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Цифровой компенсатор нелинейных искажений 
громкоговорителя на инверсной модели Гаммерштейна

Предложена схема реализации цифрового линеаризующего компенсатора с внутренней обратной 
связью для снижения коэффициента нелинейных искажений громкоговорителей, описываемых парал­
лельной моделью Гаммерштейна.

Громкоговоритель, нелинейные искажения, линеаризация, компенсатор, устройство предыскажения, 
параллельная модель Гаммерштейна

Узлы систем передачи звукового сигнала, та­
кие как акустические системы, усилители низкой 
частоты, громкоговорители, микрофоны, телефо­
ны и др., а также каналы передачи вносят иска­
жения в передаваемый сигнал. При нелинейной 
зависимости выходного сигнала от входного в 
спектре воспроизведенного сигнала появляются 
новые составляющие, отсутствующие в первона­
чальном сигнале. Причиной нелинейности могут 
являться конструктивные и технологические осо­

бенности электроакустических преобразователей 
и усилителей [1]. Одним из важнейших показателей 
качества Hi-Fi (High-Fidelity - "высокая верность" 
живому звуку) аудиоаппаратуры является коэффици­
ент нелинейных искажений. Существует два пути 
улучшения этого показателя - конструктивно-техно­
логический и компенсационный. Первый предпола­
гает расширение линейного динамического диапа­
зона всех узлов аудиосистемы, что экспоненциаль­
но увеличивает ее стоимость (а также увеличивает
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габариты). Второй путь предполагает включение 
аналоговых или цифровых линеаризующих ком - 
пенсаторов на входе "слабых" звеньев. Для кана­
лов звукового вещания такие компенсаторы полу­
чили название устройств предыскажения.

Исследованиям в области нелинейностей и 
разработке компенсаторов для громкоговорителей 
(например, корректирующих зависимости "прило­
женное напряжение - положение диффузора" или 
"приложенное напряжение - звуковое давление"), 
как самого "слабого" звена аудиосистем, посвяще­
но большое количество публикаций [1]—[3]. Наи­
более интересными представляются работы, связан­
ные с описанием нелинейностей функциональными 
рядами Вольтерра [4]—[6], и их простейшей блочно­
ориентированной реализацией [7], [8].

Следует отметить, что применение аппарата 
рядов Вольтерра для акустических систем явля­
ется приложением лишь части достижений тео­
рии нелинейных систем в области идентифика­
ции и синтеза систем управления [9]—[15].

Одной из задач синтеза систем на основе не­
линейных динамических моделей объектов управ­
ления является задача линеаризации [10]. Для 
описания статических и динамических свойств, 
идентификации и последующего анализа удобны 
так называемые блочно-ориентированные моде­
ли, состоящие из нелинейных (полиномиальных) 
статических и линейных динамических блоков. 
Наиболее известными моделями этого класса яв­
ляются модели Винера и Гаммерштейна [7]—[9], 
[13]—[15], в которых зависимость выходного сигна­
ла от входного (переходная характеристика) описы­
вается отрезком функционального ряда Вольтерра, 
т. е. представляется нелинейным оператором P:

у  (к ) = P [и (к )],

где у (к ) , и (к ) — выходной и входной сигналы
на к-м отсчете времени соответственно.

Рассмотрим случай, когда оператор P может 
быть разделен на линейную L  и нелинейную N  
части (рис. 1, а) [10]:

P = L+ N . (1)

Линеаризующая компенсация предполагает 
формирование компенсатора Q такого, чтобы его 
последовательное соединение с нелинейным опе­
ратором P производило действие, аналогичное 
линейной части P (рис. 1, б). В  этом случае

и (к ) = Q [u1 (к ) ] ,  (2)

где U1(к ) — входной сигнал компенсатора.

у (к ) 
---►

Основная проблема такой компенсации заклю­
чается в физической реализации (аппаратной или 
программной) оператора компенсатора из-за необ­
ходимости обращения нелинейного оператора P. 
Существует два подхода к решению указанной про­
блемы. Первый — приближенный — предполагает 
разложение оператора компенсатора в бесконечный 
функциональный ряд Вольтерра с последующим 
усечением с учетом физической реализуемости [11].

В  результате удается получить приближенную 
модель компенсатора в замкнутой операторной 
форме (2), что позволяет физически реализовать 
компенсатор и исследовать его динамические 
свойства как во временной, так и в частотной об­
ласти. Однако усечение функционального ряда 
ограничивает как статический, так и динамиче­
ский диапазон линеаризации.

