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Ââåäåíèå 

Òðàäèöèîííûå íàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 

íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîäèàïàçîí [1]. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëî-

âûõ è ëèíåéíûõ êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû è óñòðîéñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå   

íåäîñòàòêè ýòèõ óñòðîéñòâ:  

1) Çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû àíòåííûõ óñòðîéñòâ. 

2) Íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà. 

3) Ñëîæíîñòü ïðèåìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ. 

4) Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû. 

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Óñòðîéñòâà, ðåà-

ëèçóþùèå äàííûå ìåòîäû, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ëîêàöèè è íàâè-

ãàöèè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Èçìåðÿÿ c  ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âðåìåííûå 

èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûì è ëèíåéíûì âåëè÷èíàì, ïîëó-

÷àþò ïî ôîðìóëàì [1] ðàññòîÿíèå D äî îáúåêòà èçìåðåíèÿ è óãëîâîå 

íàïðàâëåíèå α íà îáúåêò. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çàâèñèò, 

ïðåæäå âñåãî, îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþò òàêæå òðóäíîñòè ñ ïðèåìîì îòðàæåííî-

ãî îò îáúåêòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ êà÷êîé ñóäíà, íà êî-

òîðîì íàõîäèòñÿ èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè 

ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç àòìîñôåðó è ò.ï.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå  ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè   öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 

ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ íà ïëîñêî-

ñòè  äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà óñòðîéñòâ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ 

êîòîðîãî äîëæíà áûòü ñíèæåíà äî âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 

â ñîâïàäàþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàñòÿõ. 

© Ãíàòþê Â. È., Áàðäà÷åâ Þ. Í., Äèäûê À. À., 2008
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ïóòè ñíèæåíèÿ âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðà. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë Tx êâàíòóåòñÿ íà N èíòåðâàëîâ, èìåþ-

ùèõ äëèòåëüíîñòü T0 (T0 – ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà 

êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ). Â îáùåì ñëó÷àå, Tx íå êðàòíî T0 è ïîýòîìó 

ïðè êâàíòîâàíèè Tx âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü îò êâàíòîâàíèÿ [2]. 

Âðåìåííîé èíòåðâàë Tx (ðèñ.1) îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòàðòîâûì è ñòî-

ïîâûì èìïóëüñàìè, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü ëþáîå ïîëîæåíèå íà 

âðåìåííîé îñè t îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà êâàíòóþùèõ èì-

ïóëüñîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. 

Èç ðèñ. 1. âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåîáðàçóåìîé âåëè-

÷èíû ðàâíî 

 0N NTT = , (1) 

ãäå N – êîä, çàôèêñèðîâàííûé íà ñ÷åò÷èêå, ïîäñ÷èòûâàþùåì 

èìïóëüñû êâàíòóþùåé ÷àñòîòû.  

Ýòà ïðåîáðàçîâàííàÿ âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 

Tx. Ïîãðåøíîñòü δt 

 21X0 TNTt δ−δ=−=δ , (2) 

ãäå δ1 – ïîëîæèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ; 

δ2 – îòðèöàòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ ðàâíà T0. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ 

ïîãðåøíîñòåé δ1 è δ2, îíè äîñòàòî÷íî øèðîêî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå 

[2, 3]. 
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Çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèí-

öèï ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [4]. 

Ïîÿñíèì ñóòü äàííîãî ïðèíöèïà íà ïðèìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-

íîñòè ôàç äâóõ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ T1 è T2, 

èìåþùèõ ïåðèîä T (ðèñ.2), ñäâèã ôàç ϕ, ìåæäó êîòîðûìè, íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, èìååì ïåðèîä T0. 

