
pRIMENENIE NELINEJNOJ FILXTRACII
W MAGNITOMETRAH DINAMIˆESKIH POLEJ

a.i.wAGIN, b.a.mAKAROW, w.g.rYVOW

mOSKOWSKIJ RADIOTEHNIˆESKIJ INSTITUT ran, rOSSIQ

pRI RE[ENII RQDA ZADAˆ INFORMACIONNO-IZMERITELXNOJ TEHNIKI “FFEKTIWNO PRIMENQ-
@T CIFROWU@ OBRABOTKU WHODNYH SIGNALOW [1]. iZWESTNY USTROJSTWA ZA]ITY OT [IROKOPO-

LOSNYH POMEH, RABOTA KOTORYH OSNOWANA NA POROGOWYH SWOJSTWAH LOGIˆESKIH “LEMENTOW I

SU]ESTWENNOM RAZLIˆII POSTOQNNYH WREMENI CEPEJ ZARQDA I RAZRQDA KONDENSATORA [2]. oD-

NAKO “TI USTROJSTWA IME@T SU]ESTWENNYE NEDOSTATKI. nAPRIMER, IH FILXTRU@]IE SWOJ-
STWA ZAWISQT OT AMPLITUDY I ˆASTOTNOGO SPEKTRA POMEHI, ONI NE OBLADA@T DOSTATOˆNOJ

STABILXNOSTX@ PARAMETROW, SKLONNY K SAMOWOZBUVDENI@, IMI SLOVNO UPRAWLQTX S POMO-
]X@ SREDSTW WYˆISLITELXNOJ TEHNIKI.

s CELX@ OBESPEˆENIQ “FFEKTIWNOJ OBRABOTKI SIGNALOW W MAGNITNYH IZMERENIQH RAZRA-
BOTAN DOSTATOˆNO PROSTOJ I W TO VE WREMQ SWOBODNYJ OT WY[EPEREˆISLENNYH NEDOSTATKOW

NELINEJNYJ FILXTR (nf) [3]. nELINEJNAQ FILXTRACIQ SIGNALOW QDERNO-MAGNITNOGO REZO-

NANSA (qmr) WPERWYE PRIMENENA NAMI DLQ PRECIZIONNYH IZMERENIJ BYSTROIZMENQ@]IHSQ

MAGNITNYH POLEJ [4].

nIVE RASSMOTRENY BINARNYE USTROJSTWA ZA]ITY OT [IROKOPOLOSNYH POMEH NA OSNO-
WE MIKROSHEM RAZLIˆNOGO FUNKCIONALXNOGO NAZNAˆENIQ I RAZLIˆNOJ STEPENI INTEGRACII.

pREDLAGAEMYE FILXTRY QWLQ@TSQ USTROJSTWAMI POSLEDOWATELXNOSTNOGO TIPA (RIS.1), IH

RABOTA OSNOWANA NA WREMENNOJ SELEKCII WHODNYH SIGNALOW.

rIS. 1: fUNKCIONALXNAQ SHEMA NELINEJNOGO FILXTRA: 1 — KOMPARATOR; 2 — SDWIGOWYJ REGISTR ILI

REWERSIWNYJ SˆETˆIK; 3 — BLOK USTANOWKI W EDINICU; 4 — GENERATOR TAKTOWYH IMPULXSOW; 5 —
SHEMA UPRAWLENIQ; 6 — BLOK PERWONAˆALXNOGO OBNULENIQ.

pRINCIPIALXNAQ SHEMA FILXTRA NA BAZE SDWIGOWOGO REGISTRA (sr) PRIWEDENA NA RIS.2.

fILXTR SODERVIT KOMPARATOR (D1), DWA LOGIˆESKIH “LEMENTA “i” (D2.1, D2.2), SDWIGO-
WYJ REGISTRA (D3), LOGIˆESKIJ “LEMENT “ili” (D4). wREMENNYE DIAGRAMMY EGO RABOTY

PREDSTAWLENY NA RIS.3. wYHODNOE NAPRQVENIE USTROJSTWA, SNIMAEMOE SO STAR[EGO RAZRQ-
DA SDWIGOWOGO REGISTRA D3 W REVIME OVIDANIQ, SOOTWETSTWUET UROWN@ LOGIˆESKOGO NULQ.

