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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ Ф УН КЦИОНАЛЬНОЙ Л И Н Е А Р И З А Ц И И  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АВТОГЕНЕРАТОРНЫХ  

ПРЕОБР АЗОВАТЕ ЛЕ Й ФОРМЫ ИНФОРМАЦИИ

А втогенераторны е п реобразователи ,  в которых ин ф орм аци я  
о контролируем ом  физическом п ар ам етр е  тран сф орм и руется  в и з ­
менение частоты выходного сигнала , явл яю тся  основой ч астотно­
изм ерительны х преобразователей  (Ч И П )  и ф азоген ераторны х  и з ­
м ерительны х п р еоб разователей  (Ф Г И П )  [1]. Е сл и -ч а с т о т у  и зм е­
нять путем подклю чения к основному ЬС -контуру  добавочны х 
емкостей или индуктивностей, используя п одклю чаю щ ие свойства
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Рис. 1

датчиков  7?-типа (термо-, тензо-, фото-, м агниторезистивны е д а т ­
чики),  то получим схемы, и зо б р аж ен н ы е  на рис. 1. В з а ­
висимости от способа вклю чения дополнительны х реактивн ы х э л е ­
ментов назовем их соответственно С„ар-ЧИП, /.„лп-ЧИП, -Ч И П , 
С ... .-Ч И П  схемами. С им волом  на рис, 1 обозначен  схемогех-
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Таблица I
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ническип эквивалент  отрицательного  сопротивления активного 
элемента  Ч И П .

В статье  освещены некоторые особенности оценки эф ф ек ти в ­
ности выбора п арам етров  автогенераторны х п реобразователей  
формы информ ации с позиций ф ункциональной (без использовании 
дополнительны х технических средств л и н еар и зац и и  сквозной пре­
о б разовательн ой  х арактери сти ки  реали зован н ы х  на их основе Ч И П  
или Ф Г И П .

П р ео б р азо в ател ьн ы е  х ар актер и сти ки  р ассм атри ваем ы х  схем 
в первом линейном п ри ближ ении  явл яю тся  реш ениями соответст­
вующ их уравнений третьего п оряд ка  а х я +  bx~ +  сх +  d  =  0.

В табл . 1 приведены коэфф ициенты  уравнений, описываю щ их 
соответствую щ ую  схему, в относительных единицах

Гд =  R j \ n - ' \ ;  p ' « L / ( C 0 /? < - | ' ) ;  r L< -  R l J \ R ' ~ P-

А нализ преобразовательн ы х  х ар актер и сти к  д л я  всех четырех 
р ассм атр и ваем ы х  схем п оказал , что на ф орм у этих х арактери сти к  
существенно влияю т п арам етры

а, -  С м/С»: Л -  L - I,  =- L 1 Л; а ,  -  C J C  (1)

д л я  С„ар-ЧИП, Lnap-Ч И П , Lnoe-Ч И П , С 1|0с-Ч И П  соответственно.
Если известна п р ео б р азо в ател ьн ая  характер и сти ка  д атч и ка  

Rg =  f ( N ) ,  где Л' — физический парам етр  кон тролируем ого  о б ъ е к ­
та, то, изменив с помощью п арам етров  cii, а 2, U, h  форму этой 
х ар актеристики , м ож но добиться  ее л и н еар и зац и и  в рабочем  д и а ­
пазоне или сф орм и ровать  необходимую  п реобразовательную  х а р а к ­
теристику Ч И П  д ля  ли н еар и зац и и  сквозной п реобразоватадьн ой  
х ар актеристики  Ф Г И П .

В общем виде алгоритм  преобразован и я  изм ерительной и н ф ор­
мации в Ф Г И П  представляется  следую щ им  образом:

N=$-RK=>- (С, L,  R,  /£*‘" |)=ф-«1сг =>- Д(о=>Д!р. (2)

П ервы й этап алгори тм а  (2) оп ределяется  п реобразовательной  
характери сти кой  д атч и ка  /?-типа. Н а  втором этап е  п р е о б р а зо в а те л ь ­
ная  характер и сти к а  определяется  структурой Ч И П ,  ф орм а  ее з а ­
висит от п арам етров  (1).

