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CROSSED COMPLEX-CONJUCATED SYMMETRY COEFFICIENTS OF THE TWO-
DIMENSIONAL DISCRETE FOURIER TRANSFORM WITH VARIABLE PARAMETERS OF
REAL SIGNALS

Ponomareva O.V., Ponomarev A.V., Ponomareva N.V.

In many areas of scientific research, the methods and algorithms of digital Fourier processing have applications in solving a wide
range of practical problems. The methods and algorithms of this group for processing complex and real discrete finite signals are
based on one-dimensional, two-dimensional (generally multidimensional) discrete Fourier transform. The practice of applying the
methods of digital Fourier processing of discrete finite signals based on discrete Fourier transforms has revealed both the ad-
vantages of these unitary transformations and their disadvantages, which manifest themselves in the form of a number of negative
effects. These are, first of all, the picket fence effect, the aliasing effect and the leakage effect, as well as the scalloping effect. The
paper considers two new discrete Fourier transforms that are a generalization of the classical discrete Fourier transforms: the para-
metric discrete Fourier transform (one-dimensional case) (DFT-P) and the discrete two-dimensional Fourier transform with variable
parameters (two-dimensional case) (2D DFT-IP). These Fourier transforms, which are a development of the classical discrete Fou-
rier transforms, make it possible to eliminate or significantly weaken the influence of the negative effects inherent in standard dis-
crete Fourier transforms. Due to the wide distribution of real signals, in order to develop effective and efficient methods for the Fou-
rier processing of this class of signals in new bases, the properties of the complex conjugate symmetry of the DFT-P and 2D DFT-IP
coefficients are considered in the work. The concept of cross complex-conjugate symmetry of 2D DFT-WT coefficients of real sig-
nals is introduced. The properties of the cross complex conjugate symmetry of the 2D DFT-WT coefficients of real signals are con-
firmed by the results of mathematical modeling. Methods and algorithms for fast calculation of the discrete Fourier transform with
variable parameters of real signals for various combinations of variable parameters have been developed.

Key words: real signal, parametric discrete Fourier transform, discrete two-dimensional Fourier transform with varia-
ble parameters, cross complex conjugate sym-
metry.

Bo mMHoeux obnacmsix Hay4YHbIx uccnedogaHuli Memodbl U an2opummsi Yugpo-
8oli ®ypbe-06pabomku umMeom npusIoKeHus Npu peweHuu 6o1bWo20 Kpyaa npak-
muyeckux 3aday. B ocHose memodos u aneopummos amol epynnbi obpabomku
KOMINEKCHbIX U OelicmeumesibHbIX OUCKPEMHbIX hUHUMHBIX cu2Hasos8 nexum o00-
HOoMepHoe, 08yMepHoe (8 obem crlyyae MHO2oMepHoe) OuckpemHoe rpeobpasosa-
Hue @ypbe. Mpakmuka npumeHeHusi Memodos yugposol Dypbe-obpabomku Ouc-
KPEemHbIX (hUHUMHbIX CU2Hasl08 Ha OCHO8e OUCKpemHbIX npeobpasosaHuli dypbe
8bis8UMa KaK npeuMyujecmsea amux yHUmMapHbIX npeobpasosaHuli, mak u ux Hedo-
cmamku, Komopble nposensiomcs 8 gude psida HezamugHbIX 3ghghekmos. 3mo,

KnioueBble cnoBa: [OeNCTBUTENbHbIA CcuUrHan,
napamMeTpuyeckoe [OWUCKpeTHoe npeobpasoBaHue
dypbe, ONCKpeTHOEe [OByMepHoe npeobpasoBaHme
dypbe C BapbMpyeMbIMK NapameTpamu, NepekpecT-
Hasi KOMMEKCHO-COMNPSPKEHHAsA CUMMETPUIS.

BBepeHue

MeToabl n anropuTmbl LUmdgposon dypbe-06-
paboTkn, OCHOBaHHbIE Ha AUCKPETHOM npeobpa-
3oBaHun Pypbe (OMNP), umeoT camoe LWMpokoe
NPUIoXeHWe npu pelleHnn BonbLloro Kpyra
NpaKkTU4eckMx 3agay BO MHOrMx obnactsax Hayd-
HbIX nccneposaHui [1-38]. B Hay4Ho-kBanudumka-
LUMOHHOM paboTe ogHoro m3 aBTopoB [38] BBEAE-
HO 1 UccnegoBaHo NapameTpudeckoe ANCKpeTHoe
npeo6pasoBanue (OMNP-M).

ON®-I asnsetcs 0606LieHneM U pas3BUTMEM
knaccuyeckoro AMN® n B maTpnyHon chopme onu-
CblBaeTCH crnegyroLmMmM COOTHOLLEHMEM:

SN,HZ%FN,HXN;0§9<1; (1)

npexde ecezo, aghghekmbl Yacmokosia, HasoxeHUs U ymeyku (picket fence effect,
aliasing effect u leakage effect), a makxe epebewkosnbili aghcbekm (scalloping effect).
B pa6ome paccmampusaemcsi 08a HOebIx OUCKPemHbIX npeobpa3osaHusi dypee,
[ensAouuxca obobwieHueM Knaccudeckux OUCKpemHbIX npeobpasogaHull ®@ypbe:
napamempudeckoe OuckpemHoe rnpeobpa3ogaHue @ypbe (0OHOMepHbIU cryyal)
Aare-ri) u ouckpemHoe OsymepHoe npeobpal3osaHue @ypbe C 8apbupyeMbiMu
napamempamu (08ymepHbIl  criyyal) (2D AMN®-Bll). [HaHHble npeobpasosaHusi
@ypbe, sBNAUUECS Pa3sUMUEM KIaccuvyeckux OucKkpemHbiX npeobpasosaHuli
@ypbe, M0360/15HI0M ycmpaHumb UM CyWecmeeHHo ocriabums enusHUe Hezamue-
HbIX aghchekmos, npucyujux cmaHOapmMHbIM OUCKPEMHbIM rpeobpa3sosaHusm dypee.
B cuny wupokozo pacrpocmpaHeHusi delicmeumesibHbIX CU2Haro8, ¢ Yesbio paspa-
60mKu aghgheKmuBHbIX U pe3ynbmamusHbiX memodos ®ypbe-ob6pabomku 3mozo
Knacca cuzHasnos 8 Hoebix 6a3ucax, 8 pabome paccMompeHb! ceolicmea KOMIIeKc-
HO-conpsikeHHOU cummempuu KoagguyueHmos ArN®-1 u 2D AMN®-Bll. BsedeHo
MOHAMUE MepeKpecmHoOl KOMIMIEKCHO-COMNPSKeHHOU cuMMempuu KoaghguyueHmos
2D Ar®-Bl1 delicmeumenbHbix cugHanos. Ceolicmea nepekpecmHoli KOMIMIeKCHO-
conpspkeHHoU cummempuu KoagguyueHmos 2D [1®-BI1 delicmeumerbHbIX CueHa-
108 nodmeepx)deHbl pesynbmamamu MamemMamu4yeckoeo ModesnuposaHus. Pa3pa-
60matrbl Memodbl U anaopummsl 6bICMPO20 8bIYUCTEHUST QUCKPEmMHO20 rnpeobpaso-
saHusi ®ypbe ¢ eapbupyeMbiMu napamempamu OelicmeumesnibHbIX cugHanos npu
pa3nuyHbIX coyemaHusix eapbupyeMbiX napamempos.
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rae Xy =[ x(0),x(1),...x(N-1) ]” - npeacrasnenune

avckpeTtHoro curHana x(n), n=0,N —1, B Buge BekTopa

N -MepHOro nuHeWHoro npocTtpaHctea; I —
TPaHCMNOHNPOBaHUS;