Второй подход предполагает реализацию 
компенсатора системой с внутренней обратной 
связью [10]. При этом, как правило, не удается 
записать переходную характеристику компенсато­
ра в замкнутой форме, что затрудняет исследова­
ние свойств и физическую реализацию. В  отдель­
ных частных случаях может быть получена запись 
в виде трансцендентной зависимости. Так, для не­
прерывных нелинейных систем физически реали­
зовать полную компенсацию удается только для 
модели Гаммерштейна за счет внутренней безы­
нерционной функциональной обратной связи [14]. 
Однако модель Гаммерштейна (как и модель Ви ­
нера) не предполагает независимой настройки ста­
тических и динамических свойств.

Для расширения линейного статического и 
динамического диапазона акустических систем 
применяется, как правило, первый подход [6], [7].

Проектирование линеаризующего компенса­
тора с внутренней обратной связью . Для полу­
чения обратного оператора представим (1) в виде

P = L  ( i  + L_1N ), 

где I — единичный оператор. Тогда (рис. 2, а):

б
Рис. 1
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L1 N1

Рис. 2

P —1 = ( i  +L—1N ) 1L—1. (3)

С помощью компенсатора Q в прямой цепи 
компенсируем нелинейную часть оператора P:

.—1QP = L  ^  Q = LP"

Подставим (3) в (4) и получим (рис. 2, б):

Q = L  (i+ L —1n ) 1L—1.

Выполнив преобразования, имеем (рис. 2,

(4)

Q = L  [l+ L —1 (n L —1 ) l  ]  1 L—1 = (l+ N L —1)
\—1

(5)

Реализация компенсатора. В  настоящей ста­
тье рассмотрена цифровая реализация линеари­
зующего компенсатора в форме (5). Поэтому пред­
ставим линейную и цифровую части модели в дис­
кретном виде [12].

Линейная часть:

L  =
I Ь г Г  
i=0 

«1+ I т— 
i=1

_ -1  B  ( q  1 ) _ - 1  t  _ -1 . 
-q =  7— -^ q  =  L1 q .

A (q ~ 1)

УТ (k ) = I biu (k —i —1) — I aiy L (k — 0 , (6) 
i=0 i=1

где «  - порядок линейной части модели. bi , ai - 

вещественные коэффициенты. q i - оператор за­

держки на i тактов; L 1 - оператор линейной ча­
сти без задержки на такт; ут (к ) - выходной сиг­
нал линейной части.

В  операторной форме (6) имеет вид

ут(к) = L [u (к)] = L1 q—1 [u (к)].

Нелинейная часть (оператор N ) представлена 
авторегрессионной моделью с внешними входами 
(nonlinear autoregressive wits exogenous inputs - 
N A R X ) [12]:
8

yN (к) = N [u(к — 1), u(к — « — 1),
(к —1) , (к — «)] ,

где y N (к ) - выходной сигнал оператора N. В  опе­
раторной форме

yN (к) = N [u (к)].

Оператор N  предполагает передачу сигнала с за­
держкой на такт, поэтому можно записать (рис. 2, г):

s (к ) = N 1 [u (к ) , ..., и (к —« ) , ..., 

s (к —1) , ... s (к —« ) ]; 

y N ( к ) = s (к —1) ,

или в операторной форме:

s (к ) = N 1 [u (к ) ] ; (к ) = N 1 [  q~ 1u (к ) ] ,

где s (к ) = y N ( к +1) - выходной сигнал нелиней­

ной части на следующем такте; N 1 - нелинейный 
оператор без задержки на такт.

Оператор L  содержит задержку на такт. По­

этому обратный ему оператор L  1, входящий в 
(5), содержит упреждение на такт, т. е. аппаратно 
не реализуем. Напротив, оператор (рис. 2, г)

M  = N 1 L—1 = N L—1 может быть реализован, так как 

предусмотренное в операторе L 1 упреждение на такт 
компенсируется задержкой на такт в операторе N.

Выходной сигнал компенсатора u (к ) (рис. 2, г) 
определяется из решения системы уравнений

s (к ) = N 1 [u (к ) , u (к  —« ),
s (к  — 1), s (к  — « )];

« « (7)
v (к ) = I  ats (к  — i ) — I  btv (к  — i );

i=0 i=1 
u (к ) = u1 (к ) — v (к ),

где v (к ) - выход оператора M  (рис. 2, г).

L

в г



Система (7) относится к классу нелинейных 
систем уравнений, содержит три неизвестных: 
и (к ) , v (к ) и s (к ) и может быть решена чис­
ленными методами. Последовательный расчет 
выхода компенсатора по (7) невозможен из-за 
наличия на рис. 2, г алгебраического контура 
v (к ) = M  [и (к )]: вход сумматора v (к ) зависит от 
его выхода и (к ) на том же такте, так как опера­
тор M  не предусматривает задержки на такт.

Решение системы (7) по общей схеме реали­
зации линеаризующего компенсатора для нели­
нейных моделей N A R X  предусматривает вычис­
ления на каждом такте, что требует существен­
ных вычислительных затрат.

