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Èçìåðèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äë  èçìåðåíè 
âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ
÷åòûðåõïîëþñíèêàõ, íàïðèìåð â óñèëèòåë õ
àóäèîñèãíàëîâ, ìåæäó âûõîäíûì è âõîäíûì
ñèãíàëàìè, íîñ ùèìè êàê ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, òàê
è äåòåðìèíèðîâàííûé ìîíîãàðìîíè÷åñêèé
õàðàêòåð. Èçìåðèòåëü ñîäåðæèò äâà áëîêà
âûäåëåíè  ýêñòðåìóìîâ ñèãíàëîâ, âûõîäû êîòîðûõ
ïîäêëþ÷åíû ê âõîäàì áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
ñäâèãîâ. Âõîäû áëîêîâ âûäåëåíè  ýêñòðåìóìîâ
ñëóæàò âõîäàìè èçìåðèòåë . Èçìåðåíèå
âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó ýêñòðåìóìàìè âõîäíîãî

è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ ïîçâîë åò èçáàâèòüñ  îò
ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ ñìåùåíè ìè íóëåâîé
ëèíèè ñèãíàëà â ÷åòûðåõïîëþñíèêå è âëè íèåì
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íà ôîðìó âûõîäíîãî
ñèãíàëà. 1 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(54) GROUP DELAY TIME MEASURING UNIT
(57) Abstract: 

FIELD: measurement technology.
SUBSTANCE: measuring unit is used for

measuring time shifts between output and input
signals induced in real four-terminal networks,
for example, in amplifiers of audio signals.
Measuring unit can be used for measuring as
random signals and determined monoharmonic
signals. Measuring unit has two extremum
selection units which have outputs connected with
inputs of time shift measuring unit. Inputs of
extremum selection unit have to be inputs of
measuring unit. Measurement of time shifts
between extreme of output and input signals
allows to eliminate errors caused by shifts in

signal zero line in four-terminal network and
influence of non-linear distortions on shape of
output signal.

EFFECT: reduced errors; reduced influence of
non-linear distortions.

2 cl, 3 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîèçìåðåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
èçìåðåíè  âðåìåííîãî ñäâèãà, âîçíèêàþùåãî â ðåàëüíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêàõ, íàïðèìåð â
óñèëèòåë õ àóäèîñèãíàëîâ, ìåæäó âûõîäíûì è âõîäíûì ñèãíàëàìè, íîñ ùèìè êàê
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, òàê è äåòåðìèíèðîâàííûé ìîíîãàðìîíè÷åñêèé.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, êàê íàèáîëåå áëèçêèé ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè, âûáðàí
êëàññè÷åñêèé èçìåðèòåëü (ôàçîìåòð), ïðèìåí åìûé äë  îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ
ñäâèãîâ â óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è ñîäåðæàùèé äâà ôîðìèðîâàòåë  èìïóëüñîâ, áëîê
âûäåëåíè  âðåìåííîãî èíòåðâàëà è áëîê èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âûõîä êîòîðîãî
 âë åòñ  âûõîäîì èçìåðèòåë , âõîäîì çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà  âë åòñ  âõîä ïåðâîãî
ôîðìèðîâàòåë , âõîäîì îïåðåæàþùåãî ñèãíàëà  âë åòñ  âõîä âòîðîãî ôîðìèðîâàòåë ,
âûõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ôîðìèðîâàòåëåé ïîäêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è
âòîðîìó âõîäàì áëîêà âûäåëåíè  âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âûõîäû êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ê
âõîäàì áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ [Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíè  / Ïîä ðåä.
À.Â.Ôðåìêå è Å.Ì.Äóøèíà. - 5-å èçä., ïåðåðàá. è äîï.- Ë.: Ýíåðãè , 1980, ñòð.243-244,
ðèñ. 6.19 à, á].

