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Аннотация. Цель: Рассмотреть необходимость улучшить выявление признаков дефектов эскалатора на 
ранних стадиях. Разработать и усовершенствовать методы тестовой и функциональной диагностики 
эскалаторов. Предложить методы цифровой обработки сигналов. Разработать правильную интерпрета-
цию результатов обработки сигналов. 
Методы: Применяются методы цифровой обработки сигналов: преобразования Фурье и вейвлет-преоб-
разования. Представлено сравнение методов Фурье и вейвлет-преобразований. Показана возможность 
их успешного применения для обработки сигналов. Указана необходимость совершенствования пара-
метров данных методик.  
Результаты: Показано успешное применение методов цифровой обработки сигналов: преобразование 
Фурье – для анализа стационарных сигналов, и вейвлет-преобразования – для анализа нестационарных 
сигналов.  
Практическая значимость: преобразование Фурье и вейвлет-анализ позволяют выявлять изменение харак-
тера колебаний в разной степени. Каждый метод обладает своими достоинствами. Метод Фурье-преобразо-
вания более прост в использовании. Метод вейвлет-преобразования обладает несомненными преимуще-
ствами благодаря растянутым и сдвинутым вейвлет-функциям для обработки сложных нестационарных сиг-
налов, меняющихся со временем. Преимущество вейвлет-метода состоит также в том, что частные вейвлет-
функции локализованы в пространстве. Для вейвлет-обработки была использована вейвлет-функция Добе-
ши. Тем не менее, на сегодняшний день более распространен метод Фурье-преобразования в силу его тех-
нической простоты и более долгого периода технического использования. Данная статья должна способ-
ствовать более широкому техническому применению вейвлет-преобразования. 
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Methods: Digital signal processing methods are used: Fourier transforms and wavelet transforms. A comparison 
of Fourier and wavelet transform methods is presented. The possibility of their successful application for signal 
processing is shown. The need to improve the parameters of these techniques is indicated. 
Results: The successful application of digital signal processing methods is shown: Fourier transforms for the 
analysis of stationary signals and wavelet transforms for the analysis of non–stationary signals. 
Practical significance: Fourier transform and wavelet analysis allow us to identify changes in the nature of oscillations 
to varying degrees. Each method has its own advantages. The Fourier transform method is easier to use. The wavelet 
transform method has undoubted advantages due to the stretched and shifted wavelet functions for processing 
complex non–stationary signals that change over time. The advantage of the wavelet method is also that the particu-
lar wavelet functions are localized in space. The wavelet function was used for wavelet processing, however, today 
the Fourier transform method is more common due to its technical simplicity and a longer period of technical use. 
This article should contribute to a broader technical application of the wavelet transform 

Keywords: Fourier transform, wavelet transform, digital signal processing, information compression, Daubechies 
wavelets 
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В наше время большое количество информа-
ции, преимущественно в цифровом виде, вызыва-
ет необходимость сокращения ее объемов [1], 
[2] – возможно, за счет исключения избыточности 
или повышения энтропии. Среди средств реше-
ния этой задачи выделяются методы обработки 
информации: и традиционный метод преобразо-
вания Фурье, и появившийся не так давно метод 
вейвлет-преобразования. Каждый из них интере-
сен по-своему. 

1. Преобразование Фурье. Преобразование 
Фурье можно использовать в самых разных сфе-
рах деятельности [1]–[5]. При этом желательно, 
чтобы частоты сигнала были ярко выражены и 
хорошо локализованы во времени [2]. 

Прямое преобразование Фурье для непрерыв-
ного сигнала: 
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Можно восстановить сигнал с помощью об-
ратного преобразования Фурье: 
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Если применяются дискретные компоненты 
сигнала, то используется дискретное преобразо-
вание Фурье [5], [6].  

Прямое дискретное преобразование Фурье 
[7], [8]: 
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обратное дискретное преобразование Фурье: 
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Здесь Xk – k = 0, N – 1 – комплексныe ампли-

туды синусоидальных сигналов, составляющие в 
сумме исходный сигнал; xn – n = 0, N – 1 – значе-
ния сигнала во временных точках n = 0, N–; N – 
значения сигнала за период и количество компо-
нент разложения; 

Кроме обычного Фурье-преобразования при-
меняется также быстрое преобразование Фурье 
БПФ или FFT [8]. 

