
ВВЕДЕНИЕ

Быстрое преобразование Фурье

(БПФ) является важнейшим алгорит�

мом современной цифровой обработ�

ки сигналов (ЦОС) и является общим

названием любого метода уменьшения

вычислительной сложности дискрет�

ного преобразования Фурье (ДПФ).

Первые теоретические работы по БПФ

принадлежат немецкому математику

Карлу Фридриху Гауссу. Широкое при�

менение БПФ началось после опубли�

кования в 1965 г. Д. Кули и Д. Тьюки

статьи с оригинальным описанием ал�

горитма (Cooley–Tukey FFT Algorithm).

Вычислительные машины того време�

ни уже справлялись с задачей практи�

ческой реализации БПФ, но метод Ку�

ли–Тьюки позволял ускорить вычис�

ления в 5–6 раз. С тех пор элементная

база вычислительной техники значи�

тельно изменилась, появились новые

алгоритмы вычисления БПФ, однако

алгоритм Кули–Тьюки остаётся попу�

лярным.

В настоящее время БПФ реализуют в

основном с помощью ЦПОС и ПЛИС.

Значительное увеличением ёмкости и

быстродействия микросхем програм�

мируемой логики облегчает реализа�

цию алгоритмов БПФ. Предлагаемая

статья содержит описание модуля

быстрого преобразования Фурье, на�

писанного на языке Verilog и предна�

значенного для ПЛИС семейства Xilinx

Spartan 6. Отладка проекта проводи�

лась на тестовой плате SP605, все ис�
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ходные коды проекта содержатся в ар�

хиве fft_sopc.zip (www.soel.ru).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БПФ
Как упоминалось выше, БПФ – это

алгоритм вычисления ДПФ, которое

является методом разложения дискрет�

ного периодического сигнала в ряд

тригонометрических функций. Теория

метода была разработана французс�

ким физиком и математиком Жаном

Батистом Фурье, который доказал, что

любой дискретный периодический

сигнал может быть представлен ком�

бинацией простейших тригонометри�

ческих функций (синусов и косину�

сов). Математическая часть преобра�

зования Фурье достаточно сложна и

будет рассмотрена в статье только в

объёме, минимально необходимом для

реализации БПФ. Более подробно с

теорией метода можно ознакомиться

в [1, 2].

Существует два типа преобразова�

ния Фурье – действительное ДПФ и

комплексное ДПФ. Для реализации

БПФ необходимо использовать ком�

плексное ДПФ. Предположим, на входе

имеется дискретный сигнал X(k), со�

стоящий из N отсчётов. Его ДПФ будет

выглядеть следующим образом:

(k = 0, 1, …, N – 1),

,

(k = 0, 1, …, N – 1).

Комплексный компонент уравнения

WN в англоязычной литературе часто

называется twiddle factor (поворачи�

вающий коэффициент) и также может

быть выражен комбинацией синусов

и косинусов:

WN = cos(2π/N) – jsin(2π/N).

Количество отсчётов входного сиг�

нала N, как правило, равно степени 2,

хотя существуют методы вычисления

БПФ для произвольного числа вход�

ных отсчётов. При малой величине N

время вычисления ДПФ прямым мето�

дом и методом БПФ сравнимы. Однако

с увеличением размерности входно�

го сигнала преимущества БПФ по ско�

рости вычисления могут достигать со�

тен раз.

Рассмотрим более подробно реа�

лизацию БПФ методом Кули–Тьюки

для входного сигнала с размерностью

128 отсчётов.

АЛГОРИТМ БПФ
Суть БПФ заключается в том, что

входной сигнал большой размернос�

ти N, в данном случае 128, разбивается

на N сигналов единичной размернос�

ти. Затем для каждого единичного сиг�

нала вычисляется спектр, т.е. проис�

ходит переход из временной области

в частотную. На последнем этапе N

единичных спектров объединяются в

один общий спектр.

Первый этап разделения входного

сигнала называется декомпозицией.

На нём применяется т.н. бит�реверс�

ная адресация. Допустим, отсчёты

входного сигнала нумеруются в пря�

мой последовательности 0, 1, 2, 3 и т.д.

