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Предварительные замечания

И звестен  ряд  способов  изм ерения  разностей ф аз  э. д .  с. с и с п о л ь ­
зованием  д в у х к а н а л ь н о г о  усиления .  Д л я  о б е сп е ч ен и я  вы сокой  т о ч н о ­
с ти  изм ере н и я  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  т р е б у е т с я  ид ентич ность  ф а з о ч а ­
стотны х  х а р а к т е р и с т и к  каналов .  О б е с п е ч е н и е  идентичности  ф а з о ч а ­
стотных ха ра к т е р и с т и к  у с и л и те л ьн ы х  канал ов  при наличии б о л ь ш о го  
числа ка с ка д о в  связано  со зн а ч и т е л ь н ы м и  т е х н и ч е ск и м и  з а т р у д н е ­
ниями.  П о э т о м у  оп ре д ел е н н ы й  интерес  п ре д с т а в л я ю т  способы и з м е ­
рения ф а зо в ы х  угл о в ,  не с вязанны е  с ж е с т к и м и  т р е б о в а н и я м и  к у с и ­
л ител ьны м  каналам  с точки  зрения  идентичности  ф азоч а ст отн ы х  х а ­
рактеристик .

В ряд е  с л у ч а е в  не о б х о д и м о  не п ре ры вн о  ф и к с и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  
измерений.  Это у д о б н о  о с у щ е ст в и т ь ,  ф о т о г р а ф и р у я  экран  индикатора  
на непрерывно  д в и ж у щ у ю с я  пленку .  При этом ж е л а т е л ь н о  им еть  л и ­
нейную (д и а м е т р а л ь н у ю )  р а зв е р т к у  и о т м е т к у  угл а  в виде  точки  
(пленка  д в и ж е т с я  п е р п е н д и к у л я р н о  линии ра зве ртк и) .

Н и ж е  привод ится  к р а т к о е  и з л о ж е н и е  п р о с то го  м етода  и зм ерения  
р а зн о с т е й  ф аз  д в у х  сигналов ,  основанного  на п рим ене нии  д в у х к а н а л ь ­
ного  усиления .

Основные с о о т н о ш е н и я
Б л о к - с х е м а  ф азом е тра ,  р е а л и з у ю щ е г о  у к а за н н ы й  метод ,  и з о б р а ­

ж е н а  на рис. 1.

Рис. 1. Упрощенная блок-схема фазометра. 1 — „суммарное“ 
устройство, 2 — „разностное“ устройство, 3, 4 — основные уси­
лительные каналы, 5 — каскад автоматической регулировки

усиления.
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Исследуемые напряжения

Ul =  U 4S i n ^ t  и  U2 =  U ' s i n  (W- j -cp )

подаются  на с о о т в е т с т в у ю щ и е  вход ны е  устройства ,  в к о т о р ы х  в ы д е ­
л я ю т с я  с у м м а р н о е  и разностное  н а п р я ж е н и я

/ cP \  cPисех = и 1 +  ̂ 2  — 2  * U' S in  U d A  п  —  Г  COS

Ірвх

2 I 2

U1- U 2 =  2 • U' cos [ ut  +  -Lr ) ’ s i n -J-

ус и л и в а е м ы е  в разл и ч н ы х  к а н а л ах  приемника .
В ы ходное  с у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  подается  на ка с ка д  а в т о м а т и ч е ­

ской р е г у л и р о в к и  у с и л ен и я  (АРУ),  у п р а в л я ю щ и й  усилением  как  с у м ­
марного ,  т а к  и разностного  каналов .  Так  как  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  
на в ы х о д е  с у м м а р н о г о  ка н а л а  п о д д е р ж и в а е т с я  постоянной

UceblXẑ Ucex' —  U0J 

то  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л ен и я  с у м м а р н о г о  канала  о б ра тн о  п р о п о р ц и о н а л е н

а м п л и т у д е  в х о д н о г о  с у м м а р н о г о  н а п р я ж е н и я  kc =  — .
Ucex

