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Выводы 
Результаты контроля амплитуды колеба-

ний позволили создать ультразвуковую коле-
бательную систему с максимальным коэф-
фициентом преобразования электрической 
энергии в энергию ультразвуковых колеба-
ний, максимальной равномерностью излуче-
ния вдоль всех полуволновых резонансных 
модулей, с интенсивностью излучения, до-
статочной для обеспечения кавитационного 
режима воздействия. Созданные излучатели 
позволили производить обработку жидких 
сред различной вязкости и дисперсного со-
става при решении задач диспергирования, 
эмульгирования, экстрагирования, очистки в 
химической, фармацевтической и пищевой 
промышленности. 
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ЦИФРОВОЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ФАЗОМЕТР СИГНАЛОВ СВЧ 
ДИАПАЗОНА 

А.А. Бардин, А.А. Орлов, Д.А. Станкевич 

Описан аппаратно-программный комплекс, предназначенный для измерения угла фазового сдвига 

двух квазигармонических сигналов в диапазоне 35 МГц – 2,5 ГГц в режиме реального времени с относи-

тельной неопределенностью мгновенной частоты не более 10
–9

 и неопределенностью угла фазового 

сдвига не более 10
-5

 рад по выборкам не более 10
5
квазипериодов сигнала при глубине амплитудной и 

частотной модуляции до 20%. 

Ключевые слова: мгновенная частота, угол фазового сдвига, фазометр, цифровой параметриче-

ский анализ, адаптивная фильтрация, радионавигация. 

 
Актуальность 

Фаза сигнала используется в большин-
стве радиотехнических систем в качестве 
информационного параметра, так как метод 
фазового кодирования является одним из 
самых помехоустойчивых [1]. Кроме того она 
является релятивистским инвариантом, что 

делает этот параметр удобным при радиоиз-
мерениях[2]. 

В настоящее время на смену аналого-
вым приходят цифровые фазометры, прин-
ципы работы которых основаны на измерении 
временных интервалов. Эти принципы не 
претерпели существенных изменений за по-
следние десятилетия [3]. Улучшения точно-
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сти достигнуты только за счёт развития эле-
ментной базы, ускорения процессов обработ-
ки данных, но методы построения изменяют-
ся мало. Следует отметить, что методы из-
мерения фазового сдвига обычно основаны 
на представлении сигналов гармоническими 
функциями [4-5]. Такие методы не преду-
сматривают работу с квазигармоническими 
сигналами, в которых изменяется частота и 
амплитуда. Это непосредственно влияет на 
точность измерения фазового сдвига. Для 
повышения точности алгоритм определения 
угла фазового сдвига должен оценивать из-
меняющуюся частоту и амплитуду сигнала. 
Это позволит адаптировать измерительную 
систему к работе с квазигармоническими сиг-
налами. 

Алгоритм измерения угла фазового 
сдвига  

В настоящее время существуют методы 
обработки квазигармонического сигнала вида   

где a(t) – медленно меняющаяся амплитуда, 
ω(t) = dθ(t)/dt – медленно меняющаяся мгно-
венная частота [6], позволяющие получить 
динамики мгновенной частоты, амплитуды и 
определить начальную фазу сигнала [7]. В 
разработанном фазометре реализован пара-
метрический метод измерения угла фазового 
сдвига φ0 двух квазигармонических сигналов 
вида, 

      ,sin11 ttatx   

 

      ,sin 022   ttatx  

по синхронным эквидистантным выборкам 
x1[n], x2[n] этих сигналов [8]. Конечное выра-
жение для определения разности фаз по 
всем имеющимся данным имеет следующий 
вид: 
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N – длина окна, Q – параметр прорежи-

вания, Δ – шаг дискретизации. 
 

Конструкция фазометра 

Фазометр состоит из четырёх основных 
блоков: I – блок аналогового преобразования 
сигналов, II - блок оцифровки сигналов, III – 
блок обработки оцифрованных данных. Все 
три блока тактируются от одного опорного 
генератора входящего в состав блока IV. 
Структурная схема фазометра приведена, на 
рисунке 1.  

Для измерения разности фаз СВЧ сигна-

лы необходимо усилить и преобразовать так, 

чтобы на входе блока оцифровки их частота 

не превышала четверти частоты дискретиза-

ции аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП). Эту задачу выполняет блок аналого-

вой обработки СВЧ сигналов I, который со-

стоит из двух идентичных каналов, каждый из 

которых содержит широкополосный усили-

тель (ШУ) 1, смеситель 2, фильтр нижних ча-

стот (ФНЧ) 3 и усилитель промежуточной ча-

стоты (УПЧ) 6. Частота гетеродина задается 

цифровым способом по средствам персо-

нального компьютера 12. Гетеродин пред-

ставляет собой генератор управляемый 

напряжением (ГУН) 4, синхронизованный по 

фазе  с сигналом опорного генератора часто-

ты системой фазовой автоподстройки часто-

ты (ФАПЧ) 5. Управление системой ФАПЧ и 

ГУН, а также получение данных с АЦП сов-

мещённого в одном корпусе с термодатчиком 

8, осуществляется микроконтроллером (МК) 

7.Поступившие сигналы на вход фазометра 

после предварительного усиления двумя ШУ 

1 поступают на вход активных смесителей 

AD8343 2 [9]. После фильтрации ФНЧ 3 и 

усиления УПЧ 6, сигнал промежуточной ча-

стоты по экранированным витым парам по-

дается на вход блока оцифровки. Контроль 

температуры аналогового блока обработки 
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сигналов I, а также управление частотой и 

фазовой манипуляцией сигнала гетеродина 

осуществляется МК 7. Для того, чтобы ис-

ключить взаимовлияние каналов первого 

блока, входные каскады разнесены друг от 

друга и находятся в отдельных медных экра-

нах, гетеродин равноудален от них и также 

помещен в экран из медной фольги.  