T
Syo =[Sye(0),Sy s, Sys(N=D]  — sextop Ko-

adpuumeHToB pasnoxernss X, Mo cucteme napamerpu-

cnmBon

YECKUX AUCKPETHbIX 3KCMOHEeHUManbHbIX yHKkumn (093P —
1), 3agaBaemon maTpuuen FN’Q:

Fyo = )
(N—l) n
W}g(’v—])

(N -1) 1 W}st—HG) WISIN—HG)(N—])
k

Wy =exp{—j%{}; 6 — napamertp. 3)

Mpu 3HayeHun napametpa @ paBHoro Hyno OMNO-M
ToxaectBeHeH [P,

Kak 13BEeCTHO OAHOMEpHble UHUTHbIE OUCKPETHbIe
curHanel (1D @[ curHansl) x(n), n=0,N —1, genarca Ha
nBa bonbluMx knacca: knacc gencteutensHbix 1D ©f1 cur-
HanoB M Knacc KomnsiekcHbix 1D &[] curHanos”.

Mpaktuka Bblbmucnenns AMN® pencreutenbHoix 1D Of
CUrHanoB BbifBWNMa CBOWCTBO KOMMIIEKCHO-COMPSHKEHHOMN
cuMmmeTpum koadpmumeHToB Oypbe 3TOro Knacca CUrHarnos:
Sy(k)=Sy(N-k), k=1,N/2-1. (4)

UssecteH wmetog [10] npuMeHeHMs KOMMMEKCHO-
CONPSXXEHHOW cummeTpumn KoadduuneHtoB dypbe aen-
ctBuTenbHbiX 1D @[] curHanoB, ANA cokpalleHus npu-
MEPHO B [Ba pasa BblMUCNUTENbHbLIX 3aTpaT U 3aTpaT na-
MATU. MeToa 3aknioyaeTcs B Criefylowem: U3 YeTHbIX U
HeYeTHbIX OoTcyeToB pencTButensHoro 1D dI curhana
dopmupyetcsa komnnekcHoli 1D & curHan, AMN® kotopo-
ro nNoO3BOMsEeT HaWTK (3a c4YeT CUMMMETpUWU crnekTpa Lew-
ctButensHoro 1D @[] curHana) cnekTp AeNCTBUTENbHOrO
1D &[] curHana Ha NONOXUTENbHbLIX YacToTax.

MepekpecTHasAs KOMMNEKCHO-CONPsXKeHHaA

cummeTpusa KoachduumeHtoB Pypbe

napameTpu4ecKoro AUCKpeTHOro npeo6paszoBaHus

dypbe AencTBUTENbHbLIX CUTHaNoOB
KomnnekcHo-conpsikeHHas cummeTpusa KoadhduumneH-

T0B ®ypbe AN®-M1, T. e 3HadeHun BekTopa Sy, (1), en-

CTBUTENbHbIX X, Takke NoApobHO vccrienoBaHa B pa-

6ote [38]. [OokasaHo, 4TO MpW 3HA4YeHUM napameTpa
0 #1/2 snemenTbl BekTopa Sy, AeAcCTBUTENbHLIX 1D

' Ormerum, uto JTI® 1 anropuTMBI GHICTPOrO HX BBIYHCICHHS — AJITO-
putmbl BII® opuentupoBanbl Ha KomriekcHbie 1D ®J] curnainsi, B TO
BpeMsi kak MHorue 1D ®DJ] curHanbl sSBISIOTCS MPUHIUITHAIBHO J1CHCTBU-
TenbHbIMU 1D D] curnanamu.

4

&1 curHanoB ob6nagalT BaXHbIM CBOWCTBOM, HasBaHoe
asTopom [ANM®-IT cBOWNCTBOM NEpeKpecTHOW KOMMIEKCHO-
CON-PSXKEHHON CUMMETPUN:

Sy(k, 0)=Sy(N—-1-k), 1-6);
Sy(k, 1-60) = Sy (N =1-k), 0); k=0,N/2—=1.  (5)
OTO CBOWCTBO 3MEMEHTOB BEKTOPa Sy g MPU YETHbIX
N vnniocTpupyeTcs Anst HEKOTOPOro Cry4anHoro curHana
x(n), n :m puc. 1.
S315©@ S ® S5 Sa15B S5 @ S5 S11/56) 15D

'
S 81/3 0.1791 0.0981 0.3596 0.1595°\ /7-0.0643 02122 0.6205 0.4565
? 40.3545/ \4j0.3224 03711 03168 /1\¢j0.2250/ \4j0.1831 <0.3543 <j0.0429
|
|
|
|
S 8.2/3 0.4565 0.6205 02122 ~0.0643 I 0.1595 0.3596 0.0981 0.1791
’ 0.0429/ \+0.3543 <0.1831 0.2250./1\&j0.3168/ \j0.3711 -0.3224 <0.3545,
S32030 S350 S32/3(2 S215() Sz2r3@ Sp2s30) S52/3(0) Sz213(D

Puc. 1. lNepekpecmHasi KOMMIEKCHO-COMPsXXeHHass CuMMempusi
koaghgpuyueHmos AMN®-1 delicmeumenbHbix 1D cusHanos
npu 6 #1/2

CBONCTBO MEPEKPECTHON  KOMMIEKCHO-COMPSKEHHOMN

CAMMETPUM 3MEMEHTOB BekTopa Sy, AENCTBUTENbHbIX
1D curHanoB nos3eonsieT npu YeTHbix N , 6 ¢ 1/2 Bbluuc-
nme Sy, REUCTBUTENLHOTO BekTopa X,, HaWTu OAHo-
BPeMeHHo aBa criektpa: Sy, M Sy 4!

— Ha NONOXWTErbHbIX YacToTax BekTopa Sy — CNekTp
Ono-r SN’Q npu 3HavyeHWu napameTpa 6, Ha 4yacToTax:
k=0,N/2-1;

— Ha oTpUUaTenbHbIX YacToTax BekTopa Sy » — CNeKTp
AN®-M Sy ;_» npu 3HayeHun napametpa 1-0 Ha yacTo-
Tax: k=0,N/2-1.

WiccneposaHus aHanutuyecknx ceoncts AMNP-IT noka-

3anu, 4to npu YetHbix N, 6=1/2, Bce koadDULNEHTbI

OMN®-MN peiictButenbHblx 1D curHanoe ob6nagawT CBOW-
CTBOM KOMIMITEKCHO-COMPSXXEHHON CUMMETPUMN:

Sy(k, 1/2)=Sy((N=1-k), 1/2); k=0,N/2-1. (6)

B pa6ote [38] Ha ocHoBe cBoKCTBa (6) NpeanoXxeH me-
To4 W anroputm BbluucneHusa OMNO-, koTopbin no3sonseT
COKPaTUTb BbIMUCIIMTENbHbIE 3aTPaThl U 3aTpaTbl NaMATH B
ABa pasa.

