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Abstract 
The Fourier transform is a powerful signal analysis tool that decomposes a time function (signal) into its 

component frequencies. This is particularly useful in signal processing where it is important to understand the 
frequency composition of the signal. STFT is a modification of the classical Fourier transform that analyzes the 
signal in small time windows. This allows changes in the frequency composition of the signal to be tracked over 
time. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Трансформацията на Фурие е мощен 
инструмент за анализ на сигнали, който 
разлага функция във времето (сигнал) на 
съставните й честоти. Това е особено 
полезно при обработка на сигнали, къде-
то е важно да се разбере честотният със-
тав на сигнала. 

Трансформацията на Фурие се изпол-
зва за анализ на времеви сигнали, като ги 
преобразува в честотната област. Това 
позволява идентифициране на различни 
честотни компоненти в сигнала. В ком-
пютърната графика и обработката на 
изображения, трансформацията на 
Фурие помага за филтриране и компре-
сиране на изображения. В телекомуни-
кациите, тя се използва за модулация и 
демодулация на сигнали, както и за ана-
лиз на спектъра. 

Съществуват няколко алтернативи на 
трансформацията на Фурие, които се из-
ползват в различни приложения за ана-
лиз на сигнали.  

Едно от тях е вълновото преобразова-
ние (Wavelet Transform) който е мощен 
инструмент за анализ на сигнали, който 
предоставя както времева, така и честот-
на информация. Това го прави особено 
полезно за анализ на нестационарни си-
гнали, където честотните компоненти се 
променят с времето. Друга алтернатива е 
кратковременната трансформация на 
Фурие (Short-Time Fourier Transform - 
STFT). Тя е модификация на класическа-
та трансформация на Фурие, която ана-
лизира сигнала в малки времеви прозор-
ци. Това позволява да се проследят про-
мените в честотния състав на сигнала 
във времето.  

Хилбертовата трансформация (Hilbert 
Transform) е друга алтернатива която се 
използва за извличане на аналитичния 
сигнал от реален сигнал, което позволява 
анализ на амплитудата и фазата на сиг-
нала. 

Зета трансформацията (Z-Transform) е 
дискретен аналог на Лапласовата транс- 
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формация и се използва за анализ на 
дискретни сигнали и системи. Тя е осо-
бено полезна в цифровата обработка на 
сигнали и контролни системи. 

Лапласовата трансформация (Laplace 
Transform) се използва за анализ на неп-
рекъснати сигнали и системи, особено в 
контекста на диференциални уравнения 
и системи за управление. 

Трансформацията на Фурие преобра-
зува функция f(t) в комплексна функция 
F(ω), която представлява амплитудата и 
фазата на всяка честотна компонента.  

Формулата за непрекъснатата тран-
сформация на Фурие е:  

                             (1) 
При цифровите сигнали се използва 

дискретната трансформация на Фурие 
(DFT), която преобразува дискретни 
точки от времевия сигнал в честотната 
област (фиг1). Алгоритъмът за бързо 
преобразуване на Фурие (FFT) е ефекти-
вен метод за изчисляване на DFT. 

Кратковременната трансформация на 
Фурие (STFT) се използва за 
анализ[10,11] на това как честотното съ-
държание на нестационарен сигнал се 
променя с течение на времето. Величи-
ната на квадрат на STFT е известна като 
спектрограма време-честота представяне 
на сигнала.  

STFT е модификация на класическата 
трансформация на Фурие, която анали-
зира сигнала в малки времеви прозорци. 
Матрицата на STFT има колони, където 
Nx е дължината на сигнала x(n). Броят на 
редовете в матрицата е равен на NDFT, 
броят на DFT точките за центрирани и 
двустранни трансформации и нечетно 
число, близко до NDFT/2 за едностранни 
трансформации на сигнали с реална 
стойност. 

 

                                                    (2) 

М-тата колона на матрицата X(f)=[X_1 
(f)  X_2 (f)  X_3 (f)  ⋯X_k (f)] съдържа 

DFT  на прозоречните данни, които са 
центрирани около времето mR: 

  (3) 

 
 

 
 

Фиг. 1. Дискретна трансформация на 
Фурие 

 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ НА STFT 

Кратковременната трансформация на 
Фурие (STFT) има множество приложе-
ния в различни области. Често се изпол-
зва за обработка на аудио сигнали като 
например за  шумопотискане, идентифи-
циране и премахване на шум от аудио 
записи, анализ на времевите и честотни-
те характеристики на речеви сигнали за 
подобряване на разпознаването на говор. 

Анализ на музикални сигнали е друго 
приложение.  Извличане на музикални 
характеристики като тоналност, ритъм и 
тембър. Преобразуване на аудио записи 
в музикална нотация. 
 

Анализ на ЕЕГ и ЕКГ сигнали за из-
следване на мозъчни и сърдечни сигнали 
за диагностика и мониторинг на здра-
вословни състояния. Откриване на епи-
зоди на апнея чрез анализ на дихателни 
сигнали. 

