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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ФАЗОВЫХ ИЗ.МЕРЕНИй 

В СЛУЧАЕ НЕКОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ 

Рассмотрен и обоснован стробоскопический метод измерения изменения разности 
фаз между стабильными по частоте некогерентными сигналами со значительной рас
стройкой по частоте. Результаты эксперимента подтверждают возможность проведе
ния таким способом фазовых измерений между некогерентными сигналами . 

Введение 

Фазовые (радиоинтерференционные) методы измерений эJJектриче
ских и неэлектрических величин находят в последнее время широ1<ое 

применение в экспериментальной физике и технике [1-9]. Изве~тно, что 
если эксперимент проводится таким образом, что измеряется время про
текания исследуемого явления и это явление может быть связано с гар
моническими сигналами, то фазовые методы измерений являются наи
более прямыми и отличаются высокой точностью. 

В основу большинства фазометрических систем положен метод 
измерения изменения сдвига фаз между двумя или более когеfJентными 
сигналами путем измерения результата интерференции между ними. 
Этот метод, как известно, был предложен, обоснован и внедрен в экс
периментальную радиофизику и технику академиками Л. И. Мандель
штамом и Н. Д. Папалекси и их ближайшими сотрудниками и учени
ками [1, 2]. 

В радиодиапазоне, как отмечалось [1, 2], можно довольно легко 
получить интерференционную картину от двух независимых источни
ков колебаний. Однако такая картина практически нестабильна во вре
мени и не позволяет проводить длительных измерений изменения раз
ности фаз Лср"3" между этими колебаниями. Поэтому при проведении 
с помощью интерференцион~ной методики прецизионных и длительных 
измерени{! изменения разности фаз (Лср 113 " ) между колебаниями для 
обеспечения их когерентности требуется либо взаимная синхронизация 
[1, 2, 12] нескольких источников колебаний (часто на гармониках сигна
ла более низкой частоты, так что w 1 = nw; W2= mw; пи т - це.ТJые чис
ла, обычно 2, 3, 4), либо использование одного общего задающего ге
нератора с последующим разделением его сигналов [3-9]. В этом слу
чае в пространстве 1ыи на индикаторе (например, экране электронно
лучевой трубки) получается устойчивая (теоретически неограниченно 
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долго) интерференционная 1<ар__тина, которая позволяет проводить из
мерения при условии 

(1) 

где ЛwЛtнзм - паразитный сдвиг фазы за время наблюдения. 
Из-за прохождения сравниваемых по фазе сигналов через различ

ные линейные и нелинейные устройства фазометрической аппаратуры 
с фJ1уктуирующими параметрами возникают технические и шумовые 

паразитные фазовые погрешности, 1.:оторые часто приводят к тому, что 
исходные сравниваемые по фазе когерентные сигналы на выходе си
стемы становятся некогерентными и условие ( 1) для них перестает 
быть справедливым. В этом случае, СТР.ОГО говоря, фазовые измерения 
теряют смысл, если не использовать некоторые специальные методы 

измерений. В последнее время проведен ряд исследований [10-14], 
в 1<оторых, с одной стороны, рассмотрены источники паразитных сдви
гов фаз в фазометрических системах, с другой - предложены эффек
тивные способы снижения таких паразитных сдвигов фаз, а также ис
следованы возможности проведения измерений малых сдвигов фаз на 
фоне больших аппаратурных сдвигов фаз случайного происхождения. 

· Однако требование когерентности исходных сигналов для прове
дения фазовых измерений, как будет показано ниже, не является обя
зательным. Кроме того, требование когерентности сигналов, по-види
мому , ограничивает класс фазовых измерений или технически , услож
няет некюторые фазометрнчески~ системы, как, например, в опытах по 
измерению расстояний с помощью радиоинтерферометров [ 1, 2], когда 
используется взаимная синхронизация сигналов нескольких удален~ых 
друг от друга станций, для чего необходимы достаточно мощные пере
датчики, чувствительные приемники, приемные и передающие ан

тенны и т. д . 