Anroputm OMN®-IN Ha ocHOBE KOMMMEKCHO-CONPSXEH-
Hol cummeTpun koadbduumentos OMNP-MN npu yeTHbiX N,
6 =1/2, cocTouT U3 cneayLImMx 3Tanos:

— dhopmupyeTcst  KoMnnekcHbin BekTop Yy, =[1(0),

y(D),...y(N/2-1)]T  u3  pelictBuTenbHoro  BekTopa

Xy =[ x(0),x(1),...x(N=1) ]* (1). OnemenTs BekTopa

Yy, bopmupytoTcs 13 anemeHToB BekTopa X, cornac-
HO COOTHOLLEHUSAM:
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y(n) =[ x(n)+ jx(n+N/2) ]; (7)
7
y(n)=[ x(n)— jx(n+N/2) |; (8)

— BbinonHaetca AMN®-I1 (1) sektopa Yy, ,, Npy 3Ha4eHum
napameTpa 6 =3/4, ecnn bopMUpoBaHNE 3MEMEHTOB BEK-
Topa Y, ,, NMPOBOAMIIOCL COrMacHO COOTHOLLEHWUIO (7), uiu
BbinonHaertca AMN®-M (1) sektopa Yy ,, Npu 3HadeHun na-
pameTpa 6 =1/4, ecnu bopMMpoBaHMe 3rEeMeHTOB BEKTOpa
Yy, MPOBOAWIIOCH COrMacHO COOTHOLLEHNIO (8);

— 13 BekTopa Yy ,, dopmupyeTca Bektop Y, Ha no-
NOXUTENbHbLIX YacToTaxX COrfmacHoO COOTHoLWeHuaM (6, 7)
unum (6, 8).

Mo Mepe pa3BUTUS HayKuM U TEXHWUKU, COBEPLLEHCTBOBA-
HUS MeTOAO0B LMEPOBbLIX MHEHOPMALMOHHbLIX TEXHOMOrMN,
pacLUMpeHnsT CMeKTpa MX MPUIOXEHWA NPOUCXOaUT nepe-
X04 OT OOHOMEPHbIX K ABYMepHbIM MeTogam ®Pypbe-
06paboTkn. Kak n3BecTtHo, OCHOBOW ABYMEPHbLIX METOA0B
Pypbe-06paboTkn SABNSIETCA ABYMEPHOE OMCKPETHOEe npe-
ob6pasoBaHuun dypbe (2D OMNd) [1]. B pabote [19] B undpo-
BYyt0 06paboTky curHanos (LJOC) BBegeHo HoBoe npeobpa-
3oBaHue ®Pypbe, Ha3BaHHOE aBTOPOM [ABYMEPHbIM AUC-
KpeTHbIM npeobpasoBaHvem dPypbe C BapbupyembiMu na-
pameTtpamu (2D OMN®-BM).

AuckpeTHoe npeobpasoBaHue dypbe
C BapbUpyeMbIiM/ NapameTpamu

2D AMNo-Bl1 moxeT paccmatpmBatbCs C TpPeX Toyek
3peHuss. C ofHoM CTOpOHbI, kak obobweHne OMND-M Ha
OBYMEpHbI cnydan obpabotkm ® curHanos. C gpyrown
cTopoHbl, 2D AMN®-BlN MoxHO paccmaTpuBaTb TakkKe U Kak
0606wweHne ctaHgaptHoro 2D [AMN®, nockonbky 2D OMN®-
Bl npu HyneBbIX 3HAYEHUAX NapameTpPoB TOXAECTBEHHO
2D AN®. U HakoHeu, OMN®-M MmoxHO paccMmaTpuBaTh U Kak
yacTHbIi cnyyan 2D OMN®-Bl. denicTButensHo, npu oTcyT-

0 1
0
1 1o

W0, =y : :
N L W}{}/:I+9])(NI—1)'W]£]/:2+9)

ny

n n . 2 . 2r
roe W](\,ll{'w') L. W,i,lz{ﬁez) 2= eXp|:—]7(k1 +6, )n]:| eXp{—JN—(kz +92)n2:|;
1 2

(ki +0)(Ny=1) 177 (ky +65)(N,—1)
WNII 1 1 . WNZZ 2 2

CTBUM BTOPON NPOCTPAHCTBEHHOW MEPEMEHHOW U BTOPOro
napametpa B 2D [MN®-Bl, at0 npeobpasoBaHue MOXeET
paccmaTpuBaTbCca Kak ogHomepHoe [P ¢ BapbupyembiM
napametpom — 1D AM®-Brl.

MaTtpuyHasa dpopma 2D AMNP-BI1 3agaetca cnegyowmnmm
COOTHOLUEHNAMM:

ok _ L ok X 9
NxN,0,.0, — NyxN,.0 0, " NNxN, > 9)
1 259192 N] . N2 2 1>Y1-Y2

roe XNIX,\,2 — ABYMEPHbIN cUrHan:

Xyxn, = (10)
0 1 N,-1)  m
0 x(0,0) x(0,1) x(0,N, —1)
1 x(1,0) x(L1) (LN, —1)

(N =D x(N;-1,0) x(N,-11) x(N;-1,N, -1)

m
ky.ky
NoxN..0 0, — MaTpuua AByMepHbIX ANCKPETHbLIX 3KCNO-
2XNy,0, .0,
HeHuManbHbIX (*)yHKLLI/II;I C BapbupyemMmbiMU napameTpamu:
kl,kz —
FNzXNI,QI 6 an
0 1 N, =)k
00 01 0(N-1)
0 WNthﬂlﬂz WquNzﬂlﬂz ‘VN],NIZ,HZ,B2
1 1.0 11 1(N,-1)
‘VN,,NZ,BZ,H2 ‘VN,,NZ,BI,B2 N,,Z\IIZ,BI,BZ
(N, -1 (N>-1)0 (Ny=1)1 (N=D)-(N=1)
k N1,N3,6,.6, Ni.N3.61,0, Ni,N3.6,.6,
2
kl’k2

NyxN, 0,0, — [ABYyMepHble [OUCKPETHble 3SKCMNOHEeHLUU-

anbHble QYHKUUKM C BapbupyeMbiMn napameTpamu (2D
O3®-BI):

(Nz —1) 1y
1. W]S]/:sz@z)(Nz—])
; (12)

(13)

S',‘\;’fg\,z 0,0, — MaTpuua KO3(h(PMLMEHTOB pasnoXeHNsa OBYMEPHOro curHana XNIXN2 no cucteme 2D O3P-Bl1, 3apasa-
1 sV
eMbIX MaTpuuen Fhi-k :
NyxN,0,.0,
0 1 (N, -1 k,
0 50.0) 0.,1) (0,(N,-1))
NxN,.,6,.,6, NixN,,0,,0, NixN,,0,,0,
1 (1,0) (LD (L(N,-1)
SN|XN279| 0, SN|XN279| 0, SN|XN279| 0
ik _ (14)
N xN,,6,,6
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LUenb paboTbl: nccrnenoBaHWe MNEPEKPeCcTHON KOM-
NNEKCHO-COMPSHKEHHON CUMMETPUM KOS DULIMEHTOB ABY-
MEpPHOro AUCKpPEeTHOro npeobpasoBaHus Pypbe ¢ BapbuUpy-
eMbIMM MapaMeTpamMu OeWCTBUTENbHbLIX CUrHanoB, paspa-
60TKa AN OENCTBUTENbHbIX CUrHANOB ObICTPbIX METOAOB U
anropmMTMOB BbIYUCIIEHWS OAHHOTO YHUTAPHOro AUCKPETHO-
ro npeobpasoBaHusi.

