
Тема #6

Време-честотен анализ на сигналите. 
Кратковременен спектрален анализ

Цифрова обработка 
на сигнали
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Съдържание

◼ Дефиниране на проблема

◼ Исторически сведения за време-честотен 
анализ на сигналите

◼ Време-честотен анализ = Динамичен спектър! 
Преобразуване на Габор

◼ Кратковременно преобразуване на Фурие за 
непрекъснати сигнали

◼ Кратковременно преобразуване на Фурие за 
дискретни сигнали



Дефиниране на проблема

Преобразуването на Фурие е подходящ инструмент за анализ 
на честотното съдържание на стационарни сигнали: sin(.), 
cos(.) и др.

Основният проблем при анализа на реални (в голямата си част 
нестационарни) сигнали е да се получи информация за 
честотния състав на сигнала във всеки отделен момент от 
времето, или за даден времеви интервал. 

Това обаче не е възможно с традиционното преобразуване на 
Фурие, тъй като то представя съвкупния спектър на целия 
сигнал, без възможност за локализация във времето. 
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Исторически сведения за 
време-честотен анализ на сигналите

Alfréd Haar изследва възможността за време-честотен анализ 

на сигнали и дефинира т.н. Haar wavelets (1909), но те не 

намират широко приложение в обработката на сигнали.

След Първата Световна Война, развитието на време-

честотния анализ на сигнали е мотивирано главно от 

необходимостта да се създадат и усъвършенстват радари. 

Повлиян от бурното развитие на квантовата механика през 

30те и 40те години на ХХ век, Denis Gabor заимства идеи 

и ги прилага в контекста на обработката на сигнали. 

Значителен напредък в тази област е преобразуването на 

Габор (1946), което е вариант на кратко-временното 

преобразуване на Фурие и т.н. Атоми на Габор (1947), 

които представляват ранна форма на wavelets. 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Haar_wavelet
http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelet
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D. Gabor (1946), 
“Theory of 
Communication”

Исторически сведения за 
време-честотен анализ на сигналите

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/65/Dennis_Gabor.jpg

Сблъсквайки се с подобен проблем, 
Габор предлага време-честотно 
преобразуване което има за 
параметри времето и честотата, и се 
основава на преобразуването на 
Фурие.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dennis_Gabor.jpg
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преобразуване на Gabor
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Време-честотен анализ =
Динамичен спектър!

Промяна на 
отделна 
честотна 
съставяща 
във времето

Всички честотни 
съставящи за 
определен момент 
от времето 
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Време-честотен анализ =
Динамичен спектър!
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Време-честотен анализ =
Динамичен спектър!

Сигнал “цвърчене”

Спектрограма на сигнала
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Време-честотен анализ =
Динамичен спектър!

Gabor дефинира горна граница за точността на едновременна 
локализация на сигнал в честотната и във времевата област, 
(която може да се постигне без внасяне на деформации на 
сигнала от припокривае на спектрите)
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Това ограничение, дефинирано от Gabor, е пряко следствие от 

теоремата на Benedicks, която доказва че дадена функция не 

може да бъде едновременно ограничена (крайна) във времето 

и същевременно ограничена (крайна) в честотната област, 

т.е. 

Не е възможно едновременно дадена функция и нейното 

Фурие преобразуване да са ограничени (крайни). 

Време-честотен анализ =
Динамичен спектър!
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По този начин, преобразуването на Gabor се дефинира като 

последователно прилагане на преобразуването на Фурие за 

порции от сигнала, определени от размера на прозоречната 

функция  

преобразуване на Gabor

2( )te  − −
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File:Gaussian by stevencys.jpg

преобразуване на Gabor

2ae −

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Gaussian_by_stevencys.jpg


В практически приложения безкрйният интервал на 
интегриране се огрничава до 

защото стойностите на прозоречната функция

са пренебрежимо малки извън този интервал
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преобразуване на Gabor

2( )te  − −
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преобразуване на Gabor

Пример:
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Кратковременно преобразуване на 
Фурие за непрекъснати сигнали

Кратковременното преобразуване на Фурие за непрекъснати 

сигнали, short-time Fourier transform (STFT), представлява 

обобщение на преобразуването на Gabor 
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където прозоречна функция на Gabor е заменена с произволна 
прозоречна функция 

По същият начин както при преобразуването на Gabor, 
прозоречната функция се отмества във времето (посредством 
параметъра    ) за да се избере времевия интервал, който ще 
бъде анализиран.

)(tw





STFT при 
различна 
дължина на 
прозореца     :
25 ms, 
125 ms, 
375 ms, 
1000 ms
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Кратковременно преобразуване на 
Фурие за непрекъснати сигнали

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0f/STFT_colored_spectrogram_25ms.png/300px-STFT_colored_spectrogram_25ms.png File:STFT colored spectrogram 125ms.png

File:STFT colored spectrogram 375ms.png File:STFT colored spectrogram 1000ms.png
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:STFT_colored_spectrogram_25ms.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/STFT_colored_spectrogram_125ms.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/STFT_colored_spectrogram_375ms.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/STFT_colored_spectrogram_1000ms.png
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Обратното кратковременно преобразуване на Фурие за 
непрекъснати сигнали, inverse short-time Fourier transform 
(STFT), се дефинира като
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Кратковременно преобразуване на 
Фурие за непрекъснати сигнали
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали
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Кратковременното  дискретно преобразуване на Фурие за 

дискретни сигнали, Short-Time Discrete Fourier Transform, STDFT,

е функция на две променливи 
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали



проф. T. Ганчев, ЦОС - Летен семестър 2024 26

Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

a=1
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

a=2
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

a=3
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

a=4



32

Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

Tukey windows
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

4-sample Kaiser-Besel window
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Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

http://en.wikipedia.org/wiki/Window_function

а също и

Информация относно видовете прозоречни функции и 
техните свойства



проф. T. Ганчев, ЦОС - Летен семестър 2024 35

Кратковременно дискретно 
преобразуване на Фурие за дискретни 
сигнали

File:Window functions in the frequency domain.png

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Window_functions_in_the_frequency_domain.png
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Възможни въпроси за изпита

◼ В какво се изразява разликата между дискретното 
преобразуване на Фурие и кратковременното дискретното 
преобразуване на Фурие? 

◼ Каква е разликата между преобразуването на Gabor и 
кратковременното дискретното преобразуване на Фурие? 

◼ В какво се изразява ограничението на Gabor за 
разделителната способност на време-честотния анализ? 

◼ Кои са трите най-важни параметри при сравняването на 
различни прозоречни функции (напр. триъгълен, 
правоъгълен, прозорец на Hann, на Hamming, на Kaiser, и 
др.)?
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