
М Е Т О Д  И З М Е Р Е Н И Я  В Р Е М Е Н Н Ы Х  И Н Т Е Р В А Л О В  М ЕЖ Д У  
И М П У Л Ь С А М И  С Л О Ж Н О Й  Ф О Р М Ы

Б .В. Скворцов, Д .И . Блинов 
С ам арский государственны й аэрокосмический университет, г.Самара

П ри создании время-импульсны х приборов, например прецизионных 
приборов ком м ерческого учёта энергоносителей, требую тся точные 
измерения врем енны х интервалов м еж ду импульсами сложной формы, в 
частности -  измерения времени задерж ки меж ду зондирую щ им и 
отраж ённы м импульсами в  уровнемерах. Затруднения в определении 
задерж ки возникаю т в связи  с тем , ч то  формы импульсов различаются, и 
нельзя однозначно указать соответствую щ ие этим импульсам точки, по 
которы м следует проводить отсчёт времени. В настоящ ее время в 
больш инстве приборов, использую щ их время-импульсны е измерения, 
основанных н а  измерении временного интервала меж ду импульсами 
сложной формы  (р и с .1), отсчёт задерж ки ведётся м еж ду моментами времени 
t i  и  t2, соответствую щ ими определённы м пороговы м значениям уровней 
сигнала и ,  и  и 2 этих импульсов [ 1].

Рис. 1. Временная развёртка импульсов сложной формы

Такж е, одним из возмож ны х подходов к  построению  сравнительно 
универсального алгоритма определения времени задержки является 
использование преобразования Гильберта [2]. Такой алгоритм 
работоспособен при  исследовании слож ны х неоднородностей и  устойчив к 
воздействию  ш умов. О днако несомненны м недостатком  этого алгоритма 
является вы полнение интегральны х исчислений в  бесконечных пределах, что 
негативно сказы вается и  на итоговой точности результатов измерений и на 
требованиях к вы числительны м устройствам , а  соответственно и к их 
стоимости. П редлагается вести отсчёт временного интервала между 
импульсами слож ной формы  как меж ду моментами времени.



соответствую щ ими координатам центров масс изображ ений импульсов 
(рис.2 ).
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Рис. 2. Нахождение временных координат центров масс изображений импульсов сложной 
формы

Н а рис.2  изображ ена временная развёртка апериодической 
последовательности двух  импульсов сложной формы , где г  -  интервал 
времени м еж ду импульсами, которы й необходимо измерить, равный 
разности t2 и I, -  координат центров масс второго и первого импульсов u£t) и 
u ,(t)  соответственно по оси абсцисс, если рассматривать их как плоские 
фигуры в системе координат «амплитуда сигнала — время».

И звестны ф ормулы координат центра масс плоской однородной 
фигуры. П рименив ф ормулу нахож дения координаты по оси абсцисс к 
системе координат и{1), запиш ем ф орм улы  определения t { и /2:
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где « ,(!) и 11,(1) -  функции, описы ваю щ ие форму импульсов вовремени.
Разбив отрезок [ta, td] на п  временны х интервалов A t = const, составив 

интегральные суммы для поды нтегральны х функций в соответствующих



пределах интегрирования, т.е. на отрезках [ta. 4>] и [4 , 41, и. опираясь на 
определение определённого интеграла, получим формулы:
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Запиш ем итоговую  ф ормулу для вы числения времени задержки:
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где А/ =  tj+i - t i =  const;  £, =  0 ,5(4 +  b+i)', 
г  -  временной интервал, которы й необходимо измерить;
4  4+7 — моменты  времени соответственно начала и окончания /-го временного 
интервала, принадлеж ащ его временному о трезку о т  момента прихода фронта 
первого импульса до  м ом ента окончания фронта второго импульса.

Н а рис.З представлена схем а устройства, реализующего 
предложенны й метод, содерж ащ ая устройство приёмно-усилительное (УПУ) 
1, аналого-цифровой преобразователь 2 , блок счёта времени 3, блоки 
ф ормирования массивов (Б Ф М ) 4 и 5, логический элемент «И» 6, 
вы числительное у стройство (В У ) 7, блок вы числения разности (БВР) 8 . Вход 
аналогово-цифрового преобразователя 2  соединён с выходом устройства

Рис. 3. Схема устройства, реализующего предложенный алгоритм нахождения времени 
задержки двух импульсов сложной формы



