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(57) Динамічний аналізатор спектра, що містить
вхідний блок, вихід якого з'єднаний з входом під-
силювача, а вхід - з вхідною шиною, а також фор-
мувач адрес і блок перепрограмовних постійних
запам'ятовуючих пристроїв, адресні входи яких
підключені до кодових виходів формувача адрес,
до виходу підсилювача підключений аналого-
цифровий перетворювач, два блоки помноження,
кожний з яких містить N помножувачів, два блоки
квадраторів, кожний з яких містить N квадраторів,
блок обчислення модуля, що містить N обчислю-
вачів, блок функціональних перетворювачів, що
містить N перетворювачів, пристрій синхронізації і
другий блок перепрограмовних постійних запам'я-
товуючих пристроїв, який відрізняється тим, що в
нього введені два блоки зсувних регістрів, кожний
з яких містить N регістрів з М-1 каскадами, два
блоки суматорів, кожний з яких містить N сумато-
рів, блок комутації входів суматорів, при цьому
перший і другий блок перепрограмовних запам'я-
товуючих пристроїв містять N запам'ятовуючих
пристроїв кожний, адресні входи яких об'єднані і
підключені до виходу формувача адрес, вхід якого
об'єднаний з першим виходом пристрою синхроні-
зації і першим входом аналого-цифрового пере-
творювача, другий вхід якого підключено до вихо-
ду підсилювача, а вихід - до першого входу
кожного з N помножувачів першого і другого блоків
помножувачів, другий вхід кожного з N помножува-
чів першого блока помножувачів з'єднаний з вихо-
дом відносного запам'ятовуючого пристрою пер-
шого блока перепрограмовних постійних

запамятовуючих пристроїв, другий вхід кожного з
N помножувачів другого блока помножувачів з'єд-
наний з виходом відносного запам'ятовуючого
пристрою другого блока перепрограмовних постій-
них запам'ятовуючих пристроїв, треті входи кожно-
го з N помножувачів першого і другого блоків по-
множувачів з'єднані і підключені до другого виходу
пристрою синхронізації, вхід кожного з N регістрів
першого блока зсувних регістрів з'єднаний з вихо-
дом відносного помножувача першого блока по-
множувачів, а виходи і вхід кожного каскаду з N
регістрів з'єднані з М входами суматорів першого
блока суматорів, вихід суматора - з першим вхо-
дом ВІДПОВІДНОГО квадратора першого блока квад-
раторів і першим входом ВІДПОВІДНОГО перетворю-
вача блока функціональних перетворювачів, вхід
кожного з N регістрів другого блока зсувних регіст-
рів з'єднаний з виходом ВІДПОВІДНОГО помножувача
другого блока помножувачів, а виходи і вхід кожно-
го каскаду з N регістрів з'єднані з М входами сума-
торів другого блока суматорів, вихід суматора - з
першим входом ВІДПОВІДНОГО квадратора другого
блока квадраторів і другим входом ВІДПОВІДНОГО
перетворювача блока функціональних перетворю-
вачів, другі входи кожного з N квадраторів першого
і другого блоків квадраторів підключені до другого
виходу пристрою синхронізації, а вихід кожного з N
квадраторів першого блока квадраторів з'єднаний
з першим входом ВІДПОВІДНОГО обчислювача блока
обчислювачів модуля, другий вхід кожного з N об-
числювачів блока обчислювачів модуля підключе-
ний до виходу ВІДПОВІДНОГО квадратора другого
блока квадраторів, другі входи кожного з N регіст-
рів першого і другого блоків зсувних регістрів з'єд-
нані з третім виходом пристрою синхронізації, при
цьому виходи блока обчислювачів модуля є пер-
шою вихідною шиною аналізатора спектра, а ви-
ходи блока функціональних перетворювачів - його
другою вихідною шиною

5
со
Ю

Винахід відноситься до області вимірювальної
техніки та електронних інформаційних систем об-
робки детермінованих та випадкових сигналів в
частотній області в реальному часі

Відомий аналізатор комплексного спектру пе-

ріодичних напруг, що мас вхідний блок, вихід якого
з'єднано з входом підсилювача, а вхід з вхідною
шиною, синхронний детектор, вихід якого з'єднано
з входом індикатора, формувач опорної напруги,
перший вихід якого з'єднано з першим входом
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синхронного детектору, а вхід - з шиною опорної
напруги, а також цифро-аналоговий перетворю-
вач, програмуємий постійний запам'ятовуючий
блок і формувач адрес, причому сигнальний вхід і
вихід цифро-аналогового перетворювача підклю-
чено ВІДПОВІДНО до виходу підсилювача і до друго-
го входу синхронного детектора, а керуючі входи
цифро-аналогового перетворювача з'єднані з ко-
довими виходами програмуємого постійного запа-
м'ятовуючого блока, адресні входи якого підклю-
чені до кодових виходів формувачів адрес, вхід
якого з'єднано з другим входом формувача опор-
ної напруги [СРСР, авторське свідоцтвом №
1122004, G01R25/00]

