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При исследовании преобразователей частоты встречается н еобхо
димость измерять индекс фазовой модуляции в выходном сигнале, 
частота которого не равна и не кратна частоте опорного сигнала. 
Необходимым условием при измерении является синфазность выход
ного напряжения преобразователя с напряжением опорного сигна
ла, или частоты этих напряжений относятся как целые числа. В ли
тературе [1] описана методика измерения малых индексов фазовой 
модуляции с помощью электронно-лучевой трубки для случая отно-

т I 0 *щеиия частот ----- = -------  . В данной работе показана возможность
ti ѣ

измерения малых индексов фазовой модуляции с помощью электрон
но-лучевой трубки при любом целочисленном отношении частот и 
дана оценка точности измерения.

Сущность метода заключается в следующем. Пусть на пластины 
осциллографа, отклоняющие луч в вертикальном направлении, при
лож ено синусоидальное напряжение

U 1 =  GrmiS in w 1Z,

а на пластины горизонтального отклонения —напряжение

U2 — Um2Sln [ü)2Z+Ö Sin(Ö Z+0) +  ф0] .

Параметрические уравнения фигуры на экране электронно-лучевой  
трубки имеют вид:

JC =  Asinwoi0Z (1)

у  =  Lsin [//Tco0Z +  0sin(SZ +  Ф) -R о0] , (2)

где А =  DljcUmli B =  DlvUm1 И =  . ЕСЛИ Cp0 =  O (что всег-
(I)1 ѣ

да можно обеспечить с помощью вспомогательного фазовращателя),
ш  экране осциллографа наблюдаем многократную фигуру рис. 1 и



осциллограммы на рис. 2. Если S - O  и <р0 = 0, то фигуры симметрич
ны относительно оси X  и Y  [2J и замкнуты, если напряжения U1 и 
щ  синфазны (рис. 3). Из уравнения (2) при и у =  0

.«>о t
qr, —  SsiniQt +  Ф)

т
где <7 =  0, I, 2...
Абсциссы фигуры, лежащие  

на оси X , определяются из (1) 
равными

' nqr.
x q =  Qsin

т

-  —  s i n ( 2 / - f  ф) 
т

(3)

При отсутствии фазовой модуля
ции Ѳ =  0, <7 =  0, т, 2т...
X 0, т = 0, точка в центре симмет
рии фигуры определяется одн о
значно. Если Ѳ + 0 ,  из (3) получим

X0, т =  + A s in

Ф)

tl
т

Ѳ sin ( 2 / 4

(4)

Рис. 1. Интерференционная картина при
Л т 2Ф0—0.  =г  .

4 0 п 3

Из выражения (4) следует, что при фазовой модуляции фигура 
имеет наибольшую размытость в центре фигуры вдоль оси X y сим
метричную оси Y  (рис. 2), при (s in S f Q  Ф) == 1.

По ширине размытости ссгмлкс = 2  х 0,т (рис. 1) можно определить  
индекс фазовой модуляции по формуле

О т сс
—  arc sin
il 2А (5)

Индекс фазовой модуляции можно определить и по наибольшей  
размытости по оси Y в центре фигуры, симметричной оси X  (рис. 1 ). 

Ординаты кривой, лежащие на оси Y, определяются из уравне

ния (2) при л: =  0, (I)0/  =
п

[ tu 
п

, где ft = 0 ,  1, 2....

тс« +  0 s in (27  +  Ф)УЬ= fisin

Если ft =  0, я, 2 п ...,из (6) получим

Уо.п =  ± В  sin[0sin(27 + Ф  )].

(б)

(7).

