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Цифровая обработка сигналов в настоящее вре�
мя используется для фильтрации, спектрального
анализа, свертки и корреляции. Корреляция также
может быть использована для установления сход�
ства одного набора данных с другим.

На практике в основном используют быструю
корреляцию, основываясь на соответствующей
теореме [1]. Этот широко используемый и эффек�
тивный способ анализа сигналов обладает суще�
ственным ограничением – по его результатам не�
возможно определить, в каком частотном диапазо�
не сигналы коррелированы. Предлагаемый способ
расчета частотно�временной корреляционной
функции позволяет детализировать информацию
об общих свойствах двух сигналов.

Положим, имеются дискретные сигналы xi и yi,
взаимную связь которых, если она существует, сле�
дует выявить. Задача состоит в обнаружении вза�
имной связи этих сигналов и частотного спектра,
на котором она проявляется.

Рассмотрим взаимно�корреляционную функ�
цию

(1)

где F – прямое дискретное преобразование Фурье
первого сигнала, F * – комплексно�сопряженное
значение результатов прямого дискретного преоб�
разования Фурье второго сигнала, F–1 – обратное
дискретное преобразование Фурье. Идея предлага�
емого способа состоит в следующем. Прежде чем
подвергнем произведение F(xi)F *(yi) обратному
преобразованию Фурье, составим m его копий Mk,
k=0,...,m–1, предварительно обнулив весь спектр,
кроме k%ой части. В результате обратного преобра�
зования Фурье каждой из этих копий получим вза�
имно�корреляционную функцию на соответствую�
щих частотах. Совокупность всех результатов об�
ратного дискретного преобразования Фурье дает
частотно�временную корреляционную функцию.
Формульная запись будет иметь следующий вид:
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(2)

где xi и yi – отсчёты входных сигналов,

Блок�схема вычислений, соответствующих
условию (2), приведена на рис. 1.

Рис. 1. Блок�схема вычисления взаимной частотно�времен�
ной корреляционной функции. БПФ – блок быстрого
преобразования Фурье, БПФ* – блок получения ком�
плексно сопряжённых чисел, БФС – блок формиро�
вания сигналов, БПФ–1 – блок быстрого обратного
преобразования Фурье, БФС – блок интерпретации

Прямое и обратное преобразования Фурье реа�
лизуются в форме быстрого преобразования Фурье.
На входы блоков вычисления прямого преобразо�
вания Фурье поступают сигналы xi и yi размерно�
стью 2n. Из полученного произведения Pj в блоке
формирования сигналов БФС формируются m сиг�
налов Mk, где j=0,1,...,2n–1+1; m=2,3,...,2n–1;
k=0,1,...,m–1. Полученные сигналы Mk подверга�

ются обратному преобразованию Фурье Zk=F–1[Mk].
По результатам обратного преобразования Фурье в
блоке интерпретации определяются частотно�вре�
менная корреляционная функция

где ti∈[tmin,tmax]; fk∈[fmin,fmax]; 

fd – частота дискретизации сигнала. По получен�
ным результатам можно построить график частот�
но�временной корреляционной функции r12(f,t),
который визуально иллюстрирует корреляцию гар�
монических составляющих исследуемых сигналов
xi и yi на различных частотах.

Для демонстрации предложенного способа рас�
смотрим несколько тестовых примеров. Исходные
данные и результаты расчета приведены в таблице,
графическое представление результатов дано на
рис. 2–4. Частота дискретизации в тестовых при�
мерах равна 44,1 кГц. Размер выборки 213=8192 от�
счетов. Количество формируемых копий m=281.

Таблица. Исходные данные и результаты расчета.
Ампл.=1 отн.ед.

Выводы

1. Предложен способ расчета частотно�временной
корреляционной функции, позволяющий выявить
взаимосвязь сигналов на различных частотах.

2. Способ может быть использован для нахожде�
ния корреляции звуковых сигналов из двух ис�
точников с высоким уровнем шумов и широким
частотным спектром, в частности, для обнару�
жения утечек в трубопроводных системах.
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Рис. 2. Частотно�временная корреляционная функция для тестового примера № 1

Рис. 3. Частотно�временная корреляционная функция для тестового примера № 2
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Рис. 4. Частотно�временная корреляционная функция для тестового примера № 3
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В современных системах передачи данных при�
менение переспроса для обеспечения необходимой
достоверности передачи информации является
обязательной процедурой. Однако, при ведении
мониторинга не всегда можно отследить канал об�
ратной связи (ОС), а наличие ошибок приводит к
потере информации, передаваемой в канале. Су�

ществующие методы исправления ошибок в кана�
лах систем связи с переспросом в настоящее время
не удовлетворяют возросшим требованиям к каче�
ству приема. В [1] предложены методы повышения
достоверности приема информации при ведении
мониторинга, которые используют её избыточ�
ность и компенсируют отсутствие канала ОС. Для
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