Ñòàðòîâûé èìïóëüñ âûðàáàòûâàåòñÿ â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ èì-

ïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé T1 è T0, à ñòîïîâûé – â ìîìåíò ñîâïàäå-

íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé T2 è T0. Ïîäñ÷èòàåì òåïåðü êîëè÷åñòâî èì-

ïóëüñîâ ýòàëîííîé fý, f1 è f2 ÷àñòîò ìåæäó ñòàðòîâûìè è ñòîïîâûìè 

èìïóëüñàìè. ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ ñ÷åò÷èêîâ. Ñ÷åò÷èê Ñ÷1 ïðîèçâî-

äèò ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ ÷àñòîòû f1 ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ñòàðòîâû-

ìè èìïóëüñàìè. Ñ÷åò÷èê Ñ÷2 – èìïóëüñîâ ýòàëîííîé ÷àñòîòû fý ìåæ-

äó òåìè æå èìïóëüñàìè. Ñ÷åò÷èê Ñ÷3 ïðîèçâîäèò ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ 

÷àñòîòû f2 ìåæäó ïåðâûì ñòàðòîâûì è ïåðâûì ñòîïîâûì èìïóëüñàìè, 

à Ñ÷4 – èìïóëüñàìè ýòàëîííîé ÷àñòîòû fý ìåæäó òåìè æå èìïóëüñà-

ìè. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñ÷åò÷èêàõ áóäóò çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþ-

ùèå êîäû: Ñ÷1 – A, Ñ÷2 – M, Ñ÷3 – B, Ñ÷4 – N. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðåîáðàçîâàíèå ôàçîâîãî ñäâèãà íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðå-

ãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Âðåìåííîé èíòåðâàë T ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ïîêàçàíèÿì ñ÷åò-

÷èêîâ Ñ÷1 è Ñ÷2 
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 0T
A

M
T =  (3) 

Âðåìåííîé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâîìó ñäâèãó ϕ âû-

÷èñëÿåòñÿ 

 ( ) 0T
A

M
1BNt ��

�
��
� −−=ϕ  (4) 

Îòêóäà ñäâèã ôàç ϕ ðàâåí 

 π�
	



�
�
 +−⋅=ϕ 21B

M

AN
 (5) 

Òàê êàê ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà B – âñåãäà öåëîå ÷èñëî, òî ìîæíî 

çàïèñàòü 

 π��
�

��
� ⋅=ϕ 2

M

AN
Fr  (6) 

ãäå ��
�

��
� ⋅

M

AN
Fr  – äðîáíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç ϕ íåîáõîäèìî íàëè-

÷èå òðåõ ñ÷åò÷èêîâ, à ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìíîæåíèå äðîáíîé 

÷àñòè âûðàæåíèÿ 
M

AN ⋅
 íà π2  èëè 6,28 ðàä. 

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ â îáû÷íîì åå ïî-

íèìàíèè îòñóòñòâóåò, à ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííîãî èí-

òåðâàëà δt ñíèæàåòñÿ â 
τ
0T

 ðàç (ãäå τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ó÷à-

ñòâóþùèõ â ñîâïàäåíèè). 

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîñòè 

ôàç, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé [5]. 

Âñÿêàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèé 

[6]. Ñëåäîâàòåëüíî, åé ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïåðàòîð çà-

êîí, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå. 

Äëÿ öèôðîâîãî ïðèáîðà âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ (öèôðîâîé êîä) 

 ( ) ( )tLftA =  (7) 

ãäå f(t) – âõîäíàÿ ôóíêöèÿ, L – îïåðàòîð. 
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Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 

êàê ñðàâíåíèå âõîäíîé âåëè÷èíû ñ ïðèíÿòîé øêàëîé èëè åäèíèöåé 

èçìåðåíèÿ [7,8], ïðè÷åì ýòî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì îïðåäåëå-

íèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ âåëè÷èí, ò.å. ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèè äåëåíèÿ [9]. 

Íà ïðàêòèêå, ïðè öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè ôàçû, â êà÷åñòâå ýòèõ 

âåëè÷èí âûñòóïàþò êîäû, ïîëó÷åííûå ïðè êâàíòîâàíèè îòðåçêà âðå-

ìåíè tϕ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ôàçå, è îòðåçêà âðåìåíè T, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî íåêîòîðîé ýòàëîííîé ðàçíîñòè ôàç (íàïðèìåð, ïåðèîäó êîëå-

áàíèé íàïðÿæåíèÿ) [2], ñòàíäàðòíîé, èçâåñòíîé âåëè÷èíîé T0, ò.å. 

