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СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ СИГНАЛА 

 
Рассмотрены  вопросы  построения  аддитивного  формирователя  линейно  изменяющегося  сигнала. 

Получены  аналитические  выражения  для  вычисления  коэффициентов  «выравнивания»,  позволяющих 
минимизировать нелинейность формируемого сигнала. Расчетные соотношения проверены на математической 
модели в программе PSIM. Предлагаемый формирователь, обладающий высоким быстродействием, может найти 
применение  в  устройствах  радиоэлектроники,  автоматики,  системах  связи.  Используемые  решения  защищены 
несколькими патентами Российской Федерации.  
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METHOD FOR FORMING A LINEAR VARIABLE SIGNAL  
 
The article explores the questions of development of an additive shaper of a linear variable signal. The authors specify analytical 

expressions for calculating the «compensation» factor enabling to minimize the non­linearity of the signal generated. Calculated correlations 
have been verified by the mathematical model with the use of PSIM. The proposed shaper having a high operation speed may find application 
in  electronics,  automation  and  communication  systems.  The  applied  solutions  have  been  protected  by  several  patents  of  the  Russian 
Federation. 
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Постановка задачи 
Формирователи линейно изменяющегося сигнала (ФЛИС) нашли широкое применение в 

телевизионных устройствах и радиолокации, в устройствах амплитудно-временного преобразования и в 
аналого-цифровых преобразователях, в широтно-импульсных и время-импульсных преобразователях, в 
модуляторах и управляемых устройствах задержки, в функциональных генераторах и т.д. [1-3]. 

В работах [4-12] предлагается способ построения быстродействующих ФЛИС на базе аддитивных 
формирователей сигнала треугольной формы, не содержащих реактивных элементов. К выходному сигналу 
таких формирователей предъявляется ряд требований, на первое место среди которых выходит требование 
по минимизации нелинейности формируемого  сигнала треугольной формы. 

Структурная схема аддитивного формирователя линейно-изменяющегося сигнала  приведена на 
рис. 1,а. На вход формирователя от источника квадратурных сигналов (ИКС) подаются гармонические 

сигналы: )ωsin()( 01 tAtS   и )ωcos()( 02 tAtS  , где A  – амплитуда, а  0ω  – круговая частота 

квадратурных сигналов. 
 

  
Рис. 1, а Структурная схема аддитивного  

формирователя 
Рис. 1, б Временные диаграммы  принципа  
формирования сигнала треугольной формы 

 

На выходе первого вычислителя модуля (ВМ-1) формируется (рис.1, б) сигнал )()( 13 tStS  , а на 

выходе второго вычислителя (ВМ-2) – сигнал )()( 24 tStS  . 

В результате вычитания двух сигналов на выходе первого сумматора формируется 

синтезированный сигнал )()()( 43 tStStSs  , который, как на участке прямого хода (нарастающее 

напряжение), так и на участке обратного хода (спадающее напряжение), имеет S-образную форму. 
Графики построены для нормированного значения амплитуд А*=1. Очевидно, что частота основной 

гармоники 0 синтезированного сигнала равна удвоенному значению частоты 0ω  квадратурных сигналов, 
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то есть 00 ω2 . 

 Синтезированный сигнал )(s tS  существенно отличается от идеального сигнала треугольной 

формы )(et tS , поэтому необходимо рассмотреть вопросы количественной оценки нелинейности этого 

сигнала (отклонение от идеального сигнала), а также возможность повышения его линейности. 
 

Метод решения 

Для идеального (эталонного) сигнала треугольной формы )(et tS после разложения в ряд Фурье по 

синусным составляющим получим выражение для вычисления амплитудных значений гармонических 
составляющих: 

)
2

π
sin(

π

8
22

net n
n

A  , (1)

где  n - номера гармоник 1,3,5,...)( n . 

Формула для вычисления амплитуд гармонических составляющих синтезированного сигнала: 
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На рис. 2, а приведены графические зависимости распределения спектральных составляющих в 

логарифмическом масштабе для эталонного )(et tS  и синтезированного )(s tS  сигналов. 

