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МЕТОДИ I ЗАСОБИ  
НЕРУЙНIВНОГО КОНТРОЛЮ 
I ТЕХНIЧНОЇ ДIАГНОСТИКИ 

 

 
 

Для высокодобротной полосовой фильтрации 
без искажения огибающей частотно-
модулированных колебаний предложено двойное 
преобразование частоты. 

 
При аналізі систем з частотною модуля-

цією виникає необхідність дослідження прохо-
дження ЧМ сигналів через різні лінійні кола. 
Зокрема, якщо система вміщує смугові фільтри, 
задача зводиться до визначення реакції частот-
новибірного кола, що входять до смугового фі-
льтра, на ЧМ сигнал. Загальне рівняння для ви-
значення цієї реакції в операторній формі запи-

су    
 pD
pKpW   на ЧМ коливання має вигляд 

 

 

 
 








n

k m

k
k

k
k

jф

k

k
k

j

jK
jd
d)t(Qae

jD
)j(d

d)t(P

be
0

0
1

1

2
2





  , (1) 

 
де^ m і n  - степені поліномів )( pK  і )( pD ; a  
і  ttф   0  - амплітуда і фаза вхідного си-
гналу; b  і )(0 tt    - амплітуда і фаза 
вихідного сигналу; )(tPk  і )(tQk  і відповідні 
коефіцієнти розкладання функцій 
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For hi-selected strip filtration without distortion 
bending around it is frequency - modulated fluctuations 
double transformation of frequency is offered. 
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в ряд Тейлора; 1 і 

2  - миттєві частоти вхідного і вихідного сиг-
налів. 

Оператори )( pD  і )( pK  визначаються 
рівняннями 
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де: 
M
Lk   - коефіцієнт зв”язку ; 

Q
d 1
  - зату-

хання; p  - власна частота кожного частотно-
вибірного кола. 

Якщо прийняти 1a  і вважати вели-
чини d  і k  малими, то рівняння (1) зводиться 
до вигляду 
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 (2) 
Вираз (2) є складним нелінійним рів-

нянням і його розв’язок в загальному вигляді не 
може бути знайдений. В той же час можливо 
дослідити його лінійне наближення, якщо при-
йняти 0 bb  за умови малого відхилення 
амплітуди і частоти вихідного коливання від їх 
середніх значень 0bb   і 02   , де 0  - ча-
стота несучого коливання. Тоді від (2) прихо-
димо до 
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звідки передавальна характеристика фільтра 
описується рівнянням 
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Якщо записати 

t sin101   , 

де   - частота модульованого коливання, то 
відношення девіацій частоти модульованого 
коливання на виході фільтра відносно входу 
визначається модулем передавальної функції 
при  jp   
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На рис. 1 показана залежність передава-
льної характеристики смугового фільтра від ін-

дексу модуляції 
 1  вхідного частотно-

модульованого коливання. Бачимо, що прохо-
дження огинаючої ЧМ коливання через типову 
схему смугового фільтра при типових значен-
нях індексу частотної модуляції 

84 






  для електронних систем [1] 

має нелінійний характер і приводить до знач-
них спотворень спектра корисного сигналу. 
Отже, побудова смугових фільтрів систем кон-
тролю з частотним розділенням каналів і з час-
тотною модуляцією сигналів на вибірних лан-
ках недоцільна. 

 
Рисунок 1 - Передавальна характеристика типо-

вого смугового фільтра 
Часто для покращання завадозахищено-

сті в електронних системах застосовується по-
двійне перетворення частоти сигналу. До кори-
сних властивостей такої фільтрації сигналів 
слід віднести можливість незалежного регулю-
вання частотних характеристик помножувачів 
частоти і центральної частоти смуги пропус-
кання фільтра загалом [2]. Такі фільтри збира-
ються за схемою, що зображена на рис. 2, де 

41 ПП   - помножувачі сигналів, 1Ф  і 2Ф  - 
ідентичні одноланкові пасивні RC  ланцюги з 
постійною часу RC  і комплексним коефі-
цієнтом передачі  K   

 



j

K



1

1  ,   (3) 

або 

 





j
jK



1

  ,    (4) 

 - суматор сигналів. При наступному фазу-
ванні сигналів 

)sin()()( 41 ГГ ttFtF   ,  (5) 

)cos()()( 32 ГГ ttFtF   . 

Комплексний коефіцієнт передачі схеми 
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Рисунок 2 - Смуговий фільтр з подвійним пере-
творенням частоти 
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Подібний принцип подвійного перетво-
рення частоти сигналу можна з успіхом вико-
ристати у високодобротних смугових фільтрах. 

Поміняємо в умовах (5) фазування на-
пруги )(4 tF  на  

)sin()(4 ГГ ttF    (6) 

Тоді на виході 1П  і 2П  при 0Г  і 2
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Спектри напруг на виході лінійних чотирипо-
люсників 1Ф  і 2Ф  - )(

1
ФS  і )(

2
ФS  дорів-

нюють спектрам на їх вході, помноженим на 
комплесний коефіцієнт )(K  їх передачі. 
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При підстановці (3) і (4) в (7), отримує-
мо 
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Знак “плюс” відповідає випадку (3), “мінус” – 
(4). При Г    
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З проведеного аналізу можна зробити такі ви-
сновки: 

- у випадку синхронізму вхідної і опорної 
напруг фільтр створює відповідний зсув 
сигналу: 

- при підстройці центральної частоти 
смуги пропускання фільтр з подвійним 
перетворенням частоти має високу доб-
ротність і не спотворює огинаючої час-
тотно-модульованого коливання. 
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