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При изм ерении  м ал ы х  ф азо в ы х  сдвигов во зн и каю т тр у д н о е ™  к а к  
в получении, т а к  и в регистрации  усредненного  значен и я  им пульсов 
м алой  д лительности , в о зр а с та ю щ и е  при необходим ости  и зм ер ять  относи­
тельно м ал ы е  отклонения  ф азы  от среднего  ее значения . О дним  из в о з ­
м ож ны х путей преодоления  этих трудностей  я в л я е тс я  усиление  о тк л о н е­
ний ф азы . Ц е л е с о о б р а зн о  им еть та к о е  устройство , у  которого и зм ен е­
ния ф азы  на входе приводили бы к увеличенны м  в некоторое  число р а з  
&Ф изм енениям  ф азы  на его выходе.

П р е д в а р и т ел ь н ы е  исслед ован и я  п о к а за л и ,  что хорош ие резу л ьтаты  
можно о ж и д а ть ,  если и сп ол ьзовать  д л я  усиления  изменений ф азы  про ­
цессы  з а р я д а  (или р а з р я д а )  н акопительного  эл ем ен та  при с к а ч к о о б р а з -

Рис. 1. Б лок-схем а усилителя изменений фазы:
О —  Опорный сигнал; И  —  интервальный сиг­
нал, И I l  —  источник питания, К У  — ком м утирую ­
щ ее устройство, H  —  накопитель, С рУ  —  сравни­
ваю щ ее устройство, Cx B  — схем а восстановления.

ном изменении п а р а м е тр о в  цепи з а р я д а .  О б о б щ е н н а я  б л ок-схем а  такого  
усилителя  изм енений ф а зы  (рис. 1) состоит из н акоп и тел я  энергии  Н, 
з а р я ж а е м о г о  от источника питания  ИП через  ком м ути рую щ ее  у с т ­
ройство КУ, пред н азн ач ен н ое  д л я  ск а ч к о о б р а зн о го  изм енения пара-
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м етров  з а р я д н о й  цепи и к о м м у ти р у ем о го  з а  счет во зд ей ств и я  на  него  
п р е д в а р и те л ь н о  п р е о б р а зо в а н н ы м  опорны м  О и и сслед у ем ы м  (и н те р ­
в а л ь н ы м )  И с и гн а л а м и . В м ом’ент, когд а  н а к о п и те л ь  H з а р я д и т с я  до  
з а р а н е е  за д а н н о г о  у р овн я , на  вы ходе  с р а в н и в а ю щ е го  у стр о й ств а  СрУ 
п ояви тся  им пульс. М о м ен т  ср а в н е н и я  о п р е д ел я е тс я  п а р а м е т р а м и  цепи 
з а р я д а  н а к о п и те л я  до  и после ко м м у тац и и  и н те р в ал ьн ы м  си гн ало м  и м о ­
ментом  п о явл ен и я  и н те р в ал ьн о го  си гн а л а .  П ри  изм енении  м ом ен та  ком1* 
м утац и и  м ом ент п о явл ен и я  вы ходного  и м п у л ь са  СрУ т а к ж е  и зм ен яе тся  
по о п р ед ел ен н о м у  зак о н у ,  причем  это изм енение  на  вы ходе  б о л ьш е  в х о д ­
ного в некоторое  число раз .  Э то  м о ж н о  п о к а з а т ь  с л ед у ю щ и м  о б р а зо м .

