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УДК 621.317
В. И, ЧАЙКОВСКИЙ

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРА 
ТРАНСПОНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Анализатор спектра 'последов а тельного действия может быть 
использован для исследования спектра (регулярного сигнала 
только при условии многократного повторения (периодизации) 
.этого сигнала. Для сокращения времени анализа воспроизведе­
ние реализации сигнала осуществляется в режиме сжатия.

Таким! образом, на> вход анализатора спектра поступает 
транспонированный [Л] сигнал, спектр которого, естественно, от­
личается от спектра исследуемого сигнала. Это отличие может 
вызвать искажение результатов анализа даже при идеальном 
функционировании анализирующего тракта. Представляется це­
лесообразным определить характер изменения спектра транспо­
нированного сигнала в зависимости от параметров транспониро­
вания '(коэффициент сжатия, количество циклов воспроизведе­
ния, режим 'запоминания сигнала).

Спектр сигнала на выходе транспониатора с фиксированной 
памятью

1В транспониаторе с фиксированной памятью реализация ис­
следуемого сигнала фиксируется в устройстве запоминания 
и циклически воспроизводится в ускоренном темпе без обновле­
ния записанной информации. Параметрами режима транспони­
рования в этом случае являются: интервал запоминания Т3, ин­
тервал воспроизведения Тв, интервал анализа Тл и коэффици­
ент сжатия сигнала а= Т3/Тв. 'Существенный параметр — коли­
чество N, учитываемых при анализе выборочного значения спек­
тра циклов воспроизведения исследуемого сигнала. '

Если исследуемая реализация в натуральном масштабе вре­
мени описывается функцией /»(/) на отрезке (0— Т3), ее сжатая 
копия на к-м цикле воспроизведения будет представлена функ­
цией

МО = Ма* - ^3). (1)
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Если спектр сигнала /о(0 определяется некоторой комплекс­
ной функцией Ео(и), то спектр сжатой копии на А-м цикле вос- 
Н||ХМ1 введения в соответствии с известными теоремами о спект­
рах [2] равен

ФА(ш) (2)

Принцип суперпозиции и выражение (2) позволяют преобразо­
вать интересующий нас спектр Ра1\- (со) конечной последователь­
ности N сжатых реализаций сигнала:

ЛГ-1 N-1
^(Ш)= 2 (3)

Л=0 к=0
Следовательно [3],

, ЛГи>Тв
51П—5— (ЛГ-1)тГ

2 а~‘--- 2~----------- е 1
ыТв

51П-2~

(4)

Более наглядным является представление спектра транспо­
нированного сигнала конечной длительности в виде модулиро­
ванной последовательности1 функций вш х/х, которое может быть 
получено из (4) с учетом доказанного в приложении тождества:

81П —ту—-В ^-1)МТВ
------- 2—е 2

. “>ТВ
8 п 2

В этом случае

Из выражения (6) следует, что транспонирование сигнала, 
помимо расширения спектра в а раз, приводит к концентрации
2 416 17



его спектральных составляющих (в районе узловых частот <?™- 
' в 

кратных частоте воспроизведения реализаций. Степень концен­
трации при фиксированном коэффициенте сжатия тем выше, чем 
выше степень рециркуляции N. Кроме концентрации энергии, на­

блюдается существенное ис­
кажение фазовых отношений 
как внутри зон концентра­
ции, так и вне их. Как следует 
из выражения (6), эти иска- 
женияироявляются в допол­
нительном повороте вектора 

\ (ЛГ-1)Т.) на угол ----- --- Ди>,
где Дсо отсчитывается в 
каждой зоне концентрации 

2тс от узловой частоты д
* в

Для иллюстрации приве­
денных положений на рисун­
ке (позиция б) показана 
нормированная амплитудно- 
частотная характеристика

а 
N

о

(7)

(позицияа на рисунке

2тс
1 в,

в) — фазо-частотная характеристика 
(Л'-РЛГ

6 г

&Л1 к
81П —^-В

2к
* в.

