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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АКФ  – автокореляційна функція
АЦП  – аналого-цифровий перетворювач
АЧХ  – амплітудно-частотна характеристика
ВІС  – велика інтегральна схема
ГСС  – генератор синусоїдальних сигналів

ДПФ  – дискретне перетворення Фурє
ЗФД  – загальне фазове дрижання
ПЦІ  – плезіохронна цифрова ієрархія
ПЧІ  – послідовність часових інтервалів
СГП  – спектральна густина потужності
СКВ  – середньоквадратичне відхилення
СП  – спектр потужності
СЦІ  – синхронна цифрова ієрархія
ТАЦП – тракт аналого-цифрового перетворення
ТКС  – телекомунікаційні системи
ТС  – тестовий сигнал
ФДр  – фазове дрижання
ФНЧ  – фільтр нижніх частот
ЦАП  – цифро-аналоговий перетворювач
ЦСА  – цифровий спектральний аналіз
ЦОС  – цифрова обробка сигналів
ЦСП  – цифрова система передачі
ЦТ  – цифровий тракт
ЧХ  – частотна характеристика

ШПФ  – швидке перетворення Фурє
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ВСТУП 

Останнє десятиріччя характеризується стрімким розвитком теле-
комунікацій. Головною рисою сучасних телекомунікаційних засобів є 
передавання та оброблення сигналів у цифровій формі [1]. При цьому 
виникають специфічні проблеми, що пов’язані з особливостями пере-
давання цифрових сигналів трактами телекомунікаційних засобів. Фа-
зове дрижання (ФДр) є однією з основних проблем, що виникає при 
розробці, виготовленні та експлуатації сучасних цифрових телекому-
нікаційних засобів. ФДр є специфічним видом спотворень, що вини-
кають у процесі формування та передавання сигналів у цифрових тра-
ктах (ЦТ) телекомунікаційних систем (ТКС). У зарубіжній літературі 
ФДр з частотою вищою 10 Гц називають джитером [2–4]. 

В умовах сучасного розвитку цифрових телекомунікаційних засо-
бів проблема ФДр сигналів у ЦТ  ТКС набуває особливої актуальнос-
ті, тому що в результаті впровадження нових методів передачі, що пе-
редбачають вищі швидкості передавання інформації, джитер сигналів 
зумовлює появу бітових помилок, а також некерованих проковзувань і 
порушень синхронізації. А це, в свою чергу, призводить до суттєвого 
зниження стійкості функціонування телекомунікаційних засобів, погі-
ршення якості зв’язку, а інколи і до втрати зв’язку [3]. Тому при роз-
робці та експлуатації телекомунікаційних засобів одним з найважли-
віших показників якості є значення ФДр сигналів у ЦТ ТКС.  

Для того, щоб гарантувати відповідну якість сигналів зв’язку ви-
конується оцінювання ФДр на виході кожного мережного стику, а та-
кож ФДр кожного цифрового обладнання або цифрової ділянки сис-
теми передавання [4]. Водночас розвиток нових цифрових телекому-
нікаційних технологій висуває вимоги щодо підвищення ефективності 
оцінювання ФДр сигналів у ЦТ ТКС. 

