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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè
ýëåêòðîðàäèîèçìåðåíèé è ïîçâîë åò îöåíèâàòü
íàëè÷èå è ñòåïåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â
óñèëèòåëüíûõ òðàêòàõ. Îñíîâíûìè óçëàìè
èçìåðèòåë   âë þòñ  äâà êîìïàðàòîðà, ñëóæàùèõ
äë  êëèïïèðîâàíè  âõîäíûõ ñèãíàëîâ, äâà áëîêà
èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è áëîê
ñðàâíåíè . Ïåðâûì òåñòîâûì âõîäîì èçìåðèòåë 
ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà,
âòîðûì òåñòîâûì âõîäîì ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä
âòîðîãî êîìïàðàòîðà. Âõîäû îïîðíûõ íàïð æåíèé
êîìïàðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû ê îáùåé øèíå. Âûõîä
ïåðâîãî êîìïàðàòîðà ñîåäèíåí ñî âõîäîì ïåðâîãî
áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âûõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà
ñðàâíåíè . Âòîðîé âõîä ïîñëåäíåãî ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì âòîðîãî áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
ìóëüòèïëåêñîðà. Ïåðâûé è âòîðîé
èíôîðìàöèîííûå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà
ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ âûõîäàìè âòîðîãî
êîìïàðàòîðà è èíâåðòîðà, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ âûõîäîì âòîðîãî êîìïàðàòîðà. Âûõîäîì
èçìåðèòåë   âë åòñ  âûõîä áëîêà ñðàâíåíè .
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé ïðè
èñïîëüçîâàíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñîñòîèò
êàê â óïðîùåíèè èçìåðèòåë , òàê è â ðàñøèðåíèè
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé çà ñ÷åò îöåíêè
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â
÷åòûðåõïîëþñíèêå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî
ñëó÷àéíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ðàáî÷åì ðåæèìå,
áåç îòêëþ÷åíè  ÷åòûðåõïîëþñíèêà è áåç ïîäà÷è íà
åãî âõîä ñïåöèàëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà. 2 ç.ï.
ô-ëû, 4 èë.
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(54) RANDOM SIGNALS NONLINEAR DISTORTION METER
(57) Abstract: 

FIELD: electric and radio measurement technology.
SUBSTANCE: device allows estimating presence

and degree of nonlinear distortions in four-terminal
network when random useful signal passes it through
at working mode without switching four-terminal port
off and applying special test signal at its input.
Nonlinear distortion meter has two comparators being
used for clipping input signals, two units for
measuring time intervals and comparison unit. First
test input of meter has to be signal input first
comparator, second test input has to be signal input
of second comparator. Reference voltage inputs of
comparators are connected with common bus. Output
of first comparator is connected with input of first
unit for measuring time intervals; output of the unit
is connected with first input of comparison unit.
Second unit of comparison unit is connected with
output of second unit for measuring time intervals
which unit has input connected with output of
multiplexer. First and second data inputs of

multiplexer are connected with outputs of second
comparator and inverter correspondingly. Input of
inverter is connected with output of second
comparator. Output of meter has to be output of
comparison unit.

EFFECT: simplified design; widened functional
abilities.

3 cl, 4 dwg

Ñòðàíèöà: 3

EN

R
U

2
2
4
7
9
9
7

C
2

2
C

7
9

9
7

4
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2247997


RU 2 247 997 C2

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ýëåêòðîðàäèîèçìåðåíèé è ïîçâîë åò îöåíèâàòü
íàëè÷èå è ñòåïåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â óñèëèòåëüíûõ òðàêòàõ.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà âûáðàíî êëàññè÷åñêîå óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé, ñîäåðæàùåå ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ðåæåêòîðíûé ôèëüòð, äâà
áëîêà èçìåðåíè  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è áëîê èçìåðåíè  îòíîøåíèé, âûõîä
êîòîðîãî  âë åòñ  èíôîðìàöèîííûì âûõîäîì óñòðîéñòâà, òåñòîâûì âûõîäîì êîòîðîãî
ñëóæèò âûõîä ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, à òåñòîâûì âõîäîì ñëóæèò âõîä
ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì ïåðâîãî áëîêà èçìåðåíè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà
èçìåðåíè  îòíîøåíèé, âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî áëîêà èçìåðåíè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, âõîä êîòîðîãî îáúåäèíåí ñ âõîäîì ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà
[Ìåéçäà Ô. Ýëåêòðîííûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèé: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.:
Ìèð, 1990, ñòð.384, ðèñ.14.146].

