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COLORDISTORTION INTELEVISION ANDMETHODS OF REDUCTION

Lozhkin L.D., Kononenko A.V., Voronoj A.A.

Shows the sources of color distortions in the body-color vision, and that the chromaticity coor-dinates, which 
are located inside the triangle color gamut screen television may play colorimetri-chesky exactly, ie without 
color distortion. We propose a method for implementing a television system with a colorimetric ion accurately 
reproduced color images.
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Введение
Цифровые резонаторы применяются для выделе-

ния несущих и пилот-сигналов и как составная часть 
более сложных цифровых фильтров, например филь-
тров на основе частотной выборки [1].

Резонаторы с постоянным масштабным коэффи-
циентом на входе рассмотрены в [1-4]. Их недостат-
ком является изменение резонансного коэффициента 
передачи при перестройке по диапазону и ненулевой 
фазовый сдвиг на резонансных частотах, отличных 
от четверти частоты дискретизации, который изменя-
ется при изменении резонансной частоты резонатора.

В [4] рассмотрена расстроенная пара цифровых 
резонаторов, которая обеспечивает более высокую 
селективность по сравнению с одиночным резонато-
ром, но обладает теми же недостатками.

Поэтому возникли задачи:
- определение такого масштабного коэффи-

циента на входе резонатора и расстроенной пары 
резонаторов, при котором резонансный коэффи-
циент передачи остается постоянным при изме-
нении резонансной частоты, а вносимый фазовый 
сдвиг равен нулю;

- синтез резонатора и расстроенной пары резо-
наторов исходя из требований к резонансной частоте, 
полосе пропускания, резонансному коэффициенту 
передачи и форме АЧХ. 

Цифровой резонатор
На рис. 1 приведена схема цифрового резонатора, 

комплексный коэффициент передачи которого равен

    (1)
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где  – нормиро-
ванная частота, равная отношению текущей ча-
стоты к частоте дискретизации,  нормиро-
ванная резонансная частота.

Рис. 1. Цифровой резонатор

Чтобы обеспечить постоянный резонансный 
коэффициент передачи при перестройке резона-
тора по диапазону, равный , и нулевой фазо-
вый сдвиг на резонансной частоте, масштабный 
коэффициент должен быть выбран из условия

     (2)

При  и нормированной резонансной 
частоте  модуль комплексного 
масштабного коэффициента определяется по 
приближенной формуле

     (3)

Погрешность расчета M по (3) увеличивает-
ся по мере удаления от частоты fN0 = 0,25 и при 
уменьшении коэффициента A2, но даже в самом 
худшем случае она не превышает 1%.

При выборе масштабного коэффициента со-
гласно (2) АЧХ резонатора определяется следую-
щим приближенным соотношением

 

 

(4)

На рис. 2 сплошными линиями представлены 
три АЧХ  при A2 = 0,9;  рас-
считанные по приближенной формуле (4), точка-
ми показаны АЧХ  
рассчитанные по точной формуле (1).

Из рис. 2 видно, что наименьшая погрешность 
расчета по приближенной формуле имеет место 
при fN0 = 0,25; она увеличивается при уменьше-
нии и увеличении резонансной частоты относи-
тельно середины рабочего интервала.

Входящая в (4) функция  приводит 
к асимметрии АЧХ резонаторов, резонансная ча-
стота которых отлична от четверти частоты дис-
кретизации.

Обозначим  и рассмотрим 
функцию асимметрии АЧХ резонатора

 

    
Из последнего соотношения видно, что значе-

ние функции асимметрии тем больше отличается 
от единицы, чем больше отличается резонансная 
частота резонатора от четверти частоты дискре-
тизации.
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Расчеты по последней формуле показывают, 
что при  в самых неблаго-
приятных случаях максимальное отклонение зна-
чения функции асимметрии от единицы не пре-
вышает 5%.

Приняв в (4)  определим не-
равномерность АЧХ в полосе пропускания   как  
отношение резонансного коэффициента переда-
чи к коэффициенту передачи на границе полосы 
пропускания и получим

        
где  – нормированная полоса пропускания 
резонатора при неравномерности σ. 