Для формирования бит�реверсной

последовательности необходимо еди�

ницы адреса отсчёта в двоичной фор�

ме переставить в обратном порядке,

как показано в таблице. Для адресации

128 отсчётов требуется семь адресных

битов. В таблице приведены первые

девять отсчётов, для всех остальных

отсчётов бит�реверсный адрес вычис�

ляется аналогично. После бит�реверс�

ной сортировки входные отсчёты бу�

Бит�реверсная адресация

Модуль быстрого преобразования Фурье

Алексей Гребенников (Московская обл.)

Статья содержит описание модуля быстрого преобразования Фурье,

написанного на языке Verilog и реализованного для ПЛИС семейства

Xilinx Spartan 6.

Отсчёты исходной последовательности Отсчёты после бит�реверсной сортировки

десятичный адрес отсчёта двоичный адрес отсчёта десятичный адрес отсчёта двоичный адрес отсчёта

0 0000000 0 0000000

1 0000001 64 1000000

2 0000010 32 0100000

3 0000011 96 1100000

4 0000100 16 0010000

5 0000101 80 1010000

6 0000110 48 0110000

7 0000111 112 1110000

8 0001000 8 0001000
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дут следовать в порядке 0, 64, 32, 96, 16,

80 и т.д.

Затем для каждого единичного сиг�

нала вычисляется спектр. На этом эта�

пе не требуется никаких программных

действий, поскольку спектр единично�

го сигнала равен соответствующему

базисному сигналу ДПФ. Последний

шаг БПФ заключается в объединении

единичных спектров. Этот шаг являет�

ся самым сложным и выполняется в

несколько этапов. Основная операция

объединения спектров, изображённая

на рисунке 1, называется «бабочкой»

(butterfly). Алгоритм, при котором опе�

рация «бабочка» одновременно выпол�

няется для двух входных сигналов, на�

зывается БПФ с основанием 2. Именно

такой алгоритм рассматривается в дан�

ной статье. Другим распространённым

основанием БПФ является 4.

Операция «бабочка», в свою очередь,

состоит из нескольких этапов. Сначала

второй входной сигнал IN2 умножает�

ся на поворачивающий коэффициент

WN (twiddle factor). Затем первый вы�

ходной сигнал OUT1 получается путём

суммирования результата умножения

и первого входного сигнала IN1. Вто�

рым выходным сигналом является раз�

ность между первым входным сигна�

лом IN1 и результатом умножения. Для

полного объединения спектра размер�

ностью N отсчётов требуется выполне�

ние log2N циклов операций «бабочка».

При размерности 128 требуется 7 цик�

лов, причём каждый цикл состоит из

64 операций, так как при основании

2 в одной базовой операции БПФ за�

действовано два входных отсчёта.

Полная схема БПФ для 128 отсчётов

достаточно громоздкая, поэтому на ри�

сунке 2 в качестве примера изображе�

на схема БПФ для 8 отсчётов, которая

состоит из трёх циклов (log28). В зави�

симости от порядка использования по�

ворачивающих коэффициентов и опе�

рации «бабочка» различают БПФ с

прореживанием по времени и БПФ с

прореживанием по частоте. На рисун�

ке 2 изображён алгоритм с прорежива�

нием по времени, этот же алгоритм ре�

ализован в модуле для ПЛИС; видно,

что входные отсчёты отсортированы

согласно бит�реверсной адресации.

Во время первого цикла для всех «ба�

бочек» используется один и тот же по�

ворачивающий коэффициент W0. Па�

ры отсчётов для второго цикла фор�

мируются согласно рисунку 2, при

этом поворачивающие коэффициен�

ты начинают чередоваться: для первой

«бабочки» используется коэффициент

W0, для второй – W2, для третьей и чет�

вёртой – снова коэффициенты W0 и W2

соответственно. Во время третьего

цикла используются все поворачива�

ющие коэффициенты W0 – W3.

Заметим, что общее число повора�

чивающих коэффициентов равно по�

ловине размерности входного сигнала,

т.е. для входного сигнала размер�

ностью 128 отсчётов потребуется 64

коэффициента. Пары сигналов в этом

случае будут формироваться аналогич�

но БПФ для 8 отсчётов. Во время перво�

го цикла все операции умножения бу�

дут выполняться с поворачивающим

коэффициентом W0, во время второго

цикла будут чередоваться коэффици�

енты W0 и W32, во время третьего цикла

будут чередоваться коэффициенты W0�

W16�W32�W48, во время четвёртого цик�

ла – W0�W8�W16�W24�W32�W40�W48�W56.

