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ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЙ МОДУЛЯТОР КАК ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ВЗАИМНО-ОБРАТНЫХ ФУНКЦИЙ

Процесс преобразования непрерывного їсипнала £/ ̂ (ї) »ш иротно 
импульсный сигнал и 2( і)  в однополярном широтно-импульсном 
модуляторе (ШИМ) показан на рис, 1, Полагаем, что статическая

характеристика компаратора ШИМ является идеальной релейной 
однополярной; 1/ш(і)  — периодическое опорное однополярное на­
пряжение треугольной формы с амплитудой Ит;  область значений 
и  і ( і)  по всей ее области определения — оо; оо[ не выходит за 
пределы отрезка [0; и т ] . При этих условиях в ІИЙІМ осуществля­
ется односторонняя однополярная широтно-импульсная модуля­
ция. Покажем, что и 2( і)  — обратная функция £Л(Х), а также ус­
ловия обратимости и і ( ї ) .

Бесконечная область определения функции и ^ і)  с  помощью 
и  „(і) квантуется по времени на бесконечное -множество конечных 
областей определения Т. На рис. 1 їв каждом интервале кванто­
вания по времени Т непрерывная функция £7і=/(ї) представлена 
областью определения 0 ( { ) = Т  и множеством значений £ (7 )  =  Уь 
Области Т, Vі есть отрезки [а ,.в ] , [с, сі] соответственно. Если 
трактовать функцию .как отображение множества Т на множест­
во то значение U =̂ f ( t )  называют образом точки а Ь — про­
образом точки и  і при отображении /. Отображение / показано 
стрелками, идущими «вверх — налево». Если функция ^ і= / (0  за­
дает инъективное отображение, это эквивалентно тому, что образ
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и  1 У1 имеет единственный прообраз ^ Т ,  а геометрически тому, 
что любая горизонтальная прямая может пересекать график и 1(1)  
ТОЛЬКО в одной точке. Такое СВОЙСТВО присуще монотонным функ­
циям (возрастающим и убывающим). С помощью функции £Л =  
—Ш)> обладающей этим свойством, можно построить новую функ­
цию I = £ ( 1 ^), у которой область определения— множество значений 
исходной функции P (g) =  V l= E ( f) ;  каждому и 1̂ У 1 функция 0  
ставит в соответствие его прообраз лргготабражении /. Функция 
1~ ё(У \ )  называется обратной к функции U l—̂ (t). Отображение# 
изображено -стрелками, идущими «направо — вниз». Очевидна, 
функция £Лт=/(Х), в свою очередь, обратна к  1= ё ( и 1) , и можно 
говорить о паре взаимно обратных функций

Р ( / )  =  Е (£ ) ;  Е (/ ) =  Р (ё)',

Чтобы найти выражение для обратной непрерывной функции, надо 
решить уравнение и х=^0 )  относительно t, используя только реше­
ния, принадлежащие множеству Т. В  ШИМ осуществляется дис­
кретизация непрерывных функций £Л=/(7), поэтому на каждом Г 
вместо выражений функций (отображения непрерывных множеств) 
определяются их дискретные выборки и  * =  и  1 (тп) , преобразуе­
мые в дискретные пропорциональные значения обратных функций

ев
^ ( 0  =  ^ 2 ^ 1 (д7’ - х „ ) ,

л—О

где их(%п) — дискретные значения и  10)  в моменты %п на каж­
дом Т. Коэффициент пропорциональности К-. =-Т/£7т  дискретного 
отображения множества 1)\ на Т в  обратной функции %п0 )  явля­
ется обратным коэффициенту пропорциональности Кп =  и т!Т дис­
кретного отображения .множества Т на множество и г непрерывной 
функции и  1 =/('/), устанавливаемому в неизвестной и х= ] 0 ) с  по­
мощью известного опорного периодического напряжения Ь а0 )  =

оо
=  К п1 >0 - п Т )  путем их совместного решения (сравнения, из-

л = 0

мерения), | и  10) — и п(1)  | =  0 , осуществляемому с  помощью компа­
ратора.

Запишем обратную функцию разрешенной относительно пе­
ременной напряжения:

(0  =  и 0 2  [1 (*  — п Т) -  1 0  — х„ -  пТ)] =
/1 = 0

= - и о ^ [ 1 0 - п Т ) - 1 0 - К М 1( ^ ) - п Т )].1 ( 1)
«—о

Поскрльку на каждом интервале квантования Т входной непрерыв­
ный сигнал и\0 )  линейно отражается одним дискретным значени­
ем, длительности импульса тп, то это, с  одной стороны, срответству*
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ет приближению (.интерполированию) его на каждом У консган-, 
та'ми (полиномами нулевого порядка)

« я=0

где 5д (О =  1/Г — единичный прямоугольный импульс длитель­
ностью Т и амплитудой 1/Г; С/и ( 0 '— ступенчатая функция, ин­
терполирующая и ф )  в соответствии с родом модуляции. Как из­
вестно, по точности приближения ШИМ делятся на модуляторы