П р ео бр азо в ан и е  на третьем этапе  о п и сы вается  функцией [2] :

А . А СО 2 Д Q 1 ' . г .  / п  .
Aa> =  a r c s i n -------- -z— -г,—  =  a r c s in . f i ,  (о)

<«ОГ Л о г Л ц с

где Лео — разность  парц и альн ы х  частот опорного и синхронизируе­
мого генераторов, До)= шог- - шсг; Л ог. Л е г— ам плитуды  о п ор­
ного и синхронизируемого  генераторов; К ж — коэф ф иц иент  пере­
дачи цепи связи, обеспечиваю щ ей однонаправленн ое  действие син­
хронизирую щ его сигнала.

Н а  рис. 2, а п ок азан а  структурная  схема Ф Г И П , 2 , 6  — его пре­
о б р азо в ател ьн ая  х ар актер и сти ка  (П Х ).  Ф ункция  a rc  sin  В  
(ПХ Ф Г И П )  имеет три х а р актер н ы х  участка :  А Б  — с у бы ваю щ ей
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крутизной при увеличении ЧЙСТО'ГЫ 1 0 сг от своего ниж него  зн а ч е ­
ния соСГн; Б Г  — квази линейн ы й (2 % — нелинейность);  ГД  — 
с возрастаю щ ей  крутизной. Точке О на ПХ Ф Г И П  соответствует 
условие (1)сг =  о)01- Граничны е частоты всего д и ап азо н а  изм ен е­
ния и>сг зад аю тся  край ним и значениям и В = ±  1 ( А с р = ± я /2 ) .  Д а н ­
ных условий достаточно д л я  того, чтобы рассм отреть  алгоритм

Рис. 2

вы бора  п арам етров  Ф Г И П , н ап равленн ы й на ли н еар и зац и ю  его 
П Х  [4].

П р едп олож и м , что д ля  некоторого Ч И П  известна его ПХ: шсг =  
=  / (Л ') .  Ч тобы  вы брать  системные п ар ам етр ы  Ф Г И П , необходимо 
п роан али зи ровать  п реобразовательн ую  х ар актер и сти ку  Ч И П : вы ­
п у к л ая  она или вогнутая, увеличивается  или ум еньш ается  ее к р у ­
тизна  с ростом значений о>сг. З атем  следует вы брать  значение ч ас ­
тоты О Г  шог таким  образом , чтобы ском пенсировать  нелинейность 
ПХ  Ч И П  соответствую щ ими п ар ам етр ам и  П Х  Ф Г И П . Т ак , при 
возрастаю щ ей  крути зн е-П Х  Ч И П  участок  П Х  Ф Г И П  д о лж ен  быть 
с у бы ваю щ ей  крутизной и наоборот.

В ари ан тов  вы бора такого  участка  несколько. Один из них з а к ­
лю чается  в следую щ ем: точка О выходной ш к а л ы  Ф Г И П  поме­
щ ается  в н ачало  координат, значение шог вы бирается  равны м 
одному из край н и х  значений частоты  С Г (верхнему оо С| и) или 
ни ж нем у «)сгн). Т аки м  образом  конкретизируется  р або ч ая  ветвь 
П Х  Ф Г И П  [4].

Затем , выбором уровня синхронизирую щ его си гн ала  (А'цс) 
создается  степень связи  О Г  и С Г, о б есп ечиваю щ ая  количествен­
ное соответствие мер нелинейностей П Х  Ф Г И П  и ПХ Ч И П . Чтобы 
сравнить, ПХ, Ч И П  необходимо пронормировать . О тметим, что 
все значения  крутизны ПХ Ф Г И П  (функции а г с .ч т В )  п рон орм иро­
ваны  относительно н ач ала  координат, где крутизна  равн а  единице.