KomnnekcHo-conpsbkeHHass CUMMeTpUsi
KO3 pULMEeHTOB ABYMEPHOIro AUCKPETHOrO
npeo6pasoBaHusa Pypbe

MpakTtnka BblumcnexHna 2D OMNP HUHUTHBIX OencTBu-
TenbHbIX 2D cUrHanoB BbisiBUSA MPU HYNEBbIX 3HAYEHUsAX

napameTtpoB 6, n 6, CBOWCTBO KOMMMEKCHO-COMPSKEHHON

7 ky.ky
CUMMETPUN 3HAYEHUA 3SrEeMEHTOB MaTpulibl SN.xNz,G.,Gz

(14), asnawowmummuca koaduumeHTamMmn pasnoxeHuss oen-
CTBUTENBLHOrO ABYMEpPHOro curHana X Nxn, MO cucteme 2D

ky.ky

199, sanasaevoit matpuuei Fy' % ,

0, (11) npu Hyne-

BbIX 3HaYeHUsIx napameTpoB 6, 10, .

Ecnn n3obpasutb KOMMMIEKCHO-COMPSPKEHHYIO CUMMET-
PUI0 KOMMMEKCHBIX YMCen YCIOBHO B BUAE CTPEroK, TO KOM-
NNEKCHO-COMPsHKEHHaA cummeTpus  KoadpdmumenTos 2D

AN® peiicTBUTENbHOrO ABYMEPHOro curHana x(,n,);

n=0,N,-1; n,=0,N,—1 moxeT 6biTb B 0b6Liem Buae
NPOVNIIOCTPMpOBaHa puc. 2.

S @O = | 5,0 =
S /20 <= Siia (N/,N%) —>

I l

Puc. 2. KomnnekcHo-conpsixeHHasi cuMMmempusi KO3ghghuyueHmos
d8ymepHO20 duCKpemHoz20 rnpeobpasosaHusi Pypse
delicmeumernibHO20 O8yMepHO20 cuzHasna

MepekpecTHass KOMMNIEKCHO-CONPSXKeHHaA CUMMETPUSA
KO3 pULIMEeHTOB ABYMEPHOIro ANCKPETHOro
npeobpasoBaHunsa Pypbe ¢ BapbupyeMbiMU
napameTpamu 4eMCTBUTENbLHOro curHana

Myctb 3apgaH 2D gencTBuTenbHLIM cUrHan XleNz, (10)

2D AMN®-BI1 koTtoporo onpeaenum CorracHo COOTHOLLEHUIO
(9) npu cnegywowmx 3HaveHusx napametpos 6, =1/r,

21y, e, (1 =D /7y 0,=1/ry,2/ry,...(ry, =1)/1y;

r,=34,.; r,=34,.. MaTpuua coyetaHuii napameTpos
2D ANe-BM 2D curHana Xy .y, R vmeet Bua:

R = (15)

- 1/ry (r,=D/n, 10,
1/r (/ry,1/7y) A/ r,(ry =D/ ry)
2/r Q2/r,1/ry) Q2/r,(ry=1)/ry)
(n=D/r| ((ry=D/r, 1 ry). (1 =D/ r,(r =D /1)
6, - -

HecnoxHo BnaeTb, 4TO Npu BblbOpe ANS 3HAYEHWUR 7; U
7, YETHbIX uYncen, Ha r;/2 n r, /2 Wwarax usmMeHeHw na-
pametpos 6, un 0,

0,=1/2n6,=1/2.

napameTpbl LOCTUTHYT 3HA4YeHuin
Ona 2D penctBuTENbHOrO CUrHana XNIXN2 mMaTtpuua

(14) npu 3sHaveHusx napameTtpos 6, =1/2 n 0, =1/2

npUMET cneayroLmin Bua;:

ki ks —
SleNz,l/Z,]/Z - (16)
0 1 (N,-2) (N, =1) ky
(0,0 (0.1 (0,(N,-2)) (0,(N,-1))
0 S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z S.’V,x]\fz.l/z,l/z S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z
(1,0) (LD (1,(N,-2)) (1, )
1 S.’V,x]\fz.l/z.l/z S.’V,x.’\,’z.l/.l/z S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z
_ *(1,(N,-1)) *(0,1) *(1,0)
N -2) SN,w 1/2,1/2 S.’V,x.’\,’z.l/z,l/z S.’V,x.’\,’z.l/z.l/z
N, -1 *(0,(N2-1) * *(0,0)
V=D g Snonyy22 S

N,xNz.Al/Z.l/Z NxN,,1/2,1/2

MeTtop cokpalleHus BblYUCIUTENbHLIX 3aTpaTt v 3atpar
namsaT npu Boldmcnenun 2D OM®-BI1 dUHUTHLIX AencTBu-

TerbHbIX CUrHanoB npu 3HadYeHnsx napametpos 6, =1/2 n

6, =1/2, 6yaeT paccMOTpeH nosgHee.

MeTopn 6bICTPOro BbIYMCNIEHUA ABYMEPHOIO
AUCKpeTHOro npeobpasoBaHus dypbe

C BapbUpyeMbiMU NapameTpamMu AecTBUTENbHbIX
CUTrHanoB Npu 3sHa4YeHnn napameTpos 6, =1/2
mo,=1/2

M3 matpuubl codetaHun napamertpos 2D [AMN®-BI1 (15)
HENnocpeaCcTBEHHO crieayeT, YTo YMcno npeobpasoBanHuii 2D
ON®-BI npu BbIGOpE 7| 1 ¥, B BUAE YETHBIX YNCES, PABHO

my =[(r,=1)-(r,=1)—1], a npu BbIGOPE r; U r, B BUAE
HeYeTHbIX Yucen, pasHo m, =[(r; =1)-(r, =1)].

CuctemMHbI aHanu3 CTpykTypbl MaTtpuubl 2D AOrM$-Br1
2D curHana X, y, ANA coveTaHuit napameTtpos 6, v 60,,

onuceliBaemon matpuuei (15), ¢ yd4eTom 3HayeHun m; u

m,, NnoKasar, YTo NepeKkpecTHas KOMMNEKCHO-COMpshKeHHas
CUMMETPUSA  KOIPDULNEHTOB [ABYMEPHOrO  AMCKPETHOrO
npeobpasoBaHus Pypbe C BapbUpyEMbIMK NapameTpamu B
oblemM Buae MOXET ObiTb OonMcaHa Mpu 3HaA4YeHUW napa-
metpoB 6, #1/2 n 0, #1/2 cnepyoWwm COOTHOLLEHNEM:

(N -1k, ), (Ny~1k)

ghike
N xN,,(1-6,),(1-6,)

N xN,.6.6, — (17)
CnpaBeanunBoCTb COOTHOLEHWS (17) nponnmiocTpupyem
pesynbTatamy MaTeMaTU4eCKoro MogenmpoBaHus.

