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Д.В. Беляев, Д.Е. Губарев, К.Е. Румянцев 

СЛУЧАЙНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

ИМПУЛЬСА С ОСЦИЛЛЯЦИЯМИ НА ВЕРШИНЕ 

МНОГОПОРОГОВЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЯМИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

В системах автоматического измерения длительности видеоимпульсов используют-

ся различные устройства усиления и формирования импульсов нормированного уровня, 

длительность которых равна длительности входных сигналов. Грубое измерение длитель-

ности видеоимпульсов может производится однопороговыми измерителями. Более точ-

ными являются многопороговые измерители и измерители с плавающим порогом. Измери-

тели длительности импульсов нашли широкое применение в аппаратуре радиоэлектронной 

борьбы, в измерительной технике. Вариация формы электрических сигналов не позволяет 

применить единственный метод измерения, наилучший для всех форм, поэтому продолжа-

ется поиск технических решений, удовлетворяющих противоречивым требованиям: широ-

кий диапазон длительностей и скважностей. Целью работы является провести матема-
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тический анализ случайной погрешности измерения длительности импульса с осцилляция-

ми на вершине многопороговыми измерителями длительности. В ходе работы были полу-

чены результаты численного эксперимента по измерению длительности импульса с осцил-

ляциями на вершине многопороговыми измерителями длительности. А также проведено 

сравнение четырех многопороговых измерителей длительности для исследуемой формы 

импульса. Результаты расчетов представлены для динамического диапазона сигнала 60 дБ 

и шага квантования амплитуды 3дБ и 12 дБ. 

Многопороговый измеритель; длительности импульсов; случайная погрешность; им-

пульс с осцилляциями на вершине и срезе; шаг квантования амплитуды. 

D.V. Belyaev, D.E. Gubarev, K.E. Rumyantsev 

RANDOM ERROR OF PULSE DURATION MEASUREMENT WITH 

OSCILLATIONS AT THE TOP BY MULTI-THRESHOLD DURATION 

METERS 

In systems for automatic measurement of the duration of video pulses, various devices for am-

plifying and shaping pulses of a normalized level are used, the duration of which is equal to the dura-

tion of the input signals. A rough measurement of the duration of video pulses can be made with one-

threshold meters. More accurate are multi-threshold and floating-threshold meters. Pulse duration 

meters have found wide application in electronic warfare equipment, in measuring technology. The 

variation in the shape of electrical signals does not allow the use of a single measurement method, 

which is the best for all shapes, therefore, the search for technical solutions that satisfy the conflict-

ing requirements continues: a wide range of durations and duty cycles. The aim of this work is to 

carry out a mathematical analysis of the random error in measuring the pulse duration with oscilla-

tions at the top by multi-threshold duration meters. In the course of the work, the results of a numeri-

cal experiment were obtained to measure the duration of a pulse with oscillations at the top using 

multi-threshold duration meters. And also a comparison was made of four multi-threshold duration 

meters for the investigated pulse shape. The calculation results are presented for a signal dynamic 

range of 60 dB and an amplitude quantization step of 3dB and 12 dB. 

Multi-threshold meter; pulse duration; random error; an impulse with oscillations at the top 

and cut; amplitude quantization step. 

Введение. Современные системы идут по пути увеличения динамического и 

частотного диапазонов, увеличения количества и видов применяемы сигналов, 

освоения нано- и пикосекундных диапазонов. В основе этих достижений лежат 

новые методы цифровой обработки сигналов, использование новейших изделий 

полупроводниковой техники. Все это позволяет создавать быстродействующие 

элементы, прецизионные аналоговые приборы и средства вычислительной техни-

ки, открывшие широкие возможности для реализации новых идей при построении 

аппаратуры [1–8]. 

В связи с этим, становится актуальной проблема значительного улучшения 

параметров комплексов освещения радиотехнической обстановки (РТО), радиомо-

ниторинга радиотехнической обстановки, необходимых для успешного обнаруже-

ния и классификации современных источников радиоизлучений.  

