­
zásának van nagyobb gyakorlati jelentősége. Pé lda : 
a [3]-ban ismertetett berendezés, melyet bevezetőnk­
ben már eml í te t tünk . 

2.4 A Duhamel-tételben szereplő időfüggvények FT-jé-
nek értelmezése 

Az (1.28) és (1.29) formákban felírt Duhamel- té te l -
re, az (1.1). -.. (1.5) jelölés-definíciókkal, alkalmazzuk 
az (1.6) konvolúció-tétel t , melyből 

F,(f) 
Fu(f) 

= Fk(f). (2.28) 

Ér te lmezzük e kifejezést bármely rögzí te t t frekven­
cián! Az egyenlet bal oldalán ekkor szinuszos gerjesz­
tés és szinuszos felelet komplex ampli túdóinak a há­
nyadosa, vagyis a hálózat átviteli függvényének az 

ér téke áll, az egyenlet jobb oldalán pedig a hálózat 
súlyfüggvényének FT-je. T e h á t a hálózat frekvencia 
ta r tománybe l i viselkedését leíró átviteli karakterisz­
t ika az időtar tománybel i viselkedését leíró súlyfügg­
vény Fourier- t ranszformált ja . A további részleteket 
illetően i t t is az irodalomra utalunk, 1. p l . [13]. 

Ha a frekvenciafüggő átviteli karakter i sz t ikával 
leírt há lózat időfüggvény átvi te lé t k ívánjuk megha­
tározni , akkor a Duhamel- té té l re t ámaszkodva az 
FT- t használhat juk fel. 

3. Az FT számítástechnikájáról 

3.1 A DFT bevezetése és alkalmazása 

Legyen S(t) egy, időben ( — ix; tt) t a r t o m á n y r a kor­
lá tozot t je l időfüggvénye, s a jel legyen egyben 
(0;F/2) frekvenciasávra korlátozva ( t ehá t ampl i tú­
dó-sűrűségfüggvénye a —F/2; F/2, Hz-ben m é r t 
frekvenciasávra korlátozódik) . Feltételeink — me­
lyeket együt tesen és teljesen kielégíteni a 2.2 pont 1. 
megjegyzése ér telmében nem lehet," de gyakorlatilag 
elfogadhatóan megközelí thetők —: 

S(t)^0, 

F(f)^0, 

ha 

ha |/| > F/2. 
(3.1) 

S(t)-t közelítse egy lépcsős görbe, melyet az S(t)-
ből Tm időközönként vet t xk min tákka l (A = 0,1, . 
N—l) szerkesztünk az 5. ábra szerint, kielégítve az 
idő szerinti mintavétel i té te l t is. Utóbbi előírja, hogy 
a tényleges frekvenciasáv kétszeresének a reciproká-
val legyen egyenlő a mintavétel i időköz: 

T — 
2F/2 

1 _ T_ 
~F~W 

(3.2) 

Ebből Tm és N.is számítható a jel sec.-ban adott T 

s(t) Egy xkmintához(k'0,1,...,N-l) 
tartozó időpont-. 

H 526-KI 51 

5. ábra. Időbe kor lá tozot t jel idő függvénye , d iszkrét m i n t á k 
{Xk) sorával n egadva 

így Ar mintához (r-0,1,...,N-1) 
tartozó frekvencia értékek' 

6. ábra. Frekvenc iában kor lá tozot t je larrpl i tudó s ű i ű s é g függ­
v é n y e , d iszkrét minták (Ar) sorával megadva 
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i dő t a r t amának és Hz-ben adott F/2 sávszélességének 
az ismeretében. 

F(/)-et közelítse egy lépcsős' görbe, amelyet az 
F(/)-ből vet t N db Ar minta ( r = 0 , l , . . . , i V - l ) se­
gítségével szerkesztünk meg", a 6. ábra szerint. Az Ar 

m i n t á k n a k az egymástól való, a frekvenciatengelyen 
m é r t távolsága : 

F 1 

Válasszuk T„,-et időegységnek (te) és ezzel egyben• 
l/Tm-et frekvenciaegységnek (fe). A m i n t á k N db-
számát terjesszük k i úgy, hogy 2-nek egész ki tevőjű 
(n) h a t v á n y a legyen: 

U=Tm> Tm=í^te], 

/e=i/7V J F=I /T=I[ /J 

N=2" 