Myctb 3agaH 2D aencTeutenbHbIN curHan Xg.q (Tabn. 1).
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Tabn. 1. delicmeumenbHbili cugHan Xg g

2,021 0,502 -1,998 0,272 0,337 0,138 -1,611 -1,007
1,254 0,786 1,121 0,828 -0,555 -0,569 0,588 0,049
1,405 1,178 -1,114 0,247 -0,817 -1,267 -1,805 -0,702
0,100 -0,067 -0,913 1,627 -0,676 -1,237 0,106 -0,372
1,669 0,192 2,072 -0,312 0,253 -1,055 0,636 0,273
1,727 -1,884 0,769 -2,643 -0,943 -0,916 2,471 1,857
1,130 -1,917 0,410 -0,040 0,692 0,327 -1,926 -0,318
2,261 -1,380 -0,041 -0,672 -2,276 -0,656 0,832 -0,774

Haxonum 2D [MN®-BI1 genctautensHoro curHana Xg npu (0, =1/4,0, =1/4) (tabn. 2).

Tabn. 2. 2D [®-BI1 deticmeumenbHozo cugHana Xg.q, (0, =1/4,0, =1/4)

0,008 0,003 0,017 0,009 0,003 0,006 0,004 0,009
+0,007i -0,013i -0,003i 0,011 -0,014i -0,007i -0,002i -0,009i
0,004 0,000 0,000 -0,002 0,01 0,006 0,007 0,007
+0,003i +0,000i -0,003i +0,002i +0,011i -0,01i -0,005i -0,01i
-0,004 -0,005 0,004 0,006 -0,005 0,007 0,012 0,002
-0,004i -0,008i +0,004i -0,003i -0,007i +0,000i +0,004i +0,003i
0,011 0,011 0,005 0,000 0,001 0,006 0,002 0,003
+0,005i +0,008i +0,000i -0,001i +0,003i +0,004i +0,006i -0,003i
0,001 -0,004 -0,003 0,005 0,001 -0,003 0,005 0,016
+0,002i +0,012i 0,011i -0,002i +0,006i +0,008i -0,009i +0,003i
-0,002 -0,008 0,003 0,002 -0,006 0,001 0,008 -0,009
+0,008i +0,002i -0,007i -0,002i +0,006i +0,005i -0,01i +0,005i
0,004 0,005 0,002 -0,005 0,005 -0,001 0,001 -0,003
-0,006i +0,003i +0,000i +0,012i +0,001i +0,001i +0,006i +0,000i
0,003 0,000 0,001 -0,002 0,014 0,007 0,007 0,001
+0,006i +0,000i -0,004i -0,014i +0,004i +0,008i -0,004i +0,014i

Haxogum 2D OMN®-BM 2D peiicteutensHoro curdana Xge npu (8, =3/4,0, = 3/4) (tabn.

3).

Tabn. 3. 2D [Ar®-BI1 deticmeumenbHozo cugHan Xg.q, (0, =3/4,0, =3/4)

0,001 0,007 -0,007 0,014 -0,002 0,001 0,000 0,003
-0,014i +0,004i -0,008i -0,004i +0,014i +0,004i +0,000i -0,006i
-0,003 0,001 -0,001 0,005 -0,005 0,002 0,005 0,004
+0,000i -0,006i -0,001i -0,001i -0,012i +0,000i -0,003i +0,006i
-0,009 0,008 0,001 -0,006 0,002 0,003 -0,008 -0,002
-0,005i +0,010i -0,005i -0,006i +0,002i +0,007i -0,002i -0,008i

0,016 0,005 -0,003 0,001 0,005 0,003 -0,004 0,001
-0,003i +0,009i -0,008i -0,006i +0,002i +0,011i -0,012i -0,002i

0,003 0,002 0,006 0,001 0,000 0,005 0,011 0,011
+0,003i -0,006i -0,004i -0,003i +0,001i +0,000i -0,008i -0,005i

0,002 0,012 0,007 -0,005 0,006 0,004 -0,005 -0,004
-0,003i -0,004i +0,000i +0,007i +0,003i -0,004i +0,008i +0,004i

0,007 0,007 0,006 0,010 -0,002 0,000 0,000 0,004
+0,010i +0,005i +0,010i 0,011i -0,002i +0,003i -0,009i -0,003i

0,009 0,004 0,006 0,003 0,009 0,017 0,003 0,008
+0,009i +0,002i +0,007i +0,014i +0,011i +0,003i +0,013i -0,007i

Haxogum 2D [MN®-BI1 genicteutensHoro curHana Xg.q npu (0, =1/2, 0, =1/4) (tabn. 4).

Tabn. 4. 2D [®-Bl1 deticmeumensHozo cueHan Xg.s, (0, =1/2,0, =1/4)

0,018 0,000 0,017 0,01 0,000 0,004 0,007 0,004
+0,003i -0,005i -0,009i 0,011 -0,01i -0,009i -0,002i -0,01i
0,005 0,009 0,000 -0,001 0,016 0,002 0,004 -0,001
-0,004i +0,006i +0,000i +0,006i +0,008i -0,004i -0,004i -0,012i
0,000 -0,009 0,005 0,004 -0,009 0,002 0,012 0,009
+0,001i +0,000i +0,002i -0,005i +0,000i -0,003i -0,006i +0,000i
-0,008 0,01 0,005 -0,002 0,000 0,005 0,005 0,001
+0,013i +0,003i +0,000i +0,001i +0,004i +0,001i +0,005i -0,004i
0,004 0,009 -0,009 0,000 0,003 0,004 -0,005 0,012
-0,002i +0,013i -0,001i -0,004i +0,003i +0,013i -0,003i -0,009i
0,004 -0,003 -0,005 -0,002 -0,002 0,003 -0,001 -0,005
+0,006i +0,01i -0,005i -0,006i +0,007i +0,006i -0,015i +0,005i
-0,004 0,003 -0,001 0,003 0,004 -0,001 0,004 -0,002
-0,005i -0,001i -0,003i +0,012i +0,000i +0,002i +0,005i +0,006i
0,007 0,003 0,002 0,01 0,011 -0,005 -0,004 0,007
+0,004i +0,002i -0,003i -0,013i +0,007i +0,012i -0,008i +0,008i
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Haxogum 2D [MN®-BI1 gencteutensHoro curHana Xg. g npu (0, =1/2, 0, =3/4) (tabn. 5).