Для некоторых нелинейных моделей [10] объ­
ем вычислений можно сократить выделением ал­
гебраического контура в явном или неявном виде. 
Для этого нелинейный оператор M  должен быть 
разделен на две составляющие (рис. 3, а)

M  = N jL -1 = f  + q-1N 2, (8)

где f1 — нелинейный статический оператор 

(функция) от одной переменной и (к ) ; N 2 — не­
линейный оператор без задержки на такт.

В  учетом (8) описание компенсатора (7) пре­
образуется к виду (рис. 3, а):

p (к ) = N 2 [и2 ( к - 1), и2 ( к - n +1),
p (к - 1) , p (к - n) ]; (9) 

и (к ) = и1 ( к ) - p (к ) - f 1 [и (к ) ] ,

где p  (к ) — сигнал на выходе оператора N 2 .
Нет необходимости решать уравнения (9) 

совместно. Возможно решать второе уравнение 
относительно неизвестного и (к  ) по заданному 
и1 (к ) и предварительно вычисленному p  (к ) .

Теперь алгебраический контур можно выде­
лить в явном виде (рис. 3, б):

p  (к ) = N 2 [и (к - 1), ..., и (к - n), 
p (к - 1) , ..., p (к - n) ]; 

е ( к ) = и1 (к ) - p (к ) ; 
и (к ) = /2 [е ( к ) ] ,

( 10)

где / 2 — нелинейный статический оператор 
(функциональный блок), полученный после вы­
деления алгебраического контура.

Таким образом, цифровая реализация лине­
аризующего компенсатора сводится не к реше­
нию системы нелинейных уравнений, а к после­
довательным расчетам по ( 10).

б
Рис. 3

Оператор компенсатора, описываемого урав­
нениями (9) и (10), имеет вид

Q = ( +  /1 + q- 1N2) 1 = (l+  q /2  N2) 1 /2.
В  качестве модели описания акустической си­

стемы рассмотрим параллельную модель Гаммер­
штейна в N A R X -форме (рис. 4) [9], [15], [16]:

J n  n
У (к ) = ^ ^ Ь р и ]  ( к - d - i ) - '^ a iy  (к - i) + b0, 

j =1 i=0 i=1

где J  — порядок нелинейности; n — порядок ли­
нейной части модели и линейн^гх подсистем па­
раллельной модели Гаммерштейна; b ji и ai —

вещественные коэффициенты.
Как будет показано в примерах, такая модель 

(в отличие от "обычной" модели Гаммерштейна) 
позволяет описывать как нелинейную статиче­
скую характеристику, так и нелинейные динами­
ческие свойства.

Передаточные функции линейной части мо­
дели (при J  = 1) и линейных подсистем нелиней­
ной части (при J  > 1) имеют вид

q =
i=0

j  = 1, J .

1+ Ё  a q  1
i=1

Тогда y (к ) = yL (к ) + y N (к ) , где



y L (к ) = I  b1iu (к —1—i ) —I  aiy L (к —i) ; 
i=0 i=1 

J «  « 
yN  (к ) = I I  bj iu J (к — 1 — i) — I  aiyN  ( к — i) . 

j =2 i=0 i=1

Решение (10) (рис. 5) получается в результате 
следующей последовательности вычислений:

1 1  dj iu j  (к  — 1 — i ) — I ^ i P (к  — i  ̂
j =2 i=0 i=1

s( к ) = u  (к ) — p (к );

p (к  )=
b10

u (к ) = s (к ) — I  Cjuj  (к ) ^  u (к ) = /2 [е (к )], ( 11) 
j =2

где d ji и c. - вещественные коэффициенты,

определяемые в результате разложения на рацио­
нальные дроби:

«—1
I  d.-. q~1

B j  (q ) Dj  (q ) -1 i=0 j  -1, 4 = c . + , , q = c . + г 0 . . —  q ,
B1 (q ) j  B 1 (q ) j  B 1 (q )

j  = 2, J .

В  полученном виде (рис. 5) линеаризующий 
компенсатор реализуется на цифровых процессо­
рах обработки сигналов (ЦПОС) [17] и не требует 
больших вычислительных затрат. При численном 
решении алгебраического уравнения ( 11) (напри-

u1(к) . 
ч ф - ;(к)

| X—  D2 ( q )

/2

(•)2 " * Г
—1q

<( к)

(•)J
Рис. 5

мер, методом Ньютона) в качестве начального 
приближения для искомого выхода компенсатора 
u(k) удобно принимать u ^  — 1).

Примеры. Рассмотрим зависимость между 
приложенным напряжением u и положением 
диффузора громкоговорителя y . В  таблице приве­
дены примеры параметров моделей и компенса­
торов. Примеры иллюстрируют возможность в 
некоторой степени независимой настройки стати­
ческих и динамических свойств параллельной 
модели Гаммерштейна. На рис. 6, 7 приведены 
статические и динамические характеристики до и 
после компенсации. Динамические свойства 
представлены переходными процессами, накра­
дывающимися на статическую характеристику.

