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Îòäàâàåìîå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðåä-
ïî÷òåíèå êàê ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ
ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ èõ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, íî òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè â äåñÿòêè
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáóåìîé íà îñíîâàíèè
òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà [1].

Îäíàêî ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî
ñèãíàëà, êàê ïîðîæäàþùèé äèñêðåòíûé ñèãíàë,
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòð ñèãíàëà, ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå èäåàëüíîé äèñêðåòèçàöèè
áåñêîíå÷íî êîðîòêèìè ñòðîáèðóþùèìè èì-
ïóëüñàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó áåñêîíå÷-
íîãî ÷èñëà «êîïèé» ñïåêòðà èñõîäíîãî àíàëî-
ãîâîãî ñèãíàëà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà îñè ÷àñ-
òîò ÷åðåç îäèíàêîâûå èíòåðâàëû ∆π /2 , ðàâíûå
çíà÷åíèþ óãëîâîé ÷àñòîòû ïåðâîé ãàðìîíèêè
äèñêðåòèçèðóþùåé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, ò. ê.
òðåáóåò âîñïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé âèäà x/xsin
è îäíîâðåìåííîãî ó÷àñòèÿ âñåõ ïðîøëûõ è áó-
äóùèõ (ïî îòíîøåíèþ ê îòñ÷åòíîé òî÷êå) îò-
ñ÷åòîâ, ÷òî íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó ïîèñê ïðåîáðàçîâàíèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà èñõîä-
íîãî ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ( )tS  ñ÷èòàåì
èçâåñòíîé ñóììó ðÿäà Ôóðüå
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â âûáðàííîì îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå. Òàê
êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ «k»-ãî êîýôôèöèåíòà ðÿäà
íåîáõîäèìî óìíîæèòü îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (1)
íà áàçèñíóþ ôóíêöèþ ( )tuK  è çàòåì ïðîèíòåã-
ðèðîâàòü ðåçóëüòàòû ïî âðåìåíè:
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òî, ââèäó îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà â ïðà-
âîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (2) îñòàíåòñÿ òîëüêî ÷ëåí
ñóììû ñ íîìåðîì ki = , ïîýòîìó
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Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïåðâûõ 1N +  êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà
(1) iÑ  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü )1N(k +=  áà-
çèñíûõ ôóíêöèé )t(uk . Óìíîæåíèå êàæäîãî iÑ

íà ñîîòâåòñòâóþùóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ ïîçâî-
ëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ñèãíàë )t(SN , ÿâëÿþùèéñÿ
óñå÷åííîé ñóììîé ðÿäà (1).
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ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå ÷àñòîò-
íîãî êîìïîíåíòà kkuÑ â ñîñòàâå ( )tSN  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3).

Ñîîòíîøåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì íèç-
êî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè â îðòîíîðìèðîâàí-
íîì áàçèñå.

Òàê êàê âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê âûäåëåíèå îïðåäå-
ëÿþùèõ åãî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ èç âñåãî èõ
ìíîæåñòâà, îáóñëîâëåííîãî ïðîöåññîì äèñêðå-
òèçàöèè, òî öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîäóëèðîâàííîé
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÌÈÏ), îáðà-
çîâàííîé ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåìûìè äåëüòà-
èìïóëüñàìè çàäàäèì âûðàæåíèåì
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ãäå ( )∆= KSSK  � âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ èñõîä-
íîãî ñèãíàëà ( )tS ; N/T=∆  � ïåðèîä äèñêðåòè-
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Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïåðèîäèçèðîâàííîãî ñèãíàëà ïî äèñêðåòíûì îòñ÷åòàì, îñíîâàí-
íûé íà ðàçëîæåíèè âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà â ðÿä ïî âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì, îáðàçóþ-
ùèì «ÿäðî Äèðèõëå», ÿâëÿþùååñÿ èìïóëüñíîé ôóíêöèåé èäåàëüíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæèìîé
îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíî-
àìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ â âèäå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ îòñ÷åòîâ.
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çàöèè; N � ïîëíîå ÷åòíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ïå-
ðèîäå Ò èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ñïåêòðå ïðîèçâå-
äåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ è èçâåñòíûõ çàêîíàõ ñîîò-
âåòñòâèÿ èñõîäíîãî è äèñêðåòèçèðóþùåãî ñèã-
íàëîâ è èõ ñïåêòðîâ ( ) ( ),StS ω↔   ( ) ( )ωη↔η St ,
äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÌÈÏ � ñèãíàëà
èìååì:
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òè ïðåäñòàâèì åå êîìïëåêñíûì ðÿäîì Ôóðüå
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Îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ïðåîáðà-
çîâàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüò-
ðàöèè êîìïîíåíòîâ äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèã-
íàëà, ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Ðýëåÿ [2]:
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èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè îáåñïå-
÷èâàþùåãî íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ñêà-
ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè (5)
íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü òàêîé îïîðíûé ñèã-
íàë, ñïåêòð êîòîðîãî â ïðîèçâåäåíèè ñî ñïåêò-
ðîì äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà (11) îáåñïå-
÷èâàë áû ðàâåíñòâî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (12).

