
Физика волновых процессов и радиотехнические системы

2014 г.	 	 Том 17, № 2

© А.И. Тяжев,  2014

УДК 621.396.62 

Операция перестановки и ее применение  

для исследования радиотехнических  

устройств и систем

А.И. Тяжев

Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики  
443010,  Российская Федерация,  г. Самара 

ул. Л. Толстого,  23

В статье рассмотрен метод перестановки,  который позволяет значительно  упростить анализ процессов,  проис-
ходящих в различных цепях,  элементах и блоках,  входящих в состав радиотехнических устройств и систем. В статье 
приведены условия и ограничения метода перестановки,  а также описан пример  применения этого  метода для ис-
следования цифрового  амплитудного  детектора.
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Введение

Структурные схемы многих радиотехнических 

устройств и систем,  как правило,  представля-

ют собой каскадное соединение различных эле-

ментов,  цепей,  узлов или блоков. Для анализа 

происходящих в них процессов в данной статье 

предлагается метод перестановки. Суть его  со-

стоит в том,  что  в структурной схеме радио-

технического  устройства или системы осущест-

вляется перестановка местами двух элементов,  

цепей,  узлов или блоков таким образом,  чтобы 

результат преобразований в схеме от этой пе-

рестановки не изменился. Конечно,  не для всех 

элементов,  цепей,  узлов или блоков можно  осу-

ществить операцию перестановки. 

В таблице 1 приведены цепи,  элементы,  узлы 

и блоки,  для которых операция перестановки 

применима,  а также ограничения для ее приме-

нения. 

1. Возможности и условия  
применения операции  

перестановки в различных цепях 

Докажем возможности,  условия и ограни-

чения применения операции перестановки для 

указанных в таблице 1 цепей,  узлов и блоков в 

приведенной в этой таблице последовательности.

1. Аналоговые цепи описываются передаточной 

функцией ( ) ( ) ( )/ ,W p Y p X p=  равной отношению 

преобразования Лапласа ( )Y p  выходного  сигна-
ла ( )y t  к преобразованию Лапласа ( )X p  входного  
сигнала ( ),x t  где р –  комплексная переменная. 
Если два четырехполюсника с передаточными 
функциями 1( )W p  и 2( )W p  независимы,  то  их 
результирующая передаточная функция будет 
равна произведению 1( )W p  и 2( )W p  не изменится 
при перестановке сомножителей 1( )W p  и 2( ),W p  т. е. 

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )W p W p W p W p= .	 (1)

2. Аналогичная ситуация имеет место  при пе-
рестановке двух дискретных или цифровых ли-
нейных цепей,  описываемых системными функ-
циями 1( )Н z  и 2( ):Н z

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )Н z Н z Н z Н z= .	 (2)

3. В линейной безынерционной параметри-
ческой цепи нет реактивных элементов. В этой 
цепи связь между выходным ( )y t  и входным ( )x t  
сигналами зависит от коэффициента передачи 
цепи ( )K t  и определяется по  формуле: 

( ) ( ) ( )y t K t x t= .	 (3)

При каскадном соединении двух независимых 
безынерционных параметрических цепей с ко-
эффициентами передачи 1( )K t  и 2( )K t  также вы-
полняется равенство:

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )K t K t K t K t= , 	 (4)

поэтому и для них применима операция пере-
становки. 

4. В дискретизаторе аналоговый сигнал ( )x t  
превращается в дискретный сигнал ( )x n  (его  
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также называют дискретизированным или циф-
ровым),  где 1,2,3n = … –  номера отсчетов дис-
кретизированного  во  времени сигнала ( ),x n  сле-
дующего  с периодом дискретизации д д1/ ,Т F=  
где дF  –  частота дискретизации. Если сигнал 

( )x n  поступает на вход безынерционной нели-
нейной цепи с нелинейностью f,  то  на ее вы-
ходе получим сигнал ( ( )).f x n  При перестановке 
местами дискретизатора и нелинейной цепи на 
выходе нелинейной цепи получим сигнал ( ( )),f x t  
который поступает на вход дискретизатора. Тог-
да на выходе дискретизатора получим такой же 
сигнал ( ( )),f x n  что  и в исходной схеме без пере-
становки дискретизатора и нелинейной цепи.

