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Известно [1, 2], что погрешность, вносимая доиндикаторным 
устройством фазоизмерительного прибора, в основном определяется  
искажениями, обусловленными нелинейными процессами, преобразу­
ющими форму сигнала (преобразование частоты, умножение, деление  
частот и т. п.). Как показал опыт эксплуатации фазоизмерительной  
аппаратуры m ,  нелинейные фазовые ошибки, возникающие в блоке 
преобразования частоты, могут значительно превышать все осталь­
ные фазовые ошибки. Однако все причины возникновения этих оши­
бок и возможности их уменьшения в литературе освещены слабо.

В данной статье делается попытка проанализировать причины 
появления нелинейных фазовых ошибок и определить возможный 
метод их количественной оценки.

Виды нелинейных фазовых ошибок при преобразовании частот

Проведенные ранее исследования фазовых соотношений при пре­
образовании частот [3, 4, 5] (как и при других нелинейных процес­
сах [9, 10, 11]) в случае выполнения условий идеальной селекции 
сигнала показали, что может быть зарегистрирована зависимость ф а­
зы выходного сигнала от изменения амплитуд входных напряжений, 
неточности настройки нагрузочного колебательного контура, ухода  
частоты сигнала или гетеродина, изменения параметров схемы при 
изменении температуры и т. п. причин.

Указанные фазовые ошибки можно уменьшить различными спо­
собами [1, 2, 9, 10, 11] при построении схемы и настройке блока. 
Однако, как было замечено в [1] и [2], при обычной избирательности  
устройства регистрируются и иного характера фазовые искажения, 
которые имеют временную зависимость. Они появляются даж е при 
устранении всех вышеперечисленных причин. Этот вид фазовых ош и­
бок получил название паразитной фазовой модуляции и может быть 
полностью объяснен наличием в спектре выходного напряжения м е­
шающих комбинационных частот, так как фазовые временные изме­
нения можно зарегистрировать в случае, если спектр сигнала состоит 
из некоторого числа гармонических колебаний, имеющих асимметрию
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по амплитудам или фазам относительно основного колебания. Степень 
асимметрии пропорциональна величине измеряемой фазовой модуля­
ции. В связи с этим возникает необходимость проанализировать 
спектр сигнала, получаемого в результате преобразования частоты.

Характер спектра, преобразованного по частоте сигнала  
в зависимости от „частотного режима" смесителя

Известно [6, 7], что само появление комбинационных частот опре­
деляется исключительно соотношением между частотами, участвую­
щими в преобразовании, „частотным режимом44. Кроме того (так как 
нас интересует стационарный процесс при преобразовании), следует  
заметить, что стационарные процессы в физических системах вообще 
несоизмеримы; однако мы всегда можем с любой степенью точности 
представить процесс состоящим из целого ряда колебаний с соизме­
римыми частотами. Эти общие положения дают нам возможность  
предполагать, не теряя общности решения, что „частотный режим" 
смесителя обусловлен A1 колебаниями с частотами о>ь o)2, . . . a )Nl при­
чем (J)1 : u)2 : . . . .  : mn c l  ; 8 : . . .  .*/, где a, 8, . . . .-/—простые целые числа, 
не имеющие общего делителя.

В анодной цепи преобразователя имеет место периодическая 
последовательность импульсов тока, которую можно представить 
в виде суммы простых гармонических колебаний, периоды которых 
Tp линейно зависят от основного периода повторения импульсов тока 
I 0. Последний в свою очередь целиком определяется периодами ко­
лебаний входных сигналов Tn  и линейно зависит от них. Таким 
образом,

T0 =  z T x = p T 2 =  . . . z T N. (2)

Из (1) и (2) следует: 1) при больших целочисленных соотнош е­
ниях частот Т0->со и спектр выходного сигнала становится сплошным;
2) при смешении частот (O1; о>2; 2 м2; . . . пю2 получается тот же период 
колебаний T0f что и при смешении частот M1 и со2; 3) в отличие от 
распространенной формулы для определения комбинационных частот

) +  /IM1 +  /TlM2 +  . . .  +  Izmn J =  н)пр (3)

зависимости (1) и (2) дают однозначное решение при определении  
возможных комбинационных частот1).

Амплитуды и ф>азы колебаний комбинационных частот зависят от 
характеристики нелинейного элемента, амплитуд входных сигналов, 
схемы преобразователя и ее  настройки. Таким образом, для оп р еде­
ления спектра выходного напряжения необходимо найти влияние 
указанных выше факторов на появление различных комбинационных 
частот, определенных на основании „частотного режима" работы 
смесителя.

Действительно, п у ст ь / =  / ( / / ^ —характеристика нелинейного эле­
мента, тогда, основываясь на знании периода колебаний импульсов 
тока из (1) и (2), можно записать, что

1J Действительно можно найти бесконечно большое число значений п 3-от* k.Ь V /»
при которых (3) будет выполняться. Следовательно, (3) дает неоднозначное опреде­
ление частотного спектра выходного сигнала, а из (1) и (2) значение каждой 

получим только один раз.
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Из (4) видно, что амплитуда и фаза ой комбинационной частоты 
определяются однозначно в отличие от ранее применявшихся мето­
дов определения амплитуд и фаз комбинационных продуктов [8]1).