Â ïðîòîòèïå ðåàëèçîâàí øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä èçìåðåíè  ôàçîâûõ ñäâèãîâ è
ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè , îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè ìîìåíòîâ ïåðåñå÷åíè 
ñèãíàëàìè íóëåâîé ëèíèè è èçìåðåíèè âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó óêàçàííûìè ìîìåíòàìè -
îïîðíûìè âðåìåííûìè ìåòêàìè. Ê ñóùåñòâåííîìó íåäîñòàòêó êàê ñàìîãî ìåòîäà, òàê è
óñòðîéñòâ, åãî ðåàëèçóþùèõ, ñëåäóåò îòíåñòè ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ íå ñîâñåì
êîððåêòíûì îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíè  âðåìåííûõ ìåòîê êàê îäíîèìåííûõ òî÷åê âõîäíîãî è
âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ìåæäó êîòîðûìè çàòåì èçìåð þò âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå. Òàê, ïðè
èçìåíåíèè ïîëîæåíè  íóëåâîé ëèíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåìûå âûøåóêàçàííûì
ïóòåì âðåìåííûå ìåòêè òàêæå áóäóò ñìåùàòüñ , ÷òî ïðèâåäåò ê ïî âëåíèþ îøèáêè â
èçìåðåíè õ âðåìåííîãî ñäâèãà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè .
Ïðè÷åì ñìåùåíèå íóëåâîé ëèíèè âîçìîæíî íå òîëüêî â óñèëèòåë õ ïîñòî ííîãî òîêà èëè â
âèäåîóñèëèòåë õ, íî è â óñèëèòåë õ ïåðåìåííîãî òîêà, íàïðèìåð â óñèëèòåë õ
àóäèîñèãíàëîâ, òàê êàê ê ïîäîáíîìó ýôôåêòó ïðèâîäèò è íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ
ïîñëåäóþùèì öåíòðèðîâàíèåì (òî åñòü òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåàëüíûõ óñèëèòåë õ). Ïðè
íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî âë åòñ  ïîñòî ííà 
ñîñòàâë þùà , ïîñëå óäàëåíè  êîòîðîé ðåçóëüòèðóþùèé ïðîöåññ íà íàãðóçêå ñìåùàåòñ 
âäîëü îñè îðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîùàäè ïîä ðàçíîïîë ðíûìè ïîëóâîëíàìè
îêàçàëèñü ðàâíûìè - ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âî âðåìåíè ìîìåíòîâ ôîðìèðîâàíè 
îïîðíûõ âðåìåííûõ ìåòîê. Â ðåçóëüòàòå ñ óâåëè÷åíèåì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
óâåëè÷èâàåòñ  è îøèáêà èçìåðåíè  ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè . Ó÷èòûâà , ÷òî
èñêàæåíè , êàê ïðàâèëî, ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, òî îöåíêà
èñêîìîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, â
òî âðåì  êàê èñòèííîå çíà÷åíèå âðåìåíè ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíè  íå ìåí åòñ .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îöåíêè ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè 
ïðè ñìåùåíèè íóëåâîé ëèíèè è íåëèíåéíûõ èñêàæåíè õ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçìåðèòåëü ãðóïïîâîãî âðåìåíè
çàïàçäûâàíè , âêëþ÷àþùèé â ñåá  áëîê èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âûõîä êîòîðîãî
 âë åòñ  âûõîäîì èçìåðèòåë , ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ââåäåíû äâà áëîêà âûäåëåíè 
ýêñòðåìóìà, âõîä ïåðâîãî èç íèõ  âë åòñ  âõîäîì çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà, âõîä âòîðîãî
áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà  âë åòñ  âõîäîì îïåðåæàþùåãî ñèãíàëà, âûõîäû ïåðâîãî è
âòîðîãî áëîêîâ âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà ïîäêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è âòîðîìó
âõîäàì áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ.