Каждый сигнал можно характеризовать не-
сколькими компонентами разной степени важно-
сти [7], [8]: 

1. Частота – величина, обратная периоду, 
или скорость повторения сигнала в заданную 
единицу времени. 

2. Мощность – количество энергии для каж-
дой частоты. 

3. Сам сигнал – материальная передача каких-
то физических данных. При этом любой первич-
ный сигнал – это функция времени. Сигнал может 
использоваться для переработки и хранения ин-
формации. Сигналы могут быть самыми разными: 
ЭКГ, видеосигнал, звуковой сигнал, сигналы от 
датчиков температуры, давления и т. д. 
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Виды различных гармонических синусои-
дальных сигналов разной частоты и мощности 
показаны на рис. 1. 

Для высокочастотной синусоидальной волны 
пики расположены очень близко друг к другу и 
могут даже сливаться, пики низкочастотной вол-
ны расположены далеко друг от друга и при очень 
низкой частоте могут даже быть не видны на ри-
сунке, мощность и амплитуда синусоидальной 
волны прямо пропорциональны друг другу, что 
хорошо видно на рис. 1 справа.  

Используем преобразование Фурье для обра-
ботки сигнала, который часто встречается в прак-
тике: сигнал имеет частоты, хорошо отделенные 
по времени друг от друга. Для частотной обра-
ботки используем дискретные сигналы, обычно 
обрабатываются звуки. Сигнал зададим с по-
мощью простых музыкальных нот через большие 
промежутки времени. Возьмем для обработки три 
ноты. После преобразования получим частотный 
спектр сигнала (рис. 2). По оси абсцисс отложена 
частота, по оси ординат – мощность. 

       
 Высокочастотная волна                         Низкочастотная волна                                    Волна низкой мощности 

Рис. 1. Виды синусоидальных волн 
Fig. 1. Typesof sinusoidal waves 

 
Рис. 2. Схематическое представление частотного спектра музыкального сигнала 

Fig. 2. Schematic representation of the frequency spectrum of a musical signal 
 

          
 
 
 

Рис. 3. Представление сигнала: а – во времени; б – по частоте 
Fig. 3. Representation of the signal: а – in time; б – in frequency 
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Имеем результирующий частотный спектр из 
трех пиков: 1 пик – 1 нота. На спектре можно 
рассмотреть также мощность сигнала, она прямо 
связана с исполненной нотой. Более «сильное» 
исполнение ноты покажет большую мощность ее 
частоты. 

Применение преобразования Фурье. Преобразо-
вание Фурье уже давно применяется там, где есть 
какие-либо сигналы. Желательно, чтобы сигналы 
были стационарными. Это может быть, например, 
обработка изображения и речи, очистка от шумов. 
обработка электрокардиограмм, музыки [2]–[4]. 

 

                                      
 

Время, мс                                                                                     Частота, Гц 
 

 Рис. 4. Вид смикшированного сигнала: a – во временной области; б – в частотной области 
Fig. 4. View of the mixed signal: a – in the time domain; б – in the frequency domain 

                     
 

Частота, Гц                                                                                     Частота, Гц 
 

Рис. 5. Спектр сигнала: а – исходный; б – после очистки 
Fig. 5. Spectrum of the signal: а – the initial; б – after cleaning 

 
 

Время, мс 
Рис. 6. Итоговой сигнал 

Fig. 6. Final signal 
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Представление сигналов во времени или в ви-
де частот. Сигнал можно представить по-разному. 
Записываем сигнал во времени. Делаем преобразо-
вание Фурье – и теперь у нас есть совокупность 
частот и амплитуд. Возьмем звуковой сигнал для 
обработки во временной области (рис. 3, a). Гори-
зонтальная ось соответствует времени, вертикаль-
ная – амплитуде. Разбиваем сигнал по частотам. 
Горизонтальная ось на рис. 3, б представляет часто-
ту, вертикальная – мощность. 

Последующая обработка сигнала. Добавим в 
исходный звуковой сигнал шум, который обычно 
представляется в виде высокочастотного сигнала, и 
перемешаем или смикшируем сигнал. Полученный 
сигнал обработаем с помощью прямого преобразо-
вания Фурье. Помним, что одно колебание – это 
одна частота, и на слух она представляется чи-
стым тоном. Используем это для генерации звука: 
на рис. 4, a по оси ОХ отложено время в миллисе-
кундах и значение сигнала по оси OY; на рис. 4, б 
по оси ОХ отложены частоты в герцах и значение 
сигнала по оси OY. 

