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Ïðîâåäåí àíàëèç àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî êîíå÷íîé åãî
ðåàëèçàöèè íà âûõîäå öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî
ïðîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Èçìåðåíèå íåñòàöèîíàðíûõ (óäàðíûõ) ïðîöåññîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ öèôðîâûìè ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ (öèôðîâûìè ðåãèñòðàòîðàìè) [1].
Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ óäàðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè, òî âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.
Äèíàìè÷åñêîå èçìåðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáëþäåíèå (ðåãèñòðàöèþ) è îá-
ðàáîòêó ñèãíàëà [1]. Åñëè äèíàìè÷åñêàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ èñêà-
æàåò âõîäíîé ñèãíàë çà ñ÷åò êîíå÷íîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è íåðàâíîìåð-
íîñòè À×Õ àíàëîãîâîé ÷àñòè öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà, òî âîçíèêàåò ïðîáëå-
ìà îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé èçìåðÿ-
åìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è èíòåãðàëîâ îò íèõ [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîá-
ëåìû èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ [2, 3].

Âîññòàíîâëåíèå âõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ïî èçâåñòíîìó àíàëîãî-
âîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, åñòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé âî âðåìåííîé è ÷àñòîò-
íîé îáëàñòÿõ [2, 3]:
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ãäå a t( ) – âõîäíîé ñèãíàë; A t( ) – ñèãíàë íà âûõîäå àíàëîãîâîé ÷àñòè öèôðî-
âîãî ðåãèñòðàòîðà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äàò÷èê è óñèëèòåëüíûé êàíàë; h t( ) –
èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà; H ( )� – ÷àñòîò-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà; S a ( )� – ñïåêòð âõîäíîãî
ñèãíàëà; S A ( )� – ñïåêòð ñèãíàëà íà âûõîäå àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà.
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Âõîäíîé ñèãíàë ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà S S Ha A( ) ( ) ( ):� � ��
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Ïóñòü ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà Sa ( )� – ôèíèòíàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà èíòåã-
ðàë â (2) íàäî áðàòü òîëüêî ïî ÷àñòîòàì � 	 	� � �m m , ãäå �m – ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà. Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óäîáíîì äëÿ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ âèäå, ñäåëàâ ïîñëåäîâàòåëüíî äâå çàìåíû ïå-
ðåìåííûõ:
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ ðåãèñòðàòîðîâ ñèãíàë íà âûõîäå àíàëîãî-
âîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà íåèçâåñòåí. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
åñòü òîëüêî êîíå÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè è ïî àìïëèòóäå âû-
õîäíîãî ñèãíàëà è îöåíêà äèñêðåòíîãî ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ïîýòîìó àêòóàëüíî
ðàññìîòðåíèå àëãîðèòìà è òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïî
äèñêðåòíîé êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà è ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ñ ïî-
ìîùüþ ÁÏÔ.

Àíàëèç àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïî îöèôðîâàííîìó ñèãíàëó. Âû-
õîäíîé ñèãíàë öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ti ñî-
ãëàñíî (1) èìååò âèä
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(4)

Ïðèìåíèâ ê îáåèì ÷àñòÿì (4) ïðÿìîå ÁÏÔ, íàõîäèì
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ãäå GA n( )� – îöåíêà ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
ÁÏÔ; �t – øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè; � �n n� � , n N�0 1 2 3, , , , ... , ;
�� ��2 T – øàã êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå (ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå) ïðè
âûïîëíåíèè ÁÏÔ; N– ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà (îáúåì âûáîðêè), êðàòíîå ñòå-
ïåíè ÷èñëà 2.

Âûðàçèâ èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó è âõîäíîé ñèãíàë ÷åðåç ÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà è ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà,
ïîëó÷èì èíòåãðàëüíûé àíàëîã âûðàæåíèÿ (1), ñâÿçûâàþùèé íåïðåðûâíûé
ñïåêòð âõîäíîãî è äèñêðåòíûé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëîâ:
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– ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî îêíà ïðè ÁÏÔ, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷íîñòü
îöåíêè ñïåêòðà [4]; T tN� � – äëèíà ðåàëèçàöèè (âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðîöåñ-
ñà);� �D N� � – ÷àñòîòà îöèôðîâêè ñèãíàëà.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âìåñòî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
èìååì äèñêðåòíóþ îöåíêó ñïåêòðà GA i( ),� íàéäåííóþ ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ.
Ïðè÷åì ïîëó÷åííûé äèñêðåòíûé ñïåêòð ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò
� �� [ , ],0 2 m ñîâïàäàþùåé ñ îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ â (3). Ïîñêîëüêó ïðè
îöèôðîâêå âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà � �D m� 2 è exp( ) ,� �j tD n� 1 òî âûðàæå-
íèå äëÿ îöåíêè îòñ÷åòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò ÿâëÿòüñÿ äèñêðåòíûì àíàëî-
ãîì âûðàæåíèÿ (3):

a t j tG n
A i

ii

N

i n

G

H
( ) exp( )

( )

( )
� 


�
 �

�

�

�
�

0

2

2

�



� �� 


�

1

2 22 1

1

�

�

� �

�

�
�

G

H

A i

D ii N

N

i nj t
( )

( ( ))
exp( ) .

