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Одноканальное построение преобразователя, использование «бес- 
фазовых» ограничителей и применение цифровой индикации позволяют 
расширить динамический диапазон ф азометра до 60—80 дб. П роизво
дится оценка погрешности измерения за счет амплитудно-фазовых 
ошибок ограничителей в динамическом диапазоне в трех вариантах 
построения фазометра.

Стремление расширить динамический диапазон измеряемых сигна
лов фазометрической аппаратуры вызывается следующими причинами:

1. Необходимостью в ряде практических случаев производить из
мерения «динамических» фазовых характеристик исследуемых систем 
(в тех случаях, когда уровни входных сигналов изменяются настолько 
быстро, что нет оперативной возможности за малое время привести 
прибор в рабочее состояние).

2. Возможностью увеличения производительности труда в связи 
с тем, что отпадает небоходимость в каких-либо дополнительных регули
ровках при различных уровнях измеряемых сигналов и, следовательно, 
измерения могут производиться в более быстром темпе.

Серийно выпускаемые отечественные фазометры Ф2-3, Ф2-4, Ф2-6, 
Ф2-7 требуют тщательного выравнивания уровней сигналов на своих 
входах перед измерениями, причем от точности этой операции сущ ест
венно зависит погрешность данного измерения.

В [1] описан преобразователь частоты фазометра, имеющий дин а
мический диапазон при различных соотношениях входных сигналов 
около 30 дб, причем для такой схемы это предельная величина, опреде
ляем ая  динамическим диапазоном выходного ограничителя уровня, ко 
торый, как  показано, практически не может превышать 80— 90 дб.

Использование принципа целиком одноканального построения пре
образователя частоты (с переключением 'входных сигналов непосред
ственно по высокой частоте), применение «бесфазовых» ограничителей 
на выходе преобразователя и цифровой индикации открывает возм ож 
ности построения фазометров с динамическим диапазоном 60— 80 дб  
без осуществления дополнительных регулировок.

Некоторые из возможных вариантов (рис. 1, 2, 3) построения пре
образователей частоты с обработкой измеряемых фазовых сдвигов с по
мощью цифрового индикатора рассмотрены ниже.

Н а  рис. 1, 2 и 3 обозначено: 1 — коммутатор; 2 , 3  — смесители;
4, 5 — фильтры промежуточной частоты; 6, 7 — «бесфазовые» ограничи-
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тели; 8 — реверсивный цифровой индикатор; 9 — перестраиваемый гете
родин; 10 —  система А П Ч гетеродина; 11 — нереверсивный цифровой 
индикатор. «Бесфазовые» ограничители 6 и 7 обеспечивают заданный

Рис. 1. Функциональная схема фазометра с перекрестной комму
тацией

Рис. 2. Функциональная схема фазометра с двухкратной перекрестной комму
тацией

Рис. 3. Функциональная схема фазометра с коммутацией в одном
канале

динамический диапазон ф азометра и представляют собой многокаскад
ные усилители с линейно-пологой амплитудной характеристикой.

Известно несколько способов формирования такой амплитудной 
характеристики, к наиболее эффективным из них можно отнести авто-
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матическую регулировку усиления с помощью изменения режима работы! 
каскадов или за счет отрицательной обратной связи, нелинейное шунти
рование нагрузок каскадов [2] и использование нелинейных четырех 
полюсников в качестве м еж каскадны х связей [3].

Ф азовые погрешности, неизбежно возникающ ие при работе огра
ничителя в широком динамическом диапазоне, в рассматриваемых схе
мах ограничивают точность фазометра, так  как  непосредственно входят 
в погрешность измерения. К ак  показываю т эксперименты, проведенные, 
в частности, автором, в зависимости от рабочей частоты, коэффициента 
усиления, способа формирования требуемой амплитудной характери 
стики, принципа формирования из выходного напряж ения ограничителя 
импульсов запуска цифрового индикатора и многих других факторов 
амплитудно-фазовая погрешность может иметь монотонный (рис. 4, а) 
или осциллирующий характер  ,(рис. 4, б). Худшим с точки зрения наи
большей вносимой в измерение погрешности является, как  показано 
ниже, случай осциллирующего характера  амплитудно-фазовой погреш
ности ограничителя.