. ( 2л\гес12к_1 и —7 I
гв \ 'в/

(8) 
транспонированного сигнала, условное изображение нормиро­
ванного спектра сжатой реализации которого
ответствует рисунку (позиция а). Из соотношений (7), (8) и из 
рисунка следует, что транспонирование сигнала на входе анали-

<Р«.У (ш) =?о - + ’а I
ч=- 2

со-

затора спектра исключает возможность точного определения 
спектральных характеристик исследуемой реализации во всем 
рабочем диапазоне за исключением малых окрестностей узло­
вых точек. Естественно, что величина допустимой расстройки 
обратно пропорциональна степени рециркуляции N.
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Рассмотренные выше 'положения, ограничивающие возмож­
ность спектрального анализа с транспонированием сигналов оп­
ределением спектральных характеристик в дискретном множе­
стве узловых точек рабочего диапазона, не ограничивают возмож­
ностей метода. Это объясняется тем, что упомянутое множество 
отсчетов спектра в узловых точках является информативно пол­
ным и позволяет с помощью спектральной теоремы Котельникова 
14] точно интерполировать промежуточные значения исследуемой 
характеристики во всем рабочем диапазоне частот.

При необходимости непосредственного измерения спектра 
в точке, расположенной между узлами, следует использовать 
анализирующий тракт с конечной памятью, реагирующий толь­
ко на одну из воспроизводимых сжатых реализаций и восстанав­
ливающий нулевые начальные условия к моменту начал а следу­
ющей реализации. В этом случае спектра транспонированного 
сигнала совпадает со спектром сжатой реализации!:

В анализаторах спектра с транспонированием сигнала 
всегда предпочтительно использовать анализирующие тракты 
с конечной 'памятью, так (как это позволяет уменьшить погреш­
ности, возникающие в результате неточной настройки тракта на 
чистоту узловой точки, и погрешности, связанные с фактическим 
увеличением степени! рециркуляции N в (процессе измерения, 
'особенно существенные на первых циклах воспроизведения (ана­
лиза) сигнала.

Спектр сигнала на выходе транспониатора со скользящей 
памятью

|В транспониаторе со скользящей памятью записанная инфор­
мация частично Обновляется в течение каждого цикла воспроиз­
ведения (начальный участок каждой предыдущей реализации, 
равный по длительности интервалу воспроизведения, замещает­
ся ее продолжением). Если исследуемая реализация, как и в 
предыдущем случае, определяется функцией /о(0, заданной на 
отрезке (0—■ Т^), то &-му циклу воспроизведения будет соот­
ветствовать сигнал

/к (О = /о [а< — к(Тз — Т’в) 1 гее* тз (а/ — кТв), (10)

где высекающая функция гес1 га (0 определяется соотношениями 
гес!т3(0 = 1 ПРИ 0 $ Г3;
гес! т (0 = 0 при I < 0 и I > Т3. (11)
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Если смещение 'реализации на величину к Тв не приводит 
к усечению полезного сигнала (что возможно при длительности 
сигнала, меньшей длительности интервала анализа), то спектр 
6-й реализации с учетом сжатия

/ х ,»“<Тз-ГВ) ♦,(.)=^,рк'— «и»
а \а /

Спектр последовательности N следующих друг за другом реали­
заций определяется суммой вида

Воспользовавшись приведенными1 в приложении соотношениями, 
спектр можно представить в виде модулированной после­
довательности функций 51П х/х:

(ЛГ-1)Гв(1-1/а)Г 2п<?
----------2---------- Г„(1-1/«)

(14)
Полученное выражение по структуре 'совпадает с выражени­

ем (6) дли спектра сигнала на выходе транспониатора с фикси­
рованной памятью. В рассматриваемом случае помимо расши­
рения спектра в а раз наблюдаются концентрация энергии сиг­
нала в районе узловых частот и искажение фазовой характе­
ристики. Существенным отличием спектра является изменение 
узловых частот по сравнению со случаем транспонирования 
с фиксированной памятью. (При одном и том же интервале вос­
произведения Тв транспонирование со скользящей памятью уве­
личивает период повторения узловых частот, который в этом 
случае зависит от коэффициента сжатия сигнала а и равен

Л(1- 1/а)’
Поскольку расстройка рабочей частоты анализа относитель­

но узловой частоты приводит к появлению дополнительной по­
грешности измерения спектральных характеристик, изменение 
узловых частот необходимо учитывать при практическом исполь­
зовании транспони1аторов со скользящей памятью. Для устране­
ния эффекта концентрации спектра в (режиме транспонирования 
со скользящей памятью и всех сопутствующих ему явлений це­
лесообразно использовать, как и в предыдущем случае, анали­
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зирующий тракт с конечной и ‘согласованной с интервалом вос­
произведения памятью.

