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В ЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПЕРИОДА СЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ 
ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НА АМПЛИТУДНО- 

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЛЬТРОВ НА ПАВ

Фильтры на П А В с двухфазными ВШ П  позволяю т микроминиатю - 
ризовать системы частотной селекции с регулируемы ми параметрами; 
для адаптивной обработки информации и применяются в многоканаль­
ных систем ах передачи информации. Ш ироко использую тся фильтры с 
прямоугольной частотной характеристикой, синтез которых произво­
дится с помощ ью взаимно-ортогональны х фильтров, имеющих ам пли­
тудно-частотную  характеристику (А Ч Х ) sin  x lx .

В технологический процесс изготовления звукопровода и структур- 
ВШ П входит множество операций, что вызывает появление произ­
водственных погреш ностей. П оэтом у выходные параметры устройств
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■на П А В отличаются от средних значений, рассчитанных при номиналь­
ных размерах и характеристиках.

И сследуем  влияние случайны х погреш ностей взаимного располо­
ж ен и я  электродов эквидистантного неаподизованного ВШ П на А Ч Х  
•фильтра, которая здесь  имеет вид sin  х /х . Влиянием второго ВШ П  
■пренебрегаем, считая его частотную характеристику достаточно ши­
рокополосной.

Рассмотрев для  описания фильтра на П А В модель дельта-источни­
ков [1], получим вы раж ение для А Ч Х :

N

Н  W  =  S  ~5nfn ехр Упп)' ехр (— /2 я Ю - ( 1)
П= 1

Здесь  /„  —  мгновенная локальная частота; /„  =  1 /2 Т п, где Т п —  период 
м еж ду электродами; N  — количество электродов ВШ П; tn — моменты 
отсчета огибающей ВШ П.

П од действием технологических факторов при изготовлении экви­
дистантного преобразователя возникает погрешность взаимного распо­
лож ения электродов tn =  п Т 0 +  1пТ 0 =  Т 0 (п +  \ п) (2 ), где \ п —  отно­
сительная погрешность периода; Т 0 —  период м еж ду электродами ВШ П.

Если технологический процесс устойчив и стабилен, значения £л 
распределены по нормальному закону с математическим ожиданием, 
равным нулю, и дисперсией сг2 [2]. Преобразуем выражение (1) с уче­
том (2), тогда

-  S ~ ° v | U 1  +  5п) ехр [ in n  ( l  -  L )  -  in  j -  £„] ,

■где / 0 = 1 /2 Т '0. Д л я  удобства введем обозначения ф =  п  ( 1 — / / / 0) 
■а — n f / f 0. При малых значениях ошибок ехр (— /а |„ )  =  1 —  / а | л +

а 2 ■ f
Н я -5 и с точностью д о  членов второго порядка малости относи­
тельно имеем

N N  2

и  (/) =  А  [ 5 ]  ехр (jntp) +  ехР ( А А  ( ~ г  +  L  —  ja ln  —  /О ^ ) ]  -
f l = l  п = 1

Д л я  неаподизованного ВШ П  А 0 ~  h0 /  2 л / 0. В еличину А 0 удобно
нормировать так, чтобы м одуль спектральной плотности А Ч Х  на час­

т о т е  / 0 в отсутствие ош ибок равнялся единице. Таким образом , А 0 =  
=  1 IN . В полученном выражении первое слагаем ое пропорционально  

ш деальной А Ч Х , а второе определяет ее искаж ения из-за ош ибок.
При отсутствии ошибок А Ч Х  фильтра



а фазовая характеристика Ф 0 (/) =  ~  (N  — 1) ( l  —  i - ) . М аксим ум»  

АЧХ расположены на частотах/0 маКс =  f 0 ±  Ц ~  , а нули —  на часто­

тах U  =  /о ±  - щ  .

Соотношение для среднего значения А Ч Х  определяется равенством
N

1 / « 2<7а г'
Н  ( /0) =  -jt 2_j exp (/'ml') (1 +  —  jaa~0) . Как видно, наличие ошибок

" <1=1
приводит к искажениям среднего значения амплитудной и фазовой ха­
рактеристик фильтра на величины второго порядка малости.

Рассмотрим флюктуации амплитуды и фазы А Ч Х  по методике, и з­
лож енной в работе [3]. П олагая, что относительные ош ибки располо­
ж ения электродов малы, т .е .  ̂ <  1, и ограничиваясь членами первого- 
порядка малости, находим

Л/ N

H if) =  IT  [ S  ехр (/лф) +  5 ]  i„  (cos лф +  a  sin  лф)л+
Пшс.\ /2=1

N

+  /  S  5/г (sin яф —  а  cos лф).
/1 = 1

Флюктуации амплитуды А/ / ( / )  и фазы ДФ  (/) записываются как

N

A #  (/) =  cos Ф 0 ^  £„ (cos лф +  a  sin  лф); (3>
/1=1
N

ДФ (/) =  - i .  cos Ф„ ^  in  (sin  лф —  а  cos лф), (4>
/1=1

где Ф0 — фазовая характеристика фильтра в отсутствие ошибок, Ф 0 —
N

=  0 или Ф0 =  я; cos Ф0 =  Ц  cos лф. Д исперсия амплитудной и ф а -
n=i

зовой характеристик

N N

[А Н ( /)]2 =  ^ 0 * ( с°5 я ф  + о с з т я ф Н с о з & ф  +  а з т й ф ) ;  ^
/1=1 /1=1

iV N

[АФ (/)]2 =  ^2 (sin  Яф —  a  cos лф) (sin  £ф — a  cos Щ .  (6)
t t = l  /1=1

87



При статистической независимости ошибок формулы (5), (6) при­
нимают вид

N

[ ДН  (/)]2 = ^5  2j Sn (cos лф + a  sin лф)5;
П=1

N

[АФ (/)Г2 =  ^  ^  (sin  ^  +  “  cos n^ 2-
(i=I

Используя соотношения О2 =  I 2, sin  Ф0 =  sin  лф, получаем диспер-
(1 = 1

-сии амплитуды и фазы АЧХ:

[ЛЯ (/)12 =  ~  [(Я  +  1) +  а 2 (Я  -  1)] «  а 2;

^  1(Я -  1) +  а 2 (Я  +  1)] « 1 ± ^  а 2. 

Определим корреляционный момент Д Я ( /) ,  Д Ф (/):

(7)

Д Я (/)Д Ф (/)  =  - ^ а .  (8)

Соотношение (8) показывает, что флюктуации фазы вызывают иска­
ж ения А Ч Х .

Подставим значения а  =  л , ф =  О в формулы (3), (4). Тогда со­
ответственно флюктуации амплитуды и фазы на центральной частоте 
(синхронизма) ВШ П будут:

N N

д я  (/о) = 4 1 )1п, д ф ( л , ) = — £ - Е б » .
(1=1 (1=1

Н а центральной частоте флю ктуации амплитуды и фазы различаются  
по значению  на постоянный множитель и противоположны  по знаку. 

Дисперсия амплитуды и фазы на центральной частоте

[ Л В Д  =  - £ ;  т т  =  - £ о > .

Флюктуация амплитуды на частоте / /г
N

& # (/* )= ■ % ■ ]£  Ъп [с< ю ^ п  + я  (1  л ] ,
П=1

и дисперсия [ Д # ( / Л 2 =  Ду- 1̂ 4 - а 2. Ошибки периода следования

электродов ВШ П вызывают смещение положения максимумов и нулей 
А Ч Х  относительно частот / 0макс; / 0/е. Обозначим положение нулей 
АЧХ при наличии ошибок через а к так, что а к =  а ак 4 - Д а А. Поскольку
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эшибки полагаются малыми, смещения положения нулей А а к невелики. 
Значения а к являются корнями уравнения

N N

Н  Ук)  =  'Ж X  еХР (/>г Ук) +  Ж  V  —  /“ »*) Ц  Ъп « Р  ( М ок).
«=1 /1=1

Разлагая # (/* ,) в ряд Тейлора в окрестности точки а ок, удерживая  
тишь члены первого порядка малости по А а к и ограничиваясь членами 
лорядка имеем

N N

н  (/а) =  -Ж X  ехр И**®*) +  ж  (г — /«ок) У  ехр (/7гф0*) +
п=1 п=1

N

+  ж [ 2 ех р И )
п=1

Этсюда находим
N  .

(1 — /«*) Ц  1п ехр ( / ^ Ы

Д « й  -------------- д?— “ ------------------------• (9)
[ £  ехр (/пч>)];=Фой

Определив значение величины в знаменателе

• А а к =  0.

/V

/1 = 1  оя
Ч'о*

я подставив его в (9), получим смещ ение частот, на которых А Ч Х  
фильтра с ош ибками обращ ается в нуль:

N

А а к —  — лро* (1 /а /;) 5  Е/г ̂ ХР (/^Тоа)-
/1=1

Этсюда сл едует, что флюктуации полож ения нулевых значений А Ч Х  
{шльтра с ош ибками определяю тся амплитудными и фазовыми иска- 
кениями А Ч Х .

Зная, что а ок =  л  (1 ±  2Ь/М),  определяем дисперсию отклонения  
лоложения нулей:

=  я 1 ( - ж )  <

Согласно работе [3] дисперсия м одуля комплексной частотной харак­
теристики пр и малых значениях ош ибок определяется соответственно  
ш раж ением

[Д Я (/) ]2 =  [Д Я ( / ) ] 2 +  [ Я # (/)]« [ ДФ (Л12. (10)
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Подставляя значения [ А Н (/)]2, [Д Ф (/)]2 в (10), получаем

[ Л / ? ( / ) р - Ц / { 1  + [ / Ш 2К .  (11)

На рисунке показана дисперсия модуля комплексной А Ч Х  при 
<т02 =  2 ,6  • 10-в (1 —  теоретические результаты; 2  —  полученные ме­
тодом статистических испытаний).

Таким образом , появление ошибок в периоде следования электро­
д о в  ВШ П вызывает искаж ения формы амплитудной и фазовой хар ак ­
теристик фильтра на П А В , флюктуации амплитудной и ф азовой ха ­
рактеристик фильтра и смещ ение частот, на которых А Ч Х  идеального  

'фильтра обращ ается в нуль. Перечисленные факторы обусловливаю т

искаж ен и е А Ч Х  синтезируем ого фильтра и появление помех неорто- 
гональности.

При изготовлении неаподизоваиного ВШ П методом мультипли­
цирования топологического фрагмента, что применяется при больш их  
IV, значения коррелированы . Р адиус корреляции зависит от коли­
чества электродов в одном фрагменте. Это вызывает появление допол­
нительных искаж ений амплитудной и фазовой характеристик.
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