Tabn. 5. 2D [AN®-BI1 deticmeumenbHozo cugHan Xg.s, (0, =1/2,0, =3/4)

0,007 -0,004 -0,005 0,011 0,01 0,002 0,003 0,007
-0,008i +0,008i -0,012i -0,007i +0,013i +0,003i -0,002i -0,004i
-0,002 0,004 -0,001 0,004 0,003 -0,001 0,003 -0,004
-0,006i -0,005i -0,002i +0,000i -0,012i +0,003i +0,001i +0,005i
-0,005 -0,001 0,003 -0,002 -0,002 -0,005 -0,003 0,004
-0,005i +0,015i -0,006i -0,007i +0,006i +0,005i -0,01i -0,006i
0,012 -0,005 0,004 0,003 0,000 -0,009 0,009 0,004
+0,009i +0,003i -0,013i -0,003i +0,004i +0,001i -0,013i +0,002i
0,001 0,005 0,005 0,000 -0,002 0,005 0,01 -0,008
+0,004i -0,005i -0,001i -0,004i -0,001i +0,000i -0,003i -0,013i
0,009 0,012 0,002 -0,009 0,004 0,005 -0,009 0,000
+0,000i +0,006i +0,003i +0,000i +0,005i -0,002i +0,000i -0,001i
-0,001 0,004 0,002 0,016 -0,001 0,000 0,009 0,005
+0,012i +0,004i +0,004i -0,008i -0,006i +0,000i -0,006i +0,004i
0,004 0,007 0,004 0,000 0,01 0,017 0,000 0,018
+0,01i +0,002i +0,009i +0,01i +0,011i +0,009i +0,005i -0,003i

Haxonum 2D [MN®-BI1 gencrautensHoro curHana Xg npu (0, =1/4,0, =1/2) (tabn. 6).

Tabn. 6. 2D [®-Bl1 delicmeumensHozo cuzHan Xg.s, (0, =1/40, =1/2)

0,009 -0,008 0,012 -0,001 0,013 0,000 0,004 0,003
+0,001i 0,011i -0,013i -0,014i -0,008i -0,001i -0,001i -0,003i
0,008 0,005 0,001 0,001 0,012 -0,005 0,002 -0,002
-0,001i +0,005i -0,003i +0,002i +0,000i -0,008i -0,005i -0,01i
-0,004 0,013 0,009 0,003 -0,009 0,002 0,013 0,003
-0,002i -0,001i +0,000i -0,006i -0,002i -0,006i -0,004i +0,002i
-0,006 0,009 0,011 0,000 0,000 0,006 0,011 -0,001
+0,011i -0,006i -0,001i -0,001i -0,001i -0,004i +0,007i -0,002i
-0,002 0,007 -0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,014
+0,003i +0,009i -0,003i -0,005i +0,001i +0,007i -0,003i 0,011i
0,002 -0,004 -0,002 0,003 -0,001 0,006 0,001 0,000
+0,011i +0,01i -0,006i -0,006i +0,009i +0,005i 0,011i +0,008i
-0,005 0,005 0,003 0,01 0,006 0,001 0,006 -0,003
-0,004i +0,003i +0,001i +0,013i -0,003i +0,002i +0,005i +0,003i
0,001 0,002 -0,002 0,007 -0,006 0,001 0,005 0,011
+0,003i +0,004i +0,000i -0,002i +0,015i +0,016i -0,003i +0,016i

Haxogum 2D [MN®-BI1 gencteutensHoro curHana Xg. g npu (0, =3/4,0, =1/2)(tabn. 7).

Tabn. 7. 2D [Ar®-BI1 deticmeumenbHozo cugHan Xg.q, (0, =3/40, =1/2)

0,011 0,005 0,001 -0,006 -0,007 -0,002 0,002 0,001
-0,016i +0,003i -0,016i -0,015i +0,002i +0,000i -0,004i -0,003i
-0,003 0,006 0,001 0,006 0,010 0,003 0,005 -0,005
-0,003i -0,005i -0,002i +0,003i -0,013i -0,001i -0,003i +0,004i

0,000 0,001 0,006 -0,001 0,003 -0,002 -0,004 0,002
-0,008i +0,011i -0,005i -0,009i +0,006i +0,006i -0,010i 0,011i

0,014 0,003 0,004 0,003 0,004 -0,004 0,007 -0,002
+0,011i +0,003i -0,007i -0,001i +0,005i +0,003i -0,009i -0,003i
-0,001 0,011 0,006 0,000 0,000 0,011 0,009 -0,006
+0,002i -0,007i +0,004i +0,001i +0,001i +0,001i +0,006i 0,011i

0,003 0,013 0,002 -0,009 0,003 0,009 0,013 -0,004
-0,002i +0,004i +0,006i +0,002i +0,006i +0,000i +0,001i +0,002i
-0,002 0,002 -0,005 0,012 0,001 0,001 0,005 0,008
+0,010i +0,005i +0,008i +0,000i -0,002i +0,003i -0,005i +0,001i

0,003 0,004 0,000 0,013 -0,001 0,012 -0,008 0,009
+0,003i +0,001i +0,001i +0,008i +0,014i +0,013i +0,011i -0,001i
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Haxogum 2D [MN®-BI1 gencteutensbHoro curHana Xg. g npu (0, =3/4,0, =1/4) (tabn. 8).

Tabn. 8. 2D [AN®-BI1 deticmeumenbHozo cugHan Xg.q, (0, =3/40, =1/4)

0,020 0,005 0,014 0,010 0,002 0,002 0,009 -0,001
-0,008i +0,002i -0,012i -0,013i -0,006i -0,007i -0,003i -0,006i
-0,002 0,010 0,001 0,001 0,019 0,005 0,006 0,007
-0,005i -0,002i +0,001i +0,009i +0,000i +0,000i -0,001i -0,004i
0,005 -0,004 0,006 0,004 -0,004 -0,002 0,003 0,008
-0,002i +0,006i +0,001i -0,006i +0,008i +0,002i -0,010i -0,008i
0,000 0,007 0,004 -0,001 0,001 0,002 0,007 -0,002
+0,017i +0,001i -0,001i +0,003i +0,005i +0,000i +0,001i -0,004i
-0,002 0,017 -0,003 -0,004 0,001 0,013 -0,004 0,001
-0,005i +0,001i +0,007i +0,000i +0,000i +0,009i +0,008i -0,010i
0,004 0,006 -0,005 -0,008 0,000 0,008 0,011 -0,005
-0,001i +0,009i +0,002i -0,004i +0,005i +0,004i 0,011i +0,003i
-0,006 -0,001 -0,007 0,007 0,003 -0,001 0,006 0,005
+0,003i -0,001i -0,002i +0,007i -0,001i +0,003i +0,001i +0,007i
0,007 0,006 0,004 0,015 -0,008 0,002 0,013 0,004
-0,001i -0,001i -0,004i -0,007i +0,007i +0,013i +0,000i +0,002i

Haxogum 2D [MN®-BI1 gencteutensHoro curHana Xg. g npu (0, =1/4,0, =3/4) (tabn. 9).

Tabn. 9. 2D [®-BI1 deticmeumenbHozo cugHan Xg.g, (0, =1/4 60, =3/4)

0,004 0,013 0,002 -0,008 0,015 0,004 0,006 0,007
-0,002i +0,000i -0,013i -0,007i +0,007i +0,004i +0,001i +0,001i
0,005 0,006 -0,001 0,003 0,007 -0,007 -0,001 -0,006
-0,007i -0,001i -0,003i +0,001i -0,007i +0,002i +0,001i -0,003i
-0,005 0,011 0,008 0,000 -0,008 -0,005 0,006 0,004
-0,003i +0,011i -0,004i -0,005i +0,004i -0,002i -0,009i +0,001i
0,001 -0,004 0,013 0,001 -0,004 -0,003 0,017 -0,002
+0,01i -0,008i -0,009i +0,000i +0,000i -0,007i -0,001i +0,005i
-0,002 0,007 0,002 0,001 -0,001 0,004 0,007 0,000
+0,004i -0,001i +0,000i -0,005i -0,003i +0,001i -0,001i -0,017i
0,008 0,003 -0,002 -0,004 0,004 0,006 -0,004 0,005
+0,008i +0,01i -0,002i -0,008i +0,006i -0,001i -0,006i +0,002i
-0,007 0,006 0,005 0,019 0,001 0,001 0,01 -0,002
+0,004i +0,001i +0,000i +0,000i -0,009i -0,001i +0,002i +0,005i
-0,001 0,009 0,002 0,002 0,01 0,014 0,005 0,02
+0,006i +0,003i +0,007i +0,006i +0,013i +0,012i -0,002i +0,008i

AHanus pesynbTaToB MaTemaTM4eckoro MOAenvpoBa-
HWUA NyTeM cpaBHeHus Tabn. 2 ¢ Tabn. 3, Tabn. 4 ¢ Tabn. 5,
Tabn. 6 ¢ Tabn. 7, Tabn. 8 c Tabn. 9 noaTeepannu crpa-
BEAIMBOCTb COOTHOLLEHNA (17).