Az F T és az I F T (2.2) és (2.1) integrál kifejezéseit 
(figyelembe véve , hogy a ha tá rozo t t in tegrál t függ­
vény-szakaszonként , a zérustól eltérő függvényérté­
keket szolgáltató változó ér tékek t a r t ományá ra szo­
r í tkozva elvégezhetjük) helyet tesí tsük a 5. és a 6. 
ábra lépcsős közelítéseinek a felhasználásával: 

F(f)=NZxk-e-J^kTm-NTml2)-T,m 

k=0 

s ( 0 = z \ - e / M r F / N _ F / 2 ) - F 

r=0 
N 

Ezekből a mintavétel i pontokhoz ta r tozó é r t ékek : 

-J2n(rFIN-Fl2)(.kTm-NTml2» . -T írF F\ N~x ' , 

NT, \ N-I > p 
xk=s\kTm-

Tér jünk á t (5. és 6. áb r á k szerint) a í ' és / ' vá l tozókra : 

r=0 N 

NT F 
(3.5) 

(3.4) és (3.5) feltételekkel: 

N-I 

*=0 

2n 
' N 

l N-l l — kr 

X k = i r ^ o A r ' e N ' 

Bevezetve egy tömörebb jelölést, a D F T és inverze, 
az I D F T (gyűjtőnéven nevezzük DFT-nek) szokáso­
sabb formuláihoz j u tunk : 

Ar=2xk-Wkr=DFT[xk], ' 
k=0 

xk=4jN2:\-W-i<'=IDFT[Ar], 

2.T 

(3.6) 

A D F T (3.6) formulái felhasználhatók azí 'FT véges 
számú numerikus lépéssel való kiszámítására, tetszés 
szerinti függvényekre, azok ismert (pl . megmér t ) 

mintáiból , a (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) és (3.5) feltétele­
ket figyelembe vével 

Konvolúciók — pl . a Duhamel- té te l — F T helyett 
DFT-vel is kezelhetők, ez esetben is a lkalmazható a 
(2.6) konvolúciós tétel . Reprezentál ják pl . (1.28) idő-
függvényeit N elemű mintasorok: 

U(t-x)-+xs_r 

k ( T ) - y x (3.7) 

(az s és az l index-változók az időfüggvény min tá inak 
sorszámait jelölik és a 0 , 1 , . . .N—l számokat veszik 
fel). Í 
Legyen: ' ^ 

DFT[xs]=A. 
> ' •• (3-8) DFT[yi]=Dr 

í r juk fel a konvolúciót diszkrét alakban, (3.6)-ot ér­
telemszerűen felhasználva: 

í" 

1 N-l 

:-LZAr.D,.W-
•ÍV r = o 

•IDF[Ar'Dr]. (3.9) 

T e h á t egy konvolúció integrál kiszámítási módja : 

zs=IDFT[DFT[xs].DFT[yi)]. (3.10) 

Pl . yt egy hálózat súlyfüggvényének, xs a gerjesz­
tés időfüggvényének, zs pedig a felelet időfüggvényé­
nek véges hosszú jelíemző mintasorait (számérték­
sorokat) jelenthetik. A közöt tük levő kapcsolat véges 
számú szorzási és összeadási műveletre redukálódik. 
A gerjesztés és a felelet mintasorait összekapcsoló mű­
veleteket elvégezheti p l . egy számítógép, amely ez­
ál tal a (lineáris) hálózatot helyettesí t i („digitális szű­
r ö d k é n t dolgozik). Természetesen, ha az eredeti be­
menő jel folytonos, akkor a bemenő oldalon egy ana­
lóg/digitális á ta lakí tóra — mintavevőre, kódolóra, 
illesztőre — van szükség. Ha pedig folytonos kimenő 
je l k ívánatos , akkor digitális/analóg átalakító — i l ­
lesztő, dekódoló és alulátersztő szűrő — szükséges a 
kimenő oldalon. 

(3.6)-ból k i tűn ik : egyetlen Ar é r ték kiszámításához 
(N db xk mintából) N db komplex szorzási és (egy 
híján) ugyanannyi összeadási műveletre van szükség. 
T e h á t egy teljes, N tagú Ar ér téksorozat (A0,AV ..., 
A w _ j ) kiszámítására N -N=N2 db komplex szorzás 
és összeadás szükséges. P l . — min t [14]-ban publikál­
t á k — egy fizikai távbeszélő csatorna sávjában a nap 
megadott forgalmas órájában a zaj olyan SSJ, melyet 
kb. egy másodperces szakasza, vagyis kl>. 10 000 db 
minta s ta t iszt ikusán kielégítően jellemez. Ebből 
egyetlen D F T 10 8 db komplex szorzást és összeadást 
igényel! 