Äë  äîñòèæåíè  òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà áëîê âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà ñîäåðæèò
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, òðè ðåãèñòðà, äâà êîìïàðàòîðà äâîè÷íûõ êîäîâ,
ýëåìåíò È è òðè ýëåìåíòà çàäåðæêè, èíôîðìàöèîííûé âõîä àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ñëóæèò âõîäîì áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà, âûõîäîì êîòîðîãî ñëóæèò
âûõîä ýëåìåíòà È, âûõîä àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñîåäèíåí ñ
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èíôîðìàöèîííûì âõîäîì ïåðâîãî ðåãèñòðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì
âõîäîì âòîðîãî ðåãèñòðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì âõîäîì òðåòüåãî
ðåãèñòðà, ê âûõîäó ïåðâîãî ðåãèñòðà ïîäêëþ÷åí ïåðâûé âõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âòîðîé
âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âòîðîãî ðåãèñòðà, ïåðâûé âõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà
ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó òðåòüåãî ðåãèñòðà, à âòîðîé âõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà îáúåäèíåí ñî
âòîðûì âõîäîì ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âûõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïàðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì ýëåìåíòà È, òðåòèé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì ïåðâîãî ýëåìåíòà çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà,
òàêòîâûå âõîäû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è òðåòüåãî ðåãèñòðà îáúåäèíåíû è
òàêæå ïîäêëþ÷åíû ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà, òàêòîâûé âõîä ïåðâîãî ðåãèñòðà ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì âòîðîãî ýëåìåíòà çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì òðåòüåãî ýëåìåíòà
çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà, òàêòîâûé âõîä âòîðîãî
ðåãèñòðà ñîåäèíåí ñ âûõîäîì òðåòüåãî ýëåìåíòà çàäåðæêè.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ãðàôè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà
ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà èçìåðèòåë  ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  ñ ïîäêëþ÷åííûì
òåñòèðóåìûì óñèëèòåëåì. Íà ôèã.2 ïîêàçàíû âðåìåííûå äèàãðàììû, ïî ñí þùèå ïðèíöèï
èçìåðåíèé. Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà.

Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà ïî ôèã.1 ñîäåðæèò äâà áëîêà 1, 2 âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà, áëîê 3
èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ è òåñòèðóåìûé óñèëèòåëü 4 ñ íàãðóçêîé RL. Âûõîä
óñèëèòåë  4 ñîåäèíåí ñ âõîäîì çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà y(t) èçìåðèòåë , êîòîðûì
(âõîäîì) ñëóæèò âõîä áëîêà 1, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà 3
èçìåðåíè  âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà 2, âõîä
êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì îïåðåæàþùåãî ñèãíàëà x(t) èçìåðèòåë  è îáúåäèíåí ñî âõîäîì
òåñòèðóåìîãî óñèëèòåë  4, âûõîäîì τ* èçìåðèòåë   âë åòñ  âûõîä áëîêà 3.

Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà (ôèã.3) áëîêà 1 (2) âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà ñîäåðæèò àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 5, ðåãèñòðû 6, 7, 8, êîìïàðàòîðû 9, 10, ýëåìåíò È 11 è
ýëåìåíòû 12, 13, 14 çàäåðæêè. Èíôîðìàöèîííûé âõîä x(t), y(t) ÀÖÏ 5 ñëóæèò âõîäîì
áëîêà, âûõîäîì êîòîðîãî ñëóæèò âûõîä ýëåìåíòà È 11, âûõîä ÀÖÏ 5 ñîåäèíåí ñ
èíôîðìàöèîííûì âõîäîì ðåãèñòðà 6, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì âõîäîì
ðåãèñòðà 7, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì âõîäîì ðåãèñòðà 8, ê âûõîäó
ðåãèñòðà 6 ïîäêëþ÷åí âõîä À êîìïàðàòîðà 9, âõîä Â êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó
ðåãèñòðà 7, âõîä À êîìïàðàòîðà 10 ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ðåãèñòðà 8, à âõîä Â êîìïàðàòîðà
10 îáúåäèíåí ñî âõîäîì Â êîìïàðàòîðà 9, âûõîäû êîìïàðàòîðîâ 9, 10 ïîäêëþ÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì ýëåìåíòà È 11, òðåòèé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ýëåìåíòà 14 çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó
CLK áëîêà, òàêòîâûå âõîäû ÀÖÏ 5 è ðåãèñòðà 8 îáúåäèíåíû è òàêæå ïîäêëþ÷åíû ê
òàêòîâîìó âõîäó CLK áëîêà, òàêòîâûé âõîä ðåãèñòðà 6 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ýëåìåíòà 12
çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ýëåìåíòà 13 çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî
ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó CLK áëîêà, òàêòîâûé âõîä ðåãèñòðà 7 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
ýëåìåíòà 13 çàäåðæêè. Âûõîä ÀÖÏ 5, èíôîðìàöèîííûå âõîäû è âûõîäû ðåãèñòðîâ 6, 7, 8, à
òàêæå âõîäû êîìïàðàòîðîâ 9, 10  âë þòñ  ìíîãîðàçð äíûìè è ïðåäíàçíà÷åíû äë  ðàáîòû
ñ ïàðàëëåëüíûìè êîäàìè.