При s i n ( 2 / - f  Ф) =  1, 2 У о . п =  сіа'маКс индекс фазовой модуляции оп- 
ределяется по формуле

в  =агс Sin ? а 'макс . П )
2 В * ;



б

Рис. 3. Осциллограммы интерференционных картин при 
отсутствии фазовой модуляции:

тп 2 nj 3
a' C0-O , Ѳ =0, —  ==—  ; б) Cptl=O, 0 0, —  -  —  ;

п 3 п 4
т 3

в) сPo=Ot 0 = 0 , —  — — .
п 8



а

Рис. 2. Осциллограммы интерференционных картин при 
фазовой модуляции у меньшей частоты:

т 2 m 3
а) Фо=0, —  =  —  , Ѳ=3°50'; б) ср0= 0 , —  =  — , Ѳ=9°; 

п 3 п 4
т 3

в) +о=0, ------=  —  , Ѳ =4°50',п 8
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He трудно показать математически, что при любом целочисленном  
отношении частот и Lo=O размытости фигуры будут наибольшими в 
центре (отрезки сс'макс и аа'шкс, рис. 1). Ьрдината кривой, располо
женная на наименьшем расстоянии от центра, определяется из урав
нения (6) при H =  0 и к = 1 или k=ti  -j- I

У I В  sin
тк

п ( 9 )

Если Ѳ + 0 ,  ордината кривой, расположенная на наименьшем рас
стоянии от центра, определяется не однозначно или имеет размытость

Уі+п
т

В sin  к + Ѳ  (sinQt+ Ф )
п

(10)

Половина этой размытости определяется как разность меж ду форму
лами (9) и (10)

У і + П  у  I - Y n — В  j sin
тт,

и
1 — cos ( Ѳ біп(2^ +  Ф)

tn тг
— cos — ■—  sin 

п
Ѳ sin (Ш +  Ф)

]}■
( i n

В выражении (11) при малых Ѳ [I — cos{0sin(&£ +  Ф)}] ^ 0 ,

тогда У пп — Уі+п d mizВ cos -------  sm
п

Ѳ sln(Qt  +  Ф) (12);

Из сравнения выражений (12) и (7) видно, что при фазовой мо
дуляции размытость вдоль оси Y  в самой близкой от центра орди-

GZtc
нате в c o s   раз меньше, чем размытость в центре фигуры. Ана-

п
логично можно показать, что размытость по оси X  в центре фигу

ры в   -------  шире, чем в самой близкой абсциссе от центра.
cos

/GTC
G

Формулой (3) удобно пользоваться, когда отсутствует амплитуд
ная модуляция у напряжения, приложенного к вертикально-отклоняю- 
щим пластинам осциллографа, а формулой (5) — в случае отсутствия 
ее  у напряжения, приложенного к горизонтально-отклоняющим плас
тинам. Точность измерения малых индексов фазовой модуляции по 
формуле (5) тем выше, по сравнению с формулой (3), чем меньше

отношение —  . При малых Ѳ можно пользоваться формулой, по-
G

лученной от перемножения формул (8) и (5)

1___ т / *  CLCl макс * V C  макс • "1f
° '  “  Л -В

т (13)
G

Чувствительность измерения, можно значительно повысить, если 
увеличить тх и ту осциллографа (рис. 4), а напряжения иті и ит

2. И зв . Т П И , т. 116. 17
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измерять с помощью лампового вольтметра. При этом формула (13) 
принимает вид

таа макс CC макс

JimxTnyUmlUm,
(14)

Д л я  определения по изложенному методу индекса фазовой м оду
ляции в шестиполюснике пригодна блок-схема, изображенная на 
рис. 5. Напряжение от генератора 1 подается на два канала. В пер
вом канале через вспомогательный делитель частоты 2 напряжение 
подается на исследуемый шестиполюсник 3. Во втором канале через

4 4

* *

Рис. 4. Осциллограмма центра интерфе- Рис. 5. Блок-схема измерений индексов фа-
2 зовой модуляции в шестиполюсниках.

1—измерительный генератор, 2 и '4 — 
вспомогательные делители частоты, 5 — 
вспомогательный фазовращатель, 3 —ис

следуемый шестиполюсник.

т
ренционной картины при <ро=0,-----=■

H о

Ѳ=6,5° .