Вагомий внесок в розробку теоретичних і практичних питань оці-
нювання ФДр сигналів внесли наукові колективи під керівництвом 
І. Г. Бакланова, В. О. Дамма, Б. В. Султанова, В. К. Стеклова, 
В. В. Шахгілдяна та ін. [2–14]. Результати досліджень ФДр тактових 
сигналів наведено в [2–6]. У цих дослідженнях вирішувалися технічні 
проблеми, які пов’язані з появою ФДр тактових сигналів в плезіох-
ронних системах передавання. Результати аналізу методів і засобів 
оцінювання ФДр у ТКС наведено в роботах [7–9]. У роботах [10, 11] 
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проаналізовано чинники, що спричиняють ФДр, а також запропонова-
но аналогові методи оцінювання джитера. У роботах [12, 13] розгля-
нуто причини виникнення ФДр тактових сигналів у волоконно-
оптичних системах передачі інформації. Методи виділення періодич-
них і випадкових складових ФДр розглянуто в працях [11, 14]. Слід 
відмітити, що ці дослідження були спрямовані на розв’язання конкре-
тних технічних задач, що виникали перед розробниками цифрового 
обладнання. Разом з тим, методи підвищення ефективності оцінюван-
ня ФДр сигналів у ЦТ ТКС знаходяться на стадії формування. А роз-
виток засобів оцінювання ФДр на сучасному етапі відбувається в ос-
новному за рахунок повнішого використання потенціалу методів оці-
нювання ФДр у часовій області за допомогою комп’ютерної та мікро-
процесорної техніки, а також за рахунок збільшених можливостей 
апаратурного та програмного забезпечення. Однак, відомі підходи не 
забезпечують суттєвого і одночасного покращення основних функціо-
нальних показників засобів оцінювання ФДр. Отже, існує важлива на-
укова задача, яка полягає в необхідності забезпечення у комплексі 
збільшення динамічного діапазону та підвищення стійкості і розділь-
ної здатності оцінок ФДр сигналів у ЦТ ТКС. Враховуючи загальні 
тенденції розвитку телекомунікаційної галузі, необхідно відзначити, 
що розв’язання цієї задачі є актуальною для сьогодення. 

Разом з тим, слід зауважити, що якісний стрибок у покращенні 
ефективності оцінювання ФДр сигналів у ЦТ ТКС може дати лише 
застосування нових методів оброблення та перетворення сигналів 
джитера, нових способів організації оброблення сигналів ФДр та но-
вих методик побудови засобів оцінювання ФДр сигналів.  

Наведена аргументація підтверджує своєчасність та актуальність 
поставленої науково-практичної задачі, розв’язання якої потребує 
створення теоретичних засад та практичних положень для побудови 
засобів оцінювання ФДр сигналів у ТКС, розвитку методів оброблен-
ня та перетворення сигналів джитера, які базуються на теорії цифрової 
обробки сигналів (ЦОС). 

Таким чином, створення методів підвищення ефективності оціню-
вання фазового дрижання сигналів у цифрових трактах ТКС, а також 
розробка на їх основі пристроїв, що характеризуються розширеним 
динамічним діапазоном і підвищеною роздільною здатністю та стати-
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стичною стійкістю отриманих оцінок є актуальною науковою зада-
чею.  

У першому розділі аналізуються основні параметри і характерис-
тики фазового дрижання та сучасний стан і особливості засобів і ме-
тодів оцінювання фазового дрижання сигналів у цифрових трактах 
ТКС.  

У другому розділі розроблено метод спектрального оцінювання 
фазового дрижання, що базується на використанні періодограмно-
корелограмного оброблення сигналів джитера та застосуванні методо-
логії ЦОС. 

У третьому розділі запропоновано метод розширення динамічного 
діапазону тракту аналого-цифрового перетворення сигналів ФДр, а 
також модифікований метод швидкодійного аналого-цифрового пере-
творення сигналів ФДр з покращеними динамічними параметрами. 

В четвертому розділі розглянуто розроблену інженерну методику 
побудови засобів оцінювання ФДр та синтезу структур пристроїв оці-
нювання ФДр сигналів у ЦТ ТКС. Наведено результати експеримен-
тального дослідження макетів пристроїв. 
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РОЗДІЛ 1 
НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ  

ОЦІНЮВАННЯ ФАЗОВОГО ДРИЖАННЯ СИГНАЛІВ  
У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 

У цьому розділі виконано аналіз основних параметрів і характе-
ристик ФДр, проведено дослідження сучасних методів та засобів 
оцінювання фазового дрижання сигналів у цифрових трактах теле-
комунікаційних систем, здійснено вибір напрямків і постановку за-
дачі досліджень. 

