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Введение 
Противофазная фильтрация на симметричных каналах – перспективное направление иссле-

дований. В работе балансный метод компенсации внешних воздействий, применяемый в элек-
тронной технике, распространяется на компьютерный симметричный канал связи. 

Компьютерные сети подвержены влиянию перекрестных и внешних помех, что относится к 
проблемам электромагнитной совместимости [1]. В локальных компьютерных сетях обмен сиг-
налами звукового диапазона осуществляется, например, через витую пару, которая заменяет экра-
нированные провода. Обмен информацией в цифровой форме осуществляется по высокочастотным 
каналам посредством, например, фазовой модуляции несущего гармонического сигнала [2]. Итак,  
в работе, в качестве носителя информации выбран гармонический сигнал и его зеркальное ото-
бражение, передаваемое по симметричным каналам. 

Работа выполнена в системе Matlab. Разработан алгоритм для исследования процессов. 
Представлены в основном положительные результаты моделирования. Проведен анализ основ-
ных процессов. В исследованиях представлены далеко не все возможности Matlab, это будет реа-
лизовано при продолжении работы. 

 
1. Системная модель фильтрации на симметричных каналах 
Цель фильтрации – подавление шумов. Назовем это в работе первой задачей фильтрации. 

Эффект фильтрации на двух симметричных каналах связан с тем, что полезный сигнал Sinp = S 
идет по двум каналам в фазе (S1 = +S) и противофазе (S2 = –S), а помеха действует на каналы в од-
ной фазе (N1 = N2 = N). При вычитании на выходе полезный сигнал складывается, а помехи в ка-
налах вычитаются:  

Sout = S1 – S2 = S – (–S) = 2S;    Nout = N1 – N2 = 0.               (1) 
В аппаратуре это широко используется. Есть и симметричный вход, например, для симмет-

ричного сигнала. Также симметричный вход есть и в опреационном усилителе и далее в целом 
классе балансных схем. Противофазные сигналы испытывают противофазное воздействие всяко-
го рода возмущений. Все просто, но здесь это связано с действием помехи. В идеальном случае 
после вычитания на выходе помеха исчезает. Рассмотрим это на модели. 

На рис. 1 представлена схема модели восстановления сигнала. Входные сигналы действуют 
«в противофазе». На каналы идентичные помехи действуют «в фазе». На выходе (так выполнена 
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Рассмотрен балансный метод компенсации внешних воздействий на электрон-
ную технику, который распространяется на компьютерный симметричный канал 
связи. Показано, что противофазная фильтрация на симметричных каналах – пер-
спективное направление исследований. Поскольку помеха представляет собой 
сложную структуру, в которой присутствует коррелированная и некоррелированная 
составляющие, то нами был рассмотрен метод фильтрации коррелированной со-
ставляющей помехи. Было доказано, что противофазная фильтрация хорошо рабо-
тает против данного вида помехи. Также стала видна необходимость рассмотреть 
фильтрацию некоррелированной помехи, на которую данный метод не влияет. Ра-
бота выполнена в системе Matlab.  

Особенность данной работы заключается в том, что она содержит не только 
теоретические расчеты, но и практическую реализацию данного метода. Для этого 
была спроектирована специальная схема, показавшая эффективность противофаз-
ной фильтрации в борьбе со связанной помехой, и неэффективность данной фильт-
рации в борьбе с аддитивным шумом. 
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модель) полностью восстанавливается входной сигнал (но амплитуда увеличивается в два раза). 
В схеме вычитание выполняется на операторе «Х». 

 

 
Рис. 1. Системная модель фильтрации на симметричных каналах 

 
Одну из промежуточных целей можно назвать «второй главной задачей фильтрации» – вы-

деление сигнала помехи. Из выражений (1) получается искомый результат, если вычитание заме-
нить сложением: 

Sout
 = S1

 + S2
 = S + (–S) = 0;    Nout

 = N1
 + N2

 = 2N.               (2) 
В схеме сложение выполняется на операторе «+». 
В технике, конечно, совершенно одинакового воздействия по разным причинам быть не мо-

жет. Вот с этого и начинается исследование, что ниже будет представлено аналитически. 
 
2. Matlab. Моделирование идеального восстановления сигнала 
На рис. 2 изображена схема модели для восстановления сигнала при воздействии шума. Слева 

на схеме модели представлены генераторы гармонического сигнала частотой FS, задаваемого в фа-
зе и противофазе, а также и генератор белого шума в полосе пропускания каналов: от FS

 /4 до 10FS. 
 

 
Рис. 2. Matlab. Схема модели для восстановления сигнала 
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Моделирование производится в звуковом диапазоне частот: 
принципиального значения не имеет). В центральной части схемы показаны устройства алге
раического сложения сигнала и помехи согласно (1).

