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MODELING OF MULTICHANNEL VERNIER METER  

«TIME CODE» WORK WITH OPERATIONAL CALIBRATION 

А н н о т а ц и я. Описана модель многоканального нониусного измерителя (МНИ) 
временных интервалов «время–код» с оперативной калибровкой, учитывающая особен-
ности работы узлов измерителя, которые приводят к снижению точности результатов из-
мерений. Предложен метод компенсации инструментальной погрешности МНИ с ис-
пользованием алгоритма сингулярно-спектрального анализа «Гусеница». 

A b s t r a c t. A model of multichannel Vernier meter of «time code» time intervals with 
the operational calibration is described in this article. The model takes into account features of 
working nodes of the meter that decreases accuracy of measurement results. It is proposed the 
method of compensation instrumental error using the algorithm of the singularspectralanalysis 
«Caterpillar» 
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Одной из причин возникновения ошибок в системах цифровой передачи данных явля-

ются временные искажения (джиттер) передаваемого сигнала, которые заключаются в смеще-
нии (сдвиге) временного положения сигнала относительно середины окна детектирования. 
Причиной таких искажений являются интерференционные искажения и шумы [1]. 

Для контроля джиттера цифровых систем передачи могут быть использованы скорост-
ные многоканальные нониусные измерители временных интервалов [2, 3], основными досто-
инствами которых являются высокая точность и быстродействие при низкой стоимости. Од-
нако собственные нестабильности нониусных и опорных генераторов могут существенно ис-
казить результат измерений. Для компенсации инструментальной ошибки было предложено 
использовать калибровочный тракт [4]. Как было показано в работе [5], собственный джиттер 
измерителя имеет сложную структуру и состоит из квазидетерминированной и чисто случай-
ной компонент. Для повышения точности измерителя необходимо выделить из калибровочно-
го сигнала квазидетерминированную компоненту и выполнить корректировку полезного сиг-
нала на квазидетерминированную компоненту.  

Рассмотрим организацию калибровочных измерений для преобразователя с двумя нони-
усными каналами преобразования (НКП). Упрощенная схема такого устройства представлена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура традиционного нониусного АЦП ВИ для измерения одиночных временных интервалов 

 
В этом преобразователе калибровочные и рабочие преобразования разделяются во вре-

мени. Порядок выполнения рабочих и калибровочных преобразований для случая измерения 
последовательности смежных временных интервалов (ВИ) приведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Совмещение калибровки и рабочего преобразования 

 
Первый импульс, задающий начальную границу измеряемого ВИ Т1, запускает первый 

(К1) и второй (К2) каналы преобразования, при этом результат работы канала К1 используется 
для рабочего преобразования, а К2 – для калибровочного. Второй импульс, отмечающий ко-
нечную границу Т1, одновременно запускает канал К2 на измерение, а К1 – на калибровку. На 
рис. 2 калибровка успевает завершиться до прихода в канал очередного импульса, что спра-
ведливо при минимальном значении мгновенного периода ( ) *IMIN T Tng K , где Tng  – пе-
риод нониусного генератора; K – коэффициент интерполяции. 

В результате работы измерителя будут получены два массива данных: 
1) массив полезных измерений; 
2) массив калибровочных измерений. 
Рассмотрим модель работы нониусного генератора в пакете MathCAD [6]. 
Пусть нестабильности параметров каналов нониусного измерителя описываются следу-

ющими параметрами: 
Канал 1. Пусть периодическая нестабильность периода нониусного генератора: 

2
1 0,001cos

100l
l

nn
    

 
, а случайная задержка запуска нониусного генератора: 

1 ( 1,0.1,0.051)lH rnorm kol   . Тогда мгновенный период может быть представлен как 

1 (1 1 )l l lTng Tng nn    
Канал 2. Пусть нестабильность периода нониусного генератора содержит как гармоническую 

составляющую, так и линейный тренд – 
2 0,02*

2 0.0025*cos 0.0001
150 1000l

l l
nn

     
 

. Случайная 

задержка запуска канала: 2 ( 1,0.16,0.001).lH rnorm kol    

Период работы второго канала 2 (1 2 ).l l lTng Tng nn    
Форма мгновенного периода нониусных генераторов представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Периоды работы каналов нониусного измерителя 
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На вход НИ подается импульсная последовательность, мгновенный периода промоду-

лирован двумя гармоническими составляющими, как показано на рис. 4: 

(1 ),i l lTvh Tnom nh vhv      

где 

61,1 10 ;Tnom    ;vh vhv vhn       sin 2 0,1 ;ivhn Avhn i      sin 2 0,01   ivhv Avhn i . 

