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В последнее время в отечественной и зарубежной литературе для 
анализа дисперсионных Фурье-процессоров часто используются опера­
ции умножения и свертки. Преобразование сигналов с помощью ука­
занных операций достаточно компактно и качественно наглядно можно 
проанализировать при дискретной форме их представления на основе 
теоремы отсчетов. Такой подход дает возможность сравнить основные 
параметры Фурье-процессоров разных типов. Рассмотрим входной 
узкополосный сигнал вида

и /0 (А/ — полоса частот входного сигнала). Как известно, при 
этих ограничениях /  (/) =  A (t) exp j [co0̂  +  cp (/)] можно представить 
«длинными» выборками

f  (t) =  А (0 cos [®01 -f- Ф (01 при t£  [0, Ta] (I)

/  (0 =  5 ]  A (nT) red  exp / [ffl0 (t — nT)], (2)
П

где

A {nT) =  A {nT) exp / ф {nT).

Проанализируем сущность операции умножения. Согласно [11 
юна сводится к'введению в исследуемый сигнал ЛЧМ заполнения. По-



видимому, более удачным названием этой операции следует считать 
ЛЧМ-преобразование (ЛЧМП).

Для анализа ЛЧМП-операции введем символ Д {/(/Д  и вспомога­
тельный ЛЧМ-сигнал:

A (t) =  exp j (соkt +  у -2 j  =  exp j [со* +  со (/>] t, (3)
где

=  y =  7^ .

Заменим A (/) суммой «длинных» выборок, для каждой из которых 
частота заполнения постоянна и равна

®* +  Y (л — 1) у !

А (0 =  J ]  rect exp j a>k +  y ( n —  1) y j  (t — nT).
П

Перемножим соответствующие выборки /  (t) и А (/),• т, е. выпол­
ним ЛЧМП-операцию;

А 1/ (t)} =  / (0 А (0 =  2 А №  rect ^  х
п

X  е х р  /  [ с о .  +  у  j  ( f  —  тгГ ).

Здесь
COofe =  со0 +  со*.

Обозначим
. п — 1 

со„ =  с о .  +  у  — —  •

Тогда

А I/ (0} =  2  А (пГ) rect ехр / ®" ^  — лГ)- (5)

Как следует из соотношения (5), ЛЧМ-преобразование приводит 
к различной частотной «окраске» каждой выборки. Действительно, 
после преобразования Фурье / \{ / (0} получим

F ( А (/ (0 }} =  т 2  А (пТ) ехр (п ~  ^  т1 sin 0 ^ - 5—  т ехр X
п

х [ - / ^ ]  = т 2 Х ( « Л 5т с 5̂ Г е х р / [ - ^ - с о ( п - 1 ) г ] .
Я

Таким образом, приходим к выводу, что ЛЧМП-операция обеспечи­
вает перенос выборок с оси времени на ось частот. Далее проанализи­
руем операцию свертки [1 ; 2], под которой понимается пропускание
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«сходного сигнала через частотно-зависимую (дисперсионную) линию 
задержки с параметрам^

А (ю) =» 2  ехр (—/(от„) rect M-- (- 1)AM’ т„ =  т0 =ь Ц  (п —  1) Дсог,
П

•представленными с помощью «длинных» частотных выборок. Такое 
упрощение соответствует реальным структурам дисперсионных линий 
задержки (ДЛЗ) на основе дискретных встречно-штыревых преобра­
зователей (ВШП).
Обозначим

Аш _  &Т _  д. АТ  _  .А   /И| *    Pj — •—»X.Afflj До) r  m
Тогда

tn =  Т0 ^  р (п —  1) ДсОх.

Представляется более удачным эту операцию называть линейно­
частотной задержкой (АЧЗ) и ввести символ

Рассмотрим ЛЧЗ-операцию (операцию тш) без и с предварительным 
ЛЧМ-преобразованием.

В первом случае исходный сигнал (1) можно представить частот

«ыми выборками длительностью Дсох =  ^ , тогда
1 а

F {/ (0} =  £ S  (оо„) rect — (Пд~ ' )АаН • (6)
П

После прохождения через ДЛ З каждая выборка будет задержана 
в соответствии с частотой заполнения на величину т„ и спектр сигнала 
примет вид

Fi  (/ (0 ) =  3  (w„) exp (—/шг„) rect - ~ f”A~ 1)A— •
П

Запишем отклик на выходе линии с помощью операции обратного 
преобразования Фурье!

F  {F, (/ (t)}} =  V S (со.) 2Д /Х sin с ^  t, cos oWx ,
п

где А/х =  ^ ; (On =  (л — 1) Д(0Х +  =  Асох (п — ~ }.

Для совмещения по частоте всех составляющих F'  {Fx (/ (0)) выполним 
-ЛЧМП-операцию, используя вспомогательный сигнал f t  (t) =  ^  cos со —

— ntv  где со„ =  т Д cox — (п — 1) Дсох, a m—целое число, превышающее, 
максимальное значение п. В результате огибающая s (со) будет пред­
ставлена теоремой отсчетов

A IF'  (£ х 1/ ( 0 Ш = S s ( ( o /I) 2A/1 s in e ^ c o s ( / n  +  - i)A (o ^ . (7)
П
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Так как т„ =  т0 =£ Дт (я — 1), для неискаженного воспроизведе!шя 
огибающей 5  (со) должно соблюдаться условие ортогональности —  =  
=  Дт =  Т с.

