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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ôèëüòðàöèè èçìåðè-
òåëüíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïðå-
îáðàçîâàíèé íàä ñèãíàëîì ïóòåì ïåðåõîäà îò áàçèñà ãàðìîíè÷åñêèõ ôóí-
êöèé ê áàçèñó â âèäå ÿäðà Äèðèõëå.

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ ôèëüòðóþùåãî
ñâîéñòâà îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà ïóòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ ÿäðà Äèðèõ-
ëå â âèäå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôèëüòðóþùåãî óñòðîéñòâà è äàíà îöåíêà åå
ïîãðåøíîñòè.

Ïîñêîëüêó ôèëüòðàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â öåëåíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñïåêòðà
ñèãíàëà [1], òî, ñ ó÷åòîì ëåãêî îñóùåñòâëÿåìîé â
èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå ïåðèîäèçàöèè îäíîêðàòíûõ
ðåàëèçàöèé ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ ïîèñê íîâûõ âîçìîæíîñòåé, çàêëþ÷åííûõ â îð-
òîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé
ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèþ óñå÷åííûõ ðÿäîâ
Ôóðüå â âèäå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ.

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà e(t) ñ÷èòà-
åì èçâåñòíîé ñóììó ðÿäà Ôóðüå
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è ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó íàéòè âûðà-
æåíèå ñóììû óñå÷åííîãî ðÿäà
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â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû ak è bk îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè

Ð p=
7

�

N
GW�NIW�FRV��W�H

7

�
D      (3)

Ð p=
7

�

N
GW�NIW�VLQ��W�H

7

�
E         (4)

ãäå I
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7 =  - - ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà e(t).

Òàê êàê èíòåãðàëû (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ îï-
ðåäåëåííûìè, òî ñèìâîë ïåðåìåííîé ïîä çíà-
êîì èíòåãðàëà ìîæåò áûòü âûáðàí ïðîèçâîëü-
íî, à ïîòîìó, ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ a

k
 è b

k
 â âûðàæåíèå ïîëèíîìà, ïîëó÷èì:
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�NIW�FRV� p  è �NIW�VLQ� p  ìîæíî âíåñòè ïîä çíàêè

èíòåãðàëîâ êàê ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè è ïåðåïè-
ñàòü âûðàæåíèå (5) â âèäå:
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Âûðàæåíèþ (6) ìîæíî ïðèäàòü ñëåäóþ-
ùèé âèä:
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Ñóììà, ñòîÿùàÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â çàìêíóòîì âèäå [2]:
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Ââîäÿ (8) â âûðàæåíèå �W�6
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 ïîëóàåì:
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Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàç-
íî ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ:
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Âûðàæåíèå (10), íàçûâàåìîå èíòåãðàëîì
Äèðèõëå, ïðåäñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ðåàëèçà-
öèè ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îðòîíîðìèðî-
âàííîãî áàçèñà. Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàò èíòåã-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè «Èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà  è ýëåêòðîíèêà»
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ðèðîâàíèÿ (10) äàåò ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò t êàê
àðãóìåíòà è N êàê ïàðàìåòðà, à ïîòîìó ôîðìà
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 îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò, òðåáóåìîé
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè t  1II =D , ëèáî êîëè÷åñòâîì ãàðìîíèê N,
óêëàäûâàþùèõñÿ â âûäåëåííîé äëÿ âîñïðîèçâå-

äåíèÿ ôóíêöèè �W�6
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Âîñïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè �W�6
1

 ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî óñòðîéñòâîì, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çäåñü:
1- ïåðåìíîæèòåëü;
2- ôîðìèðîâàòåëü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåìî-
ãî ÿäðà Äèðèõëå;
3- èíòåãðàòîð.

Èç ñðàâíåíèÿ (5) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ñî-
êðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïðîöåäóð (âû÷èñëè-
òåëüíûõ èëè àïïàðàòóðíûõ) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ �W�6
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 âîçìîæíî ïóòåì ïåðåõîäà îò áà-

çèñà ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé ê áàçèñó â âèäå
ÿäðà Äèðèõëå
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ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî èçìåíåíèåì N â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðàöèþ
ñèãíàëà e(t).

Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå �W�6
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=  ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì

÷ëåíîâ ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà, îáðà-
çóþùåãî ÿäðî Äèðèõëå, è âûçûâàåò îáðàùå-
íèå â íîëü ÷ëåíîâ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà Ôóðüå
(1) ñ íîìåðàìè k, ïðåâûøàþùèìè 

PD[
11 = ,

ò.å. ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåê-
òðà e(t) èëè åãî íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ.

Ñóùåñòâåííî ïðè ýòîì, ÷òî â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ òàêîãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò
(ÔÍ×) ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè e(t) è

PD[1
6 ñîõðàíÿåòñÿ ñ òîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè,
ñ êàêîé óäàåòñÿ ôîðìèðîâàòü ÿäðî Äèðèõëå
è èíòåãðèðîâàòü ðåçóëüòàò åãî ïåðåìíîæåíèÿ
ñ ôèëüòðóåìûì ñèãíàëîì e(t).
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ëåííîé íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòüþ ñïåêòðà e(t).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòà ïîëîñîâîé ôèëüò-

ðàöèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
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Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó-

÷àå ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè âûõîäíîé ñèãíàë
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Ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îð-
òîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòÿìè ñèíòåçà ÿäðà Äèðèõëå (11) èëè
âîçìîæíîñòÿìè ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî
ïîëèíîìà íà îñíîâàíèè (8):
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Ðåàëèçàöèÿ ëåâîé ÷àñòè (14) ñâÿçàíà ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû �N�
ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðàò-
íûõ ÷àñòîò â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ
êîëåáàíèé ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè è ñòðî-
ãèìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè, à ñëåäîâà-
òåëüíî è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñòàáèëèçàöèè
àìïëèòóä è ôàç ñóììèðóåìûõ êîëåáàíèé, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé.

Ïîèñê ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âîçìîæíîñòåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â âûðàæåíèè (14).

Â ñëó÷àå ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëè-
íîìà (14) èìååì:

Øåâåëåíêî Â.Ä., Øåâåëåíêî Ä.Â., Êâèòåê Å.Â. Ôèëüòðàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ...
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íèÿ ðàâíîàìïëèäóòíîãî ïîëèíîìà àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííûì êîëåáàíèåì, çàêîí èçìå-
íåíèÿ îãèáàþùåé êîòîðîãî
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Îäíîâðåìåííî â âûðàæåíèè (15) ñîäåð-
æèòñÿ èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè ðåàëè-
çàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ñèñòåìíûì îïåðàòîðîì K(t). Ïðè ñèíòåçå
óñòðîéñòâà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ (15) ãëàâíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå æåñòêîé
ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåñóùåãî êîëåáà-
íèÿ è ìîäóëèðóþùåãî ïðîöåññà, ÷òî ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî ðåçèñòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé öåïüþ, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è K(t) êîòîðîé âíóòðè èíòåð-
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íèåì ðåçèñòîðîâ â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ
íóëåâûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîëåáàíèÿìè
íåñóùåé ÷àñòîòû.

Ôîðìàëüíóþ îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè
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÷åííîå ìåæäó âûõîäíûì çàæèìîì è ñóììè-
ðóþùåé òî÷êîé, à R1 - ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ-
÷åííîå ìåæäó âõîäíûìè çàæèìàìè è ñóììè-
ðóþùåé òî÷êîé [3].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ

�W�5
5

�

� j= , òðåáóåìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè K(t)

áóäåì èñõîäèòü èç òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñ-
òè ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ R

1
/R

2
 â ìîìåí-

òû âðåìåíè, êîãäà ïîäâîäèìîå êî âõîäó ìàñ-
øòàáíîãî óñèëèòåëÿ ãàðìîíè÷åñêîå  íàïðÿ-

æåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû �+
Z

�

�1
Z

+
=

 Õ
Ö

Ô
Å
Æ

Ä j+
+

=
��P+

WZ
�
�1

FRV$�W�$  ïðîõîäèò ÷åðåç

íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåèç-
ìåííîñòü KU âíóòðè êàæäîãî ïîëóïåðèîäà
UH(t).