Д л я  обеспечения относительной инвариантности  Ф Г И П  к дей ст­
вию неконтролируемы х парам етров  О Г и С Г  вы полняю тся  схемно 
и конструктивно-технологически идентичными. Т олько  при этом 
элем ент ОГ, аналогичны й д атчи ку  # -т й п а  СГ, изоли рован  от дей-
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етвйя контролируемого  п ар ам етр а .  Здесь  /4сг« = Л 0г. П о  в ы б р ан ­
ным п ар ам етр ам  получаю т ли н еари зован н ую  ПХ Ф Г И П  в д и а п а ­
зоне изменения контролируем ого  п ар ам етр а  N  относительно, н а ­
пример, П Х  Ч И П . Д ан н у ю  ПХ Ф Г И П  м ож но оптим и зировать  по 
критерию  линейности, и зм ен яя  форму П Х  Ч И П  варьирован ием  
парам етров  (1).

В качестве  целевой функции, на м иним изацию  которой н а п р а в ­
лено решение оптимизационной задачи , м ож но воспользоваться  
функцией равной сумме вторых производных сквозной П Х  Ф Г И П  
по кон тролируем ом у п арам етру  N.  в зяты х  в п точках:

/=*=1

С1ЧЬ ( М ) \

с1,\* ( I )

Д л я  определения  значения  Р  мож но применить метод общего 
поиска, т. е. просчитать ее д л я  всех значений (1) с задан н ы м  ш а ­
гом. О днако  такой  путь неэффективен. К ак  компромиссный в а ­
риант м еж д у  эфф ективностью  и простотой програм м ной р е а л и з а ­
ции в рабочей  п рограм м е исп ользован  метод Дихотомии [4].

' П р о г р а м м а  ф ункциональной л и н еар и зац и и  П Х  автогенератор- 
кых преобразователей  ф орм ы  ин ф орм аци и  подробно не исследует­
ся, так  к а к  описанная  ниж е методика оценки эффективности ф у н к­
циональной л и н еари зац и и  П Х  не зависит от програм м ы  л и н е а р и ­
зации. Д л я  оценки эффективности функциональной л и н еари зац и и  
необходимо сф орм ули ровать  некоторые критерии: частные, обобще- 
ные и системны е показатели  качества . В р ади оэлектронн ы х  устрой­
ствах  оценки нелинейности обычно р ассм атри ваю т  совместно с п а ­
р ам етр ам и  д и апазонн ое™  (по входу или вы ходу),  поэтому в ы б е­
рем их в качестве  основных. К числу частных п оказателей  к ач ест ­
ва м ож н о отнести коэфф ициенты , харак тер и зу ю щ и е  степень 
нелинейности преобразовательн ы х  х ар актер и сти к  на 'соответствую­
щих этап ах  ф орм ирования  изм ерительного  сигнала , п р ед ставл ен ­
ных алгоритмом  (2).

П о к а за т е л и  нелинейности в соответствии с вы деленны м и э т а п а ­
ми имеют вид

2 ~  ^ ср«| 2 15Ч г  ~  ^ ср“сг ^шсг

сг

сРД<р

« Л , —  — ----- Я--------------- - . (О)

где 5 Ср — средн яя  крутизна  соответствую щ ей преобразовательной  
х ар актеристики , оп р ед ел яем ая  к а к  отнош ение всего д и а п а зо н а  и з ­
менения выходного п а р а м е т р а  к д и ап азо н у  изменения к о н тр о л и ­
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руемого; Л', — крутизна  в соответствую щ ей точке п р е о б р а зо в а те л ь ­
ной характери сти ки  (1=1,  п ) \  п — количество ин тервалов  р а з б и е ­
ния соответствующей преобразовательной  характеристики .