После преобразования можно различить по-
ложительные частоты сигнала 3500 и 350 Гц. 

Для преобразования взяты две частоты, изоб-
раженные на рис. 5, а. 

Из частотной области вернемся снова во вре-
менную с помощью обратного преобразования 
Фурье. В результате убирается шум с высокоча-
стотными компонентами. 

На рис. 6 показана одна итоговая синусоида 
с частотой 350 Гц. Ненужные добавки сигнала 
удалены. 

В чем разница Фурье-преобразования и 
вейвлет-анализа, каковы их сферы применения? 
В общем случае Фурье-преобразование – это раз-
ложение функции по ортонормированному базису 
функций. Разлагая функцию таким образом, мож-
но сделать ее амплитудно-частотный анализ [7]. 
Это имеет огромное применение там, где имеют 
дело с сигналами (радиосигналы, звуковые сигна-
лы), с колебаниями и с периодическими простран-
ственными структурами. 

Однако Фурье-преобразование не учитывает 
нестационарность разлагаемой функции. Оно не 
может определить, в какой именно момент вре-
мени частота сигнала изменилась, поэтому будем 
использовать вейвлет-преобразование. 

2. Вейвлет-преобразование. Вейвлет-пре-
образование (англ. Wavelettransform), иначе – 
всплеск, использует ту особенность, что при пре-

образовании Фурье разложение сигнала происхо-
дит по бесконечной синусоидальной функции, в 
то время как при вейвлет-преобразовании вейвлет-
функция Ψ ограничена во времени и на большей 
части временного интервала равна 0 [9], [10]. 

Прямое вейвлет-преобразование: 

1
( , ) ( ) ,

t bWf a b f t dt
aa
   

   

где а – масштаб; b – частота. Обычно b = 1/a.  
Обратное вейвлет-преобразование переводит 

сигнал снова во временную область: 

2
1

( , ) ( ) .ab ab
da dbf f t

C a

 

  
      

Дискретное вейвлет-преобразование (DWT) – 
это преобразование, которое разлагает данный 
сигнал на ряд множеств, где каждое множество 
представляет собой временной ряд коэффициен-
тов, описывающих временную эволюцию сигнала 
в соответствующей полосе частот. 

Сама систематизированная теория вейвлет-
преобразования начала создаваться сравнительно 
недавно [8]–[11]. Для обработки сначала надо вы-
брать вейвлет-функцию и параметры масштаба для 
непрерывного вейвлет-преобразования или количе-
ство уровней разложения сигналов – для дискретно-
го. Также надо продумать, процедуру построения 
аппроксимирующего базиса, конструкции разложе-
ния временного ряда, и др. 

Исходный поток информации можно разло-
жить на несколько потоков разной степени инфор-
мативности, при этом каждый новый поток вносит 
свою добавку-информацию в полученный ранее 
поток. Упрощенно представим наш поток в виде 
трех составляющих (можно больше). Каждый по-
следующий поток добавляет уточняющую инфор-
мацию к предыдущему – от первого к третьему: 

1) основной поток информации (представля-
ется гораздо менее плотный, чем исходный); 

2) уточняющий поток (необходим не во всех 
случаях); 

3) несущественный поток (как правило, от-
брасывается). 

Обратим внимание: основной поток инфор-
мации – это и есть сжатый исходный поток ин-
формации. 

Для эксперимента выберем два сигнала, пред-
ставленные функциями и заданные в виде табли-
цы. Длину сигнала (количество точек) желательно 
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указать удобной для последующей обработки и 
равной степени числа 2. При этом сильно упроща-
ется программа, реализующая само преобразова-
ние. Поэтому возьмем 2 в степени 9 – всего 
512 точек. Будем считать, что высокочастотная со-
ставляющая несущественна – это помехи, и для 
обработки важна только низкочастотная составля-
ющая сигнала – основной поток. Сигналы для об-
работки приведены на рис. 7. По оси OX указано 
время, по оси OY – амплитуда сигнала. 