 

  
Рис. 2, а Распределение спектральных составляющих 

эталонного и синтезированного сигналов 
Рис. 2, б Распределение спектральных составляющих  
эталонного и синтезированного сигналов с учётом  
коэффициента выравнивания по пятой гармонике 

 
Из анализа графиков (рис. 2, а) и выражений (1) и (2) следует, что линии тренда для высших 

гармоник эталонного и синтезированного сигналов практически совпадают (при 12 n ). 
Различие в амплитудных составляющих удобно оценивать с помощью соответствующих 

коэффициентов «выравнивания»: 
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Для первой гармоники коэффициент 9549,0/π31  , а для высших гармонических 

составляющих значения ( 2732,1/π4n  ), то есть значения коэффициента n  практически не зависят 

от номера гармоники (при  12 n ). 
Данное обстоятельство позволяет построить простой и эффективный блок коррекции, значительно 

улучшающий качество (линейность) исходного синтезированного сигнала )(s tS . Например, для того чтобы 

произвести выравнивание спектральных составляющих сигналов по пятой гармонике ( ets 55   ) 

необходимо умножить синтезированный сигнал )(s tS  на коэффициент 1,26055  .  Очевидно, что при 

этом все остальные высшие гармоники также возрастут и приблизятся к соответствующим значениям 
высших гармонических составляющих эталонного сигнала (рис. 2, б). 

Очевидно также, что и первая гармоника 1sA  при этом также возрастёт, превысив и без того 

завышенное значение в синтезированном сигнале.  

Поскольку частота основной гармоники 0 синтезированного сигнала )(s tS  равна удвоенному 
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значению частоты 0ω  квадратурных сигналов, то увеличение амплитуды этой гармонической можно 

скомпенсировать с помощью корректирующего сигнала )(k tS , частота которого также должна быть равной 

удвоенному значению частоты квадратурных сигналов. 
Корректирующий сигнал формируется (рис.1, а) с помощью двух квадраторов (КВ-1 и КВ-2) и 

сумматора: 

)cos()ω2cos()ωsinω(cos)( 000
2

0
2

k tttttS  . (4)

Принцип компенсации нелинейности синтезированного сигнала )(s tS  поясняет рис. 3, а.  

 

  
Рис. 3, а Принцип компенсации нелинейности  

синтезированного сигнала 
Рис. 3, б Погрешность синтезированного сигнала 

 

Для формирования выходного сигнала )(tN  синтезированный сигнал )(s tS необходимо умножить 

на коэффициент  , а корректирующий сигнал – на коэффициент β . Для сохранения равенства 

амплитудных значений эталонного )(et tS  и выходного сигнала )(tN  необходимо выполнить следующее 

условие: )1(β   . 

В результате суммирования двух сигналов )(s tS  и )(k tS  формируется выходной сигнал 

)(β)(α)( ks tStStN  . (5)

От правильного выбора коэффициентов  и β зависит линейность формируемого сигнала )(tN . 

Для оптимизации нелинейности введем в рассмотрение такие параметры, как сигнал ошибки )(1 te  и 

остаточная погрешность )(2 te . 

Сигнал ошибки )()()( et1 tStSte s , а остаточная погрешность )()()( et2 tNtSte  .  

Оптимизация нелинейности выходного сигнала )(tN  проводилась на математической модели в 

программе PSIM. На первом этапе оптимизации в качестве исходного «выравнивающего» коэффициента 
было принято значение коэффициента, вычисленного для пятой гармоники. В результате оптимизации 

получено оптимальное значение 1,252243opt  . 

Результаты математического моделирования по определению погрешностей синтезированного 
сигнала представлены на рис. 3, б.  

Из анализа графической зависимости (рис. 3, б) следует, что максимальное отклонение 1maxe  (при 

нормированном значении амплитуды A* = 1000 мВ) равно 42,5 мВ, что составляет примерно 4%. Введение 

оптимального корректирующего сигнала )(k tS  позволило уменьшить остаточную погрешность до 1,1 мВ. 

