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- периодическая передача от таймера ведущего поста на ПСВ значений 
времени системы синхронизированного ТСС=ТС+Тсинх; 

- вычисление в ПСВ ΔС=ТСС- tI, где tI - момент изменения временной 
поправки между ТС и ТСС; 

- выдача ПСВ значений ТС = tJ+ ΔС + Δп1, где tJ - момент времени по 
таймеру ПСВ, когда ПСВ выдает время в ответ на запрос о выдаче време-
ни. 

Так как в ПСВ до проведения синхронизации было установлено пояс-
ное время, то Тсинх определяется в поясном времени и, таким образом весь 
комплекс работает в едином поясном времени с точностью до погрешно-
стей его установки и расхождением таймеров процессоров в процессе ра-
боты. Эти расхождения периодически учитываются корректировкой по-
правок ΔС и Δп1. Кроме корректировки поправок работоспособность систе-
мы обеспечивается высокой относительной стабильностью частоты на по-
зициях. 

Точность синхронизации определяется одновременностью выработки 
ИС на постах, точностью сброса таймеров в ноль на постах, и точностью 
выработки СЛ и при современном уровне техники может составлять десят-
ки наносекунд. 
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Аддитивные помехи являются одним из видов нежелательных колеба-

ний. Их возникновение вблизи несущего колебания ω0 приводит к биениям 
с разностной частотой Δω 
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которые при усилении радиосигналов с угловой модуляцией вызывают фа-
зовые искажения с индексом модуляции, пропорциональным амплитуде 
мешающего воздействия. Спектральная картина значительно ухудшится, 
если усилитель имеет нелинейную характеристику или работает в режиме 
большого сигнала.   

Среди методов борьбы с помехами, в т.ч. и аддитивными, можно отме-
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тить метод фильтрации, основанный на использовании линейных резо-
нансных колебательных систем, методы нелинейной фильтрации, системы 
ФАПЧ и т.д. Однако указанные методы имеют недостатки, связанные с не-
возможностью различать природу возникающих в результате преобразова-
ния сигнала искажений [1]. С другой стороны, как показали исследования, 
одними из эффективных методов избирательной борьбы с искажениями 
являются компенсационные методы [1, 2]. 

Для снижения влияния аддитивных помех, возникающих при усилении 
радиосигналов с угловой модуляцией, предлагается квадратурный авто-
компенсатор (АК) фазовых искажений с регулировкой по отклонению 
(рис.1) [3]. В его состав входят высокочастотные перемножители сигналов 
ПС1 и ПС2, фазовращатель ФВ на (-π/2), сумматор С, фазовый детектор с 
косинусной характеристикой КФД и фазовый детектор с синусной харак-
теристикой СФД. Через У обозначен усилитель радиосигналов, в котором 
возникают помехи. 

Проанализируем работу приведенной схемы при следующих допуще-
ниях. На входе АК действует немодулированное несущее колебание с по-
стоянной амплитудой U1 и частотой 0. КФД и СФД содержат идентичные 
фильтры нижних частот первого порядка с частотами среза fФНЧ1 = fФНЧ2 = 
fФНЧ. Кроме того, положим коэффициент усиления У равным 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Квадратурный автокомпенсатор фазовых искажений с регулировкой  

по отклонению 
 
Пусть на радиосигнал в усилителе действует детерминированная адди-

тивная помеха, изменяющаяся по гармоническому закону  
п(t)=Uпcos(ωп t) 

с частотой ωп, отстоящей от несущего колебания на величину Δω. При ам-
плитуде помехи -20 дБ относительно уровня полезного радиосигнала без 
компенсации спектральная диаграмма будет иметь следующий вид (рис.2). 
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Рис.2. Спектральная характеристика выходного сигнала без компенсации 
 

Для анализа влияния квадратурного автокомпенсатора с регулировкой 
по отклонению на уровень нежелательных колебаний проведем его мате-
матическое моделирование и оценим компенсационные свойства в окрест-
ностях 0. На рис. 3 приведены спектральные характеристики на выходе 
усилителя при различных коэффициентах усиления k цепи СФД для слу-
чая, когда помеха находится внутри полосы пропускания фильтров КФД и 
СФД. Другой случай, когда частота помехи превышает частоту среза ФНЧ, 
показан на рис. 4. 

Анализ полученных зависимостей показал, что использование квадра-
турного автокомпенсатора при возникновении аддитивных помех приво-
дит к снижению уровня последних на –6 дБ, появлению симметричной 
гармоники с частотой (ω0–Δω) и высших гармоник (вследствие нелинейно-
сти АК) с уровнем не более –70 дБ относительно несущего колебания. При 
этом происходит компенсация возникающих фазовых искажений, степень 
подавления которых А, выраженная в децибелах, показана на рис. 5 для 
различных k. Кривая 1 соответствует случаю, приведенному на рис.3, кри-
вая 2 – случаю рис. 4. Из рисунка видно, что степень подавления фазовых 
искажений увеличивается при возрастании k и при условии ωп ≤ ωФНЧ. 

а)     б)       в) 
Рис.3. Спектральная характеристика выходного сигнала с автокомпенсацией  

для ωп/ωФНЧ=0.1 при k=1 (а), k=10 (б), k=100 (в) 
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а)     б)       в) 
Рис.4. Спектральная характеристика выходного сигнала с автокомпенсацией 

для ωп/ωФНЧ=2 при k=1 (а), k=10 (б), k=100 (в) 
 

Рис.5. Степень подавления автокомпенсатором фазовых искажений при измене-
нии k 

 
Таким образом, квадратурный автокомпенсатор с регулировкой по от-

клонению, приведенный на рис.1, эффективно снижает фазовые искаже-
ния, возникающие при воздействии на усиливаемый радиосигнал с угло-
вой модуляцией аддитивных помех, в т.ч. и находящихся за пределами по-
лосы пропускания фильтров цепи обратной связи. 
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