
80 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 3`2001

Ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî èçìåíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè, íî è
âûäåëåíèå èç ïîäëåæàùåãî ôèëüòðàöèè ñèãíàëà
îòäåëüíûõ ãðóïï ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ â îáëàñ-
òè íèæíèõ ÷àñòîò (ôèëüòðàöèÿ Í×), â îáëàñòè âûñ-
øèõ ÷àñòîò (ôèëüòðàöèÿ Â×) èëè â îïðåäåëåííîé
ïîëîñå ÷àñòîò (ïîëîñîâàÿ ôèëüòðàöèÿ).

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
ñîîòíîøåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî ýôôåêòà â ñîîòâåòñòâóþùåì
äèàïàçîíå ÷àñòîò (Í×, Â× è ïîëîñå ÷àñòîò) ïóòåì
âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ èç-
ìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà.

Ïóñòü H-ãèëáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ ñ
êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè, îïðåäåëåííûõ íà

îòðåçêå âðåìåíè ]t,t[ 21 . Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïðî-

èçâîëüíîãî ñèãíàëà HS(t) ∈  â âèäå îáîáùåííîãî
ðÿäà Ôóðüå
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â âûáðàííîì áàçèñå ãðóïïîâûå ñâîéñòâà íå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ, ò.ê. â ñîñòàâ ðÿäà (1) âõîäÿò âñå ÷ëåíû
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ò.å. m ïðîáåãàåò âñå çíà÷åíèÿ îò m=0 äî m=∞ .
Íàçâàííûå ãðóïïû ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ

(Í×, Â× è Ï×) ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñèãíàë

(t)S(t)S(t)SS(t) â÷ï÷í÷ ++= .           (3)

Ïðè ýòîì îáðàçóþùèå ñèãíàë S(t) ôóíêöèè
(t)S(t),S(t),S â÷ï÷í÷  ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ÷àñòè÷íûìè ñóììàìè îáîáùåí-
íîãî ðÿäà Ôóðüå (1), ò.å.

Å. Â. Êâèòåê

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ,
ÏÐÅÄÑÒÀÂÈÌÛÕ Â ÁÀÇÈÑÅ ÔÓÍÊÖÈÉ ÓÎËØÀ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå îðòîãîíàëèçèðóþùåãî áàçèñà ôóíêöèé Óîëøà. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
ðåàëèçàöèþ ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà ïóòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàâíîàìïëè-
òóäíîãî ïîëèíîìà Óîëøà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôèëüòðóþùåãî óñòðîéñòâà,
îñíîâàííàÿ íà îñîáåííîñòÿõ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ Óîëøà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
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×àñòè÷íûå ñóììû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèãíàëà
S(t), îòðàæàþò îïðåäåëåííûå ãðóïïîâûå ñâîéñòâà
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ, ò.ê. â
êàæäîé èç ôóíêöèé âðåìåíè (t)S(t),S(t),S â÷ï÷í÷
îòñóòñòâóþò ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, îáðàçóþùèå
äâå äðóãèå.

Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî ñèíòåç ÷àñòè÷íîé
ñóììû (t)Sí÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì, ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê 1.
Çäåñü: 

1N0 ÃÃ ÷  � ãåíåðàòîðû áàçèñíûõ ôóíêöèé (t)u(t)u
1N0 ÷

1N0 ÏÏ ÷  � ïåðåìíîæèòåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçèñíûõ ôóíê-
öèé (t)u(t)u

1N0 ÷  è âõîäíîãî ñèãíàëà S(t), ñ âûõîäîâ êîòîðûõ
ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà èíòåãðàòîðû 

1N0 ÈÈ ÷ , âûõîäíûå íà-
ïðÿæåíèÿ êîòîðûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòàì

1N0 CC ÷  îáîáùåííîãî ðÿäà Ôóðüå, îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâó-
þò íà âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 

1N0 ÏÏ ′÷′ , íà âòîðûå âõîäû êî-
òîðûõ ïîäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñíûå ôóíê-
öèè (t)u(t)u

1N0 ÷  . Ñóììèðîâàíèå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïå-
ðåìíîæèòåëåé 

1N0 ÏÏ ′÷′ ñóììàòîðîì ∑ îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîé
ýôôåêò (t)Sí÷ .

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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òîãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Óîëøà íà îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè
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îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïðåòåðïåâàÿ ëèøü óêàçàííóþ
çàäåðæêó.