 C

T

T
T

t

A

0

0

ϕ

=  (8) 

ãäå Ñ – ýòàëîííàÿ ðàçíîñòü ôàç. 

Òî åñòü â îáùåì ñëó÷àå îáå âåëè÷èíû tϕ è T îêàçûâàþòñÿ íåèç-

âåñòíûìè. 

Â ôîðìóëå (8) äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðåäïîëà-

ãàåì, ÷òî âåëè÷èíû tϕ è T íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïåðàòîð ñèñòåìû öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû èìååò âèä 

 

�
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�
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L  (9) 

ãäå T0 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ìåðà. 

Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ïîäõîäÿùèì 

îáðàçîì âûáðàííûå ñòîðîíû ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè, åñëè ìîæíî óñòà-

íîâèòü ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå ôèçè÷å-

ñêèå îáúåêòû è îòíîøåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåê-

òàìè  è îòíîøåíèÿìè [10]. 

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì (8) ñ íåñêîëüêî èíûõ ïîçèöèé. Î÷åâèäíî, 

÷òî tϕ, T è T0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû. Ëþáàÿ æå 

ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà â ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà è åäè-

íèöû èçìåðåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî tϕ è T èçâåñòíû è âåëè÷èíû tϕ, T è 

T0 çàäàíû äåñÿòè÷íûìè äðîáÿìè. Ýòè äðîáè – êîíå÷íûå. Äåéñòâè-
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òåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü àíàëîãîâîé âå-

ëè÷èíû áåñêîíå÷íî âåëèêà, à êîíêðåòíàÿ çàïèñü åå çíà÷åíèÿ êîíå÷-

íà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ îêðóãëåíèå áåñêîíå÷íîé äðîáè. 

Âûáåðåì â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ΔT âåëè÷èí tϕ, T è T0 

åäèíèöó ìëàäøåãî ðàçðÿäà òîãî èç ÷èñåë, ó êîòîðîãî áîëüøå çíàêîâ 

ïîñëå çàïÿòîé. Ðàçäåëèì âñå òðè ñêàëÿðà íà ýòó åäèíèöó. Ïîëó÷èì 

 
T

t
a

Δ
= ϕ ;

T

T
b

Δ
= ;

T

0T
m

Δ
=  (10) 

Òîãäà 

 C

m

b
m
a

A ⋅=  (11) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (10 è 11) ÷èñëà a, b è m – öåëûå 

íàòóðàëüíûå. 

Ïóñòü ai, b, m – öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, ïðè÷åì b è m – 

âïîëíå îïðåäåëåííûå âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà, bm ≠ , ba0 i ≤≤ . Îáÿ-

çàòåëüíî íàéäóòñÿ òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà ni, ÷òî ïðè ai = 0, 1, 2, 

…, b 

 ( )m mod0bna ii ≡+  (12) 

èëè 

 ( )m modabn ii −≡  (13) 

Äåéñòâèòåëüíî, èç òåîðèè ÷èñåë èçâåñòíî, ÷òî ñðàâíåíèÿ âèäà (3) 

âñåãäà èìåþò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè íàèáîëüøåì îáùåì äåëèòåëå 

d ÷èñåë b è m, ðàâíîì åäèíèöå [12]. Ïðè÷åì, ðåøåíèåì ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü íå îòäåëüíîå ÷èñëî, à öåëûé êëàññ ÷èñåë ïî ìîäóëþ m, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ äàííîìó ñðàâíåíèþ, ò.å. kmni ± , ãäå k = 0, 1, 2 ... 