Из последнего соотношения найдем полосу 
пропускания 

                  (5)

В худших из рассматриваемых случаев при  A2 
= 0,8 и fN0  = 0,1 и fN0 = 0,4 относительная погреш-
ность определения полосы пропускания по при-
ближенной формуле (5) не превышает 3,5 %.

Последнее соотношение является ключевым 
при синтезе резонатора. Оно позволяет при тре-
буемых значениях полосы пропускания  и 
неравномерности АЧХ   определить параметр d, а 
затем из (4) найти коэффициент системной фун-
кции A2

               
(6)

где  При известном коэффициенте  по 
(1) находится коэффициент системной функции  

 а по (2) масштабный коэффициент  
Если не требуется нулевой фазовый сдвиг 

на резонансной частоте резонатора, то нужно 
использовать действительный масштабный ко-
эффициент M, равный модулю комплексного 
масштабного коэффициента, определенному со-
отношением (3). В противном случае, например 
для выделения несущей при синхронном ампли-
тудном детектировании, комплексный масштаб-
ный коэффициент реализуется с использованием 
90-градусного фазорасщепителя.

При квадратурной обработке сигналов 
90-градусный фазорасщепитель является неотъ-
емлемым функциональным узлом устройства 
цифровой обработки сигналов, поэтому исполь-
зование комплексного масштабного коэффици-
ента увеличивает программные затраты лишь 

на одну операцию умножения и одну операцию 
сложения.

На рис. 3 приведена структурная схема форми-
рования комплексных масштабных коэффициентов 
для двух цифровых резонаторов ЦР1 и ЦР2, выде-
ляющих две квадратурные составляющие сигнала.

Рис. 3. Формирование комплексных масштабных 
коэффициентов

На рис. 4 и рис. 5 показаны огибающие отсчетов 
входного  и выходного  сигналов цифрового 
резонатора с нормированной резонансной часто-
той  и резонансным коэффициентом пе-
редачи 0,5 при амплитуде входного сигнала X = 1.

Рис. 4. Входной и выходной сигналы резонатора 
при действительном масштабном коэффициенте

Рис. 4 представляет результат машинного эк-
сперимента при использовании действительно-
го масштабного коэффициента, равного , а 
рис. 5 соответствует случаю использования ком-
плексного масштабного коэффициента , реа-
лизованного по схеме рис. 3. Из данных рисунков 
видно, что применение комплексного масштабного 
коэффициента уменьшает фазовый сдвиг до нуля.

Рис. 5. Входной и выходной сигналы резонатора 
при комплексном масштабном коэффициенте
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Недостатком цифрового резонатора являет-
ся относительно низкая селективность. Для ее 
повышения можно использовать расстроенную 
пару цифровых резонаторов.

Расстроенная пара цифровых 
резонаторов
Комплексный коэффициент передачи расстро-

енной пары определяется следующим соотноше-
нием

  
 

fN0 – нормированная центральная частота полосы 
пропускания расстроенной пары; ΔfN0 – нормиро-
ванная расстройка резонансных частот резонато-
ров относительно центральной частоты полосы 
пропускания,  - коэффициент передачи на 
центральной частоте полосы пропускания.

При  АЧХ расстроен-
ной пары определяется следующим соотношени-
ем

На рис. 6 приведены АЧХ расстроенных 
пар, рассчитанные по точной формуле (6) 

 и по приближенной 
формуле (8). Из данного рисунка видно, что по-
грешность увеличивается по мере увеличения 
расстройки относительно центральной часто-
ты полосы пропускания. Характер зависимости 
функции асимметрии от отклонения частоты для 

расстроенной пары такой же, как для одиночного 
резонатора, но диапазон ее изменения примерно 
в два раза больше, что влияет на форму АЧХ даже 
в пределах полосы пропускания.