П у с т ь  с м о м е н та  tu п о с т у п л е н и я  о п о р н о го  си гн а л а  н а к о п и т е л ь  
э н е р ги и  н а ч и н а е т  з а р я ж а т ь с я  с н е к о т о р о й  с к о р о с т ь ю , о п р е д е л я е м о й  
п а р а м е т р а м и  р и р 2у -Р п  цепи  з а р я д а

« i  (*) — г г  “ / П л .  P2- - - P i - , Pnt). ( i )
at

В м ом ен т  to п оступления  и н те р в ал ьн о го  с и гн а л а  И некоторы й  п а р а ­
м етр  рі  схемы  путем  к о м м у тац и и  ск ач к о м  и зм ен я е т  свое  значение .
С этого  м ом ента  to скорость  и зм ен ен и я  н а п р я ж е н и я  на  н а к о п и те л е  с к а ч ­
ком  прим'ет д р у го е  зн а ч е н и е

à 2 ( t )  =  E j - = / A p u -P2 , - P i -Pnt) .  (2)

О т с ю д а  н а п р я ж е н и е  на н а к о п и т е л е  д о  Ui (t) и п осл е  u2(t) м о ­
м ента  Z0 п о я в л е н и я  и н т е р в а л ь н о г о  си гн а л а

( t )  =  j  U1 ( t )  d t +  C u  (3 )

u 2 4 )  =  J  u 2 ( t )  d t  +  C(4)

гд е  Cl, C2 — п о с т о я н н ы е  и н те гр и р о в а н и я

U1 =  ио1 [ j U1 (t) dt \  ' (5)

C2 =  Ui (Z0) [ J  u2 (Z) dt\t=t0, (6)

a ио1 — н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на н а к о п и т е л е .  
u i Go) н а п р я ж е н и е  Ui на н а к о п и т е л е  в м о м е н т  Z0.

М о м ен т  с р а в н е н и я  Zi, когд а  н а к о п и те л ь  энергии  з а р я д и т с я  до  н ек о ­
торого  зн а ч е н и я  Ucpan , которое  м о ж е т  бы ть  н а зв а н о  уровн ем  ср а в н е н и я
и при д о с ти ж е н и и  которого  на вы ход е  с р а в н и в а ю щ е го  у строй ства  п о я в ­
л я е т с я  си гн ал , о п р е д ел и т ся  из (4) и ( 6 ) .

ч  =  Г Г т т , + 2L -  + т о .  (7)L J  U2 (Z) J срав
гд е

Ct  =  X -  [ I - J 7  d u 2 1 . (8)
L Jи 2 \Ч  J

И з  в ы р а ж е н и й  (7) и (8) ви д н о ,  ч то  при  и зм ен е н и и  м о м е н та  t0 на 
н е к о т о р у ю  в е л и ч и н у  ДГ0 м о м е н т  с р а в н е н и я  п о л у ч и т  п р и р а щ е н и е  Mx. 
О ч е в и д н о ,  что если  M 1 >  Д /0, то  м о ж н о  г о в о р и т ь  о б  уси л ен и и  и зм ен ен и й  
ф а зы  Д /0. Э то  у с и л е н и е  м о ж н о  о ц е н и т ь  к о э ф ф и ц и е н то м  у с и л е н и я  и з м е ­
нен и й  ф а зы  kÿ, к о т о р ы й  р а в е н  о т н о ш е н и ю  п р и р а щ е н и я  Mx м о м е н та  
к о г д а  н а п р я ж е н и е  u2(t) на н а к о п и т е л е  д о с т и гн е т  н е к о т о р о г о  у р о в н я
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с р а вн е н и я  « Срав, к п р и р а щ е н и ю  At0 м ом ента  t0 п о я в л е н и я  и н т е р в а л ь ­
н о го  си гн а л а  (2, 3)

* ф = Т О і _  ]■ (9)
At0 d t0 I LJ  U2 \ ий — U1 (f0) J

Д о с т ат о ч н ы м  у с л о ви е м  п о л у ч е н и я  уси л ен и я  и зм ен ен и й  ф азы  б у д е т  

d ( Г Г  duo
«3 “  «1 (*о)

> 2 .  (10)

П ри  э к с п о н е н ц и ал ь н о  и зм е н я ю щ е м с я  н а п р я ж е н и и  на н а к о п и те л е  п о ­
л у ч и м

І ф =  1 - І І =  I - - Y Y t ( ц )
Ti U(t0)