Если у с и л и т е л ь н ы е  к а н а л ы  при е м н и к а  идентичны с то чки  зрения  
а м п л и т у д н ы х  и а м п л и т у д н о ч а с т о т н ы х  и с к а ж е н и й ,  т. е. kc — kp , то 
а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  на в ы х о д е  разностного  к анал а  б у д ет  равна

T l    T j  . и  _  . T J
и р в ы х  —  и  р е х  fzP —  Ti и  о-

и  ce  X

Н е т р у д н о  видеть ,  что

L A m  =  tg -V
Ucex 2 '

Таким  о б р а зо м ,

Up-вых = U 0 -tg  - V  или ? =  2- arctg ^ \  )

то  е с ть  н а п р я ж е н и е  на в ы х о д е  приемника  п р о п о р ц и о н а л ь н о  танге нсу  
половины и з м е р я е м о г о  ф а зо в о го  угла .  Это н а п р я ж е н и е  подается  на 
п и к д е т е к т о р  индикатора .

Д л я  изм ер е н и я  у гл а  м о ж е т  быть испол ьзована  с хе м а  сравнения .  
П о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  с н и м а е м о е  с пикд е те кт ора ,  з апирает  по у п ­
р а в л я ю щ е й  с етке  л а м п у  блока  о т м е т к и  угл а .  На у п р а в л я ю щ у ю  с е тк у  
этой лампы п о д а ет с я  т а к ж е  п и л ооб разн ое  н а п р я ж е н и е  (от г е н е р ат о р а  
п и л о о б р а з н о г о  н апряж ения ) ,  к о т о р о е  я в л яе тс я  н а п р я ж е н и е м  р а з в е р т к и  
и п р и к л а д ы в а е т с я  к г о р и з о н т а л ь н о - о т к л о н я ю щ и м  пластинам к а т о д н о ­
л у ч е в о й  труб ки .

Когд а  н а п р я ж е н и е  „ п и л ы “ с ком п е н с и р у е т  н а п р я ж е н и е ,  снимаемое  
с п и к д е т е к т о р а ,  в а н о д е  л ампы вы делится  им пульс ,  п од в е р га ю щ и й с я  
д а л е е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и ю  и усилению . Узкий п о л о ж и т е л ь н ы й  и м ­

6



п у л ьс  подается  на м о д у л и р у ю щ и й  э л е к т р о д  труб ки .  На  линии  р а з ­
вертки  появится  я р к а я  точка,  ра с ст оян и е  которой  от начала  развертки  
б у д е т  с о о тв ет с тво в а ть  величине  и з м е р я е м о г о  угл а  ср.

На м о д у л и р у ю щ и й  э л е к т р о д  тр у б ки  пе р и о д и ч е с к и  или постоянно 
под аю тся  т а к ж е  м ас ш т аб н ы е  отм етки ,  о б л е г ч а ю щ и е  считывание  угл а  ср. 

Д л я  этой  це л и  с л у ж и т  г е н е р ат о р  м ас ш т а б н ы х  отметок .
Д л я  о п р е д е л е н и я  знака  угл а  с у м м а р н ы е  и разностные н а п р я ж е н и я  