5. Аналоговые и дискретные нелинейные бе-
зынерционные цепи описываются нелинейной 
функцией f,  в этих цепях связь между входным 
и выходным сигналами определяется по  формуле:

( ) ( ( ))y t f x t= .	 (5)

Время t в этой формуле можно  опустить,  
так как цепи безынерционные,  тогда получим 

( .)y f x=  Операция перестановки для двух таких 
цепей применима только  в тех случаях,  если 
выполняется условие: 

2 1 1 2 1 2( ( )) ( ) , ,( )f f x f f x x x x= < < 	 (6)

где 1f  и 2f  –  нелинейные функции первой и вто-
рой цепи. Существует целый класс нелинейных 
функций 1f  и 2,f  для которых выполняется при-
веденное условие (6) и для которых примени-
ма операция перестановки. Некоторые из этих 
функций приведены в таблице 2.

6. Для расширения возможностей применения 
операции перестановки в нелинейных безынер-
ционных цепях можно  вместе с операцией пере-
становки применить операцию замещения. Суть 
ее в следующем. Если для двух функций 1f  и 2f  
условие (6) не выполняется,  то  после переста-
новки в начало  схемы цепи с нелинейностью 2f  
можно  попытаться найти такую безынерцион-
ную нелинейно-параметрическую цепь с двумя 
входами (информационный вход и вход управле-
ния сигналом х),  чтобы выполнялось следующее 
условие:

2 1 3 2( ( )) ( , ( )).f f x f f xx= 	 (7)

Такое замещение значительно  расширяет воз-
можности применения операции перестановки в 
безынерционных нелинейных цепях. Например,  
имеем однополупериодный выпрямитель для 
которого  1( ) 0f x =  при 0х <  и 1( )f x x=  при 0х >  
и квадратор,  для которого  2

2( ) .f x x=  Для этих 
элементов условие (6) не выполняется при 0.х <  

Используем операцию перестановки с замеще-
нием и найдем вид функции 3 2( , ( )).f fx x  Усло-
вие (6) для этого  случая будет выполнено,  если 
функцию 3f  зададим в виде:

3( ) 0f x =  при 0х <  и

2
3( )f x x=  при 0.х >

7. Перестановка безынерционных параметри-
ческих и нелинейных цепей возможна в случае,  
если выполняется равенство:

( ( ,) )f Kx Kf x= 	 (8)

где K –  коэффициент передачи безынерционной 
параметрической цепи.

8. Перестановка дециматора и цифрового  
фильтра (ЦФ) следует из основного  тождества 
цифровых цепей [3].

9.Перестановка цифрового  фильтра и интер-
полятора также следует из основного  тождества 
цифровых цепей [3]. Перестановка этих цепей 
возможна,  если выполнить в системных функ-
циях ЦФ замену,  указанную в таблице 1.

2. Применение операции перестановки 
при исследовании ЦАД с блоком ABS

Рассмотрим работу цифрового  амплитудного  
детектора (ЦАД) с блоком ABS  (блоком взятия 
модулей из выборок входного  сигнала) и про-
исходящие в нем процессы. На рис. 1,  а приве-
дена структурная схема ЦАД,  в состав которо-
го  входят аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) на входе,  блок ABS  и цифровой фильтр  
нижних частот (ЦФНЧ) на выходе. На рис. 1,  а 
обозначены: ( )x t  –  входной аналоговый сигнал,  

( )x n  –  цифровой сигнал на выходе АЦП,  ( )x n  –  
цифровой сигнал одного  знака на выходе блока 
ABS,  ( )y n  –  цифровой сигнал на выходе ЦАД. 
Для исследования характеристик этого  детек-
тора на рис.  1,  б сделана перестановка блоков 
АЦП и ABS,  которая соответствует четвертой 
строке в таблице 1. Как следует из приведенных 
сигналов на рис.  1,   а  и  б,  такая перестановка 
блоков АЦП и ABS  не изменила сигнал на входе 
ЦФНЧ,  поэтому не изменила и выходной сигнал 

Рис. 1. Структурная схема цифрового  амплитудного  детек-
тора с блоком ABS  и ЦФНЧ на выходе

а)

б)

А.И. ТЯЖЕВ
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( ),y n  но  существенно  упростила исследование 
процессов в этом детекторе и,  в частности,  по-
лучение приведенного  спектра сигнала на входе 
ЦФНЧ [1]. Покажем это.