Таким образом, число задействован�

ных коэффициентов будет увеличи�

ваться, и во время последнего, седь�

мого цикла, будут задействованы все

64 поворачивающих коэффициента.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

БПФ
Рассмотрим более подробно реали�

зацию описанного выше алгоритма

БПФ для ПЛИС. Блок�схема системы на

кристалле, реализующей алгоритм,

изображена на рисунке 3. Через порт

UART происходит тестирование ядра
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WN

OUT1 = IN1 + IN2 × WNIN1

IN2 OUT2 = IN1 – IN2 × WN 

Рис. 1. Базовая операция БПФ
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Рис. 2. БПФ для 8�точечного входного сигнала
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БПФ, обмен данными осуществляется

через шину Wishbone. В ядре БПФ от�

дельными модулями выделены блоки

умножения и память для поворачива�

ющих коэффициентов. В данной вер�

сии реализации ядро БПФ принимает

данные от контроллера UART, которые,

в свою очередь, генерируются тесто�

вой программой на компьютере. По�

лученные данные обрабатываются: для

входного вектора данных вычисляется

БПФ, результирующие данные пере�

сылаются обратно в UART и затем в

графическом виде отображаются на

компьютере.

Все математические операции в ядре

БПФ выполняются в формате с фикси�

рованной точкой. Входные данные от

UART содержат 14 бит в формате Q5.9,

т.е. для представления дробной части

служат девять младших разрядов, затем

четыре разряда представляют целую

часть и старший разряд определяет

знак. Отрицательные числа представ�

лены в формате дополнения до двух.

Далее входные данные расширяются

до 18 бит; в последующем все данные

представлены в формате Q9.9, т.е. на це�

лую часть отведено 8 разрядов. При та�

ком представлении данных возможно

хранение чисел в диапазоне от –256 до

255,998046875 с шагом 0,001953125.

Шаг определяется как минимальное

значение формата Q9.9. При 9 разря�

дах, отведённых под дробную часть,

возможно хранение 512 комбинаций

чисел 1/512 = 0,001953125.

Работой ядра управляет конечный ав�

томат, блок�схема которого показана на

рисунке 4. Сам конечный автомат содер�

жится в файле fft_top.v. При отсутствии

входных данных автомат находится в

состоянии FFT_IDLE. Сигнал начала пре�

образования conv_start_i генерируется

модулем шины Wishbone (файл wb_fft.v)

после получения пакета данных от конт�

роллера UART. При этом конечный ав�

томат ядра БПФ переходит в состояние

FFT_STAGE1. Бит�реверсная сортировка

выполняется модулем контроллера ши�

ны Wishbone путём реверса адресных

битов: assign buf_ptr_inv = {buf_ptr[0],

buf_ptr[1], buf_ptr[2], buf_ptr[3], buf_ptr[4],

buf_ptr[5], buf_ptr[6]}, где buf_ptr_inv – ад�

рес реверсированных отсчётов.

После выполнения умножения и сло�

жения на стадии FFT_STAGE1, автомат

переходит в состояние FFT_STAGE2. Та�

ким образом, последовательно выпол�

няются все семь ступеней преобразо�

вания, и после окончания этого про�

цесса конечный автомат переходит в

состояние FFT_DONE. При этом уста�

навливается в единичное значение сиг�

нал conv_rdy_o, преобразованные дан�

ные передаются модулю контроллера

шины Wishbone и далее персональному

компьютеру через UART.

Ядро содержит два буфера памяти.

На первой стадии входные данные бе�

рутся из одного буфера и результаты

вычислений записываются в другой

буфер. На следующей стадии всё про�

исходит наоборот. Все математичес�

кие операции выполняются модулем

умножения (см. рис. 3), исходный код

которого находится в файле mult.v.

Рассмотрим более подробно работу

этого модуля.

МОДУЛЬ УМНОЖЕНИЯ

Основой модуля умножения являет�

ся примитив DSP48A1, предназначен�

ный для ПЛИС семейства Spartan 6.