Îäíàêî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóììû ðÿäà (7) â
âûõîäíîé ñèãíàë ÔÍ× (5) íåîáõîäèìî, ÷òîáû
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ò.å. îïîðíûé ñèãíàë
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äîëæåí áûòü ðàâíîàìïëèòóäíûì ïîëèíîìîì, âîç-
ìîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïðå-
äîïðåäåëÿåò ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïðåîáðàçîâàíèé
ïðè ïðåäñòàâëåíèè ÷àñòè÷íîé ñóììû )(Sí÷ θ′  â
èíòåãðàëüíîé ôîðìå
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Ôîðìèðîâàíèå îïu  ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ 2Ì
ôóíêöèé Óîëøà ïðè èçìåíåíèè θ′  â ïðåäåëàõ îò -
1/2 äî 1/2 òðåáóåò ñèíõðîíèçàöèè 2Ì ãåíåðàòîðîâ
ôóíêöèé cal(i,θ′ ) è sal(i,θ′ ) ñ ïîääåðæàíèåì ðàâåí-
ñòâà èõ àìïëèòóä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñ-
êîé çàäà÷åé è òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ãåíåðàòîðû ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé Óîëøà,
îñíîâàííûå íà òåîðåìå óìíîæåíèÿ ôóíêöèé
Wal(i,θ′ ) [1], òðåáóþò äëÿ ðåàëèçàöèè çíà÷èòåëü-
íîãî îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ. Àñèììåòðèÿ ñóììàð-
íîé ôóíêöèè
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ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ
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Íåçàâèñèìîñòü ôîðìû îïu  îò èçìåíåíèé
θ′⊕θ  (èìååòñÿ ëèøü çàïàçäûâàíèå îïu  îòíîñè-

òåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò) ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ
åãî ïðîãðàììèðîâàííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìàñøòàáíîãî
óñèëèòåëÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðîâ â ìîìåíòû
ïðîõîæäåíèÿ íóëåâûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ôóí-
êöèÿìè Óîëøà ïîðÿäêà k2M =  (ãäå k� öåëîå ÷èñ-
ëî), ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ Óîëøà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ òèïà «ìåàíäð», ëåãêî âîñïðîèçâîäèìóþ
ãåíåðàòîðîì ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû

Ôèëüòðàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâèìûõ â áàçèñå ôóíêöèé ÓîëøàÅ. Â. Êâèòåê
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Ñ ó÷åòîì íåèçìåííîñòè ôîðìû
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÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ôóíêöèé Óîëøà
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îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñîêðà-
ùåíèÿ òðåáóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, ò.ê. îáå ñóììû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèììåòðèåé, ñâîéñòâåííîé ÷åò-
íûì è íå÷åòíûì ôóíêöèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåé-
òè ê âîñïðîèçâåäåíèþ òîëüêî ïîëóïåðèîäíûõ îò-
ðåçêîâ íàçâàííûõ ñóìì.

Äðóãèì îáñòîÿòåëüñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì
ñîêðàùåíèå îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ïî-
ëóïåðèîäîâ ñóììàðíûõ ôóíêöèé â âèäå ñóïåðïî-
çèöèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ åäèíè÷íîé
àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòüþ
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âûðàáàòûâàåìûõ ãåíåðàòîðîì, ò.ê. ïðè ñóììèðî-
âàíèè ôóíêöèé sal(M,0) è ñàl(Ì,0) ïðè k2M =  (k-
öåëîå ÷èñëî) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âäâîå äëè-
òåëüíîñòè ñóììàðíîãî ýôôåêòà.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñóïåðïîçèöèåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé 2Ì ôóíêöèé Óîëøà, ãàðìîíè÷åñêèé ñïåêòð
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðîâ ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ðàâíà
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à àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðî-
âàíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-
äîé èç ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé Óîëøà âíóòðè êàæ-
äîãî èíòåðâàëà ñóììèðîâàíèÿ
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T
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Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîó-
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè âðåìåííûìè

ïàðàìåòðàìè è îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü õàðàêòåðîì
ñèììåòðèè è àìïëèòóäàìè èìïóëüñîâ îòêðûâàåò
ïóòü ñóïåðïîçèöèîííîìó ìåòîäó ïîëó÷åíèÿ â çàì-
êíóòîì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììû ðàâíîàìïëè-
òóäíîãî ïîëèíîìà, ÷ëåíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèè Óîëøà êðàòíûõ ÷àñòîñòåé. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâåííî òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê, ó÷àñòâó-
þùèõ â îáðàçîâàíèè ñóììàðíîãî îïîðíîãî ñèãíà-
ëà, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâíûì

M4

T
T

3
T

3P ⋅=
τ

⋅=

(ïðè îðèåíòàöèè íà ãàðìîíèêè, ñîñðåäîòî÷åííûå â
ïðåäåëàõ ïåðâûõ òðåõ ëåïåñòêîâ îãèáàþùåé àìï-
ëèòóäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ôîðìîîáðàçóþùèõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ êîíå÷íîé ñóì-
ìû ôóíêöèé Óîëøà ðàâíûõ àìïëèòóä ïðè èçìåíå-
íèè Ì âíóòðè çíà÷åíèé, ïðåäñòàâèìûõ ñîñåäíèìè
öåëûìè ñòåïåíÿìè äâîéêè, ïðîèçâîäèòñÿ ñ îäèíà-
êîâîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2.à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

[ ],),m(sal),m(cal
m

1m
∑

θ=

=
θ+θ

à íà ðèñ 2.6 è â ñîîòâåòñòâåííî íå÷åòíàÿ è ÷åòíàÿ
ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ñóììû.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òðåáóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîó-
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâûìè âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîòîðûõ òðåáó-
åòñÿ âñåãî îäèí ãåíåðàòîð. Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå
ôîðìîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ïàðàìåòðàìè Å=2â,

32

T

M4

T ==τ

äëÿ ñóïåðïîçèöèîííîãî ñïåêòðà ñóììàðíîãî ïðî-
öåññà

[ ]∑
=

=
θ+θ

0m

1m

),m(sal),m(cal

èìååì:

)ee(e78(AA 2jn2jnjn
0nn

τω−τωωτ−
∑ −+−+=

)ee( 6jn6jn τω−τω −+− )ee( 10jn10jn τω−τω −+

)ee( 14jn14jn τω−τω −+−

)eeee( 15jn11jn7jn3jn τωτωτωτω −+++−

 )eee() 13jn9jn5jn τω−τω−τω− ++− .           (12)

Åñòåñòâåííûå íàóêè



83ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 3`2001

Âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà
îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì Ôóðüå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñ-
ëîì ÷ëåíîâ

  ,eAu tjn
p

pn
nîï

1ω

−=
∑∑=                  (13)

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ïî äîñòèæèìîé
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè òðåáóåìóþ ÷àñòîñòü Ì
ôóíêöèé Óîëøà ñ äîñòàòî÷íîé âûñøåé ãðàíè÷íîé
÷àñòîòîé

π
=

2

pw
pf 1

1

ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Èç (11) ñëåäóåò âàæíåéøåå ïðîÿâëåíèå ãðóï-

ïîâîãî ñâîéñòâà îïîðíîãî ñèãíàëà (13), � ñïîñîá-
íîñòü âûâîäèòü çà çíàê èíòåãðàëà (6) ñ÷åòíîå è
óïðàâëÿåìîå ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âîñïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé )(Sí÷ θ′  ìîæåò

áûòü îáåñïå÷åíî óñòðîéñòâîì, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3.

Çäåñü:
Ï � ïåðåìíîæèòåëü;
Ô � ôîðìèðîâàòåëü ∑

=
θ

M

1m

),m(Wal ;
È � èíòåãðàòîð.

Ôîðìèðîâàíèå ∑
=

θ
M

1m

),m(Wal  èçìåíåíèåì Ì â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðàöèþ 
ñèã-

íàëà )(S ξ .
Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå )(u

maxîïM θ
 îã-

ðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ max1 MM =  ðàâ-
íîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå )(S)(S maxMí÷ θ=θ  îáðàùåíèåì â íîëü ÷ëåíîâ
áåñêîíå÷íîãî ðÿäà Ôóðüå ïî ôóíêöèÿì Óîëøà (7)
ñ íîìåðàìè «i», ïðåâûøàþùèìè max1 MM = , ò.å.
ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà )(S θ
èëè åãî íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ.

Ñóùåñòâåííî ïðè ýòîì, ÷òî â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ òàêîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòíûìè
êîìïîíåíòàìè ñîõðàíÿåòñÿ ñ òîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè, ñ êàêîé óäàåòñÿ ôîðìèðîâàòü )(u

maxîïM θ  è
èíòåãðèðîâàòü ðåçóëüòàò åãî ïåðåìíîæåíèÿ ñ ôèëü-
òðóåìûì ñèãíàëîì )(S θ .