Сигналы наблюдаются на любом участке схемы с помощью осциллографов. На осцилл
граммах (рис. 3–6) представлены
ожидать, происходит точное восстановление сигнала (рис. 3 и 6). Анализ полученного результата 
позволил расширить границы исследований.
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Моделирование производится в звуковом диапазоне частот: FS
 = 1,0 

принципиального значения не имеет). В центральной части схемы показаны устройства алге
раического сложения сигнала и помехи согласно (1). 

Сигналы наблюдаются на любом участке схемы с помощью осциллографов. На осцилл
тавлены все этапы взаимодействия сигналов и помехи. Как и следовало 

ожидать, происходит точное восстановление сигнала (рис. 3 и 6). Анализ полученного результата 
позволил расширить границы исследований. 

 

Рис. 3. Исходный сигнал 
 

Рис. 4. Белый шум 
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принципиального значения не имеет). В центральной части схемы показаны устройства алгеб-

Сигналы наблюдаются на любом участке схемы с помощью осциллографов. На осцилло-
все этапы взаимодействия сигналов и помехи. Как и следовало 

ожидать, происходит точное восстановление сигнала (рис. 3 и 6). Анализ полученного результата 
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Рис. 5. Зашумленный исходный сигнал

Рис. 6. Сигнал, получившийся при сложении исходного зашумленного сигнала 
и зашумленного исходного сигнала в противофазе

 
3. Matlab. Моделирование идеального восстановления шума
На рис. 7 изображена схема модели для 

ставлены генераторы гармонических сигналов. Помеха синтезируется сложением двух колебаний 
близких частот в виде биений [3]
действия сигналов и помехи. 

Алгоритм работы схемы реализует операции, представленные в соотношениях (2). Сигналы 
симметричных каналах действуют в противофазе, а помехи действуют в одинаковой фазе. В р
зультате при сложении сигналов на выходе полезный сигнал исчезает, а помеха по амплитуде 
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на двух симметричных каналах связи 

 

Рис. 5. Зашумленный исходный сигнал 
 

Рис. 6. Сигнал, получившийся при сложении исходного зашумленного сигнала 
и зашумленного исходного сигнала в противофазе 

3. Matlab. Моделирование идеального восстановления шума 
схема модели для восстановления шума. Слева на схеме модели пре

ставлены генераторы гармонических сигналов. Помеха синтезируется сложением двух колебаний 
[3]. На осциллограммах (рис. 8–12) представлены этапы взаим

Алгоритм работы схемы реализует операции, представленные в соотношениях (2). Сигналы 
симметричных каналах действуют в противофазе, а помехи действуют в одинаковой фазе. В р
зультате при сложении сигналов на выходе полезный сигнал исчезает, а помеха по амплитуде 

  91

 

 
Рис. 6. Сигнал, получившийся при сложении исходного зашумленного сигнала  

лева на схеме модели пред-
ставлены генераторы гармонических сигналов. Помеха синтезируется сложением двух колебаний 

12) представлены этапы взаимо-

Алгоритм работы схемы реализует операции, представленные в соотношениях (2). Сигналы в 
симметричных каналах действуют в противофазе, а помехи действуют в одинаковой фазе. В ре-
зультате при сложении сигналов на выходе полезный сигнал исчезает, а помеха по амплитуде 
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возрастает в два раза. Как и следовало ожидать, происходит точное восстановле
рис. 3 и 6). Эффект подавления помех 

Рис. 7. Matlab. Схема модели восстановления шума
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Как и следовало ожидать, происходит точное восстановле
рис. 3 и 6). Эффект подавления помех – 100 %. 

 

Рис. 7. Matlab. Схема модели восстановления шума 
 

Рис. 8. Полезный сигнал на входе 

В.И. Тамбовцев, А.О. Головенко, 
Н.С. Никитин 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника» 

Как и следовало ожидать, происходит точное восстановление сигнала (см. 
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Рис. 9. Помеха в каналах в виде биений (и на выходе так же)

Рис. 10.

Противофазная фильтрация воздействия помехи 
на двух симметричных каналах связи 

 

Помеха в каналах в виде биений (и на выходе так же) 
 

Рис. 10. Зашумленный сигнал в канале 1 

  93

 

 



Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, 94 

Рис. 11. Зашумленный сигнал «в противофазе» в канале 2

В результате удается выделить шум из смеси его с исходным сигналом, путем сложения з
шумленного исходного сигнала и зашумленного исходного сигнала в противофазе (см. рис. 9).

 
4. Фильтрация при разбалансе каналов связи
На практике может возникнуть разбаланс каналов связи. При отсутствии помехи степень 

разбаланса (например, относительная величина) легко обнаруживается, а значит, и легко устр
няется. Испытание необходимо провести на Matlab в режиме
появляется амплитудно-разностный сигнал (фазы отличались на 180°). Отношение амплитуд ра

ности А и входного сигнала А

При воздействии помех эффект 
пень воздействия на каждый канал различна. Необходимо учесть статистический характер 
шума и применить понятие средней мощности 
Средняя мощность сигнала равна сумме мощностей его спектральных составляющих, выд
ляемых в отдельности. Она не зависит от сдвига фаз отдельных гармоник. Если разность в 
шумовом воздействии на каналы

1 100 %N

N

 
     

 [5]. 
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Рис. 11. Зашумленный сигнал «в противофазе» в канале 2 

 
В результате удается выделить шум из смеси его с исходным сигналом, путем сложения з

шумленного исходного сигнала и зашумленного исходного сигнала в противофазе (см. рис. 9).

