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РАСШИРЕНИЕ ПОЛОСЫ РАБОЧИХ ЧАСТОТ ЦИФРОВЫХ ЛИНИЙ ЗАДЕРЖКИ 
 

Предлагается один из достаточно простых способов корректного разделения широкополосного сиг-
нала, имеющего финитный спектр, на две части, каждая из которых имеет более узкополосный 
спектр, выполнения задержки этих двух узкополосных сигнальных частей и обратного преобразова-
ния их снова в первоначальный широкополосный сигнал с тем же самым спектром. Представлены 
блок-схема устройства, реализующая данный метод преобразования, а также результаты моделиро-
вания на ЭВМ преобразований финитных ЛЧМ и шумового радиосигналов. 
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Введение 
 

Использование цифровых линий задержки в кор-

реляционных системах обработки сигналов [1, 2]  

представляется весьма перспективным по многим 

причинам. Во-первых, такая технология позволяет 

создавать устройства в виде небольшого набора 

микросхем, а в перспективе – и одной микросхемы. 

Такие устройства стабильны по параметрам в пре-

делах всего времени эксплуатации, и к тому же 

очень надежны. Во-вторых, с помощью цифровых 

линий задержек можно задерживать сигналы на 

очень большие времена и, что важно, практически 

без потери сигнала. В-третьих, при такой техноло-

гии задержки легко реализуется любое количество 

необходимых отводов. В-четвертых, учитывая, что в 

последнее время создаются системы на основе вы-

сокоскоростных сигнальных процессоров, рабо-

тающих с тактовыми частотами в несколько ГГц, 

цифровые линии задержки легко интегрируются в 

такие системы [3, 4]. Однако полоса рабочих частот 

цифровой линии задержки зависит от быстродейст-

вия применяемой элементной базы. И если разра-

ботчик столкнулся с проблемой, когда уже приме-

няются самые быстродействующие цифровые эле-

менты, а необходимо еще увеличить полосу рабочих 

частот, то проблему  можно  решить только распа-

раллеливанием входного процесса, т.е. сделать так, 

чтобы входной быстродействующий процесс пред-

ставлял собой сумму нескольких более медленных 

процессов, каждый из которых имеет более узкий 

спектр частот, чем процесс в целом. Тогда каждый 

более медленный процесс может задержать цифро-

вая линия задержки, выполненная на самой быстро-

действующей элементной базе. 

В данной работе предлагается один из достаточ-

но простых способов корректного  разделения ши-

рокополосного процесса на два более узкополосных, 

каждый из которых после операции задержки снова 

можно сложить в один широкополосный. Причем, 

при сложении результат сразу можно получить без 

задержки на любой промежуточной частоте. 

Описание метода преобразований 
 

На рис. 1 представлена структурная схема устрой-

ства, позволяющая любой исходный сигнал с конеч-

ным спектром разбить на два сигнала с половинным 

спектром, задержать их отдельными линиями задерж-

ки с рабочей полосой в два раза уже исходной и снова 

восстановить сигнал с исходным спектром. 

Восстановленный сигнал будет отличаться от 

исходного только тем, что он задержан на время  . 
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Любой финитный сигнал с конечным спектром (в 

том числе и выборку шумового сигнала) можно 

представить как сумму гармонических составляю-

щих ряда Фурье [5] (предполагается, что использу-

ется сигнал с нулевым средним значением)  
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где ia , ib  – квадратурные значения амплитуд соот-

ветствующих гармоник; i  – угловая частота соот-

ветствующей гармоники; N  – максимальный номер 

гармоники  исходного сигнала; t  – текущее время. 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства для задержки 

исходного сигнала с широким спектром: 
1 – генератор исходного сигнала U0(t); 2, 8 – смеси-
тели; 3,4 – квадратурные гармонические генераторы 
гетеродинных сигналов; 5 –фильтры нижних частот; 
6 – линии задержки; 7 – фазовращатели монохрома-

тического сигнала; 9 – сумматор 
 

Ширина спектра исходного сигнала составит  

1N     . 

Проведем квадратурное гетеродинирование ис-

ходного сигнала с помощью частоты g  (для упро-

щения дальнейших преобразований, примем ампли-

туду гетеродинного сигнала единичной): 
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Применяя известные тригонометрические преоб-

разования, получим 
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После фильтрации суммарных гармоник 

( )i g  , что технически очень легко выполнить 

даже простейшим фильтром из-за большого разноса 

суммарных и разностных гармоник 

    2     i g i g g     , 

и задержки сигнала на  , получим 

 
   
  2

1

cos1
2 sin

   
  
    


N i i g

i i i g

a t
U t

b t

  


  
. 

Если выбрать (не обязательно очень точно) 

 1 2g N    , то спектр исходного сигнала при 

гетеродинировании свернется вокруг частоты g  и 

полоса его станет в 2 раза (с точностью выбора час-

тоты)  уже исходной 
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Произведя аналогичные преобразования для 

квадратурной составляющей гетеродина, после 

фильтрации суммарных гармоник и задержки сиг-

нала на  , получим 
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Аналогично сигналу  2U t   ширина спектра 

сигнала  3U t   также стала равна  1 2N  . 