1.1 Основні параметри і характеристики ФДр 

Для повного оцінювання ФДр та аналізу характеру його зміни в 
частотній та часовій областях необхідно виконати комплексне 
дослідження параметрів ФДр у розрізі випадкової та детермінованої 
складових.  

Головними причинами періодичного ФДр (PJ) є завади від місце-
вих радіостанцій або від перемикань в електромережах. Воно виникає 
також внаслідок нестабільної роботи систем фазового автопідстрою-
вання частоти (ФАПЧ) [2, 4, 5].  Періодичне ФДр не має кореляції з 
будь-яким сигналом даних. Цим воно відрізняється від ФДр (DDJ), що 
залежне від інформаційного сигналу, яке виникає внаслідок міжсим-
вольної інтерференції (Intersymbol Interference, ISI) сусідніх імпульсів. 
Характеристика цих спотворень, а отже, і відповідного ФДр, залежа-
тиме від конкретного виду цифрової послідовності.  

Алгоритмічне ФДр (AJ) виникає внаслідок принципових особли-
востей конкретної цифрової системи передачі (ЦСП). Так, в плезіох-
ронних ЦСП прикладом алгоритмічного ФДр служить ФДр цифрово-
го вирівнювання і часу очікування (Stuffing Wait Time Jitter). Таке 
ФДр (AJ) обумовлено зміною затримки операції цифрового вирівню-
вання (Bit Stuffing) при мультиплексуванні та демультиплексуванні 
цифрових потоків. Таку саму природу має ФДр відображення 
(Mapping Jitter) при розміщенні компонентних (tributary) сигналів у 
ТКС типу PDH у синхронних транспортних модулях SONET/SDH з 
використанням операції цифрового вирівнювання [7, 10].  
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Існує декілька основних причин виникнення ФДр, що впливають 
на структуру та параметри якості систем зв’язку. ФДр спричиняється 
внутрішнім та зовнішнім амплітудним і фазовим шумами. В результа-
ті чого ФДр розділяють на випадкове та регулярне. Регулярне ФДр 
базується на процесах, що характеризують методи передачі даних. 
Системне ФДр залежить від характеристик цифрової системи переда-
чі. Методи аналізу ФДр базуються на дослідженні око-діаграм та гіс-
тограм в часовій області та аналізі його частотних характеристик, які 
дозволяють розрізнити випадкову та детерміновану складові ФДр. 
Присутність в мережах регулярного та нерегулярного ФДр зумовлено 
різними причинами його виникнення. Регулярне (системне) ФДр є ко-
рельованим з послідовностями бітів, що передаються. Оскільки за-
тримки при передачі сигналів в скремблерах і кодерах залежать від 
типу послідовності, що приймається чи передається, процеси в муль-
типлексорах та регенераторах можуть викликати регулярний джитер.  

Нерегулярне ФДр зумовлене електромагнітним впливом та інтер-
ференцією із зовнішніми джерелами сигналу, такими як шум, відби-
вання, перехресні завади чи інтерференція з колами живлення й ін-
шими джерелами електромагнітного випромінювання. В цьому випад-
ку спектр сигналу видає інформацію про джерело інтерферуючого си-
гналу. Інтерференція із джерелами живлення 50 Гц та іншими низько-
частотними сигналами легко ідентифікується, тоді як пошук інтерфе-
ренції від комп’ютерних і обчислювальних систем пов’язаний з аналі-
зом у смузі до 60 МГц, що викликає труднощі в реалізації контрольно-
вимірювальних засобів [12, 14]. 

Сумарне ФДр (Total Jitter, TJ) складається з випадкового ФДр 
(Random Jitter, RJ) і систематичного (регулярного) ФДр (Deterministic 
Jitter, DJ) [3, 6, 10, 11, 15]. На рис. 1.1 наведено класифікацію параме-
трів ФДр в ТКС. 

