
方案设计 ＩＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

基于ＧＰ Ｓ的大功率电磁发射机

时间同步装置的研制

电磁法勘探是地球物理勘探中
一

种重要的手段 ， 而在电 步不受距 离及地形影响 ， 因此采用 Ｇ Ｐ Ｓ

磁法勘探仪器的研制 中 ， 设计发射机和接收机之间的 同步又 是一种比较好的同步方式 。 然而现有的

是其 中
一

项非常关键的技术 。 由 于大功 率 电磁发射机工作Ｇ Ｐ Ｓ时 间 同 步装 置经常会忽略Ｇ Ｐ Ｓ找星

时会对时间 同步装置产生强电磁干扰 ， 因此指出 了现有时间 的 问题 ， 同时对Ｇ Ｐ Ｓ信号的依赖性都比

同步方案的不足 ， 设计了＿种新型的基于Ｇ ＰＳ的时间 同步装 较强 ， 它们 多是在假设Ｇ Ｐ Ｓ信号一定能

置 ， 对其工作原理和系统组成进行了 阐述 ， 重点介绍 了时间
找到 且不会失效的前提下设计的 。

Ｇ Ｐ Ｓ

同步装置在强电磁干扰下且ＧＰＳ信号失效情况下仍保持较长
卫星＿号在 六

．

间 传播时 若＿号条件不
时间高准确度输 出 的解决方案

二
该时间 同步装置

＾
又适用于

理想 ，

口

如在＾和森林等低＾訂 ， 遮
通信和计算机

難干扰等现象较严重 ’ 导致Ｇ Ｐ Ｓ接收
“而 问又头 ‘ Ｉ

口 。

芯片接收到的Ｇ Ｐ Ｓ信号功率受到严重的

韩 磊 张
一

鸣 朱学政 郑起佳／北京工业大学电子信息与控制工程学院衰弱 ， 其可捕获卫星数量 明 显减少 。 当

捕获到的卫星数量低于一定值时 ，
Ｇ ＰＳ接

电 磁法 是 通过 获 取 大 地 介 质 对 射 收芯片就无法准确地获得ＧＰＳ时间信息 ？

’

入 电磁场的响应来获得地下地质体或矿 此外Ｇ Ｐ Ｓ芯片 易受外界环境的影响 ， 特

体 电导率结构信息的方法 。 金属矿通常 别是在强 电磁环境下其输 出 的秒脉冲信

具有 良好的导 电性 ， 因此电磁法勘探是号会夹杂扰动信号 ， 有可能导致秒脉冲

寻找金属矿最为有效的地球物賴探手 （
ｐｐｓ

） 失效 ， 装置就不能正常运行 。 因

段 。 对于 电磁法勘探而言 ， 离不开可靠 此在Ｇ Ｐ Ｓ同 步装置的设计过程 中应设法

Ｉ的 电磁勘探仪器装备 。 而在 电磁法勘探 提髙Ｇ Ｐ Ｓ找星的能力 ， 确保ＧＰＳ芯片能够

｛义 器 的研制 中 ， 设计发射机和接收机之 捕获到足够 多的卫星信号 ； 同时不能认

间 的 同 步 又 是其 中
一项非常 关键 的技 为Ｇ ｐ ｓ信号是永远可靠的 ，

一旦ｇ ｐ ｓ秒

术 ， 因 为在实际的野外实验 中 ， 接收 ｔ／ｉ 脉冲丢失 ， 同步装置 自 身应能够生成连

韩 晶／硕士研究生和发射机都按照事先设定好的频率表 自 续的高准确度秒脉冲来维持准确可靠的

动进行信号的发射与接收 ， 无须手动操 同步 。

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ作 ， 所以需要保证发射与接收的同步 。本装 置 提 出 了

