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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áóðíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè íàðÿäó ñ ïðîãðåññîì â îáëàñòè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðì ñïîñîáíî ñòàâèòü
è ðåøàòü ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè ñîâåðøåí-
íî íîâûå çàäà÷è ïî àíàëèçó òîíêîé ñòðóê-
òóðû ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, òðàäèöèîííûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà îá-
ðàáîòêå ñïåêòðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (÷å-
ðåç êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå),
óæå äàëåêî íå âñåãäà ïðèåìëåì â ñèòóà-
öèÿõ, êîãäà, íàïðèìåð, íóæíî ïîëó÷èòü îä-
íîâðåìåííî âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè èëè ðå-
øèòü çàäà÷ó ïðèíàäëåæíîñòè ãàðìîíèê
êîëåáàíèÿ îäíîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ
è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷ ñòàëè øèðîêî
èñïîëüçîâàòüñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
ñî âñåì “çîîïàðêîì” åãî ëîêàëüíûõ áà-
çèñîâ, ìåòîä multitaper, ãåíåòè÷åñêèå àë-
ãîðèòìû è äð. Îòäåëüíî â ýòîì ñïèñêå
ñòîÿò ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷èâ-
øèå â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå “ïîëèñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç”, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
óâåëè÷èòü îáúåì èíôîðìàöèè î ñèãíà-
ëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçó-
þùèìè òîëüêî ñïåêòð âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ è, â ÷àñòíîñòè,
ñïåêòð òðåòüåãî ïîðÿäêà (áèñïåêòð), ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò
êóìóëÿíòíîé ôóíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà,
ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû íåñèììåò-
ðèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü íàëè-
÷èå ñâÿçåé ìåæäó äèñêðåòíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè îáû÷íîãî ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòè
îïðåäåëèòü â íåì íàëè÷èå âûñøèõ ãàð-
ìîíèê, ÷òî äåëàåò, íàïðèìåð, ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ áèñïåêòðàëüíûé îáíà-
ðóæèòåëü ñèãíàëîâ ýôôåêòèâíåå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî èëè êîððåëÿöèîííîãî.

Õàðàêòåðèñòèêè ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ è, â
÷àñòíîñòè, ñïåêòð ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
(òðèñïåêòð) óòî÷íÿþò ïàðàìåòðû ïîëíî-
òû, ýêñöåññà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Ïîëèñïåêòðàëüíûé àíàëèçàòîð ñèãíàëîâ
íà áàçå ìîäóëÿ öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî
ïðîöåññîðà TMS320C6416

Êîíñòàíòèí Æó÷êîâ,
Ñåðãåé Õîðóæèé,
Íèêîëàé Ïàðõîìåíêî,
Àðòåì Êàðþêîâ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå

ðåàëèçîâàííîé ñõåìû óñòðîé-

ñòâà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïî-

ëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà,

íå èìåþùåãî àíàëîãà. Àíàëèçà-

òîð ðåàëèçîâàí íà âû÷èñëèòåëü-

íîé ïëàòôîðìå ïðîöåññîðà

TMS320C6416 ôèðìû Texas

Instruments è ñïîñîáåí ðàáîòàòü

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ

ñèãíàëàìè ñ ïîëîñîé äî 10 ÌÃö.

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå

àëãîðèòìîâ ïîëèñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ

áèñïåêòðà. Îöåíèâàåòñÿ òðåáóå-

ìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ïëàòôîðìû è îáîñíî-

âûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñ-

ëåíèé ìåæäó ÏËÈÑ, öèôðîâûì

ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì è ÝÂÌ.

Â ÷àñòíîñòè, îäíîìåðíûé ÷åòíî-ñòå-
ïåííîé ñïåêòð ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå
ìîäóëÿöèîííûõ (ìóëüòèïëèêàòèâíûõ) ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà.

Äîñòèãíóòû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëü-
òàòû ïî ïðèìåíåíèþ ïîëèñïåêòðàëüíûõ
ìåòîäîâ ïóòåì ñîâìåñòíîãî èçìåðåíèÿ
òðàäèöèîííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè è ñïåê-
òðîâ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷-
íûõ ñèãíàëîâ ïî íàëè÷èþ è óðîâíþ âûñ-
øèõ ãàðìîíèê, ïîâûøåíèþ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå è äð.

Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå è ìà-
òåìàòè÷åñêè êîððåêòíîå èçëîæåíèå ìå-
òîäîëîãèè ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
âûïîëíåíî â äîáðîòíîé ìîíîãðàôèè [1],
íàó÷íûé àïïàðàò êîòîðîé è áûë âçÿò
ðàçðàáîò÷èêàìè â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
äàííîãî ïðîåêòà.