pERWONAˆALXNO “TOT UROWENX USTANAWLIWAETSQ ˆEREZ WREMQ t1 ∼= 3τ1 = 3R1C1 POSLE PODA-
ˆI NAPRQVENIQ PITANIQ S POMO]X@ CEPOˆKI R1C1 PO WHODU R REGISTRA D3 NEZAWISIMO OT

UROWNEJ DEJSTWU@]IH NA EGO WHODAH NAPRQVENIJ.
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rIS. 2: pRINCIPIALXNAQ SHEMA NELINEJNOGO FILXTRA NA SDWIGOWOM REGISTRE: D1 — KP597CA2;
D2 — KP1531li1; D3 — k531ir11; D4 — KP1531ll1.

pUSTX NA WHOD FILXTRA POSTUPAET LOVNYJ SIGNAL, KOTORYJ PREWY[AET POROG SRABATY-

WANIQ KOMPARATORA D1 (RIS.3A), W “TOM SLUˆAE CP PEREHODIT W REVIM POSLEDOWATELXNOGO

ZANESENIQ INFORMACII (EDINIˆNOGO UROWNQ) SO SDWIGOM WPRAWO. eSLI DLITELXNOSTX POMEHI

(NAPRIMER, POMEHA 1 NA RIS.3A) MENEE INTERWALA WREMENI tP < (n−1)Tc, GDE n — ˆISLO RAZ-
RQDOW REGISTRA, Tc — PERIOD POWTORENIQ TAKTOWYH IMPULXSOW, SIGNAL LOGIˆESKOJ EDINICY

NE USPEWAET PRODWINUTXSQ DO STAR[EGO RAZRQDA REGISTRA — WYHODA FILXTRA (n = 4 DLQ

UNIWERSALXNOGO REGISTRA SDWIGA K531ir11). pO OKONˆANII DEJSTWIQ POMEHI sr PEREHODIT

W REVIM OVIDANIQ.

iNFORMACIONNYJ SIGNAL, KOTORYM W NA[EM SLUˆAE QWLQETSQ SIGNAL qmr, ILI EGO AD-
DITIWNAQ SUMMA S POMEHAMI (SIGNAL 2 NA RIS.3A) ˆEREZ INTERWAL WREMENI t = (n − 1)Tc
POSLE SRABATYWANIQ KOMPARATORA D1 OBUSLAWLIWAET POQWLENIE SIGNALA LOGIˆESKOJ EDINI-
CY NA WYHODE FILXTRA (RIS.3i). pOSLE “TOGO REGISTR D3 PEREHODIT W REVIM PARALLELXNOGO

ZANESENIQ UROWNQ LOGIˆESKOJ EDINICY WO WSE WYHODNYE RAZRQDY SO WHODOW D1-D4, KOTORYJ

OSU]ESTWLQETSQ DO PREKRA]ENIQ DEJSTWIQ INFORMACIONNOGO SIGNALA NA WHODE FILXTRA.

pRI NULEWOM UROWNE WHODNOGO SIGNALA I EDINIˆNOM UROWNE WYHODNOGO sr FUNKCIONIRUET W

REVIME POSLEDOWATELXNOGO ZANESENIQ INFORMACII (LOGIˆESKOGO NULQ) SO SDWIGOM WPRAWO.

eSLI WO WREMQ DEJSTWIQ POLEZNOGO SIGNALA POQWITSQ POMEHA TIPA “PROPADANIE INFOR-
MACIONNOGO SIGNALA” DLITELXNOSTX@ tP < (n − 1)Tc (NAPRIMER, POMEHA 3 NA RIS.3A), W RE-
ZULXTATE DEJSTWIQ KOTOROJ SUMMARNYJ WHODNOJ SIGNAL PONIZITSQ NIVE UROWNQ POROGA SRA-

BATYWANIQ KOMPARATORA, “DROBLENIQ” WYHODNOGO SIGNALA NE PROIZOJDET, POSKOLXKU POSLE

OKONˆANIQ DEJSTWIQ “TOJ POMEHI REGISTR D3 PEREHODIT W REVIM PARALLELXNOGO ZANESENIQ

LOGIˆESKOJ EDINICY W WYHODNYE RAZRQDY. wSLEDSTWIE “TOGO UROWENX LOGIˆESKOGO NULQ W

MLAD[IH RAZRQDAH REGISTRA PEREPI[ETSQ NA EDINIˆNYJ UROWENX, I INFORMACIQ O POMEHE

“POTeRQETSQ”.
pOSLE UMENX[ENIQ AMPLITUDY SIGNALA qmr NIVE POROGA SRABATYWANIQ KOMPARATORA

D1 ˆEREZ TRI PERIODA TAKTOWYH IMPULXSOW t = 3Tc NA WYHODE FILXTRA WYRABATYWAETSQ
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SIGNAL LOGIˆESKOGO NULQ (RIS.3i), PRI “TOM NA WHOD R REGISTRA D3 POSTUPAET SIGNAL NULE-