Измерители длительности импульсов нашли широкое применение в аппара-

туре радиоэлектронной борьбы, в измерительной технике. Вариация формы элек-

трических сигналов не позволяет применить единственный метод измерения, наи-

лучший для всех форм, поэтому продолжается поиск технических решений, удов-

летворяющих противоречивым требованиям: широкий диапазон длительностей и 

скважностей. 
Целью настоящей работы является математический анализ случайной по-

грешности измерения длительности импульса с осцилляциями на вершине и срезе 
многопороговыми измерителями длительности. 



Раздел I. Моделирование процессов и систем 

 31 

Принцип работы многопорогового измерителя заключается в многопорого-

вой фиксации уровня входного сигнала. Шаг квантования обычно выбирается рав-

номерным в логарифмическом масштабе. Фронт и срез формируемых нормиро-

ванных импульсов определяется алгоритмом работы многопорогового измерителя 

в конкретной ситуации. 

Под истинной длительностью понимается длительность импульса на уровне 

половины амплитуды. 

Так как амплитуда и форма принимаемого сигнала априорно неизвестны и 

могут изменятся в широких пределах, возникает погрешность формирования им-

пульсов по длительности. Величина на этой погрешности определяется как пара-

метрами сигнала (амплитудой, формой, длительностью фронта и среза), так и па-

раметрами формирующего устройства (шагом квантования, динамическим диапа-

зоном, уровнем шумов на входе пороговых устройств и д.р.). 

Для измерения длительности импульсов в станциях радиомониторинга и ра-

диоэлектронной борьбы широко сейчас применяют многопороговые измерители 

длительности, с формированием нормированного импульса.  

Поступающие на вход измерителя длительности импульсы отличаются широ-

ким многообразием форм: прямоугольные, экспоненциальные, экспоненциально-

степенные, двухэкспоненциальные, гауссовские, синусные, синус-квадратные, с 

провалом на вершине. Случайная погрешность измерения длительности указанных 

импульсов многопороговыми измерителями подробно освещена в работах [6–11]. 

Анализ случайной ошибки измерения длительности импульса с осцил-

ляциями на вершине. Проведем анализ случайной ошибки измерения длительно-

сти импульса с осцилляциями на вершине четырьмя типами измерителей длитель-

ности в широком динамическом диапазоне: первый измеритель (далее измеритель 

1) – многопороговый измеритель длительности с формированием фронта норми-

рованного импульса при срабатывании самого чувствительного порога, среза – 

при отпускании первого сверху из сработавших, второй измеритель (далее измери-

тель 2) формирует фронт нормированного импульса при срабатывании самого 

чувствительного порога, срез – при отпускании второго сверху из сработавших, 

третий измеритель (далее измеритель 3) – формирует нормированный импульс 

путем усреднения нормированных импульсов по двум средним порогам, четвер-

тый измеритель (далее измеритель 4) формирует нормированный импульс путем 

усреднения нормированных импульсов по двум максимально разнесенным поро-

гам [6]. Эпюры, поясняющие работу измерителей приведены на рис. 1. 

 
а) Измеритель 1         б) Измеритель 2       в) Измеритель 3      г) Измеритель 4 

Рис. 1. Эпюры напряжений при формировании нормированного импульса 

формируемые многопороговыми измерителями длительности 
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Основным источником случайной погрешности будем рассматривать нали-

чие шума на входе измерителя длительности, порождаемого собственными шума-

ми тракта приемной части аппаратуры радиомониторинга или радиоэлектронной 

борьбы. Влияние шума на многопороговый измеритель будет сказываться в сме-

щении временного положения моментов срабатывания и отпускания пороговых 

устройств. Случайную погрешность будем называть шумовой по принципу проис-

хождения ошибки. Среднеквадратическое значение момента срабатывания поро-

гового устройства из-за наличия шума определяется как [1]: 

  
  

 
,                                                  (1) 

где   ш – уровень шума на входе порогового устройства; 

S – крутизна фронта импульса в окрестности порогового уровня.  

