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Ðàññìîòðåí ìåòîä áûñòðîãî ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ñîâìåñòíî äåéñò-

âóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ èõ îñîáîé ÷àñòîòîçàâèñèìîé äèñêðåòèçàöèè

è ñóììèðîâàíèÿ äèñêðåò. Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà, îáñóæäåíû

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è âîçìîæíîñòè åãî òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîðû ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÷àñòî-

òîçàâèñèìàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, ñóììèðîâàíèå äèñêðåò.

The rapid method of separate measurements of jointly acting harmonic signals vectors

their special frequency-dependent discretization and using discretes summation is considered.

The theoretical justification of the method is carried out, the measurement errors and the

possibilities of its technical realization are discussed.

Key words: veñtors of jointly acting harmonic signals, frequency-dependent discretization,

discretes summation.

Çàäà÷à áûñòðîãî ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ñîâìåñòíî äåéñò-
âóþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èìååò îñîáóþ âàæíîñòü ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ äèíàìèêè ïðîöåññîâ, èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìíîãîýëåìåíòíûõ äâóõïîëþñíèêîâ, à òàêæå ïðè
âûïîëíåíèè èçìåðåíèé íà ïåðåìåííîì òîêå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ: ãàðìîíè÷åñêèõ è çíàêîïåðåìåííûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ñîâïàäàþùèìè ïî ôîðìå ïîëóïåðèîäàìè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, èäåÿ êîòîðîãî îïèñàíà â [1, 2], èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä èçâåñòíûìè ïîäõîäàìè ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷.
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Îñíîâàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ
[3] è âðåìåííûõ îêîí [4], ýòè ïîäõîäû îáëàäàþò èëè íåâûñîêèìè
òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ è áûñòðîäåéñòâèåì, èëè (è) ñëîæíîñòüþ ðåàëè-
çàöèè. Â îòëè÷èå îò íèõ ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò î÷åíü
âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè íåáîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé è
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ðåàëèçàöèè.

Àíàëèç ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ â îáùåì âèäå çà èñêëþ÷åíèåì âàæíîãî
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñèãíàëîâ ñ êðàòíûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò, êîòîðûé â
ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, âûõîäÿùåãî çà
ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìå-
òîäà, îáñóæäåíû òî÷íîñòü èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòè åãî òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà îñîáûì îáðàçîì
îðãàíèçîâàííîé äèñêðåòèçàöèè ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèõ (ñóììàðíûõ)
ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

�

� � � ���
�

�

� � �
=

σ = ∑
ãäå M – ÷èñëî ñèãíàëîâ; S

m
(t) = S

m
(t – T

m
) – çíàêîïåðåìåííûå ïåðèî-

äè÷åñêèå ñèãíàëû ñ ñîâïàäàþùèìè ïî ôîðìå ïîëóïåðèîäàìè, ò. å.
S

m
(t) = –S

m
(t – T

m
/2), âêëþ÷àÿ ãàðìîíè÷åñêèå

�
� � ����� � ��

� � � �
� � � � �= π +ϕ

ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ èçìåðÿåìûé ñèãíàë ñ íîìåðîì j .
Ñïåöèôèêà ïðèìåíÿåìîé äèñêðåòèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îíà íåðàâíîìåðíà è àäàïòèðîâàíà ê ÷àñòîòàì âõîäÿùèõ â ñîñòàâ σ(t)
ñèãíàëîâ. Áëàãîäàðÿ îñîáîé ðàññòàíîâêå äèñêðåò ìîæíî, êàê áóäåò ïî-
êàçàíî äàëåå, îñóùåñòâëÿòü ñåëåêöèþ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà S

j 
(t), ���� �∈ ,

è ïðè ýòîì ïóòåì ïðÿìûõ èçìåðåíèé (ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåãî
ìíîæèòåëÿ K

j 
) ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ åãî ïðîåêöèé �

� ′ , �� ′′  íà îñè
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå îñåé ýòîé ñèñòåìû
âûñòóïàþò îðòîãîíàëüíûå îïîðíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñèãíàëû â âèäå
ñóìì 

�
′Σ , 

�
′′Σ  äèñêðåò ñèãíàëà σ(t):