В заключение отметим, что режим 'транспонирования со 
скользящей памятью может сопровождаться значительными ис­
кажениями спектра исследуемого сигнала, возникающими в ре­
зультате усечения его реализаций по мере развития процесса 
рециркуляции. Исходная реализация /в(/) и реализация с но­
мером /г/к (I), как это следует ив выражения (10), в результа­
те смещения сигнала на величину кТв и усечения могут сущест­
венно отличаться друг от друга, что и определяет появление от­
меченных искажений.

Уменьшить эти искажения можно только путем уменьшения 
интервала воспроизведения сигнала Тв. Полное их устранение 
возможно только в режиме транспонирования с фиксированной 
памятью, поэтому для повышения точности определения спек­
тральных характеристик рекомендуется использовать такой ре­
жим. Режим транспонирования со скользящей памятью рацио­
нально использовать в тех случаях, когда понижение точности 
анализа компенсируется достижением других эффектов, напри­
мер повышенном оперативности анализа, исключающей необхо­
димость согласования интервала существования исследуемого 
■сигнала и интервала записи транспониатора.

ПРИЛОЖЕНИЕ
■Сумму равносмещенных векторов

8щ"аг 
е И - 2 ' =

л=о

2 —- е. ах
81П-г

(I)

можно представить в виде бесконечной последовательности син­
гулярных функций вида 51п х/х, дающей более наглядное пред­
ставление о характере и свойствах рассматриваемой величины, 
а в ряде случаев облегчающей операции с ней.

■Преобразование Фурье С(Х) этой суммы является финитной 
функцией, ограниченной в диапазоне [0; (ТУ—1)а]:

ль-1
С (а) = 2т. 8 (X ф- ак),

л=о
поэтому сама сумма точно представляется рядом Котельникова 
с интервалом дискретизации Дх< 2к 

(АГ-1)а:

ё (*) = 2 ё(Р^)г(х-р^х).
Р^=— оо

(И)
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Композиционная функция г(х) является Обратным преоб­
разованием Фурье частотной характеристики /?(Л) интерполиру­
ющего фильтра [5]. При интервале дискретизации, равном

N0

/?(Х)=Дх; — 
4 4

/?(Х) = 0; К-Ка + %; Х>“,

а композиционная функция
аГ 

г(х)=й 5 е/А^х
“Уа4 Г

81П
N1™

Иах

{Ы-\)ах

-I 2 
е (III)

2

Таким Образом, ряд (II) с 
в виде

учетом (I), (III) можно записать

. . VI 81П/ЛГ^(*)= 1 ----- —
Р-~°с 31П^л

51п^Д[х-/Л-) _,<*-»**
2 \ к N0 ' 2

-------------Н----------------- г2- е
N0 2л \

(IV)

Учитывая, что члены суммы (IV) при р ф Мд, где д лрннин 
мает все целочисленные значения, равны нулю, а при р=Мд их 
можно представить выражением М(—ряд (IV) можно
преобразовать так:

оо

<У=— оо

. N0 ( 2л\ 
51П^-у-‘М

ехр
.(N-1)0 2л\

-'-2 ГМ- (V)

Полученное выражение совпадает с выражением (6) для суммы 
р а вн осмещен н ых в екторов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Криксу но в В. Г. Спектральний анализ слектричних сигналив. КиГв, 
«Техника», 1971. 248 с.

2. Харкевич А. А. Спектры и анализ. М., Физматгиз. 1962. 143 с.
3. Мэзон С., Циммерман Г. Электронные цепи, сигналы и системы. М, 

ИЛ, 1963. 144 ю.
4. Г о лд м а н С. Теория информации. М., ИЛ, 1957. 312 с.
5. Чайковський В. I. Квантування та штерполящя сигнал!® в импульс- 

них радютехнйчних системах. Кигв, «Техника», 1966. 192 с.

22


