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Аннотация. Оценивание спектральной плотности мощности является основной целью спектрального анализа, оно 

осуществляется с помощью быстрого преобразования Фурье. Существуют классические методы, которые позволяют 

наиболее эффективно обеспечить получение удовлетворительного результата. Но существует и ограничения в виде 
разрешающей способности, а также неявная весовая обработка данных. 
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Существуют классические методы оценки, которые используют БПФ. Они, в свою очередь, делятся 
на кореллограммные и перидограммные методы. Коррелограммными называются косвенные 

методы, основанные на формировании корреляционной оценки, а периодограммными – методы, 
основанные на прямом преобразовании данных и последующем усреднении. К перидограммным 
относятся следующие основные методы: метод периодограмм Шустера, метод 
модифицированных периодограмм, метод Бартлетта, метод Уэлча, метод Блекмена-Тьюки. 

Реализация коррелограммного метода включает в себя автокорреляционную 
последовательность 𝑟𝑥𝑥[𝑚] эргодического процесса как предел среднего по времени, которая 

определяется соотношением: 

𝑟𝑥𝑥 = lim
𝑀→∞

1

2𝑀 + 1
∑ 𝑥[𝑛 + 𝑚]𝑥∗[𝑛].

𝑀

𝑛=−𝑀

 

Для вычисления оценок дискретной автокорреляции можно применить быструю свертку, так 
получается оценка СПМ: 

𝑃𝑥𝑥
^ (𝑓) = 𝑇 ∑ 𝑟𝑥𝑥

^ [𝑚]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑚𝑇 , −
1

2𝑇
≤ 𝑓 ≤

1

2𝑇

𝐿

𝑚=−𝐿

,

 

где L – временной сдвиг [1]. 

Метод периодограмм Шустера обладает самой высокой разрешающей способностью, из-за 
неявного применения к данным прямоугольного окна, обладающего самым узким центральным 
лепестком, но в то же время самым высоким уровнем боковых. Оценка модифицированных 
периодограмм: 

�̃�𝑀(�̅�) =
1

𝑁𝑈
|∑ 𝑤[𝑛]𝑥[𝑛]𝑒−𝑖𝑛�̅�

𝑁−1

𝑛=0

|

2

, −𝜋 ≤ �̅� ≤ 𝜋,

 

где w[n] – весовая функция; x[n] – дискретные отсчеты; �̅� = 𝜔𝑇 – безразмерная круговая частота; 

множитель U определяется как: 

𝑈 =
1

𝐿
|∑ 𝑤[𝑛]

𝐿−1

𝑛=0

|

2

.

 

Метод Бартлетта дает состоятельную оценку энергетического спектра. Оценка периодограмм 
Бартлетта: 
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�̃�Б(�̅�) =
1
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𝐿−1
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2
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𝐾
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где L – длина отдельного участка; K – число участков; x[i] – отсчеты входного сигнала. 

Уэлч предложил две модификации метода сегментирования и усреднения Бартлетта. Первая 
заключалась в том, чтобы исходную запись данных следует разбить на подпоследовательности, 
которые перекрываются во времени. Вторая – перед вычислением периодограммы каждой из 
последовательностей этот сегмент обрабатывала с помощью окна данных. Оценка 
периодограмм Уэлча: 

 

�̃�У(�̅�) =
1
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где K – число сегментов; L – длина одного сегмента; w[n] – весовая функция; x[n] – дискретные 
отсчеты; �̅� = 𝜔𝑇 – безразмерная круговая частота. 

Метод Блекмена-Тьюки представляет собой обобщение коррелограммного метода. В нем 

улучшения качества оценок путем ее свертки с подходящим спектральным окном. Оценка СПМ 
по методу Блекмена-Тьюки: 

 

�̃�БТ(�̅�) = ∑ 𝑤[𝑚]�̅�𝑥[𝑚]𝑒−𝑖𝑛�̅�, −𝜋 ≤ �̅� ≤ 𝜋,

𝑀

𝑚=−𝑀

 

 

где M – максимальное значение временного сдвига; w[n] – весовая функция; �̅�𝑥[𝑚]  – 

коррелограмма входной последовательности; �̅� = 𝜔𝑇 – безразмерная круговая частота [2]. 
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Annotation. The estimation of the power spectral density is the main goal of spectral analysis; it is carried out using a fast Fourier 

transform. There are classical methods that allow you to most effectively ensure a satisfactory result. But there are also limitations in 
the form of resolution, as well as implicit weight processing of data. 
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