Обоснование метода 

Рассмотрим методику наблюдения и измерения фазовых сдвигов 
между некогерентными 1<0лебаниями с определенной расстройкой по 
частоте Лw = w1-w2, для которых в си.ТJу этого изменение разности фаз 
в процесое эксперим ента может зна111ительно превосходить Лч:>изм, т. е. 

(2) 

Возможность измерения Лср 113" в условиях (2) основана на том, что ин
терференционная картина в любой точке пространства или ее изобра
жение на экране электронно-лучевой трубки в качестве индикатора 

2:n: 
периодически повторяется с периодом Т =;' Включая индика-

тор на короткие промежутки времени -с через строго опреде.ТJенные ин-

2:n: 
тервалы в[Jемени Т = , можно на индикаторе наблюдать устой-

rо1 - rо2 

чивую интерференционную картину. Начало отсчета (сдвиг фазы меж
ду сигналами в первоначальные моменты наблюдения) устанав.1ивается 
здесь произвольно, 1<ак, впрочем, и в большинстве известных фазомет
рических систем с когерентными сигналами. Если прп этом фаза одного 
из колебаний, участвующих в интерференции, изменится, то это при
ведет к изменению интерференционной картины, позволяя таким обра
зом зарегистрировать происшедший сдвиг фазы Лер изм (рис. l). Дей
ствительно, введение какого-либо сдвига фазы Лсризм на пути одного из 
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сигналов, например сигнала с частотой w1, равнос1илыю запаздыванию 
этого сигнала на Лсризм. Если считать смеситель, выдеJiяющий сигнал 
разностной частоты (w1-w2), линейным, то на Лср113м изменится и фаза 
J<олебания разностной частоты, а следовательно, и начало формирования 
импульса подсветки. Таким образом, начало этих импульсов как бы 

и 

/ 

Д lftLJM\ 

sш lJ.1tt ' 1,1 

"' / 

~n. 

Рис. 1. Эпюры напряжений для иллюстрации метода фазовых 
измерений в случае некогерентных сигналов 

t 

привязано к фазе одного из сигналов. Второй сигнал служит опорным 
сигналом, относительно которого измеряется Лсризм . Предлагаемый ме
тод по существу является методом фазового стробоскопировання. 

Время единичного наблюдения i: (длитеJiьность стробов) должно 
быть, естественно, таким, чтобы за это время не обнаружилось из
менение интерференционной карт11ны на индикаторе, т. е. 

Лwi: < Лсромин> (3) 

где Лср 0 мин.:._ разрешающая способностr~ фазового индикатора, опреде
ляемая по известным формулам [15]. Соотношение (3) является основой 
данной методики и устанавливает связь между Лw, i: и Л% мин · Связь меж
ду i: и Т из (3) можно выразить в более наглядном виде 

1,' < [ Лсромнн J Т. 
. 2л: (4) 
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Максимально допустимая рас~стройка между сигналами Л(t)манс 
обратно пропорциональна минимальной длительности стробов ('tмин) и 
пропорциональна разрешающей способности индикатора, т. е. 

л .,- Л<J>омнн 
(J)макс '<::::- • 

'tмнн 
(5) 

Если к отклоняющим пластинам «Х» индикатора прилощ:ено напря
жение x=AsincJ)1f, к пла.стинам «У» - напряжение у = Bsin (ro2t + ср), то 
можно показать , что движение светового пятна на экране в декартовой 
системе коорди.нат запишется в виде 

у = В :: [ ~ cos ер+ sin<p У 1 - ( ~ )2 ] . (6) 

Сравнивая уравн.ение (6) с уравнением для фигуры Лиссажу пе2вого 
порядка ((1)1 = с.02) [15] 

у = В [ ~ cos <р + ·.sin <р V 1 - ( : у ] , (7) 