Таким образом, вместо исходного сигнала с шири-

ной спектра 1N   получаем два квадратурных 

узкополосных видеосигнала, каждый из которых 

задержан на время   и имеет в два раза более узкую 

полосу. Легко показать, что с помощью этих двух 

более узкополосных сигналов можно снова одно-

значно восстановить исходный сигнал. Умножим 

сигнал  2U t   на тот же сигнал гетеродина, кото-

рый использовали при переносе спектра вниз, но 

сдвинутый по фазе на угол g    , что эквива-

лентно задержке гетеродинного сигнала на время  , 

т.е. на  2U t   – на  cos   g t  , а  3U t   – 

на  sin   g t  . 

Произведя необходимые преобразования для 

сигнала    2 cos    gU t t   ,  получим   
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Аналогичные преобразования проведем и для 

сигнала    3 sin    gU t t   : 
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Сложим два сигнала  4 U t   и  5 U t  , и по-

сле упрощения получим 
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Как видно, выражение 6 ( )U t   ничем не отли-

чается от выражения 0 ( )U t , за исключением за-

держки на   и постоянного множителя 1 2 , что 

вполне естественно, т.к. при квадратурном гетеро-

динировании исходного сигнала с помощью частоты 

g  отфильтруем ровно половину спектральных со-

ставляющих, представленных в суммарных гармо-

никах  i g  . 

Частным случаем такого преобразования может 

быть восстановление исходного сигнала на нулевой 

несущей. Действительно, если частоту гетеродина 

при переносе спектра исходного сигнала вниз при-

нять равной  1 1 2 g N   , а при восстановле-

нии –  2 1 2 g N    с начальным сдвигом фазы 

на  1 2 N   , то 
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Аналогично для сигнала 5 ( )U t  : 
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После сложения сигналов  4 U t   и  5 U t  , 

получим: 
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Как видно, выражение 6 ( )U t   ничем не отлича-

ется от выражения 0 ( )U t , за исключением постоян-

ного множителя 1/2, задержки на   и смещением всех 

составляющих спектра на одну и  ту же частоту 1. 

Следовательно, и в этом случае сохраняется спектр 

исходного сигнала, но только он смещен в область 

нулевых частот. Другими словами, радиосигнал пре-

образуется в видеосигнал, состоящий, в свою оче-

редь, из двух более узкополосных видеосигналов. 

Структурная схема устройства для случая пере-

носа задержанного исходного сигнала на любую 

промежуточную частоту, в том числе и на нулевую, 

представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства для переноса 
задержанного исходного сигнала  

на любую промежуточную частоту:
 1 – генератор исходного сигнала U0(t); 2, 9 – смеси-

тели; 3, 4 – квадратурные гармонические генерато-
ры гетеродинных сигналов для понижения частоты; 

5 – фильтры нижних частот; 6 – линии задержки;  
7, 8 – квадратурные гармонические генераторы  

гетеродинных сигналов для переноса  
на промчастоту; 10 – сумматор  
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Моделирование метода преобразований 

В качестве иллюстрации приведенных выше вы-

водов на рис. 3 – 12 представлены результаты ком-

пьютерного моделирования для финитных ЛЧМ и 

шумового радиосигналов.  

На рис. 3 представлен ограниченный по спектру 

ЛЧМ радиосигнал  с периодом повторения Т, а на 

рис. 4 – нормированная огибающая его спектра. На 

этих и последующих рисунках сплошной линией 

(trace 1) изображен исходный сигнал, а штриховой 

(trace 2) – восстановленный после преобразований 

над ним в соответствии с изложенным выше про-

цессом. Для упрощения сравнения, время задержки 

сигнала   выбрано равным нулю. 

На рис. 5 проиллюстрировано преобразование 

исходного спектра ЛЧМ-сигнала (2) с помощью мо-

нохроматического гетеродина (3), частота которого 

умышленно выбрана несколько отличающейся от 

средней частоты исходного спектра ЛЧМ-сигнала, в 

две боковые полосы – нижнюю и верхнюю. Видно, 

что верхняя боковая полоса имеет ту же форму и 

ширину спектра, что и исходный спектр, а нижняя 

боковая полоса имеет уже другую форму и мень-

шую ширину спектра, так как произошла свертка 

спектра нижней боковой полосы вокруг нуля. Так 

как частота гетеродина была выбрана несколько 

отличной от средней частоты исходного спектра 

ЛЧМ–сигнала, то естественно ширина свернутого 

спектра нижней боковой полосы будет несколько 

шире, чем при точном выборе частоты гетеродина 

равной g = ( +  )/2. Как уже указывалось ра-

нее, верхняя боковая полоса отфильтровывается 

простейшими фильтрами.  