Рис. 1. Распределение фаз в спектре 
выходного тока смесителя

(O1
при —  =  1.

W2

Д ля удобства решения задачи представим действующее напря­
жение на нелинейном элементе — и характеристику нелинейного

Рис. 2. Распределение фаз в спектре выходного тока смесителя
(O1 19

3) Например, в методе, изложенном в [8], определение амплитуды для частоты 
-ю сводилось к определению амплитуды и фазы колебания комбинации ±  т  (O1 ±
±  /я/со2± . . .  ±  ki  (о дг. Ho, как указывалось выше, таких комбинаций может быть б е с ­
конечное множество, значит для однозначного определения амплитуды колебаний 
с частотой tonpi необходимо найти все комбинации п } т . . . . ,  k из (3), определить
амплитуды и фазы всех этих комбинаций и затем произвести векторное сдожени е.



Рис. 3. Р, ление фаз в спектре выходного то-
(O1 5

ка смесителя при —  =

Рис. 4. Распределение фаз в спектре выходного то-
щ**- *і ( J ) 1  JJ1

ка смесителя при —с  =(о2 20

Рис. 5.
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элемента в виде сумм четных и нечетных функций; тогда величины 
J0, Up4 Ьр могут быть найдены из выражений:

j O =  F f  Ш  Ud) +  /  Clx ;
— 11 

П

dp =  R j  If4 ( U 4)  +  f m  ( Ud4)] cos dx; (4')

bp =  R j  f H4(U d.H4) sin dx,

где значок »—означает четную часть, а н ч — нечетную.
При Ud.Hti =  0 коэффициенты Ьр =  0, т. е. распределение фаз по 

частотам спектра будет линейным. Можно видеть, что решение (47) 
позволяет проследить зависимость фазы от изменения амплитуды 
входных сигналов, от нестабильности частот сигнала и гетеродина 
и т. п. причин. Как видно из рис. 1, 2, 3, 4, зависимость фазы спектраль­
ной составляющей (ро0) от амплитуд и фаз смешиваемых сигналов 
будет заметнее, если соотношение смешиваемых частот приближается 
к 1/2, а наибольшая степень нелинейности сравнима с величиной, 
определяемой суммой чисел, выражающих соотношение смешиваемых 
частот (a +  ß). Д ля нахождения спектра выходного напряжения необ­
ходимо далее рассмотреть воздействие полученного спектра на ли­
нейную избирательную систему.

Определение паразитной фазовой модуляции сигнала 
е преобразованной частотой при наличии в спектре двух  

мешающих комбинационных частот

Предположим, что на выходе смесителя имеем спектр сигнала, 
состоящий из трех  частот (рис. 5): полезной 2= /?o d 0 и мешающих 
комбинационных частот о+ =  (/? —1) о0 и о2 =  w0. Амплитуды и
фазы этих колебаний, определенные согласно (4'), соответственно
равны I4 а 4 b и <р0; Cp1 — Acp1; Cp2 =  ср0 -R Acp2. Тогда

sin (arc sin
sin 2о)0 t

ср =  arctg \F I -R k~ -]- 2k cos 2(Oq t " L + T

] / l + I 2 + 2£ c o s 2u>0 Z (
cos arc sin sin2<fl0 1

V i 2k cos 2<u0 t

- v + f ) ’

'2 Vmax =  arctg b ■2(1+**)

] /  ( I - M ) 2; r2 Sin2 —  — (1 — 
2

- f r 2 Cos2R  (I — D)a j , (5)
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При +j =  — ©L> Лфг=0 (фазовая асимметрия отсутствует)

2 (1  - к )2<£та y =  arctg — JAJ— 'Li— Y г- — ( 1 +  к)2 . 
‘ Х h r2~2(1+ /¾ 2) '

Если к< <  1, то ‘I f щах =  arctg - J -  .
г 2—2

Наличие только асимметрии по фазам ( & = 1 )  дает

А * АФ 4г sin - -
2?т ах  a r c t g

г 2 — 4

При четырех мешающих частотах выражения для + и ®тах значи­
тельно усложняются, но при малых амплитудах мешающих комбина-

/ а ь 1 \  ционных частот  ̂ когда —  и —  <+ I | можно считать, что

Ar
Утах-общ- ~  ^ 9/?гал' > r^e / — номер мешающей пары комбинацион­

ных частот, симметрично отстоящих от выделяемой частоты.

Заклю чение

Несмотря на трудности решения уравнений (43 , данный метод  
анализа нелинейных фазовых ошибок позволяет получить однознач­
ное решение при определении спектра выходного сигнала для случая 
преобразования частот, получить распределение амплитуд и фаз в спект­
ре выходного напряжения смесителя, проанализировать различные 
способы смешения частот, сделать оптимальный выбор схемы, исходя  
из заданного „частотного реж има“, и оценить погрешность при пере­
даче разности фаз смешиваемых сигналов.

Используя (4') и (5), можно произвести расчет возможной ф азо ­
вой модуляции на выходе смесителя при наличии двух мешающих  
частот.
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