Обработка на радарни сигнали и  
идентифициране на движещи се обекти и 
анализ на техните характеристики.  
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Анализ на подводни сигнали за от-
криване и класификация на обекти. Ана-
лиз на модулирани сигнали за предаване 
на информация. Също така изследване 
на честотния състав на сигнали за опти-
мизация на предаването. 

Друго приложение на STFT за пре-
махване на шум и подобряване на каче-
ството на изображенията както и за на-
маляване на размера на изображенията 
без значителна загуба на качество. 

STFT[6, 7, 8, 9] е изключително поле-
зен инструмент за анализ на сигнали, 
които се променят с времето, и намира 
приложение в много различни области.  
 
СИМУЛИРАНЕ НА STFT[ 
 

Нека генерираме сигнал[12], семпли-
ране при 5 kHz за 4 секунди. Сигналът се 
състои от набор от импулси с намалява-
ща продължителност, разделени от об-
ласти с осцилираща амплитуда и колеба-
телна честота с нарастваща тенден-
ция(фиг. 2).  

 

 
 

Фиг. 2. Генериран сигнал, при 5 kHz  
 

 
За да изчислим едностранните, дву-

странните и центрираните кратковремен-
ни трансформации на Фурие на сигнала 
трябва във всички случаи да използваме 
прозорец на Kaiser с 202 проби с коефи-
циент на форма β=10, за да видим се-
гментите на сигнала. Като покажем че-
стотния диапазон, използван за изчисля-
ване на всяка трансформация(фиг. 3). 

 Като повторим  изчислението проме-
няйки дължината на прозореца на Kaiser 
на 203, двустранният честотен интервал 
не се променя. Другите два честотни ин-
тервала стават отворени в горния край 
(фиг. 3). 

 

 

 
Фиг. 3. Резултатен генериран сигнал 

 
Можем да генерираме триканален 

сигнал, състоящ се от три различни чу-
руликания, семплиране при 1 kHz за ед-
на секунда.  

Първият канал се състои от вдлъбнат 
квадратичен чирп с моментна честота 
100 Hz при t = 0 и пресича 300 Hz при t = 1 
секунда. Има начална фаза, равна на 45 
градуса. 

Вторият канал се състои от изпъкнал 
квадратичен чирп с моментна честота 
100 Hz при t = 0 и пресича 500 Hz при t = 1 
секунда. 

Третият канал се състои от логарит-
мичен чирп с моментна честота 300 Hz 
при t = 0 и пресича 500 Hz при t = 1 се-
кунда. 

Изчисляваме STFT на многоканалния 
сигнал, като използваме периодичен 
прозорец на Hamming с дължина 128 и 
дължина на припокриване от 50 проби.  

Резултата е видим на следващата фи-
гура 4 по-долу. 
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Фиг. 4. Многоканален STFT сигнал 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Краткосрочното преобразуване на 
Фурие (STFT) е мощен инструмент за 
анализ на сигнали в машиностроенето. 
То позволява разглеждането на времеви-
те и честотните характеристики на си-
гнала едновременно, което е особено по-
лезно при обработката на нестационарни 
сигнали, които променят своите харак-
теристики във времето. 

 
В машиностроенето STFT се използва 

за диагностика и мониторинг на състоя-
нието на машините, анализ на вибрации, 
откриване на дефекти и аномалии в ра-
ботата на машините и оптимизация на 
технологичните процеси. Чрез STFT мо-
гат да се идентифицират специфични 
честотни компоненти, които са свързани 
с определени механични проблеми, като 
износване на лагери, дисбаланс на рото-
ри и други.  

Симулацията на процесите позволява 
инженери и специалисти да анализират и 
оптимизират различни аспекти на маши-
ните и технологичните процеси без да се 
налага да извършват скъпи и отнемащи 
много време физически експерименти.  

Откриване на потенциални проблеми 
и дефекти в ранните етапи на проекти-

ране. Оптимизация[1, 2, 3, 4, 5] на пара-
метрите на машините и процесите за 
постигане на по-висока ефективност и 
надеждност. Анализ на динамичните ха-
рактеристики на машините и системите. 
Оценка на въздействието на различни 
фактори върху работата на машините, 
като например вибрации, температурни 
промени и натоварвания са други пре-
димства при използването на симулации 
в производството. 

Симулациите също така позволяват 
провеждане на виртуални тестове и екс-
перименти, които могат да бъдат повто-
рени многократно при различни условия, 
което води до по-добро разбиране на по-
ведението на системите и по-добри ре-
шения за тяхното проектиране и експло-
атация.  

 
 
Това изследване е финансирано от Евро-
пейския фонд за регионално развитие в 
рамките на ОП „Научни изследвания, 
иновации и дигитализация за интели-
гентна трансформация“ 2021-2027 г., 
Проект BG16RFPR002-1.014-0005 Цен-
тър за компетентност „Интелигентни 
мехатронни, eко- и енергоспестяващи 
системи и технологии“. 
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