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Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â âèäå ãðóïï ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â
îáëàñòè íèçøèõ ÷àñòîò, âûñøèõ ÷àñòîò è ñðåäíèõ ÷àñòîò, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðóïïîâûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå èçìåíèòü õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèé â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ äèàïàçîíîâ íèçøèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò óìåíüøèòü
÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáóåìûì íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ).

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ èõ äèñêðåòèçàöèè, ñëåäñòâèåì ÷åãî äàæå â
ñëó÷àå èäåàëüíîé äèñêðåòèçèðóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè
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 ,ðàâíûå çíà÷åíèþ óãëî-

âîé ÷àñòîòû ïåðâîé ãàðìîíèêè äèñêðåòèçèðó-
þùåé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñïåêòð àíàëîãîâîãî ñèãíàëà )(ωxS  ñâÿçàí
ñ åãî ñîâîêóïíîñòüþ îòñ÷åòîâ ôîðìóëîé ñóì-
ìèðîâàíèÿ Ïóàññîíà
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èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî îäíîçíà÷íîå îïðåäåëå-
íèå ( )ωxS  âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà çàðà-
íåå èçâåñòíî, ÷òî èñõîäíûé ñèãíàë ( )tS  èìååò
ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîãî âèäà, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèé óñëîâèþ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà. Òîãäà
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Ïðèíÿòîé ìåðîé îñëàáëåíèÿ ýôôåêòà íàëî-
æåíèÿ «êîïèé» ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå øàãà äèñêðåòèçàöèè ∆ , ò. å.

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ 
∆

= T
N  âíóòðè

ïåðèîäà Ò  äèñêðåòèçèðóåìîãî ñèãíàëà ( )tS  (ò.
å. ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ).

Îñòðîòà ïðîáëåìû âîçðàñòàåò ïðè íåîáõî-
äèìîñòè âîññòàíàâëèâàòü èñõîäíûé ñèãíàë ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå îáðàòíîãî äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ò. ê. ïðè íå-
îáõîäèìîñòè èìåòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü íàèáîëåå ïðèìåíÿåìîé êóñî÷íî-ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà
ïîðÿäêà 1% ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà â 22
ðàçà ïðåâûøàòü îïðåäåëÿåìóþ òåîðåìîé Êî-
òåëüíèêîâà [1].

À òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) òðåáóåòñÿ âûïîë-
íÿòü 2N  îïåðàöèé ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, òî
ââèäó íåäîñòàòî÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÂÌ â
áîëüøèíñòâå èíòåðåñóþùèõ ïðàêòèêó ñëó÷àåâ
äàæå ïåðåõîä ê áûñòðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôó-
ðüå (ÁÏÔ) íå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòû àíàëèçèðó-
þùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â ðåàëüíîì
(òåõíîëîãè÷åñêîì) âðåìåíè, ò. ê. äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå òðåáóåò îäíî-
âðåìåííîãî ó÷àñòèÿ âñåõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà (íå
òîëüêî ïðåäøåñòâóþøèõ òåêóùåìó ìîìåíòó
âðåìåíè, íî è âñåõ ïîñëåäóþùèõ).

Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ, åñëè âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü îòñëåæèâàòü â äèíàìèêå ïîâåäåíèå
êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå [2].

Îäíàêî ëþáîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåñ-
ñó êàê ðåàëüíîìó ïðîÿâëåíèþ ïåðèîäè÷íîñòè
ñâîéñòâåííî òîëüêî åìó ïðèñóùåå ñî÷åòàíèå
ãàðìîíèê, îáëàäàþùèõ ýêñòðåìàëüíûìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòÿìè ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ
âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
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ôàêòîðîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ðàçâè-
òèÿ ìåòîäîâ àïïàðàòóðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî íå ðåøàåò
ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ èíôîðìàòèâíûõ ãàðìîíèê.