H e затраги вая  вопросов, связанных с минимизацией амплитудно
фазовых погрешностей ограничителей, оценим погрешности, вносимые 
ими в измерение в рассматриваемых вариантах  построения фазометров.

Н а  рис .1 приведена функциональная схема ф азометра с перекрест
ной коммутацией и с индикацией разности фаз с помощью реверсивного 
цифрового индикатора.

О дноканальное построение преобразователя исключает частотно-фа
зовые погрешности тракта, а такж е медленные уходы фазы, возникаю 
щие за счет изменения климатических условий и старения элементов 
схемы.

Нелинейная погрешность, возникаю щ ая за счет взаимных прохож де
ний сигналов верхнего и нижнего каналов по цепям коммутаторов, в си
стеме смесителей 2 и 3, по цепям питания и за счет электромагнитных 
наводок, может быть снижена (в самом неблагоприятном случае гірн 
разнице входных уровней в 40 +  50 дб  на частотах не выше 100 М г ц )  до 
величины менее 0,5 +  1°.

Оценка погрешности за счет амплитудно-фазовых ошибок ограни
чителей верхнего и нижнего каналов может быть сделана на основе 
следующих рассуждений. Пусть в первый полупериод коммутации на 
входах ограничителей 6 и 7 действуют соответственно напряж ения CT1 
и CT2 с начальными фазами Cp1 и ср2. О бозначая фазовые погрешности 
ограничителей в этом случае соответственно через AqZi и Aq+, получим 
разность фаз, записанную в цифровом индикаторе в виде

« , ( tPi —  <Рз) +  ( ДТО —  a TO)- ( 1 )

Если в первом приближении считать смесители 2 и 3 линейными 
в динамическом диапазоне входных сигналов и не вносящими фазовых 
погрешностей, тэ на входах ограничителей б и 7 во второй полупериод 
коммутации будут действовать соответственно напряж ения CT2 и CT1 
с начальными ф азам и ф2 и фь О бозначая фазовые погрешности ограни
чителей в этом случае через Дф'г и Аф], получим разность фаз между 
сигналами в виде

?н =  (+2 — ? і)  +  ( ДТО — ДТО>- (2 )
П оказания  реверсивного цифрового индикатора за  цикл измерения

+ =  +I — <Fn =  2 (Cp1 — ср2) +  (Acp' — Acp') -f- (AcpJ — Аср"). (3)

Нетрудно убедиться, что при монотонном характере амплитудно
фазовой погрешности ограничителей (рис. 4, а) наибольш ая возм ож 
ная погрешность в динамическом диапазоне равна
110



B h

Ufo

Ufo

Ufo

Рис. 4. Возможный характер амплитудно-фазовых погрешностей 
ограничителей каналов: 

а — монотонная характеристика, б, в — идентичные осциллирую
щие характеристики каналов, б, г — «разнополіярные» характери- 

:тики каналов, б, д— взаимно смещенные характеристики каналов



Дер =  I Дер; +  I (4)

Здесь и далее для определенности считается, что >  U1. При осцил
лирующем ж е  характере погрешности ограничителей в динамическом 
диапазоне (рис. 4, б)  в измерение вносится ошибка, определяемая 
выражением

Дер =  I Дер| +  Дер; +  Дер] - ) - Дер; I . ( 4 )

При идентичных амплитудно-фазовых характеристиках ограничи
телей  (рис. 4, б, в, Дер] =  Д'Р; =  Д<р,; Дер; =  Дер" =  Д<р,) погрешность им е
ет наибольш ее значение

Дер =  2 I Дер, +  Дер2 I . (5)

В целях уменьшения погрешности измерения при рассматриваемом 
способе построения преобразователя частоты следует стремиться к по
лучению идентичных, но «разнополярных» амплитудно-фазовых х а р а к 
теристик ограничителей (рис. 4, б, г), при этом результирующая по
грешность