Подробное описание блока DSP48A1

содержится в [3]. Примитив DSP48A1

позволяет аппаратно выполнять умно�

жение, а также пре� и пост�суммиро�

вание или вычитание данных. Эти

функции часто востребованы в прило�

жениях ЦОС.

Упрощённая схема блока DSP48A1

изображена на рисунке 5. Блок содер�

жит 8�битный конфигурационный ре�

гистр, с помощью которого можно

включать или выключать различные

функции примитива. Прямоуголь�

никами обозначены регистры, с по�

мощью которых можно буферизиро�

вать входные и промежуточные сигна�

лы. Буквенные названия входов и

выходов соответствуют названиям в

шаблоне блока DSP48A1 на языке Veri�

log в среде PlanAhead. Поскольку для

быстрого вычисления ДПФ необходи�

мо применение комплексного БПФ,

модуль умножения работает с ком�

плексными числами.

Пусть на входе имеются два ком�

плексных числа x + yi и u + vi. Формула

умножения комплексных чисел выгля�

дит следующим образом:

(x + yi)(u + vi) = (xu – yv) + (xv + yu)i.

Соответственно, для умножения двух

комплексных чисел необходимо ис�

пользование четырёх умножителей –

примитивов DSP48A1. Блок�схема

умножителя комплексных чисел пока�

зана на рисунке 6. На четыре умножите�

ля подаются различные комбинации

действительной и мнимой частей

комплексных чисел. Входные данные

имеют разрядность 18 бит. После умно�

жения получается 36�битное число, ко�

торое в модуле DSP48A1 расширяется

до 48 бит. Результаты умножения сум�

мируются и вычитаются в соответ�

ствии с вышеприведённой формулой,

и затем получается итоговое компле�

ксное число с действительной частью

re_o и мнимой частью im_o.

Примитив DSP48A1 выдаёт 48�бит�

ный результат, который необходимо

округлить до 18 бит, чтобы использо�

вать в качестве входа во время следую�

щего цикла вычислений. Для округле�

ния числа с фиксированной точкой в

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 4. Блок�схема конечного автомата ядра БПФ
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Рис. 3. Блок�схема системы на кристалле
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формате Q9.9 с 48 бит до 18 бит от�

брасываются младшие девять бит ре�

зультата и фиксируются последующие

18 бит, т.е. в выходном регистре P[47:0]

используются биты P[26:9]. Однако

если результат умножения использу�

ется в дальнейших операциях сложе�

ния/вычитания в блоке DSP48A1, то ис�

пользуются все 48 разрядов.

Поскольку в операции «бабочка»

умножение требуется для второго

входного отсчёта и коэффициента по�

ворота, как это видно из рисунка 2

(IN2*WN), именно эти составляющие

подаются на входы умножителей. Таб�

лица коэффициентов поворота хра�

нится в файле trom.v. Эти коэффици�

енты также являются комплексными

числами. Действительная часть равна

значениям косинуса, а мнимая – значе�

ниям синуса. Первый коэффициент

twd[0] равен cos(0) + jsin(0), т.е. вычис�

ляется для нулевого угла. Затем для

каждого последующего коэффициента

угол уменьшается на π/64, и новый ар�

гумент равняется arg – π/64.

Все полученные значения синусов и

косинусов затем представляются в

формате с фиксированной точкой

Q9.9 и запоминаются в файле trom.v.

Для автоматизированного вычисления

коэффициентов поворота и многих

других отладочных функций исполь�

зовалась вспомогательная программа

XilinxCOM, исходные коды и исполня�

емый файл которой находятся в архи�

ве XilinxCOM.zip.

Работой модуля умножения управ�

ляет конечный автомат, блок�схема ко�

торого изображена на рисунке 7. В от�

сутствие входных данных автомат на�

ходится в состоянии MULT_IDLE. После

установки сигнала start_i в единичное

значение конечный автомат перехо�

дит в состояние MULT_M1 и начинает�

ся операция умножения комплексных

чисел – второго входного сигнала

re2_i, im2_i и коэффициента поворота

twr_i, twi_i. Согласно вышеприведён�

ной формуле, умножение комплекс�

ных чисел включает в себя операции

как собственно умножения, так и

сложения и вычитания. На стадии

MULT_M1 вычисляются произведения

re2i * twr_i, im2_i * twi_i, re2_i * twi_i, twr_i

* im2_i. Во все последующие состояния

конечный автомат переходит на каж�

дом периоде тактового сигнала. В со�

стоянии MULT_P1 не выполняется ни�

каких математических действий.