Определим взаимосвязь между параметрами сигнала и Д Л З т — 
=  ДГ/Дт =* ДТ/Тс, ДТ =  тТ е и количество частотных выборок т  с 
помощью равенства

ДТДсо =  тДю 1 тД т =  2 я т 2, т  =  [ /"ДТД/.

Длительность отклика 5  (ш) составит Готкл =  т Д т =  т Д .  Из полу­
ченных соотношений можно сделать вывод, что для неискаженного 
воспроизведения огибающей спектра необходимо иметь достаточное 
количество выборок т или длительность анализируемого сигнала в 
т раз меньше перепада задержки ДЛ З. При этом длительность 
отклика Тоги, увеличивается в т раз по сравнению с длительностью 
входного сигнала Тс.

Исследуем далее ЛЧЗ-операцию с предварительным ЛЧМ-пре- 
образованием. После введения ЛЧМ-заполнения

/г (0 =  5 ]  А (пТ) rect Г exp / в* (t — пТ).
п

Будем полагать, что спектр каждого слагаемого не превышает Дсо1 
АЧХ ДЛ З и после прохождения через линию вносится запаздывание

=  *о ~  Р (я — 1) Д©1 ;

■S2 (ю) =  А («Л  sin с Т  ехр [—/со ((п — 1)Т +  т„)] ехр ( —/ у  ) .

Проанализируем сомножитель ехр[—/со((/г— 1)7  +  т„)] с учетом <с„ 
и после преобразований получим (п —  1) Т  +  т„ =  Т (п — 1) (1 — £) +  
+  т0 (8),- где I  =  Дт IT.

Из равенства (8) следует, что при £ =  1 возможна компенсация 
запаздывания выборок после прохождения через Д Л З. Следовательно» 
все выборки приобретают постоянное запаздывание <r0i

S 2 (со) =  а  (пТ) Т  sin с Т  ехр [—/<от0] ехр i — j у ] . 

Соответственно на оси времени

Гг (О =  A (n7’) rect * f~ r  ехР / ?  =  t —  т0;
П

Гг (Г) =  Л  А (« Л  ехр / со,/, t' € [т0,- т0 +  7].

Нетрудно видеть, что [2 {Т) представляет комплексную огибающую 
спектра входного сигнала /  (f), сформулированную на отрезке Т  с за­
паздыванием т0. Следовательно, длительность отклика не превышает Т  
и меньше длительности входного сигнала в m  =  T J T  раз.
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Рис. 2

Перепад задержек ДЛЗ 
с учетом условия £ =  1 дол- \ 
жен быть равен Тс. Для из­
мерения фазовых спектров не­
обходимо применить ЛЧМП- 
операцию для фазового де­
тектирования отклика.

Рассмотренные ЛЧЗ-пре- 
образования с предваритель­
ной ЛЧМП-операцией и без 
нее описывают общие законо- 
мерности'сингеза Фурье про­
цессоров на основе теоремы 
отсчетов; ЛЧЗ-преобразова- 
ние позволяет достаточно 
просто исследовать работу 
дисперсионного АС при воз­
действии коротких импуль­
сов [3] и АС одновременного 
типа [4]. Во втором случае 
отдельные фильтры имеют 
АЧХ, отличную от прямо­
угольной, а для получения 
информации об 5  (со*) после 
детектирования отклики ка­
налов задерживаются про­
порционально их централь­
ным частотам. Из структур­
ных схем дисперсионного 
(рис. 1 , а) и одновременного 
(рис. 1, б) АС видно, что в 
АС одновременного типа, в 
отличие от дисперсионного, 
отсутствует однозначная за­
висимость между перепадами 
задержек отдельных каналов 
и центральными частотами 
фильтров.

Последовательное выпол­
нение ЛЧМП- и ЛЧМЗ-опе- 
раций имеет место в интер­
ференционном (рис. 2 , а) и 
дисперсионном АС (рис. 2, б) 
при формировании спектров 
примыкающих реализаций 
сигнала. В интерференцион­
ном АС (рис. 2, а) эти опера­
ции выполняются одновре­

менно при многократном по-
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следовательном выполнении запаздывания и сдвига по частоте в про­
цессе работы рециркулятора.

Следовательно, описанные в работах [1; 2] структуры С — У, и 
С — У — С обеспечивают выполнение операции ЛЧМЗ и последу­
ющее удаление ЛЧМ-заполнения или, кроме указанных преобразова­
ний, дополнительную ЛЧМЗ-операцию для обратного Фурье-преобра- 
зования. Структуры У—С—У [1; 2] обеспечивают предварительную 
ЛЧМП-операцию, прохождение через ДЛЗ и ЛЧМ-дегектирования.
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