Az F T nagy gyakorlati jelentősége és a numerikus 
kiszámításhoz rendelkezésre álló D F T nagy művele­
t i szám igénye bizonyára serkentő hatással voltak 
azokra a ku ta tásokra , melyek az 1960-as évek köze-
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N pén a D F T gyors kiszámítására alkalmas F F T eljá­
rás kidolgozására vezettek. 

3.2 Az FFT lényegéről — részletesebben 

Ha a D F T (3.6) összefüggésének (pl.) az első egyen­
letében szereplő, Ar-t megadó összeget k é t részösszeg­
re, a páros sorszámú xk m i n t á k a t (x 0 , x 2 , stb.) és a 
pára t lan sorszámú xk m i n t á k a t (xv x 3 stb.) tartalma­
zó részösszegekre bontjuk, a bemu ta t andó célszerű 
á ta lakí tás u t á n ké t fontos felismerésre ju tha tunk: 
1. Ha Ar az N db xk minta N mintás DFT-je, akkor a 
ké t részösszeg egy (csak r-től függő) szorzótól elte­
kintve egy-egy N / 2 mintás szabályos D F T . A páros 
sorszámú xk mintákból származó N/2 min tás D F T - t 
J5 r-rel, a pá ra t l an sorszámúakból származót C r-rel 
fogjuk jelölni. 
2. Ha az első N/2 db Ar é r téket (A0,Alt.. ..ájv/2-1) 
kiszámítjuk (mindegyiket N db komplex szorzással 
és összeadással), akkor a második N/2 db Ar ér ték 
(AJV/2, Ayiz+i4JV_I) mindegyikét egy, m á r megis­
mert értékből egy-egy komplex szorzással és össze­
adással k iszámíthat juk. 

Tekintve, hogy az N mintás Ar&z\. felismerés sze­
r in t ké t N / 2 min tás D F T (Br és Cr) összege, az 1. és a 
2. felismeréseket most Br-re és C^-re tovább alkalmaz­
hatjuk: mindegyik ké t N/4 mintás DFT-re vezethető 
vissza, a 2. felismerés előnye ismét kihasználható . , 
Mindez addig folyta tható , amíg az N mintás D F T - t 
csupa 1 mintásra visszavezetjük. Az e redmény: ha 
az N mintás D F T - t FFT-vel számítjuk k i , akkor nem 
N 2 db, csupán AT.logjAT komplex szorzás és összeadás 
szükséges. P l . N = 2 1 3 = 8 1 9 2 mellett a szükséges szá­
mítási műveletek száma 1 /630 a r ányban csökken. 

Nézzük a mondottak levezetését^egy N = 8 min tás 
D F T konkré t példáján, egészen a végső számítási 
összefüggésekig és a számítás folyamatábrájáig! 

Az első N/2 db Ar m i n t á r a : 

L _ l 

N-l 

k=0 

N_ 
2" 

2 xak.w*r+ 2 ww<2*+ 1 ) r. 
k=0 fc=0 

Ha r = 0 , l , . . . ,N/2—1 ér tékeket veszünk figyelembé, 
akkor a második N/2 db Ar m i n t á r a : 

N 
r - 1 

A N=2 x2k.W^+N^ + 2 a w W W + » < - r + N l * > . 
'+"2 k=0 k=0 

Végezzük el a k i tevőkben kijelelölt művele teket , és 
használjuk k i , hogy 

WkN=e~J2nk=cos27ik—jsm2nk=l, ha k egész szám. 
Ezzel: . 

W(2k+l)r —W-W2kr, 

- w2k<r+Nl2) = w2kr, 

\y@k+lHr+NIZ) _ Wr+ 2 ,W2kr. 

Visszahelyettesítés és a részösszegekre a Br, i l l . Cr je­
lölés bevezetése u t án nyer jük: 

Ar = Br+W-C„ , 

A „ = B r + w ' + 2 . C „ 
r + 2 

Br = 2 x 2 A -w^, 
K=0 

(3.11) 

4-» 
: 2 ^ + 1 - W * . 

k=0 

=0,1, 
N 

- 1 . 