Òàê êàê ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå
ðàâíî êîëè÷åñòâó îòñ÷åòîâ íà ïåðèîäå äèñêðå-
òèçèðóåìîãî ïðîöåññà, òî ïîèñê ïðåîáðàçîâà-
íèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîâðåìåííóþ îáðàáîò-
êó îòñ÷åòîâ ñ áîëüøèì øàãîì äèñêðåòèçàöèè,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîêðàùåíèå îáùåãî âðåìå-
íè îáðàáîòêè ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Íèæå èçëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â âèäå íåñêîëüêèõ ãðóïï ÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
ïðîÿâëåíèé ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå ( )tS  â âèäå òðåõ ãðóïïîâûõ
ñèãíàëîâ (íèæíèõ ÷àñòîò, ïðîìåæóòî÷íûõ è
âûñøèõ ÷àñòîò)
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îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
íàäëåæàùèõ êàæäîé èç ÷àñòîòíûõ ãðóïï êîýô-
ôèöèåíòà nC , íå òðåáóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ

( )tS  â èñõîäíîì âèäå.
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íèÿ, ÷òî îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ( )ωí÷S , ( )ωï÷S
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ùåííîé ôîðìóëû Ðýëåÿ
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ãðóïïîâûõ
ñâîéñòâ êîëåáàíèÿìè óêàçàííûõ ÷àñòîòíûõ äè-
àïàçîíîâ êðîìå îáåñïå÷åíèÿ èõ îðòîãîíàëüíî-
ñòè íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü ( )tS  òàêèì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿì, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû ðàçäåëü-
íîå âîñïðîèçâåäåíèå ãðóïïîâûõ ñèãíàëîâ ( )tSí÷ ,

( )tSï÷ , ( )tSâ÷  áåç èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
àìïëèòóäàìè è ôàçàìè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåí-
òîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ( )tS ,
ò. å. èõ ôèëüòðàöèþ.

Ôîðìàëüíóþ îñíîâó ôèëüòðàöèè ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò àïïàðàò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ óñå÷åííûõ ðÿäîâ â âèäå îïðåäåëåííûõ
èíòåãðàëîâ [3], êîãäà óñå÷åííûé ðÿä ìîæåò áûòü
èñòîëêîâàí êàê ðåçóëüòàò íèçêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèè ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ðÿäîì
Ôóðüå â îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå.
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Ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòè÷íîé ñóììû ( )tSN  â
âèäå ïðàâîé ÷àñòè (9) ïðèòÿãàòåëüíî íå òîëüêî
âîçìîæíîñòüþ óìåíüøåíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷å-
ñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìîòåõíèêè
ïðè ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèëüòðà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì åãî ðåàëèçàöèè íà îñ-
íîâàíèè ëåâîé ÷àñòè (9), íî è âîçìîæíîñòüþ
ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ãðóïïîâûõ
ñâîéñòâ ñèãíàëîâ ),(tSí÷  ( )tSï÷  è ( )tSâ÷ , âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ( )tS , ïóòåì íàäëåæàùåãî âûáîðà
áàçèñíûõ ôóíêöèé.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ),(tSí÷  ( )tSï÷  è ( )tSâ÷  ïîäëåæàùèé
ôèëüòðàöèè ñèãíàë ( )tS  ïðåäñòàâèì îáîáùåí-
íûì ðÿäîì Ôóðüå
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â áàçèñå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ èëè ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, êàê íå ïîäâåðãàþùèõñÿ èçìå-
íåíèÿì ôîðìû â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ
ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè.