Ïðèíöèï äåéñòâè  ïðîòîòèïà ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà
- ìîíîãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé è ïîäâåðãàåòñ  â èññëåäóåìîì ÷åòûðåõïîëþñíèêå
íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíè ì. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü ïðîòîòèï äë  îöåíêè
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðàáîòû ÷åòûðåõïîëþñíèêà â åãî îáû÷íîì
ðåæèìå ñ ðåàëüíûìè ñëó÷àéíûìè ñèãíàëàìè, íåâîçìîæíî. Äðóãèì ñóùåñòâåííûì
íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  åãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíà  ñëîæíîñòü, òàê êàê, ñòðîãî
ãîâîð , ïðîòîòèï  âë åòñ  óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè ,
ñîñòîèò êàê â óïðîùåíèè èçìåðèòåë , òàê è â ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
çà ñ÷åò îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ÷åòûðåõïîëþñíèêå ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç íåãî ñëó÷àéíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ðàáî÷åì ðåæèìå, áåç îòêëþ÷åíè 
÷åòûðåõïîëþñíèêà è áåç ïîäà÷è íà åãî âõîä ñïåöèàëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé,
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ñîäåðæèò äâà êîìïàðàòîðà, äâà áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, áëîê ñðàâíåíè , ìóëüòèïëåêñîð è èíâåðòîð, ïåðâûì òåñòîâûì âõîäîì
èçìåðèòåë  ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âòîðûì òåñòîâûì âõîäîì
ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä âòîðîãî êîìïàðàòîðà, âõîäû îïîðíûõ íàïð æåíèé êîìïàðàòîðîâ
ïîäêëþ÷åíû ê îáùåé øèíå, âûõîä ïåðâîãî êîìïàðàòîðà ñîåäèíåí ñ âõîäîì ïåðâîãî áëîêà
èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà
ñðàâíåíè , âòîðîé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ìóëüòèïëåêñîðà, ïåðâûé èíôîðìàöèîííûé
âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî êîìïàðàòîðà, âòîðîé èíôîðìàöèîííûé âõîä
ìóëüòèïëåêñîðà ñîåäèíåí ñ âûõîäîì èíâåðòîðà, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
âòîðîãî êîìïàðàòîðà, âûõîäîì èçìåðèòåë   âë åòñ  âûõîä áëîêà ñðàâíåíè .

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè. Íà ôèã.1 ïîêàçàíû ãðàôèêè,
èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññ îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ìîíîãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, à
íà ôèã.2 - ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ïîäâåðãøåãîñ  íåëèíåéíûì èñêàæåíè ì.
Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà èçìåðèòåë  íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðèâåäåíà íà ôèã.3.
Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà ïî ôèã.4 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðèìåð ðåàëèçàöèè áëîêà èçìåðåíè 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.

Ãðàôèêè ïî ôèã.1 ñîäåðæàò âõîäíîé uâõ(t) ìîíîãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë è uâûõ(t) -
ïåðåìåííóþ ñîñòàâë þùóþ ñèãíàëà ïîñëå íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíè . Âðåìåííûå
ïàðàìåòðû )t1âõ, )t1âûõ  âë þòñ  äëèòåëüíîñò ìè ïîëîæèòåëüíûõ ïîëóâîëí ñîîòâåòñòâåííî

âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ, à ïàðàìåòðû )t2âõ, )t2âûõ - äëèòåëüíîñò ìè îòðèöàòåëüíûõ

ïîëóâîëí óêàçàííûõ ñèãíàëîâ.
Ãðàôèêè ïî ôèã.2 ñîäåðæàò äâå ðåàëèçàöèè âõîäíîãî ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà u1âõ(t) è u2âõ è

ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåàêöèè u1âûõ(t), u2âûõ(t)  âë þùèåñ  ðåçóëüòàòîì íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíè .

Ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà (ôèã.3) èçìåðèòåë  íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñîäåðæèò
êîìïàðàòîðû 1, 2, áëîêè 3, 4 èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, èíâåðòîð 5, ìóëüòèïëåêñîð
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6, áëîê 7 ñðàâíåíè  è òåñòèðóåìûé óñèëèòåëü 8 ñ ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêîé R L. Ïåðâûì
òåñòîâûì âõîäîì uâõ(t) èçìåðèòåë  ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä êîìïàðàòîðà 1, âòîðûì
òåñòîâûì âõîäîì uâûõ(t) ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä êîìïàðàòîðà 2, âõîäû îïîðíûõ
íàïð æåíèé êîìïàðàòîðîâ 1, 2 ïîäêëþ÷åíû ê îáùåé øèíå, âûõîä êîìïàðàòîðà 1 ñîåäèíåí
ñî âõîäîì áëîêà 3, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà 7 ñðàâíåíè , âòîðîé
âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà 4, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
ìóëüòèïëåêñîðà 6, ïåðâûé èíôîðìàöèîííûé âõîä D10 êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
êîìïàðàòîðà 2, à âòîðîé èíôîðìàöèîííûé âõîä D11 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì èíâåðòîðà 5, âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì êîìïàðàòîðà 2, àäðåñíûé âõîä À ìóëüòèïëåêñîðà 6  âë åòñ 
ðåæèìíûì âõîäîì Ì èçìåðèòåë , âûõîäîì îöåíêè êîòîðîãî ñëóæèò âûõîä áëîêà 7
ñðàâíåíè , òåñòèðóåìûé óñèëèòåëü 8 ïîäêëþ÷åí ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì òåñòîâûìè
âõîäàìè èçìåðèòåë .

Áëîê èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ôèã.4) ñîäåðæèò äâà ñ÷åò÷èêà 9, 10, áëîê 11
äåëåíè , D-òðèããåð 12 è äâà ýëåìåíòà È 13, 14. Âûõîäû ñ÷åò÷èêîâ 9, 10 ïîäêëþ÷åíû ê
âõîäàì áëîêà 11 äåëåíè , âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, âõîäîì êîòîðîãî ñëóæàò îáúåäèíåííûå òàêòîâûé âõîä òðèããåðà 12 è ïåðâûé
âõîä ýëåìåíòà È 14, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ýëåìåíòà È 13 è
ñóììèðóþùèì âõîäîì ñ÷åò÷èêà 10, ñóììèðóþùèé âõîä ñ÷åò÷èêà 9 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì
ýëåìåíòà È 13, âòîðîé âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  òàêòîâûì âõîäîì CLK áëîêà èçìåðåíè 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, óïðàâë þùèì âõîäîì ÑÎ êîòîðîãî  âë åòñ  D-âõîä D-òðèããåðà 12,
îáíóë þùèå âõîäû ñ÷åò÷èêîâ 9, 10 îáúåäèíåíû è ñîñòàâë þò îáíóë þùèé âõîä áëîêà
èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.

Â îñíîâå ôóíêöèîíèðîâàíè  èçìåðèòåë  ëåæèò ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì.

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïåðåäàòî÷íà  õàðàêòåðèñòèêà ÷åòûðåõïîëþñíèêà (óñèëèòåë ) èìååò
âèä ìîíîòîííîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè, òî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñîñòàâë þùèå
âõîäíîãî ñèãíàëà áóäóò óñèëèâàòüñ  ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò ìåí þùåéñ  êðóòèçíû
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçóìååòñ , ðàáî÷à  òî÷êà u 0 (òî÷êà ïîêî ) âûáèðàåòñ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ðàçìàõå âõîäíîãî ñèãíàëà çíà÷åíè 
ñèãíàëà, ñìåùåííûå íà âåëè÷èíó u0, íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Â êà÷åñòâå íàãë äíîãî ïðèìåðà íà ôèã.1 ïîêàçàí ñëó÷àé
íåëèíåéíîãî óñèëåíè  ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà u âõ(t) àìïëèòóäîé 0,15 Â â
÷åòûðåõïîëþñíèêå, ïåðåäàòî÷íà  õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà ðàçëîæåíèåì â
ð ä Òåéëîðà îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åé òî÷êè u0

