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| Синтез фазовращателя комплексного сигнала
Предложен алгорит м пост роения фазовращ ателя для комплексного сигнала, обеспечивающ его л ю ­

бой, но пост оянны й фазовый сдвиг квадрат урны х сост авляю щ их в заданном диапазоне частот. Для по­
ворот а фазы комплексного сигнала необходимо все его спект ральные сост авляю щ ие сдвинут ь по фазе 
на заданны й угол. Показано, что фазовращатель комплексного сигнала являет ся комплексным филь­
тром, импульсная характ ерист ика кот орого содержит вещ ественную и мнимую сост авляющие. На ос­
нове инт еграла налож ения для конкрет ных примеров рассчит аны  квадрат урные сост авляю щ ие ком­
плексных выходных сигналов фазовращателя.

Комплексный сигнал, фазовращатель, фазовый сдвиг, импульсная характеристика

Комплексные сигналы наряду с действитель­

ными сигналами достаточно широко используют­

ся в разнообразных системах обработки инфор­

мации [1], [2].

В общем виде комплексный сигнал можно 

представить в форме z{t) = x{t) + jy{t), где 

x(t) , y(t) - вещественная и мнимая части ком­

плексного сигнала.

Рассмотрим вопрос синтеза фильтра-фазо­

вращателя, обладающего постоянными коэффи­

циентом передачи, равным единице, и фазовым 

сдвигом фо в диапазоне частот юн ...юв, где юн, 

(Bg - нижняя и верхняя частоты.

Известно [3], что сигнал любой формы можно 

на основании преобразования Фурье представить 

в виде бесконечной суммы элементарных гармо­

нических колебаний, каждое из которых имеет 

свою амплитуду, частоту и начальную фазу:

/(ю,? + ср,)
(1 )

где Z( - амплитуда; ю( - мгновенная круговая 

частота; ф, - начальная фаза элементарного гар­

монического колебания.

Для изменения фазы комплексного сигнала 

(1 ) на угол фо достаточно его умножить на коэф­

фициент е !^". Тогда получим:
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Отсюда следует, что для изменения фазы ком­

плексного сигнала необходимо все его гармони­

ческие составляющие как в области положитель­

ных, так и в области отрицательных частот по­

вернуть по фазе на угол фо- В этом случае ам­

плитудно-частотная характеристика фазовраща­

теля W (со) будет имеет вид, показанный на рис. 1, 

а его фазочастотная характеристика ф(ю) - вид, 

показанный на рис. 2 , где

Д — юв — (Вд, Юд — (юв + юн )/2

- ширина и средняя частота передаточной функ­

ции фазовращателя соответственно.
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Найдем импульсную характеристику фазо­

вращателя при W(со) = 1 иф (ю ) = фо в диапазоне 

сон_сов и W (со) = 0 вне этого диапазона:

■ СО

h(t) = —  j  W(jm)eja tdm =
2ж—00

=  _ 1 ? еХ “ ?+Фо)с/ю.
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Используя формулу Эйлера

е^Ф = cos ф + j  sin ф

10 © Зиатдинов С. И., 2015



получим:

1 "
h(t) = —  f cos(co? + (poWcD + 
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После ряда тригонометрических преобразо­

ваний запишем:

h(t) = —  sin-^-?[cos(ra0? + Фо) +

+ j  sin (юо? + Фо )] = К  + jh v (t),

где

hx it) = -^-sm-^?cos(rao? + Фо);

hy (?) = —  sin-^?sin(rao? + Фр) 
jit 2

- квадратурные составляющие комплексной им­

пульсной характеристики фазовращателя.

В частном случае при coq = 0 :

h(t) = —  8П1-^?(с08фо + УвШфо).

Комплексный выходной сигнал фазовращате­

ля находится из соотношения [3]

zBbix(?)=  j  h{x)z{t-x)ch =
—00

t

J [/7T(x) + 7/7v (t)][x (?- t) + jy(t-T)\ch.

