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ОЦЕНКА ОПТИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ВЫСОКОТОЧНЫХ СИСТЕМ СЛИЧЕНИЯ ШКАЛ РАЗНЕСЕННЫХ  

ХРАНИТЕЛЕЙ ВРЕМЕНИ

Достигнутая среднеквадратическая погрешность сличения (ПС) 
шкал разнесенных хранителей времени (ШРХВ) по метеорному 
радиоканалу имеет порядок десятков наносекунд [ 1 ]. Проводятся 
исследования, направленные на дальнейшее снижение ПС ШРХВ. 
Уменьшение ПС связано с существенным ростом аппаратурных 
затрат.

Оценим приемлемые границы для некоторых параметров вы­
сокоточных систем сличения ШРХВ, выход за пределы которых 
вызывает неоправданные аппаратурные и энергетические затраты.

Введем следующие обозначения- р — эффективная ширина спект­
ра сигнала, временное положение которого подлежит измерению; 
^ — соотношение сигнал-шум по напряжению,- <7 =  У 2Е/Ы0\ ш0 — 
несущая частота сигнала, й>о =  2тс/0; Дш — полоса частот сигнала; 
6Ш — коэффициент широкополосности сигнала, кш =  шо/Дш; кр — коэф­
фициент различимости порогового устройства, 6Р =  итЬ и\ ит — мак­
симально допустимая амплитуда сигнала на входе порогового уст­
ройства; — среднеквадратическое значение нестабильности значе­
ний пороговых напряжений; х* — измеренное значение временного 
положения сигнала.

Для одного и того же сигнала точность определения его вре­
менного положения зависит от выбранного алгоритма работы схемы
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привязки. Широко распространен метод привязки к продетектиро- 
ванной огибающей оптимально обработанного сигнала. Достигаемая 
при* этом ПС определяется из соотношения 

#

0< =  1/р<7 (1), где ^  =  [ ^ f l 2 E \ l f W U * d f  (2);
оо

U — спектр комплексной функции модуляции сигнала; и (f) =  
— a(t)  exp [/0 (/)]. .

В формуле (1) не учтены явления, влияющие на ПС, которые 
обусловлены аппаратурными факторами. Наиболее весомым из 
них является нестабильность применяемых схем определения вре­
менного положения сигнала, в ка­
честве которых наиболее широко U 
применяются пороговые устрой­
ства.

В момент определения времен­
ного положения сигнала (рису­
нок) происходит сравнение зна­
чения сигнальной функции с по­
рогом uq и пороговая схема гене­
рирует импульс, положение т* 
которого на оси времени прини­
мается за истинное положение q 
сигнала. Под действием шума 
происходит флюктуация момента пересечения сигнальной функ­
ции с пороговым напряжением. Закон распределения т* принято 
считать нормальным с дисперсией, даваемой формулой (1). В ок­
рестности точки т* сигнальная функция может быть аппроксими­
рована линейной функцией uc(t) =  um$t (3). _ .

Очевидно, что нестабильности схемы привязки к сигналу экви­
валентны флюктуациям значений порогового напряжения «о и 
приводят к дополнительному росту ПС. ,

Экспериментально установлено, что время корреляции этих 
флюктуаций существенно превосходит длительность сигнала. Счи­
тая закон распределения значений щ  нормальным и учитывая 
(3) на основании устойчивости нормального закона и независи­
мости случайных процессов U o ( t ) ,  U o ( t ) ,  закон распределения из­
меренных реальным пороговым устройством значений т* можно 
также считать нормальным с дисперсией

...  =  У О/ + о?и, (4)

г д е  — среднеквадратическая погрешность определения временного 
положения сигнала при -> оо реальным пороговым устройством 
с нестабильным порогом. - .

Подставляя (1) в (4), с учетом (3) получаем

о ,. =  -р- V 11дг +  1/&р. (5)
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Смещение средних значений г* за счет медленных изменений Дал 
порога ио(0 можно оценить с ПОМОЩЬЮ величины Дх*, К О Т О рукй 
находим из (3) в момент фиксации времени прихода сигнала «с (/) | 
Дх* =  Дмо/«т р (6)- Следовательно, для снижения систематических^ 
составляющих ПС требуется жесткая стабилизация «о. увеличение (3 
'и расширение динамического диапазона по входу и у применяемых; 
пороговых схем. ;

Представляет интерес исследование возможности измерения вре­
менного положения сигнала х* по фазе высокочастотного заполне­
ния сигнала, поскольку при этом в (1) входит величина (2 ] рс ==
=  У  о)о +  р2 (7), причем при йш >  1 имеем р0 ^  а>0. Очевидно, что 
в этом случае для устранения неоднозначности путем предвари­
тельной временной привязки к огибающей сигнала необходимо вы­
полнение условия ат. <  2гс/3а>о (8). Решая (8) с учетом (5) относи­
тельно <7, получаем

Я2 >  9/(4тс2р2/<во — 9/й2). (9)
Зависимость между р и Дш определяется видом сигнала. Для двух­
частотного сигнала, обеспечивающего потенциальную точность из­
мерения т*, Рд-чс =  иД/ =  Дсо/2, поэтому

<7предДчс >  9/ ъ/к1  — 9/Агр) ^  Ц{\/к?ш —  1/й2). (10)
Для идеального порогового устройства (й р - у  оо )

*7пред. д ч с 3 ( 1 1 )-
Оценим требования к реальным йр. Полагая я =  Ья„реДш дчс, решаем 
(10) относительно йр: йр >  9й2йш/(й21с2 — 9). При Ь —*■ со получим 
йр >  9й2 /те2 ^ й 2ш„ т. е. йр >  йш (12).

• Таким образом; для измерения временного положения сигнала 
по фазе несущей частоты достаточно совместного выполнения (1 1 ) 
и (12). Если канал не вносит дополнительных искажений сигнала, 
то достигаемая при этом погрешность измерения х* из (5) составит

- о,, г» У  2/й^/шо =  / 2 Ди>/(4 . (13)

При этом вполне приемлемо применение пороговых устройств, 
имеющих йр =  (2 —.3) йш.
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