� (8)

Îáû÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèç-
âîäÿò ôèëüòðàöèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà öèôðîâûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò
(ÔÍ×) [2, 3]. Îòñ÷åòû ñèãíàëà ïîñëå ôèëüòðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå F( )� – ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öèôðîâîãî ÔÍ×.
Îöåíêà ñïåêòðà ôèëüòðîâàííîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìûì

ÁÏÔ îò (9):
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Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (10) â (8), âìåñòî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà GA i( )�
ïîëó÷èì îöåíêó âîññòàíîâëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà:

a t F KF i
A n

D kn

N

k

N

N n
N

G

H
( ) ( ) (

( )

( )
� �

�

�

�

�

��

�

�
1

2
0

1

0

1
�

�
� � � � � �

�

�
) ( )exp( ) ,K j tN k k i

d
�

2

(11)
ãäå

H
H

H
D i

i i D

D i D i D

( )
( ), ;

( ( )), .
�

� � �

� � � � �
�

	

� � 	 	

�
�
�

��

2

2

53



Çàìåíèì ñóììó â (11) èíòåãðàëîì, âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîãî âûðàæåíèåì
(6):
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Ïîäñòàâèâ (12) â (11), ïîëó÷èì
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Ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íàéäåì êàê
íîðìó ðàçíîñòè:
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ãäå a tF k( ) – âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (13);
a tT k( ) – îòñ÷åòû êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà:
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Ïðîâåäÿ â (16) òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, âû÷èñëèì îöåíêó ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ äèñêðåòèçàöèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî
âðåìåíè è ïðîöåäóðîé ÁÏÔ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñëàãàåìûõ:
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (17) îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, âû-
çâàííóþ äèñêðåòèçàöèåé è ïðèìåíåíèåì ÁÏÔ, âòîðîå – âûçâàííóþ ÁÏÔ è
ôèëüòðàöèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ è îöèôðîâêè â âûõîäíîì ñèãíàëå ðåãèñòðàòîðà
ïîÿâëÿåòñÿ àääèòèâíàÿ ïîìåõà, îáóñëîâëåííàÿ øóìîì àíàëîãîâîé ÷àñòè ðå-
ãèñòðàòîðà è øóìîì êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå [5], ÷òî èñêàæàåò
îöåíêó ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Â âûðàæåíèè (17) ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå øóìîâ àíàëîãîâîãî èçìåðèòåëüíîãî òðàê-
òà è øóìîâ êâàíòîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå íà ïîãðåøíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ðåãèñòðàòîðà. Îöåíêà äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà, âûçâàííîé àääèòèâíîé ïîìåõîé, ïðè-
ìåò âèä
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ãäå S � �( ) – ñóììàðíûé ñïåêòð øóìà â âûõîäíîì ñèãíàëå ðåãèñòðàòîðà.
Ïðîâåäÿ îöåíêó èíòåãðàëîâ â (17) è (18) ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî íåðà-

âåíñòâà Êîøè – Áóíÿêîâñêîãî, ïîëó÷èì
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ãäå � �F m	 – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ×.
Âû÷èñëèì èíòåãðàëû â (19), àïïðîêñèìèðóÿ K N ( )� íà îòðåçêå ��

� �[ , ]� �� � òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé è ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ H ( )� â ðÿä Òåé-
ëîðà îêîëî îòñ÷åòà ÷àñòîòû �i :
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ãäå N1 – ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñïåêòðà, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëîñå âõîäíîãî ñèãíàëà;
N2 � ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñïåêòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ×; #aF – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà;#aF � �1

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà; #�F – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øóìîâîé êîìïîíåíòû âûõîä-
íîãî ñèãíàëà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà; " ( )� – ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà.

Èç âûðàæåíèÿ (20) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé è ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèê àíàëî-
ãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà, ò. å. èìåþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ ïîäúåìàõ íà ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêå, à âëèÿíèå øóìîâîé êîìïîíåíòû âîçðàñòàåò ñ óìåíü-
øåíèåì ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ÔÍ×
äîëæåí «îáðåçàòü» ïîäúåìû ñèãíàëà, âûçâàííûå ðåçîíàíñîì äàò÷èêîâ íà
ñîáñòâåííîé èëè óñòàíîâî÷íîé ÷àñòîòå. Â ïðèñóòñòâèè øèðîêîïîëîñíîé ïî-
ìåõè äëÿ êîððåêòíîé îöèôðîâêè ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïåðåäè-
ñêðåòèçàöèþ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà N2 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ÔÍ×, èìåþùèé ÷àñòîòó ñðå-
çà, ðàâíóþ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà, èëè ñèãìà–äåëüòà-ÀÖÏ
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ôèëüò-
ðàöèè ñòîèò ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû ñðåçà ÔÍ×, êîòîðóþ
ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ, âûçâàí-
íîé ôèëüòðàöèåé âûõîäíîãî ñèãíàëà, è ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé íàëè÷èåì
øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÔÍ×. Ñîãëàñíî (20) èìååì

# � � #�
�

aF m F F
F

H
� � �1

0

( ) ,
(21)

ãäå H 0 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àíàëîãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà â
îáëàñòè ïëàòî À×Õ.
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Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû àëãîðèòì è òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ñèãíàëà ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé öèôðîâûìè ðåãèñò-
ðàòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèê àíàëî-
ãîâîé ÷àñòè ðåãèñòðàòîðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ öèôðîâîãî ÔÍ× (ðåãóëÿðè-
çèðóþùåãî ñîìíîæèòåëÿ), âåëè÷èíîé ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïðè áûñòðîì
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå è âåëè÷èíîé àääèòèâíîé ïîìåõè. Ïîëó÷åíî ñîîòíî-
øåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü âåëè÷èíó ÷àñòîòû ñðåçà öèôðîâîãî ÔÍ× ïðè
îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà.
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