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Возрастание требований к микроминиа-
тюризации, надежности, точности, энергопот-
реблению и стоимости частно-избирательных
устройств служат стимулом к развитию новых
методов фильтрации. Однако получение изме-
рительной информации об изменениях ампли-
туд и фаз гармоник или изменениях парамет-
ров групповых сигналов, представляющих со-
бой суперпозиции гармоник, затруднено не-
достаточно высокими качественными показа-
телями фильтров.

Использование для целей фильтрации ин-
теграла Дюамеля предполагает формирование
весовых функций, определяющих вид импуль-
сной реакции фильтра, из которых наиболь-
шее применение находят ступенчатые или дис-
кретные [1]. Формирование непрерывных ве-
совых функций требует анализавозможностей,
потенциально заложенных в интегральных
соотношениях типа интеграла Дюамеля.

Возможность представления входного
сигнала, воздействующего на линейную ста-
ционарную систему с оператором D и импуль-
сной характеристикой
 )()( τδτ −=− tDth , где )( τδ −t  - запаздыва-
ющая на τ относительно начала координат
дельта-функция, в виде
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Для спектра выходной реакции имеем:

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−− == еdtеtUjU tjtj
выхвых ω ωω)()( .

∫
∞

∞−








− dtdthU вх

t τττ )()( (2)

Произведя в (2) замену переменных
ξτ =−t , получим:
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Применение к выражению (3) обратного

преобразования Фурье дает
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Из (4) следует, что формирование весовой

функции h(t-τ) должно производиться с учетом
того, что K(jω) устройства, реализующего ле-
вую часть (4),  есть спектр весовой функции, а
значит целенаправленное изменение K(jω) воз-
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можно управлением спектром весовой функ-
ции.

Поскольку фильтрация измерительных
сигналов заключается в целенаправленном
изменении соотношения между различными
компонентами спектра сигнала [1], то, с уче-
том легко осуществляемой в измерительной
технике периодизации однократных реализа-
ций сигналов, представляет значительный ин-
терес поиск новых возможностей, заключен-
ных в ортонормированности базиса обобщен-
ного ряда Фурье фильтруемого сигнала.

Далее подлежащий фильтрации сигнал
Uвх(t) полагаем периодическим с периодом T,
представимым своим обобщенным рядом Фу-
рье
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в базисе тригонометрических или экспо-
ненциальных функций, как не подвергающих-
ся изменениям формы в процессе преобразо-
вания их линейными системами.

Умножение обеих частей Uвх(t)  на базис-
ную функцию Uk с произвольным номером
“K” с последующим интегрированием по вре-
мени
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вследствие ортонормированности базиса
создает условия для появления в качестве вы-
ходного эффекта частотного компонента вход-
ного сигнала CkUk(t).

Использование в качестве управляющего
сигнала суммы из N+1 элементов ортонорми-
рованного базиса
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обеспечивает выходной эффект в виде ог-
раниченной суммы членов ряда (5). Действи-
тельно,
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что одновременно означает ортогонали-

зацию (т.е. обращение в ноль) всех членов ряда
(5) с номерами m>N (т.е. полиномиальную
ортогонализацию как целенаправленный эф-

фект фильтрации).
Для тригонометрического ряда Фурье

входного сигнала (5) “N”-ая частичная сумма
в комплексной форме
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При подстановке (11) в (9) имеем:
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а функция DN(x) “N” - ое ядро Дирихле, по-
зволяющее представить частичную сумму
UвхN(t) в интегральной форме. Интеграл Ди-
рихле (14) представляет основу для реализа-
ции фильтрующего свойства ортонормиро-
ванного базиса. Действительно, результат ин-
тегрирования (14) дает функцию, зависящую
от t как аргумента и N как параметра, а пото-
му форма Uвых(t)=UвхN(t) определяется по-

лосой частот 
1

1 T

N
Nff ==∆ , требуемой для вос-
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Технические науки Информатика, вычислительная техника и электроника

произведения в реальном масштабе времени
t, либо количеством гармоник N, укладываю-
щихся в выделенной для воспроизведения фун-

кции UвхN(t) полосе частот .
1f

f
N
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Реализация фильтрующего свойства орто-
нормированного базиса определяется возмож-
ностями синтеза ядра Дирихле (13) или воз-
можностями синтеза равноамплитудного по-
линома на основании [2] соотношения
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Для реализации правой части (15) необхо-
димо синхронизировать работу “N” генерато-
ров гармонических колебаний кратных частот
в процессе суммирования этих колебаний с
равными амплитудами и строгими фазовыми
соотношениями, а следовательно и с необхо-
димостью стабилизации амплитуд и фаз сум-
мируемых колебаний, что является сложной
технической проблемой. По этим же причинам
необходимость поддерживать строгие связи
между амплитудами и фазами первой и
“2N+1”-ой гармоник периодически воспроиз-
водимой функции DN(x) препятствует высоко-
точной реализации левой части (15), особен-
но при изменении частоты повторения подле-
жащего фильтрации сигнала Uвх(t).