Если на вход ЦАД на рис. 1,  б подается си-
нусоидальный сигнал s( ,) inх t A t= Ω  тогда на вы-
ходе блока ABS  будет сигнал s( ,) inx t A t= Ω  
спектр  которого  состоит из постоянной состав-
ляющей 0 2 /А А= π и гармоник с частотами kΩ 
и амплитудами ,kА  определяемыми по  извест-
ной формуле:

2

2

 4 co (s / 2)

( 1)
k

A k
А

k

− π
=

π −
, 	 (9)

где 1,2,3k = … –  номер  гармоники. При сдви-
ге фазы сигнала относительно  момента взятия 
отсчета из сигнала в АЦП на величину / 2π  
входной сигнал будет описываться по  формуле 

c( ,) osх t A t= Ω  тогда на выходе блока �������� ABS ����� име-
ем сигнал: c( ,) osx t A t= Ω  спектр  которого  со-
стоит из постоянной составляющей 0 2 /А А= π 
и гармоник с частотами kΩ и амплитудами ,kА  
определяемыми по  известной формуле:

2

 4 cos( / 2)

( 1)
k

A k
А

k

− π
=

π −
 (10)

Из выражений (9) и (10) следует,  что  в спек-
тре сигнала ( )x t  присутствуют только  четные 
гармоники,  т.  к. os 2(c / )kπ  при нечетных зна-
чениях k равен нулю. Полезным продуктом на 
выходе ЦАД является постоянная составляю-
щая 0 2 / ,А А= π  пропорциональная амплитуде 
А входного  сигнала. В АЦП происходит сверт-
ка гармошкой спектра входного  сигнала так,  
что  все высшие гармоники с частотами kΩ сиг-
нала ( )x t  попадают в так называемый приве-
денный диапазон частот от нуля до  д / 2,Ω  где 

д д2 FΩ = π   –  угловая частота дискретизации. 
Пересчет частот kΩ в частоты пΩ  в приведенном 
диапазоне частот осуществляется по  формуле [2]:

п д дarccos(cos2 / )F kΩ = π Ω Ω .	 (11)

Отличие (10) от (9) состоит в том,  что  в (10) 
знаки kА  чередуются: то  минус,  то  плюс. Ука-
занное отличие приводит к тому,  что  в приве-
денном диапазоне частот высшие гармони сиг-
нала ( )x t  с амплитудами kА  накладываются на 
постоянную составляющую 0А  и в зависимости 
от фазового  соотношения между сигналом и 
моментом взятия отсчета из сигнала они либо  
суммируются с 0,А  либо  вычитаются из 0 .А  Так 
при минимальном по  теореме отсчетов отноше-
нии частоты дискретизации дΩ  к частоте сигна-

ла ,Ω  равном д / 2,m = Ω Ω =  уровень постоянной 
составляющей на входе ЦФНЧ меняется от нуля 
до  А,  поскольку в этом случае,  как следует из 
(11),  на постоянную составляющую 0А  в приве-
денном спектре накладываются все высшие гар-
моники: вторая,  четвертая,  шестая и т. д. Дей-
ствительно,  при д / 2Ω = Ω  выражение в скоб-
ках в формуле (11) будет равно  cos ,kπ  которое 
при четных k равно  единице,  тогда все частоты 

п 0,Ω =  т. к. arccos1 0.=  При 3m =  и при 6m =  
на постоянную составляющую 0А  в приведенном 
спектре накладываются шестая,  двенадцатая,  
восемнадцатая и т.  д. гармоники. В результате 
такого  наложения на 0А  амплитуд высших гар-
моник с изменяющимися знаками уровень по-
стоянной составляющей сигнала на входе ЦФНЧ 
меняется,  и в ЦАД возникает паразитная ам-
плитудная модуляция с глубиной модуляции 
mп,  определяемая по  формуле: 

0 0 0п макс мин( – / 2 ,)m A A A= 	 (12)

где величины 0максA  и 0минA  при любых целых 
значениях д /m F F=  определяются по  форму-
лам [2]:

1

0
0

мин
2

sin
m

i

A i
A

m m

−

=

π
= ∑ , 	 (13)

1

0
0

макс
2

  sin ( )
m

i

A
A i

m m

−

=

π = + β 
 ∑ ,	 (14)

где 0,5β =  при четных m,  0,75β =  при нечет-
ных m.