ÊÐÀÒÊÀß ÒÅÎÐÈß
ÏÎËÈÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß
ÁÈÑÏÅÊÒÐÀ

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè è îïóñêàÿ
ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè,

ïðèâåäåì îáçîð ñâîéñòâ ñïåêòðà òðå-
òüåãî ïîðÿäêà — áèñïåêòðà.

Áèñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíî-
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ãäå êóìóëÿíò òðåòüåãî ïîðÿäêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê:
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ñïåêòð òðåòüåãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé:

ñ ðàçìåðíîñòüþ [x3].                     (3)

Ïðÿìîé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñïåêò-
ðà òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå îòðåçêà ïðîöåññà
x(t) âèäà:

.        (4)

Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ñãðóïïèðîâàâ ñî-
ìíîæèòåëè è ââîäÿ  t

1
 = t – τ

1
, t
2
 = t – τ

2

ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4) ïîëó÷èì îöåíêó
ñïåêòðà 3 ïîðÿäêà:

, (5)

ãäå * — êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà.
Îïóñêàÿ ñòðîãîñòü ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî èçëîæåíèÿ, ïðèâåäåì ñâîéñòâà ðåçóëü-
òàòîâ áèñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

• áèñïåêòð ãàóññîâîãî øóìà ðàâåí
íóëþ;

• áèñïåêòð èäåàëüíîãî ñèíóñîèäàëüíî-
ãî ñèãíàëà ðàâåí íóëþ;

• áèñïåêòð íå ðàâåí íóëþ, åñëè â ñèã-
íàëå ïðèñóòñòâóþò ñâÿçàííûå ÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ω

1
,ω

2
,ω

1
+ω

2
. Ñòî-

èò çàìåòèòü ÷òî áèñïåêòð âèäåîèì-
ïóëüñà òàêæå íå ðàâåí íóëþ;

• êîìïëåêñíûé õàðàêòåð áèñïåêòðà
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ
îá àìïëèòóäå è ôàçå ñèãíàëà;

• ôàçà áèñïåêòðà èíâàðèàíòíà îòíî-
ñèòåëüíî âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñà:

;

• ñâîéñòâî ñèììåòðèè:

.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÏÎËÈÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÅ TMS320C6416

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëèñïåêòðû îá-
ëàäàþò íåêîòîðûìè óíèêàëüíûìè

ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè íå îáëàäàåò
ñïåêòð âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðèìåíåíèå ïî-
ëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà åùå íå íàøëî
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñëîæíîñ-
òüþ â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëèñïåêò-
ðîâ è â ïðàêòè÷åñêîì èõ ïðèìåíåíèè, â
÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ãðàôè÷åñ-

êîãî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äåëî â
òîì, ÷òî óæå áèñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðå-
ìåííûõ è äëÿ åå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîâåðõíîñòü, òî åñòü
òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Òðèñïåêòð
ïîâûøàåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà
îòîáðàæåíèÿ äî 4, ÷òî ïðèâîäèò ê èçâå-
ñòíûì ñëîæíîñòÿì âèçóàëèçàöèè. Äëÿ èõ
ïðåîäîëåíèÿ ÷àñòî îòîáðàæàþò íóæíóþ
áèñïåêòðàëüíóþ ïðîåêöèþ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïîëèñïåêòðà è ïðåäîñòàâëÿþò
âîçìîæíîñòü “ñêîëüçèòü ñðåçîì áèñïåê-
òðà” ïî âñåìó ïîëèñïåêòðó. Òàêèì îáðà-
çîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîëèñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü ñâåäåíà
ê ðåàëèçàöèè áèñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çàòîðà.