CnpaBeannBocCTb cooTHoweHns (17), T.e. AOKa3aHHOCTb
CBOMCTBA MEPEKPECTHON KOMIMMEKCHO-COMPSPKEHHON CUM-
MEeTPUKN K03I(PPULIMEHTOB ABYMEPHOIO AMCKPETHOrO Npeot-
pasoBaHus dypbe ¢ BapbupyembiMu napameTpamm ana 2D
OEeNCTBUTENbHBIX CUIHarnoB, MO3BONAET COKpPaTUTb BblYMC-
nuTenbHbIe 3aTpaTtbl U 3aTpaTtbl NamMaTy B ABa pasa. OToT
BbIBOZ CregyeT M3 TOro, YTO BbIMMCISATE KOIMMULMEHTI

2D Onao-Bn skik

N %N (1-6,)(1—6) HE VIMEET CMbICrIa, MocKor-

Ky OHM He HecyT HoBoW uHdopmaumun. KoadduumneHTsl

ki ky _
SN,xNz,(l—H.),(l—Hz) MOryT OblTb MonyyeHbl M3 koadcuumeH

Ky ke
Tos 2D [nN®-Brl Sl&.szzﬂ.ﬂz

nyTeM COOTBETCTBYHOLLErO
KOMIMITEKCHOrO COMPSXXEHNS NOCNeaHMX.

PaccmoTpum meTon COKpalleHVs BblMUCTIUTENbHbIX 3a-
TpaT 1 3aTtpaT namsaTtu npu BblucneHun 2D OMN®-BM 2D

AencTBuUTenbHbIX curHanos npn 6, =1/2 n 0, =1/2.

MeTopn 6bICTPOro BbIYMCIIEHUA ABYMEPHOIO
AUCKpeTHOro npeobpasoBaHus dypbe

C BapbUpyeMbiM/ NapameTpamMu AeCTBUTENbHbIX
CUrHanoB Npu 3Ha4eHun napameTpos O, =1/2
mo,=1/2

2D One-Bn skt

N N, 12,12 (16) pencTBUTENBLHOrO CUrHa-

na Xg.s, (Tabn. 1), npusegeHo s 1abn.10.

Bocnonb3oBaBlwmc, 0603HaYEHNEM KOMMIEKCHO-CONpsi-
KEHHON CUMMETPUMN KOMIMMEKCHbIX 4ucen (puc. 2), Kowm-
NNEKCHO-COMPSDKEHHYI0  CUMMETPUIO  KoadbdmumneHToB 2D

Ky ke
Aro-B Sl\lllszz,l/z,l/

, AeiicTeuTenbHoOro curHana Xy .y,
MOXHO 1M306pa3nTb B cneaytoLlem Buae.
Vpoes metoaa 6bictporo Bblumucnenust 2D AMN®-BI pen-

CTBUTENbHbLIX curHanoB X npn 3Ha4YeHUdaAx napamert-
NixN,

pos 6, =1/2 n 6, =1/2 ocHoBaHa Ha aHanu3e CTPYKTypbl

ki ks

MaTpuubl SNIXN2,1/2,1/2

N ncnonb3oBaHUM TOro, YTO NpwU

npeacTaBneHnn AencTBUTENbHOro curHana X Nixn, B KOMM-
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Tabn. 10. 2D AMN®-BI1 S

ki ke

OelicmeumernbHozo cueHana Xg g

N xN,,1/2,1/2
0,014 -0,006 0,006 -0,002 0,012 -0,002 0,004 0,003
-0,006i +0,000i -0,017i -0,015i -0,002i -0,002i -0,004i -0,004i
0,003 0,009 0,002 0,004 0,014 -0,003 0,002 -0,008
-0,006i -0,001i -0,002i +0,003i -0,006i -0,001i -0,002i -0,005i
0,001 -0,009 0,007 0,002 -0,005 -0,004 0,006 0,007
-0,003i +0,009i -0,003i -0,007i +0,005i -0,002i -0,013i -0,005i
0,004 0,002 0,009 0,002 0,000 -0,001 0,013 0,000
+0,016i -0,003i -0,006i +0,000i +0,003i -0,005i -0,003i -0,001i
0,000 0,013 -0,001 0,000 0,002 0,009 0,002 0,004
+0,001i +0,003i +0,005i -0,003i -0,000i +0,006i +0,003i -0,016i
0,007 0,006 -0,004 -0,005 0,002 0,007 -0,009 0,001
+0,005i +0,013i +0,002i -0,005i +0,007i +0,003i -0,009i +0,003i
-0,008 0,002 -0,003 0,014 0,004 0,002 0,009 0,003
+0,005i +0,002i +0,001i +0,006i -0,003i +0,002i +0,001i +0,006i
0,003 0,004 -0,002 0,012 -0,002 0,006 -0,006 0,014
+0,004i +0,004i +0,002i +0,002i +0,015i +0,017i +0,000i +0,006i

KOMMNIEKCHOW hopMe MHUMas YacTb paBHa Hymo. CTPyKTy-

pa martpuupl

ki ke
SNIXN2,1/2,1/2

OEeNCTBUTENbHOrO curHana

XNIXNZ TakoBa, 4YTO eClin U3BECTHbl 3HA4YeHUA 3N1EMEHTOB

6nokoB A n B, To anemeHTbl 6rnokoB C 1 D BoccTaHae-
nvBaloTCA ofgHO3HaYHo (Tabn. 10). AHanornyHoe yTBepxae-
HWe cnpaBeanuBo W oTHocuTenbHo 6rokoe A, C u B, D .

N.
0 B N,
0 1 B
Ny
3 [c D
Nl

z(ny,ny) = x(ny,ny) = jx(n; + Nyjn,n,) .