Óìíîæåíèå îáåèõ ÷àñòåé ( )tS  íà áàçèñíóþ
ôóíêöèþ ( )tSê  ñ ïðîèçâîëüíûì íîìåðîì « ê » ñ
ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè

Êâèòåê Å.Â., Êóòóçîâ Â.È., Øåâåëåíêî Â.Ä. Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ...
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åò óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ â êà÷åñòâå âûõîäíî-
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ñèãíàëà ( ).tSÑ kk
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÷òî îäíîâðåìåííî îçíà÷àåò îðòîãîíàëèçàöèþ
(ò. å. îáðàùåíèå â íîëü) âñåõ ÷ëåíîâ ðÿäà (10) ñ
íîìåðàìè Nm〉  (ò. å. ïîëèíîìèàëüíóþ îðòîãî-
íàëèçàöèþ êàê öåëåíàïðàâëåííûé ýôôåêò
ôèëüòðàöèè).

Äëÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå âõîä-
íîãî ñèãíàëà (6) «N»- ÿ ÷àñòè÷íàÿ ñóììà â êîì-
ïëåêñíîé ôîðìå

( ) ∑
−=

ω=
N

Nm

tjm

mâõN eCtè 1 ,                 (14)

ãäå 
Τ
π=ω 2

1 , à ðÿä Ôóðüå èìååò âèä:

( ) ∑
∞

−∞=

ω=
m

tjm

mâõ eCtè 1 ,                    (15)

ãäå ( )∫
Τ

Τ−

ω−

Τ
=

2

2

1
1 tjm

âõm etèÑ . (16)

Ïðè ïîäñòàíîâêå (16) â (14) èìååì:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,
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âõâõN

deèdeè

edåètè

(17)

ãäå ( )ξ−ω= tõ 1 . Íî

( )
( )

( ) ( ) ( )
,

sin

sin

1

2

2
1

1

22

2
1

2
1

xjj

xNjxNj

N

Nm
jx

jNxxNj
jmx

N

xN

ee

ee

e

ee
exD

xx

+
=

−

−=

=
−
−==

−

+−+

−=

−+

∑

               (18)

ïîýòîìó

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫
Τ

Τ−

ξξ−ωξ
Τ

==
2

2

1

1
dtDètètè NâõâõNâûõ , (19)

à ôóíêöèÿ ( )xDN  – «N»-å ÿäðî Äèðèõëå, ïîçâî-
ëÿþùåå ïðåäñòàâèòü ÷àñòè÷íóþ ñóììó ( )tèâõN  â
èíòåãðàëüíîé ôîðìå, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé äëÿ
ðåàëèçàöèè ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îðòîíîð-
ìèðîâàííîãî áàçèñà.

Ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îðòî-
íîðìèðîâàííîãî áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòÿìè ñèíòåçà ÿäðà Äèðèõëå (18) èëè âîçìîæ-
íîñòÿìè ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà
íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ

( ) ∑
=

+=
+ N

k
x

Kx
xN

1
2
1

2

2
1

cos
sin2

sin
.             (20)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàâîé ÷àñòè (20) íåîáõî-
äèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü ðàáîòó «N» ãåíåðàòî-
ðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðàòíûõ ÷àñòîò
â ïðîöåññå ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ñ ðàâ-
íûìè àìïëèòóäàìè è ñòðîãèìè ôàçîâûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóä è ôàç ñóììè-
ðóåìûõ êîëåáàíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõ-
íè÷åñêîé ïðîáëåìîé.

Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì íåîáõîäèìîñòü ïîä-
äåðæèâàòü ñòðîãèå ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè è
ôàçàìè  ïåðâîé è « 12 +N »-é ãàðìîíèê ïåðèî-
äè÷åñêè âîñïðîèçâîäèìîé ôóíêöèè ( )xDN  ïðå-
ïÿòñòâóåò âûñîêîòî÷íîé ðåàëèçàöèè ëåâîé ÷à-
ñòè (20), îñîáåííî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ ïîäëåæàùåãî ôèëüòðàöèè ñèãíàëà

( )tèâõ .
Ïîèñê ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ïðèâîäèò

ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âîçìîæíîñòåé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â âûðàæåíèè (20).