приёмно-усилительного 1, первый вы ход соединён со  входом блока счета 
времени 3, а второй вы ход соединён параллельно со вторыми входами 
блоков формирования массивов 4  и 5. Первые входы блоков формирования 
массивов 4 и 5 соединены параллельно с вы ходом блока счёта времени 3. 
Первы е два вы хода блока формирования массивов 4 соединены с первым и 
вторым входами вы числительного устройства 7. П ервы е два выхода блока 
формирования массивов 5 соединены с четвёрты м и пятым выходами 
вы числительного устройства 7. Первы й и второй входы логического 
элемента «И» 6 соединёны с  третьими вы ходами блоков формирования 
массивов 4 и 5 соответственно. Т ретий вход вы числительного устройства 7 
соединён с вы ходом логического элем ен та «И» 6 . П ервы й и второй входы 
блока вы числения разности 8 соединены  с первым и вторым выходами 
вы числительного устройства 7 соответственно.

Принимаемы й по средствам  У П У  сигнал усиливается, а  затем 
оциф ровы вается в АЦП.

Блок счёта времени ф орм ирует временные метки в соответствии с 
определённы м алгоритмом н а  основании поступаю щ его в него сигнала, а 
такж е непреры вно вы даёт значения текущ его времени, прошедшего от 
начала сброса счётчика времени. А лгоритм формирования временных меток 
таков:

1) по приходу фронта первого импульса фиксируется конец зоны 
молчания, переменной ta присваивается нулевое значение;

2)  в м ом ент окончания ф ронта первого импульса переменной tb 
присваивается значение текущ его времени со счётчика времени;

3) в м ом ент прихода следую щ его ф ронта импульса переменной \с 
присваивается значение текущ его  времени со счётчика времени;

4 ) в момент окончания второго фронта импульса переменной U 
присваивается значение текущ его времени, а  блок начинает ожидание 
момента прихода следую щ ей пары импульсов, в  которы й счётчик времени 
обнулится, и алгоритм  начнёт следую щ ую  итерацию, начиная с первого 
пункта.

БФМ1 служ ит для форм ирования двумерного м ассива Ui[ta..tb, 0..1], 
задаю щ его ф ронт первого импульса, а  такж е одномерного массива >
являющ егося ф рагментом м ассива s[ta..td], значения которого лежат во 
временном диапазоне сущ ествования этого  импульса.

БФМ 2 служ ит для форм ирования двумерного м ассива u 2[/c..td> 0..1], 
задаю щ его ф ронт второго импульса, а  такж е одномерного м ассива гД/с. 4/], 
являющ егося ф рагментом м ассива e[ta..td], значения которого лежат во 
временном диапазоне сущ ествования этого  импульса.

Каждый блок формирования массивов вы даёт сигнал готовности на 
логический элемент «И», которы й в  свою  очередь вы даст сигнал готовности 
на В У в случае одновременной готовности БФМ1 и БФМ 2.



П о получении сигнала готовности вы числительное устройство 
исчисляет значения временных координат t2 и th  поступающих на вход 
схемы , и вы даёт эти  значения в БВ Р, ожидая следую щ ий сигнал готовности.

Б лок вы числения разности исчисляет величину разности между 
текущ им и значниям и t2 и  Г/, вы давая на вы ход схемы искомое значение г.

П редлож енны й м етод  позволяет повысить точность измерения 
временного интервала меж ду импульсами слож ной формы, что весьма 
важ но, например, при создании приборов и устройств, входящ их в состав 
систем ком м ерческого у чёта уровня и расхода ж идких энергоносителей.
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О бъектом  исследования является телем етрическая система для связи с 
забоем  бурящ ейся скваж ины  по электромагнитному беспроводному каналу 
(через породы ). П рименяемый диапазон частот (1^-10) Гц, модуляция 
ОФМ 2.

И сходны ми данны ми для вы полняемой работы являются 
оциф рованны е сигналы  и помехи от  различны х источников, записанные с 
разных месторож дений , с разны х глубин, разны ми приёмниками. Проведена 
предварительная классификация помех, отобраны для дальнейшего 
исследования наиболее разруш ительны е для передаваемых данных. 
П роизведена предварительная оценка канала связи  в  виде реакции на 
сигнальны й элем ен т по реализации сигнала с наибольш ей доступной 
глубины, а такж е оценка А ЧХ канала. В едутся исследования, направленные 
на улучш ение качества синхронизации как на самы й влияющ ий на 
достоверность приём а фактор. Замечены характерны е изменения вблизи 
м аксим ум а взаимокорреляционной функции (ВКФ ) принятого сигнала с 
образцом  синхропосы лки. Проверяется предположение о возможности 
использования данной инф ормации для повыш ения максимума ВКФ 
относительно наибольш его лож ного.