一

种 基 于 Ｇ Ｐ Ｓ 的 时

电磁法勘探 ？关 干 同 步 方 式 ， 目 前 最 常 用 的 方 间 同步装置设计方案 。 在Ｇ Ｐ Ｓ信号正常

强电磁干扰 ？法是采用 Ｇ Ｐ Ｓ进行同步 。 在发射机和接 时 ， 同步装置以 Ｄ Ｓ Ｐ作为 系统处理的核

ＧＰＳ －收机 中分别采用相 同 的Ｇ Ｐ Ｓ芯片 ， 由 于 心 ， 利 用 Ｇ Ｐ Ｓ芯片产生 的 秒脉 冲作为

时间同步 ？ＧＰＳ输 出的时间准确度很高 ， 并且Ｇ ＰＳ同时 间 同步的基准 ； 而在Ｇ Ｐ Ｓ秒脉冲丢失

后 ， 利用 Ｆ ＰＧＡ高速处理的特性 ， 对高性

国 家 重 大科研装备研制项 目 （
Ｎ Ｏ ． Ｚ Ｄ Ｙ Ｚ ２ ０ Ｉ ２０匕ｆｅ ｌＳ 日日振 （

ＯＣＸＯ
）

＇频率倍
１

步页后进 ｆｆ

１ ０ ５ ０ １
） ， 深 部 探 测 技 术 与 实 验 研 究 专 项计数 ， 使 同 步装置 自 身产生高准确度的

（
Ｎｏ ． ２０ １ ３ １ １ １ ９３

－

０６
）０秒脉冲 ， 待Ｇ Ｐ Ｓ信号恢复正常后 ， 再次
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基于 Ｇ ＰＳ的人功率 电磁发射机时问 同 步装 捋的研制Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇｎ ｜
方案设计