u(t)=0,4+4(uâõ(t)-u0)+11,55(uâõ(t)-u0)2

Íà ôèã.1 ëåãêî âèäåòü, ÷òî ó ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùåé u âûõ(t) âûõîäíîãî ñèãíàëà
ðàçëè÷íûå äëèòåëüíîñòè ïîëóâîëí )t1âûõ è )t2âûõ, îòëè÷àþòñ  îò äëèòåëüíîñòåé

àíàëîãè÷íûõ ïîëóâîëí âõîäíîãî ñèãíàëà )t1âõ è )t2âõ, êîòîðûå â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàâíû.

Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòåé ïîëóâîëí ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå óäàëåíè  èç ñèãíàëà u(t)
ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùåé, ïî âèâøåéñ  â åãî ñïåêòðå íà ýòàïå íåëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíè . Îáú ñí åòñ  ýòî òåì, ÷òî öåíòðèðîâàíèå �íåñèììåòðè÷íîãî� ïðîöåññà
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïðîöåññà âäîëü îñè îðäèíàò íà âåëè÷èíó, íåîáõîäèìóþ äë 
óñòàíîâëåíè  ðàâåíñòâà ïëîùàäåé, îãðàíè÷åííûõ îòäåëüíî ïîëîæèòåëüíûìè è
îòðèöàòåëüíûìè ñîñòàâë þùèìè ïðîöåññà. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîñòè )t1âûõ è )t2âûõ,

èçìåðåííûå íà óðîâíå íóëåâîé ëèíèè, îêàçûâàþòñ  îòëè÷íûìè îò èñõîäíûõ

çíà÷åíèé )t1âõ è )t2âõ. Ïîäîáíûå èçìåíåíè  íàáëþäàþòñ  ïðè âîçäåéñòâèè íà íåëèíåéíûé

÷åòûðåõïîëþñíèê íå òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, íî è ñëó÷àéíûõ. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ íà ôèã.2 ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî  ñíî âèäíî, ÷òî òî÷êè ïåðåñå÷åíè 
îäíîèìåííûõ ôðàãìåíòîâ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ ñ íóëåâîé ëèíèåé îêàçûâàþòñ 
ðàçëè÷íûìè. Ïðè÷åì ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîñòåé ïóòåì
èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà ïåðåä êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì âûøåïðèâåäåííîãî ïîëèíîìà,
âïëîòü äî íóë , ïîêàçàëî íàëè÷èå ñòðîãîé âçàèìîñâ çè ìåæäó ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè
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ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè uâûõ=f(uâõ) è ðàçíîñòüþ δs=|)t1âûõ-)t1âõ| (èëè δs=|)t2âûõ-)2âõ
|),

êîòîðà  ñòàíîâèòñ  òåì áîëüøå, ÷åì  ð÷å âûðàæåíà íåëèíåéíîñòü. Ïðè îòñóòñòâèè
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé δs=0. Óêàçàííà  ñâ çü îäèíàêîâî íàáëþäàåòñ  êàê äë 
äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ìîíîãàðìîíè÷åñêèõ, òàê è äë  ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì.