� �

� �� �� � � �� � � � � �� � � �
� �

� �

� 	 � � 	 �� �
= =

′ ′′= Σ = Σ′ ′′= σ = σ′ ′′∑ ∑             (1)
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ãäå �� �� � �
� � �� � � �′′ ′= + + , ÷òî àäåêâàòíî óãëó ìåæäó îñÿìè êîîðäèíàò,

ðàâíîìó â ðàäèàíàõ π/2; N – ÷èñëî äèñêðåò; n – öåëîå ÷èñëî.
Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû À 

j
 è ôàçû ϕ

0j
 ïîëó÷àþò ïóòåì âû÷èñëåíèé ïî

ôîðìóëàì, ñâÿçûâàþùèì ìîäóëü è óãîë âåêòîðà ñ åãî ïðîåêöèÿìè íà
îñè äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:

���
� �

�
� � �� �� � � ������ ��

� � � �� �
� 	 	 	 	  = + ϕ =′ ′′ ′ ′′                          (2)

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (1) è (2) ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àìïëè-
òóäû è ôàçîâîãî ñäâèãà ïðèíèìàþò âèä

� �
� �

�
� � � � �		 
��
�� � ��� � � �� � �


 � ′ ′′ ′ ′′ = Σ + Σ ϕ = Σ Σ                             (3)

Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ðàññìîòðèì
àëãîðèòì îòáîðà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ò. å. îðãàíèçàöèþ ïðî-
öåäóðû âûáîðêè äèñêðåò, è åå ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó.

Àëãîðèòì äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ. Äëÿ àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ìíî-
æåñòâà ìîìåíòîâ âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò îãðàíè÷èìñÿ ìíîæåñòâîì
{ } { }� � �
� �′ = , òàê êàê ìíîæåñòâî { }� �

�′′  ïîëó÷àþò ïóòåì ñäâèãà { }� �
�′ ïî

âðåìåíè íà (2n+1)T
j 
/4.

Àëãîðèòì ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 1, ãäå êðîìå ìîìåíòîâ âðåìåíè
âûáîðêè äèñêðåò ïîêàçàíû òàêæå ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû, îñóùåñò-
âëÿþùèå èõ âûáîðêó. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîøàãîâóþ ïðîöåäóðó,
íà÷èíàþùóþñÿ ñ «íóëåâîãî» øàãà (m = 0) – ôèêñàöèè èñõîäíîãî
(åäèíè÷íîãî) ìíîæåñòâà ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñîñòîÿùåãî èç ïðîèçâîëü-
íîãî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t

1
, êîòîðûé ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòíîñòè ìîäóëÿ

âåêòîðà ê ñäâèãó ñèñòåìû êîîðäèíàò è áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðåçóëüòàòà
ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ.

Ïåðâûé øàã (m = 1) ñîãëàñíî ðèñ. 1 çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî òîæå îäèí ìîìåíò t

2
, ïóòåì

ñäâèãà èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íà èíòåðâàë âðåìåíè τ
1
, ðàâíûé íå÷åòíî-

ìó ÷èñëó ïîëóïåðèîäîâ ïåðâîãî ñèãíàëà.
Íà âòîðîì øàãå (m = 2) äîïîëíèòåëüíîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå

óæå èç äâóõ ìîìåíòîâ t
3
 è t

4
, îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå ñäâèãà ïîëó÷åííîãî

íà ïåðâîì øàãå ìíîæåñòâà èç äâóõ ìîìåíòîâ t
1
 è t

2
 íà èíòåðâàë âðåìåíè

τ
2
, ðàâíûé íå÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóïåðèîäîâ âòîðîãî ñèãíàëà è ò. ä.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ c îáðàçîâàíèåì íà êàæäîì

m-ì øàãå äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæåñòâà ñäâèãîì ñóììàðíîãî ìíîæåñòâà,
ñôîðìèðîâàííîãî íà (m – 1)-ì øàãå, íà íå÷åòíîå ÷èñëî n

m
 ïîëóïåðèîäîâ
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ìîìåíòîâ âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò

m-ãî ñèãíàëà äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî øàãîâ íå ñòàíåò ðàâíûì M – 1 (â
ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, M = 4). Ïðè ýòîì ÷èñëî ìîìåíòîâ
âðåìåíè N âûáîðêè äèñêðåò ñèãíàëà σ(t) ñ êàæäûì øàãîì óäâàèâàåòñÿ
è íà (M – 1)-ì øàãå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì N = 2M-1.

Ïîêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò {t

i
}
j
, îáëàäàþùåå

ñâîéñòâîì ñåëåêöèè S
j
(t) è ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü åãî àìïëèòóäó À

j
 è

ôàçîâûé ñäâèã ϕ
0j
 ñóììèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íà ýòîì ìíîæåñòâå

äèñêðåò è âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî (3). Äëÿ  ýòî-
ãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòì âûáîðêè äèñêðåò êàê ïðîöåäóðó ïî-
äàâëåíèÿ ñèãíàëîâ S

m
(t), ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðÿåìîìó.

Çàìåòèì, ÷òî íóìåðàöèÿ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, íî
äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè (ñì. ðèñ. 1) îíè  ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ ÷àñòîò.

Êðèòåðèåì ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ñóìì èõ

äèñêðåò, ïîëó÷àåìûõ ïîøàãîâî íà ìíîæåñòâàõ { }� ��
�� , ãäå k – íîìåð

øàãà.  Òàê íà ïåðâîì øàãå (m = 1) ðåàëèçóåòñÿ ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ñ
ïåðèîäîì Ò

1
, ïîñêîëüêó î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äâå äèñêðåòû çíàêîïåðå-

ìåííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ îäèíàêîâûìè ïî ôîðìå ïîëóïåðèî-
äàìè ñôîðìèðîâàíû â ìîìåíòû âðåìåíè, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà íå÷åòíîå ÷èñëî ïîëóïåðèîäîâ ýòîãî ñèãíàëà, òî èõ ñóììà
áóäåò ðàâíà íóëþ.

Íà âòîðîì øàãå (m = 2) ïîäàâëÿþòñÿ óæå äâà ñèãíàëà ñ ïåðèîäàìè
Ò

1
 è T

2
. ×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â ýòîì, ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ
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âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò t
1
,..., t

4
 â ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñèãíàëîâ

S
1
(t)=A

1
sin(2πt/T

1
+ϕ

01
); S

2
(t)=A

2
sin(2πt/T

2
+ϕ

02
), ïðèíÿâ äëÿ óïðîùå-

íèÿ n
1
=n

2
=1. Ïðîñóììèðîâàâ äèñêðåòû, áóäåì èìåòü
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+ π + π + =

∑

ò. å. ñóììû äèñêðåò ñèãíàëîâ ñ ïåðèîäàìè Ò
1
, T

2
 ðàâíû íóëþ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá èõ ïîäàâëåíèè.
Îáðàçîâàííîå íà òðåòüåì øàãå (m=3) ìíîæåñòâî ñîñòàâëåíî èç

äâóõ ìíîæåñòâ, ïîëó÷åííûõ íà âòîðîì øàãå è ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íà τ

3
=n

3
T

3
/2, ãäå n

3
 – íå÷åòíîå ÷èñëî. Ýòî ìíîæåñòâî ïî-

çâîëÿåò ïîäàâèòü ñèãíàëû ñ ïåðèîäàìè T
1
, T

2
, T

3
, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ,

åñëè ïîäñòàâèòü ìîìåíòû âðåìåíè t
1
,..., t

8
 â âûðàæåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ

S
1
(t), S

2
(t) è S

3
(t) àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ m=2.

Äîêàæåì òåïåðü â îáùåì âèäå, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî äèñêðåò, ïîäàâëÿþùåå âñå ñèãíàëû, êðîìå
èçìåðÿåìîãî, è â ýòîì ñìûñëå ê íåìó èíâàðèàíòíîå.  Ïðèìåíèì ìåòîä
ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé,
ñòðîãî ïîäòâåðæäàþùèõ ñäåëàííîå óòâåðæäåíèå äëÿ ïåðâûõ äâóõ øàãîâ.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåì, ÷òî ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå î ïîäàâëåíèè íà
k-ì øàãå ñèãíàëîâ ñ íîìåðàìè îò 1 äî k. Òîãäà îñòàíåòñÿ äîêàçàòü åãî
ñïðàâåäëèâîñòü äëÿ (k+1)-ãî øàãà, èñõîäíûì äëÿ êîòîðîãî áóäåò íå-

êîòîðîå ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò { }� ��
�� , ñôîðìè-