以Ｇ Ｐ Ｓ芯片产生的秒脉冲作为 同步的基准 。 所设等部分组成 ， 总体结构如 图 １ 所示 。
Ｇ Ｐ Ｓ接收模块

计的ＧＰＳ时间 同步装置实现了高准确度时间信号输的 串 口 数据送 入控制和处理核心单元 ，
经 Ｄ Ｓ Ｐ解

出 ， 即便是在Ｇ ＰＳ信号出现异常时 ， 同步装置 自 身 码后得到标准的时间信号 ， 同时又利用接收模块的

也能产生连续的秒脉冲 ， 保证ＧＰＳ时间的同步 。秒脉冲作为同步信号得到 ＵＴＣ（世界标准时 ） ， 并

送到上位机 中 显示 。 另 外在Ｇ Ｐ Ｓ秒脉冲丢失后 ，

Ｇ ＰＳ时间 同步装置整体结构设 ｖｆＦ ＰＧＡ通过计数難为 系统提供连续的秒脉冲信

Ｇ Ｐ Ｓ时 间 同步装置 由 Ｇ Ｐ Ｓ接收模块 、 控制和号 （ 图 中信号 ３
） ， 确保 系统输出高准确度的时间

处理模块 （
Ｄ Ｓ Ｐ＆ Ｆ ＰＧＡ

） 和显示模块 （ 上位机 ）信号 。

ｖ

７上位机

天线


ＤＳＰ

ｒ



１ＦＰＧＡ

ＮＭＡ０ １ ８３ ！

ｉ＿＿ ； ＇粉拖 ｉ

ＧＰＳ接收模块语句 Ｉ

 ｒＵＲＡＴ．ＧＰＳ解码－

ＵＲＡＴ ： ！ ｉ

（
Ｗｉ ｌ ２ ５

）Ｐ 模块Ａ
」＾ 模块 厂 驗

Ｂ ｜ 地址 、 数据 丨
：

 ；
￣

Ｉ ｉ

，

总线
ｄＪＬＩ ！

Ｉ ＰＰＳ「
￣

｜
—

ｉ
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 ｜

￣

；



１ ！ ｊ Ｉ计数化师

ｂ：
逻辑咖—＾

ａ

— 」
Ｓ

－

Ｈ 丨

［ ．

＿
一

模

ｆ 丨



１
＾

＾ ！
“—— …―

干
：

１口〒
ＤＡＣ——－ 恒温晶振

图 １ＧＰＳ时间 同步装置框图

数据 （
ＮＭ ＥＡ ０ １ ８ ３语句 ） ， 其 中 串 行数据 中 包

Ｇ ＰＳ接收模块含着Ｇ ＰＳ时间和定位等信息 。

该模块的主要功能是捕捉ＧＰ Ｓ卫星信号 ， 并将…二

接收到的卫星信号转化为秒脉冲 ， 并和 串 行数据…

送入控制和处理核心单元 。

ＩＩＩＩＩＩＩＩＩ

Ｇ ＰＳ卫星信号在空间 中传播时 ， 如果遇到障碍

物 ， 其信号功率会减弱或消失 ， 因 此将会影响到

接收芯片对卫星信号的捕捉 ， 所以应设法提高 同

步装置捕捉到ＧＰＳ卫星信号的能力 。 本设计采用 了
．

二^

以下两种改进方法 ： ①将Ｇ Ｐ Ｓ天线放到开阔且没ｔｅｒａ？ＳＢ

有遮挡的地带 ， 以减小障碍物对卫星信号功率的图 ２ 秒脉冲和 串行数据波形

衰弱 。 ②增大Ｇ Ｐ Ｓ接收芯片的射频供应 电压 （ 由＾
，

＿一
＾

：


ｏ＊  ？？孑

３ ． ３Ｖ增加到 ５Ｖ
） ， 提高接收芯片对卫星信号的接■ －

收能力 。 ■？

Ｇ Ｐ Ｓ接 收 芯 片 选 用 的 是 美 国 Ｃ Ｏ Ｎ Ｎ Ｏ Ｒ －

Ｗ ＩＮ Ｆ Ｉ Ｅ ＬＤ公司的Ｗ ｉ ｌ ２ ５
， 这是一种集成度高 、 抗

干扰能 力 强的卫星定位芯片 ， 其定位时 间快 ， 定

位准确度高 ， 时间准确度达到 ２ ５ｎ ｓ
。


Ｗ ｉ ｌ ２ ５通过天线接收卫星时钟信号 ，
经过解

１ ＾￣’ ’一？“’￣’̄

调 、 处理后输 出 如 图 ２和 图 ３所示的秒脉冲和 串 行

ｗｗｗ． ｅａｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ？ 冶金电气 ．
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ

控制和处理模块 （
Ｄ ＳＰ＆ ｆｐｇａ

）
ｇｐｓ＾＾ｉ——ｎ——ｎ—— ＿

信＾］ｍ‘孙 ｉｎ［
ｉ
ｉＦ


该模块主要功能是在Ｇ ＰＳ信号正常时 ，
ＤＳＰ将，＃［

―

ＧＰＳ接收模块传来的ＮＭＥＡ －

０ １ ８ ３语句进行解调得ｎｎｎｎｎｎ

信号３

到标准的时 间信号 ， 再利 用接收模块的秒脉冲作ｎｎｎｎｎ
产号４

为 同步信号得到ＵＴＣ ； 而在ＧＰＳ秒脉冲丢失后 ， 通
口

０ ｓｌ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ

过计数模块 为 系 统提供连续 的秒脉 冲 ， 确保 系图 ５ 秒脉冲生成原理

统输 出 高准确 度 的 同 步时 间 ， 并传送给上位机

显示 。图 ５ 中 的信号 ３就是 同步装置 自 身产生的秒脉

在 器 件 选 择 上 ，
Ｄ Ｓ Ｐ 选 用 了Ｔ Ｉ 公 司 的冲 （ 相 比 ＧＰ Ｓ秒脉冲滞后 ／／２

， 确保在Ｇ Ｐ Ｓ信号正

ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｆ２ ８ １ ２
， 主频达到 １ ５ ０Ｍ Ｈ ｚ

， 大部分指令常时不起作用 ） ’ 依靠ＦＰＧＡ对恒温晶振频率的计

周期为６ ． ６ ７ ｎ ｓ
， 数据处理速度快 ， 同时片内集成 了数实现 ， 所以该秒脉冲的准确度取决于恒温 晶振

功能强大的 Ｉ ／Ｏ 口 和许多外设功能 。 丰富的时 间管的准确度 。 选用 的恒温晶振频率是 １ ２ ． ２ ８ ８Ｍ Ｈｚ
，

理器 、
ＳＣ Ｉ模块和 中断模块为本装置的设计提供 了其频率准确度达到小数点后 ９个数量级 ， 日 老化率

极大的便利 。＜ ± ０ ． ５ ｘ １ ０

９

， 温度稳定度 ＜± ５ ｘ ｌ ０

９

， 且带

Ｆ ＰＧＡ选用 了 Ａ ｌ ｔ ｅ ｒ ａ公 司 的 Ｃ ｙ ｃ ｌ ｏ ｎ ｅｎ 系 列有反馈调节 ， 使其具有很高的频率准确度和稳定

Ｆ ＰＧＡ器件 ， 其 内部时钟频率可以达到 几百兆赫度 ， 本装置与使用普通 晶振的装置相 比 ， 大大提

兹 ， 再加上并行处理的特性 ， 可以达到很高的处高 了 同步准确度 、 温度稳定性和时间稳定性 。

理速度 ， 非常适合应用于对时 间 准确度有较高要ＧＰＳ信号正常时 （
工作模式 １

， 图 ５中 ０
？

３ ｓ
） ，

求的实时系统 。输入信号经过逻辑电路后 ， 输 出 的信号４和Ｇ Ｐ Ｓ秒

为 了使本模块输出髙准确度和可靠的同步时脉冲 （
Ｇ Ｐ Ｓ

＿

ＰＰＳ
） 是同步的 ， 确保Ｇ Ｐ Ｓ

—

ＰＰ Ｓ被准

钟 ， 需要考虑同步装置在强电磁环境下 ，
Ｇ ＰＳ接收确无误地送到 Ｄ Ｓ Ｐ的外部中断中 ， 经过ＤＳ Ｐ时钟模

模块在传送秒脉冲时有可能夹杂干扰 ，
必须设法消 块的处理 ， 系统能够输出准确的时间信号。

除脉冲干扰 ， 避免跳秒现象的出现 ； 同时在Ｇ Ｐ Ｓ秒在Ｇ ＰＳ信号被干扰 、 但秒脉冲还未丢失的情况

脉冲丢失的情况下 ， 同步装置必须 自 身产生秒脉 下 （工作模式２
， 图 ５ 中 ３

￣

４ ｓ
） ， 其波形如 图 ６所

冲 ， 此秒脉冲在有ＧＰＳ信号时不起作用 ， 在失去ＧＰＳ示 。 由 Ｄ Ｓ Ｐ产生的信号 １ 只在Ｇ Ｐ Ｓ秒脉冲上升沿的

信号时代替ＧＰＳ信号提供秒脉冲输出 ； 另外无论有无两侧 ， 且波形非常窄 ， 所以信号 １和ＧＰＳ
＿

ＰＰＳ经过

ＧＰＳ信号 ， 都要设法保证输出脉冲的准确度 。
“

与
”

门后 ， 只要Ｇ ＰＳ信号秒脉冲正常 ，
ＧＰＳ秒脉

通过以上分析 ，
Ｄ Ｓ Ｐ不能对ＧＰ Ｓ芯片产生的冲就可以顺利通过

“

与
”

门 ， 而在信号 １ 窄脉冲之

秒脉冲直接进行处理 ， 而是需要对秒脉冲进行硬外的脉冲干扰就会被屏蔽 ， 由 于窄脉冲的宽度非

件和软件上的处理后 ， 再交 由 Ｄ Ｓ Ｐ处理 。 图 ４为秒

脉冲 硬件处理 电路 ， 图 ５为处理后的秒脉冲信号

生成原理 。

逻？照 ＾ Ｈ ｒ １

＿
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图４ 秒脉冲逻辑门 电路图 ６ 秒脉冲在强 电磁环境下被干扰的波形 （秒脉冲未丢失 ）
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方案设计

常小 ， 所以该电路可以很好地消除干扰脉冲 。：Ｌ ＝

ｆ
、

＿

ｆａ（
１

）

在ＧＰ Ｓ信号被干扰 、 秒脉冲信号也丢失的情况－

１ 。
ｆ＝—

＞ｆ（ ｉ
）（

２
）

下 （
工作模式 ３

， 图 ５ 中 ４
－

５ ｓ
） ， 其波形如 图 ７所Ｎ 令广

示 。 装置 自 身产生的秒脉冲信号 ３代替Ｇ ＰＳ信号提 式 中 ， 义卩为／＾的均值 ， 这部分运算在 Ｄ Ｓ Ｐ 中 完

供秒脉冲输出 。
ＧＰＳ秒脉冲丢失后 ， 信号 ３与信号２成 ， 根据算 出 的 晶振频率偏差值 ， 运用 Ｐ ＩＤ算法

经过
“

或
”

