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Аннотация — Рассмотрены особенности реализации 
цифрового гармонического генератора на основе комплекс-
ного резонатора с использованием целочисленных вычис-
лений. Приведены результаты работы программы. 

1. Введение 
При создании встраиваемых приложений для ин-

тернет телефонии необходимо формировать гармо-
нические сигналы для связи с аналоговым телефон-
ным аппаратом (FXS модуль) например, формиро-
вать сигналы DTMF. Для этого необходимо разрабо-
тать перестраиваемый генератор гармонического 
колебания. С другой стороны FXS модуль изготавли-
вается как правило на шестнадцати или тридцатид-
вух разрядных микроконтроллерах, поэтому при раз-
работке таких генераторов следует учитывать конеч-
ную точность вычислений. 

В докладе приводится методика создания цифро-
вого перестраиваемого гармонического генератора. 

2. Основная часть 
Для формирования DTMF(англ. Dual-Tone Multi-

Frequency) сигналов можно использовать табличные 
значения синуса, однако в условиях жесткого дефи-
цита памяти в микроконтроллерах целесообразнее 
использовать цифровой генератор на основе ком-
плексного резонатора. Такие генераторы строятся с 
помощью цифровых комплексных резонаторов «без 
потерь» [1]. 

Рассмотрим характеристики цифрового резона-
тора, показанного на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 

Во временной области комплексный резонатор 
описывается разностным уравнением  
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где аргумент r ,  r , определяет резонанс-
ную частоту резонатора. Рассмотрим передаточную 
функцию резонатора 
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и его комплексную импульсную характеристику для  
4/r . 

Импульсная характеристика резонатора с 
4/r  представляет собой комплексную синусои-

ду, действительная и мнимая часть которой и дли-
тельность ее не ограничена. (Мнимая часть им-
пульсной характеристики,  является синусоидальной 
последовательностью.) АЧХ в этом случае является 
очень узкой, с центром на частоте r . Передаточ-

ная функция резонатора )(zHres  имеет единствен-

ный ноль в точке z=0, но нас больше интересует его 
полюс в точке на единичной окружности, аргумент 

которого равен r . Мы можем представлять себе 
резонатор как БИХ-фильтр, который условно устой-
чив, потому что его полюс не находится ни внутри, 
ни снаружи единичного круга. Поэтому необходимо 
принять меры по повышению устойчивости этого 
резонатора, что и будет обсуждаться в докладе. 

На практике точное положение полюса на еди-
ничной окружности требует вычислений с неограни-
ченной разрядностью. Ошибки квантования коэффи-
циентов комплексного резонатора могут привести к 
тому, что полюс сместятся за пределы единичного 
круга. В результате резонатор получится неустойчи-
вым, его импульсная характеристика будет иметь 
неограниченно возрастающую или убывающую ам-
плитуду, чего следует избегать. Даже если полюс 
сместился очень незначительно за пределы единич-
ного круга, шум округления со временем будет на-
растать, искажая выходные отсчеты генератора. Мы 
предотвращаем это явление, слегка смещая полюс 
резонатора внутрь единичного круга. Здесь полюс 
расположен на окружности радиуса r , при этом ко-
эффициент затухания r  лишь немного меньше 1. 
Измененная структурная схема резонатора изобра-
жена на рисунке 2. 

 
Рис. 2 

Для компенсации затухания в программе преду-
смотрено использование адаптивной АРУ. 

3. Заключение 
Разработана и рассчитана программная реализа-

ция генератора гармонических сигналов с адаптив-
ной обратной связи, что позволило получить высо-
кую стабильность амплитуды, частоты и фазы гене-
ратора. Проведено моделирование разработанного 
устройства в системе Symulink, которое подтвердило 
соответствие параметров разработанного генерато-
ра требованиям технического задания. 
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