Обработка сигнала состоит в выделении важ-
ной составляющей сигнала. Всего сделаем две 
стадии: 

1) сжатие сигнала в два раза (сохраняется 
только первая, важная – низкочастотная состав-

ляющая, убирается ненужная вторая – высокоча-
стотная составляющая); 

2) потом происходит укрупнение для низкоча-
стотной составляющей сетки в два раза. 

Увеличение глубины разложения будем делать 
до того момента, пока вейвлет-преобразование не 
станет существенно изменять форму исходного 
сигнала. 

Для вейвлет-преобразования необходима 
вейвлет-функция. Выбор вейвлет-функций весьма 
широк [8], [10]. Остановим свой выбор на вейвлете 
Добеши D4 (рис. 8). По оси ОХ указано время, мс, 
но оси ОY – амплитуда сигнала, дБ. 

Вейвлет-функция Добеши D4 уже давно хо-
рошо зарекомендовала себя при отфильтровке 

                    

                                          а                                                                                                   б 
Рис. 7. Входные сигналы: а – первый; б – второй 

Fig. 7. Input signals: а –first; б – second 
              

  
 
                                                                                              Время, мс  

Рис. 8. D4 – вейвлет Добеши 
Fig. 8. D4 – the Dobshy wavelet 
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высокочастотных изменений сигнала и при про-
ведении крупномасштабного анализа [8]. 

Теперь надо выбрать количество уровней раз-
ложения сигналов. Ограничимся применением трех 
уровней для обработки или сжатия первого исход-
ного сигнала. (рис. 9–11). Ось OX указывает время, 
ось OY – амплитуду сигнала. 

Входной сигнал на рисунке представлен тонкой 
серой линией, а обработанный сигнал – толстой 
черной сплошной линией. Входной сигнал имеет 
длину 512, обработанный сигнал уменьшился в 2 ра-
за – 256. После обработки сигнал имеет приращение 
по оси ОХ в два раза больше, чем входной сигнал. 

            
 

а                                                                                                       б 
Рис. 9. Первые уровни разложения: а – первого входного сигнала; б – второго входного сигнала 

Fig. 9. First levels of decomposition: а – first input signal; б – second input signal 
 

            
 

а                                                                                                       б 
Рис. 10. Вторые уровни разложения: а – первого входного сигнала; б – второго входного сигнала 

Fig. 10. Second levels of decomposition: а – first input signal; б – second input signal 
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Теперь произведем восстановление сжатого 
сигнала первого уровня 256 точек с помощью 
обратного вейвлет-преобразования до исходного 
файла, состоящего из 512 точек, оба графика (ис-
ходный и восстановленный) были наложены один 
на другой с одинаковыми масштабами по оси OX. 

 

 
Рис. 12. Исходный сигнал – серая линия,  

восстановленный – черная линия 
Fig. 12. The original signal is a gray line,  

the restored one is a black line 
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Исходный сигнал снова изображался тонкой се-
рой штрих пунктирной линией, а восстановлен-
ный – толстой сплошной черной линией (рис. 12). 

При этом получилось, что пунктирная линия 
не видна на рисунке, она скрыта под черной. Это 
значит, что произошло практически полное пере-
крытие сигналов. 

Для преобразования использовалась про-
грамма на языке C++ размером 142 Кбайт памяти. 

В дальнейшем можно применить вейвлет-
преобразование в самых разных предметных об-
ластях: анализ фондовых рынков, обработка ме-
дицинских сигналов, прогнозирование спроса на 
продукцию, выявление дефектов конструкций, 
обработка воздушных потоков транспортных 
средств, связь и т. д. 

Заключение. Какое же преобразование луч-
ше, Фурье или вейвлет? 

Если вы имеете дело только со стационарными 
процессами, то вейвлет-преобразование ничуть не 
лучше. Вейвлет-анализ не сможет дать больше 
новой информации, чем Фурье-анализ, а компью-
тер затратит на него больше вычислительных ре-
сурсов и времени, чем на анализ Фурье. 

По этой причине рекомендованная область 
применения вейвлет-анализа – это ярко выражен-
ные нестационарные процессы сложного матема-
тического характера – например, когда спектр 
вычислительного процесса очень сильно меняет-
ся со временем. 

             
 
                                          а                                                                                          б 

Рис. 11. Третьи уровни разложения: а – первого входного сигнала; б – второго входного сигнала 
Fig. 11. Third levels of decomposition: а – first input signal, б – second input signal 
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