Однако при fN0 = 0,25 в диапазоне изменения 
ΔfN от –0,05 до 0,05 функция асимметрии отли-
чается от единицы не более чем на 2,5%. В этом 
случае соотношение (8) преобразуется к виду:
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Исследуем функцию K(ΔfN; 0,25) на экстре-
мум и получим три экстремальные точки при

        
Из последнего соотношения следует, что од-

ногорбая АЧХ с максимально плоской вершиной 
получается при 

 

                                      
(10)

На основании (9)-(10) определим неравномер-
ность в полосе пропускания АЧХ с максимально 
плоской вершиной 

         

Из последнего соотношения находим полосу 
пропускания расстроенной пары 

                             
(11)

На рис. 7 показаны АЧХ расстроенной пары с мак-
симально плоской АЧХ при трех значениях средней 
частоты полосы пропускания, рассчитанные по (8) 
при значении ΔfN0, определенном по (10), и A2 = 0,9.

Рис. 7. АЧХ расстроенной пары с максимально 
плоской вершиной

Видно, что из-за функции асимметрии АЧХ 
при fN0 = 0,1 и fN0 = 0,4 отличаются от симметрич-
ной АЧХ при fN0 = 0,25, но полосы пропускания 
соответствуют (11). По мере приближения ко-
эффициента A2 к единице различие между ха-
рактеристиками уменьшается. Также видно, что 
при fN0 = 0,1 и fN0 = 0,4 несколько увеличивается 
неравномерность АЧХ в полосе пропускания по 
сравнению с АЧХ при fN0 = 0,25. Поэтому расчет-
ное значение  нужно уменьшить на 5…10% по 
сравнению с требуемым.

При  АЧХ является двугорбой. В 
аналоговой технике при рассмотрении расстроен-
ной пары колебательных контуров принято считать 
оптимальной двугорбую АЧХ, у которой коэффици-
ент передачи на границе полосы пропускания равен 
коэффициенту передачи на центральной частоте.

Коэффициент передачи на границе полосы про-
пускания определяется из (9) при  
и fN0 = 0,25; коэффициент передачи на централь-
ной частоте полосы пропускания равен  Из 
этого условия находится полоса пропускания 

           

(12)

Максимальный коэффициент передачи рас-
строенной пары находится из (9) при fN0 = 0,25 и 
нормированной расстройке 

 

     
Разделив максимальный коэффициент переда-

чи в пределах полосы пропускания на минималь-
ный, найдем неравномерность АЧХ

                            
(13)
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Последнее соотношение позволяет опреде-
лить оптимальную расстройку при заданной не-
равномерности АЧХ

                  
(14)

Подставляя последнее соотношение в (11), 
выразим полосу пропускания через заданную не-
равномерность σ

     
(15)

На рис. 8 приведены АЧХ расстроенной пары 
с оптимальной двугорбой АЧХ при такой же по-
лосе пропускания, как на рис. 6.

Рис. 8. Оптимальные двугорбые АЧХ расстроенной 
пары

Из рис. 8 видно, что как при критической рас-
стройке при fN0 = 0,25 АЧХ симметрична, а на часто-
тах fN0 = 0,1 и fN0 = 0,4 возникает асимметрия АЧХ при 
практически той же полосе пропускания. Реализация 
расстроенных пар с нулевым фазовым сдвигом на 
резонансной частоте осуществляется по схеме рис. 9. 
В случае необходимости ввода масштабного коэффи-
циента М0  на входе второго резонатора Р2 расстро-
енной пары реальная и мнимая части комплексного 
масштабного коэффициента на входе первого резона-
тора Р1 пропорционально изменяются в М0 раз.

Синтез расстроенной пары осуществляется в сле-
дующей последовательности.

1. При заданной полосе пропускания  и не-
равномерности АЧХ   по (11) или (15) определяется 
параметр d.

2. По (6) находится коэффициент системной фун-
кции А2.

Рис. 9. Формирование комплексных масштабных 
коэффициентов для расстроенных пар резонаторов  
при квадратурной обработке сигналов

3. По (10) или (14) находится значение кри-
тической  или оптимальной  рас-
стройки соответственно.