Åñëè æå d > 1, òî ïðè ai, íå äåëÿùåìñÿ íà d, ðåøåíèé ñðàâíåíèÿ 

(3) íåò. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ai îò 0 äî b îáÿçàòåëüíî íàéäóòñÿ 

òàêèå ÷èñëà, êîòîðûå íå áóäóò äåëèòüñÿ íà d > 1. Ïîýòîìó è ïðèíÿòî, 

÷òî m è b âçàèìíî ïðîñòû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå ñðàâíåíèÿ (13) èìååò âèä 
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 ( ) m) (modaP1n i1t
1t

i −
−−−≡ , (14) 

ãäå t – ÷èñëî ïîäõîäÿùèõ äðîáåé â ðàçëîæåíèè ÷èñëà 
b

m
 â íå-

ïðåðûâíóþ äðîáü; Pt-1 – ÷èñëèòåëü ïðåäïîñëåäíåé ïîäõîäÿùåé äðîáè. 

Êàæäàÿ òàêàÿ äðîáü ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå 

 
2k1k

2k1kk

k

k
k QqQ

PPq

Q

P

−−

−−
+
+==δ , (15) 

ãäå qk – íåïîëíîå ÷àñòíîå, âõîäÿùåå â k-å óðàâíåíèå àëãîðèòìà 

Ýâêëèäà, ïðèìåíåííîãî ê íàõîæäåíèþ d ÷èñëà 
b

m
 (ïðè÷åì tk2 ≤≤ , 

P0=Q1=1, Q0=1, P1=q1). 

Íàëè÷èå òàêîãî ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ai îçíà÷àåò, 

÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå öåëîå ÷èñëî ri, ÷òî 

 mrbna iii =+  (16) 

Î÷åâèäíî, äëÿ ðåøåíèé kmni ±  ÷èñëàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè 

óðàâíåíèþ (16), áóäóò bmkri ± . Ïîñêîëüêó ñðàâíåíèÿ (3) îòíîñÿòñÿ ê 

ðàçëè÷íûì êëàññàì âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ m, à âñåãî êëàññîâ m, òî ÿñíî, 

÷òî mni ≤ . Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) èìååì bri ≤ . 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè ai=0 

 mrbn 00 =  (17) 

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðèâåäåííûõ óðàâ-

íåíèé. Îòëîæèì íà òðåõ ïàðàëëåëüíûõ ÷èñëîâûõ îñÿõ, íóëè êîòîðûõ 

ðàñïîëîæåíû íà îäíîì ïåðïåíäèêóëÿðå ê íèì, ðÿäû ÷èñåë: íà ïåðâîé 

– ,...b2,b,0 ; íà âòîðîé – ,...b2a,ba,a,0 iii ++ ; íà òðåòüåé – ,...m2,m,0  

(ðèñ.3). Òîãäà, èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, îáÿçàòåëüíî áóäóò ñîâïàäàþùèå 

òî÷êè íà ïåðâîé è òðåòüåé îñÿõ (ñîîòâåòñòâåííî bkno  è mkr0 ), à òàê-

æå íà âòîðîé è òðåòüåé ( bkna ii +  è mkri ), ïðè÷åì ýòî áóäåò ïðè ëþ-

áûõ ai=0, 1, 2, …, b. Ôèçè÷åñêè ïîëó÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì òî-

÷åê íà ÷èñëîâûõ îñÿõ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ðèñ.4). 
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Ðèñóíîê 3 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåññà ñîâïàäåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Åñëè â óðàâíåíèè (8), â êà÷åñòâå C, âûáðàí ïåðèîä êîëåáàíèé íà-

ïðÿæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèã ôàç, â êà÷åñòâå ΔT â 

(9) âûáðàíî òàêîå ÷èñëî, ÷òî ÷èñëà m è b – âçàèìíî ïðîñòûå, à ai îñ-

òàåòñÿ ïðè ýòîì öåëûì ÷èñëîì, äëèòåëüíîñòü τ1, τ2 è τ3 èìïóëüñîâ, 

ôîðìèðóåìûõ èç íàïðÿæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèã 

ôàç è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòû (ïåðèîäû ñëåäîâà-

íèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû T è T0) áëèçêà ê íóëþ 

( 0321 ≈τ≈τ≈τ ), òî òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ îòâå÷àëà áû 

ìàòåìàòè÷åñêîé. 