Коэф ф ициенты  д иапазонн ости  м ож но количественно оценить 
частью  используемого д и а п а зо н а  по выходному эф ф екту  относи­
тельно потенциально достиж имого. Н апри м ер , д л я  Ф Г И П  потен­
ци альн о  достиж им ы й ди ап азо н  изменения разности  ф аз  выходных 
сигналов  ОГ, С Г  равен  я. Тогда коэфициент диапазонн ости  Ф Г И П

с1'.+ М̂ПКС ^Рмин/ '̂ (^)

Аналогично находится  коэфф ициент д иапазонн ости  Ч И П

0 ) с г ( ^ д  м а к с )  —  и)СГ №  д мни ) 

“ С1 1»сг ( со )  — (Осг(0) (7 )

в котором и>сг ( £ д „акс, -.шн) значения парц и альн ы х  частот  Ч И П  
в ди ап азо н е  изменения Я а; юсг ( со ) —  шсг ( 0 )  — потенциально дости­
ж и м ы й ди ап азо н  изменения частот Ч И П , определяем ы й зн ач ен и я ­
ми /?д =  °о; /?д =  0.

С равни тельную  оценку д л я  этапов п р ео б р азо ван и я  в алгоритме 
(2) получаем  по обобщ енным п о к азател ям  качества , обозн ачен ­
ным как  отнош ение частных

Уя
V * \ Д?.ШСГ '

Уюсг 
«л® '

А Л?.»ГГ-
с г  ^ <исг « с г  ( /?д макс ) - о » с г ( ^ д МИ.,) 

Шсг ( ° ° )  —  («сг ( 0 )

(8)

(9 )

И з обобщ енны х п оказателей  качества  м ож н о сгруппировать 
с помощ ью  весовых коэфф ициентов  системные п о к азател и  качест-

Т а б л и ц а 2

Ф у н к ц и я л*.Я
1/ и

Яд (ЛО = е * + 5 14,4 7,0 1,3

л , (У) ==  +  10 2,1 1,7 21,2

Яд ( Щ  =■
4 + 3 2,7 2,6 1,6

я л ю - - п N +  5
5,8 5,9 5,3

ва. Весовые коэффициенты  до лж н ы  учитывать важ н ость  того или 
иного обобщ енного п о к азател я  с системных позиций. В системные
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показатели  качества  д о лж н ы  войти и обобщ енны е стоимостные 
оценки, оценки чувствительности устройства  (Ч И П  или Ф Г И П )  
к действию  контролируемого  п ар ам етр а ,  оценки, х ар актер и зу ю щ и е  
степень нечувствительности устройства к действию н еконтроли­
руемых п арам етров  и т. д.

В примере просчиты вались системные п арам етры  Ф Г И П , р е а л и ­
зую щ ие л и н еар и зац и ю  и оптим и зацию  по критерию  линейности его 
преобразовательн ой  характеристики . И сходную  зависимость  /?д от 
контролируемого п ар ам етр а  б р ал и  определенного вида (табл. 2). 
Опорный и синхронизируемый генераторы  соответствовали  струк- 
туре^Сдар-ЧИП (см. рис. 1). А нализ м атем атических  м оделей 
структуры  СПар-ЧИП п ок азал ,  что при изменении Я а в ш ироких 
пределах  имеет место устойчивая  генерация  при выполнении усло­
вий

Р' >  Ркр ’ ( 10)

г д е  р'  =  С о , ^ _ г  а Р;р ^  1  +  2  -  1 у Г ( Г м ) .

Р езу л ьтаты  расчета  обобщ енны х п ок азателей  качества  Ф Г И П  
с системными п ар ам етр ам и , уд овлетворяю щ им и ц елям  ф ун кц и о­
нальной л и н еари зац и и  преобразовательн ой  характери сти ки , п р ед ­
ставлены  в табл .  2.

П олученны е дан ны е свидетельствую т об эф ф ективности  м ето­
дов ф ункциональной ли н еар и зац и и  преобразовательн ы х  х а р а к т е ­
ристик генераторны х п р еоб разователей  формы  информ ации. Они 
показы ваю т, что д а ж е  без использования  дополнительны х техн и ­
ческих средств, только  согласован ием  п ар ам етр о в  соответствую ­
щих этапов  из общего ал го р и тм а  (2 ) ,  м ож н о получать вы соко­
эф ф ективны е технические средства  п р еоб разован и я  формы  и н ф ор­
мации.
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