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РАСШИРЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ДИАПАЗОНА УСТРОЙСТВА 
ВЫБОРКИ И ХРАНЕНИЯ 
ВЕСОВЫМ ИНТЕГРИРОВАНИЕМ 
УЗКОПОЛОСНОГО КОЛЕБАНИЯ
Наиболее узким местом высокочастотных цифровых радиоприемных 
устройств, с точки зрения динамических характеристик, является процесс ана-
лого-цифрового преобразования. Чаще всего для обеспечения требований 
по быстродействию и динамическому диапазону аналого-цифрового пре-
образования перед аналого-цифровым преобразователем (АЦП) включают 
устройство выборки и хранения (УВХ), которое существенно проще по струк-
туре, чем структура АЦП, но позволяет снизить требования к АЦП по его 
быстродействию и динамическому диапазону. Предложен метод расширения 
динамического диапазона интегрирующего устройства выборки и хранения 
для цифровых радиоприемных устройств с использованием весового инте-
грирования входного узкополосного колебания.

Ключевые слова: интегрирующее устройство выборки и хранения, весовое 
интегрирование, узкополосное колебание, нелинейная модель.

Введение. Для повышения быстродействия  
и обеспечения необходимого динамического диа-
пазона АЦП чаще всего используют УВХ, которые 
разделяются по принципу формирования отсчета 
на два типа — следящие и интегрирующие. Инте-
грирующие устройства выборки и хранения (ИУВХ) 
имеют больший динамический диапазон, чем сле-
дящие УВХ [1–3]. Для расширения динамического 
диапазона и энергетической характеристики ИУВХ 
необходимо увеличение длительности импульса 
стробирования τ

и
. Оптимальное значение τ

и
 в про-

стом ИУВХ равно 1/2f
0
, где f

0
 — центральная часто-

та входного узкополосного сигнала. Изменение τ
и 

приводит к уменьшению коэффициента передачи 
ИУВХ и потере энергии сформированного отсче-
та на его выходе. Уменьшение такого ограничения 
возможно путем весового интегрирования входного 
колебания, при котором максимально допустимая 
длительность τ

и
 зависит от ширины полосы спек-

тра частот входного колебания ∆f, в пределах кото-
рой возникающие частотные искажения не должны 
превышать нормативных значений [3]. 

Постановка задачи. Структурная схема такого 
ИУВХ (рис. 1) содержит формирователь весовой 
функции (ФВФ), умножитель весовой функции v(t) 
на входной сигнал u(t), интегратор произведения  
со сбросом и идеального дискретизатора. 

На выходе ИУВХ формируется отсчет

 .                (1)

Следовательно, весовое интегрирование эквива-
лентно фиксации напряжения на выходе фильтра  

с импульсной характеристикой g(t)=v(t
2
+mT–t)/τ

и 

в момент t
2
+mT. Интервал стробирования делится 

на N участков, на каждом их которых

 ,        (2)

где a
μ
 — постоянный коэффициент; μ=0,1,2,3,…N–1;   
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 — моменты начала и окончания 
μ-го участка весовой функции.

Подставляя (2) в (1), получим
 

                                               .

Учитывая, что 
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                                                    ,

где 
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, … N – 1;  
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Напряжение на входе идеального дискретизато-
ра имеет вид 

      (3)

где 

     dttutvmu
mTt

mTt

T 





2

1и
0

1
 

)()+(при  = )( µµµ mTttmTtatv
KH
  

mTt
H
+µ  

mTt
K
µ  

    dttuamu
mTt

mTt

N

jT

K

H
















1

0и
0

1
 

10 tt H   

  ,1 H
tt K    

  21 tt
KN   

 
 

  dttubmu
mTtN

NT

K












1

0и
0

1
 

;10  Nab  

3,2,1при11   kaab kNNk  

., 010 tttab
HKN    

   





kB
TtN

kЭ dttubtu ,
1

0и
 

 KkNB ttT
k  12  

и  HK
ttTB  

BB kTT
k
  

 jKB  

 

 
  













15,0

0
15,0

и 2

12
sin

2 N

p

B
pN

B

Tp
b

jK

 

.
Из выражения (3) видно, что модель ИУВХ  

с весовым интегрированием представляет последо-
вательно включенных интегратора, трансверсально-
го фильтра с коэффициентом b

k
 и идеального дис-

кретизатора (рис. 2).
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Теория. Если весовая функция имеет равномер-
ный шаг по времени TB, то интервал стробирования 
делится на N одинаковых участков 
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. Для обеспечения линейной ФЧХ не-
обходимо выбирать v(t) симметричной или анти-
симметричной относительно центра интервала 
стробирования t

0
 = 0,5(t

1
+t

2
+mT). Тогда формиру-

ется отсчет колебания, относящийся к моменту t
0
, 

при симметричной фазочастотной характеристике 
(ФЧХ) и коэффициентах трансверсального фильтра 
b

k
 = –b

N–1
, а при антисимметричной ФЧХ, наобо-

рот, b
k
 = b

N–1
.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
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  для симметричной ФЧХ:
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Амплитудно-частотная характеристика 
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для антисимметричной ФЧХ:

при нечетном N

 ;         (6)

при четном N

 

  (7)

Максимальная величина интервала стробирова-
ния ограничена не только частотными искажени-
ями узкополосного сигнала u(t), но и интервалом 
времени между моментом начала периода дискре-
тизации и запуска аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП). При синтезе весовой функции необхо-
димо оптимизировать основные параметры ИУВХ, 
таких как [4–6]:

— неравномерность АЧХ в пределах ширины 
полосы частот узкополосного колебания u(t);

— общий уровень нелинейных искажений  
в ИУВХ, в том числе, вызванный величиной тока 
заряда запоминающего конденсатора;

— подавление интермодуляционных помех  
и гармоник за счет фильтрующего действия ИУВХ;

— подавление широкополосного шума, присут-
ствующего на входе ИУВХ;

— увеличение соотношения сигнал/шум, опре-
деляемый апертурной неопределенностью момен-
тов t

μH
, t

μK
 при умножении на весовую функцию.

Результаты. Частотные искажения входного 
колебания ИУВХ обусловлены наличием в (4)–(7) 
гиперболического множителя, связанного с инте-
грированием, и неравномерностью АЧХ трансвер-
сального фильтра. Задавая соответствующим обра-
зом коэффициенты a

μ
, можно добиться частичной 

взаимной компенсации этих составляющих в вы-
бранной полосе частот.

Рассмотрим возникающие частотные искажения 
в ИУВХ с простейшей весовой функцией в виде 
последовательности знакопеременных импульсов 
одинаковых амплитуд и длительности: a

μ
 = (–1)μ  

при T
B
 = 1/(2f

0
). При фиксированной τ

и
 определим 

коэффициент передачи ИУВХ 
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в зависимости от N = ω

0
τ
и
/π на частоте ω = 

=ω
0
+∆ω, где ∆ω — абсолютная расстройка относи- 

тельно ω
0
.

При нечетном N из (4) получим
 

                                                     .

При единичном коэффициенте передачи на ча-
стоте  ω

0
 получим

                                                     .

Предельное значение коэффициент f передачи 
при 
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 определяется выражением

 .            (8)

Рис. 1. Функциональная схема УВХ 
с весовым интегрированием

Рис. 2. Модель УВХ с весовым интегрированием
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Как видно из полученного выражения, с увели-
чением ω

0
 АЧХ ИУВХ с простой весовой функци-

ей приближается к симметричной относительно ω
0
, 

а также для одинаковых τ
и
 и ∆ω неравномерность 

АЧХ в окрестности ω
0
 меньше, чем неравномер-

ность АЧХ ИУВХ без взвешивания при τ
и
 = 1/(2f

0
) 

[3, 7–10].
Фильтрующее действие ИУВХ с весовым инте-

грированием подавляет широкополосный шум, ис-
точниками которого являются буферные усилители 
на входе ИУВХ. Такой шум можно считать белым. 
Поэтому, несмотря на значительный уровень вход-
ного колебания u(t), этот шум может снизить по-
мехоустойчивость радиоприема из-за многократ-
ного наложения его спектра после дискретизации. 
Наилучшее подавление широкополосного шума 
обеспечивает весовая функция, согласованная  
с узкополосным входным сигналом u(t), при ко-
тором отношение мощности сигнала к мощности 
шума на выходе ИУВХ пропорционально параметру

                                                 .

На практике используют нормированный пара-
метр 

нор
, который показывает, во сколько раз от-

ношение сигнал/шум на выходе ИУВХ с весовой 
функцией v(t), чем в простом ИУВХ без взвешива-
ния при τ

и
 = 1/(2f

0
):

 ,           (9)

где 
0
 = 4/(πω

0
) — значение  для ИУВХ без взве-

шивания. 
Из полученного выражения следует, что пара-

метр 
нор

 максимален, если v(t) = cos (ω
0
+

0
) при t

1
 

 t  t
2
, в этом случае 

нор
 = πω

0
τ
и
/8 для значений τ

и
, 

кратных 1/(2f
0
). Чем больше 

нор
, тем лучше подавле-

ние шума обеспечивает весовая функция. 
Одним из наиболее простых реализаций весовой 

функции можно представить в виде последователь-
ности знакопеременных импульсов одинаковой ам-
плитуды и длительности ∆t

B
, следующих с периодом 

1/(2f
0
). Используя выражение (9), определим опти-

мальное значение 
нор

 при заданном τ
и

 .        (10)

Максимум функции 
нор

(∆t
B
) при заданном τ

и
  

и ∆t
B
 = 0,371/f

0
 равен 

нор.макс
 = 2,28f

0
τ
и
, что обеспе-

чивает лучшее соотношение сигнал/помеха. 
Заключение. Использование знакопеременных 

импульсов простейшей весовой функции обеспечи-
вает не только расширение динамического диапа-
зона ИУВХ и наибольшее отношение сигнал/шум,  
но и не требует применения сложных формиро-
вателей и обеспечивает эффективное накопление 
энергии узкополосного колебания. При 

нор
=

нор.макс
 

весовая функция близка к оптимальной по крите-
рию максимума отношения сигнал/широкополос-
ный шум.
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