Таким образом, нелинейность формируемого сигнала )(tN   уменьшилась почти в 40 раз. 

 
Полученные результаты 
1. Предложен способ линеаризации синтезированного сигнала квазитреугольной формы. 
2. Получены аналитические выражения для вычисления спектральных составляющих 

синтезированного сигнала и для нахождения оптимальных значений «выравнивающих» коэффициентов, 
позволяющих значительно повысить линейность синтезированного сигнала. 

3. Предлагаемый способ формирования линейно изменяющегося сигнала позволит получить сигнал 
треугольной формы с минимальными искажениями. Доказано, что при оптимальных значениях 
коэффициентов «выравнивания» остаточная погрешность уменьшается почти в 40 раз. 

4. Предлагаемый формирователь линейно изменяющегося сигнала обладает высоким 
быстродействием, поскольку не содержит в своем составе реактивных элементов. 
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5. Формирователь линейно изменяющегося сигнала может найти применение в прецизионных 
устройствах радиоэлектроники, автоматики, системах связи. 
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ПРИСТРОЇ З ПРОГРАМОВАНИМИ ЦАП І АЦП  

ДЛЯ ОБРОБЛЕННЯ РАДІОСИГНАЛІВ 
 
Приведено  результати  дослідження  побудови  вимірювальної  шкали  перетворення  ЦАП та  АЦП  нового 

покоління із програмованими параметрами на сонові використання атенюатора­подільника Троцишина. Вказані 
результати не мають аналогів у світі і можуть слугувати теоретичним т практичним підґрунтям до побудови 
принципово нового класу ЦАП і АЦП із програмованими параметрами, що дозволить замінити величезну кількість 
жорстко запрограмованих двійкових ЦАП і АЦП. 

Ключові слова: перетворення ЦАП та АЦП, програмовані параметри, атенюатор­подільник Троцишина 
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DEVICES WITH PROGRAMMABLE DAC AND ADC FOR PROCESSING RADIOSIGNALS 

 
The results of the research building measuring scale transformation of the DAC and ADC is the new generation of programmable 

parameters to use sonovi attenuator­divider Trotsyshyna. Results indicated no analogues in the world and can serve as a theoretical basis 
for the practical t to build a fundamentally new class of DAC and ADC with programmable parameters that will replace the huge number of 
hard­coded binary DAC and ADC. 

Keywords: Convert DAC and ADC, programmable parameters, attenuation­divider Trotsyshyna 
 
В наш час тотального інформаційного суспільства, коли всі потоки інформації утворюють цифрові 

сигнали, які базуються на принципах двійкової арифметики, і всі  вхідні АЦП та вихідні ЦАП будь якої 
інформаційної системи є саме пристроями такого двійкового аналогово-цифрового (АЦП), або цифро-
аналогового (ЦАП)  перетворень, ніхто не замислюється, а чи дійсно ми використовуємо всі можливості 
таких перетворень? Яскравим підтвердженням, що не всі можливі (квантові) значення вимірювальних шкал 
використовуються, є використання шкали відношень (методу коінціденції), який показує, що класична 
шкала є лише частковим випадком шкали коінциденції [1, 2].  

В той же час, Квантова теорія вимірювань (КТВ) [3-5] не обмежуються досягнутим, і вказує, що 
можливими є всі точки які є квантовими значення відповідної вимірювальної шкали перетворення. В даному 
розділі у популярній та наглядній формі будуть наведені результати, які не мають аналогів у світі, і 
вказують, що дійсно, КТВ та застосування її принципів та методології дозволяє відкрити принципово нові 
можливості для утворення вимірювальних шкал перетворення ЦАП і АЦП із багатократним збільшенням 
роздільної здатності. 

Метою доповіді є показати практичні можливості досягнення збільшення кількості поділок 
вимірювальних шкал, які при тій же кількості зразкових елементів дозволяють від 10 до 100 разів збільшити 