Âðåìåííûå äèàãðàììû (ôèã.2) ñîäåðæàò âõîäíîé x(t) è âûõîäíîé y(t) ñèãíàëû
òåñòèðóåìîãî óñèëèòåë  4 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãðóïïîâîå âðåì  çàïàçäûâàíè  ðàâíî
íóëþ (ôèã.2à), à óñèëèòåëü 4 îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà;
âõîäíîé x(t) è âûõîäíîé y(t) ñèãíàëû òåñòèðóåìîãî óñèëèòåë  4 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ãðóïïîâîå âðåì  çàïàçäûâàíè  îòëè÷íî îò íóë  è ðàâíî τ (ôèã.2á), à óñèëèòåëü 4
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Ïðèíöèï äåéñòâè  èçìåðèòåë  (ôèã.1) íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå äîñòàòî÷íî ïðîñò è
ñîñòîèò â âûäåëåíèè áëîêàìè 1, 2 òî÷åê ýêñòðåìóìà âõîäíîãî õ(t) è âûõîäíîãî y(t)
ñèãíàëîâ, à çàòåì èçìåðåíèè â áëîêå 3 âðåìåííîãî ñäâèãà τ ìåæäó íèìè. Èçìåðåíèå
âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó ýêñòðåìóìàìè ïîçâîë åò èçáàâèòüñ  îò ïîãðåøíîñòåé,
âûçâàííûõ êîëåáàíè ìè (ñìåùåíè ìè) íóëåâîé ëèíèè è âëè íèåì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
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íà ôîðìó âûõîäíîãî ñèãíàëà. Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ôèã.2à, âèäíî, ÷òî ïðè
íåëèíåéíîì óñèëåíèè äàæå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè âðåìåííîãî çàïàçäûâàíè  òî÷êè
ïåðåñå÷åíè  íóëåâîé ëèíèè âõîäíûì õ(t) è âûõîäíûì y(t) ñèãíàëàìè ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ
ìåñòàõ. ×òî æå êàñàåòñ  ðàñïîëîæåíè  ýêñòðåìóìîâ, òî îíè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíè õ íå ñìåùàþòñ , òàêæå êàê è ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíè  íóëåâîé
ëèíèè. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì äë  èçìåðåíè  ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  èëè
ôàçîâûõ ñäâèãîâ öåëåñîîáðàçíî âûäåë òü òî÷êè ýêñòðåìóìà è èçìåð òü âðåìåííîå
ðàññòî íèå ìåæäó íèìè, êàê ýòî ïîêàçàíî äë  ñëó÷à  ìîäåëèðîâàíè  íåëèíåéíîãî
óñèëåíè  ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà ôèã.2á.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà  âë åòñ  óñòðîéñòâî (ôèã.3),
âûäåë þùåå ýêñòðåìóì â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïî òðåì ñìåæíûì òî÷êàì.

Ðàáîòàåò òàêîå óñòðîéñòâî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà âõîä ÀÖÏ 5 ïîñòóïàåò ïîäëåæàùèé äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèþ àíàëîãîâûé ñèãíàë,

íàïðèìåð x(t), îòñ÷åòû êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîòàêòíî çàïèñûâàþòñ  â ðåãèñòðû 6,
7, 8. ×åðåç òðè ïåðâûõ òàêòà îò íà÷àëà òàêòèðîâàíè  ÀÖÏ 5 â ðåãèñòðå 8 áóäåò
íàõîäèòüñ  ïåðâûé îòñ÷åò x(t1), â ðåãèñòðå 7 - âòîðîé îòñ÷åò õ(t2) è â ðåãèñòðå 6 - òðåòèé -
õ(t 3). Ïîëó÷åííûå îòñ÷åòû ñðàâíèâàþòñ  â êîìïàðàòîðàõ 9 è 10. Åñëè ââåñòè îïåðàòîð
ñðàâíåíè  R, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîìïàðàòîðû 9, 10 ñëóæàò äë  âûïîëíåíè  îïåðàöèé:

x(t1)Rx(t2) è x(t2)Rx(t3)
èëè â îáùåì âèäå
x(ti)Rx(ti+1) è x(ti+1)Rx(ti+2).
Åñëè â ïðîöåññå ñðàâíåíè  áóäåò óñòàíîâëåíî, ÷òî
x(ti)<x(ti+1) è x(ti+1)>x(ti+2),
òî âûíîñèòñ  ðåøåíèå î íàëè÷èè â òî÷êå ti+1 ýêñòðåìóìà. Ïðè ýòîì íà âûõîäàõ