Òàê êàê äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè èç
ñóììû áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà «êîïèé» ñïåêòðà
èñõîäíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî âûäåëèòü ÷àñ-
òîòíûå êîìïîíåíòû, íå ÿâëÿþùèåñÿ êîìáèíà-
öèîííûìè ìîäóëÿöèîííîãî ñïåêòðà (11), òî
îïðåäåëèì èõ êàê
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ãäå N/T =∆  � óäâîåííîå ÷èñëî ãàðìîíèê ìîäó-
ëÿöèîííîãî ñïåêòðà (11) ìåæäó íåñóùèìè ÷àñ-

òîòàìè åãî «êîïèé», óäîâëåòâîðÿþùåå òåîðå-
ìå Êîòåëüíèêîâà.

Êðîìå òîãî, èç (5) è (12) î÷åâèäíî, ÷òî áà-
çèñíûå ôóíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèçâåäåíèÿ ∑
=

N

0k
kk )t(u)z(u  (ò. å.

îïîðíîãî ñèãíàëà) êëàññó âûáðàííûõ áàçèñíûõ
ôóíêöèé è áûòü èñïîëüçóåìûìè ïðè îïðåäåëå-
íèè ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ. Òàêèìè ôóíêöèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáëàäàþùèå âûñîêèìè ìåòðîëîãè÷åñêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, îáîáùåííàÿ
ôîðìóëà Ðýëåÿ (12) ïðèíèìàåò âèä:
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Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò
â òåìïå ïîñòóïëåíèÿ îòñ÷åòîâ ïåðèîäèçèðîâàí-
íîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà è íå òðåáóåò èõ îä-
íîâðåìåííîãî ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìî ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè ïî Êîòåëüíèêîâó.

Ñåðüåçíûì äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìî-
ãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå õàðàêòåðíîé
äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ïðîöå-
äóðû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé âî âðåìåííîé
îáëàñòè íà îñíîâàíèè (14) äîëæíà áàçèðîâàòü-
ñÿ íà óâåðåííîñòè, ÷òî â ïðîöåññå âîññòàíîâëå-
íèÿ ïåðèîäèçèðîâàííîãî ñèãíàëà ( )tS  ïî åãî
îòñ÷åòàì ( )∆kS  ñïåêòð âîññòàíîâëåííîãî ñèãíà-
ëà ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà, ïîäâåðãíó-
òîãî äèñêðåòèçàöèè.

Äëÿ ýòîãî íà îñíîâàíèè (14) îïðåäåëèì
ñïåêòð âûõîäíîãî äëÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî
ôèëüòðà ñèãíàëà

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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� ÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âîññòà-
íàâëèâàþùåãî ôèëüòðà;

( )
( )

2
sin2

2
1Nsin

D
0

0

0
2
N τω

τω
+

=τω  � ÿäðî Äèðèõëå [2],

ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èìïóëüñíóþ õàðàêòåðè-

ñòèêó ( )τh  ôèëüòðà.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî âîññòà-

íîâëåíèå ïåðèîäèçèðîâàííîãî ñèãíàëà ïî åãî
ÄÏÔ ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòíûé ñëó÷àé ôèëüòðàöèè
(èäåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ) è òðåáóåò ðåàëèçàöèè
ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåèçìåííîñòü ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó àìïëèòóäàìè è ôàçàìè ãàðìî-
íèê ïåðèîäèçèðîâàííîãî ñèãíàëà. Èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ
ÿäðîì Äèðèõëå.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîññòàíàâëèâàþùåãî
ôèëüòðà, ñèíòåçèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì (14), ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Çäåñü: 1-ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé ñ ñèñòåìîé ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòî-
òû ( )( )( ),221Mf 0bf πω+=   ïî êîëåáàíèÿì íåñó-

