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Реферат. Рассмотрены вопросы анализа во временной области цифровых систем при 
неэквидистантной периодической дискретизации. Доказана эквивалентность воздействия входного 
гармонического сигнала на систему воздействию при эквидистантной дискретизации суммы 
гармонических колебаний с амплитудами, фазами и частотами, определяемыми частотой 
рассматриваемого входного сигнала и законом неэквидистантной дискретизации. 

 
Большое многообразие алгоритмов и систем цифровой обработки сигналов не 

ограничивается применением дискретизации с равноотстоящими отсчетами. Достаточно широко 
применяются более сложные законы дискретизации [1-2]. В радиолокации в системах селекции 
движущихся целей для борьбы со «слепыми» скоростями применяется в частности вобуляция 
периода повторения зондирующих импульсов «от импульса к импульсу». Цифровая реализация 
этого вида обработки основана на периодической неэквидистантной дискретизации. При этом 
последовательность отсчетов представляет собой периодически повторяющиеся группы из М 
отсчетов, каждый из которых смещен относительно своего положения при эквидистантной 
дискретизации на εεεεiT, где Т – интервал эквидистантной дискретизации, εεεεi – относительное смещение 
отсчетов выборки, i – номер отсчета в группе. 

К настоящему времени известны различные способы анализа систем с неэквидистантной 
дискретизацией такого вида. Все эти способы либо ограничены рассмотрением частных случаев 
фильтров или законов неэквидистантной дискретизации, либо сложны для практического 
применения. В [3] применен метод ключевой декомпозиции, основанный на представлении 
цифрового фильтра в виде линейной цифровой схемы с периодически изменяющейся структурой. В 
[4] описаны методы спектрального анализа рассматриваемых систем. В работах [3] и [5] допущены 
ошибки или неточности. В настоящей работе предлагается достаточно простое и физически 
наглядное распространение предложенного в [4] метода на анализ цифровых систем с 
периодической дискретизацией. 

Предположим, что на входе аналого-цифрового преобразователя системы с 
неэквидистантной дискретизацией действует гармонический сигнал 
 

(((( ))))ft2cos)t(x ππππ==== ,        (1) 
где f – частота входного сигнала. Аналого-цифровой преобразователь формирует входную 

последовательность 

(((( ))))[[[[ ]]]]Tkf2cosx Mmodkk εεεε++++ππππ==== ,      (2) 

где k mod M – остаток от деления k на М; k = 0, 1, …. 
 
На рис.1, а показан результат эквидистантной дискретизации гармонического сигнала с 

относительной частотой fT = 1. Естественно, что такой же результат будет получен при 
эквидистантной дискретизации сигнала с относительной частотой fT = 0. Для различения этих 
сигналов можно воспользоваться периодической неэквидистантной дискретизацией. На рис. 1, б 
показан результат такой дискретизации при периоде M=4 и параметрах дискретизации εεεε0 = 0, εεεε1 = 
0.125, εεεε2 = -0.125 и εεεε3 = 0.25.  

Преобразуем выражение (2) следующим образом 

(((( ))))[[[[ ]]]]{{{{ }}}} [[[[ ]]]]{{{{ }}}}fkT2jexpcReTkf2jexpRex MmodkMmodkk ππππ====εεεε++++ππππ==== , (3) 

где 

(((( ))))fT2jexpc MmodkMmodk πεπεπεπε==== .      (4) 

Вводя обозначение 

(((( ))))M2jexpW ππππ−−−−====        (5) 
и используя свойство ортогональности [6] 
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получаем, что 
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Изменив порядок суммирования, получим выражение 
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где 
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n=0, … , M-1; F-1{· } – символ обратного дискретного преобразования Фурье;.ri, φi – модуль и 
аргумент Bi/M соответственно. 

Подставив (8) в (3), получим 
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Таким образом, в соответствии с (12) при неэквидистантной дискретизации воздействие на 

цифровой фильтр последовательности xk, можно заменить воздействием М последовательностей 
[[[[ ]]]]i
ku , получаемых при эквидистантной дискретизации суммы M гармонических сигналов, 

относительная частота fT-i/M, амплитуда ri и .начальная фаза φi которых определяется 
относительной частотой fT исходного сигнала и законом неэквидистантной периодической 
дискретизации {{{{ }}}}1M0ii −−−−====εεεε  . 

 
Рис. 1. Эквивалентное преобразование сигнала, подвергнутого периодической неэквидистантной 

дискретизации  
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Рис. 1 иллюстрирует возможность замены последовательности xk  (рис. 1, б) суммой 
последовательностей, полученных при эквидистантной дискретизации сигналов  
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f2cosrtu ii
i  , где r0=r2=0.6532814824, r1=0, 

r3=0.3826834325; φ0=0.3927, φ1=π/2, φ2= -φ3=1.178097 (рис. 1, в – е). 
Таким образом, предложенный подход позволяет эффективно использовать для анализа 

цифровых систем с неэквидистантной дискретизацией методы, разработанные для цифровых 
систем с постоянной частотой дискретизации. 
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The discrete systems are studied, in which  the sequence of samples represents in batches 
recurring groups of M of samples. Each sample in group is displaced from a position at a uniform 
discretization on value εεεεiT. T is a period of uniform sampling. εεεεi  is a relative displacement of sample. 

Let's suspect, that on an input of an analog-to-digital converter of a system with nonuniform 
discretization the harmonic signal  

(((( ))))ft2cos)t(x ππππ====         (1) 
acts. f is a frequency of input signal. The analog-to-digital converter reshapes sequence of samples  

(((( ))))[[[[ ]]]]Tkf2cosx Mmodkk εεεε++++ππππ==== .      (2) 

k mod M is remainder from division k on M. 
Is demonstrated, that the samples xk can be presented by the way 
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r is a module, and w is argument of a complex function Bi/M instituted formula  

(((( )))) (((( ))))ii

1M

0n

in
MmodnM

i jexprWc
M
1

M
B ϕϕϕϕ======== ∑∑∑∑

−−−−

====
−−−− ,    (4) 

{{{{ }}}} {{{{ }}}}1M,0nMcF1M0iB nM
1

i −−−−========−−−−==== −−−−
−−−−   ,   (5) 

(((( ))))fT2jexpc MmodkMmodk πεπεπεπε==== .      (6) 

F-1{ } is a symbol of an inverse discrete Fourier transform. 
Thus, at a nonuniform discretization it is possible to exchange effect at a system of sequence xk, 

effect of the sum of M of sequences 
[[[[ ]]]]i
ku . These sequences form at an equidistant discretization of  M 

harmonic signals, the relative frequency fT-i/M, amplitude ri and a initial phase φi which one is determined 
by relative frequency fT of an original signal and law of a nonuniform periodic discretization 

{{{{ }}}}1M0ii −−−−====εεεε  . 
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