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При решении многих инженерных задач приходится пользоваться 
преобразованием Фурье. В частности, определение реакции j  ( 
фильтра низкой частоты (ФНЧ) при действии на вход устройства 
сигнала, спектр которого известен. Решение задачи дается выраже
нием

OO

т (t)  =  J S  (со) • к ((b) N wt а  CO, ( 1 )
- O O

где
S («>) — спектр входного сигнала,

К  (о)) =  I F (у со) I — модуль передаточной функции фильтра.
Нахождение такого интеграла сводится к вычислению синус- или 

косинус-преобразований, которые для четной и нечетной функций 
запишутся:
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т ( 0  =  j  'KuY Y  du>- (2)
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В рассматриваемой задаче
о

Sin — (О
З Д  =  Ao — R—  — (3)
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— спектр прямоугольного импульса длительности о;
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— спектральная характеристика ФНЧ по Баттерворту порядка т  
с частотой среза coc, поэтому Лл Л ОА о s in  —  OJ

5F (CO) =  S (CO). К  (CO)= т Г 2  ,  • (5)
1 2 т
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Существуют специальные таблицы вычисления преобразования 
Фурье, для случаев, когда специальная функция 1F (со) выражается 
через элементарные или специальные функции.

Для вычисления интеграла (2) можно построить механическую 
квадратуру:

т (0 =  j  W ((O)Ç-W d « . « S  А к. ср (хк). (6)
K  =  1

Коэффициент A k и хк для узлов можно найти в [1], при этом 
необходимо представить спектральную функцию (5) в виде

Ф( х)
ЧГ (CO) =

(I +  х )*+1
(7)

где і =  1 , 2 , 3 . . .  и s — порядок роста.
Представление (7) вызывает, в свою очередь, дополнительные 

вычисления. Описываемый ниже метод решения позволяет привести 
интеграл (1) к табличному. Для этого предлагается в подынтеграль
ном выражении ( 1 ) геометрически перемножить S »  и К(ы),  а затем 
произвести аппроксимацию отдельных участков получившегося гра
фика функций 1F(Co).

Рис. 1. Спектральные характеристики активного фильтра НЧ 
в приближении по Баттерворту для т =  3 и т =  5

На рис. 1 приведены графики функций S(co). К  (со) для т =  5, 
т = 3, при частоте среза (oc =  l/o. Полученные функции 1F5(Co) и xF3(Co) 
нормированы к 1. Из графика видно, что на участке 0 + 1 / 8  1F5 (Oo) 
с большой точностью совпадает с функцией S  (со), а на интервале 
1 /8 + 1 ,6/8 произведем аппроксимацию многочленом Лагранжа [2] по 
4 точкам: 1/8, 1,2/8, 1,4,8, 1,6/8,
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Значениями спектральной функции в интервале 1,6/3 ч-оо пре
небрегаем ввиду малости. В результате имеем

1/5

xF 2(Oj)
Sin CO —

2

CO

CO 1,6/о

1/5

(8)

Косинус-преобразование первого члена (8) дает

1/0 Sin CO —  COS CO t
  d  10 =  1  [St [t -f  0,5) — — 0,5)]. (9)

OJ
9

Полное выражение ФНЧ на импульс конечной длительности о 
запишется следующим образом:

7 ( 0  =  9 ( 0  + h ( t )  = 1  \ [S i  ( t  +
0 I

+ 0,5) — Si  (t  — 0,5)] —
1,6/0

j  H & ) - 74 V +Io
CO

+  9,67 1 - 1 - 4 , 2 cosa/doj. ( 10)

В этом выражении все ин
тегралы являются табличными. 
Первое слагаемое в (10) пред
ставляет собой реакцию системы 
на импульс длительности о иде
ального фильтра, для которого

при CO ^  COc
К  (со) =

О при CO > CO

при этом, как следует из (4),
9 (t ) тем точнее соответствует 
реакции фильтра, чем больше т.
Второе слагаемое h (t ) вносит 
поправку, получаемую за счет 
конечного о и с ростом послед
него I Л (/) I —+ 0. При условии 
о «  тс Y c — постоянная фильтра),
S (со) =  const, определяющим па
раметром реакции на выходе Рис. 2. Реакции ФНЧ на импульс конечной 
фильтра является порядок Ш длительности для т  =  5 (верхний)
/ is / \ TS / \ 1 \ и m =  3 (нижнии)(кривые д 5 (со), A3 (со), рис. 1).
Расчеты показывают, что уже при
т =  5 (тс = 8) энергетический вклад высоких частот спектральной 
функции Wb (со) составляет не более 3,6%. Для T 3 (о)) этот вклад 
гораздо больше.
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Учитывая, что ВЧ компоненты спектра влияют главным обра
зом на значение функции в области t =  0 , можно предположить, что 
7з (Z) > 7 5  (Z). Данное положение иллюстрируется осциллограммами 
на рис. 2 для верхней осциллограммы — т =  5, для нижней — т =  3 
и рис. I (xFr> (ш) в интервале 1/8 ч - 2 /8).

Выводы

В статье приводится метод приближенного вычисления обрат
ного преобразования Фурье для анализа радиотехнических устройств 
и на примере активного фильтра НЧ по Баттерворту дается иссле
дование влияния параметров устройства на импульсную функцию.

Приведенная методика остается справедливой и для преобразо
вания Фурье.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. К р у г л и к о в а .  Таблицы для численного преобразования Фурье. «Наука 
и техника», 1964.

2. А. А иго.  Математика для электро- и радиоинженеров. «Наука», 1964.
3. А. Л а ф е р о в .  Дипломная работа. ТПИ, 1966.