замечаем, что при небольших расстройках ro 1 ~ro2 уравнение (6) пере
ходит · в уравнение (7). Пр.и этом на экране индикат_о_ра наблюдается 
почти замкнутая кривая, которая при условии (3) с точностью до ошиб-
1ш измерения QJомин соответствует фигуре Лиссажу первого порядка 
(эллип\:), позволяя по известным формулам вычислять Л<ризм -

Как отмечалось выше, для об~спечения постоянства нуля в течение 
всего эксперимента необходимо включать стробы каждый раз через строго 

2:rt 
определенные промежутки времени Т :__ . ,Очевидно, что стабиль-

- • - • - (J)l - (1):1. 
ность величины Т определяется стабильностью Частот ffi1 и ro2. Если через 

ki = бf i и k 2 = бf 2 обозначить коэффициенты нестабильности частот 
f1 · fa 

соответствующих генераторов, через 
1 

=-- и Т2 = 
Лf 

Лf + б/1 + бf2 периоды повторения стробов. соответственно без ухода 

частоты и при максимальном уходе частоты, то можно записать очевидное 

соотношение 

Если в неравенств.е (8) выра31ить Т 1 , Т2 и .- через ооотве11ствующие им 
величины ('t из соотношения [4]), то получим 

бf 1 +бf2 ~ Л<J>омнн (9) 
Л/ + бf1 + бf2 "":> 2:rt 

Соотношение (9) с учетом бf1 = k1 f1 ; бf 2 = k2f2; Лf = / f1 - f2 I можно 
преобразовать к виду 

k1f 1 + kaf2 ,::- Л<JJомин 
~ 2- ' 

1 f1 - /a I + kJ1 + kaf2 " 
( 10) 

которое в случае равенства k1 = k2 = k примет вид 

k < 1f1 - f 2 I Л<ро..,ин 
f 1+f2 2:rt + Л<J>оиин 

( 11) 
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Из выражения (11) в частности следует, что при /'1 = f2 коэффициенты 
нестабильности двух генераторов должны равняться нуJiю (абсолютно 
стабильные генераторы), чтобы интеJ?_ференционная картина была ста
бильна во времени (фиксированное положение нуля отсчета ). Требуе
мая стабильность генераторов за конечное время эксперимента может 

быть вычислена на основании ( 11) с учетом конечного числа периодов 
повторЕшия. 

Экссперимент 

Экспериментальная проверка возможности проведения фазовых 
измерений в случае некогерентных сигналов осуществлена с помощью 
установки, блок-схема которой приведена на рис. 2. Сигналы от Двух 
независимых генераторов ГСС-6 с определенной расстройкой по часто
те подавались на смеситель, в котором выделялся сигнал ра зностной 
частоты, который посл е фильтрации поступал в канал формнрования
подсвечивающих стробов (ждущий мультивибратор, ди фференцирую
щая цепочка, усилитель-ограничитель и триггер). Стробы подавались. 

°'=" f1 жоущиu л.л.. дuФфер. 
!J q; uзм му11ьти8иt5р цепь 

Генеоатор 

RС-фuльтр 

Ри с. 2. Блок-схема фазометрического устройства 

на управляющий электрод осциллqграфа ИО-4. На пластины осцилло
графа подавались колебания с частотами f 1 и f2 (f1 =/=- f2). На экране 
осциллографа при этом наблюдались изображения, поl\азанные нсr 
рис. 3. 

Проведена экспериментальная проверка основного соотношения (3) 
рассма.:~:риваемой методики. На рис. 4 представлена зависимость раз
решающей способности такого фазометра Лсромин от величины рас
стройки частоты между сигналами Лf = 100-5000 гц (f 1 ,..__,/2 ,..__,105 -гц) 
при т = const = 20 мксек. График показывает небольшой рост Лсромин~ 
по линейному закону от Лf при т = const, что согласуется с выраже
нием (3) и связано с тем, что при. больших Лf скорость поворота интер
ференционной картины возрастала, что приводило к тому, что фигур а 
Лиссажу начинала выходить за свои «естественные» границы, опреде
ляемые исходной разрешающей способностью индикатора (рис. 5). 