Согласно рисунку 6, для получения

конечного результата умножения ком�

плексных чисел необходимо, чтобы

продукты умножения компонентов

mult2 и mult4 прошли стадию пост�сум�

мирования. Для этого требуется допол�

нительный период тактового сигнала.

Пост�суммирование результата умно�

жения для mult2 и mult4 выполняется в

состоянии MULT_P1 (стадия propagate в

программе) в виде сложения с едини�

цей, и результаты умножения остаются

неизменными. Затем автомат перехо�

дит в стадию MULT_A1, где выполняют�

ся операции сложения и вычитания

для получения конечного результата

умножения комплексных чисел. После

завершения стадии MULT_A1 на выхо�

дах умножителей 1 и 3 появляется ре�

зультат умножения второго входного

отсчёта и коэффициента поворота.

Следующим шагом является получе�

ние окончательных результатов опе�

рации «бабочка» или суммы IN1 +

+ IN2*WN и разности IN1 – IN2*WN. Эта

операция выполняется в состоянии ко�

нечного автомата MULT_S1, при этом

блоки DSP48A1 не задействованы. За�

тем конечный автомат переходит в

состояние MULT_DONE, и на выходе

модуля умножения появляются два 18�

битных комплексных числа, т.е. ре�

зультат выполнения основной опера�

ции БПФ – «бабочки».

ОТЛАДКА И ТЕСТИРОВАНИЕ

МОДУЛЯ БПФ
Отладку проекта можно разделить

на три части – проверки правильности

передачи данных внутри блоков, соот�

ветствия временным диаграммам и

правильности выполнения математи�

ческих операций. Предварительная от�

ладка временных параметров произ�

водилась в программе ModelSim, затем

в различные части системы на крис�

талле встраивались блоки ChipScope

для проверки данных в реальном

масштабе времени. Для использования

«встроенного осциллографа» Chip�

Scope необходимо в тестируемый мо�

дуль вставить два IP�модуля из библио�

теки PlanAhead. В модуле контроллера

chipscope_icon не требуется задавать

никаких параметров – ширина шины

обмена данными с контролируемым

блоком принимается по умолчанию

равной 36 бит. Во втором IP�модуле

chipscope_ila задаётся необходимое

число контролируемых сигналов,

включая триггеры, от которых начи�

нается отсчёт времени.

Например, необходимо посмотреть,

какие входные и выходные сигналы

присутствуют в блоке умножения

на стадии основного автомата БПФ

FFT_STAGE1. Для этого генерируется

блок chipscope_ila, который содержит

все интересующие нас сигналы. За�

тем запускается программа ChipScope

(входящая в состав среды PlanAhead),

и триггером принимается состоя�

ние основного конечного автомата

(fft_fsm_state в файле fft_top.v). Значе�

ние триггера устанавливается равным

4'b0001, соответствующим состоянию

конечного автомата FFT_STAGE1. После

перехода конечного автомата в состоя�

ние FFT_STAGE1 IP�модуль chipscope_ila

начинает записывать все интересую�

щие сигналы во внутреннюю память

ПЛИС на каждом фронте синхросигна�

ла. Затем сохранённые данные пере�

даются управляющей программе на

компьютер и отображаются в графи�

ческом или текстовом виде. Направле�

ние фронта задаётся при генерации IP�

модуля; синхросигнал определяется на

этапе компиляции проекта, в данном

случае он совпадает с тактовой часто�

той модуля БПФ. Заметим, что для рабо�
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ты модуля ChipScope требуются допол�

нительные ресурсы ПЛИС, в частности

ОЗУ. После отладки проекта логика

chipscope может быть удалена из проек�

та для высвобождения ресурсов.

Для отладки выполнения математи�

ческих операций необходимо на вход

модуля БПФ подавать определённые

тестовые векторы данных и затем ана�

лизировать результаты математичес�

ких операций. В идеальном случае сра�

зу проверяются выходные данные. Но,

как правило, необходимо знать резуль�

таты вычислений на всех стадиях алго�

ритма БПФ, включая промежуточные.

