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В статті розглянуто методика перетворен-
ня спектру імпульсного електричного сигналу за 
допомогою перетворення часового масштабу сиг-
налу та запропоновані практичні пристрої для 
передачі широкосмугових інформаційних сигналів 
із одночасним ущільненням та переносом спектру 
сигналу до низькочастотної частини спектраль-
ного діапазону

Ключові слова: передача інформації, спектр 
інформаційного сигналу, ущільнення, перетворен-
ня часового масштабу

В статье рассмотрена методика преобразова-
ния спектра импульсного электрического сигнала 
с помощью преобразования временного масштаба 
сигнала и предложены практические устройства 
для передачи широкополосных информационных 
сигналов с одновременным уплотнением перено-
сом спектра сигнала в низкочастотной части 
спектрального диапазона

Ключевые слова: передача информации, спектр 
информационного сигнала, уплотнения, преобра-
зования временного масштаба

The transformation methodology of impulsive ele-
ctric signal spectrum by transformation of temporal 
scale of signal is considered and practical devices for 
transmission of broadband informative signals with a 
simultaneous compression and transfer of signal spec-
trum in low frequency part of spectral range are offe-
red in the article

Keywords: information transfer, informative sign-
al spectrum, compression, temporal scale transform-
ation
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Вступ

Істотне підвищення вимог до широкосмужності 
сучасних інформаційних каналів передачі інформації 
наражається на обмеження, вирішення яких немож-
ливе традиційними способами. Зокрема це стосується 
існуючих обмежень швидкодії радіоелектронного об-
ладнання, що викликає спотворення інформації в ка-
налах зв’язку. Тому пропонується вирішити проблему 
за рахунок лінійного перетворення часового масштабу 
імпульсів електричного сигналу.

Постановка задачі

Будь-яку періодичну послідовність імпульсів мож-
ливо представити у вигляді суми гармонічних складо-
вих [1], причому частоту першої гармоніки визначає 
період надходження імпульсів. Таким чином, періо-
дична послідовність імпульсів має лінійчатий спектр, 
так як в ньому відсутні складові з частотами, відмін-
ними від сукупності гармонік. На відміну від спектру 
періодичної послідовності імпульсів, спектр одиноко-
го імпульсу є сполошним, так як усі гармонічні складо-

ві будуть щільно притиснуті один до одного, а частота 
першої гармоніки буде наближена до нуля.

Як відомо, форма одинокого імпульсного сигналу 
суттєво впливає на його спектр. При виконанні інже-
нерних розрахунків [2, 3] межі спектрального діапа-
зону імпульсного сигналу пов’язують із такими його 
характеристиками, як тривалість фронту імпульсу Тф 
та тривалість усього імпульсу Ти. Як правило, при цьо-
му користуються наступними співвідношеннями:
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де:
ƒн - нижня межа спектру імпульсного сигналу, Гц;
ƒв – верхня межа спектру імпульсного сигналу, Гц;
δ – величина скосу вершини імпульсу, %;
Ти - тривалість імпульсного сигналу, С.;
Тф - тривалість фронту імпульсного сигналу, С.
З аналізу цих співвідношень (1) виникає припу-

щення, що, з одного боку, зменшуючи Ти - тривалість 
імпульсного сигналу, підвищується ƒн - нижня межа 
спектру імпульсного сигналу. А так як тривалість 
імпульсного сигналу залежить в основному від три-
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валості спаду імпульсу, 
наприклад при двохек-
спонентному його уяв-
ленні, то слід лінійно 
зменшувати тривалість 
спаду імпульсу. У той 
же час підвищуючи Тф 
- трива лість фронту 
імпульсного сигналу, 
знижується ƒв – верхня 
межа спектру імпульс-
ного сигналу. Таким 
чином при відповідно-
му одночасному ліній-
ному перетворенні три-
валості фронту і спаду 
імпульсного сигналу 
одночасно підвищуєть-
ся нижня та знижуєть-
ся верхня межа спек-
тру. А так як діапазон 
безперервного спектру 
ви значає т ь с я рі зн и-
цею між верхньою та 
нижньою межами, то 
здійснюється лінійне 
зменшення діапазону 
спектру сигналу. Це дає 
змогу використовувати вузькосмугові канали передачі 
інформації для передачі широкосмугових інформацій-
них сигналів із одночасним лінійним переносом спек-
тру сигналу до низькочастотного діапазону.