Поиск разрешения противоречий приво-
дит к необходимости анализа возможностей,
содержащихся в выражении (15).

В случае синтеза равноамплитудного по-
линома (15) имеем:
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 откуда следует возможность воспроизведения
равноамплитудного полинома амплитудно-
модулированным колебанием, закон измене-
ния огибающей которого
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где Am – амплитуда колебаний несущей час-

тоты 12

1
f
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Одновременно в выражении (16) содер-
жится информация о необходимости реализа-
ции параметрического преобразователя с сис-
темным оператором K(t). При синтезе устрой-
ства для воспроизведения амплитудно-моду-
лированного колебания (16) главным требо-
ванием является поддержание жесткой связи
между параметрами несущего колебания и мо-
дулирующего процесса, что может быть обес-
печено резистивной параметрической цепью,
периодическое изменение коэффициента пере-
дачи K(t) которой внутри интервала

1
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π== осуществляется переключением

резисторов в моменты прохождения нулевых
мгновенных значений колебаниями несущей
частоты.

Формальную основу для реализации фун-
кционального преобразования
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теории операционных усилителей, охваченных
параллельной отрицательной обратной свя-
зью, согласно которому коэффициент переда-
чи по напряжению масштабного усилителя

1

2

R

R
KU −= , где R2 – сопротивление, включен-

ное между выходным зажимом и суммирую-
щей точкой, а R1- сопротивление, включенное
между входным зажимом и суммирующей точ-
кой [3].

Точность задания коэффициента переда-
чи  K(t) масштабного преобразователя опре-
деляется стабильностью резисторного делите-
ля, т.е. достижимым технологическим уровнем
долговременной стабильности резисторов, что
позволяет на порядок повысить точность вос-
произведения равноамплитудных полиномов,
а следовательно и процедуры фильтрации из-
мерительных сигналов. Воспроизведение фун-
кции Uвых(t) может быть обеспечено устрой-



103ВЕСТНИК ОГУ 3 `2000

ством, структурная схема которого приведе-
на на рисунке.

Формирование ядра Дирихле изменением
N в широких пределах обеспечивает фильтра-
цию сигнала Uвх(t).

Действительно, формирование )(
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выбором N=Nmax  обеспечивает получение
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tUвхN  с ограниченным количе-

ством членов равноамплитудного полинома,
образующего ядро Дирихле, и вызывает обра-
щение в ноль членов бесконечного ряда Фу-
рье (10) с номерами “m ” превышающими
N=Nmax , т.е. подавление высокочастотной
части спектра Uвх(t) или его низкочастотную
фильтрацию.

Существенно при этом, что в полосе про-
пускания такого фильтра низких частот
(ФНЧ) соотношение между соответствующи-
ми частотными компонентами Uвх(t) и

)(
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tU вхN  сохраняется с той степенью точнос-
ти, с какой удается формировать ядро Дирих-
ле и интегрировать результат его перемноже-
ния с фильтруемым сигналом Uвх(t).
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частотной частью спектра Uвх(t).

Для обеспечения эффекта полосовой филь-
трации необходимо получить
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сформировать базисную функцию
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которая в рассматриваемом случае наде-
ляет Uвыхпф(t) свойствами осциллирующей
функции.

Из (18) следует, в частности, что при
Nmax=Nmin+1

)(coscos)1cos(
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а потому в предельном случае полосой фильт-
рации выходной сигнал представляет собой
гармоническое колебание частоты fNfПФ max= .

Проведенное исследование позволяет сде-
лать вывод о принципиальной возможности
фильтрации измерительных сигналов перехо-
дом к базису в виде ядра Дирихле, реализация
которого воспроизведением в виде амплитуд-
но-модулированного колебания позволяет
обеспечить высокую точность фильтрации при
малом объеме оборудования.
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Здесь:
1 – перемножитель;
2 – формирователь периодически повто-
ряемого ядра Дирихле;

3 – интегратор.
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