Î÷åâèäíî, åñëè â êà÷åñòâå ΔT èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû 0TΔ≤ , ãäå 

0TΔ  – àáñîëþòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïåðèîäà T0, 

 ( ) 0

0

00

0
000 f1f

TTT
α±≈

α±
α±=′−=Δ , (18) 

(α0 – îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû f0), òî õîòÿ áû 

âñëåäñòâèå òàêîé íåñòàáèëüíîñòè ÷èñëà m è b ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìíî 
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ïðîñòûìè, ÷åì è âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíîå òðåáîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ 

ñðàâíåíèÿ (10). 

Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî a – íåöåëîå ÷èñëî. 

Òîãäà ñðàâíåíèå (10) íå áóäåò èìåòü öåëî÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ò.å. 

ìîæíî íå ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèé èìïóëüñîâ ñêîëü óãîäíî äîëãî. 

Äëÿ òîãî æå ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèÿ ïðè ëþáîé ôàçå, äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî áðàòü òàêîé, ÷òîáû T3 Δ≥τ+τ  (ÿâ-

ëÿþùåéñÿ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ), ãäå 21, ττ=τ . Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, 

÷òî ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî âçÿòü 03 TΔ≥τ+τ  

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûáîðå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî 

ñ÷èòàòüñÿ è ñ òåì ôàêòîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñóììû 3τ+τ  ñíèæàåò ðàç-

ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå 

äâóõ ïàð èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êàæäóþ èç êîòîðûõ 

âõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïåðèîäîì T0 è îäíà èç ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ñ ïåðèîäîì T. Òàêæå íåîáõîäèìî ìåæäó ñîâïàäåíèÿìè ëþáîé 

ïàðû ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âõîäÿ-

ùèõ â ýòó ïàðó (n0 è r0), è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

âòîðîé ïàðû ìåæäó ñîâïàäåíèÿìè ïåðâîé è âòîðîé ïàð (ni è ri). 

Òîãäà, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (8), (11), (12) 

 0
0

0
0 T

n

r
T

m

b
T ⋅=⋅=  (19) 

è 

 TnTrt i0i −=ϕ , (20) 

 C

n

r

n
n

r
r

A

0

0

i
0

0
i ��

	



��
�


−

− , (21) 

ò.å. ïðè îïðåäåëåíèè A çíà÷åíèå ïåðèîäà T0 ìîæíî è íå çíàòü. 

Î÷åâèäíî, èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è íåöå-

ëîñòíîñòè ai âîçìîæíû êàê ïîëíûå, òàê è ÷àñòíûå ñîâïàäåíèÿ, èí-

òåðâàë ìåæäó êîòîðûìè â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå: 
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 ( ) C3
2,1 f

T
T

τ+τ
= , (22) 

êîòîðàÿ âçÿòà èç ðàáîòû [13], ãäå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêò 

íåèçáåæíîñòè ñîâïàäåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôàçû íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò äëÿ îïèñàííûõ â ðàáîòå [1] ìåòîäîâ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííîé èí-

òåðâàë ìåæäó íà÷àëüíûì ñèãíàëîì, âûðàáàòûâàåìûì ÷óâñòâèòåëü-

íûì ýëåìåíòîì, è îòðàæåííûì îò îáúåêòà ñèãíàëîì çàâèñèò îò ïîëî-

æåíèÿ îáúåêòà íà ïëîñêîñòè èëè â ïðîñòðàíñòâå è ïðîïîðöèîíàëåí 

ñäâèãó ôàç ìåæäó äâóìÿ ðåãóëÿðíûìè èìïóëüñíûìè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿìè, îáðàçóåìûìè ýòèìè ñèãíàëàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôàçû íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

êîîðäèíàò îáúåêòà, ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ êîòîðîãî ñíèæåíà äî 

âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â ñîâïàäàþùèõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòÿõ. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëü-

çóþùèõ ïðèíöèï ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ïðîïàäàíèè 

îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îòðàæåííûõ îò îáúåêòà ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü îáùåå âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî íå èñêàæà-

åòñÿ èíôîðìàöèÿ. 
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