 

 
 

Рисунок - 1 Структурная схема цифрового фазометра: 1 – усилитель, 2 – смеситель, 3- фильтр ниж-
них частот, 4 – генератор управляемый напряжением, 5 – система фазовой автоподстройки часто-

ты, 6 – усилитель промежуточной частоты, 7 – микроконтроллер, 8 – низкочастотный аналого-
цифровой преобразователь и термодатчик, 9 – усилитель, 10 – высокочастотный аналого-цифровой 

преобразователь, 11 – микроконтроллер, 12 – персональный компьютер, 13 – опорный генератор. 
 

Усиленные сигналы с выхода блока I по-
ступают на вход блока оцифровки II. В этом 
блоке они усиливаются в 5 раз предусилите-
лем 9 типа LTC6406 фирмы LinearTechnology, 
который представляют собой малошумящий 
низковольтный дифференциальный усили-
тель с полосой до 800 МГц [10] и после этого 
поступают на входы высокочастотного АЦП 
10. По завершению преобразования АЦП 10 
выставляет данные на выходах по спаду сиг-
нала. После этого логический элемент обес-
печивает синхронный захват данных с обоих 
АЦП микроконтроллером 11. Термостатиро-
вание блока оцифровки II реализовано по-
мещением монтажной платы в ёмкость, 
наполненную синтетическим машинным мас-
лом. В качестве контроллера интерфейса 
USB 3.0 11, использовалась отладочная пла-
та CYUSB3KIT-001 [11] 32-х разрядного мик-
ропроцессора CYUSB3014. Затем обрабо-
танные данные по шине USB 3.0 поступают 
на вход персонального компьютера (ПК) 12. 
Поскольку оцифрованные данные перед пе-
редачей в ПК 12 не требуется предваритель-
но обрабатывать, пересылка данных осу-
ществляется посредством механизма прямо-
го доступа к памяти. Получаемые данные 
разбиваются на блоки, обработка которых за 
счёт использования многопроцессорной си-
стемы идёт в параллельном режиме. Первым 
этапом обработки данных является цифровая 
фильтрация. При реализации цифрового 
фильтра используется метод частотной вы-
борки [12]. Он применяется для создания уз-

кополосных фильтров с конечной длиной им-
пульсной характеристики и линейной ФЧХ. 
Рекурсивный алгоритм реализации фильтра 
позволяет достичь более высокого быстро-
действия по сравнению с фильтрами, осно-
ванными на свёртке сигнала с импульсной 
характеристикой фильтра. Тактирование все-
го фазометра производится от опорного ге-
нератора 13, в качестве которого использует-
ся либо кварцевый термостатированный ге-
нератор, либо квантовый стандарт частоты 
[13]. 

Поверка фазометра 

Пределы точности проведённых измере-
ний выходят за диапазоны существующих 
поверочных схем, включая разрабатываемый 
в настоящее время проект ГОСТ Р «Государ-
ственная система обеспечения единства из-
мерений. Государственная поверочная схема 
для средств измерений угла фазового сдвига 
в коаксиальных волноводах в диапазоне ча-
стот от 0,001 до 65 ГГц» [14]. Поэтому метро-
логические характеристики разработанной 
установки оценивались путем косвенных из-
мерений с помощью специально разработан-
ных технических и программных средств. Для 
оценки погрешности измерения разности фаз 
между двумя сигналами на входы фазометра 
подавался один и тот же сигнал. На рисунке 2 
представлена зависимость дисперсии Аллана 
[15] фазового сдвига от времени усреднения, 
из которой можно сделать вывод о том, что 
разность фаз носит в основном шумовой ха-
рактер. При времени усреднения 20 мс по-
грешность измерения фазового сдвига со-
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ставляет 3•10
–4

 рад, что при частоте сигнала 
f= 1600 МГц соответствует временной за-

держке  = 30 фс.

0 40 80 t, мс

0

2

4

6

8
, 10-4 рад.

 
 

Рисунок 2 – Зависимость дисперсии Аллана разности фаз от времени усреднения 

 
Выводы 
Разработанный цифровой параметриче-

ский фазометр обладает погрешностью из-
мерения фазового сдвига СВЧ сигналов со-
ставляющую 3•10

-4
 рад за время измерения 

20 мс на частоте 1600 МГц. Использование 
предложенного фазометра в системах фазо-
вой пеленгации и определения ориентации 
позволит получить точностью определения 
угла между направляющим базисом антенной 
пары и направлением на источник сигнала 
порядка 10

-5
 рад при длине базы менее 1 м 

[16]. 
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