График входного сигнала представлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. График входного сигнала 

 
Работа НИ в режиме рабочего измерения реализована в виде процедуры kanal в среде 

MathCAD (рис. 5). На вход данной процедуры подаются исходный сигнал и параметры, опре-
деляющие работу канала. 

 

 
Рис. 5. Код процедуры kanal 

 
На выходе процедуры kanal мы получаем три массива данных: 
1) набор кодов N0; 
2) набор кодов N1 – число тактов работы нониусного измерителя в канале n от момента 

прихода информационного импульса до начала следующего такта опорного генератора; 
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3) набор кодов N2 – число тактов работы нониусного измерителя в канале n от момента 

завершения такта ОГ до завершения импульса входного сигнала. 
Формирование калибровочного сигнала выполняется по процедуре N0_kalibr,  пред-

ставленной на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Формирование калибровочного сигнала 
 
В результате работы нониусного измерителя в режиме калибровки формируется калиб-

ровочный сигнал iLk , который содержит информацию о внутреннем джиттере измерителя 
(рис. 7). Как видно из рисунка, калибровочный сигнал носит случайный характер. 

 

 

Рис. 7. Калибровочные измерения 
 

Для выделения квазидетерминированной составляющей инструментальной погреш-
ности используется алгоритм сингулярно-спектрального анализа «Гусеница». Суть метода 
«Гусеница» состоит в преобразовании одномерного ряда в многомерный с помощью одно-
параметрической сдвиговой процедуры (отсюда и название «Гусеница»), исследовании 
полученной многомерной траектории с помощью анализа главных компонент (сингуляр-
ного разложения) и восстановлении (аппроксимации) ряда по выбранным главным компо-
нентам [7, 8]. 
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Таким образом, результатом применения метода является разложение временного ряда 

на простые компоненты: медленные тренды, сезонные и другие периодические или колеба-
тельные составляющие, а также шумовые компоненты.  

Полученное разложение служит основой прогнозирования как самого ряда, так и его от-
дельных составляющих. 

На рис. 8 показаны существенные компоненты, на основании которых выполняется вос-
становление квазидетерминированной компоненты джиттера. Komp0 – медленноменяющийся 
тренд; komp1, komp2 – периодические компоненты; Gus – итоговая квазидетерминированная 
компонента. 

 

 

Рис. 8. Калибровочные измерения 
 
На рис. 9 представлен график ошибки работы НИ. Под ошибкой понимается отклонение 

измеренного сигнала от исходного. 
 

 

Рис. 9. График ошибки работы НИ 
 
Данная ошибка описывается следующими параметрами: мат. ожидание – –0,142, дис-

персия – 0,883. Выполнив корректировку ошибки на квазидетерминированную компоненту, 
мы получим: мат. ожидание – 0,02, дисперсия – 0,862. Оценить эффект от «Гусеницы» можно, 
построив спектр ошибки (см. рис. 9). Как мы видим из рис. 10, «Гусеница» выделила и пода-
вила низкочастотную компоненту, не изменив при этом оставшуюся часть сигнала.  

Данный результат получен при длине окна «Гусеницы» L = 512. Изменяя длину «Гусе-
ницы», можно подбирать точность выделения квазидетерминированной компоненты исходя 
из требований, предъявляемых к точности. 
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Рис. 10. Спектр общей погрешности до (1) и после компенсации (2) 
 
В результате обработки данных с помощью «Гусеницы», мы выделили квазидетермини-

рованную компоненту джиттера. Для выделения нам потребовалось минимальное количество 
исходных. «Гусеница», обладая адаптивными свойствами в отличие от ФАПЧ не требует пе-
ренастройки после изменения параметров ошибки и сигнала. 
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