(19)

Tabr. 11. KomnneKcHbll cueHarn YNIX N2

2,021- 0,502- -1,998 0,272
0,337 0,138i +1,611i +1,007i
1,254 0,786 1,121- 0,828-
+0,555i +0,569i 0,588i 0,049i
1,405 1,178 -1,114 0,247
+0,817i +1,267i +1,805i +0,702i
0,100 -0,067 -0,913- 1,627
+0,676i +1,237i 0,106i +0,372i
1,669- 0,192 2,072- -0,312-
0,253i +1,055i 0,636i 0,273i

1,727 -1,884 0,769- -2,643-
+0,943i +0,916i 2,471i 1,857i
1,130- -1,917- 0,410 -0,040
0,692i 0,327i +1,926i +0,318i
2,261 -1,380 -0,041- -0,672
+2,276i +0,656i 0,832i +0,774i
Pesynbtatel 2D [AMN®-BIT komnnekcHoro curHana

Puc. 3. KoMnneKcHo-ConpsixeHHasi CuMMempusi KoaghguyueHmos

d8ymepHO20 duCKpemHoz20 rnpeobpasosaHusi Pypse
kysky
N xN,,1/2,1/2

Mcnonb3oBaHue akta OTCYTCTBMS MHUMOW YacTu y
9MeMeHTOB eACTBUTeNbHOro curHana X,y MOXHO pea-

C eapbupyemMbiMu napamempamu S

nu3oBaTb ABYMS criocobamu:
1) nytem  opmnpoBaHMs  KOMMMEKCHOro  curHana
Yy xn,2o (TA0ON. 11) «oxumasi» ucxoaHsit curian X -

(10) no ropusoHTanu cornacHoO COOTHOLLEHMIO:
y(nlan2)=x(nlan2)_jx(nlan2+N2/2); (18)
2)nyteM  (pOpPMMPOBaHMSA  KOMMMEKCHOTO  CurHana

Zy on,> (TabBN.12) «cxumast» ncxoaHblit curdan X -

(10) no BepTMKanNM cornacHo COOTHOLLEHMIO:

Yy 2 NPV 3Ha4eHnn napametpos 6, =1/4 n 6, =1/2
1 KOMNNEKCHOTO curHana Zy .y, NP1 3Ha4eHnn napaver-
pos 8, =1/2 n 6, =1/4 v npuBegeHbl B COOTBETCTBEHHO

B Tabn. 13 n tabn. 14.

AHanuavpys 1abn. 13 u 1abn. 14 HeCnoXHo ycTaHoBUTb,
4YTO MHOPMaLWs, coaepXaLlasaca B HUX, NO3BOMSET OOHO-
3Ha4yHO BOCCTaHOBUTL Tabn. 10.

Takum 06pa3om, NpeanoxeH Metoa GbICTPOro BblYMUCHE-
HUA OBYMEPHOro AWCKpeTHoro npeobpasoBaHusi Pypbe C
BapbUpyeMbIMW NapaMeTpaMmu LEeNCTBUTEMbHbLIX CUTHaNoOB
npu 3HadyeHnn napametpos 6, =1/2 n 6, =1/2 . MeTon

NO3BOJIAET COKpaTUTb BbIMUCIUTENbHbIE 3aTpaTbl U 3aTpaT
namMmATn B ABa pasa.

Tabn. 12. KomnnexcHeiti cueHan 7 N, /2N,

2,021- 0,502- -1,998- 0,272 0,337- 0,138 -1,611- -1,007-
1,669i 0,192i 2,072i +0,312i 0,253i +1,055i 0,636i 0,273i
1,254- 0,786 1,121- 0,828 -0,555i- 0,569 0,588- 0,049-
1,727i +1,884i 0,769i +2,643i +0,943i +0,916i 2,471i 1,857i
1,405- 1,178 1,114- 0,247 0,817 -1,267- -1,805 0,702
1,130i +1,917i 0,410i +0,040i +0,692 0,327i +1,926i +0,318i
0,100- 0,067 0,913 1,627 0,676 1,237 0,106- 0,372
2,261i +1,380 +0,041 +0,672 +2,276i +0,656i 0,832i +0,774
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Ta6n. 13. 2D AMN®-BI1 komnnekcHozo cuzHana 1 N, /2xN, TPU 3HaYEHUU napamempose 60,=1/2ub,=1/4

0,014 0,006 -0,012 0,004

-0,006i -0,017i -0,002i -0,004i

0,003 0,002 0,014 0,002

-0,006i -0,002i -0,006i -0,002i

0,001 0,007 -0,005 0,006

-0,003i -0,003i +0,0051 -0,013i

0,004 0,009 0,000 0,013

+0,0161 -0,006i +0,0031 -0,003i

0,000 -0,001 0,002 0,002

+0,0011 +0,0051 +0,0001 +0,0031

0,007 -0,004 0,002 -0,009

+0,0051 +0,002i +0,007i -0,009i

-0,008 -0,003 0,004 0,009

+0,0051 +0,0011 -0,003i +0,0011

0,003 -0,002 -0,002 -0,006

+0,0041 +0,0021 +0,0151 +0,000i

Tabn. 14. 2D ArN®-BI1 komnnekcHo20 cuaHana YNIX N2 TPU 3Ha4eHuu napamempoes 6,=1/4ub,=1/2
0,014- -0,006 0,006- -0,002- -0,012- -0,002- 0,004- 0,003-
0,0061 +0,000i 0,017i 0,0151 0,0021 0,002i 0,0041 0,0041
0,001- -0,009 0,007- 0,002- -0,005 -0,004- 0,006- 0,007-
0,0031 +0,009i 0,0031 0,0071 +0,0051 0,002i 0,013i 0,0051
0,000 0,013 -0,001 0,000- 0,002 0,009 0,002 0,004-
+0,0011 +0,0031 +0,0051 0,0031 +0,000i +0,006i +0,0031 0,0161
0,007 0,006 -0,004 -0,005- 0,002 0,007 -0,009- 0,001
+0,0051 +0,013i +0,002i 0,0051 +0,007i +0,0031 0,0091 +0,0031
4. Ponomarev A.V., Ponomareva O.V. Digital technologies
3aknioyeHune

1. PaccMOTpeHO HOBOe AUCKpeTHoe npeobpasoBaHue
Pypbe — auckpeTHoe npeobpasoBaHve Pypbe ¢ Bapbupye-
MbIMW NapameTpamu, KoTopoe sBnsieTca o06obLieHneM
cTtaHgapTHoro asymepHoro [AMN® wn umeeT psg npenmy-
LLeCTB nepes NocrneaH M.

2. BoigsBneHa n uccnegoBaHa nepekpecTHasi KOMMeKe-
HO-COMPSXXEHHON CUMMETPUN KOIPULNEHTOB ABYMEPHOIO
AncKpeTHoro npeobpasoBaHus ®dypbe C BapbUpyeMbiMu
napameTpamun 4eNCTBUTENbHbIX CUrHamnoB.

3. CBoncTBa NepeKkpecTHOM KOMMIEKCHO-CONPSHKEHHOM
CUMMETPUN  KOIDMULIMEHTOB [ABYMEPHOTO  ANCKPETHOrO
npeobpasoBaHus Pypbe C BapbUpyEMbIMKU MapameTpamu
AN OEeNCTBUTENbHbIX CUrHanoB NoaATBEPXAEHbl pesynbTa-
TamMn MaTemMaTU4ecKoro MogenMpoBaHus.

4. PaspaboTaHbl MeToabl M anroputMbl ObICTPOro Bbl-
YNCNEHUS OUCKPETHOro npeobpasoBaHus Pypbe C Bapbu-
pyemMbiMu MapaMmeTpamu OeNCTBUTENbHbIX CUIHaNoB Mpu
pasnu4YHbIX COMETaHNAX BapbpyeMbiX NapameTpoB
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