- 1—5 рода. Рассматриваемые ШИМ относятся к модуляторам вто­
рого рода. ,

С  другой стороны, процёос диСкрётиза'цйй в Щ Й М  моя?й£ рг- 
фаэить с  помощью б-фуйкций Д и рака:

я—о я» 0

Здесь 8Г (*) =  7  23' * —пТ) — последовательность единичных
Я—0

дельта-функций.
Тогда выходной сигнал С/2( 0  ШИМ можно іір^дста'йить в вида 

дискретной интегральной свертки
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Рис. 2

На основании изложенного структ^рйую схему ШЙМ мФйво 
«представить в виде последовательного соединения интерполирую* 
щего устройства (МНТП), которое обычно не изображают, идёалы-’ 
ного импульсного эвена И Ш  (б-ключа) и формирующего эвена- 
ФЗ (рис. 2 ).

И з равенства выражений (1), (2) следует, что весовая функ­
ция ФЗ ШИМ имеет вид

т  =  " ь -  [1 со  -  ч / - х я-)1 =  ^  [ 1 (/) - 1  а —  тл)1  ;
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‘ ' „  t/zcp {/„
где a b=== == 'ТГ' — статический коэффициент преобразова- 

ния по напряжению; £/8Ср =  =  *rr-Ux(xn) — среднее значе-
и  m

и  и й
ние Ui'(t); Ки =  Кх~^, =  const — масштабный коэффициент,

устанавливающий отношение области значений обратной функ­
ции U i(t) к области значений обратной функции rn(t).

Чаще всего в качестве доказательства о 'принципиальной не­
линейности широтно-импульсной модуляции i применяют метод, за ­
имствованный из работы [ 1 ], заключающийся в следующем. Пусть- 
« а входе модулятора действует сигнал, U\?=Uu;\U\2. При действии 
сигнала £7ц дяктеяьш йъ импульса 'на гйыходё ті, при'действия 
U12 — длительность гг. При суммарном сигнале U\ длительность 
Т = Т 1+ Т 2. . . ;

' Сс^ветствуїощие напряі^н'ия на выходе ШЙіМ

У 21(^  =  С/о2 П ( < - « Г ) - 1 ( / - х 1 - й Г ) ] /
л—О

=  [1  (/ — пТ ) — l { t  — т2 •— яГ)/,
. n—О

и  г (0  =  2  [1 — « Г ) — 1 ( f  — X
•V- а» 0  ■

Ф - і •».*- ‘ і * ..
И далее говорят, чтд, так как при суммировании U2i(t)  +  U22(t)¥= 

плнтула рЄзультгірующего сигнала U2 (t) не изменилась- 
орямопропорциональїно входному, следовательно, принцип супер­
позиции не выполняется и ДШ М явлйётся нелинейным звеном, 
независимо от характера функциональной зависимости тп от £Л; 
поэтому и системы с  ШИіМ в целом при линейной непрерывной 
части нелинейны.

Ошибочность такого утверждения состоит в неверном выпол­
нении операции суммирования широтно-импульсных сигналов 
(Ш ИС). Так как ШИС U2(t) является обратной функцией <по от­

ношению к непрерывному входному сигналу U\(t), то все опера­
ций (в том числе и линейные) должны выполняться либо в клас­
се обратных функций (т. е. в классе Ш ИС), либо в классе прямых 
функций после выполнения предварительного преобразования шит 
ротно-импульсного сигнала в сигнал с  амплитудным информацион­
ным параметром. Правила выполнения математических операций 
с  широтно-импульсными сигналами изложены, например, в [2 ]. 
Таким образом, неправильно выполняемая операция над ШИС не 
может быть доказательством о неприменимости принципа супер­
позиции в ШИМ и его принципиальной нелинейности. Как следует 
из математической модели, структурная схема рассматриваемого
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Ш ИМ включает линейные операторы, поэтому такие Ш И М — ли­
нейные импульсные устройства [3].

Итак, если отображение 1 ^ 1 на каждом Т &  не 
является инъективным, то обратной функции не существует, по­
скольку одному и тому ж е и  1 ̂ 11т могут соответствовать различ­
ные значения I. Условием однозначности обратной функции юлу* 
жит 'монотонность исходной функции на каждом Т. Значит, вся­
кая непрерывная функция £Л(Х), имеющая область значений 
Ж а ) < и т и удовлетворяющая условиям Дирихле при выбранных 
интервалах Т, имеет обратную функцию и 2(1) ,  т. е. может пре* 
образовываться.с помощью ШИМ в обратную дискретную функ­
цию — широтно-импульсный сигнал.
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ОЦЕНКА РЕАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОГО 
... РАДИОМЕТРА

Многоканальные матричные радиометры находят применение 
в  системах, предназначенных для формирования радиометрических 
изображений. Для обеспечения требуемой высокой степени иден­

тичности коэффициентов передачи отдельных каналов такие ра­
диометры могут строиться но схеме с линейным уплотнением сигна­
лов. Это позволяет использовать общий для всех сигналов канал
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