Îñíîâûâà ñü íà âû âëåííûõ îñîáåííîñò õ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â êà÷åñòâå
ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîãî êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðè  îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðà, ïîêàçûâàþùåãî êàê îòëè÷àþòñ  äëèòåëüíîñòè îäíîèìåííûõ
ôðàãìåíòîâ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà - ýòî äëèòåëüíîñòè ïîëóâîëí. Ó ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà - ýòî
ó÷àñòêè ñèãíàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíàê ñîõðàí åòñ  ïîñòî ííûì. Òàêèì ïàðàìåòðîì
ìîæåò áûòü êàê óæå óïîì íóòà  ðàçíîñòü δs, òàê è îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé îäíîèìåííûõ
ôðàãìåíòîâ âûõîäíîãî è âõîäíîãî ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, δD=)t1âûõ/)t1âõ (ïðè δD=1 èñêàæåíèé

íåò).
Óñòðîéñòâî, âû÷èñë þùåå ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû δs è δD (ôèã.3), êëèïïèðóåò âõîäíîé

uâõ(t) è âûõîäíîé uâûõ(t) ñèãíàëû, äë  ýòîãî ñëóæàò êîìïàðàòîðû 1, 2, è äàëåå èçìåð åò
äëèòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîñòóïàþò â áëîê 7
ñðàâíåíè , â êîòîðîì, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ òðåáîâàíèé èëè âîçìîæíîñòåé,
âû÷èñë þò ëèáî ìîäóëü ðàçíîñòè δs ïîäàííûõ íà åãî âõîä îïåðàíäîâ, ëèáî èõ
îòíîøåíèå δD.

Äë  ïîâûøåíè  äîñòîâåðíîñòè îöåíêè, ó÷èòûâà , ÷òî ïðîöåññ ñðàáàòûâàíè 
êîìïàðàòîðîâ 1, 2 ïðîèñõîäèò â ðåàëüíûõ óñëîâè õ âîçäåéñòâè  ïîìåõ è, êðîìå òîãî,
âõîäíûìè ñèãíàëàìè ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, ðåçóëüòàòû öåëåñîîáðàçíî
óñðåäí òü çà íåêîòîðîå âðåì  íàáëþäåíè , â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäåò ïîëó÷åíî N îòñ÷åòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, áëîêè 3, 4 íåîáõîäèìî íàäåëèòü åùå è ôóíêöè ìè óñðåäíåíè 
ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äë  îáùåãî ñëó÷à , êîãäà âõîäíûì ñèãíàëîì, èãðàþùèì ðîëü
òåñòîâîãî, ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñëåäóåò çàïèñàòü

è

ãäå - îöåíêè íà âûõîäå áëîêà 7;

)t1âõi - äëèòåëüíîñòü i-ãî ôðàãìåíòà âõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ïîëîæèòåëüíûé çíàê

(ïîëîæèòåëüíîãî âûáðîñà íàä íóëåâîé ëèíèåé);

)t1âûõi - äëèòåëüíîñòü i-ãî ôðàãìåíòà âûõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ïîëîæèòåëüíûé çíàê.

Ôîðìàëèçó , îòìåòèì, ÷òî êîìáèíàöè  áëîêîâ 3, 4 èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è
áëîêà 7 ñðàâíåíè , ïîêàçàííà  øòðèõîâîé ëèíèåé (ôèã.3), ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ñïåöèàëèçèðîâàííûé áëîê ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûé, â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé, ëèáî äë  âû÷èñëåíè  ôóíêöèè (1), ëèáî (2). Êàæäûé èç
ïðåäëîæåííûõ ïîêàçàòåëåé (1) èëè (2) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  âû âëåíè  è

îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, è âîïðîñ ïðåäïî÷òåíè  îäíîãî äðóãîìó äîëæåí ðåøàòüñ 
êàê îòäåëüíà  çàäà÷à, âûõîä ùà  çà ðàìêè íàñòî ùåãî ìàòåðèàëà.