ùåé ÷àñòîòû bff êàíàëà ïðèåìà îòñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé ( )∆kS ; 2-ôîðìèðîâàòåëü, ïðåîáðàçóþùèé
êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû bff  â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ òîé æå ÷àñòîòû;

N0 33 − -ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, ïåðåêëþ÷åíèåì ðåçè-
ñòîðîâ â öåïÿõ îáðàòíûõ ñâÿçåé êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèå èõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-

äà÷è ( ) ( )tKtK 1N0 −÷ ; 4 -êîììóòàòîð, óïðàâëÿåìûé
âûõîäíûìè èìïóëüñàìè ôîðìèðîâàòåëÿ 2 è
îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåêëþ÷åíèå ðåçèñòîðîâ ìàñ-
øòàáíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé N0 33 − ; 1N0 55 −÷ -
àìïëèòóäíûå ìîäóëÿòîðû, íà ìîäóëèðóþùèå
âõîäû êîòîðûõ ïîäàþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñòóïåí-
÷àòûå íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèì îòñ÷åòàì ( ),kS ∆  à íà
ñèãíàëüíûå âõîäû � àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàí-
íûå êîëåáàíèÿ, âîñïðîèçâîäÿùèå çàïàçäûâàþ-
ùèå íà èíòåðâàëû ∆k  îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êî-
îðäèíàò ðàâíîàìïëèòóäíûå ïîëèíîìû; 6-ñóììà-
òîð, íà «k»�å âõîäû êîòîðîãî ñ âûõîäîâ âñåõ
êàíàëüíûõ àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ íåïðå-
ðûâíî ïîñòóïàþò çàïàçäûâàþùèå íà « ∆k » ðàâ-
íîàìïëèòóäíûå ïîëèíîìû, àìïëèòóäû ÷àñòîò-
íûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ïîäâåðãíóòû ìàñø-
òàáíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ óìíîæåíèåì èõ íà ñî-
îòâåòñòâóþùåå íîìåðó êàíàëà çíà÷åíèå ( ).kS ∆

Âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î
õàðàêòåðå ïðåîáðàçîâàíèé íàä äèñêðåòíûì ñèã-
íàëîì ïðè âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî ñèãíàëà
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ (14) è (15) êàê
äâå ôîðìû óðàâíåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ.

Ñóììà (14) ïðåäñòàâëÿåò ðàçëîæåíèå ñèãíà-
ëà ïî ñèñòåìå ôóíêöèè âèäà ÿäðà Äèðèõëå

( ) ,xsinx1Nsin +  îáðàçóþùèõ îðòîíîðìèðîâàí-
íûé áàçèñ.

Äåéñòâèòåëüíî, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
äâóõ ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ

( ) ( )( )T

0

M

1m

M

1l
del dtttlcosAtmcosA =∫ ∑ ∑ −ωω

= =

( ) ( )( )     
M

1m

T

0
del

2 ,dtttmcostmcosA ∑ ∫ −ωω=
=

    (16)

îáðàùàåòñÿ â íóëü, è äâà îäèíàêîâûõ ïî
ôîðìå ïåðèîäè÷åñêèõ íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëà
îêàçûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, åñëè âðåìåííîé
ñäâèã ìåæäó íèìè delt  óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ ( ) ,21p2tMt deldelh π+=ω=ω  ãäå p= .... ,2 ,1,0 ±±

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ñäâèã, ïðèâîäÿ-
ùèé ê îðòîãîíàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóåò
p= hdel f21M2Tt  :0 == , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áà-
çèñó Êîòåëüíèêîâà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíè÷íîé íîðìû êàæäî-
ãî èç ðàâíîàìïëèòóäíûõ ïîëèíîìîâ íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû

( )  èëè  1
2
MAdttmcos

T

2A 2T

0

M

1m

2 ==∫ ∑ ω
=

Ðàèìîâà À.Ò. è äð. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïåðèîäèçèðîâàííîãî ñèãíàëà...
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             .2
N
2

M
2A

hω
ω===        (17)

Áåñêîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé

( ) ( ) ( )kt
T

1Nsin
2

;tS
h

hKC ∆−π+
ω
ω=ω

) ( )              kt
T

sin ∆−π
               (18)

îáðàçóåò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â ëèíåé-
íîì ïðîñòðàíñòâå íèçêî÷àñòîòíûõ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðàìè, îãðàíè÷åííûìè
ñâåðõó çíà÷åíèåì hω .