Випадкове ФДр RJ має гауссову функцію густини ймовірності та 
визначається за допомогою виразу [3, 11]: 

2

2

2

)(

2

1
)( 









x

exf , (1.1) 
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де значення величини математичного очікування нормального розпо-
ділення   визначається з урахуванням виразу [11] 

22

1
)(


uf . (1.2) 

ФДр цього типу визначається як в амплітудних UIр-р, так і в серед-
ньоквадратичних значеннях UIRMS.  

Сумарне ФДр (TJ)

Систематичне 
(регулярне) ФДр

(DJ)

ФДр залежне від 
сигналу (DDJ)

ФДр тривалості 
циклу (DCD)

ФДр залежне від 
міжсимвольної 
інтерференції 
імпульсів (ISI)

Випадкове ФДр
(RJ)

Періодичне ФДр
(PJ)

Нерегулярне ФДр
(BUJ)

ФДр залежне від сигналу

ФДр незалежне від сигналу

Рисунок 1.1 – Класифікація фазового дрижання 

Систематичне ФДр DJ має функцію розподілу густини ймовірнос-
ті, що відрізняється від гауссової, і обмежену амплітуду. Періодичне 
ФДр (Periodic Jitter, PJ) іноді ще називають синусоїдальним ФДр SJ, 
математичну модель якого можна представити за допомогою виразу 

   tAtPJ cos)( . (1.3) 

Для періодичного ФДр функція густини розподілення ймовірнос-
тей  [3, 6, 11] 
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  ApA

A

p
pfPJ 









 ,

1

1
2



. (1.4) 

ФДр, яке залежне від інформаційного сигналу (даних) (Data 
Depending Jitter, DDJ), характеризується такою функцією густини роз-
поділення ймовірностей [11, 15]: 

   



N

i

DDJiDDJiDDJ DdPdf
1

,,
 .  (1.5) 

ФДр, яке спричинене спотворенням коефіцієнта заповнення імпу-
льсної послідовності сигналу (Duty Cycle Distortion, DCD), характери-
зується такою функцією густини розподілення ймовірностей [3, 15]: 

  











 






 

222

1 D
dc

D
dcdcfDCD  . (1.6) 

ФДр, яке спричинене міжсимвольною інтерференцією імпульсних 
послідовностей сигналу та ФДр, яке спричинене спотворенням коефі-
цієнта заповнення імпульсної послідовності сигналу, є складовими 
ФДр, яке залежне від інформаційного сигналу (даних). Тому можна 
записати 

DCDISIDDJ fff  . (1.7) 

Звідси отримаємо вираз для визначення функції густини розподі-
лення ймовірностей ФДр, яке спричинене міжсимвольною інтерфере-
нцією імпульсних послідовностей сигналу, 











DCD

DDJ
ISI F

F
IFTf . (1.8) 

Обмежене некорельоване ФДр, яке спричинене перехресними 
впливами між сусідніми лініями передачі (Bounded Uncorrelated Jitter, 
BUJ), характеризується такою функцією густини розподілення ймові-
рностей [3, 11, 15]: 
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    





 






 

24

1

2

1

24

1 A
bb

A
bbfBUJ  . (1.9) 

Густину розподілення ймовірностей загального ФДр (Total Jitter, 
TJ) визначимо як згортку густин ймовірностей всіх його компонентів 
згідно з виразом: 

RJDJTJ fff  . (1.10) 

де RJf  – функція густини розподілення ймовірностей випадкового 

ФДр; DJf  – функція густини розподілення ймовірностей детермінова-

ного ФДр, яку можна визначити за допомогою виразу 

BUJDDJPJDJ ffff  . (1.11) 

Підставивши у вираз (1.11) вираз (1.10), отримаємо 

BUJDDJPJRJTJ fffff  . (1.12) 

Густину розподілення ймовірностей загального ФДр (Total Jitter, 
TJ) визначимо за допомогою виразу [11, 15] 