Суттєвим недоліком наведеного аналізатора є
його низька швидкість обчислювань, що є необхід-
ністю зміни частоти опорної напруги в процесі спе-
ктрального аналізу для подальшого обчислення
амплітудних і фазових спектрів

Задачею винаходу є створення динамічного
аналізатора спектра, який за рахунок введення до
складу першого і другого блоків зсувного регістрів
з М - 1 каскадами та з виводами від загального
входу і виходів кожного каскаду регістра, які вико-
нують роль цифрової лінії затримки, а також замі-
ною першого і другого блоків накопичувальних
суматорів звичайними суматорами з М входами,
причому, входи першого і другого зсувних регістрів
підключені до вихідних шин першого і другого бло-
ків помножувачів, а перший і другий суматори до
М виводів першого і другого блоків регістрів ВІДПО-
ВІДНО, а виходи першого і другого суматорів під-
ключені до першого і другого блоків квадраторів
ВІДПОВІДНО і входу блока функціонального пере-
творювача

Введення в аналізатор спектру нових элемен-
тів і зв'язків ДОЗВОЛИЛО реалізувати рекурентний
алгоритм довільних сигналів в плинному часовому
ВІКНІ тривалістю М * Т з можливістю паралельного
виконання операцій, де М - довільне ціле число, Т-
перюд дискретизації оцифрованого в аналого-
цифровому перетворювачі (АЦП) сигналу, а М -
КІЛЬКІСТЬ часових дискретів чекаємого сигналу

Поставлена задача вирішується тим, що в ди-
намічному аналізаторі спектра, який містить вхід-
ний блок, вихід якого з'єднано з входом підсилю-
вача, а вхід - з вхідною шиною, а також формувач
адрес і блок перепрограмовних постійних запам'я-
товуючих пристроїв, адресні входи яких підключені
до кодових виходів формувача адрес, до виходу
підсилювача підключено аналого-цифровий пере-
творювач, два блоки помноження, кожний з яких
вміщує N помножувачів, два блоки квадраторів,
кожний з яких вміщує N квадраторів, блок обчис-
лення модулю, який містить N обчислювачів, блок
функціональних перетворювачів, який містить N
перетворювачів, пристрій синхронізації і другий
блок перепрограмовних постійних запам'ятовую-
чих пристроїв, згідно з винаходом, в нього введені
два блоки зсувних регістрів, кожний з яких вміщує
N регістрів з М-1 каскадами, два блоки суматорів,
кожний з яких вміщує N суматорів, блок комутації
входів суматорів, причому перший і другий блок
перепрограмовних запам'ятовуючих пристроїв
вміщують N запам'ятовуючих пристроїв кожний,
адресні входи яких об'єднані і підключені до вихо-

ду формувача адрес, вхід якого об'єднано з пер-
шим виходом пристрою синхронізації і першим
входом аналого-цифрового перетворювача, дру-
гий вхід якого підключено до виходу підсилювача,
а вихід - до першого входу кожного з N помножу-
вачів першого і другого блоків помножувачів, дру-
гий вхід кожного з N помножувачів першого блока
помножувачів з'єднано з виходом відносного за-
пам'ятовуючого пристрою першого блока перепро-
грамованих постійних запам'ятовуючих пристроїв,
другий вхід кожного з N помножувачів другого бло-
ка помножувачів з'єднано з виходом відносного
запам'ятовуючого пристрою другого блока пере-
програмованих постійних запам'ятовуючих при-
строїв, треті входи кожного з N помножувачів пер-
шого і другого блоків помножувачів з'єднані і
підключені до другого виходу пристрою синхроні-
зації, вхід кожного з N регістрів першого блока зсу-
вних регістрів з'єднано з виходом відносного по-
множувача першого блока помножувачів, а виходи
і вхід кожного каскаду з N регістрів з'єднані з М
входами суматорів першого блока суматорів, вихід
суматора - з першим входом ВІДПОВІДНОГО квадра-
тора першого блока квадраторів і першим входом
ВІДПОВІДНОГО перетворювача блока функціональ-
них перетворювачів, вхід кожного з N регістрів
другого блока зсувних регістрів з'єднано з виходом
ВІДПОВІДНОГО помножувача другого блока помножу-
вачів, а виходи і вхід кожного каскаду з N регістрів
з'єднані з М входами суматорів другого блока су-
маторів, вихід суматора - з першим входом ВІДПО-
ВІДНОГО квадратора другого блока квадраторів і
другим входом ВІДПОВІДНОГО перетворювача блока
функціональних перетворювачів, другі входи кож-
ного з N квадраторів першого і другого блоків ква-
драторів підключені до другого виходу пристроя
синхронізації, а вихід кожного з N квадраторів
першого блока квадраторів з'єднано з першим
входом ВІДПОВІДНОГО обчислювача блока обчислю-
вачів модуля, другий вхід кожного з N обчислюва-
чів блока обчислювачів модуля підключено до
виходу ВІДПОВІДНОГО квадратора другого блока
квадраторів, другі входи кожного з N регістрів
першого і другого блоків зсувних регістрів з'єднані
з третім виходом пристрою синхронізації, при цьо-
му виходи блока обчислювачів модулю є першою
вихідною шиною динамічного аналізатора спектру,
а виходи блока функціональних перетворювачів -
його другою вихідною шиною