Зависимость Лсромин от т при значениях расстроек Лf 1 = 4~5 гц,. 
Лf 2 = 1005 гц и Лfз = 3650 гц показана на рис. 6. Начальные участки 
кривых на этих графиках также можно аппроксимировать линейными 
зависимостями. Соответствующие осциллограммы приведены на рис. 7. 

В работе проведено также сравнение расчетных значений сдви-· 
гов фаз (Лсррасч), вносимых 'С помощью градуированного фазоврэ.ща
теJlЯ в канал сигнала с частотой f1, с экспериментально измеренными 
значениями Лсри3м для нескольких значений расстройки Л)'. Результаты 
сравнений Лсри3мС Лсррасч приведены на рис. 8 и показывают удовлетвори
тельное совпадение с точностью до ошибки измерений Лсромин• 
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Рис. 3. Осциллограммы 11зо
бражения на индикаторе 
фазометра для некогерент-

ных сигналов: 

б 

а - изображение на экране 
незапертой трубки в от
сутствии подсвечивающвх 

11мпульсов, 6 - 11зображен11е 
на экране подзапертой 
трубки при действии под 
свечивающих импульсов, 

в - изображен не на экране 
запертой трубки пр11 ее 
отпврании только подсве-

чивающими импульсамн 

Ри с. 5. Осциллограммы, 
иллюстрирующве завн 

симость разрешающей 
способности Л(/)ош1н фа
зо~1етра для некогерент

ных сигналов от Лf при 
постоянной длительности 
подсвечивающих импул ь-

сов (i:=20 .мксек): 
а- Лf=220 щ, 6-Лf= 
= 1005 гц, в - Лf = 

=2690 гц 

Рис. 7. Осциллограммы, ил
люстрнрующие зависимость 

разрешающей способностн 
Л <J>омин фазометра для не
коrерентных сигналов от i: 
при Лf=1610 гц, a - i:= 
= 10 .мксек, 6- i:=60 .мксек, 

в - i:= 100 1о1ксек 
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Рис . 4. Зависимость разрешающей способнос 
ти Л<ромнн фазометра для некогерентных снr

налов от расстройки Лf при постоянной дли· 
тельности подсвечивающих импульсов 
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Рис. 6. Зависимость разрешающей спо
собности Лср0~1ин фазометра для некоге
рентных сигналов от длительности .
подсвечивающих нм пульсо в : 1 - л; = 
=425 гц, 2-Лf=\005 щ, 3-Л = 
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Ри с. 8. Сравнение измеренных (Л(Ризм ) зна 
чений сдви гов фаз между некогерентными 
сигналами с расчетными величинами 
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Выводы 

Результаты анал11за и экспериментального исследования стробо
скопического метода наблюдения и регистрации фазовых сдвигов между 
сигналами с конечной расстройкой по частоте подтверждают возмож
ность проведения измерений фазовых сдвигов между некогерентнымн 
колебаниями. Предложенная методика основана на строго периодиче
ском характере изменения результата интерференции таких колебаний 
в пространстве или на индикаторе с частотой, равной разностной часто
те этих колебаний; изменен11е фазы одного из участвующих в интерфе
ренции 1<0лебаний приводит к соответствующему изменению фазы ко
.пеба ния разностной частоты, которое может быть зарегистрировано. 

Рассмотренная фазометрическая система, в частности, может найти 
применение при определении изменения расстояний между двумя ра

д1юстана11ями (вариант « перемещающегос я » радио'ИН1'ерферометра), ко
гда одна из станций является только передающей, другая - приемной, 
причем частота передающей станции может отличаться на некоторую 
величину от частоты опорного генератора приемной станции . К.роме 
того, такая методика может быть использована дл я иссJ1едовання усло
виii распространения электроыагнитных волн (при неподвижных стан
циях), а также при измерении скорости электромагнитных волн. 

Автор благодарен проф. Мигулину В. В. за плодотворное обсуж
дение результатов работы, а также Бурдину Б . А . за участие в экспе
рименте. 
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