фазовращатель установки нулевого фазового сдвига 5 и вспомога
тельный делитель частоты 4 напряжение подается на вторую пару за
жимов исследуемого шестиполюсника. Вспомогательные делители при
меняются для синхронизации частоты входных напряжений. В ы ход
ное напряжение шестиполюсника подается на одну пару отклоняющих 
пластин осциллографа, на вторую пару пластин подается один из 
входных сигналов шестиполюсника. Необходимо, чтобы отношение 
частот этих напряжений было как можно меньше, с этой точки зр е
ния и выбирается тот или иной входной сигнал в качестве опорного. 
Затем определяются отрезки сс'мaKC и 2А на экране осциллографа (рис. 1) 
или а г гмакс и 2 В. По формуле (5) или (3) определяется индекс фа
зовой модуляции. С помощью лампового вольтметра 6 (рис. 5) из
меряются напряжения Umx и ит_1% а отрезки сс' ^ кс и а а 'иакс измеря
ются на экране осциллографа и по формуле (14) подсчитывается И.

Для измерения паразитной фазовой модуляции вспомогательных 
делителей или вносимых делителями фазовых сдвигов (3) предпола
гается переключение /T1 и П 2 в положение 2 или 3. Соответственно  
при измерении фазовой модуляции в четырехполюсниках блок-схема  
измерения значительно упрощается, так как нет необходимости при
менять второй вспомогательный делитель частоты.

При оценке точности измерения малых индексов фазовой м оду
ляции предлагаемым методом необходимо выяснить вопрос о влиянии 
паразитной амплитудной модуляции при измерениях. Если амплитуд
ная модуляция присутствует у сигнала с частотой а>2, параметричес
кие уравнения фигуры на экране электронно-лучевой трубки имеют 
вид



л- =  Asin/zo)+

у  =  В [I +  Msin (Qt +  <!»)] Sin ( OTwgZ +  Ф0).(15)

Ординаты фигуры при о)0t
кте
Il

, где к =  0,1, 2... из (15)

У к =  в I + M  sin IQt +  Ф I Sin
111
п

кт. +  ср

В случае ср0 =  0 и k =  0, п , 2я . . .g /г, т. е. в центре фигуры, размытос
ти по оси К нет, так как л =  0, изменяется только величина о т 
резка 2В. Если же амплитудная модуляция присутствует у сигнала 
с большей частотой W1, то аналогично можно показать, что размытость 
в центре фигуры будет отсутствовать, а изменится величина отрезка 
2А (рис. 6). Таким образом, паразитная модуляция не влияет на точ
ность измерения отрезков аа 'макс , ии'маКс • Влияние же амплитудной 
модуляции на точность измерения отрезков 2А или 2В можно избе
жать, пользуясь либо формулой (5), либо формулой (8).

Рис. 6. Осциллограмма интерференционной картины
гп 9

при AM у сигнала меньшей частоты — = —  , Ѳ =0 и
п 3

Vo2 0.

Погрешности измерения индекса фазовой модуляции рассмотрен
ным методом в основном обусловливаются конечными размерами све
тового пятна на экране осциллографа, кривизной экрана осциллогра- 
фической трубки и наличием нелинейных искажений сигналов.

Диаметр светового пятна у осциллографов может быть установ
лен равным 0,5d- 1 мм.  Расстояние между двумя точками осциллограммы 
можно определить с точностью ± d ,  где d  — толщина линии, равная 
диаметру светового пятна. Определяя индекс фазовой модуляции по 
формуле (8), для предельно возможных значений Q1 и Ѳ2 с учетом  
ошибки в измерении расстояний аа'макс и 2В получим

W GCl макс 4 “  G  . ClCL макс d  /  л п \S in B 1= ------------------   и sm B 9 = ----------------------- . (16)
2В -  d  “ 2В +  d
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0  ! 0  0    0^
Принимая——— А =  Ѳ, а —»-------   =  АѲ и пренебрегая малыми величи

2 2 
нами второго порядка, получим

dг 1 +  эіпѲ
sin АѲ~

2 fi COS0
(17)

Из выражения (M )  можно найти границы изменения sinAH, если 

учитывать, что O-LHSi
п

r I + S i n  —
d  dsinA0

2fi 2ß
я
TT

cos —
tl

Например, при диаметре экрана трубки 125 мм  можно получить дли
ну отрезка 2 В  =  10Слш, тогда при диаметре пятна d  = z I m m  и #  =  10 
имеем ДѲМа к с~ 2 9 ' .