ðîâàííîå íà k-ì øàãå. Ïóñòü äîïîëíèòåëüíîå ìíîæåñòâî { }� �
�

�

��
 îáðàçîâà-

íî ñäâèãîì èñõîäíîãî íà èíòåðâàë âðåìåíè τ
k
=n

k
T

k
/2, ãäå n

k
 – íå÷åòíîå

÷èñëî. Ýòî ìíîæåñòâî òîæå áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì ïîäàâëåíèÿ ïåðâûõ
k ñèãíàëîâ, à â ñóììå ñ ìíîæåñòâîì, ïîëó÷åííûì íà k-ì øàãå, ïîçâîëèò

ïîäàâëÿòü è (k+1)-é ñèãíàë, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé äèñêðåòû èç { }� ��
��
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íàéäåòñÿ ïàðíàÿ äèñêðåòà èç { }� �
�

�

��
, ñäâèíóòàÿ îòíîñèòåëüíî íåå íà τ

k
,

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùàÿ ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ïðè ýòîì èíûõ
ïàð äèñêðåò íå áóäåò âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà ÷èñåë äèñêðåò ýòèõ ìíîæåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî äèñêðåò, îáðàçîâàííîå íà (M – 1)-ì øàãå,
îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå âñåõ ñèãíàëîâ, ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðÿåìîìó,
÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü, à ÷èñëî âõîäÿùèõ â íåãî äèñêðåò ðàâíî
2M–1.

Çàìåòèì ëèøü, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå ìíîæåñòâî ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
K=M – 1 ñèãíàëîâ ñ ïåðèîäàìè T

1
,… ...,T

k
,...,T

K
, ãäå T

K
 – ïåðèîä ñèãíàëà

ñ íîìåðîì M, åñëè j < M, èëè ñ íîìåðîì M – 1, åñëè j =M.
Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ìîìåíòîâ

âðåìåíè âûáîðêè äèñêðåò ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç åãî ïîøàãîâîé
ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 è ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ

�
� �� �= ⇒ =  èìååò âèä

t
1
 = 0; t

2 
= t

1
+

 
n

1
T

1
/2; t

3 
= t

1
+

 
n

2
T

2
/2; t

4 
= t

2
+

 
n

2
T

2
/2; t

5 
= t

1
+

 
n

3
T

3
/2;

t
6 
= t

2
+

 
n

3
T

3
/2; t

7 
= t

3
+

 
n

3
T

3
/2; t

8 
= t

4
+

 
n

3
T

3
/2; …..., �

� �
�

� � � �
� � � �−= + ;

� � �� �
�

� � �
� � � �+ ++

= + ; ...…, 
�����

�
−= ; �	 � �� �= − .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äèñêðåò. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ âûðàæåíèé (3) ïðè ðàñ÷åòå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî
âûâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà K 

j
. Ñ ýòîé

öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 âåêòîðíîé ìîäåëüþ ñóì-
ìèðîâàíèÿ äèñêðåò ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ïðåîáðàçóåì ôîðìó
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà S

j
(t) ê óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà âèäó.  Áóäåì ïî-

ëàãàòü A
j
=1 è ϕ

0j
=0 ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòíîñòè ìîäóëÿ âåêòîðà ñèãíàëà

S
j
(t) ïî îòíîøåíèþ ê ôàçîâîìó ñäâèãó ϕ

0j
 è òîãî, ÷òî K

j
 ÿâëÿåòñÿ íîð-

ìèðóþùèì ìíîæèòåëåì.
Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ {t

i
}
j
 îäèíàêîâà äëÿ âñåõ

ñèãíàëîâ, îïóñòèì âåçäå èíäåêñ j. Òîãäà áóäåì èìåòü S
j
(t) ⇒  S(t),

{t
i
}
j 
⇒ {t

i
}, ��� 	�� � −∈ = , K

j
 ⇒ K, Ò

j
 ⇒  Ò è ω

j 
⇒  ω. Êðîìå òîãî, ñ

ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè S(t) ïðåîáðàçóåì ìíîæåñòâî {t
i
} â {[t

i
]}, ãäå [t

i
] –

äðîáíàÿ ÷àñòü îò äåëåíèÿ t
i
 íà T = 2π/ω, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîìåíòû

âðåìåíè t
i
 âûáîðêè äèñêðåò ñèãíàëà S

j 
(t) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó

ïåðèîäó ñèíóñîèäû S(t) = sin(2πt/T
j
)= sin(ω

 j 
t).
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Ðèñ. 2. Âåêòîðíàÿ ìîäåëü ñóììèðîâàíèÿ äèñêðåò ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî äèñêðåò {S
i
 = S(t

i
)} áóäåò ïðèâåäåíî ê îäíî-

ìó ïåðèîäó ñèíóñîèäû S(t), à ìíîæåñòâî ôàçîâûõ óãëîâ {ϕ(t
i
) = ωt

i 
} – ê

÷åòûðåì êâàäðàíòàì ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (íà
ðèñ. 2 äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè îíî ïðèâåäåíî ê ïåðâîìó êâàäðàíòó).

Ñóììèðîâàíèå äèñêðåò âûïîëíÿþò ñîãëàñíî ôîðìóëå Ýéëåðà

( ) ( )�� ��� 	�
� �� � �ω = ω + ω

Çäåñü ejωt ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå ÷èñëî, êîòîðîå â ïîëÿðíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò âûñòóïàåò êàê åäèíè÷íûé âåêòîð S = e jωt, à äèñêðå-
òû S

i
 – êàê ïðîåêöèè âåêòîðà �

� �
�

�

ω=�  íà îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
(x, jy): �

�� � �
�

��

ω= èëè 	

��� �
�

���
ω= . Îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè �� �

�

ω=� ,
ñ èõ ïðîåêöèÿìè Sx

i
, Sy

i
 è ñóììîé �

�
�

� Σ
Σ

ω=�  âûïîëíÿþò ïî ïðàâèëàì
âåêòîðíîé àëãåáðû. Ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî À 

j
 = 1, â ñîîòâåòñòâèè ñ

(3) ïîëó÷àåì

( ) ( )
���

� �

� �

��� ��� ��
� �

� �

� �

� ��
= =

     ω ω           
+ =∑ ∑

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì N=2M-1 èìååì
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( ) ( )
� �

���
� �

� �

� �

��� ��� �

� �

� � �
� �

	 	� �

− −
−

= =

    
 ω ω           

= = +∑ ∑

ïðè ýòîì óñëîâèåì ñåëåêöèè S
j
(t) áóäåò íåðàâåíñòâî K

j
 > 0.

Èòàê, âñå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà S
j
(t)  è ñóììàìè

äèñêðåò îïðåäåëåíû. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä
îá ýêâèâàëåíòíîñòè ñóììû äèñêðåò îäíîé äèñêðåòå. Â äàííîì ñëó÷àå
(ñîãëàñíî ðèñ. 2) – ýòî ýêâèâàëåíòíîñòü SxΣ è SyΣ ñîîòâåòñòâóþùèì
ñóììàì Sx

i
 è Sy

i
.

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè ìå-
òîäà ïîãðåøíîñòè íàñòîëüêî ñèëüíî çàâèñÿò îò ñïåöèôèêè ðåøàåìîé
èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è, ÷òî çäåñü èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ìå-
òîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå îò ýòîé ñïåöèôèêè íå çàâèñÿò. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ ïîãðåøíîñòè ðàññòàíîâêè äèñêðåò íà îñè âðåìåíè, èìåþ-
ùèå àääèòèâíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, åñëè èçìåðÿåòñÿ ïàññèâíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (òîò èëè èíîé ïàðàìåòð èììèòàíñà), à ïîãðåøíîñòü
ìóëüòèïëèêàòèâíà, òî îíà íå áóäåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðå-
çóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòè ðàññòàíîâêè äèñêðåò, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò òî÷-
íîñòè èíôîðìàöèè î ÷àñòîòàõ ñèãíàëîâ, à òàêæå îò ÷àñòîòû (èìïóëüñ-
íîãî) òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, çàäàþùåãî ðàçìåð êâàíòîâ âðåìåíè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.