Для этого была написана программа

на языке высокого уровня (Pascal), ре�

ализующая точно такой же алгоритм,

что и ядро БПФ в ПЛИС. Реализация

БПФ на языке высокого уровня значи�

тельно проще, так как можно сконцен�

трироваться на математической части

реализации алгоритма. Эта програм�

ма (часть программы XilinxCOM) вы�

числяет БПФ для 128 точек и выдаёт

промежуточные результаты вычисле�

ний для каждой стадии. Затем с по�

мощью ChipScope в реальном времени

считываются промежуточные резуль�

таты с ПЛИС и сравниваются с теоре�

тическими значениями, полученными

из программы XilinxCOM.

Тестовые векторы также генериру�

ются программой XilinxCOM; 128�то�

чечное БПФ может детектировать час�

тоты от постоянной составляющей до

63 гармоники синуса и косинуса. Соот�

ветственно, входной сигнал должен со�

держать все возможные комбинации

гармоник. Рассмотрим несколько при�

меров тестовых векторов и результа�

тов преобразования БПФ.

Все входные тестовые векторы со�

держат действительную и мнимую час�

ти. Действительная часть представле�

на гармониками косинуса, а мнимая

часть – гармониками синуса. Спектр

сигнала также состоит из действитель�

ной и мнимой частей. Первый элемент

массива характеризует постоянную

составляющую, следующие 63 элемен�

та – гармоники с 1 по 63. Вторая поло�

вина спектра – элементы массива с 65

по 128 – содержат элементы с отрица�

тельными частотами.

На рисунке 8 изображён входной

сигнал, состоящий из одной частоты

cosX. Мнимая часть равна нулю, поэто�

му на рисунке не изображена. БПФ это�

го сигнала изображено на рисунке 9.

Красным цветом выделена действи�

тельная часть преобразования, синим

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Рис. 10. Входной сигнал cosX + sinX

Рис. 11. Результат преобразования сигнала cosX + sinX

Рис. 12. Входной сигнал cosX + cos5X + cos10X

Рис. 8. Входной сигнал cosX

Рис. 9. Результат преобразования сигнала cosX
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цветом – мнимая. На втором канале

действительной части наблюдается

пик амплитудой 64 – это БПФ сигнала

cosX. На 128 канале наблюдается зер�

кальное отражение того же пика. В

мнимой части спектра наблюдаются

некоторые шумы, связанные с округ�

лением во время преобразования и

формирования тестового вектора.

На рисунке 10 изображён входной

сигнал, включающий в себя сигналы

sinX и cosX. БПФ этого сигнала показа�

но на рисунке 11. Амплитуда пика на

втором канале в этом случае в два раза

больше (128), а зеркальное отображе�

ние спектра отсутствует.

На рисунке 12 показан тестовый сиг�

нал, состоящий из гармоник cosX,

cos5X и cos10X. Амплитуды гармоник

обратно пропорциональны частоте. Ес�

ли амплитуду первой гармоники при�

нять за единицу, амплитуда пятой гар�

моники будет в пять раз меньше, а ам�

плитуда десятой гармоники – в 10 раз

меньше. На рисунке 13 изображено

БПФ этого сигнала. Здесь также наблю�

дается зеркальное отражение спектра,

поскольку входной сигнал состоит

только из гармоник косинуса. Соотно�

шение амплитуд пиков первой, пятой и

десятой гармоник соответствует соот�

ношению амплитуд входного сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время существует боль�

шое разнообразие алгоритмов БПФ,

отличающихся быстродействием, раз�

мерностью, используемыми вычисли�

тельными ресурсами и другими пара�

метрами. Важной характеристикой ре�

ализации алгоритма БПФ является

арифметика, используемая для вычисле�

ний (плавающая или фиксированная

точка). Реализация алгоритма с плаваю�

щей точкой обладает высокой точ�

ностью, но является сложной и затрат�

ной по вычислительным ресурсам. В

приложениях, не требующих высокой

точности, более простая реализация ал�

горитма БПФ с фиксированной точкой

вполне оправданна, так как она требует

меньше ресурсов, что актуально для

ПЛИС. Модуль БПФ, описанный в статье,

показал удовлетворительные результаты

при тестировании и пригоден для прило�

жений, не требующих высокой точности.
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Рис. 13. Результат преобразования сигнала cosX + cos5X + cos10X
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