 
   



















2

2

2

2

22

22

1 


AtAt

TJ eetf . (1.13) 

Фізичний зміст поняття ФДр полягає у тому, що значення потуж-

ності сигналу на виході фазового детектора 
2  пропорційне серед-

ньому квадратичному значенню ФДр  
2  [5, 15] 

 
222

K d , (1.14) 

де dK  – коефіцієнт підсилення фазового детектора.  
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Якщо ФДр виникають внаслідок дії адитивного гауссового шуму 
на стабільний сигнал, то фазові шуми можуть бути апроксимовані та-
ким чином [15]: 

S

n

P2

2
2   , (1.15) 

де 2

n  – потужність адитивного шуму; SP  – потужність сигналу. 

Вираз (1.15) є основною формулою для оцінювання ФДр, яке 
утворене дією адитивного шуму на синусоїдальний сигнал. 

Дослідимо взаємозв’язок фазового шуму періодичних сигналів з 
тремтінням фронту тактового сигналу. Для цього розглянемо спектр 
періодичного сигналу під дією випадкового процесу  t  із спектра-

льною щільністю  Ф , який є додатком до фази ідеального тактово-

го сигналу  [3, 4, 16]. Представимо періодичний сигнал у вигляді ряду: 

еС
tk

к
к





 

2
j .  З урахуванням шуму  t  цей сигнал буде мати вигляд: 

 eCt tjk
k

k

)(
2

)( 



 



 . (1.16) 

Враховуючи, що 0))(( tE  , 0)(
1

lim
2

2





dtt

T

Т

ТT
 , спектральна гус-

тина потужності  vФ  знаходиться як [4, 16] 




 
 dedtttE

T
Ф j

T

TТ




 


  
2

2

))()((
1

lim
2

1
)( .  (1.17) 

У вираз (1.17) підставимо вираз (1.16) і отримаємо 

 






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


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  
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.)( 1
)()()

2
(

11 

 dtdeEe tjntjknj           (1.18) 

Оскільки процес  t  є стаціонарним, то складова виразу (1.18) 

)( )()(
1eE tjntjk    не залежить від t , тоді маємо 


 




 1
)

2
())()((2

11 )(
2

1
)(Ф deeEC kjttjk

k
k











  .   (1.19) 

Розклавши експоненту в ряд та прийнявши, що ширина спектра 

)(Ф   дорівнює W  та 

2

W , отримаємо для частот в діапазоні 

2

2 W



  вираз 

 )()()(Ф
22

1
2





    ФС . (1.20) 

Таким чином, необхідно вибирати смугу пропускання регульова-
ного фільтра аналізатора спектра так, щоб знайти спектр фазового 
шуму  Ф .

Визначимо зв’язок між спектрами потужностей випадкових про-
цесів, які відповідають умовам стаціонарності –  t  та незалежності – 

k . Приймемо, що ширина спектра  Ф  дорівнює W  та


2W . Тоді  

)()2()( 2   ФФ  . (1.21) 

З урахуванням цього співвідношення вираз для фазового шуму 
можна записати в такому вигляді: 





 







 111
12

2
)(Ф)(Ф

2
sin

1
)( dФ  



. (1.22) 

Цей вираз описує зв’язок між фазовими шумами періодичних сиг-
налів та тремтінням фронту тактового сигналу. Формула (1.22) може 
використовуватися для аналізу кількісних показників ФДр тактових 
сигналів ЦСП. 
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При частотному дослідженні ФДр необхідно проводити аналіз фа-
зового шуму або спектра ФДр. В даному випадку фазовий шум необ-
хідно порівнювати зі зсувом частоти відносно носійного сигналу або 
сигналу синхронізації. Спектральний аналіз ФДр є альтернативним 
методом для отримання ФДр в часовій області. Такий підхід до аналі-
зу ФДр дає можливість визначити детерміноване ФДр за піками спек-
тра аналізованого сигналу. 