4. При известной центральной частоте поло-
сы пропускания  по (7) определяются коэф-
фициенты системной функции  и  и мас-
штабный коэффициент 

Если отсутствует необходимость в нулевом 
фазовом сдвиге на центральной частоте полосы 
пропускания, то находится модуль комплексного 
масштабного коэффициента.

Выводы
Для обеспечения постоянства резонансного 

коэффициента передачи цифрового резонатора и 
расстроенной пары резонаторов при перестройке 
по диапазону и нулевого фазового сдвига на цен-
тральной частот полосы пропускания необходимо 
использовать комплексный масштабный коэффи-
циент, зависящий от центральной частоты полосы 
пропускания. При отсутствии требования нуле-
вого фазового сдвига, но необходимости обеспе-
чения постоянства резонансного коэффициента 
передачи возможно использование действитель-
ного масштабного коэффициента, равного моду-
лю комплексного масштабного коэффициента.

Реализация комплексного масштабного ко-
эффициента основана на использовании 90-гра-
дусного фазорасщепителя, с выходов которого 
сигналы после масштабирования поступают на 
резонатор или расстроенную пару. Использова-
ние фазорасщепителя для обеспечения комплек-
сного масштабного коэффициента целесообразно 
при квадратурной обработке сигнала, при кото-
рой фазорасщепитель является неотъемлемым 
функциональным узлом устройства обработки. 
В этом случае программные затраты на органи-
зацию комплексного масштабного коэффициента 
увеличиваются только на одну операцию умно-
жения и одну операцию сложения по сравнению 
с использованием действительного масштабного 
коэффициента.

Полученные соотношения для полосы пропу-
скания резонатора, полос пропускания и взаим-
ных частотных расстроек расстроенной пары при 
критической и оптимальной двугорбой АЧХ по-
зволяют выполнить синтез этих цифровых узлов 
при заданных требованиях к полосе пропуска-
ния, резонансной частоте и резонансному коэф-
фициенту передачи.
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Приведены результаты электродинамического 
моделирования микрополосковых меандровых ли-
ний задержки. Представлены искажения сигнала, 
обусловленные электромагнитными связями между 
полувитками. Показано, что увеличение длины и 
числа витков негативно влияет на целостность им-
пулсьного сигнала и линейно влияет на задержку в 
меандровой линии. 

Ключевые слова: меандровая линия задержки, 
электродинамический анализ, перекрестные навод-
ки, модальные явления 

Тенденции развития современной радио-
электронной аппаратуры (уменьшение габари-
тов, увеличение верхней частоты спектра сиг-
налов и др.) приводят к увеличению плотности 
монтажа и необходимости минимизации асин-
хронности сигналов. В этой связи широкое 
распространение получили линии задержки. 
Распространено применение линии задержки 
в виде меандра как самой простой структуры. 
Однако возникающие в ней перекрестные на-
водки могут приводить к искажению формы 
сигнала и уменьшению времени задержки в 
линии [1]. Существуют различные подходы к 
уменьшению уровня перекрестных наводок, 
например использование защитных трасс [2], 

однако это увеличивает площадь меандровых 
линий. Между тем часто требуется ее миними-
зировать. Результаты моделирования для сим-
метричной полосковой линии рассмотрены в 
[3]. Однако неоднородное диэлектрическое 
заполнение поперечного сечения может иметь 
свою специфику, например из-за разности за-
держек мод поперечной волны.

Цель работы – оценить влияние длины и 
количества витков в микрополосковых меан-
дровых линиях на искажения и задержку рас-
пространения сигнала.

Вышеперечисленные факторы приводят к 
необходимости численного анализа искаже-
ний сигналов в меандровых линиях. Для не-
которых структур квазистатический анализ, 
основанный на телеграфных уравнениях, мо-
жет давать корректные результаты [4]. Разви-
тие вычислительной техники и численных ме-
тодов обусловило широкое распространение 
электродинамического анализа, учитывающе-
го все типы волн и неоднородности. Но он, как 
правило, требует более высоких вычислитель-
ных затрат и компетенций. 

Моделирование меандровых линий (см. 
рис. 1) в системе CST MWS проводилось без 
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