Ðåàëèçàöè  êîìáèíàöèè áëîêîâ 3, 4 è 7 âîçìîæíà â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Â ÷àñòíîñòè,
èç (1) âèäíî, ÷òî äë  ïîëó÷åíè  óñðåäíåííîãî çíà÷åíè  ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé )t1âûõi è )t1âõi íå îá çàòåëüíî óñðåäí òü ñðàçó æå â áëîêàõ 3, 4 (ýòî ñëåäóåò

ñ÷èòàòü îäíèì èç âàðèàíòîâ). Óñðåäíåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è ïîçæå â áëîêå 7 ñðàâíåíè ,
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çàìåí   äâå îïåðàöèè óìíîæåíè  îäíîé. Â òàêîì ñëó÷àå áëîê 3 âû÷èñë åò ñóììó
áëîê 4 - ñóììó , à áëîê 7 ñðàâíåíè  ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûõ óñòðîéñòâ âû÷èòàíè  è áëîêà óìíîæåíè  íà ïîñòî ííûé êîýôôèöèåíò 1/N.
Âûõîä áëîêà óìíîæåíè   âë åòñ  âûõîäîì áëîêà ñðàâíåíè , âõîäàìè êîòîðîãî áóäóò
ñëóæèòü âõîäû óñòðîéñòâà âû÷èòàíè .

Äðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò óñðåäíåíèå íåïîñðåäñòâåííî â áëîêàõ 3, 4. Â
ýòîì ñëó÷àå áëîêè 3, 4 èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïî
ñõåìå íà ôèã.4. Êàê âèäíî èç ñõåìû, â ñòðóêòóðå ïðåäóñìîòðåí áëîê 11 äåëåíè , âõîäíûìè
îïåðàíäàìè äë  êîòîðîãî ñëóæàò êîäû íà ðàçð äíûõ âûõîäàõ ñ÷åò÷èêîâ 9 (äåëèìîå) è 10
(äåëèòåëü). Ïðè ýòîì ñ÷åò÷èê 9 ôîðìèðóåò ñóììó (èëè ), à ñ÷åò÷èê

10 îïðåäåë åò çíà÷åíèå N. Ïðîöåññ èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íà÷èíàåòñ  ñ
ïîäà÷è íà óïðàâë þùèé âõîä ÑÎ âûñîêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâí , ïîñëå ÷åãî ñ ïåðâûì
îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì âõîäíîãî èìïóëüñà (êëèïïèðîâàííîãî ñèãíàëà) áëîê 3 (4)
ïåðåõîäèò â ðåæèì ãîòîâíîñòè îòñ÷åòà ñóììû äëèòåëüíîñòåé âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ )t1âõi ()t1âûõi) è èõ êîëè÷åñòâà. Äèñêðåò îòñ÷åòà çàäàåòñ  ÷àñòîòîé òàêòîâûõ

èìïóëüñîâ íà âõîäå CLK. Ðàçóìååòñ , òàêòîâûå èìïóëüñû íà êàæäûé èç áëîêîâ 3, 4 äîëæíû
ïîäàâàòüñ  îäíîé ÷àñòîòû è æåëàòåëüíî îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Êðîìå òîãî, ïåðåä íà÷àëîì
êàæäîãî öèêëà èçìåðåíèé ñ÷åò÷èêè 9, 10 ñëåäóåò îáíóë òü. Äë  îêîí÷àíè  èçìåðåíèé íà
âõîäå ÑÎ óñòàíàâëèâàþò óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóë .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ïî ôèã.4 áëîê ñðàâíåíè  áóäåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé â ÷èñòîì
âèäå ëèáî óñòðîéñòâî âû÷èòàíè , ëèáî áëîê äåëåíè . Îïåðàöè  óìíîæåíè  íà
êîýôôèöèåíò 1/N â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñ .

Òî÷íîñòü èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ )t1âõi, )t1âûõi, à ñëåäîâàòåëüíî, è

äîñòîâåðíîñòü îöåíêè èëè , â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîìåõîâîé ñèòóàöèè,

âëè þùåé íà ôëóêòóàöèè ìîìåíòîâ ñðàáàòûâàíè  êîìïàðàòîðîâ 1, 2. Ýòîò ôàêòîð
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì áîðüáû
ñ óêàçàííûì  âëåíèåì ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé  âë åòñ  ïîâûøåíèå êðóòèçíû âõîäíîãî
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â òî÷êå ïåðåñå÷åíè  ñ ïîðîãîâûì óðîâíåì êîìïàðàòîðà è
îäíîâðåìåííî ôèëüòðàöè  âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò íà ñèãíàëüíûõ âõîäàõ
êîìïàðàòîðîâ.