WOGO UROWNQ, I SHEMA PEREHODIT W REVIM OVIDANIQ. tAKIM OBRAZOM, USTROJSTWO USTRANQET

POMEHI TIPA “LOVNYJ SIGNAL” I “PROPADANIE INFORMACIONNOGO SIGNALA”, A TAKVE PAKETY

POMEH OBOIH TIPOW.

rIS. 3: wREMENNYE DIAGRAMMY RABOTY NELINEJNOGO FILXTRA: A) SIGNAL qmr SOWMESTNO S POMEHA-
MI NA WHODE KOMPARATORA, PUNKTIRNOJ LINIEJ POKAZAN “ˆISTYJ”, BEZ POMEH SIGNAL qmr, [TRIH-
PUNKTIRNOJ LINIEJ — UROWENX POROGA SRABATYWANIQ KOMPARATORA; b) TAKTOWYE IMPULXSY ˆASTOTY

fc, DEJSTWU@]IE NA SˆETNOM WHODE C SDWIGOWOGO REGISTRA; c) “P@RY NAPRQVENIJ NA INFORMACION-
NOM WHODE DLQ ZANESENIQ INFORMACII W POSLEDOWATELXNOM KODE PRI SDWIGE WPRAWO (D+); d) “P@RY

NAPRQVENIJ NA WHODAH USTANOWKI W NOLX (R) I UPRAWLENIQ (V1) REGISTRA; e) “P@RY NAPRQVENIJ NA

WTOROM UPRAWLQ@]EM WHODE (V2) REGISTRA; f) – i) “P@RY NAPRQVENIJ NA WYHODAH 1-GO (MLAD[EGO),
2-, 3- I 4-GO (STAR[EGO) RAZRQDOW REGISTRA SOOTWETSTWENNO.

nA RIS.4 PRIWEDENA PRINCIPIALXNAQ SHEMA nf NA OSNOWE MIKROSHEMY INOGO FUNKCIO-
NALXNOGO NAZNAˆENIQ — DWOIˆNOM REWERSIWNOM SˆETˆIKE (PC). bLOK-SHEMA “TOGO USTROJSTWA

SOOTWETSTWUET RIS.1. rABOTA “TOGO FILXTRA ANALOGIˆNA, ZA NEBOLX[IM ISKL@ˆENIEM, RA-
BOTE RASSMOTRENNOGO nf, ESLI SˆITATX, ˆTO REVIM ZAPISI UROWNQ LOGIˆESKOJ EDINICY PRI

SDWIGE WPRAWO I PARALLELXNOJ ZAPISI SDWIGOWOGO REGISTRA SOOTWETSTWUET REVIMAM SUMMI-

ROWANIQ I PARALLELXNOJ (PREDWARITELXNOJ) USTANOWKI rs “TOGO VE UROWNQ SOOTWETSTWENNO.
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rAZLIˆIQ ZAKL@ˆA@TSQ W SLEDU@]EM. wO-PERWYH, ESLI NA WHODE USTROJSTWA I NA WSEH n

WYHODNYH RAZRQDAH SˆETˆIKA PRISUTSTWUET UROWENX LOGIˆESKOGO NULQ, TO ON PEREHODIT W

REVIM HRANENIQ S NULEWYMI UROWNQMI NA WYHODAH WSEH n RAZRQDOW I NULEWYM UROWNEM NA

WYHODE FILXTRA. —TOT REVIM USTANAWLIWAETSQ POSLE WKL@ˆENIQ PRIBORA PRI OTSUTSTWII

WHODNOGO SIGNALA I POSLE DEJSTWIQ KRATKOWREMENNOJ POMEHI TIPA “LOVNYJ SIGNAL” DLI-
TELXNOSTX@ t < (2k − 1)Tc (GDE k — ˆISLO RAZRQDOW SˆETˆIKA). wO-PERWYH, POSLE PRIHODA