Â ñëó÷àå ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëè-
íîìà (20) èìååì:
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( )

( ) ( ),cos

cos
sin

sin

012
1

012
1

2

2

1

1

ϕ+ωΑ⋅

=ϕ+ωΑ=

+

+
ω

ω

ttK

t

N
m

N

t

tN

m

  (21)

îòêóäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûì êîëåáàíèåì, çàêîí èçìåíåíèÿ
îãèáàþùåé êîòîðîãî

( )
2

2

1

1

sin

sin
t

tN

mt ω

ω

Α=Α ,                      (22)

ãäå mΑ  � àìïëèòóäà êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòî-

òû 12

1
f

N +
.

Îäíîâðåìåííî â âûðàæåíèè (22) ñîäåðæèò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ñèñòåì-
íûì îïåðàòîðîì ( )tÊ . Ïðè ñèíòåçå óñòðîéñòâà
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðî-
âàííîãî êîëåáàíèÿ (12) ãëàâíûì òðåáîâàíèåì
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è ìîäóëèðó-
þùåãî ïðîöåññà, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
ðåçèñòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé öåïüþ, ïåðèîäè-
÷åñêîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ( )tÊ

êîòîðîé âíóòðè èíòåðâàëà 
1

1

4
2

ω
π== Tt  îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðîâ â ìîìåí-
òû ïðîõîæäåíèÿ íóëåâûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
êîëåáàíèÿìè íåñóùåé ÷àñòîòû [4].

Òî÷íîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
( )tÊ  ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ, ò.
å. äîñòèæèìûì òåõíîëîãè÷åñêèì óðîâíåì äîë-
ãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðåçèñòîðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Âîñïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè

( )tèâûõ  ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî óñòðîéñòâîì,
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íèæå

Çäåñü:
1 � ïåðåìíîæèòåëü;

2 � ôîðìèðîâàòåëü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿ-
åìîãî ÿäðà Äèðèõëå;

3 � èíòåãðàòîð.
Ôîðìèðîâàíèå ÿäðà Äèðèõëå èçìåíåíèåì

N  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðà-
öèþ ñèãíàëà ( )tèâõ .

Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå )(max xDN

âûáîðîì maxNN =  îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
)()(

max
tutu âõNâûõí÷ =  ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì

÷ëåíîâ ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà, îáðàçó-
þùåãî ÿäðî Äèðèõëå, è âûçûâàåò îáðàùåíèå â
íîëü ÷ëåíîâ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà Ôóðüå (10) ñ
íîìåðàìè m, ïðåâûøàþùèìè maxNN = , ò. å. ïî-
äàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ( )tèâõ

èëè åãî íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ.
Ñóùåñòâåííî ïðè ýòîì, ÷òî â ïîëîñå ïðî-

ïóñêàíèÿ òàêîãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×)
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîò-
íûìè êîìïîíåíòàìè ( )tèâõ  è ( )tèâõNmax  ñîõðàíÿ-
åòñÿ ñ òîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ñ êàêîé óäàåòñÿ
ôîðìèðîâàòü ÿäðî Äèðèõëå è èíòåãðèðîâàòü
ðåçóëüòàò åãî ïåðåìíîæåíèÿ ñ ôèëüòðóåìûì
ñèãíàëîì ( )tèâõ .

Ôîðìèðîâàíèå ( )tèâõNmin
 ïðè minNN =  îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå )()()(
min

tututu âûõNâõâûõâ÷ −=  ñ
ïîäàâëåííîé íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòüþ ñïåêòðà

( )tèâõ .
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòà ïîëîñîâîé ôèëü-

òðàöèè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
[ ])()()()(

max
tutututu âûõNâõâûõâ÷âûõïô −−= ,

ò. å. ñôîðìèðîâàòü áàçèñíóþ ôóíêöèþ

( ) ( )

( ) ( )
2

1
cos

sin

sin

sin2

sinsin

)()()(

minmax

2

2

2

2
1

min2
1

max

minmax

minmax xNN

xNxN

xDxDõD

x

xNN

x

Nïô

++
⋅=

=
+−+

=

=−=

−

,      (23)

êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàäåëÿåò
( )tèâûõïô  ñâîéñòâàìè îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè.

