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УНІВЕРСИТЕТ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 
ІМЕНІ АКАДЕМІКА В.ЛАЗАРЯНА 
(57) 1. Пристрій для дисперсійно-слідкувального 

аналізу у реальному часі активного спектра корот-
кочасних нестаціонарних процесів, який містить 
дисперсійну лінію затримки (ДЛЗ), вихід якої є ви-
ходом пристрою, та синхронізатор, вхід якого з'єд-
нано зі входом пристрою, який відрізняється тим, 

що ДЛЗ є автоматично керованою (слідкувальною) 
лінією, на вході якої уведено автоматично керова-
ний електричний частотний фільтр (АКФ), який 
містить керований смугопропускний фільтр (СПФ) 

та елемент керування (ЕК), вихід якого з'єднано зі 
входом керування ДЛЗ та СПФ, сигнальний вхід 
якого є сигнальним входом АКФ та пристрою, а на 
виході синхронізатора уведено послідовно з'єднані 
генератор лінійної зміни напруги та підсилювач, 
вихід якого з'єднано зі входом ЕК, загальний кое-
фіцієнт передачі яких пропорційний оберненій ве-
личині дисперсії ДЛЗ з протилежним знаком. 
2. Пристрій за п. 1, який відрізняється тим, що, у 

залежності від умов конкретної технічної задачі, 
СПФ є керований частотний фільтр вище другого 
порядку певного типу або керований односмуговий 
модулятор фазофільтрового типу - "еквівалентний 
смуговий фільтр", які, згідно з особливостями ак-
тивного спектра, мають мінімально можливі одна-
кові з ДЛЗ постійну смугу частот та середню час-
тоту початкової настройки. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до техніки апара-

турного аналізу спектра частот випадкових неста-
ціонарних процесів і призначена для розробки 
аналізаторів активного спектра сигналів виміряної 
інформації про короткочасне (імпульсне) пору-
шення нормального безперервного функціонуван-
ня реальних фізичних об'єктів. У такому сенсі ха-
рактерним прикладом є процес гальмування 
локомотива. 

Крім відміченого розуміння імпульсних неста-
ціонарних процесів такими вони можуть бути лише 
при значно меншій тривалості по відношенню до 
відомої межі структурної однорідності загальних 
випадкових процесів. 

Відома проблемна задача апаратурного аналі-
зу спектра одиночних імпульсів. Для розв'язання 
цієї задачі метод послідовного аналізу зовсім не-
придатний, бо спектр таких імпульсів значно змі-
нюється з часом, тому на короткому відрізку аналі-
зу такий спектр виміряти практично неможливо. У 
цьому випадку приходиться використовувати лише 
відомі аналізатори паралельного (багатоканально-
го) типу одночасної дії. При цьому, його реальні 
аналізуючи резонатори вносять певні перекручу-
вання спектра навіть у кращому випадку квазіпері-

одичного прямуванні імпульсів [Харкевич А. А. 
Спектры и анализ. - М: «Физматгиз». 1962г., п. 26, 
(26.8)]. Крім того, стаціонарні резонатори не є аде-
кватними нестаціонарним імпульсним процесам, 
тому з'являються додаткові перекручування одер-
жаного спектра. 

Навіть використання відомого пристрою для 
слідкувального аналізу активного спектра саме 
нестаціонарних процесів не розв'язує відміченої 
задачі, бо такий пристрій можна використовувати 
лише для безперервних довготривалих сигналів 
інформації [Патент України на корисну модель 
33179, G01R23/16, Бюл. № 11, 2008 p.]. 

