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Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà ïðè åãî ðàâíî-
ìåðíîé äèñêðåòèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ Ôóðüå.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ÷åðåç èñêàæàþùèé ïðåäôèëüòð
ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà è ñïåêòð ñèãíàëà íà âûõîäå ïðåäôèëüòðà ñâÿçàíû
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Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè èñïîëü-
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ðåòèçàöèè ñèãíàëà ïî âðåìåíè, 2 1N � – ÷èñëî ñëàãàåìûõ ãàðìîíè÷åñêîãî
ðÿäà).

Îòñ÷åòíûå ôóíêöèè êîìïåíñèðóþùåãî ôèëüòðà. Èñïîëüçóÿ êîìï-
ëåêñíóþ ôîðìó ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà, íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðèìåíå-
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçèñíûõ ôóíêöèé cos
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2 2 2

2
� �� � � �)) .

�

	







2

(9)

Ôîðìóëà (9) îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ äèñïåðñèè îøèáêè ïðè îáùåì

âèäå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäôèëüòðà
~

( ) ( ) ( ).h a ibh h� � �� �
Åñëè õàðàêòåðèñòèêà ïðåäôèëüòðà – ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòû� ( ( )bh � �

�0), òî, êàê ñëåäóåò èç (9),

� � �
� � �

�
0
2 2

2

2

1( ) ( ) ,
( )

( )
� �
�

�
�
�

�

	





�

� �
ah

k

h kk N

N

a

� � �
(10)

à ïðè ah ( )� �0

� � �
� � �

�
�

� � �
0

2 2 1

2 11

1( ) ( )
( )

( )( )

� �
�

�
�

� �

�� � �
bh

k

h kk N

N

b�
�

	





2

. (11)

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (9) ðàâíî íóëþ.
Èç ôîðìóëû (3à) äëÿ îòñ÷åòíîé ôóíêöèè êîìïåíñèðóþùåãî ôèëüòðà ñëå-

äóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèþ (10) ñîîòâåòñòâóåò îòñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ

w n C n
N

ak

k N

N

k( , ) cos .0
1

2 1
2� ��

� � �
 � (12)

Äëÿ ôîðìóëû (11) îòñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ

w n C n
N

bk

k N

N

k( , ) sin .
( )

0
1

2 1
1

2 1� ��
� � � �

� � (13)
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Ïðè ýòîì êîíñòàíòû C aak h k�1 2( ),� C bbk h k� �1 2 1( ).�
Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ

òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (13) è ñëó÷àé-
íîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (12).

1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èíòåãðàòîðà ðàññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå ïåðèîäè-
÷åñêîãî ñèãíàëà ïî åãî ïðîèçâîäíîé, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (13). Åñëè êîì-
ïåíñèðóåìûé ñèãíàë f n m n m( ) (( ) ) cos ( ),1 � � �� �� � òî ïðèìåíåíèå ê íåìó

(13) äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ( ):C b0 0�

f m m
kk

N

k k
* ( ) sin ( ( ) (� � � � �� �� � � �

��
� �� � � � � � �

�

�2 11

2 1 2 1�)).
(14)

Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ, íà ÷àñòîòàõ �2 1k � ñèãíàë âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òî÷íî. Î êà÷åñòâå åãî âîññòàíîâëåíèÿ íà èíûõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ñó-
äèòü ïî ïîâåäåíèþ ñóììû èç (14) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ôèëüòðà L N� �2 1
(ðèñ. 1). Íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ýòîé ñóììû â ñåðåäèíå äèàïàçîíà ÷àñòîò
îáúÿñíÿþòñÿ ðàâåíñòâîì íóëþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàòîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ cos , sin
( ) ( )

� �

2 1 2 1
2 2

N N
kt kt

� �

�

�
��

�

	


� �

êîëåáà-
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Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî åãî ïðîèçâîäíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-

íîøåíèÿ (13): 2 1 25N � � (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 2 1 49N � � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî åãî ïðîèçâîäíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-

íîøåíèÿ (13) ïîñëå çàìåíû �2 1k � âåëè÷èíîé �2k : 2 1 25N � � (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 2 1N � �
� 49 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)



íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììû (âìåñòî ÷àñòîò�2 1k � â ôîðìóëå (14) èñïîëüçó-
þòñÿ ÷àñòîòû �2k ) óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 2), íî òåì íå ìåíåå çàòóõàþò î÷åíü
ìåäëåííî.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí { }�s

ïðåâðàùàëàñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàâèñèìûõ âåëè÷èí{ }� s ïîñëå åå ïðîïó-
ñêàíèÿ ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ âåñîâîé ôóíêöèåé, îïðåäåëÿåìîé ôîð-
ìóëîé [2]

w m

rm

M

m

M

M
m

M

s s k

k

( ) ,

sin cos

( ) sin

� �
�

�
�

�
�

�

2

2 1 2 1

2 1
2 1

� �

�
� �

� �


N

N

w k( ).

Çàòåì èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }� s ôîðìèðîâàëèñü äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
ïåðâàÿ èç íèõ ñîîòâåòñòâîâàëà «æåëàåìîìó» ñèãíàëó

f n
m

s

s n m m

n m m

0

2 1

2 1
1

2 1
( ) ,

( )

( )

� �
� � � �

� �

 �
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû: ôðàãìåíò ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ïðîïó-

ùåííîãî ÷åðåç ïðåäôèëüòð ( ,2 1 625M � � r � 12) ( );a ôðàãìåíò æåëàåìîãî ñèãíàëà ( );b ôðàã-

ìåíò íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ( );c ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì è íàáëþäàåìûì ñèãíàëàìè ( )d

a

b

c

d



à âòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà «íàáëþäàåìîìó» ñèãíàëó

f n
p

s

s n m p

n m p

 �( ) .
( )

( )

� �
� � � �

� �

1

2 1 2 1

2 1

Äàëåå ïî çíà÷åíèÿì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { ( )}f n � âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { ( )}.*f n0 � Ïðè ýòîì î÷åâèäíî ñî-

îòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Cak :

C aak h k
k

k

p

m p

m

� �
�
�
�

�

� �

�

1 2
2

2

2 1

2 1

2

2 1

2 1
2

( )
sin ( )

sin

�
�

�

�

� �
	



� �
�

�
, ( ).

2 1

2 1
1 2

p

m
 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { },� s { ( )},f n0 � { ( )}f n � è ðàçíîñòü ìåæäó ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿìè { ( )}f n
0

� è { ( )}f n � èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû «îáðàòíîãî» ôèëüòðà ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè
óáûâàåò.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòè-
êè ôèëüòðîâ, îñíîâàííûõ íà ðÿäàõ Ôóðüå è êîìïåíñèðóþùèõ ëèíåéíûå èñ-
êàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè åãî ðàâíîìåðíîé äèñêðåòèçàöèè. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ îòñ÷åòíûõ ôóíêöèé è ôîðìóëû äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè ïðè îáðàáîò-
êå ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå, ïîäòâåð-
æäàþùåå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 4. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà ðàçíîñòè ìåæäó æåëàåìûì è ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûì ñèãíàëàìè ( � 0,267)
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