门使信号４得到 了
一个脉冲信号 ， 该秒 算 出 反馈 电压 ， 实现对恒温 晶 振频率 的 闭 环控

脉冲信号相比实际ＧＰＳ
＿

Ｐ Ｐ Ｓ延迟 了 ｆ／２时 间 ， 在下制 ， 修正恒温晶振的频率 ， 图 ８为恒温晶振反馈控

一秒调整计数时间 ， 计时 （
１４／２

） 时间 ， 消除延制原理 。

时偏差 ， 实现时间 同步 。
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图 ８ 恒温晶振反馈控制原理

图 ７ 秒脉冲在强电磁环境下被干扰的波形 （秒脉冲丢失 ）ｕ ｖ＋ ｃｒ ＆
．

ｉＢ甘 丨

一 ．

日 曰 化坊十 奶 ／自 ＃ 八
经过 反馈调节 ， ｆｅ温晶振频率的偏差会逐渐

经过上述处理 ， 装置即使失去ＧＰＳ信号也不会减小 ， 其准确度得到进一步提升 ， 但这个偏差并

失去正常工作所需的秒脉冲 ， 待ＧＰＳ秒脉冲信号恢不能完全消除 ， 因而同步装置 自 身产生的秒脉冲

复正常后再切换到工作模式 １运转 ， 该同步装置既 相比ＧＰ Ｓ接收模块输出的秒脉冲基准信号存在
一定

考虑了ＧＰ Ｓ由 于外界干扰可能造成同步脉冲消失 ，的时间偏差Ａｆ
， 满足

又防止 了 突变干扰信号被误认为 同步信号现象的（
３

）

发生 。义

尽管选用的恒温晶振准确度非常的高 ， 但单位／２为ＦＰＧＡ计数模块 １ 的计数上限 ， 满足

时间的偏差较稳定 ， 存在一定的累计偏差 ， 再加上／２

＝

／ａ（
４

）

老化的 因素 ， 长期使用后频率输出会有偏移 。 需要为 消除偏差Ａｈ 必须对计数模块 １ 的计数上

将晶振单位时 间 的偏差测量估算 出 来 ， 利用 晶振限进行实时调整 ， 由 于／，

不是恒定的 ， 不能对／２进

可以反馈调节的特性 （恒温晶振 自 带 电压反馈控 行突变式修正 ， 而应对／２采用微调的方式进行调

制 引 脚 ） ， 实现对恒温晶振频率的 闭环控制 ， 测整 ， 以保证在Ｇ ＰＳ信号正常时同步装置 自 身产生的

量方法如下 ： 利用 Ｆ ＰＧＡ可并行处理的特性 ， 再加 秒脉冲与ＧＰＳ接收模块输出的秒脉冲基准信号偏差

人一路计数器 （计数模块 ２
） ， 计算相邻两个ＧＰ Ｓ值逐步趋于恒定值 ？ 。

秒脉冲时间 内 ＦＰＧＡ对倍频后的恒温晶振频率计数通过对恒温晶振频率的反馈控制和对 Ｆ ＰＧＡ计

值 （ 当 Ｇ ＰＳ信号正常时 ， 计数模块 ２工作 ； 当 ＧＰＳ数模块 １ 计数值的调整 ， 同步装置 自 身产生的秒脉

秒脉冲丢失后 ， 计数模块２停止工作 ） ， 假定晶振 冲准确度进
一步得到提高 ， 同步性得到改善 。

频率标称值为／，ＦＰＧＡ中 晶振倍频系数为 ｆｌ
， 相邻ｉｑ

两个ＧＰ Ｓ秒脉冲时 间 内 ＦＰＧＡ对倍频后的恒温晶振
上位机操作界面

频率计算值为／，
， 倍频后的晶振单位时间的偏差测图 ９为上位机操作界面 ， 主要功能是实时显示

量值为／ｍ ， 则ＧＰ Ｓ时间 ， 并向下位机发送发射数据和控制命令 。
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？
＂ａｍＭ逻辑电路处理后 图 ６中秒脉冲夹杂的扰动信号被消

＂“
 ｉ

ｒｉｓ
＇

ｒ除 ， 且没有 出现跳秒的现象 ； 图 ７ 中 丢失的秒脉冲

“

＝ ＝ ：

丨 ■ 丨信号 经过逻辑 电路处理后 ， 由 同 步装 置 自 身 产

ｆ
一

，＝”？ ｉ ｉ１１ｉ生 同 步 的脉 冲信号 ， 确保 系 统输 出 高准确 度 的
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另外通过对大量发射和接收数据的处理 ， 表