Ðåàëèçàöèÿ îòñ÷åòíûõ ôóíêöèé ( ),;tS hKC ω  îá-
ðàçóþùèõ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ñèíòåçà ÿäðà Äèðèõëå èëè
ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà íà îñíîâàíèè (14).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñèíõðîíè-
çèðîâàòü ðàáîòó 2N  ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñ-
êèõ êîëåáàíèé êðàòíûõ ÷àñòîò â ïðîöåññå ñóì-
ìèðîâàíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé ñ ðàâíûìè àìïëè-
òóäàìè è ñòðîãèìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè,
à ïîòîìó íåîáõîäèìî è ñòàáèëèçèðîâàòü àìï-
ëèòóäû è ôàçû ñóììèðóåìûõ êîëåáàíèé, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ïî
ýòèì æå ïðè÷èíàì íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæè-
âàòü ñòðîãèå ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè è ôàçà-
ìè «1»� îé è «N+1» – îé ãàðìîíèê ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîâòîðÿåìîãî ÿäðà Äèðèõëå ïðåïÿòñòâóåò
âûñîêîòî÷íîé ðåàëèçàöèè ïðàâîé ÷àñòè âûðà-
æåíèÿ (14), îñîáåííî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà.

Ïîèñê ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âîçìîæíîñòåé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â âûðàæåíèè (14).

Â ñëó÷àå ñèíòåçà ðàâíîàìïëèòóäíîãî ïî-
ëèíîìà

( ) ( )M

1m
00mout tm cosAtu ∑ =ϕ+ω=

=

00
0

0

m t
2

1M cos

2
tsin

2
tMsin

A 




 =ϕ+ω+
ω

ω
=

( )    00m t
2

1M cosAtK 




 ϕ+ω+=         (19)

íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ñ ñèñòåìíûì îïåðàòîðîì K(t).
Ïðè ñèíòåçå óñòðîéñòâà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî (ÀÌ) êîëåáàíèÿ
(19) ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæà-
íèå æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåñóùå-

ãî êîëåáàíèÿ è ìîäóëèðóþùåãî ïðîöåññà, ÷òî
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ðåçèñòèâíîé ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé öåïüþ, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è K(t) êîòîðîé âíóòðè èí-
òåðâàëà t=2Ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì
ðåçèñòîðîâ êîììóòàòîðîì, óïðàâëÿåìûì èì-
ïóëüñàìè, ôîðìèðóåìûìè â ìîìåíòû ïðîõîæ-
äåíèÿ íóëåâûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîëåáàíè-
ÿìè íåñóùåé ÷àñòîòû ( ) . 21M 0bf ω+=ω

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ïîëîæåíèÿ òåîðèè
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, îõâà÷åííûõ ïàðàë-
ëåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [4] èç-
ìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæå-
íèþ ,RRK 12U −=  ãäå 2R  – ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ-
÷åííîå ìåæäó âûõîäíûì çàæèìîì è ñóììèðóþ-
ùåé òî÷êîé; 1R � ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå
ìåæäó âõîäíûì çàæèìîì è ñóììèðóþùåé òî÷êîé,
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìå-
íåíèåì îòíîøåíèÿ 12 RR  â ìîìåíòû âðåìåíè,
êîãäà ïîäâîäèìîå ê âõîäó ìàñøòàáíîãî óñèëèòå-
ëÿ ãàðìîíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íåñóùåé ÷àñòî-
òû ( ) ( )( )00 2t1McosUtu mbf ϕ++= ω  ïðîõîäèò ÷åðåç
íóëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåèçìåí-
íîñòü ( )tKK U =  âíóòðè êàæäîãî ïîëóïåðèîäà

( )tubf .
Ïåðåìíîæåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ( )∆kS  ñ

ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè îãèáàþùåé (19) äîë-
æíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ( ) ,12t1Mcos 0 =+ ω  ò. å. ñ
çàïàçäûâàíèåì íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà íåñóùèõ
êîëåáàíèé ïî îòíîøåíèþ ê èõ òî÷êàì ïåðåõîäà
÷åðåç íóëåâûå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ (ïóòåì ñêà÷-
êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 12 RR ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé, ïîòåíöè-
àëüíî çàëîæåííûõ â (14), íåîáõîäèìî, ÷òîáû â
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ñóììû

( ) ∑∆=
−=

πM

Mm

T

mt2
j

m  eCtS                   (20)

êîýôôèöèåíòû

( )    deS
T
1C T

m2
jT

0
m ξξ∫∆

=
ξπ

−

             (21)

áûëè îïðåäåëåíû ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé
òî÷íîñòüþ, ÷òî íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà óñëîâèÿ
îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñíûõ ôóíêöèé (18).

Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ ýòîãî
óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êàæ-
äîãî èç ãåíåðàòîðîâ àíàëèçèðóþùèõ êîëåáàíèé
îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ (èëè ïåðèîäèçàöèè) âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ñèãíàëîâ (â îòñóòñòâèå öåëå-
íàïðàâëåííîé ñèíõðîíèçàöèè). Â ðàññìàòðèâà-
åìîì ñëó÷àå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå
ïðè ñîâïàäåíèè â ìîìåíò âðåìåíè t=0 íà÷àëü-
íûõ ôàç âîññòàíàâëèâàåìîãî ÷àñòîòíîãî êîì-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ïîíåíòà è àíàëèçèðóþùåãî êîëåáàíèÿ ê ìîìåí-
òó îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ T ïîäâåðãà-
åìîãî âîññòàíîâëåíèþ ñèãíàëà èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîò íàçâàííûõ êîëåáàíèé èç-çà âîçäåéñòâèÿ äå-
ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðèâåäóò ê íàðó-
øåíèþ óñëîâèÿ îðòîíîðìèðîâàííîñòè

( ) ( ) ∫ ≠
=≠=∫ ∗



ω′−ω

T

0

tjltjm
T

0
m  ,ml åñëè ,0

,ml åñëè ,1
dtee

T
1dttlutu

T
1

 (22)

ãäå ( )tu l
∗  � ôóíêöèÿ, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ

áàçèñíîé ôóíêöèè ( ),tul à .ω∆±ω=ω′
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè l=m è =ω∆=ω′−ω

àentà
ω∆=ω−ω=  èìååì:

( )[ ]  .
T

Tm
T

Tmsindte
T
1

à

à

à

à

T

0

tàààjm ∆π∆π=∫ ω∆±ω−ω
    (23)

Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ âîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî ñèãíàëà T12ff entent =πω==  îòíîñè-
òåëüíî ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ àíàëèçèðóþùåãî
ñèãíàëà ààà T12f =πω=  èìååò ñëåäñòâèåì
óìåíüøåíèå äî íóëÿ àìïëèòóä âñåõ ÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ â ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì

( ) ( ) ( )[ ] dtedteuu
2
àT

2
àT

tàààjm
2
àT

2
àT

entàjm

entmam
t* === ∫∫

−

ω∆±ω−ω

−

ω−ω

    .
T

Tm

T

Tm
sin

à

à

à

à
∆π∆π=               (24)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû
÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ñ íîìåðîì «m» íà âå-
ëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ âåëè÷èíû íåñòàáèëü-
íîñòè àìïëèòóäû àíàëèçèðóþùèõ êîëåáàíèé

mmmm UU∆  îò âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñòàáèëü-
íîñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé mTà  íà óðîâíå

,TT àà∆  âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà èç âûðàæåíèÿ (20).

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ êðàòêîâðåìåííóþ
íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû àíàëèçèðóþùèõ êî-
ëåáàíèé ðàâíîé ,103UU 3
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−⋅±=∆  íà îñíîâà-

íèè (20) äëÿ ñàìîãî âûñîêîãî íîìåðà «m» â ñî-
ñòàâå àíàëèçèðóþùåãî ñèãíàëà èìååì:

  0,997,
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îòêóäà äëÿ äîïóñòè-

ìîé íåñòàáèëüíîñòè ïåðèîäà àíàëèçèðóþùèõ
êîëåáàíèé çà îäèí ïåðèîä entT  ïðè m=10 ïîëó-
÷èì ,102,9TT 5

àà
−⋅=∆  ÷òî âïîëíå äîñòèæèìî â

ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè íåñóùåé ÷àñòîòû ðàâ-
íîàìïëèòóäíîãî ïîëèíîìà (19) ïî íåñóùåé ÷àñ-
òîòå êàíàëà ïðèåìà îòñ÷åòîâ âîññòàíàâëèâàåìî-
ãî ñèãíàëà [5].

Âûâîäû:
1. Âûâîäîì óðàâíåíèé ïðåîáðàçî-

âàíèÿ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòÿõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà èäåàëüíîé ôèëüòðàöèåé ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïî-
âòîðÿåìîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-
êè â âèäå «ÿäðà Äèðèõëå», ïðåäñòàâè-
ìîãî àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì
êîëåáàíèåì.

2. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåò-
ðîâ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè è êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëè-
çàöèåé ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé íåñóùåé
÷àñòîòû è ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêèé óðî-
âåíü åãî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.
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