Most (az N/2 mintás) J3,-t és Cr-t bontjuk t o v á b b 
a m á r alkalmazott módszerrel N / 4 min tás D F T rész­
összegekre. 

J3 r azx 0 , x 2 , mintasorból származik, amit most 
egyfelől x0, x 4 , másfelöl x 2 , x 6 részsorokból álló D F T 
összetevőkre bontunk. Cr az x v x 3 , . . . mintasorból 
származik, amit egyrészt az xx, x 3 , másrészt az X g , Xy 
részsorokból álló D F T összetevőkre bontunk. T e n á t : 

Br cr =yr+w*r.dr, 

a r = 
k**0 

4/t+l •W
ikr, 

Pr = 2 x. 
A=0 

4A+2* = 2x. 
k=0 

--0,1, £ - 1 . 
. , 4 

(3.12) 

Ha N = 8 , akkor N / 4 - 1 = 1, s így a r , p„ yr, és br 2 
min tá s DFT-k ( r = 0 vagy 1). Mindegyiket (3.12) alat­
t i definícióik és az eddigiekben is alkalmazott felbon­
tási módszer a lapján k é t db 1 min tás DFT-re bont­
hatjuk. Márpedig egy 1 min tás D F T , mint (3.6)-ból 
ki tűnik , önmagával egyenlő. í r juk k i a „ /3r, yr és 
összes ér tékei t , most m á r az r = 0 vagy 1 és a k=0 
vagy 1 konkré t számokkal : 

a 0 = x 0 . W 0 + x 4 . W ° , 
oe 1 =xó .W»+x 4 .W«, " 

/ ? 0 = x 2 . W 0 + x 6 . W 0 , 
/ S ^ x ^ W o + X e - W * , (3.13) 

y^x^WO+x^W0, 
y1=x1'W°+x5-Wi, 

d0=x3-W°+xrW°, 
á ^ X a - W O + a y W 4 . 

A felbontást ( N = 8 esetre) ezzebhefejeztük. Az x0, 
mintákból az A0, Ax,..., A 7 min ták a (3.11), 

(3.12) és (3.13) összefüggések alapján számíthatók k i . 
A számítás folyamatábrája (és a felbontási lépések) a 
7. áb rán lá tha tók . A kis köröknél levő nyíl ta lá lko­
zások összeadásokat jelentenek. A nyilakhoz rendelt 
exponenciális mennyiségek azt jelentik, hogy a nyilak 
ál tal „ h o z o t t " menynyiségeket velük meg kell szoroz­
n i , s e szorzatokat kell a nyilak találkozásánál (kis 
körök) összeadandóknak tekinteni. 

A fo lyamatábrá t a benne felismerhető rendszer sze­
r in t 8-nál nagyobb N ér tékre is kiterjeszthetjük, fel­
téve , hogy N 2-nek pozitív egész kitevőjű h a t v á n y a . 
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7. á&ra. F F T fo lyamatábrája N 8 m i n t á s D F T kiszámítására* 
N é g y m i n t á s (szaggatott-vonal keret), majd k é t m i n t á s 

i (hu l lámos-vonal keret) D F T - r e visszavezetve 

Ábránkon az Ar m in t ák természetes rendben, az xk 

minták kevert rendben követ ik egymást . Ez a helyzet 
megfordí tható, sőt (tárolók beikta tásával ) bevezet­
he tő olyan számítási menet is, melyben xk-k és Ar-ek 
egya rán t természetes rendben szerepelnek — 1. p l . 
[15]-

A 7. ábrából az is felismerhető, hogy lehetőség nyí­
l i k egyidejűleg (párhuzamosan) t ö b b számítási mű­
velet végrehaj tására . [3]-szerint e lehetőség kihasz-
nálásával , t öbb ari tmetikai egységet t a r t a lmazó cél­
számítógéppel, 4096 min tás DFT-nél a számítási se­
bességet „ c supán" e fogással közel k é t nagyságrend­
del sikerült mégnövelni. A min taszám növekedésével 

mind magának az FFT-nek, mind pedig az F F T több 
ar i tmet i t ikás célszámító géppel tör ténő végrehajtásá­
nak a számítás t gyorsító ha tása növekszik, s a ké t 
ha tá s szorzata érvényesül. 
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