明发射机和接收机在任意相 同时刻发射波形的频
图 ９ 上位机操作界面

率和米样波形的频率基本一＂致 ， 如下表所 ７Ｋ 。 由

发射机工作前 ， 上位机 向 下位机发送发射波此说明发射机和接收机的Ｇ ＰＳ时间是同步的 ， 且该

形的频率及其每个频率对应的发射时长 ， 下位机 时间 同步装置可靠 。

根据发射频率的顺序及发射时长能够 自 动确定每表 任意相 同时刻发射机输出波形的频率和接收机采样波形的

个发射频率的具体 发射时 间 。 由 于接收机接收频
频軸比

軸顺序及时长和发射机完全
－

致 ， 所以如果发 圓
射机和接收机的ｇｐｓ时间 同步 ， 那么在任意时刻发

９ ６００９ ６００ － ５

９
：０ １

：１ ０７ ６８０７６８０ ． ２

射机的发射频率和接收机的接收频率一致 ； 而 当９ ．＆１ ５１９２ ０１９２０１

发射机和接收机的Ｇ Ｐ Ｓ时间不同步时 ， 在某
一时刻２ ５ ６２５ ６

发射频率和接收频率就有可能会不 同 ， 这将会导９
：

１ ５
：
０８１ ６１ ６

致接收错误 ， 所以可以通过判断在任意时刻 发射９ ６００９ ６００ － ５

频率和接收频率是否一致来确定发射机和接收机
９

：
３５

：
１）５‘ ９２０ ‘ ９２０

９
：３６

：５８１ ２８０１２８０

的ＧＰＳ时间是否同步 。

１ ０
：０２ ：５ ３５１ ２０５１ ２０ ．３

测试结果
结束语

为 了 验证时 间 同 步装 置 的 可 靠性 ， 使 用 本

装置的大功率 电磁发射机参加过 多次野外勘探实在现有时 间 同步方案的基础上 ， 提 出 了
一

种

验 ， 实验结果表明在强电磁环境下被干扰的ＧＰＳ秒 新的高准确度Ｇ Ｐ Ｓ时间 同步方法 ’ 所设计的应用于

脉冲 （ 见 图 ６和 图 ７
） 经过逻辑 电路处理后得到如

电磁勘探的ＧＰＳ时间 同步装置 ， 在强电磁千扰下无

图 １ ０所示的秒脉冲波形 。 从 图 中 可以看到 ’ 经过
论ＧＰ Ｓ信号是否正常 ’ 都能保持相当髙的准确度和

．可靠性 ， 且使用 本装置的大功率 电磁发射机参加

ｒ

￣

过 多次野外勘探实验 ， 通过对发射和接收数据的
信号４

， Ｖ ）处理 ， 表 明在任意相 同时刻发射机输 出波形的频

？Ｌ＿＿＿率和接收机采样波形的频率基本一致 ， 说 明发射
ＧＰＳ时问 （ｓｉ

机和接收机的时 间是同步的 ， 且该 同 步装置输 出

的ＧＰ Ｓ时间可靠 。 综上所述 ， 本文所设计的ＧＰＳ时

－ ， ， ， ｖｉｔ ， ｊ ．ｍ ｖ

￣

Ｔ
。」 ； ； 。：， ？ 间 同步装置适用于 电磁勘探 中 ， 而且可以广泛应

Ｉｖａ ｌ ｕｅＭ ｅａ ｎＭ ｌ ｎＭ ａｘＳ ｔｄ Ｄｅｖ ） １
１ ５ ： １ ０ ： ３ ７ Ｉ

丨咖 ’ ＇ 。 。 。 ＇ 。 。 。 ’ 。 。 。 ＂＂＂
丨

用于 电 力 、 通信和计算机 网络等需要高准确度实
１ ， ０ 秒脉冲在强电磁干扰环境下时同步的场合 ， 因此具有很大的应用前景 。

经过逻辑门 电路处理后的波形
Ｒ ｕ＜ ｙｖ Ｒ ｊ ／＿ｘ ／ｎ Ｒ ｊ ＾ ｏ
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