Рассчитанные по  формулам (12 и (13) значения 

0минA  и 0максA  при 1А =  для различных значе-
ний m приведены в таблице 3. Здесь же приведе-
ны значения глубины паразитной амплитудной 
модуляции пm  в процентах.

Паразитной эта модуляция называется пото-
му,  что  уровень сигнала на выходе ЦФНЧ ме-
няется при постоянной амплитуде А входного  
сигнала. 

Заключение

Описанная в статье операция перестановки,  
как показано  в приведенном примере,  позволя-
ет в ряде случаев значительно  упростить ана-
лиз происходящих в различных радиотехниче-
ских устройствах и системах процессов,  поэто-
му его  можно  эффективно  использоваться для 
исследования целого  класса радиотехнических 
устройств и систем. 

ОПЕРАЦИЯ ПЕРЕСТАНОВКИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ...
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Таблица 1

Наименование элементов,   
цепей,  узлов или блоков

Условия применения

1. Аналоговые линейные 
безынерционные и инерционные цепи

Без ограничений

2. Дискретные и цифровые линейные 
безынерционные и инерционные цепи

Без ограничений

3. Линейные безынерционные 
параметрические цепи

Без ограничений

4.Дискретизатор  и нелинейная 
безынерционная  цепь

Без ограничений

5. Пара нелинейных безынерционных 
цепей 2 1 1 2( ( )) ( ( ))f f x f f x=

6. Пара нелинейных безынерционных 
цепей с замещением 2 1 3 2( ( )) ( , ( ))f f x f f xx=

7. Безынерционные  параметрическая 
и нелинейная цепи

( ) ( )f Kx Kf x=

8. Дециматор  и цифровой фильтр ( )   ( )mH z H z=

9. Цифровой фильтр  и интерполятор ( )   ( )lH z H z=

Таблица 2

1f 2f Пределы 1,x  2x

xe ln x 0, ∞

sin x arcsin x / 2, / 2−π π  

cos x arccos x / 2, / 2−π π

tg x arctg x ,−π π

x 2x 0, ∞

Любая симметричная 
функция x ,−∞ ∞ 

Любая нечетная 
функция,  

проходящая через 
точки 1, 1− −  и 1, 1

sign x ,−∞ ∞

mx nx ,−∞ ∞

Таблица 3

m 0минА 0максА п 100m ×  %

2 0 1 78,5
3 0,577 0,666 7,00
4 0,5 0,707 16,3
5 0,615 0,647 2,5
6 0,577 0,666 7,00
7 0,626 0,642 1,26
8 0,603 0,653 3,9
9 0,630 0,640 0,76
10 0,615 0,647 2,5
11 0,632 0,638 0,5
12 0,622 0,638 1,3
13 0,633 0,638 0,4
14 0,626 0,642 1,26

А.И. ТЯЖЕВ
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Рассмотрены основные разделы теории и техники антенн. Освеще-
ны вопросы расчета и построения различных типов антенн (от вибра-
торных до  рупорных и антенных решеток,  включая фазированные). 
Основное внимание уделено  антеннам СВЧ и расчетам их электро-
магнитных полей в ближней зоне,  т. е. вопросам электромагнитной со-
вместимости.

Принципиальное отличие книги от известных заключается в после-
довательном применении метода физической регуляризации (самосо-
гласованного  метода) к расчету электромагнитного  поля антенн,  по-

зволяющего  осуществлять непрерывный переход с излучающей поверхности антенны к прост
ранству вне ее. С помощью самосогласованного  метода получены новые результаты по  теории 
антенн: установлены связь между поверхностной плотностью тока на вибраторной антенне 
и напряженностью электромагнитного  поля,  однонаправленный режим излучения для коль-
цевой (рамочной антенны),  режимы стоячих и бегущих волн в цилиндрической спиральной 
антенне,  входное сопротивление практически для всех типов антенн. Теоретический материал 
подкреплен примерами применения многолучевых антенн.

Предназначено для разработчиков антенно-фидерных устройств,  аспирантов и доктор-
антов,  занимающихся вопросами проектирования антенных систем различного назначения, 
студентов радиотехнических специальностей высших учебных заведений.
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