Èç (23) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè
1minmax += NN

)(coscos

)1cos(
sin

sin
)(

1maxmax

min

2

2

ξ−ω⋅=

=+=

tNxN

xNxD
x

x

N

,          (24)

à ïîòîìó â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïîëîñîé ôèëüò-
ðàöèè âûõîäíîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàð-
ìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ÷àñòîòû fNfïô max= .

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ôèëüòðàöèè (ìåòîäîì
îðòîãîíàëèçàöèè) ìîæíî îáåñïå÷èòü ( ) 0=ωï÷S

è ( ) 0=ωâ÷S , à ïîòîìó ( ) ( )ω=ω í÷SS  è ( ) ( )tftf í÷= .

Êâèòåê Å.Â., Êóòóçîâ Â.È., Øåâåëåíêî Â.Ä. Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ...
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Àíàëîãè÷íî ïðè ( ) 0=ωí÷S  è ( ) 0=ωâ÷S  èìå-
åì ( ) ( )tftf ï÷= .

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðèîäèçàöèè ( )tf  âû-
õîäíûìè ýôôåêòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüò-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ ( )tfí÷ , ( )tfï÷  è ( )tfâ÷ , îäíîâðåìåí-
íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò ñâîåãî øàãà
äèñêðåòèçàöèè â êàæäîì êàíàëå.

Â êà÷åñòâå ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ ( )tfí÷ , ( )tfï÷
è ( )tfâ÷ , ïîäëåæàùèõ îäíîâðåìåííîé äèñêðåòè-
çàöèè, ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíîàì-
ïëèòóäíûå ïîëèíîìû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì, îáåñïå÷èâàþùèì ýêâèâàëåíòíóþ
îöåíêó øàãà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ ñ îäèíà-
êîâûì ÷èñëîì ãàðìîíèê minNNí÷ = ; min2NNï÷ =
è min3NNâ÷ = .

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè Í× ñèãíàëà â âèäå ÀÌ
êîëåáàíèÿ

t
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    (25)

ñ ïåðèîäîì 02ÒTì =  ÷èñëî òðåáóåìûõ íà ïåðè-
îäå ìÒ  ïðè äèñêðåòèçàöèè îòñ÷åòîâ ðàâíî
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N
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Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïîëîñîâîãî ñèãíàëà
)(tSï÷  â âèäå ðàçíîñòè äâóõ Í× ñèãíàëîâ ñ ðàç-

ëè÷íûìè âûñøèìè ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè
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N
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neÑtS 0)(1  è ∑
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N
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neÑtS     (26)

ò. å.
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  (27)

ò.å. â âèäå ÀÌ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 02ÒTì =
÷èñëî òðåáóåìûõ îòñ÷åòîâ ïðè äèñêðåòèçàöèè
ÀÌ êîëåáàíèÿ ðàâíî

ï÷ï÷äèñêð NNFÒN 422 00 =⋅⋅= .

Ïðåäñòàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ðàâ-
íîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà ñ âûñøåé ãðàíè÷íîé
÷àñòîòîé 0min3 fNfâ =  â âèäå ðàçíîñòè äâóõ ðàâ-
íîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ

∑
−=

ω=
min

min

0

3

3
3

N

Nn

tjn

neCS  è ∑
−=

ω=
min

min

0

2

2
1 )(

N

Nn

tjn

neCtS     (28)

ò. å.