Проведя необходимые преобразования, запишем:

-libix

+j J p7T (x) y(t - x) + hv (x)x(? - :

- 0 0

= -̂ВЫХ + Л̂ВЫХ ■>

где

х Вы х ( ^ =  1 [/7t ( x ) x ( ? - t ) - / 7 v ( x )  v ( ? - t ) ]<A; ;

—GO

t

Vfibix ( )̂ = j  [Лт (т) v(? -x) + hv (z)x(t - t)Jc/t
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- квадратурные составляющие комплексного вы­

ходного сигнала фазовращателя.

При расчетах выходных сигналов фазовращателя 

полагалось / в = сов/(27т) = 100 Гц; z ( l) = coscoct + 

+ / sin 0)J: f ,  = coc/(2tt) = 40 Гц - частота вход­

ного сигнала фазовращателя.

Расчеты проведены при coq = 0 для фазовых 

сдвигов фо =0, —7г/4 и — 7т/2 . На рис. 3 изобра­

жен выходной сигнал хвых (/). а на рис. 4 - вы­

ходной сигнал vBbIX(?).

Проведенное моделирование подтвердило 

правильность теоретических положений.

Таким образом, фазовращатель комплексного 

сигнала представляет собой комплексный фильтр, 

импульсная характеристика которого содержит 

вещественную и мнимую составляющие.

Полученная импульсная характеристика фа­

зовращателя позволяет, используя интеграл нало­

жения, сравнительно легко вычислить квадратур­

ные составляющие выходного сигнала для задан­

ного фазового сдвига.

Рассмотренный фазовращатель может быть 

использован в разнообразных задачах обработки 

сигналов.
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Synthesis of the phase shifter for complex signal
It is proposed algorithm fo r construction of the phase shifter fo r complex signal, which gives any but constant the 

phase shift fo r square component in given range of the frequency. For rotation of the complex signal phase we must oil him 
spectral components to shift on phase in assigned angle. It is showed, that the phase shifter of complex signal is be the 
complex filter, whose impulsive characteristic haves the real and not real components. By the integral of imposition for  
concrete examples was been calculated the square components of complex output signal of the phase shifter.

Complex signal, phase shifter, phase shift, impulse characteristic

Статья поступила в редакцию 7 октября 2014 г.

УДК 621.396.1

В. Н. Ушаков
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина)

Спектральный подход к определению условий применения 
теоремы Котельникова

Рассмот рены особенност и применения теоремы Кот ельникова в от нош ении сигналов с финитным  
спектром, у  кот оры х значение спект ральной плот ност и на верхней граничной част от е от лично от 
нуля. Проанализирован феномен дискрет изации гармонического колебания в случае, когда част от а дис­
крет изации р авна удвоенной верхней част от е в спектре сигнала.

Теорема Котельникова, дискретизация

Анализируя формулировки теоремы Котельни­

кова, приведенные, например, в [1], [2], легко заме­

тить, что они не дают однозначного ответа на во­

прос о том, может ли в финитном спектре S(ю) 

квадратично интегрируемого сигнала S(t) содер­

жаться компонент с частотой ограничивающей 

сверхл указанный спектр. Так, при одинаковом зна­

чении минимального интервала дискретизации 

Т = п/(от в [1] на поставленный вопрос дается от­

рицательный ответ, а в [2] - ему противоположный. 

Обращение к [3] не проясняет ситуации, поскольку в 

отношении сигнала S(t) предполагается, что это 

есть функция, "состоящая из частот от 0 до ".

Еще более остро этот вопрос встает при рас­

смотрении гармонических колебаний, не облада­

ющих конечной энергией. В частности, в [4] в 

качестве примера дискретизации непрерывного 

сигнала с ограниченным спектром приводится 

представление отсчетными значениями функции 

S(t) = cos Отсчеты следуют с интервалом

Т = 7г/ю„( и берутся в точках, где S(t) = ±1, что в 

принципе позволяет восстановить исходное колеба­

ние. С другой стороны, условия теоремы Котельни­

кова накладывают ограничения лишь на величину 

интервала дискретизации Т, допуская формирование 

отсчетов в произвольные моменты времени. При 

этом рассматриваемое колебание S(t) = cos

при сохранении предписанного теоремой периода 

дискретизации может быть представлено последова­

тельностью нулевых отсчетов, не позволяющих
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