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Âîçðàñòàíèå óðîâíÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâåííûì
ïîêàçàòåëÿì ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè èìååò ñëåäñòâèåì
íåîáõîäèìîñòü ïîâûøàòü òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) êàíàëîâ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè, êîãäà îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îáðàç-
öîâûì, à îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå íîðìèðîâêè â äâóõ
êàíàëàõ òðåáóåò óäâîåííîãî îáúåìà ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ
ïðîöåäóð è ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèé ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè êîíòðîëèðóåìîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî îáðàç-
öîâîãî äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê,
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåèñêàæåííîé èíôîðìàöèè íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû àìïëèòóäíûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî-
âòîðÿë ôîðìó À×Õ, à åãî ôàçîâûé ñïåêòð � ôîðìó ôàçî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñèíòå-
çèðîâàòü èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñóì-
ìó N ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàâíûõ àìïëèòóä ñ ÷àñ-
òîòàìè, êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå
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Ïðè âîçäåéñòâèè ýòîãî ñèãíàëà íà âõîäå èññëåäóå-
ìîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà âûõîäíîé ñèãíàë ïîñëåäíåãî
íà îñíîâàíèè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ
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Å.Â. Êâèòåê, Ð.Ò. Àáäðàøèòîâ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÊÀÍÀËÎÂ ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíòðîëèðóåìîãî êàíàëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî îáðàçöîâîãî êàíàëà, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè, ò. å. ñîêðàòèòü îáúåì ïåðåðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè.
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Ñèãíàëó (2) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð
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Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà
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â êîíòðîëèðóåìûõ òî÷êàõ ÷àñòîòíîé îñè ( )000 2 ωωω N...;;
ñîâïàäàåò ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
îïðåäåëÿåìîé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ïóòåì çàäàíèÿ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé), à ðàâåíñòâî àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñ-
êèõ êîëåáàíèé êðàòíûõ ÷àñòîò, îáðàçóþùèõ èñïûòàòåëü-
íûé ñèãíàë (1), ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè ïðåâðàùàåò â
îïåðàöèþ ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ íåèçìåííûì
äëÿ êàæäîé òî÷êè À×Õ çíà÷åíèåì ìàñøòàáíîãî êîýô-
ôèöèåíòà. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ ñóùåñòâåííî-
ãî ñîêðàùåíèÿ îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ, òðåáóåìîãî â ñâÿ-
çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íîðìèðîâêè ïðè äðó-
ãèõ ôîðìàõ èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.

Âîçäåéñòâèå íà âõîäå ëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíè-
êà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà ñ óêàçàííûìè ñïåêòðàëüíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò ðåøåíèå çàäà÷è àíàëè-
çà îòêëîíåíèé àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îò çàäàííîé ôîðìû ïåðåâåñòè ê ðåøåíèþ çàäà-
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÷è âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé àìïëèòóä è
ôàç ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà ÷åòûðåõïîëþñíèêà
îòíîñèòåëüíî çàäàííûõ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [1].

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [2] âûðà-
æåíèå èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâèì â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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Ðåàëèçàöèÿ ëåâîé ÷àñòè ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû «N» ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé êðàòíûõ ÷àñòîò â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ
êîëåáàíèé ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè è ñòðîãèìè ôàçîâû-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóä è ôàç ñóììèðóåìûõ êîëåáà-
íèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé.

Ïîèñê ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè àíàëèçà âîçìîæíîñòåé, ñîäåðæàùèõñÿ â âû-
ðàæåíèè (4).

Â ñëó÷àå ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà (1)
èìååì:
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îòêóäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàâíîàì-
ïëèòóäíîãî ïîëèíîìà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì êî-
ëåáàíèåì, çàêîí èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé êîòîðîãî:
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ãäå mU  – àìïëèòóäà êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû
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Ïðè ñèíòåçå óñòðîéñòâà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àìï-
ëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ (5) ãëàâíûì òðå-
áîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è ìîäóëèðóþùåãî
ïðîöåññà, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ðåçèñòèâíîé ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé öåïüþ, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è K(t) êîòîðîé âíóòðè èíòåðâàëà

0
0

4
2

ω
π== Tt  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðåçèñòî-

ðîâ êîììóòàòîðîì, óïðàâëÿåìûì èìïóëüñàìè, ôîðìè-
ðóåìûìè â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ íóëåâûõ ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé êîëåáàíèÿìè íåñóùåé ÷àñòîòû.

Ôîðìàëüíóþ îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëü-
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ïðÿæåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû
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ïðîõîäèò ÷åðåç íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íå-
èçìåííîñòü ( )tKKU =  âíóòðè êàæäîãî ïîëóïåðèîäà

( )tuí .
Òàê êàê âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èäåí-

òèôèêàöèè À×Õ êàíàëîâ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ, òî îñíîâ-
íîé çàäà÷åé äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
îöåíêè òîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè,
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñïåöèôèêîé ìîäóëÿöèîííîãî ìå-
òîäà ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ, òàê
êàê èìåííî îíà îïðåäåëÿåò åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.

Äëÿ îöåíêè ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëèì
ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåìíî-
æèòåëÿ, èäåàëüíî ðåàëèçóþùåãî ñèñòåìíûé îïåðàòîð
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ïåðïîçèöèîííûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû âñåõ íå÷åòíûõ ãàð-
ìîíèê ðàâíû íóëþ, à êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ÷åòíûõ
ãàðìîíèê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû

êîëåáàíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû 
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çîì âëèÿåò íà ïîâåäåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàæäîé
èç ÷åòíûõ ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ïåðåìíîæèòåëÿ, òî íå ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèé
åãî ôîðìû.

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû íåñóùèõ êîëåáàíèé 
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íàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåìíîæèòåëÿ, ÷òî òàêæå èìå-
åò ñëåäñòâèåì ëèøü èçìåíåíèå çàïàçäûâàíèÿ âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåìíîæèòåëÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî
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òî÷êå ÷àñòîòíîé îñè äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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Òàê êàê íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè èäåíòèôèêàöèè
À×Õ ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò (Í×) è âûñ-
øèõ ÷àñòîò (Â×), ãäå
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Ïîýòîìó â îáëàñòè Í× è Â× ñîîòíîøåíèå (9) ïðè-

îáðåòàåò âèä:
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Èçëîæåííîå âûøå èìååò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
ðàññìîòðåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåäóðû íîðìèðîâêè.
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