На відміну від аналізаторів паралельного типу, 
значно простішими і ефективними є аналізатори 
спектру імпульсних радіосигналів, основним бло-
ком яких є дисперсійна лінія затримки (ДЛЗ). [Тве-
рской В. И. Дисперсионно-временные методы из-
мерения спектров радиосигналов. - М: «Советское 
радио», 1974 г.]. Сутність функціонування та поте-
нціальні можливості дисперсійних аналізаторів 
узагальнено поясняються адекватністю вже самих 
термінів: «дисперсія» - розсіяння (розкладання) і 
«аналіз» - розчленування цілого на складові еле-
менти. Особливе значення таких аналізаторів зв'я-
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зано перш за все з тим, що дисперсійний аналіз 
виконується у значно більш універсальному часо-
вому просторі, чим у частотному. Але відмічені 
можливості поки що використані не повністю. 

Найбільш близьким аналогом до технічного 
рішення, що заявляється, є відома схема при-
строю для дисперсійного аналізу ефективного 
спектра радіоімпульсів [Лободинский Ю. Г., Оноп-
риенко Е. И.. Об анализе спектра устройством с 
дисперсией. «Радиотехника» т. 21, № 10, 1966 г., 
Рис. 2]. Ця схема має послідовно з'єднані відомий 
амплітудний модулятор та ДЛЗ. Комплексна обві-
дна вихідного сигналу модулятора має внутріш-
ньоімпульсну модуляцію частоти, яка змінюється з 
часом лінійно, Швидкість цієї зміни у цього аналі-
затора узгоджена з величиною дисперсії ДЛЗ. 

Однак, у подібних аналізаторах обвідна вихід-
ного сигналу модулятора повинна дорівнювати 
вхідному сигналу. Для цього, як відомо, необхідно 
зміщувати вхідний сигнал на достатньо велику 
початкову постійну частоту. При цьому на виході 
модулятора одержується явний радіоімпульс з 
двома боковими смугами частот, з-за чого усклад-
нюється реалізація ДЛЗ. Крім того, та частина цьо-
го пристрою, яка розташована поперед ДЛЗ являє 
собою відомий аналізатор гетеродинного типу по-
слідовної неодночасної дії. Але реалізація такого 
аналізатора, навіть без ДЛЗ, вважається порівняно 
непростою задачею [Раушер К., Нанесен Ф., Ми-
нихольд Р. Основы спектрального анализа: Пер. с 
англ. С. М. Смольского/ Под ред. Ю. А. Гребенко - 
М: Горячая линия - Телеком, 2006.] 

Технічною задачею, яка вирішується корисною 
моделлю, є задача одержання більш ефективного 
пристрою для дисперсійно-слідкувального аналізу 
у реальному часі активного спектра короткочасних 
нестаціонарних процесів та спрощеної реалізації 
як блоку ДЛЗ, також і пристрою у цілому шляхом 
використання особливостей поняття та відомого 
метода аналізу такого спектра [Туник В. Ф. Метод 
аппаратурного анализа активного спектра неста-
ционарных процессов, «Известия ВУЗов. Радиоэ-
лектроника», том 51, № 6, 2008 г.]. 

Ця задача вирішується пристроєм для диспер-
сійно-слідкувального аналізу у реальному часі 
активного спектра короткочасних нестаціонарних 
процесів, який містить дисперсійну лінію затримки 
(ДЛЗ), вихід якої є виходом пристрою, та синхроні-
затор, вхід якого з'єднано зі входом пристрою. 

Новим є то, що у цьому пристрою ДЛЗ є авто-
матично керованою (слідкувальною) лінією, на 
вході якої уведено автоматично керований елект-
ричний частотний фільтр (АКФ), який містить ке-
рований смуго-пропускний фільтр (СПФ) та еле-
мент керування (ЕК), вихід якого з'єднано зі 
входом керування ДЛЗ та СПФ, сигнальний вхід 
якого є сигнальним входом АКФ та пристрою, а на 
виході синхронізатора уведено послідовно з'єднані 
генератор лінійної зміни напруги та підсилювач, 
вихід якого з'єднано зі входом ЕК, загальний кое-
фіцієнт передачі яких пропорційний оберненій ве-
личині дисперсії ДЛЗ з протилежним знаком. 