Кривизна фронта (среза) импульса является производной от функции, описы-

вающей форму импульса. 

Считая шумы в области фронта и среза независимыми, получаем выражение 

для суммарной среднеквадратической погрешности: 

      
    

 ,                                            (2) 

где 1, 2 – среднеквадратическое отклонения моментов срабатывания фронта и 

среза соответственно. 

Подставляя в (1) крутизну импульса в момент срабатывания порога S(t1) по 

которому формируется начало нормированного импульса, находим среднеквадра-

тическую погрешность формирования фронта: 

   
  

     
.                                                (3) 

Подставляя в (1) крутизну импульса в момент срабатывания порога S(t2), на-

ходим среднеквадратическую погрешность формирования среза: 

   
  

     
,                                                (4) 

Подставляя (3),                                                 (3) в (2), получаем выражение для 

суммарной среднеквадратической погрешности формирования длительности нор-

мированного импульса для измерителей 1 и 2: 
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Для измерителей 3 и 4, у которых формируются два нормированных импуль-

са для  нахождения среднего значение нормированного импульса, среднеквадра-

тическая погрешность формирования длительности нормированного импульса 

будет иметь вид: 
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Из выражений (5) и (6) следует, что погрешность формирования длительно-

сти нормированного импульса, вызванная наличием шума на входе многопорого-

вого измерителя, зависит только от уровня входного шума и крутизны фронта и 

среза измеряемого импульса. Среднеквадратические значение погрешности фор-

мирования нормированного импульса прямо пропорционально среднеквадратиче-
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скому значению шума на входе и уменьшается с увеличением крутизны фронта и 

среза импульса. Полученные выражения (5) и (6) позволяют провести анализ зави-

симости среднеквадратического отклонения длительности нормированного им-

пульса от крутизны фронта и среза измеряемого импульса и, следовательно, от его 

формы. 

Рассмотрим импульс с осцилляциями на вершине наложенные на трапецеи-

дальный импульс. Форма такого импульса представлена на рис. 2 [6–8]. Импульс 

описывается выражением (7): 

      (7) 

где   F(t) – форма импульса; 

Umm – амплитуда импульса; 

   – длительность фронта; 

    – длительность среза; 

      – истинная длительность импульса по уровню половинной амплитуды; 

ampas – амплитуда осцилляции на вершине; 

shir – ширина осцилляций на вершине. 

 

Рис. 2. Форма импульса с осцилляциями на вершине и после среза 

Производная будет иметь вид (8): 

 

 

     (8) 

Очевидно, что осцилляция после среза не будет участвовать в расчетах, по-

скольку она не влияет на формирование нормированного импульса многопорого-

выми измерителями. 
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Расчет случайной погрешности измерения длительности проводился в про-

грамме MathCad численными методами для амплитуд исходного сигнала от 0 дБ, 

соответствующих максимальной амплитуде, до минус 60 дБ, при шаге установки 

порогов порога 3дБ и 12 дБ. Уровень шума в расчете принимался равным минус  

60 дБ [9–15]. 

На рис. 3, 4, 6–10 представлены зависимости систематических погрешностей 

измерения длительности импульса с осцилляциями на вершине измерителями 1–4 

при шаге квантования 3 дБ  и 12 дБ. 

 
Рис. 3. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=3 дБ для измерителя 1 

 

Рис. 4. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=12 дБ для измерителя 1 

Из рис. 3 и 4 видно, что максимальное значение случайной (шумовой) ошиб-

ки (ШО) измерения длительности измерителем 1 импульса с осцилляциями на 

вершине составляет 24 % при минимальном уровне сигнала и ступенчато спадает 

до нуля при увеличении амплитуды сигнала. При этом ШО имеет выбросы до 

30%, при минимальном уровне сигнала. 