Кривые 1 на рис. 6, 7 представляют характе­
ристики громкоговорителей до компенсации, 
кривые 2  - характеристики систем, включающих 
громкоговорители и компенсаторы. На рис. 6, 7, а 
приведены статические характеристики y  (uq),

на рис. 6, 7, б - переходные характеристики y ( t)

Параметр, характеристика Пример 1 Пример 2
Модель

d 1 1
A( q) 1.0 — 1.5459q —1 + 0.5698q ~2 1.0 — 1.5459ч 1 + 0.5698q~2

B1 (q) 0.0799 — 0.0141q 1 + 0.0510q~2 0.3737 — 0.0579q ̂ 1 — 0.2728q~2

B2 (q) —0.0206 — 0.0174q— + 0.0094q ~2 —0.3144 + 0.0546q~' + 0.2312q~2

B3 (q) 0.0232 + 0.0018q+ 0.0154q~2 0.0939 — 0.0155q _1 — 0.0688q ~2
Статическая характеристика Нелинейная (рис. 6, а, 1) Нелинейная (рис. 7, а, 1)
Переходный процесс при 
возрастании размаха 
ступенчатого воздействия

Время переходного процесса (Тп) 
уменьшается (рис. 6, б, 1)

Время переходного процесса (Тп) 
возрастает (рис. 7, б, 1)

Компенсатор (коэффициенты нормированы на значение коэффициента b0 исходной модели громкоговорителя)

B1 (q) 1.0 + 0.1763q — — 0.6391q ~2 1.0 — 0.1551ч1 — 0.7301q ~2

D2(q) —0.1763 — 0.0473q— —0.0157 — 0.043q—

D3(q) —0.0287 — 0.0079q— —0.0026 — 0.0007q—
Уравнение для вычисления 
выхода компенсатора u (к) 0.2903u3 (к) — 0.2579u2 (к ) + u (к) — е (к) = 0 0.2513u3 (к) — 0.8414u 2 (к ) + u (к) — е(к) = 0

Модель с компенсатором
Статическая характеристика Линейная (рис. 6, а, 2) Линейная (рис. 7, а, 2)
Переходный процесс при 
возрастании размаха 
ступенчатого воздействия

Неизменный (рис. 6, б, 2) Неизменный (рис. 7, б, 2)
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при u (t ) = u0 + g - l(t), где uo - опорное напря­
жение; g - размах приложенного ступенчатого 
воздействия; 1 (t ) - ступенчатая функция.

В  настоящей статье проиллюстрированы 
свойства простой известной нелинейной модели 
и известные в теории нелинейных систем струк­
турные преобразования применительно к акусти­
ческой системе. Нахождение корня полинома в

(11) требует 3-4 итераций, что с применением 
современных ЦПОС (или звуковых процессоров) 
позволяет решать задачу линеаризации характе­
ристик быстротекущих процессов в электроаку­
стических системах, расширив линейный дина­
мический диапазон. Результаты могут быть по­
лезны разработчикам программного обеспечения 
современной аппаратуры Hi-Fi и High-End.
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Череповецкое высшее военное инженерное училище радиоэлектроники

Оптимальный алгоритм оценивания координатно­
информативных параметров MSK-сигналов 
пакетных радиосетей с неизвестным законом первичной 
модуляции на основе нелинейной чирплет-аппроксимации

Предложен научно-методический аппарат обработки радиосигналов на основе поиска совпадений и 
модифицированной нелинейной чирплет-аппроксимации. Разработан оптимальный алгоритм оценива­
ния времени прихода MSK-радиосигналов пакетных радиосетей в пространственно-разнесенных пунк­
тах приема разностно-дальномерной системы местоопределения. Произведено сравнение разработан­
ного алгоритма с известными.

Нелинейная чирплет-аппроксимация, поиск совпадений, атомарная функция, время прихода сигнала, 
взаимная задержка сигналов, корреляционный интеграл, разностно-дальномерная система 
местоопределения

Повышение точности определения координат 
источников радиоизлучений (И РИ ) весьма важно 
при решении задач радиоконтроля (РК ). Одним из 
путей повышения точности местоопределения 
(М О ) И РИ  систем радиосвязи является примене­
ние многопозиционных разностно-дальномерных 
систем (РДС) М О [1]. Особенно это актуально в 
отношении широкополосных сигналов пакетных 
12

радиосетей, так как в этом случае в полной мере 
проявляются преимущества РДС МО.

Известны методы оптимальной обработки и 
оценки временных параметров полностью извест­
ных сигналов и сигналов с неизвестной начальной 
фазой [2], [3]. Для их реализации в пункте приема 
необходимо иметь копию принимаемого сигнала.
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