где  T1, т2 — п о с то ян н ы е  цепи з а р я д а  н а к о п и т е л я  д о  и посл е  м ом ента  t0. 
Т а к и м  о б р а зо м , к о э ф ф и ц и е н т  у си л ен и я  и зм ен ен и й  ф а зы  о п р е д е -

J U, (Z9) ,
л я е т с я  с о о тн о ш е н и е м  с к о р о с те й  за р я д а  -т—1—  (или п о с то я н н ы х  цепи

-B2(Z0)
T2 \  . '

за р я д а  —  д о  и посл е  м ом ен та  Z0 п о я в л е н и я  и н те р в а л ь н о г о  и м п у л ь ­

са, о п р е д е л я ю щ е г о  м ом ен т  к о м м у т ац и и .
Н етрудн о  зам ети ть , что условие  усиления  изм енений ф а зы  в ы п о л ­

няется при разл и чн ой  п оследовательности  з а р я д -р а з р я д н ы х  процессов 
на н акоп и тел е  до  и после м ом ента  Z0 ком м утаци и . В о зм о ж н ы  4 случая :  
з а р я д  —  з а р я д ,  р а з р я д  —  за р я д ,  з а р я д  — р а зр я д ,  р а з р я д  — р а зр я д ,  кото­
рые неравноценны  в отнош ении погреш ностей  усиления  и зм е н е ­
ний ф азы .

М ож н о  п о казать ,  что осн овн ая  погреш ность  с в я за н а  с н е с т а б и л ь ­
ностью уровн я  ср авн ен и я  и р а в н а

Ь к ф  =  T O c p 3 B - 8  H c p a 8  ̂ ( 1 2 )  

At0 • (E  ^срав)

И з в ы р а ж е н и я  (12) видно , что  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о гр е ш н о с ти  и з -за  
нестаб и льн ости  у р о в н я  ср авн ен и я  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш а т ь  вел и ч и н у  
п орога  ср авн ен и я  # срав. П о э т о м у  д л я  у м е н ь ш е н и я  8&ф в ы го д н о  п р и м е ­
нять  с х ем ы  УИФ , у  к о т о р ы х  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  посл е  м ом ента  Z0 
к о м м у т ац и и  у м е н ь ш а е т с я  (наприм ер , з а р я д  — р а зр я д н у ю ) .

В качестве  н акоп и тел я  энергии  возм о ж н о  прим енение к а к  и н д укти в ­
ного, т а к  и ем костного  н акоп и тел я . УИФ с индуктивны м  накопителем  
ц ел есо о б р азн о  прим енять  при постоянны х ф азо в ы х  сд вигах  Zo<<10 ” 5 сек. 
Д л я  получения больш их  коэф ф ициентов  усиления  изм енений ф азы  £ ф 
ц е л есооб разн о  прим енение УИФ см еш анного  типа, т. е. таких , в которы х 
сочетаю тся  накопители  LwC.

В качестве  п ри м ера  на рис. 2 приведена  схем а  простейш его  УИФ 
типа RC (с ем костны м  н а к о п и те л е м ) .  В исходном состоянии л а м п а  JIx 
и JI2 откры ты ; сопротивление  Ra2 в аноде  л а м п ы  JI2 о тр егу л и р о ван о  т а ­
ким о б р а зо м , что в исходном состоянии падения  н а п р я ж е н и я  на ан о д ах  
л а м п  равн ы  и, сл ед ов ател ьн о , н ач ал ьн о е  н а п р я ж е н и е  на конд енсаторе  С 
равн о  0. В м омент Z11 отрицательны й  прям ’оугольны й им пульс д л и т е л ь ­
ностью т и>  Z0 с п р е о б р а зо в а т е л я  им пульсов , за п у с к а ем о го  опорны м  
сигналом , поступает на вход 1 м, з а п и р а е т  л а м п у  JIu Б л а г о д а р я  скачку  
н а п р я ж е н и я  на аноде  Jlx конденсатор  С н ач и н ает  з а р я ж а т ь с я  через



диод JI3 и лампу JI2. Так как сопротивление Ro много больше внутреннего 
сопротивления Rz2 лампы JI2f то его влиянием на процесс заряда можно 
пренебречь. В момент /0 коммутации на вход 2 поступает такой же отри

Рис. 2 . Схема УИФ  типа RC.