Відрізняється цей пристрій також і тим, що у 
залежності від умов конкретної технічної задачі, 
СПФ є керований частотний фільтр вище другого 

порядку певного типу або керований односмуговий 
модулятор фазофільтрового типу — «еквівалент-
ний смуговий фільтр», які, згідно з особливостями 
активного спектру, мають мінімально можливі од-
накові з ДЛЗ постійну смугу частот та середню 
частоту початкової настройки. 

Принципова можливість одержання автомати-
чно керованої (слідкувальної) ДЛЗ відома [Патент 
України на корисну модель 40428, Н03Н21/00, 
G05B13/02, Бюл. № 7, 2009 p.]. 

На кресленні, що додається, наведена струк-
турна електрична схема пристрою для дисперсій-
но-слідкувального аналізу у реальному часі актив-
ного спектра короткочасних нестаціонарних 
процесів, який складається з автоматично керова-
ного фільтра (АКФ) 1, який містить керовані смуго-
пропускний фільтр чи одкосмуговий модулятор 
фазофільтрового типу -«еквівалентний смуговий 
фільтр» (СПФ) 2 та елемент керування (ЕК) 3; з 
автоматично керованою дисперсійної лінією за-
тримки (ДЛЗ) 4 та з послідовно з'єднаних синхро-
нізатора 5, генератора лінійної зміни напруги (ГЛН) 
6 і підсилювача 7, вихід якого з'єднано зі входом 
ЕК 3, вихід якого з'єднано зі входом керування 
СПФ 2 та ДЛЗ 4, вихід якої є виходом пристрою, 
входом якого є сигнальний вхід СПФ 2 та синхро-
нізатора 5. 

Працює запропонований пристрій таким чи-
ном: 

У момент, коли з'являться порушення безпе-
рервного функціонування реального фізичного 
об'єкту чи почнеться гальмування локомотива, на 
виході синхронізатора 5 з'явиться короткий ім-
пульс запуску генератора ГЛН 6, а на виході СПФ 
2 з'явиться сигнал з миттєвим активним спектром, 
який вже для цього моменту містить достатньо 
повну інформацію про вхідний сигнал. Цей сигнал 
з виходу СПФ 2 надходить на вхід ДЛЗ 4. 

З появою на виході генератора ГЛН 6 змінної 
за лінійним законом напруги, яка після підсилення 
з виходу підсилювача 7 поступає на вхід елемента 
ЕК З, починається процес автоматичного зміщення 
настройки СПФ 2 та ДЛЗ 4. Фільтр СПФ 2 у кожну 
мить виділяє відповідної форми порівняно вузько-
смуговий активний спектр, зберігаючи у кожну 
мить практично повну інформацію про вхідний 
сигнал, який, як наслідок, достатньо точно дорів-
нює обвідної вихідного сигналу СПФ 2. 

Такий аналізатор подібний широко відомому 
аналізатору послідовної дії, бо СПФ 2 примусово 
перестроюється у межах спектра з тією же швидкі-
стю, з якою гетеродин цього аналізатора зміщує 
спектр по відношенню до його стаціонарного філь-
тра. Хоча як окремий послідовний аналізатор ак-
тивного спектра можна використовувати лише при 
незмінному спектрі, однак разом з ДЛЗ він набуває 
значно більш корисну властивість одночасної дії. 

З виходу СПФ 2 одержаний сигнал надходить 
на вхід лінії ДЛЗ 4, на вході якої, тобто на виході 
пристрою, одержується, як відомо, практично без 
перешкод вхідний для ДЛЗ 4 сигнал з активним 
спектром, лише затриманий, в залежності від типу 
ДЛЗ 4, на незначний початковий час. Завдяки лі-
нійної залежності характеристики групового часу 
затримки від частоти, кожна складова активного 
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спектра на виході ДЛЗ 4 розташовується на відпо-
відному відрізку осі часу дії вхідного для пристрою 
сигналу точно так же, як вона повинна розташову-
ватися на осі частот. Це означає, що кожну скла-
дову активного спектра сигналу на виході ДЛЗ 4 
можна виміряти у кожен момент часу. Ця особли-
вість дисперсійного аналізу вказує на унікальну 
адекватність такого аналізу особливостям саме 
активного спектра сигналів. 