При пользовании формулой (5) эта погрешность уменьшается в
т

  раз.
ѣ

Погрешность, обусловливаемая нелинейностью трубки, может  
быть определена через коэффициент, показывающий максимальное 
отклонение чувствительности на рабочем участке экрана

^ __ ГН макс Hlmm

Німип

Экспериментально определенный коэффициент нелинейности трубки 
Э037 имеет значения порядка (0,05^-0,06). Зададимся законом изме
нения чувствительности, при котором погрешность в определении от-

CLCL'
ношения отрезков а =  — будет максимальна. Тогда получим

2 В
следующие выражения для определения отрезков:

HCl макс =  ^ макс Hl  И

2В — /Дмакс H1 -J- /Ямин(#2 H1),

Отношение отрезков с учетом такой неравномерности чувстви
тельности равно

. ' . L l 1 , (18)
aI +  1

Соответственно получим значения для Ѳ и Ѳ'

sin0 =  a  и Sine7 =  Cz' (19)

Из выражения (19) с учетом (18) после пренебрежения малыми 
второго порядка получим

Д 0 М Э К С  , г лsin -------------^ Q g ö .
2

2 0



При малых значениях индекса модуляции ДѲ ^2?Ѳ или Д Ѳ ^ (0 ,1н -  
-г-0,12)Ѳ. Максимальная погрешность измерения на порядок меньше 
»измеряемой величины, что вполне допустимо.

Нелинейные искажения напряжений U1 и и2, приложенных к от
клоняющим пластинам трубки, приводят к ошибке в определении от
резков аа'макс и 2 В,сс'маКс и 2 А .Представив исследуемое напря
жение суммой гармонических составляющих, получим уравнения, 
описывающие кривую на экране осциллографа в виде

X =  Hsinmu0Z,

у =  'LBjmk  (OtU)0Z +  0sin(SZ +  Ф)]. (20)
K  =  1

Полагая х  =  0, т. е. а)0£ =  —  , находим ординаты точек пересечения
п

с осью Y  из (20)
QO

Vq =  2 j  B kSîn К
K  =  I

Из (21) определим ширину размытости по оси Yf симметричную 
оси X f положив <7=0, п, 2п....рп

2уо, п =  2EZ?£Sin&[/7ZTc +  0sin(Q / +  Ф)]. (22)
K  =  I

Из (22) определяем относительную погрешность

АѲ _  B1 sin20 ß 3sin30  
Ѳ ß sin  О ß s in ö

В случае малых Ѳ получаем

ДѲ
_ « 2 Т2 +  З г, +  ...,

где Y2 и Is — коэффициенты нелинейности по гармоникам.

Таким образом, видим, что небольшие нелинейные искажения иссле
дуем ого  сигнала не приводят к существенной ошибке в измерениях 
индекса фазовой модуляции.

Учитывая, что рассмотренные погрешности являются независимы
ми случайными величинами, можно считать, что общая относитель
ная погрешность будет небольшой. Она уменьшается с увеличением  
п и уменьшением тп. Возможная неточность установки <р0= 0  не при
ведет к существенной ошибке в определении отрезков cc'uaKC и а а 'макс, 
так как эти отрезки заключены меж ду параллельными линиями фигу
ры.

Выводы

1. При фазовой модуляции одного из сигналов, образующих ин
терференционную картину на экране осциллографа, по двум линей
ным отрезкам фигуры определить индекс фазовой модуляции при 

.любом целочисленном отношении частот.

mqт: 
п

Ѳ s in ( Q /+ $ ) .(21):
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2. Точность измерения индекса модуляции повышается при умень

ши ,шении отношения —  , если фазовая модуляция имеется у сигнала 
//

с меньшей частотой.
3. Амплитудная модуляция одного из сигналов, образующих ин

терференционную картину, не влияет на результаты измерения.
4. Небольшие нелинейные искажения исследуемого сигнала не 

приводят к существенной ошибке при измерении.
5. Предлагаемый метод измерения малых индексов фазовой мо

дуляции не требует предварительной градуировки и отличается прос
тотой используемого оборудования.
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