Ôîðìèðîâàíèå )(S minM θ′  ïðè min1 MM =
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

 )(S)(S)(S minMâ÷ θ′−θ=θ′            (14)
ñ ïîäàâëåííîé íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòüþ ñïåêòðà

)(S θ .
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòà ïîëîñîâîé ôèëüòðà-

öèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

[ ] ,)(S)(S)(S)(S Í×Â×ÏÔ θ′−θ−θ′=θ′     (15)
ò.å. ñôîðìèðîâàòü áàçèñíóþ ôóíêöèþ

)(u)(u)(u minM îïmaxM îïîïÏÔ =θ−θ=θ

),m(Wal),m(Wal
minmax M

1m

M

1m
∑∑

==
=θ′⊕θ−θ′⊕θ

  ,),m(Wal
maxM

1maxMm
∑

+=
θ′⊕θ=             (16)

êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàäåëÿåò
)(SÏÔ θ  ñâîéñòâàìè êîäîâî-èìïóëüñíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçî-
íîì èõ àìïëèòóä, îïðåäåëÿåìûì êîëè÷åñòâîì ÷ëå-
íîâ ñóììû.

Èç (16) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè

1MM mimmax +=
 ),,m(Wal)(uîïÏÔ θ′⊕θ=θ

à ïîòîìó â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïîëîñîâîé ôèëüò-
ðàöèè âûõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðè-
îäè÷åñêè ïîâòîðÿåìóþ ôóíêöèþ Óîëøà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïîðÿäêà.

Îöåíêó âîçìîæíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòî-
äà ôèëüòðàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè, ãäå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ôîðìóëèðóþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì ôèëüòðîâ.
Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÍ×. Ïðè-
ìåíåíèå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê (11) èìå-
åò ñëåäñòâèåì:

e )(S)jnw(U 2jn
2/1

2/1
í÷1âûõM1

=θ′= ∫ θ′π−

−

d)dWal(m, )(Se
2/1

2/1

M

0m
Í×âõ

2/1

2/1

2jn
1

=θ′











ξθ′⊕θξ= ∫ ∑∫

− =−

θ′π−
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Ðèñóíîê 2. à

Ðèñóíîê 2.á

 

Ðèñóíîê 2. â
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de )(S)dWal(m,e
M

0m

2/1

2/1

2jn
Í×âõ

2/1

2/1

2jn
1

=











ξξθ′θ′= ∑ ∫∫

= −

πξ−

−

θ′π−

=′
 , )jnw(S)jnw(K 1Í×âõ1 ⋅

ãäå de ),m(Wal)jnw(K 2jn
M

1m

2/1

2/1
1 =θ′θ′= θ′π−

= −
∑ ∫

)jnw(Ô)jnw(A 1ì1n0
⋅= � ÷àñòîòíûé êîýô-

ôèöèåíò ïåðåäà÷è ðàññìàòðèâàåìîãî ÔÍ×,

à 
0nA � ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìî-

îáðàçóþùèõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è

)jnw(Ô 1ì  � ñïåêòð âðåìåííîãî ìíîæèòåëÿ,

îïèñûâàþùåãî ôóíêöèþ ∑
=

θ′
1M

0m

),m(Wal ;

ξξ= πξ−

−
∫ de )(S )jnw(S 2jn
2/1

2/1
Í×âõ1Í×âõ  � ñïåêòð

âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.

___________________________
Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:

1. Õàðìóò Õ.Ô. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îðòîãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Ïåð. ñ àíãë. Äÿäþíîâà Í.Ã. è Ñåíèíà À.È. Ì., «Ñâÿçü»,
1975.

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÍ× ìîæíî èçìåíåíè-
åì ÷èñëà ÷ëåíîâ ïîëèíîìà

∑
=

θ=
M

1m
îï ),m(Walu ,

ëèáî èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû.
Òàêèì îáðàçîì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îð-

òîãîíàëèçèðóþùåãî áàçèñà ðàâíîàìïëèòóäíûõ
ïîëèíîìîâ Óîëøà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè êàê äëÿ
ñîêðàùåíèÿ îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ, òðåáóåìîãî äëÿ
ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ, òàê è äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.
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