êîìïàðàòîðîâ 9, 10 óñòàíàâëèâàþòñ  âûñîêèå ëîãè÷åñêèå óðîâíè è ñîîòâåòñòâåííî
âîçíèêàåò èìïóëüñ íà âûõîäå ýëåìåíòà È 11. Â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  ìèêðîñõåìà 1564 ÑÏ1, ïðåäñòàâë þùà  ñîáîé òðåõóðîâíåâûé
äèñêðèìèíàòîð, êîòîðûé ôîðìèðóåò ïðèçíàê �áîëüøå�, �ìåíüøå� ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
çíàêå ðàçíèöû âõîäíûõ îïåðàíäîâ [Àâàíåñ í Ã.Ð., Áåñïàëîâ À.À. Óíèïîë ðíûå
èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû. Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå - Ì.: Ðàäèî è ñâ çü, 2003, ñòð.169-170].

Äë  êîððåêòíîé çàïèñè îòñ÷åòîâ òàêòîâûå èìïóëüñû â ðåãèñòðû 6, 7 ïîäàþò ñ íåêîòîðîé
çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî òàêòîâûõ âõîäîâ ÀÖÏ 5 è ðåãèñòðà 8. Íàëè÷èå ýëåìåíòîâ 12, 13
çàäåðæêè ïîçâîë åò ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðåäåëàõ îäíîãî òàêòà ïåðåïèñàòü èíôîðìàöèþ èç
ðåãèñòðà 7 â ðåãèñòð 8, çàòåì èç ðåãèñòðà 6 â ðåãèñòð 7 è òîëüêî ïîñëå ýòîãî çàíåñòè
â ðåãèñòð 6 íîâûé îòñ÷åò, ñôîðìèðîâàííûé â äàííîì òàêòå íà âûõîäå ÀÖÏ 5. Âðåì 
çàäåðæêè ýëåìåíòîâ 12, 13 âûáèðàþò èñõîä  èç áûñòðîäåéñòâè  ðåãèñòðîâ è âðåìåíè
ïðåîáðàçîâàíè  tïð ÀÖÏ. Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëí òüñ  óñëîâèå Ò>t12+t13>tïð (T - ïåðèîä
ñëåäîâàíè  òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íà âõîäå CLK, t12 - âðåì  çàäåðæêè â ýëåìåíòå 12; t13 -
âðåì  çàäåðæêè â ýëåìåíòå 13). Ýëåìåíò 14 çàäåðæêè íåîáõîäèì äë  ñìåùåíè  ìîìåíòà
âûäà÷è âûõîäíîãî èìïóëüñà íàëè÷è  ýêñòðåìóìà íà âðåì , çà êîòîðîå èíôîðìàöè  â
ðåãèñòðàõ 6, 7, 8 óñïååò îáíîâèòüñ , òî åñòü óêàçàííîå âðåì  çàäåðæêè äîëæíî áûòü
ìåíüøå T è ïðèìåðíî íà (10-20)% áîëüøå ñóììû t12+t13.

