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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы построения 

анализаторов фазы сигнала. В основу работы 

анализаторов положен способ ортогонального 

преобразования исследуемых сигналов с применением 

вмененных управляемых коммутаторов, позволяющих 

исключить аддитивную погрешность измерительного 

тракта анализатора фазы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Схемотехника фазовых анализаторов базируется на 
двух способах анализа фазы сигнала [1]: 

 ключевых, с преобразованием формы сигнала; 

 ортогональных, с использованием исходной 
информации сигнала. 

Следовательно, в ортогональных преобразователях 
отсутствует процедура вмешательство в структуру 
сигналов, что в целом определяет предельную тонность 
измерения фазовых параметров данными анализаторами. 

Цель работы: анализ схемотехники фазовых 
анализаторов с ортогональным преобразованием 
сигналов. 

II. СХЕМОТЕХНИКА ФАЗОИЗМЕРИТЕЛЕЙ  

В практике ортогональных фазовых анализаторов 
различают преобразователи с двухканальным и 
одноканальным способом преобразования сигналов [2]. 
Рассмотрим последовательно обозначенные структуры. 

На рис. 1 представлена структурная схема 
двухканального измерительного комплекса, 
реализующая ортогональный принцип измерения 
фазовых параметров сигналов, предложенный в работе 
[3]. Состав измерительного комплекса указан на рис. 1.  

Принцип измерения комплекса состоит из двух 
тактов. В соответствии с алгоритмом оптимальной 

оценки параметров сигнала в первом такте 
анализируются входные, а во втором такте выходные 
сигналы исследуемого четырехполюсника [3]:  
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где 𝑡к – длительность такта. 

После обработки результатов обоих тактов 
определим фазовый сдвиг исследуемого 
четырехполюсника  

𝜑ич = 𝜑̅вых −  𝜑̅вх. 

Отметим, что в окончательном результате 
отсутствует методическая погрешность измерения фазы 
сигнала. 

Отметим также, что рассмотренный пример 
ортогонального фазового анализатора сравнительно 
просто реализуется, если источник сигнала объекта 
контроля и оптимальный приемник сосредоточены в 
одном месте [4]. 

В тоже время в ряде случаев такая возможность 
отсутствует. Например, при анализе каналов связи с 
применением в качестве контролируемых параметров 
группового времени запаздывания. Для решения этой 
задачи в работе [5] предложена схема фазового 
анализатора (рис. 2), в котором проблемы 
синхронизации разнесенных в пространстве объектов 
решены с использованием приемников Глонасс/GPS, 
синхронизирующим сигналом которых в этом случае 
являются тактовые импульсы с частотой 1 Гц.  
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Рис. 1.  Структурная схема измерительного комплекса для измерения фазовых параметров четырехполюсников 

 

Рис. 2.  Структурная схема ортогонального преобразователя фазовых флуктуаций распределенных в пространстве объектов контроля 

Рассмотрим далее предложенную в работе [6] 
одноканальную схему ортогонального преобразователя 
сигналов. Процесс измерения в данном устройстве 
(рис. 3), осуществляется в следующей 
последовательности:  

 масштабирование и фильтрация входного 
сигнала; 

 временная дискретизация и аналого-цифровое 
преобразованием отсчетов, количество которых 

должно быть кратно 4 и не превышать 
360 отсчетов за период сигнала.  

Цифровые значения отсчетов суммируются далее с 
1 по 360 отсчетов в сумматоре 4 и с 91 по 450 отсчетов в 
сумматоре 5. Далее над значениями сумм выборок 
осуществляют следующие математические операции: 

 вычисление среднеарифметического значения; 

 возведение в квадрат полученных 
среднеарифметических значений; 



 суммирование полученных сумм с 
последующим извлечением квадратного корня. 

Результатом проведенных вычислительных операций 
является квадрат среднеарифметического значения 
умножителя 8  

𝑈0
2 = (

∑ ((𝑁𝑖−𝑁0))360
i=1

360
)

2

, 

и соответственно квадрат среднеарифметического 
значения умножителя 9 

𝑈90
2 = (

∑ ((𝑁𝑖−𝑁0))450
i=91

360
)

2

. 

В приведенных формулах Ni – текущее значение 
напряжения сигнала, N0 – постоянная составляющая, 
U0 и U90 – среднеарифметические значение напряжения 
с 0 и 900 сдвигом фазы. 

Таким образом, на выходе вычислительного блока 11 
результат измерения соответствует амплитуде 
исследуемого сигнала.  

𝑈изм = √𝑈0
2+U90

2 . 

Это означает, что предложенный алгоритм 
математической обработки сигналов одноканальным 
анализатором равноценен двухканальному анализатору 
с синхронным детектированием сигналов [7]. 

Рассмотренные структурные схемы анализаторов в 
целом обозначили направленнее развития фазовых 
анализаторов с ортогональным преобразованием 
сигналов. Представляется целесообразным затронуть 
также схемотехнику данных устройств.  

 

 

Рис. 3.  Одноканальная структурная схема ортогонального преобразования сигналов 

 

Рис. 4.  Функциональная схема двухканального генератора 

Не касаясь всего комплекса проблем этого 
направления, рассмотрим только схемотехнику 
программируемого источника сигналов. На рис. 4 

представлена функциональная схема двухканального 
генератора, реализованного на базе двух DDS 
генераторов AD9834, подключенных к общему для 



обоих генераторов высокостабильному кварцевому 
источнику прямоугольных сигналов ОСХО. Общая 
синхронизация генераторов осуществляется от 
микроконтроллера ATmega32A. На выходах генераторов 
используется симметричная и идентичная схемотехника 
выходных каскадов генераторов, построенных на 
операционных усилителях AD8032 и AD8031. 

Экспериментальная проверка данного источника 
калиброванных фазовых сдвигов подтвердила его 
технические параметры, обеспечивающие в диапазоне до 
1МГц точность воспроизведение фазовых сдвигов 0,1 ÷
0,5°. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ схемотехники фазовых 
анализаторов позволяет сформулировать несколько 
базовых выводов: 

 в двухканальном анализаторе наиболее 
значимым результатом является решение 
проблемы исключения амплитудно-фазовой 
погрешности измерительного комплекса, так как 
влияние фазового сдвига входного аттенюатора 
в двухтактном режиме полностью исключатся; 

 в одноканальном анализаторе использование 
процедуры временной дискретизации и 

цифрового преобразования сигналов равноценно 
двухканальному алгоритму преобразования 
сигналов, реализующих ортогональный способ 
измерения фазовых параметров сигналов. 
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