Для удобства сравнения временных реализаций, 

исходный спектр ЛЧМ–сигнала был также преобра-

зован другим гетеродином, частота которого незна-

чительно превышала верхнюю частоту спектра ис-

ходного сигнала, что показано на рис. 6. Верхняя 

боковая полоса (4) также отфильтровывалась. Таким 

образом, был получен ЛЧМ–видеосигнал, на фоне 

которого очень хорошо видны деформации сигнала 

нижней боковой полосы, спектр которого свернут 

вокруг нуля. Естественно, огибающая спектра (1) 

ЛЧМ-видеосигнала совпадает с огибающей исход-

ного сигнала и ширины этих спектров одинаковы. 

На рис. 7 показан ЛЧМ-видеосигнал  (а) и квад-

ратурные составляющие свернутого ЛЧМ-сигнала  

(b и c). Хорошо видно, что квадратурные сигналы 

стали с более медленными изменениями, а значит и 

более узкополосными, что иллюстрируется рис. 8, 

на котором представлены соответствующие этим 

сигналам нормированные спектры.  

Обратное квадратурное преобразование сверну-

тых сигналов полностью восстанавливает и форму, 

и спектр исходного сигнала, что показано соответ-

ственно на рис. 5 и 6 (пунктирная линия – trace 2). 

Наиболее вероятное применение предложенного 

преобразования — для шумовых и псевдошумовых 

сигналов с полосой более нескольких сот МГц. Для 

таких широких полос сигнала современная элемент-

ная база, на которой строятся цифровые линии за-

держки, либо отсутствует либо работает на пределе 

своих возможностей по быстродействию. Кроме 

того, в силу своей специфичности, она достаточно 

дорога и энергоемкая. В связи с этим, предложенные 

преобразования могут явиться в одних случаях более 

дешевой и простой альтернативой, а в других – воз-

можно, единственным решением. 

На рис. 9 – 12 проиллюстрированы аналогичные 

преобразования для случайной выборки шумового 

сигнала с временем выборки Т. 

Их анализ показывает, что предложенные преоб-

разования одинаково успешно можно применять как 

для детерминированных, так и для случайных сиг-

налов. 

Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, что пред-

ложенные преобразования позволяют разделить 

ограниченный спектр исходного сигнала на две час-

ти, каждая из которых имеет спектр в два раза более 

узкий исходного, произвести их задержку, например,  
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Рис. 3. ЛЧМ-сигнал:  

trace 1 – исходный ЛЧМ-сигнал; 
trace 2 – восстановленный ЛЧМ-сигнал  

 
 

 
Рис. 4. Нормированная огибающая сигнала:  

trace 1 –  спектр исходного ЛЧМ-сигнал; 
trace 2 – спектр восстановленного ЛЧМ-сигнал  

 

 
Рис. 5. Преобразование ЛЧМ–сигнала:    

1 – нижняя боковая полоса преобразованного  
сигнала (свернутый ЛЧМ–сигнал); 2 – спектр  

исходного ЛЧМ–сигнала; 3 – гетеродин; 4 – верхняя 
боковая полоса преобразованного сигнала  

 

 
Рис. 6. Преобразование ЛЧМ-сигнала:      

1 – нижняя боковая полоса преобразованного  
сигнала (ЛЧМ–видеосигнал), 2 – спектр исходного 
ЛЧМ-сигнала, 3 – гетеродин, 4 – верхняя боковая 

полоса преобразованного сигнала 
 

     

Рис. 7. ЛЧМ-сигнал:  
a – исходный ЛЧМ-видеосигнал;  

b, c – квадратурные составляющие  
свернутого ЛЧМ-сигнала 

 

 
Рис. 8. Спектры ЛЧМ-сигнала:   

a – исходного ЛЧМ-видеосигнала; 
b, c – квадратурных составляющих  

свернутого ЛЧМ-сигнала  
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Рис. 9. Сигнал случайной выборки:  
trace 1 – исходный шумовой сигнал; 

trace 2 – восстановленный шумовой сигнал  
 

 
Рис. 10. Нормированная огибающая сигнала: 

trace 1 –  спектр исходного шумового сигнала; 
trace 2 – спектр восстановленного шумового сигнала  

 

 
Рис. 11. Составляющие сигнала выборки Т:  

a – шумовой видеосигнал; b, c – квадратурные  
составляющие свернутого шумового сигнала 

 

 
Рис. 12. Спектры сигналов выборки Т:    

a – шумового видеосигнала, b, c – квадратурных 
составляющих свернутого шумового сигнала  

с помощью цифровой линии задержки, а в дальней-

шем произвести обратное преобразование этих двух 

составляющих снова в исходный сигнал с тем же 

спектром, и, таким образом, однозначно восстано-

вить исходный сигнал. 

Важно отметить, что для этих преобразований 

используются простейшие элементы - смесители, 

гармонические гетеродинные генераторы, простей-

шие фильтры нижних частот, гармонические фикси-

рованные фазовращатели, простые сумматоры. 

   Важным преимуществом предложенного преобра-

зования является возможность восстановления ис-

ходного сигнала с тем же спектром, но на другой 

несущей частоте. 
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