Òîãäà èç �W�5

�W�5
�W�.�W�.

�

�

8
-==  ñëåäóåò:

�W�5

�W�5

�

WZ
VLQ

�

W1Z
VLQ

�

�

�

�

-=
(17)

îòêóäà î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáî-
âàíèÿ �1

�W
���1�W�. -

=

-= äîñòàòî÷íî ïðè t=0

îáåñïå÷èòü 1
���5

���5

�

� =  è ïîâòîðåíèå èëè èí-

âåðòèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàñøòàá-
íûì óñèëèòåëåì ñ ìîäóëåì êîýôôèöèåíòà

ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ �.
8
= .

Ïðè 
�
7

�
7�

W �� ==  èìååì:

�

�

�

�

� 1VLQ
VLQ

1VLQ

�W�5

�W�5
p

p

p

==-   (18)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷à-

ñòîòîé íåñóùèõ êîëåáàíèé 
�

Z
��1� �+  è ÷àñ-

òîòîé ïîâòîðåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ïðîöåññà

�

Z
� äîëæíî âûáèðàòü èñõîäÿ èç æåëàíèÿ îáåñ-

ïå÷èòü �

�

7
5

�

7
5

�

WZ
VLQ

�

W1Z
VLQ

�

�

�

�

�

�

=

Õ
Ö

Ô
Å
Æ

Ä

Õ
Ö

Ô
Å
Æ

Ä

= ïðè N-íå÷åòíîì

Òåõíè÷åñêèå íàóêè «Èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà  è ýëåêòðîíèêà»
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èëè 
�

�

7
5

�

7
5

�

WZ
VLQ

�

W1Z
VLQ

�

�

�

�

�

�

=

ÕÕ
Ö

Ô
ÅÅ
Æ

Ä

ÕÕ
Ö

Ô
ÅÅ
Æ

Ä

=
ïðè N - ÷åòíîì.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñíîâå (15) ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ïåðèîäè÷åñêîå âîñïðîèçâåäåíèå
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïó-
òåì êîììóòàöèè ñåòêè ðåçèñòîðîâ 

��
55 Þ

ñíà÷àëà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (îò 0 äî Ò
1
/2),

à çàòåì â îáðàòíîì (îò T
1
/2 äî T

1
).

Òàê êàê óñëîâèÿ ïåðèîäèçàöèè âîñïðîèç-
âåäåíèÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëå-
áàíèé èç êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû îïðå-
äåëåíû, òî öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü àïïà-
ðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ïåðåäà÷è ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Òàê êàê ïðè t=0  1
���5

���5
�W�.

�

� == , à ïî-

òîìó èçìåíåíèÿ R
1
(0) è R

2
(0) âñëåäñòâèå âîç-

äåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ âû-
çûâàþò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è

���5
5���5

���5
5

5
5

�W�.
5

5

�W�.
�W�.

�

�

��

�

�

�

�

�

�

D
+

D
=D

�
�

+D
�

�
=D (19)

è

�

�

�

�

�

�

�

�

15

5

���5

5

���5

5

���5

5

�W�.

�W�. D
+

D
=

D
+

D
=

D
   (20)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîñòü çàäàíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìàñøòàáíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðå-
çèñòîðíîãî äåëèòåëÿ, ò.å. äîñòèæèìûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì óðîâíåì äîëãîâðåìåííîé ñòà-
áèëüíîñòè ðåçèñòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïî-
ðÿäîê ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ, à ñëåäîâà-
òåëüíî è ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëü-
íûõ ñèãíàëîâ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíî-
ñòè ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ïå-
ðåõîäîì ê áàçèñó â âèäå ÿäðà Äèðèõëå, ðåà-
ëèçàöèÿ êîòîðîãî âîñïðîèçâåäåíèåì â âèäå
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü
ôèëüòðàöèè ïðè ìàëîì îáú¸ìå îáîðóäîâàíèÿ.
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