
та использования оборудования – на  
30 %; сокращение сроков освоения новой продукции – в 2…3 раза; снижение потребности в обслужи-
вающем персонале – на 30 % (за счет высокого уровня автоматизации производства). Гибкие производ-
ства подобного класса позволяют интегрировать на одной установке традиционные периодические, по-
лунепрерывные и прогрессивные непрерывные процессы получения органических полупродуктов и 
красителей, осуществлять одновременно производство нескольких красителей и существенно сократить 
сроки переналадки и промывки технологического оборудования. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОСИНУС-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ В 
ТЕХНОЛОГИИ РЕЧЕВОЙ ПОДПИСИ 

 
В настоящее время активно развивается направление распознавания голоса. Для систем контроля 

доступа предлагается метод голосовой аутентификации. Основная задача состоит в преобразовании 
голоса как функции амплитуды от времени в функцию частоты, что значительно облегчает аунтифи-
кацию. В данной работе изложены результаты исследований применения косинус-преобразования 
Фурье. 

1 Понятие косинус-преобразования Фурье. 

Пусть функция f (x) определена на всей числовой оси, удовлетворяет условиям Дирихле (усло-
вия, при которых эта функция может быть разложена в ряд Фурье) на любом конечном интервале и 

абсолютно интегрируема по всей оси (т.е. сходится несобственный интеграл ∫
+∞

∞−

dxxf |)(| ). Тогда спра-

ведливо следующее представление функции  
f (x) интегралом Фурье [1] 
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Если f (x) – четная функция, то ее представление интегралом Фурье может быть переписано в ви-
де 
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Полагая 

   ∫
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ω
π

=ω
0

cos)(2)( tdttfF ,                                  (1) 

получим 

∫
+∞

ωωω
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=
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cos)(2)( xdFxf . 



 

Функция )(ωF  называется косинус-преобразованием Фурье функции f (t). Приведенная пара 
формул устанавливает закон взаимности: если )(ωF  – косинус-преобразование Фурье четной функ-
ции f (x), то f (x) есть косинус-преобразование Фурье функции )(ωF . 

Косинус-преобразование Фурье можно использовать как инструмент спектрального анализа не-
периодических сигналов, т.е. это преобразование ставит в соответствие функции f (t) времени функ-
цию )(ωF  частоты. 

ТАКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЯВЛЯЕТСЯ ВЗАИМНО ОДНОЗНАЧНЫМ, ПОЭТОМУ ПРЕД-
СТАВЛЕНИЕ СИГНАЛА В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ СОДЕРЖИТ РОВНО СТОЛЬКО ЖЕ ИН-
ФОРМАЦИИ, СКОЛЬКО И ИСХОДНЫЙ СИГНАЛ, ЗАДАННЫЙ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ. 

2 Поиск частотной характеристики. 

Пусть функция f (t) задана на отрезке [0; T] в виде совокупности из Nt точек (звуковых отсчетов 
или сэмплов), полученных после прочтения WAV-файла (положим t∆  – отрезок между двумя сосед-
ними точками; tNT t ∆−= )1( ). В каждом таком отрезке построим на левом значении функции прямо-
угольник. В интервале );( +∞T  f (t) = 0. Четным образом продолжим эту функцию на отрицательную 
полуось. Тогда имеет место преобразование (1): 
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  (2) 

 

Отведем в памяти одномерный массив zf вещественных чисел размером 7000=ωN . Выбирать это 
значение необходимо исходя из того, что говорящие люди имеют голоса с основными частотами 1000<ν  
Гц; πν=ω 2 – циклическая частота. 

Элемент массива zf c индексом j как следствие из выражения (2) с учетом нормировки будет рас-
считываться следующим образом: 

 

.1,0 ,

))1(cos(max

))1(cos(

1

1

1

1 −=

∆−

∆−
= ω−

=

−

=

∑

∑
Nj

tijf

tijf
zf

t

t

N

i
ij

N

i
i

j  

 

3 Алгоритм распознавания голоса: 

− при обучении системы записываем голос одного лица, который проговаривает букву, преобразуя 
каждый раз функцию f (t) по Фурье; 

− первый раз частотная характеристика голоса заносится в массив zf 0, потом – в массив zf; 
− каждый раз при обучении мы смотрим различие данных в двух массивах, как ε=−∑

j
jj zfzf 0 . Из 

всех ε выбираем максимальное значение maxε  и принимаем его за интервал (коридор) для данного голо-
са; 

− при входе в систему программа смотрит различие голосов εmax и если maxε≤ε , то пропускает вхо-
дящее лицо, иначе – нет. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
СООТНОШЕНИЙ В НАНОРАЗМЕРНЫХ  

КВАНТОВЫХ СТРУКТУРАХ 
В настоящее время уделяется достаточно много внимания исследованию систем, некоторые со-

ставляющие которых находятся в диапазоне 1…100 нм. В них нередко проявляются квантовые эф-
фекты, существенно изменяющие макросвойства. К таким системам можно отнести и водные раство-
ры высокой степени разведения (РВСР) при концентрации примеси < 10–8 %. Их изучение представ-
ляет интерес из-за нелинейного характера изменения свойств при уменьшении концентрации раство-
ряемого компонента. В этой связи исследовали водные РВСР меди.  

Анализировали раствор как квазистационарную систему из свободных молекул, случайных ассо-
циаций и кластеров, сформированных с участием растворяемого объекта (меди). Каждый из класте-
ров считали неоднородной составляющей, которая определяется возможностями водных молекул как 
диполей компенсировать оборванные связи поверхности растворяемого объекта. Энергетическое со-
стояние воды вокруг примеси представляли в виде чередующихся слоев с различной поляризацией 
(рис. 1) и оценивали с использованием волнового уравнения Шредингера [1] 
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ЗДЕСЬ H – ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА; M – МАССА ЧАСТИЦЫ; E – ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ ЧАС-
ТИЦЫ; ψ – ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ; U – ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ. 

НАИБОЛЬШИЕ РАЗМЕРЫ СЛОЕВ, ПРИ КОТОРЫХ ОНИ МОГУТ СЧИТАТЬСЯ КВАН-
ТОВЫМИ ЯМАМИ (КЯ), И ПОЛОЖЕНИЕ УСТОЙЧИВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ В 
НИХ РАССЧИТЫВАЛИСЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫВЕДЕННОГО РАНЕЕ [2] СООТНО-
ШЕНИЯ (2) 
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ГДЕ M0 – МАССА СВОБОДНОГО ЭЛЕКТРОНА; M – ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА ЭЛЕКТРОНА; 
N – КВАНТОВОЕ ЧИСЛО (N – 1, 2, ...); W – ШИРИНА КВАНТОВОЙ ЯМЫ (СЛОЯ). 