Структурная схема динамічного аналізатора
спектрів в плинному в часі ВІКНІ надана на крес-
ленні

Динамічний аналізатор спектру включає в себе
послідовно з'єднані вхідний блок 1, підсилювач 2,
АЦП 5, вихід якого підключено до перших входів
кожного з N помножувачів першого блока помно-
жувачів 4 й другого блока помножувачів 5 До ін-
ших входів кожного з N помножувачів блока 4 під-
ключені виходи відносних запам'ятовуючих
пристроїв першого блока ППЗП 6 До других вхо-
дів кожного з N помножувачів блока 5 підключені
виходи відносних запам'ятовуючих пристроїв дру-
гого блока ППЗП 7 Адресні входи блоків ППЗП 6 й
7 об'єднані і підключені до виходу формувача ад-
рес 8, вхід якого з'єднано з першим входом при-
строю синхронізації 9 і керуючим входом АЦП 5
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Треті входи кожного з N помножувачів блоків 4 і 5
з'єднані з другим виходом пристрою синхронізації
9 Перший і другий блок зсувних регістрів 10 і 12
мають по М-1 запам'ятовуючих каскадів кожний
Вход та ІНШІ виходи першого і другого блоків зсув-
них регістрів 10 і 12 з'єднані з М входами першого і
другого суматорів 11 і 13 відносно Вихід кожного
суматора блока 11 з'єднано з першим входом від-
носного квадратора першого блока квадраторів 14
і першим входом відносного перетворювача блока
функціональних перетворювачів 14 Виходи кож-
ного з суматорів блока 11 з'єднані з другим входом
відносного перетворювача блока функціональних
перетворювачів 17 Другі входи кожного з N квад-
раторів блока 14 і блока 15 об'єднані і підключені
до другого виходу пристрою синхронізації 9, третій
вихід якого з'єднано з другим входом кожного з М-
1 каскадів регістрів блоків 10 і 12 Вихід кожного з
N квадраторів блока 14 з'єднано з першим входом
відносного обчислювача блока обчислювачів мо-
дуля 16 Другий вхід кожного з N обчислювачів
блока 16 підключено до виходу відносного квадра-
тора другого блока квадраторів 15 Виходи кожно-
го з N обчислювачів блока 16 є першою вихідною
шиною аналізатора спектру, а N виходів блока
функціональних перетворювачів 17 - є друга вихі-
дна шина Зміна ширини часового вікна спектра-
льного аналізу реалізується за допомогою блока
комутації 18 входів суматорів

Для практичної реалізації введених до прото-
типу елементів рекомендуються слідуючі ВІДОМІ
рішення

Суматори блоків складання 11 і 13 можуть бу-
ти реалізовані по схемі [Файзулаев Б Н Примене-
ние интегральных микросхем в электронной вы-
числительной технике - М Радио и связь, 1987 -
с 114]

Зсувні регістри блоків 10 і 12 можна реалізува-
ти по схемі [Цыкин И А Дискретно-аналоговая
обработка сигналов - М Радио и связь, 1982 - с
18 ]

Блок комутації входів суматорів може бути ре-
алізованим на основі механічних перемикачів

Робота винайденого динамічного аналізатора
спектру заснована на реалізації перетворення
Фур'є аналізуємого сигналу U(t) за допомогою
аналого-цифрової техніки по слідуючим рекурент-
ним формулам [1]

- поки не заповняться всі М - 1 каскадів зсув-
ного регістру, дійсна (Re) і уявна ( Іт) частини спе-
ктрів описуються виразами
Re,(n) = Re,(n -1) + U(n * Т) * Фс(п), (1)
lm,(n) = lm,(n -1) + U(n * Т) * <Ds(n), (2)

Де
Фс(п) = cos (2тт f i n * T), <Ds(n) = sin (2n f 1 n * T) -

ортогональні фазові коефіцієнти перетворення
Фур'є,

Re,(n), lm,(n) - дійсна і уявна складові спектру
для І-ОІ вибірки часового процесу на f r m частоті,