1.2 Методи оцінювання ФДр 

Існуючі методи оцінювання ФДр поділяють на три класи: оціню-
вання спектра ФДр; оцінювання частотних характеристик ФДр за до-
помогою цифрових смугових фільтрів та оцінювання частотних хара-
ктеристик ФДр за допомогою аналогових смугових фільтрів. 

Найпростішим методом є оцінка ФДр за допомогою цифрового 
осцилографа та око-діаграми. Метод оцінювання ФДр сигналу ЦСП за 
допомогою осцилографа забезпечує пряме вимірювання амплітуди 
періодичного ФДр в сигналі ЦСП [3, 7, 17, 18]. На рис. 1.2 зображено 
немодульований імпульсний сигнал, модулюючий сигнал та модульо-
ваний за фазою імпульсний сигнал [3, 7]. Функцію модуляції за фазою 
можна записати у вигляді  

    





  00

2
sinsin 

T

t
wtt , (1.23) 

де  , 0  – амплітуда та початкова фаза модулюючого коливання. 

Рисунок 1.2 – Зображення цифрового сигналу, промодульованого  
за фазою гармонічним коливанням: а) імпульсний сигнал,  

немодульований за фазою; б) модулюючий сигнал;  
в) промодульований за фазою імпульсний сигнал  
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Різницю між відхиленнями фаз двох точок промодульованого сиг-
налу за проміжок часу zt  визначимо за допомогою виразу [3, 17] 
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t zz . (1.24) 

Вираз (1.24) показує, що  t  є гармонічною функцією в часі, в 

якій zt  є часом затримки. За допомогою відношення часу затримки до 

періоду модулюючого коливання T  визначають амплітуду 







T

t sin2

та фазу 





  0

2 
T

t

T

t z  різниці відхилення фаз двох значень цифро-

вого сигналу. Умову амплітуди різниці відхилення фаз двох значень 
цифрового сигналу визначимо за допомогою виразів [3, 17]: 

... ,2 ,1 ,0,
2

 kk
T

tz 

... ,2 ,1 ,0,
2

1
 kk

T

tz    (1.25)

З виразу (1.25) видно, що при безперервному вимірюванні різниці 
фаз між сигналом без затримки та сигналом із затримкою zt  отримує-

мо значення ФДр, яке змінюється за гармонічним законом. У випадку 
невиконання умови з виразу (1.25), необхідно для визначення ФДр 
використовувати такий вираз [3, 17]: 










T
t

A

z


sin
2 . (1.26) 

Отже, для досягнення високої точності оцінювання амплітуди ФДр 
за допомогою цього методу необхідно, щоб досліджуваний цифровий 
сигнал був періодичним з цілим числом періодів: 

,...2,1,  nTnt CSz  , (1.27) 
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де CST  – період цифрового сигналу. 

Підставивши вираз (1.27) у вираз (1.25), отримаємо умову макси-
мальної різниці фаз для двох точок цифрового сигналу 

;
2

1
k

T

nTCS   

k
B

fn



2

1
, (1.28) 

де f  – частота ФДр; B  – швидкість передавання сигналу в ЦСП. 

З (1.28) отримуємо аналітичний вираз для визначення частот ФДр, 
на яких необхідно виконувати оцінювання амплітуди ФДр за допомо-
гою цифрового осцилографа 

Т

T
Bf CS , (1.29) 

де T  – період модулюючого коливання. 
У випадку, коли значення частоти ФДр не відповідає умові виразу 

(1.28) необхідно використовувати вираз (1.27). Для визначення точно-
сті цього методу оцінювання ФДр виконаємо перетворення виразу 
(1.24) до такого вигляду: 

CB   2 , (1.30) 

де 
T

t
B z
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

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2
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T

t

T

t
C z – значення функцій, які зале-

жать від особливостей роботи цифрового осцилографа. 
З урахуванням (1.30) визначаються похибки оцінювання ФДр за 

допомогою використання частинних похідних по окремих значущих 
змінних [3, 18]: 
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де l  – коефіцієнт, який визначає ймовірність похибки визначення 
ФДр; izmT – похибка визначення зони коливання імпульсу сигналу. 