Розробка методу переносу спектру

Спосіб лінійного перетворення часового масшта-
бу імпульсного електричного сигналу пропонуєть-
ся здійснювати наступним чином. Інформаційний 
сигнал подають до штучної лінії затримки та про-
пускають сигнал уздовж цієї лінії. При цьому її пара-
метри лінійно змінюють одночасно із проходженням 
імпульсного сигналу по цій штучній лінії затримки 
із подальшою подачею перетвореного сигналу на кін-
цеві пристрої.

Початкова швидкість v1 поширення сигналу 
уздовж штучної лінії затримки є швидкість, з якою 
починається надходження імпульсного електрич-
ного сигналу до її входу. Протягом проходження 
сигналу уздовж лінії затримки швидкість лінійно 
змінюється та з кінцевою швидкістю v2 подається на 
кінцеві пристрої. Таким чином досягається лінійне 
перетворення часового масштабу імпульсного елек-
тричного сигналу. При цьому коефіцієнт лінійного 
перетворення G визначається наступним співвідно-
шенням:

G
V
V

= 1

2

. (2)

В залежності від величі початкової v1 та кінцевої v2 
швидкостей поширення електричного сигналу здійс-
нюється відповідно стиск чи розтягнення часового 
масштабу імпульсного електричного сигналу.

Практичну реалізацію запропонованого методу 
лінійного перетворення імпульсного сигналу реалі-
зовано на штучній лінії затримки, елементи схемного 
рішення якої наведено на рис. 1.

Як відомо, що швидкість розповсюдження сигна-
лу у штучній лінії затримки визначається співвідно-
шенням:

V
LC

=
1

,  (3)

де:
V – швидкість розповсюдження сигналу у ШЛЗ;
L – погонна індуктивність ШЛЗ:
C – погонна ємність ШЛЗ.
Змінюючи параметри ШЛЗ, наприклад погон-

ну ємність, одночасно з проходженням імпульсного 
електричного сигналу вздовж ШЛЗ, здійснюємо змі-
ну швидкості його розповсюдження.

Пристрій, що запропоновано на рис. 1, здійснює 
практичну реалізацію розробленого методу часо-
вого перетворення електричних сигналів наступ-
ним чином. Генератор лінійно змінюючої напруги 1 
під’єднано до входу додаткової ШЛЗ 2, кожна ячейка 
якої пов’язана з відповідною ячейкою ШЛЗ 3. Вихід 
додаткової лінії затримки 2 підключено до наванта-
ження 4.

З появою імпульсного електричного сигналу на 
затисках 5, 6, він розповсюджується уздовж ШЛЗ 3 
та з’являється на затисках 8, 9. Одночасно від генера-
тора 1 лінійно змінюючи напруга розповсюджуєть-
ся уздовж додаткової ШЛЗ 2, змінюючи параметри 
ШЛЗ 3, та розсіюється на навантаженні 4. Таким чи-
ном, швидкість розповсюдження імпульсного елек-
тричного сигналу змінюється в залежності від часу 
та місця знаходження імпульсного сигналу.