в н а ч а л е  д о п о л н и т е л ь н о  усиливаются ,  затем п овора ч и ва ю т с я  в „разные  
с т о р о н ы “ на 45°. Таким  об разом ,  в зависимости  от „знака  у г л а “ р а з ­
но с тн о е  н а п р я ж е н и е  б у д е т  либо  в ф азе ,  л иб о  в п р о т и в о ф а з е  с с у м ­
марны м.  За те м  с у м м а р н о е  и р азностное  н а п р я ж е н и я  с кл ады ваю тся  и 
вы читаются .  Р е з у л ь т и р у ю щ а я  сумм а  б у д е т  б о л ь ш е  или м ен ь ш е ,  чем 
р е з у л ь т и р у ю щ а я  разность ,  в зависимости от знака  ф азо в о го  угла.  
П о д а в а я  оба  эти н а п р я ж е н и я  на вход  б алансной  с хемы, получим на 
ее  в ы х о д е  н а п р я ж е н и е ,  величина  и знак  ко т о р о г о  с о о т в е т с т в у ю т  в е ­
л ичине  и з н а к у  ф а з о в о г о  угла .  Это  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  м о ж е т  
быть  ис п ол ьзова н о  д л я  уп ра вл е н и я  ре л е ,  кот орое  вк л ю ч а е т  л а м п о ч к у ,  
д а ю щ у ю  о тм е тк у  за п е р ф о р а ц и е й  ки нопленки  (например ,  при п о л о ­
ж и т е л ь н о м  у г л е  отм е тка  подается ,  при о т р и ц а т е л ь н о м — о т с у т с т в у е т ) .

Инструментальные погрешности

П ри  а м п л и т у д н о й  и ф а зо в о й  р а з б а л а н с и р о в к а х  к а н а л о в  приемника  
и и н д и к а то р а  м о г у т  возни кат ь  о ш иб ки  в о п р е д е л е н и и  ф азо в ы х  углов .  
Как  п о к а зы в а е т  н е с л о ж н ы й  анализ ,  и н с тр у м е н та л ьн а я  погреш ность ,  
с о з д а в а е м а я  вх о д н о й  системой и пр и е м н и к о м ,  б у д е т  равна

Д<р =  V ^ v bx2 +  AF2 +  Д^,

где  Nyex- р а зл и ч и е  ф азо в ы х  искаж ений  во в х о д н о й  части (до у с и л и ­
т е л ь н ы х  каналов) ;

д̂  = E l—1
кр

kc и / ^ —к о э ф ф и ц и е н т ы  усиления  к а н а л о в  приемника;  Д6 — к о э ф ф и ­
циент,  о ц е н и в а ю щ и й  отк лоне ние  А Р У  от и д е а л ьн о -э ф ф е к ти в н о й  АРУ:

Д ф  _ _  %  вых max  I

%

Таким образом ,  а мплитудная  ра зб а л а н с и р о в к а  у с и л и те л ьн ы х  к а ­
налов ,  ф азов а я  ра зб ал а н с и ровка  входной  части и не эф ф е ктив ност ь  
А Р У  с у щ е с т в е н н о  вл ияю т  на ин с тр у м е н та л ьн у ю  п огреш ность .  А м п л и ­
т у д н а я  ра зб ал а н с и ровка  (малая)  входной  цепи и ф азов а я  разб ал а н с и ­
ровка  (л ю б а я )  у с и л и т е л ь н ы х  каналов  н е с ущ ественны .  Влияние  цепей 
индикатора  на инс трум е нта л ьную  п о гр е ш н о с ть  з д е сь  не рассм атри­
в ается .

Описанный способ изм ере н и я  ф азо в ы х  у г л о в  был п р е д л о ж е н  
автором  в 1950 году.

Выводы

1. Д о с т о и н с т в о м  п р е д л о ж е н н о г о  метода  изм ерения  ф азовы х  угл ов  
являю тся :  д оп ус ти м ост ь  значительной  ф азовой  ра збалансировки  о с н о в ­
ных у с и л и т е л ь н ы х  канал ов ;  в о з м о ж н о с т ь  непрерывной  ф о т о р е г и с т р а ­

7



ции и зм е р я е м о й  разности  фаз ;  простота  схем ы  в с лучае ,  к о г д а  т р е ­
б уе тс я  о п р е д е л я т ь  л и ш ь  м о д у л ь  ра знос ти  фаз .

2. Н е д о с та тк и  метода :  наличие  „ м е р т в ы х  зон" ,  связанных* с н е э ф ­
ф е к т и в н о с т ь ю  работы  б л о к а  о п р е д е л е н и я  знака  угл а ;  п о н и ж е н и е  т о ч ­
ности и зм е р е н и я  при п о н и ж е н и и  о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м .