дательный прям'оугольный импульс, но уже с преобразователя, запускае 
мого интервальным сигналом. Лампа JI2 запирается, конденсатор С бу 
дет продолжать заряжаться через сопротивление R0- Так как 
R o > R / 2 + R z 3, t o  Ti <  т2, что необходимо для усиления изменений 
фазы.

Для данной схемы
R 0

і̂ фі 1 >  1.
R  і2 jT R  із

Выходное напряжение, поступающее на устройство сравнения C p У,  
пропорционально току заряда, что даст возможность использовать 
низкие значения порога сравнения « срав. Положительными свойствами 
рассматриваемой схемы У И Ф  являются самовосстанавливаемость, за­
земленные катоды обеих коммутирующих ламп, возможность полу 
чения значительных £ф. Схема У И Ф  типа R L  приведена на рис. 3,

Рис. 3. Схема УИФ  типа RL (а)  и временные диаграммы к ней (б)

В начальном состоянии лампы J l2 и Л і закрыты, ток в цепи R a — L - R li 
наибольший. В момент /н появления опорного сигнала положитель­
ный прямоугольный импульс, поступающий на вход 1, отпирает лам
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пу Jli1 п отен ц и ал  е е  ан о д а  п о н и ж а е тс я  и то к  ч е р е з  и н д у кти в н о сть  L 
н ач и н ает  уб ы в ат ь  с п остоянной  врем ен и  (1):

 ̂  ________L (Rzi +  Ra)

Ri X- Ra +  Rzi R0 +  R0 Ra

В м ом ен т  t0 п о с ту п л е н и я  и н те р в ал ь н о г о  и м п у л ь са  отп и р ается  л а м п а  Jl2. 
Т о к  ч е р е з  и н д у к ти в н о с ть  п р о д о л ж а е т  у б ы в ать ,  но у ж е  с д р у г о й  п о ­
стоян н ой  врем ен и

 ̂  _______ L (Rji -f- Ra) _____

RiX Ra +  Rzi * R/2 +  R/2 Ra
П о э т о м у

& — I Ru Rfl "k Rzi Rp +  Rp Ra 
R i Ra +  Ril R 12 +  Rz2 Ra

Э та  схем а  УИФ им еет  низкий уровен ь  с р авн ен и я  псрав, сам овос- 
с т а н а в л и в а е т с я ,  д а е т  зн ач и тел ь н ы е  Аф, простота  в осущ ествлении  ко м м у ­
тации . Р а с с м о тр ен н ы е  схемы УИФ ц е л ес о о б р а зн о  п рим енять  в ф а зо м е т ­
рической а п п ар ату р е ,  п ред назнач енной  д л я  и зм ерен и я  относительно  не­
б ольш их  отклонений ф азы  от некоторого  постоянного  значения . Б лок-  
схем а  тако го  ф а зо м е т р а  на основе УИФ п ривед ена  на  рис. 4.

Рис. 4. Б лок-схем а ф азом етра на основе усил ите­
ля изменений фазы:

О Д  —  опорный датчик, И Д  —  измерительный
датчик, Ф —  ф ормирователь, УИ Ф  —  усилитель  
изменений фазы , С р У  —  сравниваю щ ее устрой­
ство, Tp  —  триггер, И У  —  изм ерительное устр ой ­
ство, Д Ц  —  диф ф еренцирую щ ая цепочка, ФС  —  

ф азосдвигатель

С двинуты е во врем ени  в соответствии  с ф азо в ы м ’ сдвигом  опорный 
и и н тервал ьн ы й  сигналы  д атч и ков  поступаю т на ф о р м и р о в ат е л ь  Ф 
своего к а н а л а .  П ри  исследовании  им пульсны х си гн алов  ф о р м и р о в ат е л ь  
состоит из усилителя , о граничителя , д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  цепей и ж д у ­
щ его м у л ь ти в и б р а то р а ;  при гарм онич еских  с и гн а л а х  — из усилителя , 
огран и чи теля  и тр и ггер а  Ш м и д та .