Ðåàëèçîâàííûé â îïèñàííîì áëîêå âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà àëãîðèòì ïîçâîë åò
âûíîñèòü ðåøåíèå î íàëè÷èè ýêñòðåìóìà è îïðåäåë òü ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìà íå â ìîìåíò
åãî ôîðìèðîâàíè , à òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê îí ñôîðìèðîâàëñ , ïðèìåðíî ÷åðåç îäèí
òàêò. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî â èçìåðåíè õ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêà 
îøèáêà, ðàâíà  ïðèìåðíî Ò. Îøèáêè íåò, òàê êàê èìïóëüñû íàëè÷è  ýêñòðåìóìà ñìåùàþòñ 
íà îäèíàêîâîå âðåì  êàê äë  âõîäíîãî, òàê è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêè
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíè  ìîæåò è íå áûòü. Ðàçóìååòñ  íà ïðàêòèêå, äë  ìèíèìèçàöèè
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíè  (ðàññîãëàñîâàíè ) ñëåäóåò ñèíõðîííî óïðàâë òü ðàáîòîé ÀÖÏ â
áëîêàõ 1, 2 è, êðîìå òîãî, â óêàçàííûõ áëîêàõ ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ 14 äîëæíû áûòü
ìàêñèìàëüíî îäèíàêîâûìè.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî èçìåðèòåë  ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îøèáêè îöåíêè
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ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïðî âë þùèõ íåëèíåéíûå
ñâîéñòâà, à òàêæå íà âûõîäå êîòîðûõ âîçìîæíî ñìåùåíèå íóëåâîé ëèíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äàæå ïðè êîýôôèöèåíòå ãàðìîíèê, íå ïðåâûøàþùåì 6%, ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå
íåêîððåêòíûì âûäåëåíèåì îäíîèìåííûõ îïîðíûõ òî÷åê ïóòåì øèðîêî ïðèìåí åìîãî
êëèïïèðîâàíè , ìîãóò äîñòèãàòü äåñ òêîâ ìèêðîñåêóíä. Â ðàññìîòðåííîì óñòðîéñòâå ââèäó
çàìåíû îïåðàöèè êëèïïèðîâàíè  íà îïåðàöèþ âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà ïîäîáíûå îøèáêè
èñêëþ÷åíû óæå íà ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èçìåðèòåëü ãðóïïîâîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíè , âêëþ÷àþùèé â ñåá  áëîê èçìåðåíè 

âðåìåííûõ ñäâèãîâ, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì èçìåðèòåë , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
â íåãî ââåäåíû äâà áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà, âõîä ïåðâîãî èç íèõ  âë åòñ  âõîäîì
çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà, âõîä âòîðîãî áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà  âë åòñ  âõîäîì
îïåðåæàþùåãî ñèãíàëà, âûõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî áëîêîâ âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà
ïîäêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
ñäâèãîâ.

2. Èçìåðèòåëü ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî áëîê âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà ñîäåðæèò
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, òðè ðåãèñòðà, äâà êîìïàðàòîðà äâîè÷íûõ êîäîâ,
ýëåìåíò È è òðè ýëåìåíòà çàäåðæêè, èíôîðìàöèîííûé âõîä àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ñëóæèò âõîäîì áëîêà âûäåëåíè  ýêñòðåìóìà, âûõîäîì êîòîðîãî ñëóæèò
âûõîä ýëåìåíòà È, âûõîä àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñîåäèíåí ñ
èíôîðìàöèîííûì âõîäîì ïåðâîãî ðåãèñòðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì
âõîäîì âòîðîãî ðåãèñòðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ èíôîðìàöèîííûì âõîäîì òðåòüåãî
ðåãèñòðà, ê âûõîäó ïåðâîãî ðåãèñòðà ïîäêëþ÷åí ïåðâûé âõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âòîðîé
âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó âòîðîãî ðåãèñòðà, ïåðâûé âõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà
ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó òðåòüåãî ðåãèñòðà, à âòîðîé âõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà îáúåäèíåí ñî
âòîðûì âõîäîì ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âûõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïàðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì ýëåìåíòà È, òðåòèé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì ïåðâîãî ýëåìåíòà çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà,
òàêòîâûå âõîäû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è òðåòüåãî ðåãèñòðà îáúåäèíåíû è
òàêæå ïîäêëþ÷åíû ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà, òàêòîâûé âõîä ïåðâîãî ðåãèñòðà ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì âòîðîãî ýëåìåíòà çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì òðåòüåãî ýëåìåíòà
çàäåðæêè, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê òàêòîâîìó âõîäó áëîêà, òàêòîâûé âõîä âòîðîãî
ðåãèñòðà ñîåäèíåí ñ âûõîäîì òðåòüåãî ýëåìåíòà çàäåðæêè.
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