Проведемо оцінювання величини похибки визначення параметра В 
для ФДр у діапазоні зміни значень zt  згідно з виразом [3, 18] 

   





T

tt

T

t
tB zzz

z


sinsin

T

t

T

t

T

t

T

t zzzz 






coscossinsin .                     (1.32) 

Враховуючи діапазон значень zt , що відповідають умові виразу 

(1.25), з (1.32) отримаємо 

 
T

t
tB z

z





cos1 . (1.33) 

Оцінювання точності визначення ФДр в ТКС виконаємо згідно з 
виразом [3,18] 

  Tk
T

Tt
TB z 







 




2
cos1cos1

2
.  (1.34) 

Цей метод оцінювання амплітуди ФДр необхідно використовувати 
за умови періодичності модулюючого коливання інформаційного ци-
фрового сигналу ЦСП. 

Оцінювання ФДр на базі око-діаграми є простим методом. Око-
діаграма – це сумарне подання всіх бітових періодів сигналу, які на-
кладені один на одного. Для око-діаграми не потрібне використання 
тестового сигналу, хоча можна застосовувати імпульсний тестовий 
сигнал [19–23]. Тобто, зображення сигналу від початку періоду 2 до 
початку періоду 3 накладається на зображення сигналу від початку 
періоду 1 до початку періоду 2, і так для всіх періодів (рис. 1.3) [19]. 

Іншим методом оцінювання ФДр є гістограма. Гістограма являє 
собою розподіл набору значень, що відображаються досліджуваним 
параметром (період або амплітуда, які відкладаються по осі Х), зале-
жно від частоти їх виникнення (вісь Y). Гістограма забезпечує наоч-
ність, яка око-діаграмі недосяжна. При пошуку несправності, характе-
ристики сигналу, такі як час зростання і спадання, період і коефіцієнт 
заповнення можуть бути показані на гістограмі. Дані гістограми ілюс-
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трують розподіл продуктивності для різних режимів роботи, яка може 
бути поставлена у відповідність з умовами функціонування системи 
передачі, типом послідовності, що передається. 

Ключовим застосуванням гістограм є розподіл частоти значень 
похибки інтервалу часу (Time Interval Error – TIE) для всіх бітових пе-
реходів вимірюваного сигналу [20]. TIE – це різниця в часі між дійс-
ними та очікуваними точками перетину на око-діаграмі. У цьому ме-
тоді використовується функція інтервалу )(tx , яка визначається як рі-

зниця між значеннями )(tTon  та досліджуваним сигналом )(tT

   tTtTtx on)( . (1.35) 

Розкрив око-
діаграми (висота 
зони прийняття 
рішення), ЕОН

Максимум амплітуди сигналу 
при передачі «1», Е1макс

Мінімум амплітуди 
сигналу при передачі «1»,

Е1мінФазове 
дрижання TJ

Фазове 
дрижання TJ

Пороговий рівень 
прийняття рішення, Е

Максимум амплітуди 
сигналу при передачі «0»,

Е0макс

Середній 
рівень 

логічного «0»,
Е0

Мінімум амплітуди сигналу 
при передачі «0», Е0мін

Час спаду по рівню 
80%-20%, TR

Середній 
рівень логічної

«1», Е1

Час наростання по 
рівню 20%-80%, TR

80%

20%

Інтервал передачі символа, Tc

Рисунок 1.3 – Око-діаграма та її основні параметри 

При переході до розрахунків параметрів стабільності замість фун-
кції  tx  використовується послідовність відліків відхилень часових 

інтервалів ix , які взяті через рівні проміжки часу 0  [21]: 

 00 itxxi  , (1.36) 

де 0  – початок відліку. 
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