Acp —  0. ( 6 )

Если обеспечить такой характер амплитудно-фазовых характери
стик невозможно, то следует хотя бы «сдвинуть» одну из них относи
тельно другой таким образом, чтобы максимум одной приходился на 
минимум другой, и, наоборот (рис. 4 ,6 ,  д ), при этом

А ? =  I Acp1 +  Acp2 1 . (7 )

В том случае, когда в цифровом индикаторе реализуется способ
ность описываемого преобразователя за цикл измерения удваивать зн а 
чение разности фаз исследуемых сигналов (3), погрешности равны 
вышеуказанным, если ж е  осуществляется пересчет показаний в два 
раза, то погрешности будут соответственно в два раза  меньше.

Н а  рис. 2 изображ ена функциональная схема фазометра, подобная 
предыдущей, но с добавлением второй ступени коммутации непосред
ственно на входе цифрового нереверсивного индикатора. Возможны два 
реж има переключения каналов при этом. Коммутаторы могут работать 
согласно или встречно (на рис. 2 соответственно ааа 'а '  и bbb 'b '  или 
aab 'b '  и b b a 'a ' ) .  В первом случае цифровой индикатор зарегистрирует 
за цикл измерения отсчет

T =  Tl -F fPn =  2 ( cPi — tPa) +  (А?; — +  (д ?; — А?;), (8)

как видно, это выраж ение соответствует (3).
Во втором случае показания индикатора будут

cP =  Ti +  Tu =  2 (ср2 — ? ,)  +  (Д?2 — AcpJ) +  (Д«р* — Дер]), (8 ')

т. е. знак измеряемой разности фаз меняется на обратный. Выводы, сде
ланные ранее относительно характера  погрешности за счет ограничите
лей, справедливы и для этого случая. Второе перекрестное переключе
ние каналов на выходе преобразователя частоты выполнить несложно, 
так  как  частота переключаемых сигналов лежит в пределах 2 -+ 20 к г ц .

Применение двухкратной коммутации, таким образом, сохраняет 
все достоинства одноканального построения фазометра и позволяет 
существенно упростить цифровой индикатор, так как  отпадает необхо
димость в реверсировании счетчика в пределах цикла измерения. З а  
счет исключения реверса объем счетчика сокращ ается примерно на 
30% и, следовательно, повышается надежность работы его.
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Н а функциональной схеме (рис. 3) нижний кан ал  служит опорным, 
а поочередная коммутация производится в верхнем канале, при этом 
отсчет цифрового индикатора за  цикл измерения

cP =  Ti — cPii =  (? і  — Ъ )  +  (А?і — W  (9)
В этом случае амплитудно-фазовая погрешность ограничителя опор

ного кан ал а  исключается и определяющей является  лишь погрешность 
ограничителя общего канала. В качестве ж е  ограничителя опорного к а 
нала  может быть использован любой ограничитель, обеспечивающий 
формирование импульса запуска цифрового индикатора.

Кроме погрешностей, вносимых ограничителями, необходимо учиты
вать и амплитудно-фазовые погрешности смесителей, каналов, возникаю 
щие в широком динамическом диапазоне сигналов в их входных цепях 
при перегрузках и за  счет увеличения уровня высших комбинационных 
составляющ их промежуточной частоты [4].

Все сказанное о влиянии амплитудно-фазовых погрешностей огра
ничителей в рассмотренных схемах на точность измерения целиком при
ложимо и к погрешностям, вносимым смесителями 2 и 3.

П одводя итог, можно сказать, что для уменьшения погрешности из
мерения ф азом етра следует стремиться к получению по возможности 
взаимно противоположных амплитудно-фазовых характеристик каналов 
в схемах рис. 1 и 2, так  как  цифровой индикатор в этом случае 
осущ ествляет их компенсацию. В схеме рис. 3 такая  компенсация отсут
ствует. Верхняя граничная частота для реализуемых по рассмотренным 
схемам фазометров имеет порядок 100 М гц ,  так  как  на более высоких 
частотах значительно увеличиваются меж канальны е паразитные связи.
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