Як відомо, тривалість реакції ДЛЗ 4 виходить 
найменшою, якщо досліджуваний імпульс має 
змішувану амплітудну та лінійну частотну модуля-
ції. Тільки у цьому випадку дисперсійний аналіз 
одиночних імпульсів дозволяє одержати потрібні 
вимірювання спектру у реальному часі ( у темпі) 
надходження вхідного для ДЛЗ 4 імпульсу. У цьо-
му сенсі додатково підтверджується відмічена 
адекватність дисперсійного аналізу лише активно-
му спектру і саме низькочастотних імпульсів порі-
вняно з відомими методами апаратурного диспер-
сійного аналізу спектрів радіоімпульсів і це 
незалежно від використанні стаціонарної чи не-
стаціонарної ДЛЗ. У тому і другому випадку, як 
можна показати, необхідно лише забезпечити пе-
вну пропорційність значення загального коефіцієн-
та передачі синхронізатора 5, ГЛН 6, підсилювача 
7 та ЕК 3 оберненої величині дисперсії ДЛЗ 4 з 
протилежним знаком. 

При закінченні на відрізку часу ефективної дії 
вхідного сигналу на виході синхронізатора 5 з'яв-
иться короткий імпульс припинення роботи гене-
ратора ГЛН 6, тому фільтр СПФ 2 та лінія ДЛЗ 4 
повернуться на початкову середню частоту на-
стройки, і на цьому закінчиться процес виміряння 
активного спектру одиночних імпульсних низько-
частотних нестаціонарних сигналів. 

Запропонований пристрій передбачається ви-
користовувати у єдиної системи автоматичного 

керування за допомогою виконуючих механізмів 
реальними фізичними об'єктами для підвищення 
ефективності функціонування за рахунок змен-
шення прояву негативного відхилення їх від нор-
мальної безперервної роботи або, наприклад, для 
підвищення ефективності гальмування локомоти-
ва. В залежності від умов конкретної технічної за-
дачі, використання нестаціонарної ДЛЗ не може 
заперечувати використанню стаціонарної ДЛЗ, при 
якої у такої системі можна одержати навіть значно 
більш позитивний результат, чим при використанні 
нестаціонарної ДЛЗ. 

При необхідності контролю функціонування ці-
єї системи, у запропонований пристрій можна уве-
сти осцилограф, генератор горизонтальної розгор-
тки якого повинен бути зв'язаним з 
синхронізатором 5. А при необхідності підвищення 
кількості виміряної інформації при незначному 
ускладненні системи, у запропонований пристрій 
можна увести необхідні додаткові відомі блоки для 
одержання ще і фазового активного спектру. 

З метою підтвердження принципіальної мож-
ливості досягнення вище відмічених особливостей 
запропонованого пристрою, шляхом комп'ютерно-
го математичного моделювання були одержані 
спектри окремо на осі спектральних частот для 
різних тестових короткочасних функцій і на відрізку 
осі часу ефективної дії цих функцій. З графіків 
одержаних спектрів, за винятком дуже невеликого 
відрізка поблизу начала координат, на усій довжи-
ні дії активного спектра спостерігалася достатньо 
висока точність аналізу. 

Таким чином, можна стверджувати, що запро-
понований пристрій дійсно вирішує проблемну 
задачу апаратурного аналізу у реальному часі 
саме активного спектра низькочастотних коротко-
часних нестаціонарних процесів. 
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