Рис. 1. Функціональна та принципова схеми пристрою перетворення часового масштабу 
імпульсного електричного сигналу
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В за ле ж но ст і ві д 
початкової та кінце-
вої швидкостей роз-
повсюдження сигналу 
вздовж ШЛЗ 3 здійс-
нюється лінійне пере-
т в о р е н н я  ч а с о в о г о 
масштабу імпульсного 
електричного сигналу. 
При використанні зна-
чень погонної індук-
тивності L у межах 0,04 
÷ 0,05 мкГн та ємності 
С у межах 2 ÷ 20 пФ ко-
ефіцієнт перетворення 
G дорівнює 3.

Однак ск ла дності 
з в і д т в ор ен н я м д л я 
одного й того ж ім-
п у л ь с н о г о  с и г н а л у 
послідовного розши-
рення (для фронту ім-
пульсу) та стиску (для спаду імпульсу) зробили за 
необхідне використання додаткових штучних ліній 
затримки на ґрунті коаксіальних кабелів. Ця про-
позиція дає змогу зробити пристрій перетворення 
більш надійним та компактним і, крім того, реа-
лізувати принцип лінійного зменшення діапазону 
частот імпульсного інформаційного сигналу. Тому 
пропонується вводити n коаксіальних штучних ліній 
затримки, входи яких під’єднанні через розповсюд-
жувач до джерела інформаційного сигналу, а виходи 
коаксіальних ШЛЗ через інший розповсюджувач до 
генератора строб – імпульсів. На рис. 2 зображено 
блок – схему пристрою перетворення часового мас-
штабу імпульсного сигналу.

До входів розповсюджувача 1 підключено n входів 
кабельних штучних ліній затримки 2, виходи яких 
через розповсюджувач 3 підключено до генератора 
строб – імпульсів 4. На різній відстані від місця під-
ключення кожного із входів штучних ліній затримки 
2 до розповсюджувача 1 розташовано n змішувачів 5, 
вхід кожного з яких під’єднанні до відповідної штуч-
ної лінії затримки. Причому лінійна зміна відстані 
розташування кожного із змішувачів призводе до 
зміни коефіцієнту лінійного перетворення часового 
масштабу імпульсного електричного сигналу.

Таким чином відповідне розташування місць під-
ключення змішувачів дозволяє лінійно розширити 
фронт та стиснути спад імпульсного сигналу. Виходи 
усіх змішувачів 5 під’єднанні до входів суматора 6. 
Робота пристрою здійснюється наступним чином.

З появою імпульсного сигналу на вході розпов-
сюджувача 1, він одночасно передається до n входів 

штучних ліній затримки 2 та поширюється уздовж 
них до місця підключення змішувачів 5. Генератор 
строб – імпульсів 4 через розповсюджувач 3 передає 
строб – імпульси до іншого входу змішувачів 5. Під 
час появи переднього фронту імпульсного електрич-
ного сигналу на вході змішувача, що знаходиться на 
найбільшій відстані від місця поширення інформа-
ційного сигналу, до входів усіх змішувачів надхо-
дить строб – імпульс. І сигнали з усіх змішувачів 5 
надходять до суматора 6, на виході якого з’являється 
лінійно перетворений імпульсний сигнал.

Змінюючи крок зчитування (схему розташування 
змішувачів) змінюється коефіцієнт перетворення 
та, відповідно, здійснюється ущільнення спектру 
імпульсного сигналу і перенос до низькочастотної 
частини діапазону.

Використання стандартних коаксіальних кабелів 
типу РК-75-4-11 у якості штучних ліній затримки 
замість LC – чарунок та стандартних елементів „і” у 
якості змішувачів, дозволяє суттєво підвищити над-
ійність перетворюючого пристрою.

Висновки

Розроблена методика перетворення спектру ім-
пульсного електричного сигналу та запропоновані 
практичні пристрої її реалізації дозволили створи-
ти інструментальні – технічні засоби для передачі 
широкосмугових інформаційних сигналів із одно-
часним ущільненням та переносом спектру сигналу 
до низькочастотної частини спектрального діапа-
зону.

Рис. 2. Блок – схема пристрою перетворення часового масштабу імпульсного електричного 
сигналу
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