Формирование выбросов на шумовой ошибке в зоне амплитуд до минус 

42 дБ на рис. 3 и 4 обусловлены попаданием момента срабатывания верхнего по-

рога измерителя на первый выброс осцилляции на вершине импульса – зону с ми-

нимальной крутизной, рис. 5. 
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Рис. 5. Попадание максимального порога на осцилляции с минимальным наклоном 

при различных амплитудах сигнала 

 

Рис. 6. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге квантования 

N=3 дБ и 12 дБ для измерителя 2 

Максимальное значение случайной (шумовой) ошибки (ШО) измерения дли-

тельности измерителем 2 импульса с осцилляциями на вершине составляет не за-

висит от шага квантования и составляет 29 % при малых сигналах и монотонно 

уменьшается до нуля при увеличении амплитуды сигнала.  

 

Рис. 7. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=3 дБ и 12 дБ для измерителя 3 

Случайная (шумовая) ошибка (ШО) измерения длительности измерителем 3 

аналогична измерителю 2 и составляет около 27 % при минимальных уровнях сиг-

нала и монотонно уменьшается при увеличении амплитуд сигнала. Отсутствие 

выбросов на графиках 6 и 7 объясняется не попаданием моментов срабатывания 

порогов на осцилляции на вершине. 
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Рис. 9. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=3 дБ для измерителя 4 

 

Рис. 10. Зависимость случайной ошибки измерения длительности импульса  

с осцилляциями на вершине от амплитуды входного сигнала при шаге 

квантования N=12 дБ для измерителя 4 

Случайная (шумовая) ошибка (ШО) измерения длительности измерителем 4 

составляет от 24 %  и ступенчато уменьшается до 0 %. Принцип формирования 

выбросов в зоне малых амплитуд аналогичен первому измерителю. При проведе-

нии данного исследования были использованы источники [16–25]. 

Заключение. Случайная (шумовая) ошибка (ШО) при измерении длительно-

сти четырьмя многопороговыми измерителями монотонно уменьшается от 24 % до 

0% при увеличении амплитуды сигнала. Выбросы ШО обусловлены попаданием 

моментов срабатывания порогов на зоны сигнала с малой крутизной, а их положе-

ние определяется принципом формирования нормированного импульса конкрет-

ным измерителем. Максимальные значения выбросов появляются при работе по 

сигналу с малой амплитудой соизмеримой с величиной шума.  
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РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ПРОФИЛЬНОЙ ПРОХОДИМОСТИ ДВУХЗВЕННОГО ВНУТРИТРУБНОГО 

РОБОТА 

Способность многозвенного внутритрубного робота преодолевать изогнутые уча-

стки трубопроводов является важным показателем его профильной проходимости. Оцен-

ка данного показателя на этапе проектирования невозможна без проведения математиче-

ского моделирования процесса пространственного движения робота с учетом силового 

взаимодействия движителей робота с трубопроводом. Целью данной работы является 

создание динамической модели для оценки профильной проходимости двухзвенного внут-

ритрубного робота с колесными движителями. Разработка модели проводилась в про-

граммном комплексе автоматизированного анализа динамики систем тел «Универсальный 

механизм» с использованием стандартных элементов описания механических систем и 

специально разработанной модели контактного взаимодействия колесных движителей 

робота с внутренней поверхностью трубопровода. Модель контактного взаимодействия 

колес с трубопроводом была создана в среде MATLAB и скомпилирована в динамически 

подключаемую библиотеку. Полученная динамическая модель верифицировалась по качест-

венному поведению робота при движении через изогнутый участок трубопровода и графи-

кам индикаторов профильной проходимости. Рассматривалось два варианта направления 

изгиба трубопровода. В качестве индикатора профильной проходимости было предложено 

использование минимального расстояния от выступающих электродвигателей актуато-

ров робота до внутренней поверхности трубопровода. Анализ результатов математиче-
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