Åñëè çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïîäàâëÿåìîãî ñèãíàëà èçâåñòíî ñ îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ δf

m
, òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ ýòèì

ñèãíàëîì, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ∆S
m
 = A

m
sin(πδ f

m
), àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

êâàíòîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ – êàê ( )�
�
��� � � ��	 
 �π∆ = , à  ñóì-

ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü – êàê

( )� ����
� � � � ��� � � �Σ  ± ∆ = π δ

Â öåëîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè
ìåòîäà, ìèíèìàëüíû íà íèçêèõ è èíôðàíèçêèõ ÷àñòîòàõ è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ÷àñòîòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèìåíÿåìîé
àïïàðàòóðû (âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ äèñêðåò óìåíüøàþòñÿ
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, à áëàãîäàðÿ ñóììèðîâàíèþ
äèñêðåò íèâåëèðóþòñÿ (êàê øóì êâàíòîâàíèÿ) òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå
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îáùåå ÷èñëî ñèãíàëîâ è ñîîòâåòñòâåííî äèñêðåò. Ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ
è ê ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì.

Âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà. Îíà ïðåæäå âñåãî
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî èëè èíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ñðåäñòâà –
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èëè óíèâåðñàëüíîãî, â ÷àñòíîñòè ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà (ÏÊ). Â ñîñòàâ ðåàëèçóþùåãî ìåòîä ñðåäñòâà èçìåðåíèé
(ÑÈ) îáÿçàòåëüíî äîëæíî âõîäèòü óñòðîéñòâî äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ
(ÓÄÑ), â êà÷åñòâå êîòîðîãî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò âûñòóïàòü
áûñòðîäåéñòâóþùèé ÀÖÏ, è, î÷åâèäíî, òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî, ôîðìè-
ðóþùåå èìïóëüñû âûáîðêè äèñêðåò, ñ âûñîêî÷àñòîòíûì èìïóëüñíûì
òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì. Íàëè÷èå è ñòðóêòóðà îñòàëüíûõ óçëîâ çàâèñÿò
îò êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî ÑÈ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, ãäå
îñíîâíûå óçëû, íåîáõîäèìûå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçàöèè ìåòîäà,
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, êðîìå íèõ â ñîñòàâ âõîäÿò èññëåäóåìàÿ
(â òîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíàÿ) öåïü ÈÖ è ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ Ã.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ âñå
ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè äèñêðåò ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòü ÏÊ, òàê ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âûëüåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â âûáîð
òèïà è ñòðóêòóðû ÓÄÑ è ïðîñòåéøåãî èíòåðôåéñíîãî àäàïòåðà, à òàêæå
â ðàçðàáîòêó íåñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîãäà èçìåðÿåìûå
ñèãíàëû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîå

Ðèñ. 3. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëèçóþùåãî ìåòîä ñðåäñòâà èçìåðåíèé:

Ã – ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ; ÈÖ – èññëåäóåìàÿ (èçìåðèòåëüíàÿ) öåïü;

ÓÄÑ – óñòðîéñòâî äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ; ÁÎÄ – áëîê ìàòåìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè äèñêðåò; ÃÈ – ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ; ÔÈÂÄ – ôîðìè-

ðîâàòåëü èìïóëüñîâ âûáîðêè äèñêðåò; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
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áûñòðîäåéñòâèå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñ-
ëèòåëüíîå ñðåäñòâî, âõîäÿùåå â ñîñòàâ óñòðîéñòâà îáðàáîòêè äèñêðåò
ÓÎÄ (ñì. ðèñ. 3)

Äîáàâèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì è àíà-
ëîãîâûõ, è äèñêðåòíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, òàê êàê èçìåðåíèÿ ìîæíî âû-
ïîëíÿòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, è äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè.
Ñôåðà åãî ïðèìåíåíèé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê íà èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ÷àñòîòîçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè,
òàê è íà òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè íèçêîì è ê òîìó æå èçìåíÿþùåìñÿ
óðîâíå îòíîøåíèÿ ñèãíàë–ïîìåõà. Çäåñü ñóùåñòâåííî, ÷òî ìîæíî èçìå-
ðÿòü àìïëèòóäû òàêèõ ïîìåõ è òåì ñàìûì óòî÷íÿòü îöåíêè âíîñèìûõ
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòåé. Îñîáî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé, êàê ýòî áûëî óêàçàíî â [2], äëÿ ðåàëèçàöèè
àääèòèâíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îñóùåñòâëÿåìîãî ñ
ïîìîùüþ òîëüêî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ
îïåðàöèé óìíîæåíèÿ.
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