×òî æå êàñàåòñ  âû÷èñëåíè  , òî òåîðåòè÷åñêè óñðåäíåíèå çäåñü ìîæíî âîîáùå íå

ïðîèçâîäèòü, åñëè, êàê ýòî ñëåäóåò èç (2), ïðèí òü äë  ñèãíàëîâ u1âõ(t), uâûõ(t) ðàâíîå ÷èñëî
îòñ÷åòîâ N, êîòîðûå ïîñëå óïðîùåíè  (2) â êîíå÷íîé ôîðìóëå äë  âû÷èñëåíè  óæå

íèêàê íå ôèãóðèðóþò. Îäíàêî ñòîëü ïðîñòîé è óäîáíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèåì ìîæåò
ïðèâåñòè ê àïïàðàòóðíûì óñëîæíåíè ì áëîêà äåëåíè , êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èãðàòü
ðîëü áëîêà 7 ñðàâíåíè . Ñâ çàíî ýòî ñ òåì, ÷òî èñêëþ÷åíèå ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé
óñðåäíåíè  ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçð äíîñòè âõîäíûõ îïåðàíäîâ áëîêà 7 ñðàâíåíè .
Ïðè÷åì ê àíàëîãè÷íîìó óâåëè÷åíèþ ðàçð äíîñòè ïðèâåäåò è èñêëþ÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ
îïåðàöèé óñðåäíåíè  ïðè âû÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå (1) . Ïîýòîìó ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè

òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîé ÷àñòè èçìåðèòåë  äîëæíî ïðèíèìàòüñ 
èíäèâèäóàëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èñõîä  èç îñîáåííîñòåé ñòàâ ùèõñ  çàäà÷.

Äë  îáåñïå÷åíè  êîððåêòíîãî ñðàâíåíè  íà îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå âðåìåíè
ôðàãìåíòîâ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ â èçìåðèòåëå ïðåäóñìîòðåíû èíâåðòîð 5 è
ìóëüòèïëåêñîð 6. Íàçíà÷åíèå óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ çàêëþ÷àåòñ  â ïîäà÷å íà âõîä áëîêà 4
êëèïïèðîâàííîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, âñåãäà ñèíôàçíîãî ñ âõîäíûì. Â ñëó÷àå, åñëè ñèãíàë
íà âûõîäå òåñòèðóåìîãî óñèëèòåë  8 íàõîäèòñ  â ïðîòèâîôàçå ñ âõîäíûì, òî íà âõîä áëîêà
4 ïîäàþò ïðîèíâåðòèðîâàííóþ èíâåðòîðîì 5 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ âûõîäà
êîìïàðàòîðà 2. Ïðè íåèíâåðòèðóþùåì óñèëèòåëå 8 èìïóëüñû íà âûõîäå êîìïàðàòîðà 2
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òàêæå íå òðåáóåòñ  èíâåðòèðîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòåëü ìîæåò íàõîäèòüñ  â äâóõ
ðåæèìàõ: ïðè Ì=0 (ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà àäðåñíîì âõîäå ìóëüòèïëåêñîðà 6) ðåàëèçóåòñ 
ðåæèì òåñòèðîâàíè  íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåë , ïðè Ì=1 ðåàëèçóåòñ  ðåæèì
òåñòèðîâàíè  èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåë . Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèìåíåíèå äë  îáðàáîòêè
òîëüêî êëèïïèðîâàííûõ ñèãíàëîâ çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî çàäà÷ó ñðàâíåíè  ïðîòèâîôàçíûõ
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, òàê êàê îòïàëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  àíàëîãîâûõ
èíâåðòîðîâ, âíîñ ùèõ äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíè  â èññëåäóåìûé ïðîöåññ.