С ф о р м и р о в а н н ы е  им пульсы  со двигом  по ф а зе  поступаю т на входы  
УИФ. С пом ощ ью  с р а в н и в а ю щ его  устройства  СрУ и тр и ггер а  Tp 
усиленны е изм енения ф азы  п р ео б р азу ю тся  в и зм енения  н а п р я ж е н и я ,  
регистрируем ы е и зм ерительны м  устройством  ИУ. Это осу щ ествл яется  
сл ед ую щ им  о б разом . О п е р е ж а ю щ и й  им пульс  опорного  к а н а л а  после 
ф о р м и р о в ан и я  и д и ф ф ер е н ц и р о в а н и я  п ер е б р а с ы в ае м  триггер  Tp в состо­
яние I. В момент, когда  н а п р я ж е н и е  на вы ходе  УИФ достигнет  уровня  

ср авн ен и я ,  с р а в н и в а ю щ ее  устройство  вы д аст  сигнал , п ереворачи в аю щ и й  
триггер  в исходное состояние. П ри  изм енении  ф азо в о го  сд вига  м еж д у
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си гн алам и  д а тч и к а  на  At0 длительность  вы ходного  си гн ала  триггера  и з ­
менится на /?ф. Д/о, а изм енения среднего  значения  регистрируем ого  н а ­
п ряж ен и я  будут равны

(15)

гд е  им — ам п л и т у д а  и м п ульса  на в ы х о д е  тр и гге р а ,
T — п е р и о д  сл ед о в ан и я  и м п ульсов .

С реднее  значение  н а п р я ж е н и я  вы ходного с и гн ал а  три ггера  регистри­
руется с пом ощ ью  изм ерительного  устройства , в котором изм ерительны й 
прибор вклю чен так , чтобы ском пенсировать  показание , соответствую ­
щ ее постоянном у ф азо в о м у  сдвигу.

П редусм отренн ое  в схеме ф азо с д ви га ю щ ее  ФС устройство  п р е д ­
назначено  д л я  «установки  нуля» в н а ч а л е  изм ерения.

П рим енение  УИФ д а е т  возм ож ность  значительно  увеличить  чувстви ­
тельность и р а зр е ш аю щ у ю  способность ф азом етрической  а п п аратуры .

Условные обозначения

Ffy - коэффициент усиления изменений фазы,
Ь А  ф — относительная погреш ность усиления изменений фазы , 

t —  аремя,
tH— момент появления опорного сигнала,
/ 0—  момент коммутации, 
t x— момент сравнения,

At0—  изменение момента коммутации,
At1— изменение момента сравнения,

T— период следования импульсов,
Tu— длительность импульса,
T1— постоянная цепи заряда д о  момента t0,

2̂ постоянная цепи заря да после момента t0 коммутации,
UltU2—  напряж ение до  и после момента to коммутации,
« і,^ 2— скорость изменения напряжения до  и после момента t0 коммутации, 

мсрав— напряж ение сравнения,
^мсрав—  относительная нестабильность уровня сравнения  

U01—  начальное напряж ение на накопителе.
U1(J0) — напряж ение на накопителе в момент t0, 

uM—  амплитуда импульса на вы ходе триггера,
P —  параметр цепи заря да накопителя,

C k— некоторая постоянная интегрирования,
R a— анодное сопротивление,
R i —  внутреннее сопротивление лампы,

R q — сопротивление цепи заря да накопителя после момента t0,
С — емкость  
L —  индуктивность,

J I — электронная лампа,
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