NA WHOD FILXTRA INFORMACIONNOGO SIGNALA, USTANOWKI NA WSEH WYHODAH SˆETˆIKA I WYHODE

FILXTRA ˆEREZ INTERWAL WREMENI t > (2k − 1)Tc LOGIˆESKOJ EDINICY I PEREHODA PC W RE-

VIM PARALLELXNOJ ZAPISI UROWNQ LOGIˆESKOJ EDINICY POQWLENIE POMEHI TIPA “PROPADANIE

INFORMACIONNOGO SIGNALA” PEREWODIT REWERSIWNYJ SˆETˆIK W REVIM SˆETA S WYˆITANI-

EM. —TOT REVIM POSLE PREKRA]ENIQ DEJSTWIQ KRATKOWREMENNOJ POMEHI SMENITSQ REVIMOM

PARALLELXNOJ USTANOWKI UROWNQ LOGIˆESKOJ EDINICY. sLEDOWATELXNO, PRI RABOTE DANNOJ

SHEMY ZADEJSTWOWANY WSE REVIMY FUNKCIONIROWANIQ SˆETˆIKA.
tAKIM OBRAZOM, RASSMOTRENNYE USTROJSTWA QWLQ@TSQ SELEKTORAMI DLITELXNOSTI. fILX-

TRY USTRANQ@T KAK ODINOˆNYE POMEHI TIPA “LOVNYJ SIGNAL” I “PROPADANIE INFORMACION-
NOGO SIGNALA”, ESLI DLITELXNOSTX OTDELXNOJ POMEHI NE PREWY[AET ZNAˆENIQ t = (n − 1)Tc
W PERWOM SLUˆAE I t = (2k − 1)Tc WO WTOROM, TAK I PAKETY POMEH OBOIH TIPOW, ESLI SUM-

MARNAQ DLITELXNOSTX POMEH W NIH PODˆINQETSQ TEM VE SOOTNO[ENIQM. kO“FFICIENT PE-
REDAˆI USTROJSTW PRINIMAET DWA ZNAˆENIQ: W POLOSE PROPUSKANIQ — LOGIˆESKAQ EDINICA,

WNE POLOSY — LOGIˆESKIJ NULX. kRUTIZNA SPADA AMPLITUDNO-ˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKI

OPREDELQETSQ BYSTRODEJSTWIEM PRIMENQEMYH LOGIˆESKIH “LEMENTOW. fILXTR PERWOGO TIPA

BYSTRYJ, WTOROGO — MEDLENNYJ.
uSTROJSTWA NE ˆUWSTWITELXNY K POMEHAM BOLX[OJ AMPLITUDY, NO MALOJ DLITELXNOSTI.

fILXTRY OTLIˆAET PROSTOTA PROGRAMMNOJ PERESTROJKI POLOSY PROPUSKANIQ S ISPOLXZOWA-
NIEM STANDARTNYH SREDSTW CIFROWOJ TEHNIKI. —TO OBSTOQTELXSTWO POZWOLQET OBESPEˆITX

WYPOLNENIE USLOWIJ OPTIMALXNOJ FILXTRACII PRINIMAEMYH SIGNALOW S RAZLIˆNYM SPEK-
TRALXNYM SOSTAWOM, NAPRIMER, PRI RAZLIˆNYH SKOROSTQH IZMENENIQ MAGNITNOGO POLQ. pRI

RABOTE W SOSTAWE MAGISTRALXNO-MODULXNYH SISTEM RASSMOTRENNYE USTROJSTWA MOGUT BYTX

REALIZOWANY W WIDE OTDELXNOGO MODULQ ILI WKL@ˆENY WO WHODNYE KASKADY DRUGIH MODULEJ.
pRIMEROM PRIMENENIQ bis DLQ NELINEJNOJ OBRABOTKI WHODNYH SIGNALOW QWLQETSQ SO-

ZDANIE NELINEJNOGO FILXTRA NA BAZE WOSXMIRAZRQDNOGO ODNOKRISTALXNOGO MIKROKONTROLLE-
RA S PROGRAMMNYM UPRAWLENIEM KM1816BE35. PAZRABOTAN ALGORITM EGO RABOTY, ISSLEDO-

WANO FUNKCIONIROWANIE, POKAZANA WOZMOVNOSTX “FFEKTIWNOJ FILXTRACII WHODNYH SIGNA-
LOW. nELINEJNAQ OBRABOTKA INFORMACIONNYH SIGNALOW PO RAZRABOTANNOMU ALGORITMU MO-

VET BYTX REALIZOWANA PROGRAMMNYM SPOSOBOM NA KOMPX@TERE.
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