Ðàçóìååòñ , åñëè èçìåðèòåëü ïðåäïîëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü äë  îöåíêè íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé íåèíâåðòèðóþùèõ óñèëèòåëåé (÷åòûðåõïîëþñíèêîâ), òî èç ñòðóêòóðû,
ïîêàçàííîé íà ôèã.3, èíâåðòîð 5 è ìóëüòèïëåêñîð 6 ñëåäóåò èñêëþ÷èòü, à âûõîä
êîìïàðàòîðà 2 ñîåäèíèòü ñî âõîäîì áëîêà 4 èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Â
îñòàëüíîì èçìåðèòåëü îñòàåòñ  ïðåæíèì. Åñëè æå, íàîáîðîò, èçìåðèòåëü ðàññ÷èòûâàåòñ 
íà ðàáîòó òîëüêî ñ èíâåðòèðóþùèìè óñèëèòåë ìè (÷åòûðåõïîëþñíèêàìè), òî èç ñõåìû
(ôèã.3) ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ìóëüòèïëåêñîð 6, à âûõîä èíâåðòîðà 5 ñîåäèíèòü ñî âõîäîì
áëîêà 4.

Ïðåäñòàâëåííûé èçìåðèòåëü (ôèã.3) èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
èçâåñòíûìè àíàëîãè÷íûìè óñòðîéñòâàìè:

- èçìåðèòåëü ëåãêî ðåàëèçóåòñ  íà ýëåìåíòàõ öèôðîâîé ëîãèêè è ïðè ýòîì íå òðåáóåò
ïðèìåíåíè  ôóíêöèîíàëüíî íàñûùåííûõ ìíîãîðàçð äíûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé;

- îïåðàöèè íàä âõîäíûìè àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè ñîâåðøàþòñ  òîëüêî âî âðåìåííîé
îáëàñòè, ÷òî ïîçâîë åò äë  ïðåîáðàçîâàíè  ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó èñïîëüçîâàòü
ïðîñòóþ öåïî÷êó êîìïàðàòîð - áëîê èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ;

- â ñîñòàâ èçìåðèòåë  íå âõîäèò ñïåöèàëüíûé òåñòîâûé ãåíåðàòîð,  âë þùèéñ , êàê
ïðàâèëî, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ;

- èçìåðèòåëü äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ðàçëè÷íûå ñèãíàëû, âêëþ÷à  è
ñëó÷àéíûå, è òàêèì îáðàçîì ïîçâîë åò êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó óñèëèòåëåé ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ ðåàëüíûõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, íå ïðåðûâà  âûïîëíåíèå èìè
(óñèëèòåë ìè) èõ �øòàòíûõ� ôóíêöèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Èçìåðèòåëü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî

ñîäåðæèò äâà êîìïàðàòîðà, äâà áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, áëîê ñðàâíåíè ,
ìóëüòèïëåêñîð è èíâåðòîð, ïåðâûì òåñòîâûì âõîäîì èçìåðèòåë  ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä
ïåðâîãî êîìïàðàòîðà, âòîðûì òåñòîâûì âõîäîì ñëóæèò ñèãíàëüíûé âõîä âòîðîãî
êîìïàðàòîðà, âõîäû îïîðíûõ íàïð æåíèé êîìïàðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíû ê îáùåé øèíå, âûõîä
ïåðâîãî êîìïàðàòîðà ñîåäèíåí ñî âõîäîì ïåðâîãî áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà ñðàâíåíè , âòîðîé âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî áëîêà èçìåðåíè  âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ìóëüòèïëåêñîðà, ïåðâûé èíôîðìàöèîííûé âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî êîìïàðàòîðà, âòîðîé èíôîðìàöèîííûé âõîä ìóëüòèïëåêñîðà
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì èíâåðòîðà, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî êîìïàðàòîðà,
âûõîäîì èçìåðèòåë   âë åòñ  âûõîä áëîêà ñðàâíåíè .

2. Èçìåðèòåëü ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî áëîê ñðàâíåíè  âûïîëíåí â âèäå
óñòðîéñòâà âû÷èòàíè .

3. Èçìåðèòåëü ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî áëîê ñðàâíåíè  âûïîëíåí â âèäå
óñòðîéñòâà äåëåíè .
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