Êàê ëåãêî âèäåòü èç âûðàæåíèÿ (5),
äëÿ âû÷èñëåíèÿ áèñïåêòðà íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äâîéíîå êîìïëåêñíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå è îïåðàöèè óìíî-
æåíèÿ êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé. Ïðè îáðà-
áîòêå â ðåàëüíîì âðåìåíè öåëåñîîá-
ðàçíî ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë, òî
åñòü ðàçëàãàòü ñèãíàë íà êâàäðàòóðû, è
ôèëüòðîâàòü, â ñëó÷àå ðàáîòû ñ ïîëåç-
íûì óçêîïîëîñíûì àíàëèçèðóåìûì ñèã-
íàëîì, íà óðîâíå ïðîãðàììèðóåìîé ëî-
ãèêè, íàïðèìåð ÏËÈÑ, íåïîñðåäñòâåííî
ñðàçó ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Äàëüíåéøèå îïåðàöèè íàä
ñèãíàëîì óæå ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà
ïðîöåññîðå, ê äîñòîèíñòâàì êîòîðîãî
ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü ãèáêîé
àäàïòàöèè êîäà (ðå÷ü âåäåòñÿ î íåîá-
õîäèìîñòè ïî óêàçàíèþ îïåðàòîðà èç-
ìåíÿòü áèñïåêòðàëüíóþ ïðîåêöèþ ïîëè-
ñïåêòðà, êîëè÷åñòâî òî÷åê áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) è äðóãèå
ïàðàìåòðû) è ðàáîòó â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ñ ñèãíàëîì â ìàêñèìàëü-
íî øèðîêîé ïîëîñå. Áûëè âûáðàíû 2
ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ïðîöåññîðà: öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðî-
öåññîð TMS320C6416 ôèðìû Texas
Instruments (TI) è ïàðà ïðîöåññîðîâ Intel
Xeon, ðàáîòàþùèõ â ìóëüòèïðîöåññîð-
íîì ðåæèìå íà ïëàòå ñåðâåðà Intel.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâà-
íèÿ è èçìåðåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì ÁÏÔ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2],
îäíàêî ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì ïðèâåñ-
òè íóæíûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëèñïåêò-

ðàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñâåäåíèÿ â òàá-
ëèöå. Ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè,
âçÿòû èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèî-
òåê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ:
DSPLIB ôèðìû TI äëÿ ïðîöåññîðîâ
TMS320C6000 è Intel Integrated
Performance Primitives 3.0 äëÿ ïðîöåñ-
ñîðîâ Intel. Ôóíêöèè ýòèõ áèáëèîòåê
îïòèìèçèðîâàíû ïîä àðõèòåêòóðó êîíê-
ðåòíîãî ïðîöåññîðà.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîöåññîðå
TMS320C6416 óäàåòñÿ ñäåëàòü äâîéíîå
ÁÏÔ áåç ïîòåðü áëîêîâ äàííûõ ïðè ñêî-
ðîñòè ïîñòóïëåíèÿ îòñ÷åòîâ ÀÖÏ 40
ÌÃö. Ïðîöåññîð ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé
600 ÌÃö áóäåò ðàáîòàòü äàæå íå íà ïèêå
ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (åãî ïèêîâàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ýòîé òàêòîâîé
÷àñòîòå ~ 5000 MIPS).

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà áûë
ðåàëèçîâàí íà ìîäóëå ÀÖÏ ðàçðàáîò-
êè ÔÃÓÏ «ÃÊÁ “Ñâÿçü”» è ìîäóëå ÖÎÑ
TORNADO-P64, êîòîðûé ðàçðàáîòàí
êîìïàíèåé “ÌèêðîËÀÁ Ñèñòåìñ”
(www.mlabsys.com). Ñõåìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîäóëåé è èõ ôîòîãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîïàäàåò íà âõîä
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ìîäóëÿ ÀÖÏ. Çàòåì îí ïîäâåðãàåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå íà ÏËÈÑ
Õilinx Virtex II Pro è çàïèñûâàåòñÿ â áó-
ôåð îáúåìîì 32 ìëí îòñ÷åòîâ. Îïòè-
ìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ íà ìîäóëå ÀÖÏ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñå äî 10 ÌÃö.
Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ïðîèç-
âîäèòñÿ íà ìîäóëå ÖÎÑ TORNADO, êóäà
ñèãíàë ïîñòóïàåò èç áóôåðà ÀÖÏ ïî-
ñðåäñòâîì SCSI-øëåéôà è óñòðîéñòâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ — ìåçî-
íèííîãî ìîäóëÿ íà ïëàòå TORNADO.
Ìîäóëè ÖÎÑ TORNADO ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé î÷åíü óäîáíûé “êîíñòðóêòîð
ÖÎÑ”, âêëþ÷àþùèé äèíàìè÷åñêóþ
(SDRAM), ñèíõðîííóþ áëîêîâóþ (SBSRAM),
äâóõïîðòîâóþ (DPRAM) ïàìÿòü, à òàêæå
ïîñëåäîâàòåëüíûé (SIOX) è ïàðàëëåëüíûé
(PIOX) èíòåðôåéñ ââîäà/âûâîäà. Ïîñëå-
äíèé âûñîêîñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ è
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà ïðåäîáðàáîòàí-
íûõ äàííûõ â ïðîöåññîð. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå DSP ôóíêöèîíèðóåò ïîë-

Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ÁÏÔ â ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ

ÁÏÔ 1024
êîìïëåêñíûõ
òî÷êè (ìêñ)

TMS320C6701

(166 ÌÃö)

TMS320C6416

(600 ÌÃö)

Ïàðà ïðîöåññîðîâ

Intel Xeon (2,4 ÃÃö)

ïðè

ïåðåäà÷å

äàííûõ

áåç

ïåðåäà÷è

äàííûõ

160 11 25 18

ïðè

ïåðåäà÷å

äàííûõ

áåç

ïåðåäà÷è

äàííûõ

ïðè

ïåðåäà÷å

äàííûõ

áåç

ïåðåäà÷è

äàííûõ

11160
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íîñòüþ íà óðîâíå ÿäðà ïðîöåññîðà, à
ââîä/âûâîä äàííûõ â ïàìÿòü íà êðèñ-
òàëëå îáåñïå÷èâàþò ïðîãðàììèðóåìûå
êàíàëû EDMA ïðîöåññîðà.

Ðåçóëüòàòû áèñïåêòðàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè áèñïåê-
òðà (èç ìàòðèöû áèñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåäàåòñÿ ëèøü òðåóãîëü-
íèê, îáðàçîâàííûé äèàãîíàëÿìè)
ïîñòóïàþò â ÝÂÌ, ãäå îíè îòîáðàæàþò-
ñÿ íà ìîíèòîðå. Ýêðàííàÿ ôîðìà ïîëè-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 2. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü,
÷òî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è
äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì busmaster
PCI, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ìîäóëå
TORNADO è ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàí-

íûå íà ñêîðîñòè 80 Ìáàéò/ñ. Îòîáðà-
æåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëèñïåêòðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ôóíêöèé áèáëèîòåêè DirectX.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðóêîâîäñòâó
êîìïàíèè “ÌèêðîËÀÁ Ñèñòåìñ” è ñîòðóä-
íèêó ÔÃÓÏ «ÃÊÁ “Ñâÿçü”» Çàðèâ÷àöêî-
ìó È. Ã. çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó è
ïîìîùü â ïðîãðàììèðîâàíèè àïïàðàò-
íîé ÷àñòè ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà-
òîðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîðàáîòêè ñõåìíûõ ðå-
øåíèé, âûáîðà è ìîäåëèðîâàíèÿ àë-

Ðèñ. 2. Ýêðàííàÿ ôîðìà ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû
“Ïîëèñïåêòðàëüíûé àíàëèçàòîð”

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñèãíàëîâ (ñëåâà) è èõ
ôîòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ñïðàâà)

ãîðèòìîâ ïîëèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
áûë ðåàëèçîâàí ïîëèñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèçàòîð ñèãíàëîâ â ñîñòàâå:

• ÝÂÌ íå õóæå Pentium IV — 2.4 ÌÃö;
• ìîäóëü ÀÖÏ ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÃÊÁ

“Ñâÿçü”»;
• ìîäóëü TORNADO P64 ðàçðàáîòêè

êîìïàíèè “ÌèêðîËÀÁ Ñèñòåìñ”;
• êîìïëåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ðåàëèçîâàííûé ïîëèñïåêòðàëüíûé
àíàëèçàòîð ñèãíàëîâ èìååò ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

• ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ — 40 ÌÃö;
• ðàçðÿäíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ — 12 áèò;
• ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà àíàëèçèðóå-

ìîãî ñèãíàëà — 10 ÌÃö;
• ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñ-

òîòå â áèñïåêòðàëüíîé îáëàñòè —
äî 30 êÃö;

• ïðîãðàììèðóåìîå ïîäàâëåíèå ôàí-
òîìíûõ ëèíèé áèñïåêòðà — äî 40 äÁ;

• âîçìîæíîñòü âûáîðà çàäàííîé áèñ-
ïåêòðàëüíîé ïðîåêöèè äëÿ ïîëèñïåê-
òðà ñ ïîðÿäêîì äî øåñòîãî.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà è àðõèòåê-
òóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ TORNADO-P64
ïîçâîëÿþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåà-
ëèçîâàòü ïðîöåäóðû ïîëèñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçàòîðà ñ òàêèì ïîêàçàòåëåì
ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûé íåäîñòèæèì íà
óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâàõ.
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