( )
2

15
cos

sin

sin
)()( 0min

2

2
13

0

0min tN
tStSS

t

tN

â÷

ω+
=−= ω

ω

 (29)

ñ ïåðèîäîì 02ÒÒì =  ÷èñëî òðåáóåìûõ íà ïåðè-
îäå ìÒ  ïðè äèñêðåòèçàöèè îòñ÷åòîâ ðàâíî

min00 12422 NNNFÒN â÷â÷äèñêð ==⋅=
Âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëîñîâûõ ñèã-
íàëîâ â âèäå ñóïåðïîçèöèé ðàâíîàìïëèòóäíûõ
ïîëèíîìîâ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ ðåàëèçà-
öèè ôèëüòðóþùåãî ñâîéñòâà îðòîíîðìèðîâàí-
íîãî áàçèñà íà îñíîâå (19). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóììà ãàðìîíèê êðàòíûõ
÷àñòîò è ðàâíûõ àìïëèòóä èìååò ïåðèîäè÷-
íîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ïåðèîäîì ïåðâîé ãàðìî-
íèêè ïðè N ÷åòíîì, ëèáî ïîëîâèíîé ïåðèîäà
ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðè N íå÷åòíîì. Ýòî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé
ïåðèîäè÷íîñòè ÀÌ êîëåáàíèé.

Òàê â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò ïåðèîäè÷-
íîñòü àíàëèçèðóåìîãî ÀÌ êîëåáàíèÿ öåëåñî-
îáðàçíî ñîõðàíèòü â èñõîäíîì âèäå, ÷òî äîñ-
òèãàåòñÿ âûáîðîì ÷åòíîãî minN  è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñîêðàùåíèåì â äâà ðàçà ÷èñëà îòñ÷åòíûõ
òî÷åê íà ïåðèîäå ÀÌ êîëåáàíèé.

Â îáëàñòè âûñøèõ ÷àñòîò ïåðèîäè÷íîñòü
àíàëèçèðóåìîãî ÀÌ êîëåáàíèÿ öåëåñîîáðàçíî
ðàñòÿíóòü âî âðåìåíè (çàìåäëèòü), ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ âûáîðîì íå÷åòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
( ) minNNN ï÷â÷ =−  è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷åíèåì
÷èñëà îòñ÷åòíûõ òî÷åê minNK = .

Ëîêàëèçàöèÿ ãàðìîíèê òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ âàðèàöèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðó-
þùèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ïèòà-
þùåå íàïðÿæåíèå è ò. ä.), õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðèîäè÷íîñòÿìè ïî áîëüøèíñòâó òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïðîÿâëåíèÿìè çîí ýêñòðå-
ìàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ê íàçâàííûì âàðè-
àöèÿì, à ïîòîìó âûäåëåíèå ôèëüòðàöèåé îïðå-
äåëåííûõ ãðóïï ãàðìîíèê â îäíîé èç ÷àñòîò-
íûõ (Í×, Ï× èëè Â×) äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ
íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äèíàìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ïðîöåññîâ [5].

Â ïîñëåäóþùåé çà ýòèì äèñêðåòèçàöèè ïî-
ëîñîâûõ ñèãíàëîâ øàã äèñêðåòèçàöèè ∆  ïðè-
âÿçàí ê âûñøåé ãàðìîíèêå âûáðàííîãî äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðÿäà Ôóðüå ãðóïïîâîãî ñèãíàëà.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Â ïðîöåññå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà ñèíòåçèðî-
âàí ðàâíîàìïëèòóäíûé ïîëèíîì ñ

1233 min == NN , èç êîòîðîãî ôèëüòðàöèåé ïîëó-
÷åíû ãðóïïîâûå Í×, Ï× è Â× ñèãíàëû ñ ïåðè-
îäîì ïîâòîðåíèÿ cT 3

0 10−= , ÿâëÿþùèåñÿ ðàâíî-
àìïëèòóäíûìè ïîëèíîìàìè ñ 41min == NN .
Ïðè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå ýòèõ ñèãíàëîâ
êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ îïåðàöèé ñîñòàâëÿåò
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