п = 1, 2 М - номер вибірки в часовому ВІКНІ,
f, = 1, 2 N - номер аналізуємої частоти,
М - число, відносне розміру часової вибірки,
N - число, відносне інтервалу (КІЛЬКОСТІ) аналі-

зуємих частот,
Т - період дискретізацм часового процесу U(t)
- після заповнення регістру і надходження слі-

дуючих дискретних значень сигналу (п > М), скла-
дові спектру описуються виразами
Re,(n + 1) = I M

n =iU(n * Т) * Фс(п) - U((n -
- М-1) * Т) * Фс(п) + u(n) - Ф с ( п + 1) (3)
lm,(n + 1) = I M

n =iU(n * Т) * Os(n) - U((n -
- М -1) * Т) * <Ds(n) + u(n) * Фэ(п + 1) (4)

Очевидно, що для реалізації цифрового пере-
творення Фур'є за допомогою виразів (1) (4) не-
обхідно

зробити дискретизацію в часі і квантування по
рівню часового процесу U(t),

знайти періодичні фазові коефіцієнти Фс та Фэ
для всіх вибраних частот і часових виборок,

по виразам (1) (4) знайти Re,(n), lm,(n), за до-
помогою яких розрахувати для кожної І-ОІ частоти
модуль і фазу спектральної складової,

В початковому стані виходи суматорів блоків
11 і 15 обнульовані В N запам'ятовуючих при-
строях першого і другого блоків ППЗП записані
раніш розраховані і оптимізовані для всіх N аналі-
зуємих частот на глибину періоду пов-тору фазові
коефіцієнти Фс та Фэ

Аналізатор спектра працює наступним чином
Аналізуємий сигнал U(t) через вхідний блок 1 і

підсилювач 2 поступає на інформаційний вхід АЦП
5 Одночасно на керуючий вхід АЦП 5 поступає
імпульс запуску з першого виходу пристрою сінх-
ронізацм 9 Цим імпульсом в АЦП 3 починається
перетворення аналогового сигналу в цифровий, а
також встановлюється на виході формувача 8 код
адресу, що відповідає першій часовій вибірці про-
цесу U(t) По вибраному адресу із запам'ятовуючих
пристроїв блоків 6 і 7 вибираються цифрові коди
фазових коефіцієнтів для всіх аналізуємих частот і
подаються на другі входи помножувачів 4 і 5 На
перші входи помножувачів подається вихідний код
АЦП 5, відносний величині оцифрованого сигналу
В кожному з N помножувачів проводиться множен-
ня величини оцифрованого сигналу на відносний
фазовий коефіцієнт 3 виходів N помножувачів
блоків 4 і 5 цифрові коди поступають на входи зсу-
вних регістрів - еквівалентів дискретної лінії за-
тримки з М виходами ВИХІДНІ величини з першого
вихода кожного блоку регістрів 10 і 12 через сума-
тори блоків складання 11 і 13 подаються в квадра-
тори, а потім в блок 16 для обчислення модуля
спектру (амплітудного спектру сигнала) і безпосе-
редньо на блок функціональних перетворювачів
17 для обчислення аргументу спектру (фазового
спектру сигнала) Так на кожному з /V виходів бло-
ку 16 формується миттєвий (плинний) амплітудний
спектр аналізуємого сигналу, а на кожному з N
виходів блоку функціональних перетворювачів -
плинний фазовий спектр цього процесу

При надходженні на АЦП 3 і блок 8 з першого
виходу пристрою синхронізації 9 чергового імпуль-
су запуску, за допомогою АЦП 3 здійснюється дру-
га вибірка процесу U(t) а також вибірка других
значень фазових коефіцієнтів Помножені значен-
ня цих фазових коефіцієнтів на чергову вибірку з
АЦП поступають на входи зсувних регістрів 10 і 12
і складаються в блоках 11 і 13 з попередніми зна-
ченнями добутку, зсунутих на другій вихід регіст-
рів

Так продовжується до тих пір, поки не запов-
няться обидва регістри Далі перші добутки вихо-
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дять з регістру, а на його вхід підходить новий
Таким чином в блочних структурах 10 і 11, 12 і 13
реалізується плинне накопичення спектральних
складових, по яким в блоках 16 і 17 розраховуєть-
ся плинний амплітудний і фазовий спектри посту-
паючого сигнала в реальному часі

В аналізаторі за один період дискретизації на

кожній частоті проходить лише одне множення, що
забезпечує прискорення спектрального аналізу на
порядок і більше

Отриманий динамічний спектр дає нові мож-
ливості в обробці, ототоджені і розрізнювані прос-
тих, складних та скритих сигналів в частотній об-
ласті

ФІГ.

ТОВ "Міжнародний науковий комітет"

вул Артема, 77, м Київ, 04050, Україна
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