разбалансе каналов связи 
На практике может возникнуть разбаланс каналов связи. При отсутствии помехи степень 

разбаланса (например, относительная величина) легко обнаруживается, а значит, и легко устр
няется. Испытание необходимо провести на Matlab в режиме выделения помехи. При разбалансе 

разностный сигнал (фазы отличались на 180°). Отношение амплитуд ра

А есть  – степень разбаланса каналов: А
А


  .

При воздействии помех эффект подавления будет отличаться от 100
пень воздействия на каждый канал различна. Необходимо учесть статистический характер 
шума и применить понятие средней мощности шумового воздействия на 

ость сигнала равна сумме мощностей его спектральных составляющих, выд
ляемых в отдельности. Она не зависит от сдвига фаз отдельных гармоник. Если разность в 
шумовом воздействии на каналы N , то следует ожидать, что эффект фильтрации
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В результате удается выделить шум из смеси его с исходным сигналом, путем сложения за-
шумленного исходного сигнала и зашумленного исходного сигнала в противофазе (см. рис. 9). 

На практике может возникнуть разбаланс каналов связи. При отсутствии помехи степень 
разбаланса (например, относительная величина) легко обнаруживается, а значит, и легко устра-

выделения помехи. При разбалансе 
разностный сигнал (фазы отличались на 180°). Отношение амплитуд раз-

А
А
 . 

подавления будет отличаться от 100 %, если все же сте-
пень воздействия на каждый канал различна. Необходимо учесть статистический характер 

воздействия на канал – N  [4]. 
ость сигнала равна сумме мощностей его спектральных составляющих, выде-

ляемых в отдельности. Она не зависит от сдвига фаз отдельных гармоник. Если разность в 
, то следует ожидать, что эффект фильтрации: 
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Рис. 12. Результат восстановления сигнала, при воздействии на него белого шума, 
различающегося по мощности на 20

 
5. Практическая реализация метода
Также нами был проведен эксперимент, который показал правильность 

тов и результатов. Для этого мы собрали устройство, схема которого показана на рис. 13. В ней 
мы использовали два инвертора
сторы и конденсаторы. Стабилитрон использовался в 
нии, равном напряжению «лавинного» пробоя, стабилитрон можно использовать как источник 
шума.), но так как шум незначительный, нам пришлось его усилить.

Рис. 13. Принципиальная схема экспериментального устройства

Заключение 
В работе рассмотрены некоторые аспекты использования метода фильтрации помехи в си

метричных каналах и описана процедура алгоритма его выполнения. Исследования показали, что 
этот эффект действительно существует. Была создана схема, позволяющая прове
ские расчеты в реальной обстановке и с реальным шумом. Теоретические расчеты были выпо
нены в среде Matlab (Simulink).  
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5. Практическая реализация метода 
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Рис. 12. Результат восстановления сигнала, при воздействии на него белого шума,  

теоретических расче-
тов и результатов. Для этого мы собрали устройство, схема которого показана на рис. 13. В ней 

усилителя, источник сигналов, биполярное питание, рези-
качестве источника шума (При напряже-

нии, равном напряжению «лавинного» пробоя, стабилитрон можно использовать как источник 

 
Рис. 13. Принципиальная схема экспериментального устройства 

В работе рассмотрены некоторые аспекты использования метода фильтрации помехи в сим-
метричных каналах и описана процедура алгоритма его выполнения. Исследования показали, что 
этот эффект действительно существует. Была создана схема, позволяющая проверить теоретиче-
ские расчеты в реальной обстановке и с реальным шумом. Теоретические расчеты были выпол-
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This article discusses the balanced payment method of external influences on elec-

tronic equipment, which applies to computer symmetric channel. It is shown that anti-
phase filtering symmetric channels – a promising direction of research. Since the interfe-
rence is a complex structure, in which there is correlated and uncorrelated components, 
then we considered filtering method correlated noise component. It has been proven that 
the antiphase filtering works well against this type of interference. It has been proven that 
the antiphase filtering works well against this type of interference. Also become visible to 
the need to consider filtering uncorrelated interference to which this method has no effect. 
Work performed in the system Matlab.  

The peculiarity of this film is that it not only contains the theoretical calculations, but 
the practical implementation of this method. Was designed for this special scheme, which 
showed the effectiveness of filtering in antiphase combat-related nuisance and inefficien-
cy of this filter in the fight against additive noise. 

Keywords: noise, smoothing, Matlab, signal recovery. 
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